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  مقدمه

و تبادل آخرين دستاوردهاي پژوهشي  شناسي ايران، با هدف ايجاد بستري جهت ارائه زمين انجمندانشگاه اروميه با مشاركت 
 بيست و ششمين همايش ملي انجمن زمين شناسي ايران اقدام به برگزاري ن كشورانديشمندان و صاحب نظران علوم زمي

در اين . المللي دانشگاه اروميه نمودبين   در محل پرديس١٤٠٢ شهريور ماه ٢٢ و ٢١شنبه و چهارشنبه مورخ در روزهاي سه
 شناسي وارشناسان سازمان زمينهاي كشور، مسئولان و كاعضاي هيات علمي دانشگاه شناسي،همايش، پيشكسوتان زمين

 مديركل اداره صنعت، معدن وتجارت استان، اعضاي شناسي ايران،اكتشافات معدني كشور، هيات رييسه و اعضاي انجمن زمين
صنعتي  هاي معدني وشركتمعدن و شناسي و دانشجويان تحصيلات تكميلي و كارشناسي رشته زمين نظام مهندسي معدن،
   .دحضوري پرشور داشتن

بيست و ششمين همايش ملي انجمن درگاه اينترنتي . فراهم گرديد ١٤٠٢ خرداد ماه سال اولمقدمات برگزاري اين همايش از 
ام و پذيرش يند ثبت نآفر.  شداندازي  راه١٤٠٢ از تير ماه سال ir.ac.urmia.26gsoi://https به آدرس زمين شناسي ايران

 ٢١٩ بالغ بر ١٤٠٢ شهريور ماه سال پنجمتا گرديد و در نهايت اندازي درگاه اينترنتي همايش شروع مقالات بلافاصله بعد از راه
-شناسي زيست محيطي و مخاطرات طبيعي، زمينشناسي اقتصادي، زمينزمينهاي مختلف علوم زمين نظير محورمقاله در 

شناسي شناسي و سنگساخت و زلزله، ژئوفيزيك، رسوبساخت، لرزه زميناختاري و زمينشناسي سشناسي پزشكي، زمين
  شناسي مهندسي و ژئوتكنيك، زمين گردشگري، سنجش از دور، ژئومورفولوژي، شناسي، زمينرسوبي، پترولوژي، آب زمين

نوآوري در علوم ، هاي صنعتيوهرها و كانيهاي نو و تجديدپذير، تغيير اقليم و هيدروژئولوژي، گشناسي كواترنر، انرژيزمين
  دريافتي،پس از ارزيابي مقالات. توسط دبيرخانه همايش دريافت گرديد نگاريشناسي و چينهديرينهو شناسي نفت، زمين، زمين

 انجام هايبر اساس ارزيابي. مورد پذيرش قرار گرفتندتوسط كميته داوري  مقاله در محورهاي مختلف علوم زمين ١٧٦تعداد 
افزون بر اين، . شدند مقاله براي ارائه به صورت پوستر انتخاب ١٥٢سخنراني و براي ارائه به صورت  مقاله ٢٤شده  از اين تعداد، 

بر اين بوده  همايش دبيرخانهسعي و تلاش . در روز افتتاحيه همايش براي شركت كنندگان سخنراني نمودند سخنران كليدي سه
 عهده بر مقالات ويرايشي و علمي مسئوليت كه شودمي يادآوريبا اين حال، . نمايد سازييكسان را تمقالا چهارچوب تا است

  . استم   محترنويسندگان
-زمين انجمن رييسه هيأت از مقاله، ارسال دليل مشاركت و به دانشجويان و پژوهشگران همكاران، كليه همايش از دبيرخانه

 در صميمانه همكاري سبب به اروميه دانشگاه  محترممسئولان از باني دانشگاه اروميه، ميز موافقت باخاطر به ايران شناسي

غربي، غربي، سازمان صنعت، معدن و تجارت استان آذربايجاناستانداري استان آذربايجان از و كنندگان شركت از خوب ميزباني
ه امين، واحد معادن كارخانه سيمان خوي، گروه غربي، شركت آلوميناي آيران، موسسسازمان نظام مهندسي معدن آذربايجان

شركت معدني ، شركت توليدي هرمز پودر، شركت توليدي پيشگامان سنگ پاسارگادمعادن و كارخانجات مرمرين سنگ كسري، 
اداره كل امور معدنكاران بوكان، شركت معدني سپيد سنگ آذربايجان، مهندسين مشاور زمين سازه صدرا، شهرداري اروميه و 

همايش كمال تشكر  تر اين شكوه با هرچه برگزاري جهت مالي حمايت خاطر بهتهران هاي ماده صد شهرداري اجرايي كميسيون
  . داردو قدرداني خود را اعلام مي

  
   علي عابديني                                                                                       اكرم عليزاده              

  دبير علمي همايش                                                                              دبير اجرايي همايش                
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)شناسي دانشگاه اصفهاندانشيار گروه زمين(دكتر حمايت جمالي  ) ٢٢  
)شناسي دانشگاه گرگاندانشيار گروه زمين(دكتر هادي عمراني ) ٢٣  
  )ه صنعتي سهنددانشيار گروه مهندسي معدن دانشگا(دكتر محمد جعفر محمدزاده ) ٢٤
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 تزئينيهــاي  ســنگصنعت د آن در برركار بشــي با نگري منطقــة چاراويمــاق تنهااورشناسي تشكيل تر مينپترولــوژيكي و زيط اشربررســي 

  ٧  ..............................................................................................) ............................................................................استان آذربايجان شرقي(
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  راشد پورميرزائي، رامين نيكروز
  ١٧٩  ...................................................................................................اي شكست مرزي با استفاده از هوش مصنوعي هاي لرزهسازي دادهوارون

  پور، حمايت جمالي زهرا معصومي
ساز  هاي پايدار اكسيژن جهت تعيين منشأ سيال كانه شناسي از جمله سنگ ميزبان بر روي تركيب ايزوتوپ بررسي تأثير عوامل مختلف زمين

  ١٨٧  ..................................................................................................................................................................... آهن  در كانسارهاي اسكارن

  نجي، رباب حاجي علي اوغلي، محسن مويد، چانگ وان اوهآرزو زرعي بار
  ١٩٥  ....... مجنده، جنوب غرب مشگين شهر-مطالعه مينرال شيمي و دما و فشار دگرگوني آمفيبول بيوتيت شيست هاي مجموعه دگرگوني اندزق

  قهرمان سهرابي 
و روابط تقاطع آنها، )  انيق-قره چيلر( مركز باتوليت قره داغ مطالعه انواع رگه و رگچه هاي مرتبط با كانه زايي مس، طلا و موليبدن در

  ٢٠١  ........................................................................................................................................................................................آذربايجانشرقي 

   ، كريم تقي پور، سعيده موسوي پورهي تبرماي،  مهرري هيعبدالرضا واعظ

  ٢١٠  ........................... فازي  و تداخل سنجي راداري-برخوار با به كار گيري روش هاي تحليل سلسله مراتبي -بررسي فرونشست دشت اصفهان

  جوكارياري، تقي مصطفيفرهنگ علي
  ٢١٨  ................... هشتجين-كمربند فلززائي طارم آب،باريك) طلا-مس(±روي-شناسي و ژئوشيميائي كانسار سربي، كانيشناسمطالعات زمين

  غلام رضا زارع، عليرضا امري كاظمي، منصوره نيك نهاد 
  ٢٢٤  ............................................................................................................................................معرفي پتانسيل هاي ژئوپارك شهرستان مراغه 

    

    مقالات پوستر

  اصغر كلاگري، قهرمان سهرابي زهرا حسني سوقي، علي
  ٢٣٣  ...........................................ايدار هاي پ  كورملا بر اساس شواهد ايزوتوپ-چاي در منطقه قرهفلزات پايه و گرانبها ترمال  هاي اپي منشاء رگه

  سمانه تربتي
  ٢٣٨  . ................................................Glycyrrhiza glabraنقره، سرب و روي از خاك آلوده به فلزات سنگين توسط گياه گياه پالايي 

   فرزاد ظفرزاده،دلمحمدجواد رحيم

  ٢٤٤  .......................................................................................................................... زريمس قلعه هواي فشرده در معدن پايش و تحليل شبكه

  ، احمد گودرزيپرويز قادري

  ٢٥٠  ......................................................دامغان، سمنان جنوب ، منگنز چشمه ميوه در كانسار ي شناسي و كاني دگرسانيي، رخداد كانه زايالگو

  ي  صداقتيمهدي،  اخگريمهد

  ٢٥٩  ............................................................................................................................................ي  در خراسان جنوبي و توسعه اقتصادايجغراف

  ، شيدا طلاييپرويز قادري

  ٢٦٩  .....................................................هاي گابرويي، مونزونيتي و سينيتي يلي بلاغ، جنوب غرب مياندوآب، آذربايجان غربي پترولوژي سنگ

     مهرآسا اسكندري طوري، گيتي فرقاني تهراني
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  ٢٨١  ) ......................................................جنوب غرب اصفهان( به عنصر سرب هاي اطراف معدن سرب و روي ايرانكوه خاكلودگي  آارزيابي

  فاطمه دارابي، سيد مصطفي زارعي
  ٢٨٩  .......................................................................................................................چهارگاه  -مجموعه دگرگوني پيرسليمان يمي و شيميژئوش

 فاطمه دارابي، سيدمصطفي زارعي

.......................................بابارود  -هاي دگرگوني ميزبان خود در منطقة عشاقشناسي بر روي سنگكاني-مطالعة اثرات حرارتي و شيميايي  ٣٠٠  

  فرزانه مولايي، توحيد يوسفي هرداد براتي،م

  ٣٠٧  ..................................... كانسار مس باشماق، شمال شرق هشترود، شمال غرب ايران هاي ژئوشيميايي اوليه براي اكتشاف مس در هالهتعيين

  سوريزاده، علي عابديني، يوسف رحيمپرستو قلي
  ٣١٥   .......................................رانيغرب ا، شمال)شرقيجانياستان آذربا( شرق اهر منطقه باباجان، شمالزهينيائول كهايپهنه ياييمشينيزمتكامل 

  محمد عباسي نادر جندقي،،  محمودلوحسين سليمانگلي، مجتبي قره
  ٣٢٣  ...................................................................................................ميني زيرو آب زخانه رودليكي روهيدط تباارمطالعه ى هامروري بر روش

  پور، عادل ساكي، محسن رضايي، مرتضي سجاديان افسانه سلطاني، عليرضا زراسوندي، نادر تقي

هاي پورفيري كمربند مس  سه با ساير سيستمدر مقاي) بنگلو(هاي نفوذي منطقه كوه اسفند  زايي مس پورفيري توده بررسي پتانسيل كانه

  ٣٣١  ...........................................................................................................................................................كرمان، براساس مطالعات ژئوشيمي 

  سيني برزي،  جواد هنرمندكيميا علاءالديني، محبوبه ح
  ٣٤١  .....................................هاي رسوبي سازند فهليان در ميدان نفتي دارخوين،جنوب غربي ايران  تاثير فرآيند دولوميتي شدن بر روي رخساره 

 نوين پور، معصومه آهنگريليدا راسخ نيا، اسفنديار عباس

  ٣٤٩  ................................................................................................................ SINTACSاستفاده از پذيري آبخوان دشت كرمانشاه با آسيب

   محسن مباشري االله قاسمي، مسعود عليپور اصل،  راضيه رضايي آدرياني، حبيب

  ٣٥٩  ..........................................................................................................................................بارز  ماگماتيسم گرانيتوئيدي اليگوميوسن جبال 

  محمد محمودمينه، ماشاءاالله خامه چيان، محمد رضا نيكودل، احمد ذلولي 
  ٣٦٧  ....هاي تراورتن حاجي آباد محلات محوري سنگ  و تاثير آن بر مقاومت فشاري تكتغيير مصنوعي تخلخل با استفاده از مواد پركننده منافذ

  نيارق، محمدحسين اوليائيحسين مهديانفر، ميرمهدي سيدرحيمي

  ٣٧٦  ....... ........................(Random Forest) هاي معدني با استفاده از روش جنگل تصادفي بيني ميزان آلودگي سرب حاصل از فعاليتپيش

 محمد اكبري، مبيناگرگاني، عطيه حسيني مقدم 

  ٣٨٢  ................................................................................................................مرور آماري تغييراقليم و پايش خشكسالي استان خراسان جنوبي 

 ، مهران ادوايسيده مهيا عسكري، فاضل خالقي

 هريس، استان -ترمال كانسار مس سوناجيلاكتشافات ليتوژئوشيميايي و كارايي روشهاي آمار كلاسيك و فركتال در جداسازي بخش اپي

  ٣٩١  .....................................................................................................................................................................................آذربايجان شرقي 

  حسين فلاحي، محمد پارسائي، محمدرضا رحماني، مهدي شمس الديني 

  ٤٠١  ..........................هاي اكتشاف معادن مديريت و كنترل پروژه ريزي، در برنامه)GERT( هاپروژهبررسي روش گرافيكي ارزيابي و بازنگري 

 فاطمه صالحي دولق، رامين صادقي

  ٤٠٧  ............................................................................................................................بررسي تغيير روند ساختارهاي خطي جنوب استان اردبيل

ويسي، خليل رضاييسرور اله  

  ٤١٤  ............................................  چاه نو ١:١٠٠٠٠٠ در ورقه   ASTERهاي سنجش از دور سنجندهايي اكسيدهاي آهن با استفاده از دادهشناس

  حجت شيرمرد، الناز حيدري، شهريار متوكل

ش هاي رياضي، داده هاي ژئوفيزيك هوابرد و  طلا با استفاده از رو-كشف كانسار مس پورفيري سريدون و ساير محدوده هاي مستعد مس

  ٤٢٣  ...................................................................................................................................................................................تصاوير ماهواره اي 

  ٤٣٢  ، نگين ناظمي فرزاد ستوهيان
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  .......................................................................................................................................ها و اثرات زيست محيطي تالاب شادگان ويژگي

   عباس اروجي مهدي بهياري، علي عابديني،  نژاد، دريا عثمان
  ٤٤٠  ........................ايران  غرب شمال غربي،آذربايجان استان تكاب، شمال خان، ايمان طاقديس دگرساني سامانه روي بر دورسنجي عاتمطال

 عادل افخمي نهند، علي عابديني

  ٤٥٤  ............................................................. باختر ايران شيمي عناصر نادر خاكي پهنه دگرساني آرژيليك وليلو،  جنوب غرب اهر، شمالزمين

  عليلي دانشور صائين، محسن آلمجتبي بازرگاني گلشن، مهران آرين، پيمان افضل، لي
  ٤٥٩  ......... .........................شمالي، طبس كانسار كوچكعليk7سنگ در لايه هاي مناسب زغالحجم  براي يافتن بخش-مدلسازي فركتالي عيار

  ، حسين رحيم پور بنابآرمين اميدپور
  ٤٦٩  ........................................................................................................مطالعه عوامل كنترل كننده فرايند دولوميتي شدن در مخازن دولوميتي 

  ري، نفيسه اميدوار خطيبي، زهرا آذري اسكوئي ناصر جبرائيلي اندريان، عطااالله ندي
  ٤٧٨  ...............هاي محتمل در آبخوان عجبشير  كش ارزيابي كيفيت آب زيرزميني مورد استفاده براي شرب از نظر عناصر اصلي، كمياب و آفت

  سيما خليفه زاده، علي عابديني، يوسف رحيم سوري
  ٤٨٥  ........................................................................غرب ايران  شرق مهاباد، شمالقپي باباعلي، شمالشيمي باريت در محدوده سازي و ژئوكاني

  نگين فرهمندپور، خليل رضايي 
  ٤٩٤  ......................................اكتشاف چشمه هاي هيدروكربني با استفاده از چند الگوريتم در سنجش از دور تصاوير ماهواره اي در منطقه مغان

  محدثه شوق انگيز، علي اصغر ثياب قدسي، اميد فلاحت خواه
هاي آماري در يكي از ميادين نفتي فروافتادگي دزفول، جنوب غربي   جهرم بوسيله روش-نگاري سكانسي سازندهاي پابده بررسي چينه

  ٥٠٢  ........................................................................................................................................................................................................ايران 

 نسيم لواساني، فريبا فروغي، بيژن بيرانوند

  ٥٠٩  ) ..........................................................................برش دانيال(هكي در شمال ايذه هاي آبايواستراتيگرافي سازند گورپي بر اساس نانوفسيل

  ابراهيم طالع فاضل
  ٥١٧  ............... در اسفالريت LA-ICP-MS  شيميايي - گرمابي چندفلزي با استفاده از شواهد بافتي- ساز و تكوين يك سامانه ماگماييبررسي تحول سيال كانه

 نژاد، اكرم عليزادهرويا قربان

  ٥٢٥  ...................................................................................................................هاي زيوه، جنوب باختري اروميه جايگاه تكتونيكي سرپانتينيت

 ن، غلامرضا قرابيگليالهامه مرداني حويق، مهناز رضائيا

  ٥٣٢  ).............................................غرب ايران شمال ( خوردگي حوضه مغان خوردگي مرتبط با گسلش؛ مطالعه موردي چين تحليل هندسي چين

 زادهزاده، هادي شهرياري، مهديه حسينجانيمينا ابولي، مهدي هنرمند، رضا حسن

  ٥٤١  .....در بخش شمالي كمربند مس كرمان PRISMAهاي ابرطيفي  طيفي دادهتحليل گرمابي با استفاده از روشهاي هايدگرسانيبرداري نقشه

 صبا محمدي، حسين پيرخراطي، زهرا شيخي آلمان آباد

 يوني در دشت آبرفتي هايها با استفاده از تحليل عاملي و نسبتبررسي عوامل كنترل كننده تركيب شيميايي آب زيرزميني و تعيين منشأ يون

  ٥٤٨  .....................................................................................................................................................................................................اروميه 

  بر كوچكي سفيد داربنيمحمدرضا محمديان آسيابر، جا
  ٥٦٢  .................................................................................................................مطالعه، اندازه بهينه انرژي تجديدپذير يكپارچه در بنادر دريايي 

  ده، قاسم نباتيانزا سليمان مراديان فرزاد، محمد ابراهيمي، امير مرتضي عظيم
  ٥٧١  ....................................................................................هاي كوارتز مونزونيتي منطقه كردناب، جنوب شرق زنجان  مطالعات بافتي در سنگ

  االله امامي ميبدي، زينب اسماعيلي مهدي ترابي كاوه، عنايت
  ٥٧٩  ..........................................................................................................سبك دانه هاي شيلي در توليد بتن سبك بررسي كاربرد و عملكرد  

   زادهالدين معينبيگي، حسامسوده صديقيان، بهرام بهرام

  ٥٨٥  .......................................................................................غرب كرمان لزايي آهن در رخداد چشمه سفيد، شماشناسي و كانهبررسي سنگ

 مرضيه لفظي، علي اصغر ثياب قدسي ، سعيده سنماري، مير امير صلاحي

  ٥٩٢  ...................................................................................................معرفي گونه هايي از نانوفسيل هاي آهكي سازند قم، جنوب غرب كاشان 

  ٥٩٧  زاده، علي عابديني، فرهنگ علياريپرستو قلي
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  .............................با ميزبان كربناته نخلك، ايران مركزي ) نقره( سرب -شناسي كانسار رويهاي سولفيدي، ساخت و بافت و كانيرخساره

  مرضيه رضايي اقدم
  ٦٠٥  ) ....................................... شرق شيروانده، آذربايجان شرقيجنوب( بر اساس كلينوپيروكسن ديوريت-گابروتوده نفوذي فشارسنجي -دما

  عبدالرضا واعظي هير،  مهري تبرمايه، فاطمه زاهد، پريسا غفاري،  نسترن مصطفايي،  سنور حسيب حسين
  ٦١٤  ....هاي كارستي استان اردبيل  و  بررسي نقش تكتونيك و ليتولوژي در  توسعه آنيابي توسعه كارست  بر اساس هيدروژئولوژي چشمه ارز

  محمدجواد رشيدي، اصغر فلاح، شعبان شتايي جويباري 
 با بهره گيري از تصاوير رقومي هوايي هاي الگوريتم ماشين بردار پشتيبان براي تشخيص گونه هاي كنار و گونارزيابي و مقايسه كرنل

UltraCam-D) ٦٢٣   ..............................................................................................)مطالعه موردي  سازند ميشان منطقه تنگ ارم استان بوشهر  

  امير اميرپور اصل، رسول دودانگه، قهرمان سهرابي
  ٦٣٠  ....................ئوفيزيكي به روش مغناطيس سنجي براي شناسايي زون هاي كانه زايي طلا در منطقه ميغان، استان خراسان جنوبي مطالعات ژ

 احمدلو، حسين كوهستاني، مير علي اصغر مختاري، ناهيد رحمتي سپيده خان

  ٦٣٧  .................زهرا   بوئين-ون حدواسط در كمربند آتشفشاني مردآبادترمال فلزات پايه نوع سولفيداسي زايي اپي  كانه:رخداد معدني كورچشمه

  شريف، مهدي قنبرزاده سنتيا يعقوب بادكي، سجاد چهرگاني، جعفر عبدالهي
  ٦٤٦  ...................... ......................Arc GISافزار  مكانيابي محل احداث كارخانه سنگبري در استان آذربايجان غربي با روش منطق فازي در نرم

زاده، عباس بني  زاده،حسن محمدرضايي، مجيد امين شيوا زماني، مهدي هنرمند، هادي شهرياري، مهديه حسينجاني
  اسدي

  ٦٥٤  ................................................................... ورزقان١:١٠٠٠٠٠هاي ورقه   در بارزسازي دگرسانيASTER و Landsat 9 هاي دادهكاربرد 

  فر  سياوش اميديان سحر صلحي، اسماعيل شبانيان، ايمان منصف،
  ٦٦٢  ...............زايي   اليگوسن در طارم سفلي و نقش آنها در فرآيند كانه–هاي مرتبط با فازهاي كششي در واحدهاي ماگمايي ائوسن  شكستگي

  يعي اردستاني رويا عليمرادپور، محمد وحيدي نيا، ميثم شف

  ٦٦٧  .................ي رسوبي زاگرسزيست چينه نگاري سازند ايلام در برش چينه شناسي ميش خاص، بر اساس فرامينيفر هاي پلانكتونيك،حوضه

 الهه شهراني، بهمن سليماني، بابك ساماني، عباس عباسي

  ٦٧٥  .........................................................................گي دزفول شمالي فروافتاد غرب ايران، هندسي و ساختاري يكي از ميادين جنوب تغييرات

 الهه شهراني، بهمن سليماني، بابك ساماني، عباس عباسي

  ٦٨٣  ............................................بعدي در ميدان نفتي پرسياه نگاري سه هاي آسماري و بنگستان با استفاده از اطلاعات لرزه مقايسه ساختاري  افق

  زاده، محسن مويد، رشيد كتالشادي ستاري، محمدرضا حسين

  ٦٩١  ................................................................................................................ چاه شيرين -معرفي كانسار مس پورفيري دوگان در محور ترود

  مهدي كرم پور، اميد اسدي گلمز، كامران صوفي بوبكران

  ٦٩٨  .................................................................................................. بررسي كيفيت آب زيرزميني آبخوان باراندوز جهت مصارف كشاورزي 
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 دهیچک
ايران در  نهشته بوکسیتی  پالئوتتیسهای کارستی کربناتفروافتادگیهای  اقیانوس  میانی  در طی زمان   های مزوزوئیک در  تا کرتاسه    -پرمین  آنها    اند.نهشته شدهفوقانی  بالايی 

ايران کارستی  بوکسیتی  کمربند  از  بوکسیت  -بخشی  به  شبیه  ژنتیکی  نظر  از  و  مديترانههیمالیا  میهای  در  باشند.  ای  )ساختاری  زون چهار  آنها  ايران،    (1،  غرب  ( 2)شمال 

ز  ا  بیش  البرز شمال غرب و    هایتمقدار متوسط واناديوم و کبالت در بوکسی  .انديافتهمرکزی گسترش  فلات ايران  (  4)کمربند زاگرس چین خورده و  (  3)البرز،    هایکوهرشته

هماتیت و يا گوتیت کنترل گرديده   هایاحتمالاً توسط کانیهای بوکسیتی  فلزات بحرانی در نهشتهاين  توزيع فراوانی  زاگرس است.  های  بوکسیتمتوسط اين عناصر در  مقدار  

فراوانی اين عناصر  توزيع  زاگرس است.  های  بوکسیتتوسط اين عناصر در  قدار م از م   شمال غرب و البرز بیش های  بوکسیتمقدار متوسط نیوبیوم و تانتالیوم در  هم چنین  است.  

های بوکسیتقدار متوسط آلومینیوم، گالیوم و عناصر نادر خاکی در  م در مقابل،    های آناتاز و روتیل کنترل گرديده است.توسط کانیاحتمالاً  های بوکسیتی  بحرانی در نهشته

بوهمیت کنترل  يا    های دياسپور وهای بوکسیتی توسط کانیدر نهشتهتوزيع فراوانی گالیوم    شمال غرب و البرز است.های  بوکسیتتوسط اين عناصر در  قدار م زاگرس بیش از م 

های بوکسیتی توسط کانی زيرکن  يکسان بوده و توزيع فراوانی اين عنصر در نهشتهتقريباً  شمال غرب، البرز و زاگرس    هایبوکسیتمقدار متوسط زيرکونیوم در  گرديده است.  

است. از  لايه   کنترل گرديده  يا گوتیت  هماتیتهای غنی  آناتاز و روتیلو  بوکسیت  نهشتهدر    ،  البرز  های  و  ترتیب  شمال غرب  بیشتر  به  برای واناديوم، کبالت، ارزش کاوش 

 . دارندرا  برای گالیوم ارزش کاوش زاگرس های بوکسیتنهشتهدر  بوهمیتيا دياسپور و  های غنی از نیوبیوم و تانتالیوم و لايه

 زاگرس  ؛البرز ؛شمال غرب ؛بحرانی فلزات ؛شیمیزمین ؛ايرانکارستی  تیهای بوکسنهشته های کلیدی: واژه

Abstract 
The Iranian bauxite deposits were deposited within karstic sinkholes of the Mesozoic marine carbonates in the Palaeo-Tethys Ocean during 

middle–late Permian to late Cretaceous. They are a part of the Irano–Himalayan karst bauxite belt, and genetically similar to the 

Mediterranean-type bauxites. They are distributed into four structural zones, (1) northwestern Iran, (2) the Alborz Mountain Chain, (3) Zagros 

Simply Folded Belt, and (4) Central Iranian Plateau. The V and Co median values in the northwestern Iranian and Alborz bauxites are higher 

than those in the Zagros bauxites. Distribution of these critical metals in the bauxite deposits is controlled by hematite and/or goethite. 

Furthermore, Nb and Ta median values in the northwestern Iranian and Alborz bauxites are higher than those in the Zagros bauxites. 

Distribution of these critical elements in the bauxite deposits is probably controlled by rutile and anatase. In contrast, Al, Ga, and REE median 

values in the Zagros bauxites are higher than those in the northwestern Iranian and Alborz bauxites. Distribution of Ga in the bauxite deposits 

is probably controlled by diaspore and/or boehmite. The Zr median value in the northwestern Iranian, Alborz, and Zagros bauxites is almost 

the same and distribution of this element in the bauxite deposits is controlled by zircon. The hematite-  and/or goethite-, anatase-, and rutile-

rich horizons in the northwestern Iranian and Alborz bauxite deposits would be worthy of further exploration for V and Co, and Nb and Ta, 

respectively, and diaspore- and/or boehmite-rich horizons in the Zagros bauxite deposits for Ga. 

 
Keywords: The Iranian karst bauxite deposits; Geochemistry; Critical metals; Northwestern Iran; Alborz; Zagros 
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 مقدمه -1
 

ای تا نیمه  بوکسیت يک ماده معدنی رسوبی غنی از مواد آلیتیک است که در نتیجه هوازدگی سنگ مادر غنی از آلومینوسیلیکات در شرايط اقلیمی حاره

و مجموع هیدروکسیدها    ه تشکیل شدشناسی و زهکشی مناسب،  درجه سانتیگراد با توجه به ريخت  22متر و دمای بیش از    2/1ای با بارش متوسط سالیانه  حاره

بوده و اکسیدهای آلومینیوم يا هیدروکسیدهای آن بیشترين مقدار آن را تشکیل  وزنی  درصد    50تیتان موجود در آن بیش از    و  يا اکسیدهای آلومینیوم، آهنو  

عناBogatyrev et al., 2009)  دهندمی  همانند  عناصری  آمريکا،  متحده  ايالات  و  اروپا  اتحاديه  اساس گزارش  بر  لیتیوم،  (.  آلومینیوم،  نادر خاکی،  صر 

نیکل، نیوبیوم، روبیديوم،    گالیوم، واناديوم، عناصر گروه پلاتین، آنتیموان، بريلیوم، بیسموت، سزيم، کروم، کبالت، ژرمانیوم، هافنیوم، اينديوم، منیزيم، منگنز، 

  شیمیايی موجود های زمیناند. دادهفلزات بحرانی و استراتژيک قرار گرفته  و زيرکونیوم در فهرست استرانسیوم، تانتالیوم، تلوريوم، قلع، تیتانیوم، تنگستن، روی 

 Mongelli et)   کندصديق می ايید و ت تهای بوکسیتی  نهشتهدر  را    Nbو    Li  ،Sc  ،B  ،V  ،Cr  ،Co  ،Niوجود مقادير قابل توجهی فلزات بحرانی منجمله  

al., 2021  .) 

 

(. با  Khosravi et al., 2021اند )های مزوزوئیک در اقیانوس پالئوتتیس نهشته شده های کارستی کربنات های بوکسیتی ايران در پستی و بلندی نهشته 

شوند هیمالیا محسوب می   -های بوکسیت کارستی ايران بخشی از کمربند بوکسیتی کارستی ايرانتوجه به توزيع جغرافیايی کانسارهای بوکسیت در دنیا، نهشته 

(Abedini and Khosravi, 2020; Abedini et al., 2019, 2020a, 2020b; Khosravi et al., 2017; 2021 با توجه به تحقیقات انجام .)

ارتفاعات    -4فلات ايران مرکزی و    -3شمال غرب ايران،    -2های البرز،  کوهرشته   -1،  های بوکسیتی در ايران از لحاظ موقعیت مکانی در چهار ناحیهشده، افق

اند. به طور کلی  های زمانی خاصی گسترش يافتهزاگرس گسترش دارند. از نظر توزيع زمانی نیز، اين ذخاير به پیروی از ساير ذخاير و منابع معدنی، در افق 

ژوراسیک ابتدايی و کرتاسه فوقانی    -فوقانی، ترياس فوقانی   -فوقانی، پرموترياس، ترياس میانی   -های بوکسیت ايران در پنج دوره زمانی پرمین میانی کانسار

 Abedini and Khosravi, 2020; Abedini et al., 2019, 2020a, 2020b; Khosraviاند )تورنین ابتدايی( تشکیل شده  -)سانتونین فوقانی 

et al., 2017, 2021  شناسی، کانسارهای بوکسیت در  دهد. از لحاظ کانی نقشه پراکندگی زمانی و مکانی ذخاير بوکسیت در ايران را نشان می   1(. شکل

يا مگنتیت و گوتیت( و    يا بوهمیت( و آهن )هماتیت و   ايران همانند ساير ذخاير بوکسیتی در دنیا عمدتاً از اکسیدها و هیدروکسیدهای آلومینیوم )دياسپور و

(.  Khosravi et al., 2021اند )های متفاوت تشکیل شدههای رسی همانند کائولینیت، پیروفیلیت، کلريتوئید، ايلیت و مونتموريلونیت با درصد فراوانی کانی 

بازسازی  به  توجه  نهشته با  تشکیل  جغرافیايی،  ديرينه  بوکسیتهای  مستقیم    های  طور  به  ايران  جايگاه  مرتبط کارستی  زمان  با  گذر  در  ايران  تکتونیکی  های 

با    -های بوکسیتی پرمینگیری نهشته شکل اين مطلب است که    بیانگر   ديرينه جغرافیايی نتايج  باشند.  می  ارتباط  ايران در  های و رانش بلوک   ريفت ترياس در 

نهشته  تشکیل  و  ترياسسیمرين  بوکسیتی  نهشته   -های  نهايت، تشکیل  در  است.  اوراسیا  و  برخورد سیمرين  با  ارتباط  در  در کمربند  ژوراسیک  بوکسیتی  های 

 (. Khosravi et al., 2021قاره مطابقت دارد )  -با برخورد قوسفوقانی زاگرس چین خورده در کرتاسه 
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 (. Khosravi et al., 2021ذخاير بوکسیت در ايران )  توزيع  پراکندگی زمانی و مکانی -1شکل 

 

سال  زمیندر  تفريق  و  توزيع  در خصوص  ارزشمندی  مطالعات  اخیر  نهشتههای  در  بحرانی  فلزات  سراسر جهان  شیمیايی  در  کارستی  نوع  بوکسیتی  های 

(. لذا، با توجه به نیاز روز  Abedini et al., 2022a; Ahmadnejad and Mongelli, 2022; Gamaletsos et al., 2019صورت گرفته است )

نیکل و کبالت نادر خاکی، ژرمانیوم، گالیوم،  استراتژيک همانند عناصر  فرعی  ارزشمند بوکسیت و عناصر  به کانسنگ  و ساير    افزون صنايع مختلف کشور 

يابی های جديد بوکسیتی در کشور و پتانسیلعناصر بحرانی و عدم خودکفايی کشور در تامین اين عناصر فرعی مهم، ضرورت اکتشاف و شناسايی کانسنگ

شود. با توجه به گرايش جامعه جهانی به سمت صنايع پیشرفته در زمینه الکترونیک و  ها بیش از هر زمان ديگری احساس می عناصر بحرانی از اين کانسنگ

شدگی هر چه بیشتر  مخابرات، تولید و مصرف عناصر نادر خاکی به عنوان مواد اولیه با فناوری بالا و عدم قطعیت دسترسی در آينده به عناصر بحرانی و غنی 

اند. از اين رو  ها بیش از پیش مورد توجه محققان قرار گرفتهاين عناصر در کانسارهای بوکسیت کارستی نسبت به ساير انواع کانسارهای بوکسیت، اين نهشته

نهشته تحلیل  و  می هاتجزيه  ايران  بوکسیتی  ديدگاهی  سال تواند  در  نمايد.  ارائه  استراتژيک  فرعی  عناصر  توزيع  خصوص  در  جديد  به  های  توجه  اخیر،  های 

برداری  ها در بهره توسعه است. لذا مستحق بودن اين نهشتهرشد و های بوکسیت کارستی ايران در خصوص فراوانی و کنترل توزيع فلزات بحرانی در حال  نهشته

،  2TiO،  3O2Al،  V  ،Coای بر اساس میزان فراوانی عناصر بحرانی  اقتصادی از اين فلزات مرکز توجه است. در جهت نیل به اين هدف، در اين مقاله مقايسه

Ga  ،Ta  ،Nb  ،Hf  ،LREE (La–Sm)  وHREE (Eu–Lu)    رشته   29بین ايران،  غرب  شمال  در  کارستی  بوکسیت  کمربند  کوهنهشته  و  البرز  های 

شیمیايی های زمین زاگرس چین خورده صورت خواهد گرفت. آمار توصیفی شامل نمودارهای جعبه، حداقل، حداکثر، میانه و چارک اول و سوم برای داده 

 رائه شده است. ايران ا های بوکسیتنهشته 

 

   بحث و بررسی -2 

 

کمربند زاگرس  های بوکسیتی  در نهشته توسط اين عنصر  قدار مبیش از مهای البرز  کوهو رشتههای بوکسیتی شمال غرب  نهشته در    2TiOمقدار متوسط  

است است که  (2)شکل    چین خورده  اين  توجه  قابل  نکته  از  نهشته در    2TiOچارک سوم    مقدار.  زاگرس چین خورده کمتر  بوکسیتی کمربند    مقدارهای 
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های بوکسیتی شمال غرب و البرز بیانگر اين مطلب  در نهشته   2TiOاست. بالا بودن مقدار  های بوکسیتی شمال غرب و  البرز  نهشته چارک اول اين عنصر در  

بیشترين فراوانی    در مقايسه با ساير فلزات بحرانی اند. واناديوم  تری داشته های بوکسیتی از لحاظ ترکیب شیمیايی ترکیب بازيک نهشته اين  است که سنگ مادر  

های بوکسیتی شمال غرب و البرز  دهد. مقدار متوسط اين عنصر در نهشتهناحیه شمال غرب، البرز و زاگرس از خود نشان می   3هر  های بوکسیتی  نهشته را در  

  بیش از  زاگرس اندکی های بوکسیتی  نهشته در  عنصر گالیوم  مقدار متوسط    باشد.های بوکسیتی زاگرس می و اندکی بیش از متوسط آن در نهشته   تقريباً يکسان 

البرز های بوکسیتی  نهشته اين عنصر در    سوم   چارک  مقدار با ساير فلزات بحرانی  تانتالیوم.  است  شمال غرب و  ناحیه    3کمترين فراوانی را در هر    در مقايسه 

چارک اول اين عنصر    مقدارهای بوکسیتی زاگرس کمتر از  چارک سوم اين عنصر در نهشته   مقدار  .داده استشمال غرب، البرز و زاگرس به خود اختصاص  

چارک اول اين    مقدارهای بوکسیتی زاگرس کمتر از  چارک سوم عنصر نیوبیوم در نهشته   مقدارهم چنین    . شمال غرب و البرز است  های بوکسیتی در نهشته 

عنصر کبالت  چارک سوم    مقدار  است. های بوکسیتی شمال غرب  و در بین چارک اول و مقدار متوسط اين عنصر در نهشته های بوکسیتی البرز  عنصر در نهشته 

های بوکسیتی البرز  اين عنصر در نهشته های بوکسیتی شمال غرب برابر اما از مقدار متوسط  های بوکسیتی زاگرس با مقدار متوسط اين عنصر در نهشته در نهشته 

ساختمان کانیايی  و هافنیوم در   آناتاز و روتیل، زيرکونیوم  فازهای کانیايی در   تانتالیوم  و  تیتانیوم، نیوبیوم  عناصر  ، صورت گرفته  بر اساس تحقیقات   کمتر است.

های بوکسیتی هر  مقدار متوسط عنصر زيرکونیوم در نهشته   (. Liu et al., 2013يابند )بوهمیت تمرکز می يا  دياسپور و    ساختمان کانیايی زيرکن و گالیوم در  

بر اساس موارد مطرح  دهد.  تحرک کمترين تغییرات فراوانی را از خود نشان می ناحیه شمال غرب، البرز و زاگرس يکسان بوده و در قیاس با ساير عناصر بی   3

نیوبیوم و   بحرانی عناصر    مقدار متوسطبودن  پايین  .  کنترل گرديده است  کانی زيرکنتوسط  های بوکسیتی مطالعه شده  در نهشته   فراوانی اين عنصرتوزيع  شده،  

نهشته تانتالیوم   بوکسیتی در  نهشته   های  با  قیاس  در  البرززاگرس  و  بوکسیتی شمال غرب  در  کاملاً    های  تیتانیوم  عنصر  متوسط  مقدار  بودن  پايین  با  تطابق  در 

در    3O2Alمقدار متوسط    باشد.نیوبیوم و تانتالیوم در ساختمان کانیايی آناتاز و روتیل می   ترجیحی جذب  دلالت بر  که خود    های بوکسیتی زاگرس است نهشته 

عنصر گالیوم در  بالا بودن مقدار متوسط    های بوکسیتی شمال غرب و البرز است.چارک سوم اين عنصر در نهشته   مقدارهای بوکسیتی زاگرس بیش از  نهشته 

با نهشته نهشته  البرز های بوکسیتی زاگرس در قیاس  ارتباط  می   های بوکسیتی شمال غرب و  های در نهشته   عنصر آلومینیوم با بالا بودن مقدار متوسط  تواند در 

و   زاگرس  آن  بوکسیتی  تبع  و    ترجیحی جذب  به  دياسپور  کانیايی  ساختمان  در  عنصر  عناصر    .باشدبوهمیت  يا  اين  نهشته   کرومو    واناديومتوزيع  های در 

   3V+(.  and Pfab, 1996; Marques et al., 2004 Schwertmannواند در ارتباط با اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن باشد ) تی م لاتريتی   -بوکسیتی 

متعاقیاً اين اعتقاد وجود دارد که عنصر کبالت    (. Ma et al., 2007های هماتیت و گوتیت شوند )در شبکه کانی   3Fe+توانند جايگزين به راحتی می   3Cr+و  

 ,Sparks)  تر است پايین ضعیف   pHاست و در شرايط    pH. گر چه اين جذب وابسته به  دوشی به شدت توسط اکسیدهای آهن )هماتیت( جذب سطحی م

گوتیت کنترل گرديده است که اين  يا  هماتیت و   های توسط کانی احتمالاً  های بوکسیتی شمال غرب و البرز  در نهشته و کبالت  فراوانی بالای واناديوم    (. 1995

در    سازگار است.ارند  د  3O2Fe  از  تری راوانی بالای های بوکسیتی زاگرس فهای بوکسیتی شمال غرب و البرز در قیاس با نهشته نهشته اين مطلب که  با    نتیجه

ها کانی اين  توسط    اين عناصرهای هماتیت و يا گوتیت، شرايطی مناسب برای جذب ترجیحی بیشتر  واقع، با افزايش میزان رسوبگذاری آهن به صورت کانی 

   است.  شده فراهم

عناصر نادر  مقدار متوسط  توان به اين مطلب اشاره نمود که  ترين عناصر استراتژيک در صنعت می در خصوص عناصر نادر خاکی به عنوان يکی از مهم 

و    های بوکسیتی زاگرسدر نهشته به ترتیب    (HREE: Eu–Luخاکی سنگین ) نادر  ( و چه عناصر  LREE: La–Smخاکی چه عناصر نادر خاکی سبک )

های  در نهشته   مقدار متوسط عناصر نادر خاکی نکته قابل توجه اين است که    است.شمال غرب  های بوکسیتی  در نهشته   اين عناصر توسط  قدار ممالبرز بیش از  

توانند  بوکسیتی می های  در نهشتهعناصر نادر خاکی    . بیشتر استنیز  های بوکسیتی شمال غرب  نهشته اين عناصر در    چارک سوم    مقداراز    بوکسیتی زاگرس 

  REEفسفاته غنی از های کانی دار يا REEهای برجازا آهن و منگنز جذب سطحی گردند يا توسط کانی  اکسیدها و هیدروکسیدهای رسی و  های کانی توسط  

های بوکسیتی توسط عواملی چون شرايط فیزيکوشیمیايی (. در واقع، توزيع و رفتار عناصر نادر خاکی در نهشتهAbedini et al., 2022bتصرف گردند ) 

های زيرزمینی، جذب سطحی، روبش، تثبیت در فازهای کانیايی نئومورف و آب، نوسانات سطح سفره آب   -(، برهمکنش سنگpHو    Ehمحیط تشکیل )

میزان   در  اختلاف  کربناتی،  لیگاندهای  با  شدن  کمپلکس  درجه  آلی،  غیر  و  آلی  لیگاندهای  به  دسترسی  میزان  مقاوم،  کانیايی  فازهای  در  پايداری حضور 

مقايسه میزان فراوانی عناصر بحرانی   باشد.که مستلزم بررسی بیشتر می   گردد ژنتیک( کنترل می های حامل لانتانیدها و فرايندهای دياژنتیک و ديرزاد )اپی کانی 

2TiO،  3O2Al،  V  ،Co  ،Ga  ،Ta  ،Nb  ،Hf  ،Sm)–LREE (La   وLu)–HREE (Eu   در  های بوکسیتی شمال غرب ايران، البرز و زاگرس  در نهشته

 نمايش داده شده است.  2شکل 
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شمال غرب ی بوکسیت هاینهشته در  HREE (Eu–(Luو  La) 2TiO، 3O2Al، V ،Co ،Ga ،Ta ،Nb ،Hf ،Sm)–LREEمیزان فراوانی عناصر بحرانی  ه  مقايس -2شکل 

 .های البرز و کمربند زاگرس چین خوردهکوهايران، رشته

 

 گیرینتیجه -3

 

متوسط بحرانی   مقدار  نهشته   کبالت و    واناديوم  عناصر  بوکسیتی در  بیش  های  البرز  و  غرب  م   شمال  ماز  عنقدار  اين  نهشته ا توسط  در  بوکسیتی صر    های 

  هماتیت و يا گوتیت کنترل گرديده است های های بوکسیتی شمال غرب و البرز احتمالاً توسط کانی در نهشته   اين عناصر بحرانی توزيع فراوانی    زاگرس است.

 های بوکسیتی  مقدار متوسط عناصر بحرانی نیوبیوم و تانتالیوم در نهشته  .ی داردهای بوکسیتی مذکور سازگاردر نهشته   3O2Feکه اين موضوع با فراوانی بالای 

 

 

م از  البرز بیش  نهشته قدار مشمال غرب و  اين عناصر در  نهشته اين عناصر بحرانی  فراوانی  توزيع  های بوکسیتی زاگرس است.  توسط  های بوکسیتی شمال  در 

مقدار    دارد.  همخوانی های بوکسیتی مذکور در نهشته   2TiOهای آناتاز و روتیل کنترل گرديده است که اين موضوع با فراوانی بالای  توسط کانی غرب و البرز 

های بوکسیتی شمال  توسط اين عناصر در نهشته قدار مهای بوکسیتی زاگرس بیش از مگالیوم و عناصر نادر خاکی در نهشته   ،متوسط عناصر بحرانی آلومینیوم

است.  البرز  و  نهشته   غرب  در  گالیوم  فراوانی  کانی توزيع  توسط  بوکسیتی  و  های  دياسپور  است. يا  های  گرديده  کنترل  مقدار    بوهمیت  بودن  در    2TiOبالا 

نهشته نهشته  با  مقايسه  در  البرز  و  غرب  شمال  بوکسیتی  نهشته های  که  است  مطلب  اين  بیانگر  زاگرس  بوکسیتی  از  های  البرز  و  غرب  شمال  بوکسیتی  های 

های بوکسیتی شمال غرب، البرز  مقدار متوسط عنصر زيرکونیوم در نهشته  اند.تشکیل شده   ر ت)های( مادری با ترکیب شیمیايی بازيک سنگ هوازدگی شیمیايی  

با ساير عناصر بی تقريباً  و زاگرس   های دهد. توزيع فراوانی اين عنصر در نهشته تحرک کمترين تغییرات فراوانی را از خود نشان می يکسان بوده و در قیاس 

به ترتیب  های بوکسیتی شمال غرب و البرز  در نهشته ، آناتاز و روتیل  غنی از هماتیت و يا گوتیت های  لايه   بوکسیتی توسط کانی زيرکن کنترل گرديده است.

برای اکتشافات بعدی گالیوم    های بوکسیتی زاگرسدر نهشته های غنی از دياسپور و يا بوهمیت  و لايهواناديوم، کبالت، نیوبیوم و تانتالیوم  بعدی    اتبرای اکتشاف

 . مورد توجه قرار گیرندتوانند می 
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 چکیده  

آرربايجان ،رار دارد. پژوهش حاضر براگ  - و در پهنۀ البرز با ترگاستتان آرربايجان شتر،ی، شتهرستتان واراويماخ و  اور روستتاگ منشتگه وا،  شتده  محدودۀ مورد مطالعه در      

ها به عنوان سن  تزئینی و نما انجام پذيرفته  اولین بار در جهت شناسايی، معرفی و تعیین شرايط تشکیل ر اير تراورتن اين منطقه و همچنین بررسی ،ابلیت استفاده از اين ستتتن  

از محدودۀ مطالعاتی،   1000/1و تهیه نقشههاگ با مقیاس   GISبه کمك نرم افزار  اگ متاهوارهاستتتت. با استفاده از نتايط مطالعام زمینشناسی و تلفیط االاعام حا له با دادههاگ  

ساز وجود دارد، بلکه مورفولوژگ کنونی نیز متتثرر از عملکرد نیروهاگ تکتونیکی فعا  در  تنگی بین تکتونیك منطقه و منااط تراورتنمشخص گرديد که نه تنها رابطتۀ بسیار تنگا

اند و هنگام حرکت رو به باگ،  منشتتتث گرفته از ماگما را با  ود حمل کرده  2COتوان نتیجه گرفت ستتتیاگم گرمابی ابتدا گاز منطقه میباشد. بر استتتاس مطالعام انجام شتتتده می

هاگ آب گرم در  کنند و به شتکل وشتمهها را با  ود حمل میحا تل از هیدرولیز کربنام 2COهاگ کربناته انجام شتده استت. اين ستیاگم،  زدايی ضتمن بر ورد با ستن  کربن

با توجه به جدايش وزنی بلوكهاگ بزرگی از تراورتن، ،ابلیت استفاده از آنها در  نعت  کنند.به شتتکل تراورتن رستتوب می  2COشتتوند، و در ارر  روج ستتري  ستتطظ هاهر می

نما و ستن     ها به عنوان ستن  دهندۀ کاربرد اين ستن  سا تمان به عنوان سن  تزئینی و نما با انجام آزمايشام فیزيکی و شیمیايی مورد بررسی ،رار گرفت که نتايط حا له نشان

 باشد.  ه میشگ

 .مورفولوژگ تراورتن، تکتونیك، شرايط تشکیل، سن  تزئینی، منشگههای کلیدی: واژه

  
Abstract 
     The area has been studied, is centered in the province of East Azerbaijan province, Charoimag city and east of Maneshgeh village and located 
in western Alborz- Azerbaijan zone. The present research has clarified that for the first time it introduces and determines the conditions of these 

Travertines. Information has been produced by providing the results of studies and geological information moreover, by integrating them 

precisely with satellite data, geological maps of 1: 1000 scale was overwrought, ultimately computerizing the data by arc GIS software. On this 
basis, it was revealed that an important relationship between two efficient items, region tectonics, and travertine deposits. Additionally, current 

morphology has been affected by active tectonics force in this area. Based on geochemical studies, it can be concluded that hydrothermal fluids 

may have initially taken the CO2-derived from magma, and during the upward movement with carbonate rocks, decarbonization has occurred. 
These fluids transport CO2 from carbonates, and then they appear as spring’s water at the surface and precipitate travertine due to the rapid 

release of CO2. Due to the direct non-slip weight of travertine blocks, their ability in the construction industry as an ornamental stone was 

investigated with the results of physical and chemical experiments, which clearly showed that travertine layers are not of good quality and can 
be used as carcass stone. 

  
Key words: Travertine, Tectonics, Formation conditions, Decorative stone, Morphology, Maneshgeh. 
 

 مقدمه   -1

هاگ بارز ابیعی آنها توجه  اص مبذو  داشته  هاگ ابیعی به دلیل ويژگیباشند. بشر از ديرباز به سن هاگ سا تمانی يکی از ر اير معدنی با ارزش میسن      

توانند  ها و در معابر و میادين شهرها جلوه و شکوه کاملاً استثنايی در بر دارد. بعلاوه اين مواد میبکارگیرگ آنها در فضاهاگ بیرونی و دا لی سا تماناست که  

سازگ، سا تمانی، نسوز، سیمان،  سازگ، کشاورزگ، الکترونیك، دارويی، رن به عنوان مادۀ  ام اولیه بسیارگ از  ناي  کشور از ،بیل  ناي  فوگد، دفاع، ماشین

آهك    کالکرم،  )اسپلئوتم،  هاسن   ازوسیعی  ایف  شامل  اگ  ،اره هاگ  کربنام  .(Ebrahimzadeh et al., 2019)شیشه و غیره مورد مصرف ،رار گیرند
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تشکیل    متنوعدياژنزگ    و  نشستیتههاگ  محیط  درکربنام کلسیم  بی  ازغنی  هاگ  آباريط  از  و    جوگ  شرايط  در  اساساًکه    هستند  توف(و  تراورتن    اگ،درياوه

تراورتن سن  آهکی است که در     .(Jones and Renaut, 2010; Capezzuoli et al., 2014; Gandin and Capezzuoli, 2014)شوند  می

هاگ زيرزمینی )عمدتاً گرم( از بین  در ای فرايند تشکیل ر اير تراورتن، آب  کلی بطور ارر فعالیت وشمههاگ آب زيرزمینی )گرم  و سرد( تشکیل میشود.

ها  کلسیم موجود در اين سن آن، کربنامگازکربنیك در      ابقام سن هاگ کربناته بهيژه سن  آهك عبور میکنند و به دلیل اسیدگ بودن ناشی از انحلا 

  .  (Mancini et al., 2019 a)را حل کرده و به  ورم محلو  کربناتی و بیکربناتی با  ود به سطظ زمین منتقل میکنند

ی  در سطظ زمین به دلیل افت فشار،کاهش حرارم، آزاد شدن دگ اکسید کربن و همچنین تبخیر، بلورهاگ کلسیت تشکیل شده و به  ورم گيههاگ نازک     

میکنند رسوب  يکديگر  روگ  میمطالعه.  (Ebrahimzadeh et al., 2019)بر  نشان  بسیارگ  ريولیت،    آررينهاگسن دهند  هاگ  کربناتیت،  )بازالت، 

ايفاگ   هاتراورتن  سازندۀ عنا ر  ساير  و  کلسیم    منشثعنوان    بهمارن(  و  تبخیرگ    هاگسن )دولومیت،    رسوبی  هاگسن ساير    وگرانیت(    و  سینیتالترامافیك،  

 وردگی هستند  متعلط به عصر حاضر هستند، معموگً فا،د وین ايرگ جوان و  ربه دلیل آنکه ر اير تراورتن ا وگً   .  (Teboul et al., 2016)کنند  مینقش  

 وردگی گيههاگ سنگی ر اير تراورتن بسیارکمتر ر اير  و يا به ندرم وینهاگ بسیار ملايمی در آنها ديده میشود. به همین علت میزان  ردشدگی و وین

 . (Mohammadi et al., 2018)مرمريت، سن  وینی، سن  لوح، ماسهسن  و يا حتی سن  آهك است 

بته ويژگی      انتتواع  با توجه  از  آنهتا، ایتتف وستتیعی  ديتاژنتیکی  اهمیتت شترايط  نیتز  متفتاوم تراورتن هتاگ تشتکیل شده در محیطهاگ مختلف و  هتاگ 

هاگ پتروگرافی، فیزيکتی و شتیمیايی متصتور استت . بتا توجته بته استفادۀ گسترده از تراورتن در  تناي  مختلتف، پتژوهش بتر روگ  تتتراورتن از نظتتر شا صتت

ويژه در  هاگ ا،تصادگ جديد در کشتور منجتر  واهتد شتد. استان آرربايجان شر،ی داراگ تعداد زيادگ معادن فعا  سن  تزئینی بهها به فعالیتاين گونه سن 

واراويماخ، میتواند گام مؤررگ در جهت رشد و توسعۀ ا،تصادگ  زمینۀ تراورتن میباشد، از اين لحاظ شناسايی و معرفی محدودۀ تراورتن منشگه در شهرستان 

نتايط مطالعام  استان لحاظ گردد. هدف از اين مقاله بررسی شرايط زمینشناسی تشکیل سن  هاگ تراورتن منطقۀ منشگه در شهرستان واراويماخ بر اساس 

و بررسی   .C.D.Sو مد سازگ تیپ گيههاگ تراورتن در محیط   GISاگ در محیط  شناسی )تکتونیکی، ژئوشیمیايی و ..( همراه با تلفیط دادههاگ ماهواره زمین

 ها به عنوان سن  نما و سن  گشه در  نعت و  سا تمان میباشد. کاربردگ ،ابلیت استفاده از اين سن 

  

 شناسی عمومیموقعیت جغرافیایی و زمین -2
از لحاظ تقسیمام کشورگ  او   اورگ   ° 45  06'  49" تا   45°   05'  14"عرض شمالی و    36°   58'   49"تا    36°   59'  41"منطقۀ مورد مطالعه با مختصام جغرافیايی       

کیلومترگ شما  با تر روستاگ منشگه    5/2واراويماخ و  کیلومترگ شما  با تر    50در استان آرربايجان شر،ی و در حوزۀ استحفاهی شهرستان واراويماخ در  

 (. 1باشد)شکل  می

 
 

 هاگ دسترسی به منطقۀ مورد مطالعه مو،عیت جغرافیايی و راه  - )1شکل 
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 یزگ شديد فعا  بوده و در زون البرز  است و تحت تاریر دگرشکلی و لرزه شده  وا، جنوب در تراستی ،فقاز در شما  و زاگرس کمربند  بین دومنطقه اين       

  تراورتن  گذارگرسوبفرايند    اکنونهاگ تراورتن، واحدهاگ به سن نئوژن است. همسن  نهشته. پی (Jackson, 1992)( ،رار دارد  2آرربايجان)شکل  -با ترگ

 دارد.  ادامه وشمۀ منشگه جمله  ازفعا  هاگ وشمهاز تعدادگ  درو  محدوداور  به

 

 
 

نشان    - )2شکل       شده  ساده  تکتونیکی  پهنهنقشه  رسوبی  دهندۀ  آن    –هاگ  در  مطالعه  مورد  منطقه  مو،عیت  و  ايران  در  مختلف  از ]نقشه   سا تارگ   پايه 

Alavi (1991)     وAghanabati (1998)    :با اندکی تغییرام[. علايم ا تصارگ بکار رفته در اين شکل عبارتند ازSSZسیرجان؛    - دگرگونی سنندج  - : پهنۀ ماگمايیKTZ  پهنۀ :

 : پهنۀ ايران مرکزگ. CIZزيوه.  - تالش - سا تارگ  زر

است  وینه کواترنرگ  تا  پالئوزوئیك  متنوع  سن  و  ترکیب  با  گوناگون  واحدهاگ  شامل  واراويماخ  منطقه  ر نمون(Aghanabati, 2010)شناسی  هاگ  . 

  مزوزوئیكهاگ  توالی تیزکوه،  و دلیچاگ  شمشك،  ارزند. سازندهاگمقط  تیپ سازند میلا هم  3و   2،  1پالئوزوئیك در منطقۀ منشگه به سن کامبرين با عضوهاگ  

شناسی تخت سلیمان در سمت  هاگ میکادار سازند شمشك در گسترۀ نقشۀ زمینو شیل  سن ماسه  (Aghanabati, 2010).دهد  میتشکیل  را  منشگه  منطقۀ  

هاگ شمالی منطقۀ  متر در بخش  100ود  اگ با ضخامت حدهاگ آرژيلی و ماسهآهكشناسی سن میانه ر نمون دارند. سازند دلیچاگ با سن   -راست جاده تبريز

میواراويماخ ر نمون نشان  را  متعددگ  توده هاگ ضخیم. آهك(Ghadizadrh, 2003)دهد  هاگ  تا  بیتومینوسگيه  در    کرتاسه  سن  بهتیزکوه  سازند    اگ 

 (. 3دهند)شکل هايی را نشان میهاگ جنوب با ترگ واراويماخ ر نمونبخش
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 تخت سلیمان(   100000/1شناسی شناسی محدودۀ مطالعاتی )ا،تباس از نقشۀ زمین نقشۀ زمین  - )3شکل 

 

اگ آررآوارگ نئوژن هستند که در گوشۀ جنوب با ترگ ور،ۀ تخت سلیمان به شکل دگرشیب  منطقه اغلب کنگلومراهاگ کوهپايهسنوزوئیك  واحدهاگ       

هاگ آررآوارگ سهند،  اکسترهاگ آتشفشانی  هاگ سنوزئوئیك واراويماخ به اور عمده شامل نهشتهاند. نهشتهدار ،رار گرفتههاگ زاويهدار روگ نهشتهزاويه

هاگ  هاگ فلسیك همراه آن، تراورتن، پادگانهسن  و شیل، آندزيت، داسیت و برش ولکانیکی، داسیت و سن هاگ آررآوارگ، کنگلومرا، ماسههمراه با سن 

 . (Shahrabi et al., 1985)اند هاگ نمکیآبرفتی جوان و باتلاخ

 

 مواد و روش  -3
دار  هاى هدفهاى تراورتنى منطقه مدنظر بود، بررسیشکافی و رگه  -اگهاگ پشتهبا توجه به اين که در اين پژوهش نقش عوامل متعدد در زايش تراورتن      

نمونه انتخاب شدند. همچنین    120هاگ تراورتن منشگه  هاگ پتروگرافی روگ نمونهبه منظور مطالعه.  هاى سنگى برداشت شده مورد توجه ،رار گرفتبر روى نمونه

هاگ پتروگرافی  ، به سازمان زمین شناسی کشور ارسا  و نتايط براگ تکمیل داده XRDشناسی توسط  ها براگ بررسی ترکیب کانیعدد از اين نمونه  15تعداد  

به آزمايشگاه زرآزماگ  ICP-MSسازگ و به منظور تجزيه و تحلیل ها پس از آماده نمونه از تراورتن 10استفاده شدند. در ادامه به منظور مطالعام ژئوشیمیايی، 

هاگ وگالی  شك و اشباع، تخلخل مورر و جذب آب به روش استاندارد  ها، آزمايشنمونههاگ فیزيکی  براگ تعیین ويژگی  (.  1زنجان ارسا  شدند)جدو   
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(ISRM, 1981  .انجام گرفت ) اگ به کمك نرم افزار  با استفاده از نتايط مطالعام زمینشناسی و تلفیط االاعام حا له با دادههاگ ماهوارهGIS    و تهیۀ نقشههاگ

 هاگ تراورتن ارائه گرديده است. دگيل شکستگی و بهم وردگی سا تار اولیۀ گيه C.D.Sاز محدودۀ تحقیقاتی و با استفاده از نرم افزار   1000/1با مقیاس 

 

 شناسی( شناسی و ریختهای صحرایی )رسوبها و مشاهدهویژگی -4

 Pedley, 1990; Guo and Riding, 1998; Capezzuoli et)شوند بندگ میها اشکا  متنوعی دارند و بر اساس معیارهاگ مختلفی رده تراورتن     

al., 2014)مهمترين ويژگی رده .  که  میتراورتنبندگ  هايی  انجام  آنها  مبناگ  بر  تهها  فرايند  از  عبارتند  ژئوشیمی دگشود،  و  نشست،  فابريك  اکسیدکربن، 

.  (Jones and Renaut,  2010; Capezzuoli et al., 2014; Gandin and Capezzuoli, 2014; Mancini et al., 2019b)شناسیريخت

هاگ  بندگ. ابقه(Pentesost 2005)نشست( دارند  )درحا  تشکیل و ته  سازنده   شناسیريخت  ماهیتاغلب  ها  تراورتن شکی،    هاگر ساره بیشتر  بر  لاف  

 ,Pentecost).(Capezzuoli et al. 2014; Mancini et al., 2019 b)  اندشده پیشنهاد  ها  تراورتنگذارگ  نامبراگ  شناسی  ريخت  اساسبر  مختلفی  

بندگ کرده  هاگ نابرجا تقسیمشوند( و تراورتندسته تقسیم می 9هاگ برجا )که  ود به شناسی و محیط رسوبی به تراورتنها را بر اساس ريختن تراورت  (2005

تپه  هامردابو  ها  درياوهها،  رود  ها،وشمهبه    برجاهاگ  است. تراورتن پشته(Mounds)ها  ها و مخروطمرتبط و شامل  ،  (Fissure-Ridges)اگ  ، شکاف 

 lake)اگ  هاگ درياوه، نهشته(Stream crust with oncoids)هاگ جريانی با آنکوئید  ، گيه(Dam)هاگ سدگ  ، نهشته(Cascades)هاگ آبشارگ  نهشته

crust with oncoids)هاگ مردابی ، نهشته(Paludal deposit) هاگ سیمانی شده و رودايت(Cemented rudite) شوندمی (Pentecost, 2005)  .

اگ  پشته  -هاگ تراورتنی منشگه از نوع برجا و شامل موارد شکافیشناسی رايط در نهشتههاگ  حرايی انجام گرفته در منطقۀ منشگه، ريختبا توجه به مشاهده 

دهند و در نتیجه،  باشد. رسوبام تراورتن، لیتوفاسیس يا ر سارۀ سنگی متفاوتی از  ود نشان میم، ث و ج(  می  4اگ )شکل  الف، ب و پ( و تپه  4)شکل  

هاگ دنیزلی در  ( تراورتن2002. براگ نمونه اوزکو  و همکاران )(Capezzuoli et al., 2014; Gandin and Capezzuoli, 2014)شوند  تفکیك می

-Calcite)( کلسیت شناور  4،  (Oncoids)( آنکوئیدها  3،  (Shrub)اگ  ( بوته2،  (Crystalline crust)( ،شرهاگ متبلور  1گروه تقسیم کردند:    8ترکیه را به  

raft)  ،5  حباب گاز پوشش داده شده )(Coated gas bubbles)  ،6مانند  ( نی(Reed)  ،7  اك ،ديمه  )(Palaeosol)    لجن کلسیتی  8و )(Calcite 

mud)لیتوفاسیس در تراورتن نوع  عبارتند از:  ، بر اين اساس، دو  لیتوفاسیس  2( ،شرهاگ متبلور و  1هاگ منشگه شناسايی شد که  ( کلسیت شناور روگ آب. 

ها و ديوارۀ سدها، سطظ پايین  ها در بسترهاگ با شیب ملايم يا  اف، لبهنشست سري  از جريان آب وشمهاور معمو  در نتیجۀ تهها بهتراورتندر  متبلور  ،شرهاگ  

 نشست. ته(Atabedy, 2002)شود  ها تشکیل میرن  در دهانۀ وشمههاگ روشن و تیره اوبی از گيهشکل تنها و همچنین بهپشته  – ديوارۀ آبشارها و در شکاف

 )(Paper thin raftهاگ نازك کلسیتی ور،هيابند، ايجاد می نشستتهنیز آب  سطظدر  هاکانیگاهی وندارد نیاز  سختبستر به همیشه  هاتراورتندر  هاکانی

 سرعت  ارج شود. به 2COشود که در سطظ آب، گاز و زمانی تشکیل می (Okumura et al., 2012)گذارگ است اگ از اين نوع رسوبنمونه
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 ج(متر، )تصاوير م، ث و  30اگ با ارتفاع بیش از شناسی تپهمتر )تصاوير الف، ب و پ( ريخت 700اگ با او  حدود پشته  - شناسی شکافیريخت - (4شکل 

 پتروگرافی  -5

ها عمدتاً يك جفت نازك  بندگ در تراورتنهاگ تیره و روشتن کلستیت با اکستیدهاگ آهن يا آراگونیت استت. گيهترين ويژگی اين گروه، نواربندگشتا ص     

اند. اين هاگ نازك، ستبکتر و با تخلخل بیشتتر از میکرواستپاريت و میکريت تشتکیل شتده گيه تیره، متراکم و استپارگ کلستیت استت که به  تورم متناوب با گيه

باشتد. بافت استتیلولیتی اکستیدهاگ  وجه میهاگ  وشالف(، فا،د دولومیت 5هاگ فشترده )شتکل  ها داراگ رن  روشتن بوده و بر  لاف تراورتنگروه از تراورتن

 دهد.ها را کلسیت تشکیل میدر د کانی  90ها حدود  در اين نمونه  XRDب(. ابط نتايط    5شوند )شکل  آهن نیز در اين رده ديده می
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 : لیتوفاسیس ،شر متبلور،ب: لیتوفاسیس کلسیت شناور روگ آب. الف - (5شکل 

 

 

 

(.  6بخش اعظم نمونه از کربنام کلستیم به  تورم بلورهاگ میکرايتی تا میکرواستپارايتی تشتکیل شتده استت که هاهر پلوئیدگ به ستن  داده استت )شتکل       

اگ رشتتد  شتتعاعی و حالت بادبزنی روگ نوارهاگ نامنظم تیره   -اگ میکروبی ،ابل مشتتاهده استتت. کربنام کلستتیم به  تتورم بلورهاگ فیبرگگاه تجمعام گمینه

هاگ میکرايتی کمی تیره به نظر  اگ از بلورهاگ کربنام کلستیم با بافت میکرواستپارايتی و گاه پلوئیدگ تشتکیل شتده استت. بخشاند. هر نوار تیره از مجموعهکرده 

اگ بین پلوئیدها با کلستیت استپارايتی با  هاگ رستی )کائولینیت و ايلیت( در شتکبه بلورگ کلستیت استت. فضت هايی از کانیرستد که به دلیل وجود نا الصتیمی

اگ، استتفرولیتی،  هايی گمینهفابريك دروزگ تا هم بعد پر شتتده استتت. بر اين استتاس نام ستتن  بايولیتايت )تراورتن( و عمدتاً داراگ بافت پلوئیدگ، در بخش

 باشد.دندريتی و متخلخل می

هاگ رستی و  هاگ کربنام کلستیم به  تورم تجمعام پلوئیدگ متشتکل از بلورهاگ میکرايتی تشتکیل شتده استت که به دلیل وجود کانیدر بر ی از نمونه      

هاگ ديگر از بلورهاگ کربنام کلستیم در حد استپارايت و میکرواستپارايت تشتکیل  (. فضتاگ بین پلوئیدها و بخش7دهد )شتکل  اگ نشتان میمواد آلی رن  تیره 

دهند. تعداد کمی اينتراکلاستت نیز  هاگ رستی و مواد آلی، هاهر غبارآلودگ نشتان میهايی مانند کانیهايی از نا الصتیشتده استت که به دلیل وجود انکلوزيون

 باشد.،ابل مشاهده است. بر اين اساس نام سن  بايولیتايت )تراورتن( و عمدتاً داراگ بافت پلوئیدگ تا اسپارايتی می
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( بلروهاگ شعاعی آراگونیت و بافت  پهاگ اسپارگ کلسیت با میکريت، ب( کلسیت رانويه در شکستگی و تناوب گيه  الف( بافت استیلولیتی اکسیدهاگ آهن،  - (6شکل 

 بندگ متنائب کلسیت با اکسید آهن.( گيهماستیلولیتی اکسیدهاگ آهن، 
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 ( اکسید آهن و کلسیت.م( اکسیدهاگ آهن در ااراف بلورهاگ کلسیت،  پبلور،  ( کلسیت درشتب( بافت استیلولیتی اکسیدهاگ آهن، الف  -(7شکل 

 

  

 ژئوشیمی -6

باشد. مقادير در د می  55تا    48( نشان دادند، مقادير کلسیم در محدودۀ  1هاگ تراورتن منطقه منشگه )جدو   روگ نمونه  ICP-MSنتايط تجزيه و تحلیل       

هاگ منطقه  هنجار شدۀ عنا ر نادر  اکی نمونه، نمودار عنکبوتی مقادير به8ارائه شده است. شکل    1هاگ منطقۀ منشگه در جدو   مربوط به نمونه  REEغلظت  

هنجارگ منفی در  و همچنین بی LREE/HREEدهد. در اين نمودار نسبت زياد ، را نشان می(Sun and McDonoug, 1989)نسبت به مقادير کندريت 

 باشند. را دارا می REEهاگ تراورتن منشگه مقادير باگيی از شود. نمونهعنصر يوروپیوم به اور واضظ مشاهده می

 

 

 
T10 T9 T8 T7 T6 T5 T4 T3 T2 T1 Sample 

Cal, Arg, Q Cal, Arg, Q Cal, Q Cal, Q Cal, Arg Cal, Q Cal, Arg, Q Cal, Q Cal, Arg, Q Cal, Arg, Q Mineral 

520000 530000 520000 480000 490000 480000 500000 520000 530000 560000 Ca 
15211 16021 14021 3214 3546 3255 22500 22230 23200 23150 Si 

3084 423 1021 660 254 301 315 2345 2125 2804 Al 

7225 1894 2074 1023 958 742 1731 3102 1825 2175 Mg 
1223 115 120 102 125 102 110 552 221 485 K 

2665 1052 254 132 274 108 545 1210 875 952 Na 

9084 38254 10523 4552 3526 14024 5175 5784 21736 23641 Fe 

182 251 187 148 104 541 304 245 378 312 Mn 

4756 5985 1652 128 415 216 5594 5124 5408 6245 S 

185 70 169 61 59 63 52 88 132 245 P 

549 598 435 165 1278 317 438 432 417 512 Sr 

42 45.1 30 18 18 18 32 42 53 67 Ba 

1.5 6.5 1.5 1.6 2.8 5.5 1.7 1.5 5.3 7.3 Be 

141 8 43 28 7 8 7 113 84 144 Ti 
10 4 6 4 2 4 5 9 6 6 Ni 

30 82 38 7 23 32 27 23 52 69 Zn 

2 3 0.8 2 2 0.7 0.89 3 3 2 Pb 
6 4 5 8 5 2 4 19 15 4 Cu 

12 15 8 5 2 3 5 6 8 12 Cr 

3.2 22.1 5.7 3.6 2.2 1.2 2.7 2.7 10 10.5 Cd 
0.2 0.12 0.2 0.2 0.6 0.2 0.3 0.4 0.30 0.32 U 

2.4 2.14 2.22 2.18 2.13 2.15 2.28 2.32 2.3 2.45 Th 

8 5 8 8 7 7 8 7 7 8 La 
11 8 10 9 9 12 12 42 10 12 Ce 

0.95 0.75 0.83 0.83 0.75 0.87 0.95 0.98 0.92 1.05 Pr 

4.10 3.5 3.8 3.7 3.5 3.6 4.21 4.3 4 4.2 Nd 
1.17 1.05 1.08 1.07 1.04 1.04 1.15 1.15 1.15 1.25 Sm 

0.15 0.16 0.15 0.16 0.16 0.16 0.15 0.17 0.17 0.22 Eu 

1.04 0.96 0.98 0.97 0.96 0.96 0.92 1.08 1.07 1.23 Gd 

0.12 0.12 0.1 0.09 0.08 0.08 0.12 0.1 0.12 0.12 Tb 

0.95 0.85 0.9 0.84 0.84 0.86 0.85 0.95 1.02 1.15 Dy 

0.08 0.08 0.11 0.08 0.12 0.12 0.09 0.08 0.08 0.08 Ho 
0.41 0.35 039 0.38 0.35 0.36 0.32 0.35 0.42 0.54 Er 

0.28 0.58 0.30 0.25 0.35 0.32 0.25 0.25 0.41 0.52 Yb 

0.07 0.07 0.07 0.08 0.06 0.08 0.08 0.08 0.06 0.07 Lu 

 

 

 

 ,Cal: Calcite)(، ppmهاگ تراورتنی منطقۀ منشگه )غلظت بر حسب  غلظت عنا ر ا لی، فرعی، کمیاب و عنا ر نادر  اکی نمونه   - (1جدو  

Arg: Aragonite, Q: Quartz) . 
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 (. (Sun and McDonoug 1989هنجار شده با مقادير کندريت، هاگ تراورتن منشگه به الگوگ پراکندگی عنا ر نادر  اکی در نمونه   - (8شکل 

 

 بحث -7
هاگ  هاگ منشا در ارتباط با سیستمهاگ تراورتن و توف ممکن است از دگرسانی انواع مختلفی از سن عنا ر موجود در کلسیت و آراگونیت در نهشته     

يا متئوژن منشث بگیرند   (Epygean)زاد هاگ هیدرولوژيکی غیرهیدروترما  و برونيا ترموژن و يا سیستم (Hypogean)زاد هیدرولیکی هیدروترما  و درون

(Teboul et al., 2016; Mohammadi et al., 2018; Claes et al., 2019).   هاگ مورد مطالعه همبستگی منفی نشان  عنصر آهن و منگنز در نمونه

هاگ زيرزمینی و متئوريك هنگام عبور از واحدهاگ سنگی منطقه، مواد محلو  از جمله آهن را با  ود حمل کرده و در سطظ به سبب  دهند. معموگً آبمی

هرفیتی  کنند. در مواردگ که تراورتن با مواد آلی تجم  يافته است، ترکیبام آهن سهنشین میبه همراه کربنام کلسیم و به شکل نا الصی ته  Ehو    PHتغییرام  

. کم بودن (Minissale et al., 2002; Pentecost 2005; Claes et al., 2019)توانند در  لا  دياژنز وارد شبکۀ کلسیت شوند  پس از احیا شدن می

. کابوگ و همکاران  (Ozkul et al., 2014; Claes et al., 2019)گذارگ در منطقه است  زياد رسوب  دهندۀ سرعتها نشانمقادير منگنز در تراورتن

هاگ آوارگ مرتبط است و منشا متفاوم اين دو عنصر دلیلی بر همبستگی منفی  اور کلی منگنز با کلسیت و آهن با کانیها، بهنشان دادند در تراورتن   (1991)

ها، از نمودار استرانسیم در برابر  توان تا حدگ ترموژن و يا متئوژن بودن آنها را مشخص کرد. در تراورتنها میآنها است. با توجه به عنا ر فرعی در تراورتن

 ,.Teboul et al., 2016; Asta et al., 2017; Claes et al)شود  هاگ سن  منشا مختلف استفاده میباريم براگ تشخیص رژيم هیدرولیکی و گروه 

(  400ppm( و استرانسیم زياد )بیشتر از  100ppmها معموگً مقادير باريم کم )کمتر از  ها و دولومیتهاگ آهکی، تبخیرگبراگ نمونه، گروه سن .  (2019

هاگ تراورتن  دارند. مقادير باريم و استرانسیم در سن   200ppmو استرانسیم بیش از    930ppmتا    15هاگ با منشا گرانیتی و مافیك مقادير باريم  دارند. سن 

هاگ تراورتن منشگه  است. با توجه به اينکه مقادير باريم و استرانسیم در نمونه  ppm 100و    80زاد بسیار کم و به ترتیب کمتر از  هاگ برونمنشگه مربوط به سیستم

زاد با منشث سن  آهك،  برابر استرانسیم در محدودۀ درونها در نمودار باريم در  (. اين نمونه1است)جدو    ppm 1289تا   166و    68تا    19به ترتیب در محدودۀ  

 Rao)يابد  (. عموماً مقادير استرانسیم با افزايش میزان آراگونیت، افزايش و با افزايش میزان کلسیت، کاهش می9گیرند )شکل  ها و دولومیت ،رار میتبخیرگ

and Adabi, 1992; Minissale et al., 2002; DAlessandro et al., 20017)ونیتی  شناسی آراگ. زياد بودن غلظت استرانسیم و ترکیب کانی

هاگ مربوط به منطقۀ منشگه تايیدکنندۀ اين موضوع است. تبديل آراگونیت به کلسیت در ارر  ( در نمونه1)جدو   ICP-MSو  XRDها با توجه به نتايط  نمونه
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 Barbieri et al., 1979; Minissale)ها شده باشد  ويژه در اعماخ ممکن است سبب مقادير کم استرانسیم در بیشتر نمونههاگ متئوريك بهور ش آب 

et al., 2002; Pentecost 2005)  . 

( مورد مطالعه ،رار گرفته  Khodabakhsh et al., 2013هاگ وا،  در شما  با تر ايران که توسط )هاگ منطقۀ منشگه با بر ی تراورتنمقايسۀ تراورتن     

ژه در منااط فعا  تکتونیکی از  ها به ويهاگ کواترنرگ شامل رسوبام آبرفتی است، ،سمت مهمی از اين نهشتهبا وجود اين که بیشتر نهشتهدهد  است، نشان می 

هاگ هفت برش وا،  در سه استان همجوار ،زوين، همدان، کردستان و دو پهنه ايران مرکزگ و سنندج  توفا و تراورتن تشکیل شده است. در اين پژوهش، تراورتن

دهند.       در مقیاس میکروسکپی و ماکروسکپی را نشان می در د(    10-5اند. مطالعام پتروگرافی وجود گمیناسیون و تخلخل )ت سیرجان مورد مطالعه ،رار گرفته

ها وجود دارد. تصاوير میکروسکپ الکترونی نمايانگر بلورهاگ  ها و گیاهان در بر ی برشهاگ مطالعه شده اغلب بايواسپارايت هستند و بقاياگ جلبكسن 

ها کربنام کلسیم از نوع کلسیت کم منیزيم  دهند در تمام برشنشان می   XRD بعد و موزايیکی در فضاگ تخلخل است. آنالیزهاگکلسیت رشد يافته به فرم هم

نمايانگر میانگین     XRF    هاگ رسی و کوارتز حضور دارند. آنالیز ژئوشیمیايی به روشها نیز علاوه بر کلسیت کم منیزيم مقدارگ کانیاست. در بر ی از برش

هاگ ماسه سن  وجود دارد. اکسیدهاگ  هاگ سیلیسی و  رده هاست. سیلیسیم به  ورم رگهترتیب( در نمونه  اکسیدهاگ کلسیم و سیلیسیم )به  1/ 98و    98/52

در د وجود دارند. بر اساس نوع سیمان، محیطهاگ   0/ 41و  0/ 47،  62/0منیزيم، آلومینیوم )با منشث کانی رسی( و آهن )عمدتاً به  ورم سیمان( نیز به ترتیب با 

 هاگ منطقۀ منشگه همخوانی دارد.  تراورتن ها با ويژگیکه اکثر اين ويژگی دياژنتیك متئوريك و وادوز شنا ته شده است

(  2007هاگ اويسا  و همکاران ) ساز استفاده کرد. مطالعههاگ تراورتنسن  در وشمه-توان براگ بررسی واکنش آبهاگ عنا ر نادر  اکی میاز ويژگی     

بسیار کمی   REEها در مقايسه با سن  منشاهاگ دگرگونی و کربناته داراگ الگوهاگ در اين نهشته REEپاموککاله ترکیه نشان داده است غلظت   در تراورتن

کمترگ دارند    REEهاگ تراورتن منطقۀ منشگه مقادير  دهد. بر ی نمونهاست که واکنش شیمیايی کمتر سیا  هیدروترما  با سن  دربرگیرندۀ آن را نشان می

  REEها است. با استفاده از الگوگ  مونهدهندۀ واکنش کمتر آب اين منااط با سن  منشث و  عود سري  آن به سطظ زمین نسبت به ساير ن( که نشان9)شکل  

  REEهاگ تراورتن غنی از عنا ر  شوند، ولی نهشتهنشین میتر در نزديك منطقه تغذيه تههاگ نابالغ و جوانهاگ اين منطقه از آبتوان نتیجه گرفت تراورتنمی

 کند. هاگ منشث و دماگ بیشتر رسوب میهاگ هیدروترما  با زمان ا،امت اوگنی در سن از آب

 

 
 

 .(Teboul et al., 2016)هاگ منشگه در آن  هاگ تراورتن و مو،عیت نمونه براگ سن  Sr در برابر   Baنمودار  - )9شکل 
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آزمايش       از  حا ل  فشارگ  مقاومت  نتايط  به  توجه  )جدو   با  شده  انجام  سن 2هاگ  رده (،  سیستم  در  مطالعاتی  محدودۀ  تراورتن  سن هاگ  هاگ  بندگ 

( می1976سا تمانی شیستوپروف  ،رار  مقاوم  بسیار  ردۀ  در  میانگین  (  نظر گرفتن وزن مخصوص  در  با  در رديف تراورتن  59/2گیرند. همچنین  موجود  هاگ 

گیرند، بنابراين با توجه به استانداردهاگ موجود براگ مصارف و نما )با مصرف پوشش پلی استر بسیار کمتر نسبت به ساير هاگ سا تمانی سنگین ،رار میسن 

 هاگ متخلخل( بسیار مناسب میباشند. تراورتن

 

 

 

 

 
 هاگ تراورتن برداشت شده از محدودۀ مطالعاتی هاگ فیزيکی نمونه ويژگی - (2جدو  

 وزن مخصوص  در د جذب آب )%(  (MPa)مقاومت فشارگ  (MPa)زدگی مقاومت يخ  شا ص دوام وارفتگی  

)3(gr/cm 

 کد نمونه 

0.98 55.8 56.7 2.57 2.54 T1 

0.99 58.9 59.2 2.51 2.61 T3 

0.96 53.9 55.3 2.60 2.59 T6 

0.98 57.7 58.4 2.65 2.63 T9 

 

دهندۀ  ها، مقاومت مناسب در برابر سرما و يخزدگی و همچنین دارا  بودن شا ص دوام وارفتگی بسیار مناسب، نشاندر د جذب آب بسیار مناسب اين سن       

دار و  طی ساده، ،ابلیت  هاگ موجهاگ زيبا و سا تهوازدگی میباشد. ،ابلیت گیرايی مناسب با سیمان، رن ها در برابر تاریر عوامل جوگ و  مقاومت اين سن  

ها نويد  هاگ تراورتن، بازار مصرف مناسبی را براگ اين سن هاگ رسی با مقاومت کم در بین گيهگيهپذيرگ باگ، شفافیت و جلاگ  وب، عدم  وجود میان یقل

 .دهندمی

  

 کاربرد تراورتن در صنعت -8

باشد، که از  هاى ژئوترمالى میهاى آب گرم موجود در منااط ولکانیکى جوان سیستماى رسوب کرده در ااراف وشمهتراورتن يك سن  آهك ،اره        

ها در ر اير تراورتن افقی  در اغلب موارد گيهکلسیت يا آراگونیت با تخلخل ،البى يا داربستى با تخلخل بین بلورين پايین تا متوسط و باگ تشکیل شده است.  

دهند  هاگ وسیعی تشکیل میاند به اوريکه در بعضی موارد ر اير عظیمی را در پهنهباشند و يا با شیب ملايمی که تاب  مورفولوژگ سطظ زمین است ،رار گرفتهمی

به رن  معادن عظیم آررشهر،  وگ، هشترود و واراويماخ که  ،رمز، گردونظیر  سفید، کرم،  و غیره ديده میهاگ مختلف  لیمويی  کاربرد سن   شوند.  يی، 

گ نماگ  تراورتن با توجه به  واص منحصر به فردگ که دارد، براگ نماگ سا تمان و ديوارهاگ دا لی است. وجود  لل و فرج، وسبندگی اين سن  را برا

  .گاه نیز متمايز و محبوب کرده استتنوع در رن ، اين سن  را از اين نظر برد و توجه به وگالی پايین آن در کاهش وزن سا تمان مؤرر است.سا تمان باگ می

هاگ  از بین آنها، تراورتن   شود که کاربرد سن  تراورتن بیشتر شود.جذب کم آب و کم بودن ضريب انبساط اولی، وجود تخلخل و وگالی کم باعث می

هاگ کم رن   تراورتن  . رگ بر وردارند و کاربرد سن  تراورتن سفید بیشتر استهاگ رنگی و تخلخل يکنوا ت داشته باشند، از کیفیت بیشتسفید که رگه

هاگ اکسید آهن به رن   هاگ رنگی که بر حسب در د رنگینهپراکنده اکسیدآهن در متن سن  می باشند، تراورتن (Pigments) هاگناشی از وجود رنگینه

باشند، هاهر بسیار زيبا  هاگ مختلف تراورتن میهايی که ناشی از ا تلاف میزان اکسید آهن در گيههاگ ،رمز، گردويی، لیمويی و غیره ديده شوند و داراگ نقش

آ ، زيبايی  پذيرگ ايده پذيرگ و  یقل،بو ، برشبه دلیل داشتن مقاومت ،ابلباشند که  هاگ محدودۀ تحقیقاتی منشگه از اين نوع می. تراورتنو جذابی دارند

کاربرد سن  تراورتن بیشتر در فضاهاگ  ارجی، نما و محواه و حتی  . هاگ سا تمانی بیشتر استوسبیدن کامل به ملام، در سن   هاهر، وجود تخلخل جهت

رهاگ ابزارگ مصنوعام سنگی تراورتن است. البته با در نظر گرفتن مسائل فنی آن تراورتن به علت نرمی و يکپاروکی  ا ی که دارد بهترين گزينه براگ کا

به  وبی در دست کسی که می است. تا  وون  نیمکت گرفته  میز و  از  اکثر مصنوعام سنگی  امروزه  لذا  و آرام است.  به شکلی در آورد مطی   را  او   واهد 

وردن  تواند زبر شود تا از سر گیرد. ورا که سطظ آن میسن  تراورتن در کف فضاهاگ  ارجی نیز مورد استفاده ،رار می  .هاگ سنگی تراورتن استمجسمه

نمايد. امروزه استفاده از اين سن  در فضاهاگ  در ضمن مقاومت گزم را براگ فضاهايی که نیاز به مقاومت سايشی و  مشی باگ دارند تثمین می جلوگیرگ نمايد.

تواند کمك حا  اراحان در فضاهاگ باز باشد.  هاگ متنوع و  ا یت تیشه  ورگ در سطظ می ورم رن اين سن  به  . بجاست   ارجی هم بسیار رايط و



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

 19   

 

هاگ  هايی مثل جنوب ايران که کمتر در معرض آب  صوص در بخشباشد. به رفه و راهگشا میبهجدو  هم کاملاً فنی، مقرون  کاربرد سن  تراورتن در

هاگ ديگر هم در بعضی  واص با تراورتن  ها بر روگ سطظ  ود است. شايد سن کاربرد سن  تراورتن در پذيرش انواع فرآورگ کثیف ،رار دارند. در نهايت

دهد که گشۀ سن  تراورتن در  ناي  مختلف  هاگ انجام شده نشان مىهمچنین پژوهش  .نظیر استمشترك باشند، ولی ،طعاً تراورتن در اين  صو یام بی

شیمیايى، تولید  سازى، پودرسن ، سن  موزايیك، کاشى سنگى، سن  مصنوعى،  رده سن ،  ناي   نظیر  نعت سیمان، مصنوعام سنگى و هنرى و مجسمه

توانند  سازى، پرکننده، سن  فرش و در تهیۀ انواع مصالظ سا تمانى کاربرد دارد.  وشبختانه به دلیل  نعتى بودن منطقه، تعداد  نايعى که مىکاغذ، پلاستیك

هاى موجود،  در د کل میزان گشه  10از اين ماده به عنوان مادۀ اولیه استفاده کنند زياد است ولى میزان مصرف  ناي  مذکور وندان زياد نبوده و در حدود  

ماند که براى رف  اين مشکل احداث يك کار انه سیمان در  هاى معادن تراورتن همچنان بلااستفاده با،ى مىگیرد و حجم زيادى از گشهمورد مصرف ،رار مى

 رسد. منطقه، مناسب به نظر مى

 

 گیری نتیجه  -9
واراويماخ سازوکار مهمى در  عود سیاگم گرمابى غنى  -هاى موجود در منطقۀ منشگه وردگى و شکستگیدهد که گسلهاى انجام شده نشان میبررسی      

هاگ فوخ بر مبناگ مطالعام پتروگرافی و نتايط حا ل از آنالیز  تراروتن .هاگ تراورتنى بوده استاگ و تپهپشته -هاى شکافىتراورتنبه سطظ و تشکیل  2COاز 

XRD    هاگ موجود، تغییرام تدريجی يا آنی در رن  و  بندگاند.  گيهدر د از کلسیت و مقادير ناویزگ کوارتز با منشث زيستی تشکیل شده   90در حدود

اگ و فصلی  ها، تغییرام ساگنۀ دوره ود آتشفشانهاگ گرمابی زمین و اوج و فراگ فعالیتها ناشی از تغییرام عوامل کنترلی، نظیر نوسام دروه ترکیب تراروتن

  به عنصر آهن منطقه، هاگ تراورتن روگشده  انجاما لی عنا ر ژئوشیمیايی  مطالعامبه  باشد. با توجههاگ گرم  روجی میهاگ مسیر آبجو و نیز تنوع سن 

نادر  عنا ر  غلظت    کرد.  مشخص،طعی  اور    به  راها  تراورتننوع  توان  نمیعنا ر    سايراساس  بر  اما    دارد،  تثکید  هاتراورتن  اين  ترموژن بودن  برمشخص  اور  

هاگ  به نمونهبت  نس  آن  سري  عود  و    منشثسن   با  آب  کمتر  واکنش    دهندۀ نشانکه    استديگر    هاگنمونهاز  کمتر  منشگه    تراورتنهاگ  نمونهدر بر ی   اکی  

تغذيه  منطقۀ    نزديكدر  تر  جوان  و  نابالغهاگ  آبهاگ اين منااط ازتراورتنگرفت  نتیجه  توان  می  REEاز الگوگ  استفاده  با     است.زمین    سطظبه  ديگر منااط  

  کنند.میرسوب بیشتر  دماگ و منشثهاگ سن در اوگنی ا،امت زمان  باهیدروترما    هاگآبازباگ  REEهاگ داراگ  تراورتنهاگ نهشتهولی شوند، می نشینته

  خیرگ ها تب  آهك، سن  منشثبا  زاددرون محدودۀ در استرانسیم  برابردر  باريم نمودار در   کم باريمو زياد   استرانسیممقادير  به توجه بامنشگه تراورتن هاگ نهشته

هاگ  پژوهشاساس  بر  است.    منطقه  درموجود  آتشفشانی  هاگ  سن   در ارتباط با  احتماگًتراورتن منشگه  هاگ  نمونه  درباريم  زياد    مقاديرگیرند.  می،رار    دولومیت  و

   ود   بارا    ماگما  از  منشث گرفته  2COگاز ابتدا  گرمابی  سیاگم  که    دادتوضیظ    ترتیباين  به    توانمی  رامنشگه  هاگ  تراورتن  تشکیل  احتمالی  سازوکارشده،    انجام

از  حا ل    2COسیاگم  اين  است.  شده  انجام  زدايی  کربن  واند  داده واکنش  کربناته  هاگ  سن با  بر ورد  ارر  در    زمینسطظ  به  حرکت    هنگام  و  اندکرده حمل  

هاگ  فعالیتو    2CO  سري  روج  در ارر  در نهايت،  و    شوندمیهاهر    سطظدر    آب گرمهاگ  وشمه  شکل  بهو  کنند  می  حمل ود  با    راکربناته  هاگ  سن هیدرولیز  

،ابلیت  یقلهاگ موجهاگ زيبا و سا تکنند. رن میرسوب    تراورتنشکل    بهزيستی   پذيرگ باگ، شفافیت و جلاگ  وب، وجود بازار  دار و  طی ساده، 

توانند از سن  گشۀ اين ماده به عنوان مادۀ اولیه  همچنین به دلیل  نعتى بودن منطقه، تعداد  نايعى که می  .دهندها نويد میمصرف مناسبی را براگ اين سن 

 باشد. استفاده کنند، بسیار فراوان می
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   چکیده 

از   .Redlichia spشده  بدحفظ  یقطعه  چند  و  ،Kermanella kuhbananensis WoIfart,1974 غالب    تاکسون شامل    یتنوعکم  یتی لوبيتر  اجتماع

بخش    از  هاتیلوبيتر  ني. اديو مطالعه گرد  یآوربنان جمعکوه   ی کرمان، واقع در شمال روستا  یهی در شمال غرب ناح  ی ( برش4)اشکوب    نيکامبر  یهانهشته

  ی خاکستر  یهاآهکسنگ  از  یتناوب   شامل   متنوع  یشناسسنگ  با  ی شناسنهی چ سنگ  واحد  بنانکوه اند. سازند  بدست آمده   نيبنان به سن کامبرکوه   سازند  نيريز

از چارت    نيکامبر  4بنان، تطابق آن را با اشکوب  در سازند کوه   Redlichiaحضور    .است  متر  184  یکل  ضخامت  به  سنگماسه  و  لی ش  ه،يلامیضخ   تا  نازک

 محسوب شود.    رانياجتماعات گزارش شده تا کنون از ا نيتریمياز قد یکي تواندیم یتیلوب ياجتماع تر ني. اسازدیممکن م یشناسنهیچگاه  یالمللنیب
 

   .سازند کوهبنان ن،يکامبر ،یمرکز رانيا  ،هاتی لوبيتر های کلیدی:واژه

 

Abstract 
A low diversity trilobite association, including Kermanella kuhbananensis WoIfart,1974 as a dominant taxon and a few poorly preserved 

Redlichia sp., has been recovered and studied from the Cambrian deposits (Cambrian Stage 4) exposed at north-western part of the Kerman 
Region, north of the village of Kuhbanan. Here the trilobites occur in the lower part of the Cambrian Kuhbanan Formation, which represents a 

heterolithic lithostratigraphic unit comprised intercalated gray, thin to thick bedded limestone, shale and sandstone, in total up to 184 m thick. 

The occurrence of Redlichia supports correlation of the Kuhbanan Formation with the Cambrian Stage 4 of the International Chronostratigraphic 

Chart. This trilobite association can be considered among the oldest discovered in Iran up to date. 

Key words: Trilobites -  Central Iran, Cambrian, Kuhbanan Formation.  

 

 مقدمه   
 

شناسی شرق  گزارش زمین   با(  Clapp,1940کلپ )  ها بعدسال است.    داده انجام    راشناسی در ناحیه کرمان  اولین مطالعات زمین(  Pilgrim,1924پیلگريم )

زمین قراردادايران،  بررسی  مورد  را  استان کرمان  از  قسمتی  زمین  .شناسی  سیستماتیک  مطالعات  و همکاراناولین  هوکريده  توسط  منطقه کرمان  در   شناسی 

(Huckriede et al., 1962  انجام شده است. داستانپور و همکاران در سال )های کامبرين میانی و پسین جنوب شرقی کرمان را مورد مطالعه  تريلوبیت   1357

مورد مطالعه    های تحقیقاتینامه کارشناسی ارشد و پروژه قالب پايانی کرمان در  های منطقهاز آن پس فونای پالئوزوئیک و تريلوبیت.  ندقرار دادشناسی  ديرينه

کرمان    کیپالئوزوئ  یشناسنهی.چنمود  اشاره   ريز   موارد  به  توان  یم  که  است  گرفته  قرار کمربند  )جعفر  –در  کوهبنان  و  ژ  یزرند  و   ، (1373  انگ،يصدر 

  ک یپالئوزوئ  رسوبات ی شناسلیفس  و  ی شناسنهیچ ،(1375  ،صدر ی)داستانپور و جعفر کرمان ی شرق  جنوب  در نیپس و  ی انیم نيکامبر ی هاتیلوب يتر یشناسنهيريد
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  در   نيکامبر  یهانهشته  یشناسنهيريد  و  ی گراف یواسترات یمطالعات ب   ،(1377  ، ی)قربان  کرمان  یشرق   جنوب  در  واقع   شهداد  یدوراه  در(  نیپرم  و  نیدون  ن،ي)کامبر

  در  1984  ی(. عامر1392  ،یزرند  ی)سردار  پ یسازند کوهبنان در مقطع ت  ینگار نهیچستيو ز  ی رسوب  یهاطیمح  ،(1384  ،ی)عامر  کرمان  شمال   و   جنوب  ینواح

 نموده است.  یرا معرف  يیها ورونیشهداد ب  یبنان و دوراهکوه  ی هابرشبنان در کوه  سازند یهاتی لوبيتر ی مطالعه باارشد خود  ینامه کارشناس انيپا

از محل الگوی اين گونه مورد مطالعه    Kermanella kuhbananensis WoIfart,1974بنان شامل های سازند کوه ی جديدی از تريلوبیتدر اين پژوهش مجموعه

 تر اين گونه و بازنگری آن ممکن گرديد.  شناسی دقیقها، توصیف ريختشدگی بهتر اين نمونهقرار گرفت. به دلیل حفظ

واقع  کیلومتری شمال غربی شهر کرمان    200شهر کوهبنان و  دو کیلومتری شمال    ،ای مشرف به شهر کوهبناندر دره بنان،  مورد مطالعه به نام برش کوه   رخنمون

 N"42.08‘25°31  بنانکوه برش   یپايهجغرافیايی    مختصات.  پذير است.  امکانکوهبنان  -  کرمان  یبرش از طريق جاده اين  دسترسی به    .(2و    1  هایشکل)  است

, 56°17‘8.01"E  باشد.  می 

 

مطالعه روش  

 

های  نمونهو سپس  شد  های حاوی تريلوبیت مشخص  لايه  ابتدا  ،يلوبیتترهای  برداری از فسیلنمونهگیری برش مورد مطالعه و  در حین اندازه   و  میدانی  عملیاتدر    

شناسی و ساختارهای رسوبی موجود  شناسی، فسیلهای سنگی دربرگیرنده آن در توالی رسوبی مشخص شد. ويژگیآوری و لايهجمع لايههر زيرين  نابرجای 

های فسیل به جهت قرار گرفتن در معرض  ای يافت. نمونهای جداشده توان نمونهاند و به سختی میشده بندی حفظهای تريلوبیت در سطوح لايهثبت گرديد. نمونه

ها اغلب به صورت قالب خارجی  نهشدگی چندان خوبی ندارند و گاهی تنها شبهی از آنها بر روی سطح سنگ باقی مانده است. نموحفظفرسايش به مدت زياد،  

های درگیر در داخل سنگ به  های فسیل به آزمايشگاه و شستشو، برخی نمونهاند و پوسته اصلی آنها از بین رفته است. پس از انتقال نمونهو يا داخلی حفظ شده 

با  ها با لايههای استاندارد عکسبرداری، نمونهمکانیکی تمیز و نمايان شدند. در مرحله بعد از طريق روش  روش ی نازکی پودر کلريدآمونیوم پوشانده شده و 

 نورپردازی مناسب و با استفاده از دوربین نايکون با لنز ماکرو، عکسبرداری شدند.  

 

 

نگاری چینه سنگ و شناسی زمین  

 
از   یسنگ و سنگ آهک کـه در برخماسه ل،ی کربناته حاوی ش و آواریعمدتاً از دو بخــش  بنان ی کوه واقع در منطقهسازند کوهبنان در برش مورد مطالعه  

شناسی آن از  سنگو مشخصات  استمتر  184ضخامت سازند کوهبنان در برش مورد مطالعه    .(2)شکل  شده است لیمهرگان تشک یب ی از قطعـات با  هاهيلا

باشد:قديم به جديد به شرح زير می :  

سازند کوهبنان(   هيلا ن ی)اول کی ژنت ی به صورت پل هيمتوسط لا یکنگلومرامتر  5/1: 1شماره  واحد  

د یسف یتيمتر ماسه کوارتز 6:  2شماره  واحد   

ه يلا م یضخ  ی تیمتر آهک دولوم 1/ 90:  3شماره  واحد  

ت یلوب يتر یحاو ه يمتر آهک نازک لا 2/  4:30شماره  واحد  

ه يلا میمتر آهک ضخ 1:  5شماره  واحد  

اهیو رنگ سطح تازه س  یخاکستر یبا رنگ ظاهر هي متر آهک متوسط لا 2/ 70:  6شماره  واحد  

رهیت یبا رنگ سطح تازه خاکستر یمتر آهک خاکستر 30:  7شماره  واحد  

يی در قسمت بالا دهای تیول یه  یحاو ی آهک یها نودول  یو آهک دارا لی متر تناوب ش 5/4:  8شماره  واحد  

یبا رنگ سطح تازه خاکستر یل ی فس یايبقا ی( حاویدرشت دانه )اسپارات  ه يلا میمتر آهک ضخ  1/ 25:  9شماره  واحد  

روشن  یلیش  یهاهيلا  انیهمراه با م ه يمتوسط تا نازک لا رهیت یبا رنگ سطح تازه خاکستر  یخاکستر یتیاوول یهامترتناوب آهک3: 10شماره  واحد  
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  ده يسنگ د نه یکوچک که در ضم  یوپودهایبراک ی هالی فس یحاو رهیت یبا رنگ سطح تازه خاکستر یخاکستر هيلا م یمتر آهک ضخ 9: 11شماره  واحد

شودیم  

رهیو سطح رنگ تازه ت ینخود  یبا رنگ ظاهر ه ينازک لا یهاو آهک ل یمتر تناوب ش 90/3: 12شماره  واحد  

ی در بخش فوقان دی اووئ یحاو  ره یبا رنگ سطح تازه ت یخاکستر هيلا   میمترآهک ضخ  20/6: 13شماره  واحد  

روشن  یروشن و رنگ سطح تازه خاکستر یاقهوه  یرنگ ظاهر ،یا مترآهک ماسه 10/6: 14شماره  واحد  

ی نخود  لیمترش یسانت 30: 15شماره  واحد  

روشن  یبا رنگ سطح تازه خاکستر ینخود  سنگمترماسهیسانت30: 16شماره  واحد  

ی سنگ نخودو ماسه  لی تناوب ش  متریسانت 50: 17شماره  واحد  

قرمز  لیمتر ش  19/ 5: 18شماره  واحد  

اهیو رنگ سطح تازه س  یابا رنگ قهوه  زدانهيمتر آهک ر 5: 19شماره  واحد  

ی چرت یهاقلوه   یآهک حاو متریسانت25: 20شماره  واحد  

سنگ قرمز ماسه متریسانت 1/ 5: 21شماره  واحد  

ی لینازک ش  یهاهيلا  انیسنگ و مماسهمتر  70: 22شماره  واحد  

  تواندبنانمیی سازند کوه در پايه يیواحد کنگلومرا ه شده است و حضوردر نظر گرفت وستهیگذر ناپمرز بین سازند داهو در زير سازند کوهبنان به صورت 

از ناپیوستگی پوشیده شده است. بنان با رسوبات دونین سازند بهرام پس . در بالا سازند کوه باشدیم یوقفه رسوب يیايگو   

 
 نشناسی کوهبناهای چینه های دسترسی و موقعیت جغرافیائی برشنقشه راه - (1شکل 
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 (.b, c, d(، رخنمونی از سازند کوهبنان و واحدهای سنگ چینه نگاری زيرين و بالايی آن )aهای دسترسی برش مورد مطالعه سازند کوهبنان )ای و راهتصوير ماهواره - (2شکل 
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  منطقه کوهبنان  یها تیلوبی تر کیستماتیس

 
 

Family Asaphiscacea Raymond,1924 

Genus Kermanella WoIfart,1974 

 

Type species: Kermanella kuhbananensis 

 

)WoIfart,1974( Kermanella kuhbananensis 

Plate 1, FigsA‒F 

Plate 2, Figs A‒D 

 

 توصیف: 

باشد. حلقه پس سری به صورت محدب بوده و در حدود  باشد و تحدب قاعده ای آن به سمت توراکس میدر اين گونه گلابلا دارای يک شکل سیلندری می

باشد. لوب های جلويی تا حدی  لوب جانبی قابل تشخیص می  3باشد. در اين گونه  درصد ناحیه گلابلا را پوشش می دهد. شیار آن نیز عمیق و ممتد می  20تا   16

باشد. ناحیه پری گلابلار نیز  درصدی ناحیه کرانیديوم می  45تا    40باشد. ناحیه گلابلار اشغال کننده حدودا  عمیق و عرض می S1 باشند.  به صورت پهن می

باشد.  موازی با حاشیه ناحیه پری گلابلار میباشد. لبه چشمی برجسته بوده و  درصد ناحیه کرانیدويوم می  16تا    14باشد و اشغال کننده حدود  عريض و پهن می

باشد.  شود. ناحیه پشتی نیز عريض و تقريباً پهن است. کرانیديوم نیز در مقايسه با طول، دارای عرض بیشتری میشکل ديده میVشیار پری گلابلار نیز عمیق بوده و  

به طور منحنی ديده می شود.  شود. دم تقريباً گرد با حاشیه صافی ديده میبخش جلويی کرانیديوم در نتیجه وجود شیارهای دو طرف بخش میانی و جلوئی 

شود. بخش آخری دوک   باشد. دوک میانی به تدريج به طرف عقب باريک میبرجستگی های دم چشمگیر بوده و پهن ترين بخش محور دوک میانی دم می

قطعه تشکیل شده که به طرف بخش عقبی انحنا دارند.  قطعات پلوراها بخش    6-7ئد جانبی از حلقه بوده و زوا  11تا   9تقريباً سه گوش است. محور میانی دارای 

 است.  وميدیگیاز توراکس و پ ینمونه موجود بخش. آخری معمولاً فاقد تقسیم بندی است. شیارها واضح بوده ولی در حاشیه ناپديد می گردند

 
Order Redlichida Richert, 1932 

Suborder Redlichiina Richter, 1932 

Superfamiley Redlichoidea Poulsen, 1927 

Subfamily Redlichinae Poulsen,1927 

Family Redlichinae Poulsen,1927 

Genus Redlichia Poulsen,1927 

Redlichia sp. 

Plate 2, Fig. E  
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Plate: 1 
 
 
 
 

 
 

Figure 1. Kermanella kuhbananensis Wolfart, 1974. Cambrian Stage 4, Kuhbanan Formation, Kuhbanan Mountains, north-east of Kuhbanan 

village, Iran. A-C, E, F, dorsal view of incomplete, exfoliated exoskeletons; D, ventral view of exoskeleton showing hypostome. Scale bar is 

2mm. 
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Plate: 2 
 

 
 

Figure 2. Cambrian Stage 4, Kuhbanan Mountains, Kuhbanan Formation, Kuhbanan Mountains, north-east of Kuhbanan village, Iran; A-D, 

Kermanella kuhbananensis Wolfart, 1974.; A, B, D, incompletely enrolled exoskeleton: dorsal view, cranidium, pygidium; C, cephalon. E, 

Redlichia sp., incomplete thoracopygon. Scale bar is 2mm. 

 

   گیرینتیجه
 

  آنها کننده سن    ديیتا.Redlichia spبا    ها نمونه  نيا  ی . همراهديگرد  یبازنگرتوصیف و    اKermanella kuhbananensis   پيتوپوتا  هایپژوهش نمونه  نيدر ا     

 . محسوب شوند رانيا ی هاتیلوبيتر نيتریم يقداز   تواندمیکه  ،است  نيکامبر 2 یاز سر 4معادل اشکوب 
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Abstract 
In this research, our focus has been on the quantitative calculations of the texture of volcanic rocks. For this purpose, the rocks with acidic to 

basic and ultra-basic combinations were selected, and the shape, size, and spatial distribution (CSD and SDP) of their phenocrysts were 
investigated. The results showed that in volcanic rocks, the ratio of nucleation to crystal growth (J/G) was several times higher and crystal 

growth per time unit (Gt) was higher in rocks with fewer nuclei. It also turns out that to evaluate the magma mixing, CSD pattern analysis can 

be instrumental. The spatial distribution of grains in the extrusive rocks is clustered to random, probably due to the high degree of 
overstepping and under-cooling conditions. The mineral clusters may form before emplacement of the flow, at depth during the residence 

time before the eruption flow, or throughout the rise and flow. The importance of these results displays that due to the progress of imaging 
methods and statistical-numerical work on crystals and textures; it is time that all petrologists from all over the world, along with geochemical 

work, pay attention to these types of studies to provide a complete petrological work. 

Key words: CSD, SDP, Shape, textural measurements 

 

1- Introduction 

 
The numerical studies on the rock fabrics delivers appreciated data about the physical occurrences occurred in a 

rock formation; factors, like size, shape, and spatial distribution of crystals measured in this concern 

requirement to be slow. Although about the SDP investigations is still incomplete and unclear. 

The petro-physical factors can be determined from a digitized 2D image of a rock section. With the growth of 

imaging technologies and developed computer processing and modeling, a new petrological style of two-

dimensional (2D) and, three-dimensional (3D) textural analysis of rocks is evolving. Because of some limits of 

3D studies of textures, it may be needed to study 2D sections through rock and then extrapolate these data to find 

three-dimensional parameters using stereological methods (Underwood, 1970; Exner, 2004; Higgins, 2006). 

The possibility of crustal contamination will possibly limit by the fast rise and emplacement of original 

magma (Macdonald et al., 2010). The petro-physical textural quantities could be helping us to a better 

understand such processes. 

Theories of spherical particle packaging in crystalline forms were first proposed by Johann Kepler in 1611 

(Higgins, 2006). In the earth sciences, this issue was more considered by sedimentologists and later by Rogers et 

al., (1994) spread to other branches of earth sciences. In non-sedimentary rocks, this factor is related to the 

nucleation of the crystals. Numerical research on the SDP in rocks has been underway for over 50 years, but its 

progress has been meager.  The SDP studies are a respected method for appraising the progressions elaborated 

in crystallization (Jerram et al., 1996) . 

 

2- Geological background and geochemistry 

 
We choose three extrusive rock outcrops for the present study from NW Iran, near the Urmia: 

Zanbil and Bezow’s acidic rocks are located in northwestern Iran, at the west of Urmia Lake (Fig. 1a) in the 

Central Iran geological zone (Aghanabati, 2004). The rocks are calc-alkaline, I-type dacites, formed in a volcanic 

arc environment (Modjarrad, 2015). Also, the rocks are high-SiO2 adakites (HSA), and the parental magma was 

mailto:m.modjarrad@urmia.ac.ir
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generated as a result of subduction and partial melting of an oceanic slab and its overlying sediments and has a 

post-collisional affinity (Modjarrad and Shaykhbaglou, 2016). The most common phase is fine to coarse 

plagioclase (10%) and amphibole (4-5%) in a fine grained or the hyaline background. 

Maku basic rocks region is a part of the Alps-Himalaya belt (Okay and Tuysuz, 1999; Stampfli and Borel, 

2002), with several Oligo-Miocene to Quaternary volcanoes erupting in it from the east of Turkey to the west of 

Iran. On this occasion, due to olivine phenocrysts and numerous bubbles in the Maku basalts, care has been taken 

on their size distribution, too (Modjarrad, 2023). The Maku samples consist of plagioclase, olivine, 

and clinopyroxene phenocrysts in a hyaline matrix. Based on several geochemical diagrams, the studied samples 

are basalt to andesi-basalt and calc-alkaline with differentiated REE patterns (Fig. 1). The spidergram of the rocks 

shows magma contamination with crustal materials. In terms of tectonic setting, Maku basalts belong to a within 

plate setting and are generated from the garnet-free lithospheric mantle, and crossing the thickened crust 

has, interaction with crust. Despite the -∆Nb amounts of the Maku basalts, the rocks have within plate affinity 

and are comparable with Colombia River flood basalts and originated from Turkey Ararat volcano (Modjarrad, 

2023). 

Agh-Gonbad ultra-basic rocks are placed at the eastern Urmia Lake near Agh-Gonbad village at 1Km distance 

from the Eslami peninsula. The rocks are under-saturated and belong to the Cenozoic to Pelio- Quaternary. This 

region is one of the young volcanic activities of Iran. Based on field observations, the rocks are a sequential 

layering of different types such as tephrite, basanite, Phono-tephrite (Fig. 1a), and some rare leucitite (Modjarrad, 

2019). This alternation of the rock layers is a sign of interruption in the exit of multiple magmas, discussed in the 

CSD part again. The extrusive rocks of the Agh-Gonbad area are entirely similar to the large Eslami-peninsula 

complex and are likely to have been derailed by numerous faults in the region, such as the Saray-Agh-

Gonbad faults, and have exited the area. The rocks have shoshonitic affinities, and the chondrite normalized REE 

patterns show LREEs enrichment related to HREEs (Fig. 1b). Some geochemical characteristics are correlated 

with continental within-plate settings, and have post-collisional resemblance accompanied by crustal 

contamination (Modjarrad, 2019). 

 

 
Fig. 1. a: The classification diagram of TAS for the studied rocks after Le Bas et al. (1986). b: Chondrite-normalized REE pattern for the 

volcanic rocks. Normalization values from Sun and McDonough (1989). 

 

 

3- Methods 

 
For petrophysical parameters measurement, we use 2D whole slide image (WSI) of the rock thin sections, 

determine grain outlines sketches manually and rare when it was possible by Photoshop, then we used systematic 

photo processer to analyze the results, Digimizer, for calculating dimensional parameters of crystals. The 

CSDCorrections software (Higgins, 2000) applied to calculate the CSD curves in 3 dimensional scales. For 

additional factors, we straight extent the features using sample’s WSIs by a ruler concerning scale and using the 

equations for calculating the factors such as S:I:L and big R.  
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4- A brief review of theories and fundamental materials 

 
4-1 Crystal Shapes 

The best remarkable thing about a crystal is its morphology, which can be presented by a strength shape diagram. 

To calculate the shape factors of crystals in the 2D surfaces, the proportions of short, intermediate and length axis 

of the quadrilaterals outlined the crystals (S, I and L) have been used. We decreased 3 rations to two parts (S/I and 

I/L). According the calculated ratios width (w), and length (l) are considered. For crystals orientation-free 

(massive), the w/l values equivalents the S/I factors. The 2D w/l ratio of grains is equivalent to S/I, and 

the I/L calculated from Garrido et al.’s (2001) equivalence: 

 
Subsequently the Higgins (1996) diagram is used to the shape of crystals purpose. The correctly 

determined shape data supports us to define the environments in which crystals formed, such as degrees of 

undercooling (Jerram et al., 2018). 

4-2 Crystal Size Distribution (CSD) 

These types of studies ultimately enhance our understanding of magmatic processes. Therefore, the crystal size 

analysis should be added to other experimental and geochemical studies to obtain more complete results from the 

origin of the magma.  

The common assumption during the CSD calculations is that the growth rate which is independent of size, so 

that variable can be simplified. Of course, it is not always possible to ensure that the growth rate is not very 

dependent. For a phase at equilibrated system: 

 
The CSD is the number of crystals of an assumed size within a populace, diagram for illustrate the relation 

between size and population density. The CSD pattern can offer essential data about nucleation and 

growth ratios. The slope of the CSD pattern is equal to -1/Gt (-1/growth rate*crystal residence time). Also the 

trend of it can be told about crystal formation progressions, like magma mingling or annealing (Turner et al. 

2003). 

4-3 Spatial Distribution Patterns (SDPs) 

The spatial organization of crystals rocks, and the spatial distribution pattern (SDP) of crystals in rocks have been 

explored in detail using the nearest-neighbor grain method (Jerram and Cheadle, 2000), which is a 

simple technique to discover the SDP. However, the spatial distribution of grains is subjective by the size and 

shape of crystals, as well as their position (Kim and Ree, 2012) . 

If nucleation happens suddenly in one crystal, it is called homogeneous nucleation. Nucleation can also occur on 

existing phases, which is called heterogeneous nucleation . Random distribution of new crystals is unlikely unless 

the original crystals are very finely scattered. The distribution of crystal clusters is very likely in this case. 

In this paper, a simple and effective R technique is used to evaluate, and estimate SDP based on the nearest-

neighbor, Clark and Evans (1954), and the sum of the other phases considered porosity. For quantified the SDP in 

2D, we measured the centers of the crystals distances. This number is then normalized to a random distribution of 

points with the same population density to obtain big R values which is used to find the SDP. RSDL is the 

conventional line illustrated for spherical crystals considering random spreading. If the points are planned above 

it, they will be ordered and if they are plotted under the line, it shows the cluster state.  

The best method to define the list of N positions is to measure the r values, which is the nearest neighbor length 

spaces (Jerram et al., 2003). The average distance to the nearest neighbor is: 

 
The mean above factor (number of crystals per unit area), NA, is: 

 
The n we have the essential applicable parameter from the equation: 
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If the above factor is one it means that the grains spreading were random, for cluster distribution it was <1 and >1 

shows that ordered dispersal. This technique designs porosity (modal of other phases) versus R-value to give a 

measure of spatial plan based on grain center coordinates (after Jerram et al., 1996).  

The essential point about the Big R method is that the influence of local clusters and the shape, size, and SPO of 

crystals are not reflected in the ‘distance-to-nearest-neighbor’ method (Kim and Ree, 2012). It is possible that the 

above matter caused some uncertainties in the SDP results, which must be attended to, too. 

 

5- Results and Discussion 
 

The studied rocks have measurable crystals therefore we measured w/l of phenocrysts on 2D images directly 

as S/I, and then calculated I/L ratios, and plotted the results on the Higgins (1996) diagram (Fig. 2). The shape 

results, intermediate width/intermediate length, after 3D corrections, for pyroxenes are 0.6-0.7 (S:I=1:1.5), for 

leucites are 0.9-1 (S:I=1:1), for olivines are 0.7-0.8 (S: I=1:1.25) and for amphiboles and plagioclases are 0.6-0.7 

(S:I=1:1.5). According to the diagram, the leucite crystals in the phono-tephrites are equant, pyroxenes are 

tabular and olivines in this rock type and basalts are tabular to equant. About the dacites, plagioclase crystals are 

bladed to tabular, and amphiboles are bladed to prolate (acicular). These results correlate with the S:I:L axis 

ratios of the above mineral crystals in the literature (e.g. Higgins, 2000) which are for leucite, 1:1:1, for 

pyroxenes, 1:2:2, for olivines, 1:1.25:1.25, for plagioclase, 1:1.5:1.5 and amphiboles, 1:1.5:3.   

 

 

 
Fig. 2. The crystal shape of all studies crystals is measured directly by ruler and equations and plot on the Higgins’ (1996) graph. 

 

In the present study, the CSD patterns of all phenocrysts in the volcanic rocks were calculated and illustrated 

them in the Fig.s  3, 4 and 5. The patterns for basalts and phono-tephrites studied crystals are linear, but 

for dacites, the CSD pattern is composite non-linear concave up and two segmental, which are interpreted as two 

populations of small and large size crystals. Therefore at least two episodes of magma crystallization occurred 

in dacites. It is shown that after each eruption, some magma remained in the chamber, large size amphibole and 

plagioclase crystallized during significant residence times. Subsequently, magma was introduced to the chamber 

with no large crystals, and the eruption occurred (Modjarrad, 2015).  

The mixing two magmas is one of the reasons which can change the CSD patterns. Then we could use it to 

understand the crystallization complex history. The slope of the CSD patterns (-1/Gt) for small sizes was two 

times relative to large crystals, which means that a small population is half of the large ones. It is predictable 

because of several nuclei in a small population, then less growth. 
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Then the intercept values of them as the ratio between nucleation to the growth (J/G) are considered (Fig.s 3, 4, 

5). The ratio J/G for amphibole and plagioclase crystals of dacites was 6 to 10 and, in some cases, 14 times. This 

ratio in the basalts olivines was 4 to 5 times, but for bubbles, J/G is equal (Fig. 7). For the phono-tephrites, this 

ratio for all crystals was 10-15 times.  

 

 
Fig. 3. The CSD patterns of the dacites plagioclase and amphiboles. 
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Fig. 4. The CSD and BSD patterns of olivines and vesicles from the basalts. 

 
Fig. 5. The CSD patterns of the ultra-basic rocks crystals. 
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Considering the slope of the CSD patterns as the reverse growth rate*time (-1/Gt), it is clear that in the phono-

tephrites the Gt for pyroxenes was more incredible than other crystals like olivines or leucites (Px 1.18 to 

1.23 > Ol 1.29 to 1.35> Lc 1.34 to 1.38). It is bearing in mind that the lowest J/G ratio of pyroxenes compared to 

the olivines or leucites, is meaningful (Fig. 5).   

The low number of pyroxene nuclei had the most tremendous growth because of the divisions of suitable 

materials to rare nuclei. However, the existence of materials needed for pyroxene crystal growth in the magma is 

necessary. A similar case in a slight state has appeared for plagioclase Gt against amphiboles Gt at 

the dacites (Fig. 5). 

Both phenocryst and fine grains populations of amphibole in dacites have linear distributions on a plot of Ln n 

(nucleation density), that is the intercept of the CSD, vs. Log (Gt) that is log (-1/slope). These distributions are 

linear and parallel with each other and with plagioclase and amphibole crystals in a variety of other volcanic 

rocks (Fig. 5). This correlation suggests that the CSDs found here are indeed meaningful.  

We also illustrated the SDP of all studied crystals with the “big R” method and understood that all of them had 

generally clustered to random distributions at the rock type (Fig. 6). The crystal clusters are much more possible 

to join into a 3D touching framework at lower crystal wealth than separate crystals (Jerram et al., 2003). Most 

phenocrysts in extrusive rocks are clusters of touching crystals. These clusters are also variously mentioned as 

clumps, clots, or glomerocrysts (Jerram and Cheadle, 2000). 

 

 
Fig. 6. The graph of big R against porosity (Jerram et al., 2003) for all studied crystals. 
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Clusters are simply made by heterogeneous nucleation in magmas. Slightly modification in the location of grains 

in the magma produced by unlike crystal habits (Schwindinger, 1999) caused the re-mobilization of 

crystals and formed of clusters. The crystal clusters in the extrusive rocks recommends that the masses formed 

before the emplacement of the flow (Jerram et al., 2003). We could relate the CSD patterns mathematical 

parameters like intercept values and slopes for the residence time of the crystal-bearing magmas in the chambers. 

It is for constant Growth rate for silicate minerals. An option is the clumps designed at depth at the residence time 

earlier the explosion of the lava flow. Additional case is that the clusters made through the arising and eruption of 

the lava flow. 

Floatation in the roof the top of a magma chamber (Jellinek and Kerr, 2001) could yield crystal-laden collections, 

which re-arrange distinct crystal bunches to the lowest of the system (Jerram et al., 2003). 

 

6- Conclusions 
 

Numerical studies on igneous rocks have been the subject of this paper. The analyzed rock types consist 

of: dacites, basalts, and tephra-phonolites, which have a variety of combinations from acidic to basic to 

ultrabasic. These rocks all have phenocrysts with a hyaline to a very fine-grained matrix. The rocks were studied 

in terms of shape, size, and spatial distribution for phenocrysts, and bubbles vesicles from basalts. The results 

show that in terms of shape, the dacites, and plagioclase crystals are bladed to tabular, and amphiboles are bladed 

to acicular. In the ultrabasic rocks, the leucite crystals are equant, pyroxenes are tabular, and olivines, in this rock 

type, and basalts are tabular to equant.  The CSD pattern shape for all the crystals in question is down linear and 

in some cases, shows signs of welding (annealing) of fine grains in the initial part of the pattern. In the case 

of dacites, magma mixing of two crystal populations results from the CSD pattern. The ratio of nucleation to 

growth (J/G) for all crystals is much higher than one, indicating a high degree of overstepping and a 

significant nuclei number. Growth per time unit (Gt) for pyroxene crystals in silica-under-saturated rocks and 

plagioclase in dacites was higher than other crystals, which indicates the suitability of the chemical composition 

of the rocks and also the physical conditions for better growth of these minerals.  

In terms of the spatial distribution of crystals, the calculations showed that the SDP in the volcanic rocks 

was more cluster than random. Clusters may improve with the re-activation of crystal bodies from 

the surroundings of the magma, heterogeneous nucleation, and crystals cracking during resolution. 
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   چکیده 
  ای لرزه   امواج  هایسرعت  از   عمق   کم  رسی  هایخاک  تخلخل   بینی پیش  مطالعه،  اين  از  هدف.  شودمی  استفاده   زلزله  طول  در  خاک  رفتار  نحوه  بررسی   برای   "معمولا  ایلرزه  امواج

  از   استفاده  با.  است  برشی  مدول  ،حجمی  مدول  پواسون،  نسبت  ای،لرزه   سرعت  نسبت  ،(S)  برشی  و  (P)  فشاری   موج  سرعت  تخلخل،  تعیین برای  استفاده  مورد  پارامترهای.  است

  هر   برای  استفاده مورد  پارامترهای  خطاهای.  شد   برقرار  رسی  هایخاک  تخلخل  و  ایلرزه   هایسرعت  پواسون،  نسبت  برشی،  مدول  بین  جديد   پارامتری  چند   روابط   پارامترها،  اين

  پیشنهادی   روابط .  دارند   تخلخل   تخمین  برای  را  خطا  کمترين   برشی   مدول   و  برشی  موج  سرعت  خطا،   هنجار   تکنیک   نتايج   به  توجه  با .  شد   تعیین   خطا  هنجار   تکنیک   از   استفاده   با   رابطه

 . شود می توصیه عمق  کم  رسی های خاک تخلخل  تخمین  برای

 

 الاستیک؛ روابط. مدول ای؛ تخلخل؛   لرزه های  سرعت رسی؛ خاکهای کلیدی: واژه

  
Abstract 
Seismic waves are commonly used to investigate how the soils behave during the earthquake. The goal of this study is to predict the porosity 

of shallow clay soils from seismic wave velocities. The parameters used to determine porosity are compressional (P) and shear (S) wave 
velocities, seismic velocity ratio, Poisson ratio, bulk modulus, shear modulus. Using these parameters, new multi-parameter relationships were 

established among shear modulus, Poisson ratio, seismic velocities and porosity of clay soils. The errors of the parameters used for each 

relationship were determined using the error norm technique. According to the results of the error norm technique, the shear wave velocity and 
shear module have lowest error for estimating porosity. the proposed relationships are recommended to estimate porosity of shallow clay soils .   
 
Key words: Clay soil, Seismic velocities, Porosity, Elastic modulus, Relationships 

 

 مقدمه -1

  مدول  و   برشی  موج  سرعت.  است  تخلخل   و   پواسون   نسبت  برشی، مدول   برشی، موج  سرعت  جمله   از   خاک  هایويژگی  برخی   تأثیر   تحت   رسی   هایخاک  رفتار 

  اين، بر علاوه. شود می استفاده زلزله دينامیکی بارگذاری  از ناشی  خاک  روانگرايی مانند  بارگذاری تحت   خاک طراحی  پارامترهای عنوان  به   کم تنش با  برشی

  نفوذپذيری  تعیین  در  فیزيکی  خصوصیات  مهمترين  از  يکی   خاک  تخلخل  همچنین.  شودمی  استفاده   منافذ  اشباع  تفسیر  برای   ایلرزه   سرعت  نسبت  و   پواسون  نسبت

 . باشدمی هاخاک شکل تغییر   رفتار بر اثرگذاری در و  مهندسی ساز  و  ساخت شالوده  در شده  ايجاد تحکیم مشکلات حل در مهندسی، سازه  هر پايه در

  از هدف. است زلزله وقوع عدم يا زلزله زمان در خاک در محیطیزيست و مهندسی مشکلات حل برای  مهمی گام رسی، هایخاک در تخلخل میزان بینیپیش

  و   ایلرزه   سرعت  نسبت  حجمی،  مدول  برشی،  مدول   ای،لرزه   سرعت  جمله  از  خاک  دينامیکی  پارامترهای  از  استفاده   با  خاک  تخلخل  برآورد  حاضر  پژوهش

  مانند ) خاک  شناسی  سنگ  هایويژگی: جمله از گیرند، می قرار  زيادی عوامل تأثیر تحت کنند می عبور محیط يک از که  ایلرزه  امواج  .باشدمی پواسون نسبت
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  سطح ناهمسانگردی، چگالی، نفوذپذيری، تخلخل،) خاک فیزيکی مشخصات شامل عوامل ساير(. ها دانه شدن سیمان و تحکیم تراکم، نوع، شکل، دانه، اندازه 

های  ثابت  و(  μ)  پواسون  نسبت  ،(E)  يانگ  مدول   ،(K)  حجمی  مدول   ،(G)   برشی مدول )  خاک  کشسانی  هایويژگی  و(  دما  و  فشار  جامد،  به   مايع  انتقال   اشباع،

 . هستند( ) لامه

  مهندسی   و  محیطی  زيست  مسائل  در  مهم  عامل  يک  تخلخل  تعیین.  کندمی  کنترل   منافذ  فضاهای  در  را  سیال   حرکت  که است  خاک  فیزيکی  ويژگی  يک  تخلخل

  پی  در  تفاضلی  نشست  و  تحکیم  مشکلات  منشأ  تعیین   در  همچنین  و  گاز  نشت  و  شکسته  های  سنگ  سد،  محور  طريق  از  زيرزمینی  آب  نشت  تشخیص   در  مانند

  رفع برای قبلی  تحقیقاتی  های پروژه  در ای لرزه  های سرعت ويژهبه و  ژئوفیزيکی های روش . زلزله است وقوع هنگام  در  خاک  روانگرايی مشکلات و ها ساختمان

 Özçep et al., 2014; Sabbağ and Uyanık, 2017; Sabbağ and Uyanık, 2018; Yang et) اندگرفته قرار  استفاده  مورد مشکلاتی چنین

al., 2018; Jarzyna et al., 2019; Uyanık et al., 2019 .) 
 است   متراکم  خاک  از  کمتر  سست  خاک  در  ایلرزه   امواج  سرعت.  کندمی  تغییر  خاک  مکانیکی  و  فیزيکی  خواص  به  توجه  با  ایلرزه   سرعت

(Ulugergerli and Uyanık, 2007.)  است  خاک  کمتر  استحکام  و  خاک  بیشتر  فشردگی  دهنده  نشان  خاک  تراکم  کاهش  مشابه،  طور  به 

 (2008 Uyanık and Ulugergerli,.)  موج    سرعت  که  حالی  درP  )p(V   موج    سرعت  شود،می  استفاده   منفذی  سیالات  و  تخلخل  لیتولوژی،  شناسايی  در

S  )s(V  موج  سرعت  با  که   زمانی  سیالات   شناسايی  برای  و   خاک  تخلخل   تعیین  معدنی،  مواد  شناسايی  برای  P   نسبت.  شودمی  استفاده   شوند،می  تفسیر  هم   با  

  نشان  را   توجهی   قابل  افزايش  ایلرزه   P  موج   سرعت.  کند  کمک  مخازن  در  گاز  يا  مايع   ويژه   به   سیال،   نوع  شناسايی  در  است   ممکن   (sV/pV)  ایلرزه   سرعت

 (. Wyllie et al., 1956, 1958)  شودمی جايگزين آب با اشباع سیال  در گاز محتوای که هنگامی دهدمی

  تخلخل  و  ایتوده   مدول   بین   تحلیلی  رابطه   يک   که  است(  1951)  گاسمن   مطالعات   شامل   ها سنگ  و   جامدات  کشسانی  خواص   مورد   در  قبلی   مطالعات  از  برخی

  را  برشی  مدول   و   خالی  فضای   نسبت  بین   تجربی   روابط (  1972)   درنويچ  و  هاردين   و (  1968)  بلک   و  هاردين.  کرد  ارائه  نشده  زهکشی  و  همگن   هایسنگ  برای

  هوازده  های سنگ  و  عمق  کم  رسوبات  برای (  2/0  –   8/0)  تجربی   تخلخل   و  P  موج  سرعت  بین   تجربی  رابطه   يک(  1972)  همکاران  و   واتکینز .  کردند  پیشنهاد

  گزارش  آنها.  کرد  اضافه  را  رسوبی  واحدهای  بر  شده   اعمال   فشار  اثر  اما  کرد  استفاده (  1951)  گاسمن  رابطه  همان  از(  1974)  همکاران  و  گاردنر.  کرد  پیشنهاد

  تخلخل  و  سیال  سرعت  کانی،  ترکیب  ای،لرزه   سرعت  بین  تجربی  رابطه   يک  آنها  نتیجه،   اين   اساس  بر.  است  ناچیز  کلی  طور  به   ها سرعت  بر  فشار  تأثیر  که  دادند

  شناسايی   را  الاستیسیته   مدول   و   تخلخل   چگالی،  ، S  موج   سرعت   بین  روابط (  1977)  تراساکی   و  اوهکوبو   ، (1972)  همکاران  وواتکینز    کار   اساس   بر.  کردند  پیشنهاد

 . کندمی پیشنهاد را  گاز  وجود 0/ 1 پواسون نسبت که داد نشان  او. کرد ايجاد را گاز اشباع  و منافذ  بین ارتباط( 1982) تاتهام  اين، بر علاوه. کردند

.  شودنمی  شامل  را  رسی  خاک  تخلخل  مطالعات  اين  حال،  اين  با.  اندزده   تخمین  ایلرزه   هایسرعت  روی  از  را  تخلخل  محققین  از  بسیاری  که  شود  می  مشاهده 

  هاتخلخل  اين  گاز   يا   سیال   اشباع  میزان  برآورد  و  دينامیکی   پارامترهای  ساير  و   ایلرزه   های سرعت  از   استفاده   با   رسی  خاک   تخلخل   تعیین   مطالعه   اين   از  هدف 

  شامل   فنی هایگزارش  از  آمده دستبه  هایداده   از  استفاده   با  رسی  هایخاک  ایلرزه   S  و  P  موج  سرعت  و  تخلخل  بین  روابط  ،پژوهش  اين  در  بنابراين،.  باشدمی

  . Türker et al., 1996; 1998; Ertunç et al., 2001))  شد  بررسی  هاگمانه  شکست،-لرزه   از  آمده دستبه  هایداده   از  متشکل  ژئوتکنیکی،  مقاطع

  شکل   و  اندازه   و   عمودی  و  جانبی  ناهمگنی  از  بالايی  درجه  دارای  که  است  سیلتی  رسی  با  شن  و  ماسه  ريز،  ماسه  مطالعه  مورد  مناطق  کنندهمشخص  خاک  انواع

  چند  رگرسیون  تحلیل  روش  از  استفاده  با  تجربی  روابط.  است  شده   تشکیل  ژئوتکنیکی  هایمقطع  روی   بر  موجود  رسی  خاک  از  هاداده .  است  متعدد  هایدانه

 .  شد ايجاد غیرخطی پارامتری

 

  هامواد و روش  -2
  از  استفاده  با  ترتیب  به  S  و  P  امواج.  شد  استفاده   مناطق   S  و   P  امواج  خواص  مورد  در  اطلاعاتی   آوردن  دست  به   برای  ای لرزه   انکسار  روش  از  مطالعه   اين   در    

  گرفتند قرار  محل  3 در  ايجاد ضربه  نقاط. شدند قرار داده متر  6  فاصله با  خط يک امتداد  در  هاژئوفون. شد ثبت  کاناله  12 کننده ضبط  با  افقی و  عمودی ژئوفون 

  صفحه  يک برخورد  با P امواج. بود متر 3 ايجاد ضربه  نقطه و ژئوفون  نزديکترين بین پوشش فاصله.  داشتند قرار  خطوط انتهای دو در و خطوط  وسط  حد در که

  20×  180)  چوبی   تیر   يک   انتهای  به برخورد  با   S امواج.  شد  ايجاد  عمودی   جهت   در   پتک  يک  با   بود  گرفته   قرار ايجاد ضربه  نقطه   در   که(  شکل  مخروطی )  فلزی

 Seisimager:Geometrics and)   تجاری  افزارنرم  از  ،S  و  P  موج  هایسرعت  تعیین  و  هاداده   تفسیر  برای  .شدند  ايجاد  افقی  جهت  در(  متر  سانتی  30×  

OYO, 2003)  شد استفاده. 
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)  خاک دانه تراکم اين، بر علاوه
s  )خشک چگالی و (

d  ) مورد هایپروفیل روی شده حفر های گمانه از شدهآوریجمع مغزه  های نمونه از آزمايشگاه  در  

 : شد  محاسبه 1  رابطه از استفاده با تخلخل مقادير. شد محاسبه ایلرزه  بررسی برای استفاده 

s d

s

 




−
=                                                                                                               )1( 

 : است شده  آورده  2 معادله در (G) برشی  مدول  و (μ) پواسون نسبت ،(K) حجمی مدول بین الاستیک تئوری  از شده  شناخته جهانی رابطه

1
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  رابطه  در  که   همانطور   کرد،  بازنويسی  s(V(  Sموج    سرعت  و  V)P  )pموج    سرعت  نسبت   اساس   بر  توان می  نیز  را  الاستیک  نظريه   از  پواسون   نسبت   مشابه،   طور   به

 : است شده داده  نشان 3
2
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 :آورد دست به  است  شده   داده  نشان 4 معادله در که را( K) بالک  مدول  تا کرد بازنويسی توان می را 2 معادله
2
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s

V
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 : است شده  ارائه  5 معادله صورت  به  sV و G  بین  موجود رابطه اين، بر  علاوه 
2

sV
G

g


=   )5( 

  و P موج سرعت از  چگالی ،(2015  ؛2010) Çatlıoğlu و  Uyanık از γ تقريب از  استفاده با بنابراين،. است چگالی γ و ثابت   گرانشی شتاب  (g) آن در که

S (m/s) حسب بر g/cm3 شودمی داده  زير صورت  به : 
0.080.7( )p sV V =                                                                                                                        )6( 

 

   sV و pV ایلرزه سرعت و تخلخل بین  رابطه -3
  بر  علاوه .آمد  دستبه  ایلرزه   انکسار  های ارزيابی  از   عمودی  و  جانبی   هایجهت  در  ایلرزه   سرعت  تغییر.  شد  آوری  مترو اصفهان جمع  2از مسیر خط    هاداده 

  دست  به  رسی  خاک  دارای  مناطق  در  مقاطع  اين  از  آمده   دست  به  داده   414  مجموع  در.  شد  تعیین  درجا  گمانه  هایگیریاندازه   از  عمق  به  بسته  خاک  انواع  اين،

  ابزار جعبه از مطالعه مورد منطقه  در Sو  P موج تخلخل بر اساس سرعت مقدار بینیپیش منظور به مدل  طراحی برای. (Chatrayi et al., 2021) است آمده 

  هاگمانه  مرحله  اين  در.  است  هدف  و  ورودی  هایداده   تعیین  عصبی  شبکه  ريزیپی  در  قدم  اولین.  شد  استفاده   MATLAB  افزارنرم  مصنوعی  عصبی  شبکه

  آموزشی   هایداده   . شد  گرفته   نظر  در  مدل  هدف   عنوان   به   گمانه  از   عمق   هر  در  تخلخل   مقدار  و   مدل  ورودی  و   مستقل  متغیرهای   عنوان  به   ،Sو    P  موج  سرعت

   .گرفتند قرار استفاده  مورد آزاد پارامترهای سازی بهینه و گراديان محاسبه  برای  آموزش فرآيند  در و باشد می بود داده  346 که  هاداده  کل از درصد  80 شامل

 ( برقرار است:7به صورت رابطه ) Sو   P موج سرعترابطه بدست آمده بین پارامترهای تخلخل، 

 

1.81 0.0512ln( ) 0.271ln( )s pV V = + −                                                                         )7(              

2( همبستگی بالايی را )7شود، برای تخمین پارامتر تخلخل، رابطه لگاريتمی )رابطه  همانطور که مشاهده می 0.9761R ( بین تخلخل محاسبه شده به وسیله    =

 (.1؛ شکل  1دهد )جدول از خود نشان می انجام شده در آزمايشگاه های گیری( و تخلخل واقعی محاسبه شده از اندازه 7رابطه )

گیری شده مقايسه گرديد. نتايج اين های مربوط به تخلخل که در آزمايشگاه اندازه ( تحقیق حاضر با مقادير واقعی داده 7نتايج حاصل از رابطه پیشنهادی )رابطه  

 باشد. شود رابطه ارائه شده در اين پژوهش از دقت بالايی برای محاسبه پارامتر تخلخل برخوردار میآمده است. همانطور که مشاهده می (1)مقايسه در جدول 
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 مقايسه نتايج حاصل از رابطه پیشنهادی با مقدار واقعی تخلخل  - (1جدول 

 مقدار محاسبه شده  مقدار واقعی 

289/0 267/0 

193/0 169/0 

180/0 157/0 

147/0 123/0 

 

 میزان همبستگی میان مقادير تخلخل واقعی و تخلخل محاسبه شده - (1شکل 

 

 نتیجه گیری  -4

  2خط    در  موجود   رسی   های خاک  برای  برشی  مدول   و   مدول بالک   پواسون،  نسبت   ای، لرزه   سرعت  نسبت   ای، لرزه   سرعت  مقادير  از  استفاده  با   تخلخل   تخمین 

  پارامترها  اين   بین  تجربی  روابط   تعیین  در   آمده،دستبه  پارامترهای  از  برخی  و   شد  انجام   هانمونه  روی  آزمايشگاهی  هایگیریاندازه .  آمد  دست   به  اصفهانمترو  

  و   تجزيه  اين.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  مقادير  از  وسیعی   محدوده  در  pV  تغییر  با   تخلخل  و  ای لرزه   سرعت  بین  رابطه   مطالعه،  اين  از  بخشی   عنوان  به .  شد  استفاده 

  با   نتايج  انسجام.  آمد  دست   به  رسی  خاک   سختی  و   تخلخل  در  سیال   نوع  تخلخل،  مورد  در  دانشی   ای،لرزه   سرعت  و  تخلخل   بین  ارتباط  که  دهدمی  نشان  تحلیل

  تخلخل  اعتماد،  قابل  نتیجه  يک  آوردن  دست  به  برای  که  دهدمی  نشان  مطالعه  هایيافته  .بود  97/0  حدود  رسی  خاک  نمونه  346  روی  بر  تجربی  رابطه  آزمايش

 . شود تعريف واحد پارامتر يک جای  به  متعدد پارامترهای از استفاده با بايد

 

 

 مراجع  -5
Chatrayi, H., Hajizadeh, F., Taghavi, B., 2021. Identification of Subsurface Structures and Dynamic Modulus Determination 

Based on Downhole Seismic Surveys (Case Study). Geotechnical and Geological Engineering, 39, pp.5279-5289. 
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تصاویر  ازبا استفاده  )شرق جیرفت( میجان پورفیری سیستم  های دگرسانیهاله بررسی

     چند طیفی استر
 

 3فرشاد جلالی 3سید رحیم حسینی ، 3علی اکبری ،2پارسائیمحمد  ، 1*حسین فلاحی

 Hosein.falahi@gmail.com ،تبريز، دانشگاه پترولوژیدکتری دانشجوی  موسسه ثارالله،مدير دفتر فنی پهنه اکتشافی سبزواران، -1

 مدير پروژه پهنه اکتشافی سبزواران، موسسه ثارالله، قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء )ص( -2 

 موسسه ثارالله، قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء )ص(کارشناس اکتشاف پهنه اکتشافی سبزواران، -3

 

 
   چکیده 

شناسی و اکتشاف معادن را  های زمینهای سطحی زمین، امکان تهیه نقشهای در تامین اطلاعات از جنس لايه های ماهوارههای ويژه دادهقابلیت

نفوذیکند.  فراهم می  باتولیتتوده  نفوذ کردهجبالهای  گرانیتوئیدی میجان در  اين  بارز  ارومیهاست.  ماگمايی  و در    دخترتوده در جنوب زون 

)دهجفلززايی  کمربند   شده  -کرمان  واقع  کانهساردوئیه(  تودهزاياست.  جايگزينی  با  ارتباط  در  مس  گرانوديوريت،  ی  گرانیت،  نفوذی  های 

  های دگرسانی در سیستم  هایهای سنجش از دور به منظور تفکیک هاله از روش  باشد.بارز سن الیگومیوسن می بالکوارتزديوريت پورفیری ج

سنجنده استر ی  باندهای بازتابساز انرژی مقید بر روی  کمینهزيرپیکسلی   روشهمچنین      توان بهره گرفت. روش ترکیب رنگی کاذب و پورفیری می 

  های هالهکانی موسکويت به منظور تفکیک  و های کلسیت، اپیدوت،کائولینیت، ژاروسیت، هماتیت، گوتیت  ای کانی طیف کتابخانه  با استفاده از

  های در اين پژوهش هاله  سنجی شد.شده توسط مطالعات صحرايی صحتانجام  و نتايج حاصل از روشسیستم پورفیری میجان اجرا شد  دگرسانی  

نشان  با مطالعات صحرايی  را درصدی  80انطباق   که های مذکور بارزسازی شدندروش  با استفاده از  فیلیک، آرژيلیک و پروپیلیتیکی ونیآلتراس

 دهند. می 

 سنجنده استر، سیستم پورفیری، ساز انرژی مقیدروش کمینهمیجان،  های کلیدی:واژه

 

Abstract 

The special capabilities of satellite data in providing information on the type of surface layers of the earth 

provide the possibility of preparing geological maps and mining exploration. Mijan granitoid intrusive 

mass has infiltrated in the Jabal-barez batholiths. This mass is located in the south of Urmia-Dakhtar 

magmatic zone and in metalization belt of Kerman (Dehj-Sardoiyeh). Copper mineralization is related 

to the replacement of intrusive masses of granite, granodiorite, quartzdiorite porphyry of Jabal-Barez 

mountains of Oligo-Miocene age. Remote sensing methods can be used to differentiate alteration halos 

in porphyry systems. The method of false color combination as well as the sub-pixel-constrained-energy-

minimization method on the reflective bands of the aster sensor by using the library spectrum of calcite, 

epidote, kaolinite, jarosite, hematite, goethite and muscovite minerals was implemented in order to 

differentiate alteration halos of Mijan porphyry system and the results of the implemented method were 

accurized by field studies. In this research, phyllic, argillic, and propylitic alteration halos were identified 

using these methods, which show 80% compliance with field studies. 
 
Key words: Mijan, MTMF, porphyry system, alteration. 
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 مقدمه   -1

شناسی بزرگ مقیاس با بیشترين جزئیات و شناسايی مناطق امید بخش  های زمینها برای تهیه نقشه، از بهترين روش دور، به علت ديد وسیع و يکپارچه سنجش از

تواند با اجرای  میکه    است  فراهم آورده چند زمانه را    و  امکان تهیه اطلاعات در پوشش وسیع،  سنجش از دور رود.حتی با کمترين پتانسیل معدنی به شمار می

، سودمند  های کافی از آنها وجود نداردهای غیر قابل دسترس که اطلاعات و دادههای مناسب به ويژه در مکانها و تهیه خروجیهای مختلف، تحلیل دادهمدل 

های بزرگ مقیاس  تهیه نقشههای اضافی در پروژهای  و با ايجاد ارتباط و هماهنگی، از اتلاف وقت و هزينهنمايد  گیری بهتر ايفا  نقش مهمی را در تصمیم باشد و

ها امکان کسب اطلاعات گسترده و ارزان از  های مختلف و تحولات شگرف در نوع سنجنده . با توسعه و عملیاتی شدن ماهوارهبه عمل آوردجلوگیری   اکتشافی

کنند افزوده  های مختلف کار میای در زمینه نی که بر روی پردازش و تحلیل تصاوير ماهواره منابع زمینی فراهم آمده است و به همین دلیل هر روز بر تعداد محققی

تواند اطلاعات مهمی درباره ترکیب  است. برهمکنش امواج الکترومغناطیس با مواد سطح زمین می  شناختی آنها بسیار پراهمیتشود، هر چند کاربردهای زمینمی

های سنجش از دور ابزاری مناسب برای شناسايی و تفکیک واحدهای سنگی مختلف،  شناسی و شیمیايی مواد زمینی را به دست دهند، از اين رو دادهکانی

بهتر و کاملتواند زمینشناسی است که میهای دگرسانی و همچنین ساختارهای زمینزون به نتايج    هایتیفعال تر ياری کند.  شناسان اکتشافی را در دستیابی 

)سهند و    جانيآذرباشناخته می شود که اين کمربند از    دختر  -هیاروم  ینام کمربند آتشفشان  بهجنوب شرق  –با روند شمال غرب    یمرکز  رانيدر ا   یآتشفشان

دختر که در استان کرمان واقع شده است، بر اساس مطالعات  -است. قسمت جنوبی کمربند ولکانیکی ارومیهتفتان( کشیده شده   -بزمان)  بلوچستانسبلان( تا  

به صورت    میجان ، توسط محققان و مکتشفین متعددی مطالعه گرديده است. توده نفوذی  (1)شکل   ساردوئیه-( موسوم به نوار ولکانیکی دهج1973ديمیتريويچ )

فوذ کرده اند و در محل تماس باعث  دختر ن  –جنوب شرق در سنگ های آتشفشانی ائوسن موجود در کمربند ماگمايی ارومیه    –باتولیت با گسترش شمال غرب  

)با  (2)شکل    (1397دگرگونی مجاورتی ضعیفی شده است )سپیدبر، )دارای گسترش وسیع( و تاخیری  به دو گروه اصلی  منطقه  نفوذی  گسترش  . توده های 

مونزوگرانیت، گرانوديوريت و کوارتز مونزونیت و سنگ  های توده نفوذی اصلی شامل آلکالی فلدسپار گرانیت، سینوگرانیت،  شوند. سنگ محدود( تقسیم می

های اپیدوتی و کلريتی در  دارند. سنگ های همبر با دگرسانی  ( که اغلب ترکیب بازالتی تا آندزيتی 1973های همبر منطقه به سن ائوسن هستند )ديمیتريويچ  

ها باعث تغییر  ید های آهن سه ظرفیتی در سطح سنگ (. در بعضی مناطق اکس1397منطقه قابل مشاهده است که در بعضی مناطق هورنفلسی شده اند )سپیدبر،

ای  های ماهواره ای که در عکسه خوبی قابل مشاهده است، به گونه های آرژيلیک و فیلیک در بخش مرکزی توده تاخیری میجان ب اند. دگرسانیرنگ شده 

زايی  د، که ابعاد متفاوتی دارند. کانهان، در توده نفوذی میجان تزريق شده های اسیدیو دايک  ی مافیک با ترکیب ديوريتی هاشوند. دايکتر ديده میکمی تیره 

 های سیلیسی و همچنین به صورت آغشتگی در توده نفوذی گسترش دارد.های مالاکیت و آزوريت در رگهانیمس به صورت ک

   روش تحقیق -2
ه اند. محدوده  آمیزی برای اکتشاف مواد معدنی و دگرسانی های سیستم پورفیری استفاده شد موفقیتای به طور گسترده و تصاوير سنجش از دور ماهواره 

های  بارزسازی اکسید  های پورفیری وهای سیستمسنجنده استر برای بررسی دگرسانی  ای دارد.ها کاربرد ويژه ها و سنگمادون قرمز کوتاه برای شناسايی کانی

برای اکتشاف کانیهای دگرسانی که از مهمترين راهنمايی. زوناندگسترده مورد استفاده قرار گرفته   آهن در مطالعات محققین و مکتشفین، به صورت ها  ها 

هايی مانند کائولینیت، مونتموريلونیت، سريسیت و موسکويت، بیوتیت، کلريت، اپیدوت، پیروفیلیت، آلونیت، زئولیت، کوارتز،  هستند، که بوسیله فراوانی کانی

 شوند. ها، اکتینولیت، ترمولیت، سرپانتین، تالک و غیره مشخص میهای فلزدار، کلسیت و ديگر کربناتآلبیت، هماتیت، ژاروسیت، هیدروکسیل

 نقش سنجش از دور در زمین شناسی و اکتشافات معدنی را می توان به صورت زير بیان کرد:

 شناسینهای زمیهای بزرگ و روندشناسی و خطوارههای سنگاری واحد بردنقشه -1

ای  های ماهواره پردازش داده   را شناسايی و استخراج کرد.عات ماهواره ای، می توان داده های موجود  با استفاده از پردازش اطلا  شناسی پايهتهیه اطلاعات زمین  -2

های موردنظر از اهمیت بالايی برخوردار است؛  بارزسازی کانیگیرد. انتخاب روش مناسب جهت  محور صورت میو داده  محورهای دانشبه صورت پردازش

به منظور انجام  شد.  ( استفاده CEMساز انرژی مقید )محور کمینهو از روش داده (  FCCمحور ترکیب رنگی کاذب )دانش  بنايراين در اين پژوهش از پردازش
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ترکیب   هایشده است. پردازشاستفاده  استر های های بازتابی سنجنده از دسته داده  های دگرسانی محدوده اکتشافی میجانزوننمايی تصويری و شناسايی طیف

زسازی دگرسانی پروپیلیتیک(  های کلسیت و اپیدوت )بارای کانی استر با استفاده از طیف کتابخانهباندی    9ساز انرژی بر روی مجموعه  کاذب و کمینهرنگی  

های هماتیت و گوتیت )زون اکسیدی( و کانی موسکويت )زون فیلیک(  به منظور  رژيلیک(، کانی)بارزسازی دگرسانی آهای کائولینیت و ژاروسیت  ،کانی

 های دگرسانی استفاده شد. تفکیک زون
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 تصوير ماهواره ی توده نفوذی میجان ساردوئیه در استان کرمان، و  -جانمايی محدوده مطالعاتی بر روی نقشه نوار دهج: 1شکل 

 

 

 بحث   -3
های دلخواه در های قرمز، سبببز و آبی، عوارم مورد نظر مفسببر به رنگهای مناسببب تصببوير در جعبه(  با قرار دادن باندFCCدر روش ترکیب رنگی کاذب )

آيند، تا به راحتی و يا با تفسبیر چشبمی، عوارم مطلوب از تصبوير حاصبله اسبتخراج شبود . برای شبناسبايی مناطق دگرسبانی ترکیبات  تصبوير حاصبل پديد می

های  به منظور تفکیک دگرسبانیتوان به منظور شبناسبايی اولیه منطقه از آن ها بهره گرفت.  ( که می1اند )جدول  ذب متفاوتی در مقالات  معرفی شبده رنگی کا

(  و ترکیب رنگی  )آبی 8)سببز(،   6)قرمز(،  4ترکیب رنگی کاذب   اسبتراسبتفاده شبد. در سبنجنده   اسبتر  ( سبنجنده FCCمنطقه از  تصباوير ترکیب رنگی کاذب )

به دلیل   اسبترسبنجنده    RGB-468های منطقه مورد اسبتفاده قرار گرفت. ترکیب رنگی کاذب )آبی( به منظور تفکیک دگرسبانی 6)سببز(،  5 )قرمز(،  4کاذب  

  8و بنیبان کربنبات در ببانبد     (Fe-OH)و ويژگی جبذبی بنیبان      6هبای کبائولینیبت، ژاروسبببیبت و موسبببکويبت در ببانبد  کبانی  (Al-OH)هبای جبذبی بنیبان  ويژگی

دگرسببانی   468که در ترکیب رنگی   ؛دنفیلیک، آرژيلیک و پروپیلیتیک مورد اسببتفاده قرار بگیر های دگرسببانیهالهتوانند به منظور تفکیک و جداسببازی  می

   456( و همچنین در ترکیب رنگی 3فیلیک و آرژيلیک به رنگ صبورتی و دگرسبانی پروپیلیتیک به رنگ سببز تیره در محدوده قابل شبناسبايی هسبتند )شبکل 

 . (3بارزسازی شده اند)شکل  دگرسانی فیلیک به رنگ  نارنجی و  دگرسانی آرژيلیک به رنگ صورتی در محدوده قابل  
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 ( 1383شناسايی مناطق دگرسانی در سنجنده استر )هاشمی تنگستانی،ترکیبات رنگی کاذب در  -1جدول  

 
 

شبامل    CEMتوان اسبتفاده کرد. تصبوير خروجی در الگوريتم  ( میCEMسباز انرژی مقید )از الگوريتم کمینه  نیز سبازی در سبطح زيرپیکسبلیبه منظور آشبکار

های  ی پیکسبلابتدا با اسبتفاده از همه  CEMد. روش  ندههای سبنگی مورد نظر را نشبان میهسبتند که اين اعداد احتمال حضبور واحد  1تا   0ی بین  اعدادی در بازه 

های خروجی روش  کند. رده سبازی برای هر هدف معین را ايجاد می( و سبپس با اسبتفاده از طیف اهداف مورد نظر، فیلتر کمینهRتصبوير، ماتريس همبسبتگی )

CEM    شود. بندی میتوسط کاربر تقسیم  100-0از نظر کیفی و کمی، بین 

ای بارزسبازی دگرسبانی پروپیلیتیک(، از  های کلسبیت و اپیدوت )بربا اسبتفاده از طیف کانی  اسبتر( بر روی تصبوير سبنجنده  CEMسباز انرژی مقید )روش کمینه

زی دگرسبانی فیلیک( و از طیف کانیهای کائولینیت و ژاروسبیت )برای بارزسبازی دگرسبانی آرژيلیک(، از طیف کانی موسبکويت )برای بارزسباطیف کانی

  و در نهايت به منظور ارزيابی نتايج مطالعات صببحرايی در محدوده صببورت گرفت  ای هماتیت و گوتیت )برای بارزسببازی زون اکسببیدی( منطقه اجرا شببده

 . (5)شکل  

 
  دگرسانی فیلیک و آرژيلیک به رنگ صورتی و دگرسانی پروپیلیتیک به رنگ سبز تیره 468در ترکیب رنگی  -الف   روش ترکیب رنگی کاذب  : 3شکل 

. صورتی مشخص شده است-فیلیک به رنگ نارنجی دگرسانیصورتی ودگرسانی آرژيلیک به رنگ   456در ترکیب رنگی   -ب  مشخص شده است   

 RGB نمایش

باند های 
ASTER

قرمز سبز آبی صورتی نارنجی

SWIR 456 کائولینیت
آلونیت - 

کائولینیت
سریسیت

SWIR 468 آلونیت اپیدوت - کلریت کلریت کائولینیت سریسیت

TIR 531 سیلیس
سنگ های 

سیلیکاته
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های کلسیت و اپیدوت )زون پروپیلیتیک(، کانی های کائولینیت و ژاروسیت  های کانیساز انرژی مقید با استفاده از طیفخروجی روش کمینه  : 4شکل 

 ، کانی های هماتیت و گوتیت )زون اکسیدی( و کانی موسکويت )دگرسانی فیلیک(.  ))آرژيلیک
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مس در زون آرژيلیک  زايی کانه-زايی مس در زون فیلیک بکانه-الف    سنجش از دور نتايجسنجی جهت صحتمنطقه میجان   مطالعات صحرائی    : 5شکل 

. 

   گیرینتیجه -5
 

ساز  روش های ترکیب رنگی کاذب و کمینه، و مورد بررسی قرارگرفت های دگرسانی منطقه میجانبا استفاده از روش های سنجش از دور هاله در اين پژوهش

  و می توان از ترکیب روش های ترکیب رنگی کاذب و روش کمینه ساز انرژی مقید هاله های دگرسانی سیستم پورفیری را  انرژی مقید نتايج مناسبی ارائه دادند  

هاله های دگرسانی آرژلیک، فیلیک و پروپیلیتیک را با دقت بهتری نسبت به ترکیب رنگی    (RGB 468روش ترکیب رنگی کاذب )  به خوبی بارزسازی کرد.

به  انرژی مقید  توسط روش کمینه ساز ، کائولینیت و ژاروسیتبا طیف کتابخانه موسکويت و آرژيلیک  تفکیک کرده است. زون فیلیک  (RGB 456کاذب )

 . (5شکل) اندتهقرار گرف   سانیزايی منطقه در اين هاله دگربا توجه به مطالعات صحرائی کانهو   ندخوبی بارزسازی شد

 

 
.  ساز انرژی مقیدخروجی روش کمینه و 468بعدی از ترکیب رنگی  :  تصوير سه5شکل   

 

   تقدير و تشکر -6

 
کمال    میجانهای اقتصادی و همچنین از مردم خونگرم  مساعدت قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء )ص( به پاس حمايتنگارندگان اين پژوهش از همراهی و  

 تشکر و قدردانی را دارند.  

 

 مراجع  -7

 586(، زمین شناسی ایران، انتشارات سازمان زمین شناسی کشور، ص1383) .آقانباتی، ع، -

.)  سپیدبر، - جبالپترولوژی،  (،  1397ث،  گرانیتوئیدی  مجموعه  غربی  بخش  تکتونیکی  محیط  و  شرق  ژئوشیمی  بارز، 

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه باهنر کرمان. جیرفت، پایان
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، بارزسازی و تفکیک زون های دگرسانی مس پورفیری با استفاده از  1383هاشمی تنگستانی، مجید و مظهری، نازی،   -

 186-195باند های فروسرخ موج کوتاه سنجنده استر، مجموعه مقالات هشتمین همایش انجمن زمین شناسی ایران، جلد اول 

- . الهام،.  باتولیت جبالبارز و پتروژنز توده  1389یزدانفر،  نفوذی تأخیری )میجان، هیشین، کرور و دره حمزه( در  های 

 پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهیدبهشتی، تهران   سازی مسارتباط آنها با کانی

 
- Dimitrijevic, M.D., 1973. Geology of Kerman region. Geological Survey of Iran, Tehran, Report 

YU/52, 234 pp. 

- Rasouli, J., 2015. Petrology and geochemistry of Jabal Barez granitoid batholith with a view 
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   چکیده 

هدف از اين مطالعه ارزيابی کیفیت رواناب  در منطقه شده است.   آلودگی منابع آبرشد جمعیت و گسترش مناطق شهری ارومیه در دهه های اخیر باعث تغییر کاربری اراضی و 

  35برای اين منظور تعداد  راف آن می باشد.و سیلاب های شهری شکل گرفته از مناطق مختلف شهری ارومیه و تاثیر آن بر کیفیت منابع آب زيرزمینی آبخوان شهری و مناطق اط

های پخش در سطح   رواناب های شکل گرفته در مناطق مختلف شهر ارومیه با کاربری اراضی متفاوت ، و نیز از سیلاب های شهری  در مناطق خروجی شهر  و در محلنمونه از 

نتايج  نمونه برداری بعمل آمد و پارامترهای فیزيکو شیمیايی، میکروبی و غلظت عناصر سنگین تعیین گرديد.    هر  نمونه از منابع آب زيرزمینی حاشیه ش  18و همچنین تعداد    زمین

رواناب های مربوط به مناطق شهری با کاربری تعمیرگاهی،    در Cr,, Fe, Pb 4TSS, COD, BOD, POاز قبیل   غلظت آلاينده های مختلف آلی، غیر آلی و عناصر سنگیننشان داد  

بوده و در برخی از مناطق بالا دست شهری به دلیل تاثیر رسوبات رسی و مارنی مواد محلول در رواناب های اين    است.  عمدتا آلوده   بالا بوده و    پارکینگ وخدماتی و خیابانها

شدت   ،در سطح خیابانها و انتقال آن به طرف خروجی  فاضلاب شهری  از شبکه  در برخی نقاط  به دلیل سريز فاضلاب  ،در رواناب های خروجی از شهرمناطق زياد می باشد.  

به شدت افزايش می يابد. بررسی های هیدروشیمیايی نشان داد که آبهای زيرزمینی در مناطق اطراف شهری عمدتا دارای تیپ    3TSS, NOتوتال کلی فرم و   و مقادير  آلودگی

نتايج نشان داد که در مناطق    بیکربناته کلسیک خیلی سخت بوده و کیفیت آنها توسط فرآيندهای هیدروشیمیايی طبیعی و نیز توسط فعالیت های مختلف انسانی کنترل میشود.

و آلودگی آن شده     3NOثل حاشیه شهر به دلیل عمق کم آب زيرزمینی، نفوذ رواناب و سیلاب های شهری با عث تغییر کیفیت آب زيرزمینی، افزايش غلظت برخی از عناصر م

 ست.ا

 

 

  ارومیه.رواناب شهری،  سیلاب، ، کیفیت آب زیرزمینیآلودگی،  های کلیدی:واژه
 
Abstract 
Rapid expansion of Urmia City in recent decades caused changes of land use and contamination of water resources. The aim of this study was 

to investigate the quality of urban runoff and stormwater from different urban surfaces in Urmia City and the impact of stormwater runoff 
infiltration on groundwater quality in suburb area. For this purpose, 35 urban stormwater runoff and 18 groundwater samples of suburb area 

were collected and analyzed for various contaminants, including organic matter, nutrients and heavy metals. The result shows that the 

concentrations of various contaminants such as TSS, COD, BOD, PO4, Fe, Pb and Cr were significantly higher in parking lot and road runoff 
than other land use runoff. Due to overflow of sewerage in some points of urban sewerage network, the intensity of contamination such as TSS, 

NO3 and total coliform, in stormwater runoff at the exit point of the city is increased. Interpretation of hydrochemical analysis reveals that the 

groundwater in suburb area is hard to very hard, fresh, and of Ca-HCO3 type and the chemical properties of groundwater and hydrochemical 
processes are controlled by both natural geochemical processes and anthropogenic activities. The result indicated that, due to the low depth of 

groundwater, the quality of groundwater in some suburb areas is affected by penetrated runoff and stormwater, such that the concentration of 

the nitrate in groundwater of these areas has increased.  
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Key words: Contamination, Groundwater quality, Stormwater, Urban runoff, Urmia. 

 

 مقدمه   -1

 

ناپذير در اين مناطق افزايش يافته و در اثر بارندگی های  با توسعه شهرنشینی و گسترش شهرها، تغییر کاربری اراضی باعث شده که سطوح نفوذ  امروزه        

شهر مورد  شديد، سیلاب های شهری شکل گیرند. در دهه های قبل مهندسان رواناب های شهری را فقط از جنبه های کنترل سیلاب و انتقال آن به خارج از  

 .  وضوع آلودگی سیلاب های شهری و مديريت آن مورد توجه قرار گرفته استتوجه قرار می دادند ولی امروزه با مشخص شدن اثرات منفی اين سیلاب ها، م

به شدت و   کمیت و کیفیت رواناب های شهری به فاکتورهای مختلفی بستگی داشته که از مهمترين عوامل موثر در کیفیت رواناب و سیلاب های شهری میتوان

ع آوری  مدت بارش، شبکه جمع آوری فاضلاب، مديريت پسماند و زباله ها در سطح شهر، تناسب کاربری اراضی درون شهری، مديريت ترافیک، شبکه جم

 ,.Aghazadeh, et al)رواناب شهری، تراکم جمعیت شهری، استاندارد زندگی، وضعیت توپوگرافی و زمین شناسی منطقه و بسیاری از عوامل ديگر اشاره کرد

2012; Voisin, et al., 2018.)    شهری انواع مختلفی از مواد آلاينده وجود دارد که اين آلاينده ها شامل مواد آلی، غیر آلی و مغذی می  در سیلاب های

سیلاب های شهری آلوده میتواند باعث تنزل کیفیت و آلودگی آبهای سطحی و زيرزمینی پذيرنده اين آبها در مناطق پايین    .(1387)پروين نیاو همکاران،  باشند

بیشتر مطالعات صورت گرفته در چند سال اخیر بر کیفیت رواناب های شهری و آلودگی آنها متمرکز شده   .(Defo, et al., 2015)دست و خروجی شهر شوند

پذيرنده،  بهای  و کمتر به تاثیر اين روانابها بر آبهای زيرزمینی پذيرنده توجه شده است. در ايران در  خصوص آلودگی رواناب های شهری و اثرات آن بر آ

هدف از اين مطالعه بررسی کیفیت رواناب و سیلاب های شهری شکل گرفته در طول رخداد بارندگی کوتاه مدت در    مطالعات زيادی صورت نگرفته است.

 شهر ارومیه، و تاثیر نفوذ اين سیلابها بر کیفیت منابع آب زيرزمینی پذيرنده در پائین دست و حومه شهر می باشد. 
 

 

   روشهامواد و  -2

 
 

هزار نفر به عنوان دومین شهر بزرگ و پرجمعیت شمال غرب ايران    700منطقه شهری و با جمعیتی بالغ بر    5کیلومترمربعی در    100شهر ارومیه با مساحت       

برابر شده    5  برابر و مساحت شهری آن بیش از  2(. بر اساس آمارهای موجود در چند دهه اخیر جمعیت ساکن در شهر ارومیه بیش از  1بشمار می آيد)شکل  

میلی متر    310درجه سانتی گراد و میانگین بارش سالانه   11است. بر اساس آمار هواشناسی مربوط به ايستگاه سینوپتیک ارومیه، اين منطقه با میانگین دمای سالانه 

 میپذيرد. زمستان بصورت برف صورتدارای آب و هوای نیمه خشک می باشد. عمده بارش های سالانه اين منطقه در بهار بصورت باران و در 

ازکل سطح    میدهد که  نشان  ارومیه حدود    100بررسی ها  با کاربری  5/66کیلومترمربعی شهر  اراضی  به  مربوط  نقل و  درصد،  های مسکونی، شبکه حمل و 

بیشترين کاربری  (.  1395،    سازمان راه و شهرسازی)  باشدها، و فضاهای باز میدرصد مربوط به اراضی باغات، کشاورزی، اراضی باير، گورستان  5/33خدماتی و  

کارگاهی، ورزشی،    -نظامی، تأسیسات شهری، صنعتی  -اراضی در شهر به ترتیب شامل، مسکونی، حمل و نقل ، فضای سبز، فضای آموزشی، تجاری، اداری

یه بیشترين کاربری اراضی مربوط پذيرائی می باشد. بررسی ها نشان میدهد که در مناطق پنج گانه شهری اروم  -درمانی، مذهبی، فرهنگی و جهانگردی  -بهداشتی  

تجاری در  به کاربری مسکونی بوده و تمرکز کاربری های مختلف بگونه ای است که عمده تمرکز کاربری های کارگاهی و صنعتی در منطقه دو، کاربری های  

 . منطقه چهار، باغات و فضای سبز در منطقه دو و چهار، و نظامی در منطقه پنج شهری می باشد

ها در  ها و رودخانهها و مسیلها و کانیوهای حاشیه معابر در سطح اول و کانال ای از نهرها، وجویهای سطحی شهر ارومیه متشکل از مجموعهشبکه دفع آب     

های  شود. مهمترين مجاری انتقال آبآوری و از طريق مجاری سطح دوم انتقال داده میهای سطحی شهر از طريق مجاری سطح اول جمعسطح دوم است که آب

گذرد، نهر شهرآجو که در  متر  می  150تا    20شرقی که از میانه شهر با عرض متغییر بین    -سطحی در شهر ارومیه عبارتند از: رودخانه شهرچای با امتداد غربی

شرقی از ارتفاعات غرب شهر تا رودخانه شهرچای    –ت غربی  شود. نهرهای خطايلو و دره خلیل با جهشمال رودخانه شهرچای قرار دارد که به دو شاخه تقسیم می

های سطحی شهر در جنوب رودخانه شهرچای است، نهر قطور که ازجنوب شرقی شهر  ها ونهرهای شبکه دفع آبادامه دارند، مسیل حیدرلو که يکی از مسیل

ها و  به دلیل انقطاع امتداد برخی کانال (.  1395،    سازمان راه و شهرسازی)(1ريزد)شکل  وارد شهر شده و پس از گذر از مناطق شهری به رودخانه شهرچای می
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، آب جاری ها و يا کاهش عرض بستر آنها به علت توسعه شهر و احداث معابر و ايجاد بناها، عملکرد اين شبکه چندان مطلوب نبوده و در مواقع بارندگیمسیل

های معکوس در پهنه مرکزی شهر و عدم رعايت تراز ارتفاعی لازم در روکش آسفالت شود. وجود شیبدر برخی از آنها سرريز کرده و در سطح شهر جاری می

ترين  شود. عمده گرفتگی در معابر آن میهای واقع در اين قسمت از شهر را به شدت تنزل داده و موجب بروز آبمعابر در اين پهنه، عملاً کارآيی نهرها و کانال 

حوالی پل قويون،  نهر دره در خیابان ابوذر،  نهر    های سطحی شهر شامل نهر سنگر در حوالی روستای الواج،  نهر شهرآجر درنقاط بحرانی در شبکه دفع آب

زدگی آب در اين انهار،  بار شهر است. پسآباد و میدان میوه و تره قطور در حوالی اراضی شهرك مخابرات و خیابان والفجر و نهر تنبل واقع در حوالی شاهرخ

شود.  آباد و پشت کشتارگاه میهای اسلامهايی در شرق شهر در محلهدر مواردی همراه با فاضلاب، موجب ايجاد مشکل در برخی مناطق شهر و نیز ايجاد ماندآب

  .درصدمناطق شهر ارومیه را پوشش داده است 99درصد و شبکه آبرسانی درحدود   58شبکه جمع آوری فاضلاب شهری نزديک به  

ساعته( در فواصل زمانی معین، از رواناب   1میلی متر در مدت بارش  10)با مقدار بارندگی  ماهدر اين مطالعه در طول رخداد بارندگی مربوط به  ارديبهشت      

ش در سطح  های شکل گرفته در مناطق مختلف شهر ارومیه با کاربری اراضی متفاوت ، و نیز از سیلاب های شهری  در مناطق خروجی شهر  و در محل های پخ 

برداری بعمل آمد. همچنین به منظور ارزيابی تاثیر اين رواناب ها بر کیفیت منابع آب زيرزمینی حاشیه شهر که پذيرنده  زمین و نفوذ آن به آبهای زيرزمینی نمونه  

شد. شکل   انجام  برداری  نمونه  محل  چند  در  هستند  ها  رواناب  میدهد.    1اين  نشان  را  برداريها  نمونه  هدايت  محل  پارامترهای  شده  برداشت  های  نمونه  در 

(،  COD(، اکسیژن خواهی شیمیايی)DO(، اکسیژن محلول)TDS(، کل مواد جامد محلول در آب)TSS(، کل مواد جامد معلق)pH)، اسیديته(ECالکتريکی)

 ,Cu, Cd(، کل باکتری کلیفرم، نیترات، نیتريت، فسفات، کلر، کلسیم، منیزيم، سديم و برخی از عناصر سنگین از قبیل  BODاکسیژن خواهی بیولوژيکی)

Cr, Pb, Ni , Zn, Fe   .بر اساس روشهای استاندارد تعیین گرديد 

 

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه برداری از رواناب و آبهای زيرزمینی  - (1شکل 
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 منطقه مورد مطالعهمیانگین و دامنه تغییرات پارامترهای هیدروشیمیايی و عناصر سنگین در ترکیب رواناب و سیلاب های شهری  - (1جدول 

 

Parameters Units RW UR 

 

   Min             Max         Mean 

US 

  

      Min              Max           Mean 

 
pH 

 
- 

 
8.3 

 
7.9 

 
9.1 

 
8.5 

 
8.2 

 
8.9 

 
8.7 

EC µs/cm 37 133 760 221 143 462 218 

TDS mg/l 18 68 398 116 84 278 135 
TSS mg/l 53 210 1100 596 1080 2050 1368 

DO mg/l 8.5 6.8 7.7 7.3 7.2 7.7 7.4 

COD mg/l 8 38 181 68 107 159 125 
BOD mg/l - 15 48 31 32 41 37 

TC1 per/ml - - >1100 - - >1100 - 

NO3 mg/l 3.1 0.3 68 7.6 5 123 21 
NO2 mg/l 0.04 0.1 2.6 1.4 0.1 2.1 1.48 

PO4 mg/l 0.3 0.4 3 1.2 <0.01 2.2 - 

Fe µg/l 70 70 2800 450 100 1800 400 
Zn µg/l <1 <1 0.3 - <1 - - 

Ni µg/l <1 <1 - - <1 - - 

Pb µg/l 10 10 50 18 <1 50 - 
Cr µg/l <1 <1 240 - 130 280 180 

Cd µg/l <0.1 <0.1 400 - <0.1 500 - 
Cu µg/l <1 <1 38 - <0.1 47 - 

 
1Total Coliform per 100 ml , RW( Rainwater), UR( Urban runoff ), US(Urban Stormwater)  

Detection limits (µg/l) for each heavy metal were as follows, Cu (1), Cr (1), Zn (1), Pb (1), Ni (1), Cd (0. 1) and Fe (10) 

 

 

   نتایج و بحث -3

 

الکتريکی)pHاسیديته)بررسی مقادير        ( در نمونه روانابهای مناطق مختلف شهری نشان میدهد که  TDS(وکل مواد جامد محلول در آب)EC(، هدايت 

  TDSبیشترين مقدار  میلی گرم بر لیترتغییر میکند.    68- 398بین    TDSمیکرو موهس بر سانتی متر و مقدار    133-760بین    EC،    8/6- 8/8آنها بین    pHمقدار  

. مطالعات زمین شناسی نشان میدهد که در اين منطقه،  شهری( و در خروجی منطقه آزادگان و بهداری میباشد  1در رواناب مربوط به جنوب شرقی شهر )منطقه  

آب باعث    رسوبات مارنی و رسی ضعیف و کم مقاومی در برابر فرسايش رخنمون داشته که در اثر بارندگی های شديد و بروز سیلاب، عملکرد قدرت فرسايشی

 .  بار رسوبی رواناب های شکل گرفته از اين مناطق زياد باشدشده که 

طريق اندازه  در رواناب های شهری يکی از آلوده کننده مهم، وجود رسوبات در ترکیب اين آبها بوده که مقدار رسوب موجود در ترکیب رواناب میتواند از       

در رواناب مربوط به نقاط   (TSSمقادير کل مواد جامد معلق).  (Weil, et al., 2010; Miller, et al., 2014)گیری مقادير کل مواد جامد معلق ارزيابی شود

میلی گرم بر لیتر( در رواناب    1100بیشترين مقدار اين پارامتر)  بیشتر از حد استاندارد می باشد.  TSSکه در تمامی نمونه ها مقدار    مختلف شهر نشان میدهد

بوده و دررواناب  نقاط  ديگر شهر با کاربری های مسکونی، فضای سبز   مربوط به مناطق شهری با کاربری حمل و نقل)رواناب مربوط به خیابانها و بزرگراهها(

میدهد که مقدار اين پارامتر در رواناب ها، بطرف    اننشTSS تغییر میکند. بررسی روند تغییرات مقاديرمیلی گرم بر لیتر    210- 650و غیره مقدار اين پارامتر بین
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میلی گرم بر لیتر می رسد. نتايج حاصل از آنالیز    2050رواناب سیلاب شهری در مناطق خروجی شهر مقدار آن به بیش از    خروجی شهر افزايش يافته بطوريکه در

که نشان از نامطلوب بودن اين آبها برای زيست آبزيان در اين آبها بر    در تغییر بوده  2- 8/5( بین  DOنمونه رواناب ها، نشان میدهد که میزان اکسیژن محلول)

میلی گرم بر  12تا  10و برای آبهای سطحی تازه بین  5برای آبهای شرب بیش از  WHOبر اساس استاندارد   DO اساس استاندارد های موجود می باشد)مقدار 

میلی گرم بر    181رواناب مربوط به نقاط مختلف شهر نشان میدهد که بیشترين مقدار اين پارامتر(در  CODبررسی مقادير اکسیژن خواهی شیمیايی)است(.  لیتر  

ربری های مسکونی،  در رواناب مربوط به مناطق شهری با کاربری حمل و نقل)رواناب مربوط به خیابانها و بزرگراهها( بوده و دررواناب  نقاط  ديگر شهر با کا لیتر

- 159رواناب سیلاب شهری در مناطق خروجی شهر بین  مقدار اين پارامتر در درتغییر میکند. میلی گرم بر لیتر  38-181فضای سبز و غیره مقدار اين پارامتر بین

در رواناب های مربوط به کاربری های مختلف اراضی  PO 3TDS, COD, TSS ,NO,4میانگین غلظت  نمودار   2شکل  درمیلی گرم بر لیتر می باشد.  071

 نشان داده شده است. شهری ارومیه 

استاندارد آبهای سطحی نشان میدهد که در اکثر نمونه رواناب های شکل گرفته از خیابانها و مسیر های ارتباطی  نمونه ها با    BOD و  CODمقايسه مقدار       

 مربوط به شبکه حمل و نقل و نیز در رواناب های خروجی از شهر، مقدار اين پارامترها بیشتر از حد استاندارد  می باشد. 

 1100  (MPN)تا بیشتر از    6بین  تعداد کل باکتری کلیفرم  مقدار  بوده ومتفاوت    ی میکروبیدر رواناب های شکل رفته از مناطق مختلف شهر، شدت آلودگی ها

شهری به دلیل نوع کاربری و نیز سیستم شبکه جمع آوری آبهای سطحی و سیستم فاضلاب شهری شدت    1و  5. در رواناب های مربوط به منطقه  تغییر می کند

فاضلاب    از شبکه در برخی نقاط به دلیل سريز فاضلاب  ،در رواناب های خروجی از شهر شهری شدت آلودگی بیشتر است.   2و4آلودگی ها کمتر و در مناطق  

  و در خروجی  یشهر  2شدت آلودگی افزايش يافته بطوريکه در رواناب های خروجی مربوط به منطقه    ،در سطح خیابانها و انتقال آن به طرف خروجی  شهری

 می باشد.  MPN 1100بیشتر از  تعداد کل باکتری کلیفرم  قره لر و ابوذر مقدار منطقه

يک عناصر سنگین از عناصر رايج در ترکیب رواناب های شهری بوده که غلظت بالای اين عناصر معمولا در رواناب مربوط به بارندگی های بعد از  

اشاره    Cu, Cd, Cr, Pb, Ni , Zn, Feدوره خشک طولانی ديده میشود. مهمترين عناصر سنگین موجود در ترکیب رواناب ها میتوان به عناصری از قبیل  

نتايج حاصل از بررسی کیفیت فلزات سنگین نشان میدهد که بیشترين فلز    .Aryal, et al., 2010; Ellis, et al., 2012; Barbosa, et al., 2012)  د)کر

بوده    8/ 6با میانگین  9/ 1تا  5/7رواناب شهری بین  pHمیلی گرم در لیتر می باشد.مقدار 0/ 07-2/ 8موجود در ترکیب رواناب شهر ارومیه فلز آهن با غلظت بین 

بسیار مناسب است. بررسی کیفیت رواناب شکل گرفته در    pHکه در مقادير بالای   فلزات سنگین به مواد جاذب  پائین شرايط برای جذب  و در دمای های 

در نمونه رواناب های مربوط به مناطق مختلف شهری نشان میدهد که  Cu بررسی مقادير  .لحضات اولیه بارندگی نشان دهنده غلظت بالای آلاينده ها میباشد 

میکروگرم بر لیتر( که بر اساس استاندارد آبهای سطحی، اين نوع آبها در کلاس    3میکرو گرم بر لیتر بوده)کمتر از     10مقدار مس در تمامی نمونه ها کمتر از  

بررسی مقادير     نیز نشان از عدم آلودگی رواناب ها نسبت به اين عناصر دارد.    Znو  Crو     Cdيک و بهترين نوع آب سطحی قرار میگیرند. همچنین مقادير  

Pb  ها و مراکز مربوط به رواناب های شهری منطقه مورد مطالعه نشان میدهد که فقط در رواناب های شکل گرفته از مناطق با کاربری اراضی مربوط به خیابان

 . (3)شکل  تعمیرگاهی مربوط به ماشینها ، غلضت سرب بالا بوده و باعث آلودگی منابع آب در اين مناطق شده است

 
 در رواناب های مربوط به کاربری های مختلف اراضی شهری ارومیه4PO, 3NO, TSS, COD, TDSمیانگین غلظت   - (2شکل 
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 در رواناب های مربوط به کاربری های مختلف اراضی شهری ارومیه  Pb, Cu, Crمیانگین غلظت عناصر سنگین  - (3شکل 

 

 
 
 

 تاثیر رواناب و سیلاب های شهری بر کیفیت آبهای زیرزمینی
و   1مناطق   دفع آبهای سطحی و رواناب های شهری ارومیه از طريق رودخانه شهرچای، نهرها و کانال ها صورت میگیرد. رواناب و سیلابهای شهری خروجی از

ر خارج از شهر در سطح  شهری عمدتا از طريق رودخانه شهر چای تخلیه شده که اين آبها در نهايت به درياچه ارومیه می ريزند  لذا سیلاب های اين مناطق د 4

شهری    2نطقه  زمین خیلی پخش نشده و فرصت نفوذ به آبهای زيرزمینی و تغییر کیفیت آنها را ندارند. عمده پخش رواناب و سیلاب های شهری در خروجی از م

ی باعث تغییر کیفیت اين آبها شده است. بررسی  ارومیه اتفاق میافتد که به دلیل عمق کم آب زيرزمینی در اين مناطق، نفوذ آبهای سطحی به سفره آب زيرزمین

متر تغییر میکند.    1-17( در حاشیه شهر ارومیه نشان میدهد که عمق آب زيرزمینی در نقاط مختلف، متفاوت بوده و بین  1نقشه های هم عمق آب زيرزمینی)شکل

متر بوده ودر برخی نقاط،    5هرارومیه( متوسط عمق آبهای زيرزمینی  ش  2در مناطقی که رواناب و سیلابهای شهری در سطح زمین پخش میشوند)حاشیه منطقه  

متر نیز میرسد.  نتايج حاصل از آنالیز نمونه آبهای زيرزمینی برداشت شده از حومه شهر و در محل پخش رواناب و سیلابهای شهری نشان    1عمق آب به کمتر از  

میلیگرم    5/21و با میانگین    5/2-128میکرو موهس بر سانتیمتر،  نیترات بین    1260و با میانگین    728- 1600آبهای زيرزمینی در اين ناحیه بین     ECمیدهد که مقدار  

میانگین غلظت      4شکل  در    (.  1تغییر میکند)جدولMPN  1100تا بیشتر از    0میلیگرم بر لیتر، توتال کلیفرم بین    2/2و با میانگین    17/0- 1/3بر لیتر، فسفات بین  

3, NO3, HCO 4EC, Ca, Mg,  Na, Cl, SO نشان داده شده است.  در نمونه آبهای زيرزمینی منطقه مورد مطالعه 

قادير اين يونها در  بررسی ها نشان میدهد که غلظت نیترات و فسفات موجود در ترکیب آبهای زيرزمینی اين ناحیه)منطقه تحت تاثیر روانابهای شهری( بیشتر از م

بودن غلظت نیترات در مناطقی از   آبهای زيرزمینی ساير مناطق سفره آب زيرزمینی دشت ارومیه که تحت تاثیر رواناب های شهری قرار نگرفته اند می باشد. بالا

و در اين زمینها صیفی جات کاشته میشود میتواند ناشی از کودهای    (5که عمق آب زيرزمینی در اين نقاط کم)شکل    حومه شهر که زمین های زراعی وجود داشته

عمق خیلی کم آب زيرزمینی ، آلودگی میکروبی  ناشی از توتال   شیمیايی مورد استفاده در کشاورزی نیز باشد. در برخی از مناطق تحت تاثیر رواناب ها به دلیل

رزمینی حومه  کلی فرم نیز ديده میشود ولی دامنه اين نوع آلودگی ها خیلی محدود می باشد. نتايج نشان میدهد که غلظت عناصر سنگین در ترکیب آبهای زي

 شهر خیلی زياد نبوده و آلودگی ناشی از اين عناصر وجود ندارد.  
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 در نمونه آبهای زيرزمینی منطقه مورد مطالعه  3NO ,3HCO,  4Na, Cl, SO , EC, Ca, Mgمیانگین غلظت  - (4شکل 

 

 

 
 در نمونه آبهای زيرزمینی منطقه مورد مطالعه  3NOعمق آب زيرزمینی و  میانگین غلظت - (5شکل 

 

 

   نتیجه گیری -4
 

اراضی تعمیرگاه       با کاربری  مناطق شهری  به  مربوط  میدهد که رواناب های  نشان  ی،  بررسی غلظت آلاينده های مختلف آلی، غیر آلی و عناصر سنگین 

مد محلول در  جا  پارکینگ وخدماتی و خیابانها عمدتا آلوده بوده و در مناطق با کاربری فضای سبز و آموزشی آلودگی ها کم می باشد. بالا بودن مقدار مواد

در برخی   به دلیل سريز فاضلاب  ،در رواناب های خروجی از شهرآب رواناب مربوط به برخی از مناطق شهری، به دلیل وجود رسوبات مارنی و رسی می باشد. 

های خروجی مربوط به منطقه    شدت آلودگی افزايش يافته بطوريکه در رواناب  ،در سطح خیابانها و انتقال آن به طرف خروجی  فاضلاب شهری  از شبکه   نقاط
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ز نقاط ی بیشترين مقدار آلودگی ها ديده میشود. نتايج حاصله نشان میدهد که کیفیت آبهای زيرزمینی پذيرنده رواناب و سیلابهای شهری در برخی اشهر  دو

آبهای زيرزمینی    حومه شهر،  به دلیل عمق کم، تحت تاثیر رواناب و سیلابهای نفوذی قرار گرفته بطوريکه غلظت برخی از يونها از قبیل نیترات و فسفات در

بهای شهری  مناطق تحت تاثیر افزايش يافته است و بصورت محدود در برخی نقاط آلودگی میکروبی نیز ديده میشود. به منظور کاهش اثرات زيست محیطی سیلا

 سد. و جلوگیری از آلودگی منابع آّب پذيرنده، کنترل کیفیت رواناب شهری در منطقه مورد مطالعه ضروری بنظر میر
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   چکیده 
  10میانگین استان حدود    ینیرزم يز  ی آب ها  سطح   و در نتیجه در سالهای اخیر،   کنند   تامین می  را   استان از آب مورد نیاز    % 90ی حدود  نیرزم يز  ی استان فارس آب هادر  

اجرای    بررسی  "ارزيابی اين طرح شامل دو بخش کلی    اين پژوهشدر  ی ، توسط دولت به تصويب رسید.   نی رزميز  یهاآب   تعادل بخشی  ، طرح1384سال    در  مترافت کرده است.

  در . بیلان آب زيرزمینی اين دو آبخوان  انجام شد   "انجام مطالعات پايه  در دو آبخوان داراب و ارسنجان"و    "طرح  اين    ی مبانی تئوريک آسیب شناسطرح در استان فارس و

، نه تنها کسری مخزن آبخوانها جبران نشده است بلکه افت   در استان  اجرای اين طرح  بانشان داد    نتايج طرح ، محاسبه شد.    اين  حاصل از اجرای پروژه های مختلف  هایسناريو

که اولويت دهی اجرای پروژه  شد   همچنین مشخصمی باشد.    مديريت يکپارچه منابع آبمبانی تئوری  عدم توجه به    به دلیلسطح آب همچنان ادامه دارد. عدم موفقیت اين طرح،  

 های مختلف در هر آبخوان بايد متناسب با شرايط خاص آن آبخوان باشد. 
. 

 

   مديريت يکپارچه منابع آب، استان فارسبیلان آب زيرزمینی،  ، طرح تعادل بخشی های کلیدی:واژه

 
Abstract 

In Fars province, ground water supplies about 90% of the province's water demands, and as a result, in recent years, the average level of 

ground water in the province has dropped by about 10 meters. In 2014, the Restoration and balancing of ground water plan was approved by 
the government. In this research, the evaluation of this project included two general parts: "Reviewing the implementation of the project in Fars 

province and the pathology of the theoretical foundations of this project" and "Conducting basic studies in the two aquifers of Darab and 

Arsanjan" done. The groundwater budget of these two aquifers was calculated in variety of scenarios resulting from the implementation of 
various projects of this plan. The results showed that with the implementation of this project in the province, not only the deficit of the aquifers 

has not been compensated, but the water level continues to drop. The failure of this project is due to the lack of attention to the theoretical 

foundations of integrated water resources management (IWRM). It was also found that prioritizing the implementation of different projects in 
each aquifer should be in accordance with the specific conditions of that aquifer 

 

Key words: Restoration and Balancing plan; groundwater budget; integrated water resource management; Fars province (Times new roman 
8pt). 

 

 مقدمه   -1

 

 ست يز  طیانسان، مح  یبرا  یاتیمنبع ح  کي  ینیرزميز  یشده است. آب ها  ليتبد  تيبشر  یهاتياز اولو   یکيچالش بزرگ است و به    کيآب    تيريمد  

از   یمی به ن کينزدجهان و  یدنیاز آب آشام یمیکند. ن یرا فراهم م نیکره زم یرو یقابل دسترس نيریدرصد از آب ش 97از  شیب منبع نياست. ا نیزم اره یو س

 (. Jakeman et al, 2016 )شود یم نیتام ینیرزميز  یاز آب ها یکشاورز یبرا یاریآب آب

تا    رانيمتر در مرکز ا  ی لیم  50متفاوت است و از کمتر از    اریدر کشور بستوزيع بارش  ( است، اما  bccمتر مکعب )  اردیلی م  413  در ايران  سالانه   ی بارندگ  زانیم

سالانه در سطح    یرندگبا  نیانگی سوم م  کيمتر در سال است که کمتر از    ی لیم  250حدود    یبارندگ  نیانگیاست. م  ری متر در سواحل خزر متغ  یلیم  1000حدود  

 ( Madani, 2010است. ) یجهان
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از    ش یو ب   ینیرزميسفره آب ز  135شامل  و     واقغ شده است  متر  ی لیم  300سالانه حدود    یبارندگ  ن یانگ یبا م  رانيخشک جنوب ا   مه ی استان فارس در منطقه ن

  ، درصد(  90)  یکشاورز  یازهاین   نیتام  یرا برا  ینیرزميمترمکعب از منابع آب ز  ونی لی م  6400  حدود  چاه ها  ني، ا1399باشد. در سال    یهزار حلقه چاه پمپاژ م  100

  ی همانند همه جا (.1397، استانداری فارسشود ) یرا شامل م یدرصد از کل آب مصرف  90درصد( استخراج کردند که حدود  3) ی درصد( و صنعت 7) یخانگ

در سفره    ینیرزميسطح آب ز  ی( در استان فارس باعث افت دائمینیرزميمنابع آب ز  ژه ي)به و  ی از منابع آب  هيرو  یب  ی(، بهره بردارMadani, 2010کشور )  نيا

شرکت سهامی آب  )است  رسیده    سانتیمتر در سال   60بیش از  فارس به    ینیرزميز  یدر سفره ها  ینیرزميافت سطح آب ز  نیانگ یشده است. م  ینیرزميز  یها

 (.1400)منطقه ای فارس 

پروژه   15شامل   ینیرزميآب ز یو تعادل بخش ا ی، طرح احکشور آب ارشد رانيمد ،یمخزن تجمع یو جبران کسرها آبخوان   هی از تخل ی ریبه منظور جلوگ

  آبخوانهای کشور  یطرح در تمام  نيا  یموظف به اجرااز جمله شرکت آب منطقه ای فارس    یآب منطقه ا  شرکتهای  هی و کل  و ابلاغ کردند  یرا طراح  مختلف

 طرح عبارت بودند از:   نيا یاصلشدند. . اهداف 

 ساله  5دوره  کيدر  ینیرزميز یدر سفره ها ینیرزميسطح آب ز تی( تثب الف

 ساله  20دوره   کيدر  یمخزن تجمع ی( جبران کسرب

شرکتهای آب منطقه    ، هشت دستورالعمل اجرايی برای اجرای پروژه های نام برده شده تهیه و ابلاغ کرده است.1394همچنین وزارت نیرو در مرداد سال  

در دستور کار خود قرار دادند و موظف به ارائه  طرح احیا و تعادل بخشی را اجرای  ای و ازجمله شرکت آب منطقه ای فارس بر اساس دستورالعملهای ابلاغی، 

ده است. هدف  اقدامات انجام شده گرديدند و شرکت آب منطقه ای فارس نیز بر اساس همین روال تعريف شده گزارش اقدامات انجام شده را تهیه و ارسال نمو 

اس روش تعريف شده توانسته به اهداف تعیین شده در سطح استان فارس  از اين پژوهش پاسخ به اين سئوال است که آيا اجرای طرح احیا و تعادل بخشی بر اس

نتیجه آسیب شناسی    دست يابد يا خیر؟ اگر پاسخ منفی است چه عواملی باعث عدم موفقیت آن شده و راهکارهای تئوری و عملی برای اصلاح آن چیست؟  

 طرح و راهکارهای پیشنهادی در دو آبخوان بحرانی چگونه خواهد بود؟ 

های شرقی درصد مساحت کشور را تشکیل می دهد. محدوده اين استان بین طول  5/7کیلومتر مربع حدود    123966استان فارس با مساحت  

های  های اصفهان و يزد، از جنوب با استان قرار دارد. استان فارس از سمت شمال با استان   31-42تا    27-20و عرضهای شمالی    55-36تا    42-50

بوشهر و هرمزگان، از سمت غرب با کهگیلويه و بويراحمد و بوشهر و از شرق با استانهای کرمان و هرمزگان همسايگی دارد و جمعیت آن بر  

درصد بقیه را ارتفاعات   3/65درصد اين استان را دشت و پهنه های مسطح و    7/34میلیون نفر می باشد.    5، نزديک به  1395اساس سرشماری سال  

لیمتر می 277ساله استان  20میانگین بارش  .ابخوانهای داراب و ارسنجان را نشان می دهد( موقعیت استان فارس و 1اره)شکل شمیل می دهد. تشک

منابع آب زيرزمینی در   میلیارد متر مکعب می باشد.  48/10و    38/34و حجم آب تجديد شونده استان به ترتیب    ساله حجم بارش  20و میانگین  

چاه  لقهح 70000حلقه چاه )حدود  90000 بیش از از آب مورد نیاز استان را تامین می کنند و بخش عمده اين منابع از طريق  %85مجموع حدود 

 ( می باشد. 1)چاه غیر مجاز( تخلیه می شود. خلاصه وضعیت مصارف منبع آب در استان فارس به شرح جدول شماره    حلقه  20000مجاز و بیش از  

 

 استان فارس و آبخوانهای داراب و ارسنجان (: موقعیت 1شکل شماره )
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 )گزارش آماربرداری از منابع ومصارف(  بر اساس نتايج آماربرداری دور سوم 1398در سال  وضعیت مصارف آب در استان فارس (:1)جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

توسط منابع زيرزمینی بخصوص چاهها تامین    در آنها  مورد نیاز مصارف مختلفآبخوانهای داراب و ارسنجان از جمله آبخوانهايی هستند تقريبا تمام آب  

حلقه   604میلیون متر مکب و  291حلقه با تخلیه سالانه  4343تعداد و میزان بهره برداری از چاههای موجود در آبخوانهای داراب و ارسنجان به ترتب  می شود. 

سال   30اندازه گیری سطح آب در چاههای مشاهده ای موجود نشان می دهد که  سطح آب زيرزمینی در طی میلیون متر مکعب می باشد. 24/45  سالانه با تخلیه

انجام مطالعه موردی در خصوص  اين دو آبخوان  بحرانی به عنوان    متر افت داشته است.  93/50و    94/28ب و ارسنجان به ترتیب  دارا  گذشته در آبخوانهای 

 مختلف طرح تعادل بخشی در استان فارس انتخاب شدند. ارزيابی تاثیر اجرای پروژه های 

 

 مواد و روش ها  -2
 

رزيابی  جهت انجام اين پژوهش لازم بود تا هم مبانی تئوريک و مديريتی طرح  احیا و تعادل بخشی بررسی گردد و عملکرد اجرای آن در استان مورد ا

با تلفیق نتايج اين،   قرار گیرد و همچنین مطالعات فنی )شامل هیدروژئولوژی، بیلان و مدل رياضی( در آبخوان های بحرانی مورد مطالعه، انجام گیرد. در نهايت

ائه  ( ار3مظور فلوچارت انجام مطالعات طراحی گرديد که در شکل شماره )اين  اثر بخشی طرح مورد ارزيابی و پیشنهادات اجرايی جهت اصلاح، ارائه گردد. به  

  طرح تعادل بخشی،  مديريتی منابع آب    ،ئوريکبر اساس اين فلوچارت، در مرحله اول مطالعات به دو بخش تقسیم شد. بخش اول که بررسی مبانی ت   ه است.شد

بود در سطح استان و بخش دوم که موضوع تهیه بیلان، مدل رباضی و پیش بینی وضعیت آبخوان بود در سطح دو آبخوان داراب و ارسنجان    و تاثیرگذاری آن

پیش بینی شد   با سناريوهای مختلف حاصل از اجرای طرح احیا و تعادل بخشیمتناسب  انجام شد. پس از اين مرحله، بیلان آب زيرزمینی و سطح آب زيرزمینی 

جزئیات فعالیتهای انجام شده به اختصار به شرح زير  پیشنهاداتی برای اصلاح اين طرح ارائه گرديد. و در نهايت نتايج حاصل مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت و

 ارائه می باشد. 

قانونی، اهداف تعريف شده و دستورالعملهای ابلاغی اين طر ابتدا مستدات  ح جمع  به منظور ارزيابی اثرات اجرای طرح تعادل بخشی در استان فارس، 

سپس آمار وضعیت  يت منابع آب زيرزمینی انطباق داده شد.  لمی و تجربیات جهانی د رخصوص مديرپروژه های تعريف شده با مبانی عآوری و بررسی گرديد.  

جمع موتورپمپ نهر جمع چشمه  قنات  چاه

90/7 6029/191 95/0 1007/832 85/228 511/387 411/217 89/8 5021/359 163/295 4858/064 کشاورزی

6/3 419/930 1/6 17/185 0/003 0/000 17/182 7/2 402/745 3/358 399/387 شرب

1/0 67/184 0/9 9/949 0/889 4/960 4/099 1/0 57/236 0/766 56/470 صنعت

2/0 133/463 2/4 25/565 0/103 2/030 23/432 1/9 107/898 0/992 106/906 ساير 

جمع کلنوع مصرف
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هداف تعريف شده برای طرح  وری شد و نتايج حاصل از اقدامات انجام شده با امنابع آب و همچنین گزارشات عملکرد  و اقدامات انجام شده در استان جمع آ

 ( می باشد.  2فلوچارت انجام مطالعات طبق شکل شماره) رديد.مقايسه گ

پیش بینی سناريوهای    ،پروژه اين بخش از  سمت ديگر پژوهش بر مطالعات فنی در دو آبخوان داراب و ارسنجان متمرکز گرديد. با توجه به اينکه هدف  

در مرحله اول،  ضعیت منابع آب زيرزمینی بود لذا هدف نهايی اين بخش، تهیه بیلان و مدل رياضی آبهای زيرزمینی در اين دو آبخوان بود.  و   مختلف روی  

و    25000:1ای  های توپوگرافی و شبکه آبراههنقشه  وبا دريافت اطلاعات    به منظور شناخت پارامترهای مربوطه انجام شد.  اين مطالعات  فیزيوگرافی    مطالعات

افزار نرم  از  انجام شد  ArcGIS  استفاده  تهیه شده.  طبق شرح خدمات،  )  سپس مدل  ارتفاعی  برداری ( حوزه کDEMبا مدل رقومی  نقشه  ه توسط سازمان 

با تحلیل نتايج حاصله، پارامترهای مختلف فیزيوگرافی  تدقیق گرديد.    Google Earthو    Landsatای  کشوری تهیه شده است، و نیز با تصـاوير مـاهـواره 

 محاسبه شد.  

در سطح دو آبخوان 

جمع آوری داده 
های مديريتی 

بررسی پروژه های مختلف طرح احیا 
و تعادل بخشی

بررسی اثر بخشی 
طرح در استان فارس

بررسی مبانی تئوريک و تجربیات 
جهانی مديريت منابع آب

مقايسه مبانی تئوريک با پرژه های 
طرح احیا و تعادل بخشی

در سطح دو استان 

جمع آوری داده های منابع آب 

مطالعات فیزيوگرافی  مطالعات هواشناسی 

مطالعات بیلان آب زيرزمینی 

مطالعات هیدروژئولوژی 

مطالعات هیدروژئوشیمی 

 16پیش بینی وضعیت آبخوان با 
 سناريوی مختلف

تهیه  مدل رياضی آب زيرزمینی 

مطالعات هیدرولوژی 

  ی    ا ی  ر  احیا و   اد     ی

 

 (: فلوچارت انجام مطالعات 2شکل شماره ) 

شناسی ،  پس از بازديد میدانی،  تمامی آمار و اطلاعات مورد نیاز از جمله آمار ايستگاه های هواشناسی درون و اطراف حوزه مطالعه هوا و اقلیمبه منظور  

ها،  اطلاعات و آمار حاصل از مطالعات فیزيوگرافی،  نقشههای همباران و همدما کلی استان فارس  جمع آوری  شد.  سپس  محدوده مناسب جستجو )کادر جستجو(  

در اطراف حوزه در نظر گرفته شد.  تمامی آمار ايستگاه های  موجود در اين محدوده   ها  برای پارامترهای باران و دما جمعآوری و به عنوان ايستگاه های مرتبط 

مد نظر قرار گرفت. در مرحله بعد و پس از بررسی وضعیت آماری ايسـتگاه های ياد شده ، دوره آماری مناسب انتخاب و عملیات بازسازی ن واقص آماری انجام  

گرديد. سپس با استفاده از روشهای مختلف و مناسب،  میانگین پارامترهای هواشناسی محاسبه و  پس از انتخاب ايستگاه های معرف، وضعیت هوا و اقلیمشناسی  

حوزه بررسی و تحلیلهای کارشناسی قرارگرفت.  با تلفیق نتايج مطالعات فیزيوگرافی )بخصوص زمان تمرکز و شیب( با مطالعات هواشناسی )بارش(، و استفاده  

 از روشهای استاندارد، میزان آورد و هیدروگراف سیل در اين حوضه تعیین گرديد.

نتايج مطالعات هواشناسی و هیدرولوژی، سوابق  ،  انجام مطالعات هیدروژئولوژی و بیلان آب زيرزمینی در اين دو حوضه، آمار و اطلاعات منابع آبی  جهت

تاکنون( جمع آوری گرديد. به منظور تحلیل بهتر آمار سطح   1372آمار چاههای مشاهده ای موجود )از سال  چاههای اکتشافی و آزمون های پمپاژ انجام شده و

اين چاهها بر اساس نوسانات سطح و عمق آب  ( روی چاههای مشاهده ای موجود انجام شد و  Cluster Analysisو عمق آب زيرزمینی،تحلیل خوشه ای )

بر مبنای نقشه    لیل قرار گرفت.زيرزمینی دسته بندی شدند. رفتار هر دسته از چاههای مشاهده ای بر مبنای موقعیت زمین شناسی و هیدروژئولوژی آنها مورد تح
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ی بلند مدت با استفاده از  بیلان هیدروکلیماتولوژ سپس    های سطح آب، جهت جريان آب زيرزمینی و مرزهای ورودی و خروجی آبخوان شناسايی گرديد.

 : محاسبه گرديد  (2بیلان دراز مدت آبخوان آبرفتی بر استفاده از معادله ) ( و 1) معادله

P=Er+R+I (1معادله )                                                                                   

 نفوذ است.   Iرواناب و  Rتبخیر و تعرق حقیقی،  Erبارندگی،  Pکه در آن 

Rp + Rc + Rt + Ir + Rb − ET − Tp − Se − Og ± ∆S = 0                ( 2معادله)  

 
تغذيه زيرزمینی    Rbتغذيه ناشی از رودخانه،   Irتغذيه ناشی از مخازن،    Rtتغذيه ناشی از نشت کانالها و آبیاری،    Rcتغذيه ناشی از بارش،   Rpکه در آن  

تخلیه از طريق نشت به رودخانه، خروجی زيرزمینی از مرزهای   Seبرداشت منابع آب زيرزمینی،    Tpتبخیر از سطح آب زيرزمینی،    ETاز مرزهای ورودی،  

 .  Rick Brassington consultant hydrogeologist, 2006) ()مثبت يا منفی( تغییر درحجم مخزن  می باشد S∆خروجی، 

اقدام به حل    Finite differencesده از روش  استفاده شد که با استفا  GMSآبخوان، از نرم افزار    تهیه مدل رياضیحل اين معادله و  برای  در اين مطالعه  

را دارد. در ساخت مدل رياضی آبخوان، پروتکل    ArcGISازجمله    GISمعادلات می کند. از ديگر ويژگی های اين نرم افزار امکان ارتباط به نرم افزارهای  

معادله رياضی  حاکم برجريان آب زيرزمینی در  رعايت شد و واسنجی و صحت سنجی مدل مورد توجه قرار گرفت.    ( Anderson et al,2015مدلسازی )

به صورت زير است ناپايدار(  برای حالت  ناهمسو  ناهمگن و  اين دو محدوده مطالاتی) آزاد  قرار گرفت    آبخوان های  استفاده  که در مدل ساخته شده مورد 

(Anderson et al,2015:)   

 ( 3معادله )     

سناريو ناشی از اجرای طرح های تعادل بخشی برای وضعیت    16تهیه بیلان و مدل رياضی آبخوان،  در مرحله آخر پس از بررسی طرح تعادل بخشی،         

در  پروژه  نتايج اين سناريوها در دو آبخوان با هم مقايسه شد، میزان تاثیرپذيری هر پروژه در هر آبخوان و موثرترين    پیش بینی شد.های داراب و ارسنجان  آبخوا 

 بهبود وضعیت هر آبخوان شناسايی و معین گرديد و نتايج آن مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت. 

  حث  -3

 عملکرد  ر    اد    ش در ا تان فارس -3-1
تاپايان برنامه    کمی مورد نظر به نحوی است که کسری مخزن متوسط درازمدت آبخوان ها  هدف"دستورالعمل سوم طرح احیا و تعادل بخشی،    بر اساس

کنیم،  بررسی    میزان موفقیت اين طرح را    اگر بخواهیم   بنابر اين.  "ساله جبران گردد 20( و کسری مخزن تجمعی طی يک برنامه  1400ششم توسعه )پايان سال  

میلیون متر مکعب بود    550معادل    1394کسر مخزن میانگین سالانه دراز مدت منتهی به پايان    بايد میزان دست يابی آن به اهداف تعريف شده را بررسی کنیم.

میلیمتر است در حالیکه   308ساله  استان فارس    32داده های بارندگی استان نشان می دهد میانگین بارش    .(1395ب منطقه ای فارس،  آ)گزارش شرکت  

سال اخیر نسبت به میانگین درازمدت استان، حدود    14میلیمتر کاهش يافته است. به عبارت ديگر میانگین   259.5سال اخیر، به    14میانگین بارش  

(،  1381دورهای اول )سال    ب استان، نتايج آماربرداریآدهد. برای بررسی روند تغییر در میزان بهره برداری از منابع    درصدکاهش را نشان می   16

   تعداد چاهها   بررسی تغییرات در بازه زمانی آماربرداری اول و دوم نشان می دهد که،  ( مورد بررسی قرار گرفت.1398( و سوم )1388دوم )سال  

درصد ثبت شده است.در همین بازه زمانی در منابع    17و    56کاهش بهره برداری از منابع آب سطحی و زيرزمینی به ترتیب  افزايش داشته ولی    20%

(
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درصد کاهش    50درصد مشاهده شده است. درحالیکه در چشمه ها و قنوات بیش از  1.6آبهای زيرزمینی کاهش بهره برداری از چاهها تنها به میزان  

مقايسه آماربرداری دور سوم نسبت به دوره اول و دوم نیز نشان می دهد که روند افزايش تعداد چاهها و در بهره برداری به ثبت رسیده است.  

درصدی تعداد چاهها نتوانسته آبدهی   34از منابع آب همچنان تداوم داشته است. همچنین بر اين اساس حتی افزايش    کاهش میزان بهره برداری

 اولیه چاهها را فراهم نمايد و درنهايت منجر به کاهش در بهره برداری از چاهها شده است. 

مجوز کف شکنی و   15000درخواست بهره برداران برای مجوز جابجايی و کف شکنی چاهها، منجر به صدور سالانه )به طور متوسط(  

شده است که اين موضوع حاکی از تلاش بهره برداران برای دستیابی به منابع آب زيرزمینی جهت   1400تا    94جابجايی در بازه زمانی سالهای  

 ماربرداری را نشان می دهد. آتغییر در تعداد و تخلیه چاهها در طی سه دوره  (3شکل شماره )تامین نیاز خود می باشد. 

 

 تغییر در تعداد و تخلیه چاهها در طی سه دوره آماربرداری (3شکل شماره )

چاههای غیرمجاز داشته و در  ی و انسداد  سطی سالیان اخیر، شرکت مديريت منابع آب ايران تاکید زيادی بر اجرای پروژه گشت و بازر

پروژه های گروه سوم اين طرح که شامل اجرای دستورالعملهای    اولويت بندی طرح های تعادل بخشی، گزينه اول مربوط به اين پروژه می باشد.

پنجم )انسداد چاههای غیرمجاز، جلوگیری از اضافه برداشت منابع آب (، ششم )نصب و بهره برداری کنتورهای هوشمند حجمی و آب و برق(، 

دستورالعمل هشتم)جايگزينی پساب با آب چاههای    دستورالعمل هفتم)نحوه خريد و انسداد چاههای کم بازده کشاورزی برای تعادل آبخوان( و 

در    ن گردد. کشاورزی در دشتهای ممنوعه( و اجرای تغذيه مصنوعی)فاقد دستورالعمل ابلاغی( می تواند مستقیما منجر به جبران کسر مخزن آبخوا

استان فارس، پس از گذشت شش سال از ابلاغ دستورالعملهای فوق، تنها دستورالعمل های پنجم و ششم اجرا شده است و تاکنون هیچ اقدامی در  

بررسی گزارش عملکرد طرح احیا و تعادل بخشی از ابتدای تصويب طرح تا سال    راستای اجرای دستورالعمل های هفتم و هشتم انجام نشده است.

مورد تقلیل   7000میلیون مترمکعب، بیش از    679حلقه چاه غیرمجاز با تخلیه سالانه    12000در استان فارس، تايید کننده پر شدن بیش از    1400

 پروانه بهره برداری با صرفه جويی سالانه حدود  34000بیش از    اصلاح و تعديلمیلیون متر مکعب،    340منصوبات با صرفه جويی سالانه حدود  

دستگاه کنتور هوشمند که صرفه جويی ناشی از آنها گزارش نشده است. در گزارش    13000يک میلیارد متر مکعب و نصب و فعال سازی بیش از  

در حالیکه داده های موجود، هیچگونه  ها ارائه شده که مجموع اين اقدامات منجر به صرفه جويی سالانه بیش از دو میلیارد مترمکعب در سال می شود.  

، نشان دهنده وجود  1400محاسبه کسر مخزن متوسط در استان تا پايان شهريور سال  بهبود وضعیت هیچکدام از آبخوانهای استان را نشان نمی دهد،  

که نسبت به کسری مخزن سالانه    (1400میلیون متر مکعب می باشد )شرکت آب منطقه ای فارس،  525کسری مخزن دراز مدت سالانه معادل  
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لذا با توجه به عدم جبران کسر مخزن سالانه می توان ادعا نمود طرح احیا و    میلیون متر مکعب(، تغییر محسوسی نداشته است.  550)  1394سال  

و هزينه های انجام شده نتوانسته به هدف اولیه خود )جبران کسر مخزن میانگین سالانه تا پايان برنامه ششم   ، اقداماتتعادل بخشی علیرغم تلاشها

 ؟ توسعه( دست يابد. حال سئوال اينجاست چه عواملی باعث عدم موفقیت طرح در دستیابی به اهداف شده است 

  رر ی انطباق  ر  احیا و   اد     ی  ا مبانی  ئوریک مدیریت م ا ع  ب -3-2
 ،  مکانی   و   زمانی   نابرابر  پراکنده   بارندگی   به  توجه  با  .است  توسعه   حال   در  کشورهای  در  جدی  مشکل   دو   آب  کمبود  و   آب   کیفیت   کاهش

 شیرين   آب  بالقوه  منابع  دادن  دست   از  ،(UN-CSD،  1994)  آب   کیفیت   کاهش  جمعیت،   رشد  نرخ  افزايش  با  آب   مصرف  تصاعدی   فزايشا

  . است   شده   کشورها   در  کمبودها  افزايش  باعث   آب  تامین  ،  دما  افزايش  همچنین  و  (  Wang, 2005)  آب   منابع  ناپايدار  مديريت  های   شیوه  از  ناشی 

 تحمیل  آبخوان  هایسیستم  بر  که  اجتماعی   تقاضاهای  وسعت  با  همراه  مربوط به آبخوان ها  فیزيکی   هایمحدوديت   دامنه  و   تنوع  شناخت  عدم

  بسیار  میزان   به  و  باشد  محلی  بسیار بايد زيرزمینی   های  آب  مديريت  نظر،  اين   از.  شد  خواهد  ناکارآمد  مديريتی  هایپاسخ  به منجر  همچنان  شود،می 

)   می   اعمال  سطحی   های  آب  مديريت  به  نسبت  بیشتری جزء      (.FAO,2003شود  زمینی  زير  آبهای  آب،  عادلانه  توزيع  قانون  اساس   بر 

برای که  هستند  عمومی  اموال  واقع  در  مشترکات  اند.  شده  محسوب  هستند  مشترکات  مردم  عموم  مستقیم  نظر   ولی   استفاده  اساس   بر 

  Ostrom and Ostrom (1997)  ی های زيرزمینآب  ( يک کالای اقتصادی و جزء گروه منابع مشترکCommon Pool Resources, CPR  )

رفتار انسان ها در ارتباط با منابع مشترک،    کاستفاده از اين منابع مشترک وابسته به رفتار انسانها در  اين خصوص است. در  آيند.به حساب می 

اين همان  و   (Ostrom et al., 1994خود يک چالش است و اساسی ترين مشکل در بهره برداری از اين منابع، بهره برداری بیش از اندازه است )

منابع مشترک و بخصوص آب زيرزمینی، بهره بردران  ، از آن به عنوان تراژدی منابع مشترک ياد کرده است.  Hardin (1968)مشکلی است که  

منابع را  متنوع و مختلفی دارند و بهره برداران بالقوه زيادی هم وجود دارند که با ايجاد محدوديت قانونی، امکان بهره برداری قانونمند از اين  

  ن و مديران بخش آب، امری اجتناب ناپذير است ن بهره بردراندارند. لذا در چنین شرايطی ايجاد تضاد منافع بین بهره بردارن مختلف و همچنین بی

(Madani, 2010.لذا در مديريت منابع آب، بايد به موضوع حل تعارضات توجه شود )    روشهای مختلف حل تعارض بخصوص روش تئوری

( از جمله روشهايی هستند که بايد در حل تعارضات منابع Ostrom, 2007و نظريه نهادگرايی )  (Osborn, 2000)(  Game theoryبازی ها )

 رفاه  رساندن   حداکثر  به  منظور  به   آب  هماهنگ   مصرف  ارتقای  آب،  منابع  مديريت  اصلی   وظیفه  کلی،  طور  به مشترک مورد توجه قرار گیرند.  

انجام اين وظیفه شامل اهدافی است   (  Shouke Wei, 2008)است  پايدار  و   کارآمد  عادلانه،  های  شیوه  به  محیطی   زيست  و   اجتماعی   اقتصادی،

و  ( Economy or Efficiency)يا بهره وری    ، اقتصاد(    Equity)شناخته می شود و شامل سه اصل عدالت   ( Tripple E)که بنام اصل سه ای

دو رويکرد در   FAO (2003همچنین )  (.Adapted from UNESCAP, 2000; Wang, 2005)می باشد ( Environment)  محیط زيست

  و  ضخیم" رويکرد  و   ( شامل ابزارهايی مانند قیمت گذاری انرژی و سیاستهای اقتصادی)  " گسترده و  نازک"مديريت منابع اب پیشنهاد می کند: 

. بر اساس اين تعريف، رويکرد نازک و گسترده برای محدوده های وسیع مانند يک کشور يا يک  (ت فرمان و کنترليمبتنی بر مدير)  "عمیق

 حوضه بزرگ کاربرد دارند ولی رويکرد ضخیم و عمیق برای آبخوانهای خاص با گستردگی جغرافیايی کم قابل کاربرد است. 

بسیاری از    ،مقايسه طرح احیا و تعادل بخشی با اصول مديريت منابع آب که در بالا به برخی از آنها اشاره شد نشان می دهد که در اين طرح

تهیه دستورالعمل يکسان برای کل کشور با محلی بودن مديريت منابع آب متناقض مبانی تئوريک مديريت منابع آب مورد توجه قرار نگرفته اند. 

، با  است، عدم توجه به اقتصاد کشاورزانی که امرار معاش آنها منوط به بهره برداری از چاههای غیرمجاز يا اضافه برداشت از چاههای مجاز است

اولويت اختصاص بودجه به پروژه های گشت و بازرسی و انسداد چاههای غیرمجاز در کل کشور به نوعی تاکید   در تضاد است. Triple Eاصل 

بر رويکرد ضخیم و عمیق در سطح وسیع وکل کشور است. محدوديتهای قانونی و عدم مشارکت بهره برداران در تصمیم گیری، با اصول حل  

 در منابع مشترک متناقض است. لذا از اين نظر، طرح احیا و تعادل بخشی از نظر ساختار مديريتی نیازمند اصلاح و باز تعريف می باشد.  تعارض
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 پیش  ی ی اجرای   اریوهای م تلف مدیریتی  ر وض یت  یلان    وانهای داراب و ار  جان -3-3
ساله اين   25همانگونه که قبلا اشاره شد، به منظور بررسی اثربخشی طرح احیا و تعادل بخشی در دو آبخوان داراب و ارسنجان، بیلان متوسط  

سناريوی مختلف حاصل از اجرای کامل طرح احیا و تعادل بخشی و همچنین تغییرات اقلیمی در اين دو آبخوان   16دو آبخوان محاسبه شد و سپس  

ر گرفته شد و بیلان آب زيرزمینی برای اين سناريوها محاسبه گرديد. مدل رياضی اين آبخوانها هم ساخته شد و اثرات اجرای سناريوهای در نظ 

و مقايسه هیدروگراف      GMSچهارچوب مدل رياضی ساخته شده در نرم افزار  مختلف آبخوان بررسی شد. مختلف بر سطح آب در بخشهای 

 ب نمايش داده شده اند. - 4الف و  -4واحد محاسباتی و مشاهداتی در آبخوان داراب در شکلهای  

 

 

 

 

 

 الف: چهارچوب مدل رياضی آبخوان داراب/ ب: مقايسه هیدروگراف واحد محاسباتی و مشاهداتی آبخوان داراب -(4شکل شماره ) 

  ترمکعب کسری مخزن را نشان می دهد میلیون م 51/8و  25/33سنجان به ترتیب  ارساله، بیلان آبخوان های داراب و  25در شرايط میانگین  

و میزان تغییرات حجم مخزن دراين دو آبخوان در   محاسبه شد  (2)  بیلان سالانه اين آبخوانها در اثر اجرای سناريوهای مختلف طبق جدول  لی  و 

 ( نمايش داده شده است. 5اثر اجرای سناريوهای مختلف طرح احیا و تعادل بخشی به صورت خلاصه در شکل )

 

 نتیجه گیری و پی  هادات  -4

بهبود وضعیت آبخوانهای کشور متمرکز شده است گامی بزرگ در مديريت منابع آبی کشور   اگرچه تصويب و اجرای طرحی که بصورت خاص بر 

ر  ضه مد نظر قرامحسوب میشود ولی برای نتیجه گیری بهتر و بهینه سازی هزينه ها، لازم است اصول و مبانی تئوريک و تجربه محققان و دانشمندان در اين حو 

ها، نحوه اجرای    گیرد. اين بررسی ها نشان می دهد برای رسیدن به نتايج بهینه، اصلاحات زيادی بايد در زمینه حکمرانی، سیاستگزاری،مديريت، تعريف پروژه 

طرح، موفقیت چندانی در بهبود  آنها و تعامل با ذينفعان انجام شود. عدم توجه به اين اصول باعث شده است تا علیرغم صرف هزينه های فراوان در اجرای اين  

غیر فعال سلول سلول فعال  
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  ابلاغ دستورالعملهای يکسان برای اولويت دهی و نحوه اجرای پروژه های مختلف اين طرح در آبخوانها و  وضعیت آبخوانهای کشور حاصل نشود.

استانهای مختلف بدون توجه به شرايط فنی و اجتماعی حاکم، يکی از عوامل اصلی در عدم موفقیت اين طرح می باشد. در اين پژوهش، دو  

   آبخوان داراب و ارسنجان مورد بررسی قرار گرفتند. بیلان آب زيرزمینی برای اين دو آبخوان غیر از شرايط حاکم فعلی، با شانزده سناريوی

 (: محاسبه بیلان با سناريوهای مختلف 2جدول شماه )

 

 

 

 

 

 

 (:تغییرات حجم مخزن در اثر اجرای سناريوهای مختلف 5شکل )

باشد زيرا عوامل موثر بر معادله بیلان دشت  بررسی نشان داد که گزينه بهینه برای هر دشت می تواند متفاوت از دشت ديگر    مختلف محاسبه شد.

در هر دو آبخوان کاهش تعداد کشت در سال اثرات مثبت و مفیدی دارد. در صورت انجام فقط يک کشت اثرات .  ها متفاوت از هم می باشند

مثبت شدن بیلان آبخوان قابل ملاحظه است و اين اثرات در صورت انجام فقط کشت شتوی، بیشتر است. لذا در سالهای بحرانی حداقل برای 

ضعیت آبخوان استفاده کرد و هزينه طرح احیا و تعادل بخشی جهت جبران خسارت به بهره برداران  مدت کوتاه می توان از اين گزينه برای بهبود 

 .پرداخت گردد

 

  قدیر و   کر  -5
ب منطقه  آآقايان مهندس حیدری موسی و مهندس کرمپور در شرکت    اين پژوهش با حمايت مالی شرکت آب منطقه ای فارس انجام شد.

ب ايران به عنوان ناظرين و داور اين پروژه نقش مفیدی در انجام بهینه اين پژوهش آای فارس و آقای مهندس حب وطن از شرکت مديريت منابع  

 داشته اند. 

در شرایط میانگین فعلی
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چاههای غیر مجاز
اجرای قانون تعیین تکلیف

بهره برداری از چاهها 

به اندازه مجوز صادره
شرایط ایده آل

ش
ار

ن ب
یزا

ر م
 د

ش
زای

 اف
%2

5 
ض

فر

ش
ار

ن ب
یزا

ر م
 د

ش
زای

 اف
%5

0 
ض

فر

ش
ار

ن ب
یزا

ر م
 د

ش
اه

 ک
%2

5 
ض

فر

ش
ار

ن ب
یزا

ر م
 د

ش
اه

 ک
%5

0 
ض

فر

جاز
ر م

غی
ی 

ها
اه

 چ
ی

برا
ه 

انی
ر ث

 د
تر

 لی
0/

3 
وز

مج
ور 

صد

جاز
رم

غی
ی 

ها
اه

 چ
یر

سا
ن 

رد
 ک

ود
سد

و م
 1

38
5 

 از
ل

قب

ت 
کش

ر 
 زی

طح
 س

دن
مان

ت 
ثاب

 و 
ن

وی
ی ن

یار
 آب

ی
جرا

ا

ها(
اه

 چ
 از

ی
دار

 بر
ره

 به
در

 %
10

ش 
اه

)ک

ت
کش

ر 
 زی

طح
 س

ش
زای

 اف
ن و

وی
ی ن

یار
 آب

ی
جرا

ا

ه(
چا

از 
ی 

دار
 بر

ره
 به

دن
مون

ت 
ثاب

(

ی
یف

 ص
ت

کش
ط 

فق

ی
تو

 ش
ت

کش
ط 

فق

%1
0 

ان
یز

ه م
ت ب

کش
ر 

 زی
طح

 س
ش

اه
ک

%2
5 

ان
یز

ه م
ت ب

کش
ر 

 زی
طح

 س
ش

اه
ک

%2
5 

ان
یز

ه م
ش ب

ار
  ب

ش
زای

اف

%2
5 

ان
یز

ه م
ش ب

ار
ش ب

اه
ک

%5
0 

ان
یز

ه م
ش ب

ار
ش ب

زای
اف

%2
5 

ان
یز

ه م
ت ب

کش
ر 

 زی
طح

 س
ش

اه
ک

ی
تو

 ش
ت

کش
ط 

فق

داراب -33.25 -29.87 -26.48 -36.63 -40.01 -11.26 -14.39 10.43 -4.92 -98.44 46.05 105.34 -11.44 21.29 0.54 0.09 143.79

ارسنجان -8.51 -7.41 -6.31 -9.6 -10.7 -8.05 -8.2 -8.83 -19.7 -15.39 0.75 14.52 -5.32 -0.25 0.01 0.08 18.92
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کاربرد هوش مصنوعی در مطالعات دیرینه جغرافیایی بازوپایان اردویسین پسین آمریکای  

 plaesiomyid  و، Rhynchotrema ،Hiscobeccus شمالی با مطالعه موردی

 

 اکبر سهرابی1

 تبريز. ايراناستاديار ديرينه شناسی، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبريز،   -1
ak.sohrabi@gmail.com 

 چکیده

های  از گونه آمريکای شمالی است،    اپیکانتیننتالبازوپايان    که از،   Hiscobeccusتر و بزرگتر  های جوان گونه   فرضیه را که اين  اردويسین پسین    بر روی بازوپايان   مطالعات انجام يافته کمی 

بر روی    انجام گرفته   . مطالعات کمی کند است تايید می   تکامل يافتهدر زمان اردويسین پسین    که در مناطق پريکراتونی زندگی می کرد،،  Rhynchotremaتر و کوچکتر  قديمی 

برای تعیین ارتباط بین  العه،  اردويسین پسین روند تغییرات مورفولوژيکی را از مناطق اينتراکراتونیک استوايی تا مناطق پريکراتونی لورنشیا نشان می دهند. در اين مط   plaesiomyid بازوپايان  

آنها، يک مدل هوش    جغرافیايی ديرينهآمريکای شمالی با موقعیت    plaesiomyid، و   Rhynchotrema  ،Hiscobeccusقبیلهای مورفولوژيکی بازوپايان اردويسین پسین از  داده 

عمل  می کند. با   ۸0٪ های آزمايشی بازوپايان با دقت بالای . نتايج بدست آمده نشان می دهد که شبکه عصبی در تخمین موقعیت نمونه های عصبی ارائه گرديد مصنوعی مبتنی بر شبکه 

 ها را تخمین زد. اطمینان بالايی موقعیت ديرينه جغرافیايی فسیل های عصبی می توان با ضريب  استفاده از شبکه 

 بازوپايان، اردويسین، شبکه عصبی، مورفومتريک، ديرينه جغرافیا   : های کلیدی واژه 

Abstract 

The quantitative studies of the Late Ordovician brachiopods support the hypothesis that the younger and larger species of Hiscobeccus, 

which lived in epicontinental regions in Laurentia, evolved from older and smaller species of Rhynchotrema, which was one of the 

North American pericratonic brachiopod fauna, during the Late Ordovician. The quantitative studies of Plaesiomyid brachiopods 

revealed trends of morphological changes from the paleoequatorial intracratonic regions to the pericratonic regions of Laurentia 

during the Late Ordovician. In this study, in order to investigate the relationship between a set of morphological measurements 

of the Late Ordovician brachiopods of North America such as Rhynchotrema, Hiscobeccus, and plaesiomyid with their paleogegraphic 

location, an artificial nueral networks was conducted. The results indicate that the neural network can estimate the locality of the 

testing brachiopods with the accuracy above 80%. Based on the neural networks, the paleogeographic locations of fossils can 

be estimated with higher reliebality.  

 

 مقدمه 

،  Hiscobeccusهای    مطالعات کیفی قبلی که بر اساس توصیف مورفولوژيکی بازوپايان اواخر اردويسین انجام گرفته بود اين فرضیه را مطرح کردند که اولین گونه 

، که  Rhynchotremaآمريکای شمالی حضور داشت، از جنس    (epicontinental)اپیکانتیننتال  بنتیک  بازوپايان به عنوان يکی از فونای  Katianکه در اواخر 

  . (Amsden 1983; Jin, 2001)تکامل يافته است    Katian  (Chatfieldian)در  اوايل  لورنشیا حضور داشت،    (pericratonic)در مناطق پريکراتونیک  
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بازوپايان    Plaesiomyidsبازوپايان   های  خانواده  از  بازوپايان    orthideيکی  بیشتر  شدند.  تر  فراوان  لورنشیا  در  پسین  اردوويسین  در  که  دهند  می  تشکیل  را 

Plaesiomyids    به زيرخانوادهPlaesiomyinae   شوند. اين گروه از بازوپايان  مقعر مشخص می - تعلق دارند که با صدف بزرگ، و محدب الطرفین  تا صدف محدب

آمريکای شمالی بیشترين  (  Richmondian) پسین    Katianمی باشند اما در طبقات    Hirnantianتا    Darriwilianبه صورت جهانی دارای گستره زمین شناسی از  

  . (Sporat and Jin, 2013)  فراوانی را دارند 

 ;Willard, 1928)  ظاهر شد، که توسط دو گونه از شرق ايالات متحده مشخص می شود   Darriwilianدر طول    Dinorthis-Plaesiomysدودمان  

Cooper, 1956) .    اين دودمان در اولین دورهKatian   (Trentonian, Chatfieldian )   .در   به اوج رسید و در سراسر ايالات متحده و شرق کانادا گسترده شد

در هر دو حوضه پريکراتونیک و اينترا کراتونیک آمريکای شمالی فراوان شد در    Plaesiomys، جنس  Katian  (Maysvillian-Richmondian)اواخر اواخر  

 منقرض شد.   Hirnantianدر زمان    Plaesiomysناپديد شد. جنس    Dinorthisحالی که جنس  

در فضا و زمان بر اساس داده های بیومتريک بدست آمده از مورفولوژی صدف    Plaesiomysتغییرات مورفولوژيکی   (Sporat and Jin, 2013)در مطالعه  

گونه از نمونه   نه در اين مطالعه،  . مورد آنالیز قرار گرفت و ارتباط روند تغییرات مورفولوژيکی اين بازوپايان و ديرينه جغرافیا و اکولوژی ديرينه مورد مطالعه قرار گرفت 

از    . (Sporat and Jin, 2013)از هفت محل اصلی در سراسر آمريکای شمالی مورد بررسی قرار گرفت    Plaesiomyidsهای بازويوپايان   امده  بدست  نتايج 

اردويسین   plaesiomyidsدو روند عمده تغییر مورفولوژيکی در  ،    Plaesiomyidsبر اساس داده های مورفومتريک بازوپايان    (PCA)آنالیزهای چند متغیره  

. اولین مورد، يک روند زمانی است که افزايش کلی در اندازه صدف را نشان می دهد، همانطور  (Sporat and Jin, 2013)پسین لورنشیا را نشان می دهد  

 Plaesiomysاولیه و میانی    Katianاندازه گیری می شود. صدف های بازوپايان    (DCI)( و شاخص تحدب صدف پشتی  SGIصدف )   تکه با شاخص کروي

subcircularis  های  فقط کمی بزرگتر از نیمی از گونهKatian  هستند. به نظر می رسد افزايش اندازه پوسته    پسینplaesiomyids    بخشی از يک روند

آنالیز های  روند دوم در    .(Jin, 2001)، به ويژه در دريای اپیکانتیننتال باشد  لورنشیادر جانوران صدفی اردويسین پسین    رشد بسیار بزرگ صدفکلی به سمت  

  ribرا می توان يک گراديان ديرينه جغرافیايی مورفولوژيکی در نظر گرفت که با افزايش درجه انشعاب    (Sporat and Jin, 2013)چند متغیره در مطالعات  

 Plaesiomys occidentalisدرشت    ribدر گونه های مناطق پريکراتونی در مقايسه با گونه های درياهای اينتراکراتونی مشخص می شود. صدف های با  

دهند، در جزئی با شاخص انشعاب متوسط را نشان می  ribشوند که انشعاب  های داخل کراتونی استوايی يافت میبالايی حوضه  Katianهای  عمدتاً در لايه

 د. ن از مناطق پريکراتونیک نیمه گرمسیری شاخص انشعاب بسیار بیشتری را نشان می ده  P. antiquadrastiهای ريز آجدار مانند حالی که گونه

شناسان  های اخیر، ديرينهديرينه شناسی به طور سنتی به صورت توصیفی بوده و بیشتر تحقیقات پیشین مبتنی بر رويکردهای کیفی بوده است. در سال   مطالعات

اکولوژی، و روندهای تکاملی داشته  ها و جغرافیای ديرينه، ديرينهاند که باعث شده درک بهتری از روابط بین فسیلهای کمی بیشتری را به کار گرفتهتکنیک

تکاملی دودمان    باشیم. و روند  منظور بررسی و تجزيه و تحلیل جغرافیای ديرينه  به  مزايای رويکرد هوش مصنوعی  از  -Rhynchotremaپژوهش حاضر 

Hiscobeccus   و همچنین روند تغییرات مورفولوژيکی درplaesiomyids  در طول اردويسین پسین درLaurentia برد.بهره می 

يکای شمالی بدست  در اين مطالعه با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی يک فرمول رياضی بین پارامترهای مورفومتريکی ذکر شده و محل های مربوط به آنها از آمر 

کند. با توجه به نتايج رضايت بخش   آمد. نتايج اين روش نشان می دهد که شبکه عصبی در تخمین محل نمونه های بازوپايان استفاده شده با دقت بسیار بالايی عمل می 

توان محل اصلی و توزيع جغرافیايی بازوپايان  بدست آمده از روش شبکه های عصبی، با داشتن مجموعه ای از داده های مورفومتريکی از براکیوپودهای پالئوزويیک، می 

ه شناسان را قادر می سازد تا درک خود را از توزيع ديرينه جغرافیايی فسیل ها و  هوش مصنوعی مبتنی بر شبکه عصبی ديرين   .ديده نشده را با دقت بالاتری برآورد کرد 

 روند تکاملی آنها در فضا و زمان افزايش دهند.  
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 بحث 

يان آمريکای  در اين مطالعه يک مدل هوش مصنوعی مبتنی بر شبکه های عصبی برای ترسیم مجموعه داده بدست آمده از اندازه گیری های مورفولوژيکی بازوپا 

گرفت.   قرار  استفاده  مورد  آنها  جغرافیايی  موقعیت  اساس  بر  داده داده شمالی  مجموعه  اساس  بر  پژوهش  اين  نمونه های  مورفومتريکی  های  های 

Rhynchotrema ،Hiscobeccus   ، وPlaesiomyid   مطالعات قبلی گردآوری شده اند   باشد که توسط می(Ludvigson et al., 2004; Holland and 

Patzkowsky, 2007; Young et al., 2008; Sohrabi and Jin, 2013; Sporat and Jin, 2013) . 

سوتا، منطقه سینسیناتی، درياچه  از نه منطقه جغرافیايی در آمريکای شمالی، از جمله مینه    Hiscobeccusو Rhynchotrema بازوپايان  های  اين مطالعه شامل نمونه 

، و جنوب مانیتوبا  (Baffin Island) های راکی )بريتیش کلمبیا(، جزيره بافین  ، شمال کوه (Bay of Quinte)، منطقه اتاوا، خلیج کوئینته (Lake Simcoe)سیمکو 

باشد   مطالعه   (. Sohrabi and Jin, 2013) می  يافته   در  های    ، Sohrabi and Jin, 2013)) توسط    انجام  نمونه  از  مورفومتريک  داده  مجموعه  يک 

Rhynchotrema    وHiscobeccus   طول پوسته های مورفولوژيکی از جمله  گیریاز آمريکای شمالی بر اساس اندازه (L)  عرض پوسته ، (W)  ضخامت پوسته ، 

(T)  عمق سولکوس ، (T1) حداکثر عرض سولکوس ، (W1)  عرض کف سولکوس ، (W2)  زاويه آپیکال ، (AA)  طول صدف پوشیده از لامل ، (L1)   و تعداد ،

چند متغیره به منظور    انالیزهای. در اين مطالعه، آنها از  (1)شکل  گردآوری کردند    Rhynchotrema-Hiscobeccusبازوپايان    و همچنین محل  (Ln) لامل  

  تغییرات در سطح گونه در آمريکای شمالی استفاده کردند. به منظور بررسی    Rhynchotrema-Hiscobeccusتمايز روندهای مورفولوژيکی نمونه های  

از   پوسته، کرويت و چین خوردگی(  اندازه  در  افزايش  مثال  عنوان  )به  بدست  Hiscobeccusبه    Rhynchotremaمورفولوژيکی  را  ثانويه  پارامترهای   ،

(، SLDيه پوسته )( و تراکم لاSLI(، شاخص تیغه پوسته )SCI(، شاخص تحدب پوسته )SSIآوردند. با استفاده از اين پارامترهای ثانويه مانند شاخص اندازه پوسته )

اولیه   اشکال  بین  تفاوت  کردند.    Rhynchotremaآنها  مقايسه  هم  با  مختلف    همچنینرا  اشکال  بین  روابط  بررسی  به  مورفولوژيکی،  تغییرات  اساس  بر 

Rhynchotrema    وHiscobeccus  گونه جغرافیايی  ديرينه  توزيع  الگوی  و  مختلف  مناطق  مختلف  در   Hiscobeccusو    Rhynchotremaهای 

 پرداختند.

 Sporat)مورد استفاده در اين مطالعه شامل نه گونه هفت محل اصلی در سراسر آمريکای شمالی مورد بررسی قرار گرفت    Plaesiomyidsبازوپايان  های  نمونه 

and Jin, 2013) .  بیومتريک بر روی نمونه ،  (W)، عرض صدف  (Lv)، طول صدف شکمی  (Ld)بازوپايان شامل طول صدف پشتی    های اندازه گیری 

، (Ra)، تعداد ريب در لبه جلويی صدف  (Ds)، ضخامت سالکوس  (T)، ضخامت کا صدف  (Tv)، ضخامت صدف شکمی  (Td)ضخامت صدف پشتی  

داده های مورفولوژيکی بدست آمده از اين نمونه های بازوپايان، برای  .  (Sporat and Jin, 2013)(2)شکل    می باشد (Rp) تعداد ريب در لبه عقبی صدف

بر اساس داده   (PCA) نتايج بدست امده از آنالیزهای چند متغیره تجزيه و تحلیل تغییرات مورفولوژيکی  با استفاده از آنالیزهای چند متغیره مورد مطالعه قرار گرفتند.  

اردويسین پسین لورنشیا    plaesiomyidsدو روند عمده تغییر مورفولوژيکی در  ،  Plaesiomyids  (Sporat and Jin, 2013)های مورفومتريک بازوپايان  

و شاخص تحدب   (SGI)صدف  ترا نشان می دهد. اولین مورد يک روند زمانی است که افزايش کلی در اندازه صدف را نشان می دهد، که با شاخص کروي

فقط کمی بزرگتر از نیمی    Plaesiomys subcircularisاولیه و میانی از قبیل  Katianاندازه گیری می شود. صدف های بازوپايان  (DCI)  صدف پشتی

به نظر می رسد افزايش اندازه پوسته    پسین  Katianهای  از گونه در    رشد بسیار بزرگ صدف بخشی از يک روند کلی به سمت    plaesiomyidsهستند. 

 . (Jin, 2001)، به ويژه در دريای اپیکانتیننتال باشد لورنشیاجانوران صدفی اردويسین پسین 

را می توان يک گراديان ديرينه جغرافیايی مورفولوژيکی در نظر گرفت که با    (Sporat and Jin, 2013)  آنالیز های چند متغیره در مطالعاتروند دوم در  

درشت مانند    ribهای با  در گونه های مناطق پريکراتونی در مقايسه با گونه های درياهای اينتراکراتونی مشخص می شود. صدف  ribافزايش درجه انشعاب  

Plaesiomys occidentalis  های  عمدتاً در لايهKatian  شوند که انشعاب  های داخل کراتونی استوايی يافت میبالايی حوضهrib    جزئی با شاخص انشعاب
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از مناطق پريکراتونیک نیمه گرمسیری شاخص انشعاب بسیار بیشتری     P. antiquadrastiهای ريز آجدار مانند  دهند، در حالی که گونهمتوسط را نشان می

 را نشان می دهد. 

 Sohrabi and Jin, 2013; Sporat)در اين مطالعه، برای بررسییی روند تغییرات مرفولوژيکی بازوپايان اردويسییین پسییین آمريکای شییمالی که در مطالعات  

and Jin, 2013)       ر، در  با اسیتفاده از آنالیزهای چند متغیره مورد بررسیی قرار گرفته بود، با روش جديد هوش مصینوعی مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت.  بدين منظو

مجموعه آزمايش، و   ۵7نمونه آموزش و اعتبار سینجی و    114اردويسیین پسیین به   Rhynchotrema-Hiscobeccusاندازه گیری مورفومتری بازوپايان    171مجموع  

مجموعه آزمايش تقسییم شیدند. پارامترهای مورفومتريک ورودی  ۶۶نمونه آموزش و اعتبار سینجی و    131به  plaesiomyidsاندازه گیری مورفومتری بازوپايان     1۹7

انییدازه  از  بییدسییییت آمییده  هییای  شییییامییل داده  مطییالعییه  مورد  هییای    L  ،L1  ،W  ،W1  ،W2  ،T  ،T1  ،AA  ،LNهییای  گیری براکیوپودهییای  نمونییه  برای 

Rhynchotrema-Hiscobeccus  وLd ،Lv ،W ،Td ،Tv ،T  ،Ds  ،Ra  و ،Rp های  برای نمونهplaesiomyids   ( 2و    1)شکل  می باشد . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 (Sporat and Jin, 2013)رجوع شود به  plaesiomyidsهای بیومتريک مورفولوژی پوسته خارجی بازوپايان گیریاندازه. 2شکل  

 (Sohrabi and Jin, 2013های بیومتريک مورفولوژی پوسته خارجی بازوپايان رينکونلید )رجوع شود به گیریاندازه. 1شکل 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

 7۵   

 

بر اسیاس    (back-propagation neural network model)در اين مطالعه جهت تخمین و ارزيابی موقعیت بازوپايان، يک مدل شیبکه عصیبی پس انتشیار 

تا   1. از کدهای    (Kadkhodaie et al., 2010; Abdizadeh et al., 2017; Farzi et al., 2017) مجموعه ای از داده های مورفومتريک طراحی گرديد 

های آزمايشیگاهی بازوپايان اسیتفاده شید تا توسیط برنامه شیبکه عصیبی در نرم افزار متلب قابل شیناسیايی باشیند. ذکر  گیری های شیناسیايی شیده بر اسیاس اندازه برای مکان  12

م داده ها برای اين مورد قابل اهمیت اسییت که در آموزش يک مدل شییبکه عصییبی بايد اکثر نمونه ها به مجموعه داده آموزشییی اختصییاد داده شییوند. معمولًا دو سییو 

پذير هسیتند و گاهی اوقات بر اسیاس تجربه  ها انعطاف های عصیبی اسیتفاده می شیود. نسیبت بینی مدل شیبکه م برای اعتبارسینجی و آزمايش عملکرد پیش آموزش و يک سیو 

 يک مدل هوشمند قوی ايجاد کنیم.   آيند تا زمانی که به دست می 

(  برای نشیان دادن روابط متقابل  3( نشیان داده شیده اسیت. نمودار ماتريس نشیان داده شیده در شیکل ) 3محدوده داده های مورفومتريک اندازه گیری شیده در شیکل ) 

های بازوپايان می باشید. همانطور که مشیاهده می شیود، بین داده های ورودی مدل شیبکه عصیبی همبسیتگی خوبی  داده های مورفومتريک اندازه گیری شیده بر روی نمونه 

به ترتیب از لايه يک به   PURLINو   TANSIGنورون در لايه ورودی و يک نورون در لايه خروجی به کار گرفته شیید. توابع انتقال   12وجود دارد. بر اين اسییاس، 

برای اندازه گیری قابلیت اطمینان مدل شیبکه عصیبی اسیتفاده گرديد.  ( MSE) تابع عملکرد میانگین مربعات خطا (. 4دو و از لايه دو به سیه در نظر گرفته شیدند )شیکل  

ها و  متوقف شید و وزن  14۶مورد اسیتفاده قرار گرفت. بر اين اسیاس، آموزش شیبکه در دوره   ( trainbr) برای آموزش مدل شیبکه عصیبی از تابع آموزشیی، تنظیم بیزين 

 می رسد.   0/ 02۶، به  14۶دست آمد. مقدار تابع عملکرد دوره =  مقادير باياس بهینه به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شیکسیت اعتبارسینجی مدل شیبکه عصیبی را نشیان می دهد. بعد از اندازه گیری مجموعه ای از داده   mu .  Gamk ،ssX تصیاوير گرافیکی نشیان دهنده گراديان،  ( ۵شیکل ) 

های مورفومتريک را به محل آنها مرتبط کند تا در آينده با ارائه  کند اين گونه داده های مورفومتريک برای هر براکیوپود از محل های ذکر شیده، شیبکه عصیبی سیعی می 

توانند  های عصیبی می شیوند و شیبکه بینی کند. فرض کنید براکیوپودها از محلی به محل ديگر جابجا می های مورفومتريک به مدل شیبکه عصیبی، موقعیت آن را پیش اندازه 

پارامترهای مورفومتری بازوپايان مورد مطالعه را   نمودار جعبه ای که محدوده آماری. 3شکل

 .نشان می دهد
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به يک مجموعه آموزشیییی  های براکیوپودها(  های مورفومتريک( و خروجی )محل محل اصیییلی آن براکیوپودها را پیدا کنند. برای دسیییتیابی به اين هدف، ورودی )داده 

گیری قیابلییت اطمینیان  )برای يیادگیری الگوهیای بین ورودی و خروجی(، مجموعیه اعتبیارسییینجی )برای جلوگیری از آموزش بیش از حید( و مجموعیه تسیییت )برای انیدازه 

داده های آموزشیی،  شیبکه عصیبی( تقسییم شیدند. شیبکه عصیبی مکان های براکیوپودها را در نمونه های آزمايشیی نديده اسیت و بر اسیاس الگوی آموخته شیده در مجموعه  

 قادر به پیش بینی مکان های نمونه آزمايشی است. 

  نمودار ماتريس برای نشان دادن روابط متقابل داده های مورفومتريک اندازه گیری شده بر روی  نمونه بازوپايان بدست آمد و بین داده های

تقال  نورون در لايه ورودی و يک نورون در لايه خروجی به کار گرفته شد. توابع ان  12ورودی مدل شبکه عصبی همبستگی خوبی وجود دارد. بر اين اساس،  

TANSIG   وPURLIN  تابع عملکرد میانگین مربعات خطا(.  4به ترتیب از لايه يک به دو و از لايه دو به سه در نظر گرفته شدند )شکل (MSE)   برای

م آموزشی اجرا استفاده شد. الگوريت (trainbr)اندازه گیری قابلیت اطمینان مدل شبکه عصبی استفاده شد. برای آموزش مدل شبکه عصبی از تابع آموزش 

دوره، خطای آموزشی همچنان کاهش می يابد، اما خطای اعتبار سنجی شروع به افزايش می کند.   14۶مشاهده می شود، پس از  ۶شد و همانطور که در شکل  

، به  14۶مقدار تابع عملکرد، دوره =  (.۵سازی شده به دست آمد )شکل ها و مقادير باياس بهینه= متوقف شد و وزن14۶بر اين اساس، آموزش شبکه در دوره 

   نشان داده شده است. ( ۶مدل شبکه عصبی در شکل ) Gamk ،ssX. شکست اعتبارسنجی  muمی رسد. تصاوير گرافیکی نشان دهنده گراديان،  0.02۶

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

نموداری که ساختار و تنظیمات پارامتر عصبی را نشان می دهد. مدل شبکه ای در اين . 4شکل 

 .طراحی شده است مطالعه برای پیش بینی محل براکیوپودها
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در آموزش و مجموعه داده آزمايشی مدل شبکه عصبی در   Rhynchotrema-Hiscobeccusمقايسه بین محل واقعی و تخمینی نمونه های 

همانطور که مشاهده می شود، با استفاده از مدل شبکه عصبی پس انتشار طراحی شده در اين مطالعه، تطابق خوبی بین  (. 7ها نشان داده شده است )شکل شکل

  ٪۸1محل را به درستی با دقت   4۶محل موجود در مجموعه داده آزمايشی، شبکه عصبی با موفقیت  ۵7مکان های واقعی و تخمینی بازوپايان وجود دارد. از 

زين برای پیش بینی کرد. در منطقه ای با سوابق فسیلی ضعیف و بدون داده های قابل اعتماد، تکنیک های هوش مصنوعی می تواند به عنوان يک روش جايگ

ه های ريخت سنجی فسیل های بازوپايان اردويسین پسین و توزيع جغرافیايی آنها استفاده  پر کردن شکاف و همچنین کمک به شناسايی روابط رياضی بین داد

 شود.

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار نشان دهنده عملکرد مدل شبکه عصبی را در مقابل دوره های آموزشی. ۵شکل 
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 و اعتبار سنجی مدل شبکه عصبی است. mu ،gamk ،ssXتصاوير گرافیکی نشان دهنده گراديان، . ۶شکل 

در آزمايش مجموعه داده مدل شبکه عصبی،  Rhynchotrema-Hiscobeccusمقايسه بین محل واقعی و تخمینی تبار . 7شکل 

 هستند، ارجاع به مناطق مورد مطالعه آمريکای شمالی. 12تا  1کدهای رنگ 
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در مجموعه داده های آموزشی و آزمايشی مدل شبکه    Plaesiomyid، و  Rhynchotrema  ،Hiscobeccusمقايسه بین محل واقعی و تخمینی براکیوپودهای        

طراحی شده در اين مطالعه، تطابق خوبی بین مکان های    (back-propagation neural network)عصبی انجام گرفت. با استفاده از مدل شبکه عصبی پس انتشار  

پیش بینی    ٪ ۸1محل را به درستی با دقت    4۶محل موجود در مجموعه داده آزمايشی، شبکه عصبی با موفقیت    ۵7از  (.  7واقعی و تخمینی براکیوپود وجود دارد )شکل  

پر کردن شکاف و  کرد. در منطقه ای با سوابق فسیلی ضعیف و بدون داده های قابل اعتماد، تکنیک های هوش مصنوعی می تواند به عنوان يک روش جايگزين برای  

 ی مورفولوژيکی فسیل های بازوپايان اردويسین پسین و توزيع جغرافیايی آنها استفاده شود. همچنین کمک به شناسايی روابط رياضی بین داده ها 

 

 

 

   گیری نتیجه 
 

های بازوپايان اردويسین پسین آمريکای شمالی انجام گرفت  که بر اساس مجموعه داده مورفومتريک از نمونه   با استفاده از مدل شبکه عصبی آنالیز هوش مصنوعی  

ها پیدا کند. نتايج مطالعات شبکه های عصبی که بر اساس داده های مرفولوژيکی  های مورفومتريک با محل آن نشان می دهد که شبکه عصبی می تواند ارتباط بین داده 

را    Hiscobeccusدرصد تفاوت نمونه های مربوط به مناطق اينتراکراتونیک استوايی مانند    ۸0از براکیوپودهای اردويسین پسین آمريکای شمالی می باشد با دقت بالای  

ومتريک بیشتر به مدل شبکه  های مورف نشان می دهد. در نتیجه با ارائه اندازه   Rhynchotremaمانند   با براکیوپودهای فلت پريکرتونیک گرمسیری و نیمه گرمسیری 

های عصبی  های بازوپايان از محلی به محل ديگر جابجا شده باشند، شبکه های فسیلی را دارا می باشد. با فرض اينکه نمونه بینی موقعیت نمونه عصبی، اين مدل قابلیت پیش 

ر سايت های جغرافیايی در سراسر جهان  قادر به پیدا کردن محل اصلی آنها می باشند.  با استفاده از مدل ارائه شده در اين مطالعه و با افزودن نمونه های فسیلی بیشتر از ساي 

 بینی کرد. گنجاندن مکان های وسیع تری با دقت بسیار بالا پیش و ايجاد يک مجموعه داده جامع، میتوان موقعیت ديرين جغرافیايی اين نمونه های فسیلی را برای  
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   چکیده 

ساختی برای اين بخش ارائه نمود. سپس با  های ساختاری انتخاب گرديد تا بتوان مدلی زمیندگرريختیمنطقه بلده واقع در يال شمالی البرز مرکزی برای بررسی وضعیت  

سینماتیکی قرار گرفتند. نتايج نشان داد که مهمترين ساختارهای  تحلیل  های صحرايی ساختارها استخراج گرديده و مورد  و بررسی  GISهای سنجش از دور،  استفاده از تکنیک 

های منطقه عمدتاً  کنند. دگرريختیغربی داشته و از روند البرز مرکزی تبعیت می - باشند. اين ساختارها روند تقريباً شرقیآباد میهای رانده خزر، منگل، نورود و علیمنطقه گسل

باشند که سبب راندگی رو به شمال واحدهای جنوب می( رو به  درجه  50- 40هايی با شیب کم تا متوسط )اند. اين ساختارها شامل گسلهای رانده اصلی کنترل شدهتوسط گسل

بررسی محورهای سینماتیکی نشان از چرخش چپگرد  شده است.    مانند به صورت بلوکی فراجستهآباد سبب تشکیل يک ساختار گلاند. همراهی دو گسل نورود و علیسنگی شده

  شده است. )دگرفشارش( فشارشی - ساخت برشیزمینمحورهای فشارش از شمال منطقه به جنوب  است که سبب ايجاد يک 

  

 مانند، رژيم دگرفشارش ها، گسلش معکوس، ساختار گلالبرز مرکزی، دگرريختی های کلیدی: واژه

  

Structural Deformation Analysis of Baladeh Area in Central Alborz 
 

Abstract 
The Baladeh area, located in the Northern limb of Central Alborz, is selected to present a Tectonic model via investigation of structural 

deformations. In the following, the structures were extracted using Remote sensing techniques, GIS and field surveys, and then the kinematic 

analysis was performed on them. The results of this research show that the main structures are the Khazar; Mangel; Nowrud; and Aliabad thrust 

faults. These structures have East-West strikes similar to the Central Alborz trend. The investigation of faults presents that the main deformation 

is controlled by thrust faults. The structures have a low angle (40-50º) dip toward the South and caused to northward thrusting of rock sequences. 

The companionship of Nowrud and Aliabad thrust faults caused to the formation of a Flower structure (as a Push-up block). The surveying of 

kinematic axes presents the Sinistral rotation of them from the Northern part to the Southern part. This phenomenon caused the establishment 

of a Transpressional (compressional-shearing) tectonic regime. 

  
Keywords: Central Alborz, Deformations, Reverse faults, Flower structure, Transpressional regime 

 

  

 مقدمه   -1

هیمالیا در آسییییا اسیییت که در  -باختری  بخشیییی از کوهزاد آل  -کیلومتر با روند تقريبی خاوری  900و طول بیش از    100کوهزاد البرز با پهنای تقريبی  

(. که    Berberian & Yeats, 1999; Safari & Gholami, 2011; Djamour, 2010)شیییمال ايران و جنوب حوضیییه خزر قرار گرفته اسیییت  

mailto:hamiditectonic92@gmail.com
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(. اين کوهزاد در طی فازهای پايانی کوهزايی  Zanchi et al., 2006)اوراسییا بوده اسیت   -گیری اولیه آنها در طی ترياس پسیین در ارر برخورد گندواناشیکل

های عربی و اوراسییا در نتیجه  ورقههمگرايی  سیاخت سینوزئیک در البرز حاصیل  زمین  (Safari & Gholami, 2011اند )آلپی به شیکل کنونی خود درآمده 

 & Yassaghi) های ائوسن تجربه کرده استها بويژه نهشتهخوردگیها و چینای را بصیورت راندگیباشید که دگرشیکلی گسیترده بازشیدگی دريای سیرم می

Maadanipour,  2008; Alavi, 1996 ; Allen et al.  2003.)  های ملايم و ناهماهنگ با روندی خمیده  سیییاختارهای البرز بیشیییتر از نو  چین

ها عمدتاً توسط  دهد که در آن دگرريختیشدت دگرريخت شده را تشکیل میهای بهباختری بوده و يکی از بخش -باشد. البرز مرکزی دارای روند خاوریمی

هايی با شییب زياد که موازی با کمربند  ای که سیاختارها شیامل گسیلگونه(. بهAlavi, 1996; Yasaghi, 2005شیوند )های راندگی اصیلی کنترل میگسیل

د. از نظر وضعیت شیب  باشنبر میبا مقداری مولفه امتدادلغز چ   )يا رانده(  های رانده دارای سازوکار معکوسشیوند. بیشیتر اين گسیلکوهزاد اسیت، مشیخم می

های دامنه شیمالی دارای شییبی به سیمت جنوب هسیتند که به اين ترتیب،  های دامنه جنوبی دارای شییبی به سیمت شیمال و گسیلها بايد اذعان نمود که گسیلگسیل

بندی پیشینهادی  منطقه مورد بررسیی در تقسییم(  Stocklin, 1974; Nazari, 2006;   Allen et al., 2003)اسیت    مانند شیده سیبب تشیکیل سیاختار گل

ف  هد . شیودای به نسیبت مقاوم از سینگهای ترياس تا کرتاسیه را شیامل میبخشیی از زون نووژن شیمالی محسیوب شیده که ناحیه  ،(Stocklin, 1974)  اشیتوکلین

غربی )محل خمیدگی البرز( در حد فاصییل   -یکوه البرز در بخش مرکزی، با روند تقريباً شییرق از اين تحقیق بررسییی وضییعیت سییاختاری  يال شییمالی رشییته

 ساختی اين منطقه پرداخت.رژيم زمینهای خزر و البرز شمالی بود تا با مطالعه ساختارهای منطقه بتوان به تحلیل و بررسی گسل

( برشییی سییاختاری Guest et al. 2007گسییت و همکاران )  موارد ذيل اشییاره نمود   توان بهمی  از پژوهشییهايی که در پهنه البرز مرکزی صییورت گرفته

  ساختی پوسته نازک را برای البرز در نظر گرفتند. گون با الگوی زمینايران مرکزی ترسیم نموده و براساس آن مدل تاق  –عرضی در راستای حوضه خزرجنوبی 

های رانده اصیلی  ها به اين نتیجه رسییدند که دگرريختی البرز تابع عملکرد گسیللرزه ( با مطالعه سیازوکار و منشیز زمینTatar et al. 2007تاتار و همکاران )

گردند، عمیق پوسیته به يکديگر متصیل می  های نسیبتا مرتفع البرز بوده اسیت و باتوجه به اينکه اين سیاختارها در بخشهای امتدادلغز در قسیمتپیشیانی و گسیل

( البرز را از لحاظ روندهای سیاختاری به چهار پهنه تقسییم نمودند که عبارتند  Ballato et al. 2008اند.  بالتو  و همکاران )مانند ايجاد نموده يک سیاختار گل

البرز   -غربی(؛ د -پهنه البرز مرکزی )با روند شیرقی -شیرق(؛ ججنوب  -غربپهنه البرز غربی )با روند شیمال  -جنوبی(؛ ب  -پهنه تالش )با روند شیمالی  -از  الف

  5/1تا    1( اعتقاد دارند که رژيم تراکشیش حاکم بر البرز مرکزی از حدود Ritz et al., 2006غرب(.  ريتز و همکاران )جنوب-شیرقشیرقی )با روند   شیمال 

 ای مرکب ( سیاختار البرز را در قالب سیاختمان های دوپلکس از نو  گرده 1991علوی )  شیکل گرفته اسیت.میلیون سیال قبل )همزمان با فعالیت آتشیفشیان دماوند( 

(stack Antiformal  )ديگر پژوهشیییگران چون نظریاما   .در البرز خاوری تصیییور کرد  (Nazari, 2006)    اشیییتوکلین ،(Stocklin, 1974  )آلن و   و

نظر جغرافیايی، ناحیه  از  برای اين پهنه سیاختاری در شیمال ايران در بخش البرز مرکزی يک سیاختار گل مانند دانسیته اند.    (Allen et al., 2003)  همکاران

شیمالی )در خاور و شیمال خاوری منطقه بلده(    36°  16'تا    36°  2'های  خاوری و عرض  52°  27'تا    52°  1'های  در حد فاصیل طول در جنوب آمل مورد مطالعه  

 .  (1)شکل  اين منطقه از حوالی رزگه  درجاده هراز تا روستای کرسی در محل دوآب و همچنین درراستای دره نوررود  واقع شده است  قرار گرفته است. 
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 های دسترسی به منطقه مورد مطالعهجغرافیايی و راهموقعیت   1  شکل 

 روش انجام کار   -2

  های مورد نیاز و پردازش اولیه آوری داده تحلیلی بوده اسیت. بدين منظور اقدام به مطالعه و جمع  -های بکاررفته در اين پژوهش پیمايشیی و توصییفیروش

ها از طريق  ها با هدف اسیییتخراج اطلاعات مورد تحلیل قرار گرفته و يافتهافزاری شیییده اسیییت. سیییپس اين داده ها در محیط نرممنظور ايجاد پايگاه داده ها بهآن

( تهیه و تصیويری با رنگ کاذب )از ترکیب  2017)مربوط به سیال   +ETMای  ها، ابتدا تصیوير ماهواره اند. جهت شیناسیايی گسیلهای میدانی کنترل شیده بررسیی

متر( تفکیک مکانی آن ارتقاء داده شید. سیپس با    14پانکروماتیک )با دقت   8( به کمک باند  Fusion( بدسیت آمده و به روش امتزاج تصیاوير )7-4-1باندهای  

دار  ادامه با اعمال فیلترهای جهت( تصیییوير يادشیییده بارزسیییازی شییید. در Edge Sharpeningها )( و بارزکننده لبهHigh Passاعمال فیلترهای بالاگذر )

(Convolution/Directional در جهات )روی تصیییوير و همچنین با ياری گرفتن از تصیییوير مدل رقومی ارتفاعی در محیط  درجه بر   180،  135،  90،  45

 . (2)شکل   های موجود در منطقه گرديداقدام به شناسايی و استخراج شکستگی  یافزارنرم
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اصلاح و بارزسازی شدهای ها از روی تصوير ماهواره  استخراج خطواره2شکل   

 

هايی که با گیری گرديدند و سیپس گسیلهای سینجش از دور کنترل و سیپس اندازه شیده  توسیط روشهای اسیتخراجدر طی عملیات صیحرايی کلیه خطواره 

ها و دسیتیابی به مدل تکامل  برای درک وضیعیت دگرريختی .(4)شیکل  شیواهد صیحرايی به اربات رسییدند؛ در نقشیه سیاختاری بهمراه سیاير عوارض آورده شیدند  

تهیه نمودار    ،مهمترين تحلیل هندسیی صیورت گرفته برای سیاختارهاگرديد. انجام    هندسیی و سیینماتیکی  تحلیلها در قالب  های سیاختاری گسیلتحلیلسیاختاری، 

 Ramsay) ق گرديدهای اين مناطسیرخی از شیکسیتگیامتداد اقدام به ترسییم نمودار گل -بر اسیاس روش تعداد. که های منطقه اسیتسیرخی از شیکسیتگیگل

& Hubber, 1987)ها در اين اسیاس تحلیل سیینماتیکی شیکسیتگی  .(4)شیکل    . در نهايت نتايج بدسیت آمده بر روی نقشیه سیاختاری هر بخش آورده شید

محاسیبه محورهای حرکتی )بخصیو   ( اسیت. در اين روش تحلیلی، جهت Marrett & Allmendinger, 1990روش محاسیبه صیفحه حرکتی ) ،پژوهش

درجه    45لغز آنها ترسییم شیده و سیپس صیفحه حرکتی آنها محاسیبه گرديد. در ادامه بر روی صیفحه حرکتی ها همراه با قطب و خشمحور فشیارش(، ابتدا گسیل

در نهايت نتايج بدسییت آمده بر روی نقشییه و  در جهت و خلاف جهت بردار لغزش حرکت نموده و به اين ترتیب محورهای فشییارش و کشییش محاسییبه شیید 

 (.4شکل  ساختاری آورده شد )

 نتایج بدست آمده   -3

تا    200( شامل  سازندهای مبارک )3شناسی موجود )شکل  های زمینيافته در منطقه مورد بررسی  بر اساس مشاهدات صحرايی و نقشهسازندهای رخنمون

سنگ، سنگ  متر شیل، ماسه  150)  (، دورود به سن کربونیفر پیشین  دارهای سیلتسنگ آهک مارنی و مارنهای تیره رنگ غالبا فسیل دار،  متر سنگ آهک   250

لايه، سیلت استون و کوارتزيت  سنگ، سنگ آهک ضخیممتر توالی شیل، ماسه  230)   ، روتهلايه، سیلت استون و کوارتزيت به سن پرمین پیشین(آهک ضخیم

متر سکانس رسوبی    295)  ، الیکا ای به سن پرمین پسین(های مارنی و ماسهمتر توالی سنگ آهک با چرت بهمراه شیل   230)  ، نسن بالايی(  - به سن پرمین میانی

استون،  سنگ، سیلتهايی تکرارشونده از شیل، ماسهمتر سکانس  1500)  ، شمشکلايه با سن ترياس پايینی تا میانی(شامل آهک، دولومیت و دولومیت ضخیم 
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دار بهمراه  های آمونیتمتر مارن، آهک  107)  ، دلیچایژوراسیک پايینی(  - های ذغال با سن ترياس بالايیهای ذغالدار بهمراه لايهکنگلومرای سفیدرنگ، شیل

های  متر آهک  170)تیزکوه    ای به سن ژوراسیک بالايی( ولايه تا توده های ضخیممتر آهک   350تا    250)  ، لار میانی(  -سنگ آمونیتی با سن ژوراسیک پايینی ماسه

 باشند. می (دار بهمراه شیل آهکی به سن کرتاسه پايینیاربیتولین

 

 
شناسی تهیه شده از منطقه مورد بررسی   نقشه زمین3شکل   

 

های  منطقه شامل گسل . مهمترين ساختارهای  قرار گرفتندپیمايش  در قالب سه بخش شمالی، مرکزی و جنوبی مورد    ايستگاه  12  در    در اين پژوهش ساختارها 

سر  آباد )در بخش جنوبی( و تاقديس عمارت )بخش شمالی و مرکزی( و ناوديس ناگلهمرکزی( و علیدر بخش  خزر، منگل، هراز )در بخش شمالی(، نورود )

 باشد  به شرح ذيل میدر منطقه مورد مطالعه  هاگسل مشخصات .(5  باشند )شکل)بخش جنوبی( می

فراخاست دامنه شمالی    بوده و عملکرد آن سبب  N90/45-Sکیلومتر و دارای مشخصات    100با طولی بیش از يک گسل رانده اين گسل    گسل خزر   -الف

 . الف(-4)شکل  های کنگلومرايی پلیوسن بر روی دشت آمل گرديده است و همچنین سبب راندگی رو به شمال نهشتهالبیرز شده 

عملکرد آن سبب راندگی آهک  است و   N100/45-Sکیلومتر، دارای مشخصات    100اين گسل با طولی بیش از    گسل منگل )گسل شمال البرز(   -ب

 .  ب(- 4)شکل شده است  الیکا )ترياس( بر روی آبرفت های عهد حاضر

در خاور گسل  بوده و    (هرازدر باختر گسل  باختری )شمال   -خاوریجنوبروند  ( دارای  5کیلومتر )شکل    30اين گسل با طولی بیش از    گسل نورود   -ج

ج(. مکانیسم اين گسل راندگی با کمی  -4باشد )شکل  درجه به سمت جنوب می  45تا    40است. شیب اين گسل حدود  باختری شده    -خاوریتبديل به    هراز

 .(6سر شده است )شکل  عملکرد اين گسل سبب برخاستگی بلوک جنوبی آن و تشکیل ناوديس برخاسته ناگله باشد.بر میمولفه امتدادلغز چ 

باشد.  بر با کمی مولفه نرمال میدارای مکانیسم حرکتی راستالغز راست  N175/46-NEبا مشخصات  کیلومتر و    40با طولی حدود  گسل هراز     گسل هراز  -د

 د(.  -4عملکرد اين گسل، مسیر رودخانه هراز را رقم زده است )شکل  
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درجه به    60تا    55داشته و شیب صفحه گسل حدود  باختری    -خاوری( روند تقريباً  5کیلومتر )شکل    30آباد با طولی بیش از  گسل علی  گسل علی آباد   -و

عملکرد اين گسل با گسل نورود سبب برخاستگی بلوک شمالی آن و تشکیل ناوديس  باشد. مکانیسم حرکتی اين گسل، معکوس است. همراهی  شمال می

 ه(. - 4سر شده است )شکل برخاسته ناگله

 

 
 آباد گسل علی - گسل هراز؛ و - گسل نورود؛ د - گسل منگل )شمال البرز(؛ ج - گسل خزر؛ ب - های اصلی منطقه مورد بررسی، الف  نماهايی از گسل4شکل 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

87 

 

 
نقشه ساختاری منطقه مورد مطالعه  5شکل   

 

 
جنوبی از وضعیت ساختارهای منطقه  -   مقطع عرضی شماتیک با امتداد شمالی 6شکل   

 

باشید که اگر فشیارشیی با اين می N50باشیند  محور فشیارش در بخش شیمالی دارای امتداد  های مختلف منطقه به شیرح ذيل میمهمترين محور فشیارش در بخش

بر باشیید. مهمترين محور  تواند معکوس با مولفه چ ها میهايی نظیر خزر و منگل )شییمال البرز( وجود داشییته باشیید؛ مکانیسییم اين گسییلگسییلامتداد بر روی 

ها  هايی نظیر نورود وجود داشیته باشید؛ مکانیسیم اين گسیلباشید که اگر فشیارشیی با اين امتداد بر روی گسیلمی N15فشیارش در بخش مرکزی دارای امتداد 

باشییند. اين دو  قابل مشییاهده می  N160و  N336های  ( با آزيموتPدر بخش جنوبی حداقل دو جهت محور حرکتی )محور  تواند معکوس خالم باشیید.  می

شییوند.  های رانده )معکوس( با شیییب مخالف ديده میجهت فشییارش مخالف هم، نشییان از يک سیییسییتم فشییارشییی پیچیده دارد که معمولاً در سیییسییتم گسییل
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آباد با شییب رو به شیمال )راندگی  های صیحرايی انجام گرفته حکايت از وجود دو گسیل نورود با شییب رو به جنوب )راندگی رو به شیمال( و گسیل علیبررسیی

 رو به جنوب( مطابقت دارد.

 

  گیرینتیجهبحث و  -4
پرداخته  (  البرز  خمیدگی   محلغربی )  -، با روند تقريباً شرقیمرکزی  بخش   درالبرز    کوهرشته  شمالی  يال   هایدگرريختی  وضعیت  بررسی به    تحقیق  در اين

  لحاظ  از  منطقه  ايننشان داد که    ساختی برای اين بخش ارائه گردد. نتايج اين بررسی مدلی زمینهای مختلف سعی گرديد که  شد و با استفاده از نتايج تکنیک 

های  بررسی گسل  .باشدبسیاری می  ساختاری  هایپیچیدگیو دارای    شودمی  محسوب(  1974)از ديدگاه اشتوکلین    شمالی  نووژن  زون  از  بخشیساختی  زمین

های اصلی نظیر  گسل خزر )در گسل منطقه  اند. در اين  کنترل شده   اصلی  معکوس )يا رانده(   هایگسل   توسط  عمدتاً  های منطقهکه دگرريختیمنطقه نشان داد  

  سازوکار  دارایهای  دشت(، گسل منگل )به عنوان گسل شمال البرز در بخش شمالی( و گسل نورود )در بخش مرکزی منطقه(، گسل  -کوه دامنه شمالی در مرز  

  شیب   با  هايیگسل  شامل(  کوهزاد  کمربند  با  موازیغربی )  -با روند تقريباً شرقی  ساختارهای  اين.  باشندمی  برچ   امتدادلغز  مولفه  مقداری  با  معکوس )يا رانده(

آباد با روندی مشابه )تقريباً  اند. همچنین گسل علیسبب راندگی رو به شمال واحدهای سنگی شده که  باشند  رو به جنوب می  درجه(  50تا    40کم تا متوسط )

ناوديس  بررسی ارتباط سینماتیکی ساختارها نشان داد که غربی( با شیب مخالف )رو به شمال( سبب راندگی رو به جنوب بلوک شمالی خود شده است.    -شرقی

آباد )با شیب رو به شمال و راندگی رو به جنوب(  های دو گسل نورود )با شیب رو به جنوب و راندگی رو به شمال( و علیسر بر روی فراديوارهبرخاسته ناگله

مانند به صورت بلوکی فراجسته شده که حاصل  ک ساختار گلآباد سبب تشکیل يهمراهی دو گسل نورود و علیدهد که  تشکیل يافته است. اين پديده نشان می

به سمت   همچنین بررسی محورهای سینماتیکی نشان داد که از بخش شمالی (.  6سر )با ارتفا  زياد( شده است )شکل  آن تشکیل ساختار ناوديس بالاآمده ناگله 

های رانده شده و به سمت جنوب میزان  بر در مکانیسم گسلچ   که سبب تغییر میزان مولفه  دچار خمش چپگرد شده  محور فشارشهای مرکزی و جنوبی،  بخش 

باشند که اين مسوله حکايت از چرخش محورهای فشارش از شمال به جنوب  های جنوبی تقريباً دارای مکانیسم رانده خالم میبر کمتر شده و گسل مولفه چ 

  -ساخت برشیباختر صفحه خزر جنوبی و ارر آن بر يال شمالی البرز باشد که سبب ايجاد يک زمینجنوب-تواند به خاطر حرکت رو به جنوباست که می

 فشارشی )دگرفشارش( شده است. 
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 چکيده

  داده   16000  از   بیش   بررسی   اين   در .  پردازد می  ساختی، صرفنظر از نوع سنگ میزبان آن، سه محیط مهم زمین  در   بررسی تغییرات اکسیدهای اصلی کانی بیوتیت   به  حاضر  مطالعه

  استفاده   مورد  هابیوتیت  برایمعمولا    کهمرسومی    مثلثی  و  دوتايی  ژئوشیمیايی  نمودارهای  تغییرات اکسیدهای اصلی در.  گرفت  قرار  استفاده  مورد  از کانی بیوتیت  میکروپروب

ی قابل  ای و ريفت، داخل صفحههای هرسه محیط همگرادر بیوتیت  Mgو    Fe  منفی خیلی بالايی بین همبستگی    داد که   ها نشانبررسی.  بررسی قرار گرفتمورد    ، گیردمی  قرار 

است؛   اين وجود، گروهمشاهده  از  با  فقیر  از    Mgهای  تفکیک هستند.  Mgو غنی  قابل  در    Mgو    Alبین    بطور مشخصی  منفی مشخص  داخل  بیوتیتهمبستگی  های محیط 

های  های مجموعه، بیوتیت3O2Alو   FeO  ،MgOبر اساس    کنندهنمودارهای متمايز در    فاقد همبستگی هستند.در آنها  که    بر خلاف دو محیط ديگرقابل مشاهده است    ایصفحه

پايین   از فراوانی خیلی  به مجموعهآلکالن غیرکوهزايی  بیوتیتهستند. پراکندگی    برخودار آلکالن کوهزايی و پرآلومینوس  های کالک نسبت  نبود پیوستگی ترکیبی در  های  و 

 باشد. حیط ريفتی نسبت به بقیه محسوس میم

  

 ؛ شیمی میکا بیوتیت؛ محیط تکتونیکی  های کليدی:واژه

  
Abstract 
The present study deals with the variations of the major oxides of the biotite mineral in three important tectonic environments, regardless of 

the type of its host rock. More than 16,000 microprobe data of biotite were used in this study. The variations of the major oxides were 
investigated in the conventional binary and triangular geochemical diagrams that are usually used for biotites. A very high negative 

correlation between Fe and Mg can be observed in the biotites of three tectonic settings, convergent, intra-plate and rift. Nevertheless, Mg-

poor and Mg-rich groups can be clearly distinguished. A clear negative correlation between Al and Mg can be seen in the biotites of the intra-
plate setting, unlike the other two environments in which there is no correlation. In the discrimination diagrams based on FeO, MgO and 

Al2O3, biotites of anorogenic alkaline suites have a very low abundance compared to orogenic calc-alkaline and peraluminous suites. 

Scattering and gaps in the biotites of the rift setting are noticeable compared to the others.  

  
Key words: biotite; tectonic setting; mica chemistry 

 

 مقدمه   -1

 

  فراهم   را  ارزشی  با  شناسی  سنگ  اطلاعات  تواند  می  و  بوده   حساس  ماگما  تبلور   به  وابسته  فیزيکوشیمیايی  فاکتورهای  به  ماگمايی  میکاهای  شیمیايی  ترکیب      

  شده   گرفته  کمک  آنها  میزبان  ماگمای  تولید  شرايط  ارزيابی   برای   معمولا  هابیوتیت  شیمیايی  ترکیب  از(.  Nachit et al., 1985; Munoz, 1992)  نمايد

  رويدادهای   سنجی  سن  همچنین  و   S  و  I  های   گروه   به  گرانیتوئیدها  بندی  طبقه  لیکوئیدوس،  دمای  والد،  ماگمای  اکسیژن  فوگاسیته  مثل  مواردی  برای  مثلا  است

 ، Rb  از  کمتر   مقدار  به   و  Ca  يا  K،  Na  از   اساسا  I  آن  در   که  شوند،  می  مشخص   20O8T6-4M2I (OH, F)4  عمومی  فرمول   با  میکاها   .شده   ثبت   حرارتی

Ba،  Cs  حالیکه  در   شود  می  تشکیل...    و  M  از  اساسا  Al،  Mg  يا  Fe  همراه   به  Mn،  Cr،  Ti،  Li  سايت.  شود  می  پر...    و  T   از  کلی   بطور  Si  يا  Al  و  

  و  آنیت)  آهن   از  غنی  تا(  فلوگوپیت)  منیزيم  از  غنی  انواع  شامل   هابیوتیت (.  .Rieder et al, 1998)  گردد  می  تشکیل  Ti  و   3Fe+  از  همچنین   احتمالا
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 سنگهای   در  FeOX∗ 1 ≈  از  و  دارد  آنها  میزبان  سنگ  به  بستگی  ها  بیوتیت  MgO *(FeO/*= FeO ∗FeOX +(  مقدار.  گیرندمی  دربر  را(  سیدروفیلیت

هیچگونه    آيابررسی اين موضوع بوده که    حاضر،  مطالعه   هدف(.  Abrecht and Hewitt, 1988)  است  متغیر   بازيک  سنگهای   در   FeOX∗ 0 ≈  تا   فلسیک 

در صورت   خیر؟ يا دارد  وجود میزبان،  سنگ  ترکیب  از صرفنظر  و  آن میزبان سنگ تکتونیکی  محیط  عناصر اصلی کانی بیوتیت با در نظر گرفتنبین همبستگی 

   ؟ همبستگی های مثبت يا منفی چگونه تفسیر می شوند وجود اين

      

  روش مطالعه -2
 

مطالعه (.  http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc)  گرديد  اقتباس  GEOROC  پايگاه   از  میکا   کانی  شیمی   هایداده   مجموعه       اين  در 

  و  ایقاره )  صفحه  داخل  محیط  ،( قوس)  همگرا  محیط  شامل  مشخص  تکتونیکی  محیط  با  ولی  مختلف  میزبان  سنگهای  از  کانی بیوتیت  اصلی  اکسیدهایتغییرات  

و    MgO)–3O2Al–t(FeO  مثلثی  و (  3O2Al–t, FeO3O2Al–, MgOtFeO–MgO, totAl–Mg)  دوتايی  نمودارهای   در  ريفتی،  محیط   و (  اقیانوسی

MgO)–+MnOtFeO–2(TiO،    است  ها بیوتیت  برای   مرسوم که بطور قرار میمورد    ای تجزيه  دادهسری    44000  از   بیش  بین   از.  گرديد  ترسیم   ،گیردفاده 

  پالايش  فرايند  در.  گرديد  انتخاب  بیوتیت   داده   سری   16365  بودند   شده   تجزيه   الکترونی  میکروپروب  توسط   اساسا  که (  2021)اقتباس شده در سال    موجود

  از  و  مافیک   تا  فلسیک  از  بیوتیت  کانی  میزبان   سنگ  ترکیب.  بود  نظر  مورد  کانی  اصلی  اکسیدهای  سری  بودن  کامل  ای،تجزيه  هایداده  انتخاب  معیار  ها،داده 

 . است بوده متغیر نفوذی تا آتشفشانی

 

   بحث -3
 

  با   و  شده  ترسیم   استونیت  -سیدروفیلیت  محور  محدوده  درهای مورد استفاده  ترکیب بخش عمده داده  شناسیکانی  المللی  بین  انجمن  بندیطبقه  اساس   بر      

توانند به عنوان  که میبا اين وجود، بخشی از داده ها دارای عدد منیزيم بیشتر از مقدار مذکور بوده (.  1 شکل ) شوندمی مشخص Mg/(Mg+Fe)<0.7 مقدار

ی نسبت به داده های با عدد منیزيم  محسوسپراکندگی      Mg#در مقادير کمتر    ها  داده   ، فلوگوپیت يا بیوتیت غنی از منیزيم در نظر گرفته شوند. در هر حال 

  بودن  مهمتر  به  احتمالااين ويژگی    .های غنی از آهن )فقیر از منیزيم( به سه روند مشخص و مجزا در انتها ختم می گردندبطوريکه بیوتیت ؛  بیشتر نشان می دهند

 .دارد اشاره  Mg#در مقادير کمتر  Mg=Fe  جانشینی  به نسبت  =AlMAl T(Mg, Fe) Si سیدروفیلیتی يا چرماک جانشینی

 

 
 .Al  (Rieder et al., 1998) مقابل در  Mg# نمودار  در استفاده  موردبیوتیت  های داده پراکندگی و  موقعیت -(1شکل 
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،  Mg –+ MnO) t(FeO–2TiOمثلثی  نمودار  در  ريفت  و   ایصفحه  داخل  همگرا،  محیط  يعنی  معین  تکتونیکی   محیط  سه  ازها  ترکیب بیوتیت  ترسیم      

  نئوفرمه   انواع  و  يافته   مجدد  تعادل   بیش  و  کم  هایبیوتیت   از  اولیه   ماگمايی  های بیوتیت  تشخیص   جهت   ابزاری   عنوان  به Nachit et al. (2005) توسطکه  

خیلی جزئی به سمت محدوده  ترکیبی  شان می دهد آنها در داخل يا در اطراف محدوده بیوتیت های اولیه واقع گرديده و کشیدگی  ن  ،است  گرديده   پیشنهاد

 .رسدسی خیلی به ندرت به صفر میهای مورد برردر بیوتیت Tiبنابراين مقدار  ؛(a,b,c-2 شکل) از خود نشان می دهند بیوتیت های ثانويه 

 

 
  در  ثانويه؛ و  اولیه  های بیوتیت  تفکیک  برای Nachit et al. (2005) توسط  شده پیشنهاد Mg–+ MnO) t(FeO–2TiO مثلثی نمودار  در  بیوتیت ترکیبی  تغییرات   -(2 شکل

 (. c) ريفتی محیط  و( b) ایصفحه داخل  ،(a) همگرا محیط  هایمیزبان سنگ 

 

  سری)  آالکالن  کالک  سری  های  بیوتیت  و  بوده   آهن   از  غنی  غالبا  (A)  غیرکوهزايی  آلکالن  سری  هایبیوتیت Abdel-Rahman (1994) مطالعه  در     

  چنین  است؛   نگرديده   مشخص   کوهزايی  آلکالن   سری  های بیوتیت   برای   موقعیتی  نمودارها   اين  در .  باشند  می  منیزيم  از  غنی    (C)  (فرورانش  با   مرتبط   کوهزايی

دوتايینمودارها  در(.  1388  ،همکاران  و   اشرفی)  گردندمی  ترسیم   کوهزايی  آلکالنکالک  محدوده  در  هايی بیوتیت   3O2Al-MgOو    3O2Al-tFeO،  ی 

آلکالن  و کمیابی سری    محدود بوده    (P)و پرآلومینوس    (C)  کوهزايی  آلکالن  کالک   محدوده دو    به   همگرا   محیطترکیب بیوتیت های    غالبا   ،(a,b-3)شکل  

و بواسطه آن می توان  (  c-3)شکل  وجود داشته    MgO-tFeOاين ويژگیها به همراه همبستگی منفی شديد در نمودار    مشهود است.در آن    (A)غیرکوهزايی  
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نمودار  استفاده از  در بیوتیت ها می باشد.  Fe=Mg؛ اين همبستگی بیانگر اهمیت جانشینی  بیوتیت ها را به دو گروه فقیر از منیزيم و غنی از منیزيم منفک نمود
totAl-Mg ،  که توسطStussi and Cuney (1996)  سری  و در آن روند  بکار گرفته شدهتعیین طبیعت ماگمای گرانیتی از روی ترکیب بیوتیت به منظور

آلکالن پرآلومینوس -های  و  آلکالن  کالک  آلکالن،  ساب  است  پرآلکالن،  گرديده  منفک  همديگر  بخش  از  در  منفی  همبستگی  يا  روند  يک  نشانگر   ،

)شکل  می  پرآلومینوس آلکالنd-3باشد  سری  کمیابی  اخیر  نمودار  طبق  همچنین  با  پرآلک-(.  ارتباط  در  احتمالا  که  بوده  مشهود  ها  سری  بقیه  به  نسبت  الن 

 باشد. فراوانی کم چنین سری های ماگماهايی می 

 

 
c) vs.  *FeO 1994) ,Rahman-(Abdel  ؛3O2MgO vs. Al  نمودار( b ؛3O2vs. Al *FeO نمودار( a همگرا؛ محیط  های سنگ  در  بیوتیت ترکیبی  تغییرات   -(3 شکل

MgO و ؛  d )tot) Mg vs. Al 1996 ,Stussi and Cuney.) 

 

بیوتیت(،  a,b-4)شکل    3O2Al-MgOو    3O2Al-tFeOی دوتايی،  نمودارها       و    (P)  ،(C)  هر سه سری  درای  داخل صفحه  محیطهای  نشانگر وجود 

(A)  در نمودار    . همبستگی منفی شديد می باشدMgO-tFeO    شکل  داده های بیوتیت داخل صفحه ای  برای( 4وجود داشته-c  و )  بیانگر اهمیت جانشینی  باز

Fe=Mg  .نمودار    در   در بیوتیت ها می باشدtotAl-Mg  ،( پرآلکالن، ساب آلکالن، کالک آلکالن و پرآلومینوس-آلکالن)  فراوانی داده ها از هر چهار سری  

 (.  d-4)شکل وجود دارد  Mgو  totAlمشخص بین همبستگی منفی مشهود بوده و  
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c)  *FeO 1994) ,Rahman-(Abdel ؛ 3O2MgO vs. Al نمودار ( b ؛ 3O2vs. Al *FeO نمودار ( a  ؛ایداخل صفحه محیط  های سنگ  در  بیوتیت ترکیبی  تغییرات   -(4 شکل

vs. MgOو  ؛ d )tot) Mg vs. Al 1996 ,Stussi and Cuney.) 

 

مشهود  (،  a,b-5)شکل    3O2Al-MgOو    3O2Al-tFeOی دوتايی،  نمودارها  در ريفتی    محیط از    داده های بیوتیت   (gap)پراکندگی و عدم پیوستگی       

همبستگی منفی شديد در    اينجا هم، ويژگی  . واقع می گردند  آلکالن غیرکوهزايی  ، پرآلومینوس و کوهزايی  آلکالن  کالک بوده و داده ها در هر سه محدوده  

نشان می ،  totAl-Mgنمودار    . روندها درقابل تشخیص می باشددر محدوده پرآلومینوس  به همراه همبستگی مثبت جزئی  (  c-5)شکل    MgO-tFeOنمودار  

پرآلکالن، ساب آلکالن،  -با اين وجود، فراوانی داده ها از هر چهار سری )آلکالندهد که احتمالا همبستگی خیلی مشخصی بین دو پارامتر وجود نداشته باشد.  

 (. d-5)شکل  کالک آلکالن و پرآلومینوس( در بیوتیت های محیط ريفتی قابل مشاهده است
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c) vs.  *FeO 1994) ,Rahman-(Abdel  ؛3O2MgO vs. Al  نمودار( b ؛ 3O2vs. Al *FeO نمودار( a ؛ ريفتی محیط  های سنگ  در  بیوتیت ترکیبی  تغییرات   -(5 شکل

MgO و ؛  d )tot) Mg vs. Al 1996 ,Stussi and Cuney.) 

 

آلکالن کوهزايی در هر سه محیط همگرا، داخل صفحه ای و ريفتی برای  حاکی از غالب بودن روند سری کالک  (  3O2Al–MgO–tFeO)  مثلثی  نمودار      

در محیط همگرا به صفر میل نمی کند ولی در دو محیط ديگر    MgO(؛ با اين تفاوت که معمولا مقادير  a,b,c-6مورد بررسی می باشد )شکل    های  بیوتیت

به عنوان نتیجه کلی به نظر می رسد استفاده از چنین عناصری برای تعیین سری ماگمايی و يا محیط تکتونیکی سنگ میزبان    مقدار آن گاهی به صفر می رسد. 

ت تعیین سری  دقت چندانی نداشته و کارايی لازم را نخواهد داشت. شايد اگر ترکیب بیوتیتهايی که پاراژنز معین و در تعادل با کانیهای مشخص هستند جه

 ماگمايی و محیط تکتونیکی سنگ میزبان مورد استفاده قرار گیرند نتايج دقیق تری در پی داشته باشند.   
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  داخل محیط  هایسنگ  در( b  همگرا؛ محیط  هایسنگ  در ( a ؛ Abdel)-MgO-3O2Al-*FeO)) 1994 ,Rahman( مثلثی نمودار  در  بیوتیت ترکیبی  تغییرات   -(6 شکل

 . ريفتی محیط  هایسنگ  در ( c ای؛صفحه

 

   نتيجه گيری -5
 

ها  بررسی کنند نسبت به بقیه روندها بیشتر است.  آلکالن کوهزايی را دنبال میکالک آلکالن کوهزايی، متاآلومینوس يا  هايی که روندهای  بیوتیتفراوانی        

آهن   جانشینی  که  دادند  جانشینی نشان  مهمترين  از  يکی  منیزيم  دو  عنصری  بیوتیتهای  میر  سری ها  تفکیک  پرآلومینوس،  باشد.  ساب  کالکهای  آلکالن، 

های غنی از منیزيم )فقیر از آهن( می باشد.  آهن( از همديگر آسانتر از بیوتیتاز  فقیر از منیزيم )غنی  های  بیوتیتدر  پرآلکالن از همديگر  -آلکالن و آلکالن

می  =AlMAl T(Mg, Fe) Siجانشینی چرماک   نظر  بیوتیتبه  در  باشد.  رسد  داشته  بیشتری  اهمیت  منیزيم  محیط  های کم  بیوتیت های  در  منیزيم  مقدار 

در    Mgو    Feيک روند جزئی مثبت علاوه بر همبستگی منفی شديد بین    .خیلی بندرت به صفر می رسد  ،و ريفتی  ایمحیط داخل صفحه  نسبت به دو  ،همگرا

هايی استفاده کنیم که در تعادل با کانیهای معین باشند  رسد که اگر ما از ترکیب بیوتیتدر کل به نظر می  بیوتیت های محیط ريفتی قابل شناسايی می باشد. 
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های بیوتیت از سنگ  شايد نتايج بهتری در خصوص تعیین سری ماگمايی و محیط تکتونیکی سنگ میزبان بدست آوريم. در هر حال، کار حاضر روند داده 

 گذارد. های با محیط تکتونیکی معین را صرفنظر از ترکیب آنها به نمايش میمیزبان
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پايگاه داده         -آن شايسته تقدير می  و منابع داخل  Geochemistry of Rocks of the Oceans and Continents (GEOROC)تیم کاری 

   باشند.

 

   مراجع  -7
 

ش و کلیبر، شمال غرب ايران. مجله  . شیمی کانی بیوتیت در توده های آذرين قلیايی بزقو 1388اشرفی، ن.، جهانگیری، ا.، عامری، ع.، هسب، ن.، ابی، ن.،      

 . 394-381، صفحات  3بلورشناسی و کانی شناسی ايران، شماره  
Abdel-Rahman, A.F.M., 1994. Nature of biotites from alkaline, calc-alkaline, and peraluminous magmas. J. Petrol. 35, 525–

541. 

Abrecht, J., Hewitt, D.A., 1988. Experimental evidence on the substitution of tin in biotite, Am. Miner. 73, 1275–1284. 

Deer, W.A., Howie, R.A., Zussman, J., 2013. An Introduction to the Rock Forming Mineral. Third Longman Editions. The 

Mineralogical Society, London 549 pp. 

Munoz, J.L., 1992. Calculation of HF and HCl fugacities from biotite compositions: revised equations. Geol. Soc. Am. 

Abstracts with Programs 24, p. 221. 

Nachit, H., Ibhi, A., Abia, E.H., Ohoud, M.B., 2005. Discrimination between primary magmatic biotites, reequilibrated 

biotites and neoformed biotites. C. R. Geoscience 337, 1415–1420. 

Nachit, H., Razafimahefa, N., Stussi, J.M., Caron, J.P., 1985. Composition chimique des biotites et typologie magmatique des 

granitoïdes. C. R. Hebd. Acad. Sci. 301, 813–818. 

Rieder, M., Cavazzini, G., D'Yakonov, Y.S., Frank-Kamenetskii, V.A., Gottardi, G., Guoggenheim, S., Koval, P.V., Muller, 

G., Neiva, A.M.R., Radoslovich, E.W., Robert, J.L., Sssi, F.P., Takeda, H., Weiss, Z., Wones, D.R., 1998. Nomenclature of 

the micas. Can. Mineral. 36, 41–48. 

Stussi, J.M., Cuney, M., 1996. Nature of biotites from alkaline, calc-alkaline and peraluminous magmas by Abdel-Fattah M. 

Abdel-Rahman: a comment. J. Petrol. 37, 1025–1029. 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

 98   

 

 

  Arc GISافزار یابی معادن سنگ مرمر مبتنی بر استفاده از منطق فازی در نرمپتانسیل

 غربی منطقه مورد مطالعه: استان آذربایجان 
 

 

 4علی محمدعلی اصل میاندواب 3سنتیا یعقوب بادکی ،2چهرگانی سجاد ، 1*میرجواد غیبی
 ايران ، ارومیه، ارومیه ، دانشگاهاستخراج مواد معدنی کارشناس ارشد مهندسی معدن/  -1

javad.g1374@gmail.com 

 ايران  ، ارومیه، ارومیه دانشگاه فنی و مهندسی،، دانشکده گروه مهندسی معدن دانشیار، -2

s.chehreghani@urmia.ac.ir 

 دانشجوی کارشناسی ارشد/استخراج مواد معدنی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ايران  -4
Cynthiiia002@gmail.com 

 مهندسی معدن، دانشگاه ارومیه، میاندواب، ايران کارشناس  -3

alimohamadaliasl@yahoo.com 

  
   چکیده 

بخش کانسار مورد مطالعه در   د یمناطق ام د يابتدا با  يیجویمعادن است، در مرحله پ يیجویمراحل مرحله پ نياز ا  یکي. ردیگیاکتشاف معادن در چهار مرحله صورت م اتیعمل 

  ی را که برا  یبه اطلاعات موجود از منطقه مورد نظر اطلاعات  همرحله مهندسان با توج  نياست. در ا  ی مطالعات دفتر  يیجوپیاز امور مربوط به  مرحله    یکيشود.    نییمحدوده تع

معادن است.    یاکتشاف  یابيل ی پتانس  یهادهنده باشد، استفاده از نقشه  یاريامر    نيدر ا  تواند یکه م  یاز اطلاعات  یکي.  ند ينمایم  یموجود در منطقه است را بررس  یهال یپتانس   افتني

بوده است.   ی غرب جانيمعادن سنگ مرمر در استان آذربا  ی برا  یاکتشاف  یابيل ی پتانس  یهانقشه  هیته  ز یمطالعه ن   نيشوند. هدف از ا  هی ته مختلف  یهابه صورت   توانند یها منقشه   نيا

معادن   ه ياستفاده که شامل لا  ردمو  یها هيبه لا  یوزن ده  یبرا  نجايدر ا  نیشده است. همچن  هیته  Arc GISافزار  نرم   Sumو عملگر    ینقشه با استفاده از روش منطق فاز  نيکه ا

در انتها و با توجه به معادن کشف شده مرمر و   نیمرتبط بوده است از نظر کارشناسان استفاده شده است. همچن یسنگ یارتفاع و واحدها ب،یها، شها، راهها، رودخانهمرمر، گسل 

 شده است. مشخصاکتشاف معادن سگ مرمر  ی با توجه به نقشه به دست آمده نقاط مستعد برا

 

 ، معادن مرمر، اکتشاف Arc GISافزار نرم  ، یمنطق فاز ،یغرب جان ياستان آذرباهای کلیدی: واژه

 
Abstract 
The mine exploration operation takes place in four stages. One of these stages is the prospecting stage of mines, in the prospecting stage, the 
promising areas of the deposit under study must be determined within the scope. One of the matters related to the search phase is office studies. 

At this stage, engineers check the information to find the potential in the area according to the available information of the desired area. One of 

the information that can help in this matter is the use of prospecting maps of mines. These maps can be prepared in different ways. The purpose 

of this study was to prepare exploration potential maps for marble mines in West Azarbaijan province. This map is prepared using fuzzy logic 

method and Sum operator of Arc GIS software. Also, it has been used here to weight the layers used, which include the layer of marble mines, 

faults, rivers, roads, slope, height and related stone units according to experts. Also, at the end, according to the discovered marble mines and 
according to the obtained map, the potential points for the exploration of dog marble mines have been identified .   
 
Key words: West Azarbaijan province, fuzzy logic, Arc GIS software, marble mines, exploration 

 

 مقدمه -1

های معدنی دارای موقعیت خوبی است. اين موضوع را وجود تنوع در اکتشاف مواد  شناسی مناسب، از نظر پتانسیلايران به دلیل موقعیت و ساختار زمین

(. ذخاير معدنی به عنوان يک ثروت طبیعی  1392نمايد )شاهی و کامکار روحانی،  می  های مختلف کشور اثباتهای گذشته در استانمعدنی مختلف در سال 
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ها برای جذب سرمايگذاری از بخش خصوصی و دولتی برای پیشرفت هر کشور  آن بندیشود، که شناسايی، ارزيابی و اولويتبرای هر کشور در نظر گرفته می

گیرد. در مرحله اول که به مرحله پیجويی اکتشاف معادن (.کشف معادن در حالت کلی در سه مرحله صورت می1381دارای اهمیت فراوان است )کريمی،  

قبیل موقعیت جغرافیايی، وضعیت   از  مقدماتی مختلف  به دست آوردن اطلاعات  میزان حدودی  زمینمعروف است،  استخراج ذخیره،  نحوه  شناسی، روش و 

تواند مهندسین را در مورد  ها، شرايط بازار و امکانات صادرات و همچنین مواردی از اين قبیل، میها، درآمدهای تقريبی اقتصادی از نظر هزينهذخیره، بررسی

رود در آن ناحیه  ای است که احتمال میجويی به معنای مشخص نمودن ناحیهر ياری نمايد. در حالت کلی پیکا قتصادی بودن محدود برای ادامهتوجیه فنی و ا

دماتی و تفضیلی است. اين مراحل شامل انجام نمونه  ی، اکتشاف مقجوي(. دو مرحله بعدی اکتشاف معادن پس از پیMadani, 2011ماده معدنی موجود باشد )

توان به  باشد. در حالت کلی هدف نهايی اين مراحل میبرداری و يافتن محلی از محدوده مورد مطالعه که دارای آنومالی بیشتری نسبت به ساير مناطق است می

ها صورت  گیرد ولی اکتشاف مقدماتی و تفضیلی با هدف تعیین حدود ناهنجاریها صورت میجويی با هدف تعیین محل ناهننجاریاين صورت بیان نمود که پی

 (. Moon and Whateley, 2006گیرد )می

مطال انجام  پتانسیشروع  شناخت  پايه  بر  اکتشافی  مسلعات  مناطق  و  کانه  دارای  مناطق  مختلف  فازهای  مطالعه  و  آن  رخداد  نحوه  و  معدنی  توان  عد  تها، 

يابی در حال  شود. پتانسیليابی استفاده میبندی مناطق اکتشافی در شناسايی ذخاير جديد از پتانسیل(. برای اولويت1379شناسی استوار است )بونهام کارتر،  زمین

بر از روشحاضر  معدنی  منابع  تصمیمای  استفاده میهای  معیار  معیارگیری چند  اين روش مینمايد.  استفاده در  نقشههای مورد  شناسی،  های زمینتواند شامل 

 ای باشد. های ماهواره های ژئوفیزيک و داده های ژئوشیمی، داده داده 

ها  صی برخوردار هستند. در اين میان برخی از کشور ا در سراسر جهان از تنوع و پراکندگی خاهای ساختمانی و نمذخاير معدنی بخصوص ذخاير سنگ

ساختمانی در بعضی از کشورها باعث به  شناسی هستند. همچنین نبود ذخاير معدنی سنگدارای ذخاير معدنی خوبی به دلیل موقعیت جغرافیايی و وضعیت زمین

(. ايرن براساس آخرين آمار جهانی از نظر  1400شده است )فصلنامه خبری، آموزشی و پژوهشی دنیای سنگ،   میلیارد دلاری 3.5وجود آمدن تجارتی به میزان  

میلیارد تن تخمین   20اين ذخاير بیش از   های ساختمانی و نما  قرار گرفته است. میزان میزان ذخاير رتبه سوم و از نظر تولید عمده در رتبه پنج جهانی برای سنگ

از زير مجموعه سنگزده شده است. سنگ نما  تزئینی و  دلیل داشتن ويژگیهای  به  و  بوده  از يرش و ساب و صیقل های ساختمانی  های کیفی خاص، پس 

های آذرين، رسوبی و دگرگون تقسیم  شناسی به سه دسته سنگزمینها از نظر  (. اين سنگ1387ها مورد استفاده قرار گیرند )عطايی،  توانند در نمای ساختمانمی

شوند )آمار می  بندیها به چهار دسته تراورتن، مرمر، مرمريت و گرانیت تقسیم(. همچنین از نظر تجاری انواع سنگEsmaeilzadeh et al., 2021شوند )می

غربی،   آذربايجان  استان  دل1400معادن  به  غربی  آذربايجان  استان  ساختار  (.  میزمینیل  محسوب  کشور  برای  معدنی  فعال  منطقه  يک  گردد شناسی 

(Esmaeilzadeh et al., 2021  اين استان در حال حاضر .)(. 1400درصد از ذخاير سنگ تزئینی کشور را دارا است )آمار معادن استان آذربايجان غربی،  7 

های مختلف از جمله سیستم اطلاعات جغرافیايی گسترش فراوانی يافته است. اين سیستم برای مديريت و  امروزه در اکتشافات معدنی استفاده از فناوری

آوری، ذخیره، تجزيه و تحلیل و نمايش اطلاعات را دارد. همچنین عملکرد اصلی  گیرد، که قابلیت جمعتجزيه و تحلیل اطلاعات مکانی مورد استفاده قرار می

های  (. مدل Malczewski, 1999آيند )های مختلف به دست میها به روشهای مختلفی از داده اين سیستم به دست آوردن اطلاعاتی است که از ترکیب لايه

های کافی باشند  مبنا برای مناطقی که دارای داده   –های داده  نمود. مدل   بندیمبنا تقسیم  –مبنا و دانش    –توان به دو دسته کلی داده  می   GISها را در  تلفیق داده 

های  گیرد. اين درحالی است که مدل های معدنی صورت میهای آماری و انديسها با استفاده از روشدهی در اين مدل گیرند. همچنین وزنمورد استفاده قرار می

 (. Bouham-Carter, 1994گیرد )ها براساس نظر و دانش کارشناسان صورت میدهی آنمبنا در مناطق شناخته نشده کاربرد دارند و وزن –دانش 

توان به موارد مختلفی در ادامه اشاره نمود. پاول و همکاران در سال  میاست، که از اين میان   يابی معدنی صورت گرفتههای زيادی در مورد پتانسیلپژوهش

درصد    6ها مشاهده نمودند تنها  يابی معدنی نمودند. آنو با استفاده از شبکه با يک تابع شعاعی اقدام به تهیه نقشه پتانسیل  دهای موجو با استفاده از داده   2003

يا استفاده از شبکه عصبی  اقدام به    2000(. سانچز و همکاران در سال  Powal et al., 2003اف معدن است )لعه دارای پتانسیل بالا برای اکتشمنطقه مورد مطا

های معدنی باشد  تواند يک ابزار موثر برای تهیه پتانسیلز شبک عصبی میاکتشاف طلا در جنوب شرقی اسپانیا نمودند. نتايج اين مطالعه نشان داد که استفاده ا 

(Sanchez et al., 2003در داخل ايران نیز مطالعات زيادی برای پتانسیل يابی و تهیه نقشه .)ها صورت گرفته است، که در ادامه  های حاصل از اين پتانسیل يابی

ها  های پیشگو را برای منطقه شهر بابک استان کرمان تهیه نمودند. همچنین آننقشه  GISافزار  نرمبا استفاده از    1402شود. جهانتیغ و همکاران در سال  بیان می
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ها با  ای استفاده نمودند. همچنین در جهت آموزش مدل از شبکه عصبی دولايه پرسپترون استفاده نمودند. آنسازی از روش آنالیز نقطهبرای تهیه نقاط غیر کانی

ها با توجه به  نتايج  توجه به مدل مذکور نواحی امیدبخش اصلی در بخش شمال غربی و شمال شرقی محدوده برای مس پورفیری مشخص گرديد. همینطور آن

شاهی و کامکار روحانی    .(1402مطالعه دو نايحه در قسمت شمالی و جنوب غربی محدوده را جهت مطالعات تکمیلی مشخص نمودند )جهانتیخ و همکاران،  

های معدنی طلای هیدروترمال در منطقه  یل( اقدام به تهیه نقشه پتانسGISيا استفاده از روش منطق فازی و به کمک سیستم اطلاعات جغرافیايی )  1392در سال  

ها پنج عملگر مختلف  های خروجی نمايش دادند. همچنین آناولويت بر نقشه زايی را به ترتیبها احتمال کانیرضوی نمودند. آن تربت حیدريه استان خراسان

(.  1392ها بسیار کارآمد بوده است )شاهی و کامکار روحانی،  فازی را با يکديگر مقايسه نمودند. نتايج نشان داد اين روش برای مشخص نمودن محدوده روش

ها اقدام به تهیه  های معدنی چهارگنبد کرمان  نمودند.آنپتانسیل  1:100000با استفاده از روش نروفازی اقدام به تهیه نقشه    1391کیانپور و همکاران در سال  

های  درصد از انديس 80نمودند. نتايج حاصل نشان داد که  GISژئو فیزيک و ساير موارد در محیط  شناسی، ژئوشیمی،های زمینهای مختلفی همچون نقشهلايه

با استفاده از الگوريتم اوزان    1388پور و همکاران در سال  (. فتحیان1391محدود دارای پتانسیل بالا برای ذخاير مس در اين استان است )کیانپوريان و همکاران،  

سنجی سرب و روی را برای منطقه ايرانکوه اصفحان ترسیم  ( نقشه نهايی پتانسیلGISهای مختلف در سیستم اطلاعات جغرافیايی ) آوری لايهو همچنین جمع

ند.  های ورودی را مورد بررسی قرار دادها يا استفاده از آزمون استقلال شرطی میزان وابستگی لايهبندی نمودند. همچنین آننموده و مناطق مستعد را اولويت

های غربی معدن گوشفیل تا تپه سرخ، غرب معدن تپه سرخ و شمال  بالايی بوده و همچنین بخش  های فعلی معادن دارای پتانسیلها در نهايت دريافتند محدوده آن

 (.  1388پور و همکاران،  کلاه دروازه مناطق مناسبی برای تمرکز و انجام عملیات اکتشافی هستند )فتحیان

نوان يکی  غربی هستند، از روش فازی به عانکه دارای پتانسیل مناسب برای معادن سنگ نما مرمر در استان آذربايج  در اين مطالعه، برای شناسايی مناطقی

است    های بسیار متنوعی مورد استفاده قرار گرفته( استفاده شد. روش فازی در زمینهGISهای سیستم اطلاعات جغرافیايی ) های دانش محور در محیطاز روش

(Carranza and Martin, 2001; Cheng and Agterberg, 1999; Porwal et al., 2006; Topcu and saridmir, 2008)  

 

   مواد و روش کار -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1
استان کشور بوده و در شمال غربی کشور واقع    31دهد، جز  درصد از مساحت کل کشور ايران را به خود احتصاص می  25/2غربی که  استان آذربايجان

  23درجه و   47دقیقه و  3درجه و   44دقیقه شمالی )نسبت به خط استوا( و  46در جه و  29دقیقه الی   58درجه و  35شده است. اين استان در موقعیت جغرافیايی 

های آذربايجان و ترکیه، از غرب با کشورهای ترکیه و عراق  دقیقه شرقی )نسبت به نصف النهار مبدا( قرار گرفته است. استان آذربايجان غربی از شمال با کشور

باشد که اين امر باعث شده است اين استان دروازه ورود ايران  (. اين استان تنها کشور هم مرز با کشور ترکیه میa -1باشد )شکل  دارای مرز مشترک زمینی می

ی  آباد 3728دهستان و  109شهر،  45بخش،  36شهرستان،  19دارای  1395به اروپا تلقی شود. همچنین اين استان براساس آخرين سرشماری انجام شده در سال 

 است.

 

 منطقه مورد مطالعه و روندهای ساختاری شناسیزمین -2-2
. (b-1)شکل    است   داده شده سیرجان( پوشش    – های سنگی از نوع متامورف و گرانیتوئد نفوذی )سنندج  بخش زيادی از استان آذربايجان غربی با زون

در اين ناحبه قرار بگیرند.    مهاباد  –خوی    های باشد که باعث گرديده است افیولیتمیغربی دارای زون ايران مرکزی  همچنین بخشی از شمال شرق آذربايجان

هايی از سنگ آذرين ترشیری هستیم. اين استان دارای مورفولوژی کوهستانی  های جنوبی استان شاهد بیرون زدگیها و به طور محدود در قسمته بر اينعلاو

هزار ساله به نام درياچه ارومیه را دارا است. در حالت کلی از نظر    40الی  35تکتونیکی با سابقه حدودی    فرونشستبوده و در قسمت شرق خود درای يک  

تبريز، گوه افیولیتی خوی    –های ساختاری به پنج دسته زون ماکو  توان از نظر پهنهغربی را میشناسی و با توجه به عوامل مختلف موجود استان آذربايجانزمین

 مهاباد تقسیم نمود.  –مرند، پلاتفرم پالئوزوئیک باختر درياچه ارومیه، فرونشست درياچه ارومیه و زون دگرگونه اشنويه   –
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قرار دلیل  به  غربی  آذربايجان  باقیاستان  با  موازی  طور  به  بهگیری  دارای  دريای خزر  پالئوتتیس  اقیانوسی  پوسته  و  مانده سخت  پیچیدگی  ريختگی،  هم 

های آنالیز شده دارای  است. در حالت کلی استان آذربايجان غربی با توجه به داده   با کوهزايی در کشور ايرانهای مرتبط  روراندگی بیشتری نسبت به ساير قسمت

 روند عمده است.   3

های اين روند عمود بودن  ای است. يکی از ويژگیترين آن بالا آمادگی ناحیههای مختلفی است که اصلیای روندجنوب شرقی: دار  –روند شمال غربی  

جنوب غربی: اين    – (، که با توجه به حواداث بعدی دچار دستخوش زيادی شده است. روند شمال شرقی  N40 – 50Wآن نسبت به جهت فرورانش است )

خزر    –های بانه  ها که به گسلها و ساختارهای موجود را از زمان تشکیل تا به امروز دارا است. اين گسلهم ريختگی توالی واحدروند نقش مهمی را در به

ی  تشخیص است و با سازکارهااند. اين روند در حال حاضر با توجه به آثار آن در منطقه و محل قابل  های قبل از فرورانش تشکیل شده معروف هستند در زمان

جنوب شرقی و شمال شرقی    –های شمال غربی  غربی: دارای عمومیت کمتری نسبت به روند  –توان آن را تشخیص داد.روند شرقی  اولیه و به صورت پیوسته نمی

 سازی درارای اهمیت بالايی است. های جوان کانیجنوب غربی است. اما به دلیل جوان بودن و ارتباط آن با سیستم –

 

  
(b) (a) 

 مطالعهشناسی و روندهای ساختاری منطقه مورد زمیننقشه  (bنقشه منطقه مورد مطالعه. ( a( 1شکل 

 

 نگ مرمر سنگ مرمر و معادن س -2-3
يا ناخالص ايجاد  های رسوبی مانند آهکنوعی سنگ دگرگونی فاقد تبلور است که تحت تأثیر حرارت و فشار بر روی سنگسنگ مرمر   های خالص 

تری  های درشتدگرگونی افزايش بیشتری يابد کانیکنند، و هر چه شدت  هايی چون کلسیت رشد میکانی  در اثر اين دگرگونی بلورهای ريز  .(2)شکل    شودمی

های مرمر معمولا تنها از يک نوع کانی  های سنگ آهک اولیه است. سنگهای موجود در سنگ مرمر مربوط به ناخالصیدر سنگ به وجود خواهد آمد. رگه

شوند ولی در دگرگونی  ها معمولاً در دگرگونی مجاورتی تشکیل می. اين سنگهستند  های موزائیکی و درشت مانند کلسیت با دولومیت تشکیل شده و دارای دانه

 . اين نوع سنگ يافت شده استای نیز يافت ناحیه

مورد است که بیشترين تعداد اين معادن در شهرستان نقده واقع شده است. از اين تعداد    21استان آذربايجان غربی از نظر معادن کشف شده دارای تعداد  

 معدن در سطح استان در حال کار است. 8الی   7تنها  
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(b ) (a ) 

 ( Winkler, 1979های دگرگونی حرارت پايین )سنگ  بندی( طبقه bهای دگرگونی حرارت بالا،  سنگ  بندی( طبقه a( 3شکل 

 

 آشنایی با روش منطق فازی -2-4
يا غلط بايد تعريف شود. در اين صورت عضويت يک مجموعه  ن است که يک مجموعه به صورت درست  های نظريه کلاسیک عضويت ايجموعهاز زير م

از گروه  مقیاسی  بر اساس  بیان میفازی،  تا يک  از صفر  به صورت واقعی  )بندی و   Novriadi and Darijanto, 2006; Tangestani, 2009; deگردد 

Gruijter et al., 2011 ( در اين صورت مقدار صفر نشان دهنده عدم عضويت کامل و مقدار يک نشان دهنده عضويت کامل مجموعه است .)An et al., 

توانند داشته باشند. روش فازی،  شان در مجموعه می(. ساير اعضای مجموعه توانايی اخذ اعداد بین صفر تا يک را براساس میزان قطعی بودن عضويت1991

ها هیچ مرز مشخصی ندارند و عضويت يا کند. اين مجموعهعضويت فازی بررسی میاحتمال بودن يا نبودن يک موضوع را در مجموعه فازی با توجه به تابع  

(. تابع عضويت فازی در حالت کلی به چهار  Wang and Hall, 1996افتد )عدم عضويت يک موضوع در يک مجموعه خاص به صورت تدريجی اتفاق می

ها میزان مطلوب بودن  (. روش فازی با استفاده از ترکیب لايهRichards at ei., 2001شود )شکل، خطی و تعريف شده توسط کاربر تقسیم می  Jشکل،    Sدسته  

ای صورت  دو روش ترکیب وزنی و میانگین وزنی درجه  ها در منطق فازی باهای ادغام لايه(. به طور کلی روشMalczwski, 1999کند. )يک گزينه را بیان می

های مختلف اکتشافی برای به دست آوردن نفشه امید بخش معدنی را در حالت کلی به دو اصل متکی بر دانش  قشه(. تلفیق ن1386گیرد )رنگزن و همکاران،  می

شناس يا مهندس معدن در فرآيند  زمینهای متکی بر دانش است، که بر تلفیق دانش و تخصیص يک  توان تقسیم نمود. روش منطق فازی از جمله روشيا داده می

 (.   Harris et al., 2001مدلسازی است )

توان به کارهای رنجبر و هنرمند در شناسايی مس  های معدنی استفاده شده است که میبرداری و مدلسازی پتانسیلدر حالت کلی از منطق فازی برای نقشه

( اشاره نمود. به صورت  Nykanen et al., 2008طلا و مس )  –(، و نیکانن و همکاران برای کانسارهای آهن  Ranjbar and Honarmand, 2004پرفیری )

ها، قطعی سازی و  ها، ترکیب منطقی نقشههای معدنی با استفاده از منطق فازی دارای سه مرحله است. اين مراحل شامل فازی سازی داده کلی مدلسازی پتانسیل

 (. Carranze and Martin, 2001مشاهده است )( قابل 4ها، اين مراحل به صورت شماتیک در شکل ) گرفتن خروجی برای تفسیر بهتر نقشه

 

 

 

 

 

 مراحل نمادين کاربرد منطق فازی  (4شکل 
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 روش کار -2-5
های  يابی مناطق دارای اهمیت زياد برای اکتشاف معادن مرمر پرداخته شده است. داده ها به پتانسیلو تلفیق داده   GISافزار  نرمدر اين پژوهش با استفاده از  

ها و معادن سنگ مرمر اکتشاف شده  ها، راه شناسی )واحدهای سنگی(، ارتفاع، شیب، رودها، گسلهای زمینتحت تلفیق قرار گرفته در اين پژوهش تحت لايه

بوده است. لايه استان  از لايه  در  منطقه مورد مطالعه  ارتفاعی  های  به دست آمده است. همچنین لايه  Arc GISافزار  نرممنطقه در محیط    Demهای شیب و 

شده  استخراج  Arc GISافزار شناسی و واحدهای مرتبط در محیط نرمهای زمینواحدهای سنگی مرتبط با شرايط لازم برای تشکیل سنگ مرمر با توجه به نقشه

افزار  در محیط نرم است. لايه معادن سنگ مرمر استان نیز با توجه به اطلاعات به دست آمده از اداره صنعت معدن و تجارت استان و از روی نقشه کاداستر معدن

Arc GIS    افزار تولید شده است. پس از به  ها در محیط نرمبندی شده با نام نقشه فاصلههای فاصلهها در مرحله اول لايهدست آمده است. برای تلفیق اين لايهبه

های مختلف است،  های مختلف موجود در لايهه های مختلف محدوده مورد مطالعه از پديدهای فاصله که نشان دهنده نزديکی و دوری قسمتدست آمدن لايه

ها و واحدهای سنگی از  های معادن، رودها، راه مطالعه برای لايهدارای هفت تابع مختلف است، در اين    بندی گردند. عضويت  بندیها بايد عضويتاين فاصله

، برای  Largeها از تابع  که بیان کننده اين است که هر چه به پديدها نزديکتر باشد امتیاز بیشتری دارد استفاده شده است. همچنین برای لايه گسل  Smallتابع  

مدل    Arc GISافزار  های عضويت دهی با استفاده از نرماستفاده شده است. در انتها پس از به دست آمده لايه  Linearو برای ارتفاع از تابع    Gossinشیب تابع  

 آيد.تهايی تحت عنوان نقشه همپوشانی به دست می

 

  بحث و نتایج  -3
های مختلف، برای امتیازدهی به هر لايه از نظر کارشناسان نیز استفاده گرديد، که میانگین  برای به دست آوردن نقشه همپوشانی علاوه بر استفاده از لايه

استفاده شده است که رابطه آن به    Sumها از گزينه  ( بیان شده است. همچنین برای تلفیق داده 1امتیازدهی کارشناسان مختلف برای هر لايه در جدول شماره ) 

 دهنده لايه و وزن آن است.نشان  tو  Lقابل بیان است،که در آن    1صورت رابطه 

 

 های مختلف توسط کارشناسان میانگین وزنی امتیازات داده شده برای لايه  - (1جدول شماره 
 ها گسل  رودها هاراه های سنگیواحد  معادن  ارتفاع شیب  نام لايه 

 0/ 15 0/ 05 0/ 08 3/0 2/0 1/0 0/ 12 وزنی امتیاز هر لايه میانگین 

 

𝑠𝑢𝑚 = (𝐿1 × 𝑡1) + (𝐿2 × 𝑡2) + ⋯+ (𝐿𝑛 × 𝑡𝑛)  (1)  

آمده است. در اين نقشه مناطقی که دارای ارزش پتانسیل   ( 6)برای تعداد هفت لايه مختلف در شکل  Sumهای مختلف با روش نقشه حاصل از تلفیق لايه

طور که قابل مشاهده است مناطق سبز رنگ دارای ارزش فازی بالاتری  اند. همانبیشتری برای اکتشاف معادن سنگ مرمر هستند، با امتیاز بالاتری مشخص شده 

همچنین پیشنهاد  برای اکتشاف معادن سنگ مرمر هستند. با توجه به تعداد معادن کشف شده برای هر شهرستان نتايج به دست آمده دارای مقبولیت خوبی هستند. 

 تر بودن مطالعه مورد بررسی قرار گیرد. گیاهی مناطق، مناطق حافظت شده، مناطق مسکونی و ... نیز برای دقیق های پوشششود برای مطالعاتی بعدی لايهمی
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 Arc GISافزار نرم ( نقشه همپوشانی حاصل از منطق فازی در 6شکل 

  

   گیرینتیجه -4
ها و معادن صورت گرفته است بیان کننده  ها، رودها، راه های سنگی، ارتفاع، شیب، گسلنتايج حاصل از اين مطالعه که با اسفاده از هفت لايه مختلف واحد

و نقده  ارومیه، سلماس  های  است. که اکثرا در مناطق مرکزی استان قرار دارد. همچنین با توجه به معادن کشف  شده در شهرستان  82/0نقاط امید بخش با حدود 

اند و با توجه به نقشه مدل نهايی فازی به دست آمده که تمرکز  در خود جای داده   7و    5،  3که بیشترين تعداد معادن کشف شده سنگ مرمر را که به ترتیب  

جويی و مطالعات دفتری بهره برد. همچنین اين مطالعه،  پیتوان از اين نتايج برای کارهای اکتشافی در مرحله  دهد، میمی  بالايی را برای اين سه استان نشان

 دهد. های مختلف برای استان آذربايجان غربی نشان میکاربرد منطق فازی را برای تلفیق داده 

 

   مراجع  -5
 . یغرب جاني، سازمان صنعت، معدن و تجارت استان آذربا1400 ،یغرب جانيآمار معادن استان آذربا

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران. زمینپژوهان علوم زمین، سازمان های اطلاعات جغرافیايی برای دانش، سیستم1379بونهام کارتر، گ،  

سازی مس پورفیری در ناحیه شهر بابک استان کرمان با استفاده از  ، شناسايی نواحی امید بخش کانی1402جهانتیغ، م، رمضی، ح. ر، فردوسی، ح، جعفری، ز،  

 شناسی اقتصادی. زمین، نشريه ARCGISافزار روش يادگیری ماشین و به کمک نرم
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در منطقه تربت حیدريه. فصلنامه    GIS، اکتشاف ذخاير طلای هیدروترمال با استفاده از انواع عملگرهای فای در محیط  1392شاهی، ح.، کامکار روحانی، ا.،  

 .. 51- 43، 1شناسی کاربردی، شماره  زمین

 . شاهرود : انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود، ی ساختمانیها استخراج سنگ ، 1387عطائی ، م.، 
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های استخراجی  کارسازی تعیین موقعیت سینهبررسی توانمندی رادار نفوذی در بهینه

 های تزئینی )مطالعه موردی معدن مرمریت شوربلاغ پلدشت(ذخایر سنگ 
 

 

 3سمیه بابایی ،2شریفجعفر عبدالهی  ،*1بینآمنه نای 

 گرايش استخراج، دانشگاه ارومیهارشد رشته مهندسی معدن، دانشجوی مقطع کارشناسی  -1

 استاد،گروه معدن دانشگاه ارومیه -2

 کارشناس استخراج  معدن -3

 
 چکیده

دهی واز سوی ديگر موجب  کوپسبب کاهش  از يک سو  شوربلاغ پلدشت،  مرمريت  محدوده معدن    گسترهدر  ها  های ناشی از اين گسلشعمیق و درزهوجود دو گسل  

تغیّرهايی نظیر میزان شکستگی و تشخیص محدوده  مشناسی در تعیین  های زمیناکتشافی و نقشه  گمانه  نگاری سطحی، حفر درزهمتداول اکتشاف نظیرهای  اثربخشی روشکاهش  

نمايد. بدين منظور های کمی وکیفی ذخیره معدنی را توجیه میبرای بررسی ويژگیری نفوذ در زمین  ااستفاده از روش راد  ضرورت  همین امر  .های زيرين شده است  سستِ لايه

  . متر انجام گرفت  20مگاهرتزی با عمق نفوذ    100بر اساس شرايط محیطی انتخاب شد و پس از آن برداشت هايی در فرکانس  برداشت  پروفیل    10  در گستره اين معدن موقعیت  

پژوهش   .  شکستگی، تشخیص داده شد    5با    P6  پروفیل  موقعیتدر    بخش ذخیرهترين  سالمو  شکستگی    22با تعداد    P3  پروفیل  موقعیتدر    ترين بخش ذخیرهدخرن اساس  بر اي

 .یستکار مناسب نبوده و برای انتخاب محل سینه زيرين نیز دارای شکستگی  هایافقحتّی در   دهد توده معدنیانجام شده نشان می

 

 سنگ تزئینی، روش راداری نفوذ به زمین، درزه و شکاف، مطالعات زيرسطحی، مرمريت : کلیدی واژه 

 

 

Abstract 
With two faults in the catchment area, the Shourbolagh mine in Poldasht is so difficult to determining of its fracture rate and detecting the weak 

range of underlying layers through surface joint surveying methods, exploratory borehole drilling and geological maps.  this justifies the use of 

Ground Penetrating Radar method (GPR) in this study.  The number of 10 profiles was selected based on the environmental conditions, and 

then measurements were made at a frequency of 100 MHz with a penetration depth of 25 meters.  The weakest area was detected at the p3 

profile with 22 and the strongest area at the p6 profile with 5 fractures.  The obtained values explain that the Shourbolagh mine in Poldasht has 

fractures even in the lower layers and it is not suitable for choosing a mining site.  

 

Keywords: Decorative Stone, Ground Penetration Radar Method, Joints and Cracks, Subsurface Studies, Marble 

 

 مقدمه -1

 

وری معدن با ديدگاه کاهش تخريب و يا آسیب به محیط زيست است.  در معادن سنگ  های نوين، چالش اصلی، افزايش بهره در استخراج معادن به روش 

داده  برای بدست آوردن  برنامهتزئینی  برای  نظیر درزه های لازم  قبیل ذخايراز طريق مطالعات سطحی،  اين  تولید  ها کمک  نگاری و همچنین حفر گمانهريزی 

سطحی ابداع شده است که به مراتب  های جديدی برای مطالعات زيرای و دسترسی به آنها بسیار پرهزينه هستند. امروزه روشها نقطهگرفت. اما اطلاعات گمانه 

وش ها بطور عام از دقت و صحت بالايی  کنند.اين رترين آسیب را به محیط زيست و توده معدنی وارد میهای قديمی بوده و همچنین کمتر از روشکم هزينه

استاندارد برای برخی ذخاير معرفی  های اخیر به عنوان روش اکتشافی  نیز برخوردار هستند. روش رادار نفوذی به زمین، روش نسبتا جديدی است که در سال 
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ها  را  های زيرين زمین از جمله سطوح ناپیوستگی و شکستگی تواند اطلاعات کافی از لايهاست. اين روش از قدرت تفکیک بالايی برخوردار است و میشده 

وری  ريزی تولید بسیار مهم هستند. اين امر سبب افزايش قابل توجهّ بهره کار و يا تدوين برنامهگیری در انتخاب محل سینهارائه  کند. اين اطلاعات  برای تصمیم

رسد.   شود. همچنین میزان تخريب محیط زيست نیز به حداقل میها و میزان باطله و نیز پیشگیری از اضافه برداشت میمعادن سنگ تزيینی از رهگذر کاهش هزينه

شناسی، رايج است. اما  های زمینگاری سطحی و حفر گمانه و نقشه کار، استفاده از مطالعات درزه نترين مکان سینهامروزه برای تصمیم گیری و انتخاب بهینه 

و نتیجتاً    شود که دقّت مطالعات کاربردی را بالا برده هايی نیز برای اطمینان از سلامت و بهینگی نقاط زيرسطحی معادن و مناطق معدنی به کار گرفته میروش

 وری شده اند.  ريزی جهت افزايش بهره گیری و برنامهسبب تسهیل فرآيند تصمیم

گیرد. روش راداری نفوذ به زمین يکی از مهم ترين و  های زيرين صورت میمطالعه زيرسطحی با هدف افزايش دقّت و اطمینان از کیفیت لايه های  روش

زيستی در حین مطالعه، سرعت های محیطتوان به هزينه اندک، کاهش آسیب های قابل ذکر اين روش میها است.  در فهرست مزيتترين اين روشکاربردی

هاو نیز در  های ساير روش پردازش بالا و بازه وسیع اطلاعات قابل بررسی در اين روش، اشاره نمود. بر اين اساس اين شیوه با چیره آمدن بر برخی محدوديت

 تر عمل کند.  تر و علمی ، به صرفههای بیشترهايی با چالشتواند در محیطکاران علوم و فنون معدنی میتری از دست اندردسترس بودن برای طیف گسترده 

های زياد سطحی و نداشتن اطلاعات زيرسطحی،  ی اين جستار ) معدن مرمريت شوربلاغ پلدشت( نیز به دلیل وجود شکستگی ی مورد مطالعه در محدوده 

های کمی و کیفی  است. براين اساس برای رفع ابهامات موجود در خصوص ويژگیکار با چالش زيادی روبرو بوده سینه  اتخاذ تصمیم جهت تعیین موقعیت بهینه

 گرفت. و عمق گسترش ذخیره معدنی استفاده از روش رادرای نفوذ در زمین به عنوان يک رهیافت بهینه برای اين معدن انتخاب و مورد استفاده قرار 

 

 مشخصات منطقه مورد مطالعه-2
 

  مربع  مترکیلو  1/ 3609 وسعت به    و  ضلعی شش  محدوده اين. استشده  واقع غربی  آذربايجان استان کیلومتری شهرستان ماکو در  40  در مطالعه  مورد  منطقه

   قرار دارد. شوربلاغ آبادی یشرق  ، در ناحیهچايپارسار دهستان مرکزی بخش ،پلدشت شهرستان در

  در  که. است معتدل  هایتابستان و برفی و سرد هایزمستان دارای مطالعه مورد منطقه. است وکوهستانی سرد غربیذربايجان آ استان شمال  اقلیم  هوای و آب

 .  گیردنمی انجام  معدنی فعالیت هوا  برودت و  برف بارش دلیل به  هاماه  از برخی

است. منطقه ی  های آبريز ديده شده شود. در محدوده مورد مطالعه دو گسل در حوزهمیبندی دولومیتی و تراروتن در منطقه مورد مطالعه ديده  دو نوع لايه

 آب هستند.  های گرم  بیهای بارندگی فعال و در فصلحوزه آبريز دارد که در فصل  5قرارگیری معدن مورد اشاره در کل  

های زيرين در دست نیست. موقعیت کلی محدوده و قسمتی از  های سطحی در گستره معدن بسیار زياد بوده و اطلاعاتی از لايهها و درزهمیزان شکستگی

 آورده شده است.   1در شکل شماره   شناسی در آن صورت گرفته است،محدوده که مطالعات زمین

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

108 

 

 
 .  که مطالعات در آن انجام شده است چهار گوش اکتشافی موقعیت  - (1شکل 

 

  2شناسی در مقیاس مناسب صورت گرفته است. در شکل شمارهاکتشافی در بخشی از محدوده، مطالعات زمینهای  درخلال اين پژوهش برای افزايش داده 

 شناسی منطقه ارائه شده است؛ شناسی در قالب نقشه زمینهای زمینهای حاصل از بررسیای ازيافته خلاصه

 

 
 نقشه زمین شناسی منطقه  - (2شکل

است. به علّت فراوانی  هايی با فاصله نسبتا زياد از هم در محدوده اکتشافی حفر شده نگاری ،گمانه جهت دريافت اطلاعات عمقی در فرآيند درزه 

ها  کار و يا برنامه ريزی تولید معدن، از اين گمانه های موثر و قابل اتکايی برای  انتخاب موقعیت سینهداده"ها عملاها و پايین بودن ضريب بازيابی مغزه شکستگی

 های زيرسطحی نموده است. گیری از روش رادار نفوذ در زمین، جهت آگاهی از وضعیت لايه است.اين امر تیم پژوهشی را ناگزير از بهره نیامده بدست 
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 روش راداری نفوذ به زمین-3
 

 معرفی روش  -2-1

 

GPR    های زيرين  لايه  تغییرات   شناسايی  و   سطحیزير  مطالعه  و   بررسی  به   توانمی   الکترومغناطیسی   امواج   از   استفاده   با   در آن  که   است   ژئوفیزيکی  روش  يک

  هایفرکانس  با  روش  اين  در  .ساير متغیّرهای مورد نیاز به دست آورد  و  هانآ  عمق  و  هادرزه   ،شکستگی  سطوح،  هالايه  جنس  درباره   یاطلاعات  و  معادن پرداخت

انجام    هالايه  شناسايی  به  ،زيرين  سطوح  از  امواج  اين  هایبازتاب  بررسی  با  و  الکترومغناسیطی  امواج  ارسال   با  و  شودمی  کار(  مگاهرتز  2300  تا  5.  12)  متفاوت

امواج بازتابشی حامل اطلاعاتی  .  و سرعت امواج بازتابشی به دفعات از امواج تابشی کمتر است   شودمی  داده   بازتاب  امواج  از  قسمتی واضح است که تنها  .گیردمی

 عمق متر دارای کاربرد است.     5400تا    1های بین شوند. روش راداری نفوذ به زمین در عمقهای زيرسطحی هستند که توسط دستگاه، پردازش و تحلیل میاز لايه

  ر و وضوح تکمنفوذ  عمق  تر باشد،ارسالی پرتراکم  فرکانس   هرچه.  بستگی دارد  دستگاه   توسط  ارسالی   فرکانس  به  هم  و  ها لايه  جنس   به  ، همزيرين  های لايه  به   نفوذ

  بهره     زمینعلوم  و  محیطی زيست  و  شناسی يخچال   و   عمرانی   و   شناسیباستان  هایرشته  مانند   متفاوتی   های حوزه  در   روش  اين   ازاطلاعات دريافتی بیشتر خواهد بود.  

   .استگرفته انجام اتريش در زده  يخ  رودخانه يک عمق تعیین  برای 1929 سال  در GPR  برداشت . اولینشودمی گرفته

 

 GPRتئوری روش -2-2
 

  همانگونه. اشندبمی  ها داده  پردازش  و   سازی   ذخیره  مناسب   ابزارهای   و   رادار  کنندهکنترل   واحد  ،فرستنده   های آنتن دارای   زمین  به  نفوذی   راداری   های دستگاه 

  فرستاده   زمین  داخل  به  فرستنده   توسط  امواج  است.  گیرنده   يک  و  فرستنده   يک  و  سیگنال،  مولد  يک  دارای  GPR  دستگاه  ،است  مشخص  زير  عکس  در  که

  .  ندکمی  نفوذ   مدفون   اشیاء    يا  و هالايه در   انرژی  از  بخشی   و   شده  پخش   يا  و   منعکس  سطحی   زير  هایمشترک  فصل  با  برخورد  در   امواج  انرژی  از   بخشی  . شوندمی

 ( 1395نشادن داده شده است. )احمدی،   3های زيرين  در شکل شماره  نمای شماتیک ارسال و دريافت امواج الکترومغناطیس به لايه

 

 
  های زير سطحی شکل شماتیک ارسال و دريافت امواج الکترومغناطیس به لايه - (3شکل 

 

  و رفت  زمان اگر . ارائه کند  دهنده  بازتاب سطح  يا توده  هندسی  شکل  مورد  در  کاملی اطلاعات تواند می دستگاه توسط  شده  ثبت اطلاعات تحلیل  و بررسی

  توده   عمق توان می شود گیریاندازه  ،گرددمی باز  گیرنده  آنتن به کننده بازتاب  توده  از انعکاس  از بعد  و  ساطع فرستنده   آنتن  از که الکترومغناطیسی موج برگشت

 .  باشد مشخص انتشار محیط  در الکترومغناطیسی موج  سرعت بايستمی مهم اين برای البته. کرد مشخص را دهنده  بازتاب سطح يا
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-خواهد  بالاتری  وضوح تصوير ارسالی    و دارند  تریکوتاه  موج   طول  بالا،  فرکانس  با  GPR امواج .  دارد  بستگی  استفاده   مورد   فرکانس  به   هم   تصاوير   وضوح 

 .  باشد ممکنغیر شناسايی است ممکن  حتی وبوده  کمتر  وضوح های پايین تر،در فرکانس. اشتد

  . دارد  بستگی  سطحی  زير  مواد  جنس  و   موج  طول  و   فرکانس  به  نیز  عامل  اين.  است  ها فرکانس  اين  نفوذ  عمق  کرد  توجه  آن  به  بايد  که  ديگری  مهم  عامل

  امواج  سرعت  و   سطحی  زير  مواد  جنس   به   بايستمی  فرکانس   تعیین   برای  .  برعکس  و  بودد خواه  کمتر  نفوذ  عمق   و  ترکوتاه   موج  طول   بالاتر  فرکانس  هرچه

  امواج  دريافت   و   ارسال  برای   آنتن  دو  از   GPR  های   سیستم  بیشتر .  داشت  توجه  مد نظر است،   مطالعات  برای  که  عمقی  و   مطالعه   مورد   محیط   در  الکترومغناطیسی 

 (. 1397)ابراهیمی،  کنندمی استفاده 

   . است شده آورده  1شماره   جدول  در ها آن هريک از نفوذ عمق و تفکیک قدرت  و سازنده  کشور با  همراه  ،GPRی  هاآنتن انواع مشخصات 

 
 کشورمان های رادار نفوذی به زمین موجود در نتنآفهرست  - (1جدول شماره 

 

مگا هرتزی به همراه چرخ تريگربه تصوير کشیده شده است. در پژوهش حاضر ودر گستره معدن شوربلاغ اين   100باآنتن   GPRدستگاه    4درشکل شماره  

 مگا هرتزانجام شده است.  100دستگاه مورد استفاده قرار گرفته است. برداشت ده پروفیل محدوده با اين دستگاه وفرکانس 

 

                                          
 به همراه چرخ تريگر shieldمگا هرتز  100آنتن   GPR تصويری از دستگاه - ( 4شکل شماره

 

  GPRانتشار، سرعت و جذب امواج -2-3
 

مغناطیسی  های الکتريکی و  است. فرستنده يک پالس الکترومغناطیس )که در آن میداناز يک آنتن فرستنده و گیرنده تشکیل شده    GPR هایمعمولاً سیستم 

(، عمق  𝜆دهد. وسعت سطح مخروط به عواملی مانند طول موج )و جهت انتشار بر هم عمودند( با فرکانس بالا را به صورت مخروط سه بعدی به پايین انتشار می

 ( 1397(  بستگی دارد. )پیرنیا، 𝐾( و ثابت دی الکتريک ) 𝑍بازتاب کننده)

غالب   فرکانس 

 آنتن

کشور   نوع آنتن  و  سازنده  شرکت  نام 

 سازنده

تفکیک    قدرت 

 (متر)متوسط

 ( متر )عمق متوسط

 Un shield Mala,sweden 1 80 مگاهرتز  25

 Un shield Mala,sweden 0.5 40 مگاهرتز 50

 Shield Mala,sweden 0.25 20 مگاهرتز100

 Shield Mala,sweden 0.10 8 مگاهرتز250

 Shield Mala,sweden 0.03 2 مگاهرتز800
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  (1                                                                                                                            )                                                                                𝑍 =
𝜔𝜀

𝐾
  

 

𝐾 =  (𝜔2𝜀𝜇 + 𝑖𝜔𝜇𝜎)
1

2      (2                                                                                                                            )                                                    

 

 فرکانس زاويه موج هستند.  𝜔تراوايی مغناطیسی،  𝜇الکتريک، گذردهی دی 𝜀رسانندگی الکتريکی،   𝜎،  2و  1در رابطه  

 ( 1395( محاسبه می شود. )قنبری، 3موج الکترومغناطیس به صورت  يک مخروط سه بعدی به سمت پايین حرکت می کند. سرعت اين امواج از رابطه )

 

(3                                                                                                                             )                                                       𝑉 =
𝐶0

√
𝜀𝑟

′ 𝜇𝑟
′

1+√1+(
𝛿
′𝜔

)

2

 

 

𝜇𝑟ای موج،  فرکانس زاويه   𝜔سرعت موج الکترومغناطیس در خلاء،    𝐶0،   3در رابطه  
𝜀𝑟قسمت حقیقی تراوايی نسبی،     ′

الکتريکی   قسمت حقیقی ضريب دی  ′

 هستند.  

.  است  گرما  به   موج   انرژی   تبديل  امواج عبارت از  جذب .  شودمی  جذب  ها لايه  اين  توسط  ( 4مطابق رابطه )  سطحیزير  های لايه  به  ارسالی  امواج   از   بخشی

 (1397)ابراهیمی،.  دارد  بستگی  مواد  الکتريکدی  دهیگذر  و   الکتريکی  هدايت  به  الکترومغناطیسی   امواج   در خصوص   و   است   مواد  فیزيکی  خواص  از  يکی   جذب

 

𝛼 = 𝜔{(
𝜇𝜀

2
) [(1 +

𝜎2

𝜔2𝜀2)
1

2⁄

− 1]}
1

2⁄   (4                                                                                                                            )                    

 

 انعکاس و انکسار امواج در زمین -2-4
 

  دی   دهی گذر.  گیردمی  صورت   دارند  الکتريکی  خواص   در   اختلاف  که  ،اهداف  و   ها لايه   بین  های مشترک   فصل  در  الکترومغناطیسی   امواج   انکسار   و   انعکاس

  روش  اين.  هستند هامشترک  فصل از  امواج  پذيری  انعکاس   درای  کننده تعیین  فیزيکی  پارامترهای  ،(µ)مغناطیسی  تراوايی  و(  σ)الکتريکی  هدايت  و(  ε)  الکتريکی

  اهمیت  با  نهايی بسیار  آمده   بدست  نتايج  دقت  در  هاداده   پردازش  و  صحرايی  عملیات  انجام  در  دقت  که  است  ذکر  به  لازم   .است  نگاریلرزه  روش  به  شبیه  بسیار

(به دلیل اختلاف امپدانس دو محیط انعکاس و انکسار می  5در واقع امواج الکترومغناطیس در برخورد با فصل مشترک بین دو محیط مطابق با رابطه )   .  است

 ( 1397يابند.)ابراهیمی، 

 

𝑍∗ = 𝑍′ + 𝑖𝑍" = √
𝜇∗

𝜀∗   (5                                                                                                                            )                                                  

 

 گذردهی مختلط هستند.  ∗εنفوذپذيری مختلط،   ∗𝜇  5در رابطه  

تفکیک پذيری به فرکانس   GPR . در شودقدرت تفکیک گفته می ،ژئوفیزيک علوم ها از اهداف نزديک به هم دربه طور کلی به توانايی تفکیک سیگنال

 ( 397الکتريکی و نیز شکل هندسی هدف وابسته است. )پیرنیا، های الکتريکی از قبیل رسانندگی و ضريب دیمرکزی، پهنای باند و همچنین پارامتر

 

 پردازش وتحلیل داد های برداشت شده از گستره طرح  -4
 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

112 

 

  از  نیز  GPR  روش.  پذيردمی  صورت  خام،  هایداده   در  موجود  هاینوفه  و  ذاتی   هایمحدوديت  بر  غلبه  منظور  به  ژئوفیزيک  هایداده  پردازش  کلی  طور  به

  هایپردازش  دامنة.  رسدمی  نظر  به ممکن  غیر  نظر  مورد  هدف  به دستیابی  مناسب،  هایپردازش  اعمال  بدون  مطالعات  از  ای پاره   در  حتی   و  نیست   مستثنی   قاعده   اين

  ا هداده   روی  بر  ابتدايی  هایپردازش  اعمال   از  حتی  است  ممکن  مطالعات  از  برخی  در  .شودمی  کنترل   مختلفی  یاپارامتره  توسط  هاداده   روی  بر  رفته  کار  به

  اين  در.  شوندمی  ويرايشا  هه داد  اول   مرحله  در  معمول   طور  به  .پذيردمی    صورت  اهداده   روی  بر  هاپردازش  از  وسیعی  دامنة  آنها  از  ایپاره   در  و  شود  خودداری

  صورت  برداشت  که  هايیايستگاه   در  آنها   کردن  اضافه  و   تکراری  یهاداده   حذف  ها، فايل  پیوند  ها، پروفیل  جهت  کردن  معکوس   ،1  زمانی  صفر  تصحیح   مرحله

  ها نوفه ،مناسب فیلترهای اعمال با  ها،داده  ويرايش بعدی مرحله  در. پذيردمی صورت   هاآنتن فاصلة مرکزی، نسافرک قبیل از برداشت پارامترهای ويرايش گرفته،

 . شوندمی حذف

نخستین گام در پردازش داده های   .دناگرفته  قرار  پردازش  مورد  استشده   اشاره   پیشین  هایبخش  در  آنچه  مطابق  زمینی  رادار  توسط  شده   برداشت  هایداده 

پروقیل( تهیه می شوند. در ادامه نمونه ای از رادار    10است . رادار گرام ها به تعداد پروفیل های برداشت شده )  رادارگرام  تصويربرداشت شده از محدوده تهیه  

ها و نیز امکان حمل دستگاه تعیین  متناسب با تراکم شکستگی  سايت  هر  در  شتپروفیل های بردا  مسیرلازم به ذکر است    گرام های تهیه شده ارائه خواهد شد.

ی رادار گرام  هندس  موقعیت که طوری  به می شود  مشخص  مربوطه  رادارگرام روی  برداشت  هر  به  مربوط  شده شناسايی ض عوار موقعیت در گام دوم  می شوند.

.  شد  برداشتمعدن    محل  در  شبکه  صورت  به،  متر  659/    7  طول   به  پروفیل   10  تعداد  محدوده   اين  در  باشد.  استخراج  قابلاز روی آن    راحتی  به   ها  و شکستگی

 ارايه شده است.  6درشکل 2های قابل استخراج از  رادار گرام مسیر پروقیل شماره و تجزيه و تحلیل  داده 5موقعیت پروفیل های برداشت شده بشرح شکل 

 

 
 . شده از منطقه که بر اساس  شرايط محیطی تعییین شده اند موقعیت پروفیل های برداشت  - (5شکل 

 

 P2راديوگرام پروفیل  - (6شکل شماره 
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  و  شکستگی 13  پروفیل دراين براساس تحلیل داده ها . استشده  برداشت شرقی غربی تقريبی جهت در و است ترم  46.5 ( 2ل )پروفیل شماره پروفی اين طول 

متری )حد اکثر    20ها تا عمق  ها، حاکی از آن است که تعداد شکستگیبرای  تمامی پروفیل   GPR. نتايج حاصل از برداشت  استشده   مشاهده   سست  زون  چهار

 مگاهرتزی مورد استفاده در اين پژوهش( زياد بوده و کانسنگ واقع در افق های زيرين ذخیره از کیفیت بسیار   100در فرکانس   GPRمیزان نفوذ امواج  

 پايینی برخوردار هستند. 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات -5
 

  توجه   با . استشده  پرداختهافق های زيرين ذخیره مرمريت شوربلاغ  سنگ کیفیت بررسی به ( GPR  )زمین نفوذی رادار روش از استفاده  با پژوهش اين در

  بازشدگی  همراه با  احتمالا  که-  شکستگی  صورت به  بیشتر   زون ها کهاين    .شده است  تعیین  خرد شده   هایزون   و  درزه ها   موقعیت  هارادارگرام  از  حاصل  نتايج  به

  داشتهاقتصادی      استخراج   قابلیت   که از توده سنگ    حجمی  حداقل   ها، پله  وضعیت  به   توجه  با  . شوندنمايان می  هارادارگرام  روی     - است  سست  زون  و  پرشدگی  يا

 .  تعیین گرديد 2 شماره  جدول  بشرح  سست زون  تعداد  و شکستگی تعداد  براساس پروفیل هر  برای، باشد

 

 

 

 

 
 موقعیت انومالی های برداشت رادار نفوذی  - (2جدول شماره 

تعداد   متراژ شماره پروفیل 

 شکستگی 

تقريبی   تعداد شکستگی بر متر طول تعداد زون سست  حجم  درصد 

 سنگ سالم

 عمق هوازده،متر 

P1 41.8 15 2 0.358 10 7 

P2 46.5 13 4 0.279 25 4.5 

P3 19.0 22 3 1.157 10 9 

P4 21.2 8  0.377 20 5 

P5 42.4 20 9 0.471 30 13 

P6 26 .2 5 3 0.190 30 6 

P7-1 0-50 10 6 0.2 20 9 

P7-2 50-100 11 7  0.22 20 9 

P7-3 100  -150 13 6 0.26 10 9 

P7-4 191 -150 11 5 0.268 20 9 

P8 81.0 15 5 0.185 30 7 

P9 85.3 7 4 0.082 30 5 

P10 91.4 6 5 0.065 30 3 

 

درصد خواهد بود که با توجه به ضرورت قواره    30با توجه به نتايج حاصل از پژوهش حد اکثر کوپ دهی معدن در بعضی از بخش های ذخیره حدود  

های کانسار اقتصادی نخواهد بود. پیشنهاد می شود سینه  درصد نیز کمتر خواهد بود.براين اساس بهره برداری از اين بخش   30کردن کوپ ها،ضريب بازيابی از 

 کار فعلی تعطیل و با انجام مجدد مطالعات موقعیت مناسب تری برای احداث سینه کار انتخاب گردد.
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 مراجع -6

 

  تونل:موردی مطالعه  ،زمین به   نفوذی  رادار ژئوفیزيکی های   داده  بعدی   دو  عددی سازی شبیه  اتفاده با  مدفون  تونل   ،شناسايی1396  همکاران، و  حیدری  اکبر

 کاربردی ژئوفیزيک های پژوهش پرديس،نشريه-تهران راه آزاد 3  شماره 

  انتقال   لوله:موردی  مطالعه،مدفون  های  لوله  شناسايی  در  کاربرد  هدف  با   GPR  های  داده   وارون   و  پیشرو  سازی  مدل  ،1395،همکاران  و   پور  احمد  افسانه

 کاربردی ژئوفیزيک های پژوهش نشريه شاهرود، صنعتی  دانشگاه  در نفتی  های  فراورده 

  مهندسی شناسان زمین انجمن مجله،پل يه و سی تاريخی بنای ژئوتکنیکی مطالعات جهت زمین به نفوذی رادار روش بکارگیری،1395 همکاران، و احمدی

 ايران 

  ژئوفیزيک  مجله  ،GPR  روش  به  قنات  محل  تعیین  در  مناسب  پردازشی  الگوريتم  و  پیشرو  سازی   مدل   کاربرد  ،1392  حفیظی،  کاظم  محمد  و  قنبری  سجاد

 10 جلد ايران

  زمین  به  نفوذی  رادار  روش  از  استفاده   با  تراورتن  تزيینی   سنگ  معدن  هایشکستگی  و  درزه   ارشد،بررسی  نامه  پايان   ،1397همکاران،  و  امیری  عرب  علیرضا

(GPR )ژئوفیزيک  و نفت معدن، مهندسی دانشکده  شاهرود،  صنعتی  دانشگاه  دامغان، آستانه  منطقه در 

  دانشگاه   ،آموزشی  معدن  پرديس  در  زمین  به  نفوذی  رادار  روش  از  استفاده   با  زغالسنگ  اکتشاف  ،ارشد  نامه  پايان  ،1397همکاران،  و  امیری  عرب  علیرضا

 شاهرود   صنعتی

  زمین،  در  نفوذ   رادار  از  استفاده   با  نامعلوم   زمینه  پس  محیط   در  مدفون  ای   استوانه  هادی  اهداف  قطر  و   عمق  تعیین  ،1399  همکاران،  و  صاحبکاری   مصطفی

 کاربرد  الکترومغناطیس علمی نشريه
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 ران یا آن در مرتبط با یو متالوژن ییماگما-تکتونو گاهیجا ،کیسنوزوئ -مزو سمیماگمات
 

 

   *حمایت جمالی
 گروه زمین شناسی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ايران  دانشیار*

 h.jamali@sci.ui.ac.ir  

   چکيده 
در ايران و سرزمین های مجاور، دارای شاخه ها و حوضه های چند گانه بوده و  باز و بسته شدن آنها در مکان ها و زمان های مختلف (  New Tethys)تتیس جوان  

مکانی( در اين کمربندها   - توزيع انواع کانه زايی ها )از نظر زمانی)از ژوراسیک تا عهد حاضر( رخ داده که هر کدام دارای ويژگی های ماگمايی و متالوژنیکی خاص است.  

سیرجان  - ندجحداقل سه کمربند ماگمايی مربوط به حوضه های تتیس جوان در ايران و سرزمین های مجاور قابل شناسايی است که شامل کمربند جنوب غربی )سن .يکسان نیست

- انسیل بالايی برای کانسارهای مسکمربند جنوب غربی در بخش جنوبی پتلوت( می باشد.    کمربند قفقاز( و کمربند شرقی )  - آذربايجان- دختر(، کمريند شمالی )البرز  –و ارومیه  

 طلا و در شرق دارای آهن بیشتری است.  - مولیبدن پورفیری دارد در حالیکه در نیمه شمالی پتانسیل طلا و آهن خوبی را نشان می دهد. کمربند شمالی در غرب دارای مس

 

  تتيس؛ مزوسنوزوئيک؛ ماگماتيسم؛ متالوژنی؛ جایگاه تکتونيکی. های کليدی:واژه

 
 

 
Abstract 
The New-Tethys in Iran and neighboring lands has multiple branches and basins, and their opening and closing occurred in different places and 

different times (from the Jurassic to the present era), each of which has its own characteristics in term of magmatic and metallogenic. The 

distribution of types of mineralization (in time and space) in these belts is not the same. At least three magmatic belts related to the New-Tethys 
basins in Iran and adjacent territories can be identified, which include the southwestern belt (Sanandaj-Sirjan and Uromieh-Dokhtar), the 

northern belt (Alborz-Azerbaijan-Caucasus) and the eastern belt (Lot belt). The southwest belt in the southern part has a high potential for 

copper-molybdenum porphyry deposits, while in the northern part it has a good potential for gold and iron. The northern belt has copper-gold 
in the west and more iron in the east. 

 
Key words: Tethys; Meso-Senozoic; Magmatism; Metallogeny; Tectonic setting. 

 

 

 مقدمه 

 

 Stocklin, 1968; Aghanabati, 2004  andرسوبی تقسیم کرده اند )-پهنه ايران را به زون های ساختاریبه طروق مختلف،  محققین مختلف  

references there in)  سنوزوئیک ايران )که بجز زون زاگرس و کپه داغ  -نگاه اجمالی به اين تقسیم بندی ها نشان می دهد جايگاه سنگ های ماگمايی مزو

ته شده همراه با  در همه جای ايران رخنمون دارند( مورد چالش بوده و توافق کلی در مورد آنها وجود ندارد. از طرفی پتانسیل های معدنی و کانسارهای شناخ

براساس تجربیات    توجه به نکات مورد اشاره، نويسنده را برآن داشت تامکانی و نیز نوع کانه زايی، يکسان و مشابه نیست.    -از نظر توزيع زمانی  ماگماتیسم

الگوی    است،  گرفتهنجام  ا  در اين خصوص  که در ايران و سرزمین های مجاور  يیمقالات و پايان نامه هاپژوهش ها،  مطالعات آکادمیک و نیز بررسی    ،میدانی

  در. گرچه ارائه الگوی کامل و دقیق نیاز به مطالعات بیشتری دارد و اين نوشتار قدمی کوچک برای شروع يک مسیر طولانی و سخت جديدی را پیشنهاد نمايد

     آينده می باشد.

 

 

mailto:h.jamali@sci.ui.ac.ir
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    ماگمایی-جایگاه تکتونو
 

از قاره    یبلوک ها خود بخش  نيمختلف بهم جوش خورده اند. ا  یزمان ها  ی که در ط  افته ي  لیمختلف تشک  یها  از قطعات و بلوک  رانيفلات ا

سبب تشکیل اقیانوس هايی شده است که تحت عنوان تتیس از آنها    مختلف از آن جدا شده و ضمن حرکت در جهات مختلف  یگندوانا بوده که در زمان ها

  یساختار   -مختلف رسوبی  ی ها  ی بند  میتقس  بسته شدن اين اقیانوس ها اتفاق نظر وجود ندارد و همین سبب ارائهدر مورد زمان و مکان باز و  .  نام برده می شود

  نيدر ا  ها   چالش و  از مسائل    یکي   .(Stocklin, 1968; Alavi, 1991; Aghanabati, 2004  and references there in)  مختلف شده است  نیتوسط محقق

  ايران زمین و مناطق همجوار  یآن در همه جا  یباشد که بجز در زون زاگرس و کپه داغ، رخنمون ها  یم  کیسنوزوئ-مزو  سمیماگمات جايگاه    ها،  یبند  میتقس

  یسته اند. ولدان   رانيا  تیپل  ريبه زگرچه اعلب زمین شناس ها، اين سنگ ها به فرورانش اقیانوس تتیس )در محل زمین درز زاگرس(  .  (1شکل  )  شود  یم  ده يد

  ن يمرتبط با ا یتی ولی اف  یسنگ ها  یمهم تر، پراکندگ نها يو از همه ا آنها متفاوت یمتالوژن  ز ینامنظم و ن یمتفاوت ، پراکندگ ی ، روندهایو مکان یزمان یگستردگ

جهت فرورانش   ايآ( 3، بسته شدن آنها همزمان رخ داده؟باز و  ايآ( 2، بوده؟ انوسیاق کيفقط  سیتت ايآ( 1که  مطرح می کندرا  ها  سوال  نيا ،یزمان یدوره ها

 . ؟مشابه است آنها  يیکانه زانوع  و   یمعدن یها  لیپتانس ايآ (5  و شده؟ يیماگما ی کمان هاتشکیل بسته شدن همه آنها منجر به  ايآ( 4، بوده؟  یکيهمه آنها 

در    ریاخ  یکه در سال ها  یمطالعاتايران و  ( در  2نئوتتیس )شکل   حوضه های ( و  1سنوزوئیک )شکل -با دقت در نقشه توزيع سنگ های آذرين مزو

شاخه  حداقل سه    سی تتنئو   یانوسیاق  ی که حوضه ها  می توان دريافت،  (2008وريلینک،  بارير و    ،2022جنتزر و همکاران  )  همجوار انجام گرفته  یو کشورها  رانيا

-سنندج يیکمربند ماگمابه سمت شمال شرق، بوده و فرورانش آن  واقع که در منطقه زاگرس (1غرب ايران )يا نئوتتیس  جنوب سی تتنئو در ايران داشته است.

  یها مانده یباق   اهیس   یايو در یخزر جنوب  یانوسیاق   یرسد پوسته ها  ی که بنظر م(  2)نئوتتیس    ايران  شمال   سیتت نئو دختر را بوجود آورده است.    -هی ارومو    رجانیس

که همه محققین فرورانش آن را به سمت شمال شرق    1برخلاف نئوتتیس  را بوجود آورده است.    جانيآذربا-زالبر  يیکمربند ماگما  خودفرورانش  با  آن باشد  

در   Asiabanha and Foden (2012)  و    Alavi (2004) به عقیده اتفاق نظر وجود ندارد.    2نئوتتیس  در مورد محل دقیق و جهت فرورانش  در نظر می گیرند،  

آذربايجان را بوجود    -البرزغربی  کمانکه با فرورانش به سوی شمال شرق،    بوجود آمده  دختر  -پشت کمان نسبت به ارومیهيک حوضه  قزوين  -منطقه طارم

با   ، Jamali et al (2012).نشده است ديده نشده است. ضمنا شواهدی از پوسته اقیانوسی در اين مناطق گزارشالبرز مرکزی و شرقی  در کار آنهاآورده است. 

 ,Moghadam et al  بسوی جنوب در نظر گرفته اند.  را    2نئوتتیس  منطقه پونتیدز، فرورانش    در   Eyuboglu et al, (2011)  و شمال غرب ايران    در  مطالعه

(2014 and 2015)     شمال شرق ايران، جهت فرورانش را از شمال به جنوب در نظر گرفته است گرچه  نیز درMoghadam et al, (2022)     ماگماتیسم شمال

  نسبترا به زون برخورد  ماگماتیسم سنوزوئیک همین منطقه  قلمداد کرده و    1نئوتتیس  میلیون سال(  را مربوط به حوضه کششی پشت قوس    50- 110شرق ايران )

را بوجود   رانيشرق ا  يیکه فرورانش آن کمربند ماگما  جنوبی بوده -ای روند تقريبی شمالیمابین ايران و افغانستان دار ستانیس  انوسیاق   اي  یشرق   سیتتداده است.  

اولیگوسن  -ائوسن  ماگماتیسم  Omidianfar et al., (2022)به فرورانش دو طرفه در اين منطقه معتقد است.    Arjmandzadeh et al., (2011).  آورده است

به محیط تکتونیکی کششی را  ايران  ا  شرق  فرورونده  ناشی  به عقب صفحه  استنوسفر و    در نظر گرفته(  slab roll back)ز برگشت  بالا آمدن  بعد  که سبب 

-دختر، آن را به محیط پشت کمان ارومیه-ماگماتیسم شده است. آنها بدون توجه به حضور افیولیت ها در مجاورت اين کمربند و روند متفاوت آن به ارومیه

 .، الف(1)شکل  را بسمت شمال شرق در نظر گرفته است سیستان  اقیانوس جهت فرورانش Jentzer et al., (2022) دختر در نظر گرفته اند.
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با  سنوزوئیک در ايران و کشورهای همجوار )- کمربندهای ماگمايی مزوب( و  ( Jentzer et al., 2022( )افیولیت هاحوضه های اقیانوسی )پراکندگی  الف(: 1شکل 

 (Richards and Sholeh, 2016تغییراتی از 

 

 

 

Northern Neo-Tethys 

Eastern Neo-Tethys Sothern Neo-Tethys 
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 یمتالوژن
 

مزو ماگماتیسم  با  ارتباط  ايران در  معدنی  باشد.  -بخش اصلی ذخاير  نئوژن می  بويژه  ا  یکانسارهاسنوزوئیک  با  و   رانيا  ماگماتیسم در  نيمرتبط 

،  تنگستن، قلعآهن، منگنز،  طلا،    بدن،یمول)مس،    و رگه ای   IOCG، انواع اپی ترمال ها، اسکارن، مانتو،  یریپورف   یمجاور شامل انواع کانسارها   یها  نیسرزم

آنها    یریدر شکل گ  یمتعددمختلف و  ، عوامل  عنصری و ژنتیکیباشد که با توجه به تنوع    یمروی، آرسنیک، آنتیموان( و انواع سنگ های ساختمانی  -سرب

تواند    یکانسارها مروش های اکتشافی    کردن  ه دایدر اکتشاف و پ  ،از آنها  ی ه اعمجمو   ايعوامل و    نيهر کدام از او ارزيابی    يیشناسا  . بنابرايناستنقش داشته  

  ل،ی تشک  ط یبودن، مح  دگرسان  زانیم  ب،یپوسته فرورونده مثل ترک  يی ایمیش-کويزیف  ب یو ترک  تی از آنها به ماه  یمتعددند که تعداد  اریبس  امل عو   ن ي. اديکمک نما

بستگی    فرورانش  ه يزاو  رییفرورانش، تغ  بیسرعت حرکت، ش  ،یکنواختيت پوشاننده، ضخامت، دما )زمان(،  در آنها، نوع رسوبااولیه    ی د کانسارهاو وج   ايعدم و  

 گر يد  یکيدارد.    یبودن آن بستگ ایاح  ايو    دانیبودن، اکس  زه یضخامت، دما، تکتون  ب،یمثل ترک  يیپوسته بالا  یها  یژگيو و  تیبه ماه   زین از عوامل    یدتعدا  دارد.

همان عوامل متعدد است    لی بدل  . می باشد  مذابحرکت    رینحوه و مس  زیآب و ن  زانیمنشا، م  بی و ترک  تیماگما، ماه  ل یمنشا و عمق تشک   ،کننده   نییاز عوامل تع

ن در  مثلا  کانسارها  -هی اروم  یجنوب  مهی که  حال  یریپورف  یدختر  در  است  نم  کهیغالب  کانسارها  یشمال  هیدر  تعداد  کانسارها   بوده   اندک  یریپورف  یآن    ی و 

آن    یجنوب  مهی در ن  کهیدارد در حال  یشتریب   تیغالب  و طلای کوهزايی  یسرب و رو  یکانسارها  رجانیس-زون سنندج  یشمال  مهیندر    اياست.    تراديز  دآهنیاکس

-مولیبدن -ن دارد در حالیکه نیمه غربی کانسارهای مسهآذربايجان، نیمه شرقی پتانسیل بالايی از آ -ت. در کمربند البرزکرده اس  دای کانسارها کاهش پ  نيتعداد ا

کانسارها    لیتشک  زانیاشاره کرد که در م  يیکمان ماگما  یبالغ شدگ  زانیمدت زمان فرورانش و ممی توان به    گرياز عوامل موثر د  .(2)شکل  طلای بیشتری دارد  

 ,Richards)هم از نظر تیپ کانه زايی و هم از نظر عناصر همراه( به میزان بالغ شدگی ماگماتیسم ارتباط پیدا می کند )نوع    که يطوري  د ينما  ی م  فايا  ینقش اساس

2009  Jamali and Mehrabi, 2015;شده    لیتشک  وسنیدر دوره م  یری پورف   اریبزرگ و پرع  یاغلب کانسارهادختر،    -(. مثلا در منطقه ارسباران و زون ارومیه

 .  ( Jamali and Mehrabi, 2015)  (3)شکل    و در شمال غرب ايران کانسارهای جوان تر طلای بیشتری دارند تا مولیبدن  (Richards and Sholeh, 2016)  اند
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 سنوزوئیک.- با ماگماتیسم مزو مرتبط روی  - مولیبدن و سرب- طلا- و توزيع مناطق معدنی مهم آهن، مس (تهیه شده سازمان زمین شناسی)نقشه متالوژنی ايران : 2شکل 

 مولیبدن-طلا-کانسارهای مس

 کانسارهای آهن

 روی-کانسارهای سرب
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( و جنوبی  N.N.Tمکانی حوضه های نئوتتیس شمالی ) - طلا در شمال غرب ايران. الف( تکامل زمانی - مولیبدن- مکانی انواع کانسارهای مس- توزيع زمانی :3شکل 

(S.N.T و )ن ارسباران. کانسارهای  متالوژنی مربوط به هر دوره را از قفاز تا کردستان و از کرتاسه تا میوسن بالايی نشان می دهد. ب( انواع کانسارهای براساس زمان در زو

 ( Jamali et al., 2012; Jamali and Mehrabi, 2015)  ستمیوسن بالايی بیشتر رخ داده ا طلا در- مولیبدن در میوسن زيرين و کانسارهای مس- مس

 الف

 ب



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

121 

 

 

     

 نتيجه گيری 
 

دريای  تتیس شامل نئوتتیس جنوبی در محل زاگرس، نئوتتیس شمالی در محل  نئو در پهنه ايران زمین و مناطق مجاور، حداقل سه حوضه اقیانوسی   

سنوزوئیک وجود داشته که بسته شدن آنها، کمربندهای ماگمايی خاص خود  -خراسان در دوره های مزو-و نئوتتیس شرقی در محل سیستان دريای سیاه –خزر 

ت.  بوجود آورده اسرا بوجود آورده است. کمربند ماگمايی نئوتتیس جنوبی از نظر متالوژنی غنی بوده )بويژه در نیمه جنوبی( و کانسارهای پورفیری بزرگی را 

نوئتتیس شرقی  است.    را در خود جای داده آهن  بزرگ  کانسارهای    ايران  شرق  و در شمال   ر شمال غرب ايران کانسارهای بزرگ پورفیرینئوتتیس شمالی د

ر میوسن و آهن  کانسارهای پورفیری دگرچه با کانی زايی های نسبتا خوبی همراه است ولی نسبت به دوتای ديگر از اهمیت کمتری برخودار است. مهم ترين  

در يک کمربند ماگمايی با تکامل ماگماتیسم، پتانسیل کانه زايی افزايش يافته و کانسارهای مولیبدن دار با کانسارهای طلادار    در ائوسن بالايی رخ داده است.

ه شدن آنها،  جايگزين شده است. علی رغم نتیجه گیری کلی در بالا، بايد توجه داشت که هنوز سوالات زيادی در خصوص حوضه های نئوتتیس، زمان باز و بست

متخصصین مختلف علوم زمین از جنبه های مختلف پتروژنتیکی،  فرورانش و پتانسیل های مرتبط با دوره های مختلف فرورانش وجود دارد و نیاز است    جهت

   ای معتبر به موضوع بپردازند تا نتايج مطلوب تری حاصل شود. محیط رسوبی و متالوژنی به مطالعات دقیق تر و با داده ه-جايگاه ژئودينامیکی، چینه شناسی
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 چکیده
برآورد   تاشود  استفاده می ، از روش های زمین آماری و الگوريتم هايی نظیر واريوگرافی شبکه های متساوی البعد و افراز شعاع اثر برای درون يابی داده های ژئوشیمیايی  معمولا 

تبعیت از / تداخل با  باشند، احتمال  اولیه ئوشیمیايی های لیتوژهاله در مواردی که توزيع عناصر شاخص، مستقل از  اما  بعمل آيد. ی ناحیه ای متغیرهاشعاع اثر  قابل قبولی از 

برخی  بروندمی و اغلب  ذخايردر . بود  د روش های زمین آماری پاسخگوی نیازهای اکتشافی نخواهندر چنین مواردی، افزايش می يابد و  یگسل سامانه های هندسی  خوشه بندی

موقعیت آنها  و آن بوجود آمده قبل از که در حین تشکیل کانسار يا  است پنهانی  حلقویيا شعاعی    های تحت تاثیر گسلتغییرات عیار معدنی ،  رخساره های ماگمايی گرمابیاز 

اصول هندسه طلايی و ذيل  مطابق ، کمیت جديدی است که  (IGE) ژئوشیمیايیدر هم تنیدگی شاخص . است   دامه فازهای اکتشافیتصمیمات راهبردی برای اتعیین کننده 

نظم  برآورد و گسل ها را ه با هندسبی هنجاری های ژئوشیمیايی ، با بهره گیری از سری نامتناهی فیبوناچی، رابطه مکانی   IGE. آيد  میبدست تابع مارپیچ لگاريتمی محاسبه 

استفاده شده است. نتايج نشان می  مذکور ستیابی به شاخص برای د (،ستان يزد)ا روی کالامین معدن لیتوژئوشیمیايی داده های در اين تحقیق، از نمايد. می آشکار را آنها ذاتی  

  گردند.اکتشافات تفصیلی پیشنهاد می برای ادامه و هستند  شبه مارپیچیدارای توزيع کانسار  اين عناصر ردياب دهند که برخی از  

  

 رهم تنیدگی ژئوشیمیايی؛ کانسار روی کالامین.داکتشافات معدنی؛ های کلیدی: واژه

 
Abstract 
Geostatistical methods and their algorithms such as variography are usually used to interpolate geochemical data and determine the buffering 

radius of isometric grids in order to optimally reducing the bias of regional variables. However, in cases where the distribution of indicator 
elements is independent of the primary lithogeochemical halos, the probability of underfollowing of/interfering with the geometric clustering 

of fault systems increases and in such cases, geostatistical methods will not respond to exploration essentials. In most of Sedex deposits and 

some hydrothermal magmatic facies, changes in mineral content are influenced by the hidden ring structures or radial fault systems that occurred 
during or before the formation of the deposit and support the strategic decisions making for more exploration phases. The index of geochemical 

entanglement (IGE) is a new quantity that is obtained according to the principles of golden geometry and under the calculation of the logarithmic 

spiral function. IGE, by using the infinite Fibonacci series, estimates the spatial relationship of the geochemical halos with the geometrical state 
of the faults and reveals theire inherent order. In this research, the lithogeochemical data of Calamine Zn-deposit (Central Iran) has been used 

to achieve the mentioned index. The results show that some of the tracer elements of this deposit have a quasi-spiral distribution and are 

suggested for further detailed explorations. 

  
Key words: Mineral explorations; Geochemical Entanglement; Calamine Zn-deposit. 

 

 مقدمه   -1

 

 . (1400)مهرنیا،    می کند اصول هندسه طلايی، برگرفته از سری اعداد فیبوناچی است و مجموعه نامتناهی از رويدادها با منشاء طبیعی را در قالب تابع زير بیان        
Fn=F(n-2)+F(n-1)                                                                                                                                                                               (1) 

 آخر هستند.   ماقبل، جملات متوالی  nF)-(1و nF)-(2جمله آخر فیبوناچی و عبارت های  ، nFدر اين فرمول، منظور از 
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است    11F=شامل مجموعه اعداد طبیعی با فرض  ( ،  های ژئوشیمیايی و گسل ها  توزيع)مانند  زمین شناختی  در پديده های    بر اساس اين ضابطه، سری فیبوناچی

 ، دوازده جمله اول سری فیبوناچی معرفی شده اند.   2در رابطه   (.1400( و بصورت نامتناهی ادامه می يابد)مهرنیا، استعدد يک مساوی )جمله اول 
 

1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,144, …                                                                                                                                                                             (2) 

 

بدست می آيد و سری تصاعدی خاصی را بوجود می آورد که مبنای پیدايش    شبری دو جمله ماقبلجاز جمع  فیبوناچی    چنانچه ملاحظه می گردد، هر جمله

و برای سطوح  می گويیم  نسبت طلايی    آن  می باشد که به  1/ 618، نسبت بین جمله آخر و ماقبل آخر، عدد ثابت  3طبق رابطه    مارپیچ لگاريتمی طبیعت است.  

 مختلف مارپیچ قابل افراز است. 
GR=Fn /F(n-1)=1.618                                                                                                                                                                               (3) 

 سری فیبوناچی است. ،  جمله ماقبل آخر  nF)-(1جمله آخر و  ، nF، نسبت طلايی ،  GRدر اين فرمول، منظور از  

، تابع مارپیچ  دارندو منشا پساماگمايی/ پساولکانیکی  شده  ( نشان داد که برای ذخاير معدنی که توسط کنترل کننده های ساختمانی توزيع يا بازتوزيع  1400مهرنیا )

توزيع هاله های لیتوژئوشیمیايی تابع ساختمان های گسلی پنهان و  ، رمابیماگمايی گکانسارهای ذخاير بروندمی و برخی از لگاريتمی صدق می نمايد. در اغلب 

از   که  است  امیدبخش  لگاريتمی  مارپیچ  قاعده  آشکاری  نواحی  و  کنند  می  الگوريتم  آنها  تبعیت  از  استفاده  بینی  با  پیش  قابل  فیبوناچی  باشد سری    می 

(Sadrmohammadi et al, 2021).  ( شاخص درهم تنیدگی ژئوشیمیايیIndex of Geochemical Entanglement- IGE  يک معیار جديد برای سنجش ، )

 . (1400مهرنیا،  ) از رابطه زير استفاده می گرددآن  محاسبه برای که  روابط مکانی دو نقطه واقع بر سطح مارپیچ لگاريتمی است 
IGE= LogZ =Ѳ/ Logr                                                                                                                                                                                (4) 

،  Logrمعین است که بر حسب راديان بیان می گردد. منظور از های عیاربا (  Mو  O) زاويه مختصات قطبی بین دو نقطه مفروض ،  Ѳدر اين فرمول، منظور از 

شاخص  ، لگاريتم تابع نمايی پارامترهای مارپیچ لگاريتمی است که هم ارز    LogZ  و منظور از  ،  وصل می کند  Mرا به نقطه    Oطول برداری است که نقطه  لگاريتم  

   .بصورت زير بیان می گرددمی باشد و (  IGE ) درهم تنیدگی ژئوشیمیايی
 LogZ=Log(aeb)                                                                                                                                                                                (5) 

 .  رويدادهای طبیعی ظاهر میشودنمايی توزيع  خلال  در، عدد نپر )ثابت اويلر( است که eپارامترهای مارپیچ لگاريتمی و ، b و aاخیر منظور از  رابطهدر 

 . اين کمیت ها در سطح توزيع فیبوناچی و روی تابع مارپیچ لگاريتمی قرار دارند. معرفی شده اند IGEمتناسب با  ت ها و شاخص هایکمی، 1شکلدر 
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 ست( ا  Mو   Oبین  زاويه قطبی، Ѳ وفاصله بردار  r  ، عیار معدنیوزيع تمکان های  ،  Mو   O)توزيع های ژئوشیمیايی مارپیچ لگاريتمی  - (1شکل 

 

 

 بحث   -2  

     

ايران   در  رویمهم  ذخاير  جزو  و   (Reichert, 2007)دارد  روندمی  منشاء بکه  است  (  يزداستان  )  مجتمع سرب و روی مهدی آبادبخشی از    الامینکمعدن       

آشکار  بطور    با ظرفیت بالايی برای کانه زايی سرب و روی است.  کانه زايی منطقهآتشفشانی  مويد وجود حوضه رسوبی  يافته های زمین شناسی  .  استمرکزی  

، در اطراف انشعابات گسلی رخ داده اند و  ژئوشیمیايیلیتو واحی  ها و ن  دگرسانی. اغلب    (Reichert et al, 2003)  استو پنهان با گسل های اصلی در ارتباط  

در ذخاير بروندمی ايران مرکزی، رابطه معناداری بین فعالیت های آتشفشانی )توده های    .  (Reichert, 2007)  دارندمطابقت  سوپرژن  محیط  رخساره های  ا  ب

شود ، اما وجود حوضه های رسوبی آتشفشانی و شرايط مناسب آنها برای میزبانی فزات پايه )از قبیل سرب و    ساب ولکانیک( با رويداد کانه زايی مشاهده نمی

در چنین  (.   Sadrmohammadi et al, 2021کالامین مطابقت دارد )معدن  که با منشاء بروندمی    استروی( يک امر بديهی با  نشانه های زمین شناختی مستدل  

د، لذا با توجه به تبعیت الگوی توزيع گسل ها از سری فیبوناچی، افراز  هندسی سامانه های گسلی اهمیت زيادی دارشرايطی، تشخیص رابطه کانه زايی با توزيع  

، واحدهای  2در شکل بعنوان هدف اصلی اين تحقیق منظورگرديده است.     باشد،  متناظر با عیار عناصر شاخص و ردياب  که  بخش هايی از مارپیچ لگاريتمی  

 معرفی شده اند. کالامین  سرب زمین شناسی و گسل های مرتبط با کانه زايی روی
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 ( Sadrmohammadi et al, 2021معدن کالامین ) 1/ 1000نقشه زمین شناسی موقعیت و  - (2شکل 

 

کانه زايی با  سی است. مکان هند  منطقه روی و سرب  اصلی میزبان،  (a l2Kبا علامت اختصاری  ، )کرتاسه آبکوه چنانچه ملاحظه می گردد، سازند دولومیتی      

غربی/ شمال    -شرقیل تلاقی اين گسل با ساختمان های  در محغالبا  ،  بالا  با عیار  رخساره های  . بطوری که  مطابقت داردجنوبی(    -گسل تپه سیاه )شمالیامتداد  

ترکیبات  درز و شکاف های مملو از    گسیختگی، تغییرات کاتاکلاستیکی ، برشی شدن و    ، نشانه هایشوند و در محل کانه زايی  يافت می  جنوب غربی  -شرقی

    .(Reichert et al, 2003) مشاهده می گردندو  هیدروکسیدی  یاکسید

 

 

لگاريتمیآنها  تبعیت    نقش کنترل کننده های ساختمانی و در نظر گرفتن  با  لذا        مارپیچ  مناطق  شناسايی  برای    IGEاز شاخص  (،  1400)مهرنیا،      از توزيع 

  1مطابق جدول دو عنصر شاخص )تیپومورفیک( کالامین هستند که  سرب و روی      ستفاده شده است.تحلیل های متناسب با فاز تفصیلی اانجام    وامیدبخش معدنی  

 . می باشندعناصر ردياب برخی از همیافتی معنادار با  ، دارای  ( وزيع پواسونیبر اساس نتايج روش های آماری )رگرسیون خطی و تو 

 
 کالامین  معدن روی و سرب نتايج رگرسیون خطی و توزيع پواسونی عناصر شاخص و ردياب   - (1جدول

 عناصر ردیاب تحت کانساری  عناصر احیایی  عناصر ردیاب فوق کانساری   

Pb Zn Ag Sb As Ba Fe S Cd Cu Ni Co Cr 

ضریب  

 همبستگی 

Pb 1 /00 0 /57 0 /57 0 /81 0 /39 0 /24 0 /79 0 /41 0 /54 0 /06 0 /31 0 /19 0 /12 

Zn 0 /57 1 /00 0 /22 0 /75 0 /55 0 /42 0 /65 0 /35 0 /66 0 /02 0 /62 0 /38 0 /11 

ضریب  

 پواسون 

λ1 0 /30 0 /38 0 /74 0 /38 0 /45 0 /44 0 /40 0 /40 0 /30 0 /53 0 /55 0 /65 0 /53 

λ2  0 /35 0 /73 0 /29 0 /51 0 /60 0 /45 0 /42 0 /30 0 /37 0 /31 0 /41 0 /53 0 /37 
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( ، عناصر ردياب  Ni( و نیکل)Cdکادمیوم ) و    ( ردياب زون احیايیFe، آهن )( ردياب های فوق کانساریAs)آرسنیک  ( و  Sb، آنتیموان )مطابق جدول بالا     

توزيع  تمايل به    اين جدول عناصر  اغلب  ( ،  λاساس تغییرات ضريب پواسون ) (. همچنین بر  Sadrmohammadi et al, 2021تحت کانساری کالامین هستند )

ژئوشیمیايی  اطلاعات  بانک  از    ، در اين تحقیق  . (1400است )مهرنیا،  مارپیچ لگاريتمی  از سازوکار توزيع  آنها  تبعیت  دارند، که اين امر نشان دهنده    غیرخطی

 (. Sadrmohammadi et al, 2021)  استفاده شده است   لیتوژئوشیمیايیهاله های  توزيع  در    آننقش  تعیین شاخص درهم تنیدگی عناصر ردياب و  رای  کالامین ب

بیانگر تغییرات درهم    2جدول  است.شده  فراهم  سطحی و تحت الارضی  ات  ادامه اکتشاف جهت  بازبینی مناطق امیدبخش و ارائه پیشنهاداتی  ، زمینه  بدين ترتیب

  Ѳو زوايای      rانجام شده و بردارهای    4محاسبات اين جدول با استفاده از رابطهست.  ا  سرب، آنتیموان، آرسنیک، آهن، کادمیوم و نیکل روی،  صراعنتنیدگی  

    ( محاسبه شده اند.Znبرحسب شاخص کانونی )

 
 (عنصر کانونی استروی عناصر شاخص و ردياب کالامین ) محاسبه شاخص درهم تنیدگی ژئوشیمیايی برای  - (2جدول

 شاخص درهم تنیدگی ژئوشیمیایی  لگاریتم بردار تنیدگی  )رادیان( یه تنیدگیوزا نقش عنصر 

Zn  0/00 0/00 کانونی  شاخصعنصر  ----------------- 

Pb   1/56 1/11 0/71 شاخص عنصر 

Sb  1/54 1/11 0/72 ردیاب فوق کانساری 

As  1/43 1/09 0/76 ردیاب فوق کانساری 

Fe 1/63 1/17 0/72 ی )زون احیا( ردیاب میان 

Cd  1/61 1/00 0/62 ردیاب تحت کانساری 

Ni  1/33 1/2 0/9 ردیاب تحت کانساری 

 

از آنجا که    .(شاخص تنیدگیاست )فاقد  صفر    آن  و زاويه قطبی   طول بردارو  قرار دارد  کانون مارپیچ  در    روی  مکان هندسی عیار بیشینهاين جدول،  مطابق       

در سطح و عمق  تپه سیاه  گسل  انشعابات  کانه زايی متناسب با  بیانگر  لذا  نسبت طلايی(،  تقريب  )  درهم تنیدگی با روی هستندیشترين  ب  آهن و کادمیوم دارای

 ,Reichert)  دارد  همیافتی با آهن و کادمیومبرای  زيادی    تمايلو  است    ماهیت میان کانساریروی دارای  فلز  لیتوژئوشیمیايی،  از ديدگاه    کانسار می باشند.

 ضعیف تر از عناصر تحت کانساری است.  ،  ناصر فوق کانساری درهم تنیدگی آن با ع به همین دلیل .(2007

رابطه  از    درهم تنیدگی  شاخصدر اينجا نیز    . انجام میشوند  3مطابق جدول  IGE، محاسبات  (انوندر مرکز مارپیچ قرار دهیم )تغییر کاکنون چنانچه سرب را       

-ست. زوج فلزی سربمرکز مارپیچ صفر ا  در  طول بردار و زاويه قطبی  تعیین شده است.  618/1طلايی   نسبت به  عددبدست آمده و قوی يا ضعیف بودن آن،    4

سرب دارای ماهیت  لیتوژئوشیمیای،  منظر  از  شاخص تنیدگی هستند.    ضعیف تريننیکل دارای  -کادمیوم و سرب  -و زوج های فلزی سربهترين  دارای بنتیموان  آ

 . گرددمی   تنیدگی آناخص کاهش شموجب کانسار، افزايش عمق فوق کانساری است و 

 
 (عنصر کانونی است سربکالامین )محاسبه شاخص درهم تنیدگی ژئوشیمیايی برای عناصر شاخص و ردياب  - (3دولج

 شاخص درهم تنیدگی ژئوشیمیایی  لگاریتم بردار تنیدگی  یه تنیدگی )رادیان(وزا نقش عنصر 

Zn  71/0 شاخص عنصر  11/1  56/1  

Pb  00/0 کانونی  عنصر شاخص  00/0   ----------------- 

Sb  1 1/08 0/67 ردیاب فوق کانساری/ 16  

As  1 1/13 0/65 ردیاب فوق کانساری/ 37  

Fe  )1 1/15 0/76 ردیاب میانی )زون احیا/ 15  

Cd  1/21 1/13 0/93 ردیاب تحت کانساری 

Ni  1/07 1/13 1/05 ردیاب تحت کانساری 
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به  (  3)جدول آنتیموان    -سربو  (  2)جدول کادمیوم    - (، از زوج فلزات روی618/1سبت طلايی )توسط  ن  IGEتقريب  ضرورت  به  با توجه  و    3مطابق شکل       

     استفاده شده است. کالامینروی و سرب اکتشافی برای ارائه مدل ترتیب 

 

 
 .(بیانگر اولويت اکتشاف روی است T2نشان دهنده اولويت اکتشاف سرب و   T1) دل هندسی توزيع روی، سرب ، کادمیوم و آنتیموان معدن کالامینم - (3شکل 

 

ناحیه  از آنجا که هر دو    مشخص شده اند.   کتشاف روی(ولويت ا)ا  2Tکتشاف سرب( و  ولويت  )ا  1T  انديس دار  حروف  امیدبخش با شکل، نواحی  در اين       

دارند. بنابراين هاله ژئوشیمیايی روی، از خوشه بندی متناظر با انشعابات گسلی منطقه تبعیت می کند و برازش قابل قبولی    در سطح توزيع مارپیچ لگاريتمی قرار

  غییرات عیار منتج از سری فیبوناچی دارد.تبا 

 

شیب تغییرات  بعبارت ديگر،    د.بايمی  افزايش    (کادمیوم-رویکانه زايی هیپوژنیک  )عناصر تحت کانساری  محتوای  ،    2T  به  1T  طبق اين مدل، با حرکت از      

  شود.عیار طوری است که با حرکت از شمال غرب به جنوب شرق،  از محتوای عناصر فوق کانساری کاسته و بر محتوای عناصر تحت کانساری افزوده می  

از نوع منظم  کالامین    درهم تنیدگی ژئوشیمیايیشود که    پیش بینی میآن با تابع مارپیچ لگاريتمی،  برازش مکانی  و    روی  هاله محاطیوسعت  همچنین با توجه به  

   .  ستا منطقهدر عمق رخنمون های دگرسانی  روی و افزايش عیارکانه زايی نشانه تداوم اين امر . باشدو کم اريب 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات  -3  

 

 . بدست آمده اند 3تحلیل مدل اکتشافی شکل و (، 2تامل در ويژگی های زمین شناختی و زمین ساختی )شکل،   3و  2قايسه جداول  مذيل ، اين تحقیق نتايج      
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و شرايط لازم را برای تجمع ذخاير   داشته  در انتقال ماده معدنی کلیدی  کالامین، تابع توزيع گسل/گسل هايی است که نقشرويداد کانه زايی توزيع هندسی  -

 .  نموده اند فراهم حوضه رسوبی آتشفشانی کرتاسه )سازند آبکوه( بروندمی در 

ی حلقوی و  ها  انشعاب گسلخوشه بندی و  پیدايش،    سازوکار. از آنجا که  شته استنقش مهمی در میزبانی سازند آبکوه داگسل تپه سیاه  ،  2مطابق شکل  -

و اين امر سبب   کنن، از مارپیچ لگاريتمی تبعیت می  ی(گسلساختمان های    اطراف)در  هاله های لیتوژئوشیمیايی  توزيع  ، لذا  است  فیبوناچیسری  تابع    شعاعی

 باشد.  کارآمد ذخاير بروندمی  اکتشافدر میشود که محاسبه و تحلیل شاخص درهم تنیدگی ژئوشیمیايی بعنوان يک رهیافت جديد 

هاله های لیتوژئوشیمیايی آهن و  مطالعه  بنابراين    مطابقت دارد.کالامین  زيع هندسی روی با توزيع عناصر میان کانساری و تحت کانساری  تو ،  1مطابق جدول  -

   .توصیه می گرددی( و عمق یسطحمعدنی )کادمیوم برای شناسايی مناطق امیدبخش 

مناطق  ، توزيع هندسی سرب با توزيع عناصر فوق کانساری کالامین مطابقت دارد. بنابراين مطالعه هاله  لیتوژئوشیمیايی آنتیموان برای شناسايی  2مطابق جدول   -

 امیدبخش معدنی )سطحی( توصیه می گردد. 

.  استمطابقت با توزيع مارپیچی شکل عیار معدنی  در  ( بیانگر گسترش هاله لیتوژئوشیمیايی روی  3مدل هندسی توزيع عناصر شاخص و ردياب کالامین )شکل  -

زمین ساختی در بخش معینی   پديده هاینظم با کانسار  نظم ژئوشیمیايی و بیانگر مطابقت  تبعیت می کند سیاه  گسل تپه  انشعاباتاز اين توزيع  ،محلیدر مقیاس 

نموده و يک رهیافت جديد برای توسعه و هدايت  آشکار    کالامین را  ژئوشیمیايینظم هندسی هاله های    IGEمحاسبه  منطقه است.  حوضه رسوبی آتشفشانی  از  

 اکتشافات تفصیلی است. 
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 چکیده 

زيرزمینی بسیار دارای اهمیت  های آبباشد، بنابراين توجه به امــــر مديريت در س ره زيرزمینی يکی از منابع اصلی تأمین آب شرب، کشاورزی و ... میهایآب

ها  های آب شور و شیرين در اينگونه س ره رويه آب از منابع آب زيرزمینی به ويژه در منـــاطس ســـاتلی تعـــاد  بـــین جبههباشد. با توجه به روند برداشت بیمی

های آب شور دريا به ساتل عبارتند از نوع آبخوان اعم از آبخـــوان آزاد، آبخـــوان  بهم خورده است. مهمترين پارامترهای مؤثر جهت بررسی اثر تهـــاجم جبهه

ــشتی و ســاير، هدايت هیدرولیکی آبخوان، عمس سب  آب زيرزمینی بااتر از سب  د ريا، ـاصله از نوار شور ساتلی، اثر پارامترهــای کی ی آب تحــت ـــشار، ن

ــی  ــاخ  آس ــام  شور دريا بر نوار ساتلی و ضخامت آبخوان که همه اين پارامترها در يک ش ــه ن ــیيری ب های  پیيری آبخوانارائه و برای آسی   GALDITپ

ــی ــرار مــ ــرد. در اين مبالعه از اين شـاخ  برای ارزيابی آسـی سـاتلی مورد اسـت اده رــ سـس  به منوور اصـ     پیيری آبخوان دشـت ارومیه اسـت اده شـد.گیــ

اخ  میکور، دو پارامتر  دند. نتیجه تاصـل تهیه    GALDIT)نرخ پمساژ( به مد    P)گراديان هیدرولیکی( و   iشـ ی   7اضـاـه شـ ه آسـ پیيری آبخوان بود که  نقشـ

متغیر اسـت   11/8تا   2های مختلف مورد بررسـی بین  ری در آبخوان دشـت ارومیه با توجه به شـاخ پیيهر کدام دارای پارامترهای مختل ی هسـتند. مقدار آسـی 

اخ   ک س طبقه 6ها به  بندی کلی نقشـهو طبقه د. شـ ی   6دارای   GALDITبندی شـ اخ طبقه آسـ طبقه   3دارای   GAiDIT-Pو    GAiDITهای  پیيری و شـ

mailto:rahim.barzegar@uqat.ca
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ی  دن پارامتر  آسـ اخ    iپیيری هسـتند. اضـاـه شـ اخ    Pو  iو پارامترهای    GALDIT-iدر شـ ی   GALDIT-iPدر شـ د  آسـ ده  باعث اـزايش شـ پیيری شـ

دن پارامترهای  اـه شـ ت. به طوری که با اضـ ی  Pو  iاسـ اتت طبقا  آسـ د و مقادير مسـ ی درصـ ت. به طور  پیيری تغییر کرده و شـد  آسـ ده اسـ تر شـ پیيری بیشـ

باشـد و در پیيری خیلی زياد تا زياد میتوان بیان کرد که در مناطس شـرری و مرکز دشـت ارومیه و در تاشـیه سـاتلی آبخوان مورد نور شـد  آسـی کلی می

له ی رسـمت رربی و ـاصـ اتل، میزان شـد  آسـ ی میزان و شـد   پیيری کمتر میهای دورتر از سـ رری آبخوان مورد بررسـ ود. طوری که در رسـمت جنوب شـ شـ

 باشد.پیيری نسبت به ساير نقاط بیشتر میآسی 

 واژه های کلیدی: آب زيرزمینی، آبخوان ارومیه، آسی  پیيری، شاخ  گالديت، گالديت اص   شده  

Abstract 

Groundwater is one of the main sources of drinking water supply, agriculture, so the management of underground water table 

is very important. Extreme groundwater extract has disturbed the balance of saltwater and freshwater, resulting in significant 

saltwater intrusion in many parts of the aquifer. The most important factors controlling seawater intrusion were found to be the 

following: Groundwater occurrence (aquifer type; unconfined, confined and leaky confined); Aquifer hydraulic conductivity; 

Depth to groundwater Level above the sea; Distance from the shore (distance inland perpendicular from shoreline); Impact of 

existing status of sea water intrusion in the area and Thickness of the aquifer, which is being mapped. The acronym GALDIT 

is formed from the highlighted letters of the parameters for ease of reference. In this study, this index was used to evaluate the 

vulnerability of the Urmia plain aquifer. Then, in order to modify the mentioned index, two parameters i (hydraulic gradient) 

and P (pumping rate) were added to the GALDIT model. The result was the preparation of 7 aquifer vulnerability maps, each 

of which has different parameters. The amount of vulnerability in the aquifer of Urmia Plain varies between 2 and 8.11 according 

to the various indicators investigated, and the general classification of the maps was classified into 6 classes. GALDIT index 

has 6 vulnerability classes and GAiDIT and GAiDIT-P indicators have 3 vulnerability classes. The addition of the i parameter 

in the GALDIT-i index and the i and P parameters in the GALDIT-iP index has increased the severity of vulnerability. So that 

with the addition of i and P parameters, the percentage and area values of the vulnerable classes have changed and the intensity 

of vulnerability has increased. In general, it can be said that in the eastern and central regions of the Urmia plain and on the 

coastal edge of the aquifer, the intensity of vulnerability is very high to high, and in the western part and farther from the coast, 

the intensity of the damage is Acceptability decreases. So that in the southeastern part of the studied aquifer, the degree and 

severity of vulnerability is higher than in other places. 

Key words: Groudwater, Urrmia Aquifer, Vulnerability, GALDIT Index, Modifided GALDIT 

 مقدمه 

های زيرزمینی تنها منبع رابل اعتماد آب شـیرين در بسـیاری از کشـورهای دنیاسـت. منابع آاينده انسـانی مانند  های سـبحی، آببا توجه به محدوديت منابع آب

 های خانگی به تدريج باعث کاهش کی یت آب زيرزمینی شـده اسـت به طوری که اسـت اده از اين منابع ارزشـمند را بههای کشـاورزی، صـنعت و ـاضـ بـعالیت

(. در بســیاری از کشــورهای جهان، جمعیت زيادی در مناطس ســاتلی  Khader and Mckee, 2014کند )ها، محدود میدلیل به خبر انداختن ســ متی انســان

ترس نبودن منابع آب سـبحی کاـی، آبخوانزندگی می اتلی يکی از مهمترين  کنند که در اين مناطس، به دلیل در دسـ ارـی   منابع تامین آبهای سـ مورد نیاز مصـ

رويه از آب زيرزمینی، مناطس سـاتلی دارای پتانسـیل باای  (. از طرـی، به دلیل برداشـت بیLuyun et al., 2009باشـد. )همچون کشـاورزی، شـرب و صـنعت می

-Adepelumi et al., 2009; Boluda) تواند موج  کاهش کی یت آب شــیرين در دســترس شــودپیشــروی آب شــور دريا اســت. پیشــروی آب شــور می

Botella et al., 2014; Chen and Jiao, 2014; Lucas et al., 2010; Mollema et al., 2013  مديريت و پايش کی یت آب زيرزمینی آبخوان و .)

رود و بنابراين  ترين مسـائل پیش روی مديران و تصـمیم گیران منابع آب به شـمار میمحدوده اندرکنش آب شـور و شـیرين و بررسـی تغییرا  آن يکی از مهم

تواند ابزار مناسـبی برای بررسـی تغییرا   پیيری آبخوان میرسـد. بنابراين تهیه نقشـه آسـی تعیین مناطس پرخبر از نور پیشـروی آب شـور بسـیار ضـروری به نور می

د. واتل باشـ یرين و مديريت منابع آب زيرزمینی سـ ور و شـ اخ  و هميکی از روش  GALDITروش   محدوده اندرکنش آب شـ ت که برای  پهای شـ انی اسـ وشـ

توسـط چاچادی و لوبوـريرا ارزيابی    2001پیيری آب زيرزمینی به پیشـروی آب شـور در نواتی سـاتلی توسـعه ياـته اسـت. برای اولین بار در سـا   ارزيابی آسـی 

های ســـاتلی انجام شـــد و  های ســـاتلی به منوور ارزيابی میزان آلودگی آبخوان و ن وذ آب شـــور دريا به آبخوانپیيری ن وذ آب شـــور در آبخوانآســـی 

د   ده شــــد )  GALDITمـ امیـ تChachadi and Lobo Ferreira, 2001نـ ه طور موـقیـ ه گوردو  (. اين روش بـ ا ، آبخوان مونتـ ل پرتغـ ــواتـ آمیزی در سـ
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(Chachadi and Lobo Ferreira, 2001; Lobo Ferreira et al., 2005( ارديز بـ ــواتـل آبخوان  (، آبخوان رودوپ  Chachadi et al., 2002(، سـ

(Shetkar and Mahesha, 2011( و سـواتل هند )Recinos et al., 2014اسـت اده شـده اسـت و بر مبنای ويژگی ) های هیدروژئولوژيکی )تراز سـب  آب

 Hallalاسـت )  زيرزمینی، ضـخامت آبخوان(، ريخت شـناسـی )ـاصـله از سـاتل(، هیدرودينامیکی )رابلیت انتقا ( و شـیمیايی )تأثیر پیشـروی های دريايی( اسـتوار

et al., 2019 در وارع روش .)GALDIT  ن به خوبی  پیيری در آب زيرزمینی اسـت که اثرا  باا آمدن آب دريا را درآبخواهای ارزيابی آسـی يکی از روش

پیيری آب زيرزمینی به ن وذ آب شور در نواتی ساتلی است. در محدوده مبالعاتی درياچه ارومیه عمده  دهد و مدلی توسعه ياـته برای ارزيابی آسی نشان می

الی که دبی رودخانه کسـ تر متکی به منابع آب زيرزمینی اسـت و در موارع خشـ ار  ديگر بیشـ اورزی و مصـ ار  آب مورد نیاز برای کشـ ها و تغیيه منابع آب مصـ

ــاورزان برای تأمین نیاز آبی خود به ســـمت برداشـــت بیزيرزمینی به طور رابل توجهی کاهش می آورند که اين رويه از منابع آب زيرزمینی روی میيابد، کشـ

پیشـروی آب شـور در آبخوان سـاتلی دشـت ارومیه، اين شـود. بنابراين با توجه به اهمیت  های زيرزمینی میمسـلله باعث پیشـروی آب شـور دريا و شـور شـدن آب

ــی  ــه آس ــت. در اين مبالعه، به منوور تهیه نقش ــده اس ــ  برای ت ا ت  پیيری و ارائه گزينهآبخوان به عنوان منبقه مورد مبالعه انتخاب ش های مديريتی مناس

ــی  ــت، آس ــاتلی اين دش ــاخ   آبخوان س ــدن پارامترهای گراديان هیدرولیکی و نرخ پمساژ به ش ــاـه ش و همچنین ترکی  و    GALDITپیيری آبخوان با اض

پیيری آب شـاخ  تولید شـده اسـت. بنابراين يکی از اهدا  اصـلی اين پژوهش ارزيابی آسـی   7جايگزين آنها با سـاير پارامترها، مورد بررسـی ررار گرـته و 

ــت اده از روش   ــده میاصــ   GALDITو    GALDITزيرزمینی منبقه مورد مبالعه با اس ــی   ش ــد تا بهترين روش جهت ارزيابی آس پیيری آبخوان مورد  باش

 پیيری سنجیده شود.بررسی انتخاب شود و در نهايت میزان تأثیر هر کدام از پارامترها در ارزيابی آسی 

 

 هامواد و روش -2

 موقعیت و مشخصات جغرافیائی منطقه مورد مطالعه -2-1

مبالعاتی    محدوده مبالعاتی دشــت ارومیه در مرکز اســتان آذربايجان رربی و در تاشــیه رربی درياچه ارومیه وارع شــده اســت. اين دشــت از شــما  به محدوده 

های دســترســی به  شــود. راه های رشــکان و اشــنويه و از شــرر به درياچه ارومیه محدود میهای ســرو و زيوه، از جنوب به محدوده کهريز، از ررب به محدوده 

 در مربع کیلومتر 51762 تدود وســعت با ارومیه درياچه آبريز باشــد. توضــهتبريز می -مهاباد و ارومیه   -ســلماس، ارومیه -های ارومیهمحدوده شــامل جاده 

ما   رسـمت رری و عر   º45  19´تا  º44  49´هایايران از نور مختصـا  جغراـیايی بین طو   رربی شـ  مالی ررار گرـته اسـت. محدوده ش ـ  º37  50´تا  7º37´هایشـ

 آب آن شـرکت مبالعاتی باشـد که متولیآبريز درياچه ارومیه میهای توضـه  و يکی از دشـت گرـته ررار آذربايجان رربی مبالعاتی دشـت ارومیه در اسـتان

 ارومیه درياچه آبريز توضـه کل درصـد  18/4کیلومترمربع می باشـد که تدود    43/2164مبالعاتی   محدوده  اين کلی اسـت. مسـاتت ای آذربايجان رربیمنبقه

دهد. متوسـط  را نیز ارت اعا  محدوده مبالعاتی تشـکیل می کیلومترمربع  37/1352دشـت و  وسـعت به کیلومترمربع مربوط  06/812گیرد. از اين میزان دربر می را

ــت ارومیـه   ــب  درياهای آزاد، تداکار ارت اع محدوده مبالعاتی ارومیه    1542ارت ـاع دشـ ــیه درياچه ارومیه    1280متر و تدارل آن   2667متر از سـ متر در تاشـ

 .( نشان داده شده است1مورعیت محدوده مبالعاتی ارومیه در شکل ) است.
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1شکل 

 

 شناسی و هیدروژئولوژی منطقهزمین -2-2

وردگی و  محدوده مبالعاتی ارومیه به لحاظ تکتونیکی رسـمتی از زون ايران مرکزی و در شـما  رربی زون سـنندی سـیرجان ررار دارد و عامل اسـاسـی چین خ

ن( اسـت و لیتولوژی  دگرگونی آن ترکا    ازند رم )دوره الیگومیوسـ وم، سـ یه دشـت عمدتأ متعلس به دوران سـ ازندهای تاشـ ین اسـت. سـ کوهزايی پرکامبرين پسـ

عت زياد و رخنمون هايی از گن و نمک در بخش یلی، کنگلومرا و مارن با وسـ ت )جنوب،  آن بیشـتر از جن  آهک، رخسـاره های شـ یه دشـ های زيادی از تاشـ

های دولومیتی پرمین و  شـود. در تاشـیه رربی و جنوب رربی دشـت نیز شـیسـت های سـازند کهر، آهک و آهکجنوب ررب و شـما  و شـما  ررب( مشـاهده می

(. عامل بوجود  2aهای میانی و تاشیه شرری دشت سنگهای آذرين بیرونی رخنمون دارند )شکل  سنگ آذرين گرانیتی با وسعت کم مشاهده می شود. در بخش

ای، انباشـته شـدن رسـوبا  و  عق  نشـینی درياچه ارومیه در اواخر دوران سـوم می باشـد. عمس برخورد به سـب  آب های رودخانهت ارومیه، ـعالیتآمدن دش ـ

زيرزمینی به تبعیت از توپوگراـی منقبه از ررب به  آب متر متغیر می باشـد. جهت جريان 3تا    50زيرزمینی در دشـت ارومیه از ررب به شـرر کاهش ياـته و بین  

مت درياچه ارومیه می رر و به سـ مت شـ د  سـ کل  (باشـ هرچای و باراندوزچای مهم(. رودخانه نازلوچای، روضـه2bشـ ت ارومیه را  ترين رودخانهچای، شـ های دشـ

امل می ت وارد درياچه ارومیه میشـ هر ارومیه و تغیيه دشـ وند و پ  از عبور از شـ وند. تداکار مقدار ضـري  رابلیت انتقاشـ ت در بخششـ های ورودی، و    دشـ

ــت بین   ــت و نزديک به درياچه ارومیه می  100متر مربع و تدارل آن به میزان   2000تا    1000مناطس مرکزی دش ــد.  متر مربع در  در بخش های خروجی دش باش

 باشد.درصد می  6تا   1براساس نتايج آزمايش پمساژ در منبقه متوسط ضري  ذخیره آبخوان دشت ارومیه، بین  
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 نقشه جهت جریان آب زیرزمینی b)نقشه زمین شناسی  a). 2شکل  

 

 اصلاح شده  GALDITو   GALDITشاخص  -2-2

ور را تحت تأثیر ررار میهای ذاتی هیدروژئولوژيکی، ويژگیاز ويژگی یل ن وذ آب شـ از ترو    GALDITدهد. واژه  های ـیزيکی آن محیط اسـت، که پتانسـ

(، تأثیر  D) 4سـاتل(، ـاصـله تا  L) 3زيرزمینی با سـب  آب دريا(، اخت   تراز سـب  آبA)  2(، هدايت هیدرولیکی آبخوانG)  1او  شـش پارامتر نوع آبخوان

رزيابی پتانسـیل ن وذ  7دسـت آمده اسـت. اين شـش پارامتر در ترکی  با همديگر جهت ا( بهT)  6( و ضـخامت آبخوانI) 5بزرگی و وسـعت آب شـور ن وذ کرده 

های هیدروژئولوژيکی  ، برای ارزيابی پتانسـیل ن وذ آب شـور در محیطGALDITبندی عددی با اسـت اده از پارامترهای شـوند. سـیسـتم رتبهآب شـور اسـت اده می

ه رسـمت وزن تم دارای سـ یسـ ده اسـت. اين سـ ان دهنده اهمیت  بندی اهمیت پارامترها میها و رتبهها، محدوده طراتی شـ ده برای هر پارامتر نشـ د. وزن تعیین شـ باشـ

 نسبی آن در ـرايند ن وذ آب شور است. 

( 1های آن و تقســیم کردن آن بر مجموع وزن پارامترها طبس راببه )توان با جمع کردن تاصــلبــرب وزن نســبی هر پارامتر در رتبهرا می  GALDITشــاخ   

ــاخ    ــبـه کرد. تداکار مقـدار شـ ــت خواهد آمد و همچنین تدارل مقـدار بنـدی برای هر پارامتر بهبا جايگزين کردن تداکار امتیـاز رتبـه  GALDITمحـاسـ دسـ

 آيد.با جايگزين کردن تدارل مقدار رتبه برای هر پارامتر به دست می  GALDITشاخ   

 
1 Groundwater occurrence 
2 Aquifer hydraulic conductivity 
3 Height of groundwater level of above sea level 
4 Distance from the shoreline 

5 Impact of existing status of seawater intrusion in the area 

6 Thickness of the mapped aquifer 
7  
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      راببه )1(                                                                                              

 دهند.را نشان می بندی پارامتر به ترتی  وزن نسبی و رتبه و   در اين راببه  

ــیـ  ــه آسـ ــهپیيری و ارائه گزينـهدر اين مبـالعـه، به منوور تهیـه نقشـ ــتر نقشـ ــت ارومیـه، برای انببـار بیشـ ــ  برای ت ـا ت آبخوان دشـ های  های مديريتی منـاسـ

با توجه به مورعیت ويژه منبقه و خصــوصــیا  آبخوان مورد بررســی، با اضــاـه کردن پارامترهای    GALDITپیيری با شــرايط موجود در منبقه، روش  آســی 

پیيری ها را نسـبت به آسـی های مربوط به پارامترها و ضـراي  وزنی که اهمیت نسـبی آن( اصـ   شـد. با توجه به رتبهP) 9( و نرخ پمساژi)  8گراديان هیدرولیکی

 شود:( محاسبه می2، براساس راببه )GALDIT-iP Indexپیيری نقشه شاخ  آسی   (.1دهد )جدو   آبخوان نشان می

 راببه )2(                                                                                          

(  2( و )1برای هر پارامتر ايه رســتری تهیه شــد، ســس  با اســت اده از روابط )  ArcGIS(، در محیط نرم اـزار  1ها و وزن پارامترهای جدو  )بندیبر اســاس رتبه

 های رستری پارامترها به دست آمد.پوشانی ايهپیيری آبخوان از همنقشه شاخ  نهايی مد  آسی 

 ,.Chachadi and Lobo Ferreira, 2001;Chachadi et alاصلاح شده ) GALDITو  GALDITهای پارامترهای شاخص ها و رتبهبازه  -1جدول 

2002; Gorgij and Moghaddam, 2016; Majedi-Asl et al., 2021 ) 

Parameter Weight 

Parameter Range and Ratings 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

G 1 Confined          

A(m/day) 3 >35 30-35 25-30 20-25 15-20 10-15 7.5-10 5-7.5 2.5-5 <2.5 

L (m) 4 <5 5-10 10-15 15-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-80 >80 

D (1000m) 4 <1 1-2 2-30 3-4 4-6 6-8 8-10 10-150 15-20 >20 

I (meq/l) 1 >1 0.9-1 0.8-0.9 0.7-0.8 0.6-0.7 0.5-0.6 0.4-0.5 0.3-0.4 0.2-0.3 <0.2 

T (m) 2 >200 200-220 180-200 160-180 140-160 120-140 100-120 80-100 60-80 <60 

i 4 <0.005 0.005-0.009 0.009-0.01 0.01-0.05 0.05-0.1 0.1-0.5 0.5-1 1-1.5 1.5-2 >2 

/year)3P (1000m 4 >600 400-6000 200-400 100-200 50-100 20-50 10-20 5-10 1-5 <1 

 

 
8 Hydraulic gradient 
9 Pumping Rate 
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 تحلیل نتایج  -3

 پذیریهای آسیبتحلیل نتایج نقشه 3-1

ها بر اسـاس (. اين ايه4) پیيری ايجاد شـد، شـکلبندی شـده مربوط به عوامل مؤثر بر آسـی های ک سـه، ايهArcGISها در سـازی و پردازش داده پ  از آماده 

های نهايی  ( تهیه شــدند. نقشــه1پوشــانی و تل یس نقشــه پارامترها با اســت اده از راببه )پیيری آبخوان از همهای آســی دهی شــدند و نهايتان نقشــه( وزن1جدو  )

اند. همچنین شاخ  مورد نور  ( آورده شده 5شاخ  مورد است اده به ترتی  در شکل ) 7پوشانی نقشه پارامترها با است اده از پیيری آبخوان تاصل از همآسی 

ه اين ترتی   ( آورده شده است. عدد محاسبه شده نشان دهنده میزان تساسیت س ره به آلوده شدن بوده ب2بندی شد و نتايج در جدو  )به صور  توصی ی طبقه

پیيری نشان داد که  های مورد است اده در ارزيابی آسی باشد. نتايج تاصل از روشتر آبخوان برای آلوده شدن میتر تعیین کننده اسـتعداد بیشکه اعداد بزرگ

پیيری  طبقه آسـی  GALDIT  6بندی شـد. در اين بین سـهم روش  ک س طبقه 6ها به  بندی کلی نقشـهمتغیر اسـت و طبقه  11/8تا   2مقدار شـاخ  در دشـت بین  

شـرايط مت او  بوده و درصـد و   Pو   iشـود، به طوری که در ادامه با اضـاـه شـدن پارامترهای پیيری را شـامل میبوده و بیشـترين ک سـه از طبقه بدون آسـی 

پیيری با  میزان آسـی  iبا اضـاـه شـدن پارامتر   GALDIT-iپیيری تغییر کرده اسـت. نکته رابل توجه اين اسـت که در شـاخ   مقادير مسـاتت طبقا  آسـی 

 iباشـد. در تالت کلی با اضـاـه شـدن پارامتر پیيری میها بیشـتر بوده و ـارد طبقه با ک سـه بدون و خیلی کم آسـی ک سـه خیلی زياد نسـبت به سـاير شـاخ 

 Pو   iتوان گ ت که اضـاـه شـدن پارامترهای پیيری متوسـط و زياد بیشـتر شـده اسـت. به طور کلی میپیيری کم، تی  شـده و طبقا  با آسـی طبقا  با آسـی 

پیيری بیشـتر شـده اسـت، طبس جدو   پیيری و اـزايش درصـد مسـاتت طبقا  با آسـی باعث تی  و يا کاهش درصـد مسـاتت طبقا  بدون و خیلی کم آسـی 

 باشد.پیيری میطبقه آسی   3با   GAiDIT-Pو    GAiDITهای  پیيری هم مربوط به شاخ (. کمترين طبقا  آسی 3)

 های مورد استفادهپذیر آبخوان دشت ارومیه براساس شاخصبندی کیفی و مساحت مناطق آسیبطبقه -2جدول 

GAiDIT-P GAiDIT GALDIT-i GALDIT-iP GALDIT-P GAPDIT GALDIT 

Range Classification 

(km2)Area (km2)Area (km2)Area (km2)Area (2km)Area (2km)Area (2km)Area 

- 

- 

110.13 

627.70 

74.24 

- 

812.070 

- 

- 

309.22 

463.51 

39.31 

- 

812.041 

- 

- 

144.91 

260.99 

397.64 

8.55 

812.090 

- 

0.04 

170.85 

432.43 

208.73 

0.02 

812.078 

0.01 

117.49 

246.77 

403.84 

43.95 

- 

812.054 

4.91 

158.15 

635.16 

13.84 

0.005 

- 

812.058 

38.64 

133.66 

365.63 

237.45 

36.45 

0.21 

812.058 

<2.5 

2.5-3.75 

3.75-5 

5-6.25 

6.25-7.5 

>7.5 

 جمع 

Without 

Very low 

Low 

Moderate 

High 

Very high 
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 های مورد استفادهپذیر آبخوان دشت ارومیه براساس شاخصبندی کیفی و درصد مساحت مناطق آسیبطبقه -3جدول 

GAiDIT-P GAiDIT GALDIT-i GALDIT-iP GALDIT-P GAPDIT GALDIT 

Range Classification 

(km2)Area (km2)Area (km2)Area (km2)Area (2km)Area (2km)Area (2km)Area 

- 

- 

13.56 

77.30 

9.14 

- 

100 

- 

- 

38.08 

57.08 

4.84 

- 

100 

- 

- 

17.84 

32.14 

48.96 

1.05 

100 

- 

0.01 

21.04 

53.25 

25.70 

0.003 

100 

0.002 

14.47 

30.39 

49.73 

5.41 

- 

100 

0.06 

19.47 

78.22 

1.7 

0.001 

- 

100 

4.76 

16.46 

45.03 

29.24 

4.49 

0.03 

100 

<2.5 

2.5-3.75 

3.75-5 

5-6.25 

6.25-7.5 

>7.5 

 جمع 

Without 

Very low 

Low 

Moderate 

High 

Very high 

 

    

 

(a)                                                                    (b)                                                           (c) 
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(  e( فاصله تا ساحل ، )d( اختلاف تراز سطح آب زیرزمینی با سطح آب دریا ، )c( هدایت هیدرولیکی، )b( نوع آبخوان، )aنقشه پارامترهای: )  -4شکل 

 ( نرخ پمپاژ h( گرادیان هیدرولیکی و )g( ضخامت آبخوان، ) fتأثیر بزرگی و وسعت آب شور نفوذ کرده ، )

 

 

(d)                                                                    (e)                                                           (f) 

(g)                                                               (h) 
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 های مورد استفاده پذیری آبخوان دشت ارومیه با استفاده از شاخص نقشه آسیب -5شکل 

 

 گیری نتیجه -4

اخ    ی   GLADIT  ،7در اين تحقیس با اضـاـه کردن و جايگزين کردن پارامترهای گراديان هیدرولیکی و نرخ پمساژ به پارامترهای شـ اخ  آسـ پیيری تهیه  شـ

های مختلف مورد بررسـی  پیيری در آبخوان دشـت ارومیه با توجه به شـاخ پیيری آبخوان دشـت ارومیه مورد ارزيابی ررار گرـت. مقدار آسـی شـد و آسـی 

و    GAiDITهای  پیيری و شــاخ طبقه آســی   6دارای   GALDITبندی شــد. شــاخ   ک س طبقه  6ها به  بندی کلی نقشــهمتغیر اســت و طبقه  11/8تا   2بین  

GAiDIT-P   ی   3دارای اـه شـدن پارامتر طبقه آسـ تند. اضـ اخ    iپیيری هسـ اخ    Pو  iو پارامترهای    GALDIT-iدر شـ باعث اـزايش    GALDIT-iPدر شـ

( و  2پیيری تغییر کرده اسـت، طبس جدو  )درصـد و مقادير مسـاتت طبقا  آسـی  Pو  iپیيری شـده اسـت. به طوری که با اضـاـه شـدن پارامترهای شـد  آسـی 

ــی (. به طور کلی می3) ــاتلی آبخوان مورد نور شــد  آس ــیه س ــرری و مرکز دشــت ارومیه و در تاش پیيری خیلی زياد تا زياد توان بیان کرد که در مناطس ش

مت رربی و ـاصـلهمی د و در رسـ ی باشـ د  آسـ اتل، میزان شـ ی  پیيری کمتر میهای دورتر از سـ رری آبخوان مورد بررسـ مت جنوب شـ ود. طوری که در رسـ شـ

 باشد.پیيری نسبت به ساير نقاط بیشتر میمیزان و شد  آسی 
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   چکیده 

)انکساری( تعیین توزيع سرعت در لايه های زيرسطحی می باشد. امروزه برای تفسیر داده های حاصل از شکست مرزی روش  يکی از اهداف اولیه روش لرزه ای شکست مرزی 

استوار بوده است که خود نیز بر مبنای قانون انکسار موج می باشد. استفاده از تابع  مسیر پرتو  اولیه  می توان گفت اين روش ها بر مبنای روش  ه شده است که  های مختلفی ارائ

)نقاطی در روی سطح زمین که پرتوهای موج منکسره دريافت می گردند( کمک شايانی در خصوص    XYتحلیل سرعت در کارهای لرزه ای شکست مرزی بر اساس مقدار  

روش دوجانبه تعمیم    می نمايد.  (GRM SSM)هموارسازی سطح ايستا در روش دوجانبه تعمیم يافته  و همچنین    (GRM)تحلیل سرعت بر اساس روش دوجانبه تعمیم يافته  

ر  بهینه د  XYبرای تعیین نمودن مقدار    يافته يک روش استاندارد وارون لرزه ای برای تجزيه و تحلیل داده های لرزه ای شکست مرزی در مطالعات اکتشافی ژئوفیزيکی می باشد.

به شناخت دقیق و اصولی اين  روش های مورد اشاره به جزئیات تحلیل مهاجرت نیاز می باشد. اين جزئیات برگرفته از روش زمان برخوردگاه است که محقق جهت نفسیر نتايج  

د تا توسط تابع تحلیل سرعت بتوان از دقت عمودی به دقت افقی حرکت نمود و در نتیجه تجزيه و تحلیل دقیق باعث شود مفسر  اين جزئیات کمک می کنروش نیازمند می باشد.  

عمق و تابع تحلیل سرعت در حقیقت    –بهترين نتیجه گیری را از داده های خود انجام دهد که در روش لرزه ای بازتابی به اين دقت نخواهد بود. با انجام محاسبات برای زمان  

  جداسازی زمان سیر به اجزا افقی و عمودی امکان پذير خواهد شد.

 دوجانبه تعمیم يافته، تحلیل سرعت  روش لرزه شکست مرزی، روش   های کلیدی:واژه 

  
Abstract 
The determination of seismic velocities in the unweathered layer with shallow seismic refraction methods is often an ill posed problem. The 
major challenges of the processing of the seismic refraction data is to reduce the very large volume of data, primarily through averaging 

processes, and to generate acceptable detailed starting models. The standard methods for correcting for surface irregularities are usually not 

practical where the very near surface irregularities are of limited lateral extent. Most methods for correcting for near-surface effect attempt to 
model the near surface irregularities and to calculate the travel times through these irregularities. The corrections are usually computed with the 

first arrival refraction data, if there is adequate coverage of these irregularities. The new method for correcting near-surface effects, takes 

advantage of a unique feature of the GRM (Generalized Reciprocal Method) in which variable refraction migration distance, known as the XY 
distance, is employed. Since the GR|M time-depth computed with a range of XY values generally do not exhibit large differences, the average 

of the time-depth for a range of XY values is largely similar to that computed with the optimum XY value. However, anomalies caused by 

surface irregularities propagate laterally throughout the travel times and time-depth. The GRM smoothing statics method (SSM) is a simple and 
robust approach, which can facilitate more accurate estimate of refractor velocities.  

 

Key words: Seismic Refraction Method, Generalized Refraction Method, Velocity Analysis. 
 

   مقدمه -1

ده است. به  در گذشته انتخاب يک روش تفسیر برای داده های لرزه ای شکست مرزی به جای کاربرد و اهمیت روش، بیشتر بر اساس محل جغرافیايی استوار بو 

منها   –و يا  در اروپا روش جمع    (delay time method)ی انتشار يافته در آمريکای شمالی، روش زمان تاخیر  عنوان مثال تاکنون اکثر روش های ذکر شده 

(plus-minus method)    و در استرالیا روش زمان دو جانبه(reciprocal time method)    مورد طرفدار بوده است. مقايسه بین روش ها امری اجتناب ناپذير

روش خاصی برای به دست آوردن است. در اکثر روش های لرزه ای محاسبات سرعت از اهمیت خاصی برخوردار می باشد. به عنوان مثال روش زمان تاخیر  



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

143 

 

ی سرعت را بر اساس میانگین سرعت های ظاهری به دست آمده از منحنی های زمان  سرعت لايه ها ندارد، به طوری که اکثر مقالات منتشر شده، نحوه محاسبه

پذيرد. با مسافت و يا بر اساس دانش محلی تعیین می نمايد. تصحیحات برای خطاهای قابل قبول در سرعت محاسبه شده، در مرحله تفسیر می تواند انجام    –

کاهش  وجود اين معمولا منحنی های زمان رسید به دست آمده در مطالعات لرزه ای شکست مرزی کم عمق، به صورت غیرمنظم است که اين بی نظمی باعث 

یل سرعت توسط  صحت اندازه گیری سرعت های ظاهری می گردد. بنابراين همان گونه که توسط مفسرين مختلف لرزه ای میشنهاد می گردد بهتر است تحل 

   (.13۹3تجربه مفسر انجام پذيرد )نیک روز،  بر اساس روش های متناسب با آن تکنیک و 

است اندازه گیری و تعیین تغییرات مکانی يا  لرزه ای  يکی از مهمترين اهداف اجرای روش لرزه ای شکست مرزی که بخشی از مطالعات ژئوفیزيک اکتشافی  

یگنال  توسط تجزيه و تحلیل س  (absorption)و جذب    (seismic velocity)پارامترهای پتروفیزيکی از قبیل سرعت لرزه ای    (spatial variation)فاصله ای  

(. امروزه برای تفسیر داده های حاصل از شکست مرزی، روش  13۹3به صورت مصنوعی تولید میشود )نیک روز  می باشد که    (seismic signals)های لرزه ای  

شکست  آن نیز بر مبنای قانون  استوار است که    (raypath method)های مختلفی ارائه گرديده است که می توان گفت مبنای آن ها بر اساس روش مسیر پرتو  

و جبهه موج ، تحلیلی و غیر تحلیلی می توان طبقه   فاسیر داده های شکست مرزی را به طور کلی به سه روش گرافیکیتموج می باشد. بر اين اساس کلیه  مرزی

و روش غیرتحلیلی    Tarrant (1956)    ،Hales (1958)  ،Stulken (1967)توسط افراد مختلفی مانند    (graphical method)روش ترسیمی    بندی نمود.  

(non-analytical method)  افرادی مانند  توسطDobrin (1960)  ،Heiland (1963)  وHollister (1967)  .ارائه گرديد 

داده های زمان رسید می باشد و هدف آن ها تعیین مدل سرعتی    (inversion)بر مبنای زمان تاخیر و وارون کردن    (analytical method)اساس روش تحلیلی  

. به عبارت ديگر در اين روش سعی گرديده است تا تجزيه و تحلیل های لازم  و همچنین محاسبه عمق هدف مورد مطالعه از طريق پردازش زمان رسید اولیه است

بررسی گردد. روش های  بر اساس منحنی های زمان رسید و انجام تصحیحات مورد نیاز با توجه به مسیر موج و سطح جدايش های عمودی نزديک به مسیر موج  

ظم و همچنین  تحلیلی ارجحیت زيادی نسبت به روش های ترسیمی و غیرتحلیلی دارد. از مزايای استفاده از اين روش می توان به محاسبه و تعیین سطوح نامن 

هموارسازی سطح ايستا در  يکی از بهترين روش های تحلیلی می توان  به روش       .  (Palmer et al, 2005)  محاسبات  لازم برای لايه های شیب دار اشاره نمود

   .(Nikrouz, 2005)اشاره نمود   (GRM SSM)روش دوجانبه تعمیم يافته 

 
 

 (GRM SSM)روش هموار سازی در روش دوجانبه تعمیم یافته  -۲

برای تجزيه و تحلیل داده های لرزه ای شکست    (seismic inversion)روش هموار سازی در روش دو جانبه تعمیم يافته يک روش استاندارد وارون لرزه ای  

پیمانکاران بخش لرزه شکست مرزی  مرزی در مطالعات اکتشافی می باشد. امروزه اين روش با توجه به نتايج قابل قبول آن توسط اکثر شرکت های مشاوره ای و  

، از داده های لرزه ای که برداشت آن ها در روی زمین  (GRM)در اکثر مناطق دنیا مورد استفاده قرار می گیرد. در اين روش همانند روش دوجانبه تعمیم يافته 

به محاسبه سرعت و شکل لايه منکسره، اطلاعات    گردد. از مهم ترين توانايی های اين روش،به صورت چشمه رفت و چشمه برگشت انجام می پذيرد، استفاده می

توان اشاره نمود. هر چقدر فاصله دريافت کننده امواج )مانند ژئوفون ها( از يکديگر  تفصیلی ساختار سطح شکنا و به خصوص تغییرات جانبی موجود در آن می

بالايی برخوردار خواهند بود. در واقع صحت، میزان نزديکی داده    (accuracy)و صحت    (precision)کمتر باشد تجزيه و تحلیل تغییرات جانبی بهتر و از دقت  

دهد اگرچه بعضی مواقع امکان تعیین درستی و صحت اندازه گیری داده ها به طور صد در صد  پذيرش ما می باشد، نشان میها به داده های واقعی را که مورد  

نمايد که  صحیح مشخص نیست. در حالی که دقت، اندازه گیری مقايسه نزديکی داده ها )دو يا بیشتر( نسبت به يکديگر است. روش هموار سازی کمک می

به همراه دقت    صحت به همراه دقت در تجزيه و تحلیل داده ها و در نهايت نتیجه گیری نهايی از درجه اطمینان بالايی برخوردار گردد. هر چقدر میزان صحت 

 (.  13۹3شويم )نیک روز اشد، به نتیجه واقعی نزديک تر میداده ها بیشتر ب

در طول   (offset distances)اين روش و ساير روش های لرزه شکست مرزی، توانايی اين روش در نحوه ی محاسبه فواصل دورافت يکی از تفاوت های مهم 

در دقت اطلاعات حاصل از اين روش   XYاست. انتخاب صحیح فواصل  Yو   Xنقاط پروفیل و همچنین محاسبات لازم جهت انتخاب بهینه فاصله لرزه ياب های 

های به کار رفته برای محاسبات تابع تحلیل سرعت و زمان  به اين نکته بايد اشاره نمود که فرمول بويژه برای لايه های شیب دار و يا اعوجاج دار نقش مهمی دارد.  
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در محاسبات مد    (principle of migration)های مورد استفاده در روش دوجانبه است با اين تفاوت که اصل مهاجرت  مشابه فرمول   GRMعمق در روش    –

 دار بايد با دقت خاصی انجام پذيرد.نظر قرار گرفته است. از طرف ديگر محاسبات انجام شده برای فواصل دورافت بويژه برای سطوح اعوجاج

 

 XYتابع تحلیل سرعت  -۳

که     ی زمان رسیدهايی استنشان داده شده است. در اين شکل خطوط تیره نشان دهنده   1ها در اين روش بر اساس شکل  برداشت داده هندسه مسیر حاصل از  

دهد که از  و خطوط منقطع سفید زمان رسیدهايی را نشان میمی شوند ی زمان رسیدهايی هستند که حذف اند و خطوط منقطع تیره نشان دهنده هم جمع شده  با

 گردند.يکديگر کسر می

 

 

 

 

 

 

 

 . (Palmer, 1980)ها جهت محاسبه تابع تحلیل سرعت (  هندسه مسیر برداشت داده 1شکل 

 
 

 گردد.ی زير تعريف می، بر اساس رابطهvtی منکسره، بنابراين تابع تحلیل سرعت برای لايه
tv = ½ (tAY – tBX + tAB)   )۱(  

 

محاسییبه گرديده اسییت.   ABtو همچنین زمان دو جانبه   BXtو   AYtهای رسییید حاصییل از چشییمه رفت و چشییمه مقابل،  جفت زماناز  در تابع فوق هر يک

را برای کلیه   (1در عمل رابطه )اسیت، دلالت دارد.    AGقرار دارد و آن نیز بر اسیاس تابعی از مسیافت   Yو Xکه در وسیط مسییر  Gارزش اين تابع برای محاسیبه  

ياب( برای محاسیبات بعدی، زمان رسیید  )معمولاً با تغییر فاصیله يک لرزه   XYتوان محاسیبه نمود. با تغییر فاصیلهمشیخص می  XYهای رسیید با فواصیلجفت زمان

  XYدر فواصیل مختلف مانع خواهد شید. در حالت خاص زمانی که مقدار  XYکند که اين تغییر جزئی از يکی شیدن ارزش دوجانبه نیز به مقدار کمی تغییر می

 يابد.به رابطه زير تغییر می (1)شود، رابطه  برابر صفر می
tv = ½ (tAG – tBG + tAB) )۲(   

 

توانند حذف نمايند. بنابراين تقريباً برابر هسیتند و با تقريب خوبی همديگر را می Xتا    Pو از  Yتا   Qهای رسیید از برای سیطوح شیکنا با شییب ملايم، زمان

يابد. اين تقريب، زمانی که فاصیییله  کاهش می Rتا   Aيا به طور تقريبی از   Qتا   Aو از   Pتا   Aهای رسیییید از به مقدار میانگین زمان tvدر تابع تحلیل سیییرعت،  

XY   مانند(P   وQخیلی به هم نزديک باشیند منطقی ) رسید. زمانی که مقدار تر به نظر میتر و قابل قبولtv گردد، ها محاسیبه میيابهای متوالی لرزه برای مکان

ای سیطح  ها در سیطح شیکنا اسیت و بنابراين روشیی را برای تعیین سیرعت لرزه يابفواصیل مکان لرزه  های اضیافه شیده برای مسییری زمانها نشیان دهنده افزايش

 در اين حالت تابع تحلیل سرعت به صورت زير خواهد بود:توان ارائه نمود.  شکنا می
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                                                          (3) 

 

 

 با استفاده از تابع تحلیل سرعت  XYبهترین مقدار  -4

نمايد. در اين روش برای  استفاده می  (XY)عمق برای به دست آوردن میزان تغییرات مهاجرت    –از محاسبه تحلیل سرعت وفرمول زمان    SSM  GRMروش

نیاز خواهیم     (optimum)بهینه   XYی تابع تحلیل سرعت، به مقدارآوردن مقدار قابل اطمینان جهت تخمین سرعت سطح شکنا علاوه بر محاسبهبه دست  

نیاز است. اين جزئیات برگرفته    (detailed analysis of migration)به جزئیات تحلیل مهاجرت    اين روش بهینه در  XYبرای تعیین نمودن مقدار دقیق   داشت.

کنند  از روش زمان برخوردگاه است که محققین جهت تفسیر نتايج، به شناخت اين روش نیاز دارند. در حقیقت اين جزئیات کمک می  GRMی روش  از توسعه

های  از دقت عمودی به سمت دقت افقی بتوان حرکت نمود. برای به دست آوردن دقت افقی در ابتدا بايد يک دسته از داده  ،SSM  GRMتا در ادامه روش

( نتايج مورد نظر را به  XYهای  زمان سیر را به اجزاء عمودی و افقی بتوان تفکیک نمود و توسط متمرکز شدن بر روی تکنیک تغییرات مهاجرت )مقدار داده

پذير خواهد شد. بنابراين  ان سیر به اجزاء افقی و عمودی امکانعمق و تابع تحلیل سرعت در حقیقت جداسازی زم –دست آورد. با انجام محاسبات برای زمان  

های  ها اساساً به حل سرعتهای حاصل از چشمه پروفیل رفت و چشمه پروفیل برگشت است که اين داده ، استفاده از داده SSM  GRMيکی از مزايای روش

 سطح شکنا و بويژه سطح شکنای نامنظم قادر خواهد بود. 

دريافت گردد،    Xتوسط گیرنده    Bچنین موج حاصل از چشمه  و هم  Yتوسط گیرنده    Aی  شود، اگر موج حاصل از چشمه ديده می  1گونه که در شکل  همان

تواند باشد. اگر  می  TG  يا ، و  tG،  (time – depth)عمق    – قرار گرفته است،  عامل خوبی برای تحلیل زمان  XYهایکه مابین گیرنده  Gی فرضی فاصله  نقطه

Vnهای ظاهری سطح شکنا  گاه سرعت يا سرعتهای مختلف بر حسب فاصله رسم گردد، آن  XYتابع تحلیل سرعت برای  
به عنوان عکس شیب منحنی تابع    ′

و يا بسیار نزديک به هم    Yو   Xهای  زمانی است که امواج رسیده به گیرنده   XYگردد. بهترين فاصله  باشد، تعريف میمی  XYتحلیل سرعت که شامل بهترين  

پالمر در محاسبات    بر روی سطح شکست مرزی حاصل شده باشند.  نمود برای     1۹80که در سال    GRMبر اساس روش  ترين  های افقی، مناسبيهلاارائه 

 توان محاسبه نمود.ها میهای رفت ومقابل در دو سمت گیرنده را از ترسیم مسیر امواج شکست مرزی حاصل از دو انفجار در محل چشمه  XYمقدار

                                                                             (4        )XY = 2 ∑ ZjGtGijn
n−1
j=1    

 آيد. ام به دست می nی زير برای لايه از رابطه ijnها( و مقدار  )نقطه وسط گیرنده  Gام زير نقطه  jعمق لايه  ZjGدر اين رابطه،  

                                                                                                                                                                                   (5    )ijn =  Sin−1 [
Vj

Vn
]

  

ها از  داری که قدرمطلق شیب آنهای شیبی فوق را برای لايهباشد. رابطهیمی سطح شکنا   سرعت لايه  Vnسرعت لايه بالای سطح شکنا و    Vjکه در آن  

θj|بیست درجه بیشتر نباشد يعنی   −  θk| <  توان محاسبه نمود. می 20°
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عمق تعمیم يافته    – های زمان  های تحلیل سرعت و يا از منحنیاز بررسی منحنی  XYبرای يافتن بهترين مقدار  GRMدر روش پالمر در حل مسائل مربوط به  

(generalized time-depth)  عمق تعمیم    –های زمان  انحناترين منحنی و برای منحنی  های تحلیل سرعت کمتوان کمک گرفت. در اين حالت برای منحنیمی

گردد.ذکر اين نکته ضروری است که تمام محاسبات مورد استفاده برای  ی بیشترين جزئیات از تغییرات منطقه است، انتخاب میدهنده يافته، منحنیی که نشان

 باشد. بهینه اساساً از شیب مستقل می XYها برای محاسبه سرعت، فاکتور تبديل عمق و فاصلهها در فرمول های رفت و برگشت، و نتايج آنداده 

 نتایج حاصل از داده ها  -۵

متر می باشد    5کاناله که فاصله ژئوفون ها از يکديگر    48داده های مورد مطالعه از منطقه ای واقع در جنوب شرق استرالیا و از يک منطقه معدنی با لرزه نگار  

 نشان داده شده است. 2مسافت در شکل شماره  –منحنی زمان  برداشت گرديده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مسافت بر اساس برداشت داده ها  – ( منحنی زمان 2شکل                                                                 

نشان میدهد. همان گونه که مشاهده می شود بهترين    XYرا برای مقادير مختلف    (velocity analysis function)نمودار تابع تحلیل سرعت    3شکل شماره  

 نبايد اطمینان حاصل نمود.   XY=15می باشد که به منحنی میانگین نیز نزديک می باشد. واضح است که برای مقدار  XY=0محاسبه سرعت بر اساس 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (  منحنی تحلیل سرعت داده ها   3شکل   

 

بهینه به   XYمسافت بر اساس عمق می باشد که اين نمودار نیز بايد بعد از تفسیر و تجزيه و تحلیل داده ها بر اساس   –نتايج ترسیم نمودتر زمان  مهم ترين بخش 

هموار سازی در روش دو جانبه تعمیم  نمودار   4شکل شماره ها بستگی به هنر و تجربه مفسر دارد.  XYدست آورد. ذکر اين نکته ضروری است که فاصله  

بدست آورد.     5بر اساس شکل را  مسافت را برای منطقه مورد مطالعه  –يافته برای داده های بدست آمده را نشان می دهد. بر اين اساس می توان نمودار زمان 
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ضمنا در تفاسیر مقاطع لرزه ای علاوه بر محاسبات صحیح رياضی به مقاطع زمین شناسی   پردازش داده ها دارد.هم خوانی نمودارها نیز تايید از صحت و دقت 

 نیز بايد توجه خاص نمود. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 هموار سازی در روش دو جانبه تعمیم يافته برای داده های ( نمودار  4شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 ( نمودار زمان عمق بر اساس محاسبات هموارسازی در روش دوجانبه تعمیم يافته برای داده ها  5شکل 

 

   گیرینتیجه -۵
نامیده شده است يکی از روش های قابل اطمینان جهت   GRM SSMبوده و به اختصار  GRMروش هموارسازی ايستا که در حقیقت روش توسعه داده شده    

هدف از انجام اين محاسبات،    حاصل از تابع تحلیل سرعت را محاسبه نمود.    XYای بوده که در بخشی از آن می توان بهترين مقدار  کارهای اکتشاف لرزه 

عمق می باشد زيرا تغییرات کوچک در محاسبات زمانی انجام شده،   – ای بر روی منحنی های تحلیل سرعت و تحلیل زمان هموارسازی و تصحیح سرعت لرزه 

عمق های محاسبه شده برای يک سری از مقادير   –تغییرات بزرگی را در تغییرات جانبی محاسبه شده از سرعت می تواند نشان دهد. در اين روش، میانگین زمان  

کسر می گردد. اين عمل در حقیقت باعث هموارسازی منحنی های لرزه ای و    XY=0عمق برای    –حاصل از محاسبات زمان    XY، از مقدار    XYمختلف  
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هوازدگی که  يکسان نمودن روند محاسبات بويژه در شرايطی که با سطوح غیرهموار روبرو هستیم می گردد. بايد توجه نمود که اين هموارسازی با تصحیحات 

ترين مزايای استفاده از اين محاسبات، می توان به افزايش درجه تفکیک پذيری در  در کارهای شکست مرزی انجام می پذيرد، متفاوت است. يکی از مهم

باشد. اين جزئیات برگرفته از روش زمان    XYبرای تعیین نمودن مقدار   . تشخیص لايه های زيرسطحی اشاره نمود به جزئیات تحلیل مهاجرت نیاز می  بهینه 

ل سرعت  برخوردگاه است که محقق جهت نفسیر نتايج به شناخت دقیق و اصولی اين روش نیازمند می باشد. اين جزئیات کمک می کنند تا توسط تابع تحلی 

جه تجزيه و تحلیل دقیق باعث شود مفسر بهترين نتیجه گیری را از داده های خود انجام دهد که در  بتوان از دقت عمودی به دقت افقی حرکت نمود و در نتی 

   روش لرزه ای بازتابی به اين دقت نخواهد بود. 

 

 

 

 مراجع  -6
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   چکیده 
شمشک البرز، مطالعه ماکروفسیل های گیاهی نهشته های مذکور از ديرباز مورد توجه بسیاری از زمین شناسان و ديرينه شناسان    سازند غنی در  به دلیل وجود ذخاير زغال سنگی  

ايران بودند. ماکروفسیل  فیلیکوفیت ها فراوان ترين شاخه نهانزادان آوندی در  در آن زمان  حاکی از آن است که    ک شمش  سازند ماکروفسیل های گیاهی  ارزيابی  گیاهی بوده است.  

 ,Marattiaceae, Osmundaceae  Matoniaceae, Dipteridaceae, Dicksoniaceae  خانواده های  مربوط بهها در ايران    سرخس  از  های گیاهی شناخته شده

Schizaeaceae,     ز  ا  بخش اعظم گونه های شناسايی شده،  .استبیشترين شباهت بین البرز مرکزی و ايران مرکزی  و    می باشندOsmundaceae    و  Dipteridaceae   هستند  .

( را نشان می دهد. حضور نسبتا فراوان  Osmundaceaeدر يک منطقه، آب و هوای گرم و مرطوب )مخصوصا خانواده  ها  همچنین براساس شرايط زيستی،  فراوانی سرخس  

را بیان    دوره ژوراسیک شرايط مشابهی در    Schizaeaceaeو  Dipteridaceae, Matoniaceae, Osmundaceaeن  شمشک با خانواده هايی چو  سازند سرخس ها در  

 .می کند 

 

 .فیلیکوفیت، شمشک، ارتفاعات البرز، ايران مرکزی سازند های گیاهی،  ماکروفسیل  های کلیدی:واژه

Abstract 

 
The coal-bearing strata of the Shemshak Formation, have been repeatedly investigated for their diverse, well-preserved plant macrofossils. 

Review of the available palaeobotanical data indicates that filicophyta were the most abundant phylum of vascular plants in Iran. Here we assess  
the abundance and geographical distribution of different fern families from the Upper Triassic-Early Jurassic strata of the Iran plate. The known 

fern plant macrofossils in Iran fall within one of the six following families: Marattiaceae, Osmundaceae, Matoniaceae, Dipteridaceae, 

Dicksoniaceae, Schizaeaceae. Most of the identified species are from Osmundaceae and Dipteridaceae and the most similarity appears to be 
between central Alborz and central Iran. Also, based on biological conditions, abundance of ferns (especially Osmundaceae) indicates 

prevalence hot and humid climate. The relative abundance of ferns in the Shamshak Formation of such families as Dipteridaceae, Matoniaceae, 

Osmundaceae, and Schizaeaceae signifies comparable conditions during this time interval. 
 

Key words: Plant megafossils, Shemshak Formation, Alborz Ranges, central Iran, Filicophyta. 

 

 مقدمه   -1

شده و شامل سه زير دوره لیاس، دوگر و مالم است. ويژگی    گرفته   ،یسئژورا در مرز فرانسه و سو   ی هاکوه از  ،  میلیون سال   60مدت زمان    اب  ، ژوراسیک  نام دوره

چرخه نخست   .دو چرخه رسوبی جداستوجود اين دوره در ايران شمالی/ مرکزی )البرز، کپه داغ و ايران مرکزی( نشان دهنده  ديرينه زيستی/های لیتولوژيکی

با پیشروی های مقطعی و کوتاه مدت دريا  رودخانه ای    -شمشک( همراه با بقايای گیاهی بوده و غالبا معرف محیط های مردابی  سازندرسوبات آواری )  غالباً

مارن و سنگ   نهشته های  با  دوم  در حالی که چرخه  شناخته  هاآهکاست  دريايی    و  شیل،  ،سیلتستون،  سنگماسهتناوب    شامل  شمشک  سازند  .  شودیمی 

در بالای    شمشک  سازند  تیپمقطع    (.1385  ،)آقانباتی  استهای زغال  دارای لايه  چینه شناسی الگودر مقطع  سنگ همراه با میان لايه هايی از آهک بوده و  گل

 (. ,Assereto  1966)و با توجه به تغییرات سنگی، چهار عضو در اين واحد سنگی معرفی شد    گیریدر قسمت شرقی معدن زغال شمشک اندازه   ،دره روته

زغالسنگ  شمشک در پهنه ايران مرکزی و حاشیه شمالی آن )کوههای البرز(، گسترش جغرافیايی قابل توجهی دارد. با توجه به وجود ذخاير قابل ملاحظه    سازند

مطالعه گیاهان فسیل علاوه بر کمک    شمشک، مطالعه ماکروفسیل های گیاهی نهشته های مذکور از ديرباز مورد توجه ديرينه شناسان گیاهی بوده است.  سازنددر  

و هوای گذشته، پارامترهای محیطی، و پراکندگی زمانی و  اطلاعات مهمی درباره آب    به کسب  شده و نیز تعیین روند تکاملی آنها،بندی انواع منقرضبه رده 
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ها، سیکادوفیت ها، ژينکوفیت    فیلیکوفیتارزيابی مطالعات قبلی حاکی از آن است که گروه های اصلی گیاهی )اسفنوفیت ها،    .منجر می شودجغرافیايی گیاهان  

از فراوان ترين    ها  فیلیکوفیتی که  از آنجاي  .(1401)صادقی و هاشمی،  شده اند  شناسايی    )البرز و ايران مرکزی(  ها و کنیفروفیت ها( در سراسر اين دو پهنه

بررسی پراکندگی  .  ه شودبه بررسی فراوانی و پراکندگی جغرافیايی خانواده های مختلف آن پرداختکه  سعی بر آن است  مطالعه  گروهها در ايران بوده اند در اين  

ژوراسیک پیشین ايران ايران مرکزی و البرز کمک    - پالئوژئوگرافی رسوبات ترياس پسینجغرافیايی ماکروفسیل های گیاهی به درک شرايط محیطهای رسوبی و  

 شايانی خواهد کرد.

 روش کار -2
برش چینه شناسی از سه بخش البرز غربی )سلطانیه، رودبار و    13های قابل دسترس،  ها و گزارشجهت اين مطالعه، با بررسی اطلاعات موجود، از جمله نقشه

البرز مرکزی )رامسر البرز شرقی )کلات، غزنويان  -پاکده(،  برش از    10فارسیان، جاجرم( و    -جواهرده، قزوين، آبیک، بلده، تیار، زيرآب، طزره و جام(، و 

چینه شناسی به گونه  (. مقاطع  1شکل  )  ندباد، کالشور، باب هوتک، دشت خاک، گودزربانو، پابدانا( انتخاب شدکرمان و يزد )پروده، کالشانه، طبس، رخنه، بها

لی از گونه های شناسايی شده از ماکروفسیل  وای انتخاب شدند که علاوه بر فاصله مناسب از هم، بتوانند کل محدوده مورد مطالعه را پوشش دهند. سپس جد

 و   پراکندگی جغرافیايی ماکروفسیل های گیاهی در ايران مرکزی  فراوانی و  های گیاهی تهیه شد. در نهايت با تلفیق اطلاعات مکانی و گونه های معرفی شده،

 بررسی شد. البرز 

  
 ، شرکت ملی نفت ايران(.  2500000/ 1قشه زمین شناسی ايران با مقیاس نموقعیت جغرافیايی مناطق بررسی شده در پهنه ايران مرکزی و البرز ) رنگ  قرمز نقاط - (1 شکل

 زمین شناسی منطقه  -3

مردابی با شرايط به تقريب يکسان نهشته شده اند به همین دلیل    -ژرفای قاره ای  بوم کم  های پیش  میانی در حوضه  دوگر  -رتینرسوبات زغال دار ايران به سن  

متر و در کوههای طارم و سلطانیه حدود    1500شمشک بیشتر از    سازنددر غرب البرز، در ناحیه رودبار، ستبرای  رخساره ای همگن و تفکیک نشدنی دارند.  

متر( و کمی به سمت شرق دوباره ستبرا افزايش    220شمشک به سمت غرب کاهش يافته )در دربندسر تقريبا    سازندمتر می باشد. در البرز مرکزی ضخامت    1000

در اين بخش بیشترين تغییر رخساره ها در جهت شمال به جنوب و عمود به محور   متر می رسد.  3000در مناطقی مانند دره هراز و دره نور به بیش از  يافته و  

است.   در  سازند ساختارها  مطالعات    شمشک  موجب شده  است که  گیاهی خوب حفظ شده  بقايای  با  سنگی  زغال  های  افق  از  زيادی  دارای همراهان  البرز 

؛ سعادت  1388؛ حاجی پور، 1389خجسته و همکاران،  ؛ فدايی1398نش، هی مفر؛ 1400ای در اين منطقه انجام شود )به عنوان مثال: صادقی و هاشمی، گسترده 

  ؛1391جوادی، ؛ 1387، سهرابی؛ 1381نژاد، 
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Vaez-Javadi   &  Abbasi, 2018  , 2012 ؛ Schweitzer et al., 2000   ؛ Fakhr,1977  ؛ Corsin   &  Stampfli , 1977  ؛Sadovnikov, 

1976; Alavi  & Barale; 1970; Kilpper, 1968, 1964 ؛ Furon, 1941).   

متر دارای لايه های متعدد زغالی هستند که ماکروفسیل های گیاهی    2000تا    1000با ضخامت متوسط    (2)شکل    نايبند و هجدک  سازنددر پهنه ايران مرکزی  

 ؛ 1391؛ ابراهیمی و همکاران،92- 1395؛ واعظ جوادی، 1395؛ عامری، 1397آنها توسط )مهديزاده، 

 Vaez-Javadi 2014, 2018 ؛Vaez-Javadi  & Mirzaei-Ataabadi, 2006 ؛Schweitzer  & Kirchner 2003  ؛Schweitzer et al. 

1997 (  

 .مطالعه شده است

 
 

 (. Repin, 1987ان )شمشک در اير سازند لیتوستراتیگرافی   - (2شکل 

 بحث  -4
های واقعی )دارای اندام زايای مشخص همراه با هاگ برای تولید مثل( باشند،    گروهی از فسیل ها که جزء سرخس  درباره   ( (Filicophytaاصطلاح فیلیکوفیت

کار   )هاگدانرود.  یمبه  زايا  منفرد    اندام  به صورت  ای  ( synange)ها(  توده  به صورت  آن    (sorus)  يا  يا حاشیه  برگ  پشت  در  زياد  تعداد  می به  ديده 

گروههای مختلف سرخس از پالئوزوئیک  گونه از آنها شناسايی شده است.    10000فیلیکوفیت ها فراوان ترين شاخه نهانزادان آوندی بوده و امروزه نیز  .شود

   Marattiaceae, Osmundaceaeپسین ظاهر شده و در کربونیفر بسیار متنوع و فراون شده ولی از اواخر آن تا پرمین از تنوع و فراوانی آنها کاسته شده و تنها  

مانند     Gleicheniaceaeو ها  خانواده  از  ديگری  شمار  مزوزوئیک  اوايل  در  برسند.  مزوزوئیک  تا    Matoniaceae, Dipteridaceae توانستند 

,Dicksoniaceae, Schizaeaceae,  Cyatheaceae    ادامه داشت. با آغاز به گروههای قبلی اضافه شده و اين تنوع و فراوانی در ژوراسیک و کرتاسه نیز

برای اولین بار از سری های    Polypodiaceae جبران شد.     Angiospermو   Polypodiaceaeهايی مانند    تنوع با ظهور گروه کاهش  سنوزوئیک اين  

در   و  شده  ثبت  میانی  سرخس  پالئوژنژوراسیک  اصلی  های  خانواده  امروزه    جزء  که  است  بوده  مشاهده  نیز  ها  جهان  نقاط  تمام   شوند.  یمدر 

Tempskyaceaeها بودند که در مزوزوئیک ظاهر و در اواخر کرتاسه منقرض شدند.  گروهی ديگر از سرخسMarsileaceae   وSalviniaceae     اولین

از آنها در    بار در مزوزوئیک ظاهر شدند. اعضای اين گروه اگرچه گیاهان خیلی کوچکی بودند ولی به علت زيست در محیط آبی فسیلهای بسیار کامل و خوبی

 . (Cleal et al., 2001, p. 4)بین رسوبات يافت می شود 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

152 

 

ی راندگی اصلی  بررسی ديرينه جغرافیای ژوراسیک ايران، گويای اين است که در اين زمان سرزمین ايران شامل دو گستره مستقل بود که در امتداد محل تقريب

د. مقايسه ماکروفسیل های گیاهی در ايران  نباش   منطقه در اين بازه زمانی قابل مقايسهلذا انتظار می رود که محتوای فسیلی اين دو    ، زاگرس از يکديگر جدا بودند

در نتیجه يکپارچگی جغرافیايی و يکنواختی    ودر اين دو پهنه    زيرينژوراسیک    -مرکزی و البرز، نشان دهنده شباهت قابل ملاحظه پالئوفلورای ترياس بالايی

با وجود گستره وسیع البرز مرکزی، گسترش    که   ارزيابی مطالعات قبلی حاکی از آن است(.  1401صادقی و هاشمی،  آب و هوای ديرينه در اين زمان است )

شمشک در اين منطقه، و وجود رخنمون های مناسب، بیشترين مطالعات در اين منطقه انجام شده و بیشترين شباهت بین البرز مرکزی و ايران    سازندقابل توجه  

در البرز غربی    کمیت مطالعات انجام شده در سطح گونه به سمت البرز غربی ممکن است به عرض جغرافیايی اين مناطق، يا    شباهت    اينکاهش  .  استمرکزی  

باشد. شده  همچنین  مرتبط  شناخته  گیاهی  های  از  ها    سرخس  از  ماکروفسیل  يکی  در  ايران  هایدر   Marattiaceae, Osmundaceae  خانواده 

Matoniaceae, Dipteridaceae, Dicksoniaceae, Schizaeaceae,     .از  بخش اعظم گونه های شناسايی شده،   قرار دارند Osmundaceae    و  

Dipteridaceae  توزيع و پراکنش گونه های گیاهی در هر اقلیمی به شدت تحت تاثیر رژيم رطوبتی و حرارتی محیط  بايد توجه داشت که  .(3 شکل ) هستند

ن زندگی می  آنهاست. اگر ما قبول داشته باشیم که  زمان حال کلید گذشته است، بايد پذيرفت همان گونه که گیاهان امروزی در شرايط آب و هوای گوناگو 

بتی و حرارتی گوناگون می زيستند . امروزه برای بازسازی شرايط زيستی گیاهان فسیل از مطالعه شرايط زيستگاهی نمونه  کنند، گیاهان فسیل نیز در شرايط رطو 

ونه های فسیلی با  های خويشاوندی امروزی آنها استفاده می شود که با تغییر در روند دما و نزولات جوی ترکیبات جوامع گیاهی تغییر می کند. مقايسه بین نم 

ها معرف کلیماتولوژی و اکولوژی محیط زيست خود   با اين حال شايد بعضی از گروه   مطابقت چندانی ناشته باشندای نزديک و مشابه امروزی آنها شايد  گونه ه

 . باشند

يکی از بزرگترين گروه های سرخس ها در ترياس پسین )رتین( و ژوراسیک پیشین بوده و با شروع کرتاسه از    (Osmundaceaeاسمونداسه آ )  خانواده 

(. Taylor et al., 2009)  شناخته می شود  Osmunda, Todea, Leptopterisجنس     گونه متعلق به سه   16وجود    فراوانی آنها کاسته شده و امروزه با

های سايه، حاشیه درياچه ها، کنار رودخانه ها و اغلب در ارتفاعات    در مناطق مرطوب، باز و گاهی در مناطق نیمه مرطوب و جنگلاغلب   انواده اين خنمونه های  

  ن يافراد ا  احتمالا  گسترش دارند،    یآب  یانهايخانواده امروزه عموما در مجاورت جر  نيمختلف ا  یها  که فرم  نيبا توجه به ارشد می کنند.  متر    1500تا    1000

 .( Van Konijnenburg-Van Cittert, 2002کردند ) یم  یزندگ نيریآب ش ی باتلاق ها ايدر امتداد بستر رودخانه ها  زیخانواده درگذشته ن

مربوط به اوايل ترياس پسین  و يا اواخر ترياس میانی بود و اوج گسترش آنها در ژوراسیک    (Dipteridaceae)قديمی ترين نمونه های خانواده ديپتريداسه آ   

شامل   خانواده  اين  بود.  کرتاسه  و     Comptopteris, Dictyophyllum, Clathropteris, Thaumatopteris, Hausmanniaو  است 

Goeppertella     بهDictyophyllum    شباهت داشته ولی توسط فروند بی پنه از آن متمايز است ولی امروزه هنوز به طور قطعی درDipteridaceae    قرار

 Tidwell) که در ژاپن وچین مشاهده می شود  وجود دارد   Cheiropleuriaو    conjugata  Dipteris اين خانواده امروزه بیشتر به صورت    داده نمی شود.

& Ash, 1994  دما تعداد آنها    شيگرم را اشغال کرده بودند اما با افزا  مه یمرطوب معتدل گرم و ن   ی ها  ط یمح  ک یآ تا اواسط مزوزوئ  داسه يپتريد(. خانواده

 (.Van Konijnenburg-van Cittert ,  2002خانواده وجود داشت )  نياز  افراد ا  Hausmanniaکرتاسه تنها    وره در د  که  یبه طور   افتيکاهش    دايشد

  یریدر مناطق گرمس  ژه يمرطوب به و  یکوهستان  ی ها  داده و در جنگل  حیگرم و مرطوب را ترج  یآب و هوا  (Dicksoniaceae)  یها اسهیکسونيدهمچنین  

با شرايط  با رطوبت بالا و یآ را مناطق ساحل اسه یکسونيد ی محل زندگ (Vassiliev, 1984) فیواسل  .کنند یم یمتر زندگ  2500تا  1500و اغلب در ارتفاع 

شکل هستند که در    یدرخت  یها  به صورت سرخسامروزه اين خانواده     آ و اسمونداسه آ در نظر گرفته است.  زاسهی ش  ،آ  اسهیدر کنار محل رشد ماراس  مشابه

 . (Tidwell & Nishida, 1993)  وجود دارند  یجنوب مکره یدر ن  یباران یها  معتدل جنگل  یو نواح یریمناطق گرمس

 یم  یزندگ   يیمختلف آب و هوا  طيشود که در شرا  یرا شامل م  یکوچک  اهانیامروزه گ،  به بعد ظاهر شدند  کیاز ژوراس   که  Schizaeceae))آ    زاسهیش

  ن يافراد منتسب به ا  ی محل زندگ  (Vassiliev, 1984)  ف یلی واس.  دهند ی م  حی را ترج  يیاستوا  مه ی تا ن  يی گرم و مرطوب و مناطق استوا  ی ها  ط یاما مح   کنند 

   .در نظر گرفته است اديرطوبت ز یمرطوب و دامنه ارتفاعات دارا یساحل  یها  طیخانواده را مح



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

153 

 

مطلب است    نيا  د يبزرگ و نازک آنها احتمالا مو   یو برگ ها  کردند یم   ی گرم و مرطوب زندگ  یاغلب در آب و هوا  ک یمتعلق به مزوزوئ  ی ها  اسهیسمارا

2002) ,Van Konijnenburg- van Cittert.)  در مناطق حاره ای مخصوصا در نواحی با رطوبت دائم همراه   آ اسهیماراسخانواده  هفت جنس از  امروزه

 .لندن، اروپا( و دره های شیب دار زيست می کنند -با باران و مه )همانند شمال ايران

در اين دو پهنه   زيرينژوراسیک    -ايران مرکزی و البرز، نشان دهنده شباهت قابل ملاحظه پالئوفلورای ترياس بالايی  سرخس  مقايسه ماکروفسیل های گیاهی 

فراوانی   براساس شرايط زيستی که در بالا به آن اشاره شد  بنابراين، است که در نتیجه يکپارچگی جغرافیايی و يکنواختی آب و هوای ديرينه در اين زمان است.

  سازندخصوصا حضور نسبتا فراوان سرخس در    . ( را نشان می دهدOsmundaceaeسرخس در يک منطقه، آب و هوای گرم و مرطوب )مخصوصا خانواده  

 . شرايط مشابهی در دوران آنها را بیان می کند Schizoaceae وDipteridaceae, Mattoniaceae, Osmundaceae شمشک با خانواده هايی چون

 
 . شمشک در کوههای البرز  و ايران مرکزی سازند پالئوفلورای سرخس و درصد فراوانی مقايسه  - (3شکل

 نتیجه گیری  -5

به     شمشک، رخساره آواری داشته و غالباً شامل شیل و ماسه سنگ هستند که ضخامت آن از چندين متر تا بیش از سه هزار متر متغیر است.   سازند نهشته های  

، مطالعه ماکروفسیل های گیاهی نهشته های مذکور از ديرباز مورد توجه بسیاری از زمین شناسان و  البرز  شمشک  سازنددلیل وجود ذخاير زغال سنگی غنی در  

ها، سیکادوفیت ها، ژينکوفیت    فیلیکوفیتای اصلی گیاهی )اسفنوفیت ها، ارزيابی مطالعات قبلی حاکی از آن است که گروه هديرينه شناسان گیاهی بوده است.  

بوده    در ايران  ن شاخه نهانزادان آوندیفیلیکوفیت ها فراوان تري  از اين گروه،  شناسايی شده اند.  )البرز و ايران مرکزی(  ها و کنیفروفیت ها( در سراسر دو پهنه

  10برش چینه شناسی از البرز  و    13جهت اين مطالعه، . ه استه شدبه بررسی فراوانی و پراکندگی جغرافیايی خانواده های مختلف آن پرداختمطالعه در اين  .اند

مقايسه ماکروفسیل های گیاهی ايران مرکزی و البرز، نشان دهنده شباهت قابل ملاحظه پالئوفلورای ترياس    .ندب شدبرش از ايران مرکزی )کرمان و يزد( انتخا 

با وجود گستره وسیع البرز    که در نتیجه يکپارچگی جغرافیايی و يکنواختی آب و هوای ديرينه در اين زمان است.  در اين دو پهنه است  زيرينژوراسیک    -بالايی

شمشک در اين منطقه، و وجود رخنمون های مناسب، بیشترين مطالعات در اين منطقه انجام شده و بیشترين شباهت بین البرز    سازند مرکزی، گسترش قابل توجه  

مطالعات  ممکن است به عرض جغرافیايی اين مناطق يا تعداد    که  به سمت البرز غربی کاهش يافته    ،در سطح گونه  شباهت    . ايناستمرکزی و ايران مرکزی  



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

154 

 

 Marattiaceae, Osmundaceae  خانوادهها در ايران در يکی از شش    سرخس  از   ماکروفسیل های گیاهی شناخته شده   البرز غربی مرتبط باشد.  انجام شده در

Matoniaceae, Dipteridaceae, Dicksoniaceae, Schizaeaceae,     .از  بخش اعظم گونه های شناسايی شده،   قرار دارند Osmundaceae    و  

Dipteridaceae  مخصوصا خانواده  هستند( همچنین براساس شرايط زيستی،  فراوانی سرخس در يک منطقه، آب و هوای گرم و مرطوب .Osmundaceae )

در   ها  سرخس  فراوان  نسبتا  حضور  دهد.  می  نشان  چون  سازندرا  هايی  خانواده  با  و  Dipteridaceae, Matoniaceae, Osmundaceae شمشک 

Schizaeaceae را بیان می کند زمان زندگی آنهاط مشابهی در شراي . 

 

 مراجع   -6
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   چکیده 
پابده در زون    بخش تحتانی سازند و    در بخش فوقانی سازند گورپیپالئوژن    تا محدوده میانیکرتاسه  گذر    بازه زمانی،  دربر اساس نانوفسیل های آهکی    چینه نگاری زيستی

تشکیل شده و مارن  سنگ آهک  ، شیل ،آرژيلیتی آهک لیتولوژی سنگ از  است کهضخامت  متر 70برش مورد مطالعه دارای مورد مطالعه قرار گرفت.  آب زالو( برش ) فارس

  بخش فوقانی سازند گورپی شامل: ، زون های زيست چینه نگاری های. با توجه به الگوند نانوفسیل های آهکی شناسايی شد از جنس  30گونه متعلق به  68 عه. در اين مطالاست

Arkhangelskiella cymbiformis Zone (CC25/ (UC19 –UC20a, UC20b), Nephrolithus frequens Zone (CC26b/ (UC20d), 

Chiasmolithus danicus Zone (NP3/ CNP3- CNP4, CNP5), Ellipsolithus macellus Zone (NP4/CNP6- CNP7), Fasciculithus 

tympaniformis Zone (NP5/ CNP7-CNP8), Heliolithus kleinpellii Zone (NP6/ CNP8), Discoaster mohleri Zone (NP7)/ 

Heliolithus riedelii Zone (NP8) or CNP9/ CNP10 combined zone 

 در بخش تحتانی سازند پابده زون های:و  

Discoaster multiradiatus Zone (NP9/ CNP11), Tribrachiatus contortus Zone (NP10/ CNE1, CNE2, CNE3),  Discoaster 

binodosus Zone (NP11/ CNE3),  Tribrachiatus orthostylus Zone (NP12/ CNE4),  Discoaster lodoensis Zone (NP13/ CNE5), 

Discoaster sublodoensis Zone (NP14/ CNE6, CNE7, CNE8), Nannotetrina fulgens Zone (NP15/ CNE9) 

گويای    ه حاضر، مورد مطالعه پیشنهاد می شود. مطالع  برشبرا ی    (ینتلوت   ائوسن میانی )اشکوبماستريشتین پسین تا   اواخر سن    ،تعیین شدهشناسايی شدند. بر اساس بیوزون های  

با حضور جنس هايی   NP9/NP10در محدوده زون های    PETMرسوبات پالئوژن جدا می شود. همچنین بازه  رسوبی، از    ناپیوستگیهمراه با يک   کرتاسه که مرز  آن است

 که متعلق به اقلیم مناطق گرمسیری هستند مشخص می باشد.  Discoaster و   Fasciculithus, Tribrachiatus, Sphenolithusنظیر  

 

 .PETM ،K/Pg، گورپی، نانوفسیل های آهکی سازند  پابده، سازند های کلیدی: واژه
Abstract 

 

Biostratigraphy was studied based on calcareous nannofossils in the Cretaceous to mid-Paleogene interval in the upper part of the Gurpi 
Formation and the lower part of the Pabdeh Formation in the Fars Zone (Ab-Zaloo section). The studied section is 70 meters thick, which 

consists of argillaceous limestone, shale, limestone and marl. In this study, 68 species belonging to 30 genera of calcareous nannofossils were 

identified. According to the biostratigraphic patterns, the zones of the upper part of Gurpi Formation include: Arkhangelskiella cymbiformis 
Zone (CC25/ (UC19 –UC20a, UC20b), Nephrolithus frequens Zone (CC26b/ (UC20d), Chiasmolithus danicus Zone (NP3/ CNP3- CNP4, 

CNP5), Ellipsolithus macellus Zone (NP4/CNP6- CNP7), Fasciculithus tympaniformis Zone (NP5/ CNP7-CNP8), Heliolithus kleinpellii 

Zone (NP6/ CNP8), Discoaster mohleri Zone (NP7)/ Heliolithus riedelii Zone (NP8) or CNP9/ CNP10 combined zone. And in the lower part 
of the Pabdeh Formation, the following zones: Discoaster multiradiatus Zone (NP9/ CNP11), Tribrachiatus contortus Zone (NP10/ CNE1, 

CNE2, CNE3),  Discoaster binodosus Zone (NP11/ CNE3),  Tribrachiatus orthostylus Zone (NP12/ CNE4),  Discoaster lodoensis Zone (NP13/ 

CNE5), Discoaster sublodoensis Zone (NP14/ CNE6, CNE7, CNE8) and Nannotetrina fulgens Zone (NP15/ CNE9) were identified. Based on 
the determined biozones, the age of late Maastrichtian to middle Eocene (Lutetian stage) is suggested for the studied section. The present 

study shows that the Cretaceous boundary is separated from the Paleogene sediments along with a sedimentary discontinuity. Also, the PETM 

range in the range of NP9/NP10 zones is characterized by the presence of genera such as Fasciculithus, Tribrachiatus, Sphenolithus and 
Discoaster, which belong to tropical climates. 

 

Key words: Pabdeh Formation, Gurpi Formation, calcareous nannofossils, PETM, K/Pg. 
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 مقدمه   -1

 

محسوب می شود که با گسترشی در    شرقی  بخشی از حوضه تتیس  ،گرفت  اقیانوس نئوتتیس در جنوب غرب ايران فرم  بسته شدن    باکه    زاگرسحوضه        

از    2000حدود   )کیلومتر  ايران  غرب  ترکشمال  شرق  )هیجنوب  دارد  ادامه  ايران  شرق  جنوب  تا   )Motiei 2003)  .  دلاين به  بودن  لیحوضه  منابع    دارا 

انجام    محدوده آننفت در    شرکتکارشناسان    خصوصا  دانشمندانتوسط    زيادی  یاکتشاف   یو پروژه ها  محققین فراوانی قرار گرفتهمورد توجه    یدروکربوریه

سط  همچنین در اين حوضه بر اساس  ويژگیهای ساختاری و تکتونیکی، پهنه های مختلفی نظیر زون های ايذه، لرستان، فارس، فروافتادگی دزفول تو است. شده 

حدود   در  ضخامتی  که  رسوبات  زمانی  قدمت  مکان  اين  در  است.  شده  ايجاد  شناسان  باشد    10000زمین  می  حاضر  حال  تا  پرکامبرين  اواخر  از  دارد  متر 

(Aghanabati 2006در اين میان، بازه زمانی .)    ی نظیر    رخداد  با   محسوب می شود  شناسی   در تاريخ زمین مهمترين زمان ها  يکی از    که   پالئوژن  –کرتاسه

  فرامینیفر، پالینومورف و نانوفسیلهای آهکی انجام گرفته است  گروه های فسیلی  بر اساس   زيادی  تحقیقاتدر اين زمینه  است.    روبرو بوده انقراض مهم جانوری  

Ahifar et al. 2015; Razmjooei et al. 2018; Senemari & Foroughi 2019).) برش اساس      مطالعه  مورد  در  بر  ای  مطالعه  کنون  تا 

  درحتی    ی مختلف از جمله فعالیتهای تکتونیکی، تغییرات رخساره ای فراوان  دلايل  از آنجا که در حوضه زاگرس به   نگرفته لذا نانوفسیل های آهکی صورت  

فوقانی  پابده )-تعیین مرز سازند های گورپی  ،پالئوژن  –لذا به منظور بررسی تغییرات نانوفسیل های آهکی در گذر کرتاسه  ،  شاهد هستیم  کمفواصل   بخش 

 . انتخاب و مورد مطالعه قرار گرفتآب زالو  برش در  PETMو تعیین حادثه   (سازند پابده تحتانیسازند گورپی و بخش  

 

 
 .آب زالوموقعیت جغرافیايی و راههای دسترسی به برش  -1شکل 

 

 مواد و روشها -2
. در  (1شکل )قرار دارد   .آب زالودر روستای  شمالغربکیلومتر ی  200، در فارسرورانده زاگرس، واقع در استان -برش مورد مطالعه در کمربند چین خورده  

سنگ    ، یارغوان  ی ها  ل یش لیتولوژی  سازند پابده با    بخش تحتانیتشکیل شده و    ل یو ش   ی تیليآرژ  ی سازند گورپی از سنگ آهک ها  فوقانی   بخش   ناحیه،اين  

که    است   شیلو    آهک های آرژيلیتیسنگ  فوقانی سازند گورپی شامل    بخش  از لحاظ سنگ شماسی،  .يافته استادامه    ی تیليآرژ  ی ها  آهک و سنگ آهک 

نمونه برداشت    70از برش مورد مطالعه، تعداد    است. آهکهای آرژيلیتی  سنگ  و    ، سنگ آهک سازند پابده شامل شیل های ارغوانی  تحتانی بخش  بدنبال آن  

مورد    های  . نمونهانجام شدصورت سیتماتیک  ه  متر ب  يک  نمونه برداری  سازند پابده با فواصلنمونه متعلق به    43نمونه متعلق به سازند گورپی و    27گرديد که  



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

159 

 

روش  نظر است،    با  دقیق  حال  عین  در  و  ساده  بسیار  روشی  که  اسلايد  سازی  اسمیر  )آماده  ها Bown & Young  1998شد  نمونه  آن  بدنبال  توسط    (. 

ی    پلاريزان  میکروسکوپ مدل  نور  بزرگنمايی   (HP)المپوس  و  برابر    1000با  مطالعه  برای    تصويرمورد  گرفتند.  قرار  جدول برداری  نمودن    آماده 

  ا يحضور گونه    نيآخر  نییتع  و  First Occurrenceيا    گونه  حضور  نی اول  نییتع، تعیین گونه های شاخص و سپس تعیین افق های زيستی )بیوستراتیگرافی

Last Occurrence)  يعنی   کرتاسه  زيستی  ی هاالگو  از  در اين مطالعه  در اسلايدهای اسمیر انجام گرفت.  رديف    5تا    3  مطالعه درSissingh (1977), 

Burnett (1998)   الگو    بازه زمانیبرای   و از    Agnini et al. (2014)و     Martini (1971), Bukry & Okada (1980)زيستی  یهاپالئوژن 

دلیل استفاده از الگوهای زيستی متنوع در مطالعه حاضر آن است که در برخی موارد شاخص های زيستی مربوط به يک الگو يا زون بندی    .گرديداستفاده  

و برای بازه  وجود نداشت و ثبت نگرديد اما شاخص های زيستی مربوط به زون بندی ديگر مشاهده شد. از اين رو برای بازه زمانی کرتاسه از دو زون بندی  

 ستفاده گرديد تا در عین حال به مفاهیم و شاخص های زون بندی در الگوهای مختلف در اين برش آگاه شويم.زمانی پالئوژن از سه زون بندی ا

 

 

 بیواستراتیگرافی -3
د. از اين رو، از اولین  با توجه به طبیعت پلانکتونی نانوفسیلهای آهکی، از آنها میتوان بعنوان بهترين شاخص فسیلی برای تعیین سن لايه های رسوبی استفاده نمو 

بت  آنها  وسیله  به  تا  شده  استفاده  زيستس  نگاری  چینه  در  زيستی  افقهای  تعیین  برای  مناسبی  مقیاس  بعنوان  ها  گونه  اين  حضور  آخرين  و  جدول  حضور  وان 

رو تتیس استفاده نمودند  بیواستراتیگرافی را رسم و تعیین سن و تفسیرهای لازمه را انجام داد. در اين رابطه، بسیاری از محققین از الگوهای بیوزوناسیون در قلم

افرادی همچون   به  میتوان  آنها  بین  از  آنها توسط محققینی    Thierstein (1973), Sissingh (1977)که  نتايج کار  و  نهايت تحقیق  نمود که در  اشاره 

برای بازه زمانی کرتاسه اصلاح شد. همچنین در راستای کاوش برای رسوبات کرتاسه، برای    Burnett (1998)  و  Perch (1985)-Nielsenهمچون  

 به تحقیق و بررسی خود در اين بازه زمانی ادامه دادند.  Agnini et al. (2014)و  Martini (1971)رسوبات دوران سوم هم محققینی همچون  

را در بر می گیرد    GTS (Gradstein et al. 2012)پايه برمیلیون سال قبل    61/ 6-  71زمانی بین  پالئوسن پسین تقريباً   –بازه زمانی اواخر ماسترشتین پسین  

 (: 2زيرزون يا زون های زير است )شکل  با که مقارن

Arkhangelskiella cymbiformis Zone (CC25)/ (UC19 –UC20a, UC20b), Nephrolithus frequens Zone (CC26b)/ 

(UC20d)  ،Chiasmolithus danicus Zone (NP3)/ CNP3- CNP4, CNP5  ،Ellipsolithus macellus Zone (NP4/CNP6- 

CNP7)  ،Fasciculithus tympaniformis Zone (NP5/ CNP7-CNP8)  ،Heliolithus kleinpellii Zone (NP6/ CNP8) 

،Discoaster mohleri Zone (NP7)/ Heliolithus riedelii Zone (NP8) or CNP9/ CNP10 combined zone . 

بخش  در   اختصاص میدهند.بخش فوقانی سازند گورپی و در محدوده زمانی فوق را به خود   متر ضخامت در    27مورد مطالعه دارای   برش ها دراين بايوزون 

 حضور با که مقارن   GTS (Gradstein et al. 2012) پايه   ر ب   Ma 68-66 محدوده زمانی تقريبیبا  ماسترشتین    ی، رسوبات اواخرسازند گورپ  یفوقان

شاخص    به عنوانMicula murus و  Micula prinsiiحضور گونه های  تا    (CC25bگونه شاخص زيرزون  )  Lithraphidites quadratusگونه  

)تا    ضخامت  متر  11  تا  ،در برش مورد مطالعهمحدوده زمانی مورد نظر    یستيز  های  زون  .معرفی می شوند ،است(  CC26اواخر ماسترشتین پسین )در زون    های

شماره   در11نمونه  سکشن  قاعده  از  فوقان  (  گورپ  یبخش  محدوده    یسازند  در  پسینو  ثبت  را    کرتاسه  جنس .  رسانندمی  به  گونهحضور  و  نظیر  ها  هايی 

Micula prinsii, Lithraphidites quadratus   Watznaueria barnesiae, Micula murus,  Thoracosphaera operculata,    که

هوايی مذکور در زمان ته نشینی اين  های مهم و شاخص های اقلیم گرم در مناطق واقع در عرض های جغرافیايی پايین می باشند، بیانگر شرايط آب و  از گونه 

   رسوبات در حوضه اقیانوس تتیس شرقی در برش مورد مطالعه، واقع در ايران است.
شده زون تعیین  سازند  در    های  تحتانی  معادل  پابده بخش  است  شده  مشخص  لوتتین  و  يپرزين  تانتین،  سن  برای   Discoaster   هایزون با که 

multiradiatus Zone (NP9/ CNP11)  ، Tribrachiatus contortus Zone (NP10/ CNE1, CNE2, CNE3)   Discoaster 

binodosus Zone (NP11/ CNE3)    ،Tribrachiatus orthostylus Zone (NP12/ CNE4)    ،Discoaster lodoensis Zone 

(NP13/ CNE5)  ، Discoaster sublodoensis Zone (NP14/ CNE6, CNE7, CNE8)  ،Nannotetrina fulgens Zone (NP15/ 

CNE9) دهند. بخش تحتانی سازند پابده را به خود اختصاص میهای ارغوانی از شیل متر 43مورد مطالعه  برش  ها درباشد. اين بايوزونمی 
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 برش آب زالو در  نانواستراتیگرافی در بخش فوقانی سازند گورپی و بخش تحتانی سازند پابده   –2شکل  
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 نتیجه گیری  -3
بررسی ب منظور  فوقانی سازند  ه  نانوفسیل های آهکی در بخش  زالودر زون    ، پابده   بخش تحتانی سازندگورپی و    بازه زمانی و چگونگی گسترش  برش آب 

و   آهک های آرژيلیتی سنگ  مارن، ،شیل است که شامل لیتولوژی متر  70برش مورد مطالعه  ضخامت انتخاب شد.   زاگرسرسوبی  در حوضه  ساختاری فارس 

متعلق به    های آهکی  نانوفسیلاز  گونه    68  ضخامتدر اين  متر انجام شد.    1است. در اين ضخامت نمونه برداری بصورت سیستماتیک در فواصل    سنگ آهک

مجموعا  .  گرديد  ثبتجنس    30 همراه  فسیلی  تجمع  و  ثبت شده  اساس گونه های شاخص  میان،    بیوزون   14  بر  اين  در    CC25های    وزونیبشناسايی شد. 

معادل با    پالئوژناز    NP15تا   NP4 های  وزونیو ب   Burnett (1998)از زون بندی    UC20dتا    UC19از اواخر ماسترشتین پسین معادل با     CC26و

بندی    CNE9تا    CNP3زون های   زون  های    Agnini et al. (2014)از  بندی    CP13aتا    CP2و زون  زون    Okada and Bukry (1980)از 

 که مرز میدهد نشان  حاضر  . همچنین مطالعاتائوسن میانی )لوتتین( پیشنهاد شدماستريشتین پسین تا  اواخر از  برش مورد مطالعهسن  بر اين اساس  . شناسايی شد

K/Pg   اواخر زيرزون   از  در سازند گورپی،  رسوبی  ناپیوستگیهمراه با يک  CC26b   شروع زون  تا   NP3  وجود دارد. ضمنا حضور گونه  دانین  از اواخر

پیامد حادثه حرارتی    NP9/NP10آب گرم در مرز  های شاخص   بیانگر  باشد که در قلمرو    درPETM میتواند  پالئوسن/ائوسن در برش مورد مطالعه  مرز 

 تتیش شرقی در حوضه رسوبی زاگرس )زون فارس( رخ داده است. 

 تشکر وقدردانی -4

 ازدانشگاه شیراز جهت فراهم نمودن امکان مطالعات آزمايشگاهی و صحرايی در طی انجام اين پژوهش سپاسگزاری می گردد.  
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   چکیده 
خوردگی در سازند سروک به سن ارتباط الگوی هندسی استیلولیت با هندسه چینها و بررسی الگوی هندسی استیلولیت و رده بندی،  اين مطالعه، شناسايی انواع استیلولیت  در     

های چاه  سروستان و مغزه  - آباد  های اكتشافی سعادت ری از چاههای استخراج شده از نمودار تصوي ه است. ابزار مورد استفاده عبارتند از داد  مورد توجه قرار گرفته  كرتاسه بالايی

محور  قائم بودن  فرض    اب)ها  های برداشت شده از مغزهاستیلولیت سروستان واقع در ناحیه فارس داخلی است. در اين مطالعه    - آبادسروستان در میادين هیدروكربوری سعادت 

دسته    (cm)بزرگ دامنه    - 2،  (mm)ريزدامنه  - 1های استیلولیت، در دو رده  ی دندانهمورب رده بندی شد. همچنین دامنه   - 3،  قائم- 2افقی،  استیلولیت  - 1حفاری( در سه دسته  

استیلولیت برداشت شد، بیشترين درصد فراوانی استیلولیت، در    103ای معرفی شد. در مجموع  بندی شد. چهار الگوی هندسی، تیزقله )كله قندی(، موجی، خطی )مويی(، جعبه

افقی   با    %6/76رده  آماری    % 7/10و كمترين درصد فراوانی، رده مورب  است. چیرگی جمعیت  با رسوبگذاری  استیلولیت همزمان  اهمیت  نشانگر  نامبرده  فراوانی  آمار  است. 

ريزدامنه هستند. رابطه تقاطع بین استیلولیت  ها  ی قائمهمه  .ی رده قائم، در انواع موجی، كله قندی و خطی)مويی( استای بزرگ دامنه است. هندسهستیلولیت افقی، شامل جعبها

 قائم و مورب و همچنین استیلولیت با شکستگی باز مشاهده شد. 

خوردگی معرفی شد. آزيموت امتداد محور چین در اين افق  ای سازند سروک، هندسه چینو سروستان در افق چینه  آبادمیدان سعادتی لايه بندی دو  داده   1172بر اساس       

خوردگی نامبرده در دو برونزد رازک به سن میوسن میانی و سازند  درجه است. با اين وجود، در سطح دشت كواترنری سروستان، چین   2و شیب    309دارای روند آزيموتی  

نسل استیلولیت غیرافقی در سازند   آباد سه و چهار، سهو چاه سعادتای است. در مجموع در دغربی در تصاوير ماهواره - بختیاری به سن میوسن پايانی دارای روند محوری شرقی

  80الی    60، نسل دوم با آزيموت امتداد  60الی   40آزيموت امتداد    جديد، نسل اول سروک معرفی شد. آزيموت امتداد استیلولیت غیرافقی به ترتیب از قديم )كرتاسه بالايی( به

شکستگی باز متناظر با استیلولیت  آباد سه و چهار، دو چاه سعادتخوانی دارد. در مجموع جنوبی امروزه هم- آخر با تنش شمالی معرفی شده است. نسل 110الی   80و نسل سوم 

  های نامبرده استیلولیت از زمان كرتاسه پايانی مشهود است.خوردگی و تشکیل نسل ساعتگرد تنش مسبب چینچرخش غیرافقی مشاهده شد. 

 الگوی هندسی استیلولیت، میدان سعادت آباد سروستان.  استیلولیت تکتونیکی، های کلیدی:واژه

 

Abstract 
The purpose of this study is to identify the types of stylolites and to examine the geometric pattern of stylolites and its classification, to relate 

the geometric pattern of stylolites to folding geometry and to present a geodynamic scenario in the Upper Cretaceous Sarvak Formation. The 

tools used the data extracted from the image log of Saadat Abad-Sarvestan exploratory wells and their cores samples. In this study, the stylolites 

collected from the cores (assuming that the drilling axis is vertical) were classified into three categories: 1-horizontal stylolite, 2-vertical, 3-

diagonal. Also, the size of stylolite teeth was categorized into two categories: 1- small range (mm), 2- large range (cm). Four geometric patterns, 

sharp, wavy, linear (hairy), and box were introduced. 
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A total of 103  stylolites were collected, the highest frequency of stylolites is in the horizontal category, 76/6%, and the lowest frequency is in 

the diagonal category with 10/7 %. The mentioned abundance statistics show the importance of stylolite at the syn-sedimentation. The dominance 

of the horizontal stylolite population includes a large range box. The geometry of the vertical category is in wave, sharp and linear (hair) types. 

All verticals are micro-domains. 

Based on 1172 bedding data of Saadat Abad and Sarvestan fields in the Sarvak Formation, the folding geometry was introduced. The azimuthal 

trend of the axis includes the folding 309  and dip of two degrees. Nevertheless, on the outcrop of the Quaternary plain of Sarvestan, the 

aforementioned folds in the two outcrops of Razak of Middle Miocene age and Bakhtiari Formation of Late Miocene age have an east-west 

axial trend in satellite images. The fold's axis has rotated counterclockwise from the Sarvak horizon to the younger horizons. So that today's 

central trend follows the current prevailing maximum horizontal stress. In total, four generations of non-horizontal stylolites were introduced 

in the Sarvak Formation in two wells of Saadat Abad, three and four. The azimuth of non-horizontal stylolites has been introduced in order 

from old (Upper Cretaceous) to new, the first generation has an azimuth of 40  to 60, the second generation has an azimuth of 60 to 80, the third 

generation has an azimuth of 80 to 110  and the fourth generation has an azimuth of 95  to 105. The last generation is consistent with current the 

N-S maximum horizontal stress. The clockwise rotation of the stress regime causing folding and the formation of the mentioned stylolite 

generations is evident since the end of the Cretaceous period. 

Key words: Stylolite Tectonic, geometric pattern of stylolite, Saadatabad - Sarvestan oil field. 

  

   مقدمه  -1

 

ها  چراكه شکستگی كند.برداری مخازن نفتی كمک میكششی( به شناخت بهتر از پتانسیل بهره  -برشی-ها )شامل شکستگی فشاریبررسی انواع شکستگی      

و تولید سیالات هیدروكربنی   آنها در میادين نفتی حوضه زاگرس نقش اساسی در مهاجرت  (.2010فوسن،)ها دارند  سنگ سهم مهمی در تخلخل و تراوايی

به عنوان  ها،  . استیلولیتهستندو رسوبی    ی کیتکتون  منشاء  یدارا  ها آن  هستند.مشاهده شده در مخازن كربناته  فشاری    ی ها یاز جمله شکستگ  ها تیلول ی است  .دارند

(. اگر چه نقش آنها در برابر سیالات به عنوان مانع مشهود است اما در 2022اند )يوژانگ و همکاران،  ی در مخازن هیدروكربوری معرفی شده شکستگی طبیع

لوپز و همکاران،  ،  2023افروغی و محرابی،  2023اند )بیدون و همکاران،  برخی از مطالعات اخیر به عنوان تسهیل كننده جريانات زيرسطحی مورد توجه قرار گرفته

كنند و انحلال موازی لايه بندی را  ها به عنوان مجرا و جريان سیال عمل میدهد كه استیلولیت( نشان می2023) پونتس و همکاران (. به عنوان مثال مطالعه2023

  مهمترين  تکتونیسم(.  2023مختلف، متفاوت است )افروغی و محرابی،    هایی استیلولیتنفوذپذيری، تخلخل و جريال سیال با الگوی هندسه  دهد. میافزايش  

   .(2023عمق يکی از عوامل موثر بر توسعه استیلولیت است )ژائو و همکاران،   و  هااستیلولیت ايجاد بر تأثیرگذار عامل

از        استفاده  با  مقاله  اين  چاه داده در  تصويری  نمودار  از  شده  استخراج  مغزه سعادت  برداریبهره های  های  و  چاه  آباد  میادين  اكتشافی  های  در  سروستان 

ارتباط الگوی هندسی استیلولیت  ،  آن  شناسايی بررسی الگوی هندسی استیلولیت و رده بندی به  سروستان واقع در ناحیه فارس داخلی    -آبادهیدروكربوری سعادت

ژئودينامیکیخوردگی و  با هندسه چین پرداخته شده است.    ارائه سناريوی  بالايی  به سن كرتاسه  افق سازند سروک  پهنه زاگرس    گستره مورد مطالعهدر  در 

سنگی عرضی  های ساختاری مهم گستره مورد مطالعه، گسله پیيکی از عارضه  .(1)شکل  كیلومتری جنوب شرق شهر شیراز قرار دارد  80خورده ساده در  چین

برون تاقديس موجب  اين  بريده و در هسته  را  تاقديس كوه سیاه  يال غربی  اين گسله  است.  سروستان است.    جمله  از  سروستان   گسله  زد سازند سروک شده 

  معکوس   لغزشیب  مولفه  با   همراه  راستگرد  راستالغز   آن  سازوكار   و  است  كرده   قطع   را   زاگرس  ساده  خوردهچین  كمربند  عرضی  صورت  به   كه   است   هايیگسله

   (.1995است )بربريان كیلومتر90  حدود آن طول و  شرق شمال  گسل شیب جهت و  خاورجنوب-باخترشمال  جنوبی تا -گسل شمالی اين امتداد. است
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، كوه مظفری شامل  در نقشه توپوگرافی برجستهنشان داده شده است. )ب(    نقشه توپوگرافی برجسته ايران، مرز برخورد كوهزاد زاگرس با خط چین سبز رنگ   الف(  :1شکل  

سه   دشت  شرق دشت قرار دارد.غربی دشت سروستان قرار دارد. تاقديس احمدی در شمال دشت و تاقديس كوه سیاه در شرق، جنوبجنوب تاقديس قره و گشتاسب، درغرب و 

آباد در زير آن مدفون است. توپوگرافی از سطح زمین با شیب تقريبی  سعادت_ . دو تاقديس زيرسطحی سروستانقابل مشاهده استدر مركز تصوير  سروستان    گوش كواترنری 

 در قله چین با آبی پررنگ مشخص شده است. شهر شیراز با ستاره مشکی بر روی نقشه توپوگرافی برجسته مشخص شده است.  45صفر به رنگ سفید تا شیب 

 

 داده ها و روش کار-2

  (.2005شلومبرژر،)با استفاده از تصويربرداری الکتريکی، صوتی و يا اپتیکی است    تصويری  نمودارهای  مطالعه  ها،شکستگی  انواع   مطالعه   هایروش  بهترين  از       

در مخزن گروه بنگستان   های استیلولیتنسل همچنین ، وهای بازهندسه استیلولیت و شکستگی ،UBIو  OBMIنمودارهای تصويری  در اين مقاله با استفاده از

   .آباد قرار دارند استفاده شدهای نمودار تصويری كه در میدان سعادتبرای ارائه داده آباد سه و چهار سعادتهای  از چاه .  ار گرفتسازند سروک مورد مطالعه قر

ها به دو  ها، آنشوند. در مطالعه استیلولیتمی  مطالعه  تکتونیکی  و(  رسوبی  پوشش  رويی  )وزنی، بار  ی غیر تکتونیکی رده   دو  در  منشاء،  نظر   از   هااستیلولیت     

، و استیلولیت غیرموازی با شیب  )افقی(   15- 0استیلولیت موازی لايه بندی با شیب  در اين مقاله    شود.دسته موازی لايه بندی و غیر موازی لايه بندی تقسیم می

 .  ( معرفی شد90الی 45( و بزرگ زاويه ) تکتونیکی با شیب  45 الی  15  دو دسته كوچک زاويه )مورب، با شیبدر است كه  15-90

-غربداده، دارای آزيموت امتداد شمال   302متر،  تعداد    3090الی    2720لايه بندی برداشت شده در چاه سعادت آباد سه در سازند سروک، در عمق        

استیلولیت افقی )موازی لايه  درجه است.    15الی    0و مقدار شیب لايه بندی    SWبندی به سمت جنوب غرباست، جهت شیب لايه(  NW-SE)شرق  نوبج

 (.2)شکل  داده نمايش داده شد   14داده و استیلولیت تکتونیکی )بزرگ زاويه( با تعداد  78یت مورب )كوچک زاويه( با تعداد داده، استیلول 377بندی( با تعداد 
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به رنگ آبی روشن( و   15- 0( و استیلولیت افقی )موازی لايه بندی با شیب 15- 0لايه بندی )سبز رنگ با شیب   آزيموت امتداد  نمايش رزدياگرام و استريوگرام  )الف( :2شکل

با ترتیب رنگی مشابه  ها كل داده )ب( نشان داده شد.  (رنگ آبی)به رنگ ارغوانی( و شکستگی باز  90- 15استیلولیت غیرافقی )مجموع كوچک زاويه و بزرگ زاويه با شیب 

 نمايش داده شده است.

بندی  است، جهت شیب لايه  (NW-SE)شرق  جنوب-غربدارای آزيموت امتداد شمال   داده،   332دت آباد چهار با تعداد  لايه بندی برداشت شده در چاه سعا      

داده، استیلولیت مورب )كوچک    403ندی( با تعداد  استیلولیت افقی )موازی لايه بدرجه است.    15الی    0و مقدار شیب لايه بندی    NEشرق  به سمت شمال  

 (.   3)شکل داده نمايش داده شد  13داده و استیلولیت تکتونیکی )بزرگ زاويه( با تعداد  83زاويه( با تعداد 

 

به رنگ آبی روشن( و   15- 0( و استیلولیت افقی )موازی لايه بندی با شیب 15- 0لايه بندی )سبز رنگ با شیب آزيموت امتداد نمايش رزدياگرام و استريوگرام )الف(  : 3شکل

ها با ترتیب رنگی مشابه  )ب(كل داده به رنگ ارغوانی( و شکستگی باز با رنگ آبی نشان داده شد.  90- 15استیلولیت غیرافقی )مجموع كوچک زاويه و بزرگ زاويه با شیب 

       نمايش داده شده است.

 الف

 ب

 الف

 ب
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متر مورد بررسی قرا گرفت. در چاه    25متر و سپس هر    50ابتدا هر    ،سازند سروک  قاعده تا    افق  برای هر چاه از بالای  عمقهندسه استیلولیت با   در بررسی     

ها در  استیلولیت  .  است  125آزيموت امتداد میانگین    شرق وجنوب-غربشمال   زاگرسی،  لايه بندی با روند  متر(  25و    50)  سعادت آباد چهار در هر دو بررسی

در بررسی هر   سازد.ای میدرجه  35زاويه    متر سوم كه  50به غیر از    موازی استلايه بندی  آزيموت امتداد  با    متر، آزيموت امتداد استیلولیت  50هر  در    اين چاه 

امتداد    25 بندی    25متر، آزيموت  امتداد لايه  با آزيموت  و زاويه  متر چهارم  نیست  از    سازدای میدرجه  35موازی  امتداد  تغییر جهت آزيموت  به وضوح  و 

به شرقی غربشجنوب-غربشمال  آباد سه  عمقی(. در بررسی  ب  4ی مشهود است )شکل  رق  نشان    ،در چاه سعادت  تغییر مشهودی  تغییر عمق،  با  بندی  لايه 

جز  نمی به  سروک   متر  10در  دهد  سازند  بالای  روند    از  از  بندی  لايه  امتداد  شمال آزيموت  شمال جنوبجنوب-غربشمال زاگرسی  روند  به  -شرقشرق 

  .گرددبازمیجنوب شرق  جنوب  -غرب   شمال شمال   به روند  در ادامه عمق   متر مشهود است. سپس لايه بندی  25و    50در دو بررسی هر  و    كند غرب تغییر مینوبج

بیشتری نسبت به  های  با چرخشاين چاه    ها درعمقی آزيموت امتداد استیلولیت  بررسی  است.    150الی145بندی در اين چاه  آزيموت امتداد میانگین برای لايه

الگوی هندسی  (.  الف  4)شکل  كند  ی لايه بندی تبعیت نمیهای استیلولیت از روند موازی با داده . آزيموت امتداد اكثريت داده مشاهده شد  آباد چهارچاه سعادت

شرقی  درجه به روند  45ی با زاويه غربوبجن -شرقشمال از  45میانگین  با آزيموت امتداد متر ابتدا  25استیلولیت در چاه سعادت آباد سه در بررسی عمقی هر 

متر هفتم با  25متر بعدی در روند شمالی جنوبی قرار دارد و در    25شود.  در ادامه در چهار  درجه به روند شمالی جنوبی تبديل می  45ی  غربی، سپس با زاويه

درجه در انتهای سازند سروک روند    45ی  متر بعدی همین روند را دارد و با زاويه  25كند و در دو  شرق تغییر میشمال -غربدرجه به روند جنوب  45زاويه  

 گیرد. شرقی غربی به خود می

 

(. ضخامت سازند آباد سه )الفآباد چهار)ب( و چاه سعادت بنفش( در چاه سعادتلابه بندی )رزدياگرام سبز( و استیلولیت )رزدياگرام  آزيموت امتداد  : نمايش عمقی 4شکل  

متر است.   350متر و در چاه سعادت آباد سه  165سروک در چاه سعادت آباد چهار  

های  شد. استیلولیت انجام بندی الگوی هندسی در سازند سروکها و رده به منظور شناسايی انواع استیلولیت های اكتشافی سروستان دو و سهچاه مطالعه مغزه      

بندی   مورب قابل رده بندی است. رده  استیلولیت - 3قائم  استیلولیت -2افقی استیلولیت - 1ها با فرض قائم بودن محور حفاری، در سه دسته برداشت شده از مغزه 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

 168   

 

  D  د:  )خطی( و   C  ج:  )موجی(،   Bب:   )كله قندی يا تیزقله(،   Aالف:  رده  های استیلولیت است كه برای دو چاه، چهار ديگر، بر اساس شکل هندسی دندانه

   (.5)شکل  معرفی شد.  cmو بزرگ دامنه mm ريزدامنه  با دو رده  دامنه استیلولیت . همپنین معرفی شد ایجعبه

 

و .بزرگ   ای( است )با رنگ آبی مشخص شده است(.)جعبه D ردهد:  )خطی( و C ردهج:  )موجی(،  Bرده ب:  ، )كله قندی يا تیزقله(  Aردهف: ال چهار رده استیلولیت: 5شکل 

 دامنه: میلیمتر( با رنگ صورتی نشان داده شده است.متر و ريزدامنه: سانتی 

 رابطه استیلولیت با ساختار چین -3

فشارشی  دگرشکلی  خوردگی( و  چینعمود بر محور  موازی و  درزه و رگه  و طولی شامل  ساختارهای عرضی  دگرشکلی كششی )  ،خوردگیطی چیندر       

تشکیل    خوردگیچین  )مورب نسبت به محور  يوغ  همچنین زوج هم  است.مشهود  خوردگی(  موازی با محور چینساختارهای طولی فشاری اعم از استیلولیت  )

( نمايش داده  2023)بیدون و همکاران  توسط    خوردگیها در مقیاس چین(. رابطه بین مراحل دگرشکلی و توزيع شکستگی2015  ،تاوانی و همکارانشوند )می

است.   استیلولیتشده  با  بوجود میشکستگی كششی همراه  فشاری  تنش  در  بن    .آيند ها  مطالعه  از  آمده  بدست  رزدياگرام  )  در  و همکاران    (  2014ايتژاک 

یلولیت و شکستگی كششی كه در تنش فشاری  آزيموت امتداد بیشینه فراوانی استاست. روند    ها با رنگ آبی نمايش داده شده استیلولیت با رنگ قرمز و شکستگی

خوانی دارد و متناظر با هر  های دو میدان مورد مطالعه، با مطالعات پیشین هماه در برداشت از چايج به دست آمده  نت  . بر هم عمود هستند  ،اندواحد بوجود آمده 

 نسل از استیلولیت، يک رده شکستگی باز عمود بر آن مشاهده شد.  

  تحلیل داده-4

نسل استیلولیت از زمان    چهار  ،5و    4، 3آباد  چاه سعادت  )مجموع كوچک زاويه و بزرگ زاويه(  90الی    15ی استیلولیت غیرافقی با شیب  داده   222از مجموع       

كاملا در جهت چرخش ساعتگرد    )تنش امروزه(، به شمالی جنوبی  شرقجنوب-غرببه ترتیب از شمال )محلی(  كرتاسه تا به امروز با جهت بیشینه تنش افقی  

 (. 6)شکلز متناظر با استیلولیت مشاهده شدمشهود است و عمود بر هر نسل استیلولیت يک شکستگی با

 ب الف

 د ج
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. چهار نسل استیلولیت مرتبط با  آباد استريوگرام و رزدياگرام استیلولیت غیرافقی با رنگ بنفش و شکستگی باز با رنگ آبی لاجوردی برای سه چاه از میدان سعادت :  6 شکل

 از قديم به جديد با فلش رنگی به ترتیب آبی، سبز، صورتی و زرد مشخص شد. شکستگی باز متناظر با استیلولیت مشاهده شد.   ناحیه ای منطقهتنش 

آباد سه و چهار  ی لايه بندی نمودار تصويری در افق سازند سروک چاه سعادتداده   634و با استفاده از   های محلیآباد بر اساس داده هندسه چین سعادت      

NW-SE  آباد سه، چهار  ی )چاه سعادتآباد سه وچهار و داده ی لايه بندی چاه سعادتداده   804آباد با استفاده از  روند محور چین سعادت  (.7است )شکل

 دهد. را نشان می 2با شیب   315آزيموت امتداد  وپنج( نفت مركزی، 

 
آباد با خط چین آبی در استريوگرام و با خط چین زرد در رزدياگرام لايه  باد سه و چهار، روند محور چین سعادتآريوگرام لايه بندی دو چاه سعادت: رزدياگرام و است  7شکل

 بندی نمايش داده شد.
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بررسی         در  میدان سروستانناحیههندسه چین  از  سعادت-ای  استفاده  با  چاه داده   1172آباد  بندی  میدان سروستانهای لايه  دو  تصويری  نمودارهای  از  - ها 

 (. 8دهد )شکلو شیب دو را نشان می 309شرق با آزيموت امتداد جنوب-غربآباد روند محوری شمال عادتس

 

ای( با توجه به قطب آباد سروستان با رنگ سبز ونمايش پی دياگرام )محور چین با خط چین سرمههای دو میدان سعادت لايه بندی چاه 1172: رزدياگرام و استريوگرام  8شکل

 صفحات لايه بندی نشان داده شده است 

 نتیجه گیری -5

مغزه     ير روی  انجام شده  برداشت    103دو چاه،  ی  ها در مطالعات  فراوانی  .شداستیلولیت  افقی    ،بیشترين درصد  فراوانی    %76.6استیلولیت  و كمترين درصد 

های چاه سروستان  درصد از استیلولیت  35می باشد. آمار فراوانی نامبرده نشانگر اهمیت استیلولیت همزمان با رسوبگذاری است. بیش از    %10.7استیلولیت مورب  

درصد استیلولیت آن خطی و بیش    55درصد ريزدامنه هستند. در چاه سروستان سه بیش از    66درصد خطی و بیش از    30دو موجی و ريز دامنه هستند. بیش از  

ای  جعبه  ،هااست. نسل اول استیلولیت  زاگرس  تکتونیکی  تحولات  تر از تاريخچهتاثیر بارگذاری رسوبی چیره به نظر میرسد كه  درصد ريز دامنه هستند.    80از  

افقی دامنه  كل  ،بزرگ  دوم  قندی  نسل  استیلولیت  - ه  بیشتر  است.  دامنه  ريز  موجی  نسل سوم  و  نسل  مويی  افقی هستند.  دامنه،  ريز  موجی شکل،  با هندسه  ها 

. بیشترين جمعیت هندسه استیلولیت برداشت شده ابتدا  .ريز دامنه هستند و در انواع موجی، تیزقله )كله قندی( و مويی خطی است  گی هم  های قائماستیلولیت

ب قطع  موجی و سپس خطی )مويی( است. در چاه سروستان دو استیلولیت قائم ريزدامنه با الگوی هندسی موجی توسط استیلولیت ريزدامنه موجی شکل مور 

 كند. استیلولیت مورب موجی ريز دامنه، شکستگی باز را قطع میکند.  قائم، عمود بر شکستگی باز و آن را قطع میشود. استیلولیت می

غرب  )ناحیه ای، منطقه سروستان( روند شمال   بر اساس بیشینه تنش افقیهای دو میدان  های استیلولیت مرتبط با تنش گستره با استفاده از كل داده تشکیل نسل

رنگی ابتدا  فلش  با     C و A ،Bنسل استیلولیت به ترتیب از قديم به جديد با حروف    جنوبی است، سه-ه تنش افقی شمالیتا به امروز كه جهت بیشینجنوب شرق  

 (. 9)شکل  های استیلولیت مشهود استدر نسلاز كرتاسه تا به امروز ساعتگرد مشخص شده است. چرخش  زرد، سپس سبز و آبی 
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ها هستند )برای تمايز سه نسل  استیلولیت آزيموت امتداد رنگ صورتی در رزدياگرام  های دو میدان،استفاده از داده گستره با  های استیلولیت مرتبط با تنشتشکیل نسل  : 9شکل

با فلش  سه نسل استیلولیت كه به ترتیب نمايش داده شد. ها با رنگ خاكستری ر با استیلولیتشکستگی باز متناط  اصلی با زيگزاگ رنگی در رزدياگرام صورتی نمايش داده شد(.

 زرد، سبز و آبی نمايش داده شد.
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   چکیده 
  واحدهای زمین شناسی  ترينمهماز نظر زمین شناسی    .استواقع شده  در استان آذربايجان شرقی    بستان آباد  شهرستانغرب    ،کیلومتری    15کانی زايی طلای میاردان در  منطقه  

ه دارند. واحدهای سنگی عمده منطقه شامل توف و گدازه های آندزيتی وابسته به  در اين منطقرا    ضخامت  بیشترين گسترش ودهند که  منطقه را واحدهای پلیوسن تشکیل می

بوده  کانی  ائوسن  میزبان  رگه که  کانهسازی  هستند.  طلا  سنگ طلا    يی زاای  داخل  و   يتیآندز  هایدر  شده  خرد  درکنتاکت    یبرشدگرسان،  ائوسن  دبا  شده    يوريت استوک 

پس از پردازش    شد   محدوده مورد مطالعه برداشتسنگهای  وشیمیايی از  ئنمونه ژ  354کیلومتر مربع( تعداد    24/1مساحت منطقه )حدود    ا توجه بهب  .شکل گرفته است یری پورف

   .گرم در تن و در زون سیلیسی قرار دارد  04/2بیشترين مقدار آنومالی طلا در زون اول به مقدار در اين محدوده مورد بررسی قرار گرفت که هنجاری طلا زون بی  8ها، داده 

  میاردان؛ طلاآنومالی، ؛ ژئوشیمیایی؛ کانه زایی های کلیدی:واژه

 
Abstract 
Miyardan gold  mineralization area is located 15 km west of Bostan Abad  city in East Azarbaijan province. Geologically, the most important 

geological units in the region are Pliocene units, which have the largest expansion and thickness in this area. Major rock units in the area 
include Eocene-associated andesitic tuff and lava. old mineralization is formed in altered, crushed and shear-age andesitic rocks in contact 

with Eocene porphyritic stoke. Considering the surface area of the study region (about 24.1 km2), 354 samples of lithogeochemical samples 

were collected, based on which 8 anomaly zones for gold were found in this area. The highest gold grade is obtained from the first zone, 
reaching to 2.04 g / ton, which is a silicified zone. 

 
Key words: mineralization؛ Geochemical؛ Anomaly؛ Gold ؛ Miardan 
 

 مقدمه   -1

های اکتشافی و راهنمايی جهت شناسايی مناطق پتانسیل دار نقش  سازی هزينه های کشف ذخايرمعدنی، اکتشافات ژئوشیمیايی است که در بهینهيکی از روش

دارد) مؤثرترين  که    (Kylie, 2007مؤثری  از  يکی  ناحیهتکنیکامروزه  مقیاس  در  اکتشافی  روشهای  روش  ای،  میان،  اين  در  و  هستند  ژئوشیمیايی  های 

 به توان منطقه، می در انجام شده  مطالعات از(.  1391حسنی پاک،  شود )ها انجام میژئوشیمیايی سنگ ها با تکیه بر قوانین حاکم بر تمرکز فلزات در سنگ

يابی  و پیجويی گزارش کرد(  1376همکاران، و  مؤيد( آباد بستان  شهرستان معدنی مواد پتانسیل  های   استفاده  با  شده  سعی مقاله اين  در  .اشاره  داده  از 

 قرار مطالعه مورد و کانه زايی طلا میاردان1:25000 ورقه در طلا عنصر ژئوشیمیايی هاله  آن از  حاصل داده های  آماری پردازش و  مبنی بر سنگ ها ژئوشیمیايی

 .گیرد

 

 منطقه شناسی زمین و جغرافیایی موقعیت -2
 شمالی عرض 37  ˚ 47´ تا 37 ˚ 49´و شرقی طول 46 ´38 ˚ تا  46˚ مختصات با  مربع کیلومتر 1/24 تقريبی وسعت به  میاردان طلای سازی کانی محدوده

 و مرکزی ايران جزو مطالعه مورد محدوده  ساختاری،  بنديهای تقسیم نظر از  میدهد تشکیل را آباد بستان1:100000 شناسی زمین ورقه از بخشی و بوده 
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 توف بازالتی، شده  کلريتی و سرپانتینی آتشفشانی واحدهای را مطالعاتی  مورد منطه سنگ پی).  1383آقانباتی،( میشود محسوب دختر  ارومیه کمربند

 به منسوب رسوبات واحدها اين روی بر .میسازند پسین کرتاسه سن به شیل و کنگلومرا سنگ، ماسه لايه، نازک مارنی  آهک واحدهای و گابرو و بازيک

 ريوداسیتی و داسیتی سنگهای گرانوديوريتی،  مونزونیتی، کوارتز گرانیتی، نفوذی های  توده  .اند  گرفته  قرار آذرآواری  ترکیب با ناپیوسته صورت به ائوسن

 و  قم سازند آهکی واحدهای .اند  شده  تزريق قديمی واحدهای درون در الیگوسن به منسوب ريولیتی دايکهای و سیل و گنبد بهشکل روشن رنگ با

 نوع از بیشتر پلیوسن رسوبات .دارند رخنمون  مطالعه مورد محدوده  شرق شمال  در میوسن سن به کنگلومرا و سنگ ماسه سیلت، مارنی، دار گچ واحدهای

 رسوبات است شده  تشکیل آتشفشانی  ريزدانه خاکستر و پومیس قطعات توف، لاپیلی آندزيتی، بولدرهای از آن اجزای که باشند می سست کنگلومرای

 .(1)شکل  میدهند تشکیل را مطالعه مورد منطقه واحدهای جوانترين آبراههای، رسوبات و قديمی تراسهای و  ای کوهپايه  رسوبات شکل به کواترنری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( 1377بستان آباد؛ بهروزی و همکاران،  1:100000نقشه زمین شناسی منطقه میاردان )برگرفته از نقشه :  1شکل

 

 روش بررسی  -3

پومیس و  به دلیل پوشیده بودن سطح منطقه توسط رسوبات جوان شامل لاوا، آگلومرا و توف،   بررسی ها در  اين مطالعه در دوبخش صحرايی و آزمايشگاهی صورت گرفت.

متوسط  به ضخامت  گدازه  80کنگلومرا  شناختی  زمین  شرايط  و  و سنگ متر  از  ها  سیستماتیک  ژئوشیمیايی  زمین  برداری سنگ  نمونه  امکان  سهند،  آتشفشان  آذرآواری  های 

از    سنگ زمین شیمیايینمونه    354در اين راستا، تعداد    .ها صورت گرفتهای موجود در درون درهواحدهای سنگی منطقه وجود نداشت و لذا، نمونه برداری عمدتاً از رخنمون
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 نمونه لبپری بروش متريک و   انتخابی نمونه، تک  بصورت رخنمونها  ها و مناطق سیلیسیزايی، حاشیه کنتاکتهای کانهها از محلواحدهای سنگی مختلف در محل رخنمون

  KIMSهای برداشت شده از منطقه بعد از کدگذاری و توزين جهت آماده سازی و آنالیز به آزمايشگاه  نمونه.  است  بوده کیلوگرم 1 حدود در ها نمونه وزن .شد  انجام برداری 

مقطع نازک و صیقلی از  نمونه های کمتر دگرسان شده    31تعداد    همچنین  مورد اندازه گیری قرار گرفت   Fire Assayارسال گرديد. محتوای طلای آنها با روش  گرجستان

 .تهیه و مورد بررسی  قرار گرفت

 

 و بررسی  بحث -4

 محدوده اين . است گرفته پورفیری شکل ديوريت استوک با درکنتاکت ائوسن شده برشی و خرد  دگرسان،  آندزيتی  سنگهای در  آباد  بستان منطقه در  طلا  زايی   کانه

 اين در  .است اولیه سولفیدی های  کانی اکسايش از حاکی و باشد   آبدار می آهن اکسیدهای از متشکل سطحی پوشش از ناشی که بوده رنگ  تیره و برشی بصورت عمدتا

 شدهاند  قطع باشند  باشند  تن  در  گرم  2/1 تقريبی  عیار  با  طلا  حاوی رنگ  شیری و سفید  رگچه های  کوارتزی  و رگه  زيادی تعداد  توسط  آندزيتی  های  سنگ  محدوده،

 ( د سولفی های کانه از نازکی لايه توسط  اغلب کوارتزی های رگه حاشیه .اند  شده توزيع برشی توفهای و آندزيتی گدازه در بصورت ناهمگن رگه ها اين. )الف 2 شکل(

های علاوه بر رگه.)ب 2 شکل(است  ppm  10 از بیشتر  آن  طلای عیار  که است داده خاکستری  رنگ  کوارتز به که شده احاطه )گالن و اسفالريت کالکوپیريت، پیريت،

نیز يافت میبرش  و   دگرسان  هایسنگ در  طلا    ،کوارتز )ها  اين رگه   .پ(2شود  در  و کاتاکلاستی  برشی  به  بافت  ديواره توفی  از سنگ  قطعاتی  و گاه  بوده  قابل مشاهده  ها 

الف(.    3شود )شکلها و سنگ میزبان مشاهده میمیکرون در داخل رگه   500شوند. طلای خالص با ابعادی در حدود  ها يافت میرگچه   –صورت خرد شده در داخل اين رگه  

ب(. 3تشکیل شده است )شکل    هاو در داخل رگه  هاباشد که به فرم پرکننده فضای خالی و بافت جانشینی در متن سنگ می  کدر همراه کننده طلا، پیريت کانی  فراوانترين  

 (.ت 3 های سولفیدی و تشکیل گوتیت و هماتیت شده است )شکل دگرسانی سوپرژن موجب اکسايش کانی (. پ 3شود )شکل آرسنوپیريت نیز در همراهی با پیريت ديده می

 

 پیريت،  حاوی طلادار کوارتز رگه )ب( آباد بستان محدوده در رنگ  شیری و سفید  کوارتزی های رگچه از متشکل ورک استوک بافت : )الف(2 شکل

 به متعلق روشن رنگ  .طلادار برشهای ) پ( . BHB - 20 - 5 / 49 - 5 / 52 گمانه ، 10ppm > طلای عیار با  آندزيت در گالن و اسفالريت کالکوپیريت،

 .است آهن هیدرواکسید  و کوارتز حاوی بخشهای به مربوط ای قهوه رنگ  و بوده سريسیت کوارتز از  متشکل  متاسوماتیک  سنگ 

 

 

 

 

 

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

175 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دار و نیمه  الف( پیريت و ذره طلای خالص در داخل رگه کوارتز ـ سولفید، ب( هماتیت شکل :  .3Error! No text of specified style in documentشکل 

 کوارتز ـ سولفید. دار، پ( گوتیت )هیدروکسید آهن ثانويه(، ت( بلور بی شکل آرسنوپیريت در داخل رگهشکل

 

 پارامترهای آماری داده های خام 4-1

پردازش داده نمونه  های سنگ جهت  آنالیز  نتایج  افزار  زمین شیمیایی،  نرم  یافته  SPSSها در  اولین گام در شناخت خصوصیات  پردازش قرار گرفته است.  های  مورد 

باشد. پس از کنترل دقت آزمایش، به منظور تعیین توزیع فراوانی طلا،  ها نظیر میانگین، انحراف معیار، واریانس و کشیدگی می اکتشافی، محاسبه پارامترهای آماری یافته

توان نتیجه گرفت که با توجه به مقدار کمینه و بیشینه عناصر می   .ارائه شده است.   1جدولهای خام تهیه گردید که در  عنصر طلا براساس دادهبرای   آماری،  پارامترهای

ها از توزيع نرمال  . علاوه بر اين، اين دادهاین مجموعه داده بسیار بالا است های خارج از رده در  باشد و در نتیجه آن، احتمال وجود دادهها بسیار وسیع میمحدوده داده 

 .کنند، بنابراين بايد تبديلی بر روی آنها انجام داد که بتواند آنها را به نرمال نزديک کند پیروی نمی
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 عناصر منطقه میاردان. های خام و نرمال : محاسبه پارامترهای آماری داده 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و نرمال سازی داده ها  تعیین مقادیر خارج از رده 4-2

های انسانی ايجاد می شوند شناسايی و حذف می فعالیتسازی، دگرسانی و  های خارج از رده  که در ژئوشیمی علاوه بر اشتباه يا خطا، اغلب ناشی از فرآيندهای کانیداده

{  Z=Ln I  λ( مطابق رابطه }1 =λ) λخام به اضافه يا منهای مقدار ثابت  هاینیز از لگاريتم طبیعی دادهسپس  (.Lalor et al., 2001; Reimann et al., 2005شوند )

های ارزشمند را  هنجاریتوان تابع توزيع، وجود يا عدم وجود چولگی و بی می داد ه ها    با بررسی اين (.  1شدند )جدولو پارامترهای آماری برای حالت نرمال تهیه  استفاده شده  

بی   مشخص کرد. و  میانه  مقادير زمینه، حدآستانه  مقاير  براساس  عنصر طلا  معیا  (M)هنجاری  انحراف  از  (،  2)جدولشوند  ( محاسبه میSر)و  بیشتر  مقادير  ترتیب که  اين  به 

M+3S  هنجاری درجه يک، مقادير بین  به عنوان بیM+2S    وM+3S   هنجاری درجه دو و مقادير بین  به عنوان بیM+S     وM+2S    آستانه در نظر گرفته  به عنوان حد

 کريجینگ  روش به دادهها پردازش نمونه برداری  سیستم  در  خطی روند  وجودبرای تعیین آنومالی های طلا در منطقه مورد مطالعه    (1391حسنی پاک،  )(2)جدول  شوند  می

 هاله هایرسم   و نموده تقسیم فرضی های بخش به را اکتشافی محدوده نمونه ها روند  و منطقه شناختی سنگ  حسب بر نموددبنابراين می وارد نتیجه به را بالايی خطای

 استفاده داده  نزديکترين ژئوشیمیايی پردازش بندی شبکه در  .عمل آيد  به جلوگیری حدودی تا  واقعی غیر  آنومالیهای ايجاد از تا  داده ايم انجام بخشها اين در  را ژئوشیمیايی

 آورده شده است.   4و شکل    3زون آنومالی طلا در منطقه تشخیص داده شد که عیار آن ها در  جدول   8و  .است شده

 هنجاری منطقه میاردان تعیین مقادیر زمینه، حد آستانه و بی: 2جدول 

 

 

 

  داده های خام  داده های نرمال 

Au Au عناصر 

 تعداد نمونه  تعداد کل  380 319

 حذف شده  0 98

 میانگین  0/ 69 0/ 12

 میانه  0/ 07 0/ 05

 مد  0/ 01 0/ 01

 انحراف معیار  3/ 33 0/ 17

 واريانس  11/ 10 0/ 03

 کج شدگی  9/ 83 2/ 19

 خطای کج شدگی  1/110 4/ 90

 کشیدگی  0/ 25 0/ 27

 خطای کشیدگی  25/0 27/0

 حداقل  01/0 01/0

 حداکثر  60/45 89/0

 مجموع  7/265 35/ 40

طلا  

(ppb) 

 عنصر

 زمینه  >0/ 29

 حدآستانه  0/ 47

 ناهنجاری <0/ 64
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 هشتم( های سنگ زمین شیمیايی منطقه میاردان )زون اول تا زون مقادير عیار طلا در نمونه: 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های طلا در محدوده مورد مطالعه هنجارینشانگر بی  کنتور ایزوشیمیایی،نقشه :  4شکل 

(ppm)    طلا  

  زون اول  زون دوم  زون سوم  زون چهارم  زون پنجم زون ششم  زون هفتم زون هشتم  

 نمونه  77 39 33 33 23 26 12 16

16 /0  11 /0  15 /0  20 /0  40 /0  28 /0  48 /0  60 /0  میانه  

04 /0  01 /0  01 /0  01 /0  01 /0  01 /0  01 /0  01 /0  حداقل  

44 /0  5/0  98 /0  42 /1  67 /1  68 /1  78 /1  04 /2  حداکثر 

06 /0  05 /0  18 /0  06 /0  12 /0  01 /0  03 /0  03 /0  میانگین  
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 نتیجه گیری  -5
 تشکیل آتشفشانی سنگهای از عموما منطقه اين  .  داردکیلومتری غرب شهرستان بستان آباد قرار    15کیلومترمربع و در     24/ 1منطقه مورد مطالعه به مساحت  

 ائوسن آذرآواری و آتشفشانی واحدهای  درون در کانی سازی  و دگرسانی فرايند .است شده پوشیده  آتشفشانی خاکستر واحد سنگی توسط که  شده 

 با زون هشت میاردان منطقه در در سنگ ها  ژئوشیمیايی مطالعات  .شود می ديده  برشی و شده  دگرسان های سنگ در طلا کانه زايی .است صورت گرفته

.  گرم درتن می باشد   0/ 01ها زون همه در طلا عیار کمترين و  میباشد  تن در گرم 2/  04اول   زون در طلا عیار بیشترين که کند می مشخص را طلا آنومالی
 باشد. می  ppm 10مطالعات میکروسکوپی نشان دهنده طلای طبیعی در منطقه بوده که بالاترین عیار آن 
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   چکیده 
استفاده از اطلاعات زمین    ،سازی  وارونکاهش عدم يکتايی در نتايج    جهتباشد.  های ژئوفیزيکی میهای اصلی در پردازش دادهچالشاز  سازی    عدم يکتايی در نتايج وارون 

 صحت  از نیست و يا  میسر  به دلايل مختلف زمین شناسی  اين اطلاعات  به  ها دسترسی  است. اما در بسیاری از موقعیت بسیار موثر  های کمکی  ساير دادهها و يا  شناسی مناسب، گمانه

تجربه خود خواهد بود. در اين    اتکا به  سازی بصورت سعی و خطا و مجبور به  به استفاده از وارون  اين شرايط مفسر و يا کاربر ناگزير   د. درنبرخوردار نمی باش  یمناسبو دقت  

از دو شبکه عصبی مصنوعی   شده است. در روش پیشنهاد شده معرفی با استفاده از هوش مصنوعی شکست مرزی های سازی داده جهت وارونجديد مطالعه يک روش خودکار 

های مشاهده شده ده و يک مدل اولیه را برای دادههای مصنوعی آموزش دي  با استفاده از مدل  مدل استفاده شده است. شبکه اول  صورت ترکیبی برای پیش بینی پارامترهایه  ب

های مشاهده شده پیش بینی مدل مناسب و نهايی برای داده  دست آمده از شبکه اول،و با استفاده از اطلاعات به  مه با يک شبکه عصبی مصنوعی ثانويهنمايد. در اداپیش بینی می

وابسته به کارشناس و يا های مشاهده شده استخراج کرده و لذا  الگوريتم معرفی شده، هوش مصنوعی اطلاعات کمکی و يا اطلاعات اولیه را بصورت خودکار از دادهشود. در  می

 باشد.روش پیشنهاد شده میقابل قبول در و صحت و دقت های مصنوعی و واقعی مورد آزمون واقع شد و نتايج بیانگر کارايی  دادهاستفاده از   باباشد. روش معرفی شده مفسر نمی

 

 های کمکی سازی؛ داده وارون؛ شکست مرزیهوش مصنوعی؛ های کلیدی: واژه 

  
Abstract 
Non-uniqueness  problem in inversion is a main challenge in the processing of the geophysical data to achieve accurate results. In order to 

decrease the ambiguities in the inversion results, using geological information and boreholes data and other auxiliary information are very 

important.   On the other hand, because of lack of data, in many situations this information isn't available; therefore, geophysicists have to 
perform non-accurate inversion and find final model by Trial and Error which the results may be non-precision. In current study a new inversion 

technique for inversion of seismic refraction data in the absence of prior information is proposed. In this method to achieve accurate results two 

artificial neural networks (ANNs) are used. Firstly, first network trained by 3k synthetic samples. Then, a primary model by first network was 
predicted for observed data. The primary model was used to determine a range for each of the model parameters, for example thickness and P-

wave velocities, for each layers to generate new synthetic samples for training the second network. Finally, after training procedure, second 

network estimates the final model. In the proposed method, prior information is extracted by first network automatically. The introduced 
inversion algorithm was tested by both synthetic and real datasets. In this study results have been showed the applicability of proposed technique 

in the inversion of seismic refraction data. 

 

Key words: Artificial intelligence, Artificial Neural Networks, Seismic Refraction, Seismic Inversion. 
 

 

   مقدمه -1

د. در مطالعات لرزه شو موج در زمین استفاده می  شکست  منظور به نقشه درآوردن ساختارهای زيرسطحی، براساس  اغلب به  شکست مرزی  نگاریروش لرزه     

يابند. بخشی از امواج  تولید شده در سطح بعد از شکست  های زير سطحی انتشار میهای کنترل شده ايجاد شده و در بین لايه ای توسط چشمهگاری، امواج لرزه ن
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ها که در  ژئوفونشوند.به سطح زمین برگشت داده میبر اساس قوانین موج  ای يا چگالی  های زير سطحی، به دلیل تغییر سرعت لرزه در مرزهای لايه  بازتاب   يا

امواج در    ر گرفته و در نتیجه زمان رسیدهایوسیله اين امواج برگشتی تحت جنبش قرااند بهآرايش يافتهو با فواصل مساوی  سطح زمین در امتداد خط مستقیم  

های  سازی وارون مورد پردازش قرار گرفته و در نهايت ويژگیهای لايه با استفاده از مدل   موج طولی  های سیرشوند. اين زمانفواصل مختلف از چشمه ثبت می

منظور ترسیم  ه  ب  ،(Head wave)  لی و سرموجست مرزی، مستقیماً از امواج طو (. در روش شکKearey et al., 2002شوند )زيرسطحی به تصوير کشیده می

، اين روش در مطالعات  شکست مرزی  شود. به دلیل ساده بودن تئوری اين روش و سرعت بالا در مطالعات لرزه نگاری  شناسی استفاده میهای زمینناهمگنی

 (. Poormirzaee et al., 2019شود)مختلف مانند اکتشاف آب، مطالعه ساختگاه سد و ساير مطالعات مهندسی استفاده می

پیش بینی  عبارت از  شرویپ  سازی. مدل شودیاستفاده م (Inverse) و وارون(Forward)  شرویطور معمول از دو روش په ب  یکيزیژئوف هایسازیمدل  در

 ف، يتعر  ني. در مقابل او در نتیجه يک جواب قطعی می باشد  و يک چشمه مشخصقابل اندازه گیری  با پارامترهای    طیمح   کيبا فرض    ای مشاهده های  داده 

  قت، ی. در حقو در نهايت نتايج چند داده ای است  برداشت شده  هایمدل با استفاده از داده پارامترهای  ینبیشیپ ازعبارت وارون قرار دارد که  سازیمفهوم مدل 

در خصوص مدول های  و يا ساير اطلاعات    ها  مانند سرعت لايه های زيرسطحی، ضخامت لايه  انژئوفیزيکدانمورد نیاز  داده های    سازی    با استفاده از وارون

و سپس در قالب    شودیم  محاسبه    ی نیداده تخم  شرویپ  سازیطور معمول ابتدا با استفاده از مدل ه  ب   سازیوارون  اتعملی در  د.ن باشمی  محاسبه الاستیکی زمین قابل  

  ی ساز  نه ی مختلف به  ی هادو نوع از داده توسط روش   نيا  سهي. مقاشوندیم  سهيمقا   ایمشاهده   های زده شده با داده  ن یتخم  های داده  (،تابع خطا ايتابع هدف )  کي

 .  باشدیم دهی چیو پ  یرخطیتابع غ کي یکيزیمسائل ژئوف شتری . تابع هدف در بردگییتابع هدف انجام م

ای ارائه شده است. اما چالش عدم يکتايی در تمام اين روشها وجود دارد)بعبارت ديگر  های لرزه سازی داده   های مختلفی برای وارونالگوريتمها و    روش

سازی داده ها سعی    در پردازش وارون  انو يا کارشناس  ان توان ارائه نمود(. لذا ژئوفیزيکدانهای مختلفی می برای يک مجموعه از داده های مشاهده شده مدل

د کرده تا به بهترين  ون چاهی و گمانه مدل نهايی محتمل را محدوهای درد با استفاده از داده های کمکی و يا اولیه مانند اطلاعات زمین شناسی و يا داده نکنمی

که    د. اما در بیشتر مواقع اطلاعات کمکی در دسترس نیستند و يا فراهم نمودن آنها نیازمند صرف هزينه و وقت زيادی می باشد. در صورتی نمدل نهايی دست ياب

يا تجربه خود را انجام دهد، که  سازی مبتنی بر سعی و خطا و    اطلاعات اولیه و يا کمکی در دسترس نباشند، ژئوفیزيکدان و يا کارشناس مجبور است يک وارون

 . با خطای زيادی همراه است

سازی داده های ژئوفیزيکی مورد  های يادگیری ماشین سبب شده است که هوش مصنوعی بعنوان يک رويکرد در وارونپیشرفت علوم کامپیوتر و روش

(، مگنتوتلوريک  Kumar and Rao, 2021گرانی سنجی )،  ( Russell, 2019)بازتابی    لرزه  های  داده وارونسازی  توجه قرار گیرد. استفاده از هوش مصنوعی در  

(Spichak and Popova, 2005الکترومگنتیک،)  (Bai et al., 2020)  ( رزيستیويته  های    (El-Qady and Ushijima, 2001و  روش  ساير  همچنین  و 

در روش پیشنهاد شده در اين مطالعه با    باشد. های ژئوفیزيکی میسازی داده   استفاده شده است که نتايج بیانگر کارايی هوش مصنوعی در وارون   ژئوفیزيکی

  به بخشی از اين   گیرد که  سازی انجام می  در دو مرحله متوالی پردازش شده و عمل وارونشکست مرزی    های لرزهعصبی مصنوعی داده  های استفاده از شبکه

 های مصنوعی و واقعی استفاده شده است.از داده  ،مطالعه برای آزمون الگوريتم پیشنهاد شده در اين  شود.روش پرداخته می

 

 

 شبکه عصبی مصنوعی  -2
با    توانندیچند نرون م  ايهستند. دو    هانرونکوچکترين واحدهای سازنده سیستم عصبی  گرفته شده است.    ايده مغز انسان    از مکانیزم  مصنوعی  یشبکه عصب      

 ی و خروج   اسباي  بردار  ها،وزن  سيماتر  یدر شبکه دارا  هيشود. هر لا  لیتشک  هياز چند لا  تواندیخاص خود م  کهشب  کي.  شوند  بیترک  هيلا  کيهم در قالب  

  یخروج  هيتحت عنوان لا  د نمايیم   جاديشبکه را ا  یکه خروج  ایهي دارند. لا  ی متفاوت  فيوظا  ه،يشبکه چندلا  کي  هایهي. لا(1)شکل  باشدیمختص به خود م

  1958بار توسط روزنبلات  در سال    ن ینوع شبکه، شبکه پرسپترون است. که اول  نتريساده.  شوندیم  گذاری نام  یمخف  هي تحت عنوان لا  ها هيلا  ه یق. بشودیشناخته م

محرک   ابعت ی. پرسپترون براشودی مجزا استفاده م ۀبه دو دست شهايیکردن ورود بندینرون ساده است که جهت کلاسه کي. پرسپترون ديمطرح گرد یلادیم

. در  (1)شکل   (1389)منهاج،  ندگويیم  زین  MLP (Multilayer Perceptron)  شبکه  ها از پرسپترون  ه لايچند  های. به شبکهکندیاستفاده م  ای خود از تابع پله

آموزش شبکه استفاده   یبرا یآموزش های. داده شوندیم میقست  یشيو آزما  ی ، اعتبارسنجیبه سه دسته آموزش  تصادفی صورت  به ها داده  یآموزش شبکه عصب

بلکه    شوندیهنگام آموزش استفاده نم  یشيآزما  های. دادهروندمی  کارهر نسل آموزش به  یشبکه در انتها  تیفیک  یبررس   یبرا  یاعتبارسنج  های. دادهدشونیم

کرد،   میتنظ   زیزمان اتمام آموزش را ن  توانیم  ی اعتبارسنج  های داده   کمک. به شودیم  دهی جسن  یشيآزما  ديجد  هایشبکه با داده   يیپس از اتمام فاز آموزش کارا
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آموزش    ات ینکرد، آنگاه عمل  دای پ  یبهبود  يیکارا  ،یاگر در چند نسل متوال  شودسنجیده می  ها داده   ن يشبکه با ا  يیکه پس از هر نسل آموزش کارا  ب یترت  نايبه  

مختلف مهندسی و همچنین علوم    تاکنون شبکه عصبی مصنوعی در مطالعات  .  دشو یم  یرجلوگی  حد  از  شیآموزش ب   دهياز پد  بیترت  نيو بد  شودیمتوقف م

 . (Alizadeh et al., 2021; Poormirzaee et al., 2021) کاربرده شده استه های مختلف با موفقیت بدر حوزهزمین 

 

  با يک لايه مخفی. MLPنمايش ساختار يک شبکه  - (1شکل 

 

 عصبی  هایبا استفاده از شبکه شکست مرزی های لرزهسازی داده وارون -3
 (�̂�) عنوان يک عملگر  ه  ب   است. در حقیقت الگوريتم پیشنهاد شده   استفاده شده  MLPاز دوشبکه  شکست مرزی    های  سازی داده  جهت وارون در اين مطالعه،  

ای را پیشنهاد کند. در اين فرايند برای ارائه مدل نهايی نیازی  مدل لايههای مشاهده شده يک  های ورودی )آموزشی(، برای داده سعی می کند با يادگیری از داده

 بهتر معرفی نمود.(2( و شکل )1) رابطهتوان از طريق الگوريتم را می اين های کمکی و يا اولیه نمی باشد. عملکردبه داده 

 

�̂�[𝑡𝑛] → [𝑁, 𝑉𝑖
𝑝
, 𝐻𝑗]  (i=1,2,..,N ; j=1,2,…, N-1)      (1  )  

 

نمونه مصنوعی برای    (3K)هزار3های مصنوعی تولید شده از طريق مدلسازی پیشرو استفاده شد. به اين منظور بیش از  اول از داده   MLPجهت آموزش شبکه   

های دو لايه، سه  )مدل ای مختلف  های لايهباشند که برای مدلمیشکست مرزی    امواج    (𝑡𝑛)   های آموزشی شامل زمان سیراموزش شبکه اول تولید شد. داده 

در نظر گرفته شود. در  ها  سرعت  و   هالايه و چهار لايه( تولید شدند. برای کارايی شبکه اول سعی شد بصورت تصادفی برای هر مدل دامنه وسیعی از ضخامت

𝑉𝑖) برای هر لايه    یو يک سرعت تقريب ( N)ها  های مشاهده شده تعداد لايهاول قادر است برای داده   MLPاين مرحله شبکه  
𝑝

را تخمین    (𝐻𝑗) ها  و ضخامت لايه   (

های آموزشی مصنوعی با توجه به نتايج شبکه اول  دوم استفاده شد. برای آموزش شبکه دوم داده MLPدر ادامه جهت تخمین مدل نهايی و دقیق از شبکه  بزند.

های آموزشی برای شبکه  شده توسط شبکه اول بعنوان اطلاعات کمکی استفاده شد تا داده های تخمین زده ها و ضخامت. بطوريکه از مقادير سرعتندتولید شد

هزار  2ای افزايش يابد. برای اين منظور  مدل نهايی برای داده های مشاهده   تا کارايی شبکه دوم جهت پیش بینی   دوم در دامنه مناسب محدودتری تعريف شود

(2K)شد.  تخمین زده های مشاهده شده  با استفاده از روش پیشرو تولید شد. بعد از تکمیل آموزش شبکه دوم، مدل نهايی برای داده  جديد داده آموزشی 

های با دو لايه مخفی  مطالعه از شبکه لازم بذکر است در اين  (نشان داده شده است.2در شکل ) های انکساری جهت وارونسازی داده  فرايند آلگوريتم پیشنهادی

( شبکه  %15( و ارزيابی در حین آموزش )%15ها برای آزمون )ها برای آموزش و از مابقی داده داده   % 70نرون بودند استفاده شد. همچنین    13و    17که دارای  
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از تابع سیگموئید و خطی استفاده شده  و خروجی به ترتیب  های مخفی  و همچنین برای لايهت  مارگار-الگوريتم لونبرگها از  برای آموزش شبکه  استفاده شد.

 است.

 

 های عصبی مصنوعی ترکیبی. با استفاده از شبکه شکست مرزی  ای های لرزهسازی دادهفرايند وارون - (2شکل 

 

 

ابتدا با استفاده از مدل پیشرو يک مدل سه گیرد. به اين منظور  در ادامه جهت ارزيابی روش پیشنهادی در اين مطالعه، يک مدل مصنوعی مورد بررسی قرار می

نمونه آموزش داده شد. بعد از اين مرحله داده مشاهده شده )زمان سیر مربوط به مدل    k3(. در ادامه شبکه اول با استفاده از  1و جدول    3لايه تولید شد)شکل  

های آموزشی  برای تولید داده  ه محدوديک  از اين خروجی برای تعیین  ارائه داد که  ارائه شد. اين شبکه يک مدل اولیه را بعنوان خروجی    مصنوعی( به شبکه اول

نمونه )مدل( جديد جهت آموزش شبکه دوم تولید شد. در حقیقت تعیین محدوده    k2(. با استفاده از اين محدوده  1مناسب برای شبکه دوم استفاده شد)جدول

 را دارد که توسط شبکه اول ايجاد می شود.اطلاعات اولیه و يا کمکی ايجاد های آموزشی برای شبکه دوم، نقشبرای تولید نمونه 

شود  نشان داده شد است. همانطور که ديده می  1دهد که نتايج آن در جدول  بعد از آموزش شبکه دوم، اين شبکه تخمین نهايی از پارامترهای مدل را ارائه می

ای  شکست مرزی )بدون اطلاعات کمکی(  های لرزه مقدار خطا بسیار ناچیز بوده و اين بیانگر عملکرد بسیار مناسب الگوريتم پیشنهاد شده در وارون سازی داده 

 باشد. می
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های عصبی ترکیبی به دست آمده است )شکل سمت سه لايه)شکل سمت چپ(و مقطع سرعت مربوطه که با استفاده از روش شبکه مکان مدل مصنوعی- نمودار زمان - (3شکل 

 راست(. 

 

 

 
 

 

 های عصبی ترکیبی. سازی يک مدل سه لايه با استفاده از شبکه نتايج وارون - (1جدول 

 

شده محدوده تعیین مقدار واقعی   پارامتر مدل  خطا  تخمین نهایی 

N 3 - 3 0.0 

H1 (m) 3 1-5 3.02 0.6 

H2 (m) 25 10-30 24.53 1.8 

Vp1 (m/s) 639 300-1100 641 0.3 

Vp2 (m/s) 1850 850-2400 1893 2.3 

Vp3 (m/s) 4144 1500-4200 4070 1.7 

 

 

شکست    های لرزه ارزيابی قرار گرفت. به اين منظور بعد از برداشت داده ز يک مجموعه داده واقعی نیز موردجهت ارزيابی بیشتر، الگوريتم ارائه شده با استفاده ا

مربوط به منطقه مورد مطالعه    (𝑡𝑛) ، زمان رسیدملکان )استان آذربايجانشرقی(شهرستان  لیلان چای واقع در    سد  (Bed Rock)  به منظور مطالعه سنگ بسترمرزی  

موجود در منطقه اغلب شامل دولومیت، شیل و آبرفت دربستر رودخانه است. سنگ بستر ساختگاه شامل تناوبی از شیل و   سنگ شناسی  . (4)شکلبه دست آمد

اند)رستمی و شرقی،  بیان نموده متر    23دولومیت سازند باروت و سلطانیه می باشد. حفاری هايی که در محل صورت گرفته است حداکثر ضخامت آبرفت را  
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متر  100طول حدود  ه  ها در يک پروفیل بداده باشد.  ساختار سرعتی در ساختگاه سد میمحاسبه  تخمین عمق سنگ بستر و    هاسازی اين دادههدف از وارون.(1396

گرفتن آرايش  نمونه آموزشی با در نظر  k3، ابتدا های عصبی ترکیبیروش شبکهسازی با استفاده از  برای انجام وارونبرداشت شدند. متر 4و با فواصل ژئوفونها  

لايه با پارامترهای    5لايه و  4لايه،  3لايه،  2های آموزشی مدلهای مختلف  در تولید داده   سازی پیشرو تولید شد.  با استفاده از روش مدل   ،های واقعیبرداشت داده 

ارائه  های برداشت شده  يک مدل اولیه را برای داده   بعد از آموزش،  شبکه اول   های مصنوعی،سازی دادهمانند فرايند وارونهدر ادامه   .مدنظر قرار گرفتمختلف  

های زير سطحی را با توجه به داده برداشت شده، يک مدل زيرسطحی سه لايه تخمین زد. همچنین شبکه اول مقادير ضخامت لايه اول  اين شبکه تعداد لايه  .داد

به ترتیب از لايه اول تا سنگ  می توان  سرعت مربوط به لايه ها را  بر اساس محاسبات انجام شده    (.  5متر تخمین زد )شکل  20و    7حدود  و دوم را بترتیب برابر  

های  تولید داده جهت    (Limit )  يک محدوده جديدتعیین برای  اولیه تخمیناز اين متر بر ثانیه تخمین زد. 3000متر بر ثانیه و 1200متر بر ثانیه،  600بستر برابر با 

تولید شدند و شبکه دوم آموزش داده  سازی پیشرو    در محدوده تعیین شده توسط مدل  جديدهای آموزشی  دادهشبکه دوم استفاده شد.    در خصوص  آموزشی

شود عمق  ديده می5طور که در شکل    همان  .(5)شکل  توسط اين شبکه ارائه شدهای برداشت شده  يک مدل نهايی برای داده   ،شبکه دوم  شد. بعد از آموزش

 موجود در منطقه برخوردار است. زمین شناسی  مقطعبا و صحت و دقت قابل قبول از يک تطابق مناسب متر تخمین زده شد که 23سنگ بستر حدود  

 

 

 

 
 

 برداشت شده در منطقه مورد مطالعه. شکست مرزیهای لرزه داده - (4شکل 
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 های عصبی ترکیبی.واقعی با استفاده از شبکه شکست مرزیهای لرزه سازی داده وارون - (5شکل 

 

 

 

 

   نتیجه گیری -4

های کمکی مانند  استفاده از داده  باشد.میبرای مفسران های عمده در حوزه پردازش داده های ژئوفیزيکی سازی از چالش عدم قطعیت و ابهام در نتايج وارون   

. اما در بسیاری از مواقع اين اطلاعات  نمايدنتايج    درو افزايش صحت    کمک قابل توجهی در راستای کاهش ابهام می تواندچاهی و يا زمین شناسی  اطلاعات درون

با اتکا به تجريه خود  در دسترس نیستند و يا از اعتبار و کیفیت مناسبی برخوردار نیستند. در چنین شرايطی مفسر و يا ژئوفیزيکدان بايد برمبنای سعی و خطا و  

که بدون  ه استرفی شدمعشکست مرزی      ایهای لرزه سازی داده   سازی را انجام دهد. در اين مطالعه يک روش نوين برمبنای هوش مصنوعی برای وارون  وارون

شود اطلاعات خروجی های عصبی سبب می. در اين روش از دو شبکه عصبی استفاده شد. ترکیب متوالی شبکهگیردسازی انجام می  نیاز به اطلاعات اولیه وارون

کند. الگوريتم پیشنهادی در اين مطالعه روی يک مدل مصنوعی مورد  جهت تخمین دقیق مدل نهايی کمک    شبکه اول بعنوان اطلاعات کمکی به شبکه دوم 

قابلیت اطمینان بالايی برخوردار است.    قرار گرفت. ازمون   روش پیشنهادی روی يک    همچنیننتايج نشان داد که روش پیشنهادی در تخمین مدل سرعتی از 

شد. نتايج وارونسازی با نتايج مطالعات دقیق زمین شناسی که قبلا انجام گرفته بود،   سازیپیاده  ،برداشت شده از ساختگاه يک سدشکست مرزی   مجموعه داده  

متر( مورد  30هايی با عمق کم سنگ بستر)زير    های عصبی بر روی مدلسازی مبتنی بر شبکه  از تطابق بسیار بالايی برخوردار بود. در اين مطالعه روش وارون

قابلیت روشهای هوش مصنوعی بنظر می  بررسی قرار گرفت.   های ژئوفیزيکی مانند  سازی ساير داده   در وارون   ارائه شده در اين مطالعه   روش   رسدباتوجه به 

 ها را تا حد زيادی کاهش دهد. اين داده سازی  وارونتواند موثر واقع شود و عدم قطعیت در ژئوالکتريک نیز می هایداده 
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 . 485- 482ايران،صفحه:
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شناسی از جمله سنگ میزبان بر روی ترکیب  بررسی تأثیر عوامل مختلف زمین

 آهن   ساز در کانسارهای اسکارنکانه های پایدار اکسیژن جهت تعیین منشأ سیال ایزوتوپ
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   چکيده 

براساس مطالعات قبلی از نظر نوع سنگ میزبان و توده    در کشور چین،  Zhangmatunآباد شمالی و سنگان در ايران و  آباد جنوبی، عباسکانسارهای اسکارن آهن عباس 

δ)مقادير های پايدار  ترکیب ايزوتوپ که منجر به تفاوت در   هايی دارند،ها و تفاوتيگر شباهتبا يکد مسبب اسکارن  نفوذی  
18

O  ) منشأ سیال    و های گارنت و مگنتیت  در کانی

δمقادير  است.  اين کانسارها شده   ساز درکانه
18

O     می تواند موجب خطا در تعیین    در اين کانسارها با چندين محدوده از سیالات گرمابی همپوشانی دارند که اين امر گزارش شده

δمقادير  ساز شود.  منشأ واقعی سیال کانه
18

O    آباد جنوبی، سنگان و  گزارش شده از کانسارهای آهن عباسZhangmatun  های سنگین  از ايزوتوپO18  شدگی  غنی

رغم سنگ میزبان  علی  باشد. چنانچهمی  O18ساز در اين کانسارها با سنگ میزبان کربناته غنی از  کنش سیالات کانهدهند. اين امر به دلیل تبادل و برهمنشان می

شناسی منطقه و ايجاد ارتباط بین آن  که اين امر اهمیت بررسی دقیق زمیندر اين کانسارها با يکديگر متفاوت هستند.  ساز  کانهمنشأ سیال    يکسان، توده نفوذی و 

 های مختلف ايزوتوپی، ژئوشیمی و سیالات درگیر را نشان می دهد.  و داده 
 

 های پايدار.ساز، ايزوتوپ اسکارن آهن، سنگ میزبان، سیال کانه های کليدی: واژه 

 
Abstract 
According to previous studies, the iron skarn deposits of Southern Abbasabad, Northern Abbasabad and Sangan in Iran and Zhangmatun in 

China have similarities and differences with each other in terms of the host rock and the intrusive body that causes skarn alteration and iron 

mineralization, which leads to differences in the composition of stable isotope values (δ
18

O) in garnet and magnetite and the origin of ore-

forming fluid in these deposits.  The δ
18

O values reported in these deposits overlap with several field of hydrothermal fluids, which can cause 

error in determining the real origin of ore-forming fluid.  The values reported from Southern Abbasabad, Sangan and Zhangmatun iron deposits 

show enrichment of heavy 18O isotopes.  This is due to the exchange and interaction of ore-forming fluids in these deposits with the 18O-rich 

carbonate host rock.  If despite the same host rock, the intrusive body and the origin of ore-forming fluids in these deposits are different from 
each other.  This shows the importance of a detailed investigation of the geology of the region and establishing a relationship between it and 

various isotopic data, geochemistry and fluids involved. 
 

Key words: Iron skarn, host rock, ore-forming fluids, stable isotope.  

 

 مقدمه -1

 

  کانسارهای  پیدايش  و   تکامل   کلی  طور  به .  شوندمی  استخراج   مگنتیت   خاطر  به   معمولا   که  هستند  آهن   های اسکارن  اسکارنی،  نوع  اقتصادی  ذخاير  بزرگترين   

( دگرسانی  3( تشکیل اسکارن و  2شیمیايی،  ايزو  مجاورتی  ( دگرگونی1مرحله    سه  در  دهندمی  رخ  نفوذی  هایتوده   تبلور  و  جايگزينی  موازات  به  که  اسکارن

  رايج  اسکارنی   های کانی  مجموعه   .دارد  بستگی   آن  گیری شکل  محل   و  شناسیزمین  هایويژگی  به   اسکارن  مراحل   یتوسعه  و   شوند. گسترش می  قهقرايی خلاصه 

 ,.Purtov et alهستند ) آهن از  غنی همگی  که باشندمی اکتینولیت -ترمولیت و اپیدوت از کمتری مقادير و پیروکسن گارنت، شامل عموما کانسارها اين در

  دمای در اکسیژن  فوگاسیته افزايش يا  و سطحی  هوازدگی  چون  عواملی  اثر  در  تواندمی نیز هماتیت . است اولیه  اکسیدی کانه  مگنتیت  کانسارها  اين (. در1989
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و سنگ میزبان کربناته رخ    حدواسط    - فلسیکهای نفوذی  ها در مرز همبری بین توده اسکارن  ،عموماًشود. همانطور که گفته شد    حاصل   ها مگنتیت  از   بالا

 Meinert, 1992; Meinert et al, 2005; Zhang)  اندهای نفوذی مافیک نیز گزارش شده آهن مرتبط با توده   زايیکانهتعدادی    حالدهند. با اين  می

et al., 2014  )دشون که به عنوان کانسارهای اسکارن نوع کارناوال شناخته می   (Eugster and Chou, 1979; Rose et al., 1985; Xie et al., 

2017; Masoumipour et al., 2023  .)جانشینی  اثر  در  کارناوال،  نوع  از  آهن  اسکارن  کانسارهای   اند،داده   انجام  گذشته  در  محققین  که  مطالعاتی  براساس  

  درحال  مهم،   و کلیدی  ابزار   يک  عنوان  به   گرمابی   هایکانی  پايدار   هایايزوتوپ   (. ترکیبRose et al., 1985شوندد)می  تشکیل   متاسوماتیک   فرآيندهای   و

های گرمابی در هر تیب از  ترکیب ايزوتوپی کانی  است.  شده  تبديل (  هاآن  در  زايی کانه  نوع  از   فارغ)   گرمابی  کانسارهای  مطالعه  از   ناپذير  جدايی  بخش  به   حاضر

ها )و فلزات( بستگی دارد. با توجه به  نشست کانیساز و فرآيندهای مؤثر در تهکانسار به عوامل مختلفی نظیر ترکیب و جنس سنگ میزبان، ماهیت سیالات کانه

شناسی و  رو سعی بر اين است که با استفاده از مطالعات زمیندر پژوهش پیشباشد. بنابراين  ساز بسیار دشوار و حساس می اين عوامل، تعیین منبع سیالات کانه

های سیال به  های پايدار اکسیژن و تلفیق آنها با يکديگر، به اهمیت و چگونگی تأثیر نوع سنگ میزبان، توده نفوذی مسبب اسکارن و واکنشهای ايزوتوپداده 

تعیین دقیق منشأ احتمالی سیال کانه ساز پرداخته شود. از اينوتوپسنگ در تفسیر مطالعات ايز پايدار و  سه کانسار آهن در ايران )کانسار رو، مجموعا  های 

 ,.Masoumipour et alآباد شمالی )مس عباس  -(، کانسار اسکارن آهنMasoumipour et al., 2023آباد جنوبی)اسکارن آهن تیپ کارناوال عباس

در  Zhangmatun (Xie et al. 2017 )و يک کانسار اسکارن آهن تیپ کارناوال  ، (Sepidbar et al., 2017)کانسار اسکارن آهن سنگان  ( ،2023

 های گارنت و مگنتیت را با يکديگر مقايسه کرديم. های اکسیژن در کانیشناسی و ايزوتوپهای زمینکشور چین را از نظر داده 

 

 بحث  -2
 

 دمايی   های محدوده   بیشتر  در  عنصر  اين.  دارد  قرار  آتموفیل  و   لیتوفیل   عناصر  خانواده   در  که   باشدمی  زمین  گوشته   و   پوسته  در   عناصر  ترينفراوان  از   يکی  اکسیژن   

  آنجاکه  (. ازHoefs, 2009است )  کرده   تبديل  پايدار  هایايزوتوپ  ژئوشیمی  مطالعات  در  عناصر  ترينجالب  از  يکی  به  را  اکسیژن  امر  اين  و  باشدمی  پايدار

  فلزی   کانسارهای   در   هاکانی  اين  خود   و  باشدمی. . .    و   هافسفات  ها،کربنات  اکسیدها،  ها،سیلیکات  نظیر  ساز سنگ  هایکانی  دهنده تشکیل  اجزای  از  يکی  اکسیژن

  شرايط  و   منشأ  مورد  در  را  سودمندی  اطلاعات (  يادشده   های کانی)  هاآن  در  موجود   اکسیژن  پايدار  هایايزوتوپ  ترکیب  بنابراين  دارند،  حضور  نیز  غیرفلزی   و

روی    .دهدمی  ارائه  هاآن  تشکیل بر  مطالعه  امروزه  درحالیکه  هستند،  ماگمايی  منشأ  دارای  کانسارها  از  بسیاری  که  بودند  عقیده  اين  بر  محققین  گذشته  در 

های نزديک به سطح  های پايدار نشان داده است که در اثر فرآيندهای همرفت و چرخش سیالات حاوی فلزات و اختلاط با سیالات ديگر در محیطايزوتوپ

δتوانند در مقادير  های متفاوت میساز با خاستگاه ه همین دلیل سیالات کانهدهد. بزايی رخ میزمین، کانه
18

O  های سیستماتیک نشان دهند. سیالات  خود تفاوت

ای  ها عبارتند از: سیالات ماگمايی، دگرگونی، جوی، شورابهترين آنساز در کانسارهای گرمابی ممکن است از منابع مختلفی نشأت گرفته باشند، که مهمکانه

ها دارای ترکیب ايزوتوپی مشخص و گاهاً متفاوت از يکديگر هستند. هرچند بسیاری عقیده  گرمايی که هريک از آن های زمینهای بین سازندی( و آب)يا آب 

( 1(. شکل )Hoefs, 2009های بین سازندی معمولاً ترکیبی از يک يا چند نوع سیال با منشأ متفاوت هستند )دارند سیالات ماگمايی، دگرگونی و حتی آب

δمقادير  محدوده 
18

O ( 1974)ها از داده هايی از دهد براساس داده و سیالات با منشأهای متفاوت را نشان میها سنگTaylor  ( 2009و )Hoefs . 
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δ مقادير -(1 شکل

18
O ( 1974) ها ازشناسی مهم و سیالات با منشأهای متفاوت طبیعی. داده ی زمینهاها و مخزنسنگTaylor ( 2009و )Hoefs. 

 

 زايی و ژئوشیمی ايزوتوپی کانسارهای مورد مطالعه ارائه خواهد شد.  شناسی، کانهای از وضعیت زمیندر ادامه خلاصه

 

 آباد جنوبیکانسار اسکارن آهن تيپ کارناوال عباس-1-2
 

است.  اصفهان واقع شده بخش غربی زون ايران مرکزی  شرق، در  کیلومتری شمال   70غرب اردستان و  کیلومتری جنوب  30آباد جنوبی در  کانسار آهن عباس   

عباسواحدهای سنگ منطقه  در  که  ازشناسی  عبارتند  دارند  بالايی،   آباد جنوبی گسترس  تا  میانی  ترياس  با سن  نايبند  و  سازندهای شتری  واحدهای رسوبی 

اند. دگرسانی  های آتشفشانی و آذرآواری ائوسن که مورد هجوم چند دايک کوچک و توده نفوذی مافیک قرار گرفتههای آهکی کرتاسه بالايی و سنگسنگ

کانه و  عباساسکارن  گابرو  مجاورت  در  اغلب  آهن  داده زايی  نايبند رخ  سازند  واحدهای رسوبی  در  و  کانهاست.  آباد  و  اسکارن  دوزايی  تشکیل  مرحله   در 

های  به همراه کانه  و کلسیت  اپیدوت، ترمولیت/ اکتینولیت.  اندتشکیل شده   پیشرونده . اسپینل، گارنت و پیروکسن در مرحله  استرخ داده پسرونده    و   پیشرونده 

δمقادير(.  1401پور،  )معصومی  اندکالکوپیريت در مرحله پسرونده تشکیل شده   مگنتیت، هماتیت، پیريت و  مثل  فلزی
18

O    چهار نمونه گارنت از واحدهای

δمقادير  .  استدر تغییر    10٫27‰ با میانگین    11/‰29 تا  8/ 66‰آباد جنوبی از اسکارنی کانسار آهن عباس
18

O  ها  محاسبه شده سیال در حال تعادل با گارنت

δمقادير.  10٫76-13٫39‰گراد نیز برابر است با   درجه سانتی  400در دمای  
18

O  ( در تغییر است. اين مقادير 97/5‰ )با میانگین    25/6  ‰تا    69/5مگنتیت از

δ( بیشتر است. مقاديرTaylor, 1976  ،1-4‰ )  های ماگمايی  از مگنتیت  2‰حدود  
18

O  گراد  سانتیدرجه  250ها در دمای  سیال در حال تعادل با اين مگنتیت

δ کلیه مقادير (. Masoumipour et al., 2023؛ 2است )شکل تخمین زده شده  14/ 86 ‰ تا  8/10‰برابر با  
18

O  محاسبه شده برای سیال درحال تعادل با

پوشانی دارند. ترکیب ايزوتوپی سیال  ( همTaylor, 1974؛  4- 25‰سیالات دگرگونی )آباد جنوبی با محدوده  های کانسار آهن عباسگارنت و مگنتیت

δدگرگونی معمولاً به مقادير 
18

O  آباد جنوبی، هیچ  کیلومتری از محدوده مطالعاتی عباس  30های دگرگونی بستگی دارد. با توجه به اينکه تا شعاع تقريباٌ  سنگ

δپوشانی مقادير  هم بنابراين.  ای وجود ندارد ناحیه های دگرگونیشناسی مبنی بر حضور سنگيک از شواهد زمین
18

O    محاسبه شده برای سیال درحال تعادل با

تواند دلیل و تفسیر مناسبی برای  شناسی منطقه، نمیهای اين کانسار با محدوده ايزوتوپی تعیین شده برای سیالات دگرگونی با توجه به زمینگارنت و مگنتیت

δساز در اين کانسار باشد. در عین حال، مقادير  منشأ احتمالی سیالات کانه
18

Ofluid  آباد جنوبی  های گارنت و مگنتیت در کانسار عباسمحاسبه شده در کانی

برای سیالات ماگمايی )  4‰تقريباً چیزی حدود   ای از محققین  ( بیشتر است. عده  Taylor, 1974; Hoefs, 2009؛5/5  -10‰ از محدوده تعیین شده 

(Rose et al., 1985  مقادير بالای )δ
18

O  کنش سیالات ماگمايی با سنگ میزبان کربناته غنی از  همهای گرمابی را به برمحاسبه شده در کانیδ
18

O   در

ها سیال ماگمايی )به عنوان  های اسکارنی که درآنهای نفوذی فلسیک تا حدواسط مرتبط با سیستماند. اين درحالیست که بر خلاف توده طول زمان نسبت داده 

تفريق، حداقل تمايل را نسبت به    عدم های نفوذی مافیک )مثل گابروها( به علت شود، توده ساز( به طور مستقیم در اثر تبلور ماگما در عمق تشکیل میسیال کانه

δآزادسازی سیالات ماگمايی دارند. به همین دلیل مقادير بالای  
18

O  آباد جنوبی  های گارنت و مگنتیت در کانسار آهن عباسمحاسبه شده در حال تعادل با کانی
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است،  ها در آن در نظر گرفته شده زايی آنآباد( به عنوان مسبب و عامل حرارتی تشکیل هاله دگرگونی مجاورتی و کانهکه يک توده نفوذی مافیک )گابرو عباس

δساز غنی از  منشأ ماگمايی برای سیالات کانه دهنده تواند نشاننمی
18

O های سنگین اکسیژن(  شدگی از ايزوتوپسنگ و غنی ٫کنش سیال هم)حتی با وجود بر

δ( نشان داده شده است، مقادير  2در اين کانسار باشد. همانطور که در شکل )
18

O  های گارنت مرحله پیشرونده  محاسبه شده برای سیال در حال تعادل برای کانی

(  Hoefs, 2009؛  2-15‰ها )آباد جنوبی به خوبی با محدوده سیالات بین منفذی و يا شورابهسازی در کانسار آهن عباسو مگنتیت مرحله پسرونده کانی

های  گذشته از آن در مراحل پايانی بسیاری از سامانه.  باشدشناسی محدوده مطالعاتی، منطقی و قابل قبول میی رسوبی/ زمینحوضهپوشانی دارد، که با توجه به  هم

اسکارن کانهگرمابی خصوصاً  سیالات  اختلاط  با آبها،  مقادير  ساز  است.  فراگیر  و  رايج  بسیار  δهای جوی 
18

O    با تعادل  در حال  سیال  برای  محاسبه شده 

δهای جوی با مقادير  ساز با آبگیرند و شاهدی بر اختلاط سیالات کانهقرار می  8/1- 40/4‰آباد جنوبی در محدوده  ها در کانسار آهن عباسکلسیت
18

O 

شناسی، ژئوشیمی و سیالات درگیر  براساس مطالعات ايزوتوپی و تلفیق آن با کلیه دادهای زمین  Masoumipour et al. (2023)  (.2  شکل تر هستند )پائین

های جوی در  ها با آباختلاط آن و، رسوبیهای با سنگ( connate waterهای محبوس )از قبیل آبواکنش سیالات شور غیرماگمايی اند که، يشنهاد کرده 

δگارنت و مگنتیت با مقادير  است و ساز شده تغییر ترکیب ايزوتوپی سیال کانه، منجر به زايیآخر کانه مراحل 
18

Ofluid سبتاً بالا )میانگین مقادير به ترتیب برابر ن

δمقادير ،  حالیکهاند. در  نهشته شده  ،ساز تغییر يافتهاز اين سیال کانه  نیز  (6/14‰و    12/‰3است با  
18

Ofluid  اضافه  ها کاهش يافته، که  نشانه  تخمینی کلسیت

به  آباد جنوبی  پیشنهادی برای کانسار اسکارن آهن عباس  تیکیمدل ژنباشد.  زايی میدر مرحله آخر کانههای جوی به سیستم گرمابی  شدن حجم زيادی از آب

برای سلول های    حرارتی  منبعبه عنوان يک  و  های رسوبی سازند نايبند نفوذ کرده  که در زمان ائوسن میانی، يک استوک گابرويی به داخل واحد  اين شکل است

از گابروی در   ها ها، آهن و ساير يوناين همرفت و واکنش در نتیجهاست، محبوس و جوی( عمل کرده  - منفذیشور غیرماگمايی )سیالات بینسیالات ی همرفت

يافته و منجر به ته  سازکانه  ، حلالیت آهن در سیال pH  و افزايش  ، افت فشاریشور  -مثل کاهش دما  یحال انجماد شسته شده و در اثر عوامل نشینی  کاهش 

 است. معرفی شده  در ايراندانسته که برای اولین بار کانسار اسکارنی آهن از نوع کارناوال  آباد جنوبی را يکآهن عباس کانسارلذا ايشان، است. مگنتیت شده 

 

 آباد شمالیعباسمس  -کانسار اسکارن آهن-2-2
 

آباد جنوبی قرار دارد، در مرز بین توده گرانیتوئیدی دورجین با  کیلومتری از محدوده مطالعاتی عباس  5( که در فاصله  NAAآباد شمالی )کانسار آهن عباس   

سازی عموماً شامل است. سنگ میزبان اين کانیآذرآواری ائوسن تشکیل شده  -های آتشفشانی( و سنگBabazadeh et al., 2017میلیون سال )  2/24سن 

δمقادير    باشد.  های آهکی و مادستون میهای آندزيتی حدواسط همراه با درون لايهتوف، گدازه 
18

O  های متعلق به اين کانسار به ترتیب برابر  گارنت و مگنتیت

مقادير می0٫15–41/2‰ و    3٫02–3/ 23‰با   میانگین  δباشد. 
18

O  گارنت تعادل  درحال  سیال  برای  شده  کانسار  محاسبه  دمای    NAAهای  درجه    400در 

δمقادير  باشد. (. میانگینمی  5٫22‰ گراد برابر با  سانتی
18

O  های کانسار  سیال درحال تعادل با مگنتیتNAA    گراد آن برابر است  درجه سانتی  300نیز در دمای

δکلیه مقادير  (.  Masoumipour et al., 2023)  11٫25‰با
18

Ofluid  های گارنت و مگنتیت مشابه با ديگر مقادير ايزوتوپی گزارش شده در  برای کانی

ها با  ساز و اختلاط آنمنشأ ماگمايی برای سیالات کانه  دهنده ( که نشانMeinert et al., 2003, 2005باشد )های اسکارنی سرتاسر جهان میساير کانسار 

 .  سیالات جوی است

 

 سنگان کانسار اسکارن آهن-3-2

 

میلیون    40شرق بلوک لوت در مجاورت گرانیتوئیدهای ائوسن با سن  درونه در شمال   -وارالیه لبه شرقی کمربند ماگمايی سبزکانسار آهن سنگان در منتهی   

δمقادير   (.1396)سپیدبر،  است  های آهکی کرتاسه واقع شده سال )سینوگرانیت و گرانیت( و سنگ
18

O  های کانسار سنگان به ترتیب برابر با  گارنت و مگنتیت

δچنین مقادير  باشد. هممی  3٫1–7/ 5‰و    7٫7–‰6/11
18

O  های يادشده در اين کانسار برای گارنت برابر با  محاسبه شده برای سیال درحال تعادل با کانی

شود، سیال در حال تعادل  مشاهده می  (2)(. همانطور که در شکل  Sepidbar et al., 2017باشد )می  9٫8–1/11‰و برای مگنتیت برابر با    10٫1–‰8/14

δ  ريمقادهای گارنت و مگنتیت در کانسار سنگان، دارای  با کانی
18

O  (؛5/ 5-10‰ نسبتاً بالايی نسبت به محدوده سیالات ماگمايیTaylor, 1974; Hoefs, 
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δ( هستند. مقادير بالای   2009
18

Ofluid  ای از محققین  های مرحله پیشرونده و پسرونده در ديگر کانسارهای اسکارن نیز توسط عده محاسبه شده برای کانی

 ;Rose et al., 1985; Catchpole et al., 2015; Peng et al., 2016; Sepidbar et al., 2017; Hong et al., 2020است ) گزارش شده 

Gao et al., 2020; Xie et al., 2017, 2021 .)( آلودگی پوسته )1گرمابی سه عامل کلیدی و مهم :  -های ماگمايیدرسیستمBindeman, 2008; 

Auer et al., 2009  ،)2( جوشش سیال )Lynch et al., 1990; Bowers, 1991  های سیال/ سنگ بین سیالات ماگمايی و سنگ ديواره  ( واکنش3( و

δ( موجب بالارفتن مقادير Hoefs, 2009; Catchpole et al., 2015کربناته )
18

O ( 2017شوند. )های گرمابی میدرکانیSepidbar et al.  پیشنهاد

δسازی در کانسار آهن سنگان بوده و مقادير بالای کردند که سیالات ماگمايی منشأ اصلی کانه
18

O های گارنت  محاسبه شده برای سیال در حال تعادل با کانی

کنش  اند، يا به عبارتی ديگر نتیجه تبادل و برهمغنی بوده   O18های گرمابی با منابعی از  برقراری تبادل مجدد ايزوتوپی اکسیژن اين کانی  دهنده و مگنتیت نیز، نشان

 باشد. زدايی در دمای بالا میهای کربنهمراه با واکنش O18سیالات ماگمايی با سنگ میزبان کربناته غنی از 

 

 Zhangmatun کانسار اسکارن آهن تيپ کارناوال-4-2 
 

  رسوبی  هایواحد  بین  مرز  در  آهن  زايی  کانه  و  اسکارن   باشد، کهمی  چین  کشور  در  کارناوال  تیپ   نادر   کانسارهای  ديگر  يکی Zhangmatun آهن  اسکارن   

  کالکوپیريت   و  پیريت  مگنتیت،  شامل   کانسار   اين  در   فلزی  های کانه  مجموعه .  استشده   تشکیل Ji’nan مافیک  نفوذی  توده   و Majiagou سازند  کربناته 

 دو  در  ها  اسکارن  ديگر  همانند  و  هستند  همراه   کلريت  و  سرپانتینیت  فلوگوپیت،  اکتینولیت،  /ترمولیت  پیروکسین،  کلینو   اسکارنی  هایکانی  با  همراه   که  باشدمی

δ  مقادير.  استشده   تشکیل  پسرونده  و   پیشرونده   اصلی  مرحله
18

O   همانند  مقادير  است. اين  تغییر  در  4/ 6‰   تا   3/ 4‰   یمحدوده   در  کانسار  اين  در  مگنتیت  

  (Xie et al., 2017) .باشد  می  بیشتر  ماگمايی  هایمگنتیت  برای  شده   تعیین  ايزوتوپی  محدوده   از  جنوبی  آبادعباس  آهن  کانسار در  اکسیژن  ايزوتوپی  مقادير 

δبالای    مقادير 
18

O  مقادير    همچنین  و  آزمايشگاهی  نتايج  از  حاصلδ
18

O  تبادل   نشانگر  ها،مگنتیت  همان  با  تعادل   حال   در  سیال   برای  شده   محاسبه  ايزوتوپی  

 al., et (Xie (2017 ايشان  .باشدمی  بالا   نسبتاً  دمای  در   O18  اکسیژن  سنگین  ايزوتوپ   از   غنی   کربناته   های سنگ  و   ساز کانه  سیالات   بین   اکسیژن  ايزوتوپی

  از  آهن شستشوی  طريق  از )کارناوال(را کانسار تیپ  اين  در O18  اکسیژن از غنی مگنتیت تشکیل   برای آهن منشأ Masoumipour et al. (2023) همانند 

  ساز  کانه سیالات بین واکنش که  کندمی عنوان و دانسته مجاورتی دگرگونی فرايند طی در O18  سنگین اکسیژن از غنی ساز کانه سیالات توسط گابرويی توده 

  انحلال  اکسیژن  فوگاسیته  افزايش  و   فشار  و   دما  کاهش   با   نهايت  در  که   شده   ساز   کانه  سیال  ترکیب  در  تغییر  به   منجر   O18   اکسیژن  از  غنی   کربناته  های   سنگ   با

ساز  منشأ اصلی سیال کانه  Xie et al. (2017)با اين حال،  .  شودمی  مگنتیت  تشکیل   منجر  نهايت  در  و   کندمی  پیدا  کاهش  يافته  تغییر  ساز  کانه  سیال   در  آهن

های جوی به اين سیال تغییر يافته اضافه  زايی، آبگرمابی )تغییر يافته( دانسته که در مراحل آخر کانه  - را از نوع سیال ماگمايی  Zhangmatunدر کانسار  

ساز در کانسارهای آهن تیپ کارناوال،  بسیاری از محققین بر اين باورند  رغم عدم وجود اتفاق نظر در مورد منشأ آهن و سیالات کانهعلیاست. با اين حال،  شده 

های  توده   که   اند. اما بايد اين نکته را در نظر گرفت های مافیک بوده سازی در اين تیپ از کانسارها از نظر زمانی و مکانی در ارتباط با توده که سیالات مسئول کانه

دارند و بايد به اين نکته مهم هنگام تعبیر و تفسیر ديتاها  ن آزادسازی سیال ماگمايی    تمايلی به  ،نفوذی مافیک به خصوص گابروها، به علت عدم تفريق ماگمايی

 ساز توجه کرد. جهت تعیین منشأ سیال کانه
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δنمودار مقايسه مقادير   -(2 شکل

18
O (های خالیمستطیل)گارنت، مگنتیت و کلسیت به همراه مقادير  یهایکانδ

18
Ofluid محاسبه شده  های رنگی( )مستطیل

 . Zhangmatun(، سنگان و NAAآباد شمالی )(، عباسSAAآباد جنوبی )ها در کانسار آهن عباسسیال درحال تعادل با آن

 

 نتيجه گيری   -3
 

δدهد. در اين پژوهش ثابت شد که مقادير  ای از مقايسه چهار کانسار مورد بحث در اين پژوهش را نشان می( خلاصه1جدول )   
18

O  های گرمابی  در کانی

δتواند متغییر باشد. مقادير  کانسارهای اسکارنی، بسته به نوع سنگ میزبان می
18

O  تواند همزمان با چندين محدوده تعیین شده برای سیالات  ساز میسیال کانه

بنابراين براساس کلیه مطالب   های جوی و غیره همپوشانی داشته باشد بدون اينکه از اين منابع نشأت گرفته باشند.ساز نظیر سیالات ماگمايی، دگرگونی آبکانه

های پايدار اکسیژن نیازمند مطالعات ساز در کانسارهای اسکارنی با استفاده از ايزوتوپتوان اينگونه نتیجه گرفت که تعیین منشأ سیال کانهگفته شده در بالا، می

تواند به تفسیر و  زايی در منطقه و تلفیق با نتايج حاصل از مطالعات ژئوشیمیايی و سیالات درگیر، میشناسی و شناسايی واحدهای سنگی مرتبط با کانهدقیق زمین

 های گرمابی کمک کند.  ساز در سیستمهای پايدار جهت تعیین خاستگاه سیال کانهتعبیر صحیح و منطقی نتايج ايزوتوپ
 

 .Zhangmatunآباد جنوبی، شمالی، سنگان و  مقايسه چهار کانسار اسکارن عباس  - (1جدول 

 منشا سیال 

ايزوتوپ اکسیژن  

( fluidO18δ

(‰)) 

دما 

(C° ) 

های کانی

مرحله  

 پسرونده

های کانی

مرحله  

 پیشرونده 

محیط 

 تکتونیکی 

سری  

 ماگمايی

ترکیب توده  

نفوذی همراه  

 با اسکارن 

 سنگ میزبان 

تیپ  

 کانسار 

فلز/  

فلزات  

 اقتصادی 

 نام کانسار 

سیالات بین  

 منفذی شور

Grt= 10.76-

13.39‰ 

Mgt= 14.29-

14.86‰ 

180-

500 

Ep- 

Tre/Act 

Spl- 

Grt- Px 

فرورانش  

فعال  

 ای قاره

تولئیتی  

متمايل به  

 آلکالن کالک 

های کربنات  گابرو 

سازند نايبند  

اسکارن  

نوع  

 کارناوال 

Fe 
آباد  عباس 

 جنوبی
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)ترياس  

 بالايی(

ماگمايی+ 

 جوی

Grt= 5.12-

5.33‰ 

Mgt= 8.55-

10.8‰ 

200-

450 

Ep- 

Tre/Act 
Grt- Px 

سمت 

 برخورد
 گرانیتوئید  آلکالن کالک 

های سنگ 

  - آتشفشانی

آذرآواری  

 ائوسن

 

 Cu-Fe اسکارن 
آباد  عباس 

 شمالی

ماگمايی+ 

 جوی

Grt= 10.1- 

14.8‰ 

Mgt= 9.8-

10.9‰ 

375-

550 

Ep- 

Tre/Act- 

phl 

Grt- Px 

سمت 

 برخورد

آلکالن  کالک 

 پتاسیم بالا 
 گرانیتوئید 

های آهک 

 کرتاسه 

 

 اسکارن 
Fe 

Sangan 

(Sepidbar et 

al. 2017) 

ماگمايی+ 

 جوی

:Mgt= O18δ

2.5-6.4‰ - 
Ep- 

Tre/Act 
Grt- Px -  گابرو  آلکالن کالک 

های آهک 

 اوردوويسین 

اسکارن  

نوع  

 کارناوال 

Fe 
Zhangmatun 

(Xie et al. 

2017) 
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   چکيده 
مجنده در استتتان اردبیو و جنوغ برغ مشتتگین شتتهر رینمون ياتته استتتی ستتنو های دگرگونی اين مجموعه شتتامو انوا، شتتیستتت، مرمر،  - مجموعه دگرگونی اندزق

نو ها شامو بیوتیت، آمفیبوی،  آمفیبولیت و کالک ستیلیکا  می باشتدی در اين وهوهش به بررستی آمفیبوی بیوتیت شیست ها وردایته ايمی مجموعه کانی های دگرگونی در اين س

مشتاهده می شتودی آمفیبوی ها عمدتا به دو رتور  مشتاهده می هاو کانی های اووک می باشتدی باتت ستنو لدیدوبلاستتیک می باشتد و شتیستتوزيته در ستنو  کوارتز، ولاژيوکلاز

مرحله دگرگونی می باشتدی  با  دو طینشتان دهنده تشتکیو آمفیبوی ها  تشتکیو شتده اند که  وورتیروبلاستتهای آمفیبوی  شتوندی آمفیبوی های جهت ياتته و دانه ريزتر در اطرا   

از نو، ورماکیت تعیین شتده  مورد مهالعهدر دانشتگاه ملی وونام کره جنوبی ترکی  آمفیبوی های  JEOLتوستط دستتگاه    (EPMA)استتفاده از نتاي  آنالیز نطهه ای میکرووروغ  

می   کیلوبار 58ی5 - 97ی4  تشار  و C655-759±40°  نشانگر دمای  آمفیبوی ها سنجی    ارتشحرار  و  استی ترکی  ولاژيوکلاز های مورد مهالعه از نو، الیگوکلاز می باشدی نتاي  

 ریساره آمفیبولیت می باشدیتشکیو اين سنو ها در باشدی دما و تشار اوج دگرگونی نشان دهنده 

 

   .شمای برغ ايرانی، شیستی، دما و تشار دگرگونیی، مینرای شیمی های کليدی:واژه

 

The study of mineral chemistry and metamorphic temperature and 

pressure from the amphibole biotite schists in the Andazaq-Majandeh 

metamorphic complex, SW Meshginshahr 
 

Abstract 
The Andazaq-Majandeh metamorphic complex is exposed in Ardabil province and southwest of Meshgin Shahr. Metamorphic rocks of this 

complex include schist, marble, amphibolite and calcsilicate. In this research, we have investigated the amphibole-biotite schists from this 

metamorphic complex. The metamorphic mineral assemblages include biotite, amphibole, plagioclase, Quartz and opaque minerals. The texture 
is Lepidoblastic and schistosity is observed in these rocks. Amphibole is mainly observed in two groups. Oriented and finer-grained amphiboles 

are formed around coarse-grained porphyroblastic amphiboles, which indicates their formation during two stages of metamorphism. Using the 

results of electron probe microanalysis (EPMA) by the JEOL instrument at Chonnam National University in South Korea, the composition of 
the amphiboles plots in the Tchermakite field. The composition of the studied plagioclase is oligoclase. Thermobarometry indicates the 

temperature 655-759±40 °C and pressure 4.97-5.58 kbar. These temperatures and pressures indicate amphibolite facies metamorphism for these 

rocks. 

  
Key words: NW Iran, Schist, Metamorphic P, T, Mineral Chemistry. 
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 مقدمه   -1

براساس    استی   اتتهيآتشفشان سبلان رینمون    یشمای برب  ی و در دامنه ها  وی شهر در استان اردب  ن یمجنده در جنوغ برغ مشگ  -اندزق  ی دگرگون  ی سنو ها      

قرار  (  (Stöcklin, 1968یمرکز راني او  ((Nabavi, 1976 جانيآذربا -البرز یوهنه سایتاردر منهطه مورد مهالعه  گاه يجاشنایتی  نیزم هاییبند میتطس

و توسط سنو های  آتشفشانی و    (Amini, 1994)مجنده احتمالا کهن ترين واحد سنگی منهطه را تشکیو می دهند  -مجموعه دگرگونی اندزق یردیگ یم

  ی مجموعه دگرگون  نيدر دایو ا  اين سنو های دگرگونی در جنوغ روستاهای مجنده و اندزق رینمون دارندی  .(1)شکو  آذرآواری سنوزوئیک ووشیده شده اند

و همچنین رگچه های سیلیسی در دایو اين  نفوذ کرده اند یدگرگون های سنو دایو در شرق جنوغ –شمای برغ  یبا راستا یتیگران  یبا ترک يیها کيدا

 سنو ها ديده می شودی 

مجنده از انوا، سنو های رسوبی ولیتی، آهکی، مارنی و انوا، سنو های آذرين    -سنو های دگرگونی ناحیه ای مجموعه دگرگونی اندزقوروتولیت  

های وروتولیت تا  درونی و بیرونی با ترکیبا  حدواسط و بازيک تشکیو شده استی بیشتر اين سنو ها تولیاسیون دارندی باتت های اولیه آذرين و رسوبی سنو

حدودی در سنگهای دگرگونی درجه وايین حفظ شده استی دگرگونی در سنو های اين مجموعه درجا  مختلفی از ریساره شیست سبز و آمفیبولیت را  

 ی ميمجنده وردایته ا -اندزق یمجموعه دگرگون  یها  ستیش ت یوتی ب بوییمطاله به مهالعه آمف نيدر ا نشان می دهدی

 

 .شهر نیمشگ 1:100000منهطه با اقتباس از نطشه  یشناس  نینطشه زم  - (1شکو 

 مواد و روش ها  -2
  ی مهالعا  وتروگرات   یمناس  برا  ی مجنده و اندزق انجام گرتتی از نمونه ها  یدر اطرا  روستاها  شيمایو  نيوند   یط  یسنگ   ی از واحدها  ینمونه بردار

کره    نبوک جا  ی ، مطاطع نازک در دانشگاه ملEPMAمربوط به    ی زهایانجام آنال  یی براديگرد  هی ته  یمطاطع نازک سنگ   زيدانشگاه تبر  ی در کارگاه مطهع زن

قرار    ی نطهه ا  کرووروغیم  زیتحت آنال  ی در دانشگاه وونام کره جنوب  JEOL  کرووروغیو  توسط کربن ووشانده شده و توسط دستگاه م  د يگرد  هیته   یجنوب

 گرتتی

 

   بحث -3
  وکلاز ي (، ولاژ%20-15)  بویی(، آمف%40- 30)  تی وتی ب  ی دگرگون  یها  یمجنده از مجموعه کان  -اندزق  یمجموعه دگرگون  ی ها  ستیش   تیوت یب   بوی یآمف

  ستا  یدو مرحله دگرگون  یها ط بوی یآمف  وینشانگر تشک  ی(ی مهالعا  وتروگرات 2شده است )شکو   وی تشک  %5اووک   ی ها  ی( و کان%10- 5(، کوارتز )25-30%)

  نيداده اند، ا  ویسنو را تشک  ونی اسیکه تول  تیوتی و  ب  نهیزم  بوی یآمف  یها  ی باشد که کان  یم  روبلاستیها به رور  وورت   بوی ینو، آمف  نیاول   وی(ی تشک2)شکو  
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سنو و هم جهت با    متن در    دهیکش  ی و سوزن  زير  یها به رور  بلورها  بوی ینو، آمف  ن یالف، غ، پ و  (ی دوم  2ها را دور زده اند )شکو    روبلاستیوورت 

   ث، ج،چ و ح(ی   2شده اند )شکو   ویسنو تشک  ون یاسیتول 
 

 
( زمینه سنوی  2( وورتیروبلاست 1مجندهی الف( حضور دو نو، آمفیبوی در اين سنو ها به رور   - آمفیبوی بیوتیت شیست های مجموعه دگرگونی اندزق - (2شکو 

 ( همان .  PPLپ( دور زدن تولیاسیون سنو در اطرا  وورتیروبلاست آمفیبوی در نور . XPLی غ( همان تصويردر نور  PPLتولیاسیون در اطرا  وورتیروبلاست در نور 

ی حضور آمفیبوی  XPLج( همان تصوير در نور  .PPLی ث( شیستوزيته سنو که دراثر جهت ياتتگی کانی های بیوتیت و آمفیبوی زمینه تشکیو شده استXPL تصوير در نور

 .می باشد  Whitney (2010)ی علائم ایتصاری کانی ها از XPLر در نور ی ح( همان تصويPPL های ريز سوزنی هم جهت با تولیاسیون سنو در آمفیبوی بیوتیت شیست ها
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  -اندزق یمجموعه دگرگون  یها  ستیش  تیوت یب  بوی یدر آمف نهیزم یها  بوی یآمف  یترک Siدر مطابو مطدار  2Mg/(Mg+Fe+(  ريبراساس نمودار  مطاد      

 ی باشد یم تیمجنده از نو، ورماک

 

 
که   Siدر برابر  2Mg/ (Mg+Fe+(  سم نمودارری الف( (Leake et al., 1997) مجنده- اندزق ی مجموعه دگرگون یها ستیش تی وت یب  بویی در آمف ها بوییآمف   یترک - (3شکو 

  یدهد  ینشان م تیرا ورماک بویی آمف  یکه ترک  Siدر برابر Na+K اگرام يباشد غ( د  یم تیورماک  ینشان دهنده ترک

 

مجنده   -اندزق یمجموعه دگرگون یها ست یش تیوت ی ب بوی یمورد مهالعه در آمف ی وکلازهاي ولاژ  یترک ت،ی ارتوز و آنورت ت،ی آلب يیسه تا اگراميبراساس د

 باشدی  یم گوکلازیاز نو،  ال 

 

 
 مجنده که در محدوده الیگوکلاز قرار  می گیردی –مجموعه دگرگونی اندزق ت شیست های تیبیو ترکی  ولاژيوکلازهای آمفیبوی - (4شکو
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استفاده شده استی اين تشارسن     (Schmidt, 1992)برای تعیین دما و تشار در سنو های مورد مهالعه از روش بارومتری مطدار آلومینیوم در هورنبلند  

 ,Otten)در هورنبلند    وم ی تانی مطدار ت  برای تعین دما از دماسنجی می باشدی  کیلوبار    58ی5  - 97ی4   تشار تعیین شده برای آمفیبوی ها   مستطو از دما می باشدی مطدار

 ی دهد نشان میرا  C  686° -655 یمورد مهالعه دما ینمونه ها یباشد و برا یدماسن  مستطو از تشار م نياستفاده شده استی ا (1984

 

اينکه هورنبلند و   به  باشد و کوارتز در سنو های مورد مهالعه وجود داردبا توجه  تعادی می  از  ب  ولاژيوکلاز در سنو های مورد مهالعه در  همین علت 

استفاده شده استی    Schmidt (1992)در تشار تعیین شده به روش   (Holland and Blundy, 1994) ترمومتری زوج کانی هورنبلند و ولاژيوکلاز  

می باشدی با توجه به دما و تشارهای به دست آمده از روش های ترموبارومتری، شرايط دما و تشار اوج   C  727-759±40°  دمای به دست آمده از اين روش

 یدگرگونی، ریساره آمفیبولیت تعیین می شود

 

   نتيجه گيری -4
  

کالکسیلیکا  تشکیو شده استی اين مجموعه در جنوغ برغ  مجنده از سنو های دگرگونی شیست، آمفیبولیت، مرمر و    – مجموعه دگرگونی اندزق       

-30)  ت یوتیب  ی در اين سنو ها،دگرگون   یها  یمجموعه کان  یک ووشانده شده استیئ مشگین شهر رینمون دارد و توسط سنو های آذرين و رسوبی سنوزو

نطهه ای ترکی     می باشدی براساس داده های آنالیز  میکرووروغ  % 5وک  و ا  ی ها  ی( و کان%10- 5(، کوارتز )%30-25)  وکلازي(، ولاژ%20-15)  بویی(، آمف40%

 از نو، ورماکیت تعیین می گرددی ترکی  ولاژيوکلازهای مورد مهالعه از نو، الیگوکلاز می باشدی   آمفیبوی ها

 

 

 

 

دما   مطدار  ترموبارومتری  های  روش  از  استفاده  اوج  کیلوبار    58ی5  -97ی4تشار  و    C655-759±40°با  دمای  و  تشار  برای  دگرگونی  ریساره  باشدی  می 

 .دگرگونی، ریساره آمفیبولیت می باشد

 

  تقدیر و تشکر -5
 

 ی  و قدردانی را داريم علوم زمین دانشگاه تبريز برای حمايت های علمی و دانشگاه ملی جانبوک برای حمايت های مالی کمای تشکراز گروه محترم      
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مرکز   در  مولیبدن  و  طلا  مس،  زایی  کانه  با  مرتبط  های  رگچه  و  رگه  انواع  مطالعه 

 انیق( و روابط تقاطع آنها، آذربایجانشرقی   -باتولیت قره داغ )قره چیلر
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   چکيده 

داغ و  قره   شناسی محدوده مطالعاتی باتولیت زمین    مهمترين واحد انیق( واقع شده است.    -محدوده مورد مطالعه در شمال شرق خاروانا در مرکز باتولیت قره داغ )قره چیلر

ای می  مرتبط با قوسهای قاره   Iهای نفوذی اين منطقه کالک آلکالن، متاآلومینوس  و از نوع  توده   . باشندمی  با ترکیب ديوريت، مونزوديوريت تا گرانوديوريت

تشکیل داده    Cu-Mo-Auزايی  های دگرسانی وسیعی همراه با کانه ، هاله و استوک های مرتبط با آن    داغسیالات هیدروترمالی حاصل از باتولیت قره .  باشند  

کانه عمده  بخش  باتولیت  Cu-Mo-Au   زايیاست.  مرکز  با  در  است.    کوارتزی  ی هارگه   همراه  داده  در  رخ  زايی  رگچهکانه  و  +    شامل ها  رگه  کوارتز 

های کوارتز + کالکوپیريت  کالکوپیريت، رگه  ±پیريت    ±های کوارتز + مولیبدنیت  های کوارتز + مولیبدنیت، رگه رگه   پیريت،    ± کالکوپیريت + مولیبدنیت  

پتاسیم پیريت، رگه  ± پیريت، کوارتز +  پیريت + طلا  های کوارتز +  پیريت و  کوارتز + کلسیت +  بیوتیت(، کوارتز + مگنتیت +  مولیبدنیت +    ± فلدسپار+ 

پتاسیک  کالکوپیريت   مطالعات روابط تقاطع رگه و رگچه های کوارتزی کانه دار  .  می باشدو پروپیلیتیک    ،آرژيلیکفیلیک  -پتاسیک  ،با حاشیه دگرسانی 

و جوانتر    فاز دوم     دار  دما بالاو  مولیبدن  -های کوارتزی مسمرتبط با رگه   و قديمی  فاز اول نشان میدهد که کانی سازی رگه ای طی دو فاز رخ داده است.   

با کوارتزی  رگه   مرتبط  مس  -های  شده    -کربناتی  تشکیل  پورفیری  سیستم  فوقانی  بخش  و  اطراف  در  که  بوده  پايین  دما  فاز .  اندطلادار  های  جوانتر    رگه 

   است. را قطع نموده دار( مولیبدن  رگه های فاز قديمی )  )طلادار( گاهی 
. 

   رگه ، مس، طلا، مولیبدن، باتولیت، قره داغ  های کليدی:واژه 

Study types of veins and veinlet related to Cu-Au and Mo mineralization in 

the center of the QaraDagh batholith (QaraChillar-Aniq) and their 

intersection relationships, East Azerbaijan 

 
Ghahraman Sohrabi1*  

1-Associate Professor, Department of Geology, Faculty of Basic Sciences, Mohaghegh Ardebili University, Ardebil, Iran 

q _Sohrabi@uma.ac.ir 
Abstract 
The studied area is located in the northeast of Kharwana, in the center of Qara Dagh batholith (Qara Chiller-Anig). The most important 

geological units of the study area are the Qaradagh batholith with the composition of diorite, monzodiorite and granodiorite. The intrusive 

masses of this area are calc-alkaline, metaaluminous and I type related to continental arcs. Hydrothermal fluids from the Garhdagh batholith 

and related stocks have formed large alteration halos with Cu-Mo-Au mineralization. The major part of Cu-Mo-Au mineralization occurred in 

the center of the batholith along with quartz veins. Mineralization in veins and veinlets including quartz + chalcopyrite + molybdenite ± 

pyrite, quartz + molybdenite veins, quartz + molybdenite ± pyrite ± chalcopyrite veins, quartz + chalcopyrite ± pyrite veins, quartz + pyrite 

veins , quartz + potassium-feldspar + molybdenite + biotite), quartz + magnetite + pyrite and quartz + calcite + pyrite + gold ± chalcopyrite 

with potassic , potassic-philic, argillic and propylitic alteration margin. The studies of the relationships between vein intersections and 

mineralized quartz veinlets show that vein mineralization occurred during two phases. The first and old phase is associated with high-

temperature copper-molybdenum quartz veins, and the second and younger phase is associated with low-temperature copper-gold-bearing 

quartz-carbonate veins, which are formed around and in the upper part of the porphyry system. The veins of the younger phase (gold) 

sometimes cut the veins of the old phase (molybdenum). 

Key words:vein, copper, gold, molybdenum, batholith, QaraDagh   
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 مقدمه   -1

        

های قديمی را  جوانتر رگه های  يد. عموما رگه  آهای هیدروترمالی از قطع شدگی يک رگه و خمیدگی رگه ديگر به دست میاساس تعیین سن نسبی رويداد

پر میکنند و گاهی رگهقطع می بوسیله سیالات جوانتر  باز شده و  پیشین مجددا  بین رگه  .شوندهای  تقاطع  نفوذیروابط  السالوادرها و  پورفیری    توسط  های 

 (Gustafson and Hunt,1975 ) يوتا ، (keith et al, 1986)، بینگام  و(Redmond et al, 2001  )ها میها و رگهمطالعه شده است. سن نسبی بین پورفیری-

زايی توسط تمام انواع  های قبل از کانهزايی بکار برده شود. تمامی نفوذیزايی و بعد از کانهکانهزايی، همزمان با  های پیش از کانهبندی نفوذیتواند جهت طبقه

دار  ( کانهDهای جوانتر )اغلب  نوع  شوند و کل آنها توسط رگهدار قطع میهای کانهزايی توسط برخی از رگه های همزمان با کانهشوند. توده ها قطع میرگه

 کنند. های قبلی را قطع میها و توده زايی تمام رگه های بعد از کانهشوند. تودهقطع می

فاز نفوذی    4در مرکز باتولیت قره داغ حداقل    مورد بازنگری قرار گرفته است.;Sillitoe, 2010)   (Sedorff et al, 2005ها توسطروابط تقاطع رگه و رگچه

باشد. فاز  دار میهای کانهها و زونترين فاز گرانوديوريت و مونزوگرانیت بوده که سنگ درونگیر کلیه رگه دار قابل تفکیک است. قديمیدار و غیرکانهکانه

دار رخنمون يافته است. فاز سوم مربوط  های کانهمولیبدن بوده که آپوفیزهايی از آنها بصورت دايک  -زايی مس  مرتبط با کانهگرانیت پورفیری  دوم استوک  

اند.  کربنات طلادار( نیز در ارتباط با اين فاز تشکیل شده   -های کوارتزترمال )رگهزايی طلای اپیباشد که کانهدار میدگرسان  و  کانههای خرد و  به استوک

دار و غیردگرسان شده رخنمون دارند.  های بازيک و حدواسط غیرکانههای ماگمايی منطقه محسوب شده که اغلب بصورت دايکفاز چهارم آخرين فعالیت

به منظور تفکیک انواع    (نمونه  40)   ICP-Msآنالیز نمونه ها به  روش    و  عدد(  30اين پژوهش بر اساس مطالعات  صحرايی، مطالعه مقاطع نازک و صیقلی )

   رگه و رگچه های کانه دار حاوی مس، طلا و مولیبدن  انجام شده است. 
 

 بحث  -2
 

باشند.  رسوبی ائوسن می  -های آتشفشانیشیلی کرتاسه و  سنگ   -داغ و واحدهای آهکیقره   باتولیت  شاملشناسی محدوده مطالعاتی  مهمترين واحدهای زمین

کانه توده اغلب    زايیمحدوده  ديوريتیاز  نفوذی  گرا  مونزونیتی  های  است.نوديورتا  شده  تشکیل  الیگوسن،    يتی  درآغاز  پیرنه  فاز  عملکرد  های  توده نفوذ  با 

های  در ارتباط با استوک   Au- Mo  -  Cuزايی  کانه  زايی شده است.  موجب دگرسانی و کانه  و استوک های مرتبط با آنها   داغهای قره متعددی مانند باتولیت

داده است.   و در مرکز آن رخ  باتولیت  اين  از  اقدم  (،  1395و    1385،  1382)  سهرابیحاصل  پور  (1387)، مختاری  (1389و1387)  سهرابی و  رضايی  ، حسن 

ژئوشیمی، متالوژنی و ژئودينامیک    کانه زايی، سیالات درگیر،    مطالعاتی در خصوص  (Jamali et al., 2010) و  (1392، ذاکری )(1391(، جمالی )1389)

Cu-Au  زايی  کانه بندی وو زونCu-Mo-Au    .های نفوذی اين منطقه کالک آلکالن،  توده بر اساس مطالعات صورت گرفته  در باتولیت قره داغ انجام داده اند

-Cuزايی دگرسانی وسیعی همراه با کانههای داغ، هاله سیالات هیدروترمالی حاصل از باتولیت قره . ای می باشندمرتبط با قوسهای قاره  Iمتاآلومینوس  و از نوع 

Mo-Au  زايی  تشکیل داده است. بخش عمده کانه(Cu-Mo-Au)    رخ داده است. در محدوده مورد مطالعه کانی  کوارتزیی  ها  رگه  دردر مرکز باتولیت-

پیريت، کوارتز+ پیريت+ طلا و کوارتز+ پیريت+ کالکوپیريت +    ±ها بصورت کوارتز+ مولیبدنیت و کوارتز+ مولیبدنیت+کالکوپیريتسازی در رگه و رگچه

 و پروپیلیتیک رخ داده است.   ، آرژيلیکفیلیک -پتاسیک  ،طلا  با حاشیه دگرسانی پتاسیک 

مینرالوژی    اغلبدار  های کانهرگه بافت،  يافتگی طبقه   پرکننده های  کانیبر اساس مورفولوژی،  بر اساس  شوند. رگه بندی میرگه، نوع دگرسانی و جهت  ها 

شوند. اغلب نه  گیری در داخل يک کانسار توصیف میمحتوای فلزی، عیار آن و محل قرار دگرسانی سنگ ديواره و عموما در حالت کلی از روی کاهش

سیالات درگیر و تفريق ايزوتروپی   مطالعاتها بر اساس  گیرند. محاسبه دمای تشکیل برای بیشتر رگهتر شکل میهای پايینهای جوانتر در حرارتهمیشه رگه

دسته    8های موجود، نوع باطله و بافت  به  دار منطقه مورد مطالعه بر حسب نوع کانه دار و غیرکانههای کوارتزی کانهرگچهرگه و    گیرد.گوگرد صورت می

مولیبدنیت    + کالکوپیريت   + رگه  ±کوارتز  رگهپیريت،  مولیبدنیت،   + مولیبدنیت  های کوارتز   + رگه  ±پیريت    ±های کوارتز  +  کالکوپیريت،  های کوارتز 

پتاسیمهای کوارتز + پیريت، رگهپیريت، رگه  ±کالکوپیريت   های کوارتز + مگنتیت + پیريت و فلدسپار+ مولیبدنیت + بیوتیت(، رگه های آپلیتی )کوارتز + 

میلیمتر   1های مذکور ضخامتی بین رگه و رگچه . (5 ، 4، 3،  1،2)اشکال   کالکوپیريت تفکیک و تقسیم شده است ±های کوارتز + کلسیت + پیريت + طلا رگه
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های  کالکوپیريت هستند. رگه  ±پیريت و  کوارتز + کلسیت + پیريت + طلا    ±های ضخیم اغلب شامل کوارتز + کالکوپیريت + مولیبدنیت  متر دارند. رگه  3تا  

 نازک اغلب از نوع کوارتز + مگنتیت + پیريت هستند. 

 
 

مترکه رگه کوارتزی را قطع نموده و در بخش سطحی به  سانتی 1به ضخامت حدود  (Mol)رگچه مولیبدنیت  -aتصاوير مزوسکوپیک و میکروسکوپی از مولیبدنیت.   -(1شکل 

هم رشدی مولیبدنیت با کوارتز و تبديل بخشی از مولیبدنیت به    -cمیلی متر.    5مولیبدنیت به ضخامت حدود  پرشدگی کوارتز با  -bتبديل شده است.    (FMol)مولیبدات  فری

نوار مولیبدنیت در    3bو    1b،  2bباشد )که متشکل از سه لايه نواری مولیبدنیت در داخل کوارتز می  در مولیبدنیت  (Ribbon Texture)تشکیل بافت نواری    -dمولیبدات.  فری

 .منطقه مورد مطالعه تصاوير میکروسکوپی مقاطع صیقلی مولیبدنیت  -fوe داخل کوارتز(. 
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 رگچه نواری حاوی کوارتز + کالکوپیريت که در سطح به کربنات مس   -aهای نواری تصاوير مزوسکوپیک مربوط به رگچه  -(2شکل 

 های کوارتز + کربنات + پیريت منطقه انیق که در اثر فرآيند هوازدگی رگچه -bهای آهن تبديل شده است. و هیدروکسید  )مالاکیت(

 های آهن تبديل شده است. به هیدروکسید   هاپیريت 

 

 
 فیلیک  -های کوارتز + مگنتیت با هاله دگرسانی پتاسیک رگچه -bو  a(  Mag( + مگنتیت )Qzهای کوارتز )میکروسکوپی رگچهتصاوير   -(3شکل 
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 اند. های نواری سولفیدی که به هیدروکسید آهن تجزيه شدهرگچه -aچیلر. دار قرههای نواری محدوده کانهتصاوير صحرايی مربوط به رگچه  -(4شکل 

b- چیلر. های نواری کربنات + سولفید )کالکوپیريت + پیريت( در کف آبراهه قرهرگچهc-  های نواری کوارتز + کالکو پیريت که سولفید مس بهرگچه 

 در زون پتاسیک قره چیلر   (Btهای مگنتیت + بیوتیت )رگچه -dکربنات )مالاکیت( تبديل شده است. 
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 کوارتزی طلادار توسط رگچه پیريتی تاخیری.  قطع شدگی رگه  -cهای طلادار منطقه. مربوط به رگه میکروسکوپیتصاوير مزوسکوپیک و  -(5شکل

d- ای و لانه زنبوری در کوارتز طلادار. باف حفرهe-  های متفاوت. های طلادار با رنگ وجود سه نسل کوارتز در رگه کوارتزf- های کربناتی رگچه 

 های کوارتزی طلادار. سیدريت( نواری در حاشیه رگه)کلسیت وبندرت 

 

-آغان، رگه  -دره و گوهرانهای کوارتز + مولیبدنیت در مناطق قره همديگر تفاوت دارند، بطوريکه رگه  بخشهای مختلف باتولیت بادار در  های کانهنوع رگه

های کوارتز + کلسیت + پیريت +  چیلر، رگههای آپلیتی و کوارتز + پیريت + مگنتیت در منطقه قره پیريت، رگه  ±های  کوارتز + کالکوپیريت + مولیبدنیت  

 دره رخنمون دارند.  پیريت در منطقه پیربلاغ و قره  ±های کوارتز + کالکوپیريت کالکوپیريت در منطقه انیق و رگه ±طلا 

 باشد: های منطقه مورد مطالعه، تقدم و تاخر تشکیل آنها به شرح زير میبطور کلی روابط تقاطع رگه و رگچه

 اند و بر حسب نوع باطله به دو نوع قابل تقسیم هستند: که از مگنتیت تشکیل شده   Mهای نوع رگچه :Mهای نوع رگچه 

يافته منطقه قره اکتیولیت تشکیل شده و در بخش   ± بیوتیت    ±ها از مگنتیت  : اين رگچه 1M نوعهای  رگچه   -1  فرسايش  پتاسیک( رخنمون  های  چیلر )زون 

 میلیمتر در تغییر است.  20تا   1ها از دارند. ضخامت اين نوع رگچه

آغان رخنمون    -های کوارتز + مولیبدنیت گوهرانپیريت تشکیل شده و اغلب در مجاورت رگه  ±ها از کوارتز + مگنتیت  : اين رگچه2Mهای نوع  رگچه   -2

 شوند. های منطقه محسوب میترين رگچه قديمی Mهای نوع دارند. رگچه

 دره رخنمون دارند و خود به دو نوع قابل تقسیم هستند: چیلر، پیربلاغ  و زيلیها در منطقه قره اين نوع رگه: Aهای نوع رگه و رگچه 

ها اغلب در مناطق  اند. اين رگه تشکیل شده   Mهای نوع  کوارتز + کالکو پیريت + پیريت بوده و از نظر سنی بعد از رگچهها حاوی  : اين رگه1Aاول يا   نوع 

 چیلر و پیربلاغ رخنمون دارند. قره 

 دره و انیق رخنمون دارند.اند و اغلب در منطقه زيلیکالکوپیريت + طلا تشکیل شده  ±ها از کوارتز + پیريت : اين رگه 2Aنوع دوم يا 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

207 

 

: اين نوع  1Bهای نوع  ها بر اساس مینرالوژی و تقدم و تاخر فازی خود به سه نوع قابل تقسیم هستند: رگه و رگچهاين نوع رگه  :Bهای نوع  رگه و رگچه  

 چیلر رخنمون دارند. اند و اغلب در منطقه قره ها از کوارتز + کالکوپیريت + مولیبدنیت + پیريت تشکیل شده رگه

 دره رخنمون دارند. اند و اغلب در منطقه قره ها از کوارتز + مولیبدنیت + پیريت تشکیل شده : اين نوع رگه2Bهای نوع رگه و رگچه  

و رگچه   نوع  رگه  رگه 3Bهای  نوع  اين  قره :  و  منطقه گوهران  در  و  تشکیل شده  پتاسیک  و  هاله دگرسانی سريسیتی  با  مولیبدنیت   + از کوارتز  دره  ها صرفا 

 رخنمون دارند.  

های کوارتزمونزونیتی  گوهران( بخصوص در استوک -انیق  -ها تقريبا در تمام مناطق مطالعه شده )قره چیلراين نوع رگه و رگچه  :Dهای نوع  رگه و رگچه 

 آغان رخنمون دارند و خود به دو دسته قابل تقسیم هستند:  -دگرسان شده انیق، گوهران

 اند. ها از کوارتز + پیريت تشکیل شده رگه: اين نوع 1Dنوع اول يا 

 اند. تشکیل  شده  1Dهای نوع ها اغلب حاوی پیريت بوده و از نظر سنی همزمان يا کمی بعد از رگچه : اين نوع رگچه2Dنوع دوم يا 

از کربنات  اين نوع رگه و رگچه  : Eهای نوع  رگه و رگچه  اغلب  منطقه زيلی  ±ها  استوک سولفید تشکیل شده و در  انیق و    -های گوهراندره،  آغان، 

 چیلر رخنمون دارند.  دار قره بخشی از منطقه کانه

 توان توالی زير را در نظر گرفت:  ها از قديم به جديد میها و رگچهبر اساس روابط تقاطع رگه

نوع رگچه   های نوع اول:رگه و رگچه  نوع  اين  واقع همان  قره   Mها در  منطقه  پتاسیک  اغلب در زون  قديمیبوده که  و  دارند  نوع  چیلر رخنمون  ترين 

 شوند.  های منطقه محسوب میرگچه

-( بعد از رگچه1Aچیلر و پیربلاغ )نوع  زون قره   . رگه های دره رخنمون دارند  چیلر، پیربلاغ و زيلیها در منطقه قره اين رگه   های نوع دوم:رگه و رگچه 

 اند. تشکیل شده  Bهای گروه جوانتر بوده و بعد از رگه و رگچه  2Aاند، اما نوع تشکیل شده  Mهای نوع 

 باشند. می 3Bو  1B ،2Bهای نوع اند و شامل رگه و رگچهتشکیل شده  Aهای نوع  ها بعد از رگه و رگچهاين نوع رگه های نوع سوم:رگه و رگچه 

 اند. تشکیل شده  3Bو در نهايت نوع  2B، سپس 1Bهای نوع دهد که از نظر سنی اول رگهها و مطالعات سیالات درگیر نشان میروابط تقاطع اين نوع رگچه

را قطع نموده و از نظر سنی جوانتر از آنها بوده    Bو    M  ،Aهای نوع  ها در برخی مناطق رگه و رگچهاين نوع رگه و رگچه   های نوع چهارم: رگه و رگچه 

 اند. نشان داده شده  Dو با علامت 

رگچه  و  پنجم:رگه  نوع  رگچه   های  نوع  رگچهاين  با  همزمان  نوع  ها  شده   Dهای  تشکیل  آنها  از  بعد  کمی  يا  کانیو  شامل  اغلب  و  کربناتی  اند  های 

 نشان داده شده است.  6شکل ها در توالی پاراژنتیکی رگه و رگچه اند.نشان داده شده  E)کلسیت، دولومیت، سیدريت و انکريت( هستند که با  علامت 

-کانی که هستند اين درگیر نشانگرزايی، دگرسانی و سیالات کانه شواهد سازی،کانی میزبان نفوذی توده  ژئوشیمیايی و پترولوژيکی هایويژگی کلی بطور

 زايی متفاوت از نظر سنی و مینرالوژيکی مربوط هستند.  به دو فاز کانه چیلرقره  - انیق منطقهدر  سازی

ها از کوارتز + مولیبدنیت و کوارتز + کالکوپیريت + مولیبدنیت تشکیل  مولیبدن است. اين نوع رگه  -های کوارتزی حاوی مسزايی مرتبط با رگهفاز اول کانه

ها به يک سیستم پورفیری مدفون در عمق  دهد که اين رگه دار و نتايج حاصل ازسیالات درگیر نشان میهای کانهاند. مطالعات صحرايی، نحوه آرايش رگهشده 

قره  فاز دوم مربوط به  های کانهچیلر آپوفیزهايی از آن بصورت دايکمرتبط هستند که در منطقه  يافته است.     -های کوارتزی و کربناتی مسرگه دار تظاهر 

آغان تشکیل شده است. اين فاز نسبت به   -طلادار دما پايین بوده که در اطراف و بخش فوقانی سیستم پورفیری مرتبط با استوک خرد و دگرسان شده گوهران 

های  مولیبدن را قطع نموده يا اينکه سیالات هیدروترمالی مربوط به اين فاز از محل شکستگی -های مسها زون مولیبدن جوانتر بوده و در برخی بخش  -فاز مس

های  مولیبدن پیشین همپوشانی انجام داده است. اغلب رگه  -زايی مسدار مجدداً نفوذ کرده و با کانههای کوارتزی مولیبدناز قبل بوجود آمده و منطبق با رگه 

 اند. زايی بوده و بدين طريق بوجود آمده مولیبدن و طلادار مربوط به دو فاز کانه -مس
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 انیق   -های کانه دار منطقه قره چیلرتوالی پاراژنتیکی رگه و رگچه -(6شکل

        

   نتيجه گيری -3
 

مرحله رخ    5نشان میدهد که کانی سازی رگه ای طی دو فاز و    (Cu-Au-Mo)مطالعات روابط تقاطع و تقدم و تاخر رگه و رگچه های کوارتزی کانه دار   

کربناتی    -های کوارتزی  رگه  و جوانتر مرتبط با  فاز دوم     دما بالاو   مولیبدن  -های کوارتزی حاوی مسزايی مرتبط با رگهکانه  و قديمی  فاز اول داده است.   

فوقانی سیستم پورفیری تشکیل شده    -مس پايین بوده که در اطراف و بخش  فاز.  اندطلادار دما  فاز    ها  در برخی بخش)طلادار(  جوانتر    رگه های  رگه های 

   است.  دار نفوذ کرده های کوارتزی مولیبدن منطبق با رگه مجدداً  و يارا قطع نموده دار( مولیبدن  قديمی )
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   مراجع  -4
 

متالوژنیکی و کنترل کننده   .1391جمالی، ح.، اهر -های تکتونو  زونبنديهای  ماگمايی  آنها در کمربند  دانشگاه    -ماگمايی  ايران. رساله دکتری،  ارسباران، شمال غرب 

 ص. 354خوارزمی، 

 ص.  356دانشگاه شهید بهشتی،  شرقی(. رساله دکتری،طلا در زون ارسباران )آذربايجان -زايی مس متالوژنی و کانه .1389پور، ش.، حسن

دانشکده چیلر، در باتولیت گرانیتوئیدی شاه جهان )آذربايجان شرقی(. رساله دکتری،  . مطالعه زمین شناسی، کانی سازی، ژئوشیمی و ژنز کانسار قره 1392ذاکری، ل.،  

 ص. 269علوم طبیعی، دانشگاه تبريز، 

 قره  باتولیت مرکز در  درگیر سیالات از طلادار  با استفاده و مولیبدن ، مس کوارتزی های رگه تشکیل حرارت و فشار . تخمین1387رضايی اقدم، م.، سهرابی، ق.،  

 ايران، دوازدهمین همايش انجمن زمین شناسی ايران، اهواز.  باختر شمال  داغ
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   چکیده 
  ن ي د. بد يگرد  هیمناطق با خطر نشست بالا ته يیدشت جهت شناسا  نيفرونشست ا لی مطالعه، نقشه پتانس نيدر ا  ،برخوار در معرض فرونشست- دشت اصفهان یر یبا توجه به قرار گ

عوامل موثر  به عنوان و فاصله از گسل    هينرخ تغذ   ،یاراض  یکاربر   ،یکیدرولیه  تيهدا  ،یرسهيضخامت لا  ،ی نیرزمي ضخامت اشباع آبخوان، افت سطح آب زپارامترهای  منظور  

شاخص    با    حاصل  نقشه    .مورد استفاده قرار گرفتند فرونشست    يینقشه نها  جهت تهیه    ی فاز  - یسلسله مراتب  لیتحل   ند يشدند و با استفاده از روش  فرا  نییتع  دشتبر فرونشست  

و با استفاده    ی نترفرومتريتوسط روش رادار ا   نامبرده   فرونشست دشتنرخ   نقشه تغییرات  ن ی. همچند يگرد  ی طبقه بند   بر اساس احتمال فرونشستبه گروه هايی    014/0تا    0024/0

شهر و    ی نیشمال شهر اصفهان،  غرب خم  ،  ج يبر اساس نتاتايید کرد.    اجرای روش قبلی را    صحت  نتايج حاصل    و   شد   هیته   Envisatو  Sentinel-1از تصاوير ماهواره ای  

   . مناطق واقع شده است در اينفرودگاه اصفهان هم که   شهر در معرض خطر پتانسل فرونشست بالا قرار گرفته اند  نیجنوب شاه

 

 رادار اينترفرونتری.  ، فازی- برخوار، تحلیل سلسله مراتبی- فرونشست، دشت اصفهان  های کلیدی:واژه 

 

Investigating the subsidence of the Isfahan-Borkhar plain using the Analytic Hierarchy Process (AHP)-

Fuzzy and radar interferometry methods 

 
Abstract 

In this study, the potential subsidence map of the Isfahan-Borkhar plain was prepared to identify areas at high risk of this phenomena. To 
do this, parameters including aquifer thickness, groundwater drawdown, clay layer thickness, hydraulic conductivity, land use, recharge rate, 

and distance from faults were determined as influential factors on the subsidence of the plain. The Fuzzy Analytic Hierarchy Process was used 

to prepare the final subsidence map. The resulting map with the index of 0.024 to 0.014 was classified to different potential zone. Additionally, 
the map of variation in subsidence rate for the mentioned plain was prepared using the interferometric radar method and satellite images obtained 

from Sentinel-1 and Envisat. The results confirmed the accuracy of the previous method. According to the results, the northern part of Isfahan, 
the western part of Khomeini Shahr, and the southern part of Shahin Shahr are at high risk of potential subsidence, where Isfahan Airport is 

also located in these areas. 

 
Key words: Subsidence, Isfahan-Borkhar plain, Analytic Hierarchy Process-Fuzzy, radar interferometry. 

 

 

 مقدمه  -1
ی،  اسفنداران  یصالح)  نشست زمین به فروريزش ناگهانی يا تدريجی سطح زمین که ممکن هست با جابجايی های افقی هم همراه باشد، اطلاق می گردد 

های ايران مشاهده شده است. عوامل متعددی سـبب رخـداد پديـده  های اخیر به وفور در بسیاری از دشت يکی از رويدادهايی است که در دهه  . اين پديده(1392

mailto:mehritabarmayeh@yahoo.com
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لغزش زمین، انقباض خاک، نشست ناشی از استخراج آب ژئوترمال و برداشت بی رويه از     ،توان به فعالیت های تکتونیکیشوند که میفرونشسـت زمـین می

(.  1400) کوروش و همکاران،    اشاره کرد عنوان عمده دلايل وقوع فرونشست    اهای زيرزمینی به منظور تامین نیازهای کشاورزی، صنعتی، مصارف خانگی بآب

غیر قابل جبرانی  استخراج آب های زيرزمینی در اقلیم خشک و نیمه خشک از جمله عوامل بسیار مهم در ايجاد اين پديده شناخته شده اند که می تواند خسارات  

رسوبات تحکیم نیافته يا نیمه تحکیم  عمدتاً در  که    برداشت زياد از آب زيرزمینی   . (1390مرتضوی و همکاران،  ايجاد کند)و يا سازه های زير بنايی  در تاسیسات  

 رسوبات  کاهش حجم  وچیدمان و با  تغییر در  می شود  تراکم غیر الاستیک ايجاد ، افزايش تنش مؤثر ، فشار آب منفذی باعث کاهش   ذخیره شده انديافته 

  ی اديز  ت یاهم   نی علل تاثیر گذار در فرونشست سطح زم  ايعلت  بنابرين شناخت    (. 1374و همکاران،    یاسفنداران ی صالحشود ) فرونشست زمین می  موجب  

مختلفی  های  روش  (.1398ی و همکاران،  مقصود)  را کاهش دهد  ر اين پديدهاثرات زيانباکه می تواند    از آن دارد  ی خطرات ناش  تيريدر جهت کنترل و مد

ی  سنج(، تداخلGPS)  یجهان  ی ابيتیموقع   ستمیسروش های  استفاده از  از جمله آن می توان به    وجود دارد که  زمین  شناسايی و تعیین میزان فرونشست  برای

نی بر اندازه  مبتروش های    ،یعصب  ی و فاز  ی منطق فاز  ،یمصنوع  ی شبکه عصب  ون،یرگرس  ک یلجست  ،یدانیمشاهده م  یها (، داده InSAR)  رادار دريچه مصنوعی

Oh et al, 2019; Zhou et  Bhattarai and Kondoh ;2017) را نام برد(  AHP)  یسلسله مراتب   لی تحل  نديو فرآ  ب زيرزمینیآگیری تغییرات سطح  

al 2020;; Bokhari et al, 2023; Liu et al, 2023). از  . ولی هستند  نیروهای لازم بسیار پر هزينه و زمان برو  زات یها از نظر تجهروش نياز ا یاریبس

که به طور گسترده توسط    شده استقدرتمند شناخته    وشر  کيآن به عنوان    تیعدم قطع   رغمیعل    یسلسله مراتب فاز   تحلیل    نديفرآ  روش    ها،میان اين روش

  یکي( به عنوان  InSAR)  یتداخل سنج  یمصنوع  افراگميرادار د  نیهمچن   .(Ibrahim et al, 2018)  ردیگ  یمورد استفاده قرار م  از پژوهشگران  یاریبس

با وضوح    عیمنطقه وس  کيداده ها از    شيپا  تیقابل می باشد که به دلیل    نی ارتفاع سطح زم  راتییتغ  یریاندازه گ   یموثر برا  شناخته شده و  یاز روش ها  گريد

در مطالعه   1399زنگی و واعظی هیر در سال  (. Hu et al, 2019) های اخیر قرار گرفته استمورد توجه بیشتری در دهه جوی متفاوت  طيبالا و در شرا یزمان

سنجی راداری به    و آنالیز صحت سنجی آن با استفاده از تداخل   با مدل وزن دهی  پتانسیل فرونشست دشت شازند ناشی از افت آب زيرزمینی  ای تحت عنوان

نیز در مناطق با     پالايشگاه شازند همچنین انان يافتند    .  فرونشست قرار دارندخطر  در معرض    اين نتیجه رسیده اند که نواحی شمالی و شمال غربی دشت شازند 

شادفر و همکاران در مطالعه ای که بر روی فرونشست نیاز به اعمال برنامه های مديريتی جدی در اين منطقه را می طلبد.  پتانسیل فرونشست قرار گرفته است که

و سنگ شناسی با ضريب    0/ 48ینی با ضريب  انجام داده اند به اين نتیجه رسیده اند که فاکتور برداشت از آب زيرزم  1394شهر بوئین زهرا در سال    واقع در   دشت

پتانسیل بالا به خود اختصاص داده  اين دشت را مناطقی با  از مساحت  درصد    0/55  .   حدودازجمله مهترين عوامل ايجاد فرونشست در اين دشت می باشد24/0

  لیبا استفاده از مدل تحل   ی را در دشت اردبیل  نیرزميافت سطح آب ز  ناشی ازفرونشست    سکير( در مطالعه ای که  1396عالی پور اردی و همکاران )  است.

با توجه به اهمیت شناسايی و    .متوسط به بالا هستند  فرونشست  پتانسیل   دارایدرصد منطقه    80کرده اند به اين نتیجه رسیدند که    یپهنه بند  یفاز   ی سلسله مراتب

برخوار واقع در استان اصفهان که در معرض فرونشست و خطرات ناشی از آن قرار   -مطالعه فرونشست، به منظور کنترل و مديريت اين پديده در دشت اصفهان

   شود.محتمل متاثر از اين پديده پرداخته يی مناطق دارد در اين مطالعه سعی بر اينست تا با تهیه نقشه های تغییرات و پتانسیل فرونشست  اقدام به شناسا
 

 

 روش تحقیق -2

 منطقه مورد مطالعه-1-2
آب    یدارا  بر  اساس طبقه بندی آمبرژه و دومارتنمنطقه    نيا  واقع شده است.مربع در در استان اصفهان    لومتریک  1642  یبيبرخوار با مساحت تقر  -اصفهاندشت  

اندازه  متر    یل یم6/2402گراد و    یدرجه سانت   14متر،    یلیم  115  بیتسالانه به تر  ریدما و تبخ  ،یبارندگ  نیانگ یم. به طوريکه  خشک و سرد خشک است  ی و هوا

.  می باشد یمتر در قسمت جنوب شرق  300متر در شمال و غرب منطقه تا  100محصور نشده با ضخامت از  یسفره آبرفت کي دارایمنطقه  ني. اگیری شده است

  2000- 500و  06/01-01/0،  (m/d)متر در روز    15-2در محدوده    بیانتقال به ترت  تی و قابل  ره یذخ  بيضر  ،یکی درولیه   تيهداشامل    یکیناميدرودیه  یپارامترها

استان    یبرخوار توسط سازمان آب منطقه ا   -در آبخوان اصفهان  یکشاورز  یحلقه چاه بهره بردار   5263در مجموع ( برآورد شده است.  d/2m)  تر یمتر مربع در ل

سطح آب زيرزمینی    1398تا سال    1361که در نتیجه برداشت مازاد در طی يک دوره طولانی مدت از سال    (1)شکل    ثبت شده استدر اين منطقه  اصفهان  

 متر افت داشته است.   38حدود 

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

212 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1381- 1398تغییرات افت سطح آب زيرزمینی در مهر)و برخوار - اصفهان آبخوان دشتنقشه موقعیت جغرافیايی  - (1شکل 

 

 زمین شناسی منطقه-2-2

قرار گرفته است.    رجانیس  - سنندج  ،یمرکز  رانيا  یپهنه ساختار  ريبه طور عمده در ز  یشناس  نیاصفهان از نظر ساختار زم  -برخوار  یمحدوده مطالعات

است   یشناس نیدوران چهارم زم  یآن شامل واحدها یسنگ یعمده واحدها می باشد. ديتا عهد جد کیمربوط به پالئوزوئبیشتر  هیناح نيموجود در ا هایسنگ

بر گرفته از اطلاعات  ).  می باشدقابل توجه    بسیار  یآب سازند آبرفت  ره یذخ  تی مربع( از منطقه را در برگرفته است و از نظر قابل  لومتریک  3044درصد )    81که حدود

 (.یشناس نی)اصفهان( متعلق به سازمان زم نقشه1:250000طرق، نجف آباد و اردستان( و   مه،یم ه، يکوهپاشهرستان های   1:100000گزارش زمین شناسی 

 

 

 ها و روش تحقیق جمع آوری داده-3-2

جهت پتانسیل يابی فرونشست استفاده  که يک روش شناخته شده ای در پتانسیل يابی و مکانیابی می باشد  فازی    -در اين مطالعه از روش تحلیل سلسله مراتبی

  های. سنجش قضاوت گرددیم  نیی تع   گريکدي  به   نسبت  هاآن  ت یشده و اهم   سهيمقا  گريکديدو به دو با    ارها یمع  ،یزوج  سهيمقا  ی در روش وزن دهشده است.  

با استفاده از   مطالعه    نيدر ا.  شودیم  یمناسب   هاییریگ  جهیو نت  يیباعث بهبود کارا  اره یدر مورد اهداف چند مع  یسلسله مراتب  نديبا فرا  یو کارشناس  ایحرفه

شامل  بر فرونشست  عوامل موثر  لايه های  منظور در ابتدا    نيبدشده است که  برخوار    -فرونشست دشت اصفهان  لیپتانس  ی سلسله مراتب اقدام به بررس  ل یروش تحل 

آبخوان، فاصله از گسل    ه يتغذ  زانیرس در بخش اشباع آبخوان، ضخامت بخش اشباع آبخوان، م  ه يدر صد ضخامت لا  ،ینیرزميافت سطح آب ز  ن،یزم  یکاربر

اطلاعات مربوط به لاگ های  که شامل  ب منطقه ای استان اصفهان  آبا اخذ داده از شرکت  آبخوان(    کیناميدرودی ه  بي)به عنوان ضر  ی کیدرولیه   تيهدا هيو لا

نظر سنجی از کارشناسان و صاحب    سپس با  تهیه گرديد.  سیستم اطلاعات جغرافیايی  با به کار گیری    بود  ی ، پیزومترها و همچنین اطلاعات آزمون پمپاژف اکتشا
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  یدر نظر گرفته شده برا  های  اریمع  ی زوج  سهيو مقا  یارزش گذار  سيماتر  و ايجاد    Expert choiceنرم افزار  در اين زمینه و با استفاده    نظران متخصص 

    56همچنین از آنالیز اطلاعات مربوط به  (.    1تعیین گرديد )جدول    آن یارهایمع ريو ز ار یمربوط به هر مع یو رتبه ها   ازی،  امت برخوار- فرونشست دشت اصفهان

تهیه نقشه تغییرات فرونشست استفاده    یبرا 2022تا  2014از سال  شده یآورجمع Sentinel-1ير تصو  56و  2010و  2003 یها سال  نیکه ب Envisatتصوير 

 گرديد.

 

 

 برخوار -پارامترهای موثر در فرونشست  آبخوان دشت اصفهانوزن و رتبه های اختصاص داده شده به  - 1جدول 

 

 

 

 نتایج و بحث  -3

 AHP Fuzzyبرخوار به روش  –پتانسیل فرونشست آبخوان دشت اصفهان تهیه لایه ها و نقشه -3-1

، لايه های مورد نظر در سیستم اطلاعات جغرافیايی تهیه شد و وزن و رتبه های مربوطه بر معیار ها و زير معیارهای  AHPبه روش    هااریوزن و رتبه مع  نییبعد از تع

از  . (ح2)شکل  ديگردتهیه   Fuzzy Ovrlay یمحدوده دشت با استفاده از روش  هم پوشان یفرونشست برا لیپتانس  هيلا الف تا ج(. 2)شکل   ان اعمال گرديد

  0024/0فرونشست )برخوار  تهیه شد. بر اساس نتايج به دست آمده برای پتانسیل -های تهیه شده نقشه پتانسیل فرونشست برای محدوده دشت اصفهانتلفیق لايه

-های مرکزی محدوده دشت اصفهانشود که قسمت مشاهده می 3 محدوده دشت از نظر پتانسل فرونشست اولويت بندی گرديد.  بر اساس شکل  ، (  014/0تا 

 وزن  رتبه  کاربری اراضی وزن  رتبه  افت سطح آب زيرزمینی )متر بر سال (

>-1 8 
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باشند و اين مناطق مستعد ارائه راهکار و پیشگیری از خطرات ناشی از فرونشست می باشد.  برخوار نسبت به ساير نقاط آن دارای پتانسیل فرو نشست بیشتری می

  باشند. های مرکزی محدوده نسبت به ساير نقاط آن دارای پتانسیل فرو نشست بیشتری مینقشه پتانسیل فرونشست دشت اصفهان برخوار نشان می دهد که قسمت 

شمال شهر اصفهان،  غرب خمینی شهر و جنوب شاهین شهر در معرض خطر پتانسل فرونشست بالا قرار گرفته اند.    ،  4ارائه شده در شکل   بر اساس نقشه  همچنین 

 نیست در محدوده ای با پتانسیل بالا قرار دارد.  برخوار -جدا از دشت اصفهانهمچنین لازم به ذکر است که فرودگاه اصفهان هم که 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  یکیدرول یه  تيهداث( ، (Km) فاصله از گسل( ت(؛ mضخامت اشباع )( پ ،(mm/year) تغذيه خالص(. ب( m)  ینیرزميالف( برداشت آب ز -(3شکل 

(m/d )برخوار به روش  - فرو نشست در محدوده  دشت  اصفهان  ل یپتانس ی طبقه بند ح( )%(.  لاگ حفاری به کل یرس هيضخامت لا (، ج( کاربری زمین، چ

AHP-Fuzzy 
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 ج ث
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 ( InSAR )ی  رادار  سنجی تداخل کتکنی

شود.  یم  نامیده   InSARکه به اختصار  است    Synthetic Aperture Radar Interferometryبرگرفته از    یمصنوع  ديافراگمبا    یرادار  ی تداخل سنج

 . شودیم ینقشه بردار نی سطح زم راتییرادار، حرکت، ارتفاع و تغ  یبردار ريتصو  یها ستمیبدست آمده از س  یهاداده قی با استفاده از تلف ی فناور نيدر ا

دربازه زمانی     Sentinel-1و داده های ماهواره    2010تا    2003  در بازه زمانی      Envisatدر اين پروژه برای مطالعه پديده فرونشست از داده های ماهواره   

 کنند.  تصوير برداری می  Cپرتاب و مديريت شده و در باند  (ESA)وسط آژانس فضايی اروپا استفاده شده است. هر دو ماهواره ت  2021تا   2014

استفاده گردید.    SBASاز روش تحلیل سری های زمانی و تکنیک    Sentinelو    Envisatبرای پردازش تصاویر  ماهواره های  

افزارهای   نرم  با  این داده ها  پردازش  نهایی    GMTSARو     Stamps    ،Sarscapeمراحل مختلف  انجام گرفت. خروجی 

زمین می    وستهپنشاندهنده میزان و سرعت حرکات قائم  پردازش این داده ها، نقشه میدان سرعت متوسط می باشد که  

)ب( برای بازه زمانی    6و در شکل    2010تا    2003)الف( برای بازه زمانی    5برای دشت اصفهان برخوار در شکل  باشد که  

، در مناطق شمالی شهر اصفهان  (InSAR)  بر اساس نتایج پردازش تصاویر راداری    ارائه شده است.2021  تا     2014

و فرودگاه   کمشچه در محدوده بین شاهین شهر، خمینی شهر،  فرونشست زمین کاملا مشهود می باشد. این  فرونشست

 میلی متر در سال محاسبه شده است.   120در شمال اصفهان قریب به  بیشترین نرخ فرونشست محصور شده است. 

باشد که موجب   بر سرعت فرونشست، تغییرات نرخ فرونشست می  موضوع حایز اهمیت در مبحث فرونشست، علاوه 

فرونشست نامتقارن و اثرات نامطلوب بر شریان های حیاتی باشد. به عنوان مثال انتظار می رود که خطوط متروی شهر  

   . (6)شکل  دچار آسیب گردند ، با نرخ متفاوت زمین  فرونشست  های  به دلیل قرار گرفتن در پهنه اصفهان

و    زانیکه نشاندهنده م   11_ 01_ 2021تا     27_ 10_ 2014  یدر بازه زمان  Sentinel-1(IW3)ماهواره    ر يسرعت متوسط حاصل از پردازش تصاو  دانینقشه م  - الف(  5شکل  

  ر ي و مقاد  نیفرونشست زم  نگرنشا  یمنف  ريمقاد  یباشند به طور  یدر سال م  متریل ینقشه بر حسب م  نيیسمت چپ پا  ی باشد . اعداد در راهنما  یم  نیسرعت حرکات قائم پوسته زم

  ر يسرعت متوسط حاصل از پردازش تصاو  دانی نقشه م  ب(دهند.     یموجود را نشان م  یها  لیپروف  تیموقع  نیباشند. خطوط خط چ  یم  نیزم  یبالاآمدگ  اي  شيمثبت نشانگر فرا
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سمت چپ  ی باشد . اعداد در راهنما یم نیو سرعت حرکات قائم پوسته زم زان یکه نشاندهنده م   11_ 01_ 2021تا   27_ 10_ 2014 یدر بازه زمان Sentinel-1(IW3)ماهواره 

 تیموقع  نیباشند. خطوط خط چ  یم   نیزم  یبالاآمدگ  اي  شيمثبت نشانگر فرا   ريو مقاد  نیفرونشست زم   نگرنشا  یمنف  ري مقاد  یباشند به طور  یدر سال م  متریل ینقشه بر حسب م  نيیپا

 دهند.      یرا نشان م 33- 2تا   30- 2 یموجود در شکل ها یها لی پروف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بر روی نقشه تغییرات فرونشست زمین با استفاده از روش رادار اينترفرومتری  شهر اصفهان یخطوط مترو موقعیت- 6

 

 Fuzzy-AHPواسنجی و صحت سنجی نقشه بدست آمده با استفاده از روش 

فرونشست به روش تصاوير از  نتايج بدست آمده از آشکارسازی و تعیین میزان    AHP-Fuzzyجهت واسنجی و صحت سنجی نقشه بدست آمده از  روش  

ای با  سنجی راداری استفاده شد و وزن و رتبه های اختصاص داده شده طی مراحل سعی و خطا تغییر داده شد تا در نهايت نقشه ای راداری و تداخلماهواره 

 انطباق بیشتر حاصل گردد.   

که محدوده واقع در شمال شهر اصفهان، شرق شاهین شهر و غرب فرودگاه اصفهان، غرب   دهدیمبه روش رادار اينترفرومتری نشان    شده  هی تهی  اماهواره نقشه  

رونشست  شاپور آباد و شمال مسکن مهر دولت آباد همچنین  جنوب غرب شهر اصفهان بیشترين نرخ فرونشست را به خود اختصاص داده اند. علاوه بر آن ف 

را    AHP-Fuzzyو نواحی اطراف فرودگاه  ديده می شود که اين يافته ها  نتايج حاصل از  مدل  واضحی در محدوده بین شاهین شهر، خمینی شهر، کمشچه  

رار گرفته هست  شهر اصفهان  نظیر باند فرودگاه و ساير مناطق مسکونی در نقاطی با پتانسیل متوسط به بالا ق استراتژيک  کند.  با توجه به اين که مناطق  تايید می

دچار  اين مناطق  طور قطع  به  توجه نشود،    اين مناطق  اگر به مشکل فرونشست زمین در  ارائه راهکارهای مديريتی در اين مناطق امری ضروری می باشد چرا که  

 . نشست و مشکلات و تبعات  ناشی از آن خواهد

 گیرینتیجه-4
بر  اساس گروه بندی  .  محاسبه گرديد  014/0تا    0024/0،  برای آبخوان اصفهان برخوار بین رنج  Fuzzy-AHشاخص آسیب پذيری بدست آمده  از روش  

ترين پتانسیل  صورت گرفته جهت تفکیک مناطق با پتانسیل فرونشست، دشت برخوار به سه گروه با پتانسیل فرونشست پايیین، متوسط و بالا کلاسبندی شد. بیش

نقشه ماهوارهای تهیه شده برای محدوده مطالعاتی اصفهان برخوار به روش رادار اينترفرومتری  را مناطق مرکزی اين دشت به خود اختصاص داد.   از نظر فرونشست  

رو نشست محاسبه شده در  شمال  دهد که فرونشست در محدوده بین شاهین شهر، خمینی شهر، کمشچه و فرودگاه محصور شده است. بیشترين نرخ ف نشان می

در واقع نتايج حاصل از رادار اينترفرومتری يافته های بدست آمده از روش تحلیل ساسله مراتب  بدست آمد.    میلی متر در سال  120اصفهان می باشد که قريب به 

 را تايید کرد.  
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 تقدیر و تشکر -5
 . ابراز می دارندمساعدت کرده اند کمال تشکر را ب منطقه ای استان اصفهان که در انجام اين پژوهش  آ  شرکتاز بدينوسیله نويسندگان اين مقاله 
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 چکيده
يافته هشتجین واقع است. واحدهای سنگی رخنمون- طارمدره، در بخش مرکزی کمربند فلززائی  کیلومتری شمال خرم  15در  آب  ( باريک طل ±مولیبدن±)مس- روی- کانسار سرب

های تودهتوسط باشد که آندزيت، ريوداسیت، توف و آگلومرا با بافت پورفیری میتراکی آندزيتی،  آذرآواری  ائوسن با ترکیب - آتشفشانی در محدوده کانسار شامل واحدهای 

زائی  شوند و ارتباط تنگاتنگی با کانهزائی مشاهده میهای داخل پهنه کانههای سیلیسی و آرژيلیک در بخشدگرسانیاند.  شدهقطع  و کوارتزمونزونیت    نفوذی کوارتز ديوريت 

آب در ارتباط تنگاتنگ با رخدادهای برشی  مولیبدن( در کانسار باريک ±)مس - روی- زائی سربکانهگسترش دارد.  دارند. دگرسانی پروپیلیتیک در پیرامون و حاشیه توده معدنی  

آب شناسائی  در کانسار باريک   شناسی و پاراژنز بر مبنای روابط بافتی، کانیزائی  چهار مرحله کانه  .رخ داده استهای عمده امتدادلغز چپگرد و نرمال منطقه  ای مرتبط با گسلو رگه

  سیمان  گرمابی با هایو برش هارگه شامل زايیکانه دوم باشد. مرحلهمیبورنیت    ± کالکوپیريت- پیريت- کوارتز هایها و رگچهرگه   شامل زايیاول کانه مرحله(  1شده است: )

 و هارگه در هماتیت  ±تتراهدريت  - کالکوسیت- گالن- های کوارتزمتشکل از رگچه  زايیکانه سوم پیريت است. مرحله  ±بورنیت    ±  کالکوپیريت- اسفالريت گالن،سیلیسی  

- پراکنده، برشی، رگههای دانهبافتباشد.  زايی میکانه فاقد  تأخیری  پیريت- کلسیت- کوارتز هایرگچه  و رگه شامل چهارم شود. مرحلهمی مشخص هاگرمابی برش سیمان

ها به ترتیب فراوانی شامل گالن، اسفالريت، پیريت، کالکوپیريت، بورنیت، کالکوسیت،  شناسی کانسنگ دهند. کانیتشکیل میها  های اصلی کانهای بافتای، جانشینی و تیغهگچهر

از نظر    بوده وبا يکديگر  قوی  مثبت  دهد که عناصر سرب، روی، مس و مولیبدن دارای همبستگی  مطالعات ژئوشیمیائی انجام گرفته نشان میباشد.  کوولیت، مگنتیت و هماتیت می

 گیرند. در يک خوشه قرار میو  ژنتیک سنگ هستند ژئوشیمیائی وابسته به مؤلفه اپی

 هشتجین- آب، کمربند متالوژنی طارمژئوشیمی، بافت و ساخت، باريک  ،شناسییکانهای کليدی: واژه 

 

  

 

 مقدمه -1
از    هشتجین طارم فلززايی کمربندبخش مرکزی  دره و  کیلومتری شمال خرم  15فاصله حدود    درآب  باريک(  طل± مولیبدن±)مس-روی-سرب  کانسار

 کانسارهایهمانند    ايران در  ترمال اپیاز کانسارهای    مهمی  میزبان کمربند  اين(.  a1  شکل(  است (  1355نبوی،  )  آذربايجان-باختری البرز ماگمائی سنوزوئیک   پهنه

 ;Shahbazi et al., 2019)  آبادزه طل(   ± (روی و سرب ،(Mehrabi et al., 2009, 2016; Ghasemi Siani et al., 2015)  گلوجه  طلی 

Shahbazi , 2020)، آبادعباس و(  1397)کوهستانی و همکاران،    مرشون روی-سرب-مس  (Kouhestani et al., 2020)،  خانچای -آبادعلی مس 

(Mokhtari et al., 2016; Kouhestani et al., 2018)(  قکند و آ  (Feizi et al., 2016  ،)زرده لوبین طلی-مس  (Zamanian et al., 2019)، 

 شمال و (Mousavi Motlagh et al., 2019)  چرگر  ،(Esmaeili et al., 2015)   لو خلیفه ،)(Khakzad and Hajalilou, 1999)   آبادرشت

طارم  در بخش مرکزی  دره و  کیلومتری شمال خرم  15آب در فاصله حدود  محدوده اکتشافی باريک  .دارند قرار آن در(  Naderlou et al., 2021)  چرگر

نگاری، بافت و ساخت و ژئوشیمیائی  مطالعات پتروگرافی، کانه  (.b1)شکل     آذربايجان واقع است-نفوذی سنوزوئیک البرز-به عنوان بخشی از کمربند آتشفشانی

بارهای سیال  مطالعات میانها انجام گرفت.  های حفاری و تونل های سطحی، مغزه نمونه برداشت شده از رخنمون   65روی تعداد  دار بر  های دگرسان و کانهزون

کانیمقطع  نمونه    4روی    بر آزمايشگاه  در  فردوبرصیقل  تحقیقات  مرکز  ايران  آشناسی  معدنی  مواد  ريزدماسنجوری  دستگاه  از  مدل    Linkam  استفاده 

THMS600   .انجام گرفته است 
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 شناسینيزم -2
شناسی  زمین تهیه قالب درگرفته   انجام  صحرايی هایپیمايش به توجه با و( و 1375شناسی کشور، ابهر )سازمان زمین  1:100000شناسی بر اساس نقشه زمین      

واحدهای آشفشانی   شامل آبيافته در محدوده کاتسار باريکرخنمون  سنگی واحدهای(،  b1، )شکل  (1393آب )پورنیک و همکاران،  کانسار باريک  1:1000

ctlداسیتی تا ريوداسیتی )  توفو آذرآواری ائوسن میانی تا بالائی با ترکیب لیتیک
6Eهای آندزيت بازالتی ايگنمبريتی شده )(، گدازهig

6E  ،) های آندزيتگدازه -

)د تیره  خاکستری  پورفیری  paاسیت 
6Eو )های  گدازه(  بازالتی  آندزيت  تا  ba-anآندزيتی 

6E  ) توده توسط  که  سابهستند،  نفوذی  ترکیب  های  با  ولکانیک 

خاکستری  و  خاوری  جنوب-باختریبا روند عمومی شمال تا ريوداسیتی  توف داسیتی  لیتیکواحد  اند.  ( قطع شده qd-qmکوارتزديوريت تا کوارتزمونزونیت )

بر اساس مطالعات میکروسکوپی، واحد    .(a2)شکل    دهدرا به خود اختصاص می  های سنگی محدوده ای از رخنمونبخش عمده ای تا بنفش  رنگ قهوه تیره تا  

های آندزيت بازالتی  باشد. واحد گدازهپورفیروکلستیک میبا بافت    سنگیخرده   عاتط ق  و بیوتیت پلژيوکلز، سانیدين، کوارتز،مذکور متشکل از بلورهای  

 گردد توف داسیتی تا ريوداسیتی مشاهده میواحد لیتیکدرون     هايیلايهبصورت میانای تا بنفش و ضخامت نسبتاً زياد  با رنگ رخنمون قوه ايگنمبريتی شده  

الن و کمتر بیوتیت با بافت اوتاکسیتیک در يک زمینه میکرولیتی  . مطالعات پتروگرافی نشاندهنده حضور بلورهای کوارتز، الیگوکلز، فلدسپات الک(b2)شکل 

 باشد.  ای میتا شیشه

و    NW-SEهای بازالتی با بافت پورفیری با روند عمومی  رنگ متشکل از آندزيت، داسیت و گدازهداسیت پورفیری خاکستری تیره  -های آندزيتگدازه 

ای است.  در يک زمینه میکرولیتی تا شیشه  آمفیبول  و  پیروکسن  پلژيوکلز،های درشت  فنوکريستواحد ياد شده شامل  .  (c2)شکل    است  56NEشیب متوسط  

تیره رنگ عمدتاً    های آندزيتی تا آندزيت بازالتی گدازهاند.  ها به ترتیب به کائولینیت، سريسیت، کلسیت و کلريت دگرسان شده ای از فنوکريستبخشی عمده 

واحد  بر مبنای مطالعات پتروگرافی،  .  (d2)شکل    هستند   50NEو شیب متوسط    N25Wباختر منطقه گسترش داشته و دارای ضخامت زياد با امتداد  در شمال 

در يک زمینه میکرولیتی تا هیالوپلیتیک  های پلژيوکلز، آمفیبول، کلینوپیروکسن و کمتر الیوين  فنوکريستآندزيت بازالتی دارای بافت پورفیری متشکل از  

تونلباشد.  می در  عمدتاً  و  محدوده  مرکزی  بخش  در  روشن  خاکستری  رنگ  به  پورفیری  کوارتزمونزونیت  تا  کوارتزديوريت  نفوذی  اکتشافیتوده  -های 

نمايد. در مطالعات میکروسکوپی،  زيرين تا بالائی را قطه می. واحد مذکور تمام واحدهای آتشفشانی و آذرآواری ائوسن  (e2)شکل    استخراجی قابل مشاهده است

ه، سريسیت، کلريت توده مذکور با بافت پورفیری متشکل از بلورهای پلژکولاز، پیروکسن، فلدسپات آلکالن و کوارتز همراه با مقادير کمتر بیوتیت کلريتی شد

   باشد.   و کانیهای کدر می

 

 شناسیزائی و کانیدگرسانی هيدروترمال، کانه -3
متر  با روند   200تا  20کبلومتر و عرض متغییر بین  2/ 5ای به طول بر اساس شواهد صحرائی و مطالعات میکروسکوپی دگرسانی هیدروترمال بصورت پهنه

ترين زونهای دگرسانی  توسعه يافته است. مهمهای برسی شده  های امتدادلغز راستگرد و نرمال منطقه و نیز پهنهخاوری عمدتاً در امتداد گسلجنوب-باختریشمال 

   باشد.های آرژيلیک، سريسیتی، پروپیلیتیک و سیلیسی میشامل دگرسانی

 يندآفر دار،کانه  هایرگه کنندگیقطع ارتباط و بافتی روابط شناسی،کانی  مجموعه  به توجه با و شده   انجام میکروسکوپی و صحرايی مطالعات براساس

  10تا  میلیمتر چند ضخامت به  کوارتزی هایرگچه و رگه شامل زايیکانه اول  مرحله.  است  تفکیک قابل مرحله چهار  به آب  باريک کانسار  در زايیانهک

 دوم مرحله. است شده  قطع زايیکانه دوم مرحله توسط اغلب زايیکانه از مرحله اين. باشندمی کالکوپیريت و پیريت متغیری مقادير  دارای که است سانتیمتر

 اسفالريت گالن،)  سولفیدی -کوارتز سیمان با گرمابی بِرشهای و هارگه حضور با مرحله اين.  باشدمیآب  باريک  کانسار در زايیکانه مرحلهترين  مهم زايی،کانه

 توسط خود و کرده  قطع را زايیکانه اول  مرحله اغلب زايیکانه از مرحله اين. شودمی ديده  سانتیمتر  50تا میلیمتر 10 ضخامت به( پیريت ± کالکوپیريت ± -

 زايیکانه  سوم مرحله بِرشهای گرمابی سیمان در بِرشی قطعات صورت  به اغلب   زايیکانه از مرحله اين قطعات.  است شده  قطع زايیکانه  بعدی مراحل هایرگه

 9 بین ضخامتی اغلب-هماتیتی کوارتز هایبرش گرمابی سیمان و هارگه در هماتیت ایتیغه بلورهای و کوارتز حضور با زايیکانه سوم مرحله. شوندمی ديده 

 يک زايیکانه چهارم مرحله.  اند شده  قطع زايیکانه  چهارم  مرحله هایرگچه توسط خود و   کرده  قطع را  زايیکانه دوم مرحله عموماً و داشته سانتیمتر   5تا

 دسته يا و مجزا هایرگچه  و رگه حضور با مرحله اين.  باشدمی  مرتبطآب  کانسار باريک در گرمابی هایفعالیت آخرين به و بوده  زايیکانه  از بعد عقیم مرحله



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

 220   

 

 اين با سولفیدی  کانی گونههیچ.  اندکرده  قطع را زايیکانه قبلی مراحل عموماً  که شودمی مشخص سانتیمتر 1  از کمتر ضخامت با کربناتی کوارتز  هایرگچه

          .شودنمی مشاهده  مرحله

  

 

 

 

 
 

( نقشه  bآذربايجان و )- ( همراه با موقعیت منطقه مورد مطالعه )مربع مشکی( در پهنه البرز باختریNabavi, 1976نقشه تکتونیکی ايران با تغییرات از نبوی )  - (a)  (1شکل  

 آب.شناسی کانسار باريک زمنی
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ctlداسیتی تا ريوداسیتی )توف لیتیک واحد  (a) (2شکل 

6E ،)(b )های آندزيت بازالتی ايگنمبريتی شده )گدازهig
6E ،)(c )داسیت پورفیری خاکستری تیره  - های آندزيتگدازه

(pa
6E،) (d )های آندزيتی تا آندزيت بازالتی )گدازهba-an

6E) ( وe( توده نفوذی کوارتزديوريت تا کوارتزمونزونیت پورفیری )qm-qd). 

 

 
 ای  ( بافت رگچهزای، د( بافت برشی، ر( بافت قشری، آب.  الف، ب و ج( بافت رگهمهم کانسار باريک ساخت بافت و   (4شکل 
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نAو    B  هاییاز کان  یکروسکوپیم  ريتصاو  (5شکل     ی کان ( حضور  E  گردد،یگالن م  نیجانش  هیاز محل رخ ها و حاش  تي( سروزC  و  D  دار، شکل   مهی( گالن خود شکل تا 

شده   ليتبد   تیبرونزاد به گوت  یندهاي رانسل دوم که در اثر ف   تير ی( پG  ت،يری( حضور کالکوپF  شود،یم  لی برونزاد تشک  یندهايکه در اثر فرآ   هيثانو  یبه عنوان کان  تیمالاک

 گالن است. یبا کان یکه در همرشد  تيتتراهدر ی( حضور کانHاست، 

 

  گيرینتيجه -5 
 کانسار اين که میدهد نشان آب  باريک   کانسار در دگرسانیها الگوی و  شیمیزمین پاراژنز،  میزبان، سنگ بافت، و ساخت صحرايی، مشاهدات قبیل از شواهدی

 حدواسط  سولفیداسیون نوع ترمال اپی هایزايیکانه  ساير با مقايسه قابل نظر اين از و بوده  حدواسط سولفیداسیون نوع پايه فلزات ترمال اپی کانسارهای نوع از

 نیازمند  مقايسه اين حال، هر در.  است (  بیگلو علیشاه  و زرده  لوبین  ورمزيار، آقکند، خانچای،-آبادعلی مرشون،زاجان،   مانند)  هشتجین طارم  فلززايی کمربند در

 .است زايیهاکانه اين از بسیاری برای (سنجیسن و پايدار) ايزوتوپی دقیق اطلعات

 معبر گسلی ساختارهای  که دهدمی نشان هشتجین طارم فلززايی کمربند در ترمال اپی  هایزايیکانه ديگر وآب  باريک کانسار در زايیکانه ایرگه ژئومتری

 با نزديک  فضايی  ارتباط در و-ائوسن رسوبی آتشفشانی توالی درون اغلب هازايیکانه اين  اين، بر علوه .  اندبوده  سازکانه سیالات جريان  عبور برای اصلی

 مناطقی در ويژه   به ائوسن رسوبی آتشفشانی  توالی در موجود گسلی هایپهنه  بررسی رو، اين از.  اندشده  تشکیل  پايانی ائوسن گرانیتوئیدی نفوذی هایتوده

 .است اهمیت حائز تواندمی( گرانبها و) پايه فلزات ترمال اپی کانسارهای اکتشاف نظر از اند،گرفته قرار بالايی  ائوسن گرانیتوئیدی هجوم مورد که
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   چکیده 

کیلومتری شهر تبريز واقع شده است، با وجود عروس کوه های ايران زمین، حرير   140در جنوب رشته کوه سهند با فاصله  ،شهرستان مراغه در شمال باختری کشور 

ی، معادن  صوفی چای، با ساختارهای متعدد زمین شناسی  از جمله غارهای متعدد طبقاتی و آبی، آبفشانهای دره گشايش، چشمه های تراورتن ساز و درمان  رودخانه چشم نواز

و تاريخ کهن همراه طبیعت بی نظیر متروک و نیمه فعال ذغال سنگ، وجود آمونیت های سازند دلیچای و سازند شمشک، سازند استخواندار فسیل های مهره دار مراغه وغیره به 

 ديار مراغه شهرستان مراغه بعنوان يک ژدوپارک جهانی دارای پتانسیل خاصی می باشد.

  

   مراغه، سهند، ژئوپارک، آمونیت، فسیل مهره دار  های کلیدی:واژه

 
Abstract 

Maragheh city is located in the Northwest of Iran,  south of the Sahand mountain range, 140 km from Tabriz city, with many 

geological structures,like Sahand mountain,  Soufi-chaie river,  layered caves, eysers Goshaish valley, travertine springs for therapeutic purposes, 

abandoned and semi-active coal mines, the presence of ammonites of the Delichai Formation and Shamshak Formation, Vertebrate  bony 

Formation of Maragheh fossils, etc. along with the unique nature and the ancient history , Maragheh city has a special potential as a global 

geopark. 

  
Key words: Maragheh, Sahand, Geopark, Ammonite, Vertebrate Fossil 

 

 

 مقدمه   -1

 

  اعظـم   همانند بخـش  زمین  فیزيکی  منابع  که  میراث بشر هستند. از آنجايی  مهم  منبع  ، سهو فرهنگی  بیولوژيکی  همراه منابع  به  زمین  فیزيکی  منابع    

  شناسـی ارزش هـا از نظـر تنـوع زمـین شده اند. اين آن کمتر شناسايی ، ارزشهای ذاتیشـدت مـورد بهـره بـرداری اقتـصادی قـرار گرفتـه آن بـه زيـستی منـابع

(Geodiversity)  زمین شناسی  مفهـوم انـواع موضوعات زمین  . ايـنشناسان اسـت  زمین  جديد در بین  ، مفهومیشناسی  هستند. تنوع زمین ملاحظه  ر قابلبسیا ،  

تفاوت ابعاد از نظر    نیز به  شناسی  ، تنوع زمینشود. همانند تنوع زيستی  می  را شامل  یشـناخت   فرايند های زمـین  خاک و تلفیق  و شکل  ، ساختشناسی  ريخت

 .پردازد زمان و مکان می

و    محلی  جوامع  اقتصادی  و توسعه  شناختی  و زمین  از میراث طبیعی  جديد در حفاظت  و مفهومی  آينده زمین  در تضمین  نوين  ژئوپارکها ابتکاری
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و    زمین  ارزش و اصالت  و تبیین  شناختی  میراث زمین  و نگهداری  در حفاظت  همگانی  مشارکت  جلب  . ژئوپارکها ضمنمیزبان ژئوپارک است  های  سرزمین

 کنند. ، دنبال میمحلی جامعه اقتصادی را در توسعه ، اهداف گستردهایو ژئوتوريسم گردشگری فعالیتهای همگان، با توسعه  در انديشه طبیعت

 

  و ذخاير طبیعی   منابع  که  است  کشورهايی  و همچنین  پیشرفته  از کشورهای  در بسیاری  گردشگری  توسعه  امروزه موضوع ژئوپارک رويکرد اصلی

  های   و ديگر جاذبه  شناختیويژه زمین  به  طبیعی  پايدار از منابع  هستند. ژئوپارکها با بهره برداری آن ضعیف  به  و تولیدات وابسته و يا از لحاظ صنايع  محدود داشته

  محلی   هويت  احیا و تقويت  برای  محلی  جوامع  به  ژئوپارک کمک  اصلی  نمايند. نقش  ايجاد می  مناطق  گردشگری  شگرف در وضعیت  ، تحولی، تاريخیفرهنگی

 .پايدار است اصول توسعه به با توجه و فرهنگی

تنوع ساختارهای زمین شناسی   بعلت  مراغه  دارای  شهرستان  تاريخی   بناهای دوران های مختلف  تاريخی و  آثار  با وجود  بفرد  و طبیعت منحصر 

ران سهند، منطقه  توانمندی ويژه جهت معرفی  ژئوپارک مراغه می باشد. از جمله توانمنديهای زمین ساختی مراغه می توان به غارهای متعدد، عروس کوه های اي

بلند قامت آدرين، چشمه های آب فشان دره گشايش، مناطق گويدرق و آهق با آمونیت های سازند دلیچای،  های    فسیلی مراغه، دره بکر صوفی چای با صخره 

 آبشارهای کوه سهندو يای شهری  و ... اشاره نمود. 

 

 زمین شناسی عمومی مراغه -2
 

زون ارائه شدة در  در زون(،  (Stocklin, 1977  بندی  مراغه  ـ  منطقة  ترشیری  آتشفشانی  پلاتفرمی و حوضه های  و رسوبات  بین  کواترنر  های 

 گیرد. قرار می  _ شودکراتونی مزوزوئیک  بعد از ترياس میانی که به طور محلی پالئوژن را هم شامل می

علت  ه  ب  .شود)رسوبات حاشیه غیرفعال( ديده می  سینيتا اردو  های پالئوزوئیک زيرينای از نهشتهغرب و جنوب مراغه رخنمون گسترده   در شمال 

روندة  های پیشو نهشتهدارای نبود چینه ای بوده  های سیلورين، دوونین و کربونیفرنهشته  نین و حرکات اپیروژنیک فاز کالدونین عملکرد اوروژنیک فاز هرسی

و    _ غرب مراغهشمال _ قلعه چای عجبشیر    ة رودخان  ةها در حاشی پوشاند. اين نهشته دار طبقات پالئوزوئیک زيرين را میپرمین در اغلب نقاط با دگرشیبی زاويه

مراغه   لیلان چای _ جنوب  قوری چای و  نشا  _ اطراف رودخانه های  مناطق  اين  نهشته ها در  اين  منطقن میرخنمون دارد. حضور  مراغه    ةدهد که پی سنگ 

بخش و همانند  بوده  ايرانگندوانیک  ديگر  و حاشیه شمال   ،های  پالئوتتیس  تشکیل  ساحل جنوبی  را  فاز کوهزائی هرسی  و  دادهشرقی گندوانا  اثر  به  در  نین 

   است. شده  لحقهای اوراسیائی مسرزمین

های  توان چنین پنداشت که پس  از الحاق منطقة مراغه به سرزمینهای دورد، روته و الیکا در شمال و جنوب مراغه میبا توجه به گسترش نهشته 

داده و يا به عبارتی رسوبات حاشیه غیرفعال در اين بخش نهشته شده  مراغه، ساحل جنوبی اين اقیانوس را تشکیل میاوراسیائی و تشکیل پالئوتتس دوم، منطقة  

 است. 

ها بعد از تصادم قاره ـ قاره و بسته شدن  ترين فعالیت ولکانیک و پلوتونیک پوستة ايران زمین در ارتباط با عملکرد فاز پیرنه است. اين فعالیتمهم

ها به جزاير کامل حوضة اقیانوسی نئوتتیس و حرکات کششی بعد از مرحله فشارشی لارامید به وقوع پیوسته است و برخلاف اشارة اغلب محققان اين فعالیت 

 ( مربوط نیست.  Amidi, Emami, 1984ريفتی )مناطق (  ;Berberian, 1983 Moein Vaziri, 1985، حاشیه فعال قاره ای )(Alavi, 1996قوسی )

ـ پلوتونیک ترشیری البرز غربی ـ آذربايجان و شباهت زياد آنها به زون ماگمائی ارومیه ـ دختر  های ولکانو های ژئو شیمیائی سنگبررسی ويژگی

ها  به سن ائوسن زيرين  ( . اين نهشته1381و  1380است )مؤيد،  (Post callision arc )های ماگمائی پس برخوردی  ها به قوسنشان دهندة وابستگی فعالیت

های سبز و  های قوری چای و لیلان چای و شمال ارتفاعات آغلاقان رخنمون داشته، و شامل توفشرق مراغه و درحاشیه رودخانهـ میانی در جنوب و جنوب

 های بازيک تا حدواسط زيردريايی بوده، و معادل سازند کرج در البرز مرکزی فرض شده است. فوران 

ای ائوسن فوقانی و الیگوسن زيرين همانند ديگر نقاط  های عمدة منطقة مراغه از آب، نبودِ چینهدر اين ناحیه، بعد از عملکرد فاز پیرنه و خروج بخش 

شرقی  های شرق و جنوبای سرخ زيرين و سازند قم در بخش های قاره گذاری نهشتهدر آذربايجان و ايران مرکزی ديده می شود؛ در پی اين رخداد رسوب

 به اتمام می رسد.   (U.P.R)رونده سازند سرخ فوقانی های پسگذاری نهشته انجام شده است. اين سیکل رسوبی با رسوب _ حدفاصل هشترود و مراغه_ مراغه 

همزمان با عملکرد فاز فشاری آستیرين در مرز میوسن ـ پلیوسن، فعالیت آتشفشانی عظیم سهند شروع شده است. مطالعات سنگ شناسی سکانس  

های بازيک تا حدواسط متمايل به بازيک آغاز شده و با گذشت زمان گرايش  های اولیه در سهند با گدازهدهد که فعالیتآتشفشانی و آذرآواری سهند نشان می
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های شمالی سهند  های آتشفشانی در دامنهتر مانند تراکی آندزيت، داسیت و ريوداسیت انجام شده است. آرايش تقريباً منظم و خطی دمهای اسیدیبه سمت ترم 

 های ژرف و عمیق موجود در منطقه تبعیت کرده است. دهد،که احتمالاً شروع آتشفشان در اين منطقه ازگسل نشان می

 

  

آذرآواری را در منطقة مراغه و مناطق همجوار شاهد هستیم. گسترة  های  های اسیدی با خصوصیت انفجاری زياد، انواع فعالیت در ارتباط با فعالیت  

ها، رسوبات آواری و آذرآواری،  اشغال کرده است. اين نهشته  Bone bed) دار مراغه )بن بدعظیمی از منطقة مراغه و پیرامون آتشفشان سهند را طبقات استخوان

های  های زمانی، نوسانات سطح آب و خصوصاً دورههای کوچکی که در اطراف کوه سهند قرار دارد، تشکیل شده است. در برخی از برههها يا برکهدر درياچه

تأثیر جريانات يخچالی  ای سر از آب بیرون آورده و تحت روی آن بخش اعظم رسوبات پیروکلاستیک و درياچهيخچالی سبب کاهش سطح آب شده و با پس

های میان يخچالی، ارتفاع آب افزايش يافته و شروع  ها و توسعة دوره های آتشفشانی و ذوب يخچال گیری فعالیت جهای منطقه قرار گرفته است؛ با اوو رودخانه

 (.1381به پیشروی مجدد کرده است )مويد،  

تواند  شود که میداران، لاية توف پامیسی سفیدرنگی در بین طبقات ديده میدهد که قبل از تجمع آثار فسیلی مهره های صحرايی نشان میبررسی

های بارشی اسیدی باشد.  ها، لاهارها وتوف(، ايگنمبريتBase surge depositesای )های موجی خروشان قاعده های انفجاری و توسعة نهشته بیانگر فعالیت 

 ساخته است.های جانوری مستقر در محل و يا در حال کوچ را فراهم میاين شرايط با مسموم کردن محیط،  امکان مرگ گروه 

 

 کوه سهند -3

نام قله و رشته کوهی آتشفشانی در جنوب تبريز، شمال مراغه و هشترود، غرب بستان آباد و شرق آذرشهر، عجب شیر و اسکو، در مرکز استان    هند س

ی دارد و  متر بلند  3707متر است که بلندترين آن ها قله کمال )قوچ گلی داغی(    3000قله با ارتفاع بیش از    17آذربايجان شرقی است. اين رشته کوه دارای  

 .است گرفته  قرار  آباد بستان  شهرستان محدوده  در که شود می محسوب استان ٔ  مرتفع ترين نقطه

  

طق  رشته کوه سهند به دلیل انبوهی گیاهان، چمن زارها، گلزارها و مراتع در آن به عروس کوه های ايران مشهور شده است؛ چراکه سطح تمام منا 

است. کوه های کمال، جام، سهند، سلطان، دمیرلی، آغ داغ، موتال داغی، شیر داغی، حرم داغی، گیرو داغی، آتاشان، درويش از  اين رشته کوه پوشیده از سبزه 

 .مهم ترين قلل رشته کوه سهند محسوب می شوند

 

متر مخروط بسیار پهن وگسترده ای از تناوب منظم گدازه و خاکستر می باشد. مواد آتش فشانی سهند بر روی رسوبات    3695ارتفاع اين کوه از سطح دريا   

وی پايه ای از  کیلومترمربع را پوشانده است سهند توده آذرين خروجی است که به صورت کلاهکی ر  4500مختلف از پالئوزوئیک تامیوسن و مساحت تقريبی 

افق  ، کنگلومرای آتش فشانی  سنگ های رسوبی به سن های مختلف قرار دارد . در يک نگاه کلی مواد تشکیل دهنده سهند به ترتیب از پائین به بالا عبارتند از:

داسیتی، به اين ترتیب با توجه به وضع چینه    ودانه های برشی ولاهار و گدازه های   ،تناوبی از لايه های آگلومرايی  ،  گدازه های آندوزيتی  ،های پامیس دار

 شناسی، سهند را می توان نوعی کلاسیک از يک آتش فشان چینه ای دانست.

 غار آهکی هامپوئیل -4

در جنوب دامنه ســهند درمجموعه ســازندهای دوران دوم زمین شــناســی در رســوبات دولومیتی، آهکی و مارنی مروط به ســازند الیکا در اثر نفوذ  

تر يکی  م  100متر و چاه های به عمق حدود   10آبهای سـطحی در طی زمانهای طولانی غاری با ويژگیهای منحصـر بفردی با ورودی تالار مانند به ارتفاع بیش از 

 از غارهای منحصر بفرد میباشد که نیازمند مطالعه وکاوش میباشد.

https://namnak.com/%DA%A9%D9%88%D9%87-%D8%B3%D9%87%D9%86%D8%AF.p59789
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 کوه سهند : چشم اندازی از 1تصوير 

 ئیل داخل غار هامپو: چشم اندازی از 2تصوير 
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 ساری سو  -5 

  3کردن مناظر طبیعی و بکر مسیر ارتباطی اين روستا ورجوی و در فاصله  کیلومتری مراغه پس از عبور ازمحله يوسف آباد و بعد از رد    4در فاصله  

بینیم که از دل خاک  هايی را میمتر و بعد از عبور از پل، نی   300کیلومتری شمال غربی آبادی ورجوی پس از طی مسیر فرعی از کنار جاده راه خاکی به مسافت  

هايی است که از آب چشمه معدنی ساری سو به فاصله چند متر توسط آب گوگردی  کنند. اين همان نیاند و در خاک خشک جلب نظر میسخت قد برافراشته

 شوند. سیرآب می

 چشم اندازی از چشمه آب معدنی ساری سو : 3تصوير 

نمايد. به علت دارا بودن  جوشد و به سان زعفرانی که محلول باشد، میآب اين چشمه معدنی که از چند ناحیه نزديک هم درون حوضی دايروی می

و    0.1مم  باشد. دبی مینی درجه سیلیسیوس می  13تیر،    28در بالای ترکیبات گوگردی زرد رنگ بوده و دمای اين چشمه طبق نمونه برداری انجام شده در روز  

 است. 276و هدايت الکتريکیش  8آن  PHمتر و  1386لیتر بر ثانیه هستند. ارتفاع از سطح دريا اين چشمه  0.1دبی ماکسیمم هم 

  

 چشمه معدنی گشایش -6

باشد و به های معدنی گرمی وجود دارد که بسیار معروف می در دامنه کوههای مندل بسر و گشايش ودر حوالی دهکده گشايش آب   

بنام آب  . دهکده گشايش در  های معدنی گشايش معروف گشتهلحاظ نزديکی به دهکده گشايش  کیلومتری جنوب شرقی مراغه واقع   14اند 

ای شرقی  متر پیاده روی است در اين ناحیه دره  700اند در حدود  های معدنی که در جنوب غربی دهکده واقع شده است و از دهکده تا چشمه شده 

ها در سمت جنوبی دره در زير غربی وجود دارد و رودخانه مردق چای در آن جاری است در اين دره دو چشمه معدنی وجود دارد يکی از آن  –



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

229 

 

. آبده اين چشمه زياد بوده و بصورت نهر بزرگی بررودخانه  اند از زمین خارج می سنگهای آهکی که به صورت غار کوچکی در آمده  شود 

شود ودر برخی از نقاط توام با صداست . آب چشمه ديگر در قسمت شمالی دره از  ريزد از نقاط ديگر اين ناحیه آب و گاز از زمین خارج می می 

جهد و مقدار و فشار آب بعد از هر جهش کا  است با فشار و با صدا به خارج می طرف رود خانه جلو آمدهسوراخی در يک سنگ آهکی که به 

شود . اين آب ها در رديف آب های بیکربناته کلسیک و منیزين گازدار معتدل است. حرارت آب زلال اين  يا بد و از نو جهش تکرار می هش می 

 .متر است 1470راد و مزه اش کمی گزنده است. ارتفاع چشمه ها از سطح دريا درجه سانتیگ  25چشمه 

 : نمايی از چشمه آب معدنی دره گشايش 4تصوير 

 

 منطقه فسیلی مراغه -7

فسیلهای مهره دار برخلاف فسیلهای دريايی بندرت يافت می شوند زيرا زمانی که موجودی در محیط خشکی دچار مرگ و میر می شود تحت تاثیر  

بین میرود، و آثاری از موجود باقی نمی ماند ولی در شرايط ويژه ای چون محیطهای رودخانه ای سیلابی، محیطهای مردابی عوامل هوازذگی تجزيه شده و از  

دار به صورت  اطراف آتشفشان ها ) بعلت پوشانده شدن اجساد با خاکسترهای آتشفشانی ( و عملکرد صفحات تکتونیکی ) ايجاد مینی کلیمات ( موجودات مهره  

ار  ی شوند که در زمان میوسن فوقانی چنین شرايطی در جنوب کوه آتشفشانی سهند برقرار بوده که اکنون شاهد ذخاير  با ارزش فسیل های مهره دفسیل حفظ م

 هستیم. در سايت مراغه
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 منطقه فسیلی مراغه بدلیل موارد ذکر شده در ذيل از اهمیت خاصی برخوردار  می باشند: 

 پستانداران(  در میوسن فوقانی در نوار آذربايجان بخصوص در سايت مراغهگونه زايی جانوران فسیلی )  -1

 واقع شدن در  مسیرهای مهاجرتی پستانداران دوران سوم )مسیر های مهاجرتی ما بین اروپا، آفريقا و آسیای شرقی(  -2

 تراکم بالای قطعات فسیلی در واحد حجم لنزهای فسیلی  -3

 هزار هکتار در سايت مراغه 40پراکنش وسیع لنزهای فسیل مهره دار  در مساحت حدود   -4
 تنوع خانواده های جانوری موجود در لنزهای حفاری شده بیانگر پتانسیل بالای فسیل مهره دار سايت مراغه می باشد   -5
 ان  دسترسی نسبتا آسان به لنز های فسیل مهره دار  و حفظ شدگی مناسب قطعات فسیلی در سايت مراغه  نسبت به ساير مکانهای فسیل مهره دار جه -6

صفحه    اين منطقه جزء پنج منطقه پر اهمیت دارای فسیل مهره دار جهان بشمار می آيد و از نظر ذخیرگاه ديرينه شناسی و مطالعه جغرافیای ديرينه 

پیش به معرفی  اوراسیا دارای اهمیت ويژه ای است چه بسا با کاوش و استخراج  جديد نمونه های موجود در سطح سايت مراغه، می توان در سطح جهان بیش از  

   پتانسیل های موجود  پرداخت.

 طبقه بندی ژئوسایت فسیلی مراغه :  

ايتامری کاظمی  پديده  ا ايران يا سـ ناسـ یم نموده :  هاى زمین شـ ه گروه اصـلا تقسـ ا را از نظر میزان اهمیت و ارزش  به سـ ناسـ هاى میراث زمین شـ

 (.     1385المللی . ) امری کاظمی ، هاى بینهاى ملا و سايتسايت  –اى هاى منطقهسايت

یم بندی ده گانه رفتار تقسـ ی ، کانی  2004رد و لوگان )ارين خوشـ ناسـ وب شـ ی ، رسـ ناسـ اختمانی ، ديرينه شـ ايت های سـ امل ژئوسـ ايت ها شـ ( از ژئوسـ

 (1387شناسی ، چینه شناسی ، ژئومورفولوژيک ، هیدرولوژيک ، غارشناسی ، زمین شناسی تاريخی و زمین شناسی فرهنگی نام می برد ) خوشرفتار ، 

گروه شامل :    6نبوی در طبقه بندی خود پديده های زمین شناسی را بر پايه ارزش آنها برای گروههای سنی و کاری و گیرايی برای گردشگران به  

 نونده  تقسیم کرده است .    -6چند گونگی و  -5الگو و شناساگر    -4کمیاب بودن    - 3تک پديده استانی   -2بی همتايی  -1

 سازمان حفاظت محیط زيست ايران در راستای حفاظت از منابع و مطابق طبقه بندی آی يو سی ان مناطقی را تحت عنوان اثر طبیعی ملی  مديريت 

طبیعی ،  . اثر طبیعی ملی به خاطر کمیابی سرشتی ، کیفیت زيبايی شناسی و يا اهمیت فرهنگی مورد حفاظت قرار می گیرد که می تواند شامل سیماهای می کند 

 سیماهای دريايی ، سیماهای فرهنگی باشد.   

 

 با اهمیت تلقی  می شود :  به دلایل زیر این ژئوسایت
 ژئوسايت مهم از نظر تاريخ طبیعی  -1

 ژئوسايتی کامل از نوع خود ) اينتگريتی ( که در صورت نابودی احیا آن غیر ممکن است . -2

 ژئوسايتی دارای اهمیت بین المللی و يکی از معدود پديده ها از نوع خود   -3

 الگو و شناساگر به سبب نمونه های خاص) نمونه های کامل ومنقرض شده و نمونه های جديد از پستانداران (  -4

 کمیاب در سطح جهانی   -5

 تک پديده کشوری )در کشور بی همتا( و دارای همتا های بسیار معدود در سطح جهان    – 6

به دلیل گونه های خاص فسیلی و کشف نشانه هايی از گونه زايی  گونه هايی از پستانداران که از هیچ جای ديگرجهان    دارای پتانسیل علمی بسیار بالا  –  7

 گزارش نشده است. 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

231 

 

 تشريح برخی از ابهامات در تاريخ تکامل طبیعی پستانداران   – 8

 لزوم حفاظت از سايت و درجه بالای نیاز حفاظتی آن   –9

 

 

 

 

 

 

 

   سايت حفاری شده در منطقه فسیلی با تراکم بالا: نمايی از 5تصوير 

 

 نتیجه گیری -8

برج های  با بیان تعداد محدودی از ژئوسايت های معرفی شده در اين نوشتارها و ساير توانمنديهای موجود در سطح شهرستان با وجود رصد خانه و   

 . تاريخی و میراث معنوی در زمینه های مختلف می توان ژئوپارک مراغه را از توانمندترين مناطق برای معرفی جهانی ژئوپارک ها در نظر گرفت
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 منابع  -9

.  مطالعه ، اکتشاف ، استخراج و بازسازی فسیل منطقه مراغه و ورزقان . سازمان حفاظت محیط زيست    1384و همکاران .   ارعابريشمی ، ز پور -1

 ايران 

. نگاهی به مفاهیم کلی ژئوپارک ، میراث ز مین شناسی و ژئوتوريسم و بررسی جايگاه ايران در اين زمینه . بیست و   1385امری کاظمی ، ع .   -2

 3پنجمین گردهمائی علوم زمین شناسی سازمان زمین شناسی کشور

 . زمین شناسی ايران  .انتشارات امیر کبیر  1380درويش زاده ، ع .  -3

 257- 220(، مراغه بهشت چشمه ها و قناتها ،انتشارات بهتا پژوهش،  ص1393حامد سلیمانیان)  -4

ژوئن  (راهنمايی ها و معیارهای لازم برای ژئوپارک های ملی خواستار  عضويت در شبکه جهانی ژئوپارک های يونسکو  . 1387رفتار ، ر.   خوش  -5

   (  . منتشر نشده 2008
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کورملا بر اساس   -چایدر منطقه قرهفلزات پایه و گرانبها ترمال های اپیمنشاء رگه
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 چکيده

  - شرق تبريز قرار گرفته و بخشی از منطقه طلادار میانهکیلومتری جنوب   75داش و  کیلومتری جنوب شهر تیکمه   2کورملا در فاصله    - چایفلزات پايه و گرانبهای قره های  رگه

آذرآواری ائوسن و    - های کوارتزی با میزبان واحدهای آتشفشانیرگچه  - صورت رگهکورملا به  - چایزايی در منطقه قره آذربايجان است. کانه  - آباد در پهنه البرز غربیبستان 

آلکالی  نفوذی  است. دگرسانیتوده  داده  در اطراف رگهگرانیتی رخ  قابل تشخیص  انو رگچه  - های  آرژيلیک  های کوارتزی شامل  فیلیک،  پروپیلیتیک هستند.  و  اع سیلیسی، 

اند. مرحله دوم های کوارتز، پیريت، کالکوپیريت و بورنیت تشکیل شدهزايی، کانی است. در مرحله اول کانه کورملا طی سه مرحله شکل گرفته    - چایزايی در منطقه قره کانه

با حضور کانی کانه بهزايی  پیريت و کالکوپیريت قابل شناسايی است. مرحله سوم کانه های کوارتز، گالن و اسفالريت  با کانی همراه   - های اکسیدیزايی حاوی کوارتز همراه 

ساز در اين منطقه دارای  کورملا حاکی از آن است که سیالات کانه  - چایقره زوتوپی اکسیژن و گوگرد در منطقه مقادير اي هیدروکسیدی منگنز )پیرولوزيت و پسیلوملان( است.

 اند.منشاء ماگمايی بوده 

 

 های پايدار.کورملا؛ ايزوتوپ  - چایترمال؛ فلزات پايه و گرانبها؛ قره های اپیرگههای کليدی: واژه

 
Abstract 
The Gharehchay-Kurmolla (Gh-Ku) base and precious metals veins is located in ~2 km south of Tikmehdash, 75 km southeast of Tabriz, and 

is a part of Miyaneh-Bostanabad Au-bearing district in West Alborz-Azarbaidjan structural zone. Mineralization in the study area occurred in 

quartz veins-veinlets hosted by the Eocene volcanic-pyroclastic units as well as alkali granite. The recognizable alteration zones around the 
quartz veins-veinlets include silicic, phyllic, intermediate argillic, and propylitic. The mineralization was developed during three conspicuous 

stages. At the stage 1, minerals such as quartz, pyrite, chalcopyrite, and bornite were formed. During the stage 2, minerals like quartz, galena, 

and sphalerite together with pyrite and chalcopyrite were developed. The stage 3 was concurrent with deposition of quartz accompanied by Mn-
oxide/hydroxides (pyrolusite and psilomelane). The isotopic values of oxygen and sulfur at Gh-Ku indicate that the ore-forming fluids in this 

area had predominantly magmatic signature. 

 
Key words: Epithermal veins; Base and precious metals; Gharehchay-Kurmolla; Stable isotopes. 

 

 مقدمه -1

های  های پايدار و ايزوتوپها به دو دسته ايزوتوپگويند. ايزوتوپهای يک عنصر که عدد اتمی يکسان ولی عدد جرمی متفاوت دارند، ايزوتوپ میبه اتم 

ها به مرور زمان متلاشی  های ناپايدار پرتوزا هستند و هسته آندر مقابل ايزوتوپ  ،شوندهای پايدار به عناصر ديگر تجزيه نمیشوند. ايزوتوپناپايدار تقسیم می 

های شیمیايی و در فرآيندهای بیولوژيکی و ژئوشیمیايی مشارکت های سنگین و سبک پايدار در واکنششوند. هر دو ايزوتوپشود و به عناصر ديگر تجزيه میمی
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ها با  . پیوندهای شیمیايی و فیزيکی اتمهای فیزيکی و شیمیايی متفاوت استهای پايدار سنگین و سبک در واکنشکنند، اما میزان و سرعت آن در ايزوتوپمی

تر  های سبکتر نسبت به ايزوتوپهای سنگینتر يک عنصر هستند. در نتیجه، ايزوتوپتر و سبکهای معمول تر از ايزوتوپهای پايدار سنگین، قویايزوتوپ

ايزوتوپی واکنشدهند که در واکنشواکنش کندتری نشان می به جزء شدن  يا جزء  ايزوتوپ  باعث جداسازی  بیولوژيکی  فیزيکی و  دهنده و محصول  های 

های  مطالعه ايزوتوپد.  ا عناصر را نشان داکلیدی مرتبط ب  توان وجود يا میزان فرآيندهایشوند و با اين تغییر در نسبت ايزوتوپ پايدار عناصر مختلف میمی

سازی و شرايط تشکیل  دهنده کانسنگ، دمای کانیکانسارهاست و اطلاعات مفیدی در رابطه با منبع سیالات گرمابی، اجزای تشکیلپايدار بخشی مهم در بررسی  

 (. Ohmoto and Rye, 1979; Faure et al., 2002; Hoefs, 2015کند )کانسار فراهم می

 

 مواد و روش  -2
نمونه کانی کوارتز    4نمونه کانی سولفیدی )کالکوپیريت، گالن و اسفالريت( و    4کورملا، تعداد    -چایجهت تعیین منشاء گوگرد و اکسیژن در منطقه قره 

های  ها را خرد کرده و سپس با استفاده از میکروسکوپ دوچشمی نمونههای کوارتزی انتخاب شد. ابتدا نمونهرگچه  -های سولفیدی از رگهزيست با کانیهم

های پايدار  های ايزوتوپی به آزمايشگاه تحقیقاتی ايزوتوپگیری نسبتها توسط هاون آگاتی پودر شده و برای اندازه خالص جدا شدند. پس از جداسازی، نمونه

 دانشگاه اراک فرستاده شد. 

 

 بحث  -3
 

 گيری مقادیر ایزوتوپی اکسيژن و گوگرد روش اندازه 
کربن  گیری نسبت ايزوتوپی اکسیژن، پس از تجزيه نمونه جامد در فرآيند پیرولیز )تجزيه حرارتی در دمای بالا و اتمسفر خنثی( همراه با احیای برای اندازه 

تولیدشده از ستون آب عبور کرده و   COشود. گاز  تبديل می COهای اکسیژن در مولکول به گاز گراد، تمامی اتمدرجه سانتی 1450در درجه حرارت بالای  

گیرد. در  گراد حرارت داده شده و سپس عمل واجذب صورت میدرجه سانتی  150جداشده تا دمای    COشوند. گاز  پس از آن گازهای مزاحم حذف می

شود تا مقادير داده می( عبور  Isotope Ratio Mass Spectrometer)  IRMSعنوان گاز حامل از سیستم  آزاد همراه با گاز هلیوم به  COنهايت، گاز  

در    ±2/0محاسبه گرديد. دقت اين بررسی حدود    V-SMOWگیری شود. در اين روش، مقادير ايزوتوپی اکسیژن نسبت به استاندارد  دقیق ايزوتوپی اندازه 

های گوگرد  گراد، تمامی اتمدرجه سانتی  1150منظور تعیین ترکیب ايزوتوپی گوگرد، بعد از تجزيه نمونه جامد در درجه حرارت بالای  بههزار است. همچنین  

  220تا دمای    2SOشوند. سپس گاز  تولیدشده از سیستم عبور کرده و پس از آن گازهای مزاحم حذف می  2SOگاز  شود.  تبديل می  2SOدر مولکول به گاز  

شود تا مقادير دقیق ايزوتوپی ثبت گردد. ( عبور داده میIsotope Ratio Mass Spectrometer)  IRMSگراد حرارت داده شده و از سیستم  درجه سانتی

 شده است. در هزار گزارش  ±0/ 1گیری شده و خطای تجزيه در حد اندازه  VCDTدر اين روش، مقادير ايزوتوپی گوگرد نسبت به استاندارد 

 

 

 نتایج آناليز ایزوتوپی اکسيژن و گوگرد 
زايی برای کوارتز مرحله اول کانه  O18δنشان داده شده است. مقدار    1کورملا در جدول    -چایهای منطقه قره مقادير ايزوتوپی اکسیژن و گوگرد نمونه

کوارتز مرحله سوم    O18δ(. میزان  1گیری شده است )جدول  + در هزار اندازه 18/ 8+ تا  18/ 2زايی در محدوده  + در هزار و برای کوارتز مرحله دوم کانه2/18

شدن  (. ترکیب ايزوتوپی اکسیژن سیالات گرمابی در تعادل با کوارتز با استفاده از مقادير میانگین دماهای همگن1+ در هزار مشخص شده است )جدول  18حدود  

 Méheut etوم و سوم( و بر اساس رابطه پیشنهادی  ترتیب برای مراحل اول، دگراد بهدرجه سانتی  245و    274،  295زايی )میانبارهای سیال از همان مرحله کانه

al. (2007)  محاسبه شد. مقاديرO18δ زايی در محدوده بین  + در هزار و در کوارتز مرحله دوم کانه12/ 5زايی حدود سیال گرمابی در کوارتز مرحله اول کانه

(. میزان  1دست آمد )جدول  + در هزار به7/9زايی نیز  سیال گرمابی در کوارتز مرحله سوم کانه  O18δ(. میزان  1+ در هزار تعیین شد )جدول  12/ 1+ تا  5/11

S34δ (. اگر میانگین  1در هزار( متغیر است )جدول  -2/ 7در هزار )با میانگین  -6/3تا  -6/1( در گستره کالکوپیريت، گالن و اسفالريتهای سولفیدی )در کانی

مقدار  ، Li and Liu (2006)عنوان دمای تعادلات ايزوتوپی در نظر گرفته شود، با استفاده از اين دما و با توجه به معادله  شدن میانبارهای سیال بهدمای همگن

S34δ (. 1در هزار( قرار دارد )جدول  -2/ 3در هزار )با میانگین  -4/3تا   - 5/1های سولفیدی در بازه بین سیال گرمابی در تعادل با کانی 
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 کورملا.  - چایهای پايدار اکسیژن و گوگرد در منطقه قره مقادير ايزوتوپ  - (1جدول 

δ34SH2S 
(‰ CDT) 

δ34Ssulfide 
(‰ CDT) 

δ18OH2O 
(‰VSMOW) 

δ18Oquartz 
(‰ VSMOW) 

Mineral 
Stages of 

mineralization 
Sample 

no. 

-3.4 -3.3   Chalcopyrite 1 T-01 

-2.5 -2.4   Chalcopyrite 2 T-02 

-1.5 -3.6   Galena 2 T-03 

-1.9 -1.6   Sphalerite 2 T-04 

  +12.5  +18.2 Quartz 1 T-05 

  +12.1 +18.8 Quartz 2 T-06 

  +11.5 +18.2 Quartz 2 T-07 

  +9.7 +18.0 Quartz 3 T-08 

 

 های پایدار اکسيژن و گوگرد تفسير نتایج حاصل از مطالعات ایزوتوپ

(که نشان  1هزار قرار دارد )جدول  + در  5/12+ تا  9/ 7کورملا در بازه بین    - چایترکیب ايزوتوپی اکسیژن سیال گرمابی در تعادل با کوارتز در منطقه قره 

های سولفیدی )کالکوپیريت، گالن و اسفالريت( در منطقه  کانی  S34δمقادير  .  (1)شکل    اندطور عمده دارای منشاء ماگمايی بوده ساز بهدهد سیالات کانهمی

ها تحت شرايط فیزيکوشیمیايی پايدار تشکیل شده و  دهد آن( که نشان می1يابد )جدول  در هزار( تغییر می  -3/ 6تا    -1/ 6کورملا در رنج محدودی )  -چایقره 

نسبتاً همگن نشأت گرفته قره   - 4/3تا    -1/ 5سیال گرمابی )  S34δ  . میزان (2)شکل    انداز يک منبع  بیانگر منشاء  1کورملا )جدول    - چایدر هزار( در منطقه   )

های  (. با توجه به اينکه سنگFaure, 1986; Calagari, 2003; Chen et al., 2009; Hoefs, 2015ساز است )گوگرد سیال کانه(  2)شکل  ماگمايی  

های میزبان منشاء گرفته  شدن سنگساز از شستههای آذرين هستند، احتمال بیشتری وجود دارد که گوگرد سیالات کانهمیزبان منطقه مورد مطالعه از نوع سنگ

 باشد. 
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 (.Rollinson, 1993; Hoefs, 2015شناسی )های مختلف زمینکورملا با مقادير ايزوتوپی اکسیژن در محیط  - چایمقايسه مقادير ايزوتوپی اکسیژن منطقه قره  - (1شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 (.Rollinson, 1993; Hoefs, 2015شناسی )های مختلف زمینکورملا با مقادير ايزوتوپی گوگرد در محیط  - چایمقايسه مقادير ايزوتوپی گوگرد منطقه قره   -(2شکل 

 

 نتيجه گيری  -4
طور  ساز بهکند که سیالات کانهپیشنهاد می(  در هزار  + 5/12+ تا  7/9)کورملا    -چای( در منطقه قره H2OO18δترکیب ايزوتوپی اکسیژن )در حالت کلی،  

بیانگر منشاء ماگمايی  (  در هزار  -3/ 4تا    -5/1در منطقه مورد مطالعه ) (  H2SS34δهای پايدار گوگرد )نتايج ايزوتوپاند. همچنین،  عمده دارای منشاء ماگمايی بوده 

 گرمابی است. سیال 
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   های مالی کمال تشکر و قدردانی را داشته باشیم. در اين جا لازم است از معاونت پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه تبريز جهت حمايت
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نقره، سرب و روی از خاک آلوده به فلزات سنگین  توسط گیاه گیاه پالایی  
Glycyrrhiza glabra 
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  چکیده 

شنت و سنتمت شنده افزون فلزات سننگین در میی  زيسنت در نجیجه انواف فلالیت های انسنانی از همله فلالیت ملدن کاری منجر به نگرانی های وسنی  در  وزه بهداافزايش روز 

شنود  در اين پژوهش ه شندت ا سنام میکننده هديد، موثر و سنازگار با میی  زيسنت بهای تصنییهها در مناطق آلوده و ارائه راهکاراسنت  بنابراين رنرورت پايش کمیت آن

گیری از خاک منطقه ملدنی طتی زرشنوران و در پالايش خاک آلوده به فلزات سننگین مورد بررسنی وا   شند  یملیات نمونه  (Glycyrrhiza glabra)توانايی گیاه شنیرين بیان 

 سننننجی هرمی پتسنننمنای هینت شنننده القنايی   گیريی از روش طیفناصنننر مورد مطناللنه با بهرههای خاک و گیناه، مقندار یسنننازی نمونهگیناه مورد مطناللنه انجناپ و پ  از آماده

(ICP-MS) تلیین شندند  سنطوآ آلودگی فلزات درخاک با اسنجیاده از فاکجور  نی شندگی(EF)   ارزيابی شند  همننین رنرايغ  نی شندگی یناصنر در ريشنه(ECR)    و انداپ

در خناک منطقنه مورد مطناللنه تلیین گرديند و گوننه گیناهی مورد    Znو   Ag  ،Pbمیناسنننرنه گرديند  مطنابق نجناي  آلودگی بنالايی برای ینناصنننر   (TF)، فناکجور انجقنا   (ECS)هوايی 

 تلیین گرديد  Ag  ،Pbمطالله به ینوان گیاهی با توانايی تثریت 

 زرشوران: انراشت زيسجی، گیاه پالايی، تثریت گیاهی، اسجخراج گیاهی، کانسار واژگان کلیدی

Abstract 

The increasing amount of heavy metals in the environment as a result of various human activities, including mining activities, 

has led to wide concerns in the field of health and safety. Therefore, the necessity of monitoring their quantity in polluted areas 

and providing new, effective and environmentally friendly treatment solutions is strongly felt. In this research, the ability of 

licorice plant (Glycyrrhiza glabra) in purifying soil contaminated with heavy metals was investigated. Sampling was carried 

out from the soil of the Zarshouran gold mining area and the studied plant, and after preparing the soil and plant samples, the 

amount of the studied elements was determined using the inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) method. 

Metal pollution levels in soil were evaluated using enrichment factor (EF). Also, the enrichment coefficients of elements in root 

(ECR) and shoot (ECS), transfer factor (TF) were calculated. According to the results, high contamination for Ag, Pb and Zn 

elements was determined in the soil of the studied area and the studied plant species was determined as a plant with the ability 

to stabilize Ag and Pb. 

 . مقدمه و هدف 1

اکوسیسجم  در  اثر گذار  آلاينده  ترکیرات  مهمجرين  از همله  سنگین  آيند  فلزات  می  به شمار  انسان  و ستمت  زنجیره  ذايی  در  نهايجا  و  زنده  موهودات  و  ها 

(Fashola et al., 2016; Sarwar et al., 2017)   ها به دلیل انیت  کم،  یر  ابل تجزيه بودن دارای اثرات نامطلوب در ستمت انسان  اين دسجه از آلاينده

رايلات پوسجی و  هسجند و گزارشاتی مرنی بر نقش اين آلاينده ها در ايجاد اخجت  در یملکرد دسجگاه گوارش، کلیه و سیسجم ايمنی، اخجتلات سیسجم یصری، 

 Balali-Mood et al., 2021; Rascio and Navari-Izzo, 2011; Sobhanardakani, 2017; Sobhanardakani et al., 2018)سرطان وهود دارد  

Hosseinniaee et al., 2021)   

کاری در اين منطقه  ترين ملدن طتی در شما   رب ايران است  ملدنشده است و مهمشما  شهرسجان تکاب وا    km  25کانسار زرشوران که در فاصله  

های ملدنی، هوازدگی  جم  شود  فلالیتای طولانی دارد و فلالیت اسجخراهی در رابطه با طت و زرنیخ در اين منطقه به چند صد سا  پیش نسرت داده میگذشجه
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 Modabberi)ده است  زيادی از مواد باطله ملدنی و مقدار بالای فلزات کمیاب در منطقه ملدن به ینوان مناب  اصلی آلودگی فلزات سنگین در اين منطقه ینوان ش

and Moore, 2004)   

  اما اکثر  (Khalid et al., 2017; Sasmaz et al., 2015)شوند  های فیزيکی و شیمیايی مخجلیی در پالايش فلزات سنگین از میی  اسجیاده میامروزه روش

های زيسجی به دلیل هزينه پايین و سازگاری با میی  زيست ها مقرون به صرفه نروده و در ا لغ موارد سازگار با میی  زيست نیسجند  کاربرد روشاين روش

 Pilon-Smits, 2005; Rascio and Navari-Izzo, 2011; Sarwar)های مقرو  در اين  وزه است  مورد توهه وا   شده است  گیاه پالايی ازهمله فناوری

et al., 2017) ها از میی  نقش دارند  تاکنون کاربرد اين روش برای شود که در  ذف آلاينده و شامل تماپ فرآيندهای زيسجی، شیمیايی و فیزيکی گیاهان می

اکجیو گزارش شده است  در اين میان اسجخراج گیاهی   ها، فلزات سنگین و ترکیرات راديو کش های نیجی، یلفهای مخجلیی مانند هیدروکربن ذف آلاينده

(Phytoextraction)    و تثریت گیاهی(Phytostabilization)  های آلوده ملرفی شده است  های گیاه پالايی هسجند که در پالايش خاکاز مهمجريم مکانیسم

(Chirakkara et al., 2016; Peer et al., 2006; Yan et al., 2020)  در اين پژوهش رمن تلیین میزان آلودگی خاک منطقه ملدنی زرشوران به برخی  

 از خاک مورد ارزيابی  رار گرفت   Pb ،Zn ،Agدر پالايش فلزات .Glycyrrhiza glabra Lفلزات سنگین، توانايی گیاه  

 

   تئوری و پیشینه تیقیق 2

بیوم    با  پژوهش های گذشجه، گیاهانی  نجاي   تنراکو، همننین یلفمطابق  و  آفجابگردان  نظیر ذرت،  نظیر  بالا،  و برخی    Trifolium alexandrinumهايی 

ی  میدوده   به ینوان مثا  در پژوهش انجاپ در خاک  (Yan et al., 2020) های مناسغ برای اسجخراج فلزات ملرفی شده اند  های درخجی از همله گونهگونه 

  Cuو    Cd  ،Cr  ،Niتوانايی بالايی را در اسجخراج یناصر    Polygonum capitatumی یلیی و زينجی  ملدن مجروکه ای در هنوب چین، مشخص شد که گونه

،  ابل  رو   Hgو  Cd ،Znدر منطقه ملدن طتيی در اکوادور، در اسجخراج یناصر  Erato polymnioides؛ يا توانايی گونه درخجی ( Wu et al., 2021)دارد 

های بومی در تثریت یناصر هسجند  مثت  کننده توانايی بالای برخی گونه  همننین گزارشات زيادی تايید(Chamba-Eras et al., 2022)ارزيابی شده است  

  Papaverو    Achillea  ،Teucriumهای  گیری شده و گیاهانی از هن  ی گیاهی بومی ملدن م  سونگون اندازه گونه  35کمیت فلزات سنگین در انداپ هوايی  

  برخی از گیاهان توانايی انراشت مقادير بالايی از یناصر هزئی  (Alizadeh et al., 2022)ارزيابی شدند    Cuو    Al  ،Pbبه ترتیغ دارای توانايی تثریت یناصر  

خانواده    45گونه گیاهی مجللق به    500گردند  تاکنون  دود  ملرفی می  (hyperaccumulator)را در انداپ هوايی خود دارند و به ینوان گیاهان ابرانراشجگر  

    (Sheoran et al., 2016)اند های گیاهی موهود در طریلت( به ینوان گیاهان ابرانراشجگر ملرفی شده % از کل گونه  2/0) دود 

 ,.Chehregani et al)در ملدن انگوران انجاپ گرفجه است و توان گیاه پالايی گیاهان اين منطقه ملدنی مورد ارزيابی وا   شده است  2009مطالله ای در سا  

گونه گیاهی مجللق به خانواده های گیاهی مخجلف در هذب یناصر کادمیوپ، روی، نیکل، سرب، م  و آهن با به کارگیری   18  در اين بررسی توانايی (2009

سنگین در اين منطقه ملدنی ملرفی گرديدند   و گیاه    گونه گیاهی  به ینوان گیاهان انراشجگر فلزات  5مورد ارزيابی وا   گرديد  و تلداد  روش هذب اتمی   

Noea mucronta  به ینوان بهجرين انراشجگرpb ،Zn ،Ni ،Cu  وCd   ملرفی گرديد 

مورد ارزيابی  رار گرفت و مللوپ گرديد که  دو    Asگونه گیاهی در  هذب و پالايش    89همننین در بررسی ديگر انجاپ گرفجه در منطقه ملدنی تکاب، توانايی  

 Karimi et)نشان دهنده بیشجرين انراشجگری در پیکر خود هسجند Brassicaceae مجللق به خانواده  Hesperis persicaو  Isatis cappadoicaگونه گیاهی 

al., 2009)   

ان گیاه  در ملدن سر چشمه وا   در هنوب شرق ايران، بررسی در رابطه با انراشت ینصر م  در گیاهان رويش يافجه در میدودهی ملدنی صورت گرفت   تو 

تلداد   به    146پالايی  مجللق  گیاهی  ی  40گونه  انراشجگر  بیشجرين  که  مللوپ شد  و  وا   گرديد   مطالله  مورد  بررسی  اين  در  گیاهی  گیاه  خانواده  در  نصر م  

Polypogon fugax  با مقدارμg/g  4012  انجاپ پذيرفجه است و اين گیاه يک ابر انراشجگر ینصر م  ملرفی گرديد(Ghaderian and Ghotbi Ravandi, 

2012). 
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 ها   مواد و روش3

  ی آوری ريشنه و انداپ هوايی گونهی ملدن زرشنوران تکاب انجاپ گرفت  در هر ايسنجگاه، به دنرا  هم از میدوده   1400های خاک و گیاه در سنا   تهیه نمونه

های خاک به کیسننه های پتسننجیکی و  و از نا یه ريزوسننیر گیاه )در سننه تکرار( تهیه گرديد  نمونه  cm  20-10ی خاک مربوط به گیاه، از یمق  گیاهی، نمونه

 های کا ذی با برچسغ اخجصاصی انجقا  داده شدند   های گیاهی به پاکتنمونه

توسنن     ICP-MSانجاپ و برای آنالیز   mm2با الک   هاهای خاک در دمای میی  و الک کردن آنپ  از انجقا  به آزمايشننگاه، یملیات خشننک کردن نمونه

ها ابجدا  سنازی دو بخش ريشنه و انداپ هوايی، نمونههای گیاهی نیز، پ  از هداسنازی شند  در مورد نمونهآماده  HP Agilent 4500 ICP/MS (USA)دسنجگاه  

های پتسنجیکی  به کمک آب شنهری و سن   با آب مقطر شنسنجشنو و در دمای میی  کامت خشنک شندند و در نهايت بلد از خردايش اولیه، در داخل کیسنه

مطابق با روش اسننجاندارد ه ننم اسننید انجاپ گرديد  ICP-MSهای خاک و گیاه برای آماده شنندند  آماده سننازی نمونه  ICP-MSنگهداری و برای انجاپ آنالیز  

(USEPA, 1996)   

های گیاهی ایم از ريشنه، سنا ه، برو و گل(  آوری شنده واهد تماپ بخشآوری شنده در هر ايسنجگاه )گیاه هم ای از گیاه هم به منظور شنناسنايی گیاهان، نمونه

انجاپ گرفت و سنن   با سنناير   (Rechinger, 1963-2010)شننناسننی از همله فلور ايرانیکا پرم و  یظ گرديد  شننناسننايی گیاه با اسننجیاده از مناب  ملجرر گیاه 

 نیز مقايسه شدند  (Townsend and Guest, 1966-1985)و فلور یراق  (Davis, 1984)های منطقه از همله فلور ترکیه  رفلو 

اسنننجیاده گرديد  (Enrichment coefficient (EF))شننندگی  های خاک مورد مطالله، از شننناخص آلودگی فاکجور  نیبرای تلیین میزان آلودگی در نمونه

(Anbuselvan et al., 2018; Pekey et al., 2004).  اين رننريغ از نسننرت  لظت ینصننر مورد نظر در نمونه خاک مورد مطالله به  لظت همان ینصننر در

 > 10شندگی رنلیف و  دهنده  نینشنان  EF < 1 >3شندگی ینصنر مورد نظر در نمونه خاک،  دهنده یدپ  نینشنان  > 1EFآيد  مقادير  ماده مره  به دسنت می

EF < 5 25شنندگی مجوسنن ،  دهنده  نینشننان< EF <10  50شنندگی شننديد و  نی< EF <25  شنندگی خیلی شننديد و بالاتر از اين مقدار نیز به ینوان   نی

 شود شدگی بسیار  ابل توهه ینصر مورد نظر در خاک در نظر گرفجه می نی

شنود که  توانايی گیاه در هذب یناصنر به وسنیله مقايسنه میزان  لظت ینصنر در گیاه )ريشنه يا انداپ هوايی( نسنرت به  لظت آن در خاک ارزيابی می  "ملمولا

 Enrichment)شندگی در ريشنه و يا رنريغ رنريغ  نی (Enrichment coefficient of shoot (ECS))شندگی در انداپ هوايی  تیت ینوان رنريغ  نی

coefficient of root (ECR)) فاکجور انجقا     شنود  همننیننیز ناپ برده می(Translocation factor (TF))   ینصنر مورد مطالله از ريشنه گیاه به انداپ هوايی

   (Baker et al., 1994; Sarwar et al., 2017)شود آن، با تقسیم مقدار آن ینصر در انداپ هوايی به مقدار آن در ريشه میاسره می

 

 . نتایج و بحث 4

، برای  EFاسننت  مطابق اين هدو  میانگین    Znو  Ag  ،Pbیناصننر   EF، و مخجصننات ايسننجگاه های نمونه برداری خاک و نیز  pH ،ECنشننان دهنده    1هدو   

ینصننر مورد بررسننی دارای   3خاک اين منطقه برای هر   ،EFتلیین گرديد  با در نظر گرفجن مقادير    6/28،  8/55،  2/59به ترتیغ برابر با   Ag ،Pb  ،Znیناصننر  

 ینصر مورد بررسی بودند  4دارای بیشجرين آلودگی برای هر    13تا   7آلودگی  ابل توههی است  مطابق نجاي  ايسجگاه نمونه برداری  

بوده و به اين ترتیغ  اين گیاه دارای توانايی    ECR  >  1دارای    Ag، گیاه مورد مطالله برای ینصر  TFو    ECR  ،ECSو مقادير میاسره شده برای    2مطابق هدو   

 باشد   ینصر نقره در بخش ريشه خود می Phytostablizationتثریت گیاهی 

توانايی  ابل  رو  در تثریت ینصر    دارای   G. glabraدارای مقادير بالاتر از يک تلیین گرديدند  بنابراين گیاه    ECSو    ECRدر مورد ینصر سرب هر دو فاکجور  

Pb باشد    در ريشه و نیز انجقا  آن به انداپ هوايی خود می 
اين گیاه یملکرد  ابل  رولی در گیاه    Znیددی کمجر از يک بود  بنابراين در مورد ینصر    Znمیاسره شده برای ینصر    TFو    ECR  ،ECS،  2مطابق هدو  

 پالايی ینصر روی ندارد   
تواند به  باشد و میمی  Ag  ،Pbدارای توانايی  ابل  رو  در تثریت گیاهی یناصر    G. glabraتوان گیت که گیاه  بندی نجاي  به دست آمده، میبنابراين در هم 

 ینوان نماينده گیاهی مناسری برای پالايش اين یناصر در خاک ملرفی گردد 
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 ها خاک در ايسجگاه های نمونه برداری  و فاکجور  نی شدگی یناصر نقره، ، سرب و روی در  اين ايسجگاه  ECو  pH -1هدو   

Soil sampling location  pH EC (mS/cm)  EF 

    Ag Pb Zn 

1 (36º 43' 32.089" N,  47º 08' 09.480" E) 8.0a 0.19c  14.13c 8.23c 1.24c 

2(36º 43' 32.015" N,  47º 08' 09.359"E) 8.3a 0.18c  6.68d 5.48c 1.98c 

3 (36º 43' 31.944" N,  47º 08' 08.420"E) 7.9a 0.12c  57.61b 11.61c 2.61c 

4 (36º 43' 32.192" N, 47º 08' 08.649"E) 7.6a 0.17c  20.26 c 5.39c 1.77c 

5 (36º 43' 32.608" N, 47º 08' 06.307"E) 7.8a 0.22bc  11.98 c 0.84d 2.02c 

6 (36º 43' 32.477" N,  47º 08' 05.685" E) 7.8a 0.13c  1.79 d 0.40d 1.02c 

7(36º 43' 31.169" N, 47º 08' 03.744"E) 7.8a 0.10c  3.89 d 1.09d 0.47c 

8 (36º 43' 25.683" N, 47º 08' 13.886"E) 7.5a 0.24bc  195.43a 156.12a 40.84b 

9 (36º 43' 25.285" N, 47º 08' 13.886"E) 7.4a 0.37b  76.67b 95.64ab 17.38bc 

10 (36º 43' 25.683" N, 47º 08' 13.977"E) 7.6a 0.31b  155.54a 257.07a 48.19b 

11 (36º 43' 31.169" N, 47º 08' 14.555"E) 7.7a 0.35b  122.7ab 82.97ab 13.46bc 

12 (36º 43' 26.082" N, 47º 08' 14.247"E) 7.3a 0.87a  208.86a 248.61a 19.53b 

13 (36º 43' 21.663" N, 47º 08' 18.461"E) 7.4a 0.73a  67.59b 90.31ab 133.62a 

14 (36º 43' 20.156" N, 47º 08' 15.977"E) 7.5a 0.18c  12.56c 14.42c 26.91b 

15 (36º 43' 20.715" N, 47º 08' 14.429"E) 7.4a 0.22c  41.75b 23.80 c 67.89ab 

16 (36º 43' 20.706" N, 47º 08' 15.142"E) 7.4a 0.21c  50.32b 63.40b 99.84a 

17 (36º 43' 20.586" N, 47º 08' 14.023"E) 7.4a 0.25b  13.15c 5.68c 14.69bc 

18 (36º 43' 22.566" N, 47º 08' 15.113"E) 7.4a 0.32b  62.36b 39.08b 43.89b 

19 (36º 43' 23.175" N, 47º 08' 11.773"E) 7.4a 0.15c  32.73c 3.99cd 31.19 b 

20 (36º 43' 23.316" N, 47º 08' 10.372"E) 7.5a 0.13c  28.91c 2.19cd 3.67c 

Mean 7.6 0.27  59.2 55.8 28.6 

 

 گیری . نتیجه 5

 ابل  رو  بوده و اين   Ag ،Pbدر تثریت یناصر  G. glabraدارد  یمکرد گیاه  Zn، و Ag ،Pbخاک منطقه مورد مطالله دارای آلودگی  ابل توههی به یناصر 

 تواند به ینوان گیاه تثریت کننده اين دو ینصر در ريشه خود ملرفی گردد گیاه می
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  TFو  ECR،ECSهای مقادير یناصر مورد مطالله در خاک و گیاه و میاسره پارامجر -2هدو   

TF ECR ECS G. glabra (mg/kg) Soil (mg/kg) Element 
   root Shoot   

0.06 2.13 0.13 1.7±0.2 0.1±0.0 0.8±0.3 Ag 
0.23 4.80 1.10 482±1.9 11±0.7 10±3.3.9 Pb 
0.68 0.25 0.17 34±2.8 23±3.1 135±35.6 Zn 
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   چکیده 

های تامین هوای فشرده معدن به منظور کفايت هوای فشرده در معادن زيرزمینی کاربرهای متعددی در زمینه تامین ايمنی، عملیات استخراج و نیز خدمات فنی دارد. پايش سیستم

زری است. برای اين  دن مس قلعههوای فشرده تولیدی و افت فشار هوا در مسیر تولید تا توزيع هوای فشرده ضرورت دارد. هدف از اين مقاله، مسیر انتقال هوای فشرده در مع

. علاوه بر اين، کفايت هوای فشرده تولیدی معدن بررسی  منظور، پس از پیمايش و تعیین مشخصات مسیرهای انتقال هوای فشرده، میزان مصرف و افت فشار هوا برآورد شده است

متر مکعب بر دقیقه است. افت هوای فشرده در مسیرهای شبکه کمتر از حد   37شده است. با توجه به نتايج، میزان هوای فشرده مصرفی معدن در شرايط عادی معدنکاری برابر با  

های کنندهوجهی است. در اين صورت انجام اقدامات کنترلی به منظور حفظ فشار و حجم هوای فشرده در محل مصرفمجاز بوده، اما میزان کل افت فشار شبکه مقدار قابل ت

 معدن ضرورت دارد. 

 

 .زریانتقال انرژی؛ هوای فشرده؛ معدنکاری زیرزمینی؛ معدن مس قلعههای کلیدی: واژه

 
Abstract 
Compressed air has many applications in underground mines for the safety issues, extraction operations and technical services. It is necessary 

to monitor the mine compressed air supplying systems to ensure the adequacy of the airflow production and pressure drop in the compressed 
air production and distribution network. This paper aims to monitoring the compressed air distribution network in Qale-Zari Copper mine. To 

achieve this, after determination of the network specifications, the volume of consumption and the air pressure drop were estimated. Moreover, 

the adequacy of the air produced by the compressor house of the mine was checked. Regarding the results, the volume of the compressed air 
consumed by the mine is estimated as 37 cubic meter per minute. The pressure drop of the compressed air in the network is less than the 

permissible limit, but the total pressure drop is considerable. In this approach, it is necessary to carry out control measures to maintain the 

pressure and the volume of the compressed air in the place of the consumers. 

 
Key words: Energy transportation, compressed air, underground mining, Qale-Zari Copper Mine. 

 

 مقدمه   -1

 

شود. در عملیات معدنکاری زيرزمینی هوای فشرده  آلات استفاده میهای کنترلی و ماشینامروزه هوای فشرده در صنايع مختلف به طور گسترده در ابزار      

آلات  آلات استخراجی، بارگیری و باربری نظیر ماشینها، تجهیزات و ماشینهای حفاری، بادبزنها و چالزناندازی چکشمقاصد گوناگونی از قبیل راه برای  

  شودعادن استفاده میهای آب جهت کاهش گرد و غبار در هوای مهای تهويه و افشانه استخراج پنوماتیکی، لودرهای معدنی، و نیز تجهیزات جانبی از قبیل درب

. وجود هر گونه توقف در مسیر تولید و توزيع هوای فشرده معدن، منجر به توقف تجهیزات هوای فشرده معدن و در نهايت (1397  ،؛ مدنی1389)سازمان صمت،  

یز بررسی افت فشارهای موجود در خطوط  شود. از اين رو، بررسی میزان مصرف هوای فشرده در شرايط مختلف عملیاتی معدن و نتوقف عملیات معدنکاری می

 انتقال هوای فشرده ضرورت دارد. 

به تعديل و    (1395)   زارعیبررسی شبکه تامین و توزيع هوای فشرده در معادن سطحی و زيرزمینی توسط محققین مختلف صورت گرفته است. فرامرز و  

های استخراج معدن مرکزی زغالسنگ طبس پرداختند. در اين تحقیق، با در نظر گرفتن میزان  سازی و کارگاه کارهای آماده طراحی شبکة هوای فشرده در جبهه

mailto:rahimdel@birjand.ac.ir
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های استخراج معدن با توجه به ضرايب ارتفاع،  کارها و کارگاهمصرف هوای فشرده هر يک از تجهیزات پنوماتیکی معدن، میزان مصرف هوای فشرده در جبهه

های انتقال هوای فشرده با توجه به افت فشار مجاز هوای فشرده  زمانی برای مسیرهای انتقال هوای فشرده محاسبه گرديد. در نهايت، قطر مناسب لولهنشت و هم

ها و بهبود  سنگ گلندرود با هدف کاهش هزينهسازی میزان هوای فشرده لازم در معدن زغال به بررسی و بهینه  (1397) محاسبه و ارائه گرديد. حلاجیان و فرخی  

ت و تجهیزات پنوماتیکی معدن با توجه به استخراج روزانه  آلابازدهی عملیات تامین هوای فشرده پرداختند. در اين تحقیق، میزان هوای فشرده لازم برای ماشین

الدينی و همکاران   متر مکعب در دقیقه برآورد گرديد. زين  72تن ماده معدنی از دو طبقه معدن برآورد گرديد. با توجه به نتايج، میزان هوای فشرده مورد نیاز    900

های مختلفی  سازی مصرف هوای فشرده معدن، گزينهسازی مصرف هوای فشرده در مجتمع مس سرچشمه  پرداختند. در اين تحقیق به منظور بهینهبه بهینه  (1400)

اشی از توقف و نیز دوره  های نهای عملیاتی، هزينهگذاری، هزينه های سرمايهها از قبیل هزينه های اقتصادی هر يک از گزينهپیشنهاد گرديد و ضمن ارائه شاخص

 بهترين گزينه پرداختند. بازگشت سرمايه، به ارائه 

زری است. برای منظور پس از پیمايش مسیر هوای فشرده معدن و تعیین میزان  هدف از مقاله حاضر بررسی شبکه توزيع هوای فشرده در معدن مس قلعه

شرده در هر  های استخراج، نیروگاه مرکزی و کارخانه فرآوری معدن، به بررسی افت هوای ف اندازی تجهیزات کارگاه شدت جريان هوای فشرده لازم برای راه 

 يک از مسیرهای شبکه پرداخته شد 

اين مقاله در سه بخش تدوين گرديده است. در بخش دوم به ارائه روش پژوهش پرداخته شده است. بررسی شبکه هوای فشرده معدن و میزان شدت   

 زری در بخش سوم ارائه شده است.جريان هوای فشرده و نیز افت فشارهای موجود در مسیر انتقال هوای فشرده در معدن مس قلعه

 

 روش تحقیق؛ برآورد هوای فشرده مصرفی و محاسبه افت فشار در شبکه توزیع هوای فشرده   -2

فشرده هر يک از  شود. پس از برآورد میزان مصرف خام هوای  پس از پیمايش مسیر توزيع هوای فشرده، کروکی شبکه توزيع هوای فشرده ترسیم می

پرداخته می فشرده واقعی تجهیزات  به محاسبه مصرف هوای  واقعی هوای فشرده توسط تجهیزات  تجهیزات،  میزان  ارائه نحوه محاسبه  به  اين بخش  شود. در 

 شود.ها پرداخته میکنندهپنوماتیکی و نیز برآورد افت فشار هوا در محل مصرف

 ها کننده محاسبه شدت جريان هوای فشرده در محل مصرف

اين    پس از محاسبه مصرف خام هر يک از تجهیزات هوای فشرده، لازم است با اعمال ضرايبی، میزان مصرف واقعی تجهیزات هوای فشرده محاسبه گردد.

ضريب نشت و ضريب همزمانی   ترين ضرايب تصحیحی شامل ضريب ارتفاع،میزان مصرف، مبنای انتخاب کمپرسور و شبکه توزيع هوای فشرده است. مهم

 است که در ادامه توضیح داده شده است. 

 

 ضریب ارتفاع  -1-2-1

متفاوت است و اين امر بر شدت جريان مفید کمپرسور تاثیر دارد. بنابراين، با توجه به ارتفاع محل، مصرف اولیه   فشار هوای ورودی در ارتفاعات مختلف

 قابل محاسبه است.   1بايد در ضريب ارتفاع ضرب کرد تا شدت جريان مصرفی تصحیح شود. ضريب ارتفاع از جدول   های بادی رادستگاه 

 
 ( 1389)سازمان صمت، تعیین ضريب ارتفاع با توجه به ارتفاع محل کمپرسور  - (1جدول 

 2400 2100 1800 1500 1200 900 600 300 0 ارتفاع محل کمپرسور )متر(

 26/1 23/1 20/1 17/1 14/1 1/1 07/1 03/1 1 ضریب ارتفاع 

 

 ضریب ارتفاع  -2-2-1

ها بايد ضريبی  کنند، بنابراين بسته به محل مصرف و تعداد مصرف کننده زمان باهم معمولاً کار نمیهای هوای فشرده هماز لحاظ تجربی تمام مصرف کنندة 

ها  کار با وجود دو دستگاه پنوماتیکی، تنها يکی از آنبرای میزان مصرف تجهیزات پنوماتیکی درنظر گرفته شود. اگر در يک جبهه  زمانیتحت عنوان ضريب هم

کارهای معدن از  شود. علاوه بر اين، از آنجايی که در جبههترين دستگاه در نظر گرفته میدر يک زمان فعال باشند، در طراحی شبکة هوای فشرده، پرمصرف

چالزنچکش يا  و  مکانیکی  می  های  چکشاستفاده  تعداد  به  بسته  بنابراين  چالزنشود،  يا  و  فعاها  آنهای  همزمانی  بايد ضريب  مطابق  ل،  کرد.  محاسبه  را  ها 
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ها و با استفاده از جدول  ها با توجه به تعداد آنهای مکانیکی و چالزن، ضريب همزمانی چکش(1389)سازمان صمت،    دستورالعمل توزيع هوای فشرده در معادن

 شود. در نظر گرفته می 2

 

 
 (1389)سازمان صمت، ضريب همزمانی تجهیزات پنوماتیکی  - (2جدول 

 زمانی ضریب هم  تعداد چالزن یا بارکننده  زمانی ضریب هم  تعداد چالزن یا بارکننده 

1 1 10 71/0 

2 90/0 12 67/0 

3 87/0 15 63/0 

4 85/0 20 58/0 

5 82/0 25 55/0 

6 80/0 30 53/0 

7 77/0 40 52/0 

8 75/0 50 51/0 

9 74/0 70 47/0 

10 71/0 12 67/0 

 

 ضریب ارتفاع  -3-2-1

نوع  در شبکة توزيع هوای فشرده از آنجا که هوای فشرده از محل مصرف تا محل تولید از خطوط لوله و اتصالات آن عبور می بنابراين، بسته به  کند، 

صورت، با داشتن ضريب نشت، شدت جريان هوای محاسبه شده را بايد در اين  اتصالات و خط لوله، مقداری نشت هوای فشرده وجود خواهد داشت. در اين  

تر از واحد است( ضرب کرد تا شدت جريان هوايی که بايد در ابتدای خط لوله به جريان افتد، به دست آيد. مطابق دستورالعمل توزيع هوای  ضريب )که بزرگ

شود. علاوه بر اين، در صورتی که اطلاع دقیقی از جزئیات خط لوله در  در نظر گرفته می 15/1تا  1/1ضريب نشت بین   (1389)سازمان صمت،  فشرده در معادن

 شود. در نظر گرفته می 15/1دست نباشد، ضريب همزمانی برابر با  

 

 های شبکهمحاسبه افت فشار در شاخه  -2-2

ها تا حدی با يکديگر  نمودارهای مختلفی وجود دارد که همگی تجربی هستند و نتايج حاصل از آن  ها وها، روابط، جدولبرای محاسبه ی افت فشار در لوله 

شود. افت فشار هوای فشرده مطابق رابطه  ها استفاده میمتفاوت است. روابط هاريس و اطلس کوپکو به عنوان دو رابطه پرکاربرد در محاسبه افت فشار در لوله

 :  (1389)سازمان صمت،  هاريس به صورت زير است

∆𝑝 =
800𝐿𝑄2

𝑟𝑑5.3                                                                                                                                                                                    (1)  
: نسبت تراکم يا نسبت فشار مطلق هوای فشرده در داخل  r: طول مؤثر لوله برحسب متر،  L: افت فشار در طول خط لوله بر حسب بار،  𝑝∆که در اين رابطه، 

( توسط  2متر است. رابطه ): قطر داخلی لوله بر حسب میلیd: شدت جريان هوای آزاد بر حسب لیتر در ثانیه و  Qلوله به فشار مطلق هوای اتمسفر در محل،  

 : (1389)سازمان صمت،  کوپکو ارائه شده استشرکت اطلس 

∆𝑝 =
𝑓𝐿𝑄1.58

𝑝1𝑑5                                                                                                                                                                                  (2)  

های معمولی برابر با  : ضريب اصطکاک که برای لولهfطول مؤثر لوله برحسب متر،    : Lافت فشار در طول خط لوله بر حسب بار،    :𝑝∆که در اين رابطه،  
داخلی  : قطر  d: فشار مطلق هوا در ابتدای خط لوله بر حسب بار و  1P: شدت جريان هوای آزاد بر حسب متر مکعب در ثانیه،  Qشود،  در نظر گرفته می  6/1×810

 متر است. لوله بر حسب میلی

 

 ها کننده محاسبه فشار در محل مصرف  -3-2
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ها با در نظر گرفتن میزان فشار در ابتدای خط لوله و افت فشار لوله محاسبه  کننده ها، میزان فشار هوا در محل مصرفپس از محاسبه افت فشار در لوله 

ه حد مجاز نرسد،  شود. اگر فشار در تمام نقاط شبکه در حد مجاز باشد، طراحی شبکه به خوبی انجام گرفته است. در صورتی که فشار در محل مصرف بمی

 لازم است قطر تمام يا بخشی از شبکه تغییر داده شده و محاسبات تکرار شود. 

 

 زری بررسی شبکه توزیع هوای فشرده در معدن مس قلعه  -3

 زری به بررسی شبکه توزيع هوای فشرده در محل کمپرسورخانه اصلی معدن مس پرداخته شده است. در اين بخش پس از معرفی معدن مس قلعه
 

 زری معرفی معدن مس قلعه -3-1
 

کیلومتری جنوب شهرستان بیرجند در استان خراسان جنوبی و در حاشیه شمالی کوير لوت قرار دارد که    180زری در فاصله  معدن زيرزمینی مس قلعه

سازی و  زری آماده متر است. در معدن مس قلعه 1450های آزاد  زری از سطح آب ارتفاع محل معدن مس قلعه .شودکیلومتر مربع را شامل می 6مساحتی حدود 

استخراج شامل حفاری چاه به کانسار جهت  قائم، تونل دسترسی  نهايت دويل های  دنباله لايه و در  نیز دويلهای  يا  نفر رو  معدنی استهای  مواد  انتقال    های 

(Rahimdel and Ghodrati, 2023)ای به طور عمده در  گیرد. روش استخراج انباره ای صورت میزری به روش انباره . استخراج در معدن زيرزمینی مس قلعه

یروی ثقلبه محل بارگیری  شود. در اين روش، سنگ معدنی خرد شده پس از اولین مرحله شکست، تحت نای و پر شیب استفاده میاستخراج کانسارهای غیرلايه

گیرد. اساس اين روش، که روشی با استخراج در جهت قائم و رو به بالاست، انبار  يابد. عملیات استخراج از طريق چالزنی و آتشکاری صورت میانتقال می

ی وارد بر کمر بالا و کمر پايین توده ماده  نمودن دو سوم از سنگ معدنی خرد شده در فضای خالی کارگاه استخراج توسط کارگران و خنثی کردن نیروی سطح 

کار روی سر و به بالا حرکت خواهد کرد.  . جهت استخراج در اين روش به سمت بالاست. به اين معنی که جبهه(1385  ،عطايی  ؛1391  ،)اورعی  معدنی است

ريزند. در حقیقت در اين روش، های استخراج شده میشده را در قسمتکنند و ماده معدنی خرد  های افقی از پايین به بالا استخراج میماده معدنی بصورت برش

های فضای استخراجی است و در عین حال از ماده معدنی باقیمانده در داخل  ماده معدنی خود عامل پر کردن کارگاه استخراج و در نتیجه باعث نگهداری ديواره

کند، مقداری  شود. از آنجايی که ماده معدنی در اثر آتشکاری افزايش حجم پیدا میبالا استفاده می  های کارگاه به عنوان سکويی برای حفر ماده معدنی در قسمت

. قسمت بیشتر  از ماده معدنی منفجر شده بايد در حین استخراج بیرون کشیده شود. در غیر اين صورت، مواد معدنی منفجر شده، کارگاه را مسدود خواهد کرد

های خرد شده و کف کارگاه  شوند. وقتی که فاصله بین کف استخراج روی سنگها و نقاط واريز انبار میگاه در داخل قیفهای استخراج شده در کارسنگ

 ماند. شود و بقیه مواد تا پايان استخراج بصورت انبار شده در کارگاه باقی میکم باشد و ادامه کار ممکن نباشد، بخشی از ماده معدنی تخلیه می
 

 زری پیمایش و تحلیل شبکه هوای فشرده در معدن مس قلعه  -2-3
 

زری  در اين بخش به بررسی شبکه توزيع هوای فشرده در محل چاه اصلی معدن پرداخته شده است. تجهیزات هوای فشرده مورد استفاده در معدن قلعه

به نقشه  شامل مته تیز کن، لودرهای تونلی و چالزن انتقال هوای فشرده از محل کمپرسورخانه اصلی معدن  های بادی هستند. با توجه  استخراجی معدن، مسیر 

  1دهد. هر يک از خطوط شکل  شبکه ساده شده توزيع هوای فشرده در معدن را نشان می   1پیمايش و کروکی شبکه توزيع هوای فشرده ترسیم شد. شکل  

( بیانگر خط انتقال هوای  N82تا    N1نقطه از    82صله بین هر يک از نقاط شبکه )تعداد  دهنده خطوط انتقال هوای فشرده در شبکه مورد مطالعه است. فا نشان

زری از نوع خطی هست که با پیشرفت عملیات معدنکاری، طول موثر  فشرده با  طول مؤثر لوله يا شیلنگ مورد نظر است. شبکه توزيع هوای فشرده معدن قلعه

توجه فشار هوای فشرده شده که در نهايت منجر به کاهش  ده افزايش يافته است. اين افزايش، منجر به افت قابل کشی و اصطکاک در مسیر انتقال هوای فشرلوله

 شود. بازدهی عملیات تجهیزات بادی و در نهايت عملیات معدنکاری می

تجهیزات و ضرايب تصحیحی ارتفاع، نشت و  ها، با توجه به میزان مصرف اسمی هر يک از  میزان مصرف عملیاتی هوای فشرده هر يک از مصرف کننده 

متر مکعب   36آورده شده است. با توجه به نتايج، میزان مصرف هوای فشرده در شرايط متعارف معدنکاری برابر با  3ضريب همزمانی محاسبه شده و در جدول  

 در ثانیه برآورد شده است. 
 های اصلی محدوده مورد مطالعه مصرف عملیاتی هوای فشرده توسط مصرف کننده - (3جدول 

 ( min/3mمصرف عملیاتی ) مصرف کننده 

 8/13 ( Q1کارخانه فرآوری )
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 8/5 ( Q9) -175کار، تراز لودر جبهه 

 4/2 ( Q11) -205چالزن کارگاه استخراج ، تراز 

 8/5 ( Q12) -205کار، تراز لودر جبهه 

 4/2 ( Q14چالزن کارگاه استخراج چاه اصلی )

 8/5 ( Q17کار چاه اصلی )جبهه لودر 

 
 شبکة هوای فشرده ساده شده معدن  -(1 شکل

 

ها و قطر داخلی خطوط هوای فشرده در شبکه توزيع هوای فشرده، افت فشار در هر يک از خطوط محاسبه شده است.  با توجه به مقادير طول مؤثر لوله

بار در نظر گرفته شد و افت فشار در هر يک از خطوط    93/6آی يا  اسپی  88کمپرسورها به اندازه  برای اين منظور، متوسط فشار مطلق هوای فشرده تولیدی  

مسیر هوای فشرده    شبکه با استفاده از روابط هاريس و اطلس کوپکو محاسبه شدند. با توجه به نتايج، در شرايط فعلی معدنکاری افت فشار به دلیل افزايش طول 

بار از میزان مجاز ارائه شده توسط دستورالعمل توزيع هوای فشرده معادن   1/ 8( در حدود  Q10و    Q9های  کننده )مصرف  -175در محل لودر و چالزن تراز  

دهد. از اين رو، تعديل شبکه هوای فشرده شامل  توجهی تحت تاثیر قرار میکمتر است. اين میزان افت فشار، عملکرد تجهیزات هوای فشرده را به طور قابل 

ترين کننده با هدف کاهش افت فشار در محل مصرف و يا استفاده از کمپرسورهای موضعی در نزديکهای شبکه در مسیرهای منتهی به اين مصرفه تعويض لول

 کننده ضرورت دارد.محل ممکن به اين مصرف

 

 گیری  نتیجه -4
 

ترين موارد در طراحی معادن و فضاهای زيرزمینی هستند.  فشرده کافی از حیاتیطراحی و محاسبات شبکه هوای فشرده، اجرای تهويه صحیح و تامین هوای        

زری پرداخته شد. با توجه به نتايج اين تحقیق، میزان مصرف در اين تحقیق، به پیمايش و بررسی شبکه هوای فشرده در محل چاه اصلی معدن زيرزمینی مس قلعه

متر مکعب در ثانیه برآورد شد که بیشترين میزان مصرف آن در   36لعمل توزيع هوای فشرده در معادن برابر با  عملیاتی هوای فشرده معدن با با توجه به دستورا

مترمکعب در ثانیه است. علاوه بر اين، در شرايط فعلی معدنکاری، بیشترين افت فشار در شبکه هوای فشرده مورد مطالعه   8/13کارخانه فرآوری معدن و برابر با  
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دهد. از اين اقدامات اصلاحی نظیر  توجهی تحت تاثیر قرار میمعدن برآورد شده که عملکرد اين تجهیزات را به طور قابل  - 175در محل لودر و چالزن تراز  

 های اشاره شده، ضرورت دارد. کنندهتعويض خطوط لوله و يا استفاده از کمپرسورهای موضعی در مسیرهای منتهی به مصرف

 

 تقدیر و تشکر  -5
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   چکيده 
  شامل  يیزاکانه یزبانسنگ م. ( قرار داردTCSMA) یرينچاه ش -ترود  يیکمان ماگما یغربو در قسمت شمال   دامغان غرب جنوب  یلومتریک  130در  منگنز چشمه میوهکانسار 

  ، ائوسن نفوذ نموده است   ی رسوب  -یآتشفشان   واحدهای  با سن بعد از ائوسن که درون   آندزی بازالت  و  آندزيت  یق عم  یمهن  فازهایهای شیستی و کربناته است که توسط  سنگ 

و    اکسیدی )مالاکیت(زايی مس  یريت و به صورت پراکنده شامل کانیکالکوپپسیلوملان،  پیرولوزيت،  یهاول   های یشامل کانمنگنز در اين ناحیه    يی زا. کانهاند تغذيه و بارور شده

و کوارتز    تالک شیست،  شیستمیکا  ،  شکستگی   یدارا  یهاها در رگه و استوک ورکباشند. کانه یم  گرافیتآهن و    یدروکسیدهایه-ید اکس  یت،کالکوس  يهثانو  هاییکان

کانه است.  شده  ا  يی زامشاهده  ورک  ين در  استوک  صورت  به  رگچهکانسار  رگه  است.    ای ،  داده  رخ  افشان  کانسار    ی دگرسانسیستم  و  میوه  در  چشمه  صورت  منگنز  به 

ترت به  و  بوده  به حاش  یبمتحدالمرکز  مرکز  پتاس  یهاز  پروپ   يلیک آرژ   یلیک،ف   یک،شامل  می  یلیتیک و  منطقه  ناوديسی  ساختار  با  تبعیت  در  روند  اين  که  اساس  باشد است  بر   .

با    يادیمشابهت ز  منگنز چشمه میوه  ارکانس  یساخت، بافت و دگرسان  ی،شناسیمطالعات کان  یقصورت گرفته در منطقه و تلف  های ژئوفیزيکیبرداشتو    شناسیزمینمطالعات  

 دارد. یری پورف  یطلا  -یبدنمول -مس یکانسارها

  

 .چاه شیرين، کانه زايی منگنز  -ترودکمان ماگمايی ، دامغان، چشمه میوه های کليدی:واژه

  
Abstract 
     Cheshme Miveh manganese deposit is located 130 km southwest of Damghan and in the northwest part of Torud-Chah Shirin magmatic 

arc (TCSMA). The host rock of mineralization includes schist and carbonate rocks which are nourished and fertilized by semi-deep phases of 

andesite-andesian basalt with post-Eocene age that penetrated into the Eocene volcanic-sedimentary units. Manganese mineralization in this 
area includes the primary minerals of pyrolusite, psilomelan, and chalcopyrite and sporadically includes the mineralization of copper oxide 

(malachite) and secondary minerals of chalcocite, iron oxide-hydroxides, and graphite. Minerals have been observed in fractured vein and 

stockwork, mica schist/talc schist and quartz. Mineralization has occurred in this deposit in the form of stockwork, vein vein and outcrop. The 
alteration system in Cheshme Miveh manganese deposit is concentric and includes potassic, phyllic, argillic and propylitic from the center to 

the periphery, and this trend is in accordance with the navigational structure of the region. Based on the geological studies and geophysical 

surveys carried out in the region and the integration of mineralogical studies, the structure, texture and alteration of Cheshme Miveh 

manganese deposit is very similar to copper-molybdenum-gold porphyry deposits. 

Key words: Damghan, Cheshme Miveh, Torud-Chah Shirin magmatic arc, manganese mineralization. 

 

 مقدمه   -1
  در  انجیلو   غربی  جنوب  -شرقی  شمال  هایگسل  به  محدود  جم،  چاه   کوير  فروافتادگی  جنوب  و  مرکزی  ايران  شمالی  بخش  در  شیرين  چاه   -ترود  کمربند      

 ,Stocklinدهد ) های زمین ساختاری ايران، اين ناحیه بخشی از زون ايران مرکزی را تشکیل میقرار دارد و از نظر تقسیمات زون  جنوب  در   ترود  و   شمال

  شامل   عمده   طور  به   شیرين  چاه   -ترود  نفوذی  -آتشفشانی  . مجموعه(1383)آقانباتی،   است  شده   استان سمنان واقع  جنوب  در  کمربند  اين.  (1)شکل(  1968

توده (  آندزيتی)  حدواسط  غالب  ترکیب  با  ائوسن  آذرآواری  مواد  و  هاگدازه  ترکیب گرانوديوريتی  نفوذی  هایو  با  نژاد،    است  الیگومیوسن  (.  1371)رشید 
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  است. ترکیب   بوده   زيرآبی  صورت  به  آتشفشانی  فعالیت  از  بخشی  دهدمی  نشان  که  شوندمی  همراه   رسوبی  هایسنگ  با  محلی  طور  به  آتشفشانی  هایسنگ

کوثری،    است  کوارتزمونزوديوريت  و  مونزوديوريت  مونزونیت،  کوارتزمونزونیت،  گرانوديوريت،  گرانیت،  شامل  نفوذی  های توده  شناسیسنگ و  )سهیلی 

1379). 

 

 
 چاه شیرين.  –و جايگاه کمربند ماگمايی ترود   (Stocklin, 1968) های زمین ساختاری ايران: تقسیم بندی زون1شکل 

 

      شناسی منطقه زمين -2

  27.79"     کیلومتری غرب روستای رشم با مختصات جغرافیايی 25و  )شرق استان سمنان( دامغان جنوب  یلومتریک 130در فاصله  منگنز چشمه میوه کانسار      

و    54˚  22' شرقی   شمالی    35˚19'   30.4" طول  بخش  عرض  ماگم  غربیشمال در  ش   -ترود  ايیکمان  است  یرين،چاه  شده  نقشه    .واقع  از  بخشی  منطقه  اين 

مورد مطالعه قرار نگرفته    یساخت، بافت و دگرسان  شناسی،یکان  يدگاه کانسار تاکنون از د  ينا  دهد.رشم را در قسمت غربی آن تشکیل می  -کلاته    1:100000

های آذرين در قسمت مرکزی زون که آن هم مربوط به واحدهای کانی ساز و سنگ   تصورت گرفته اسی  به لحاظ ساختار  شناسی یناست. تنها مطالعه زم

  ها،ی در امتداد شکستگ  ی جو   هایآب  نجیلو،ا  -ترود    ی اثر عملکرد دو گسل اصل  در اين ناحیه در(.1399)تدين و کتال رشید،    باشدچاه شیرين می  –ترود  

  گرفته  صورت  مطالعات   اکثر .  اندداده   یلتشکرا  طلا، نقره و ...    ی، رومنگنز،  مس، سرب،    یلاز قب  یفلز  ی کانسارها  يتاًو نها  يافته نفوذ    ی فرع  های گسل   و  هادرزه 

 Mehrabi and Ghasemi, 2012, Shamanian et al, 2004, Tale، 1397)شیبی و موسیوند،  باشدیم ترمال ینوع اپ ير از ذخا یکمان حاک اين در

Fazel et al, 2019 ) . 

های آهکی و مرمرهای دولومیتی که درجه دگرگونی  اند در میان تودهبا دگرگونی متوسط و بالايی که از خود نشان داده   ی کانسارمحدوده های  سنگ      

شود. بخش مورد  ها بر طبق مطالعات صورت گرفته بخش غربی يک ناوديس بزرگ را شامل میاند. اين لیتولوژی اند قرار گرفتهتحمل نموده تری را  ضعیف

زايی( و همچنین  منگنز )به عنوان فاز اصلی کانیهايی با توپوگرافی ملايم و ستبرايی کم ارتفاع قرار گرفته است که توان کانی سازی  مطالعه در میان رشته کوه

 باشد.  ی کانی زايی( را دارا می)به صورت فاز ثانويه و متفرقه و گرافیت  زايی( و در نهايت مسسیلیس )به صورت فاز فرعی کانی

زمین      نظر  میاز  معرفی  مرکزی  ايران  زون  از  بخشی  که  منطقه  سنگی  واحدهای  سنگ شناسی،  شامل  شیستشوند  )انواع  دگرگونی  شیست،    های  )تالک 

تمام واحدهای دگرگونه ذکر شده سن    باشد.( می(ست در قسمت شرقی محدوده گرافیت شیست در قسمت میانی محدوده، کوارتز میکا شیست، گارنت شی

های دولومیتی با آثار اندک  های آهکی و آهکدهند. در دسته بعدی اين واحدهای سنگی، سنگ مزوزوئیک پايینی )ترياس و ژوراسیک( را از خود نشان می

های دگرگونی شیستی را در دو طرف محدوده مورد نظر محصور  اند که به شکل ستبراهايی با ارتفاع بالا و شیب تند، سنگاز عوامل دگرگون ساز قرار گرفته

به شکل سیل و دايکی منگنزمحدوده ها و واحدهای آذرين در منطقه )اند. آثار بسیار اندکی هم از وجود سنگکرده  واحدهای    ها وجود دارد. مهمترين( 

با    یقعم  یمهن   ایتوده در قسمت شمالی محدوده  .  باشدیر آواری ائوسن مآذ  هایو توف  آندزيتی  هایدر منطقه مورد مطالعه شامل گدازه  يافتهرخنمون    رينآذ

-يستفنوکر  یدارا  یکروديوريتم.  شده است  يقتزر  یبا ساخت برش  یآذرآورا  -یآتشفشان  یواحدها   ينبه درون ا  یری پورف   يوريتد  -یکروديوريتم  یبترک
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ب  یآلکال  يوکلاز، پلاژ  های م  یوتیتفلدسپار،  هورنبلند  زم  باشندیو  در  ت  یصورت  -یخاکستر  ایینهکه  تا  دارند  یره روشن  حضور  واحدهای    .رنگ  از  نمايی 

 (. 2ی زمین شناسی خلاصه شده اين ناحیه آورده شده است )شکل سنگی ذکر شده در منطقه مورد مطالعه، در نقشه

 

 

 
 . همراه با نیم رخ واحدهای سنگی منطقه ساده شده منطقه مورد مطالعه شناسییننقشه زم: 2شکل 

 

 روش کار -3
بررس      از  و    1:250000  شناسیینزم  یهانقشه  ی،اماهواره   يرتصاو  یپس  بررسیترود  چنین  نقشه  هم  مقدماتی  و    –کلاته    1:100000های    یگردآوررشم 

  ی، نگارکانه  شناسی، یکان  ی،نگارجهت مطالعات سنگ  یو عمق  ی سطح  یو کانسنگ   یسنگ   ی از واحدها  برداری و نمونه  يیصحرا  یات ، عمل مقدماتی  اطلاعات 

شیستی پذيرای کانی    ی هاسنگ  واع نمونه از ان  40راستا تعداد    ين . در ايدانجام گرد  های مربوط به کانی سازی و مشخص نمودن انواع دگرسانی  ساخت  ، بافت

. سپس  يدبرداشت گرد  پذيرای کانی سازی منگنز  ی نمونه سنگ  10و تعداد    سطحی   دارکانه  ی هابخش   در    مولد کانی ساز  آذرين  هایسازی و همچنین سنگ

 E200POL ومدل المپوس    يزانپلار  های یکروسکوپبا م  نگاری و کانه  نگاریو از نظر سنگ  یه ته   یقلی مقطع ص  10مقطع نازک میکروسکوپی و    5تعداد  

Nikon  .مطالعه شد  

 

 پتروگرافی -4
م  بر       مطالعات  نفوذ  یکروسکوپی،اساس  میوه در    زايی کانه  مولد  ی توده  چشمه  منگنز  پورف  ی هابافت  ی دارا  کانسار  و    یکروگرانولار م  یريتیک،غالب 

  یفلدسپار سنگ دارا  یمو به مقدار کمتر پتاس  یبول آمف  یوتیت،ب  يوکلاز،پلاژ  هایيستو حضور فنوکر  یقعم   یمهن  یتماه   یل. به دلباشدیم  یريتیکگلومروپورف

م  یری پورف   يوريتد  یبترک فنوکريستباشدیم  یکروديوريتتا  شده  مطالعه  مقاطع  اکثر  در  پلاژ.  سرس  يوکلاز های  کان  یت به  و    یوتیت )ب   یزينفرومن  های یو 

کلسیبول آمف کلريت،  به  اکس  یت،(  شده   یدهایو  دگرسان  ا  همچنین.  اندآهن  رگچهسنگ    يندر  کلسهای  ها،  و  ارتوز  دارند.    یتکوارتز،  حضور  وفور  به 
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مستق  ایقهوه   کروئیسمیپل  یدارا  ایورقه  هاییوتیتب صورت  دانه  یمبه  انواع  و  ماگما  پل  ريزاز  دارا   کروئیسمیبا  گرماب  یسبز،  حضور    یمنشأ  هستند. 

 يرکن ز یت، آپات یفراوان  یببه ترت  یفرع  هاییکان. (Whitney, 1988) است  O2H یوزن %3 یحاو يوريتی د یماگما يکاز  یحاک یوتیت ب های يستفنوکر

و    يوکلازپلاژ  یوتیت،)ب  یلیکاتیس  یبه صورت ادخال در فازها  هایکان  ين. اهستند که به مقدار جزئی در برخی مقاطع مورد مطالعه قابل مشاهده است  یلو روت

 . شوندیم يافتسنگ  ینهدر زم یفلدسپار( و حت یمپتاس

 

 دگرسانی -5
البته  شده است.    يیشناسا  معدنی چشمه میوهمختلف محدوده    یهادر بخش   يرز  هایی انواع دگرسان  یکروسکوپیو مشاهدات م  يیبر اساس مطالعات صحرا      

ساز در ناحیه غیر قابل  ی معدنی قرار دارند اما ارتباط ژنتیکی و فیزيکوشیمیايی آنها با فازهای کانیقابل ذکر است که برخی از اين فازها در خارج از محدوده 

 انکار است. 

 

 دگرسانی پتاسيک  -5-1
  یمو فلدسپار پتاس   یثانو   یوتیتشاخص ب  هایی با حضور کان  مطالعات پتروگرافیو در    یمفلدسپار پتاس  های در قالب رگه  ین در سطح زماين نوع از دگرسانی       

به شدت    يیماگما  -ای  شامل انواع ورقه  یوتیتبرداشت شده دو نسل ب   یکروديوريتیم  های(. در نمونه a  -3  )شکل  شودیمشاهده م  یریپورف   یکروديوريتدر م

ب  يتیکلر و  د  يه ثانو   -  یگرماب  يزر  های یوتیتشده  از  دارند.  ا  يگرحضور  رگه   توانیم  یدگرسان  ين شواهد  پتاس  یحاو  هایبه  رگهفلدسپار  معیت  در  های  یم 

  ين . در اغلب ا(Pirajno, 2009)  است  یتحائز اهم  یاربس  یریپورف   هاییستمس  یدر بخش مرکز  یدگرسان  ين(. حضور اb,e  -3ل  اشاره نمود )شک  سلیسی

 .(c,d -3کل ش) اندمشاهده شده  ی به فراوان کلسیت و  یريتکالکوپ پیرولوزيت، هماتیت، های کانه ها،نمونه

 

 
  : c  یت؛و کلس  کوارتز  یم،فلدسپار پتاس  های¬از رگه  يک نزد   يی نما  :b  یک پتاس  یاز دگرسان   یشواهد شناسی در محدوده منگنز چشمه میوه و  نمايی از تنوع سنگ   :a:  3شکل  

های کلسیت،  رگه  مقطع صیقلی دارای  يک از    یکروسکوپی م   يرتصو  :dهای منگنز و اکسیدهای و هیدروکسیدهای آهن  تصوير میکروسکوپی از يک مقطع صیقلی دارای کانی

تصوير میکروسکوپی از يک مقطع نازک دارای    :e؛  )مگنتیت( شاخص دگرسانی پتاسیک   کوارتز و مقدار کمی فلدسپار پتاسیم در کنار کانی سازی منگنز و اکسیدهای آهن

 ((.Kretz, 1983ها از ) تهیه شده است(. )علائم اختصاری کانی PPLدر حالت  cو تصوير  XPLدر حالت  d,e، )تصاوير  های کوارتز ريز بلور و آمفیبلیکان
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 دگرسانی فيليک -5-2
به صورت محدود   اين دگرسانی. (a -4)شکل  شده است  های میزبان مشاهدهها و به مقدار کمتر در آندزيتاين سیستم دگرسانی به ويژه در میکروديوريت     

سازی در ارتباط هستند، قابل مشاهده  های موجود در منطقه که عموما با واحدهای شیستی پذيرای کانیشکستگی و   ها اطراف گسلدر    بسیار کم  و با عرض

اين دگرسانی شدت میهای دارای شکستگیباشد. در سنگمی بیشتر،  با رگچههای  )پ  -سرسیت    –های کوارتز  يابد و  شوند. در  ( مشخص میQSPیريت 

دگرسانی   شده  مطالعه  مقاطع  از  گونهپ بسیاری  به  است  گرفته  قرار  تاثیر  تحت  بعدی  فیلیک  دگرسانی  توسط  فلدسپارها  تاسیک  اغلب  که  سرای  و    تسیبه 

 (.d,e,f -4اند )شکل دگرسان شده  تيبه کلر ها تیوت یب

 

 
 

 آهن   د یو اکس  مسبرشی شده همراه با کانی سازی    هایآندزيتتصويری از توسعه دگرسانی فیلیک در    :a,b,c.  منطقهدر    یلیک ف   یشواهد دگرسان  تريناز مهم  یبرخ  :  4شکل  

رگه  :d،  سوپرژن دارای  نازک  مقطع  يک  از  میکروسکوپی  سلیسی  تصوير  شدههای  آلتره  فلدسپارهای  دارای  :e,f،  و  نازک  مقطع  يک  از  میکروسکوپی  های  کانی  تصوير 

تهیه    XPL)تصاوير میکروسکوپی در حالت  های متاثر از دگرسانی پتاسیک.بر روی سنگ  های منگنز، مسکوويت، آلکالی فلدسپار و ادخال)دگرسانی فیلیک(سرسیت -کوارتز

 ((.Kretz, 1983ها از )شده است(. )علائم اختصاری کانی

 

 دگرسانی آرژیليک  -5-3
محدوده مورد مطالعه به وضوح قابل    و رو به شمال غرب  یدر بخش مرکزشکل    Vو    تقريبا گسترش يافته  يلیکپهنه آرژ  يک  های صحرايی،برداشتدر       

حاصل    یدی بخارات اس  يی،ماگما  منشابا    یالاتیدر اثر عملکرد س  یدگرسان  ين . معمولاً اقرار گرفته است  ی قبل  یلیک ف  -  یک پهنه پتاس  یمشاهده است که بر رو

دما  یجو  هایآب  ياو    یالات از جوشش س از  ظهور و گسترش لايه   .(Pirajno, 2009)  شود یم  يجادا ºC  300-100ی  در  ايلیتی حاصل  و  بنتونیتی  های 

آن است   یانگرب  یکروسکوپیمطالعات م. همچنین  (a,b  -5)شکل  های صحرايی قابل مشاهده است  دگرسانی واحدهای آذرين )آندزيتی( در منطقه در برداشت

رسد اين  به نظر می  .  (c,d  -5)شکل  اند  شده   يل( تبديلیتا  ینیت، )کائول   یرس   هایی و گاه کامل به کان  یاز فلدسپارها به طور بخش  یاریبس  ی دگرسان  ينکه در ا
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امتداد شمال غرب   با  راندگی  نوع  از  توسط يک گسلش  کانی  –بخش  تبعیت  عدم  است.  کنترل شده  به سمت جنوب  و شیب  با  جنوب شرق  منگنز  سازی 

از ويژگی برگیرنده  با وجود  واحدهای سنگی در  ارتباط  تنها در  منگنزی  از  لنزهای غنی  از لحاظ زمین شناسی چنین  اين دگرسانی است.  تاثیر  های شاخص 

 شوند. سیالات ماگمايی ايجاد می

 

 

 

 
 

تصاوير میکروسکوپی از    :c,dهای بنتونیتی نمايی از دگرسانی واحدهای آندزيتی منطقه و ظهور لايه :a,b. چشمه میوهدر کانسار  يلیک آرژ  یاز دگرسان یشواهد  .5شکل 

 تهیه شده است(. XPL)تصاوير میکروسکوپی در حالت  ای متاثر از دگرسانی آرژيلیک.نتايج پراش اشعه ايکس نمونه :eهای رسی در بخش دگرسانی آرژيلیک،  کانی

 

 

 کدگرسانی پروپيليتي  -5-4
  يیو کوارتز شناسا  یتکلس  يت،کلر   یدوت،شاخص اپ  هایی با کان  یکروسکوپم  يرکه در صحرا با رنگ سبز و در ز  یلیتک پروپ  یمتاثر از دگرسان  هاینمونه       

  انی و ک  یدوتو اپ  يتبه کلر  یوتیتب  هاییکان  ی، دگرسان  ينا  ی (. در طa,b,c,f  -6حضور دارند )شکل    آندزيتیو واحد    یآتشفشان  ی هادر سنگ   شوند، یم

  هایرگه  یزبانمشاهده نشده است اما گاه م  ینوع دگرسان  يندر ا  یاعمده   سازیی. کان(d,e  -6)شکل    شده است  يلتبد  یتبه طور کامل به کلس  يوکلازپلاژ

 .حضور دارند ی دگرسان ينحاصل از ا یها( در سنگهي)ثانو  یت و کوول یتبورن   یت،کالکوس یريت،پ های هستند. کانه ای توده  یلیسیس
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  ی عملکرد دگرسان  یل که به دل   متر   300حدودا  در متراژ    محدوده متاثر از دگرسانیاز    يریتصو  :a,b.  چشمه میوهدر کانسار    ک یلیتیپروپ  ی دگرسان  های يژگیاز و  یبرخ  :6شکل  

است؛    ک یلیتیپروپ آمده  در  سبز  رنگ  دست  يرتصو  :cبه  کان  ینمونه  نازک  یکروسکوپی م   يرتصو  : d,e  يت؛کلر  های یاز  مقطع  يک  کلس   يتکلر   هاییکان  ظهوراز    از    یت و 

)تصاوير میکروسکوپی    .سازی در کانسار منگنز چشمه میوههای مولد کانیکلريتی شدن سنگ   :f  ؛(  یت)سرس  یلیک ف  یشاخص دگرسان  هاییکان  ی( بر رویلیتیپروپ  ی)دگرسان

 ((.Kretz, 1983ها از ) تهیه شده است(. )علائم اختصاری کانی XPLدر حالت 

 

 نگاریکانه -6
و به مقدار    یک پتاس  یمتاثر از دگرسان  ی هاسنگ  معیت  در   افشان  و  رگچه   -به دو صورت رگه  یپوژنه   زايیی، کانمنگنزچشمه میوه  ی معدنی محدوده در       

کانی زايی اصلی منگنز به شکل کانی اصلی شامل پسیلوملان با يک بنیان هیدروکسیدی  . (a -7)شکل   شود یمشاهده م یلیک ف ینواع متاثر از دگرساناکمتر در 

  40ی بسیار کم ضخامتی )تا  میان لايههای آغشته به منگنز اين بخش،  و رودوکروززيت است. در بین لايه  (b  -7)شکل    و پیرولوزيت با يک بنیان اکسیدی 

-ن و میان لايهسانتی متر( از هماتیت هم رخنمون دارد که بی دلیل با عوامل فرسايشی و ته نشینی در اين بخش نیست. اين قسمت به دلیل وجود اکسیدهای آه

 دهد.  های ضعیفی از هماتیت رنگ خاکستری متمايل به قرمز را از خود نشان می

)شکل   یتسوپرژن شامل مالاک های یو کان یتو مگنت هماتیت  یريت،پ یريت،شامل کالکوپ یپوژنه  یدیسولف هاییمجموعه کانسازی اصلی، علاوه بر کانی     

7  :c)  و    ارتوز  یهاداخل رگه  یريتهمراه هستند. کالکوپ  یهاول  یدروترمالاز مرحله ه  یکپتاس  یبا دگرسان  و مگنتیت  یريتکالکوپ  هاییاست. کان  يتو آزور

های منگنز دار نیز  های سلیسی نفوذ کرده در داخل شیستهمچنین اين کانی در برخی رگه   . شوندیم  يده د  یلیکو ف   یک پتاس  یهای سنگ با دگرسان  ینهدر زم

موارد  وجود دارند. علاوه بر    آندزيتی  هایدر سنگ  يلیکو آرژ  یلیکف   هاییبه صورت پراکنده در دگرسان  یتو همات  تیتگنم  يلمنیت،ا  مشاهده شده است.

اين در حالی است که در معیت    را پر نموده است.   شیستی   ی هاسنگ  هاییدرون شکستگ   یريت،پ  يایو بقا  يتآزور  یت،از مالاک  ینازک  یهاگهذکر شده ر

در    سازی مس به شکل اکسیدی )مالاکیت( رخ داده است.   های اقتصادی کانی ها در ضخامتواحدهای دارای کانی سازی منگنز و به ويژه در تالک شیست 

  -7باشد )شکل  های تخريبی و مرتبط با گسل و شکستگی بسیار بالاتر و گسترش آن نیز بیشتر میناحیه کانسار منگنز چشمه میوه، عیار کانی سازی در بخش

d,e,f .) 
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های کانساز  نمايی از کانی سازی پیرولوزيت و پسیلوملان در شیست: bای و تحت تاثیر دگرسانی پتاسیک، های شیستی به صورت رگهکانی سازی منگنز در بین لايه :a: 7شکل 

 های تخريبی و تکتونیزه.گسترش و عیار کانی سازی منگنز در بخش :d,e,fکانی سازی مالاکیت در کانسار منگنز چشمه میوه   :cچشمه میوه، 

 

 

 

 گيری نتيجه  -7
اکسی      بنیان  يک  با  پیرولوزيت  و  هیدروکسیدی  بنیان  يک  با  پسیلوملان  شامل  اصلی  کانی  به شکل  مطالعه  مورد  ناحیه  در  منگنز  اصلی  زايی  و  کانی  دی 

(،  مگنتیتو    یثانو   یوتیتب  یم،)فلدسپار پتاس  یکپتاس  هاییانواع دگرسان  یکروسکوپی،و مشاهدات م  يیصحرا  یقبر اساس مطالعات دق رودوکروززيت است.  

کلس  یدوتاپ  يت،)کلر  کیلیتیپروپ ف یتو  پ  يسیت،)سر  یلیک(،  آرژیريتکوارتز،  و  مور  ینیت،)کائول  يلیک(  معدنیروفیلیتپ  يلونیت،مونت  محدوده  در    ی ( 

رخداد    و  یدر مطالعات سطح  یکپتاس  ی(، حضور دگرسانديوريتآندزيت و  ان )یزبم  یهاسنگ  یقعم  یمهن  یتشده است. به علاوه ماه  ايیشناس  چشمه میوه 

 منطقه است.  يندر ا  اپی ترمال سیستم  يکاز رخداد  یحاک یموجود همگ  هاییدگرسان بندی (، همراه با پهنهایرگچه-)پراکنده و رگه زايیکانه

 

 تشکر و قدردانی  -8
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    چکيده 

  نيگذشته بوده است. ا  یدهه  مونیکي  یکشور ط   یشرق در تجارت خارج  یِمرز  های ¬مجدد نقش استان  اگریاح  رانيافغانستان در اقتصاد شرقِ ا  یِستگيبا     

وارس به  جنوب  گاه يجا  یجستار  شرق   ی خراسان  اقتصاد  تب   رانيا  یدر  روش  جغراف   ینییبا  کاربست  درنظرد  یاقتصاد  یایو  با  است.    های رقابت  اشتِپرداخته 

مزبور نگرورز  کايآمر  د يجد  یهاميچون تحر  ی جهان  ی دادهايو رو  ایدر آس  ای منطقه    یِ کیتی و ژئوپول  ی کیژئواکونوم   یاقتصاد  گاه يبه جا  یهدف کندوکاو 

پژوهشگران حوزه اقتصاد،   کاری  اهمال  يیِکشور و بازگو  ایِ منطقه یتجارت خارج  یها یزري و برنامه یاقتصاد شرفتیدر پ رانيا یِ شرق  کشورهای و  هااستان

خراسان  ی ایجغراف  یِ و اثبات نقش فرامحل ی پژوه نده يآ ای پژوهش گونه یاصل  ده يو ا ی نيرو، نوآفرنياست. ازا یراهبرد آمدگی ش یپ نياز ا استی و س ایجغراف 

  یدر گسترش روابط اقتصاد  یخراسان جنوب  یطی مح  های یکه توانمند  رگفتا  نيمنظور پاسخ به پرسش ا  است. به  یاقتصاد شرق   ديدر چارچوب مفهوم جد  یجنوب

کدام-رانيا س  ،یاجتماع  ،یفرهنگ   ،یاقتصاد  ،يیایجغراف  طمحی  اند؟افغانستان  گرد  نيا  یتیامن-یاسی و  مطالعه  بازرگان دياستان  تعاملات  اگرچه  با    ی.  کشور 

  تيشرق و با محور ایِاقتصاد منطقه  درآمدیِ¬ش یدر پ یخراسان جنوب ینقش فرامل يیکارا یايگو  ندهايشرق متأثر از گفتمان غرب بوده است، برآ گانيهمسا

  ت یبر اهم  ستيبایدو کشور م  نيدر ا  ی استان خواهد داشت. لذا مطالعات استان شناس  نيا  دار يدر توسعه پا  يیو افغانستان است. رونق اقتصاد شرق نقش بسزا  رانيا

   .ابنديتوجه  یمرز های استانیِاقتصاد ی ایجغراف  یِسطوح فرامحل 

 رانيا ،ی، اقتصاد ، خراسان جنوب ا یجغراف   های کليدی: واژه 

  
Abstract 
The importance of Afghanistan in the economy of eastern Iran has revived the role of the eastern border provinces in the foreign trade of the 

country during the last decade and a half. This essay examines the position of South Khorasan in the eastern economy of Iran with the 

explanatory method and the application of economic geography. Considering the regional geo-economic and geo-political competitions in Asia 
and global events such as the new US sanctions, the purpose of the aforementioned research is to look at the economic position of the provinces 

and eastern countries of Iran in the economic progress and regional foreign trade planning of the country and to recount the procrastination of 

researchers in the fields of economics and geography. And politics is a strategic outcome of this. Therefore, innovation and the main idea of 
research is a type of future research and proof of the translocal role of the geography of South Khorasan in the framework of the new concept 

of eastern economy. In order to answer the question of this speech, what are the environmental capabilities of South Khorasan in the expansion 

of Iran-Afghanistan economic relations? The geographical, economic, cultural, social, and political-security environment of this province was 
studied. Although the commercial interactions of the country with its eastern neighbors have been influenced by the western discourse, the 

results show the effectiveness of the transnational role of South Khorasan in the development of the regional economy of the east, centered on 

Iran and Afghanistan. The prosperity of the eastern economy will play a significant role in the sustainable development of this province. 

Therefore, provincial studies in these two countries should pay attention to the importance of the extra-local levels of the economic geography 

of the border provinces. 

  
Key words: Geography, Economy, South Khorasan, Iran 

  

   مقدمه  -1

 

کشور است    یو تجارت خارج  یاقتصاد مل  یشرق در توسعه    یکشورها  ی کیژئواکونوم  تیاهم   انیب  یپژوهش حاضر برا  ديمفهوم جد  رانيا  یاقتصاد شرق

  تاننوشتار تنها کشور افغانس  نيهستند در ا  رانيا  ی اقتصاد شرق   ی مناطق محور  ی شرق   یایو آس  ی جنوب شرق   یایآس  ، یجنوب  یایآس  ،یمرکز  ی ایآس  یایجغراف 

mailto:Mehdy_s62@gmail.com
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ا اقتصاد شرق با نقش    تیاهم  ابندي.یم  یا  ژه ينقش و  رانيشرق شمال شرق و جنوب شرق ا  یمرز  یاستانها  یاقتصاد  یایمفهوم جغراف  نيمدنظر است. تحت 

مرز مشترک   لومتریک  ٨،٧55 ،يیایکشور آس  15با  یگيهمسا یاستان مرز 16با داشتن  رانيا گرددیدو کشور برم نيخاص ا ی تهای و افغانستان به ظرف  رانيا ینيآفر

و    یافغانستان محصور در خشک  ی و جهان  یمنطقه ا  یآزاد جهان در گسترش مبادلات مل   یبه آبها   یدسترس  ریمناسب و قرار گرفتن در مس  يیایجغراف   ت یموقع

  یو جنوب  یمرکز  ی ایآس  یجنوب غرب  ی ایسافغانستان به شبه قاره هند آ  یاقتصاد  ط یمح  ی متصل کننده    ی است. در مقابل ژئواکونوم  تی شرق حائز اهم  یکشورها

  ن يکه ا  ی ریچند کشور و تأث  ايدو   نیب یاقتصاد  یهايدو جانبه افزوده است. هنگام طرح بحث همکار  یوابستگ  نيکشور بر شدت ا  نيرو به رشد ا  یو بازار مصرف 

  ی ریبهره گ یدر ابعاد مختلف و سپس به چگونگ  یتجار ی فرصتها يیگام دولتها به شناسا ن یدارد در نخست یو جهان یمنطقه ا  ،یها بر سطوح خرد، مل ی همکار

تعاملات    ر یتأث  نجا يپردازند. منظور از سطح خُرد در ا  ی مهم است م  اریبس  یپژوهش امر   ن يچالشها و موانع، که از نظر ا  يی بر شناسا  زین  ی عده ا  شند ياندیاز آنها م

تعاملا  یاقتصاد ،نمونه  به عنوان  استانها است  بر  موقع  رانيا  یبازرگان   تکشورها  بستر و  افغانستان  برا  یتی و  اقتصاد  ی مناسب  توسعه  و    یخراسان جنوب  یرونق 

هر    نيکشورها دارند؛ بنابرا  یدر گسترش روابط اقتصاد  ريانکار ناپذ  یصادرات واردات نقش  ی به مثابه دروازه    یمرز  یاستانها   گريد  ی از سو   شودیمحسوب م

فراوان هستند؛ اما   تی حائز اهم  یمرکز  یایافغانستان و آس  ن یپاکستان، هند، چ  ی با کشورها  رانيا  یدر مناسبات و ارتقاء تجارت خارج  یشرق   یاز استانها   کي

 .پردازدیو افغانستان م رانيا یبر تعاملات اقتصاد ی و نقش استان خراسان جنوب تهاینوشتار به ظرف نيا

  وند یو پ  رانيجنوب و شرق غرب ا  - شمال  -بزرگ    دريدو کر  ریمرز مشترک آن با افغانستان قرار گرفتن در مس  نيتر  ی طولان  لیبه دل   یخراسان جنوب  از

دهد که از    یم  شانن  یخي. اما تجربه تار  شودیم  اديبا »افغانستان    رانيا  یکشور به عنوان »گلوگاه بزرگ اقتصاد  یبه شمال شرق   یشرق   یجنوب   یدهنده استانها 

آن در رونق تجارت    یفرصتها  گاهيو جا  یمطلوب نشده است. باور به نقش خراسان جنوب  یاستان استفاده    نيا  یتحول اقتصاد  یدر راستا  شرویپ  یفرصت ها 

مهم، اقتصاد    نيانگاشتن ا  ده يادخواهد داشت. ن  یاستان مرز  نيبر ا  یخارج  یکشورها  یدر توجه و تمرکز دولت مردان و حت  يیسهم بسزا   ران،ي شرق ا  یخارج

  یاستان گام  ن يو از همه مهم تر رفع موانع موجود ضمن توسعه ا  ها يتوانمند  يیخواهد کرد. بازنما  ريپذ  ب یبه شدت آس  نده ياستان را در آ  ن يا  داريو توسعه پا

 شرق« خواهد بود.  یتحقق »اقتصاد منطقه ا ی بزرگ به سو 

پا  ،یمناطق مرز  یافتگ يعدم توسعه    نان،یمهاجرت مرزنش  شياز جمله افزا  بردیرنج م  یفراوان  مشکلات روستاها    یپراکندگ  هيکمبود امکانات و خدمات 

  ن ی. چن یالملل  ن یو ب   ی منطقه ا  یمحل   اسیتوسعه در مق  ی نهادها  یریضعف و عدم شکل گ   یخارج  ی گذار  هيسرما  ،یخشکسال  ی مل  یریگ   میاز مراکز تصم  یدور

صرف بر    دی کاذب و تأک ینی صرف بر نقاط قوت منتج به خوش ب د یوجود، تأک نيبا ا ستین  یخراسان جنوب یاقتصاد  نده ياز آ یروشن ی ه ينما ی ايگو  یمشکلات

بدب به  منتج  آفر  ینینقاط ضعف  نقش  در خصـــــوص  با  شودی م  یمناطق  نی چن  ینيکاذب  جنوب  یکیژئواکونوم  یلها یپتانس  نياز کمتر  ديبلکه    ی برا  یخراسان 

 يی بسزا  ر یکشور افغانستان تأث  یو ژئواکونوم  کیت یافغانستان بهره جست. ژئوپل  یو مناطق غرب  رانيا  ی مناطق شرق   یاقتصاد  ی و توسعه    یگسترش روابط بازرگان

و    یتی امن  ،یفرهنگ  ،یاقتصاد  ،یاسیرا به لحاظ س   آن  توانیقرار دارد که م  یا   هی کشور در ناح  نيدارد. ا  رانيا  ی شرق   یاستانها   ی در اقتصاد شرق و توسعه اقتصاد

ا  ستمیمجموعه چند س  ريدر ز  ی کیتی ژئوپل )   یفارس جا  جی و خل  انهیخاورم  ا،یشرق آس  ،یجنوب  یایآس  ،یمرکز  یایاز جمله آس  یمنطقه  (  1داد شکل شماره 

(2014:14  Vothouqi & Et)  شرق است  یو اقتصاد منطقه ا یجهان ن ينظم نو  یتراتژافغانستان در اس یاقتصاد ی ایجغراف  تی مهم نشانگر اهم نيا 

»رشد   مفهوم »رشد اقتصادی« و »توسعه اقتصادی« با يکديگر تفاوت دارند. رشد اقتصادی، مفهومی کمی است، اما توسعه اقتصادی، مفهومی کیفی است.  دو

تولید ناخالص ملی    يشاقتصادی« به تعبیر ساده عبارت است از افزايش تولید )کشور( در يک سال خاص در مقايسه با مقدار آن در سال پايه. در سطح کلان، افزا

(GNP) ( يا تولید ناخالص داخلیGDP ) شود. برای دستیابی به عدد رشد  در سال مورد نیاز به نسبت مقدار آن در يک سال پايه، رشد اقتصادی محسوب می

 ای را نیز از آن کسر کرد.های ناشی از تورم، استهلاک تجهیزات و کالاهای سرمايهواقعی بايد تغییر قیمت

وری عوامل تولید(  ها )افزايش سرمايه يا نیروی کار(، افزايش کارايی اقتصاد )افزايش بهره کارگیری نهاده مختلف رشد اقتصادی عبارتند از: افزايش به  منابع

 های احتمالی خالی در اقتصاد. کارگیری ظرفیتو به

های فیزيکی، انسانی و اجتماعی. در توسعه اقتصادی، رشد کمی  های تولیدی اعم از ظرفیتاقتصادی« عبارت است از رشد همراه با افزايش ظرفیت »توسعه 

به صورت مستمر و پويا   موجودبرداری از منابع  يابند، توان بهره ها تغییر میشوند، نگرشآيد، اما در کنار آن نهادهای اجتماعی نیز متحول میتولید به دست می

کند. توسعه، امری فراگیر  ها نیز در فرايند تولید تغییر میيابد و هر روز نوآوری جديدی انجام خواهد شد. همچنین ترکیب تولید و سهم نسبی نهاده افزايش می

ای کیفی است  ندارد بلکه به دلیل وابستگی آن به انسان، پديده   ی تواند صرفاً در بخشی از آن اتفاق بیافتد. توسعه، حد، مرز و سقف مشخصدر جامعه است و نمی

 و هیچ محدوديتی ندارد. 
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. ايجاد اشتغال. هر يک از اين اهداف با عدالت اجتماعی همسو  2کنی فقر . افزايش ثروت و رفاه مردم جامعه و ريشه1هدف اصلی دارد:  2اقتصادی   توسعه

رفاه و امکانات    شاست. نگاه به توسعه اقتصادی در کشورهای پیشرفته و کشورهای توسعه نیافته متفاوت است. در کشورهای توسعه يافته، هدف اصلی افزاي

   کنی فقر و افزايش عدالت اجتماعی مدنظر است. مردم است، اما در کشورهای عقب مانده، ريشه

  

    های توسعه اقتصادیشاخص -2
  

 :توان به موارد زير اشاره کرديافتگی میهای توسعه اقتصادی يا سطح توسعهاز جمله شاخص

آيد. اين شاخص ساده و قابل  تقسیم درامد ملی يک کشور )تولید ناخالص داخلی( به جمعیت آن به دست میشاخص درامد سرانه: درامد سرانه از    -الف

يافتگی بوده  دلار در سال نشانگر توسعه  5000شود. زمانی کسب درامد سرانه  ارزيابی در کشورهای مختلف با سطح درامد سرانه کشورهای پیشرفته مقايسه می

 .دلار بوده است 10000است و زمانی ديگر حداقل درامد سرانه 

شود و معمولاً سطح قیمت محصولات  های محلی کشورها محاسبه میاز آنجا که شاخص درامد سرانه از قیمت : (PPP) شاخص برابری قدرت خريد -ب

شود. در اين روش، مقدار تولید کالاهای مختلف در هر کشور،  و خدمات در کشورهای مختلف جهان يکسان نیست، از شاخص برابری قدرت خريد استفاده می

 .شودهای جهانی آن کالاها ضرب شده و پس از انجام تعديلات لازم، تولید ناخالص ملی و درامد سرانه آنان محاسبه میدر قیمت

های شاخص درامد سرانه و توجه به »توسعه پايدار« به جای »توسعه اقتصادی« به  کوشش برای غلبه بر نارسايی : (GNA, SSI) شاخص درامد پايدار  -پ

های ملی منظور  شود نیز در حسابمحیطی که در جريان تولید و رشد اقتصادی ايجاد میهای زيستانجامد. در اين روش، هزينهمحاسبه شاخص درامد پايدار می

 .آيدشده و سپس میزان رشد و توسعه به دست می

گیری و مقايسه توسعه اقتصادی بین  برخی از اقتصاددانان به جای تکیه بر شاخص انفرادی برای اندازه   19٨0های ترکیبی توسعه: از اوايل دهه  شاخص  -ت

شاخص    1٨( اشاره کرد که بر مبنای  19٧3توان به شاخص ترکیبی موزنی مک گراناهان )های ترکیبی را پیشنهاد کردند. برای مثال میکشورها، استفاده از شاخص

 .زيرشاخص( محاسبه شده بود ٧3اصلی )

شود: درامد سرانه واقعی،  ها محاسبه میتوسط سازمان ملل متحد معرفی شد و براساس اين شاخص  1991اين شاخص در   :(HDIشاخص توسعه انسانی )  -ث

   های به مدرسه رفتن افراد است.امید به زندگی و دسترسی به آموزش که تابعی از نرخ باسوادی بزرگسالان و میانگین سال 

  

    یخراسان جنوب -3
  

با مصوبه    ، یاست. استان خراسان جنوب  رجندیواقع شده و مرکز آن، شهر ب  رانياستان در شرق ا  نياست. ا  راني ا  یهااز استان  ی کي  یاستان خراسان جنوب 

نظر    نياز ا  کهمربع است    لومترکی  151٬193استان    ن يشد. مساحت ا  جاديا  13٨2استان خراسان به سه استان، در سال    میو پس از تقس  ی اسلام  ی مجلس شورا

   استان کشور است. نیاُم2٨نظر    نيو از ا باشدمی نفر ٧32٬192آن برابر با   تی ، جمع1390سال   یاست. بر اساس سرشمار رانياستان ا نیسوم

  

 ی استان خراسان جنوب یعيطب یايجغراف  -4
 

به    ی و بلوچستان، ازجنوب غرب  ستان یبه استان س  ی از جنوب شرق   ،یمربع از شمال به استان خراسان رضو   لومتری ک  953٨٨با وسعت    ی استان خراسان جنوب

 .شود یو از شرق به کشور افغانستان محدود م زد،يکرمان، ازغرب به استان 

 .است رجند یدشت لوت قرار دارد و مرکز آن شهر ب یشمال شرق  ٔ  هیدر شرق کشور و حاش جنوبی خراسان استان ٭

 شود.  یمحسوب م رانيا عیوس ی درصد از وسعت کشور، جزء استان ها ٨/ 5با   جنوبی خراسان استان ٭
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 استان  یشناس نيزم -5
 

ستان  قسمت اعظم خراسان جنوبی ازنظرزمین شناسی بین دو بلوک لوت درغرب و بلوک هلمند افغانستان درشرق قرارگرفته است. قديمی ترين سنگ های ا

و يژه بشرويه    مربوط به دوران پرکامبرين می باشد که در ده سلم نهبندان و قاين مشاهده می شود. سنگ های مربوط به دوران پالئوزوئیک در غرب استان به

رسوبات تبخیری   وفردوس ديده می شود. رسوبات کواترنر در استان به صورت مخروط افکنه ها، پادگانه های آبرفتی، نهشته های دانه ريز، کلوت ها، دَق ها و 

سیاری از روستاها و شهرهای استان در اين  است که در برخی از آنها به دلیل شیب کم، منابع آب و خاک نسبتاً حاصلخیز، محل فعّالیت های زراعی می باشد و ب

. لذا می توان گفت  اند گرفته شکل ترشیاری  ٔ  مناطق به وجود آمده اند. سرزمین های مرتفع و کوهستانی درمناطق مختلف استان به ويژه شمال و مرکز در دوره 

 که اغلب کوهستان های خراسان جنوبی جزء کوه های جوان محسوب می شوند. 

 

 استان  یها ی ناهموار -6
 

ین های  ناهمواری های استان خراسان جنوبی، يا به صورت کوهستان با دامنه های پرشیب و دره های تنگ و عمیق يا در برخی نقاط ديگر به صورت سرزم

 :پست و هموار ديده می شود. بنابراين می توان ناهمواری های استان را به دو دسته تقسیم کرد

 ( ارتفاعات) مرتفع های سرزمین الف(

 (ها   دشت) هموار  و پست های سرزمین ب(

 

 ( ارتفاعات ) مرتفع  های سرزمين 6-1

 

ای اين مناطق را از ساير نواحی استان متمايز کرده و منشأ  هو   و   آب  ٔ  کوه های استان ما بخشی از کوه های شرقی ايران اند که با ارتفاع و بارش بیشتر، چهره 

و   فصلی  کرد: رودهای  تقسیم  گروه  سه  به  توان  می  را  استان  های  کوه  اند.  شده  مناطق  اين  در  شهری  و  روستايی  های  سکونتگاه   پیدايش 

ارتفاعات در محدوده اي.  شود  می  شتری  و  جمالی   علی  سیاه،  کوه   شاسکوه،  آهنگران،  های  کوه   شامل ارتفاعات شمالی:  سرايان،  قاينات،  های  شهرستان  ٔ  ن 

 . اند شده   واقع بشرويه و فردوس

مرکزی:  . دارند  قرار  درمیان  و  بیرجند  های  شهرستان  ٔ  محدوده   در  بیشتر  ارتفاعات  اين  …ناصر  شاه   و  آباد  مؤمن  باقران،  های  کوه   شامل ارتفاعات 

 . اند شده  واقع نهبندان  و سربیشه های  شهرستان ٔ  محدوده  در  ارتفاعات اين  …ارتفاعات جنوبی: شامل کوه های باران، استند، کوه سرخ و کوه شاه 

متر می   129٧متر دارد. و به طورکلی میانگین ارتفاع استان از سطح آب های آزاد  1200درصد از مساحت استان خراسان جنوبی ارتفاعی بیش از  61  61/5

 جنوب شرقی در سطحی نسبتاً زياد )از شمال تا جنوب استان( تا مرز افغانستان گسترده شده اند.   باشد. ارتفاعات استان در جهت شمال غربی

 

  (ها دشت) هموار و پست های سرزمين 6-2

 

دشت مشترک با استان های همجوار است. اين دشت    9استان قرار دارد و مورد در داخل    24دشت وجود دارد که از اين تعداد    33در استان خراسان جنوبی 

 آنها   در  زيادی  جمعیّت  کشاورزی،  برای  مناسب  شرايط  و  بودن  هموار  دلیل  به  و.  اند  شده   گسترده   استان  ٔ  ها در حد فاصل رشته کوه ها و ارتفاعات پراکنده 

 . کنند می زندگی

استان تحت تأثیر کوير لوت و نمک، دشت ها به صورت دَق وکويرمشاهده می شوند که از نظر کشاورزی  در شمال غرب، شمال شرق وجنوب غرب  

 اهمیت چندانی ندارند. 

  با   مخرّب  ٔ  زلزله  يک  با  سال   15  تا  10  هر  و  قرارگرفته  زياد  بسیار  خطرپذيری  ٔ  استان خراسان جنوبی به دلیل وجود گسل های فعّال در ناحیه ای با پهنه

سال گذشته شش زمین لرزه    50ر ريشتر در استان به ثبت می رسد. در  چها  از  کمتر  لرزه   زمین  600  از  بیش  ساله  هر  و  بوده   مواجه  ريشتر  6/5  از  بیشتر  بزرگی
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  و   اند   شده   پراکنده  استان  مختلف   مناطق  در   که  دارد   وجود  متعددی   فعّال  های  گسل   جنوبی  خراسان  استان   در.  است  پیوسته  وقوع   به   استان   ٔ  مخرّب در محدوده 

 ح استان شده اند. سط در کوتاه  بازگشت های دوره با  متناوب های  زلزله وقوع باعث

 

 گسل های فعاّل استان خراسان جنوبی -7

 

 جغرافیايی  موقعیت     نام گسل 

 

 قاينات             اردکول 

 سرايان      دوست آباد

 قاينات     دشت بیاض  

 درمیان                نوزاد

 بیرجند          خراشاد 

 نهبندان           نهبندان

 گسل نهبندان در جنوب استان فعّال ترين و بزرگ ترين گسل استان خراسان جنوبی است.

 

 آب و هوای استان -8
 

 انواع آب وهوای استان  8-1

 

  دشت   با   مجاورت   و  ها  ناهمواری  رطوبتی،  منابع   از   دوری   دريا،  سطح  از  ارتفاع  ، (شمالی  ٔ  درجه  30   34استان خراسان جنوبی تحت تأثیر عرض جغرافیايی)  

 بیابانی در نواحی پست و آب و هوای نیمه خشک در نواحی کوهستانی و مرتفع برخوردار است. و خشک اقلیمی شرايط از کوير، دشت و  لوت

 

 عوامل مؤثّر بر آب وهوای استان  8-2
 

 .است آن شمال  از  بیشتر استان جنوب در خورشید از دريافتی گرمای میزان تابش، ٔ  عرض جغرافیايی: با توجه به اختلاف زاويه( 1

انی  ارتفاع: تفاوت ارتفاع از سطح دريا باعث به وجود آمدن آب و هوای خشک و بیابانی برای نواحی پست و آب و هوای نیمه خشک در نواحی کوهست (2

 شده است. 

  دشت لوت و دشت کوير: دشت لوت يکی ازخشک ترين و گرم ترين بیابان های جهان است؛ شدّت تابش خورشید، کمبود بارش و تبخیر زياد از ويژگی( 3

 های آن است که بر آب و هوای استان تأثیر زيادی دارد. همچنین دشت کوير تأثیر مشابهی بر شمال غرب استان ما دارد. 

 . برد نمی  چندانی  ٔ  دوری از منابع رطوبتی: خراسان جنوبی با توجّه به موقعیّت جغرافیايی خود از منابع رطوبتی اقیانوسی بهره ( 4

سان جنوبی علاوه برمیزان بارش، بیشتر حالت بادپناهی برای برخی از شهرها دارد که تفاوت دمايی را به  خرا های ناهمواری  تأثیر: آنها هتوج ها  (ناهمواری  5

 وجود آورده است؛ مانند تفاوت تأثیر بادهای سرد سیبری دربیرجند و قاين. 

نداز: توده سرد قطبی، توده مرطوب غربی )مديترانه  ا عبارت دهد، می قرار تأثیر  تحت را استان هوای و آب که هوايی  های  توده  ترين مهم: هوا  های  (توده   6

 . سیستان ٔ  روزه  120 بادهای و( موسمی) شرقی جنوب ٔ  توده  سودانی، هوای ٔ  توده  خشک، و گرم ٔ  ای(، توده 

 

 منابع طبيعی استان-9

 

 وضعيت آب های استان 9-1
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خشک و نیمه خشک کشور واقع شده است و میزان بارش در آن کم است؛ ازسوی ديگر با توجه به روند رو به رشد و  استان خراسان جنوبی در نواحی  

 . است شده  استان آب منابع محدوديت باعث  مسائل اين. است افزايش حال  در روز به  روز آب مصرف برای تقاضا  صنايع،  افزايش و  شهرها ٔ  توسعه

 جنوبی را می توان به دو دسته تقسیم کرد: الف( سطحی ب( زير زمینی منابع آب های استان خراسان 

 

 سطحی  های آب  9-1-1

 
ب  آب های سطحی استان شامل رودها و روان آب هاست. رودخانه های استان به صورت فصلی و اتّفاقی جريان دارند و عمدتاً در فصل زمستان از آ

  بیشتری برخوردارند.

می گیرد. جريان سطحی آن پس ازمشروب کردن    سرچشمه   قاين شهرستان شرق  جنوب   ارتفاعات  از   رودخانه   اين حاج يآباد(:رود بمرود )خوشبخت يا  (  1

کیلومتر است و رودهای فرعی افین،    135اراضی روستاهای کبودان، زهان وافین به سد حاجی آباد و در نهايت وارد دَقّ پترگان می گردد. طول اين رودخانه  

 ن رود واقع می باشند. علی آباد و مولید به آن می پیوندد. شهرهای زهان، اسفدن و حاجی آباد در نزديکی اي

 دشت  مرکز  از  و   گیرد  می  سرچشمه(  گینو   کوه )  نگینان  و   نقنج  روستاهای  اطراف  درمیان  شهرستان  غربی  شمال   ارتفاعات  از   رودخانه  اين  رودخانۀ فخرود:(  2

. نزديک ترين شهر به اين رود شهر اسديه است،  شود  می  ختم  افغانستان  در  تندی  دَقّ  به  نهايت  در  و  رزه   سد  به  و  کند  می  عبور(  اسديه)  درمیان  و  بورنگ  های

 کیلومتر است و رودهای فرعی؛ جاجنگ، خورشیدان، درمیان و زالیران به آن می پیوندد.  155طول اين رودخانه تا مرز 

ی اوّلیه آن شاخن وکال  ها  شاخه.  گیرد  می  سرچشمه  قاينات  شهرستان  غربی  جنوب  و  غرب  ارتفاعات  از  رودخانه  اين رودخانه شور قاين )کال دونخ(:(  3

استان خارج می  خونیک است. اين رودخانه در جهت شمال شرقی جريان می يابد و اراضی دهستان های فرّخی، ابراهیم آباد و امیرآباد را مشروب می کند و از 

دريافت می کند و به علّت عبور از زمین های  کیلومتر است که در مسیر خود شاخه های زيادی را    260شود و به نمکزار خواف می ريزد. طول اين رودخانه  

 شور، آب آن نامطلوب است. 

  می  سرچشمه   سربیشه  شهرستان  ارتفاعات  از  است   لوت  دشت  آبريز  ٔ  حوضه   دائمی   ٔ  رودخانه  تنها   که  رودخانه  اين رودخانۀ شور بیرجند ) شاهرود(:  (4

در انتها به دشت لوت می ريزد. اين رودخانه در حوالی بیرجند و خوسف به نام    و  پیوندد  می  رودگاريجگان   به   وخوسف  بیرجند   دشت   زهکشی  از  پس   و  گیرد

 کیلومتر است.  2٨0شاهرود يا رود بیرجند و در پايان رود شور نامیده می شود. طول اين رودخانه  

 از رود های ديگر استان می توان به موارد زير اشاره کرد:

وسیله به  و  گیرد  می  سرچشمه  سرايان  شهرستان  شمال  ارتفاعات  از  که  زو   . شود  می   مهار  پارسا  شهید   مخزنی   سد   ٔ  رود 

و   باغستان  اراضی  آبیاری  از  پس  و  گیرد  می  سرچشمه  فردوس  شهرستان  در  تیرماهی  و  کلات  ارتفاعات  از  که  بلده  ريزد. رود  می  نمک  کال  به   اسلامیه 

 ه های استان می باشند. رودخان ديگر از …سیاهو، گزيک، آهنگران، تجنود، دهک، سده، بندان، رقه و

  است  استان  در  بتنی  سد  تنها سد رزه:   ه اند.شد  احداث  زمینی  زير  آب  های  سفره   ٔ  سدهای استان به منظور تأمین آب کشاورزی و تغذيه:سد های استان(5

  ٨  حدود  تنظیم  و   سازی  ذخیره   فصلی،   های  سیلاب  کنترل   هدف   با  فخرود  ٔ  رودخانه  روی  بر(  بیرجند  شرق  جنوب  کیلومتری  135)    درمیان   شهرستان  در  که

 . است شده  احداث دست پايین اراضی  از هکتار   600 کردن مشروب جهت  آب روان مترمکعب میلیون

 مشخصات تعدادی از سدهای استان خراسان جنوبی 

 شهرستان                         رودخانه                         نام سد 

 درمیان                            فخرود                               رزه 

 قاينات                            بمرود                    حاجی آباد

 فردوس                            برون                              برون

 سرايان                                    زو                  شهید پارسا

  نهبندان                       فرسخ  چهار                   چهارفرسخ

 ان نهبند                            شوسف                      شوسف
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 سرايان                کاخک سبز کال                          سرند

 سربیشه                        سنگی باغ                   باغ سنگی

 بیرجند                       حصارسنگی                 حصارسنگی

 قاينات                                شاخن                        فرخی

 
 

 زمينی  زیر های آب  9-1-2
 

ز آب های زيرزمینی آب های زيرزمینی از طريق چشمه، قنات و چاه های عمیق و نیمه عمیق مورد بهره برداری قرار می گیرند. در حال حاضر میزان بهره برداری ا

  حجم   از   میزان  همین   به   سالانه   و  است   طبیعی  ٔ  ظرفیت تغذيهمیلیون متر مکعب بیشتر از    15٧میلیون مترمکعب است که    1129در استان خراسان جنوبی بیش از  

 . دارد پی در را استان زيرزمینی های آب  سطح شديد اُفت عمل اين استمرار که  شود، می کاسته زيرزمینی های آب ذخاير

لوله کشی برخوردار شده است؛ در سال  لوله کشی آب شرب شهر بیرجند دارای قدمتی چندين ساله است و اوّلین شهر در کشور است که از امتیاز آب  

 ٔ  د در دامنهبا ابتکار تعدادی افراد خیّر و با هدف رفع مشکل کم آبی و دستیابی به آب سالم و بهداشتی با خريداری دو رشته قنات علی آباد و اسفهرو  1302

  شرقی    کیلومتر و انتقال آب قنوات مذکور به شهر و هدايت آن به مخزنی که در مرتفع ترين تپه ماهورهای غربی  9به طول    1  ای  لوله  خط  واحداث  باقران  کوه 

  خود  زمان  در   تأسیسات   اين  که  کردند   فراهم  را   بهداشتی   کشی   لوله  آب  از   استفاده   ٔ  زمینه  شهر،  معابر  در   عمومی  شیر   چند  نصب   و   بود   شده  احداث   بیرجند 

 منحصر به فرد تلقی می شد که در ساير شهر های کشور مشابه آن يافت نمی شد.  تأسیساتی

  1٧ بحرانی،  ٔ  دشت سده و سرايان در وضعیت ممنوعه 2دشت در استان  33به دلیل استفاده بی رويه از آب های زير زمینی در استان، هم اکنون از مجموع  

 ند. دار قرار  آزاد وضعیت  در دشت 14  و ممنوعه وضعیت  در دشت

 

 خاک9-2

 

خاک ها دراستان خراسان جنوبی با توجه به حاکم بودن آب و هوای خشک و نیمه خشک و فقر پوشش گیاهی و زندگی جانوری تکامل لازم را پیدا  

نواحی حاشیه ای استان که عمدتاً بیابان  نکرده اند )افق های خاک تکمیل نشده است(. اين شرايط در نواحی بیابانی و کوهستانی متفاوت است، به طوری که در 

یشتر و وجود سیلاب  ها واقع شده اند، خاک ها تحت تأثیر فرسايش بادی تکامل لازم را نیافته اند ولی در مناطق کوهپايه ای و دشت های مجاور به علّت بارش ب

 ها، خاک تکامل بیشتری يافته و از نوع آبرفتیمی باشد. 

 

 پوشش گياهی9-3

 

ستپ  پوشش گیاهی استان به دلیل تنوع آب و هوايی و ناهمواری ها در نقاط مختلف يکسان نیست. در نواحی کوهستانی پوشش گیاهی فشرده تر و از ا

 های کوهستانی تشکیل شده ولی در نواحی شرقی، جنوبی و غربی پوشش گیاهی تنک تر و گیاهان شورپسند وجود دارد. 

 ه بندی کرد:دست ومراتع  ها جنگل  ٔ  پوشش گیاهی استان را می توان به دو دسته

درصد از وسعت استان را تشکیل می دهد. جنگل های استان را می توان به چهار   6/4هکتار است که حدود   611631وسعت جنگل های استان  :ها  جنگل الف(

 گروه تقسیم کرد:

عنوان ذخیره گاه جنگلی تعیین شده   تحت  مناطقی آنها انقراض از جلوگیری و  نادر جنگلی های  گونه از منظورحفاظت به  ذخیره گاه های جنگلی: (1

لی خراسان  است. در اين ذخیره گاه ها حفاظت همراه با تحقیقات، و فعالیت های حمايتی و آموزشی برای جوامع محلی ارائه می شود. ذخیره گاه های جنگ

 مختلف استان قرار دارد.هکتار با گونه های بنَه، بادامشک، ديودال، ارژن، انجیر وحشی در مناطق   10000جنوبی با مساحت 

  235 مساحت با جنگلی پارک  هفت تعداد حاضر حال  در. شوند می ايجاد سبز فضای و  تفرجگاه  افزايش هدف با  ها  پارک اين پارک های جنگلی:( 2

 . دارد وجود استان در هکتار
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شهرستان های درمیان، قاينات، سرايان وجود دارند و    در  بیشتر(  درصد  25/50)    پوشش   با   هکتار  3112  وسعت  با  ها   جنگل   اين جنگل های نیمه انبوه: (  3

  گونه های گیاهی موجود در آنها بنه و بادامشک است.

  درختی  های   گونه  و  دارد  وجود  استان  های   شهرستان   اغلب  در  هکتار  60٨519  وسعت  با (  درصد  5   25)    پوشش  با  تنک  های  جنگل جنگل های تنُک:(  4

 وحشی، کهور و تنگرس است.  انجیر ارغوان، بادامشک، بنه، آن؛

 

مرتع، زمینی است شامل کوه، دامنه يا زمین های مسطح که در فصول رويش گیاهان دارای پوشش گیاهی از نوع گیاهان علوفه ای خود  :استان مراتع ب(

ید و تأمین علوفه دارند از جهات ديگری حائز  تول در که  ارزشی بر علاوه مراتع . گیرد می قرار  دام چرای مورد صرفاً  برداری بهره  ٔ  روست و با توجه به سابقه

  درصد ٧5 گفت توان می که طوری به  …اهمیت اند، از جمله: جلوگیری از سیل، حفاظت آب و خاک، تولید اکسیژن و تلطیف هوا، استفاده دارويی و صنعتی

صاص دارد. طبقه بندی مراتع استان: الف( مراتع متراکم ب(  اخت علوفه  تولید  به  مراتع اقتصادی  ارزش از درصد  25 تنها   و محیطی زيست های  ارزش دارای

  وشاء شیرين،  ٔ  آنغوزه : از اند  عبارت  دارند، دارويی و صنعتی ٔ  مراتع نیمه متراکم ج( مراتع کم تراکم.مهم ترين گونه های مرتعی در استان که استفاده 

 . …و  کاکوتی ريواس، کلپوره، بومادران، سیاه،  زيره  آويشن، ،(کندل )

 

 زیست بوم های حفاظت شده استان 9-4
 

عبارت  در استان خراسان جنوبی به منظور حفاظت از گونه های گیاهی و جانوری، چهار منطقه حفاظت شده و دو پناهگاه حیات وحش ايجاد شده است که  

 اند از: 

بیرجند( واقع شده، از نظر توپوگرافی کوهستانی    شهرستان)  خوسف   بخش  در  هکتار   30000  مساحت  با   منطقه   اين آرک وگرنگ:منطقۀ حفاظت شده  (  1

نی مثل کبک،  و صخره ای است. گیاه غالب آن در مناطق دشتی دَرمنه و در ارتفاعات بنه و بادامشک است. جانوران اين منطقه کل، بز،گرگ، شغال و پرندگا

 . است …تیهو، باقرقره و

ار به علت داشتن مراتع زياد و تپه ماهورهای متعدد مأمن مناسبی برای پرورش قوچ و میش  هکت  ٨0000 وسعت  با منطقه  اين منطقه حفاظت شده درمیان:( 2

  گون،  وحشی،  نسترن  قیچ،  همچون؛  مرتعی  گیاهان  وجود  و  دوشنگان  ٔ  ساله  هزار  چنار  ترش،  آب  معدنی  ٔ  وحشی است. همچنین به دلیل داشتن آبشار، چشمه

 استان به شمار می رود.  مهم های  زيستگاه  از مختلف پستانداران و گزوکما

  تپه  ها،  کوه  شامل  توپوگرافی  نظر   از و  دارد قرار ( قاينات شهرستان ) زيرکوه ٔ  منطقه در هکتار   ٧0300 وسعت  با  منطقه اين  منطقۀ حفاظت شدۀ شاسکوه:( 3

دارند. وجود جنگل های تنک بنه وبادامشک به   وجود بور وزاغ هوبَره  ارزش با پرندگان منطقه اين دشتی  قسمت در. باشد  می ودَق آبرفتی های  دشت ماهورها،

 عنوان ذخیره گاهی است که از تنوع ژنی قابل ملاحظه ای برخوردار می باشد. 

  عرصه را منطقه  مساحت ٪  50 از بیش توپوگرافی نظر از. دارد قرار بشرويه شهرستان در هکتار 92٨0٨ مساحت با منطقه اين منطقۀ حفاظت شدۀ مظفری:( 4

  بیابانی تشکیل می دهد. و  کويری های

  بودن  پايین  دلیل  به  که  است  نهبندان  شهر  شمال   کیلومتری  ٧5  در  وسیع  زاری  شوره   نهبندان،  نمکزار  کجی  تالاب پناهگاه حیات وحش کجی نمکزار:(  5

  برای  مناسبی محل است، آبی  ٔ  ی ذخیره دارا سال فصول  تمام  در که  آنجايی از و  است شده منطقه  آب  زه  تجمع  محل  پیرامون، مناطق  به نسبت  آن ارتفاع سطح 

  ويژه   به  ساله  هر  و   است   داده   جای  خود  در   را  متنوعی   پرندگان  کشور   های  تالاب   ساير  همانند  نهبندان  نمکزار   کجی   ٔ  منطقه.  شود  می  محسوب  مهاجر  پرندگان

 در آن به چشم می خورد. سرسبز اردک و  حواصیل آبچلیک، از مختلفی های گونه آبزی کنار و آبزی پرندگان مهاجرت فصل در

 . است فردی به  منحصر  جانوری زندگی و گیاهی  پوشش تنوع دارای فردوس  شور رباط کوه  اطراف  در منطقه اين  پناهگاه حیات وحش رباط شور:( 6

 

 بيابان های استان 9-5
 

 درصد از مساحت استان خراسان جنوبی را اراضی بیابانی تشکیل داده است.  ٨1/6
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 اشکال بیابانی و مساحت کل در استان به هکتار 

 161969کوير 

 21٨504تپه های ماسه ای 

 66پهنه های ماسه ای 

 ٨2923دقّ رسی 

 113449اراضی شور و نمکزار 

 543345اراضی بدون پوشش گیاهی 

 1120256مجموع  

ای نواحی  بارندگی کم با پراکنش نامناسب، تبخیر و تعرق بیشتر از میزان نزولات جوی سالانه، فقر پوشش گیاهی و وجود بادهای فرساينده از ويژگی ه

استان پراکنده اند.  هکتار وجود دارد که در تمام شهرستان های  ٨٨0334کانون بحران فرسايش بادی با مساحت  22بیابانی استان است. دراستان خراسان جنوبی 

 حرکت ماسه های روان از اين کانون های بحرانی موجب گسترش بیابان ها و طوفان های گرد و خاک می شود. 

  بالاترازخط )  بالادست  نواحی  در  آبخیزداری.  است  زايی  بیابان  و  خشکسالی  سیل،  با  مقابله  جهت  عملی  و  علمی  راهکارهای   ترين  مهم  از  يکی آبخیزداری:

مخرب می شود و آب را به درون زمین نفوذ می دهد تا در فصول خشک، به مرور زمان از   های سیلاب ايجاد  مانع مناسب عملیات انجام  با ( دشت و  کوه  تلاقی

  تمامی   نفوذ  ٔ  طريق چشمه ها، قنوات و چاه های عمیق و نیمه عمیق در اختیار مصرف کنندگان قرار گیرد.در مناطقی که وضعیت زمین شناسی و خاک اجازه 

جريان آب را کنترل می کند و با ايجاد تأخیر در جريان سیلاب، باعث نفوذ آب به درون سفره های آب   سرعت  مکانیکی  های  سازه   ايجاد  با  ندهد،  را  بارش

مص اختیار  در  مرور  به  و  ذخیره  را  آب  )سد(  ای  ذخیره  های  سازه  ايجاد  با  يا  شود  می  دهد.زيرزمینی  می  قرار  کننده   رف 

  داری  آبخوان  ٔ  عملیاتی شامل پخش سیلاب در دشت ها انجام می گیرد. پروژه های اجرا شده   ها،  آبخوان  تقويت  منظور  به  دست  پايین  نواحی  در آبخوان داری:

 .داراست نظر اين از را  کشوری اوّل  رتبه  که بوده  هکتار   5000  بر بالغ جنوبی  خراسان استان مرکز بیرجند شهرستان در

 

 دلایل سرمایه گذاری با توجه جغرافيای خراسان جنوبی-10
 

 و دو کوهانه  زداني، گلورده ،  رودیماه ی فعال به نامها یبازارچه مرز 4و  رودیو گمرک ماه رجندیگمرک ب   ی به نامها یگمرک رسم  2دارا بودن   -1

  رانيشرق ا یتيقرار گرفتن استان در مرز ثقل محور ترانز- 2

 ونقل منطقه.   در توسعه شبکه حمل  یالملل نی ب  یارگذ هيو امکان استفاده از سرما يیایآس یبزرگراهها  ریاستقرار استان در مس -3

   يیهوا ی ترابر یتهایو توسعه ظرف  یالملل  نیمنطقه ب يیهوا یترابر ریقرار گرفتن در مس -4

 و افغانستان .   رانيآن در مرز ا گريهکتار د 100هکتار در مرز استان و    ٧30با   رجندیدر شهرستان ب ی اقتصاد ژه يوجود منطقه و -5

 کشور  نيگسترده ا ی مرز مشترک با توجه به بازار مصرف  لومتری ک 331با کشور افغانستان با  یگيهمسا يیفرصت طلا -6

 .   یمرز آموزش عال 5و   یدولت  ریو غ یدانشگاه معتبر و مختلف دولت  14وجود  - ٧

 و .....   یباد ید یشونده خورش ديتجد یهاياز انرژ یغن یریامکان بهره گ  - ٨

   ار یدر اخت یهکتار اراض 21٧1با دارا بودن  یعتصن هی شهرک و ناح 20وجود   -9

منحصر    یشناس  نیساختار زم ،  تن اردیلیم  25  یقطع  ره یبا ذخ ینوع ماده معدن  53معدن و    515کشور با وجود بالغ بر   یرتبه ششم در تعداد معادن استانها -  10

 ت يمرمر  تیگران  رینظ  ینیتزئ  یه سنگها   یغن  ري،آهن، زغال سنگ و ذخا  یچون طلا ،قلع تنگستن ،مس، سرب ،رو  یمهم  یهای کان  یلهایبه فرد و وجود پتانس

 نسوز شور .    یو خاکها تيزیزغالسنگ من ريتراورتن مرمر و... رتبه اول ذخا

  يی دارو  اهانی گ  دی زعفران رتبه سوم در تول  دی زرشک و عناب رتبه دوم در تول  د ی: رتبه اول در تول   یکشاورز  داتی تول  یدر برخ  ینسب  یتهايوجود مز  -11

در استان ه   يیدارو اهان ینوع گ ٨00با وجود   ی انار کشور داشتن رتبه سوم کشور دی گل نرگس و رتبه ششم در تول دی پنبه رتبه پنجم در تول د یرتبه چهارم در تول 

  ٧  تیبا توجه به فعال یزراع یسهام یشرکتها  یو راه انداز ل ی..... امکان تشک ی،شتر شتر مرغ بز کرک ریدر پرورش دام نظ ريکو  هی امکان استفاده از دشتها و حاش

 در کشور   یفیو ک یو کسب مقام اول از لحاظ کم  یزراع یشرکت سهام



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 ارومیه دانشگاه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

26٨ 

 

شده در    يیشناسا  یخياثر تار  1500از    شیه وجود ب  یدر توسعه صنعت گردشگر  یع یطبو    یدست  عيصنا  ،ی،فرهنگ  یخيتار  یتهایاز ظرف  یبرخوردار  -  12

منطقه نمونه    10کشور وجود    یثبت شده در فهرست آثار مل  ی خيباغ تار  19از    ش یکشور وجود ب   یدر فهرست آثار مل  ی خي اثر تار  ٨16از    ش یسطح استان و ثبت ب 

 شده ی سامانده یآب درمان عمجتم 5هدف به همراه   یروستا 13و تعداد   یگردشگر

 

   نتيجه گيری   -11
  

  کاربست و  ی نیتب  روش  ی مبنا بر آن  جي نتا و  بوده افغانستان  و  رانيا یاقتصاد روابط  بر  ی جنوب خراسان یاقتصاد یا یجغراف  نقش  پژوهش،  ن يا یاصل ی  مسئله

.  بود  شرق  یمنطقها  اقتصاد  حوزه   به  توجه  مسئله  نيا  طرح  هدف.  است  شده   حاصل  یمرز  یبازارچهها   و  مرز  دار،يپا  توسعه   ،یاقتصاد  یایجغراف  ینظر  میمفاه

  مناسبات  ی ریازسرگ  و   گسترش  بر   کشور  مردان  دولت   تمرکز.  است  کايآمر  ژهيبهو   غرب   با  رانيا  روابط   ی داريناپا  انگری ب  جهان   و   منطقه  یکنون   و   ی خيتار  تحولات

  کرديرو  ی غلبه.  دهد  مناسب  و   یکاف  پاسخ  رانيا  ملت   انتظارات   به  نتوانست  گرفت،  صورت  نه ی زم  نيا  در  که   يی نهايهز  و  تلاش  زان یم  به  توجه  با  ی غرب  یکشورها   با

.  جهان  تعاملات   و  تحولات  در  کايآمر  ژهيو  به  غرب  یکشورها   وزن  ینیسنگ  جمله  از   دارد  یمختلف  ليدلا  رانيا  یخارج  استیس  ی شرق   اقتصاد  کرديرو  بر  یغرب

  به  رانيا  با)  یکنون   زمان  در(  افغانستان  جمله  از  شرق   یکشورها  یاسیس-  یاقتصاد   مناسبات  و  روابط   موضوعات   یبرخ  در   که  است   مهم  جهت  آن  از  نکته   نيا

  تعاملات  تعمیق  و  ل یتسه   در  تواند   یم)  یجنوب  خراسان  و  افغانستان (  شرق  قلمرو  پژوهش  ن يا  یها  افتهي  براساس.  است  کايآمر  یرانيا  ضد   گفتمان  از   متأثر  نحوى

 . شود واقع ثمر مشمر کشور یمنطقها

  

    تقدیر و تشکر  -12
  

   .ميرا دار ی کمال تشکر و قدردان ق یتحق  نيدر انجام ا  دانشگاه  ینوآور یسرا یمال تياز حما لهی نوسيدب
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ب غرب میاندوآب، یلی بلاغ، جنو های گابرویی، مونزونیتی و سینیتیسنگپترولوژی 

 آذربایجان غربی
                            

 2شیدا طلایی، 1*پرویز قادری
 دانشگاه سراسری ارومیه، ارومیه -1

 www.Parviz.geology@gmail.com 
 ارومیهدانشگاه سراسری ارومیه،  -2
 www.Talaei@gmail.com 

   چکیده 
دختر در شمال زون    -باشند که بخشی از کمان ماگمايی ارومیههای گابرويی، مونزونیتی و سینیتی به سن ترشیری میمورد مطالعه در جنوب شرق میاندوآب شامل سنگ   مناطق

-هايی نظیر کومولا و پوئیباشد اما بافتد .اين واحدهای نفوذی همگی طبیعت آلکالن داشته و بافت غالب در آنها گرانولار مین دهسیرجان را تشکیل می  –ساختاری سنندج  

از کانی است.  قابل مشاهده  در گابروها  ويژه  به  نیز  اين سنگ کلیتیک  آلکالیها میهای  به پلاژيوکلاز،  اشاره کرد.  توان  اولیوين  و  بیوتیت، کلینوپیروکسن  فلدسپار، کوارتز، 

  و   Ta  ،Nb  ،P  و فقیر از عناصر  LREEو    Ba  ،Sr  ،Ti  ،K  ،Rbغنی از عناصر  ها  دهد که ماگمای مادر اين سنگ ی اولیه نشان مینمودارهای عنکبوتی نرمالیزشده به گوشته

HREE  با ترکیب اسپینل  از يک گوشتهها بوده که با آهنگ ذوب    -ی غنی شده  بالای زون  درصد مشتق شده است. اين سنگ   5تا    1لرزولیت  نتیجه ذوب بخشی در  ها در 

 اند.  ( ايجاد شدهVAGای )سیرجان و در يک محیط کمان آتشفشانی فعال قاره -فرورانشی، مرتبط با فرورانش مايل نئوتتیس به زير پهنه سنندج

 

 .نزونیتی و سینیتی، کمان ماگمايی ارومیه دختر، میاندوآبومجموعه گابرويی، م های کلیدی:واژه

  
Abstract 
The study area in the southeast of Miandoab includes gabbroic, monzonitic and syenite rocks of Tertiary age, which forms part of the Urmia-

Dokhtar magmatic arc in the north of the Sanandaj-Sirjan structural zone. These intrusive units are all alkaline in nature. And the dominant 

texture in them is granular, but textures such as cumula and poi-clitic are also visible, especially in gabbros. Plagioclase, alkali feldspar, 
quartz, biotite, clinopyroxene and olivine are among the minerals of these rocks.Key words: Granite, Enclaves, magmatic mixing, Mahabad, 

gholgholeh. Spider diagrams normalized to the primary mantle show that the parent magma of these rocks is rich in Ba, Sr, Ti, K, Rb and 

LREE elements and poor in Ta, Nb, P and HREE elements, which is from a Mantle enriched with spinel-lherzolite combination with a 
melting rate of 1 to 5% is derived. These rocks were created as a result of partial melting above the subduction zone, related to the subduction 

of the Neotethys slope under the Sanandaj-Sirjan zone and in an active continental arc (VAG) environment. 

Kyword: Gabbroi, monzonite and synite complex, Urmia Dokhtar magmatic arc, Miandoab. 

 

 مقدمه   -1

های جغرافیايی  شرقی میاندوآب رخنمون دارند. اين منطقه بین طول کیلومتری جنوب  40غربی و در فاصله  مورد مطالعه در جنوب استان آذربايجان  مناطق     

نقشه    3٧˚06ʹتا    3٧˚00ʹهای جغرافیايی  شرقی وعرض  46  ̊ 43ʹتا    46˚30ʹ قرار دارد و تماماً در  برا طبق تقسیمات    .گیردجای میآقاج  قره   1:100000شمالی 

ارومیه  زون ماگمايی  از کمان  ناحیه بخشی  اين  ايران،   ,Stöklin)  دهدسیرجان تشکیل می–دختر را در قسمت شمالی زون سنندج    –های زمین ساختاری 

و از لحاظ سنی به ترشیری نسبت داده  همراه هستند    Aهای نوع  که با گرانیت  باشدمی  های مونزونیتی، سینیتی و گابرويیاين مجموعه شامل سنگ   .(1968

سیرجان واقع شده است. اين ايالت منحصر به    -های ايران مرکزی و سنندجدختر، به صورت يک نوار آتشفشانی مابین زون-ارومیه. کمربند ماگمايی  شوندمی

يابد. اين مجموعه ماگمايی بخشی از يک کمان ماگمايی نوع آند و يک محور فعال از نظر  باشد بلکه از صربستان آغاز شده و تا پاکستان ادامه میايران نمی

فوقانی )کرتاسه  )الیگوسن  -آتشفشان  پلوتونیسم  و  می  -ائوسن(  محسوب  )میوسن(  را    (.Berberian, 1982؛  Alavi, 1991شود  منطقه  تشکیلات 

های آذرين، دگرگونی و رسوبی، از زمان پرکامبرين های گوناگون با ترکیب و سن گوناگون به وجود آورده است که به طور عمده در برگیرنده سنگسنگ

روستای  باختری    ای دگرگونی است، که در جنوب و جنوبمورد مطالعه، مجموعه  مناطق شده در  های شناختهنهشتهترين سنگکهن  باشد. عهد حاضر میتا  
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شمالی تقريباً  روندی  با  سنگ  -نصیرکندی  میکاشیست،  از  تناوبی  شامل  دگرگونی  مجموعه  اين  است.  گرفته  قرار  کانیآهکجنوبی  +  های  )ترمولیت  دار 

گنیس آمفیبول ولاستونیت(،  بیوتیت  شیستهای  و  متادياباز  کرديريتدار،  فراورده های  از  تناوبی  اصل  در  دگرگونی  رديف  اين  است.  آتشفشانی  دار  های 

بخش است.  درآمده  کنونی  به وضع  وابسته،  تغییرشکل  فازهای  تحمل  با  و  گرفته  قرار  ديناموترمال  دگرگونی  تاًثیر  تحت  که  است  زيرين  اولترابازيک  های 

های سنگی به سن سنوزويیک در اين منطقه گسترش  همچنین رخساره  متر برآورد شده است. 200اند و ضخامت قابل مشاهده حدود در زير زمین نهفته واحدها 

های متوسط تا ستبرلايه  آهکبالا با سنگرنگ و به سمت  لايه و منظم به رنگ زرد تا کرمهای نازکآهکقابل توجهی دارد که در بخش زيرين شامل سنگ

دولومیت و  به خاکستری شیلخاکستری  مايل  زرد  ستبرلايه  سیاه کربنهای  ماسههای  با لايهسنگدار،  واحد آتشهای خاکستری  و  زغال  نازک  فشانی  های 

گدازه  از  میمتشکل  ادامه  اسپلیتی  بازالت  نفوذیتوده   يابد.های  مورد    های  منطقه  گابرودر  و  مونزوديوريت  و  ديوريت  گرانیت،  شامل  با  -مطالعه  ديوريت 

های نفوذی  بلاغ سنگداغی و جنوب خاوری يلی، در پیرامون کوه اکوز  قابل مشاهده هستند  غربی ورقههای متفاوت هستند که در انتهای جنوب و جنوبسن

 ديوريت برونزد دارند. -ت تا گابروديوري

 
 (.13٨٨شناسی خلاصه شده و موقعیت منطقه مورد مطالعه )با تغییرات از رضايی، فنودی، : نقشه زمین1شکل 

 

 مطالعات صحرایی  -2
باشد  ی پیروکسن و آمفیبول و بیوتیت میهای تیره ها در نمونه دستی روشن تا تیرگی متوسط و از نوع لوکوکرات تا مزوکرات، دارای کانیرنگ سنگ     

:  2ها به خوبی قابل مشاهده است )شکل  های دستی از اين سنگها، پلاژيوکلاز و آلکالی فلدسپار بوده که در نمونهروشن اين سنگهای  (. کانیa,b:  2)شکل  

cهای تیره اين  تواند تا ده درصد وزنی وجود داشته باشد. پیروکسن )اوژيت(، آمفیبول، اولیوين و بیوتیت کانیها می(. همچنین کانی کوارتز نیز در اين سنگ

فلسیک در نمونهها را تشکیل میسنگ قابل مشاهده هستند )شکل  دهند که همانند بلورهای  های گابرويی و  شکل گیری و استقرار سنگ  (.d:  2های دستی 

های گابرويی و مونزوگابرويی  توده های ديابازی در اين ناحیه، که به داخل (. وجود دايکe: 2باشد )شکل  ای میگابرو ديوريتی منطقه مورد مطالعه، غالباً توده 

ی اين  ی اصلی تزريق شده است. در محل تماس حاشیهها با فاصله زمانی نسبتاً کوتاهی نسبت به توده نفوذ کرده حاکی از آن است که ماگمای مولد اين دايک

های مافیک هستند، که نسبت  ها دارای مقادير متفاوتی از کانیها با توده آذرين بر اثر انتقال حرارت به داخل توده، دگرسانی بیشتر شده است. اين دايکدايک
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بیشتر از توده اين کانی ها، باعث قطع شدگی و جابجايی اين  هايی در جهت عمود بر طول گسترش اين دايکی گرانیتی است. گاهاً شکستگی و گسلشها 

تر است.  ها بیشتر و گسترده که اثر متاسوماتیسم ناشی از نفوذ اين توده، و سیالات گرمابی آنها، در محل اين شکستگیطوری  های آذرين شده است بهساخت

ها قابل مشاهده است. در  پیازی نیز در اين سنگ آثار فرسايش پوست  (.f:  2رسد )شکل  متر و طول آنها به چندين متر میسانتی  20تا    15ها  ضخامت اين دايک

شود که توده به صورت گنبدی يا کروی ديده شود. اين نوع ورقه شده و سبب میها ورقههای گابرويی و مونزوگابرويی بر اثر کاهش فشار، سطح سنگ سنگ

های منطقه مورد مطالعه اين نوع فرسايش به وفور قابل مشاهده  پیازی گويند. در سنگهای گرانیتی متداول است، فرسايش پوستفرسايش را که غالباً در سنگ

ها قابل مشاهده است  (. انکلاوهای هم منشأ نیز در اين سنگ g:  2ورقه و آثار دگرسانی گرمابی نیز در آنها قابل مشاهده است )شکل  ها ورقهاست. سطح سنگ 

(. تبادل سیال در هنگام فرايندهای تبلور و تفريق ماگمايی، به احتمال زياد،  a:  2های مافیک احاطه شده است )شکل  که در برخی از آنها حواشی توسط کانی

 دلیل احاطه شدن حواشی انکلاو ها توسط کانی های مافیک می باشد.  

 

 
نمونهa,b:  2شکل   از سنگ :  منطقه مورد مطالعههای دستی  در  تا مزوکرات  لوکوکرات  پتاسیم( در  :  c  ،های گابرويی  فلدسپار  و  فلسیک )پلاژيوکلاز  بلورهای  وجود درشت 

شکل و نحوه استقرار گابروهای منطقه   :e ،های مورد مطالعههای دستی سنگ وجود بلورهای فرومنیزين )بیوتیت و آمفیبول( در نمونه: d ،های مورد مطالعههای دستی سنگ نمونه

از دايک نمونه:  f  ،)ديد عکس به سمت شمال است(  ای استمورد مطالعه که غالباً به شکل توده به داخل توده آذرين در منطقه مورد مطالعهای  از  ای  نمونه  :g  ،های نفوذی 

 .های منطقه مورد مطالعهفرسايش پوست پیازی در سنگ 

 

 مطالعات میکروسکوپی  -3
دهنده  های کانی       آلکالی اين سنگ   یتشکیل  پلاژيوکلاز،  اولیوينفلدسپار، کوارتز،  ها  و  کلینوپیروکسن  بلورهای    هستند.   بیوتیت،  به صورت  پلاژيوکلاز 

ی اين بلورها در  . اندازهباشدمیدرصد در مقاطع مطالعه شده    60تا    25سنتتیک قابل مشاهده است. اين کانی دارای درصد فراوانی بین  دار و با ماکل پلیشکل

اند و در تشکیل بافت افتیک نقش دارند. در  يوکلازها بلورهای فرومنیزين پیروکسن را در بر گرفتهرسد. گاهاً پلاژمتر هم میمقاطع مورد مطالعه به يک سانتی

آورد. اغلب اين بلورها کلسیک )آنورتیتی( هستند و مقدار  افتیک را به وجود میها بوده و بافت ساببرخی موارد طول پلاژيوکلازها بیشتر از قطر پیروکسن

بندی نرمال داشته و از سمت حاشیه به سمت مرکز بلور، نوارهای تیره  باشند. گاهاً پلاژيوکلازها زونبلورهای سديک )آلبیتی( نسبت به انواع کلسیک کمتر می

پتاسیم  (.a:  3شود )شکل  و روشن، تکرار می با اندازه بلورهای فلدسپار  کارلسباد هستند، در مقاطع  متر، که غالباً دارای ماکل مشبک و  های تا يک سانتیدار 

درصد در مقاطع مطالعه شده،    40تا    15رشدی با بلورهای پلاژيوکلاز هستند و مقدار آنها بین  باشند. اين بلورها گاهاً دارای هممورد مطالعه قابل مشاهده می

های زيرکن و  هايی از کانی باشند. ادخال متغیر است. ماکل اين بلورها در مقاطع مورد مطالعه، اغلب به صورت مشبک )میکروکلین( و يا کارلسباد )اورتوز( می

 (.b: 3تر همراه با بلورهای اوپک در برخی موارد در اين بلورهای فلسیک قابل مشاهده است )شکل  های مافیککانی
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 به هایکان اين شود.یم مشاهده  ديوپسید گاه  و تیتانواوژيتترکیب اوژيت،  با پیروکسن دار )ايديومورف تا هیپ ايديومورف(شکل نیمه تا دارشکل بلورهای

 شنی ساعت و بندی منطقه ماکل بلورهای کلینوپیروکسن باشد. دریم رؤيت قابل آنها در ريز هاییشکستگ از آثاری و دهندیم نشان شدگیيهتجزکلريت  

های آبدار ناشی از مراحل انتهايی ماگما )پنوماتوژن(،  . اين کانی بر اثر محلول استدر آنها قابل مشاهده   ادخال  صورت  به پلاژيوکلاز بلورهای و شده  ديده 

از و  شده  است  دگرسان  شده  تبديل  اورالیت  به  )هیپ  شکل نیمه تا دارشکل و درشت بلورهای صورتبه اولیوين، بلورهای  (.c:  3)شکل    اطراف  دار 

 همراه  به  هایکان اين هانمونهاز  یدر بعضند. اشده  وکلريت تجزيه سرپانتین به  يیهابخش يا در و اند شده  ايدينگستیزه حاشیه از  اکثراً و باشند یم ايديومورف(

شده  احاطه  کلسیک  پلاژيوکلازهای  توسط  کلینوپیروکسن  )شکل  بلورهای  اولیوين d:  3اند  به  (.  آسانی  به  مانند  یکانها  سرپانتین  گروه  -آنتیهای 

منیزيت،دگرسان می 10O4Si6Mg(OH)8 گوريت ايجاد  یکانو اکسیدهای آهن ديگر   3MgCO شوند.  اين دگرسانی  از  هايی هستند که در همان زمان 

اولیوينمی درشوند.  موجود  بازيکهاسنگ های  آذرين  می  معمولاً  ی  نشان  هالههاله  اين  حاشیهدهند.  که  و  ها  پیروکسن  جنس  از  مرکزی  هم  های 

بر اثر ناپايداری اولیوين آمفیبول  بیوتیت اغلب به    .(Arai et al., 2006)شوند  ايجاد می  O2H تر و حاویيینپاهايی با دمای  یطمحهای دما بالا از  دارند 

قابل مشاهده است )شکل  سانتی متر در سنگ   1/ 5تا    1صورت شکل دار و در اندازه هايی بین   (. در بعضی موارد اين کانی بر اثر  e:  3های گابرويی منطقه 

  های اوپکو کانی   (g:  3)شکل    ، آپاتیت(f:  3)شکل  ها(  همچنین اورالیت )حاصل دگرسانی پیروکسن  های آبدار گرم به سريسیت آلتره شده است.محلول 

-هايی نظیر کومولا و پوئیباشد اما بافتها گرانولار میشوند. بافت غالب اين سنگ های متفرقه تقسیم بندی میها جزء کانینیز در اين سنگ  ( h:  3)شکل  

 کلیتیک نیز به ويژه در گابروها قابل مشاهده است. 

 

 
ای از  نمونه :c فلدسپار پتاسیم دارای ماکل کالسباد،میکروسکوپی از بلورهای    ینمونه  :b دارای منطقه بندی تکراری،  میکروسکوپی از بلورهای پلاژيوکلاز  ینمونه  : a:3شکل  

ای از  نمونه  :fبیوتیت در مقاطع مورد مطالعه،  ای از بلورهای  نمونه  : e  اولیوين در مقاطع مورد مطالعه،ای از بلورهای  نمونه  :d  بلورهای کلینو پیروکسن در مقاطع مورد مطالعه،

  های منطقه، ی سنگ های اوپک در زمینهپراکندپی کانی  : hهای گابرويی منطقه،  بلورهای آپاتیت در زمینه سنگ   : gدگرسانی کانی پیروکسن و ظهور اورالیت در اطراف آن،  

 (.Kretz, 1983ها از ) )علائم اختصاری کانی گرفته شده است(. PPLدر حالت g  و XPLدر حالت  a,b,c,d,e,f,h)تصاوير 

 

 مطالعات ژئوشیمی -4

گیرد  های ژئوشیمیايی صورت میهای حاصل از آن، توسط روشداده در ماگما و سنگمطالعه بر روی تغییر و تحول ايجاد شده و دنبال کردن حوادث رخ     

(Rollinson, 1993بدين منظور جهت بررسی .)نمونه تازه و   10های مورد مطالعه، پس از نمونه برداری و مطالعات پتروگرافی، تعداد های ژئوشیمیايی نمونه

های برداشت شده صحرايی انتخاب و جهت انجام  نمونه دايک(، از بین نمونه   1سینیتی و  نمونه    3نیتی،  نمونه مونزو  3نمونه گابرويی،    3غیر دگرسان )شامل  

به شرکت   به وسیله دستگاه  ارسال شد. تجزيه  ايرلندکشور    ALS Mineralsآنالیز شیمیايی  ترتیب  به  اين شرکت  فرعی در  شیمیايی عناصر اصلی و  های 
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ICP-OES    وICP-MS    مدلISO/IEC 17025    فرعی و    21اکسید اصلی و    10انجام شده و برای هر نمونه ارائه گرديد   عنصر خاکی نادر  14عنصر 

 )پیوست(.

 

 

 طبقه بندی، شاخص آلومین، سرشت ماگما و نرخ ذوب بخشی  -4-1
استفاده شده است. اين نمودار   (Le Bas et al., 1986) له باس و همکارانهای مورد مطالعه از نمودار  گذاری نمونه به منظور تقسیم بندی ژئوشیمیايی و نام

و    O2Naهای  ها اکسید Yو در محور    2SiOها اکسید  Xطوری که در محور  ه  باشد،  بمی  O2O+K2Naدر مقابل اکسیدهای    2SiOحاصل تقابل اکسید  

O2K  اند )شکل  مونزوگابرو، مونزونیت، مونزوسینیت و سینیت واقع شده های منطقه  مورد مطالعه در محدوده گابرو،  ، سنگنمودارگیرند. بر پايه اين  قرار می

4  :aارائه مثلثی  نمودار  در  توسط (.  مطالعهنمونه  Hyndman  (1985)شده  مورد  می  های  قرار  متاآلومینوس  محدوده  )شکل  در  ويژگی b:  4گیرند   .)

ويژگی   اين  کسب  برای  مناسبی  محیط  اقیانوسی  جزاير  و  قاره  حاشیه  در  فرورانشی  زون  تکتونیکی  محیط  است.  آذرين  منشاٌ  نشانگر  با  متاآلومینوس  است. 

آلکالن  ئیت، کالکهای آذرين بر اساس میزان پتاسیم به انواع توله( سنگPeccerillo and Taylor, 1976از )  O2Kدر مقابل    2SiOاستفاده از نمودار  

(. بنابر  c:  4گیرند )شکل  های مورد مطالعه در محدوده شوشونیتی قرار میآلکالن با پتاسیم زياد و شوشونیت قابل تفکیک هستند که نمونه با پتاسیم کم، کالک

(، در اثر بالا بودن فشار بخشی اکسیژن در سری شوشونیتی آهن ماگما وارد فاز اکسیدی مگنتیت و  Irvian and Baragar, 1971عقیده ايروين و باراگار )

می میزان  تیتانومگنتیت  و  سنگ شود  از  ظرفیتی  دو  میآهن  کاهش  شوشونیتی  سری  در  اسیدی  تا  بازيک  فشاهای  چون  تولئیتی  سری  در  ولی  بخشی  يابد  ر 

شود. به  های اولترامافیک شده و ماگما از آهن به طور نسبی غنی میشود لذا منیزيم وارد ساختمان کانیین است آهن مصرف نمیاکسیژن در مراحل اولیه پاي

( استفاده Aldanmaz et al., 2000از )  La/Smدر مقابل    Sm/Ybهای سنگی مورد مطالعه از نمودارهای  منظور تعیین آهنگ نرخ ذوب بخشی در نمونه

باشند )شکل  درصد( می 1-5لرزولیت و آهنگ ذوب بخشی پايین ) –های مورد مطالعه حاصل گوشته غنی شده با ترکیب اسپینل سنگبر طبق اين نمودار شد. 

4  :d ها در فرايند ذوب بخشی شرکت نکرده و در  ای به علت پايدار بودن فاز گارنت و اسپینل در لیکیدوس سنگ منشأ، اين کانیی گوشته(. در اين محدوده

 در انواع عناصر خاکی سنگین تهی شدگی قابل مشاهده است.   REEنتیجه در نمودارهای الگوی  
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نمودار  : c  ،جهت تعین شاخص آلومین (Hyndman, 1985)از  O2Na-O2K -3O2Al مثلثی : نمودار b،  (Le Bas, 1986مورد مطالعه )های بندی نمونهتقسیم: نمودار a: 4شکل 

(Wt%)2SiO    در مقابلO(Wt%)2K  ( ازPeccerillo and Taylor, 1976)  جهت تعیین سرشت ماگما  ،d:   نمودارSm/Yb   در برابرLa/Sm    جهت تعیین آهنگ ذوب بخشی

 عادی )به ترتیب   MORB  گوشته اولیه و  (،McKenzie and O’Nions, 1991  ؛ DMتهی شده )  MORB(. مقادير  Aldanmaz et al., 2000)  های مورد مطالعهبرای نمونه

PM و N-MORB؛ Sun and McDonough, 1989.)   

 

 

 )اسپایدر دیاگرام(  عناصر نادر خاکی و چند عنصری REEالگوی های نمودار -4-2
. عیارهای مطلق  (a:  5)شکل    نرمالیز شدند(  Sun and McDonough, 1989) های مورد مطالعه به گوشته اولیه  برای اين منظور عناصر سنگی نمونه       

-دهند که عیار خاکینشان می n(Sm/Yb)و  n(La/Yb) ،n(La/Sm)های عنصری باشد. نسبت های مورد مطالعه متغیر میهمه عناصر خاکی نادر در نمونه

نمونه برخی  در  سنگین  و  نمونههای سبک  اين  مشابه  منشاء  نمايش  الگوها  اين  در  تقريبی  يکنواختی  که  به طوری  دارند،  الگوی صافی  است.  ها  های سنگی 

تر از  حضور دارند عیار عناصر ناسازگاز پايین  های اولیه که ماگماهای گابرويی و مونزوگابرويیدهند که در تفريقهای صاف مشابه نشان می همچنین الگوی 

تری نسبت به  تر الگوی صافهای مافیکباشند. بعلاوه نمونهمی  HREEبالاتر از    LREEها نسبت  های ديگر مثل سینیت ماگمای سینیتی است. اما در نمونه

 دهد که ماگمای سینیتی و مونزونیتی، دارای تبلور تفريقی بوده تا انواع مافیک تا فلسیک ايجاد شوند. های فلسیک دارند. اين مشخصه نشان مینمونه

عنصر         در  منفی کم  نمونه  Euناهنجاری  بسیاری  در  يا  هم  و  بوده  منشاء  در  پايدار  فاز  پلاژيوکلاز  احتمالاً  که  است  اين  نشانگر  مطالعه  مورد  های سنگی 

  HFSEو همچنین عناصر    Sr. پايین بودن عیار  (White, 2005  ؛ Rollinson, 1993)پلاژيوکلاز فاز مهم تشکیل شده در حین تبلور تفريقی بوده است  

يا از بین رفتن و مثبت شدن ناهنجاری  نمايد. به نظر میها را تايید میهم اين استدلال به دلیل کاهش و  نمونه  Euرسد  های مافیک، احتمالاً تبلور  در برخی 

الگوی پراکندگی عناصر خاکی نادر  کلی  در حالت  باشد تا پايداری در حین ذوب بخشی سنگ منشاء.  Srو    Euهای  پلاژيوکلازها عامل تغییرات ناهنجاری

دهند. دو احتمال  شدگی نشان میتهی  HREEشدگی و از  غنی   LREE های منطقه از عناصر کمیاب سبکهای مورد مطالعه با هم موازيند و سنگدر نمونه 

 ,Krauskopf and Bird).ها هستند  HREE ها ناسازگارتر از LREE توان در نظر گرفت: يکی اين که چونمی LREE هایشدگی نمونهرا برای غنی

ها   LREE های يک ناحیه ازشدگی سنگهای منطقه متمرکز شده باشند. عامل ديگری که باعث غنیممکن است در اثر تحولات ماگمايی در سنگ (1976
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فرورانش تشکیلشود اين است که اين سنگمی توان به  را می  HREEها از  شدگی قابل توجه اين سنگ(. تهیWinter, 2001شده باشند )ها در مناطق 

)عناصر    Laيک روند کاهشی از  در اکثر حالات  عناصر خاکی نادر    باقی ماندن گارنت در فاز تفاله و عدم مشارکت اين کانی در فرايند تولید مذاب دانست.

سبک   خاکی  تا  LREEنادر   )Lu    سنگین خاکی  نادر  میHREE)عناصر  نشان  نسبت(  بودن  بالا  همچنین  و    NSmN/Laو    NYb/NLaهای  دهند. 

NYbN/Sm    حاکی از آن است کهLREE    ها فراوانی بسیار بالاتری ازMREE  ها وHREEبیانگر غنی بودن سنگ منشأ    ها   REEدارند. چنین تفاوتی 

های فرورانش قديمی(  شدگی گوشته، قبل از فرايند ذوب بخشی )برای مثال در زونباشد. همچنین ممکن است عاملی باعث غنیمی  LREEمخصوصاً انواع  

منفی واضح در عنصر   يا  مثبت  ناهنجاری  باشد. عدم مشاهده  نمونه   Euشده  نمونهدر برخی  مثل  فاز  های ديوريت گابروويی نشان می ها  دهد که پلاژيوکلاز 

نیست.   منشأ  لیکیدوس سنگ  در  کننده  مداخله  فاز  پلاژيوکلاز  اين حالت  در  است.  نبوده  منشأ  بخشی سنگ  در حین ذوب  کننده  ها چون  LREEمداخله 

بنابراينها هستند در درصدهای کم ذوب بخشی وارد مذاب میHREEناسازگارتر از   فراوانی  يکی از    شوند.  در    HREEنسبت به    LREEاختلاف میان 

 توان به درصد پايین ذوب بخشی سنگ منشاء نسبت داد.نمودارهای الگوی عناصر نادر خاکی را می

دياپرام(،برای         )اسپايدر  عنصری  چند  خاکی  نادر  عناصر  نمودارهای  نمونه  بررسی  سنگی  اولیه  عناصر  گوشته  به  مطالعه  مورد   Sun and)های 

McDonough, 1989  )شکل    نرمالیز شدند(5  :b)( لیتوفیل با شعاع يونی بزرگ ( دارای عیارهای  Csو    Rb،  K،  Ba ،  Sr؛ مانند:  LILE. اکثر عناصر 

های فلسیک  آلکالن و کمتر بیوتیت همخوانی دارد. برای مثال نمونه های فلدسپار  با بالا بودن درصد مودال کانی  Rbو    Baمختلفی هستند. بالا بودن عیارهای  

های حدواسط و تا  در سنگ Srها اين امر قابل مشاهده است. مقادير دارای عیارهای بسیار بالايی از اين عناصر هستند. در نمودارهای عنکبوتی مربوط به سینیت

بازتابی   پتاسیم  اکسید  بودن  بالا  دارد.  همخوانی  فلدسپار  آلکالی  گاهاً  و  پلاژيوکلاز  بیشتر  مودال  درصد  با  که  است  بالاتر  مافیک  مودال  حدودی  درصد  از 

ها پايین هستند. همچنین  تقريباً در همه نمونه   Pهمراه با عنصر    ، Nb  ،Ta  ،Zr  ،Hfمانند  (  HFSE)فلدسپار آلکالن است. عیار اکثر عناصر با قدرت يونی بالا  

افز و  کاهیدگی  روند  و  نمونه الگو  در  عناصر  اين  میودگی  مشابه  مطالعه  مورد  ناهنجاری های سنگی  باعث  يکسانی  عوامل  بنابراين  در همه  باشند.  منفی  های 

به طور آشکاری ناهنجاری منفی دارند، اما برخی از    P( و  HFSEها عناصر ناسازگار نامتحرک با پتانسیل يونی بالا )در اکثر نمونه  های سنگی شده است.نمونه

ها  شدگی در بسیاری از نمونه ( ناهنجاری مثبت يا به عبارتی غنیBaو کمتر    Rb ،Sr ،  Kمانند:  LILEعناصر لیتوفیل ناسازگار متحرک با شعاع يونی بزرگ )

(. دسته اول  White, 2005  ؛ Pearce and Peate, 1995؛  Pearce et al., 1984های فرورانشی هستند ) ها مختص زوندهند. اين ناهنجاری نشان می

(. همچنین  White, 2005  ؛ Brenan et al., 1994)توانند به وسیله سیالات فرورانشی وارد مذاب شوند  ها، به دلیل حلالیت پايین، نمیعناصر در اين زون

میکانی تیتانیت  و  آپاتیت  روتیل،  مانند  فرورانشی،  مناطق  در  در گوشته  محل ذوب  لیکیدوس  در  پايدار  و  نگهدارنده  ناهنجاریهای  باعث  منفی  توانند  های 

تواند نشان  های نفوذی فلسیک، میشدگی از اين عناصر در توده . بعلاوه، تهی(White, 2005  ؛ Woodhead et al., 1993)برخی از اين عناصر شوند  

 (. Swain et al., 2008دهنده دخالت پوسته در تشکیل آنها باشد )

می  نشان شدگیتهی  HFSE , HREEشدگی و نسبت به عناصر  غنی  LILE , LREEی اولیه نسبت به عناصر  گابروهای منطقه در مقايسه با گوشته      

 ماندن باقی و منشاء بخشی منطقه به دلیل  ذوب گابروهای است. که اين امر در  LREEنسبت به    HREEدهند، که اين نشانه کم بودن درجه ناسازگاری  

 باشد. در اين صورت گارنت درسنگین در ماگماهای گابرويی و به طور کل مافیک می ناسازگار عناصر تمرکز برای  منبع بهترين گارنت باشد.می گارنت

که عناصر نادر خاکی آيد، در حالیشده پايین می تولید  مذاب  در سنگین خاکی نادر عناصر فراوانی  نتیجه  در و شودذوب نمی و مانده  باقی ای گوشته منشا

تفکیک   به توانمی را تیتان شدگی در عناصری مثلرود. تهیترين درجات ذوب بخشی وارد ماگما شده و غلظت ماگما از اين عناصر بالا میسبک در پايین

تهی شدگی از اين عنصر  دار و   تیتان  جدايش فازهای عامل که داد نسبت تیتان از شده تهی منبع يا ایقاره  یپوسته در تبلور بخشی ضمن دارتیتان هایکانی

 است.

  ، Baی غنی از عناصر  ها از يک گوشتهدهد که ماگمای مادر اين سنگی اولیه نشان میدر حالت کلی بررسی نمودارهای عنکبوتی نرمالیزشده به گوشته     

Sr ، Ti، K،  Rb  وLREE    و فقیر از عناصرTa، Nb ،P  وHREE  های ها نشاٌت گرفته است. بالا بودن نسبتNYb/NLa  وNSmN/La  وNYbN/Sm ،

فرايند ذوب حدود   بیانگر يک  توزبع،  اساس ضرايب  بر  بخشی  محاسبات درصد ذوب  همچنین  و  آپاتیت  و  اوژيت  با    1-5رخداد  از يک گوشته  درصدی 

 (LILEهای مختلف، عناصر لیتوفیل متحرک با شعاع يونی بالا )ترکیب اسپینل لرزولیت با مقادير کمی گارنت بوده است. بر اساس ضرايب توزيع در کانی

( بوسیله بیوتیت و عناصر سری اول فلزات واسطه در جدول تناوبی، بسته به سنگ و عنصر مورد  REEعمدتاً توسط پلاژيوکلاز و بیوتیت، عنصر خاکی نادر )

 اند. شده مطالعه بوسیله بیوتیت، آمفیبول، کلینوپیروکسن و الیوين در طول تبلور کنترل می
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  : نمودارهای چند عنصری bهای مورد مطالعه،  برای نمونه(  Sun and McDonough, 1989)نرمالیز شده به گوشته اولیه    عناصر خاکی نادر  REEالگوی  : نمودار  a:  5شکل  

 های مورد مطالعه.برای نمونه  (Sun and McDonough, 1989)نرمالیز شده به گوشته اولیه  )اسپايدر دياگرام(

 

 تعیین محیط تکتونوماگمایی  -4-3
باشد. بدين منظور از نمودارهای مختلفی جهت حصول  پترولوژی میهای ماگمايی در زمان تشکیل يکی از مباحث اصلی در  تعیین محیط تکتونیکی سنگ    

يک  دهد،  ه به منابع مختلف را نشان میمسیرهای پتروژنتیکی وابست   ، کهY/Nb  (Pearce et al., 1984)در برابر    Rbدر نمودار   نتايج بهره گرفته شد.  

می از گوشته  مشتق شده  فلسیکی  )  دتوان ترکیب  يابد  آنها دست  مورب گوشتهDMMبه  قاره :  پوسته  ترکیب  همچنین  نمودار  اين  تهی شده(.  بالايی  ای  ای 

(UCC) ای  ، ترکیب کل پوسته قاره(BCC)   ای پايینی  و ترکیب پوسته قاره(LCC)    و مسیر ذوب بخشی سیال تغییر يافتهBCC    در طول تراستینگ درون

. تغییرات در مقادير برخی از عناصر در مايعات فلسیکی، (Pearce, 1996; Pearce et al., 1984)دهد  ای، نشان میای را در يک محیط قوس قاره قاره 

نمودار  در    (.a:  6اند )شکل هايی هستند که در ارتباط با سیالات فرورانشی ايجاد شده دهد که آنها احتمالاً مذاباند نشان میمنطقه را ايجاد نموده   هایسنگکه  

Th/Yb    در مقابلTa/Yb    از(Pearce, 1983)  کار  ه  ب   های نفوذی و ديگر سنگ  برای نمايش طبیعت، محیط تکتونیکی و تحولات ماگمايی گابروها  که

اينمی نمونه  رود، در  فرورانش ترسیم میدر محدوده های مورد مطالعه  نمودار  بالای  ماگمايی، عمدتاً کالکی زون  بالاست  شوند. طبیعت  پتاسیم  با  آلکالن 

(2010 Gill,)  شکلهايی با طبیعت شوشونیتی نیز تولید نمايد  تواند مذاب و همچنین در مقادير کم می(6  :b.)      نمودار سه جزئی  درO2K-2TiO-Y/20   از

(Biermanns, 1996)  انواع    که تشکیل  تکتونیک  محیط  تعیین  میسنگ جهت  بکار  نفوذی  مطالعه  نمونه رود،  های  مورد    هایسنگ ی  محدوده در  های 

قاره و   واقع شده   های سنگبرخورد دو  قاره  اين نشان میقوس  احتمالا در يک حاشیهمنطقه  هاینفوذیدهد که  اند و  قاره ی مورد مطالعه  فعال  توسعه  ی  ای 

 (. c: 6)شکل  انديافته
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(، ترکیب  UCCای بالايی )ترکیب پوسته قارهای تهی شده(،  : مورب گوشتهDMMهای گابرويی و مونزوسینیتی )تعیین جايگاه تکتونیکی برای نمونهنمودارهای  :  a:  6شکل  

نمودار  :  b،  (Pearce, 1996; Pearce et al., 1984)  باشد می  BCC( و مسیر ذوب بخشی سیال تغییر يافته  LCCای پايینی )( و ترکیب پوسته قارهBCCای )کل پوسته قاره 

Th/Yb  در مقابل  Ta/Yb  (Pearce, 1983برای نمايش طبیعت، محیط تکتونیکی و تحولات ماگمايی نمونه ).های مورد مطالعه  MM:    ،روند گوشته متاسوماتیسم شدهUC  :

: نمودار سه  c  ( Keskin, 2005): منحنی آلايش همراه با تبلور تفريقی  AFCروند تبلور تفريقی،    :FC  (،Taylor and McLennan (1985)ترکیب پوسته فوقانی )بر اساس  

 (. Biermanns, 1996)ها تعیین محیط تکتونیکی تشکیل انواع گابروها و مونزوسینیت O2K-2TiO-Y/20جزيی 

 

اند،  نموده های نفوذی را ايجاد  ( در مايعات حاصل از سنگ منشاء که اين توده LILEو    HFSEتغییرات در مقادير برخی از عناصر )تغییرات در عناصر        

های گابرويی و مونزو سینیتی  هايی در ارتباط با سیالات فرورانشی هستند. بنابراين، اين امکان وجود دارد که سنگها احتمالا مذابدهد که اين توده نشان می

در نتیجه دخالت سیالات فرورانشی در اين منطقه ايجاد    (supra subduction zone)ای در بالای زون فرورانشی  منطقه در نتیجه ذوب بخشی گوه گوشته

فعال  ها در يک محیط کمان آتشفشان قاره شده باشند. در هر حال اين مذاب  بنابراين دخالت تیغه فرورانده  تشکیل شده   (Active volcanic arc) ای  اند. 

فرورانش مايل )اريب( نئوتتیس به  ها داشته است.  ای، نقش بسیار مهم در تولید اين مذابشده به صورت تولید سیالات فرورانشی و انتقال آنها به گوه گوشته

 ,.Agard et al., 2011; Alaminia et al)  دن ايجاد شو   آنهای برشی بزرگ مقیاس در لبه جنوبی  تا زون  ه استباعث شد   سیرجان  -پهنه سنندج  زير  

2013; Molinaro et al., 2005 )بنابراين عملکرد تکتونیک جهانی و در  انده های ماگمايی ايجاد نمود های مناسبی برای نفوذ توده محل  ها. اين فرايند .

ای، تبلور  های پوستهو در آشیانه ای ايران شده  ای به اين بخش از پوسته قاره های بزرگ مقیاس باعث نفوذ ماگماهای عمیق گوشتهعملکرد گسل  ،نتیجه آن

 های نفوذی را موجب شده است. تفريقی برای ايجاد انواع سنگ 

 

 

 

 نتیجه گیری  -5
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توده سنگ      مطالعه شده،  مهای  که  بوده  ماهیت شوشونیتی  با  آلکالن  نفوذی  نظهای  از  و  داشته  آلومینوس  متا  و  اهیتی  گابرو  مونزو  گابرو،  ترکیبی شامل  ر 

می سینیت  آلکالی  مونزو  و  پلاژيوکلاز  غالب  کانی  با  سنگی  گروه  اين  دار  باشند.  نیمه شکل  تا  خود شکل  پیروکسن  و  اولیوين  بلورهای  همراه  به  فلدسپار 

اما  )ايديومورف تا هیپ ايديو مورف(، بافت شاخص گرانولار را از خود نشان می نظیر کومولا و پوئیبافتدهند  کلیتیک نیز به ويژه در گابروها قابل  هايی 

 شدگیتهی  HFSE , HREEشدگی و نسبت به عناصر  غنی  LILE , LREEی اولیه نسبت به عناصر  منطقه در مقايسه با گوشته  هایسنگ  .مشاهده است

ناسازگاری  می نشان درجه  بودن  کم  نشانه  اين  که  به    HREEدهند،  نسبت  .است  LREEنسبت  بودن  بالا  و    NSmN/Laو    NYb/NLaهای  همچنین 

NYbN/Sm    حاکی از آن است کهLREE  ها فراوانی بسیار بالاتری ازMREE  ها وHREEها دارند. چنین تفاوتی بیانگر غنی بودن سنگ منشأ ازREE  

شده در بالای زون فرورانشی، مرتبط با فرورانش مايل نئوتتیس به  ای غنیها در نتیجه ذوب بخشی يک گوه گوشتهباشد. اين سنگمی LREEمخصوصاً انواع 

 اند.    ( ايجاد شده VAGای )سیرجان و در يک محیط کمان آتشفشانی فعال قاره -زير پهنه سنندج
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 پیوست:  -8
 . ICP-MS( به روش ppmبه ) REE: نتايج حاصل از آنالیز شیمیايی عناصر اصلی به )%( و عناصر فرعی و 1جدول 

Sample Hy-1 Hy-4 Hy-6 Hy-10 Hy-11 Hy-13 Hy-16 Hy-20 Hy-21 Hy-22 

Type Monz. g Dyor.g Dyor.g Monz.sy Monz.sy Monz.sy Monzonit Dyke Dyor.g Monz. 

G 

SiO2 53.07 48.40 51.20 58.57 58.73 59.80 58.44 53.32 51.69 50.43 

Al2O3 15.13 12.27 15.91 18.68 18.72 18.91 18.56 14.55 16.11 15.57 

Fe2O3 8.45 10.32 9.89 4.52 4.57 3.85 4.95 7.68 10.19 10.31 

CaO 7.42 9.96 9.15 4.10 3.85 3.50 3.81 6.64 8.05 8.40 

MgO 6.67 11.73 6.66 1.72 1.82 1.36 1.85 7.60 5.02 6.84 

Na2O 3.46 2.27 2.79 4.52 4.54 4.65 4.47 3.08 3.63 3.24 

K2O 3.02 1.41 2.24 5.56 5.58 6.03 5.59 4.54 2.81 2.50 

Cr2O3 0.036 0.078 0.015 0.004 0.004 0.002 0.003 0.060 0.008 0.032 

TiO2 0.71 0.63 0.92 0.65 0.67 0.57 0.69 0.77 0.89 0.78 

MnO 0.16 0.21 0.19 0.08 0.08 0.07 0.09 0.14 0.18 0.18 

P2O5 0.36 0.31 0.23 0.35 0.37 0.29 0.37 0.47 0.31 0.62 

Total 98.49 97.59 99.20 98.75 98.93 99.03 98.82 98.85 98.89 98.90 

LOI 1.2 2.0 0.5 1.0 0.8 0.7 0.9 0.8 0.8 0.7 

Ba 446 259 456 571 510 749 498 500 524 461 

Be 3 3 1 5 6 5 6 1 2 2 

Ce 50.2 35.6 43.4 64.2 67.2 61.6 69.1 58.6 47.7 58.6 

Co 28.1 42.7 29.6 8.2 8.1 5.9 8.8 26.9 26.5 33.0 

Cs 3.7 3.0 1.5 6.7 7.9 7.8 7.0 6.5 5.7 2.9 

Dy 3.55 3.07 4.05 3.35 3.06 3.12 3.28 3.40 4.12 4.04 

Er 2.02 1.85 2.36 1.87 2.03 1.86 2.03 1.94 2.41 2.19 
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Eu 1.16 1.11 1.32 1.07 1.03 0.99 1.04 1.08 1.39 1.30 

Ga 15.4 12.9 16.8 18.1 17.4 16.8 17.7 14.5 16.3 14.8 

Gd 4.19 3.75 4.51 3.66 3.68 3.52 3.87 4.08 4.46 4.85 

Hf 3.2 1.9 3.3 6.0 6.6 6.0 7.8 4.4 3.4 2.7 

Ho 0.66 0.59 0.81 0.58 0.63 0.58 0.66 0.73 0.80 0.79 

La 26.9 16.8 21.4 34.7 35.5 34.1 37.0 30.3 24.1 31.5 

Lu 0.30 0.39 0.34 0.33 0.34 0.31 0.34 0.30 0.36 0.30 

Ba 446 259 456 571 510 749 498 500 524 461 

Nb 14.3 5.8 9.8 25.5 27.0 25.2 29.8 20.0 12.1 11.1 

Nd 23.0 18.9 20.1 23.8 23.3 22.1 24.5 23.7 21.9 27.9 

Ni 96 256 35 21 <20 <20 <20 157 <20 88 

Pr 5.83 4.35 5.04 6.79 6.77 6.36 7.05 6.33 5.71 6.70 

Rb 89.8 47.1 41.5 185.9 192.0 210.0 203.1 124.5 61.0 78.0 

Sc 22 30 27 8 8 7 8 20 22 22 

Sm 4.31 4.03 4.34 4.30 4.33 3.90 4.27 4.44 4.40 4.97 

Sn <1 <1 <1 2 2 5 2 1 3 1 

Sr 744.5 838.6 504.0 703.2 690.1 716.1 664.7 639.7 642.8 890.4 

Ta 1.0 0.4 0.7 1.7 1.8 1.7 2.0 1.2 0.8 0.9 

Tb 0.63 0.56 0.73 0.56 0.56 0.52 0.56 0.63 0.72 0.74 

Th 8.0 2.8 4.0 18.3 29.4 21.6 20.3 12.3 5.0 5.8 

Tm 0.30 0.25 0.35 0.32 0.30 0.31 0.31 0.28 0.35 0.29 

U 2.6 1.0 1.1 5.7 9.6 7.1 6.1 3.9 1.6 1.8 

V 192 225 230 93 98 75 99 188 232 237 

W 1.4 1.0 0.7 3.7 4.5 3.2 2.8 1.9 0.8 1.0 

Zr 131.4 72.8 125.5 269.7 294.2 253.8 355.0 196.6 131.3 104.2 

Y 20.1 18.2 22.5 18.4 18.7 17.6 19.8 19.9 22.9 22.1 

Yb 2.02 1.67 2.11 2.13 2.13 1.97 2.23 1.90 2.33 1.97 

K 59025 59238 64015 32060 14968 23780 59344 48197 29831 26540 

P 2465 2606 2043 2536 2183 1620 2606 3311 2183 4367 

Ti 55394 57099 48576 60507 53690 78404 58803 65621 75847 66473 

Eu* 4.24 4.37 4.41 3.93 3.99 3.67 4.01 4.26 4.41 5.03 

Eu/Eu* 0.27 0.25 0.29 0.27 0.25 0.26 0.25 0.25 0.31 0.25 

Lan/Ybn 16.35 12.78 12.5 20.26 20.73 21.35 20.93 19.66 12.78 19.71 

Lan/Smn 6.82 4.52 5.35 8.81 9.01 9.64 9.54 7.47 6.02 6.9 

Gdn/Ybn 2.33 2.54 2.34 1.9 1.91 1.96 1.95 2.36 2.11 2.7 

Smn/Ybn 2.46 2.82 2.33 2.3 2.3 2.21 2.19 2.62 2.12 2.85 
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 چکیده

غلظت کل عنصر سرب   دست آمده،بر اساس نتايج به  باشد.می  ايرانکوه  روی و سرب معدن اطراف سطحی خاکنمونه  20 در سرب غلظت بررسی اين پژوهش، انجام از هدف

منحنی    بررسی.  شودهای برداشت شده از پیرامون معدن مشاهده میو بیشترين غلظت در نمونه  کند تغییر می(  mg/kg  4/273 )میانگین    mg/kg 2869 و    mg/kg   4/18بین  

بر افزايش غلظت    (فعالیت معدنکاریيک عامل انسانزاد )است که مؤيد تأثیر  عنصر سرب  اين  های مورد مطالعه نیز مؤيد توزيع غیرنرمال  توزيع فراوانی عنصر سرب در خاک

است. در خاک  غنی  سرب  مقادير ضريب  اساس  نمونهبر  اندکشدگی،  آلودگی  رده  در  ايستگاه  های خاک  بی)در  تا  معدن(  محدوده  از  دور  )در  های  آلوده  نهايت 

های دورريزی شده در پیرامون معدن اهمیت بسیار زيادی  محیطی باطلهبا توجه به نتايج به دست آمده، مديريت زيستگیرند.  های مجاور سدهای باطله( قرار میايستگاه 

 دارد. 

 آلودگی، فعالیت معدنکاری، سرب خاک،   های کلیدی:واژه  

  
Abstract 
The present study aims to investigate the total concentration of Pb in 20 topsoil samples collected around the Irankuh Pb-Zn mine. Based on 
the obtained data, the total concentration of Pb varies between 18.4 and 2869 mg/kg (average value of 273.4 mg/kg), and the highest content 

of Pb is recorded in soils collected in the vicinity of the mining site. The frequency distribution curve of Pb in the studied samples does not 

follow a normal distribution, confirming the impact of anthropogenic activity (mining) on the content of Pb in the study area. Based on the 
enrichment factor values, the soil samples are classified in low levels of pollution (at sites far from the mining area) to extremely polluted (at 

sites near the tailing ponds). The results of this study shows that the environmental management of the disposed tailings around the mine is of 

crucial importance. 

  
Key words: Soil, Pollution, Mining activity, Lead 

 

 مقدمه  -1 
 

يکی  فلزات  با  خاک  آلودگی   روی   سنگین  فلزات.  است  جهان  سراسر  در  محیطیزيست   مشکلات  ترينمهم  از  سنگین  و  مس  سرب،کادمیم،    مانند 

  دارند   قرار(  USEPA)  متحده   ايالات  زيست  محیط   از  حفاظت  آژانس  داراولويت  هایآلاينده   فهرست  در  و  شوندمی  محسوب   زيست  محیط  عناصر  ترينسمّی
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(Lei et al., 2010 .)  موجودات    برای  بیولوژيکی  مثبت  نقش  هرگونه  فاقد  عنصر  اين  که  است، چرا  برخوردار  ایويژه   اهمیت  از  سرب  عناصر،  اين  بین  در

همچون    مشکلاتی  بروز  به  تواندمی   سرب  معرض  در  قرارگیری  است.  انسان  سلامت  برای  بالقوه   تهديد  يک  عنصر  اين  شناسی،سم  اثرات  به  توجه  است و با  زنده 

  خون،  هایآنزيم  به   آسیب  کلیه،  به  آسیب  مادرزادی،  هایناهنجاری  و  جنین  شناختی، سقط  عملکردهای  کاهش  و  ذهنی  رشد  در  اختلالات رفتاری، اختلال 

 در   سرب  ترکیبات  (، IARC; 2006)سرطان    تحقیقات  المللی  بین  آژانس  بندیرده   اساس  بر  همچنین  .(Štupar et al., 2007)  شود  منجر  مرگ  حتی  و  کما

قرارگیری به طور عمده سه مسیر    .( Bonberg et al., 2017)  گیرندمی  قرار(  A2  گروه )  زاسرطان  احتمالاً  گروه  افراد وجود دارد: هضم،  برای    در معرض 

  در   .(Du et al., 2008)  باشد برای کودکان و بزرگسالان، هضم می  (SPTE)صر بالقوه سمّی  اعنتماس پوستی و استنشاق. مسیر اصلی قرار گرفتن در معرض  

غلظت اين عنصر   مطالعه  اهمیت  امر، اين  و  زياد است  بسیار  سرب قرارگیری معرض  در از  ناشی  خطرات  بروز  احتمال  معدنی، ماده فرآوری  و  معدنکاری مناطق 

پیرامون معدن سرب و روی  های در خاک شدگی اين عنصرو غنی سربغلظت عنصر بالقوه سمّی در اين مطالعه، دهد. می قرار  تأکید  مورد  را معدنی  مناطق  در

 ايرانکوه مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

 روش انجام تحقیق -2 

  هانمونه شیمیایی و فیزیکی هایویژگی گیریاندازه  و سازیآماده برداری،هنمون-2-1

برداشت شده در دمای آزمايشگاه خشک شده و  های  . نمونه(1)شکل    از منطقه مورد مطالعه برداشت شد متر(  سانتی  0-20نمونه خاک سطحی )عمق    20

الک   از  شدند  60سپس  داده  عبور  شامل  ويژگی  . مش  خاک  روشpHهای  توسط  کاتیونی  تبادل  ظرفیت  و  آلی  ماده  کربنات،  درصد  استاندارد  ،  های 

 کربنات  (، EPA Test Method, 1998, Method 9045آمريکا )  زيست  محیط  از  حفاظت   سازمان  استاندارد  روش   اساس   بر  pHگیری شدند.  اندازه 

( از راه محاسبه  CEC، و ظرفیت تبادل کاتیونی )ون توسط محلول فروآمونیم سولفات، مقدار ماده آلی با استفاده از تیتراسیغیرآلی با روش تیتراسیون برگشتی

+های آمونیم )جذب و رهاسازی يون
4NH)  در يک محلول آمونیم استات يک مولار باpH=7 (1995, USEPA)  .تعیین شد 

 

 

 
 های مورد مطالعهخاک موقعیت جغرافیايی نمونه  -(1شکل
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 عنصر سرب  گیری غلظت کلاندازه -2-2
 

ها، غلظت  استفاده شد. پس از هضم نمونه  (HNO4HF+HCl+HClO+3)های مورد مطالعه از روش هضم چهار اسید  برای تعیین غلظت کل نمونه

   شرکت زرآزما تهران تعیین شد. Perkin Elmer Elad Dcr-eمدل  ICP-MSکل عنصر توسط دستگاه 

 

 نتایج و بحث  -3
متوسط  )  8/ 2تا    6/ 7بین    مطالعه  مورد  خاک  های نمونه   pH.است  شده  ارائه  شده   گیریاندازه   شیمیايی   -فیزيکی  پارامترهای   آمار توصیفی  ، 1  جدول   در 

با   متغیر (  5/7 مقدار ماده آلی در    است.  انتظار   قابل  قلیايی    pH  آهک،   با   کشاورزی  هایخاک  اصلاح   و  خشک  اقلیم  منطقه،   شناسیزمین  به   توجه   است که 

  دلیل استفاده  به  احتمالاً  که  باشددرصد می  8/4  مقدار  آلی  ماده   مقدار  ترينبیش  باشد.درصد( متغیر می  2درصد میانگین    4/ 8تا    0/ 2های مورد مطالعه بین  نمونه

نمونه  .باشد می  منطقه  اين  در  حیوانی  کودهای  از بین  مقدار کربنات  )میانگین    5/48تا    6های خاک مورد مطالعه  با    24/ 4درصد  متغیر است که    pHدرصد( 

کاربری کشاورزی خاکزمینها،  نمونه  خنثی   تا  قلیايی و  منطقه  دارد.شناسی  مطابقت  مطالعه  مورد  بین     CECمقدار  مطالعه   مورد  خاک   هاینمونه  در  های 

meq/100g  18    2/11تا  (  میانگینmeq/100g  1/15  )بندیرده   اساس   بر.  است  متغیر  CEC(Metson, 1957) ظرفیت  رده   در  مطالعه   مورد   هایخاک  

   . دارند قرار  متوسط تا  کم کاتیونی تبادل 

 
 شیمیايی خاک معدن سرب و روی ايرانکوه -پارامترهای فیزيکی  آمار توصیفی  -(1جدول

 کربنات )%( ( %ماده آلی ) pH شماره نمونه 
   ظرفیت تبادل کاتیونی

(meq/100g) 

 2/11 6 2/0 7/6 حداقل 

 18 5/48 8/4 2/8 حداکثر 

 1/15 4/24 2 5/7 میانگین

 

 های خاکارزیابی غلظت کل عنصر سرب در نمونه -3-1

ترين  بیش، 2با توجه به شکل  ( متغیر است. mg/kg 4/273 )میانگین mg/kg 2869 و  mg/kg  4/18های مورد مطالعه بینغلظت عنصر سرب در خاک

سد باطله و    نسبت به  ترفاصله بیش  در)  13نمونه شماره    در  عنصر  اين  غلظت  ترينکم  و(  واقع در مجاورت سد باطله غیرفعال )  20  نمونه شماره   در  سرب  غلظت

فرآوری و کارخانههای نزديک سد باطلهبر اين اساس نمونه  .شودمی  کارخانه ذوب و فرآوری( مشاهده ذوب و فرآوری حاوی غلظت    هایهای حاصل از 

 . است داشته منطقه خاک  های نمونه در سرب سمّی  بالقوه  عنصر شدگیغنی بر توجهی  قابل تأثیر  معدنکاری  باشند. بنابراين فعالیتاز سرب می بیشتری

و همچنین ضريب تغییرات )که    و چولگیتیزشدگی    با توجه به مقاديرهای خاک ارائه شده است.  ، آمار توصیفی غلظت کل عنصر سرب در نمونه2در جدول  

زاد )معدنکاری، فرآوری و ذوب ماده معدنی( در  منابع انسان  و بنابراينغیرنرمال بوده    سربتوزيع عنصر    ،عبارتست از نسبت انحراف معیار به میانگین مقادير(

های مورد مطالعه نیز مؤيد توزيع غیرنرمال عنصر سرب  ( در خاک3ترسیم منحنی توزيع فراوانی عنصر سرب )شکل    .اندورود اين عنصر به خاک نقش داشته

داده  به شدت غیرنرمال  توزيع  دلیل  به  به ذکر است که  منطقه است )لازم  داده در خاک  فراوانی،  توزيع  منحنی  از رسم  پیش  به شکل  های غلظت سرب،  ها 

 ها، توزيع غیرنرمال است(.، حتی پس از لگاريتم گرفتن از داده 3لگاريتمی درآمدند و با توجه به شکل 
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  جهانی، ترکیب شیل میانگین، پوسته میانگین و حداکثر  هایبا میانگین خاک  آمده   نتايج به دست  ارزيابی خاک منطقه مورد مطالعه از نظر غلظت سرب،  برای

مقايسه شد  و  کشاورزی  هایمجاز خاک  غلظت   برابر   ده   ،(کیلوگرم  بر  گرم  میلی  273/ 4)  مطالعه  مورد  هایخاک  در  سرب  عنصر  غلظت  میانگین.  مسکونی 

میانگین غلظت عنصر سرب با میانگین خاک جهانی،    4در شکل    .باشدمی  (Kabata-Pendias, 2000،  کیلوگرم  بر  گرم  میلی  27)  جهانی   های خاک  میانگین

و پوسته  (Turekian & Wedepohl, 1961)  (، ترکیب شیل میانگین CCME, 2007)مسکونی    و   کشاورزی  های خاک  برای  عنصر  اين  مجاز   غلظت   حداکثر

است.(  Kabata-Pendias, 2000)  میانگین   به  شده،  برداشت  هاینمونه  در  سرب  عنصر   غلظت  میانگین  که   دهدمی  نشان   آمده   به دست  نتايج  مقايسه شده 

  13و     21و همچنین    (کیلوگرم  بر  گرممیلی  140  و   70  ترتیب  به)  مسکونی  و  کشاورزی  هایخاک  برای  عنصر  اين  مجاز   غلظت  حداکثر  برابر  دو  و  سه   ترتیب

های اطراف معدن  نتايج نشان دهنده غلظت بالای سرب در خاک  .است  کیلوگرم(  بر  گرممیلی  20و    13)به ترتیب  و شیل میانگین  میانگین    براير ترکیب پوسته

 باشد. میسرب و روی ايرانکوه 

 

   نقشه پراکندگی غلطت سرب در منطقه مورد مطالعه -(2شکل
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 های خاک آمار توصیفی غلظت کل عنصر سرب در نمونه  -(2جدول 

 مقدار  پارامتر آماری 

 4/18 ( mg/kg) حداقل

 2869 ( mg/kg) حداکثر

 4/237 میانگین

 1/41  میانه

 3/630 انحراف معیار

 6/2 ضریب تغییرات

 2/4 چولگی 

 4/18 تیزشدگی 

 

 

 منحنی توزيع فراوانی عنصر سرب  -(3شکل 
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  در سرب  مجاز غلظت  میانگین، حداکثرخاک جهانی میانگین، شیل میانگین، پوسته های مورد مطالعه با غلظت سرب در مقايسه میانگین غلظت سرب در نمونه -(4شکل

 مسکونی  و کشاورزی هایخاک

 

 فلز سربآلودگی خاک به شدت  ارزیابی کمیّ-3-2

شاخص   به  توجه  با  بخش  اين  غنیمحیطی  زيستدر  آلودگی  ضريب  به  خاکشدگی،  ايرانکوه  روی  و  سرب  معدن  پیرامون  بررسی  های  سرب  عنصر 

 Gu et)  است  زاد از يکديگرارزيابی شدت آلودگی خاک و تعیین سهم نسبی منابع طبیعی و انسان  موثر برای( يک روش  EF)  شدگیغنی  ضريب  شود.می

al., 2012).  بیشتر  که  حالی  در  است،  آلودگی  فاقد  عنصر  آن  به  نسبت  نمونه  باشد،  ترکم  2  از  عنصر  يک  شدگیغنی  ضريب  که  صورتی  در  کلی،  طور  به  

توسط رابطه زير    غنی شدگی  ضريب  .(Gu et al., 2012)   است  زاد()از منابع طبیعی يا انسان  به عنصر  نمونه   آلودگی  نشانگر  2  از  شدگی غنی  ضريب  بودن

 شود:محاسبه می

EF= 
(
M𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

N𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
)

(
M𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

𝑁𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
)
 

)پوسته    ماده   در   سرب  عنصر  غلظت   backgroundM  نمونه،  در   کننده   بهنجار   عنصر  غلظت   sampleN  نمونه،   در  سرب  عنصر   غلظت   sampleM  آن   در  که زمینه 

  است  گرم بر کیلوگرم(میلی  81300زمینه )پوسته میانگین،    ماده   کننده )آلومینیم( در  بهنجار  عنصر  غلظت  backgroundN  گرم بر کیلوگرم( ومیلی  13میانگین،  

(Abrahim & Parker, 2008).  و حداقل آن    9/179  شدگیحداکثر مقدار ضريب غنیبر مبنای ترکیب پوسته میانگین،  شدگی  بر اساس مقادير ضريب غنی

های خاک مورد مطالعه، عنصر سرب در رده  شدگی، در نمونهو مقادير میانگین ضريب غنی  (3)جدول    بندی ساترلندبر اساس رده   است.(5/20)میانگین    7/1

تا  شدگی  غنی می  زيادنهايت  بیاندک    پوسته   ترکیب  میانگین  به  نسبت  منطقه،  هایخاک  در  سرب  عنصر  شدگیغنی  ضريب  توزيع  5در شکل    .گیردقرار 

(Taylor & McLennan, 1995) داده شده است.   نشان 
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 ( Sutherland, 2000) شدگیغنی   ضريب مقادير  بندیرده-(3جدول 

EF  شدگی شدت غنی 

EF≤2   شدگی اندک شدگی تا غنی غنی بدون 

2<EF≤5  شدگی متوسط غنی 

5<EF≤20  شدگی قايل توجه غنی 

20<EF≤40  شدگی بسیار زياد غنی 

EF>40  نهايت زياد شدگی بی غنی 

 

شکل   اساس  کاهش    5بر  سبب  فرآوری  کارخانه  و  باطله  سدهای  از  فاصله  نمونهغنی  ضريبافزايش  در  سرب  عنصر  مطالعه شدگی  مورد  و  می  های  شود 

فرآوی ضريب غنینمونه باطله و کارخانه ذوب و  های  ها دارند که اين امر نشان دهنده تأثیر فعالیتنسبت به ساير نمونه  بیشتریشدگی  های نزديک سدهای 

 باشد. های مورد مطالعه میانسانی بر آلودگی نمونه

 

 شدگی سرب در منطقه مورد مطالعهنقشه پراکندگی ضريب غنی -(5شکل 

 

   نتیجه گیری -5

های خاک  غلظت سرب در نمونه  شده است.مورد مطالعه  درمنطقه  که فعالیت معدنی باعث افزايش غلظت عنصر سرب    دهد دست آمده نشان مینتايج ب 

بیشتر است که اين امر با توجه به فعالیت کشاورزی گسترده در  مسکونی    و  های کشاورزی مطالعه، در مقايسه با حداکثر غلظت مجاز اين عنصر در خاکمورد  

فلزات در خاک می اين که تمرکز  به  با توجه  قرار گیرد.  بايد مورد توجه  معدن  پیرامون  مراکز جمعیتی در  تمرکز  آنها در  منطقه و همچنین  به تمرکز  تواند 

-ت زيستمحصولات کشاورزی، و همچنین در غبارهای مناطق مسکونی منجر شود، و با توجه به اثرات منفی سرب بر سلامت انسان، به ويژه کودکان، مديري

پاکسازی خاک در منطقه  اقدامات محافطتی همانند    و همچنین انجام  های باطله دپو شده در محدوده مورد مطالعه(محیطی و کنترل منبع آلودگی سرب )توده 

    .بسیار ضروری است
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 چکیده

ای شامل  های دگرگونی ناحیهباشد. اين مجموعه از سنگسیرجان می  -بخشی از زون سنندجو  در جنوب شهرستان قروه  چهارگاه  -پیرسلیمانمجموعه دگرگونی  

متاديوريت، آمفیبانواع شیست مرمر و کوارتزيت تشکیل شده ها،  متاديوريتولیت،  ای و ضريب رنگی مزوکرات های مورد مطالعه دارای ساخت توده است. 

اند.  های اصلی پلاژيوکلاز و هورنبلند سبز تشکیل شده های مورد مطالعه نیز دارای بافت نماتوبلاستیک و لیپیدونماتوبلاستیک هستند و از کانیهستند. آمفیبولیت 

تکتونیک دارد. با  با حادثه    نشان از رشد همزمان اين پورفیروبلاست  چهارگاههای منطقه  شیست  های پورفیروبلاست موجود در آندالوزيت فولیاسیون زمینه و دانه

-های متاديوريت و آمفیبولیت مورد مطالعه، آذرين و از نوع بازالت سابتوجه به شواهد صحرايی و مطالعات پتروگرافی و آنالیز ژئوشیمی کل پرتولیت نمونه 

مادر آمفیبولیتآلکالن می ماگمايی سنگ  ماهیت سابباشد. سری  نمونههای مورد مطالعه دارای  فشارسنجی  تولئیتی است.  نوع  از  یتی  های آمفیبولآلکالن و 

 کند که اين دما در حد دمای رخساره آمفیبولیت است. کیلوبار را برآورد می 3فشاری در حدود مجموعه دگرگونی مورد مطالعه 

  

 مجموعه دگرگونی، ژئوشیمی، فشارسنجی، رخساره آمفیبولیت. های کلیدی:واژه

  
Abstract 
Pirsliman-Chahargah metamorphic complex is in the south of Qorve city and is a part of Sanandaj-Sirjan zone. This collection consists of 
regional metamorphic rocks, including types of schists, metadiorite, amphibolite, marble and quartzite. The studied metadiorites have a mass 

structure and a mesocratic color coefficient. The studied amphibolites also have nematoblastic and lipidonematoblastic texture and are composed 

of the main minerals plagioclase and green hornblende. The background foliation and porphyroblast grains found in andalusite-schists of 
Chahargah area show the simultaneous growth of this porphyroblast with the tectonic event. According to the field evidence and petrographic 

studies and geochemical analysis of the whole pertholite of the studied metadiorite and amphibolite samples, it is igneous and sub-alkaline 

basalt type. The magmatic series of the mother rock of the studied amphibolites is sub-alkaline and tholeiitic in nature. The pressure 
measurement of the amphibolite samples of the studied metamorphic complex estimates a pressure of about 3 kbar, which is the temperature of 

the amphibolite facies. 

  
Key words: Metamorphic set, geochemistry, pressure measurement, amphibolite facies. 

  

   مقدمه  -1

تواند چندين مرحله دگرگونی  طوری که بخشی از پوسته میاند، بههای پوسته زمین اثر کرده فرآيندهای دگرگونی، بر سنگشناسی،  در اعصار مختلف تاريخ زمین

های  های ژنتیکی متفاوتی را در نظر گرفت. با توجه به مطالعات سنگتوان خاستگاه های دگرگونی متفاوت، میسر گذاشته باشد. برای حضور سنگرا پشت

می بهدگرگونی  زمین  گذشته  حرارتی  و  تکتونیکی  رفتار  به  راجع  اطلاعاتی  سنگتوان  آورد.  ناحیهدست  دگرگونی  زمانهای  در  متحمل  ای  طولانی،  های 

 آورند.  وجود می ای شده و نوارهای دگرگونی طويلی را بههای پیچیده تغییرشکل

mailto:fatemehdarabi66@gmail.com*
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پذير نیست. تفسیر منشاء و های ژئوشیمیايی امکانها و تحلیل داده های شیمیايی بر روی نمونهانجام يک مطالعه پترولوژيکی جامع و کامل بدون انجام تجزيه 

های صحرايی و پتروگرافی  ها و تحلیل درست نتايج حاصل است. لذا پس از بررسیها نیازمند انجام مطالعات دقیق ژئوشیمیايی، پردازش داده پتروژنز سنگ

ها،  شود تا سری ماگمايی سنگهای ژئوشیمیايی، در اين مقاله سعی میها از اهمیت زيادی برخوردار است. با بررسیها مطالعه خصوصیات ژئوشیمیايی آنسنگ

 محیط تکتونیکی و ماهیت سنگ منشاء متاديوريت و آمفیبولیت منطقه مورد نظر مشخص گردد. 

نمونه سنگ که حداقل هوازدگی را دارند، جهت تجزيه عناصر اصلی به روش    6های ژئوشیمیايی مجموعه دگرگونی منطقه، تعداد  ور بررسی ويژگیظبه من 

ICP-ES   ها در جدولموقعیت جغرافیايی نمونه  باشد.نمونه آمفیبولیت می  3نمونه سه نمونه متاديوريت و   6به شرکت زرآزاما )تهران( ارسال گرديد. که از اين  

مقطع نازک صیقلی از سنگ آمفیبولیت منطقه انتخاب شد و به روش    3در ادامه برای تعیین دقیق دما و فشار مجموعه دگرگونی مورد مطالعه    ست.اارائه شده   1

مورد آنالیز قرار گرفته و نتايج   SX100الکترون مايکروپروب با دستگاه الکترون پروب در مرکز تحقیقات و فرآوری مواد معدنی ايران )کرج( با دستگاه مدل  

 آورده شده است.  2حاصل از اين تجزيه در جدول 

کند. تغییرات ترکیب  ها ايفا میآيد، نقش مهمی را در فهم فرايندها و تحلیل و تفسیر پتروژنتیکی سنگها پديد میها و تغییراتی که در ترکیب کانیکانی شیمی

هدف از    شود.ها مربوط است که در شرايط فیزيکوشیمیايی خاصی انجام میها در ساختار بلورين کانیجايی و جانشینی کاتیون ها، عمدتا به جابهشیمیايی کانی

های متابازيت با توجه به ترکیب شیمی آنها و تعیین فشار و دمای دگرگونی است.  های موجود در سنگ های دگرگونی تعیین نوع کانی شیمی کانی مطالعه مینرال 

 است.عه دگرگونی مورد نظر پرداخته شده های مجمو های آمفیبول و پلاژيوکلاز موجود در آمفیبولیتدر اين مقاله به بررسی ترکیب شیمی کانی 

 ژئوشیمی -2

 های دگرگونی منطقه مورد مطالعه تعیین پروتولیت سنگ  -

سرزمین در  پروتولیت  سنگتشخیص  مطالعات  اهداف  از  يکی  دگرگونی  میهای  شمار  به  دگرگونی  صحرايی، رود.  شناسی  معیارهای  منظور  اين  برای 

 برد.توان به نوع سنگ بازيک قديمی پیهای میگیرند، با استفاده از عناصر اصلی در متابازيتمیکروسکوپی و شیمیايی مورد استفاده قرار می

 ها بر اساس عناصر اصلیگذاری سنگنام -
در اين نمودار    های آذرين استفاده شد.بندی مقدماتی سنگ( برای طبقه 1979)( توسط کاکس و ديگران  TA=Total Alkali   2S=SiO)  TASروش  

 (. 1گیرند )شکل های مورد مطالعه در اين نمودار در محدوده بازالت و آندزيت بازالتی قرار میگیرد. نمونهقرار می  2SiOمقادير آلکالینیته در برابر  

 

 قروه یبرداشت شده از مجموعه دگرگون هاینمونه  ییایجغراف تیموقع -1 جدول

 AS-1 AS-29 AS-31 TZ-55 TZ-56 TZ-61 نمونه 

 ''41.13'41°47 ''34.56'41°47 ''30.57'41°47 ''28.41'44°47 ''27.79'44°47 ''51.34'44°47 طول جغرافیايی

 ''05.61'05°35 ''47.50'04°35 ''55.28'04°35 ''12.20'04°35 ''59.43'03°35 ''10.11'05°35 عرض جغرافیايی

 

 گذاری بر اساس عناصر فرعینام -
های مورد مطالعه به منظور بررسی رفتار ژئوشیمیايی آنها مورد بررسی و تجزيه و تحلیل  نتايج حاصل از تجزيه عناصر اصلی، فرعی و عناصر کمیاب در سنگ

های  های مورد آنالیز در محدوده بازالت( طراحی شده است، نمونه1977که توسط وينچستر و فلويد )  2Zr/TiOدر مقابل  2SiOقرار گرفت. بر اساس نمودار  

 (. 2گیرند )شکلآلکالن و آندزيت قرار میساب



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

291 

 

 

 یمورد بررس یهانمونه  یو عناصر فرع یاصل یدهایاکس ییایمیش هیتجز-2 جدول

Sample AS-1 AS-29 AS-31 TZ-55 T-56 TZ-61 

type Meta diorite Meta diorite Meta diorite Amphibolite Amphibolite Amphibolite 

SiO2(wt.%) 54.94 49.12 49.72 47.58 55.47 48.39 

Al2O3 16.81 14.29 16.01 13.54 13.74 14.31 

Fe2O3 8.85 13.18 8.66 12.67 12.67 12.84 

CaO 11.87 10.68 11.35 12.82 12.82 9.89 

MgO 6.93 6.02 7.11 7.98 4.83 7.25 

Na2O 2.79 3.14 2.64 2.36 2.43 3.45 

K2O 0.66 0.73 0.54 0.47 1.17 0.40 

TiO2 1.10 2.23 1.05 1.43 1.46 1.68 

MnO 0.12 0.19 0.12 0.15 0.12 0.14 

P2O5 0.15 0.48 0.14 0.17 0.21 0.22 

Total 104.22 100.07 97.33 99.16 104.91 98.57 

Ag(ppm) 0.42 0.45 0.27 0.41 0.43 0.41 

As 2.5 2.4 2.7 1.7 9.7 4.8 

Ce 25 71 23 30 46 34 

Co 33 38 32 44 31 40 

Cs 1.2 1.5 1.2 0.5 1.5 0.7 

Dy 4.93 7.55 4.05 4.96 6.3 5.44 

Er 2.99 4.6 2.53 2.87 3.67 3.15 

Eu 1.25 2.4 1.02 1.9 1.75 1.63 

Gd 4.06 7.6 3.39 4.64 6.08 5.21 

Hf 1.86 2.97 1.63 1.23 1.06 0.95 

K 5451 6094 4449 3889 9676 3318 

La 10 38 10 13 21 15 

Li 16 21 17 7 23 18 

Lu 0.35 0.49 0.29 0.27 0.38 0.31 

Nb 10.1 27.9 13.3 16.1 10.1 18.8 

Nd 14.2 34.7 12.1 17.5 26.6 20.5 

Ni 82 56 60 93 22 48 

P 665 2113 601 749 898 942 

Pb 47 117 141 351 176 256 

Pr 3.2 8.92 2.84 4.07 6.37 4.72 

Rb 15 12 17 <1 24 <1 

S 116 103 96 79 739 113 

Sc 26.4 29.6 27.1 32.3 26.7 28 

Sm 3.54 7.31 3.01 4.31 6.06 4.92 

Sr 248 383 246 209 229 249 

Ta 1.4 1.88 1.75 1.94 1 2.1 

Tb 0.68 1.1 0.58 0.72 0.93 0.8 

Th 4.07 5.32 3.08 2.18 5.95 3.04 

Ti 6584 13397 6266 8765 8765 10091 

Tm 0.39 0.57 0.3 0.34 0.47 0.38 

U 0.7 0.6 0.5 0.4 1.18 0.3 

V 157 286 158 243 213 230 

Y 23 39 20 23 31 26 

Yb 2.2 3.4 2 2.3 2.8 2.5 

Zr 39 86 35 41 49 58 
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مورد  هاینمونه  2OiS یبه مجموع درصد وزن یآلکال ی( بر اساس مجموع درصد وزن1979)کاکس و همکاران،  ییایمیش بندینمودار رده  -1شکل 

 مطالعه.

 

 

 

 مورد مطالعه هایسنگ تیجنس پروتول نییتع ی( برا1977) دیو فلو نچسترینمودار و -2شکل

 

 های منطقه مورد مطالعه متابازیتبررسی ترکیب و ماهیت ژئوشیمیایی  -
های  های ژئوشیمیايی، نامشوند و بر اساس ويژگیهای ماگمايی مختلفی متبلور میهای منطقه از نظر منشاء و موقعیت تکتونیکی در سریطور کلی سنگبه      

( دو سری آلکالن و  1971های ماگمايی ابتدا بر اساس نمودار ارائه شده توسط ايروين و باراگار )به منطور تفکیک سریگیرند. ها درنظر میمتفاوتی را برای آن

 اند. با استفاده از نمودارهای مختلف از اين جنبه بررسی شده  مورد مطالعه منطقه های نمونهدر ادامه  آلکالن از يکديگر جدا می شوند.ساب

 ( 1971ایروین و باراگار )نمودار  -

های مورد مطالعه در محدوده  است. با توجه به اين نمودار نمونه  O2O+K2Naدر برابر    2SiO  ( بر اساس مقادير1971نمودار پیشنهادی ايروين و باراگار )

 (. 3)شکل گیرند آلکالن قرار میساب
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 (. 1971و بارگار،  نیروی)ا O2O+K2Naدر برابر   2SiO راتیینمودار تغ -3شکل

 

  2SiOدر برابر  FeOt/MgOنمودار  -
آلکالن و تولئیتی  های ماگمايی ساب آلکالن را به دو گروه کالکنموداری ارائه کرد که سری  2SiOدر برابر    MgO/tFeO  با استفاده از نسبت  (1974میاشیرو )

 (. 4گیرد )شکل های مورد مطالعه در محدوده سری ماگمايی تولئیتی قرار مینمونه با توجه به اين نمودار، کند.تقسیم می

 

 
 

 (.1974 رو،یاشی)م FeOt/MgOدر برابر   SiO2 راتیینمودار تغ -4شکل

 

 AFMنمودار  -
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  )شکل گیرند یقرار م یتی ها در گستره تولئ نمودار، نمونه ين. در ارودیکار مبه یايیشبه قل  ی هابودن سنگ آلکالنکالک يا  یتیتولئ یص تشخ  ینمودار برا ين ا     

5.) 

 

 
 (.1971و باراگار،  نیروی )ا AFMنمودار  یمورد مطالعه بررو هاینمونه  تیموقع -5شکل  

 

 ( 1976، 1)جنسن   Ti) 3++ Fe  2+Al, Mg, (Fe +نمودار کاتیونی  -

قابلیت تغییرشان در داخل  می  Ti)3+ + Fe2+ Mg, (Fe, Al +های کاتیونی  نمودار کاتیونی جنسن بر اساس نسبت       به دلیل  انتخاب اين عناصر  باشد. 

توان برای  را میبندی  شان تحت درجات پايین دگرگونی است. لذا اين روش طبقهها به نسبت عکس هم و نیز پايداریهای ساب آلکالن، تغییرات آنسنگ

آلکالیسنگ از  اندکی  متاسوماتیکی  کاهش  آتشفشانی دگرگون شده که  را تحمل کرده های  بهها  که  اند،  است  اين  نمودار جنسن  اساسی  اهمیت  برد.  کار 

ی آرکئن مفید است. با  شده   های آتشفشانی دگرگونهای کالک آلکالن نشان داده و بنابراين برای سنگها و سنگصورت مجزا از بازالتها را بهکوماتئیت

 گیرند. بالا قرار می Feهای تولئیتی  در نمودار کاتیونی جنسن در محدوده بازالتمورد مطالعه منطقه  هاینمونه   (6توجه به شکل )

 

 
1 Jensen 
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 .Mg  (Ti+Fet)و  Al یونیبر طبق درصد کات یآتشفشان یهاسنگ یبندمورد مطالعه در نمودار طبقه هاینمونه یریقرارگ -6شکل  

 

فشار سنجی با استفاده از کانی آمفیبول -3  

  

به  فشار سنگ ترکیب شیمیايی کانی آمفیبول  تعیین  برای  مثال توزيع عنصر  کار میهای آذرين و دگرگونی بهصورت گسترده  به عنوان  )هالیستر و    Alرود. 

(. در کانی آمفیبول تابع فشار بوده، در نتیجه  1977؛ براون،  1984)لیرد و همکاران،    BNa( و  1992؛ پلی و اشمیت،  1989؛ جانسون و ردفورد،  1987همکاران،  

کیلوبار فشار برای    5تا    2های مورد بررسی  ( در آمفیبول1977)براون،    VIAlو   M4Naبر مبنای مقادير    توان به فشار دگرگونی پی برد.با استفاده از اين عناصر می

 (. 7ها دارد )شکل شود، که نشان از فشار متوسط برای اين سنگها تخمین زده میآمفیبولیت

 

 

 (.1977بر اساس نمودار براون ) قروه یمجموعه دگرگون هایتیبولیآمف هایتی بولیآمف یفشار دگرگون نییتع -7شکل  

طوری که با افزايش دما و فشار (، به1986ترکیب آمفیبول علاوه بر فشار به دما، فوگاسیته اکسیژن، ترکیب کل و فازهای همزيست بستگی دارد )هامستروم،  

يافته و    #Mgو    Ti  ،Na  ،Al  ،Kآمفیبول مقادير عناصر   فشار سنج    (.2006يابد )فمنیاس،  کاهش می  Siافزايش  ترين  در آمفیبول از متداول   Alاستفاده از 

که  باشد. از آنجايیهای آمفیبول، بیوتیت، پلاژيوکلاز و فلدسپار آلکالن میباشد. استفاده از اين فشار سنج مستلزم همزيستی کانیهای تخمین فشار میروش

 بهره جست. قروهدگرگونی   مجموعه به فشار آمفیبولیتتوان از اين فشارسنج در جهت پی بردن باشند میها همزيست میهای مورد مطالعه با اين کانیآمفیبول 
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  5تا    2( محدوده فشار از  1992الف( که با استفاده از نمودار اشمیت )  8های مورد بررسی وجود دارد )شکل  در آمفیبول   IVAlکل و    tAlهمخوانی مناسبی بین  

است، نتايج  موجود در هورنبلند استفاده شده   Alشناختی بر اساس محتوای  های مرسوم زمینبرای برآورد فشار تبلور آمفیبول از روش  ب(.  8است )شکل    کیلوبار 

 آورده شده است:  3محاسبه در جدول 

                                                                                                                    (   1992: اشمیت )1

  P (±0.6 kbar) = -3.01 + 4.76 Alt                                           

             (1995: اندرسون و اسمیت )2 

P (±0.6 kbar) = 4.76 Alt - 3.01 - {[T (°C) -675]/85} ×{0.530Alt + 0.005294 [T (°C) -675]}  

                                    (1986: هامستروم و زن )3

                                                                                                 t3.92 +5.03 Al-P (±3 kbar) =   

                                                                                                                 (1987: هولیستر و همکاران )4

             t4.76 +5.64 Al-P (±1 kbar) =   

                                                                                  (1989: جانسون و ردفورد )5

                                          t3.46 + 4.23 Al-P (±0.5 kbar) =   

 

 

  ت،یبر اساس نمودار )اشم هاتیبولیآمف لیگستره فشار تشک نیی. ب( تعیمورد بررس  هایبولیدر آمف AlIVکل و  Alt یخط یالف( همخوان -8شکل  

1992.) 
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در   بولیبا استفاده از روش دانشمندان مختلف )با استفاده از صفحه گسترده محاسبات آمف  بولیآمف یبلورها لیمحاسبه فشار تشک -3جدول 

 قروه یمجموعه دگرگون یت یبولیآمف های توده در( اکسل  افزارنرم 

)کیلوبار( فشار   

 با استفاده از روش محتوی آلومینیوم در هورنبلند حداقل حداکثر  میانگین 

( 1992اشمیت ) 1.83 4.21 3.02  

( 1995اندرسون و اسمیت ) 1 3.15 2.07  

(1986همستروم و زن ) 1.19 3.71 2.45  

(1987هولیستر و همکاران ) 0.97 3.8 2.38  

( 1989رادرفورد )جانسون و  0.84 2.96 1.9  

 

 

 

 

 

 

تعیین جایگاه تکتونیکی  -4  

های خاص خود را دارند و توزيع  شناختی، مجموعه سنگ های زمینشناختی خاصی نسبت داد و در واقع هر يک از محیط توان به محیط زمینهر سنگ را می

است مقادير عناصر کمیاب و نادر آن فرق دارند. در مادر در چه محیطی تشکیل شده کند. با توجه به اينکه ماگمای  شناختی تغییر می ها با جايگاه زمینسنگ

ها با استفاده از عناصر نادر و  ها پی برد. يکی از نمودارهايی که برای تعیین محیط تکتونیکی بازالتتوان به رابطه بین محیط تکتونیکی و تشکیل سنگنتیجه می

 باشد.  است، نمودار پیرس و کان میاصلی ارائه شده 

 ( 1973) 2نمودار پیرس و کان -
های جزاير قوسی،  های تولئیتی، تولئیتهای بازالت که محدوده  اند ی ارائه کرده هاينمودار  Srو    Ti/100  ،Zr  ،Y( با استفاده از عناصر  1973پیرس و کان )

های مورد بررسی  کند. با توجه به اين نمودارها نمونه ای را از هم متمايز میدرون صفحهای، بازالت های  های قوس قاره های میان اقیانوسی، بازالت های پشتهبازالت

 الف و ب(.  9گیرند )شکل  ( قرار میIATهای جزاير قوسی)تولئیت  در محدوده

 

 
2 Pearce & Cann 
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: WPB ،یانوسیاق انیم یپشته ها های: بازالت MORB ،ایقوس قاره   های: بازالت CAB(. 1973و کان ) رسی پ یکیالف و ب ( نمودار تکتون-9شکل  

 . یقوس ریجزا هایتی : تولئIAT ،ایدرون صفحه هایبازالت 

 

 گیری نتیجه -5
  

 چهارگاه مشخص شد که: -با توجه به مطالعات صورت گرفته بر روی مجموعه دگرگونی پیرسلیمان

ناحیهسنگ مجموعه حاصل دگرگونی  اين  در  موجود  پتروگرافی سنگای  های  مطالعات  با  که  آندالوزيتهستند،  میکاشیست، کالک شیست،  شیست،  های 

 باشد. در  ها نماتوبلاستیک و لیپیدوبلاستیک میکلريت میکاشیست،  متاديوريت، آمفیبولیت، مرمر و کوارتزيت تشخیص داده شد. بافت موجود در اين سنگ 

 

صورت پورفیروبلاست بوده که بر اثر استرس وارد شده بر آنها بر اثر عوامل تکتونیکی موجود در منطقه دچار  ها کانی آندالوزيت بهشیست بعضی از آندالوزيت

 اند. کشیدگی شده و بوديناژ شده 

وجود   (strain cap)و کلاه واتنش   (strain shadowشود که سايه واتنش )با مطالعه شیستوزيته متن سنگ با شیستوزيته داخل پورفیروبلاست مشخص می

های موجود در  کانی کلريت و کوارتز شکستگی   دهنده همزمانی رشد آندالوزيت با شیستوزيته اصلی منطقه است.ندارد و شیستوزيته اطراف آندالوزيت نشان

 . اندبه شکل فیبر پر کرده کانی آندالوزيت را که بر اثر کشیدگی به وجود آمده است  

باشد و در گروه تولئیتی  آلکالن میها آذرين بوده و از نوع ساب اين سنگ   پروتولیتها، مشخص شد  ها و آمفیبولیت ژئوشیمیايی متاديوريتهای  با استفاده از داده 

 گیرد.قرار می

ها از نوع کلسیک با ترکیب اکتینولیت  های آمفیبولیتی، آمفیبولهای آمفیبول و پلاژيوکلاز سنگ بر طبق آنالیز الکترون میکروپروب صورت گرفته به روی کانی 

 لابرادوريت دارد که تايید کننده افزايش درجه دگرگونی است.   -مگنزيوهورنبلند و چرماکیت هورنبلند هستند و پلاژيوکلازها ترکیب الیگوکلاز -هورنبلند

 شود. قوسی در نظر گرفته میجزاير  ی تولئیتهای  ها مورد بررسی بازالت نمونه  پروتولیتمحیط تکتونیکی برای 
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های دگرگونی میزبان خود  شناسی بر روی سنگکانی-مطالعۀ اثرات حرارتی و شیمیایی

بابارود -در منطقۀ عشاق  

  

 2سیدمصطفی زارعی،  *1فاطمه دارابی

 ، همدان، ايران دانشگاه اصفهان ی، رسوب یو سنگ شناس یرسوب شناسکارشناسی ارشد،  -1
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   چکیده 
ها بر اساس  ها و آپلیتاست. پگماتیتشمالی و جنوب شرق همدان واقع شده  34° 34´شرقی و عرض جغرافیايی  48° 49´تا   48° 38´های جغرافیايی منطقة مورد مطالعه بین طول

دار,  های تورمالیندار، آپلیتگارنت- های تورمالیندار، پگماتیتمسکوويت- های کوارتزدار همراه يا بدون مسکوويت، پگماتیتهای تورمالینشناسی به پگماتیتترکیب کانی 

، تورمالین شیست، سیلیمانیت  ها شامل گارنت شیستای منطقه سبب ايجاد انواع شیستشوند. دگرگونی ناحیههای کوارتز خالص تقسیم میدار و رگهتورمالین- های گارنتآپلیت

پتاست.  سیلیمانیت شیست و دگرگونی در حد رخسارۀ شیست سبز و آمفیبولیت شده - آندالوزيت- گارنتشیست و   های  شناسی و ژئوشیمیايی دايک روگرافی، کانیمطالعات 

 ها از نظر درجه اشباع از آلومین به سری پرآلومین همراه با برتری مسکوويت نسبت به بیوتیت متعلق هستند.پگماتیتی بیانگر آن است که اين دايک - آپلیتی

  

 پگماتیت، آپلیت، عشاق، بابارود  های کلیدی:واژه

  
Abstract 
The studied area is located between longitudes 38°48° to 48°49° east and latitude 34°34° north and southeast of Hamedan. Based on 

mineralogical composition, pegmatites and aplites are divided into tourmaline-bearing pegmatites with or without muscovite, quartz-muscovite-
bearing pegmatites, tourmaline-garnet-bearing pegmatites, tourmaline-bearing aplites, aplites Garnet-tourmaline and pure quartz veins are 

divided. The regional metamorphism of the region has caused the creation of various types of schists, including garnet schist, tourmaline schist, 

sillimanite schist, and garnet-andalusite-sillimanite schist and metamorphism at the level of green schist and amphibolite facies. Petrographic, 
mineralogical and geochemical studies of aplitic-pegmatite dykes indicate that these dykes belong to the peraluminum series in terms of the 

degree of alumina saturation with the superiority of muscovite over biotite .   
  

Key words: Pegmatite, Aplite, Oshagh, Babaroud 

  

 مقدمه   -1

  

ها در  های پگماتیتی وجود دارد. اين پگماتیتهای بزرگی از سنگها و تودهگرانیتوئیدی الوند، رگه در جنوب شهرستان همدان و جنوب شرقی تودۀ  

  1:250000شناسی های زمینای است که حتی در نقشهها مخصوصاً در اطراف روستای عشاق به اندازه اند اما گسترش آن روستاهای عشاق و بابارود قابل مشاهده 

های  شناسی بسیار متنوع وجود دارد. بنابراين تعیین رخساره و زونهای دگرگونی با کانی های وسیعی از سنگ ناحیة مورد مطالعه طیف همدان آمده است. در  

شناسی دگرگونی منطقة همدان را مشخص    شناسی به ويژه از ديدگاه سنگباشد و همچنین بخشی از وضعیت زمین دگرگونی ناحیة مورد مطالعه حائز اهمیت می

ها  ها و پگماتیتشناسی است که دايکها مطالعة اثرات شیمیايی و کانیهای مختلف مورد مطالعه قرار داد. يکی از جنبهتوان از جنبهها را میکند. پگماتیت می

 شناسی داشته باشد. تواند کمک شايانی در جهت تفسیر تکامل زمیناند که میهای میزبان خود گذاشتهبر روی سنگ 

mailto:fatemehdarabi66@gmail.com*
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 های پگماتیتی و آپلیتی منطقهشناسی سنگپتروگرافی و کانی -2
  

های در مجاورت با سنگ میزبان منطقه بیشتر در شمال غربی بابارود مشاهده  ها و آپلیت بر اساس مشاهدات صحرايی و بازديدهای صورت گرفته پگماتیت      

 . شدند

 بندی کرد:توان به صورت زير دسته های منطقه را میها و آپلیت پگماتیت

 دار همراه يا بدون مسکوويتهای تورمالینپگماتیت •

 مسکوويت -های غنی از کوارتزپگماتیت •

 دار گارنت-های تورمالینپگماتیت •

 دار های تورمالینآپلیت •

 دار تورمالین- های گارنتآپلیت •

 رگه های کوارتز خالص    •

به صورت غالب مشاهده شدند، بنابراين به تشريح بیشتر اين مورد پرداخته  منطقهدر  دارگارنت-های تورمالینپگماتیت مذکور، های ها و آپلیت پگماتیتاز میان 

 شود.می

 

  

 دار گارنت-های تورمالینپگماتیت -3

 

های موجود در آنها به  در مشاهدات صحرايی تورمالین.  شوندای و عدسی ديده میرخنمون دارند و به صورت رگه  عشاقها در جنوب غربی  اين نوع پگماتیت 

های مذکور ريز و سوزنی بوده و فراوانی بیشتری نسبت به کوارتز  اما گاهی تورمالین (.  1)شکل  شود  صورت بلورهای متوسط با فراوانی بیشتر کوارتز ديده می

و ريز بوده و فراوانی کمی دارند و گاهی به    تیره رنگهای موجود  گارنت  ، همچنیناندسیاه رنگ بخشیده تقريباً ای ای که به سنگ منظره دهند به گونهنشان می

 .  (2)شکل   اندسختی قابل تشخیص
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 دارگارنت -نیتورمال تیپگمات از یدست نمونة-1شکل 

 

 ( انددهیبخش رنگ اهیس یظاهر سنگ به یسوزن  و زیر هاینیتورمال) دارگارنت -نیتورمال تیپگمات از اینمونه  -2شکل 

 

های کوارتز، ارتوکلاز، پلاژيوکلاز، مسکوويت  هدرال گرانولار هستند و علاوه بر گارنت و تورمالین کانی در بررسی مقاطع نازک دارای بافت آن 

کنش زير  ها اکثراً مطابق واها در حال تجزيه شدن هستند که به صورت خوردگی شیمیايی قابل مشاهده است. گارنتو بیوتیت هم قابل تشخیص است.گارنت

 (. 3باشند )شکل در حال تبديل شدن به بیوتیت می

گارنت + مذاب  —›بیوتیت    

دهد  ها رخ میهايی بین کانی باشد. به عبارت ديگر با تغییر شرايط، واکنشهای گارنت حاکی از بهم خوردن تعادل شیمیايی محیط میاحتمالاً شکل نامنظم دانه

 گردد.که مجموعة ناپايدار )گارنت( به مجموعة پايدار و جديد )بیوتیت( تبديل می
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ها در حال تجزیه و تبدیل شدن به بیوتیت در پگماتیت تورمالین ها در محل شکستگی، گارنتPPLدر نور  Cو  Aتصاویر میکروسکوپی  -3شکل 

 XPLدر نور  Dو  Bدار. تصویر میکروسکوپی گارنت
 

Grt=گارنت     Tur=تورمالین     Qtz=کوارتز    Pl= پلاژیوکلاز 

 ( 1994، )میدلموست،  O2O+K2Naدر مقابل  2SiOنمودار  -4 

 

نفوذی برداشت شده در    و آپلیت  های پگماتیت مانطور که در نمودار قابل تشخیص است نمونههاست.  های آذرين ارائه شده گذاری سنگ برای نام  راين نمودا

 (. 4اند )شکل محدودۀ گرانیت قرار گرفته

 

 

 (1994) دلموستیم ک،یپلوتون  هایسنگ ییایمیش بندیرده TAS  نمودار -4شکل 

  

 (1965اوکانر ) Ab-An-Orنمودار نورماتیو  -5
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( در محدودۀ گرانیت  5های ترسیم شده در نمودار )شکل  است. نمونهطراحی شده   < q  %10های پلوتونیک فلسیک با  های نورماتیو برای سنگ با استفاده از کانی

 . است واقع شده 

 

 

 های پلوتونیک ( برای سنگ1965نمودار )اوکانر،  -5شکل 

   2SiOدر مقابل  FeO/(FeO+MgO)نمودار  -6

 

های  های ياد شده به ترتیب تحت نامآلکالن پیشنهاد کردند که در آن سرینمودار جديدی را به منظور جدا کردن سری تولئیتی و کالکفراست و همکارانش  

Ferroan    وMagnesian  آلکالن و  ها در محدودۀ سری منیزين يا کالکبندی اکثر نمونه(. مطابق اين تقسیم2001شوند )فراست و همکاران،  گذاری مینام

 (. 6گیرند )شکل قرار می  Sهمچنین تیپ 

 

 

 FeO/(FeO+MgO)در مقابل  2SiOاساس مقدار  نمودار تعیین سری ماگمایی بر  -6شکل 

 

 نمودارهای هارکر  -7
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اند. مقدار سیلیس، از متغیرهای مهم  سیلیس پايه گذاری شده ( بر اساس تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در مقابل تغییرات درصد وزنی  1909نمودارهای هارکر )

توان به فرآيندهای ذوب  آورد. با توجه به اين تغییرات میشیمیايی است که عوامل تاثیر گذار در مخزن ماگمايی، تغییرات مشخصی در میزان آن به وجود می

 (. 7( )شکل 1989ای دست يافت )ويلسون، بخشی، تفريق، اختلاط ماگمايی و آلايش پوسته

 

 

 (1909)هارکر،  2SiOهای مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات عناصراصلی در مقابل موقعیت نمونه -7شکل 

 گیری نتیجه -8

  

های دگرگونی )میزبان( منطقه را  فلسیک، سنگ های  شود همچنین با توجه به مطالعات صحرايی دايکشناسی بسیاری ديده میها تنوع کانیپگماتیت -در آپلیت

های ژئوشیمیايی در محدودۀ کالک آلکالن و از نظر درجة اشباعی از آلومین در گروه پرآلومین با برتری  های مورد مطالعه از لحاظ ويژگیاند. نمونه قطع کرده 

گیرند.  ها قرار میآلکالنها بر روی نمودار جزء کالکهمچنین لازم به ذکر است که ماگماهای حاشیة فعال قاره  .گیرندمسکوويت نسبت به بیوتیت جای می

و    VAGهای مورد مطالعه در محدودۀ  ها و آپلیتباشند. پگماتیتمی  sها از  نوع  های آپلیتی و پگماتیت براساس مطالعات پتروگرافی و ژئوشیمیايی دايک

Syn-COLG در نمودارهای عنکبوتی عناصرگیرندقرار می . Rare  شیب نسبتاً تندی را بینLREE ها نظیر(Nd, Ce, La)  تاHREEدهند به  ها نشان می

ها  LREEهاست همچنین از آنجا که نسبت  دهند، که حاکی از ماگماهای حاشیة فعال قارهها غنی شدگی نشان میHREEها نسبت به  LREEعبارت ديگر  

توان نتیجه گرفت که ماگما نسبت به منشأ خود تحول بیشتری را طی کرده است. با توجه به نمودار نرمال شده نسبت به کندريت  تر است میها بزرگHREEبه  

 LILEآلکالن قوسی مرتبط دانست. همچنین در اين نمودارهاهای کالکتوان آنها را به تودهشاهد آنومالی منفی هستیم که می Ba و Ti ،Sr ،Nbدر عناصر 

و   Nbچنین با توجه به آنومالی منفی در دهند. همغنی شدگی بیشتری را نشان می (Ti, Nb, Zr, Y) ها نظیرHFSEنسبت به برخی  (Rb, K, Th)ها نظیر 

Ti   ها آنومالی منفی  ها در نظر گرفت. يکی از پارامترهای مهم برای تشخیص ماگماهای حاشیة فعال قارهتوان محیط تکتونیکی فرورانش را برای نمونهمیNb  

کاهش يافته و مقدار     FeOو    O2Na, 3O2Al, CaOمقادير    2SiOدهند که با افزايش درصد  نمودارهای هارکر نشان میدر نمودارهای عنکبوتی است.  

O2K دهد. روند افزايشی را نشان می 

 

 

 

 

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

306 

 

 منابع  -8
 

  نامة کارشناسی ارشد، دانشکدۀ علوم پايه دانشگاه بوعلی الوند. پايان( مطالعة علل تغییر درجة دگرگونی در طول همبری مجموعة پلوتونیک 1391اسدی، ن.، )-

 سینا. 

-19، صفحات  82های رسوبی. نشرية انجمن نفت، شمارۀ  های مختلف ايران از نظر وضع ساختمانی در ارتباط با حوضه( تفکیک بخش1359نژاد، ج.، )افتخار-

28  . 

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور. (. سازمان زمین1:100000شناسی ورقة همدان )( نقشة زمین1379اقلیمی، ب، )-

 ص.  408های دگرگونی. )ترجمه(، تألیف هلموت، گ . ف . وينکلر، انتشارات دانشگاه شیراز، ( پتروژنز سنگ 1371هوشمند زاده، ع.، )-

 ص.  7، 59سنندج. نشرية کانون مهندسین ايران، شماره -شهرکردهای دگرگونه منطقة ( فازهای تغییر شکل سنگ 1973زاده، ع. و همکاران، )هوشمند-

 ص.  59سنندج. نشريه کانون مهندسین ايران، -( بررسی مسئله فازهای تغییر شکل و دگرگونی در زون شهرکرد1357هوشمندزاده، ع.، )-

نامة کارشناسی ارشد، دانشکدۀ علوم دانشگاه  های آتشفشانی منطقة نهاوند. پايان( مطالعة پتروگرافی، ژئوشیمی و محیط تکتونیکی سنگ 1382زاده، م.، )يوسف-

 تربیت معلم. 
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 شناسی اقتصادی، دانشکده علوم پايه، دانشگاه بوعلی سینا همدان  . دانشجوی دکتری زمین2
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 شناسی اقتصادی، دانشکده علوم پايه، دانشگاه ارومیه . دکتری زمین3

(t.yousefi674@gmail.com) 

 چکیده
رگچه و برش گرمابی داخل سنگ میزبان    - ايران واقع است. کانی سازی مس در اين کانسار اغلب از نوع کالکوپیريت و به دو نوع رگه  کانسار مس باشماق در شمال غرب  

و هیدروکسیدهای    اند که عبارتند از کلريتی شدن، اپیدوتی شدن، کلسیتی شدن، آرژيلیک های گرمابی مختلفی در کانسار باشماق شناسايی شدهگرانیتی رخ داده است. دگرسانی

های اصلی عناصر کانساری در  های لگاريتمی استفاده شد. مقايسه مقادير مولفهبر روی داده (PCA)های اصلی آهن. به منظور تعیین توزيع عناصر کانساری از روش تحلیل مولفه

های اصلی دو  ر هر دو بخش تقريباً مشابه است. با استفاده از مقادير مولفهدهد که الگوی توزيع عناصر کانساری د های شمال غربی با جنوب شرقی خط اکتشاف نشان میبخش

سازی مس توسط  دهند که کانیهای اولیه طولی شناسايی شد. اين دو گروه از عناصر کانساری نشان میدر هاله Pb-Zn-Feو    Cu-Mo-As-Agگروه از عناصر کانساری شامل 

 دهد. بندی طولی از عناصر کانساری نشان میهای ژئوشیمیايی اولیه نیز چنین زونهای سولفیدی فلزات پايه احاطه شده است. نقشه توزيع هالهکانی

 های اولیه. خط اکتشاف، هاله ، دگرسانی گرمابی،کانسار مس:  های کلیدیواژه 

Abstract 
The Bashmag copper deposit is located at NW Iran. Copper mineralization mainly occurred as hydrothermal breccia and veins/veilets within 
granite host rock and is closely associated with chalcopyrite. Many types of hydrothermal altersations have been observed at Bashmag including 

chloritization, epidotization, calcification, argillic, and iron hydroxide. Principal component analysis method (PCA) was apllied on log-ratio 

transformed data to recognize distribution of trace elements at the surface samples. The comparison of PCs values of northwestern and 
southeastern parts from the prospecting line show similarity in hydrothermal alteration and the distribution of trace elements both parts. These 

values also represent longitudinal primary haloes for Cu-Mo-As-Ag and other one for Pb-Zn-Fe. This indicate that copper mineralization was 

surrounded by base metal mineralization.  The map of distribution of primary geochemical haloes also show such  zonation of ore-indicator 
elements.  

Key words: Copper deposit; Hydrothermal alteration; Prospecting line; Primary haloes. 

مقدمه  -1      
 

بهاکتشاف موفقیت تا حد زيادی مرهون  معدنی  آنها میآمیز ذخاير  بر روی  مانند روش  کارگیری مطالعات ژئوشیمیايی دقیق  اين مطالعات عواملی  باشد. در 

ژئوشیمیايی متناسب با نوع کانسار بسیار مهم خواهد بود. مطالعه الگوهای توزيع و پراکندگی عناصر در  برداری، روش آنالیز و نحوه تفسیر نتايج آنالیزهای نمونه

زايی مختلف تنها از طريق انجام مطالعات ژئوشیمیايی و ارتباط  هايی با دگرسانی و کانهيک کانسار معین و ارتباط آنها با يکديگر و مقايسه تغییرات آنها در زون 

طور موفقیت  های ژئوشیمیايی اولیه عناصر ردياب کانساری بهکانسارهای پنهان با استفاده از هاله  .پذير خواهد بودات صحرايی و آزمايشگاهی امکانآنها با مطالع

های  بندی محوری، طولی و عرضی با هاله سه نوع زون  (Cameron et al., 2004; Li et al., 2006; Schmid and Taylor, 2009).اند  آمیزی شناسايی شده 

 ,Beus and Grigorian, 1977; Chen and Liu, 2000; Li et al., 1995)کنند  ژئوشیمیايی اولیه ارتباط دارند که نقش مهمی در اکتشاف کانسارها ايفا می

1998, 2006; Li et al., 2018).   
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های سطحی عناصر  های ژئوشیمیايی اولیه برای شناسايی کانسارها در محدوده مورد مطالعه انجام نشده است. تحلیل مولفهتاکنون هیچ بررسی در مورد هاله

بندی  رفی تعیین زونتواند در شناخت صحیح توزيع فراوانی اين عناصر در اين نوع کانسارها کمک قايل توجهی نمايد. از طکانساری در کانسار باشماق می

 تواند الگوی تمرکز عناصر کمیاب کانساری را مشخص کند.  های اصلی میطولی حاصل از تحلیل مولفه 

 

 شناسی زمین -2

(.  1372زايی مس در ناحیه مورد مطالعه شامل گرانیت آلکالن و بیوتیت گرانیت به سن الیگوسن هستند )اسديان و همکاران،  واحدهای سنگی اصلی میزبان کانه  

کنتاکت بین واحد گرانیت آلکالن الیگوسن و  جنوب شرقی رخ داده است که در  - سازی مس در يک زون گسلی با روند شمال غربی در کانسار باشماق کانی

های  سازی مس در کانسار باشماق گرانیت آلکالن و به طور نادر دايک(. واحد سنگی اصلی میزبان کانی1واحدهای آتشفشانی ائوسن واقع شده است )شکل  

سولفید    - های کلسیت  اند حاوی رگهزايی اصلی مس واقع شده ههايی که در مجاورت کانهای آندزيتی و ديابازی در بخشباشد. دايکآندزيتی و ديابازی می

های  های کلسیتی و برشباشد. کالکوپیريت کانی فلزی اصلی موجود در رگههای گرمابی میو نیز برش   رگچه   -اکسید هستند. بافت غالب مس از نوع رگه    -

 اند.  ها مشاهده شده های سولفیدی و اکسیدی در اين بخش ه عنوان کانی گرمابی است. علاوه بر اين، پیريت، گالن، اسفالريت و الیژيست نیز ب

سازی مس دارند عبارتند از کلسیتی شدن، اپیدوتی شدن، کلريتی شدن و آرژيلیتی  های عمده موجود در کانسار باشماق که ارتباط نزديکی با کانیدگرسانی

های  قطعات در برش دار حاوی کالکوپیريت، پیريت، گالن و اسفالريت و نیز به صورت پرکننده فضای بین  های کلسیتی کانهشدن. کلسیتی شدن به صورت رگه 

سازی بعدی مس فعال  دهد که فرآيندهای تکتونیکی در طول دگرسانی گرمابی و کانیهای گرمابی غنی از مس نشان میشود. وجود برشگرمابی يافت می

 اند.  بوده 

 

 های اصلی مشخص است.سازی مس و ارتباط آن با گسلکانسار باشماق که در آن روند کانینقشه زمین شناسی  -1شکل 
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 نتایج و بحث  -3

 های سطحی کانسار باشماقهای اصلی عناصر کانساری در نمونهتحلیل مولفه-3-1

تحلیل  انجام  به منظور  . بنابراين  (Reimann and Filzmoser, 2000)های ژئوشیمیايی خام معمولاً دارای توزيع لاگ نرمال در کانسارهای فلزی هستند  داده 

تبديل شدند.  های تمرکز يافته لگاريتمی تمام عناصر کانساری به نسبت ( 1و کاهش مقادير چولگی عناصر کانساری مورد مطالعه )جدول های اصلی دقیق مولفه

های اصلی عناصر کانساری محاسبه و تعداد سه مولفه اصلی با بیشترين مقادير تغییرپذيری انتخاب و در نمودارهای  های لگاريتمی مذکور مولفهبا استفاده از داده 

سازی مس و عناصر ردياب  بین کانی  های اصلی عناصر کانساری به طور موفقیت آمیز برای نشان دادن روابط ژئوشیمیايیدومتغیره نمايش داده شد. تحلیل مولفه

های سطحی با سه مولفه اصلی مشخص شدند )جدول  نمونه .(Howarth and Sinding-Larsen, 1983; Wang et al., 2013)کانساری استفاده شده است 

دهند. اولین گروه از عناصر  را نشان می  Pb-Zn (Fe-Mn)و     Cu-S-Ag (As-Sb-Mo)دو گروه از عناصر کانساری شامل   (PC2)و دوم   (PC1)(. مولفه اول 2

 PC2سازی آهن، سرب و روی در گروه دوم عناصر احاطه شده است. نمودار دو متغیره  شود که توسط کانیسازی کالکوپیريت و مولیبدنیت مشخص میبا کانی

است که دارای بیشترين اختلاف در مولفه دوم  Pb-Zn (Fe-Mn) و    Cu-S-Ag (As-Sb-Mo)( دو گروه از عناصر کانساری شامل  2)شکل    PC3در برابر  

(PC2)  دهد. در اين نمودار گروه عناصر  هستند را نشان میCu-S-Ag (As-Sb-Mo)  مولیبدن،  سازی مس، نقره و ساير عناصر کانساری مانند  نشان دهنده کانی

 سازی آهن همراه با سرب، روی و منگنز است.     نشانگر کانی  Pb-Zn (Fe-Mn)آرسنیک و آنتیموان است. با وجود اين، گروه عناصر

 
 کانسار باشماق. های سطحیهای آماری بدست آمده برای عناصر معرف کانساری در نمونهداده -  1جدول 

n = 72   Ag As Cu Fe Mn Mo Pb S Sb Zn 

Mean  7.9119 221.79 37164 45718 1425.2 12.1628 206.37 5258.4 3.9294 416.72 

Std. Deviation  17.0449 1165.52 78909.2 20715.3 1050.38 51.0171 301.991 11295.3 7.58609 581.386 

Skewness  2.683 5.948 3.569 2.193 1.043 8.271 4.362 2.351 5.571 3.486 

Std. Error of 

Skewness 
 0.283 0.283 0.283 0.283 0.283 0.283 0.283 0.283 0.283 0.283 

Kurtosis  6.328 34.84 16.475 7.695 0.847 69.47 26.899 4.319 34.387 13.063 

Minimum  0.22 2.6 42 1909 26 0.88 0.75 3.75 0.9 42 

Maximum  75.7 7747.4 500000 133000 4793 435.4 2208 39900 55.7 3166 

Percentiles 25 0.4425 7.475 1820 38164 567.5 2.12 19 120.25 1.15 139.5 

 50 0.83 9.9 5694 39900 1145.5 3.165 117 376 1.265 217.5 

 

75 4.225 19.8 18724 53972 2056.2 9.45 329.25 1403.8 4.6875 489.25 
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 های سطحی کانسار باشماق.های اصلی بدست آمده برای نمونهمقادير مولفه - 2جدول 

 
PC1 PC2 PC3 

Ln_Ag 0.854 0.061 0.031 

Ln_As 0.554 0.559 -0.422 

Ln_Cu 0.825 -0.066 0.29 

Ln_Fe -0.269 0.401 -0.603 

Ln_Mn -0.729 0.43 -0.09 

Ln_Mo 0.587 0.283 0.246 

Ln_Pb -0.595 0.462 0.484 

Ln_S 0.762 -0.127 0.043 

Ln_Sb 0.523 0.64 -0.266 

Ln_Zn -0.019 0.776 0.537 

Total 3.875 1.988 1.291 

% of Variance 38.752 19.881 12.913 

Cumulative % 38.752 58.633 71.545 

Total 3.875 1.988 1.291 

% of Variance 38.752 19.881 12.913 

Cumulative % 38.752 58.633 71.545 

  

 

 های سطحی در کانسار باشماق.عناصر معرف کانساری برای نمونه  PC2در برابر  PC1نمودار دو متغیره  - 2شکل 
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 های اولیه طولیبررسی هاله-3-2
 

آنالیز نوعی زونداده  از  از هاله های حاصل  با تقسیمبندی  را  داده های طولی  به دو بخش شمال غربی  بندی  اکتشاف   n = 44)های ژئوشیمیايی توسط خط 

samples)  و جنوب شرقی(n = 28 samples) کانسار باشماق نشان  بندی طولی از عناصر معرف کمیاب را در نوعی زون 3(. شکل  3کند )شکل  مشخص می

دار و فاقد کانه برداشت گرديد. برای بخش  های کانهها از بخشنمونه  ای و زمینه عناصر کانساری مشخص شده است.دهد که در آن آنومالی، حد آستانهمی

 .ca)و سوم  (ca. 17%)، دوم (ca. 51%)های اول های لگاريتمی انجام شد. مقايسه مقادير تغییرپذيری مولفههای اصلی بر روی داده شمال غربی تحلیل مولفه

-Cu(. بخش شمال غربی با گروه عناصر  3دهد )جدول  برای بخش شمال غربی خط اکتشاف اختلاف آشکاری بین عناصر ردياب کانساری نشان می  (13%

Mo-S   و Pb-Zn-Fe سازی مس با سولفیدهای فلزات پايه احاطه شده استشود که در آن کانیمشخص می . 

بدست آمد   (ca. 17%)و دوم  (ca. 48%)های اول در بخش جنوب شرقی خط اکتشاف سه مولفه اصلی شناسايی شد. بیشترين مقادير تغییرپذيری برای مولفه 

نشان دهنده    Fe-Pb-Znسازی مس و  بیانگر کانی  Cu-Mo-S-As(.  4مشخص شد )شکل    Fe-Pb-Zn   و    Cu-Mo-S-  As(. دو سری از عناصر شامل  3)جدول  

 سازی مس رخ داده است.   سازی سولفیدهای فلزات پايه و آهن مانند گالن، اسفالريت و هماتیت است که اطراف کانیکانی

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

 312   

 

 

 

 

 

 

Zn (ppm)

S (ppm) Pb (ppm)Mo (ppm)

Mn (ppm) Fe (ppm)

As (ppm) Ag (ppm)

Background

Treshold

Possible anomaly

Probable anomaly

Legeng

Prospecting line

Sb (ppm)

Cu (ppm)

Sample location



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

 313   

 

 اولیه عناصر کانساری در کانسار باشماق.  های ژئوشیمیايیتوزيع هاله نقشه - 3شکل 

 
 اند.غربی و جنوب شرقی خط اکتشاف محاسبه شدههای شمال های اصلی که برای محدودهمقادير مولفه  -  3جدول 

Northwestern trace elements PC1 PC2 PC3   Southeastern trace elements PC1 PC2 PC3 

Ln_Ag 0.866 -0.335 0.2  Ln_Ag 0.757 0.341 0.402 

Ln_As 0.913 0.161 -0.035  Ln_As 0.872 0.084 -0.255 

Ln_Cu 0.921 0.1 -0.009  Ln_Cu 0.861 0.128 0.014 

Ln_Fe -0.282 -0.715 0.556  Ln_Fe -0.408 0.403 0.669 

Ln_Mn -0.677 -0.081 0.608  Ln_Mn -0.771 0.43 0.179 

Ln_Mo 0.782 0.098 0.48  Ln_Mo 0.507 0.393 0.252 

Ln_Pb -0.758 0.293 0.294  Ln_Pb -0.56 0.718 -0.23 

Ln_S 0.704 -0.355 -0.043  Ln_S 0.784 0.142 0.344 

Ln_Sb 0.7 0.198 0.42  Ln_Sb 0.884 0.021 -0.128 

Ln_Zn 0.059 0.894 0.323  Ln_Zn 0.166 0.764 -0.581 

Total 5.144 1.725 1.319  Total 4.831 1.761 1.296 

% of Variance 51.444 17.255 13.192  % of Variance 48.311 17.609 12.962 

Cumulative % 51.444 68.698 81.891   Cumulative % 48.311 65.92 78.882 

 

 

 دهد.محدوده جنوب شرقی را در کانسار باشماق نشان می PC2 در برابر   b )PC1محدوده شمال غربی و  PC2 در برابر  a )PC1ای که نمودار دومتغیره -  4شکل 

 

بخش جنوب شرقی     (ca. 17.6%)بخش شمال غربی و مولفه دوم   (ca. 17.2%)پذيری تقريباً يکسانی از عناصر کمیاب کانساری بین مولفه دوم   مقاديرتغییر

ير تغییرپذيری  خط اکتشاف وجود دارد. اين مقادير يکسان نشان دهنده تشابه دگرسانی گرمابی و توزيع تقريباً يکسان عناصر کمیاب درهر دو بخش است. مقاد
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در بخش   (ca. 17%)و دوم (ca. 48%)های اول در بخش شمال غربی نسبت به اندازه همین مقادير برای مولفه (ca. 17%)و دوم  (ca. 51%)های اول مولفه

(.  4و شکل    3دهد )جدول  های اولیه طولی در بخش شمال غربی نسبت به بخش جنوب شرقی را نشان میجنوب شرقی اندکی بیشتر است که توزيع بیشتر هاله 

بندی طولی را  دهد. بخش مجاور کانسار زونهای هر دو بخش توزيع مشابه عناصر کمیاب در آنها را نشان میبنابراين مقادير تغییرپذيری تقريباً مشابه در مولفه

 دهد.  نشان می Pb-Zn-Feبندی را برای عناصر ای چنین زونو بخش حاشیه Cu-Mo-As-Agبرای عناصر 

 

 گیری  نتیجه -3
 توان در موارد زير خلاصه نمود: مهمترين نتايج حاصل از اين پژوهش را می

سازی مس توسط  کند که در آن کانیرا مشخص می Pb-Zn-Feو  Cu-Mo-As-Agهای سطحی دو گروه از عناصر شامل نمونهتمام های اصلی تحلیل مولفه

 سازی آهن، سرب و روی احاطه شده است.کانی

 .      استدر دو طرف خط اکتشاف تقريباً مشابه عناصر کانساری  توزيع ژئوشیمیايی دهد نشان میهای اصلی تحلیل مولفه روش 

براين اساس مس،    که  های ژئوشیمیايی طولی در دو بخش شمال غربی و جنوب شرقی خط اکتشاف به کار برده شدهای اصلی برای تعیین هالهروش تحلیل مولفه

 شوند.   های ژئوشیمیايی سرب، روی، نقره، آرسنیک و آنتیموان احاطه میدهند که توسط هالههايی را میگوگرد، آهن و منگنز تشکیل هاله 
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 چکیده

کائول ب  زهی نیپهنه  )منطقه  آذربا  ، اهرشهر  شرق  شمالاباجان  اشمال  ، یشرقجانياستان  سنگ   محصول(  رانيغرب  ال  یتي وريگرانود  هاینفوذ  سن  سنگ   گوسنیبه  درون   های به 

م  یتيآندز پهنه    تیهماتو    تیگوت  ت،یآناتاز، آلون  ل،یروت   ت،یل يا  -تيمسکو   ت،يکلر   ،کوارتز  ،تین یکائول  شناسی،یمطالعات کانبراساس  .  باشد یائوسن  اين  فازهای کانیايی 

با فرضباشند دگرسانی می فرايندهای    Cdو    U  ،Nb  ،Pb  ،Sc  ر نظی   عناصری که    دهند یتحرک نشان مشاخص کم به عنوان عنصر    Al  . محاسبات تعادل جرم  در طی توسعه 

و    Hf  ،Ga  ،W  ،Th  ،Ba  ،Rbچون    ی عناصراين در حالی است که  .  اند گشتههمراه    گیشد تهی  با   Naو    Co  ،Be  ،V  ،Fe  ،Ti  ،Pمانند    ی عناصر  ه و شد   یغن  شدنکائولینیتی

REE    عيتوز  ی الگو.  اند شدهمتحمل    را  تیتثب   و   شستشو  ند يهردو فرآ  REE  شدگییو غن  قي نشان دهنده تفر  تيهنجار شده به کندره  ب  LREE    نسبت بهHREE    یب  رخداد و-

ط  Ceو    Eu  ی منف  هنجاری نمايش میسنگ شدن    ی تین یکائول   ی در  به  را  آندزيتی  کانگذارند.  های  آلون)  شناسییشواهد  مقادير  نظیر    يی ایمشینیزمپارامترهای    و   (تیحضور 

Ba+Sr ،La+Ce+Y ، 2TiO  یمنف  هنجارییبو Ce د نسازرا آشکار می منطقه باباجان زهین یپهنه کائولدر طی تکوين و برونزاد درونزاد  یندهايفرآ  نقش برجسته. 

 

 باباجان، اهر. تعادل جرم،  ،یمیشنیزم  زه،ینیپهنه کائولهای کلیدی: واژه 

 
Abstract 
The kaolinized zones of the Babajan area (northeast of Ahar town, East Azarbaidjan province, northwestern Iran) is the product of intrusion 

of granodiorite rocks of Oligocene age into Eocene andesitic rocks. According to mineralogical studies, kaolinite, quartz, chlorite, muscovite-
illite, rutile, anatase, alunite, goethite, and hematite are the mineral phases of this alteration zone. Mass balance calculations assuming Al as a 

immobile monitor element show that elements such as U, Nb, Pb, Sc ,and Cd are enriched during the development of kaolinization processes 

and elements such as Co, Be, V, Fe, Ti , P, and Na have been accompanied with depletion. This is while elements such as Hf, Ga, W, Th, Ba, 
Rb, and REE have undergone both leaching and fixation processes. The distribution pattern of REE normalized to chondrite shows the 

differentiation and enrichment of LREE compared to HREE and the occurrence of negative anomalies of Eu and Ce during kaolinization of 

andesite rocks. Mineralogical evidence (presence of alunite) and geochemical parameters such as Ba+Sr, La+Ce+Y, TiO2, and the negative 
Ce anomaly reveal the prominent role of hypogene and supergene processes during the formation of the kaolinized zones of the Babajan area. 

 
Key words: Kaolinized zone, Geochemistry, Mass balance, Babajan, Ahar. 

 

 مقدمه -1

اين ماده  .(Akinyemi et al., 2014) باشدترين جزء سازنده آن کائولینیت میکه مهم و سفید رنگ هستشکل رسی نرم، پودری   سنگ کائولن يک       

می  معدنی ارزش  با  غیرفلزی  منبع  مانند   باشديک  مختلف  صنايع  در  سرامسازیکاغذ  صنعت  که  پل  ، سازیکیلاست  ک،ی،  سفال مریرنگ،  ساخت  ،  گری، 

اساس منشأ به دو دسته    کائولن بر  ريذخا.  (Ayalew, 2022)  ردگییمورد استفاده قرار مبهداشتی    -آرايشیو  تصفیه آب و فاضلاب، داروسازیوزيت،  پکام
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 ها،تیگران  (Kadir et al., 2014)گرمابی    یدگرسان  ايو    (Dovalet al., 2012)  یحاصل هوازدگ  هیکائولن اول  ري. ذخاشوندیم  میتقس  هيو ثانو   هیاول

  ، اکسیدهای آهن، کوارتزرفلدسپا  کا،یم .(Murray et al., 1993)  هستند  ندياز هر دو فرآ  یبی ترک  ايو    کایاز فلدسپار و م  یغن   هایسنگ  گريو د  هاتیولير

انتقال و    ش،يفرسا  ریتحت تأث   هيکائولن ثانو  ريذخا  .(Ramaswamy et al., 2011)  هستند  کائولنذخاير  همراه  ی ها یکان  نيترجيار  ردامیتان یت های  کانیو  

مهم .  (Ekoss, 2010; Gorbachev et al., 2007; Savko et al., 2008)  شوند تشکیل می  ها تالاب  و  هامرداب  ها،اچهيمجدد در در  ی رسوبگذار

برزآمريکا  متحده   التيا   یکائولن جهان در کشورها  ريذخا  نتري اوکرا  لي،  ا(Costa et al., 2009) متمرکز شده است  نيو  کائولن    ريذخا  زین  راني. در 

  ن ي. ادبرخوردار هستن  یشتریب  یاز فراوان   گوسنیال   -کائولن ائوسن  ريذخادر اين بین،    اند.تشکیل شده   وسنیتا م  نيدارد که از سن پرکامبر  ایگسترده   عيتوز

 . (Ghorbani, 2013) اندو کربناته رخ داده   نيآذر هایدر سنگبه طور عمده  ريذخا

  های و نفوذ سنگ  ی ریگيمنطقه جا  ن يدر ا  . واقع شده است  رانيغرب اشمال   ، یشرق جانيشرق شهرستان اهر، استان آذرباشمال   ی لومتری ک  15  منطقه باباجان در 

  يیایمی شنیزم  اتتاکنون مطالع  .شده است   زه ینی کائول  یدگرسانهای  و توسعه پهنه   لی ائوسن باعث تشک  یآتشفشان  هایسنگ  به درون  گوسنیال  یدرون  نيآذر

  های یو بررس  يیحاصل از مشاهدات صحرا  جينتا  قیشده است با تلف  یپژوهش سع  نيمنطقه انجام نشده است. در ا  نيا  زه ین یکائول  هایپهنهاين    یبر رو  یخاص

و    یجزئ   ،یعناصر اصل  یشدگیو غن   تحرک  ع،يمؤثر درتوز  يیایم یشنیو عوامل زم  های نقش کنترل کننده کان  یبه بررس  ،يیایمی شنیو مطالعات زم  یشناسیکان

 پرداخته شود.  باجانمنطقه با زه ینیکائول های پهنهدر  Ceو  Euهای هنجاریرخداد بی ليو دلا های آندزيتی سنگ شدن  یتی نیکائول  یدر ط ینادر خاک

-ی و دگرسان  یکيتولوژیل   یبه منظور شناخت واحدها  هايیپیمايش   يیبخش صحرادر  است.    انجام شده   یشگاهيو آزما  يیپژوهش در دو بخش صحرا  نيا      

  بخش در. ه استشد   برداشت هااز محل رخنمون یوابسته به دگرسان یآتشفشان های نمونه از پهنه دگرسان و سنگ  28  و تعداد  موجود در منطقه انجام شده های

  یبرا  زه ینی کائول  یدگرسانهای  نمونه از پهنه  6مطالعه و مشخص شد.    یمرتبط با دگرسان  ه یسنگ اول  یشناسیکان  بی مقطع نازک، ترک  10  ه یته  اب  یشگاهآزماي

ا  يیای کان  یفازها  ن ییتع پرتو  پراش  به روش  بXRD)کسينامشخص    ن ییتع  ی برا  يیایمشی نی. جهت مطالعات زمندديگرد  هيتجز  نالودی( در شرکت کانساران 

نادر خاک  ی جزئ  ،یعناصر اصل  ريمقاد پهنه دگرسان  10  یو  از  از    2و    زهینی کائول  ینمونه  اولیه نمونه  و    ICP-AESهای  به روش   هيتجز   یبراآندزيتی    سنگ 

ICP-MS  شگاه يبه آزما  ALS_chemex  ريمقاد  . کشور کانادا ارسال شدند  LOI  گرم نمونه پس از گرما دادن   کي کاهش وزن    هيشده بر پا  ادي  یهانمونه

 شدند.   یریگاندازه  قهیدق  90گراد به مدت یدرجه سانت 950در 

 

 بحث و بررسی  -2
مطالعه          مورد  تقسمنطقه  بخش1355  ، ی)نبو   رانيا  ساختی زمین  های پهنه  ماتیبراساس  ساختار  ی (،  پهنه    ن تريیميقد  .باشدیم جانيآذربا  -البرز  ی از 

  یرسوب  -یو مرمر( و مجموعه آتشفشان  تی لی)ف  یدگرگون   های واحدها به دو بخش سنگ  ن يا  هستند.  از کرتاسه  قبل   هایمنطقه سنگ  نيدر ا  ی سنگ  ی واحدها

فلززا  نيآذر  تفعالی  .(1386ی،  قربان)  شوندیم  متقسی  ،اندقرار گرفته  یوندگرگ  یسر  یبر رو  کرتاسه که  -کیژوراس از کرتاسه در محور  جلفا    -اهر  يیکه 

ال از  داشته،  نفوذ  گوسنیتظاهر  به صورت توده   ی حالت  دا  نيآذر  هایبه خود گرفته و  تا بزرگ و  فعال   افتهيتظاهر    یت يآندز  هایکيکوچک    هایتیاست. 

  ت، يوردي شامل  هاتوده ني. اشوندمی محدود نيريز گوسنیبه ال   ینفوذ هایت فعالیاغلب  . اندداشته مؤثرینقش محور  نيا زايییپس از ائوسن در کان يیماگما

-با سنگ  گوسنی ال  ینفوذ  هایسنگ  اديائوسن بوده و به احتمال ز  سمیماگمات  نديهستند که در ادامه فرآ  تینیو س  تيوريگرانود  ت،یمونزونکوارتز  ت،یمونزون

بود، در    افتهيتظاهر    یانآتشفش  مهیصورت ن ه  ب   شتریب  وسنی م  -گوسنیکه در طول ال   یآتشفشان  تیفعال .  هستند  یشيزا  ی شاونديخو   یائوسن دارا  یآتشفشان  های

  بخشی   است.  و کمتر به صورت گدازه بوده   یآذرآوار  هایبه صورت سنگ  اغلب  یمحصولات آتشفشان  که  کندیم  دایپ  یحالت خروج  گريبار د  وسنی پل  یط

ن با گدازه  شغرب چهارگو شمال   یجنوب  مهیاز  به کواترنر  یآذرآوار  های سنگ  و  هااهر  متعلق  م  ی پراکنده  در    های. گدازه شودیمشخص  آتشفشان سبلان 

 ا يو    یکواترنر  یآتشفشان  هایتی پس از آرامش فعال  .مجموعه هستند  نياز ا  هايیشمال ورزقان نمونه  آذرآواری  مواد  و  هاشهر و مجموعه گدازهنیجنوب مشک

از غرب چهارگوش    ی عیرسوبات بخش وس  ني. ا(1  )شکل  آمده است  شپی   هاو تراورتن  ی رسوبات کواترنر  لی تشک  ی برا  فرصتی  ها،فوران  نیب   یدر فاصله زمان

 (.1386 ،ی)قربان انداهر را پوشانده 

  هایدر واقع نفوذ سنگ.  اندشدن قرار گرفته  ی تین یکائول  ی ندهايفرآ  ر یثأتحت ت   شتریب   ی ائوسن در منطقه باباجانتيآندزهای  سنگ  ،يیاساس مشاهدات صحرا  بر

تشک  ها تيبه درون آندز  یدرون  نيآذر باباجان شده است که ساختارها  زهین یکائول  های پهنه   ل یباعث  مهم  ز ین  ی کیتکتون   ی منطقه  تشک  ی نقش    هایپهنه  ل یدر 

به   زه ین یلکائو  پهنه . اندنموده عمل   زه ینیپهنه کائول  لیو تشک  یگرماب های نفوذ محلول  یبرا  یعنوان معابره ب  هاشکستگی  و  درز و ها . در واقع گسلرنددا زهینی کائول

نزد  دیرنگ سف از گسل  ی تینیکائول   ندفرآي  شدت  و  دارد  گسترش زيادی  ها گسل  یکيبوده و در  با دور شدن  اابديمی  کاهش  ها شدن    ن يچنددر    ها پهنه  ني. 
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رگچه  ،یسیل یس  هایی عدس  یداراموقعیت   و  اکس  هايیرگه  ه  دهایاز  کان  یدهای دروکسی و  و  بار  پسيژ  سازییآهن  در  هستند  تيو  های  پهنه   مجاورت. 

 يت است.ؤقابل ر  زین  کیت یو پروپل کی لیف  ،یسی لیسهای یمنطقه باباجان دگرسانکائولینیزه 

 

 .مشخص شده است یسنگ یواحدها ري نسبت به سا  ینیزهکائول پهنه تیکه در آن موقعشناسی منطقه باباجان نقشه زمین -(1شکل 

سنگ        م  نگاریمطالعات  آندز  دهند ینشان  پهنه  هایتيکه  با  دارا  زه ین یکائول  هایمرتبط  مطالعه  پورف   یمورد  بلورهابوده    یر یبافت  درشت  از   يیو 

دارند.   ایشهیتا ش  ن یستاليکروکریم  نهیزميک  در    روکسنینوپیوکل  وکلازيپلاژ بلورها  قرار  ا  وکلازيپلاژ  ی درشت  مه  نی   تا   دار شکل  صورت   به   هاسنگ  نيدر 

.  هستند  ها سنگ  نيموجود در ا  های ی کان  گريد  ها اوپکهورنبلند و    ت،یوتیو کارلسباد هستند. کوارتز، ب  کینتت سیماکل پل  یو دارا  شوندمی  مشاهده   دارشکل

آندز  یوکلازهاپلاژي در  تأث   هاتيموجود  فرآيندهای    ریتحت  کائول  یدگرسانعملکرد  کلس  ت،یآلب   ت،ینی به  و  کاندان شده   ليتبد  تیکوارتز    ت، ی وتی ب  هایی. 

ن  تيکلر اوپک  دگرسان  زیو  م  روکسنیپ  هاییکان  یحاصل  هورنبلند  نتاباشندیو  ا  های هيتجز  جي.  پرتو  م  (XRD)کسيپراش    های پهنه   دهندکه ینشان 

باباجان    زهینی کائول ساده   شناسییکان   بیترکمنطقه  و  ندار  اینسبتاً  کانی د    آناتاز،  ل،ی روت  ،رتوکلازاو  ت،یليا  -تيمسکو   ت،ي،کلر  ت،کوارتز ینی کائول  هایاز 

 اند.تشکیل شده  تیو آلون  تیگوت ت،یهمات 

ا        تع  ی برا  ،پژوهش  نيدر  ط   راتییمحاسبات  در  عناصر  تکو   یجرم  و  زم  زهین یکائول  های پهنه  نيتوسعه  روش  تحرک  ی مشینیاز  کم   عناصر 

(Nesbitt, 1979)  یتحرکعناصر کم  ان یاز م  ، روش  نياستفاده شده است. در ا  Al  ،Ti  ،Hf،  Zr    وSc  ی جرم عناصر در ط  راتییمحاسبات تغ  ی که برا  

  یبرا  و  گرديد  تحرک انتخاببه عنوان عنصر شاخص کم  راتییدامنه تغ  ن يدارا بودن کمتر  لیبه دل  Al  ، (Kadir et al., 2014)  روندیمبکار    یدگرسان

 : (Nesbitt, 1979)بهره گرفته شد  ريجرم عناصر از رابطه ز راتییمحاسبه تغ 

% Change = [(Element kaolinized sample /Al2O3 Kaolinized sample)/ (ElementAndesite /Al2O3Andesite)]– 1 × (100) 

عناصری جرم،  تغییرات  محاسبات  از  آمده  دست  به  نتايج  اساس  کائولینیتی    Cdو    U  ،Nb  ،Pb  ،Scنظیر    بر  فرايندهای  توسعه  طی  وشد  یغن  شدندر    ه 

    REEو    Hf  ،Ga  ،W  ،Th  ،Ba  ،Rbچون    ی عناصراين در حالی است که  .  اندگشتههمراه    گی شدتهی  با  Naو    Co  ،Be  ،V  ،Fe  ،Ti  ،Pی مانند  عناصر

 .(2 )شکل اندمتحمل شده  را تیتثب   و شستشو  نديهردو فرآ
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 منطقه باباجان. های آندزيتیسنگ شدن  یتین یکائول ی در ط یو جزئ اصلیجرم عناصر   اتر ییروند تغ -الف( 2شکل 

 

 
 های آندزيتی منطقه باباجان.سنگ شدن  ی تینی کائول  یط در نادر خاکیجرم عناصر  اتر ییروند تغ -ب( 2شکل 

 

 

به    Kو    Ba  ،Cs  ،Rb  عناصر  یشدگ یتهناشی از تجزيه کانی پلاژيوکلاز و    Naو Sr  ، Caکاهش جرم عناصر  شناسی سنگ اولیه آندزيتی  با توجه به کانی

احتمالاً به     Kو    Baافزايش جرم  .  (Galán et al., 2015)  دانخارج شده از سیستم  بخشی  به طور  باشدکه  رتوکلاز و مسکويت میوهای ادلیل تجزيه کانی

،  Fe  ،Ni  ،Coو خروج عناصر    کاهش جرم  .(Fernández-Caliani et al., 2010)  رخ داده است  تیليا  -ی مسکويتکان  یجذب سطح  يندآواسطه فر

Mg    وMn  تخر  هيتجز  جه ی نت جرم  .  (Abedini and Calagari, 2016)  باشند یم  ی تيآندز  های سنگ  نيزیفرومن  هاییکان   بيو  از   Pکاهش    ناشی 

به دلیل ورود سیالات غنی از سیلیس به سیستم دگرسانی     Siشدگیغنی . (Gouveia et al, 1993)  باشد یمدر طی دگرسانی    سنگ اولیه  تیآپات  بتخري

درز و حرکت در امتداد    نیرسند در حیاشباع م  حد  که به  زمانیترمال هستند،  یاپ  یهاستمیدر س  گرمابی  الاتیس  يینهابخش    سی لیاز س   یغن  الاتیسباشد.  می

توسط    یجذب سطح  ندهایيبواسطه عملکرد فرآ  U  یشدگیغن  .(Ercan et al., 2022)  کنندیرسوب م  2SiOبه صورت    ی سنگ هایشکستگ  شکاف و

و  یرس  هاییکان ا  تین یکائول  ژهيبه  است   تی ل يو  داده  نسب  .(Zielinski, 2003)  رخ  عناصر کم  Tiو    Zr, Ga, Th, Hf  یخروج  عنوان  به  تحرک  که 

  ی بستگ  ی مسئول دگرسان  الاتیس   pHبه    یرعادیرفتار غ  ني. اشودیمحسوب م  یرعادیرفتار غ  کي  دگرسانی  طول  در(  Jiang et al., 2003)اندشده شناخته  

دگرسان    الاتی س  یدما  راتییتغ  به   Y  جرم  شيکاهش و افزا  .(Karakaya, 2009)  اند دچار تحرک شده   یدیاس  pHشده در    اديکه عناصر    یدارد، به طور

اينرو،  میوابسته  کننده   پايین به ترتیب متحمل  دما بالا  دگرسانی در  به عبارتی، اين عنصر    باشد. از    . (Salvis, 1996)  شودیم  شدگییو غن  شدگیتهی  و 

REE  اند.  شده   تیتثب  -شستشو   نديمتحمل هر دو فرآهای آندزيتی  سنگ  شدن  یتین یکائول  یط  درpH ترت   نيیپا  یها -ی و غن  شدگییته  شرايط  بیو بالا به 

ط  REEs  شدگی مهیا می  یدگرسان  یدر  ا(Fulignati et al.,1999)  سازندرا  به    هایپهنه  نيدرونزاد در توسعه و تکو   هایال یعملکرد س  نکهي. با توجه 
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خارج    یشسته شده و از سامانه دگرسان  یتيآندز  هایشدن سنگ  یتینی کائول  یدر ط  REEکه    رودیمنطقه مورد مطالعه در ادامه اثبات شده، انتظار م  زه ینی کائول

 شوند.  

تغ  جينتا م  راتییمحاسبات  نشان  تمام  دهدیجرم  ط REE  یکه  کائول  نيتکو   ی در  فرآ  زهینی پهنه  دو  شده   را  شستشو  -تیتثب  ند يهر  در  متحمل  واقع  در  اند. 

 دورتر  های. در نمونه دهندینشان م  شدگییمنطقه باباجان ته  زه ینی کائول  هایپهنه  یالات مسئول دگرسانیس  یدیاس  تی ماه   لیبه دل  REE  هامحل گسل  یکينزد

 داشته باشد.   pH راتییاز تغ  ریغ ی لیدل تواندیم. اين رخداد دهندینشان م شدگییو غن  ترسیب شده  REE  هااز محل گسل 

گوت  تیهمات آلونیت،    ت،ین یکائول  هاییکان  يیتوانا روبش    تی و  و  جذب  سامانه   REEدر  رس"  قبلا  ی دگرسان  هایدر  اثبات   است  ده ی به 

(Koeppenkastrop and De Carlo,1992; Abdioglu et al.,2015)ا به حضور  با توجه  پهنه  یهاکان  ني.  نظر    مورد مطالعه  زه ینیکائول   های در  به 

غن  ی بخشرسد  می واسطه جذب سطح  REE  شدگی یاز  اکس  ی رس  هایی کان  ی به  تثبیت    آهن   ی دهایو  کان   REEو  جانش  تی آلون  یتوسط  واسطه  به    ین ی) 

REE  ی جاه ب K) (karakaya,2009) یمثبت و قو  یهمبستگکه   صورت گرفته است  REE    با Al (r = 0.82)  وFe (r = 0.69)   نیز اين ادعا را تأيید

 کند.می

  هنجاری یبرخداد  و    sنسبت به    LREE  یشدگیو غنتفريق    انگریب(Taylor and McLennan, 1985)   تيبهنجار شده به کندر  REE  عيتوز  یالگو 

  Nحرف  .  باشدیم13/ 17-3/ 07و    4/ 48  -14/1  برابر  ب یبه ترت  N(La/yb) و  N(LREE/HREE)  ريمقادبازه تغغیرات  (.  3  )شکل   باشد یم  Ceو    Eu  یمنف

در واقع    . باشندمیهای آندزيتی  کننده سنگ   دگرسان  هایالیس  pH  تغییراتنشانگر    هانسبت   نيا  هست.  تيبه کندر  REEبهنجار شدن    انگربی  هانسبت  نيدر ا

جدا  کیتفک تغ   HREEاز    LREE  شيو  در    LREE  ید یاس  pHدر    .  کندیم  ت یتبع  ال یس  pH  راتییاز  می  HREE  يیایقل   pHو   شوند متحرک 

 (Patino et al., 2003; Abedini et al., 2016) . ًمعمولا  pHبه   های مربوط  ترتیب  به  بالا  و  کننده  سیالاتپايین  سوپرژن    دگرسان  و   هیپوژن 

 . (Ronov et al., 1967) باشدمی

 : (Taylor and Mclennan,1985گرديد استفاده  رياز روابط ز زهینی کائول هایدر پهنه  Ceو   Eu هایهنجارییب ريمحاسبه مقاد یبرادر اين مطالعه، 
Eu/Eu*= Eusample/Euchondrite/√[(Smsample/Smchodrite)×(Gdsample/Gdchondrite)] 

Ce/Ce*=2(Cesample/Cechondrite)/ [(Lasample/Lachondrite)+ (Prsample/Prchondrite)] 

مقاد انجام شده  محاسبات  به  توجه  ترت   Ce/Ce*و    Eu/Eu*  ريبا  ب  ریمتغ  0/ 99  تا93/0و  93/0  تا  67/0  از  بیبه  دل  Eu  یمنف  هنجارییهستند. رخداد    لیبه 

س  وکلازيپلاژ  یاهیکان  بيتخر توسط  هورنبلند  بالا    درونزاد  هایال یو  فعالدما  استکمپلکس  هایگاند یل  یبالا  تی و  . (Karakaya et al., 2012)  ساز 

 . (Kadir et al., 2011) دلالت داردمنطقه باباجان  زه ینی کائول هایپهنه  یرگیدر شکل درونزاد سیالاتنقش بر   Ce یمنف هنجاری یرخداد ب

 

 
 منطقه باباجان.  زه ین یپهنه کائول یهانمونه ی برا (Taylor and McLennan, 1985)تيهنجار شده به کندربی خاک عناصر نادر عيتوز  یالگو -(3شکل

 

فرآيندها  ی برا        و سوپرژن در طی تشک   ی تعیین نقش  بهره گرفتمیمختلفی    يیایمشی نیزم  ی پارامترهااز  کائولن    ريو توسعه ذخا  ل یهیپوژن  اول توان    نی. 

به    مربوطدرصد وزنی به ترتیب    1کمتر و بیشتر از    2TiO  ري. مقادباشدیکائولن م  هاینمونه   2TiO  ري مقاد  ،پژوهش  نيمورد استفاده در ا  يیایمشینیپارامتر زم

درصد    23/1  -25/0مورد مطالعه )کائولن    هاینمونه   2TiO  ريمقاد  با توجه به .  (Maiza et al, 2003)  باشد( و سوپرژن میپوژنیهکائولن با ماهیت    ريذخا

روش،    نیدوم  .اندداشته  نقشمورد مطالعه    قهمنط  های آندزيتیو برونزاد بر روی دگرسانی سنگدرونزاد    محلول هر دو    گرفت که  جهینت   نی چن  توانمی  (یوزن
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مقاد از  م  هاینمونه  Ce+Y+Laو    Ba+Sr  رياستفاده  مقادباشدیکائولن  با  Ba+Sr  ري.  کائولن  مقاد  پوژنی هماهیت    بالا  با    Ce+Y+La  ريو  کائولن  بالا 

نقش هر    ، ه شد  م یمورد مطالعه ترس  های نمونه   یبرا  Ce+Y+Laدر برابر    Ba+Sr  رهیی. نمودار دو متغ(Dill et al., 2000)همخوانی دارد  سوپرژن  ماهیت  

 (.4)شکل   سازدرا آشکار میمنطقه باباجان  کائولینیزه هایپهنه و سوپرژن در تشکیل و توسعه  پوژنیه  نديدو فرآ

 

 گیری نتیجه -3
         

  ت،یآناتاز، همات ل،ی روت اورتوکلاز، ت،یليا -تيمسکو  ت،يهای کائولینیت، کوارتز ،کلربا تشکیل کانی باباجاندر منطقه  های ائوسندگرسانی آندزيت( 1

 سازد.های آندزيتی را نمايان میسنگ شرفتهیپ کیليآرژ یدگرسان ،تی آلون یحضور کان. همراه بوده است  تیو آلون  ت یگوت

به سنگ،    ال یدر نسبت س  ریی، تغهای عامل دگرسانیسیال  pH  راتییتغ  رینظ  یبه عوامل  تواندیم  یاز عناصر جزئ  یبرای برخ  یو کاهش  یشيرفتار دوگانه افزا(   2

م در  دگرسان  زانیاختلاف  درجه  و  سطحی،ی،  شدت  تازه    فرآيندهای  جذب  کانیايی  فازهای  در  تثبیت  و  مروبش  در  تفاوت    هایونيبه    یدسترس  زانیو 

 ساز وابسته باشد. کمپلکس

   سازکمپلکس  ی گاندهای ل  ی بالا  ت یو فعال   ها تيشدن آندز  ی تینی کائول  ی و هورنبلند در ط  وکلاز يپلاژ  های یکان  بيدر ارتباط با تخر  Eu  هنجارییرخداد ب(  3

 باشد. می

 . باشدهای کائولینیزه مینقش فرآيندهای هیپوژن در تشکیل و توسعه پهنهدر ارتباط  Ce  یمنف هنجاریی رخداد ب ( 4

پارامترها  جينتا  قیتلف(  5 از  ت  Ce+Y+Laو    2TiO،  Ba+Sr  ريمقاد  رینظ  يیایمیشنی زم  یحاصل  محاسبات  با  برجسته   جرمغییرات  همراه  نقش  عناصر 

 دهند. مورد مطالعه را نشان می های کائولینیزه پهنهتوسعه  درسوپرژن  یندهاينسبت به فرآ  هیپوژن  یندهايفرآ

 

 
 . Ce+Y+La (Dill et al., 2000) در برابر Ba+Sr  رهیهای مورد مطالعه در نمودار دو متغموقعیت نمونه -(4شکل
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   چکیده 

  چند دهه اخیر   در.  است  های زيرزمینیسفره  و  هارودخانه  بین  هیدرولیکی  ارتباط  بررسی   منطقه  يک   هیدروژئولوژيکی  مطالعات  يکی از مهمترين مباحث هیدرولیکی که در      

  در حال حاضر مراکز   .کند   پیدا  بالايی  های زيرزمینی اهمیتآب  و  ها(سطحی )خصوصا رودخانه  هاى  آب  برهمکنش  بررسی  تا  شده  باعث  آب  منابع  يکپارچه  مديريت  لزوم

  متفاوت   هاتکنیک رو  از اين.  اند شده متمرکز  زيرزمینی  و  سطحی  آبهاى  برهمکنش  پیامدهاى  و  ، فرآيندهاهامکانیزم   شناسايی  بر دنیا  سرتاسر  در   فراوانی  تحقیقاتی و  دانشگاهی

 رودخانهها  بینما  آبريز  هایحوضه  در  آبی   تبادلات   انواع   مهمترين  از  يکی  در سراسر دنیا  .اند کرده  پیدا   توسعه  تحقیقات  اين  با   همگام  مدلسازى   مختلف  هایروش   همراهبه  صحرايی

 و   هارودخانه  بین  آبی تبادلات  بررسی  روشهاى  مهمترين  پژوهش  اين  در.  باشد می  آبی  تبادلات  اين آبی متاثر از  منابع  کیفیت  و  کمیت اصولا  .میدهد   رخ  زيرزمینی  آبهاى  و

 .اند شده معرفی ايران  کشور  مانند  خشکی نیمه و  خشک  مناطق براى  هاروش ترينمناسب و  گرفته قرار بررسی  مورد  زيرزمینی هایآب 

 

 خشک. نیمه و خشک  مناطق  آبی،  هیدرولیکی، تبادلات  ارتباط  زيرزمینی، رودخانه، آب های کلیدی:واژه 

 
Abstract 
     One of the most important hydraulic issues in the hydrogeological studies of a region is the investigation of the hydraulic interaction between 

rivers and aquifers. In the last few decades, the need for integrated management of water resources has made it important to study the interaction 
of surface water (especially rivers) and groundwater. Currently, many research and academic centers around the world are focused on identifying 

the mechanisms, processes, and consequences of the interaction of surface and groundwater. Therefore, different field techniques together with 

different modeling methods have been developed along with these researches. All over the world, one of the most important types of water 
exchange occurs in the watersheds between rivers and groundwater. Basically, the quantity and quality of water resources are affected by these 

water interactions. In this research, the most important methods of investigating water interactions between rivers and groundwater have been 

investigated and the most suitable methods for arid and semi-arid regions like Iran have been introduced. 

 
Key words: River, Groundwater, Hydraulic connection, Water interaction, Dry and Semi-dry areas 

 

 مقدمه   -1
     

  عنوان   به  زيرزمینی،  هایآب  از میان منابع آبی مختلف، مديريت.  منابع آبی آن است  مديريت  کشوری  هر  در  پايدار  توسعه   نیازهای  پیش   تريناساسی  از  يکی  

  های آب  سطح  شديد  مطالعات نشان داده که در صورت افت  .باشدمی   بسیار مهم  امری  خشک  نیمه  و  خشک  کشورهای  در  آبی  وگاهی تنها منبع    مهمترين  از  يکی

  فرونشست  جمله،  از  متعددی  زيانبار  محیطی  زيست  اثرات  بروز  به  منجر  تواندمخازن آب زيرزمینی )سفرهای آب زيرزمینی( می   ذخیره   کاهش  درنتیجه  و  زيرزمینی

  ها،چشمه  دبی پايه  تر، کاهشعمیق  هایچاه   حفر  پمپاژ، افزايش  هزينه  افزايش  چاه ها،  آبدهی  ، کاهشزيرزمینی  هایآب  کیفیت  کاهش  ،، افزايش شوریزمین

  میرمحمد;   Hancock et al., 2005)  شودها  تالاب  نابودی   و در برخی مواقع  آبی  هایاکوسیستم  به خطر انداختن   سطحی،  آب  منابع  ديگر  و   هارودخانه

 . (1397 همکاران، و  صادقی

mailto:m.g.mahmoodlu@gmail.com
mailto:nader.jandaghi@gmail.com
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 رژيم   در   تغییرات  سبب   اجتماعی در هر منطقه،  و  اقتصادی  مثبت  اثرات  کنار  در   کشاورزی  های صنعتی به همراه آبی، فعالیت  منابع  امروزه پروژهای توسعه     

  شود   زنده   موجودات   بقای  و  رودخانه  اکوسیستم  در  منفی  تواند سبب اثراتمی  امر  اين  شود کهمی  پايین دست  سطحی آبهای  کاهش  و  هارودخانه  هیدرولوژيکی

(Zhang et al., 2009)  . 

مطالعات نشان داده  .  ارتباط هستند  در  هم  با  زيرزمینی  هایآب  و   های باتلاقی(ها، سدها، زمینها، درياچهرودخانهسطحی)نظیر    هایآب  مناطق  از  بسیاری  در     

  تبادل   رو شود. از اين  زيرزمینی  هایآب  توانند سبب تغذيه می  سطحی  آبهای از   نشت  زيرزمینی،  های و آب  سطحی  هایاشباع  بین آب  غیر  درصورت وجود زون 

 (. 1388 زاده، محمد و  سنگانی يوسفی ) شود ديگری بر  آنها از يکیتواند بر روی کیفیت ديگری تاثیر بگذارد و يا سبب آلودگی منبع آبی می دو اين بین آب

 

 زیرزمینی  آب و سطحی آب  برهمکنش  انواع -2

 ها رودخانه و زیرزمینی آب هایبرهمکنش  -2-1
 

آبرفتی   دشت  رسوبات ها،آبراهه در آن ذرات اندازه  و هدايت هیدرولیکی توزيع نحوه تأثیر تحت وسیع مقیاس در  سطحی آب زيرزمینی وآب تبادل      

 هایآب با تواندمختلف ژئومرفولوژيکی به چهار شکل می اشکال  با هارودخانهشود.  میکنترل   آبرفتی دشت در آبراهه موقعیت و شکل و رودخانه اطراف

 ارتباط شکل دو  از ترکیبی (3کند، )می مجاور را زهکشی آبخوان ( رودخانه2کند، )رودخانه آبخوان را تغذيه می (1(. )1باشند )شکل ارتباط در  زيرزمینی

 . (1397)محمودی و همکاران ، ( رودخانه با آبخوان ارتباط هیدرولیکی ندارد4کند و )آبخوان را زهکشی و هم تغذيه می باشد بطوريکه هممی قبلی

 

 
 ( Woessner, 2000)اشکال مختلف ارتباط هیدرولیکی رودخانه و آبخوان - (1شکل 

 

 ها دریاچه و آب زیرزمینی برهمکنش -2-2
 

باشد. درک صحیح از اين ارتباط  می منطقه هر  در  موجود زيرزمینی ب آ های سیستم جريان تأثیر تحت  ایدرياچه هر هیدرولوژيکی  خصوصیات بطورکلی      

 تفاوت . مهمتريندباش ها میرودخانه مشابه زيرزمینیهای  ب  آ با هادرياچه برهمکنش نحوه اساسی بازی کند.    نقش  درياچه هر  آبی بیلان ارزيابی درتواند  می

حوضه   توپوگرافی عواملی چون  به زيرزمینی  آب از ورودی جريان میزان  باشد.ها میدرياچه آب ترازهمچنین سطح   و کف سطح بزرگی هابا رودخانه هاآن

 (. Sophocleous, M.A., 2002)است وابسته منطقه هیدرولوژی و آبخیز
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 ها تالاب و آب زیرزمینی برهمکنش -2-3
 

 سطح به زيرزمینی آب از ورودی دبی مناطقی که در معمولاً هاتالاب. چیزی میان خشکی و آب است ها های آنويژگیکه  ها اصولا مناطقی هستند تالاب      

 پايینی هستند  زهکشی دارای های سطحیبدلیل نفوذ پذيری کم لايه  که در مناطقی يا )سطح آب زيرزمینی بالاتر از سطح زمین است(است  توجه قابل زمین

 مشکلی زيرين هایلايه نامناسب زهکشی دلیلسطحی به آب پمپاژ و تخلیه باشد داشته وجود زهکشی درصورتیکه مشکل مطالعات نشان داده که  .دهدمی رخ

 به تالاب زيرزمینیآب  دبی مقدار روی  زيرين هایآبخوان پمپاژ آورندمی  تالاب به را  آب زيرزمینیآب هایچشمه که مناطقی در  اما نخواهد کرد حل را

 (. 1397محمودی و همکاران ، )بود خواهد تأثیرگذار

 

 آبخوان  و رودخانه آبی تبادلات بررسی هایروش   -3
 

 ممکن مطالعه مورد منطقه شرايط و هدف است. براساسيافته زيرزمینی توسعه و سطحی بین آبهای آبی، تبادلات بررسی مختلفی برای هایروش تاکنون      

 ساخت برای داده  آوریجمع تواندمی که پژوهش از انجام هدف به باتوجه آبی تبادلات بررسی برای محققان باشند. داشته ها کاربردروش تنها برخیاست  

به   اقدام باشد، زيرزمینی( و آبی)سطحی منبع دو رابطه از درک بیشتر ايجاد يا آلودگی هایهاله بررسی هیدرژوئوشیمیايی، بیلان زيرزمینی، مطالعه آب مدل 

 پیش از که هدفی نوع به وابسته و مستقیمی رابطه هاداده  آوریجمع و گیریاندازه  نحوه  باشد. بطوريکه زيرزمینی و سطحی آبی بین منابع آبی تبادلات مطالعه

 دارد.  شده  تعیین

 

 ( رودخانه رودخانه)هیدرومتری دبی اندازگیری -3-1
 

 رودخانه يک از معین مقاطع رودخانه در دبی  گیریاندازه  زيرزمینی و سطحی )رودخانه( آب میان  تبادل  تعیین  های مرسوم و البته مهم برایروش از يکی      

 به است ممکن رودخانه در آب موجود باشد، بالادست گیریاندازه  مقطع از رودخانه کمتر پايین دست  مقطع در رودخانه دبی . درصورتیکه(2)شکل باشدمی

است.  شده  وارد رودخانه آبخوان به  از به احتمال فراوان مازاد مقدار يابد، افزايش پايین دست مقطع در آب مقدار اگر  بالعکس يا و باشد کرده  آبخوان نفوذ

 در دبی گیریاندازه  باشد. اصولا برای کاملا لحاظ شده  رودخانه بین رابطه در رودخانه به هاخروجی  و ورودی تمامی بايد روش اين در که توجه داشت بايد

 . (2)شکلشودمی رودخانه( استفاده  سرعت گیری)اندازه  مولینه دستگاه  از رودخانه مقاطع مختلف

 

 
 مولینه  گیری دبی رودخانه در مقاطع مختلف با استفاده از دستگاهاندازه - (2شکل

 . ب( شماتیک سطح مقطع رودخانه. رودخاانهتصوير کانال رودخانه و مقطع اندازه گیری دبی   الف(
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 جریان رودخانه جهت و پتانسیل هم خطوط بررسی -3-2
 

کرد.  بررسی ها راآبخوان و هارودخانه بین ارتباط توانمی  آن توسط که هايی استروش  از ديگر ها يکیرودخانه اطراف در پتانسیل هم خطوط بررسی      

عبارت ديگر انحنای خطوط تراز در خلاف جهت جريان باشد به رودخانه کف در زيرزمینی از آب رودخانه بالاتر اطراف  در زيرزمینیآب   درصورتیکه تراز

 در زيرزمینی آب تراز همچنین زيرزمینی در جهت جريان آب رودخانه باشد.انحنای خطوط تراز آب که  است. درصورتی گیرنده  رودخانه ها باشدرودخانه

 است.  دهنده  رودخانه است و آن از بیرون طرف به رودخانه از جريان جهت باشد، رودخانه کف آب زيرزمینی از ترپايین رودخانه اطراف

 

 ردیابی روش از استفاده -3-3
 

 اضافه  محیط به که هایردياب  (2) و  وجود دارند رودخانه آبخوان و خود در های محیطی يا طبیعی که( ردياب 1) مختلف دو دسته به هابطورکلی، ردياب      

 و همچنین جهت حرکت آب زيرزمینی مورد در اطلاعات مفیدی توانمی هااز ردياب استفاده  شوند. اصولا بامی بندیتقسیم رنگی هایردياب همانند شوند،می

 و رودخانه بین ارتباط برای بررسی آب در محلول  هایردياب از توانمی کرد. همچنین دريافت تخلیه  و ردياب تزريق نقطه دو هیدرولیکی بین هایويژگی

 کرد.  آبخوان استفاده 

 و گوگرد کربن، هیدروژن، اکسیژن، هایتوان به ايزوتوپگیرند میمی قرار استفاده  مورد ردياب عنوانهیدرولوژی به چرخه هایايزوتوپ تريناصلی از     

 هاايزوتوپ مقدار فصلی گیرند. تغییراتمی  قرار کارشناسان استفاده  مورد آل ردياب ايده  عنوانبه اغلب هیدروژن و اکسیژن هایايزوتوپ نیتروژن اشاره کرد.

 سهم تعیین و تغذيه منشاء به رديابی آبی منابع در ايزوتوپ غلظت در تفاوت باشد. اينمی  بیشتر زيرزمینی آب به نسبت سطحی هایو آب جوی نزولات در

 کند.می کمک  سطحی منابع در زيرزمینی هایآب

 

 ارتباط  تعیین در سازیمدل  -3-4
 

 هیدروژئولوژيکی هر اطلاعات براساس را مطالعه نمود. اصولا مدلها و زيرزمینی سطحی آبهای توان ارتباط بینمی سازی روشی است که توسط آنمدل      

 بر اثری ها چهچاه  تعداد افزايش ها يابرداشت چاه  دبی افزايش مثال  عنوانفرآيندها و رخدادها را دارند. بهبرخی   بازسازی که توانايی شوندمی ساخته منطقه

 به حوضه يک  از آب انتقال  دارد و يا پايه رودخانه جريان بر چه تاثیری و يا زهکشی آبیاری شبکه اجرای دارد، و زيرزمینی سطحی هایتبادل آب سیستم

 مناطق (2و ) کامل تلفیقی (1دسته ) دو به و زيرزمینی سطحی هایآب تبادل  بررسی در هیدرولوژيکی هایمدل  داشت. اصولا خواهد تاثیری چه ديگر حوضه

 به صورت معادلات  اين دوم روش در و شوندمی و زيرزمینی همزمان اجرا سطحی هایآب  بر حاکم  معادلات اول  روش شوند. درمی  تقسیم پیوستههم به

 شوند. می حل و اجرا جداگانه

 

 قرمز)حرارتی(  مادون از استفاده -3-5 
 

کند. از   کمک جريان نرخ ساختن و همچنین کمی   منبع دو  اين بین ارتباط بررسی  به تواندمی زيرزمینی هایو آب سطحی هایآب دمای بین اختلاف     

 منبع دو اين ارتباط بین توانمی کند، می تغییر فصلی و  روزانه تغییرات براساس رودخانه آب دمای ثابت است اما سال  در طول  زيرزمینیآب دمای آنجايیکه

 باشد، دهنده  رودخانه که صورتی در ولی کند،نمی تغییر زمان در طول  رودخانه کف رسوبات دمای باشد، گیرنده  رودخانه که صورتی نمود. در مشخص را

حالات مختلف  بیانگر      3شکل  شود. نحوی مشخص به جريان رژيم که دهدمی اجازه  هاگیریاندازه  کند اينمی تغییر رودخانهآب   دمای تغییر با رسوبات دمای

درجه حرارت آب و رسوبات    و پايش  از يک سرى سنسورهاى حرارتی براى ثبت   حرارتی  در روش   اصولا .  باشدمیتبادلات حرارتی در انواع مختلف رودخانهها  

قرار داده میشوند. سنسورهاى  همچنین    آب رودخانه و ف  ل. اين سنسورها در اعماق مختکنندبستر رودخانه استفاده می حرارتی را طوری  رسوبات بستر آن 

 . نددما با فواصل زمانی مشخص را دار گیری شده اندازه  قابلیت ذخیره دادههاى کنند که  طراحی می
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  (Rosenberry and LaBaugh,2008)مختلف رودخانههاحالات مختلف تبادلات حرارتی در انواع  - (3شکل

 

 زیستی  هایشاخص  از استفاده -3-6
 

منابع آب       به همراه آلودگی  تغییرات زيرزمینی، و سطحی  هایتنوع هیدروژئوشیمیايی  منابع آبیمیکروارگانیسم تنوع  تراکم و در باعث   شود،می ها در 

 توان برد. بطوريکه میو ارتباط منابع آبی با يکديگر پی زيرزمینی و سطحی آبهای و کیفی کمی وضعیت به توانها میمیکروارگانیسم  اين  مطالعه با که بطوريکه

 نمود.  استفاده  کنش منابع آب سطحی و زيرزمینیهم بر مطالعه برای عاملی عنوانبه جانوری و ها گیاهیانواع میکروارگانیسم توزيع

 

 ژئوفیزیک روش -3-7
 

 بررسی در تواندمی های زيرسطحی است. اين روشآبخوان و لايه هیدروژئولوژيکی اطلاعات آوردن بدست برای سريع ژئوفیزيک، يک روش روش     

 مطالعه روند تواندمیدر برخی موارد   است و همراه   محدوديت و مشکلات باشند. اگرچه اين روش با يکسری بسیار مفید زيرزمینی و سطحی هایآب رابطه

 نظیر ديگر هایداده  مجموعه با شده  برداشت هایداده  همراه مطابقت اطاعاتبه قیمت، گران تجهیزات به توانمی ها، اين محدوديت جمله نمايد. از مختل را

که   هايی نیزمحدوديت دارای کاربردی است وجود اينکه يک روش با مجموع روش ژئوفیزيک نمود. در اشاره  هاآنالیزشیمیايی نمونه و های حفاریچاه  لاگ

 منطقه تاثرگذار باشد.  در مطالعه فرايند کل بر تواندمی

 

 هیدرولیکی)مینیپیزومتر(  پتانسیومترهاى -3-8
 

  و تجهیزات  ابزارها  بوسیله اين  .استشده   طراحی  سطحی  آب   تودههاى  بستر  زير  در   قائم)عمودى(  هیدرولیکی   گراديان  تخمین   براى  متنوعی   تاکنون تجهیزات      

 مستقیما اندازهگیرى کرد. سطحی آب تراز به نسبترا   هیدرولیکی  بار توانمی
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  روش اين توسط اگرچه(. 4  شکل)  هستند  هیدرولیکی پتانسیومترهاى مینیپیزومتر يا  گیرندقرار می  استفاده  مورد کارکه برای اين ابزارها ترينمرسوم از يکی      

 . توان تعیین نمودرا می بستر  رسوبات و سطحی هایآب مشترک فصل  درآب  جريان جهت  اما ندارد، وجود آب جريان مستقیم اندازهگیرى امکان

 

 
  (Winter et al., 1998)و اجزاى مختلف آن (پتانسیومتر هیدرولیکی) نمای کلی از يک مینیپیزومتر - (4 شکل

 

 نشتسنجها -3-9
 

  طبیعی  شرايط  در  زيرزمینی  هایو آب  تالابها(  و  درياچهها   سطحی )رودخانهها،  هاى   آب  بین   جريان  اندازهگیرى  مینیپیزومتر،  نشتسنجها براىبرخلاف        

.  میکنند  اندازهگیرى  را   کوچک  بخش   اين  در  آب   جريان  و  کرده  مجزا  را  سطحی  آب   بستر  از   کوچکی   بخش   که  هستند   ابزارى  نشتسنجها .  شوندمی  گرفته   بکار

  ثبت  براى  که  آن،  به  متصل  پلاستیکی  کیسه  و  سیلندر  يا  بشکه  يک  شده   بريده   انتهای  از  میشود  نامیده   اىبشکه  نیمه  نشتسنج  نشتسنجها  ترينمعمولی  از  يکی

 (. 5شکل) است شده  تشکیل میرود، بکار  زمان طول  در آب حجم تغییرات

 

 
 (Winter et al, 1998)نشت سنج و اجزاى مختلف آن  - (5 شکل
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 آبخوان و سطحی هایآب تبادلاتو ابزارهای  هاروش برخی ها و معایببررسی مزیت  -4
 

 مورد زيرزمینی سطحی و آب منابع بین تبادلی جريان گیریاندازه  و محاسبه متنوعی برای و ابزارهای هاهای قبل شرح داده شد روشهمانطور که در بخش      

 شود.ها بررسی میروش برخی از اين معايب و مزايا گیرد که در ادامهقرار می استفاده 

  بین  تبادلی میزان جريان مستقیم طور به قادرند  که هستند هاسنجنشت    آبخوان سطحی و يکی از معروف ابزارهای در مطالعات تبادلات آبی بین منابع آب     

 و نصب ی که درمشکلات دلیلبه اما گیری هستندای در اندازه ابزارهای نسبتا ساده  ها سنج نشت. اگرچه  کنندمی گیریاندازه  را زيرزمینی و سطحی آب مخازن

 . کنندمی  ايجاد تخمین میزان جريان در زيادی هایقطعیت عدم وجود دارد صحرايی عملیات در آنها اجرای

 همحاسب برای تواندمی هانسبتا ساده است. از اين روش زيرزمینی آب تراز گیری اندازه  بستر برای نزديک يا رودخانه بستر  در  هاگمانه و  از پیزومترها استفاده      

)نفوذپذيری( در بیشتر هیدرولیکی هدايت تخمین علت هب عمودی  جريان  دقیق  برآورد اگرچه استفاده نمود. به همراه گراديان هیدرولیکی  عمودی جريانهای

بنابراين اگر محدوه   باشد. متر تا متر( و زمانی) ثانیه تا دقیقه( کوچک آنها میها مقیاس مکانی)از سانتیباشد. در ديگر معايب اين ابزاره ه میهمرا مشکل با  مواقع

 آبشويی  مستعد  و جريان  بسته به نوع رودخانه  شوندمی  نصب هارودخانه بستر در که  يی پیزومترها    علاوه براين  مطالعاتی بزرگ باشد با مشکلاتی همراه است.

 وجود دارد. رودخانه گلی هایجريان و ی فصلیها بسیلا توسطبه اين ابزار  تاخسارهمچنین احتمال  هستند. 

است.   در برخی مناطق در طول رودخانه گیری مستقیم دبی رودخانهشود روش اندازه های مرسوم ديگر که تقريبا در تمام مطالعات از آن استفاده میاز روش     

همچنین مقیاس زمانی)از چند ساعت تا چند سال( و مکانی)چند    توان برای محاسبه بیلان جرمی استفاده نمود.است از آن می  بسیار ساده علاوه براينکه    اين روش

دارای  گیری مستقیم دبی رودخانه  اندازه باوجود اين روش    باشد. های ديگر نسبتا بزرگتر میمترمربع تا چند کیلومتر مربع( مطالعه در اين روش نسبت به روش

نهايت  و  است  م يا سیلابیزمانی که جريان ک  رودخانه در  گیری دبیمعايبی نیز نظیر حجم کار بالا، مشکل بودن اندازه  محاسبه تبخیر، جريان ورودی و    در 

 خروجی به رودخانه جهت تخمین و رسم منحنی سرعت می باشد. 

توان برای  از اين روش میباشد. علاوه براين  گیری دمای بستر جريان( يک روش نسبتا ارزان قیمت و دقیقی میروش استفاده از سنسورهای حرارتی)اندازه       

ای  گیری نقطهعنوان مثال از اين روش برای اندازه باشد. بهآن استفاده کرد. اگرچه اين روش دارای معايبی هم می  حرکت  گیری میزان نفوذ جريان و جهت اندازه 

 توان استفاده نمود. سطحی از میزان تغذيه نمیزير توان استفاده کرد. علاوه براين از اين روش برای جدا کردن جريان)مکان( می 

توان به ارزيابی میزان هدر رفت آب و  از مهمترين مزايايی اين روش می  ها مطالعات منابع آبی است.روش ردياب يکی از دقیق ترين و پرکاربردترين روش     

گیری سرعت نفوذ آب  از ديگر محاسنات اين روش  های جانبی در کل بازه رودخانه اشاره کرد. تعیین جهت جريان آب از رودخانه به آبخوان و اندازه جريان 

کند. علاوه براين در برخی موارد آشکارسازی  باشد و اين امر زمان و انرژی زيادی را صرف میای میشکل نقطهگیرها بیشتر بهباشد. اگرچه در اين روش اندازه می

 باشد. ها نظیر رديابهای ايزوتوپی بسیار گران قیمت میرديابهمچنین استفاده از برخی ها بدلیل جذب و فرآيندهای ديگر با مشکل همراه است.  ردياب

 

 گیری  نتیجه -5

 

  قرار  بررسی  مورد  سطحی  آب  منابع  مهمترين  عنوان  به  رودخانهها،  های سطحی خصوصاآب  بین  آبی  تبادلات  بررسی  روشهاى  مهمترين  پژوهش  اين  در     

  دبی   مستقیم  اندازهگیرى  توان به می  منطقهاى  مقیاس  هايی بااز روش.  کرد  تقسیم  ای و محلیگروه منطقه  دو  توان براساس مقیاس به می  را  روشها  اين  .گرفت

  و  کوچکتر   مقیاس  يک   در  ها مستلزم زمان، کار و هزينه بالاست.اشاره کرد که اکثر اين روش  زيرزمینی   آب  سازىمدل قرمز و    مادون  تصويربردارى  ،روخانه

  ردياب  زيرزمینی،  آب  و  رودخانه  در  مقاطعی   امتداد  در  الکتريکی  هدايت  اندازهگیرى  رسوبات،  حرارت  درجه  مستقیم  اندازهگیرى  مانند  روشها   بعضی  محلی،

  اصولا  .است  آن  مختلف  بازهاى  در  رودخانه  دبی  مستقیم  اندازهگیرى  روشها  اين  ترينمرسوم  از  يکی.  میشوند  استفاده   پیزومترها-مینی  و  سنجها  نشت  ها،

استفاده از اين روش  های اصلی و سرشاخه هارودخانه در ولی دارد همراه  به خوبی  نسبتا  نتايج رودخانه     کوچکهای و سرساخه نهرها   در دبی میزان اندازهگیرى 

  پارامترهاى  بايد  زمان  طول   در  جهت  تغییراتزيرزمینی و همچنین    و  سطحی  آبهاى  بین  آبی  تبادلات  مقدار  بررسی  جهت   .است  همراه   خطا  مقدارى  باهمواره  

 .شود  بررسی هر دو منبع آبی  فیزيکوشیمیايی
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  توسعه  کنندعمل می  زهکش  صورت  به  رودخانهها  اغلبجائیکه    مرطوب  هوايی  و  آب  شرايط  دردر خارج از کشور و  ارائه شده در اين تحقیق    روشها  بیشتر      

که دارای آب و    جز جلگه خزریه  ب   مااما در کشور    باشد. می  رودخانهها   داخل   به   زيرزمینی  آب   تخلیهمیزان    شناسايی  بر   روشها  اين   تمرکزرو،  از اين  .انديافته

رو  ايناز  .کنندمی تغذيه زيرزمینی هاى آب و اندنده ده  مواقعدر بیشتر  رودخانهها، بیشتر مناطق کشورمان خشک و نیمه خشک هستند و باشدهوای مرطوب می

  درنتیجه تمامی  . شندبا  با خطا همراه   در برخی مواردممکن است ناکارآمد و    خشک   نیمه  و   خشک  مناطق   براىارائه شده در اين پژوهش    ی هااستفاده از روش

  .استفاده نمود  ايران  شرايط  در   تبادلات  سازى  و کمی   زيرزمینی   هاى آب  و   رودخانه مطالعه برهمکنش    براى   نمیتوان   را  ارائه شده در اين پژوهش   روشهاى 

  پارامترهاى   رودخانه به  در  آب  فیزيکوشیمیايی  پارامترهاى  از   استفاده   رودخانه،  طول   در  دبی   های نظیر اندازهگیرى مستقیمباتوجه به روشهای ارائه شده روش

های زيرزمینی پیشنهاد  آب  و  هارودخانه  آبی بین  تبادلات  از  بهترى  درک  توان برای مناطق خشک و نیمه خشک پیشنهاد نمود. همچنین برای  را می  ايزوتوپی

 شود و نتايج حاصل از آنها با هم مقايسه شود.   استفاده  روش میشود از چندين
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   چکیده 

  –   هیاروم  ک یبخش کمربند ماگمات  ن يتری کرمان، جنوب  ک یسنوزوئ  ک یکمان ماگمات  یبر رو  رفت،ی جنوب شرق ج  یلومتریک  90در    (بنگلوکوه اسفند )  یریکانسار مس پورف

اند. توده نفوذی  های گرمابی شديداً دگرسان شدههای نفوذی و آتشفشانی است که در اثر محلولواحدهای سنگی در منطقه مورد مطالعه شامل توده   واقع شده است.  راناي  در  دختر

های توده نفوذی حاصل از  کار حاضر براساس مطالعات ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب نمونهتفکیک شدند.    تيوريو کوارتز د  تيوريد  ت،يوريگرانود  ت،یگران  بیترکبه  

. در واقع نسبت عناصر  دپرداز رور بودن توده نفوذی در مقايسه با سیستم پورفیری کوه پنج و جبال بارز واقع بر روی کمربند مس کرمان میبابه تعیین بارور و يا نا ICP-MSآنالیز 

La/Sm  ،Dy/Yb  ،Sr/Y  ،La/Yb  ،Sm/Yb  ، شدگی عناصر  شدگی و تهی غنی(REE)    و همچنین نسبتEu/Eu*  های نفوذی بارور از نابارور  از عوامل تفکیک کننده توده

 گیرد. های نیمه بارور تا بارور قرار می باشد. بر همین اساس کانسار مس پورفیری کوه اسفند )بنگلو( در رده سیستم می

 توده نفوذی، ژئوشیمی، عناصر کمیاب، پورفیری، کوه اسفند های کلیدی: واژه

 
Abstract 
Koh Esfand (Bongloo) porphyry copper deposit is located 90 km southeast of Jiroft, on the Cenozoic Kerman magmatic arc, the southernmost 

part of the Urumieh-Dokhtarmagmatic belt in Iran. The rock units in the study area include intrusive and volcanic that have been severely 
altered by hydrothermal solutions. The intrusive mass was separated into granite, granodiorite, diorite and quartz diorite. Based on the 

geochemical studies of the main and rare elements of intrusive rock samples obtained from ICP-MS analysis, the present work determines the 

fertility or infertility barren of the intrusive rock compared to the porphyry system of Koh Panj and Jabal Barez located on the copper belt of 
Kerman. In fact, the ratio of elements La/Sm, Dy/Yb, Sr/Y, La/Yb, Sm/Yb, the enrichment and depletion of elements (REE) and also the ratio 

Eu/Eu* are the distinguishing factors of. Fertile from barren intrusive rock. Accordingly, the porphyry copper deposit of Koh Esfand (Bongloo) 

is placed in the category of semi-fertile to fertile systems.  
Key words: Intrusive mass, geochemistry, trace elements, porphyry, Kouh Esfand. 

 

 مقدمه -1

، مس ( درصد  75از  ش یبا  ب )  بدن یمول سیلیسی به عنوان منبع جهانی ذخاير  –های نفوذی حدواسط کانسارهای پورفیری از نظر مکانی و فضايی در ارتباط با توده        

های مرتبط با کانسارهای پورفیری جهانی نفوذی   . ( Sillitoe, 2010; Chen and Wu, 2020) شوند  محسوب می   (درصد   20از    ش یبا ب )و طلا    ( درصد   50از    ش ی با ب) 

. در ايران، تمام کانسارهای (Richards and Kerrich, 2007)شوند  متمايز می   La/Ybو  Sr/Y از ترکیبات غیرآداکیتی به سمت ترکیبات آداکیتی با نسبت بالای  

دختر به   -ارومیه  در امتداد کمربند ماگماتیک  ( Zarasvandi et al., 2005)میوسن پس از برخورد    –مس پورفیری شناخته شده در ساختار تکتونیکی الیگوسن  

 ی عمده در کانسارها  ی ساز ی دو رخداد کان  ( Richards et al., 2012) دهند  خصوص در بخش جنوب شرقی اين کمربند با عنوان کمربند ماگماتیک کرمان رخ می 

mailto:Zarasvandi@scu.ac.ir
mailto:taghipour@du.ac.ir
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تا   ه یاول   وسن ی م  ی ( کانسارها 2و  ه یاول  وسن ی تا م  گوسن ی ال  ی ت یرآداک ی غ   ی ( کانسارها1(، شامل: Raic et al., 2021دختر ) _ هی اروم  ک ی کمربند ماگمات  ی ری مس پورف 

شدند   جاد ي قبل از فرورانش صفحه ا   سی نئوتت  انوسی اق   يی بسته شدن نها   ی در ط  دتاً هستند. نوع اول کانسارها عم  ی تی شبه آداک   يی ا ی م یعلائم ژئوش   ی که دارا  نی پس   وسنی م 

 م ی تقس  ی و جنوب شرق   مرکزی   بخش   دو   به   دختر   –   ه ی اروم  ک ی نمود که کمان ماگمات  ان ی ب  توان ی م  ی به طور کل  است.  افته ي در ساختار پس از برخورد توسعه    و نوع دوم 

تا   نی پس   کی نئوپروتروزوئ   ی رسوب  یها ( شامل سنگ زد ي   -ن ی نائ  ن،نائی   اردستان،   نطنز،  -کاشان   – قم    ی و شامل گنبدها  زد ي شهر ساوه و    نی )ب   ی بخش مرکز .  شود ی م 

به عنوان   دختر  –   ه یاروم   ک ی کمان ماگمات  ی (. بخش جنوب شرق Berberian and King, 1981اند ) پوشانده شده   ک یمزوزوئ   ی سر   ط است که توس   ک ی پالئوزوئ 

 ی تا تراک  یبازالت   ی گدازه تراک   یها ان ي و جر   یآتشفشان   یها ها، برش ائوسن بحرآسمان )توف   ی مختلف از جمله واحد آذرآوار   ی کرمان با سه توال  ک یماگمات کمربند  

 ت ي آندز   یهزار )تراک   گوسن ی ال  ی و واحد آتشفشان   یت ی تولئ  ی آلکالک آلکالن و به طور فرع   تی ( با ماه ی ت یول ير - ی رازک )بازالت  ی ان ی ائوسن م   ی (، واحد آتشفشانی تي آندز 

تراک  ماه   یو  با  م   یت ی شوشون  ت یبازالت(  )   .( Hassanzadeh, 1993.) شود ی مشخص  مطالعات  و   - تکتو   ی(، رخدادها Asadi et al., 2014براساس  ماگماتیک 

ی در ساختار اقتصاد   مه یتا ن   ی اقتصاد   ی ساز ی کان گیری دو سیستم مس پورفیری متفاوت با  فرايندهای متالوژنیک در کمربند مس ماگماتیک کرمان منجر به شکل 

و مرکز   ی در جنوب شرق   ی نابارور و معادل آتشفشان   یها ت ی گابرو تا گران  ب ی)جبال بارز( با ترک  گوسن الی  –( ائوسن  1:شوند که عبارتند از همزمان با برخورد می 

و مرکز   یدر شمال غرب   یر ی با بافت پورف   یت ي ور ي گرانود   یها استوک   تا  ت ي ور ي د  بی )کوه پنج( با ترک   ی انپاي   –  یان یم   وسنی ( م 2کرمان و    ک یسنوزوئ   کی کمربند ماگمات

 ی ر ی پورف  یدر واقع اکثر نفوذها  .شدند  ری گ ي جا  ی انی م وسن ی تا م یان ی م  گوسنی ال   ک یپس از آرامش ماگمات  وسن یم  یها ی کرمان. نفوذ  کی سنوزوئ کی ماگمات  ندي کمر 

 ی که نفوذها   یمرتبط است، در حال   وسنیپل -   ی انپاي   –  یان ی م   وسنیبرخورد م   اي کرمان با مراحل پس فرورانش و    کی سنوزوئ  يیدر کمان ماگما   یاقتصاد  نیمهو    یاقتصاد 

رخداد   ک ي به عنوان    وسن ی مرحله برخورد در م   ن ي (. بنابرا Asadi et al., 2014)   باشند ی برخورد مربوط م   ش ی پ   ا ي فرورانش و    ی ندها ي رآ به ف   شتر ی ب   گوسن ی ال- ائوسن 

 ,.Richards et al., 2012, Asadi et al)   شودی کرمان محسوب م   ک ی سنوزوئ  يی در کمربند ماگما   ی ری مس پورف   یاز کانسارها   ی ار ی بس   د یمنجر به تول   یاصل 

با  سهي در مقا  ه،یاول  وسنیتا پل هیاول  وسنیکوه پنج در م   Sr/Y با نسبت بالای ی هابه توده کمربندکمان ماگماتیک کرمان  یری پورف  یها   ستمی سبه طور کلی،  . ( 2014

 ه یاول   نرمال   يیا ی قل-کالک   سم ی از ماگمات  ی تکامل زمان  نیچن   . (Alirezaei et al., 2017)  شود ی محدود م  پايانی  -اولیه   گوسنیال   نوع جبال بارز   ینفوذ   یها سنگ 

در ساير نقاط نوع کوه پنج(    ؛ ی اقتصاد   ی )نفوذهامرحله نهايی   Sr/Yنسبت بالای    ک و ی پتاس  آلکالن- کالک   سم ی نوع جبال بارز( تا ماگمات  ؛ ی اقتصاد نیمه    ی )نفوذها 

 رفت، ی جنوب شرق شهرستان ج   ی لومتریک   90جنوب شرق شهرستان بم،    ی لومتر ی ک  150در استان کرمان،    ( بنگلو )   کوه اسفند  کانسار مس شده است.    یبررس جهان نیز  

جنوب   يیاز کمربند ماگما   یبخش   ، شرقی   57◦   25′  11″  تا   58◦   33′   32″   يی ا یجغراف   یها و طول   شمالی  35◦   18′   32″   تا   28◦   17′  1/ 28″ يی ا ی جغراف   یها عرض   نی ب 

های پورفیری های نفوذی منطقه مورد مطالعه در مقايسه با سیستم براساس مطالعات ژئوشیمی به تعیین بارور يا نابارور بودن توده پژوهش،    ن ي دختر است. در ا   -   هی اروم 

 پردازيم. کوه پنج و جبال بارز می 
 

 مواد و روش  -2
های  توده نمونه از    14  سان،یو نقشه صد هزار نگ  يیصحرا  شيمایو پ  يیاماهواره   ريمنطقه با استفاده از تصاو  اسینقشه بزرگ مق  ه یپژوهش، پس از ته  نير اد      

  یقلصی  –مقطع نازک    50  تعداد  ی شناسیکان  یهایبررس  یبرداشت شد. برا  یو دگرسان  یشناسیکان  ،یشناسسنگ  ،ی شناسنیزم  یمنطقه به منظور بررس  نفوذی

به منظور بررسی ژئوشیمی و پترولوژی توده نفوذی منطقه    شد.  یو بررس  هی اهواز و دانشگاه دامغان ته  انچمر  دیدانشگاه شه   نی دانشکده علوم زم  شگاه يدر آزما

 در آزمايشگاه زرآزما مورد آنالیز قرار گرفت  ICP-MSها به روش نمونه
 

 مطالعهزمین شناسی منطقه مورد  -3
کرمان    ک یسنوزوئ  ک یکمان ماگمات   ی دختر، بر رو  -   ه یاروم  ک یکمربند ماگمات  ی منطقه مورد مطالعه در بخش جنوب  یشناس نیو از نظر زم  ی اهیناح  اسیدر مق      

مورد مطالعه به سه مجموعه    یسنگ  یصورت گرفته، واحدها   یشگاهيو آزما  يیبراساس مطالعات صحرا.  واقع شده است  یساننگصد هزار  و در محدوده نقشه  

قابل تفک از:    باشند یم  کیمختلف  عبارتند  ائوسن شامل مجموعه آتشفشان  یسنگ  یواحدها  نيتریمي: قدی( مجموعه آتشفشان1که    یبیترک  ف یبا ط  یبا سن 

.  باشدیم  یریبازالت پورف   -تيآندزو    تيآندز  بیبا سن ائوسن با ترک  یسنگ  ی: واحدهای( مجموعه آذرآوار2.باشندمی  بازالت  –  تيآندز  ،یریپورف   تيآندز

  ی هاواحد  ن یمحدوده مورد مطالعه در ب  یدر قسمت مرکز  ت يوريو کوارتز د  تيوريد  ت،يوريگرانود  ت،ی گران  بیبا ترک  ینفوذ  یها: توده ی( مجموعه توده نفوذ3

 (. 1ائوسن نفوذ کرده است )شکل یو آذرآوار یآتشفشان
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(. با استفاده از اطلاعات موجود در 2شد )شکل    هی منطقه بنگلو ته  اسی بزرگ مق   یشناس ن ی نقشه زم ی سازی و ارتباط آنها با کان   یسنگ   یواحدها  ک ی منظور تفک  به       

 ی ها ی بررس  ،يی صحرا   عاتبر اطلا   ه یشرح داده شده و با تک   (بنگلو ی کوه اسفند ) در منطقه معدن   افته ي رخنمون    یسنگ   ی واحدها  اس یبزرگ مق   یشناس ن ینقشه زم 

 . م ي پرداز ی م   یو توده نفوذ   ی آتشفشان   یواحدها   یدگرسان   ، يی زا کانه   ، ی شناسی کان  ، ی شناسسنگ   ی های ژگي و   یبه بررس   يی ا یم یش   ی کروسکوپ ی مطالعات م  ،ی شناخت سنگ 
 

 
 بنگلو در منطقه  یماده معدن رندهیدربرگ  یسنگ یاز واحدها  يیصحرا ريتصو - (1شکل 

 

 
 برداشت شده  ینمونه ها یتمنطقه بنگلو به همراه موقع یاسبزرگ مق یشناس یننقشه زم - (2شکل 

 

 مطالعات پتروگرافی توده نفوذی محدوده مورد مطالعه -3-1
تا کوارتز    ت يوريآن از د  یشناسسنگ  ب یو ترک  دهد یم  ل یموجود در منطقه بنگلو را تشک   ینفوذ  یها واحد بخش مهم توده   ني: اتیوریواحد د  -الف      

  ی او دانه  هبوده و بافت ناهمسان دان  زدانهيدرشت دانه تا ر  یکروسکوپیو در مطالعات م  یدر نمونه دست  یبا رنگ خاکستر  هاتيوري. دکندیم  رییتغ  تيوريد

از جمله:    نيزیفرومن  ی های(، کانیدرصد حجم   0-5(، فلدسپار آلکالن )یدرصد حجم  45-60)  وکلازيشامل پلاژ  یاصل   ی هایکان   بی. ترکشوندیمشخص م

دار تا  صورت شکل  به  وکلازي. پلاژباشندیدرصد( م  5با مقدار کم کوارتز )تا    روکسنی( و پیدرصد حجم  30  -20)  تیوتی (، بیدرصد حجم  20- 10)  بول یآمف

  ی غالباً دستخوش دگرسان  وکلازها ي برخوردارند پلاژ  گريد  ی هاینسبت به کان یاقابل ملاحظه یاز فراوان  ی بندو بافت منطقه یدار همراه با ماکل تکرار  شکل مهین

اند.  حاصل شده  هيتجز نياز ا دوتیاپ ت،ی کلس ت،یسرس یهایصورت گرفته است و مجموعه کان ی شتریبلور با شدت ب یمرکز یها در بخش یاند که گاهشده 

است. در مشاهدات    تيوريکوارتز د  بیبا ترک  یدر منطقه بنگلو توده نفوذ  ینفوذ  ی هابخش از توده   نيترو مهم  نيترگسترده   :تیوریواحد کوارتز د  -ب

ها اغلب  سنگ  نيا  ی اصل  ی هایکان  ب یاست. ترک  صی قابل تشخ  رمتوسط تا درشت بلو   ی اروشن با بافت دانه  یخاکستر  ی توده به واسطه رنگ ظاهر  نيا  يیصحرا
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ب   بول یفلدسپار آلکالن، کوارتز، آمف  وکلاز،ي پلاژ  یهاستيشامل فنوکر   ت،يدریان   ت،یکلس  ت،يبه کلر  توان یم  یفرع  یها یشده است. از کان  لیتشک   ت یوتی، 

موارد    یاریبلورها در بس  ني. ادهدیم  لی درصد حجم سنگ را تشک  50حدود    ریمتغ  عاد با اب  وکلاز يدار پلاژشکل تا شکل  مهین  ی اشاره نمود. بلورها  تيموسکو 

درصد سنگ را به   30از نوع هورنبلند است و حدود   هابول یشده است. آمف  جادي ا تیکلس ت،يکلر ت،يموسکو  ت،یسرس هيثانو  یها یشده و کان یدچار دگرسان

  شکل یدار و ب شکل  یلی مستط  یبه صورت بلورها  هی اول  ت یوتی . بشودیم  دهيد  ی توده نفوذ  نيدر ا  هيانو و ث  ه یبه دوشکل اول   تیوت ی خود اختصاص داده است. ب

برخ  15تا    10حدود   در  و  است  برگرفته  در  را  سنگ  حجم  بقا  یدرصد  تنها  ح  يیايموارد  در  ب  ل يتبد  نیاز  در    هيثانو   ت یوتی به  کوارتز  است.  مشاهده  قابل 

ر  هاتيوريکوارتزد دانه  صورت  نيبه  و  درشت  دانه  تا  ب  مهیز  تا  خوردگ  شکل یخودشکل  بعضاً  و  نفوذ  -جدارند.    ی جیخل   یهستند  تا    یتیگران  یتوده 

منطقه مورد مطالعه رخنمون دارند.    ی و در بخش شرق   ی تيوريو کوارتز د  یت يوريتوده د  یاهی حاش  یهادر بخش  یتيوريتا گرانود  ی تیتوده گران  :یتیوریگرانود

دانه    یهای است. از کان  زيبه دو صورت گرانولار دانه درشت و دانه متوسط تا دانه ر  یتيوريتا گرانود  یت یتوده گران  ی بافت کل  ،ینگاربراساس مطالعات سنگ

 شده است.  ل یتشک  یادانه نیهورنبلند و کوارتز به صورت ب  ت،یوتی ارتوکلاز، ب روکسن،یپ وکلاز،ي پلاژ یدرشت اصل
 

 مطالعات ژئوشیمی منطقه مورد مطالعه -4
 بندی ژئوشیمی توده نفوذی منطقه مورد مطالعهرده  -4-1

قرار    ديوريت، کوارتز ديويت و گرانیت   عمدتاً در گستره های توده نفوذی  مونه ن   ، ,.O2O+K2Na 1979) (Cox et alدر مقابل   2SiO بر اساس نمودار تغییرات        

شناسايی سری ماگمايی براساس    هاست. در نمونه   س ی ل ی س   ی شود که مربوط به درصد بالا ی مشاهده م   ت ی انحراف از محدوده گران   ی البته مقدار الف(    3)شکل    رند ی گ ی م 

ب(. مجموعه توده نفوذی از نظر    3گیرند )شکل آلکالن قرار می های نفوذی در محدوده سری کالک ، تمام نمونه Th-Co (Hasti et al., 2007)نمودار عناصر کمیاب  

 (.  الف   4در محدوده پرآلومینوس قرار دارند )شکل    A/NK  (Shand, 1947)نسبت به    A/CNKی اشباع آلومینا، در نمودار تغییرات  درجه 
 

  
کوه اسفند )بنگلو( با    یری پورف  ستمی س   یتوده نفوذ  یهانمونه   يیماگما  یسر  نییتع، ب(  O2O+K2(Cox et al.,1979) Naدر مقابل    2SiO  یبند نمودار رده الف(    - (3شکل  

   Th-CO (Hastie et al., 2007)  استفاده از نمودار
 

  ه ي بر پا   ی ک ی تکتون   ط ی مح   ن یی به منظور تع  (Pearce et al., 1984) شوند ی م   م ی ماگماها ترس   يی ا ی م ی ژئوش   ی ها ی ژگ ي که براساس و   ی ساخت   ن ی زم   ی ها گاه ي جا   زکننده ي متما   ی نمودارها 

و انگلستان است    ت تب   ن، ی همزمان با برخورد مناطق چ   ی ها ت ی مشابه گران  Th و  Rb ی بالا   ی تحرک استفاده شده است. محتوا آنها و عناصر کم   ن ی ب   ی ها نسبت   اب، ی عناصر کم 

  ی اثبات همزمان   ی برا   تواند ی نم   شه ی هم  Thی بالا   ر ي همزمان با برخورد است اما مقاد   ی ها ت ی خاص گران   ی ها ی ژگ ي از و  Rb نوع در جهان هستند. بالا بودن   ن ي ا   ی ها ت ی که از گران 

جدا    ی قوس آتشفشان   ی ها ت ی همزمان با برخورد را از گران   ی ها ت ی گران   ی به طور مؤثرتر   که   ،  Y+Nb (Pearce et al., 1984)در مقابل  Rb مودار ن   . بنابراين از بکار رود 

 (. ب   4اند )شکل  واقع شده   ی آتشفشان   ی ها قوس   ی ها ت ی گران   ی ها در گستره نمودار تمام نمونه   ن ي مورد استفاده قرار گرفت. براساس ا   کند ی م 

 

 ی منطقه مورد مطالعهنفوذ یهاتوده  ییزاکانه  یبررس  -4-2

در پوسته نسبتاً    یاپوسته  یمنبع مذاب و آغشتگ  یشدگی نشان از غن  ها،تيشده نسبت به کندر   ز ينرمالا  n(Dy/Yb)و    n(La/Sm)نسبت عناصر    یبالا  زانیم      

  یریپورف   ستمیس  ی هایژگياز و  یک يکوه پنج( است که    ی ریپورف   ستمی)همانند س  ق یعم  ی اگارنت در بخش پوسته  یهورنبلند و کم  یقيتبلور تفر  یریدرگ  م، یضخ

عدم   ا ي کمتر مذاب با حضور کم    ی شدگی ها نشاندهنده غن نسبت   ني ا   ن يی پا   زان ی (. م Zarasvandi et al., 2015, Asadi et al., 2014)   باشد ی و بارور م   ی اقتصاد 

 ب الف
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  ، n   (after Richards et al., 2012)(Dy/Yb)در مقابل   n(La/Sm)نمودار    براساس . باشدی جبال بارز( م   یر ی پورف   ستمی )هماننده س  باشدی م  ها بول ی حضور آمف 

  کوه اسفند )بنگلو( به   یر ی پورف  ستم ی در س   n(Dy/Yb)و    n(La/Sm). نسبت عناصر  باشد ی ( در مقابل گارنت م ت یتان ی کننده نقش هورنبلند )ت   ز ي ( متما الف   5)شکل  

  
 . Y+Nb  (Pearce et al., 1984) در مقابل    Rbنمودار    با استفاده از    ساختی ن ی خاستگاه زم   ن یی تع (  ب ،  A/NK – A/CNA  (Shand, 1947)  ودار براساس نم   وم ی ن ی اشباع از آلوم   زان ی م   ن یی تع (  الف   - ( 4شکل  

 

 8/0-1/ 1و )(   = n[La/Sm] 1/ 1-/ 2/2)   و جبال بارز=n=،   (2-1 ([Dy/Yb]n[La/Sm]  4/ 6-6/6ج ) کوه پن  ستم ی ( است که با س 3/0-1( و ) 4/ 01-   10/ 7)  ب یترت 

[Dy/Yb]n =یکان  ی فراوان  ني دارد. علاوه بر ا  ل يکوه پنج تما  ی ها ی ژگ ي به سمت و   شتر ی و ب  دهند ی را نشان م  ستم ی دوس  ن ي ا  نی ب ط حدواس طي دارد و شرا  ی ( همپوشان 

 .کند ی م   د يیرا تا   یر ی پورف   ستم یس   ني متناسب با ا   يی زا کانه   تی هورنبلند قابل

شده   سم ی منبع گارنت به شدت متاسومات   ک ي   ا ي   ی اها و ادغام پوسته LREEمنبع از    ی شدگ ی نشاندهنده غن  Sm/Ybو    La/Smعناصر    ی بالا   زان ی م   ، نکهيرغم ا  ی عل      

و عدم تبلور   مانده ی باق   وکلازي و پلاژ   روکسن ی پ   یها ی ها به همراه حضور کان LREEمنبع از    ن يیپا   یشدگ ی نشاندهنده غن   Sm/Ybو    La/Sm  نيی پا   زان ی م   باشد ی م 

گارنت   یهورنبلندها و کم   قي و تفر   ی اپوسته   ینشاندهنده آغشتگ   La/Sm  ی . نسبت بالا ( Asadi et al., 2014, Zarasvandi et al., 2015)   باشدی گارنت م   ی ق ي تفر 

کوه اسفند ی ر ی پورف  ستم ی س  ی ها(، نمونه ب  5)شکل  Sm/Yb ،(Kay, 2001)مقابل  رد  La/Smاست. براساس نمودار  یاقتصاد یکانسارها  ی ها ی ژگ ي ازو  ی ک ي که 

 [ و La/Sm= )] 7/ 3- 6/10)کوه پنج حدواسط    ی ر ی پورف   یها ستم ی با س  سه ي [، در مقا Sm/Yb= )] 0/ 4  -3/ 3[ و )La/Sm= )]   7/ 5-11/ 8)بنگلو( نسبت )

 
 

  
، مرزهای تقريبی توسط  Sm/Ybدر مقابل    La/Smنمودار  ، ب(  منطقه کوه اسفند   یهانمونه  n  (after Richards et al., 2012)(Dy/Yb)  در مقابل  n(La/Sm)نمودار    - (5  شکل

(Kay, 2001) ، ی های پورفیرسنگ KCMA   د.ايی آنهزهای کودر مقايسه با کمان 
 

(6/6- 3 /2[( =Sm/Yb( و جبال بارز ،]8/1-3/ 4 [( =La/Sm( و ]7/1  -2/ 8 [( =Sm/Ybب  ،]روکسن یپ قيکوه پنج و جبال بارز با تفر ی ریپورف  یها ستمیس ن ی 

در توده    La/Sm  زانی. در واقع مدهندیها را نشان مLREEعناصر    یشدگیپوسته را همراه با غن   یفشار و آغشتگ  شيافزا  یعنيبه سمت هورنبلندها    یبا روند 

 .  دهندیجبال بارز نشان م ستمیرا همانند س ینيیپا Sm/Ybکوه پنج بالاست اما مقدار نسبت   یریف پور ی هاستمیمورد مطالعه مشابه با س ینفوذ

کمتری نسبت     Mnو   Yزايی بالا، محتوایهای دارای پتانسیل کانه(، گرانیتالف  6، )شکل  Y-MnO  (Baldwin and Pearce, 1982)براساس نمودار        

(  wt%  0/03-005/0پائین )   MnO( اما محتوای(ppm  98 -  6 /2) نسبتاً بالا   Yدارای محتوای   کوه اسفند )بنگلو( منطقه    پورفیری سیستم  دارند.    ناباروربه انواع  

بین گرانیتوئیدهای کوه پنج و جبال  در محدوده    سیستم پورفیری کوه اسفند )بنگلو(قرار می دهد. گرانیتوئیدهای    بارور تا نیمه بارورهستند که آنها را در محدوده  

 ب الف

 ب الف
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  بدن ی مول  -طلا  -زا مسکانه  یدهای توئیگران  علاوه بر اين  .(Baldwin and Pearce, 1982)  اند که نشان دهنده شباهت ژئوشیمیايی مشترک آنهاستواقع شده بارز  

اساس در نمودار    نی. بر هم(Loucks., 2014)دهندینابارور نشان م  یدها یتوئ ینسبت به گران   یترنيیپا  Zr  یاما محتو   تربالا  *Eu/Euو    Sr/Y  ،V/Scنسبت    یحاو

Sr/Yb  2  در مقابلSiO   (Loucks., 2014)    نوع جبال بارز تا    یدهایتوئ یبارور و نابارور و درون محدوده گران  یهامحدوده   نیها در مرز بنمونه  (ب  6)شکل

  - 385 /0)  ( Sr/Y >   35های آذرين با نسبت بالای ) مجموعه (،  Loucks, 2014)  انیبارور تا بارور بودن آنهاست. به ب  مهینشان دهنده ن   هشوند ک   یکوه پنج واقع م

5 /32   <  V/Sc ( و )wt%  2SiO شوند. نسبت  ( به عنوان بارور مس در نظر گرفته میSr/Y   ( 18/ 9- 272/ 3در محدوده مورد مطالعه  [Sr/Y] = ( به طور میانگین )در    )58/ 3

 ( از نابارور نابارور متغیر است.  Sr/Y<   21( و جبال بارز )  Sr/Y>   56(مقايسه با سیستم کوه پنج  

کوه پنج    ی ر ی پورف   ی ها ستم ی ( مرتبط است که در س Eu/Eu*نسبت )   ش ي با افزا   ی انباشت   وکلاز ي هورنبلند نسبت به پلاژ   ق ي تفر   ش ي افزا   (، Richards et al., 2012)   ان ی ب   به       

  ا ي و    وکلاز ي پلاژ   ی ق ي ( منعکس کننده تبلور تفر 0/ 25به طور متوسط  جبال بارز )   ی ر ی پورف   ستم ی مانند س   * Eu/Euاز نسبت    ی منف   ی نابارور آنومال   ی اما در کانسارها   شود ی مشاهده م 

  ستم ی در س   ی آنومال   نسبت   (. Macpherson et al., 2006; Shafiei et al., 2009)   شود ی مشاهده م   ی قوس   ر ي جزا   ن ي آذر   ی ها از مذاب است چنانچه در سنگ   Kفلدسپار  

(،  ج   6  شکل )   ؛ 2SiO  2001)., (Richard et al ل در مقاب   * Eu/Eu. براساس نمودار  باشد ی ( م 1/ 05)   ن ی انگ ی (، به طور م  Eu/Eu*=   1/ 1  - 0/ 8اسفند )بنگلو( معادل ) کوه    ی ر ی پورف 

هورنبلند )مقدار آب    ی ر ی که نشاندهنده درگ   باشد ی م   ش ي مثبت و کوچک افزا   ی به سمت کم   ی منف   ی کوه اسفند )بنگلو( از کم   ی ر ی پورف   ستم ی س   ی ها نمونه   Eu  ی آنومال   رات یی تغ 

بارور تا بارور    مه ی ن   ستم ی کوه اسفند )بنگلو( اشاره به س   ی ر ی پورف   ستم ی در س   ی روند از آنومال   ن ي (. ا Richard et al., 2012است )   وکلازها ي پلاژ   ی ق ي ( و متعاقباً توقف تبلور تفر اد ي ز 

  .اسفند )بنگلو( دارد   کوه   ی ر ی پورف 

   

 

 

 -Sr/Yنمودار  ، ب(    Y-MnO  (Baldwin and Pearce, 1982)نمودار  با استفاده از نمودار: الف(    منطقه کوه اسفند   یهامونهتفکیک توده نفوذی بارور و نیمه بارور ن  - (6شکل  

 2SiO (Louck, 2014) . )2ر نموداجSiO  -*uEu/E (Richard et al., 2001). 

 

  ستمیس  ی ها( نمونهب  7)شکل     De)(2R-1R  la Roche et al., 1980  ( و نمودارالف  7  )شکل  Brown et al., 1984)(  Nb  در مقابل   Rb/Zr  نمودار      

 .  رندیگیو همزمان با برخورد قرار م یافعال قاره   هیحاش  ط یکوه اسفند )بنگلو( در مح یریپورف 

 

 

 الف ب

 ج
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 پتروژنز   -4-3
  6/8- 25و ) (  3/58( به طور میانگین ) = [Sr/Y]  9/18-3/272( نسبت ) 8)شکل    Y  (Defant and Drummond, 1993)در مقابل    Sr/Yبراساس نمودار  

[La/Yb] =( به طور میانگین )56(های پورفیری کوه پنج با میزان  (، در مقايسه با سیستم9/14  <Sr/Y  ( و )20   <  La/Ybهای پورفیری جبال بارز با  ( و سیستم

های سیستم پورفیری کوه اسفند )بنگلو( از  های کوه پنج تمايل بیشتری دارند و با توجه به نمودار نمونه( به سمت سیستمLa/Yb  <   9( و ) Sr/Y<  21(میزان  

  های شبه آداکیتی تمايل دارند.های نرمال آندزيتی به سمت محدوده سنگسنگ

  
 − R1 = 4Siنمودار  ، ب(  منطقه کوه اسفند   یهانمونه   یافعال قاره   هیاز حاش  یرقوسي جزا  ط یمح  ز يتما  ،Nb (Brown et al., 1984)در مقابل    Rb/Zrنمودار    الف(  - (7  شکل

11(Na + K) − 2(Fe + Ti) در مقابل ][R2 = 5Ca + 2 Mg + Al] (De la Roche et al., 1980) منطقه کوه اسفند  یهاونه نم 

 

 
 Sr/Y –Yb (Defant and Drummond, 1993)نمودار  - (8شکل 

 

  یریپورف یهاستمیدر س ابیعناصر کم عیتوز -4-4
عناصر    یسازیکوه اسفند )بنگلو( غن  یریپورف   ستمیس  یها(، نمونهالف و ب  9  )شکل  هاتيشده به کندر  زينرمالا  ابی عناصر کم   یفراوان  ینمودار الگو   براساس

)  ابیکم  یخاک عناصر خاکLREE = La, Ce, Pr, Ndسبک  به  نسبت  عناصر خاک ( HREE = Tm, Yb, Lu)نیسنگ  ابیکم  ی(  متوسط    ابیکم  یو 

(MREE = Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er  و )Y  نابارور مانند    یبارور، کانسارها  یخلاف کانسارها   بر.  باشندیبارور م  یکانسارها  یژگيکه از و  دهندینشان م

  یهایکان ريگارنت و سا تیعدم اهم انگریکه ب دهندینشان م HREE +Yو عناصر  HFSEدر عناصر  یقابل توجه یشدگ  یجبال بارز غن یریپورف یهاستمیس

در ط  نیسنگ هورنبلند  )  یمانند  است   Y  ،Ti  ،Zr  ،Taاز جمله    HFSEعناصر    یمنف  یآنومال(.Asadi et al., 2014, Zarasvandi et al., 2015پتروژنز 

 .  است یاقتصاد مهین یپتروژنز کانسارها  یمانند هورنبلند و گارنت در ط ن یسنگ یهاینشاندهنده سهم کان
 

 الف
 ب

 ج
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های منطقه کوه اسفند، ب( نمودار الگوی تغییرات چندعنصری نرمالايز  ها نمونهنرمالايز شده با کندريت  (Boynton, 1984)نمودار الگوی فراوانی عناصر کمیاب    - (9شکل  

 .های منطقه کوه اسفند ، نمونه(Thompson, 1982)ها شده توسط کندريت

 

 نتیجه گیری  -5
و متعلق به سری ماگمايی کالک   گیرند قرار می   ديوريت، کوارتز ديويت و گرانیت   های توده نفوذی عمدتاً در گستره مونه ن براساس مطالعات صحرايی و ژئوشیمی؛        

های آتشفشانی و در نزديک بین اين محدوده و محدوده  های کمان های منطقه مورد مطالعه در محدوده گرانیت دهند. نمونه آلکالن و اشباع شدگی از آلومینوس را نشان می 

- 10/ 2( و نسبت ) 0/ 3- 1( و ) 4/ 01-  10/ 7به ترتیب )  n(Dy/Yb)و    n(La/Sm)گیرند. در مطالعات عناصر کمیاب نسبت عناصر  گرانیت های درون صفحه ای  قرار می 

6 /4    =([La/Sm]   ( 0/ 4  - 2/ 3و  =([Sm/Yb]   ( 18/ 9- 272/ 3و نسبت  [Sr/Y] = ( به طور میانگین )58/ 3  )  ( 8/ 6- 25و  [La/Yb] = ( به طور میانگین )در مقايسه با  14/ 9 ،)

 n[Dy/Yb]) =  0/ 8- 1/ 1و )  = n[La/Sm])  1/ 1- 2/ 2( و جبال بارز ) La/Yb >  20( و )  56  <Sr/Y((   n= ( ،)2 -  1 =[Dy/Yb]n[La/Sm]  4/ 6- 6/ 6م کوه پنج ) سیست 

توان گفت غالباً در حدواسط بین اين دو سیستم قرار دارد به طوريکه به سیستم کوه پنج نزديکتر است و به نوعی بیشتر به سمت  می    ( La/Yb <  9( و )  Sr/Y<  21و )   =

  Sm/Ybتر  کند. با اين وجود میزان پايین زايی متناسب با اين سیستم پورفیری را تايید می های کوه پنج تمايل دارد. علاوه بر اين فراوانی کانی هورنبلند قابلیت کانه ويژگی 

  Eu/Eu*نسبت آنومالی  . دهند ها را نشان می LREEشدگی عناصر  ی پوسته را همراه با غنی تفريق تفريق پیروکسن با روندی به سمت هورنبلندها يعنی افزايش فشار و آغشتگ 

های سیستم پورفیری کوه اسفند )بنگلو( از کمی منفی به سمت کمی مثبت  نمونه   Euباشد. تغییرات آنومالی ی م   ( 0/ 1 - 0/ 8در سیستم پورفیری کوه اسفند )بنگلو( معادل ) 

پورفیری   باشد که نشاندهنده درگیری هورنبلند )مقدار آب زياد( و متعاقباً توقف تبلور تفريقی پلاژيوکلازها است. اين روند از آنومالی در سیستم و کوچک افزايش می 

های نرمال آندزيتی به سمت  توده نفوذی سیستم پورفیری کوه اسفند )بنگلو( از سنگ دارد.    کوه اسفند )بنگلو( اشاره به سیستم نابارور تا بارور پورفیری کوه اسفند )بنگلو( 

ه اسفند )کوه اسفند  های سیستم پورفیری کو ها، نمونه های شبه آداکیتی تمايل دارند. براساس نمودار الگوی فراوانی عناصر کمیاب نرمالايز شده به کندريت محدوده سنگ 

دهند که از ويژگی کانسارهای بارور  نشان می   Yو عناصر خاکی کمیاب متوسط و     سازی عناصر خاکی کمیاب سبک نسبت به عناصر خاکی کمیاب سنگین )بنگلو(( غنی 

به  های سنگین مانند هورنبلند و گارنت در طی پتروژنز کانسارهای نیمه اقتصادی است. نشاندهنده سهم کانی   Y  ،Ti  ،Zr  ،Taاز جمله    HFSEآنومالی منفی عناصر  .  باشند می 

 های پورفیری نیمه بارور تا بارو معرفی نمود. توان به عنوان سیستم طور کلی براساس مطالعات ژئوشیمی انجام شده، کانسار مس پورفیری کوه اسفند )بنگلو( را می 

 

 تقدیر و تشکر   -6
  

  یاز آقا  له یوس  ني. بدباشدیگل گهر م  ی و صنعت  یشرکت معدن  یو فناور   قاتیبا بخش تحق  4304/00با شماره قرارداد    ی قاتیاز پروژه تحق  یمقاله بخش  نيا      

 . شودیم یبخش و همکارانشان تشکر و قدردان نيمحترم ا ريمد زادهیمهندس حاج
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   چکیده 

است که در حوضه رسوبی زاگرس به عنوان سنگ    ) هوتريوين-سازند فهلیان به عنوان بخشی از گروه خامی، توالی رسوبی کربناته با سن کرتاسه پیشین )بريازين

به صورت همشیب سازند گرو را پوشانیده    )میدان دارخوين در جنوب باختر ايران(اين سازند در برش زيرسطحی در ناحیه مورد مطالعه     .مخزن نهشته شده است

ای يهنه جزر و مدی،  به صورت يک رمپ کربناته در چهار کمربند رخساره   اين نهشته ها    .استشیب توسط سازندگدوان پوشیده شده و خود به صورت هم

قابل مشاهده می باز  و دريای  منظور شناسايی  باشد. در  لاگون، شول  به  پژوهش  با اين  ارتباط آن  نفتی    رخساره های رسوبی در  انواع دولومیت و  میدان  چاه 

های کشندی سازند  های موجود درد رسوبات پهنهدهد که دولومیتحیطی نشان میبررسی رسوبی و شرايط م .دارخوين، جنوب غربی مورد مطالعه قرار گرفت

 های بسیار شور دستخوش دولومیتی شدن گرديدند.  باشد که با آبگلی پلت دارمی  –فهلیان همزمان با رسوب گذاری تشکیل شده که شامل رسوبات اولیه آهکی  
 

  ای، کمربند رخساره شدندولومیتی، دياژنز، دارخوين های کلیدی:واژه

 
Abstract 

Fahlian Formation as part of the raw group is a carbonate sedimentary sequence with pre-Cretaceous age (Briazine-Hotrivin) 

that has been deposited in Zagros sedimentary basin as reservoir rock.  This formation in the subsurface section in the studied 

area (Darkhovin field in the south-west of Iran) covered the Grove formation as a slope and was covered by the formation as a 

co-slope by the builder These deposits are visible as a carbonate ramp in four facies belts of Tidal, Lagoon, Scholl and open 

sea. In this study, to identify the types of dolomite and its relationship with sedimentary facies in Darkhovin oil field well, 

southwest was studied. Sedimentary and environmental conditions show that the present dolomites are the pain of sediments of 

the Tidal zones of the Fahlian Formation formed at the same time as the sedimentation which includes the initial calcareous-

mud sediments of pellet that were dolomitized with very salty waters. 

Key words: Darkhovin, diagens, dolomite, facies belt. 

 

 مقدمه -1

جنوب شرقی    در  کیلومتری شمال شرق آبادان و45کیلومتری مرز ايران و عراق، در فاصله    30میدان دارخوين در جنوب غرب ايران، در غرب کارون ،  

.دارخوين تاقديسی ژئوفیزيکی بدون هیچگونه برجستگی سطح الارضی است و امتداد محوری شمال  (1)شکل  میادين آزادگان، کوشک، و جفیر واقع شده است

های مهم دياژنتیکی که اغلب منشاء جانشینی دارد و به طور وسیعی در برخی از مقاطع  يکی از پديده های زاگرس است  جنوب شرقی معمول تاقديس  _ غربی  

mailto:Kimiaalaeddini@gmail.com
mailto:hosseinibarzi@gmail.com
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از گل مخازن کربناته، دولومیتی هستند. سیالات دولومیت ساز شامل شامل شورابه های دريائی،   %50باشد. حدود مورد مطالعه مشاهده شده، دولومیتی شدن می

  های جوی و آب دريای مخلوطهای دريائی که بر اثر احیای سولفات تغییر کرده، آب دريای مخلوط شده با آبهای معمولی دريا، آبای، آبشورابه های قاره 

دولومیت کانی بسیار منظمی است و سرعت تشکیل و تبلور بسیار پائین دارد )رحیم پور    .;et al., 2015)   (Warren,2000 باشندمیهای مختلف  شده با شورابه

 (Hardie, 1987) .شوندها از نظر طرز تشکیل به دو گروه تقسیم می(. دولومیت1389بناب 

 ( دولومیت اولیه )سین ژنتیک( 1

 ثانويه )اپی ژنتیک( ( دولومیت  2

 

 
 ( موقعیت جغرافیائی منطقه مورد مطالعه که با ستاره زرد رنگ مشخص شده است 1شکل

 

  هاو روش هاداده  -2

شرايط  باشد. با توجه به اين اطلاعات می توان نوع و  ها در رخساره میهدف از مطالعه پتروگرافی مقاطع نازک، شناخت اجزاء و بررسی فراوانی و اندازه آن

 محیط رسوبگذاری را مطالعه کرد.

ها، تعیین کمربندهای رسوبی،  مورد مطالعه قرار گرفت.  مطالعه اين  های حفاری جهت بررسی ريزرخساره مقطع نازک تهیه شده از مغزه   250در اين راستا تعداد  

  :باشدها به شرح ذيل می)شول(، لاگون و دريای باز گرديد. که توضیح آنکمربند رخساره ای پهنه جذر و مدی، سد    4ريز رخساره در    10توالی منجر به شناخت  

 میدان دارخوین سازند فهلیان در های پتروگرافی و شناسایی انواع دولومیت  -3

 . (Daries, 1971)باشند های ثانويه میها از نوع دولومیتشود و دولومیتهای اولیه مشاهده نمیدر مقاطع مورد مطالعه هیچ شواهدی مبنی بر وجود دولومیت

 (Tucker & Wright, 1996)اند. های تبخیری تقسیم بندی نموده را بر اساس بافت، اندازه و شکل بلوری و همراهی و عدم همراهی با کانی  همچنین دولومیت

 باشند. ها )ژيپس و انیدريت( همراه میهای با بلورهای ريز تبخیریدولومیت

 های تبخیری همراه نیستند.  هائی با بلورهای ريز که با کانیدولومیت

 با بلورهای متوسط تا درشت Sucrosic) ) های دانه شکریدولومیت



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

343 

 

های دارای بافت مادستون  های نوع دوم و سنگ آهکباشند. دولومیتمی  3و 2های موجود در سازند فهلیان از نوع بر اساس مطالعات صورت گرفته ، دولومیت

 2آب و هوای مرطوب تفسیر کرد)شکلای از مدل مخلوط متئوريک دريائی و  تواند نتیجههائی میگردد که چنین دولومیتتا وکستون سازند فهلیان مشاهده می

 (.  Aتصوير 

دانه شکری ديده میدر بخش فهلیان دولومیت  تاخیری و در حرارت بالا و به آرامی تشکیل  شودکه عموما در شرايط تدفین رسوبات، دياژنز  هايی از سازند 

 (. Bتصوير 2شود و نیز تخلخل بین بلوری در برخی موارد در بین اين نوع دولومیتی شدن همزمان يا قبل از تشکیل نفت و مهاجرت آن بوده است)شکل می

فرآيند هسته  های رسوبی را بر اساس توزيع اندازه بلوری و شکل مرز بلوری دانههای سنگبافت    Sibley & Gregg, 1987سیبلی و گرگ ها که حاصل 

های  افتاند. بتقسیم نموده  non planer ای  و غیر صفحه  Planarای   و بر اساس شکل مرز بلوری صفحه Ploy modal و چند منشائی    Nucleationگذاری  

با مطالعات آزمايشگاهی انجام شده، پیشنهاد نمودند که بلورهای    1987اند. سیبلی و گرگ در سال  و ساب هدرال تقسیم شده   ای به صورت يوهدرالصفحه

های  ای( بیانگر درجه حرارتباشند و تشکیل بلورهای يوهدرال )غیر صفحهدولومیت يوهدرال و ساب هدرال بیانگر اشباع شدگی پائین يا درجه حرارت پائین می

باشد که ناشی از دولومیتی شدن تدفینی است. بلورهای دولومیت مشاهده شده در سازند فهلیان از حالت يو هدرال تا  درجه و يا اشباع شدگی بالا می  50بالای  

ای از  شفاف در زمینه  که برخی از بلورهای دولومیت با بافت صفحه ای )يوهدرال( با مرزهای مستقیم و خاموشی مستقیم و طوریه  کند. ب آن هدرال تغییر می

 (. Cتصوير 2شود)شکل میکرايت به صورت شناور حضور دارند، که در بافت مادستون تا وکستون سازند فهلیان ديده می

اند و يک  تر دولومیتیزاسیون باعث توسعه فضاهای خالی بین بلورهای دولومیت لوزی شکل گرديده ای، در مرحله پیشرفتهاين بلورهای دولومیتی با بافت صفحه

باشد. چنین حالتی ممکن است  های بین بلوری میبافت ساکاروز ايجاد کرده اند که آثار نفت مشاهده شده در بین بلورهای دولومیت بیانگر وجود چنین تخلخل

از   بیش  دولومیت  محتوای  که:  باشد  مطلب  اين  دولومیت  %50مبین  لوزی شکل  بلورهای  و  يافته  يا  افزايش  قاب  برخورد، يک  به هم  فرآيندهای  طور  به  ها 

  .(Dيرتصو 2)شکل (Weyl, 1960)چهارچوب در اطراف دولومیت ايجاد کرده است و تخلخل بین بلوری را تشکیل داده است. 

پر بلورهای دولومیتی  استیلولیتهمچنین  فشاری در بخشها و رگهاکنده در طول  انحلالی  فهلیان ديده میهای  از سازند  نیز  هائی  بودن  شود که  مويد تدفینی 

میدولومیت فهلیان  سازند  دولومیتEتصوير  2باشد)شکلهای  اين  زمانیکه  (.  هیدروکربور  دارای  سیالات  مهاجرت  از  احتمالا  متوسط  تا  ريز  بلورهای  با  ها 

 .(Fتصوير 2)شکل (Kamali et al., 1995)انداند، ته نشست يافتهها مجرای فعال برای عبور سیالات بوده استیلولیت
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 ( فرایندهای دولومیتی شدن در توالی مورد مطالعه 2شکل 

A ) شکل در زمینه میکرايتی و تخريب فابريک  های بیجانشینی غیر انتخابی دولومیت 

B ) پراکندگی بلورهای شکل دار و نیمه شکل دار دولومیت رنگ آمیزی شده با آلیزالین قرمز 

C بلورهای شکل دار تا نیمه شکل دار میکريتی شده )  

D ) بلور با مرز صاف و مخرب فابريک اولیه بلورهای شکل دار و نیمه شکل دار رولومیت متوسط 

E ) بلورهای شکل دار دولومیت در طول استیلولیت با آغشتگی نفتی 

E 

A 

D C 

B 

F 
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F ) ها فرآيند دولومیتی شدن در داخل يکه بايوکلست و اينتراکلست 

 دیاژنزی عوارض و رسوبی محیط رخساره، های مشخصه -4

( و تاريخچه دياژنزی رسوبات  1991میتوانند تحت تاثیر فرآيندهای دياژنزی پس از رسوبگذاری قرار گیرند)تاکر،کربنات ها از نظر کانی شناختی ناپايدار بوده و  

 میکريتی زيستی، آشفتگی عبارتند از   بررسی مورد های چاه  در فهلیان سازند روی بر موثر دياژنزی فرايندهای  . ب دريا مرتبط است.کربناته با نوسانات سطح آ

 ترين فراوانعمده  طور به که    دياژنزی های محیط در  که است شدن سیلیسی و شکستگی، شدن، انحلال،دولومیتی نوريختی، تراکم، شدن، سیمانی شدن،

ای پهنه  ريز رخساره در چهار کمربند رخساره   10پس از مطالعات پتروگرافی    استو میکريتی شدن     شدن دولومیتی رسوبات، در گذار تأثیر دياژنزی فرايند

 جزر و مدی، شول، لاگون و دريای باز مورد شناسايی قرار گرفت. 

 

 های مورد مطالعه.های میکروسکوپی و فراوانی انواع دياژنزها در سازند فهلیان در چاه ( رخساره1جدول 

  

ردیف کد ریز رخساره  نام ریز رخساره  دیاژنز زیر محیط 

1 A1 میکریتی شدن - استیلولیتی شدن -dolomitization وکستون خرده فسیل دار پهنه جزر و مدی 

2 B1
 گرینستون پلوئیدی فسیل 

دار اوئیدی

dedolomitization-استیلولیتی  شدن-پیریتی شدن - انحلال 

-  fracture فشاری

لاگون به سمت 

سد)شول(

3 B2
 گرینستون اینتراکلستی 

پلوئیدی فسیل دار
سیمانی شدن - استیلولیتی شدن -میکریتی شدن

لاگون به سمت 

سد)شول(

4 C1
 پکستون بایوکلاستی .

پلوئیددار
لاگون

5 C2

پکستون پلوئیدی دارای 

خرده فسیل و فرامینیفر 

کفزی

لاگون

6 C3
فلوتستون حاوی جلبک و 

فرام کفزی
لاگون

7 C4
وکستون  خرده فسیل دار و 

دوکفه ای
لاگون

8 C5
پکستون حاوی جلبک 

فرامینیفرهای کفزی
لاگون

9 C6

  وکستون دارای 

فرامینفرهای کفزی و خرده 

فسیل

لاگون

10 D1 انحلال فشاری ، آرژیلیتی شدن،میکریتی شدن مادستون خرده فسیل دار
لاگون به سمت محیط 

عمیق

دارای فرایند نئومورفیسم افزایشی  15%-20% ، انحلال فشاری ، 

-recrystalization-dolomitization  ،%5  شکستگی

میکریتی شدن

summary of Darkhoein Microfacies & diagensis
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 های میدان دارخوینانواع دولومیت  بررسی فراوانی -5
های پتروگرافی نظیر میکروسکوپ پلاريزان، تاريخچه  های میکروسکوپی و استفاده از روشبر اساس شواهد مختلف اعم از شواهد دياژنتیکی موجود در نمونه

 باشد: به شرح زير میهای سازند فهلیان دولومیتفرآيند دياژنتیکی 
 

 
 ها در توالی مورد مطالعه  نمودار فراوانی دولومیت - (3شکل

 

 

 Tucker, 2001)) های مورد مطالعه بر اساس های شناسايی شده در چاهجدول فراوانی انواع دولومیت  - (1جدول 

 
   نتیجه گیری

 ای رخساره  کمربند چهار به مربوط ريزرخساره  10 شناسايی به منجر فهلیان  سازند نازک مقاطع روی بر رسوبی بافت بررسی و نگاری سنگ های بررسی

 در های مورد مطالعه میدان دارخويندرچاه   فهلیان  سازند  دهنده  تشکیل های رخساره  به توجه با .است شده  باز دريای و سد لاگون، ،جزر و مدی  های پهنه

 سازند روی بر گذار تأثیر دياژنزی فرايندهای  .گرفت نظر در )شلف ( دار حاشیه کربناتی  سکوی يک را سازند اين رسوبی محیط توان می بررسی مورد مقاطع

 شدن سیلیسی و شکستگی، شدن، انحلال،دولومیتی نوريختی، تراکم، شدن، سیمانی شدن، میکريتی زيستی، آشفتگی شامل  بررسی مورد هایچاه  در فهلیان

 . استو میکريتی شدن   شدن دولومیتی رسوبات، در گذار تأثیر دياژنزی فرايند ترين فراوانعمده طور به دياژنزی های محیط در که است

که برخی از بلورهای دولومیت با بافت صفحه ای )يوهدرال(  طوریه  کند. ب هدرال تغییر میانبلورهای دولومیت مشاهده شده در سازند فهلیان از حالت يو هدرال تا  

فهلیان ديده  زمینهبا مرزهای مستقیم و خاموشی مستقیم و شفاف در   ای از میکرايت به صورت شناور حضور دارند، که در بافت مادستون تا وکستون سازند 

 .شودمی

دولویت های شناسایی شده در سازند فهلیان دیاژنز میزان تقریبی فراوانی کمربند رخساره ای

دولومیتی شدن 

انتخابی
15%-20% لاگون به سمت شول

دولومیتی شدن غیر 

انتخابی
20%-30% لاگون به سمت شول

دولومیت های ریز بلور
دیاژنز همزمان با 

فرآیند رسوبگذاری
10%-15% پهنه جزرو مدی

 انواع دولومیت های سازند فهلیان در میدان دارخوین
ی

فراوان

دولومیت دانه شکری
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 سپاسگزاری

هنرمند از پژوهشگاه بالادستی صنعت نفت به  جواد  حسینی برزی از دانشگاه شهید بهشتی و جناب آقای دکتر  محبوبه  سرکارخانم دکتر   از است لازم اينجا در

ها و مقاطع نازک وهمچنین جناب آقای دکتر سعید منیبی و سرکار خانم کتايون رضايی پرتو و سرکار داده های ارزنده آنها و در اختیار گذاشتن سبب راهنمايی

 شود. ناز بهرام منش طهرانی به سبب در اختیار قرار دادن منابع علمی ارزشمند تشکر و قدردانی میخانم دکتر مريم 

 

   مراجع  -7
ع.   - کدخدائی،   ، ر.  حرمی،  موسوی   ، م.  کمالی،  ح،  بناب،  پور  رحیم  ع.،  اکبری،  رخساره   -.  1395رمضانی  رسوبی،  و  محیط  الکتريکی  های 

 شماره ی  سال بیست و ششم. - 102، شماره 26 نگاری سکانسی سازند فهلیان )کرتاسه آغازين( در دشت آبادان. فصلنامه علوم زمینچینه

 ص.   554. سنگ شناسی کربناته. 1389رحیم پور بناب، ح.   -

. ارزيابی خواص مخزنی سازند فهلیان واقع دردشت آبادان )جفیر و دارخوين(. پايان نامه 1392عرب سالاری، س.، محمدی، م. ح. و موحد، ب.   -

 . 103ترويجی نفت و گاز، شماره   -کارشناسی ارشد دانشگاه آزاد دماوند و ماهنامه علمی

های دياژنزی و خواص  ها با فرايندهای رسوبی و ارتباط آنمیکروفاسیس و سکانس. 1401علاءالدينی، ک.، حسینی برزی، م.، و هنرمند، ج.  -

 مخزنی سازند فهلیان در میدان نفتی دارخوين،جنوب غربی ايران
 

ا.   - بررسی رخساره 1397کاظمی،  نامه  .  پايان  ايران.  يادآوران، جنوب غرب  میدان  در  فهلیان  سازند  مخزنی  کیفیت  و  دياژنز  محیط رسوبی،  ها، 

   208کارشناسی ارشد. دانشگاه اصفهان، دانشکده علوم زمین.  

کننده کیفیت مخزنی و معرفی واحدهای جريانی  . بررسی عوامل کنترل 1399صالحی، م.ع..، پاکزاد، ح.ر. ، هنرمند، ج. و خدائی، ن.  کاظمی، ا.،   -

فهلیان در يکی از میادين نفتی دشت آبادان، جنوب غرب ايران. پیاپی    -   1- 99،  30دوره   سازند  -4فروردين و ارديبهشت . صفحه110شماره 

 پژوهشی(  -.پژوهش نفت )نشريه علمی20

 ص.   554. سنگ شناسی کربناته. 1389رحیم پور بناب، ح.   -

 ص.   576. سنگ شناسی کربناته با نگرشی بر کیفیت مخزنی، انتشارات دانشگاه تهران، چاپ سوم، 1396رحیم پور بناب، ح.   -

های رسوبی سازند فهلیان در میدان نفتی دارخوين، جنوب باختر ايران. همايش نهمین انجمن  ها و محیط. رخساره 1384  نورافکن خ. لاسمی، ی. و   -
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Refrence 

- Bozorgnia, F., Banafti, S. Microfacies and Microorganism of Paleozoic through Tertiary Sediments of Some parts of 

Iran. N.I.O.C. 81. 

 

- Bucur, I., and Sasaran, E., 2005. Relatinship between algae and environment: An Early Cretaceous case study, Trascau 

Mountains, Romania. Facies, 51 (1-4): 275-287. 

 

- Burchette, T.P., and Wright, V.P., 1992. Carbonate ramp depositional system. Sedimentary Geology, 79: 3-57. 

 
- Davis, R. B., Bishop, C.D., Hollis, C.E., Gaur, R.S., and Haider, A., 1997. Architecture of the Mingish oolite reservoir 

in the Umm Gudair field, Kuwait, Jurassic/ Cretaceous carbonates platform basic system. Geoarabia, 2(4), 476-496. 
- Folk, R.L., 1965. Some aspects of recrystallization in ancient lime stones. In: Pray, L.C. and Murray, R.C., (eds), 

Dolomitization and limestone diagenesis. The society of economic paleontologist and Mineralogist, 13: 14-48. 

 

https://www.gsjournal.ir/issue_4658_5148.html
https://pr.ripi.ir/issue_131_132.html
https://www.sid.ir/fa/seminar/SearchPaper.aspx?str=&journal=&subject=&writer=59559&year=&PDF=


 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

348 

 

- Flügel, E., 2004. Microfacies of Carbonate rocks analysis, interpretation and application, Springer-verlag, 976 p. 

 

- Flügel, E., 2010. Microfacies of carbonate rocks. 2 nd edition, Springer, 98.p.  

 

- James, G. A., Wynd, J. G., 1965.  Stratigraphic Nomenclature of the Iranian Oil Consortium Agreement Area. A. A. 

P. G. 

 

- James, N.P., 1991. Digenesis of Carbonate sediments, a short course. Geological Society of Australian 

Sedimentologists. 194 p. 

 

- Tucker, M.E., Wright, V., P. 1990. Carbonate pedimentology. Blackwell scientific publications., Oxford, 482 p. 

 

- Tucker, M.E., 2001. Sedimentary Petrology. An Introduction to the Origin of Sedimentary Rocks, Blackwell 

Scientific Publications, Oxford, 3 rd edition, 262. P. 

 

- Wagoner, J.C., Van, Posamentier, H.W., Mitchum, R.M., Vail, P.R., Sarg, J.F.,  Loutit, T.S.  and J. Hardenbol, J., 

1988. AN OVERVIEW OF THE FUNDAMENTALS OF SEQUENCE STRATIGRAPHY AND KEY 

DEFINITIONS. The Society of Economic Paleontologists and Mineralogists (SEPM). 

- -Warren, J. K., 2006- Evaporites: Sediments, Resources and Hydrocarbons. Springer-Verlag, Brunei, 1036p. 

 

- -Warren, J., 2000- Dolomite: occurrence, evolution and economically important associations. Earth Sci. Rev.52: 1-

81. 

 

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

349 

 

 

 SINTACSپذیری آبخوان دشت کرمانشاه با استفاده از آسیب
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 چکیده
رويه از تنها منبع آب منطقه يعنی آبخوان دشت  های مستعد کشاورزی است که به دلیل توسعه کشاورزی، استفاده بیداشتن خاک حاصلخیز دارای زمیندلیل  به  کرمانشاه دشت  

های زيرزمینی،  های مناسب برای جلوگیری از آلودگی آبکش همواره در معرض آلودگی قرار دارد.يکی از راهو همچنین استفاده از کودهای شیمیايی و مواد آفت  کرمانشاه

گیری شده در اين مطالعه استفاده شد و سپس با مقادير نیترات اندازه   SINTACSاز روش    پذيری آبخوانتعیین آسیب   برای  باشد. لذاشناسايی مناطق دارای پتانسیل آلودگی می

ها برداشت گرديد که آنالیز نمونه  1402سال  نمونه آب در    19اعتبارسنجی انجام شد. به منظور بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیايی منابع آب زيرزمینی دشت، ازنقاط تعیین شده  

پذيری کم تا متوسط، متوسط  بندی به محدوده آسیبپذيری آبخوان نسبت به آلودگی، با تقسیم انجام گرديد. نقشه آسیبتحت نظارت سازمان محیط زيست آب در آزمايشگاه 

بدست آمد. نقشه نهايی نشان   85و غلظت نیترات    سینتاک( بین شاخص  CIمحاسبه گرديد. ضريب همبستگی )  177تا    117بین    سینتاکزياد تهیه و شاخص  تا زياد، زياد و خیلی

 ترين میزان پتانسیل آلودگی هستند.  منطقه دارای بیش  غرب داد که نواحی مرکزی، شمال و  

 

 .؛ ضريب همبستگیآلودگی ؛کرمانشاه  ؛ SINTACS ؛پذيریآسیب های کلیدی:واژه
 

Abstract 
The Kermansha Plain aquifer is one of the most important aquifers in Kermansha province, which has been reduced during the years due to the 

increase in agricultural and industrial groundwater quality and this has caused changes in the chemical composition of groundwater in the 

region. One of the appropriate ways to prevent groundwater pollution is to identify areas with potential pollution. Therefore, to determine the 
vulnerability of the aquifer, the SINTACS method was used in this study, and then validation was done with the measured nitrate values. In 

order to investigate the hydrogeochemical characteristics of the plain's underground water sources, 19 water samples were taken from the 

designated points in 1402, and the analysis of the water samples was carried out in the laboratory under the supervision of the Environmental 
Organization. The vulnerability map of the aquifer to pollution was prepared by dividing it into low to medium, medium to high, high and very 

high vulnerability ranges and the syntak index was calculated between 117 and 177. The correlation coefficient (CI) between SINTACS index 

and nitrate concentration was 85. The final map showed that the central, northern and western areas of the region have the highest potential for 
pollution. 

 

Key words: vulnerability; SINTACS; Kermansha; Pollution; Correlation Coefficient 

 

 مقدمه   -1

 

باشد که با پیشرفت و توسعه کشورها رابطه مستقیم دارد. به عبارت ديگر، با رشد صنعت و روی  آلودگی آب يکی از بزرگترين مشکلات در دنیای امروز می

اند.  معلق به منابع زيرزمینی آب و آبهای سطحی وارد شده کار آمدن کارخانجات و صنايع مختلف، مواد آلی، غیر آلی، معدنی و انواع باکتری و ويروس و ذرات  

  Aller)  گرددها به آب تغییرات در بو، رنگ و طعم منابع آبی ايجاد شده و تهديدی بزرگ برای سلامتی محیط زيست و انسان محسوب میبا ورود اين آلاينده 

های خانگی و صنعتی  لوژيکی و فیزيکی از فاضلاب و به ورود مستقیم يا غیرمستقیم مواد شیمیايی، معدنی، بی مطابق با تعريف صورت گرفته،   (.1987و همکاران، 

(.  Bhatnagar, 2013د )شو های سطحی و ايجاد تغییر در رنگ، طعم و بو آنها اصطلاحا آلودگی آب گفته میهای آب زير زمینی و آبو بیمارستانی به سفره

های هوازی و بی هوازی  های واگیردار و رشد جلبک و میکروارگانیسمهای سطحی شده و باعث شیوه بیماریها مستقیما وارد آببرخی از منابع آلودگی آب

mailto:*Aliii.gorbani2021@gmail.com
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ترتیب  بدين .های بیمارستانی و صنعتی اشاره نمودها، فاضلابها، کودهای شیمیايی، شويندهتوان به ورود انواع حشره کشها میگردند. از جمله اين آلايندهمی

های زيرزمینی و جريانات سطحی در ارتباط تنگاتنگی با يکديگر قرار دارند. در اين پژوهش به بررسی اثر مستقیم آلودگی  مشخصات ارزيابی آلودگی آب

  ارزيابی شاخص  هایروش  ترينپذيری پرداخته خواهد شد. رايج های آسیبهای سطحی به آلودگی منابع زيرسطحی با استفاده از ارزيابی شاخص جريان آب

و     DRASTIC  ،GOD  (Corniello etal, 1997  ،)SINTACS،SI(Antonakos and Lambrakis., 2007)   هایشامل روش  پذيریآسیب

باشد که تاکنون  می  DRASTICپذيری آبخوان روش  ترين روش تعیین آسیبمتداول  (.  Annan   ،2015؛  Sharadqah،2017است )  AVIدهی  روش رتبه

برده شده است) به کار  متعددی  (، مقصوم و همکاران  2019)Sojka و     Baalousha  ،2006،Kozłowski؛  2015و همکاران،    Babikerدر مطالعات 

های زيرزمینی در برابر آلودگی نیترات در حوضه رودخانه داگوجا در چین  پذيری آب( آسیب2021و همکاران ) Wei((. 2020( و جانگ و همکاران )2020)

نمونه آب   103انجام دادند. مدل دراستیک با ضريب کاربری اراضی و مدل ماشین بردار پشتیبان اصلاح کردند. آنها با استفاده از  با مدل دراستیک اصلاح شده 

مدل  )زيرزمینی  خطا  مربعات  میانگین  ريشه  نمودند.  اعتبارسنجی  را  مدل RMSEها  برای  ترتیب  به  ،  DRASTIC+SVM  ،DRASTIC-LUهای  ( 

DRASTIC    وDRASTIC-LU+ SVM  853 /0  ،755/0  ،631/0    است. نتايج نشان داد که مدل    502/0وDRASTIC-LU  تر از مدل اصلی است.  دقیق

(  2020و همکاران )  Rajputپذيری و آلودگی نیترات نشان داد.  همبستگی بهتری بین مقادير آسیب  SVMهمچنین مشاهده شد که مدل تلفیقی با استفاده از  

 DRASTIC با استفاده از های زيرزمینی راجستان در کشور هند انجام دادند.  پذيری و خطر آلودگی آب مدل دراستیک و بهینه مدل را برای ارزيابی آسیب

های زيرزمینی با ادغام ارزيابی ريسک آب دادند.اصلاح شده برای يافتن بهترين مدل مناسب برای منطقه مورد مطالعه انجام   DRASTIC اصلی و همچنین

با نقشه آسیب پذيری انجام   پارامترهای  شد. روشنقشه کاربری اراضی با وزن مناسب و رتبه بندی  بر اساس  DRASTIC مطالعه شامل اصلاح رتبه بندی 

( به حداکثر  1با دو روش مختلف است: ) DRASTIC هر محدوده پارامتر از طريق تکنیک آماری ساده و اصلاح وزن پارامتر (Cr) میانگین غلظت کروم 

  مقايسه ضريب همبستگی. از   (SPSA)( تجزيه و تحلیل حساسیت تک پارامتری2) ( (Cr) رومغلظت کرساندن ضريب همبستگی بین شاخص آسیب پذيری و  

(rبین شاخص و غلظت کروم با مدل )  های DRASTIC   ،اصلیDRASTIC ،ضريب    مشاهده شد که   37/0و    0/ 35،  3/0سازی به ترتیب  بهینه اصلاح شده

يافته است.همبستگی به دلیل اصلاح وزن   نتايج نشان می بهبود   نسبت به روش   GRGدر روش  ضريب همبستگی   بهینه سازیدر روش  دهد که  همچنین 

SPSA .بهترين ضريب همبستگی بهتر بدست آمده است (r = 0.41) سازیبا استفاده از بهینه) زنپذيری و غلظت کروم با اصلاح وبین شاخص آسیب   

(GRG   و گنجاندن لايه کاربری زمین در مدل اصلی DRASTIC   که ادغام  دادنتايج نشان   آوردند.به دست DRASTIC   با کاربری زمین، ضريب

آزمون تجزيه   دهد.میشده بهبود  بندی و وزن اصلاحاصلی و همچنین رتبه DRASTIC هایپذيری را برای مدل همبستگی بین غلظت کروم و شاخص آسیب

 در کشورهای دراستیک مدل  حساس است.که تغذيه حساس ترين پارامتر در حالی که خاک کمترين پارامتر در منطقه مورد مطالعه    دادو تحلیل حساسیت نشان  

 Babiker) (، ژاپنAntonakos and Lambrakis, 2007) (، يونانSamey and Gang, 2008) (، الجزايرRahman, 2008هند ) نظیر ديگر

and al…, 2005اردن ،) (Al- Adamat and al…, 2003امارات ،)  عربی متحده (Zabet, 2002 کره ،) ( جنوبیKim and Ham, 1999 و )

 .است گرفته قرار استفاده  غیره مورد

سنجابی و کوزران دشت میاندربند و بالادربند بر آلودگی آب سطحی و به طبع آن آب زيرزمینی قابل    -فعالیت وسیع کشاورزی و دامداری در دشت روانسر

آب رودخانه   انيهای همجوار رودخانه قره سو و تخلیه ی فاضلاب خانگی اين شهرکها به جرنبود تصفیه خانه شهرکباشد. از آنجا که  بحث و محتمل می

خانه فاضلاب، جهت جريان فاضلاب خام به سمت  . به دلیل عدم وجود تصفیهباشدآلودگی آب اين رودخانه به نیترات و فسفات و آلودگی میکروبی محتمل می

 باشد. در اين پژوهش جهت بررسی هیدروژئوشیمیايی آب زيرزمینی دشت کرمانشاه با استفاده از روش سینتکس در محیط  جريان آب رودخانه قره سو می

GIS شود.  سو و آثار آن بر روی آبخوان دشت کرمانشاه بررسی میمیزان و تمرکز آلودگی ناشی از رودخانه قره 

 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -1-2
  34  35تا     34   23طول شرقی و     47   5تا     46   45جغرافیايی   هکتار در غرب شهر کرمانشاه بین مختصات    28797محدوده مورد مطاله دشت کرمانشاه به وسعت  

ی مورد مطالعه دارای آب و  متر است. منطقهمیلی 458متر و کل بارندگی برابر با   1330دقیقه عرض شمالی قرار گرفته است. ارتفاع متوسط دشت از سطح دريا 

باشد. دمای متوسط  باشد. حداکثر درجه حرارت در تیرماه و حداقل آن در دی ماه میها سرد میها گرم و در زمستانهوای نیمه خشک است که در تابستان 
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به صورت برف و باران میگراد تغییر میدرجه سانتی   3/ 4درجه تا    6/37سالانه از   های  های جوی ناشی از ورود جبههباشد. بیشتر بارش کند. نزولات جوی 

های مرطوب گاهی در  آيد. اين توده ای است که عمدتاً در فصول پايیز و بهار به صورت باران و تگرگ و در زمستان به صورت برف فرود میمرطوب مديترانه

پیوندد.  های منظم و مداوم بوده، ولی به موازات آنها، رگبارهای تند و شديد، نیز از نوع کوه بارش معمولاً به وقوع میاثر برخورد با ارتفاعات به صورت بارندگی

زايی آلپ در  های کوه آورد. رشته کوه زاگرس نتیجه فعالیت  توان جزء سلسله جبال زاگرس مرتفع )روارنده( به حسابشناسی دشت کرمانشاه را میاز نظر زمین

 (. 1389باشد )جباری و خزائی، ش پلیوسن میاواخر دوره 

 
 شناسی موقعیت دشت در ایران و استان کرمانشاه و واحدهای زمین -1شکل 

 

 ها و روش کارداده -2-2
ی مطالعاتی انجام گرفت. تجزيه هیدروشیمیايی  ی و منابع سطحی واقع در محدوده برداربهره   چاه   19از تعداد    1402  خردادماه ی در  نیرزميآب زی از  بردارنمونه

و فسفات در آزمايشگاه شرکت دانش بنیان    COD، غلظت نیترات، کدورت،  هيتدیاس  ی،کيالکتر  تيهداهای تعیین فراسنج  منظوربهی انتخابی  نمونه  19از تعداد  

ی  ریگ اندازه ( صورت پذيرفت که برای  2002با رعايت اصول استاندارد )ای اس تی ام   برداری داناب غرب مورد معتمد محیط زيست استان کرمانشاه  مديريت بهره 

قرار    استفاده  موردی با مقادير نیترات  ريپذبیآسی  هامدل ی  سنجصحتی  ها در مرحله نیترات از روش اسپکتروفتومتری استفاده شده است. نتايج اين تجزيه 

ی  و اطلاعات شامل نقشه  هاداده چاه اکتشافی و مشاهداتی همچنین از    64ای مربوط به تعداد  گرفت. نتايج آزمايشات پمپاژ انجام شده توسط سازمان آب منطقه

 برداری، بارش منطقه نیز مورد استفاده قرار گرفت.  های بهره ، نفوذپذيری و بافت خاک، چاه ارتفاعی رقومی، کاربری اراضی
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ی زيرزمینی را در  هاآبپذيری  های آسیب های مؤثر در هريک از روش بايست با توجه به داده و اطلاعات موجود، توزيع فراسنجی مطالعاتی میدر مراحل اولیه

(، محیط  S)  4(، محیط خاک A)  3(، محیط آبخوان R)  2ی خالص (، تغذيهD)  1ها شامل عمق سطح آب زيرزمینی شود. اين فراسنجی مطالعاتی تعیین  محدوده 

ی در  ريپذبیآسی  هاروشدر    مؤثر های  ی توزيع هر يک از فراسنج( هستند. به اين منظور نقشهT)  7وبلندی ( و شیب پستیC)  6(، هدايت آبی I)  5غیراشباع

با استفاده از تحلیل واريوگرام، برازش    8یآمارنی زماز روش    موردنظرهای  ی توزيع فراسنجهانقشهی تهیه شد. برای تهیه  ArcGIS (V. 10.8)  افزارنرممحیط  

ی کريجینگ  ابيدرونبه روش    هایبندطبقههای مؤثر در هر يک از  فراسنج  (.2019شود )صادقی اقدم و همکاران  ی انجام میابيدرونمدل و اعتبارسنجی مدل  

اعمال محاسبات بعدی به    منظوربهی  ابيدرونی  هاهيلاتهیه شد. نوع تصوير    Geostatistical analystی  با استفاده از الحاقیه  Gaussianعادی و مدل نوع  

 ی مطالعاتی تعمیم داده شد. به مرز محدوده  Extent by maskو با استفاده از ابزار  شده  ليتبد (  100برابر   Cell sizeرستر )با مقادير 

( به ترتیب مطابق مطالعات انجام  SINTACSپذيری سینتکس )های آسیبهای موثر در تعیین به روشمقادير فراسنج  9بندی ها، رتبهپس از تعیین توزيع فراسنج

های بالاتر به مناطق با  است که رتبه به نحوی های اختصاص يافته برای هر فراسنج( انجام پذيرفت. رتبه1997( و سیويتا و مائو )1987) Aller et alشده توسط 

و   10تا  1ها در روش دراستیک و سینتکس تقريباً مشابه و در بازه عددی شود. مقادير اين رتبهتأثیر در افزايش انتقال آلاينده به آب زيرزمینی اختصاص داده می

شده  های درونیابی استفاده شد. نقشه  Reclassifyی رستری از ابزار  هاهيلابندی هر يک از  تبه ر باشد. به منظور  می  100تا    10آی در بازه عددی  در روش اس

ی  کننده های دارای اعداد بزرگتر بیانها پیکسل هارائه شده است که در اين نقش  5و    4،  3پذيری مطابق اشکال  های موثر در هر روش آسیببندی فراسنجرتبه

  ناچیز  ذاتی   پذيریآسیب  که   دهندیم  نشان   را  مناطقی   کمتر   عددى   ارزش  دارای   هاىو پیکسل  است   بیشتر  زيرزمینی  آب  ذاتی   پذيریآسیب  که   هستند   مناطقی

 . باشدیم

های مختلف  ( که در آن اطلاعات حاصل از فراسنج1994  زاپوروزک)وربا و    است  10دهی پذيری يک روش شاخص و همپوشان براساس وزنشاخص آسیب

به به قرار میصورت تلفیقی و  (.  2005شود )ديکسون  ( پردازش میGISگیرند و سپس توسط سامانه اطلاعات جغرافیايی )طور موازی مورد تجزيه و تحلیل 

پوشانی  ها از تابع همهستند، برای ترکیب و تلفیق داده  1های معین مطابق جدول پذيری دارای وزنآسیبهای موثر در هر روش  های فراسنجکه لايه باتوجه به اين

که   د شو یمی و اجرا سازهیشب  ArcGISافزار نرمی در محیط ريپذبیآسی تعیین ها روشاستفاده شد. هر يک از    Raster calculatorوزنی از طريق ابزار  

  پوشان همشده و    مرجعنیزمی  هاهيلای  با تهیه  توانیمکه    است  1مطابق روابط ارائه شده در جدول    هاروشدر هر يک از    مؤثرروابط رياضی بین عوامل    واقع  در

 تهیه شد.   نظر مورد ی ی آب زيرزمینی برای محدوده ريپذبیآسی ی رستر نهايی نقشه)به فرمت رستری( اعمال نمود  و لايه

 

 یری پذب یآسی هاروش  -3-2
از   SINTACS روش  درهای موثر  قرار گرفت. فراسنج  استفاده   مورد  1بر اساس اطلاعات موجود در جدول     SINTACSی  ريپذبیآس  روشاين مطالعه  

ی هر  ريپذبیآس(. شاخص  2016پور و همکاران  در اين روش متفاوت است )ساداتی  هاآنی  دهوزنی و  بندرتبهو تنها    اندافتهي  اشتقاق  DRASITICروش  

بیانگر ضريب وزنی )به هر    w. با توجه به روابط موجود  گرددیممحاسبه    1های کاربردی ارائه شده در جدول  ی فراسنجدهوزن  بندی و رتبهروش بر اساس  

تأثیر آن در محاسبه  فراسنج اهمیت  به  داده  ريپذبیآسی  با توجه  از دشت نرخی    r(،  شودیمی  قسمت  برای هر  نرخ است که  نظربیانگر    شود یمگرفته    در 

(Panagopoulos et al., 2005  مقادير .)پذيری  شاخص آسیب  ترکوچکو    تربزرگI  ی  دهندهنشانگردند، به ترتیب  تعیین می  ابطه زيرکه بر اساس ر

 .استی آبخوان ريپذبیآسپتانسیل زياد و کم 

 
1- Depth of groundwater 
2- Net Recharge 

3- Aquifer media 
4- Soil media 
5- Unsaturated zone 
6- Hydraulic Conductivity 
7- Topographic Slop 
8- Geostatistics 
9- Rating 
10- Wheight 
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   SINTACSکلاس بندی روش  - 1جدول

 بندی رتبه  کلاس بندی 

 <63 پذیری بدون خطر آسیب 

 64–77 خیلی کم

 78–99 کم

 100–119 کم تا متوسط

 120–139 متوسط تا زیاد 

 140–159 زیاد 

 160–179 خیلی زیاد 

 >180 کاملا مستعد آلودگی 

 

 سنجیصحت -4-2
تواند برای ارزيابی نقاط دارای  دهد که اين روش میهای صحرايی نشان میبا نتايج به دست آمده از داده  SINTACSو   DRASTICصحت سنجی روش  

 مورد ارزيابی قرار گرفت. ها های صحرايی نتايج مدل پتانسیل آلودگی مناسب باشد. با استفاده از مقادير آلودگی نیترات به دست آمده توسط داده 

𝑪𝑺𝑽𝑰𝒊 =
𝑺𝑮𝑻𝒊

𝑺𝑮𝑻𝒎𝒂𝒙
× 𝑺𝑽𝑰𝒎𝒂𝒙      (2                                                                       ) 

گیری شده  حداکثر مقدار نیترات اندازه   SGTmaxمقدار نیترات به دست آمده اندازه گیری صحرايی،    SGTiشاخص آسیب پذيری،    CSVIدر رابطه بالا،  

 دهد. ها را نشان میحداکثر مقدار شاخص SVImaxبا استفاده از داده های صحرايی و 

 

 نتایج و بحث  -3
های  ی اطلاعاتی فراسنجهاهيلای  ضمن تهیه   مطالعه  موردی  از منطقه  شده یآور جمعاطلاعات    لیتحل   و  هيتجزی و  ریکارگ بهو    هاروشی  هی تهبا توجه به مراحل  

ی توزيع عمق آب زيرزمینی، مشخص شد که سطح ايستابی در  ( انجام شد. بر اساس نحوه 5و    4،  3های ارائه شده )اشکال  دهی آنها مطابق نقشه، رتبهازیموردن

ی مطالعاتی دارای عمق بیشتری است و به سمت نواحی جنوبی و مرکزی همراه با کاهش سطح ايستابی احتمال آلودگی آب زيرزمینی  نواحی شمالی محدوده

ی مطالعاتی بیشترين نرخ  آورد. در محدوده زيرزمینی فراهم میها به سطح آبيابد. تغذيه بیشتر سرعت بالاتری را برای انتقال آلايندهمی  در اين نواحی افزايش

های انتهايی  آب در بخش  ها و پخشهای کشاورزی از آب رودخانهی زمیندهد. آبیارها رخ میتغذيه در مناطق جنوب و شرق و همچنین در مسیر رودخانه 

طورکلی هر چقدر اندازه  به دهد. ی آب جاری لذا میزان نفوذ آب به زمین در اين مناطق را افزايش می ها و ناتوانی در تخلیهدشت به دلیل عدم زهکشی رودخانه 

يابد.  زيرزمینی کاهش میآلودگی آب  لی پتانس  ی خاک ريزتر و نفوذپذيری خاک کمتر و درصد مواد آلی و ضخامت خاک بیشتر باشد، دهندهذرات تشکیل

ی منطقه نظیر میزان تخلخل، جنس، اندازه و جورشدگی ذرات بستگی دارند که میزان پويايی تحرک  دهنده محیط اشباع و غیراشباع به خصوصیات مواد تشکیل

های  کند. با توجه به اطلاعات حاصل از حفاریی شیمیايی، جذب، پخش و تأخیر را کنترل میزی آلودگی نظیر تجزيهساعبارتی فرآيندهای رقیقآلودگی و به

ی مطالعاتی با توجه  های شمالی محدوده شناسی نوع و جنس رسوبات زيرسطحی مورد مطالعه قرار گرفت و مشخص شد که قسمتاکتشافی، ژئوفیزيکی و زمین 

 .شوددست جريان )نواحی مرکزی و جنوبی( از اندازه رسوبات کاسته میتر تشکیل شده است که به سمت پايیندرشتها، ازرسوبات دانه رودخانه به سیلابی بودن  

ی مطالعاتی  باشد. شیب در محدوده شیب گسترش خاک بیشتر است در اين مناطق رواناب تشکیل شده کم و نفوذ به زمین زياد میکه در مناطق کمبا توجه به اين

ها با سطح زمین موجب افزايش انتقال آلودگی به آب  های سطحی و آلاينده به طور کلی زياد بوده که به ويژه در مناطق حاشیه آبخوان، افزايش زمان تماس آب

ها در آبخوان را بیشتر خواهد کرد. همچنین در نواحی با کاربری اراضی از نوع کشاورزی  شود. بالا بودن هدايت آبی نیز امکان جريان يافتن آلايندهزيرزمینی می
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افتد که اين حالت در نواحی  های زيرزمینی اتفاق میها از طريق نفوذ سطحی به آبها، بیشترين ورود آلايندهکشبه دلیل کاربرد کودهای کشاورزی و آفت

 باشد.ها به آب زيرزمینی میهای زراعی هموار مستعد انتقال آلايندهی مطالعاتی با وجود زمین مرکزی محدوده 

 

 

 

 

(ب  
 الف( 

(پ (ج   

(ه (د   
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ی  ، ب( عمق سطح ایستابی، پ(تغذیه وبلندیپستی الف(  CINTACSی روش هافراسنجبندی ی رتبه اب یدرونی هاه یلا-3شکل 

 آبخوان، م(محیط خاک. ی غیراشباع، ه(هدایت هیدرولیکی، د( محیط خالص، ج( منطقه

 

ی برای اين ريپذبیآسی نهايی  نقشه  1در جدول    شده هیتوص ی  هانرخمطابق با    SINTACSهای روش  ی مختص به فراسنجها هيلای  دهوزنی و  دهرتبهبعد از  

% از مساحت دشت   11و   71،  17،  1به ترتیب که   برآورد شد 177 تا 117 کرمانشاه بین دشت برای ی برای اين شاخصبندپهنهی  (. نقشه4روش تهیه شد )شکل  

زياد هستند و با  ی خیلیريپذبیآسزياد قرار دارد. بخش مرکزی و غربی آبخوان دارای ی کم تا متوسط، متوسط تا زياد، زياد و خیلیريپذبیآسی در محدوده 

 هیدرولیکی در اين ناحیه پايین است. ( عمق سطح ايستابی و هدايت  3ها )شکل  ی فراسنجهاهيلاتوجه به 

 
 SINTACSبا مدل   مطالعه  موردی منابع آب زیرزمینی منطقه ریپذ بی آسنقشه  -4شکل 

(م  

 ب
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 یسنجصحت -4
در حد استاندارد جهانی لازم برای شرب بوده    مطالعه  موردی  ی آبی، مقدار نیترات موجود در آب زيرزمینی منطقههانمونهبا توجه به نتايج تجزيه هیدروشیمیايی  

است. منشأ نیترات ناشی از    شده   نییتعو بیشترين غلظت نیترات در نواحی مرکزی و شمای دشت )روستاهای برنجان، بیرمزد، چقاماران، دوستوند، حسین آباد(  

در مصارف کشاورزی و وجود زباله )شرکت بازيافت زباله کرمانشاه( است.   دارتراتی نهای صنعتی( و استفاده از کودهای ی انسانی )مرغداری، سايتهاتیفعال

ی ريپذبیآسی هر دو روش نقشه  سنج صحت( برای بررسی  2015پذيری منطقه )لاتمانی و همکاران  با توجه به همبستگی قطعی بین مقادير غلظت نیترات و آسیب

( مشاهده شد که شاخص همبستگی  2( )جدول CIی شاخص همبستگی ) و محاسبه  آمده دستبهنتايج  استفاده شده است. با بررسی    5از داده نیترات مطابق شکل 

ها برای ارزيابی  تری نسبت به بقیه روش، روش مناسبSINTACSبنابراين روش  .  حاصل شد  85به ترتیب برابر    SINTACSبین میزان غلظت نیترات و روش  

نقشهآسیب بر اساس  پذيری در برخی های آسیببندیهايی در رده پذيری دو روش شباهتهای توزيع آسیبپذيری آبخوان دشت کرمانشاه است. همچنین 

 گردد.ی مطالعاتی مشاهده میشرقی منطقهنواحی جنوبی و شمال 

 
 ی زيرزمینی.هاآب ی ريپذ بیآسارزيابی  روش CIی مقادير مقايسه - 2جدول 

 پذیری آسیب روش ( CIشاخص همبستگی )

 ( SINTACSسینتکس ) 85

   

 
 SINTACSروش  ی ری پذ بیآسی انطباق مقادیر نیترات با نقشه  -5شکل 

 

 ی ریگجهینتبحث و  -5
گرفت اما در سالهای اخیر  رودخانه قره سو به عنوان تنها رودخانه دائمی شهر کرمانشاه در گذشته به عنوان منبع آب شرب شهر کرمانشاه مورد استفاده قرار می

ی  ريپذبیآستوجه به اهمیت تعیین    دارای مشکلات فراوانی شده است. باآلودگی    های شهری، کشاورزی و صنعتی به لحاظدلیل تخلیه بیش از اندازه فاضلاب به  

های کشاورزی، غلظت نیترات موجود در منابع  کش رويه کودها و آفتآب زيرزمینی دشت کرمانشاه به ويژه نسبت به آلودگی با منشأ انسانی ناشی از کاربرد بی

ی مطالعاتی مورد تجزيه قرار گرفت. مقايسه مقادير غلظت نیترات با مقادير استاندارد جهانی نشانگر قابل شرب بودن اين منابع آبی بود.  آب زيرزمینی محدوده 
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پذيری آب زيرزمینی نسبت به آلودگی با توجه به داده و اطلاعات موجود و  های رستری هر يک از پارمترهای موثر در تعیین آسیبدر راستای مطالعاتی، لايه 

پذيری آلاينده مورد بررسی قرار گرفت. بر اين اساس ی توزيع آنها و تأثیر بر انتقال تعیین شد و نحوه   ArcGIS  افزارنرمی مطالعاتی در محیط  های منطقهويژگی

ی بیشتری بودند که اغلب در ارتباط با مقدار تغذيه، محیط غیراشباع و اندازه رسوبات  انتقال آلاينده ی مطالعاتی دارای پتانسیل  نواحی شرقی و مرکزی محدوده

 آبرفتی است. 
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   چکیده 

کیلومتر و عرض    450به طول بیش از   خاورجنوب   - باخترشمال   استایبا ر  است کهکرمان  در مس زايی  به سن ترشیری، منبع اصلی کانه بارز  جبال   - هیساردوئ  - دهج   يی نوار ماگما

  ل یتشک   ریترش  هو گسل   خوردهنیچ  یرسوب  - یآتشفشان  یهادختر است و عمدتاً از سنگ - هیاروم  يیکمان ماگما  خاوریادامه جنوب    ،نوار  ني. اکیلومتر امتداد دارد  70حدود  

بندی سنگ شناختی  گرانیتی متعددی است که در فازهای پیاپی و با منطقه  - های نفوذی ديوريتیمجموعه گرانیتوئیدی جبال بارز به سن الیگومیوسن متشکل از توده است.  شده

است. ماگماتیسم گرانیتوئیدی  رسوبی ائوسن نفوذ کرده  - آذرآواری - های آتشفشانیگرانیت( به درون سنگ  - گرانوديوريت - عادی )به ترتیب از حاشیه به مرکز شامل ديوريت

 است.  مرکزی ايران  ایقاره ورقه زير زاگرس به نئوتتیس اقیانوسی کرهسنگ   فرورانشحاشیه قاره ناشی از   Iآلکالن نوع های کالک های گرانیت جبال بارز دارای ويژگی 

 
 آلکالن های گرانیتوئیدی؛ ماگماتیسم کالک جبال بارز؛ توده  ؛ دختر - نوار ارومیه های کلیدی:واژه

 
Abstract 
The magmatic belt of Dehaj-Sardouyeh-Jebal-e-Barez with Tertiary age, is the main source of copper mineralization in Kerman, which is 

extended more than 450 km long and about 70 km width in the NW-SE trend. This belt is the SE part of the Urmia-Dokhtar magmatic arc which 

is mainly composed of the Tertiary folded and faulted volcano-sedimentary rocks. The Oligo-Miocene Jebal-e -Barez granitoid complex consists 
of numerous diorite-granite plutons were intruded in successive phases and with normal lithological zoning (including diorite-granodiorite-

granite from the margin to the center, respectively) into the Eocene volcanic-volcanosedimentary. This granitoid magmatism has the 

characteristics of the calc-alkaline I-type granites of the continental margin resulting from the subduction of the Zagros Neotethys oceanic 
lithosphere beneath the central Iran continental plate. 

 
Key words: Urmia-Dokhtar Zone, Jebal-e-Barez, Granitoid intrusions, Calc-Alkaline magmatism 

 مقدمه   -1

 

های فرعی آن به زير ايران مرکزی در کرتاسه شاخهکره اقیانوسی تتیس جديد و  ماگمازايی و دگرگونی دوران سنوزويیک به آخرين گام از فرورانش سنگ

 Berberian and)  ای عربی )زاگرس( با ايران مرکزی در کرتاسه پايانیهای قاره پالئوسن و بسته شدن نهايی اين حوضه اقیانوسی و تصادم بلوک  -پسین

King, 1981; Alavi, 1994, 2004; Mohajjel and Fergusson, 2000  ،)ائوسن  (Braud, 1987; Sengor et al., 1993 ،)  ائوسن پسین-  

 ;Agard et al, 2005; Allen and Armstrong, 2008; Horton et al., 2008; Dargahi et al., 2010; Agard et al., 2011)  الیگوسن

Moritz et al., 2016  ،)نئوژن  (Berberian et al., 1982  )و میوسن  (Berberian and King, 1981; Berberian and Berberian, 1981; 

Jackson et al., 1995; McQuarrie et al., 2003; Sun et al., 2004; Guest et al., 2006; Azizi and Moinevaziri, 2009; 

Okay et al., 2010; Verdel et al., 2011; Chiu et al., 2013 ) و حتی پلیوسن (Stocklin, 1968 )  مرتبط است. آتشباری بسیار پرحجم ناشی

دختر با ويژگی    -از اين رخداد فرورانشی به تشکیل دو کمان ماگمايی يکی در بخش جنوبی و نزديک به پهنه فرورانشی زاگرس به نام کمان ماگمايی ارومیه

و ديگری در  از سهند تا بزمان  سیرجان    -ی زاگرس و سنندجکیلومتر در امتداد نوارها  50کیلومتر و عرض متوسط    1500غالب کالکوآلکالن به طول بیش از  

با ويژگی غالب آلکالن و سرشار از عناصر نادر انجا  -بخش شمالی در لبه شمالی پهنه ايران مرکزی البرز و خاور بلوک لوت  های  سنگ  .میده استجنوب 
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  -میلیون ساله در ائوسن 30ها در يک دوره آتشباری ماگمايی اند ولی بیشینه فراوانی آندختر در سراسر زمان ائوسن تا کواترنری پراکنده  -ماگمايی نوار ارومیه

 ,Sabzehei, 1974, Amidiمیلیون سال پیش( بوده است. در باره منشأ بروز اين فعالیت ماگمايی دو نظريه غالب کافت درون قارهای )  25تا   55الیگوسن )

1975, Amidi et al., 1984; Emami, 1981)  ( و فرورانشBerberian and Berberian, 1981; Alavi, 1994  مطرح بوده است. شهاب )

( و بسیاری ديگر از پژوهشگران به فرورانش کمان حاشیه قاره باور دارند. به نظر میرسد که در  1981( به فرورانش جزاير کمانی و بربريان و بربريان )2007پور )

نی بوده که با جمع شدن و به هم آمدن جزاير کمانی، افزايش خلال کرتاسه پايانی با بسته شدن حوضه اقیانوسی تتیس جديد، ابتدا ماگمازايی از نوع جزاير کما

رده و به شکل ماگمازايی محیط  الیگوسن جبهه ماگمايی به داخل قاره ايران مرکزی مهاجرت ک  -عمق ورقه فرورنده و عمق محل زايش ماگما، در ائوسن میانی

 Agard et al., 2011).)جنوب البرز را ايجاد کرده است    -دختر و شمال ايران مرکزی  - کششی درون کمانی حاشیه قاره نمايان گشته و نوار ماگمايی ارومیه

Ghasemi and Rezaei Kahkhaei, 2015; Ahmadvand et al., 2020 

 

 

 شناسی عمومیزمین -2
- (. اين نوار با روند شمال غرب1است )شکل    دختر قرار گرفته-ساردوئیه در انتهای جنوب شرقی نوار ارومیه  -  یدی جبال بارز در نوار دهج ئمجموعه گرانیتو

. ابديیدامه م( ارفتیو ج  بارز  )جبال شرق  و تا جنوب  شروع  )دهج(  از شمال غرب استان کرمان  داشته  عرض  لومتریک  70طول و    لومتری ک  450از    شیب  نوب شرق،ج

 (.  393اند )قربانی، توده های باتولیتی جبال بارز از شمال به کفه ريگان و از جنوب به فرونشست جازموريان محدود شده 

  يی ماگما  ی . فازهاشودیم  ده يدختر د  -هی ائوسن است که در تمام نوار اروم یرسوب  -یآتشفشان  یتوال  بارز،جبال   منطقهگرانیتوئیدی   ینفوذ  یهاتوده   یاصل  زبانیم

  ،یتيوريکوارتزد/یتيوريد  هایتوده   ی ریگي( جا1شامل )  ب یچهار فاز به ترت  ن ي. اندسته  وسنی گومیدر ال  گريفاز د  4در ائوسن و    یفاز اصل   کيمنطقه شامل حداقل  

فاز خود شامل    نياالبته    ؛یقبل  یبه درون فازها   ی تیگران  ی آلکال  -یتیگران  های توده   قي( تزر3)  ،یبه درون فاز قبل  یتيوريگرانود  هایو نفوذ توده  یریگي( جا2)

  ی هاک يدا  ینيگزي( جا4. )شوندیم  ده يد  ی و فازهای قبلیتیگران  یآلکال  -یت یگران  هایتوده  روند  یاهست که به صورت رگه  زین  یت یپگمات  -یتیآپل  یهای قيتفر

مجموعه    یآتشفشان  ی هابوده و درون سنگ  وسن ی م  -گوسنیموجود در منطقه جبال بارز به سن ال  ینفوذ  یها توده   یطور کل  به  .وئیدیتی گران  هایدر توده   یابازيد

اشاره    هیشین   و  کرور  میجان،   حمزه،  دلفارد، دره  هایبه توده   توانمی  بارز  جبال  مجموعه   نفوذی   های توده از    .(Dimitrijevic, 1973)  اندهزار نفوذ کرده 

 کرد. 

  در تکتونیک نقش کلی است. به طور شده  مناطق اين از ماگما فوران و پوسته در ضعف نقاط تشیکل باعث منطقه جبال بارز در ژرف و متقاطع هایگسل وجود

  هایهمراه با سیستم  سطحی   هایآب  و   گرمابی   هایمحلول   فعالیت   نتیجه  در  شده  اعمال  دگرسانی  .بوده است  گیرچشم  بسیار  ترشیری  زمان  در   ماگما  جايگیری

حضور    سنگی   واحدهای  در  سیلیسی  هایعدسی  و  هارگه  و گاهی  کلريت  و  اپیدوت  متعدد  هایرگه  تا  است  شده   موجب  منطقه  )درز و گسل( در  تکتونیکی

  است  کرده  ايجاد  ها سنگ  در  را  فراوان  های شکستگی  و   خردشدگی    نفوذی،  مجموعه  اين  از  زيادی  مناطق   در  فعال  گسله  سیستم  گسترده   عملکرد .  داشته باشند

 .است نموده  فراهم  منطقه جبال بارز  کل دگرسانی در گسترش برای زمینه را  و
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 (.1393ساردوئیه در جنوب استان کرمان و توده های گرانیتوئیدی جبال بارز در اين نوار )قربانی،  - موقعیت نوار ماگمايی دهج  - 1شکل 

 

 ژئوشیمی -4

با طبیعت    ديوريت  و   گرانوديوريت  گرانیت،  محدوده   نفوذی منطقه هیشن، کرور و میجان در  هایسنگ  2SiO  برابر  در  O2O+K2Na  نمودار   به  توجه  با

  الات یشده، توسط س  سمیمتاسوماتگوشته  ذوب بخشی  منشأ گرفته از    یبازالت  ماگمای  قياز تفر  ی ناش  I  نوع  آلکالنکالک  یدهائیتو یگران  از نوع  و  آلکالنساب

  بخشهای  با مطالعه توده (  Dargahi et al, 2010)  گیرند.درگاهی و همکارانقرار میفرورونده  اقیانوسی  ه  آزاد شده در جريان دگرگونی پیشرونده ورق 

  نفوذی  هایاند. توده کوارتزمونزونیت، مونزوديوريت و مونزونیت تشخیص داده ها را از نوع سینیت، جیرفت، آن شرق جبال بارز در گرانیتوئیدی مجموعه غربی

گیرند و  قرار می  مونزوگرانیت  و  ديوريت، گرانوديوريت   کوارتزديوريت،  محدوده   در  عمدتاً   شناسی بخش میانی جبال بارز در شرق جیرفت نیز از لحاظ سنگ

کوه نیمه که در امتداد دره دلفارد  -های گرانیتوئیدی محدوده سربیژنتوده     .(1398هستند )جشاری،    Iهای  دارند و از نوع گرانیت پرآلومین  تا   ماهیتی متاآلومین

گرانیت دارند )رضايی و همکاران،  نیز ترکیب ديوريتی، مونزونیتی، گرانوديوريتی، گرانیتی و آلکالی  هستندجبال بارز  ینفوذ  مجموعهاز    یبخش  و اند  قرار گرفته

1401.) 

  ضعیف  پرآلومین  تا   متاآلومین   و   بالا   آلکالن پتاسیم کالک  تا   آلکالنکالک  ماهیت   دارای  بارز جبال   شرق  جنوب  گرانیتوئیدی  های ( توده 1399باور بهپور )به  

اينسنگ  گیرند.قرار می  Iنوع    های  گرانیت  محدوده   در  و نیز در  منطقه  های  بارز    قرار  گرانیتآلکالی و  گرانیت  گرانوديوريت،  تونالیت،  محدوده   از جبال 

  میآلکالن پتاسآلکالن تا کالکدر قلمرو کالک  يیماگما  یشهرستان بم( از نظر سردر  بارز )جنوب سد نساء  جبال   مجموعه  يیانتها  ینفوذ  هایتوده   گیرند.می

ها نسبت  همه آن  یشدگیو غن  ی شدگریفق  راياست. ز  یکيها  اند و منشاء همه آنمادر واحد سرچشمه گرفته  یماگما  کياز  ها نیز  اين توده   .رندیگیبالا قرار م
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بارز نیز ترکیب، کوارتزمونزونیت،  توده نفوذی کرور در بخش جنوبی جبال  (. 1392ی، محمدزاده جهان) است کساني  ه یو گوشته اول  تيکندر،   NMORBبه

 دهد. نشان می  TASبارز را در نمودار های نفوذی جبال موقعیت قرارگیری توده  2شکل    (.1396آباد، گرانوديوريت و گرانیت دارند )شريک

  شودمی  تصور.  استيافته  کاهش  ها آن  درO2Na   نکرده و مقدار  پیروی  سديم  کلی  از روند   هانمونه  از  شود شماری با بررسی کارهای انجام شده مشاهده می

   هانمونه  از  شماری   در  همچنین  (.Grove et al,2003است )خارج شده   هااين سنگ  از  سديم  دگرسانی،  اثر  در  که  ترتیب  بدين.  باشد  دگرسانی  مسئله  اين  علت

غنی  اين  علت  رودمی  احتمال .  هاستنمونه  ديگر  از  بیشتر  غیرعادیبه طور   O2Kمیزان   ازمسئله،  تغییرات  .  باشد  گرمابی  هایمحلول   اثر  در  O2K   شدگی 

های نفوذی  خطی بوده و دارای يک سیر نزولی است. توده   O2Siدر برابر    MnOو    CaO، 2TiO،  3O2Al، MgO ،  3O2Fe،   5O2Pاکسیدهايی مانند  

 دهد. يافتگی مشخص را نشان میگیرند که يک الگوی تفريقتر نسبت به توده اصلی قرار میتاخیری در يک فاز اسیدی

 

 

 
 TASبارز بر روی نمودار های جبال. موقعیت قرارگیری نمونه 2شکل 

 

 بارز آداکیتی در گرانیتوئید جبال  گرایش بررسی-4
های آذرين با  (. سنگRichards, 2011شوند ) می مشخص Sr/Y و La/Yb هاینسبت  بالای  مقادير  با   برخی کانسارها  در  سازگرانیتوئیدهای کانی

شوند  شوند و با منشا گرفتن ماگماها از از يک محیط با فشار بالا توضیح داده میبه عنوان آداکیت در نظر گرفته می  12کمتر از    Yو    20بیش از    Sr/Yنسبت  

(Defant and Drummond, 1990بنابراين ارتباط بین کانسار پورفیری و سنگ .)( به  1400پور و همکاران )رسد. کريم های آداکیتی جالب به نظر می

   اند؛غیرآداکیتی در ايران پرداخته و  آداکیتی گرانیتوئیدهای با  پورفیری مس کانسارهای ژنتیکی  ارتباط بررسی
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شود حداقل در مناطقی از  میبارز انجام شده، مشاهده  ها و بررسی کارهايی که تا کنون بر روی نواحی مختلف جبال با ترسیم نمودارهای مرتبط با آداکیت

 (. 3گیرند )شکل های ماگمايی نرمال قرار میها از نوع آداکیتی نبوده و در محدوده کمانبارز که اين مطالعات صورت گرفته سنگجبال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (.Defant et al,2002) ماگمايی نرمالبارز در محدوده کمان های جبالو موقعیت قرارگیری نمونه  Ybدر برابر    La/Yb. نمودار 3شکل  

 

 محیط تکتونیکی  -5
،  Dargahi et al, 2010گیرند )بارز، در محدوده گرانیتوئیدهای مرتبط با قوس قاره میهای نفوذی بخش غربی جبال توده  ،در رابطه با محیط تکتونیکی      

گرانیتوئیدی  های  توده (.  1398باشد )جشاری،  فعال قاره می  حاشیه  به  مربوط  و  فرورانش  با  ارتباط  بارز نیز در(. محیط تکتونیکی بخش میانی جبال 1397سپیدبر،  

  قوس  دارهای تعیین محیط تکتونیکی در يک محیط و دهند و بر اساس نمنیز نتايج مشابهی را نشان می  (بم  شهرستان  نساء  سد  بارز)جنوب   جبال   انتهايی  بخش

 (. 1392گیرند )محمدزاده جهانی، قرارمی فرورانشی يا ماگمايی

  ساختی زمین محیط  يک  بیانگر   Nb،  Ta و Ti از  شدگی  تهی  همراه   به HREE به  نسبت  LREEو    LILE   جبال بارز از  های گرانیتوئیدی توده   نسبی  شدگی  غنی 

 .(1399است)بهپور و همکاران،   آن تشکیل  برای مرکزی ايران ایقاره   صفحه به زير نئوتتیس اقیانوسی  کره سنگ فرورانش  با مرتبط  ایقاره   فعال  حاشیه
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 بارز. های جبال و موقعیت قرارگیری نمونه( Pearce et al,1984) ماگمايی  - ساختزمین محیط  تعیین نمودارهای . 4شکل 

 

 

 گیرینتیجه-6
انتهای جنوب شرقی نوار ارومیهئمجموعه گرانیتو  و دارای ترکیب کلی ديوريت، مونزونیت، گرانوديوريت ، گرانیت و    دختر قرار گرفته-یدی جبال بارز در 

  های گرانیت  محدوده  در  و   دارد  ضعیف  پرآلومین   تا  متاآلومین  و  بالا   آلکالن پتاسیم کالک  تا  آلکالنکالکبارز ماهیت  گرانیت است. ماگماتیسم منطقه جبال آلکالی

ها از نوع آداکیتی  بارز که مطالعات صورت گرفته سنگشود حداقل در مناطقی از جبال مشاهده می  ها  آداکیت  اد. با ترسیم نمودارهای مرتبط بگیرقرار می  Iنوع  

را    ایقاره   فعال  حاشیه   ساختیزمین محیطهای يک  بارز ويژگیاز لحاظ تکتونیکی مجموعه جبال   .گیرندهای ماگمايی نرمال قرار مینبوده و در محدوده کمان

 است. مرکزی ايران ایقاره   صفحه به زير نئوتتیس اقیانوسی  کره سنگ فرورانش بادهد که در ارتباط  نشان می
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نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید  . پايانجبال بارز )جنوب بم، استان کرمان( یديی تو ی توده گران  یو پتروژنز بخش جنوب شرق  یمی ژئوش( 1398بهپور، ش.، )-

 باهنر کرمان.

، علوم  کرمان استان جبال بارز، بم، دی توئیجنوب شرق گران ینساختیو خاستگاه زم يیمنشأ، تحولات ماگما( 1399پور، ح.، )بهپور، ش.، مراديان، ع.، احمدی

. 21تا   203، صفحه   116سال بیست و نهم، شماره  زمین،   

، دانشگاه  ارشد  یکارشناس  نامهانيپاجیرفت.    شرق  بارز،گرانیتوئیدی جبال   مجموعه  میانی  بخش  تکتونیکی  محیط  و  ژئوشیمی  ( پترولوژی،1398جشاری، م.، )-

 صفحه.  100شهید باهنر کرمان، 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

365 

 

(،  رفتیشمال باختر ج)منطقه دلفارد  های  و پتروژنز سنگ  U/Pb  به روش  رکنيز  یسنجسن  ،یدگرسان  ،یریمس پورف  يی زانهکا(  1396رسولی، ج.، قربانی، م.، )-

 . 273-286، ص 110مجله علوم زمین، سال بیست و هشتم، شماره 

دانشگاه    ،ارشد  یکارشناس  نامهانيپاجیرفت.    شرق  بارز،گرانیتوئیدی جبال   مجموعه  غربی   بخش  تکتونیکی  محیط  و  ژئوشیمی  ( پترولوژی،1397سپیدبر، ث.، )-

 صفحه.  104 شهید باهنر کرمان، 

 . فحهص 488 ن،یزم نيايران، آر یشناس ن یزم (1393)قربانی، م.، -

نامه کارشناسی ارشد،  بم(. پايان   شهرستان   نساء  سد  بارز)جنوبجبال   نفوذی  توده   انتهای  پتروژنز  و  پتروگرافی،ژئوشیمی  ( بررسی1392محمدزاده جهانی، ن.، )-

 صفحه.   186دانشگاه کرمان، 

نامه کارشناسی ارشد،  بم(. پايان   شهرستان   نساء  سد  بارز)جنوبجبال   نفوذی  توده   انتهای  پتروژنز  و  پتروگرافی،ژئوشیمی  ( بررسی1392محمدزاده جهانی، ن.، )-

 صفحه.   186دانشگاه کرمان، 

، کرور  یریدر کانسار پورف   یسازیماگما و کان   یبارور  کننده کنترل   یفاکتورها  یو بررس  یگرماب  ال یمنشاء و تکامل ماگما و س(  1396آباد، ج.، )يوسفی شريک -

 صفحه.  284، دانشگاه شهید باهنر کرمان، رساله دکترانوار مس کرمان، ايران. 

 

      Reference 

Agard, P. Omrani, J. Jolivet, L. and Mouthereau, F. 2005. Convergence history across Zagros (Iran): constraints 

from collisional and earlier deformation. International Journal of Earth Sciences. 94: 401–19. 

Agard, P., Omrani, J. Jolivet, L., Whitechurch, H., Vrielynck, B. Spakman, W. Monié, P. Meyer, B. and Wortel, 

R. 2011. Zagros orogeny: a subduction-dominated process. Geological Magazine. 148(5-6): 692-725.  

Ahmadvand, A., Ghorbani, M.R., Mokhtari, M.A.A., Chen, Y., Amidon, W., Santos, J.F., and Paydari, M., 2020, 

Lithospheric mantle, asthenosphere, slab and crustal contribution to petrogenesis of Eocene to Miocene 

volcanic rocks from the west Alborz Magmatic Assemblage, SE Ahar, Iran. Geological Magazine 

Alavi, M., 1991, Sedimentary and structural characteristics of the Paleo-Tethys remnants in northeastern Iran. 

Geological Society of America Bulletin. 103: 983–992. 

Amidi, S.M. 1975. Contribution a etude stratigraphic, petrologique, etpetrochimique des rock magmatiques de 

laregion de Natanz-Nain-Surk (Iran central), Gernoble. 

Amidi, S.M. Emami, M.H. and Michel, R. 1984. Alkaline character of Eocene volcanism in the middle part of 

Central Iran and its geodynamic situation. Geologische Rundschau. 73: 917–32.  

Amidi, S.M., Emami, M.H. and Michel, R., 1984, Alkaline character of Eocene volcanism in the middle part of 

Central Iran and its geodynamic situation. Geologische Rundschau. 73: 917–32. 

Azizi, H. and Moinevaziri, H. 2009. Review of the tectonic setting of Cretaceous to Quaternary volcanism in 

northwestern Iran. Journal of Geodynamics 47: 167–79. 

Berberian, F. & Berberian, M. 1981. Tectono-plutonic episodes in Iran, In: Zagros, Hidu Kush and Himalaya 

Geodynamic Evolution, Am. Geophys. Union, Geodynamic Series 3: 5-32. 

Berberian, F. and King, G.C.P. 1981. Towards a paleogeography and tectonic evolution of Iran. Canadian Journal 

of Earth Sciences. 18: 210–256. 

Chiu, H.Y. Chung, S.-L. Zarrinkoub, M.H. Mohammadi, S.S. Khatib, M.M. and Iizuka, Y. 2013. Zircon U–Pb age 

constraints from Iran on the magmatic evolution related to Neotethyan subduction and Zagros orogeny. Lithos. 

162–163: 70–87. 

Dargahi, S., Arvin, M., Pan, Y., and Babaei, A., 2010, Petrogenesis of post-collisional A-type granitoids from the 

Urumieh–Dokhtar magmatic assemblage, Southwestern Kerman, Iran: constraints on the Arabian–Eurasian 

continental collision. Lithos 115: 190–204. 

Defant, M.J. and Drummond, M.S., 1990.Derivation of some modern arc magmas bymelting of young subducted 

lithosphere. 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

366 

 

Defant, M.J. and Kepezhinskas, P., 2001. Evidence suggests slab melting in arc magmas. Eos,Transactions 

American GeophysicalUnion, 82(6): 65–69. 

Dimitrijevic, M.D. 1973. Geology of Kerman region. Geological Survey of Iran, Report 52, 334. 

Emami, M. H., 1981, Geologie de la region Qom – Aran. Contribution a letude dynamique et geochimique du 

volcanisme tertiare d Iairan central, these decortect at, Grenoble, 489 pp. 

Emami, M.H., 1981. Geologie de la region de Gom-Aran (Iran) Contribution a L’etude dynamic at geochemique 

du volcanism Tertiae de Grenobal., 489 pp. 

Guest, B., Stockli, D.F., Grove, M., Axen, G.J., and Lam, P.S., 2006, Thermal histories from the central Alborz 

Mountains, northern Iran: implications for the spatial and temporal distribution of deformation in northern 

Iran. Geological Society of America Bulletin. 118: 1507–21. 

Horton, B.K. Hassanzadeh, J. Stockli, D.F. Axen, G.J. Gillis, R.J. Guest, B. Amini, A., Fakhari, M.D. Zamanzadeh, 

S.M. and Grove, M. 2008. Detrital zircon provenance of Neoproterozoic to Cenozoic deposits in Iran: 

implications for chronostratigraphy and collisional tectonics. Tectonophysics 451: 97–122. 

McCall, G.J.H., 2002, A summary of the geology of the Iranian Makran. In: Cliff, P.D., Kroon, D., Gaedecke, C., 

and Craig, J. (Eds.): The tectonics and climatic evolution of the Arabian Sea region. Geological Society of 

London, Special Publication. 195: 147-204. 

Mohajjel, M. and Fergusson, C.L. 2000. Dextral transpression in Late Cretaceous continental collision, Sanandaj–

Sirjan zone, Western Iran. Structural Geology. 22: 1125–1139. 

Nature, 347: 662–665. 

Rasouli, J., Shirzadi, L., 2017. Investigation the role of geochemical characteristics in the magmatic evolution 

Jebal-e-Barez plutonic complex,SE Iran, Geo Convention. 

Sabzehei, M. 1974. Les mélange ophiolitiques de la region d Esfandagheh (Iran meridional). Etude petrographique 

et structural.These Doc . Etat. Univ.Grenoble ,306P. 

Sengör, A. M. C. 1990. A new model for the late Palaeozoic-Mesozoic tectonic evolution of Iran and implications 

for Oman. Geological Society Special Publication. 49: 797-831. 

Stocklin, J. 1968. Structural history and tectonics of Iran: a review. American Association of Petrolum Geologists 

Bulletin, 52: 1229-1258. 

Verdel, C. Wernicke, B.P. Hassanzadeh, J. and Guest, B. 2011. A Paleogene extensional arc flare–up in Iran. 

Tectonics. 30: 3008–3302. 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

367 

 

مواد پرکننده منافذ و تاثیر آن بر مقاومت فشاری   تغییر مصنوعی تخلخل با استفاده از

 محلاتحاجی آباد های تراورتن محوری سنگتک
 

 4، احمد ذلولی3رضا نیکودل محمد، 2ماشاءالله خامه چیان، 1محمد محمودمینه
  ايران، تهران، تربیت مدرس دانشگاه، پايه علومدانشکده ، مهندسی شناسی زمین  ، گروهارشدکارشناسی دانشجوی  -1

Mohammad.mahmodmine@modares.ac.ir 

 شناسی مهندسی، دانشکده علوم پايه، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايران زمینگروه ، علمی  هیأت عضو -2
khamechm@modares.ac.ir 

 شناسی مهندسی، دانشکده علوم پايه، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايرانزمینگروه ، علمی  هیأت   عضو -3

nikudelm@modares.ac.ir 
 ، ايرانتهران مدرس، تربیت دانشگاهدانشکده علوم پايه،  ،مهندسی  شناسی زمینگروه  ، پسادکتری پژوهشگر -4

a.zalooli@modares.ac.ir 
 

   چکیده 
محوری مقاومت فشاری تک ها است.  های به کار برده شده در ساختمانکننده برای پايداری سنگ ها تحت شرايط اقلیمی متغیر و شديد يک فاکتور تعییندوام و مقاومت سنگ 

تواند به  محوری سنگ مید. همچنین مقاومت فشاری تک رویفرش به کار مکه به عنوان سنگ   یخصوص زمانهب  باشد یم  یهای مهم در انتخاب سنگ ساختمانويژگی از    یکي

های اسیدی  های اسیدی ناشی از بارانهای نمکی و محلولذوب و انجماد آب، تبلور محلولعنوان يک معیار اولیه از دوام طولانی مدت سنگ در برابر فرآيندهای هوازدگی مانند  

با استفاده از تغییر مصنوعی تخلخل    آن  دوام و مقاومتکه  از معادن شهرستان محلات سعی شده    حاجی آباد  . در پژوهش حاضر با انتخاب سنگ تراورتنباشد   در اتمسفرهای آلوده 

 ، های فیزيکی سنگ ويژگی   شناسی و های سنگ ويژگی   همچنین  مورد بررسی قرار گیرد. آهک    با پودر سنگ    مانند رزين و سیمان سفید پرتلند منافذ  با استفاده از مواد پرکننده  

روش  ترين  ها، مناسبدر نهايت با توجه به نتايج به دست آمده از اين آزمايششامل دانسیته خشک و اشباع، تخلخل و جذب آب، قبل از بهسازی و پس از بهسازی مقايسه شد.  

 ها پیشنهاد شده است.سنگ برای استفاده در ساختمانپرکردن منافذ 

 

 ( ، رزين، سیمان سفید پرتلند محوریتک  ، مقاومت فشاریحاجی آباد سنگ ساختمانی، تراورتن)های کلیدی: واژه 

 
Abstract 
Durability and resistance of stones under variable and severe climatic conditions is a determining factor for the stability of stones used in 

buildings. Uniaxial compressive strength is one of the important features in choosing building stone, especially when it is used as a paving 
stone. Also, the uniaxial compressive strength of the stone can be a primary measure of the long-term durability of the stone against weathering 

processes such as melting and freezing of water, crystallization of salt solutions and acid solutions caused by acid rains in polluted atmospheres. 
In the current research, by choosing Haji Abad travertine from the mines of Mahallat city, it is tried to investigate its durability and resistance 

by artificially changing the porosity by using pore filling materials such as resin and Portland white cement with limestone powder. Also, the 
Lithological characteristics and physical characteristics of the stone, including dry and saturated density, porosity and water absorption, were 
compared before and after improvement. Finally, according to the results obtained from these tests, the most appropriate method of filling the 

pores of stone for use in buildings has been suggested. 
 
Key words: (Building stone, Haji Abad travertine, uniaxial compressive strength, resin, white portland cement) 
 

 مقدمه   -1
 

 استفاده  نما مورد و تزئینی  سنگ صورت به و نموده  شود، استخراجمی يافت طبیعت در که صورتی همان به آن را بتوان که مناسب سنگ طبیعی با کیفیت     

فراوان    ريبا توجه به ذخا  رانيا  (.1384ايران،   صنعتی تحقیقات و استاندارد نامند )موسسهمصرف نمود، را سنگ ساختمانی می و بريده  ساختمان، صنعت در

به    اديز  یو فراوان  بودن  ارزان  لی به دل  یساختمان  یها سنگ  يد.آیم  شماربه    ا یدر دن  یکننده سنگ ساختماندیتول  یکشورها  نيتراز جمله مهم  ی،سنگ ساختمان

mailto:Mohammad.mahmodmine@modares.ac.ir
mailto:khamechm@modares.ac.ir
mailto:nikudelm@modares.ac.ir
mailto:a.zalooli@modares.ac.ir
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ها، سنگ کف و پلکان، سنگ قبر، ديواره  عنوان سنگ تزيینی در نمای داخلی و خارجی ساختمانبه  و  یسازو ساختمان  ی عمران  یهاتیدر فعال  ایطور گسترده 

  تیبالا، قابل   یاو ضربه  یشيمطلوب، مقاومت سا  یريپذءبالا، جلا  اریدوام و مقاومت بس.  ( ,.McMillan et al  1999)  دشون یبکار گرفته م  ها وغیرهو شالوده 

  ،یجو  راتییدر برابر تغ مقاومت نفوذ بودن، رقابل یغ ،یشستشو، ثبات رنگ، مقاومت در برابر حرارت و رطوبت، مقاومت خمش ت یقابل   خوردن، قل یبرش و ص 

قل  ی دیدر برابر مواد اس   یداريپا غ  يی ایو  عنوان نما در بیرون از  هايی که بهسنگ   . است  یساختمان  ی هاسنگ  انواع  منحصر به فرد   ی هایژگيجمله و  از   ره یو 

های ذوب و انجماد آب، تبلور نمک  که در معرض عوامل مختلف نظیر چرخهشوند با توجه به شرايط اقلیمی حاکم بر منطقه، به دلیل اينساختمان استفاده می

ها قبل از انتخاب  ها و ارزيابی کیفیت آنهای سنگبنابراين، شناخت ويژگی  يابد.ها کاهش میهای اسیدی قرار دارند، بعد از مدتی مقاومت و دوام آنو باران

  .(Jamshidi et al., 2015) سنگ برای استفاده در يک محیط، ضروری است

عنوان سنگ  ای بهشود و به طور گسترده های آب گرم تشکیل میآهک است که از طريق رسوب سريع کربنات کلسیم از چشمهتراورتن نوعی از سنگ    

 .( 1399)خلیلی ثابت و همکاران،  شودکشورها استفاده میساختمانی در ايران و ديگر 

باشد. تخلخل تراورتن به شدت  های فیزيکی، مکانیکی و دوام سنگ میعنوان سنگ ساختمانی ويژگیهای مهم در انتخاب يک سنگ بهيکی از ويژگی    

میکرومتر( و ماکروتخلخل )منافذ    5تر از تراورتن به صورت میکروتخلخل )منافذ کوچکهای فیزيکی، مکانیکی و دوام آن است. تخلخل  کننده ويژگیکنترل 

ها باعث کاهش دوام سنگ  کننده رفتار آن هستند. برای مثال، مقادير بالای میکروتخلخلمیکرومتر( است، که هر يک از اين منافذ به نحوی کنترل   5تر از  بزرگ

های تبلور نمک و ذوب و  ها تاثیر چندانی روی دوام در برابر چرخهکه ماکروتخلخلشود، در حالیمی  های تبلور نمک و ذوب و انجماد آبدر برابر چرخه

های مقاومتی مانند مقاومت ها باعث کاهش ويژگیها و ماکروتخلخلديگر وجود میکروتخلخل  از طرف   ؛ (Zalooli et al., 2020)ندارند  انجماد آب

میکرومتر( باعث افزايش    10تا    1ويژه منافذ موئینه )منافذی با قطر  شود. افزايش تخلخل بهشی و مقاومت خمشی سنگ میمحوری، مقاومت کشفشاری تک

کانی شناسی و همچنین   هایويژگیبندی سنگ و های سنگ شناسی مانند لايهها تابع تخلخل موثر، ويژگیجذب آب در سنگ شوند.خاصیت جذب آب می

 .  (Siegesmund and Dürrast, 2011)توزيع اندازه منافذ و نحوه ارتباط منافذ سنگ است

 

  هامواد و روش  -2
 

  های نمونه تهیه معرفی و  .1-2     
  

غربی تهران و يکی  ی جنوبترکیلوم  362از لحاظ موقعیت مکانی در فاصله   ستانشهراين    ی سنگ انتخابی، سنگ تراورتن شهرستان محلات است کهنمونه      

غربی شهرستان محلات که در شمال جاده محلات به خمین است،  در جنوب حاجی آبادتراورتن  سنگ  معدن .باشداستان مرکزی می  شرقی های جنوباز شهر

های  در رده سنگ  و  باشندمی  یشکلات   رنگ   و يا   بژ   _ رنگی سفید، کرم     رنگ روشن هستند که با تنوع  بیشتر دارای   های تراورتن حاجی آبادسنگ  دارد.قرار  

)سازمان    سیرجان در بخش جنوبی واقع شده است_ طور کلی ناحیه مورد مطالعه در دو پهنه ساختاری ايران مرکزی در شمال و سنندج   به  .دنرسوبی قرار دار

بعد از    .آوری شدندبری اطراف تهران جمعهای سنگهای مورد استفاده برای اين پژوهش از کارخانهنمونه  .(1386زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور،  

آزمايشبرنامه تعیین  و  نمونهريزی  ساب،  و  برش  دستگاه  از  استفاده  با  پژوهش  اين  انجام  برای  آزمايشگاهی  آزمايشهای  انجام  برای  لازم  تعیین  های  های 

 ها تهیه شد. شناسی نمونهو همچنین سنگ فیزيکی و مکانیکیهای ويژگی

 

 های بهسازی سنگ تراورتن . روش 2-2
 
در ادامه اثرات  .پودر سنگ آهک، استفاده شده است  بابهسازی با سیمان سفید پرتلند  و  ها از روش بهسازی با رزين و پودر سنگ آهک  برای بهسازی نمونه      

 .شودهای مهندسی سنگ تعیین میترين روش پرکردن منافذ براساس ويژگیگیرد و مناسبساختار سنگ مورد تجزيه و تحلیل قرار میها بر روی اين روش
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 . بهسازی با رزین1-2-2

 
برای اين کار از رزين اپوکسی    گرفت. ( انجام  200های تراورتن با استفاده از رزين و پودر سنگ الک شده )عبوری از الک  در اين مرحله، بهسازی نمونه   

راحتی به داخل حفرات سنگ نفوذ کند و ثانیاً رزين بايد پس از    ای رقیق باشد که بتواند بهکه رزين بايد به اندازه شفاف نیمه رقیق استفاده شده است. اولاً اين

ساعت کاملا سخت شود. به اين منظور نسبت حجمی مناسب برای رزين و هاردنر    12ساعت شروع به سخت شدن کند و پس از    3و حداکثر    2مدت حداقل  

شود تا به خوبی داخل حفرات ها ريخته میکامل رزين و هاردنر، روی نمونه  بدست آمد. برای اين نسبت، هاردنر بايد نصف رزين مصرفی باشد. بعد از ترکیب

ين اشباع شوند و برای همه سطوح سنگ اين روش تکرار گرديد تا نمونه کامل پوشانده شود.  يابد که حفرات تقريباً از رزنفوذ کند. اين کار تا جايی انجام می

ها را  تواند آناند و رزين نمیها بار ديگر با پودر سنگ بهسازی شدند تا حفراتی که به هم پیوستهبعد از خشک شدن و نفوذ کامل رزين به درون سنگ، نمونه

های بهسازی شده با رزين و پودر سنگ را  نمونه(  1)شکل    ای نازک از رزين بهسازی شدند.های سنگی با لايهبپوشاند بسته شوند. سپس در انتها دوباره نمونه

 دهد. نشان می

 

 
 و پودر سنگ   بهسازی نمونه ها با استفاده از رزين - (1 شکل 

 

 د . بهسازی با سیمان سفید پرتلن2-2-2
 

  500. برای اين کار   گیری شد.های متفاوت اندازه ( با نسبت200استفاده از سیمان سفید و پودر سنگ الک شده )عبوری از الک  های تراورتن با  بهسازی نمونه      

گرم پودر سنگ مخلوط شد و سپس به اندازه کافی آب اضافه گرديد تا ملات )سیمان سفید پرتلند + پودر سنگ آهک + آب( آماده شود.   500گرم سیمان با 

طور يکسان پوشانده شوند و حفرات پر شود، طوری که تمام ابعاد بهی کاردک آن را روی سطح سنگ ريخته و پخش میوسیلهبعد از آماده سازی ملات، به

ت سنگ  گرديد تا منافذ و حفراها سمباده خورده و ساب داده شدند. اين کار را چندين بار تکرار  های بهسازی شده، نمونهشوند. پس از خشک شدن نمونه

(  2شکل )  ها بايد به مدت چندين روز خشک شوند تا ملات تزريق شده به خوبی سخت شود و به مقاومت مطلوب برسد.طور کامل پر شوند. در پايان نمونهبه

 دهد. های بهسازی شده با سیمان سفید پرتلند با پودر سنگ را نشان مینمونه
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 پودر سنگ  وسیمان سفید پرتلند  استفاده از  ها بانمونهبهسازی  - (2 شکل

 شناسیهای سنگ. ویژگی3-2
 

های  مقطع نازک )در جهت طول مغزه و در جهت قطر مغزه( گرفته شد و در زير میکروسکوپ ويژگی 2شناسی از هر نمونه  های سنگبرای بررسی ويژگی      

  2XRF و 1XRDآزمايش همچنین  ها عبور کند.متر داشته باشند تا نور پلاريزه به راحتی از آنمیلی 0/ 03آن بررسی شد. مقاطع نازک بايستی ضخامتی حدود 

 انجام  ASTM (2005)  ها با استفاده از استاندارداين آزمايش   گرفت.  انجام  سنگ تراورتن  هاینمونه  ژئوشیمیايی  و  شناسیکانی  دقیق  ترکیب  شناسايی  جهت

   .شد

 

   های فیزیکیویژگی .4-2
 

ها براساس روش  های فیزيکی نمونه باشند. در اين پژوهش، تعیین ويژگیاشباع، تخلخل و جذب آب می  چگالیخشک،    چگالی ها شامل  اين دسته از ويژگی     

بری برش داده شدند و  کارگاه سنگمتر در  سانتی  4×10× 10هايی با ابعاد تقريبی  ها، نمونهبرای انجام آزمايش  انجام گرفته است.  (ISRM, 1981)استاندارد  

نمونه برای    10نمونه بعد بهسازی با رزين و    10نمونه قبل بهسازی و    10ها بر روی سنگ تراورتن با مجموع تعداد  لازم به ذکر است که آزمايش  .ساب خوردند

 . ها انجام گرفته استبهسازی با سیمان سفید پرتلند با پودر سنگ، برای هر کدام از ويژگی

 

 چگالی . 1-4-2
 

شناسی، تخلخل و مواد پرکننده بستگی  باشد که به ترکیب کانیشود، مینیز می  آن حفرات شامل حجم سنگ که به سنگ جرم نسبت عنوان به چگالی     

نزديک است. برای بررسی اين ويژگی ابتدا  ها به هم  ای اکثر کانیهاست، زيرا دانسیته دانهها به دلیل اختلاف در تخلخل آندارد. اختلاف در دانسیته سنگ

به مدت  نمونه را  نمونه  جرمساعت درون آب شرب در دستگاه خلاء )ديسیکاتور( گذاشته سپس    48ها  اشباع  محاسبه شد.  مستغرق و  قابل توجه در  ها  نکته 

که برای اين امر بعد از خروج    ،در حالت اشباع اين است که سطح نمونه بايد عاری از آب اضافی باشد و سطح نمونه حالت خیس داشته باشد  جرمگیری  اندازه 

ها به وسیله ترازو تعیین گرديد. همچنین به  اشباع آن  جرمها گرديد و نهايتاً  وسیله پارچه تمیز اقدام به جمع آوری آب اضافی در سطح نمونهها از آب بهنمونه

های اشباع را يک به يک در  به اين صورت که نمونه شد؛ ها به وسیله ترازوی ارشمیدس وری نمونهوطهغ جرم گیری های اشباع اقدام به اندازه وسیله همین نمونه

ساعت قرار گرفته تا رطوبت   24ها درون آون )گرمخانه( به مدت گرديد. سپس نمونهها ثبت آن جرم)درون آب( ترازوی ارشمیدس قرار داده و ر سبد غوطه و

 . (2و  1)رابطه  ها با انجام محاسبات مربوطه بدست آورده شد خشک و اشباع نمونه  چگالیها بدست آيد. سپس خشک نمونهجرم خود را از دست بدهند و 

 

 . تخلخل 2-4-2
 

 
1- X-Ray Diffraction 
2- X-Ray Fluorescence 
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خشک    چگالیگیری  . بعد از اندازه شودمی بیان حسب درصد بر که سنگ کل حجم به های آنحفره  نسبت حجم کل از است عبارت تخلخل يک سنگ      

همچنین تخلخل برای ارزيابی و تعیین مقاومت، دوام و همچنین مقدار جذب آب و نحوه    . ها محاسبه گرديدها، با استفاده از فرمول تخلخل آنو اشباع نمونه

 باشد. انتقال آن در مصالح ساختمانی بسیار مفید می

 

 . جذب آب 3-4-2
 

 خواهد تربیش آب جذب باشند تر پیوسته به هم سنگ حفرات چه میزان هر.  شودصورت وزن آب جذب شده به وزن خشک نمونه تعريف میجذب آب به      

 تر مستعد هستند. های تبلور نمک بیشفیزيکی حاصل از چرخه های با جذب آب بالا در برابر هوازدگیبود. سنگ 

 محوری. آزمایش مقاومت فشاری تک 5-2
 

که با وجود ظاهری ساده انجام دقیق آن بسیار مشکل است. اين   باشدیسنگ بکر م یکیمهم در مطالعات مکان  یرمتغی محوریتک یمقاومت فشار شيآزما     

  .است شده انجام  ASTM D2938-95براساس استاندارد  شيآزما نيانجام ا ینحوه  شود.ها شناخته میآزمايش عمدتاً به عنوان شاخصی برای مقايسه سنگ

نمونه بعد از      8نمونه قبل از بهسازی و    4بری برش داده و ساب خوردند که  متر در کارگاه سنگسانتی  4×5×10هايی با ابعاد  برای انجام اين آزمايش نمونه

های مورد استفاده در اين آزمايش محوری و نمونهدستگاه آزمايش مقاومت فشاری تک  ( 3کل )ش  بهسازی برای رزين و سیمان سفید با پودر سنگ انجام گرفت. 

 . دهدرا نشان می

 

 
 های بهسازی شده با سیمان سفید پرتلند و پودر سنگ های بهسازی شده با رزين ج( نمونهمحوری ب( نمونهالف( دستگاه مقاومت فشاری تک  - (3شکل 

 

  تعیین  برای .آيدمحوری از تقسیم حداکثر بار وارد بر نمونه توسط دستگاه آزمايش به سطح مقطع اولیه آن به دست میمقدار عددی مقاومت فشاری تک     

  میزان انديکاتور  ساعت کمک به  بارگذاری  طول مراحل در( 4شکل ) مطابق  هاسنگ کرنش-تنش منحنی ترسیم  همچنین و  بارگذاری برابر در سنگ رفتار

 شد.  گیریاندازه  شکل )جابجايی( تغییر

 

الف( )  )ج( )ب(  
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 شکل  رییتغ ی ریگو اندازه  یبارگذار ستم ی س  - (4شکل  

 

 

 

 ث حنتایج و ب -3
 

 شناسیسنگ هاینتایج ویژگی. 1-3
 

بر روی نمونه سنگ تراورتن انجام گرفت و مشخص شد   XRD آزمايش   باشد. ی مقاطع میکروسکوپی نمونه تراورتن حاجی آباد می( نشان دهنده 5)  شکل     

ها، آب و مواد فرار مانند دی اکسید کربن  دهنده اين سنگترين عناصر تشکیل  نیز نشان داد که بیش     XRFشآزماي.  ها دارای کانی کلسیت هستندهمه نمونه

(L.O.I)    و اکسید کلسیم(CaO)   هستند.  L.O.I  ها است، که قسمت  ی بخش آلی و بايوکلاستیک اين سنگها نشان دهنده و اکسید کلسیم بالا در اين سنگ

در    ت یلونيمانند مونت مور  یآوار ی هانشانگر وجود رس  وم ی آلومن  آهن و   یها دی اکسدهد و دارای کانی کلسیت است.  ها را تشکیل میی اين سنگاصلی پیکره 

های  نمونه  در  پايین  يا  بالا  منیزيم  با  کلسیت  نشانگر  نیز  منیزيم  اکسیدکوارتز نشان دهد.    یقالب کان  در  خود راتواند  می  سیل یس  دیها است. وجود اکسسنگ  نيا

 است.  تراورتن

 

 
 بندیبندی ب( عمود بر لايه تراورتن حاجی آباد در جهت الف( موازی لايهنمونه  - (5شکل
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 های فیزیکی. نتایج ویژگی2-3
 

ها با مواد پرکننده، تخلخل  بعد از بهسازی نمونه  ( نشان داده شده است.1ها در جدول )، قبل از بهسازی و بعد از بهسازی آنهاهای فیزيکی نمونهنتايج ويژگی      

و پودرسنگ سپس    های بهسازی شده با رزين مربوط به نمونه  ابتدا حالت بهسازی شده کاهش يافت، به طوری که اين کاهش    دو ها در هر  آب همه نمونهو جذب  

های  نمونه  از   ترهای بهسازی شده با رزين بسیار بیشباشد. کاهش تخلخل و جذب آب نمونهپودر سنگ می  و سیمان سفید پرتلند    های بهسازی شده با نمونه

و پودر سنگ  ها در حالت بهسازی شده با رزين  خشک و اشباع نمونه  چگالیاختلاف مقدار    است. همچنینپودر سنگ    و بهسازی شده با سیمان سفید پرتلند  

پرتلند  های بهسازی شده با سیمان سفید پرتلند و پودر سنگ بسیار ناچیز است؛ به اين دلیل که حفرات سنگ با مواد پلی استر رزين نسبت به سیمان  نمونه  نسبت به

 اند. تری برای نفوذ و جذب آب داشتهاند و فضای کمو پودر سنگ بهتر پر شده 

 
 قبل و بعد از بهسازی  های فیزيکی سنگ تراورتن حاجی آبادنتايج ويژگی  - (1جدول 

 )%( جذب آب )%(  تخلخل (3gr/cm)   اشباع چگالی ( 3gr/cm) خشک چگالی تعداد نمونه حالت 

 30/1 40/3 57/2 52/2 10 قبل از بهسازی 

 05/0 13/0 425/2 423/2 10 بهسازی با رزین و پودر سنگ

 99/0 42/2 43/2 40/2 10 بهسازی با سیمان سفید پرتلند و پودر سنگ

 

 محوری. نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک3-3
 

  .نشان داده شده است ( 2) قبل از بهسازی و بعد از بهسازی با رزين و سیمان سفید پرتلند با پودر سنگ در جدول   ها،محوری نمونهنتايج آزمايش فشاری تک      
و   محوری نسبت به قبل از بهسازی افزايش پیدا کرد که در حالت بهسازی با رزينمقاومت فشاری تکها، بعد از بهسازی نمونه شود یکه ملاحظه م یطورهمان

 اين افزايش بیشتر از بهسازی با سیمان سفید پرتلند با پودر سنگ است.  پودر سنگ

 
 تايج آزمايش مقاومت فشاری تک محوری سنگ تراورتن حاجی آباد  قبل و بعد از بهسازی ن - (2جدول 

 حالت 
 تعداد 

 نمونه

درصد افزایش 

 مقاومت 

مقاومت فشاری  

 ( MPaمحوری)تک

بار 

 (kNحداکثر)

سطح تماس  

 (2cmنمونه)

 90/21 80 53/36 - 4 قبل از بهسازی 

 16/22 102 03/46 00/26 4 بهسازی با رزین و پودر سنگ

 61/20 85 24/41 90/12 4 بهسازی با سیمان سفید پرتلند و پودر سنگ

  

محوری بیشتری هستند که درصد افزايش  دارای مقاومت فشاری تک  ،کاهش پیدا کرد  ها آنآب  های حاجی آباد که بعد از بهسازی تخلخل و جذب  تراورتن      

  باشد.درصد می 90/12درصد و برای بهسازی با سیمان سفید پرتلند و پودر سنگ   26محوری برای بهسازی با رزين و پودر سنگ  مقاومت فشاری تک
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يابد و  محوری افزايش میبیان کردند با کاهش تخلخل، مقدار مقاومت فشاری تککه   Garcia- del-Cura et al., (2012) هشاين آزمايش با پژو     

محوری  فشاری تککه به اين نتیجه رسیدند که مقاومت    Urosevic, (2010)و    Demirdag, (2009)های  همچنین با پژوهش  شود.، تايید میبرعکس

 تر از تراورتن پرنشده است مطابقت دارد. شده بیشتراورتن پرشده و بهسازی

 دهد. محوری نشان میهای بهسازی شده را بعد از آزمايش مقاومت فشاری تکنمونه (6شکل )      

 

 
های بهسازی شده با سیمان سفید  های بهسازی شده با رزين و پودر سنگ ب( نمونهنمونه  محوری الف(تک های بهسازی شده بعد از آزمايش مقاومت فشاری نمونه - (6شکل 

 پرتلند و پودر سنگ 

 

 دهد. ها را نشان میکرنش سنگ تراورتن حاجی آباد قبل و بعد از بهسازی نمونه-( منحنی تنش7نمودار شکل )      

 
 تراورتن حاجی آباد قبل و بعد از بهسازی منحنی تنش کرنش نمونه   - (7شکل 
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سنگ رابطه تنگاتنگی    چگالیسنگ با میزان تخلخل و  محوری  تکمقاومت فشاری  ی مستقیم دارد. همچنین  میزان تنش يک سنگ با درصد کرنش آن رابطه     

شکل  طوری که در ت. همانتری خواهد داشمقاومت بیش تر باشد، که هرچه سنگ دانسیته بالاتری داشته باشد و میزان حفرات داخل بافتش کمبه طوری ؛دارد

رسد و ديرتر تری به مقاومت حداکثر میها بعد از بهسازی افزايش يافته است و در کرنش بیشمحوری نمونهشود میزان مقاومت فشاری تکملاحظه می(  6)

های  تواند رفتار الاستیک کانیتر از بهسازی با رزين است، که دلیل آن میپودر سنگ بیششود. میزان کرنش بعد از بهسازی با سیمان سفید پرتلند و  گسیخته می

 ی پرکننده منافذ باشد. کلسیت و آراگونیت تحت تنش فشاری با نوع ماده 

 

 گیری نتیجه -4

 
تواند روش  دهد که بهسازی با رزين میاين نشان میحالت ديگر است و    تر از دوهای بهسازی شده با رزين بسیار بیشکاهش تخلخل و جذب آب نمونه     

( و در حالت بهسازی  MPa  03/46ترين مقاومت حداکثر )گیرند، باشد. بیشعنوان سنگ ساختمانی و نما مورد استفاده قرار میهايی که بهمناسبی برای سنگ

ترين  ها است و مناسببعد از بهسازی نمونهو جذب آب  محوری با کاهش تخلخل  ترين مقاومت فشاری تکی بیشباشد که نشان دهنده می  و پودر سنگ با رزين  

کاهش يافت. از طرفی با   13/0به   4/3 با بهسازی سنگ تراورتن با رزين، درصد تخلخل از عنوان سنگ ساختمانی است.سنگ در اين پژوهش برای استفاده به

های تجربی ديگر افزودن رزين موثرتر از افزودن موادی مانند سیمان و  درصد افزايش يافت. در مقايسه با داده  26محوری کاهش تخلخل، مقاومت فشاری تک

توان کمک بسزايی به اين صنعت  ها با رزين که استفاده زيادی در صنعت ساختمان سازی دارند میين با بهسازی اين نوع سنگاکند. بنابرپودر سنگ عمل می

 کرد. 
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 چکیده
طور موثری کاربرد داشته باشد. با ترکیب  به  بلادرنگ های  های با بعد بالا مرتبط شود و برای برنامهتواند با داده يک روش ترکیبی و قدرتمند است که می   روش جنگل تصادفی 

از دور، بیوانفورماتیک،   سنجشهای مختلف از جمله دهد و در زمینه بندی و رگرسیون ارائه می گیری، نتايج دقیق و پايدار برای وظايف طبقه های چندين درخت تصمیم بینی پیش

در اين مطالعه به منظور پیش بینی مقدار آلودگی عنصر سرب در اطراف محدوده معدنی ايران کوه از روش جنگل  است.    طبیعی کارايی بسیار مناسبی ارائه داده  زبانپردازش  و  

عنصر آهن، آرسنیک، مس، روی، کادمیوم، نیکل، منیزيم، نقره و منگنز استفاده شده است.در ادامه نتايج مقادير پیش بینی با    9تصادفی استفاده شده است. برای پیش بینی از  

 واکثر نمونه ها با خطای قابل قبولی پیش بینی شده اند. 26/0میانگین مربع خطاها برابر با  دير واقعی در میزان خطای حاصل مورد بحث قرار گرفته است.امق
 

 آلودگی، عنصر سرب، الگوريتم يادگیری، جنگل تصادفی  کلیدی: هایواژه
Abstract 
The random forest method is a hybrid and powerful method that can be associated with high-dimensional data and effectively applied to real-

time applications. By combining the predictions of multiple decision trees, it provides accurate and stable results for classification and regression 

tasks, and it has performed very well in various fields, including remote sensing, bioinformatics, and natural language processing. In this study, 

the random forest method was used to predict the amount of lead element pollution around the mining area of Irankuh. 9 elements iron, arsenic, 

copper, zinc, cadmium, nickel, magnesium, silver and manganese have been used for prediction. In the following, the results of prediction 

values are discussed with actual values in the resulting error. The mean square of errors is equal to 0.26 and most of the samples are predicted 

with an acceptable error. 

 

Key words: Pollution, lead element, learning algorithm, random forest 

 

 مقدمه -1

 

های فلزات  انسانی، حیوانات و گیاهان را به خطر بیندازد. آلايندهتواند حیات  آلودگی خاک، هوا و آب مناطق اطراف معادن توسط عناصر سنگین و سمی می      

های معدنی  های کشاورزی، فعالیتها، زمین توانند مربوط به کارخانهها میسمی دارای منشأ طبیعی و انسانی هستند. فلزات سمی آلاينده خاک، آب و ساير محیط

[. تعیین میزان و شدت  1محیطی دارند]های زيستهای متالورژی نقش اساسی در آلودگیو کارخانه  و انسانی باشند. عملیات استخراج و فرآوری مواد معدنی

[. در اين مطالعه به  2محیطی هستند ] های فلزی و ترسیم نقشۀ آنومالی عناصر آلاينده از مباحث مهم در آلودگی زيستهای آلايندهآلودگی، تشخیص ويژگی

ر سرب در اطراف محدوده معدنی ايران کوه از روش جنگل تصادفی استفاده شده است. روش جنگل تصادفی يکی از  بینی مقدار آلودگی عنصمنظور پیش

معرفی   2001در سال [ 4] اين روش که توسط لئو بريمن[. 3بینی کند ] تواند بعد از آموزش، مقادير هدف را پیشالگوريتم هايی است که با دقت قابل قبولی می

برای وظايف طبقه قرار میشد،  استفاده  و رگرسیون مورد  بین میهای تصمیمهای درختگیرد و محدوديتبندی  از  را  و    دقیق ترهای  بینیبرد و پیشگیری 

 .دهدپايدارتری ارائه می
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 منطقه مورد مطالعه -2
الف(. اين منطقه بخشی از زون    - 1کیلومتری جنوب غرب اصفهان و در دامنۀ جنوبی رشته کوه ايرانکوه قرار گرفته است )شکل    25منطقۀ مورد مطالعه در  

شناسی را تشکیل  ترين واحد چینههای سازند شمشک ژوراسیک پايینسیرجان است که به موازات گسل اصلی زاگرس قرار دارد. شیل  –ساختی سنندج  زمین

شناسی منطقۀ مورد مطالعه به همراه محل  ب( نقشۀ زمین - 1[. شکل )5اند ]های آهکی فسیلی پوشانده شده دهند و توسط توالی کرتاسه از دولوستون و سنگمی

ان است که میزبان ذخاير سرب و روی  اصفه-دهد. از نظر زمین شناسی، منطقه معدنی بخشی از کمربند فلززايی ملايرهای ژئوشیمیايی خاک را نشان مینمونه

هايی  صورت رگههای اصلی سرب و روی  بهها به صورت سولفید و کربنات رخ داده است. کانیدولوستون در   MVT روی-سازی سرب[. کانی6کربناته است. ]

سازی ممکن است در حین يا بعد از گسل خوردگی  شده و فضاهای اتساع يافته رخ داده است، بنابراين کانیهای شکستههای معکوس، سنگی گسلدر ديواره 

  ±[. کانی های غالب شامل اسفالريت غنی از آهن، دولومیت غنی از آهن و منگنز، آنکريت، گالن، پیريت کم، قیر و کلسیت  7و شکستگی رخ داده باشد ] 

 [. 8شوند ]باريت می ±کوارتز 

 

 

 ]9[ های اطرافبرداری و مشخصات زمینشناسی منطقه به همراه محدودۀ عملیات معدنی، محل نمونهب( نقشۀ زمین ;الف( موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه - 1شکل 
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 (Random Forest)  روش جنگل تصادفی -3
را  (Decision Tree) گیریتصمیماست که ترکیب چندين درخت    گروهیيادگیری    از جمله روش های کارآمد در (Random Forest)   روش جنگل تصادفی 

داده  مديريت  پیشبرای  دقت  افزايش  و  بالا  بعد  با  فراهم  های  ).  [3]  کندمیبینی  شکل  با  روشدر  (  2مطابق  مجموعهاين  از،   درخت N ای 

{𝑅1(𝑋), 𝑅2(𝑋), … , 𝑅𝑁(𝑋)}د که  شو برای ايجاد يک جنگل تشکیل می𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑝} هر درخت با استفاده  [3می باشد ]  هاويژگی   بردار .

 شود.ساخته میبا جايگذاری های آموزش از يک زيرمجموعه تصادفی از نمونه

 

 
 شمای کلی روش جنگل تصادفی  - 2شکل

 

جدا   هاها با استفاده از يک زيرمجموعه تصادفی از ويژگیشود و گره ايجاد می  هرسگیری به صورت مستقل و بدون  در مرحله آموزش، هر درخت تصمیم

وسیله  بینی نهايی رگرسیون به. پیش[3]  کند و خطای پايین ايجاد میبا ساختار متنوع  های  ها، الگوريتم درختشوند. با ايجاد جنگل با تعداد مشخصی از درختمی

پیشمیانگین از  بهبینیگیری  درخت  هر  میهای  درخت   .آيددست  ايجاد  پارامتر  برای  دو  جنگل،  شوند  بايستیهای  از  تنظیم  عبارتند  درخت  که  های  تعداد 

  غالباشود، زيرا  ای استفاده میطور گسترده به Ntree برای  100فرض  مقدار پیش[  3های انتخاب شده بمنظور ساخت هر درخت ]ويژگیو   (Ntree) گیریتصمیم

ها استفاده  و جهت ايجاد هر درخت از تمام ويژگی  100برابر با    [. در اين مطالعه، تعداد درختان10]  شوندها ثابت میخطاها قبل از رسیدن به اين تعداد درخت

 شده است. 

 

 بحث و نتایج  -4
باشند. اين عناصر دارای ارتباط  عنصر آهن، آرسنیک، مس، روی، کادمیوم، نیکل، منیزيم، نقره و منگنز می 9فاکتورهای مورد استفاده برای آموزش الگوريتم، 

ه همبستگی مناسب  معنادار و همبستگی مناسب با عنصر سرب در اين منطقه هستند. عنصر سرب يکی از مهمترين عناصر آلاينده در اين منطقه می باشد. با توجه ب 

می شود. بدين منظور ابتدا داده های مختلف نرمالايز شدند. تعداد    فاکتورهای پیش بینی کننده با متغیر هدف، روند يادگیری و پیش بینی الگوريتم به خوبی انجام 

سیستماتیک    نمونه ژئوشیمیايی در اين تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است. اين نمونه ها از خاک های برجا در اطراف محدوده معدنی در قالب يک شبکه   137
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استفاده می شود. در اين روش، داده ها به ده بخش مساوی تقسیم شده و   fold-10برداشت شده است. در اين تحقیق به منظور ارزيابی دقیق تر نتايج، از روش  

وزش داده شده  هربار يکی از دسته ها جهت ارزيابی و ساير مقادير به منظور آموزش مدل استفاده می شوند. بر اين اساس الگوريتم جنگل تصادفی ده بار آم

 نتها میانگین مقادير ارزيابی به عنوان نتیجه در نظر گرفته شد.  است و در هر مرحله يک دسته پیش بینی گرديده است که در ا

طور کلی روند  مقادير واقعی و مقادير پیش بینی شده را نشان می دهد. در اين نمودار مقادير آنالیز شده با مقادير پیش بینی شده مقايسه شده است. به    3شکل  

ینی شده نیز افزايش نشان می تغییرات عیاری در هر دو نمودار مشابه يکديگر است و در نمونه هايی که مقدار واقعی سرب افزايش می يابد مقدار سرب پیش ب

نمودار فاصله دو    دهد. بنابراين انتخاب نوع عناصر برای آموزش و از طرفی فرايند يادگیری با يک منطق قابل توجهی مواجه بوده است. الگوريتم بر اساس اين 

دارند مقادير واقعی و مقادير حاصل از الگوريتم به يکديگر نزديکتر  نمودار در نمونه هايی که عیار بالاتری دارند افزايش می يابد و نمونه هايی که عیار پايین تر

 هستند.  

 

 )محور افقی شماره نمونه و محور قائم مقدار سرب( مقايسه مقادير عیار سرب حاصل از آنالیز نمونه ها و مقادير پیش بینی شده در روش جنگل تصادفی  - 3شکل

 

به منظور ارزيابی نتايج از رابطه میانگین قدرمطلق خطا   در ادامه نتايج مقادير پیش بینی با مقادير واقعی در میزان خطای حاصل مورد بحث قرار گرفته است.

(MAE( مجذور میانگین مربعات خطا ،)RMSE ( و ضريب تعیین )𝑅2 ) :استفاده شده است. روابط زير نحوه محاسبه هريک از اين پارامترها را نمايش می دهد 
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مقدار میانگین می باشند. بر اين اساس مقدار میانگین    �̅�مقدار هدف و    𝑌𝑖ام ،i، مقدار پیش بینی مدل برای نمونه  �̂�𝑖تعداد نمونه های آزمايش ،  K  در روابط فوق،

درصد بدست آمده است که نمونه های عیار بالای سرب بر روی اين مقدار نقش بیشتری دارند. مقدار مجذور میانگین مربعات خطای   19قدرمطلق خطا برابر با  
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بیشتر متاثر از مقادير عیار بالای سرب می باشد. مقدار ضريب تعیین    3درصد است که اين نوع خطا بر اساس موارد ذکر شده در نمودار شکل 26پیش بینی برابر 

ی قابل قبولی پیش بینی شده اند.  اکثر نمونه ها با خطا  4می باشد. بر اساس نتايج بدست آمده و نمودار های حاصل بويژه نمودار شکل    0/ 79پیش بینی نیز برابر  

 مقدار   4در شکل  

نه و تعیین نمونه  درصد نسبی خطا حاصل از پیش بینی مقدار عنصر سرب در نمونه های منطقه نشان داده شده است. به منظور ارزيابی مقدار نسبی خطا در هر نمو 

اين نمودار محور افقی مقدار عیار سرب نمونه ها و محور قائم درصد نسبی  هايی که میزان خطای پیش بینی در آنها زياد است اين نمودار ترسیم شده است. در  

آمده است. همان  خطا در هر نمونه را نشان می دهد. درصد نسبی خطا از قدر مطلق تفاضل بین عیار واقعی و عیار پیش بینی شده تقسیم بر مقدار واقعی بدست  

درصد است و تنها در چند نمونه محدود میزان خطای پیش بینی افزايش نشان می  20نسبی خطا کمتر از طور که مشاهده می شود در اکثر نمونه ها مقدار درصد 

سرب، مقادير بالايی   دهد. با توجه به اينکه الگوريتم جنگل تصادفی به خوبی توانسته است روند افزايش و کاهش عیارها را مدل کند و برای مقادير واقعی بالای

ودگی  مقادير عیار پايینی برای مقادير واقعی ) دارای عیار پايین( پیش بینی نمايد بنابراين در نهايت با خطای بسیار پايینی می توان محل آل   پیش بینی کند و همچنین

 های سرب را با استفاده از روش جنگل تصادفی شناسايی کرد. 

 

 نتیجه گیری  -5
فاده شد. برای  در اين مطالعه به منظور پیش بینی مقدار آلودگی عنصر سرب در اطراف محدوده معدنی ايران کوه از روش الگوريتم يادگیری جنگل تصادفی است

دقت قابل قبولی مقدار   آموزش اين الگوريتم ازعناصر آهن، آرسنیک، مس، روی، کادمیوم، نیکل، منیزيم، نقره و منگنز استفاده گرديد. اين روش توانست به

برای تمام نمونه های منطقه مقدار سرب پیش بینی شد. شاخص های    fold-10عنصر سرب را در نمونه های مختلف منطقه پیش بینی کند. با استفاده از روش  

درصد و مقدار مجذور میانگین مربعات    19رابر با مختلفی جهت ارزيابی میزان دقت الگوريتم بر روی اين داده ها بکار گرفته شد. مقدار میانگین قدرمطلق خطا ب

درصد است که نمونه های عیار بالای سرب بر روی اين شاخص ها نقش بیشتری دارند. همچنین مقدار ضريب تعیین پیش بینی نیز    26خطای پیش بینی برابر  

بل قبولی پیش بینی شده اند. در اکثر نمونه ها مقدار درصد نسبی خطا کمتر  می باشد. بر اساس نمودار های مختلف ترسیمی، اکثر نمونه ها با خطای قا   0/ 79برابر  

کاهش  درصد است و تنها در چند نمونه محدود میزان خطای پیش بینی افزايش نشان می دهد. الگوريتم جنگل تصادفی به خوبی توانست روند افزايش و  20از 

ب، مقادير بالا و برای مقادير عیار پايینی سرب مقادير پايینی پیش بینی کرد. بنابراين بر اين اساس در  عیارها را پیش بینی کند و برای مقادير واقعی بالای سر

 نهايت با خطای بسیار پايینی می توان محل آلودگی های سرب را با استفاده از روش جنگل تصادفی شناسايی کرد.

 

 
نمونه ها و محور قائم درصد نسبی خطا در هر  مقدار درصد نسبی خطای حاصل از پیش بینی مقدار عنصر سرب در نمونه های منطقه )محور افقی مقدار عیار سرب  - 4شکل
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 _ 
   چکيده 

است که به شدت تحت   یاز مناطق یک ي یاستان خراسان جنوب. ردیگی قرار م یمنطقه مورد بررس نيدر ا یخشکسال شيو پا یبر استان خراسان جنوب میاقل  ریی تغ  ریمقاله، تأث  نيدر ا

را تجربه   ی خشکسال د يو تشد  یکاهش بارندگ ، ینیرزمي ز کاهش سطح آب   ری نظ یبا کمبود آب روبرو بوده و مشکلات  ری اخ يهامنطقه در سال نيقرار دارد. ا یمیاقل  رات یی تغ  ری تاث

قرار    یابيمورد ارز   يآمار  يداده ها  ي بر مبنا  م یاقل   ریی تغ  يقرار گرفته و سپس الگوها  یمورد بررس  یبارش ها و دما ها در استان خراسان جنوب  خچهيپژوهش، تار   نيا   در.  کرده است

  ی بارش ها در استان به طور کل   ر،یاخ  يهادر دهه.  است  فتهقرار گر  یمورد بررس  زی در استان ن  یو مشکلات خشکسال  یمنابع آب  يبر رو   میاقل   ریی تغ راتیتأث   ،ی گرفته است. از طرف

  رات یی تغ  کرده است.  د يرا تشد   یو رودخانه ها در استان داشته و کمبود آب و خشکسال  یبر منابع آب  ياديز  ری در بارش و دماتأث  راتیی تغ  نياست. ا  افتهي  شيافزا  زیو دمان  افتهيکاهش  

تا    کند یمقاله تلاش م  نيمربوطه، ا  يهااستاندارد و داده   يهادارند. با استفاده از روش   ی اقتصاد و جوامع انسان  ست،يز  ط یمح  يبر رو  ی اثرات مخرب  ها،ی و خشکسال  يیآب و هوا

 کند. فیتوص  یو علم قیبه صورت دق  ی را بر استان خراسان جنوب م یاقل  ر ییتغ ر یتأث

 _ 
 استاندارد  يهاداده ، یاستان خراسان جنوب ش،يپا  ،ی خشکسال م، یاقل   رییتغ هاي کليدي:واژه

 _   
 

Abstract 
In this article, the impact of climate change on South Khorasan province and the monitoring of drought in this region are examined. South 

Khorasan province is one of the areas heavily affected by climate change. In recent years, this region has faced water scarcity and experienced 

issues such as declining groundwater levels, reduced rainfall, and intensified drought. The study investigates the historical patterns of 
precipitation and temperature in South Khorasan province, followed by an assessment of climate change patterns based on statistical data. 

Additionally, the effects of climate change on water resources and drought issues in the province are also examined. In recent decades, 

precipitation in the province has generally decreased, while temperatures have increased. These changes have had a significant impact on water 
resources and rivers in the province, exacerbating water scarcity and drought. Climate variations and droughts have detrimental effects on the 

environment, economy, and human communities. Using standardized methods and relevant data, this article aims to provide a precise and 

scientific description of the impact of climate change on South Khorasan province. 
 

Key words: climate change, drought, monitoring, South Khorasan province, standardized data.  

 مقدمه -1

و   ايسطح در شيبارش، افزا يالگو  رییدما، تغ شيشامل افزا توانندیم راتییتغ نيجهان است. ا يیآب و هوا ي مدت در الگوها یطولان  رییتغ  يبه معنا میاقل رییتغ

  یخشکسالو نیز   دهدیرخ م یاراض يکاربر رییها و تغجنگل بيتخر ،ياگلخانه يمانند انتشار گازها یانسان يهاتیفعال  لی به دل میاقل  رییباشند. تغ گريد راتییتغ

  يها بخش  ريو سا  يی زاابانیب  ،يمنابع آب، کشاورز   ي بر رو  ي جد  رات یتأث  تواند یم  دهيپد  نياست. ا  یمدت بارش و کاهش منابع آب  یکمبود طولان   ي به معنا

 . دهندیرخ م ر یتبخ شيبارش و افزا يالگو   رییها، تغکاهش بارش لی معمولاً به دل هایداشته باشد. خشکسال  یو اجتماع ياقتصاد

انرژي، حمل و   د یتول ،یآب عموم نیکشاورزي، تأم داتی گسترده بر تول  راتیو تأث  یذات ت یماه ل یبه دل یمرتبط با آب و هوا، خشکسال یع یطب  اييبلا انیدر م

از چند هفته تا چند سـال   تواندیپرتکرار م دةيپد نياسـت. ا یعیبلاي طب ني دتريو شد نيتر ده یچ یپ ،یع یهاي طب ستمی گردشـگري، سلامت انسان و اکوس نقل،

قرار دهد.   ریسراسر جهان تحت تأث را در ادييز  تیطول بکشـد و هر سـاله مناطق و جمع   

mailto:Akbari.m86@gmail.com
mailto:Mobinagorgani39@gmail.com
mailto:Ahoseni681@gmail.com
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منجر    دهيپد  نيا  راتیتأث   کهی. در حالابنديادامه    زین   یپس از خشــکســال  یساختاري بوده و ممکن است مدت طولان  ریاغلب آرام و غ  یمرتبط با خشکسال  رات یتأث

  یو طوفان(، که ناگهان  لی )مانند س یعیطب اييبلا رياز سا یخسـارت هاي ناش با سـهياما در مقا شـود،یفراوان م یهاي انســان و رنج یطیاقتصــادي، مح انهاييز  به

عمدتاً در    ،یاز خشـکسـال  یناشــ  ریشــود، مرگ و م  یاغلب دســت کم گرفته م  یخطر خشــکســال  ن،يبنابرا  .ديآ  یهســتند، کمتر به چشــم مو ساختاري  

    (2:1395_ ی لاملکی .) لدهدی هستند رخ م  ینظام ريهايی درگ اي یهاي اجتماع یناآرام ریمناطق درگ نيکه ا یهنگام  ژه يو به و ریکشورهاي فق

سالها    نيدراکثر ا  جهیباشد و در نت   ی خشک م  مه یخشک و ن   م یاقل  يدارا  يو مجاورت با پرفشار جنب حاره ا   یدر کمربند خشکسال  ي ریقرارگ  ل ی به دل  رانيا

بر   تواندیم م یاقل رییتغ  ده ياتفاق افتاده است، پد ریاخ  يدر دهه ها رانينقاط ا  شتر یدر ب ديکمبود بارش شد لی به دل یروند خشکسال نيشده است. ا یدچارخشکسال

در    یوقوع خشکسال  ،یآن بر شدت و فراوان  یمنف  راتیتاث  یانسان، بررس  یآب در زندگ   ی اتینقش ح  لی متفاوت داشته باشد که به دل  ریمختلف تاث  يها  ستمیس

 (483:1396_ زاده و همکاران  عقوبيبرخوردار است.)  يا ژه يو ت یمنطقه از اهم کي

مواجه نموده    ديده هان را با تج  نده يآکه  است    يیها  ده ياز پد  میاقل   ر ییباشد تغ   ی منابع آب م  ه ب  ی دسترس  يرقابت برا  ی ان کنونجهم در  هم  ياز چالش ها   یکي

 ( 2:1393)صديقه معصومی، هانیه نوذري،.است

  ي امدهایآثار و پ. ها افزوده استها و چاه ها و قناتتر بر عطش چشمهفروکش نکرده و هر سال داغ یهاست که در استان خراسان جنوبسال  یسالتب تند خشک

ساله در   نيچند ي هایخشکسال. از سکنه شده است ی خال یخراسان جنوب يروستاها  درصد 50رفته است که شی تا آنجا پ ی در استان خراسان جنوب یسالخشک

  زین  وریشدن محصولات شده است و در بخش دام و ط  تیفیسبب خشک شدن درختان، کاهش محصول و بدک  یو باغ  یدر بخش زراع  خراسان جنوبی    استان

 ( 12:1395_ ژيلا سجادي ).دام شده است نیو سقط جن  يعدم بارور شيافزا ،یرده یش زانیدام، کاهش م ت یسبب کاهش جمع هایخشکسال

و در مجموع    ديشد  یو ترسال  یخشکسال  يها گرم و خشک با دوره   يآب و هوا  ي و ذات استان دارا  عت یاست، طب  یم یاقل   يهايدچار ناهنجار  یخراسان جنوب

  میاقل  رات ییو تغ  ابديشدت    یاثرات خشکسال  ریاخ  يها باعث شده در سال   لم یاق   راتییتغ.  موضوع از گذشته وجود داشته است  نينامنظم است که ا  م یاقل  يدارا

 .مردم است شتیو مع یروستاها و زندگ يهم دارد؛ اثر آن بر کشاورز یاست که اثرات محل یجهان  ده يپد کي

به    ميامنطقه بوده   نيدر ا  یمی پناهندگان اقل  ده يشاهد پد  ریمشهود است و در چند سال اخ  شتریاستان از جمله شهرستان نهبندان ب   یدر مناطق جنوب  یمی اقل  راتییغت

بررس  ي اگونه براساس  پژوهش  یکه  سال    يهاو  از  شده  جمع  30از    شیب   1395تا    13۷5انجام  مهاجرت    تیدرصد  نهبندان  پیمان  ).اندکرده شهرستان 

 ( ۷4:1400_ محمودي 

ه بیرجند به عنوان  در سالهاي اخیر به دلیل فراهم نبودن شرايط ريزش هاي جوي، از مقدار بارندگی ها کاسته شده است. به طوريکه میانگین بارندگی در ايستگا

کمتر از بارش    1.4که   استمیلیمتر    180درصد است. میانگین بارش منطقه  30آن    راتییتغ  بيبوده که ضر  متری لیم1۷۷  یمهمترين ايستگاه منطقه خراسان جنوب

 جهانی بوده و از طرفی میزان تبخیر در اين مناطق بسیار بالاست. 

  به  یخشکسال و میاقل  ر ییدر خصوص تغ نفعانيذ یدانش و آگاه ستيبا یم  م،یاقل رییسازگار با تغ هاي  استیس زيير چالش و طرح  نيبه ا يیپاسخگو  به منظور

ساکن در مناطق مستعد    يیخانوارهاي روستا  شتیکشاورزي و مع  هاي  تیآن بر فعال  ریو تأث   میاقل  رییجامع از الگوي تغ  ی شناخت  جاد ي. اابدي  شياي مستمر افزا  گونه 

  یخشکسال  یبحران  طيدر شرا  يیجامعه روستا  رييدر سطوح مختلف نهادي و خُرد، توان بازگشت پذ  دهيپد  نيا  تير يکه با بهبود مد  شودیموجب م  یخشکسال

  .ابدي شيافزا

 

   معرفي منطقه مورد مطالعه-2

 
  5۷(استان خراسان جنوبی بین 1تغییراقلیم و پايش خشکسالی استان خراسان جنوبی واقع در کشور ايران مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت.)شکل در اين تحقیق 

متراز سطح درياهاي  1450با ارتفاع   دقیقه عرض شمالی قرار گرفته  36درجه و    34دقیقه تا    32درجه و   30دقیقه طول شرقی و    5۷درجه و    60تا   ،دقیقه  1درجه و  

میلی متر است.)يعقوب زاده   134درجه سانتی گراد با متوسط بارش سالیانه   1۷.5. آب و هواي آن بیابانی و گرم و خشک و متوسط دماي سالیانه آزاد واقع است

 (398:1396_ و همکاران
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جغرافیايی منطقه مورد مطالعه : موقعیت 1شکل  

 

 مواد و روش ها  -3
 _ 

برون رفت از    يرا برا ي راهکار ،يعات کتابخانه ا لااط گريد یبر آن و بررس ه یموجود را ارائه و سپس با تک  ت یپژوهش قصد دارد تا اطلاعات معتبر از وضع نيا

روش    ق، یو هدف تحق  ضوع مو   ت یو از نظر روش با توجه به ماه  يکاربرد  قاتیمقاله از نوع تحق  ن يدهد. ا  شنهادیپ  طيارش  ن يبا ا  ي سازگار  ايو    ت یوضع  نيا

و   یاستان خراسان جنوب یسازمان اداره کل هواشناس يها  ،گزارشيداده ها، از منابع کتابخانه ا يجمع آور ياست و برا يبر موردکاو دی با تأک یلیتحل  یفیتوص 

 .بهره گرفته است  یمعتبر نظرسنج  ي ها تيوبسا نترنتيا ران،يا ي ها ستگاهيا یهواشناس  يداده ها

 شده است.  شنهادیبر طبق آن پ يیموانع پرداخته و راهکارها يبند  تيبه اولو  شترموضوع،یب ن ییاطلاعات و تب  نیبر هم  هی تک با

 علل تغيير آب و هواي کره زمين  و خشکسالي الف(

 
 از: عبارتند(1992)يخشکسالی به نظر چارلی و بارو ترين دلايل تغییر آب وهوا اصلی

ها بر اثر تغییر مسیر جريانهاي اقیانوسی    آبهاي سطحی اقیانوس   دمايکاهش   - 3هاي تابستانی   تغییرات چرخه موسمی  - 2گسترش وحضور پرفشار جنب حاره -1

مهمی در اينگونه همبستگی دارد،   ها نقش بسیار  هاي میانه. روابط متقابل جو و اقیانوس  زايی عرض  هاي باران  جايی مسیر سیستمبه  جا  -4  با تشديد فرارانش

 .جو پايدارتر شده و شرايط واچرخندگی حاکم میشود زمانی که دماي آبهاي سطحی اقیانوسها کاهش مییابد،

نیست از وقوع آنها جلوگیري کند ، اما اغلب عواملی چون   رو انسان هم قادر ها هنوز به طور کامل شناخته نشده است . از اين وعوامل مؤثر در خشکسالیعلل 

)فنی  در جو کره زمین را در پیدايش خشکسالی موثر میدانند.  𝐶𝑂2افزايش مقداروهمچنین   La Nina , L Nino     جريانهاي آبی،  هاي خورشیدي   وضعیت لکه

   (1۷8:1395و همکاران،

 اثر تغييرات آب و هوايي  ب(

  
ظاهرمیشود  از آنجا که به صورت تدريجی .مستتر از آب و هواست  برخلاف تصور بیشتر افراد خشکسالی رخدادي نادر و تصادفی نیست، بلکه حالتی به هنجار و

 ( 302:1980)درکاپ و پاولسن،نامحسوس تر را نسبت به ساير بلاياي طبیعی دارد روندي آهسته تر و
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توريسم خواهد داشت. بیشتر کشورهاي جهان در زمینه    آب و هوا اثرات مخربی بر بخش هاي مختلف از جمله منابع آب کشاورزي، مقوله انرژي و صنعت  تغییر

اتخاذ تصمیمات در رابطه با تخصیص آب  ،آشامیدنی تکیه بر منابع آبی خود دارند که بر توسعه اقتصادي آنها مؤثر است    هاي تولید انرژي، کشاورزي و آب

 . داشتن اطلاعات تغییرآب وهوا )اغلب دما و بارش( است هاي مختلف و مديريت منابع آبی آينده نیازمند در دست  در بخش

پیامدها به شکل افزايش قیمت محصولات کشاورزي، حضور مهاجرين تازه وارد، افزايش    آثار و پیامدهاي خشکسالی تنها به مناطق روستايی خلاصه نشده و اين»

تأثیر  پديده  تحت  نیز  را  شهري  مناطق  ساکنان  زندگی   ... و  آب  کمبود  روان،  شنهاي  حرکت  و  غبار  و  دهد.«  گرد  می  مديريت    قرار  المللی  بین  )موسسه 

 ( 1:1993_ مهاجرت

اند    هاي مختلف تلاش کرده   حوزه   شمندانيکه اند  به نحوي  مورد توجه قرار گرفته است  ی به شدت از سوي جامعه جهان  ریهاي اخ  در دهه  میاقل   رییموضوع تغ  

  میاقل   رییباورند که تغ  نيبر ا  شمندانياز اند  یتعداد قابل توجه   اي اختلاف نظرها،  قرار دهند. با وجود پاره   یرا مورد بحث و بررس  میاقل  رییمختلف تغ   اييزوا

   .اند در قرن حاضر را ارائه نموده  ن یکره زم یع یرطبیغ شيبر گرما ی دسته شواهد مستقل مبن دو ینظران که صاحب  است به نحوي  ی جهان یت یواقع

  ادم زانیم اي سهيمقا ی نخست؛ بررس دماي رخ داده  شينشانگر آن است که افزا نیزم 

  .است افته ي  شيافزا سابقه  یاي ب گونه به یبا دوره هزار ساله مورد بررس سهيدر مقا ریدر قرن اخ

  شياز افزا  25کنند، تنها %  ین یب  شی پ  تیموفق  را با  یشمال   مکره ی در ن  لاديیم  1850تا    1000شده در فاصله سالهاي    جاديا  يیهاي دما  ر ییکه قادرند تغ  يیدوم؛ مدلها

.)عزت  اي مرتبط است  گازهاي گلخانه  شيبا افزا  ستمیدر قرن ب  نیکره زم  ش يبخش عمده گرما  نياند بنابرا  نسبت داده   ی عیهاي طب  را به سازه   ستمیدما در قرن ب

 ( 62:1394الله کرمی،

 
(1399:24ر)رضاچمنی،مت ی مورد مطالعه برحسب میل  يها ماهانه در ايستگاه یوضعیت بارندگ :1جدول   

 
 

استان خراسان  ۷بارندگی درمیانگین   )  ايستگاه مورد مطالعه در  آماري  به توضیح است که  1(به شرح جدول)2014- 1990جنوبی در طی دوره  ( است. لازم 

ايستگاه بیرجند    ياطلاعات ساير ايستگاه هاي استان براي دوره زمانی انتخابی، ناقص و غیرقابل استفاده بود. طبق مطالعه اي که براي وضعیت بارندگی و دما

هاي بدست آمده  انجام گرفت، نتايج نشان داد که روند بارش در اين ايستگاه همواره به صورت کاهشی بوده است در همین دوره روند تغییرات دما طبق نمودار

 م بوده است و خشکسالی دردر طرف مقابل بارندگی ک،  است  يش داشتهزاهايی که دما اف   که میتوان نتیجه گرفت که در سال   به صورت افزايشی بوده است

   .منطقه حاکم بوده است
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براي ضريب    اين موضوع با توجه به مقدار بدست آمده   .داشته است  ان خشکسالی شديدتر را به همراه زشده است به همان می هر چه تفاوت بین دما و بارش بیشتر

سا بارندگی  معادل لاتغییرات  بیرجند  ايستگاه  قابل    29.24نه  نقشهدرصد  است. همچنین  نی  پهنه  ياه  استنباط  ب  ز بندي خشکسالی  را  تغییرات  نشان  ه  اين  خوبی 

 (51:1396)محمدحسین جهانگیر،محمدسارانی راد، .میدهد

 GISاستفاده از  با ياستان خراسان جنوبي مي اقل يرهايمتغ يمکان - يزمان رات ييروند تغ يابيارزج(

  
حداکثر و حداقل،    يدما  ،یبارندگ  يپارامترها  یمکان  رات ییروند تغ  ب،یسالانه ش  يپهنه بند  يها  فضا نقشه  تيمحدودعنوان نمونه و با توجه به    به  2در شکل

  دار   یدرصد معن  10سطح    که حداقل در  ی مکان-یزمان  ي تعداد و درصد سر  2در جدول .  سالانه نشان داده شده است  ر یو تبخ  خبندان يتعداد روز    ، یساعت آفتاب

  ه،يبشرو  ي ها  ستگاهيحداکثر ا  يدما  ز،یو آب  اسدآباد، خور، خرو  رجند،یب  کینوپت یس   يها  ستگاه يا  یپارامتر بارندگ  اساس در   نيداده شده است بر ابوده نشان  

  فاقد روند ياز نظر آمار راتییو طبس با وجود داشتن تغ هيبشرو يها ستگاه ي ا یو در تعداد روز باران هيو بشرو نيقا يها  ستگاه يحداقل ا يآباد، دما و فتح هياسد

          (45:1399_ ران)کاويان و همکا.دار بوده است یمعن

مورد   يهمزمان پارامترها  سهيمقا  نیهمچن   باشد  یپارامترها م  نيا  دترينشان دهنده نوسانات شد  یماهانه و فصل  یزمان  يها  يپارامترها در سر  يناهنجار  یبررس

روند و فاقد روند    همراه با  يها  ستگاهيا  یو ارتفاع  يیایجغراف  تیموقع   سهيمقا  از  .دهدی را نشان م  يا  دهی چی متفاوت و پ  راتییروند تغ  زین  ستگاهيا  کيدر    یبررس

 نداشته است.   یمورد بررس  يپارامترها راتییبر تغ  يدار یمعن  ریعوامل تأث نيگرفت ا جهی توان نت یم

  اریموارد بس  متر نشان داد که  100ف ارتفاع حدود  تلاو اخ  يلومتریک  ۷فاصله    در  رجندیب  ی سنج  و باران  ک ینوپتیس  ستگاه يروزانه بارش ا  عيوقا  یلیتفص  یبررس

موارد مشابه    نیو همچن   ستگاه يا  نيالانی  طو   يکه با توجه به دوره آمار  ،وجود دارد  گريد  ستگاه يصفر در ا  و عدد  ستگاه يا  کياز ثبت بارش روزانه در    يمتعدد

 ار یبس  يیآب و هوا  يها  توان فرض کرد نحوه نفوذ توده   یلذا م،  موضوع باشد  نيا  لیدل   تواندینم   يو شهرساز  يگفت توسعه شهر  توانیم  گريد  ستگاه يدر چند ا

و آزمون    یخط  ونیرگرس سن و گر  نیروند محاسبه شده توسط تخم  بیش  سهيمقا  يبرا  (1400همکاران )قائمی و  .بارش کوچک است  ي ها  متفاوت بوده و پهنه

 . استفاده شده است یتن يو-شاخص استاندارد از آزمون من

 
(1398:45_ )طاووسییمیاقل   يپارامترها راتییروند تغ  بیشده ش يبند  پهنه يها نقشه :2شکل  
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 _ 
   (1398:46ه)طاووسیشد  داری معن یمکان- یزمان  يتعداد و درصد سر :2جدول

 

 
 

  ون ی سن و رگرس  نگریمحاسبه شده از تخم ريبدست آمده از شاخص استاندارد شده با مقاد  راتییتغ   بیروند، ش   بودن جهت  کسانيبا وجود    دهدینشان م  ج ينتا  

 .  وجود ندارد ی خط ونی و رگرس سن نگریمحاسبه شده تخم ريمقاد نی دار ب یاختلاف معن یدارد ول يدار ی تفاوت معن یخط
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همراه بوده است.    یرطوبت نسب   و کاهش بارش و   ریتبخ  شيدما با افزا  شيدر مجموع روند افزا   دهدیو دما نشان م  یرطوبت نسب   ر،یهمزمان بارش، تبخ   یبررس

  ی استان خراسان جنوب  یمیاقل   يپارامترها   راتییروند تغ  دهد یم  داشته است که نشان  شيافزا  1۷.8کاهش و   30.95  بی ترت  تشتک به  رینه بارش و تبخ لاامتوسط س

   (63:1399)کاويان و همکاران،.است یجهت خشکسال در

 

ارائه راهکارها و پيشنهادات -4  
  

  از اين رو انسان هم قادر نیست از وقوع آنها جلوگیري کند ، اما اغلب عواملی ،علل وعوامل مؤثر در خشکسالی ها هنوز به طور کامل شناخته نشده است   

  نياز ا یروبرو کرده است. برخ میاقل رییدر خصوص تغ  يیهاچالش مناطق جهان، با  ريمانند سا ی رااستان خراسان جنوبمانند آنچه که در زير آورده شده 

   ها عبارتند از: چالش

وضعیت در جو کره و افزايش گاز هاي سمی از جمله گازهاي گلخانه اي   -1  

افزايش مقدار النینو، لانینو لکه هاي خورشیدي    -2  

تاثیر بر روي منابع آب کشاورزي و کمبود آب   -3  

تاثیر بر روي انرژي وصنعت توريسم -4  

    فزايش قیمت محصولات کشاورزيا -5

حضور مهاجرين تازه وارد  -6  

   افزايش پديده گرد و غبار و حرکت شنهاي روان  -۷

   یو کاهش بارش و رطوبت نسب ریتبخ  شيافزا، دما شيافزا -8

 

: انجام دهد مانند یاقدامات تواندیم یها، استان خراسان جنوبچالش نيمقابله با ا يبرا  

و اثرات آن بر منطقه  یمی اقل  راتییدرباره تغ  یعموم یآگاه شيافزا-1  

از آب  داريو پا نه یبه  يبرداربهره  يمنابع آب برا  تيريمد يهابرنامه ياجرا-2  

ی میاقل  رات ییمقاوم به تغ يکشاورز يهاو استفاده از روش داريپا يکشاورز جيترو-3  

یستيو تنوع ز یعیحفاظت و مرمت منابع طب  يها طرح ياجرا-4  

بحران  تيريو مد  ی هشدارده  يهاستمیمانند س  یعیمقاوم در برابر خطرات طب يهارساختيتوسعه ز-5  

ي اگلخانه يهوا و گازها یو کاهش آلودگ ياريسبز جيترو-6  

ی لیفس  يهاو کاهش استفاده از سوخت ريدپذيتجد يها يتوسعه انرژ-۷  

ي اقطره  يار یمانند آب نينو  ي هاياستفاده از فناور -8  

  .ها بپردازدبا آن ي و به سازگار،  مواجه شده و خشکسالی  می اقل رییتغ  يهاتا با چالش ،کمک کنند یبه استان خراسان جنوب توانندیاقدامات م نيا

 

 

   نتيجه گيري -5
گسترده در    توانند باعث وقوع نوسانات   یکه م  نديآ  ی حال حاضر جهان به شمار م  مهم  ي ها  از چالش   میاقل  ر ییو تغ  ی انجه  شيگرما  ،یموضوعات خشکسال

شده و   يجو  يحد يها ه ديبارش و رخداد پد عيتوز ری)نظ  يیآب و هوا يدر الگوها  ی عیوس راتییتغ  نوسانات موجب نيشوند ا نیکره زم يیآب و هوا طيشرا

   . است ده يگرد یطی مح ستيز يها  بيو تخر زگرديوقوع ر ،يیزا ابان یخاك، ب شيفرسا ، یآن باعث گسترش و تداوم خشکسال یدر پ

  ی خشکسال   شودیحاصل م  و دما  ی از جمله بارندگ  یهواشناس  يدر روند پارامترها  يیها يناهنجار  باشد که بر اثر آن  یم   یعیطب يهایژگياز و  یکي  یمی اقل  نوسانات

  رندیگ یدر بر م  کبار يهر چند سال    اديز  يرا با شدتها  ایخشک دن   مهی خشک و ن  ینواح  ژه يوه  از مناطق ب  ياریبس  باشند که  ینوسانات م  نياز ا  ی ها نشانه روشن
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باشد که تحت عنوان انحراف و کمبود مقدار آب    یموقت م  ده ياز مناطق جهان است، پد  یبرخ  یذات  یژگيدائم و و  ده يپد  کيکه    یبر خلاف خشک  یخشکسال

قائن، خوسف،   هاي استان بیشترين میزان خشکسالی به ترتیب  در بین شهرستان   .شود خواهد بود  یدراز مدت آن منطقه شناخته م  نیانگ یم  منطقه نسبت به  کيدر  

 .نواحی تحت تأثیر خشکسالی خفیف تا خشکسالی شديد بوده است%84.2مساحت    از کل  91/  9بشرويه، طبس و فردوس بوده است. از کل جمعیت استان %

 درپی داشته است.   رجندیو شهر ب یاجتماعی، اقتصادي و زيست محیطی فراوانی در سطح استان خراسان جنوب سال گذشته اثرات 18خشکسالی هاي 

به    اي  ريیشـگیبراي پ  نفعانيمرتبط و مشارکت ذ  زيياست که از قبل و بر اساس ابزارهاي برنامه ر  ی شـامل اقدامات مناسب  رانه، یشـگیپ  کرديبا رو  یتيريطرح مد

و    رييپذ  بیآس  یابيرز؛ ا  هیهاي هشدار اول  ستمیو س  یشامل بخش هاي نظارت بر خشـکسال  کرد،يرو  نيشده است. ا  یطراح  یحداقل رسـاندن آثار خشـکسال

  کرديعبور از جامعه اي با رو  ،یدر خشکسال  دي یاست. چالش کل  یو پاسـخ به خشـکسال  یبراي مقابله با خشـکسـال  یآمادگ  ،ی؛ کاهش خشکسال  یخشکسال  ریتأث

  یخطر خشــکســال لی و تحل هيمانند تجز یتلفشامل جنبه هاي مخ تيريمد ن ياست. ا رانهیشگیپ کرديبا رو یمقاوم و سـازگار با خشـکسال ۀجامع کيبه  یواکنش

و   یمنطقه اي، محل  اسیدر مق  یط یو مح  یاجتماع  رييپذ  بیآســ  لی و تحل  ه يتجز  نی(، همچن نده يهاي آ  ینیب  شیمربوط به آن )روندهاي گذشــته و پ  راتیو تأث

 است. یمل

 

 

 مراجع  -7
. گودرزینور مرکز ال ام یدانشگاه پ امدها،یو پ یخشکسال م،یراقلییتغ  ،یملک لایل -1  

(.1393)ينوذر ه یهان ،یمعصوم قهيصد خشکسالی و تغییر اقلیم، -2  

( 1382، علیرضابنی واهب،بهلول علیجانی)يآمار يبا استفاده از مدل ها رجندیمنطقه ب میاقل  رات ییتغ ین یب  شیو پ یتر سال ،یخشکسال یبررس -3  

( 1395) یعزت اله کرم آينده،به  ی: نگاهرانيدر ا  یو تنگدست یخشکسال م،یاقل رییتغ -4  

( 1393)زهرا جمالی،  اسداله خورانی )بندرعباس و شهرکرد(،خشک اثر تغییر اقلیم بر شدت و مدت خشکسالی در ايستگاههاي خشک و نیمه  -5  

  مرجان بهلکه، (،شکسالی)مطالعه موردي ايستگاه هاي ارازکوسه و تمر در استان گلستانٍخ و ٍ یترسال ويژگی هاي دوره هايبر ٍم یاقل  ر ییاثر تغ یبررس -6

(1396ابوالحسن فتح آبادي، حامد روحانی، سید مرتضی سیديان)  

، مصطفی يعقوب زاده، مهدي امیرآبادي زاده، حسین خزيمه نژاد،  میراقلیی رتغیتحت تاث ی هواشناس یخشکسال ینیشبی در پ يیاسنمایزمقيسه روش ر یابيارز -۷

( 1396زهرا زراعتکار)  

(1398غلامرضا زمانی)زاده،  يرآباد یام يزاده، مهد عقوبي یمصطف،مختارصالحی طبس، یدر خراسان جنوب یخشکسال یبرشدت و فراوان   میراقلییاثر تغ -8  

نرمال و شاخص روند استاندارد سازي، محمدحسین جهانگیر، محمدحسین   بررسی وضعیت خشکسالی در استان خراسانجنوبی توسط شاخص درصد بارش -9

(1396سارانی راد)  

(  1399)يیبهزاد امرا ،رجندیآبخوان دشت ب یستابيبر افت سطح ا یم یاقل راتییتغ ر یتاث يآشکارساز -10  

يوهايتحت سنار رانيشده ا ینیشبیپ یخشکسال يهایژگيو یزمان -یمکان  راتییتغ -11   

( 1400عبدالحمیدبحرپیما،پیمان محمودي، محمد ذونعمت کرمانی)، علیرضا قائمی، سید آرمان هاشمی منفرد، میاقل رییتغ  

( 1395، ژيلا سجادي، حسینعلی خلیل اللهی،محمود فال سلیمان)زهره فنی، جنوبی و شهر بیرجند تحلیل دلايل و پیامدهاي خشکسالی دراستان خراسان -12  

، عطاالله  يآمار ي کهایو تکن جی آي اس با استفاده از یاستان خراسان جنوب یم یاقل يرها ییمتغ یمکان -یزمان رات ییروند تغ یابيرز -13

( 1399کاويان،کاکاشاهدي،رضاچمنی، مرتضی دهقانی)  
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(1394جی آي اس، حمید رضا گلکار حمزيی يزد، محمد رضايی نژاد، مجتبی طاووسی) با نرم افزار یاستان خراسان جنوب  یم یبندي اقل پهنه -14  

 15 . Thomson, A.M., Calvin, K.V., Smith, S.J., Kyle, G.P., Volke, A., Patel, P., DelgadoArias,S., Bond-Lamberty, B., Wise, 

M.A., Clarke, L.E. and Edmonds, J.A., (2011), RCP4.5: a pathway for stabilization of radiative forcing by 2100”. Climatic 

change, 109(1-2), 77 in [55]. “ 

16. Riahi, K., Rao, S., Krey, V., Cho, C., Chirkov, V., Fischer, G., Kindermann, G., Nakicenovic, and N. Rafaj, P., (2011), “ 

RCP 8.5 — A scenario of comparatively high greenhouse gas emissions”. Climatic Change, 109(1-2), 33 in [55]. 

17. Taylor, K.E., Stouffer, R.J., and Meehl, G.A., (2012), “ An overview of CMIP5 and the experiment design”. Bulletin of the 

American Meteorological Society, 93(4), 485-498 in[55]. 

18. Eyring, V., Bony, S., Meehl, G.A., Senior, C.A., Stevens, B., Stouffer, R. J., and Taylor, K.E., (2016), “Overview of the 

Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) experimental design and organization”. Geoscientific Model 

Development, 9(5), pp 1937-1958 in [55]. 

19. Wilhite, D.A. and Pulwarty, R.S., ( 2005), “ Drought and Water Crises: Lessons Learned and the Road Ahead”. in [55]. 

20. Tallaksen, L., M. and Van Lanen, H. A. J., (2004), “ Hydrological Drought. Processes and Estimation Methods for 

Streamflow and Groundwater, Developments in Water Science”. Elsevier Science B.V., Amsterdam in [55]. 

21. Gall, M., Borden, K. A., and Cutter, S. L., (2009),” When do losses count? Six fallacies of natural hazards loss data”. 

Bulletin of the American Meteorological Society, 90(6), 799-809 in [55]   

22. Spinoni, J., Naumann, G., Vogt, J.V., Barbosa, P., (2016),” Meteorological droughts in Europe. Events and impacts, past 

trends and future projections”. Publications Office of the European Union, Luxembourg, EUR 27748 EN in [55].  

23. Carrão H., Naumann, G. and Barbosa, P., (2016), “ Mapping global patterns of drought risk: an empirical framework based 

on sub-national estimates of hazard, exposure and vulnerability”. Global and Environmental Change, 39, 108-124 in [55]. 

24. Svoboda, M., LeComte, D., Hayes, M., Heim, R., Gleason, K., Angel, J., Rippey, B., Tinker, R., Palecki, M., Stooksbury, 

D., Miskus, D. and Stephens, S., (2002), “ The Drought Monitor”. Bulletin of the American Meteorological Society, 

83(8):pp1181-1190 in [55].  
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اکتشافات لیتوژئوشیمیایی و کارایی روشهای آمار کلاسیک و فرکتال در جداسازی بخش  
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    چکیده 

کیلومتری شهر هريس، استان آذربايجان شرقی در شمال غرب کشور واقع شده است. رخنمون های سنگی اصلی در محدوده از قديم به جديد شامل 17محدوده سوناجیل در  

ستم کانی زايی پورفیری مس و رگه ای اپی  میوسن و نهشته های کواترنری می باشد. در محدوده سوناجیل دو سی  - نهشته های ولکانو کلاستیک ائوسن، توده های نفوذی الیگو

ود شاخص های کائولینیت،  ترمال شناسايی شده است. با توجه به نتايج پردازش تصاوير ماهواره ای و کاربرد ترکیب رنگی کاذب و کنترل های صحرايی و آزمايشگاهی، وج

های فیلیک، پروپیلیتیک، آرژيلی، سیلیسی و تورمالین زايی در بخش اپی ترمال می باشند. تحلیلِ  کوارتز، آلونیت و کانی های هیدروکسیل دار تأيید شده است که مبین دگرسانی  

تعداد    - مساحت نشان داد که روش فرکتالی عیار  - تعداد و عیار  - نتايج آنالیز داده های ژئوشیمیايی رسوبات آبراهه ای و لیتولوژی با روش های آمار کلاسیک، مدل فرکتالی عیار

است. مقادير حداکثر ناهنجاری  طمینان بالا، بیشترين کارايی برای تفکیک بخش اپی ترمال از کانی سازی پورفیری را در منطقه دارد که مبنای تفسیر نقشه ها قرار گرفته  با ضريب ا

 وط به شمال شرق کانسار می باشد.در سوناجیل منطبق با رگه های سیلیسی وابسته به اپی ترمال در بخش غربی محدوده و کمترين ناهنجاری مرب Auعنصر 

 اپی ترمال، لیتوژئوشیمی، سوناجیل، فرکتال، طلا های کلیدی:  واژه 

Abstract 

Sunajil area is located 17 kilometers from Haris city, East Azarbaijan province, in the northwest of the country. The major geological units in 

the range from old to new include Eocene volcanoclastic deposits, Oligo-Miocene intrusive rocks and Quaternary deposits. Two porphyry 

copper and epithermal vein mineralization systems have been identified in Sonajil prospect. In this research, along with univariate and 

multivariate statistical investigations, the types of geochemical statistical populations were determined. The interpretation of the results of 

geochemical data analysis of stream sediments and lithology with classic statistical methods, grade-number and grade-area fractal models 

showed that the grade-number fractal method with a high confidence coefficient is the most effective for separating the epithermal part from 

porphyry mineralization. in the region, which is the basis for the interpretation of the maps. The values of the maximum anomaly of Au element 

in Sonajil correspond to the silica veins related to epithermal in the western part of the range and the lowest anomaly is related to the northeast 

of the deposit. 

Key words : Epithermal, Lithgeochemistry, Sonajil, Fractal, gold 
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مقدمه  -1  

برداری  طبقه بندی و جداسازی زون های همراه با کانه زايی از سنگ ديواره در زمین شناسی اقتصادی، اکتشافات زمین شیمیايی و در امر بهره       

 شودمعادن از اهمیت فراوانی برخوردار است. به دلیل اينکه ساختار و ويژگی های هر کانسار در همیافتی کانیايی آن کانسار انعکاس داده  می 

.(Cox & Singer, 1986)  يکی از روش هايی که در مراحل اولیه اکتشاف در شناسايی مناطق امیدبخش به طور مؤثری مورد استفاده قرار .

(. از آنجا که 1387می گیرد و در عین حال از بهترين راه های شناسايی منابع طلا است، ژئوشیمی رسوبات آبراهه ای می باشد )حسنی پاک،  

يداد زمین شناسی در طول تشکیل يک کانسار اتفاق می افتد، بنابراين الگوهای ژئوشیمیايی عناصر ساختارهای  معمولاً در پوسته قاره ای چندين رو 

عه به  پیچیده و خوشه ای مانند دارند، لذا برای حل اين مشکل بهتر است از روشی نوين و مدل های پیچیده مانند فرکتال بايد استفاده شود. مطال

کمک اين روش ها مستلزم تجزيه و دقت بالايی است که در غیر اين صورت، موجب تشخیص نادرست در مورد کانی سازی و عیار طلای موجود  

(. لذا در اين مقاله برای تهیه نقشه های ناهنجاری ژئوشیمی با به کارگیری شاخص های آمار کلاسیک  1397سنگ خواهد شد )دايا و مرادی،  در کان

، هدف شناسايی نواحی دارای پتانسیل بالا با احتمال وجود کانی سازی اپی 1:5000و فرکتال تحت پوشش اکتشافات لیتوژئوشیمیايی در مقیاس  

  در بخش غربی کانسار سوناجیل می باشد. ترمال طلا

 

 موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی محدوده سوناجیل  -2

از توابع شهرستان هريس، استان آذربايجان شرقی در شمال غرب کشور واقع است.    " جنگل  "محدوده سوناجیل به مرکزيت دهکده مخروبه       

کیلومتری مستقیم شهر هريس واقع شده    17طول شرقی بوده، که در    47° 15'29''عرض شمالی و   38° 10' 29"مختصات حدودی مرکز محدوده

  -کیلومتر مربع است. محدوده اکتشافی در دامنه جنوبی ارتفاعات قوشا داغ قرار دارد که با راستای شرقی   56/37است. مساحت محدوده بالغ بر  

متر در کوه اکوز داغی و پست    2594ندترين نقطه ارتفاعی منطقه با ارتفاع  غربی قرار گرفته اند و منتهی الیه شرقی آن ها به کوه سبلان می رسند. بل

(. راه های دسترسی به  1متر در بخش جنوبی محدوده و در بستر رودخانه برآغوش قرار دارند )شکل  1800وده اکتشافی با ارتفاع  ترين نقطه محد

هیق و جاده خاکی    - اهر منشعب شده و بعد از رسیدن به شهر هريس می توان از طريق جاده آسفالته هريس  -محدوده مورد مطالعه از جاده تبريز

(. در نقشه های تهیه شده از محدوده مورد مطالعه توسط سازمان زمین 1لومتر )هوايی( به منطقه دسترسی پیدا کرد )شکل  کی  5به طول حدود  

اهر( توده پورفیری و اپی ترمال سوناجیل مورد شناسايی قرار نگرفته است و اين توده در اين نقشه ها به عنوان    1:100000شناسی کشور )نقشه  

معدنی   -ای ولکانیک ائوسن معرفی شده است. رخنمون های موجود در محدوده اکتشافی بر اساس نقشه زمین شناسی بخش دگرسان شده شکل ه

محدوده سوناجیل، عمدتاً نهشته های مربوط به سنوزوئیک را تشکیل می دهند. رخنمون های سنگی موجود در محدوده را می توان از    1:5000

( سنگ های ولکانیکی کواترنری   تقسیم بندی 3میوسن  -( توده های نفوذی الیگو2ولکانو رسوبی ائوسن ( نهشته های 1قديم به جديد به انواع، 

درصد رخنمون های سنگی موجود در محدوده را در  بخش های شمالی، شرقی و جنوبی    50رسوبی ائوسن در حدود  -نمود. نهشته های آتشفشانی 

توده های نفوذی و دايک های متعددی قطع می شوند که زمان جايگیری آن ها را می توان    به خود اختصاص داده اند. نهشته های ائوسن توسط
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میوسن نسبت داد. بر اساس ويژگی های ژئوشیمیايی اين توده ها به انواع قديمی کالک آلکالن )گابرو، ديوريت و کوارتزديوريت تا   -به الیگو

گرانوديوريت( و جديد شوشونیتی )مونزوگابرو، مونزوديوريت، کوارتز مونزوديوريت، مونزونیت، کوارتز مونزونیت و سینیت تا نفلین سینیت( 

م بندی شده است. توده های نفوذی شوشونیتی در منطقه ارسباران در ارتباط با انواع کانی زايی های موجود در منطقه از جمله پورفیری و تقسی

 اپی ترمال هستند. 

 

 

،                          1:5000موقعیت جغرافیايی منطقه سوناجیل؛ ب( نقشه راه های دسترسی به محدوده مطالعاتی؛ ج( نقشه زمین شناسی منطقه سوناجیل  با مقیايس  - ( 1شکل 

 )شرکت کومه معدن پارس( 

 

 ژئوشیمی و کانه زایی در محدوده اکتشافی اکتشافات  -3

يکی از روش های کشف ذخاير معدنی، اکتشافات ژئوشیمیايی است که در بهینه سازی هزينه های اکتشافی و راهنمايی جهت شناسايی مناطق       

( همچنین از اهداف اکتشاف ژئوشیمیايی دست يابی به تمرکز غیرعادی عناصری است که در  Kylie, 2007پتانسیل دار نقش مؤثری دارد .)

ارتباط با کانی سازی باشند. توزيع آماری عناصر اصلی در طبیعت عادی است. در شرايطی که سنگ ها تحت تأثیر دگرسانی و کانی سازی قرار 

( يکی از متداول ترين روش  Rose and Burt, 1979ل غیر عادی در می آيد . )گرفته باشند، اين توزيع از حالت عادی خارج گشته و به شک

ونه برداری از رسوبات آبراهه ای است که که روشی قدرتمند و ارزان قیمت جهت تعیین و شناسايی مناطق امید بخش  های اکتشاف ناحیه ای، نم

ر بیشتر کانی سازی در اکتشافات مواد معدنی و به ويژه طلا به شمار می رود و به عنوان ابزار اکتشافی مؤثر برای اکتشاف کانسارهای اپی ترمال د

(. رسوبات آبراهه ای که حاصل تخريب فیزيکی و شیمیايی لیتولوژی های موجود، کانی  1397است )احمدی و محمدپور،    نقاط جهان به کار رفته

ست  سازی، زون های دگرسانی و احتمالاً  آلودگی در منطقه مورد بررسی است، در واقع نمونه ترکیبی از مواد فرسايش يافته از سنگ های بالا د
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(.  1397کند )دايا و مرادی،  حوضه آبريز هستند. بنابراين وجود ناهنجاری در اين رسوبات از وجود يک منبع پرعیار در بالا دست آنها حکايت می 

اکتشاف ذخاير کشف نشده   اولیه  به خصوص در مراحل  ناهنجار  مناطق  برای شناسايی  آبراهه ای روشی مؤثر  اکتشافات ژئوشیمیايی رسوبات 

ونه های رسوبات  رخنمون دار و پنهان است. شناسايی ناهنجاری های با اهمیت در اکتشافات ژئوشیمیايی، بر اساس داده های حاصل از تجزيه نم

نی يک آبراهه ای و تعیین غلظت عناصر، به منظور تولید لايه شاهد ژئوشیمیايی و تلفیق آن با ساير لايه های اکتشافی در مدل سازی پتانسیل معد

عناصر آرسنیک، آنتیموان، بیسموت و نقره برای شناسايی کانی زايی طلای اپی    Carranza ,2011)یره مشخص، بسیار مهم است )تیپ ذخ

در واقع ترمال بسیار مفید هستند. هاله های اين عناصر می تواند بیش از چند کیلومتر در اطراف کانسارهای اپی ترمال گسترش يابند. اين هاله ها  

ايجاد می شو آبراهه ای  يادشده و همچنین  Asli et al., 2023)  ندبر اساس مهاجرت عناصر در رسوبات  بندی ژئوشیمیايی عناصر  منطقه   ) 

کانی  است  میان  شده  گزارش  دنیا  نواحی  از  بسیاری  در  پورفیری  مس  زايی  کانی  با  ترمال  اپی  طلای  و  پايه  عناصر   زايی 

(Simmons et al., 2005; Sinclair, 2007).  وه بر اکتشافات ژئوشیمیايی رسوبات آبراهه ای، انجام مطالعات لیتوژئوشیمیايی به عنوان  علا

  يک ابزار اکتشافی با بررسی توزيع و فراوانی عناصر اصلی، فرعی و کمیاب موجود در توده های سنگی و معرفی ناهنجاری ها، مطالعه ترکیب و 

باشد قه بندی، در اکتشاف کانی سازی های پنهان و تشخیص عمق کانی سازی سودمند می توزيع هاله های ژئوشیمیايی اولیه و توسعه مدل منط 

(Kylie, 2007).    در منطقه مطالعاتی اکتشافات ژئوشیمیايی بر اساس سنگ و رسوبات آبراهه ای در خلال پی جويی های ژئوشیمیايی از محدوده

 های ناهنجاری انجام شد.  

روش های جداسازی ناهنجاری از زمینه شامل روش های غیر ساختاری و ساختاری است. در روش های غیر ساختاری مبنای کار محاسبه       

نقاط پارامترهای آماری مربوط به کل منطقه است که با استفاده از پارامترهای مختلف و مقادير حول میانگین بدون در نظر گرفتن موقعیت فضايی  

(. در مقابل روش های ساختاری، ارتباط فضايی نمونه ها و يا موقعیت آنها را نسبت Cheng et al., 1996زی جوامع انجام می گیرد )و جداسا

به هم در تعیین حد جدايش جوامع در نظر می گیرد. همچنین مساحت نواحی نهايی ناهنجار معرفی شده توسط اين روش به مراتب کمتر از روش 

نواحی ناهنجار می باشد که اين امر سبب کاهش قابل ملاحظه هزينه های اکتشافی در مراحل آتی می گردد. اما به طورکلی  های سنتی تعیین  

(. روش  Hosseini et al., 2023توانايی عمده اين روش، در آسانی درک، اجرا و قابلیت محاسبه کمی دقیق مقادير آستانه ناهنجار است )

های ساختاری به روش های غیر ساختاری برتری دارد، زيرا در روش های ساختاری مختصات نقاط در تعیین ناهنجاری ها تأثیرگذارند و وجود  

  ه چند نمونه ناهنجار در کنار يکديگر می تواند موجب تقويت آن ها شود. برعکس وجود يک نمونه ناهنجار در بین جامعه ای از نمونه های زمین 

(. در اين پژوهش 1395ری است که بايد در تفسیر ناهنجاری ها مورد توجه قرار گیرد )هزارخانی و سلجوقی،  از اهمیت آن می کاهد.. اين همان اث

پس از جمع آوری کلیه داده های ژئوشیمی منطقه سوناجیل و آماده سازی داده ها جهت انجام پردازش های آماری همچون بررسی آماری تک 

نهايت با استفاده از نتايج به دست آمده، نقشه توزيع ژئوشیمیايی زون اپی ترمال تولید شده است. در    متغیره و دو متغیره انجام پذيرفته است. در

کیک مرحله بعد با استفاده از روش فرکتال، نقشه های ناهنجاری عناصر طلا و مس در محدوده اپی ترمال سوناجیل ترسیم و جوامع ناهنجاری به تف

مقايسه شده و نواحی مستعد اکتشاف معرفی شده اند. تأکید می شود که ديتابیس مورد استفاده، تلفیقی از   تعیین مکان گشته، نتايج اين دو روش 

 تمام داده های معتبر موجود بوده است.  
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 روش آمارکلاسیک  -4

تجزيه و تحلیل داده ها در ژئوشیمی اکتشافی اغلب تجربی بوده است و اين امر به علت خصلت اساساً عددی اين داده ها و نبود مدل های       

رياضی لازم جهت توصیف نوع منبع، چگونگی تفريق، مهاجرت، ته نشست و تمرکز عناصر در سنگ ها است. از اين رو داده های ژئوشیمیايی  

(. مدل سازی زمین شناسی کانسارها به خصوص کانسارهای طلا، که تغییرات  1387جزيه و تحلیل آماری قرار می گیرند )حسنی پاک،  در معرض ت

های    عیار در حد بسیار ناچیز هم می تواند قابل توجه باشد، نقش بسیار مهمی در ارزيابی منابع و ذخاير و ايجاد فضای مناسب تخمین جهت بررسی 

در اکتشافات ژئوشیمیايی، يک ناهنجاری نمی تواند در حد وجود مقادير غیرعادی زياد از  .  (Carranza, 2011)يفا می کنند  زمین آماری ا

يک عنصر و يا عناصر موجود در محیط های نمونه برداری شده باشد، بلکه ناهنجاری ژئوشیمیايی مرتبط با کانی سازی بر اساس میزان انحراف  

 عنوان مقدار زمینه نامیده می شود، شناخته و مشخص می گردد.  داده های ژئوشیمیايی از يکسری مقادير ناحیه ای که تحت

اولین مرحله جهت پردازش داده های خام، ابتدا داده های سنسورد و خارج از رديف تعیین و اصلاح گرديد. اين مقادير گاهی به علت وجود       

ود  وجخطاهای تجربی مانند خطای آنالیز در داده ها و گاهی هم به دلیل ناهمگنی های موجود در جامعه داده های اکتشافی بروز می کند. از طرفی  

ح گرديد. چنین داده هايی، باعث توزيع غیر نرمال داده ها می گردد. پس با توجه به نیاز توزيع نرمال در بررسی های آماری، اين داده ها نیز اصلا

نتايج در اين پژوهش جهت اصلاح داده ها از روش کاهش بزرگترين مقدار به يکی قبل از آن استفاده شده است. اين تصحیح ساده، با توجه به  

(. البته نرمال کردن داده ها موجب تغییر ماهیت داده ها می شود.  1392قابل قبول از محاسبات پیچیده هم جلوگیری می نمايد )يزدی و همکاران، 

با تکیه بر    اکثر روش های آماری )به جز روش های غیر پارامتری( فرض نرمال بودن داده ها را به همراه دارند. در بررسی داده پردازی تک متغیره

 آمار کلاسیک به صورت توصیفی )جدول پارامترهای آماری( و نمودارهای گرافیکی )هیستوگرام ها و ساير نمودارها(، اولین گام در مسیر داده 

متغیره  پردازی است که حاوی اطلاعات سودمندی جهت ادامه مسیر اکتشاف ژئوشیمیايی است. اين مرحله به عنوان مقدمه ای بر داده پردازی دو 

میانه،  واريانس،  مینیمم،  ماکزيمم،  از جمله  ژئوشیمیايی، خصوصیاتی  های  نمونه  پارامترهای آماری  است. جدول  متغیره محسوب شده  و چند 

می    ی میانگین، مد، خطای استاندارد میانگین، انحراف معیار، کشیدگی و چولگی را در بردارد. با استفاده از پارامترهای آماری، چولگی و کشیدگ

نزديکتر باشند، آن جامعه نرمال تر خواهد بود. چنان   3و    0توان به نرمال بودن يا لاگ نرمال بودن جوامع پی برد. هر چه اين دو مقدار به ترتیب به  

ت چپ  چه اين کشیدگی به سمت راست بوده و چولگی مثبت باشد نشان دهندة فرايندهای دگرسانی و کانی سازی است؛ اما اگر کشیدگی به سم

بوده و چولگی منفی باشد نشان دهندة فرايندهای ويژه ای مانند تهی شدگی عنصرها در پی فرايندهای فروشست است. اگر منحنی پراکندگی 

است.       ... و  سازی  کانی  دگرسانی،  های  ه  پديد  با  ارتباط  نبود  دهنده  نشان  باشد،  شکل  ای  زنگوله  و  متقارن  شیمی  زمین  های  داده                       آماری 

(Rose et al., 1979پارامترهای آماری محاسبه شده مربوط به داده های ژئوشیمیايی سوناجیل ، ارائه گرديده است. هیستوگرام  1( در )جدول )

ت. توزيع  ( نمايش داده شده اس2داده های لگاريتمی نمونه های ژئوشیمیايی طلا، نقره، آرسنیک، آنتیموان، بیسموت و مس محدوده در )شکل  

باشد غیرعادی جمعیت ژئوشیمیايی عناصر مذکور با کانی سازی اپی ترمال همخوانی دارد. در بررسی آماری چند متغبره اگر توزيع داده ها نرمال ن

ع داده ها حساس بايد از روش آنالیز فاکتوری برای تفسیر تغییر پذيری داده ها و عوامل مؤثر در آن ها استفاده نمود. اين روش ها نسبت به توزي

انجام گرفته است که   SPSSبا نرم افزار    Principal components))(. در اين تحقیق آنالیز مولفه های اصلی  1387نمی باشند )حسنی پاک،  

فاکتو2نتايج آن در کانسار سوناجیل در )جدول   فاکتوری، دو  نتیجه آمار   : اين اساس در کانسار سوناجیل  بر  ارائه گرديده است.    2و    1ر  (، 
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% تغییرپذيری داده ها را توجیه می کند از آنجا که عناصر طلا،    46بیش از    08/2، با مقادير ويژه  1تغییرپذيری داده ها را توجیه می کند. عامل  

ود ، حد2نقره، آرسنیک، آنتیموان، بیسموت و مس در اين عامل حاضرند لذا اين عامل به کانی سازی نوع اپی ترمال نسبت داده می شود. عامل  

% تغییرپذيری داده ها را توجیه می کند. از  آنجا که عناصر آرسنیک، بیسموت و مس در اين    25% مقادير ويژه را به خود اختصاص داده و    5/1

(  عامل حاضرند، لذا اين عامل به حضور کانی های سولفاسالتی از جمله تتراهیدريت و غیره )سولفید با شبه فلزات آرسنیک و کانی های مس دار

(. با توجه به تنوع لیتولوژی، کثرت عوامل ناهمگن ساز، تعدد پارامترهای دخیل در کانی سازی، نحوه مهاجرت و  3نسبت داده می شود )جدول  

 جايگیری عناصر و غیره، نحوه توزيع نمونه ها بايستی در نقشه طراحی به گونه ای باشد که حوضه ای از منطقه فاقد اطلاعات نباشد )يزدی و 

(. نقشه ها که نتايج برداشت ها، تحلیل ها و تخمین ها را نشان می دهند با استفاده از داده های لگاريتمی عناصر و به صورت نقشه  1392اران، همک

اده  انجام شده، سپس د   ArcMapدر نرم افزار  IDWهای طیفی ترسیم شده اند. بنابراين جهت تولید نقشه ابتدا تخمین داده ها با استفاده از روش  

های عنصر مورد نظر رتبه بندی گرديده است و در نهايت ناهنجاری های آن عنصر مشخص شده است. پس از بررسی مقدماتی، نقشه مناطق 

 (.   7با استفاده از روش آمار کلاسیک در کانسار سوناجیل ترسیم گرديده است )شکل    Cu, Auناهنجار عناصر

 

 با استفاده از روش آمار کلاسیک در سوناجیل  Cu؛  ب(  Auنقشه ژئوشیمیايی عناصر الف(  - (2شکل 

 روش فرکتال -5

استفاده از روش های غیر ساختاری که مبتنی بر آمار کلاسیک است؛ دارای نقايصی از قبیل شرط تبعیت از توزيع نرمال، حذف تعدادی از      

( و  Davis, 2002داده ها به عنوان خارج از رديف، عدم توجه به توزيع فضايی داده ها و نیز عدم توجه به شکل هندسی ناهنجاری ها بوده  )

(. لذا دانشمندان برای بیان اين پیچیدگی ها به هندسه خود  Cheng et al., 1996توانايی بیان بیشتر پیچیدگی های موجود در طبیعت را ندارند )

سال   در  بار  اولین  برای  ماندلبروت  پروفسور  آوردند.  روی  فرکتال  هندسه  همان  يا  نهاد   1983طبیعت  بنیان  را  فرکتال   هندسه 

(Mandelbrot, 1983 .) در دو دهه اخیر، روش های مبتنی بر هندسه فرکتال با توجه به خصوصیاتی چون استفاده از تمام داده های واقعی، در

 نظر گرفتن شکل هندسی در برگیرنده عیارهای گوناگون و توجه به نوع توزيع داده ها، از بهترين روش ها در جدايش ناهنجاری ژئوشیمیايی از

های ژئوشیمیايی رفتار مولتی فرکتالی دارند که بیانگر تغییرات   (. به طورکلی داده1395 هستند )هزارخانی و سلجوقی،  زمینه با ضريب اطمینان بالا

(. از آنجا که سازوکار ناحیه  1400شدگی يک عنصر است )زمیاد و همکاران،    سازی و به دنبال آن مراحل غنی   ژئوشیمیايی، دگرسانی، کانی 

ل يک فرآيند پیچیده و در عین حال مرتبط با پديده های زمین شناختی است، لذا در عمل نیازمند دستیابی به الگوی  بندی بافتی ذخاير اپی ترما

(. به طور کلی وجود ناهنجاری های ژئوشیمیايی باعث افزايش  1396توزيع غیر خطی داده ها و تحلیل مکانی آنها به روش فرکتال هستیم )مهرنیا، 
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به    بعد فرکتال متغیرهای ژئوشیمیايی می شود و بر اين اساس می توان مراحل مختلف توزيع عناصر را بر اساس اختلاف در بعد فرکتالی جدا کرد.

ی  اياين صورت جامعه ناهنجاری، حد آستانه و زمینه در يک منطقه شناسايی می شود. روش های مختلفی برای تعیین بُعد فرکتالی الگوهای ژئوشیمی

محیط، طیف   -مساحت، عیار  -حجم، عیار  -به منظور جدايش ناهنجاری از زمینه بکار برده شده است که از آن جمله می توان به مدل های عیار

ز تعداد اشاره نمود. از طرفی با توجه به اينکه توزيع تمرکز عناصر ناهمگن و نامنظم می باشد، در بسیاری ا  -فاصله و عیار  -مساحت، عیار  -توان

تعداد به عنوان يکی از قدرتمندترين مدل ها برای جدايش جوامع ناهنجاری از زمینه به طور   -مساحت و عیار  -مطالعات از مدل های فرکتالی عیار

ی منطقه  (. اين جوامع به دلیل ماهیت فرکتالی توزيع عناصر در طبیعت با ساختارهای زمین شناس1397گسترده استفاده شده است     )دايا و مرادی،  

س  از قبیل واحدهای سنگ شناسی، گسل ها، دگرسانی ها، ژئوشیمی و کانی شناسی در ارتباط هستند. اعتبارسنجی روش های فرکتالی غالباً بر اسا 

 (.  Wang et al., 2010انطباق نقشه های زمین شناسی با ناهنجاری ها بوده است )

مطرح گرديده است. در اين مدل میزان مساحتی که هر عیار در منطقه   1994( ، توسط چنگ در سال  C-Aمساحت )  - روش فرکتالی عیار     

مورد مطالعه اشغال می کند، مورد نظر می باشد که با افزايش عیار عنصر، میزان مساحت اشغالی توسط آن عنصر کاهش  می يابد. رابطه مورد 

    ( می باشد. 1استفاده در اين روش به صورت )رابطه

 (    1)رابطه 

برابر مساحت تجمعی محصور شده توسط خطوط هم عیاری است که عیار متناظر آن ها بزرگتر يا مساوی   است .     )𝑋0 < µ Aکه در آن  )       

 پارامتری مرتبط با بعد خط هم عیار است. در يکسری داده ژئوشیمیايی با دو گروه فرکتالی متصل با همديگر مواجه هستیم. يک گروه زمینه و 

اينجا جهت جدايش جامعه ناهنجار، غلظتی بحرانی که در محدوده آن بعد فرکتال تغییر می نمايد يعنی از بعد گروه ديگر ناهنجاری می باشد. در 

( و لگاريتم  Xکمتر زمینه به بعد بیشتر ناهنجاری تغییر می کند، حد آستانه ای نام دارد. بنابراين ابتدا با استفاده از لگاريتم عیار عناصر )محور  

نمودار تمام لگاريتمی عنصر مورد نظر رسم می گردد. از آنجا که مدل های فرکتالی نوعی روابط نمايی بین اين پارامترها    (Yمساحت )محور  

  – برقرار می کند، لذا نمودار آن ها در دستگاه مختصات تمام لگاريتمی به صورت خط راست در می آيد. در اينصورت پس از رسم نمودار عیار 

(، مرز بین خطوط دارای عیاری است که تغییر جامعه )حدود آستانه ای( را نشان می دهد. در نتیجه حد آستانه ای به راحتی از  C-Aمساحت )

(. لازم به ذکر است که به طور کلی در اين نمودارها، شکست اول معرف 1392روی نقطه تقاطع دو خط قابل قرائت می باشد )يزدی و همکاران،  

زمینة جوامع  زم  جدايش  و  ناهنجاریمحلی  معرف  نیز  سوم  شکست  و  ای  آستانه  حد  معرف  دوم  شکست  و  ای  ناحیه   باشد می   ینة 

(Hosseini et al., 2023با رسم منحنی عیار .)-    مساحت در سوناجیل، داده های عنصرAu    جامعه و عنصر    4شکست به    3باCu    شکست    4با

مساحت می توان به اين نکته پی برد که متناسب با بالا رفتن عیار طلا، بُعد   -(. در منحنی لگاريتمی عیار3جامعه تقسیم گرديده اند )شکل  5به  

مساحت برای   -فرکتالی عیار در مقابل مساحت کاهش پیدا می کند که اين نکته اساس و پايه روش های زمین آماری از جمله روش فرکتالی عیار

مساحت بیانگر تغییر در شرايط زمین    - رهای لگاريتمی حاصل از روش عیارنمودا  . (Cheng et al., 1994تفکیک جوامع زمین شیمیايی است ) 

مساحت    -(، به صورت شاخه ای از مدل عیارC-Nتعداد )  -(. روش فرکتالی عیار1397شناسی و به خصوص کانی سازی است )دايا و مرادی،  

(C-Aتوسط موآ و همکاران در سال )جهت تعیین زمینه و عیارهای حدآستانه ناهنجاری پیشنهاد شده است. در اين روش تفاوت های 2004 ،

نشان داده می شوند. بر روی نمودار انفصال   …,C-A, C-N( حاصل از روش های فرکتالی  Log- Logزمین شناسی در نمودار تمام لگاريتمی )
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ای  بین خط مستقیم و عیار مربوط به آن، به عنوان حد آستانه جهت جدايش عیار به صورت اجزاء مختلف استفاده می گردد که نشان دهنده فاکتوره

(  2رابطه کلی اين روش به شرح )رابطه  .( Wang et al., 2010مسبب اختلاف مثل اختلاف زمین شناسی و فرآيندهای ژئوشیمیايی می باشند )

 می باشد:    

 (  2)رابطه 

بعد فرکتالی را نشان می دهند. در محدوده سوناجیل، داده های    βعیار عناصر و     p,pتعداد نمونه ها با عیار بزرگتر از عیار    ) p)  >Nکه در آن       

تعداد می توان به اين نکته پی   -(. با تأملی مختصر در منحنی لگاريتمی عیار  4جامعه تفکیک شده است )شکل 6شکست به  5با  Cu, Auعناصر 

تعداد   -اربرد که متناسب با بالا رفتن عیار طلا، بُعد فرکتالی عیار در مقابل تعداد کاهش پیدا می کند که اين نکته اساس و پايه روش فرکتالی عی

 (.  Moa et al., 2004یک جوامع زمین شیمیايی است )برای تفک

تعداد که نشانگر جدايش ناهنجاری از زمینه می باشد، ابتدا نقشه کنتوری و يا    -مساحت و عیار  -جهت ارائه نقشه حاصل از نتايج روش عیار     

ندی  بنقشه شبکه بندی شده منطقه اکتشافی تهیه شد. پس از رسم نقشه شبکه بندی داده ها، برای هر سلول عیاری وجود دارد که بر اين اساس رتبه  

بسته به نوع داده ها، با استفاده از روش   ArcMapگرديد. در اين تحقیق نیز پس از تعیین حدود آستانه ای و جوامع تمیز شده، به وسیله نرم افزار   

IDWتعداد عناصر  -مساحت و عیار  -، نقشه درون يابی شده رسم گرديده است و در نهايت مناطق ناهنجار حاصل از روش عیارAu ,Cu    در

منطبق با رگه های سیلیسی منتسب به اپی    Au(. همانطور که مشخص است بیشترين ناهنجاری عنصر  5معدن سوناجیل، نشان داده شده است )شکل

ترمال در بخش غربی کانسار سوناجیل و کمترين ناهنجاری مربوط به شمال شرق محدوده مطالعاتی می باشد. بر اين اساس ناهنجاری های به  

تلاف آن ها اين است که در  دست آمده در اين روش ها نیز با ناهنجاری های به دست آمده در روش آمار کلاسیک همخوانی دارد و تنها اخ 

( بیشتر تفکیک شده است و اين عامل باعث تفکیک جزئی تر ناهنجاری ها گرديده است. با توجه به دقت  Classتعداد يک رتبه )  - روش عیار

شده توسط اين مدل در تفکیک جوامع کانی سازی و جدايش ناهنجاری های مختلف از زمینه، جهت معرفی مناطق   بسیار بالای نقشه های ترسیم

 امید بخش معدنی در سوناجیل از نقشه های فرکتال استفاده شده است.   

 

 

 مساحت در سوناجیل  - با استفاده از روش عیار Cu, Auنمودار لگاريتمی عناصر     - (3شکل
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 تعداد در سوناجیل   - با استفاده از روش عیار Cu, Auنمودار لگاريتمی عناصر    - (4شکل

 

 تعداد در سوناجیل - مساحت و عیار - با استفاده از روش های عیار  Cu؛  ب(    Auنقشه ژئوشیمیايی عناصر الف(  - (5شکل   

 نتیجه گیری      -6

مساحت نشان داد که   -تعداد و عیار  -تحلیل مجدد بر روی نتايج آنالیز ژئوشیمیايی داده ها با روش های آمار کلاسیک، مدل فرکتالی عیار     

تعداد بیشترين تفکیک را در منطقه دارد که تفسیر نقشه ها بر اساس نتايج اين روش می باشد. همانطور که ملاحظه شد،    -روش فرکتالی عیار

منطبق با رگه سیلیسی منتسب به اپی ترمال در بخش غربی کانسار  سوناجیل می باشد و کمترين ناهنجاری مربوط به   Auشترين ناهنجاری عنصر  بی

شتری  شمال شرق محدوده مطالعاتی می باشد. لذا نتايج بدست آمده از روش های فرکتالی نه تنها در سطح و در مطالعات زيرسطحی نیز از اعتبار بی

 رخوردار است. با توجه به هاله های دگرسانی و نیز کانی زايی های مشاهده شده در سطح و آنالیز نقشه های ناهنجاری با روش فرکتالی مؤيدب

 حضور و پتانسیل بالای منطقه غرب سوناجیل از ديدگاه طلاست.  

 منابع  -7

( در جداسازی بی هنجاری های ژئوشیمیايی از زمینه  C-Aمساحت )  -( و عیار  C-Nتعداد  )  -. مقايسه مدل های فرکتالی عیار  1397دايا، ع. ا. و مرادی، ر.،       
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 . 5000/1. گزارش پايانی اکتشاف محدوده سوناجیل در مقیاس 1395سازمان نظام مهندسی معدن،       
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مديريت و   ريزي،( در برنامهGERT)  هاروش گرافيكی ارزيابی و بازنگري پروژهبررسی 

 ادنهاي اکتشاف معکنترل پروژه

 
   3مهدی شمس الدینی ،3محمدرضا رحمانی ،2محمد پارسائی، 1*حسین فلاحی

 Hosein.falahi@gmail.com ؛شناسی، دانشگاه تبريزدکتری سنگمدير دفتر فنی پهنه اکتشافی سبزواران، دانشجوی  -1

 مدير پروژه پهنه اکتشافی سبزواران، موسسه ثارالله، قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء )ص(، کرمان -2 

 )ص(الانبیاءمهندسی صنايع، کارگاه سبزواران، موسسه ثارالله؛ هلدينگ صنعت و معدن، قرارگاه سازندگی خاتمکارشناس -3

   چکیده 

زمان مشخص و در  بار، در يک  که توسط فرد يا افرادی به منظور رسیدن به يک نقطه هدف، تنها برای يکهايی  ای از فعالیتتوان مجموعهپروژه را می

می انجام  مکان  دانستپذيرديک  ابزار.  ،  کنترل از  رايج جهت  میهای  به روش پروژه  بحراناشبکههای  توان  مسیر  مانند روش  و  (CPMی)ی  ارزيابی  ، روش 

 پروژه ورد زمان قطعی  آبر  ،(CPM)یروش مسیر بحران  دراشاره کرد.     (GERT)  هاو روش گرافیکی ارزيابی و بازنگری پروژه   (PERTها )بازنگری پروژه 

روش در  پروژه  و  بازنگری  و  می (PERT)  هاارزيابی  قرار  استفاده  مورد  احتمالی  زمان  پروژه   روش اما  گیرد،  برآوردهای  بازنگری  و  ارزيابی    ها گرافیکی 

(GERT)   د و ادامه فعالیت تا انتهای پروژه  اجرای آنها جنبه احتمالی دار هايی وجود دارند که اجرا يا عدم  رود که در آنها فعالیتهايی به کار میبرای پروژه

  مراحل مختلفو از آنجايی که    يادکرد پروژه  وکنترل   ريزی، مديريتعوامل کلیدی در برنامه  بعنوانزمان و هزينه،  میتوان از    باشد.منوط به تايید مراحل قبل می

زايی، عیارحد و ذخیره ماده معدنی و شیوه استخراج ارتباط مستقیم وجود دارد، نمیتوان با  توپوگرافی، تیپ کانهی همچون ساختار، با عوامل یاکتشاف  هایفعالیت 

فعالیتقطعیت در مورد ادامه پروژه سخن به میان آورد.   انجام مطالعات بعدی، يک اصل  اصل اخذ نتايج مثبته از انجام  های اکتشافی در هر مرحله به منظور 

های اکتشافی،  ريزی و مديريت پروژه شود. لذا با توجه به حضور عوامل تغییر دهنده و کنترل کننده در مسیر برنامهپروژه های اکتشافی محسوب میپايدار در  

يا هزينه وری پروژه از  تواند در افزايش بهره های آن  اظهار نظر نمود. آگاهی از میزان احتمال وقوع يک فعالیت مینمیتوان با قطعیت در مورد زمان اتمام و 

 منظر زمان و هزينه موثر باشد. 

 

 پروژهورد زمان قطعی آبر  ؛هاارزيابی و بازنگری پروژه، برنامه ها روش گرافیکی ارزيابی و بازنگری پروژه   ؛یروش مسیر بحرانهای کلیدی: واژه

Abstract 
A project can be considered as a set of activities that are carried out by a person or people in order to reach a target point, 

only once, at a certain time and in a place. Common tools for project control include network methods such as Critical Path 

Method (CPM), Program Evaluation Review Technique (PERT), and Graphical Evaluation and Review Technique (GERT). 

In the Critical Path Method (CPM), the definite time estimation of the project is used, and in the Program Evaluation Review 

Technique (PERT), the possible time estimation is used, but the Graphical Evaluation and Review Technique (GERT) is used 

for projects in which there are activities that implementation or non-implementation is possible, and the continuation of the 

activity until the end of the project depends on the approval of the previous steps. Time and cost can be mentioned as key 

factors in planning, management and project control; and since the different phases of exploration activities are directly 

related to factors such as structure, topography, type of mineralization, cut of grade and mineral deposit and the method of 

extraction, it is not possible to speak with certainty about the continuation of the project.  The principle of obtaining positive 

results from exploratory activities at each stage in order to carry out subsequent studies is considered a strong principle in 

exploratory projects. Therefore, due to the presence of changing and controlling factors in the planning and management of 

exploration projects, it is not possible to comment with certainty about the completion time or its costs. Knowing the 

probability of an activity can be effective in increasing project productivity in terms of time and cost. 

Key words: Critical Path Method; Graphical Evaluation and Review Technique, Program Evaluation and Review 

Technique, The Definite Time Estimation of Project. 
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 مقدمه   -1
فعالیت مجموعه از  هدفیای  به  رسیدن  برای  خاص  کیفیت  و  معـین  هزينـه  بـا  و  معین  زمان  در  که  مـی  معین   ها  میانجام  پـروژه  را  شیر  )  گويند شـوند  حاج 

علی،   جمع  . (1390محمدی،  برای  فرآيندی  پروژه  داده کنترل  تحلیل  تجزيه  و  هزينهآوری  هدايت  جهت  پروژه  برنامههای  و  استها  درست  مسیر  در  تا    ها 

. اين  (13۷۶حاج شیر محمدی، علی،  )  کندمقاصد خود را برآورده میماند و اهداف و  تعريف شده باقی می  مشخص   اطمینان حاصل شودکه پروژه در مسیر

پروژه وقتی قابل انجام است  . کنترل باشدمی  کیفیتو    ها بندی، منابع، ريسکمديريت محصولات و اقلام قابل تحويل پروژه، بودجه، برنامه زمان  فرآيند شامل 

های پروژه براساس رويکرد مديريت اهداف به صورت دقیق تعريف شده باشند. روش ها وتکنیک که رويکرد برنامه مديريت پروژه از قبل کاملا مشخص و  

پروژه  پروژه  میبرای  احتمالی  و  قطعی  باشدهای  متفاوت  طرح.  تواند  )خدمات،  پروژه  به هدف  رسیدن  منظور  برنامهبه  )نیروی  ها،  امکانات  و  منابع  بايد  ها( 

هـای مشخصـی وجـود دارنـد  . برای ايـن منظـور، روش به طور صحیح و مناسب بکار گرفته شوند  (هاها، سیاستبودجه، برنامهآلات، مصالح،  انسانی، ماشین

فعالیت  بـه ماهیـت  احتمال  ها براساس  فعالیت  . (Stevenson, W.J., Hojati, M., 2007)شود از آنها استفاده می  ،های درگیر در يک پروژه کـه بـا توجـه 

-ريزی مشخص است که بههايی هستند که در زمان برنامههای معین تعدادی از فعالیت فعالیت   شوند.بندی میاجرای آنها، بـه دو گـروه احتمـالی و معین تقسیم

هايی ممکن است در طول اجرای پروژه الزامی  هايی هستند که انجام چنین فعالیت های احتمالی، تعدادی از فعالیت شود و فعالیتمسلم انجام می  طور قطعی و

های دارای زمان معین و فعالیت  باشند يکی فعالیت ها قابل تقسیم به دو گروه میشده و نیز ممکن است احتیاجی به انجام آنها نباشد. از نظر طول زمان نیز فعالیت 

های احتمالی تقسیم  های معین و فعالیتبه احتمال اجرای آنها به دو دسته فعالیتهای ممکن در يک پروژه را با توجه  انواع فعالیت   های دارای زمان احتمالی.

ريزی، مشخص است که به طور قطعی انجام خواهند شد. به عبارت ديگر به احتمال صد در  هايی هستند که در زمان برنامههای معین، فعالیتفعالیت د.  می کنن

به طوريکه اين احتمال صد در صد نمی  صد اجرا می شوند. ولیکن در يک شبکه ممکن است فعالیت  هايی وجود داشته باشند که انجام آنها احتمالی است 

ها، در طول اجرای پروژه ممکن است انجام شوند و يا ممکن است لزومی به انجام  های احتمالی گويند. اين نوع از فعالیتها، فعالیتباشد. به اينگونه فعالیت

هايی  بندی کرد. فعالیت های دارای زمان احتمالی دستههای دارای زمان معین و فعالیتتوان از نظر طول زمان اجرا به فعالیتها را میهمچنین فعالیت.  آنها نباشد

هايی که زمان احتمالی دارند،  های دارای زمان معین هستند. در حالیکه فعالیتکه زمان اجرای آنها مشخص است و يا دارای تغییرات کمی می باشد، فعالیت 

پس رسیدن به    .قابـل مشـاهده هسـتند  اکتشاف معادنهـای  در پـروژه  ت کهاز موارد اين زمان دارای تغییرات زيادی اس   زمان اجرای ثابتی نداشته و در بسیاری 

پروژه،   مقاصد  و  فعالیتاهداف  اجرای  بر  کنترل  و  مديريت  امکانبدون  بودها  نخواهد  بحرانـ  .پذير  مسـیر  روش   (CPM)ی  روش  از  يکـی  عنوان  هـای  به 

پروژهبرنامـه در  پـروژه،  زمـانريـزی  و  فعالیـت  فاقد  احتمـالیهای  اسـت  ،هـای  روش .  مناسـب  برنامههمچنین  جهت  ديگر  پروژه های  شامل ريزی  روش    ها 

هـای قطعی اما زمان اجرای با فعالیت  يیهابه ترتیب در پروژه ،  (GERT)  ها بازنگری پروژهروش گرافیکی ارزيابی و  و    (PERTها )ارزيابی و بازنگری پروژه

. معمولا  (Chatwal, S., 2014)دارای دوره زمانی مشخصی است  هر پروژه   که  شوندهای غیـر قطعی و احتمالی استفاده میبا فعالیت   يی هااحتمالی و در پروژه 

  فاز پايانی -4  فاز اجرا-3 ريزیفاز طراحی و برنامه  -2 سنجی فاز امکان  -1:  پروژه ها را از نظر زمانی به چهار فاز )مرحله اصلی(های لازم، بر اساس نوع فعالیت

ای تعیین  امکانات به گونهبندی پروژه است بايد پارامترهای زمان، هزينه، منابع و  ريزی و زماناز آنجا که يکی از وظايف مديريت پروژه برنامه  .  کنندتقسیم می

اقتصادی با  پروژه  برنامهشوند که  اجرايی مطابق  اينکه کارهای  برای  البته  انجام گردد.  بايدريزی و زمانترين حالت ممکن  پیش روند،  از طريق    کنترل   بندی 

آنها اجرای  بر  تعیین  مديريت  به هدف  پروژه  يک  رسیدن  برای  اصلی  ارکان  از  يکی  پروژه  مديريت  پس  باشد.  داشته  کیفیت  وجود  و  هزينه  زمان،  با  شده 

است برنامهبرنامه  .مشخص  از  حالتی  موجی،  کارهای  ريزی  آن،  در  که  اين صورت  به  دارد  کاربرد  بحرانی  مسیر  روش  در  که  است  تدريجی  تکامل  ريزی 

-ريزی میکار، برنامهنیست در سطح بالاتری از ساختار شکستريزی شده و کارهای آتی که جزئیات آنها مشخص  الوقوع و احتمالی به تفصیل، برنامهقريب

گرافیکی ارزيابی و  بین روش  توان  میروش    گیری از اينبهره   ا شود. بريزی میگردد و به محض نزديک شدن به زمان وقوع آنها به صورت تفصیلی برنامه

  داری ايجاد کرد.و روش مسیر بحرانی ارتباط معنی هابازنگری پروژه 
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   روش تحقیق -2

مسا از  يکی  مديريتئهمانطور که گفته شد  که  اصلی  برنامهوکنترل   ل  کند،  تعیین  را  آن  بايد  زمانپروژه  و  است. روش ريزی  پروژه  معمول  بندی  برای  های 

باشند. با  می ها و روش گرافیکی ارزيابی و بازنگری پروژه  هاروش ارزيابی و بازنگری پروژه ی، ريزی پروژه ها، شامل نمودارهای گانت، روش مسیر بحرانبرنامه

کاربرد دارد.  CPM معین دارند، روشهای  های معین با زمانهای يک پروژه روش مناسب انتخاب می شود. برای پروژه هايی که فعالیتبه نوع فعالیت   توجه 

فعالیت که  هايی  پروژه  معین  برای  زمانهای  دارندبا  احتمالی  روش  های  پروژه ،  بازنگری  و  پروژه مناسب هاارزيابی  و  است  فعالیتتر  دارای  که  های  هايی 

توان نمايش داد. به عبارتی شبکه،  های مختلف مینمودارهای شبکه را به شکل .بیشتر می باشد گرافیکی ارزيابی و بازنگری پروژه ها احتمالی اند، کاربرد روش 

های برداری  ها، استفاده از شبکه دهد. يکی از روشهای لازم برای تکمیل يک پروژه و ارتباط آنها با هم را از ابتدا تا انتها نشان میيک نمودار است که فعالیت

د.  شون ها بیان میها داخل گرهی نیز وجود دارند که فعالیتاهای گره همچنین شبکه.  گردندبرداری مشخص میها به صورت  ها، فعالیت باشد. در اين شبکه می

نقاط آغاز و يا      از کارهای پروژه که اجرای آنها نیاز به صرف زمان، هزينه، منابع دارد را فعالیت گويند. فعالیت دارای نقاط آغاز و پايان می باشد.  ءهر جز

 های زمانی هستند را رويداد می نامند.  پايان يک فعالیت را که بیانگر تاريخ 

قابل اجرا باشد. برای اينکه پروژه در مدت زمان معین به   B ، فعالیت  A گويند در صورتیکه بلافاصله پس از تکمیل فعالیت B را پیش نیاز فعالیت A فعالیت

تاريخ پايان هر فعالیت مشخص کرد.ها  ها و ديرترين تاريخپايان برسد، بايد زودترين  فعالیت     را برای شروع و  به صورت  برخی از  پايان پروژه  ها از آغاز تا 

بی تاخیر  آنها  اجرای  در  نبايد  و  اجرا شوند  تاريخ مشخص  در  بايد  که  دارند  میپیوسته وجود  پروژه  در کل  تاخیر  باعث  فعالیت افتد، چون  اين  به  ها،  شوند. 

برای محاسبه تاريخفعالیت  تاريخ ها بر روی شبکه وجود دارد. روش پیشرو و روشهای بحرانی گويند. دو نوع روش  های  پسرو. در روش پیشرو، زودترين 

عوامل زمانی معین و غیر قابل تغییر در نظر   CPM در شبکه. های ممکن محاسبه می گردندشوند ولی در روش پسرو ديرترين تاريخممکن برای اجرا تعیین می

ها به  های شروع و پايان هر فعالیت بامحاسبه کل فعالیتها، زودترين و ديرترين زمانشوند. در اين روش باتوجه به مدت زمان، توالی و ارتباط فعالیت گرفته می

 توان با روشزيادی نداشته باشند، میشوند که عوامل موثر در آنها نوسانات  ها در شرايط و محیطی اجرا میشود. در صورتیکه پروژه طور قطعی مشخص می

CPM  ساس روش. ابه نتیجه قابل اطمینانی دست يافت PERT  های معین اجرا گردند تا کل پروژه  اين است که وقايع کلیدی و مهم )بحرانی( بايد در تاريخ

شبکه عامل زمان توام با احتمال بیان می شود. آگاهی از میزان احتمال وقوع رويدادهای مهم پروژه و يا تعیین احتمال  اين  در    در زمان تعیین شده به پايان برسد.

باشند. به اين معنی که پس  در قبل ذکر شدند، دارای فعالیت معین می  ای کهشبکه  . اين دو  ها کمک می کنددر تصمیم گیری  تکمیل پروژه، مسئول پروژه را

های تعريف  ها فعالیتهايی بايد انجام گیرند تا پروژه به نتیجه برسد. بعضی از پروژه   فعالیتريزی و در زمان اجرای عملیات، مشخص است که چه  از برنامه

،  GERT روش.  ردندگکاره و برخی از آنها بیش از يکبار اجرا میهای آنها به صورت نیمهای دارند که نبايد به طور کامل اجرا شوند يا بعضی از فعالیت شده 

هايی هستند که اجرا يا عدم اجرای آنها به شکل احتمالی است و در شروع پروژه قابل پیش بینی نیستند، بکار می رود. در  دارای فعالیتهايی که  برای پروژه 

تمام خروجیCPM  شبکه می،  در يک شبکه  ولیکن  اجرا شوند  بايد  الزاما  رويداد  میان چندينتوانیم خروجیهای يک  از  مثلا  باشیم  داشته  احتمالی   های 

M N A 

الگوی شبکه -1شکل  

 A : فعالیت تعريف شده

شروع فعالیت  : M 

پايان فعالیت  : N 
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های ورودی تکمیل شوند تا فعالیت خروجی قابل شروع شدن باشد ولی در  لازم است تا تمام فعالیت  CPM خروجی فقط يکی از آنها عملی شود. در شبکه

داشته باشیم  ای يا سیکلی  ها رابطه حلقهتوانیم بین فعالیت می GERT های ورودی کافی است. همچنین در شبکهتکمیل شدن يکی از فعالیت GERT شبکه

از شبکه CPM که چنین موردی در شبکه نوع  اين  با وجود حلقه در  نیست.  فعالیتمجاز  اين که  .بار تکرار شوندچندينتوانند  ها میها،  از  پژوهش  اين  در 

 روش استفاده شده است.  

 

 بحث   -3
شناسايی و  ها با توجه به اينکه در چه مرحله از اکتشاف هستیم )  اين فعالیتهای متعددی پیش روی ما قرار دارند.  در يک پروژه اکتشافی معدنی فعالیت     

یلی (، چه نوع کانساری را مورد اکتشاف قرار می دهیم و چه اهدافی مورد نظر ما است، بايد تعريف شوند. ازآنجا  ص تفاکتشاف  و    اکتشاف عمومیپیجويی،  

بندی دقیق و مناسب، می تواند در کاهش هزينه های اکتشافی موثر  دهند، داشتن برنامه زمانخود اختصاص میکه پروژه های اکتشافی، هزينه های زيادی را به  

ها در يک پروژه اکتشافی، بايد از شخصی استفاده نمود که به عملیات اجرايی تسلط داشته باشد و بر اساس تجربه و با توجه به  برای تخمین زمان فعالیت.  باشد

فعالیت پیش انجام آن  برای  را  بهترين زمان  بتواند  افرادی که مسشرايط موجود  معمولا  فعالیت تخصص  بول يک عملیات میئبینی کند.  و در زمینه آن  اشند 

تجهیزات، ماشین آلات  ول عملیات بايد میزان  ئهای مربوط به آن عملیات هستند. برای اين منظور مسترين افراد برای تخمین زمان فعالیتمرتبط دارند، مناسب 

تواند  ريزی يک پروژه علاوه بر عامل زمان که میدر برنامه .يا نیروی انسانی مورد نیاز برای آن فعالیت را برآورد کند تا زمان اجرای فعالیت را تخمین بزند

بینی دقیق برای اجرای آنها، امکان پذير نیست و  ريزی پیششوند. يعنی در مرحله برنامهها نیز احتمالی در نظر گرفته میاحتمالی باشد، ماهیت برخی از فعالیت

هايی بستگی به نتايج يا اجرای  شود. به عبارت ديگر لزوم يا عدم لزوم اجرای چنین فعالیتها الزامی تشخیص داده میدر حین اجرای پروژه، انجام آن فعالیت 

شناسی،کانی شناسی محل کانی سازی  مرحله اکتشاف قرار دارد، به علت ارتباط مستقیم با شرايط زمیندر يک پروژه معدنی که در  .  های قبلی آنها داردفعالیت 

پذيری بیشتری نسبت به ساير مراحل برخوردار است و به عبارتی ريسک معدنکاری در اين  و طبیعت احتمال پذير اين عوامل، طرح از درجه احتمال و خطا

بخش باشد، فعالیت بعدی )مثلا ارزيابی ذخیره(  ها، در صورتیکه جواب آنالیزها رضايتبرداری و آنالیز نمونه به عنوان مثال در مرحله نمونه. باشدمرحله زياد می

ادامه  انجام می از  يا  برداری تجديدنظر شده و  نمونه  يا در طراحی و روش  آنالیزها مجددا تکرار گردند،  بايد  نتايج،  تايید  فعالیت  گیرد ولی در صورت عدم 

اين امر در مورد حفريات اکتشافی ) ترانشه، چاهک، ... (، بکارگیری روشهای ژئوشیمی، ژئوفیزيکی و ارزيابی ذخیره نیز وجود   .اکتشافی دست کشیده شود

ای، گیاه و حتی گاز انجام گیرد. حفريات با توجه به نوع کانسار و هدف مطالعات می تواند از محیط سنگ، خاك، آب، رسوب آبراهه  معادن  اکتشاف.  دارد

تونل مانند  و گمانه ک ها، چاهها،ترانشه اکتشافی  نمونهها  و  معدنی  ماده  به  مستقیم  دسترسی  منظور  به  مناطقی که شبکه  سها  در  آن حفر می شوند.  از  برداری 

ای و مطالعه همزمان کانی سنگین، در کاهش تعداد نمونه ها و هزينه عملیات اکتشافی بسیار مؤثر خواهد  های وجود دارد، نمونه برداری از رسوبات آبراههآبراه 

نمونه برداری( برای اخذ نمونه ها دست  ای باشد که به يک روش بهینه )کاهش خطای  برداری بايد به گونهبود. البته بايد توجه داشت که طراحی شبکه نمونه

 .يافت

، مراحلی ئوفیزيکژبرداشت    های لیتوژئوشیمیايی تا مرحلهارز، از مرحله برداشتمنطقه جالب  مرحله اکتشاف عمومی  به عنوان مثال در پروژه پیجويی و شناسايی 

برنامه از روش  مراحل  اين  در  که  دارد  پروژهگرافیکی    ريزیاحتمالی وجود  بازنگری  و  برداشت  ارزيابی  انجام  از  پس  اينگونه که  به  است،  استفاده شده  ها 

يابی نتايج آنالیز برای شناسايی  ، درونGISها صورت پذيرد. بعد از دريافت نتايج آنالیز، توسط نرم افزار  لیتوژئوشیمیايی در منطقه مورد نظر، بايد آنالیز نمونه

اگر زون پتاسیک   شود،اگر چنانچه زون پتاسیک شناسايی نشود که اين فعالیت در همین مرحله متوقف شده و ادامه کار انجام نمیشود، زون پتاسیک انجام می

  يابدبعد از انجام حفاری سطحی اگر چنانچه کانه زايی ديده نشود، در اين مرحله برنامه متوقف شده و کار اتمام می  ادامه پیدا کرده و  ها شناسايی شود فعالیت

   شود.زايی، فعالیت ژئوفیزيک انجام میدر غیر اين صورت، در صورت مشاهده کانه
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 گیری  نتیجه -5
برنامه پـروژه در  اکتشـاف ريزی  روش  معادن  هـای  از  اسـتفاده  شبکهبـا  فعالیت هـای  وجود  به  توجه  با  پروژه ای،  اين  در  احتمالی  روش    ،هـاهای  از  اســتفاده 

  با اطلاعاتی ها  بین فعالیت  علاوه بر نشان دادن رابطهها  اين شبکه.  ها ارجحیت داردنسبت به ساير روش   ،هاريــزی گرافیکی ارزيابی و بازنگری پروژه برنامــه

های شناوری  تاريخ پايان و زمان ،هر فعالیت خاتمه های ممکن برای زودترين و ديرترين زمان های ممکن برای شروع هر فعالیت، زودترين و ديرترين زمان)نظیر

های  باشند. همچنین فعالیتافراد در ارتباط با آن پروژه می  برای ها  بهترين وسیله برای نشان دادن مشخصات زمانی فعالیت  ، که ارائه می دهندت(  یمجاز هر فعال 

پايان دارای اهمیت خاصی هستند )تاثیر روی کل پروژه میبحرانی که از نظر زمان و تاريخ  شده و مديريت پروژه  گذارند(، به راحتی شناسايیهای شروع و 

فعالیت می اينگونه  موقع  به  اجرای  روی  بر  کنتواند  توجه  پروژهد.  ها  وهای  در  و عمرانی  صنعتی  بالا  تجربه  وجود  علت  به  در   ،  موثر  پارامترهای  بودن  ثابت 

روش   برای مسئولین مشخص است. به همین علت شبکههای قابل انجام عوامل زمانی معین و نوع فعالیتدر اين زمینه،  ذکرشده و مفید استانداردهای  عملیات و 

بحران ا  یمسیر  شده  پذيرفته  خوبی  به  صنايع  برنامهست.  برای  پروژه برای  اکتشافريزی  روش  معادن  های  از  استفاده  فعالیت شبکه  با  وجود  علت  به  های  ای، 

های احتمالی را ندارند،  قابلیت قبول فعالیت یروش مسیر بحران و هاروش ارزيابی و بازنگری پروژه  هایهايی و با توجه به اينکه شبکه احتمالی در چنین پروژه 

توان بین روش  ريزی موجی، میدرنهايت با استفاده از برنامه   مناسب به نظر می رسد (GERT) هاروش گرافیکی ارزيابی و بازنگری پروژه  استفاده از شبکه

 ها و روش مسیر بحرانی، درمسیر پیشبرد پروژه ارتباط برقرار کرد.گرافیکی ارزيابی و بازنگری پروژه  

 

 تقدیر و تشکر   -6

کمال    میجانهای اقتصادی و همچنین از مردم خونگرم  پژوهش از همراهی و مساعدت قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء )ص( به پاس حمايتنگارندگان اين  

 تشکر و قدردانی را دارند.  
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 مراجع  -7
 

 .، ترجمه، انتشارات حامي"دانش مديريت پروژه"( ،  ۱۳۸۲آلاد پوش، حميد، ) -

 .، سازمان برنامه و بودجه"برنامه ريزي و کنترل پروژه"( ،  ۱۳۷۷نادري پور، محمود، ) -

 .، ترجمه، نشر دانشگاهي تهران"مديريت پروژه"( ، ۱۳۷۸کحال زاده، عباس، ) -

 .، انتشارات دانشگاه تهران"نمونه برداري معدني" ( ، ۱۳۷۱حسني پاک، علي اصغر، ) -

 .، انتشارات جهاد دانشگاهي دانشگاه صنعت اصفهان"مديريت و کنترل پروژه"( ، ۱۳۷۶حاج شير محمدي، علي، ) -

، انتشــارات جهــاد دانشــگاهي، دانشــگاه صــنعتي اصفهان، جلد اول،  "مـديريت و کنتـرل پــروژه"؛   (90۱۳حـاج شـير محمـدي، علـي؛ )  -

 .ويرايش جديد

ا،   - اصغري،  ع،  مرادزاده،  س،  حسيني،  برنامهريزي،  (۱۳9۸)طالش  شبكه  پروژههايشبيهسازيزمينآماريدر   GERTکاربرد  درساختارمديريت 

 شينشريه علمي پژوه ،استان مرکزي  شمالي دالي  طلا -کانسارمس

 کنفرانس مهندسي معدن ايران ، روشهاي شبكه اي موثر در مديريت پروژه هاي اکتشافي، (۱۳۸۳) صدري، م، سكاکي، ح،  -
- Stevenson, W.J., Hojati, M., 2007, “Operations management”, Vol. 8, Boston: McGraw-Hill/Irwin 

- Chatwal, S., 2014, “Application of project scheduling in a bottling unit startup using pert and CPM techniques”. 

International Journal of Advanced Research in Engineering and Applied Sciences 3(6), 1-9. 
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 بررسی تغییر روند ساختارهای خطی جنوب استان اردبیل

 

 2رامین صادقی ، 1فاطمه صالحی دولق

 ران يا ه،یاروم ه،یدانشگاه ارومگروه زمین شناسی، دانشکده علوم،  ک،یارشد تکتون ی کارشناس -1
Fateme.salehi.3035@gmail.com 
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 چکیده

مختلف    یهادر زمان  حاکم   ی کیتکتون  یهامي راستا رژ  نیدر هم.  برخوردار است  یا ژه يو  ی دگیچیاز پ   یساختنیو زم  ی کیناميژئود  دگاهياز د  ،منطقه خلخال  ل یاستان اردب   جنوب

سازندهای مختلف   .ستثبت شده ا یکی تکتون یساختارها گر يها و دنیها، چصورت گسلهها بها در سنگ یختيدگرر  نيها شده است. آثار اسنگ  یختيسبب دگرر یشناسنیزم

منطقه قابل مشاهده می باشند که در اين تحقیق، ساختارهای دگرشکل يافته ی موجود در سازندهای آهکی کرتاسه و پس از اين  زمین شناسی از پرموکربونیفر تا عهدحاضر در  

صورت فشارشی و  به  ابتدا  غالب بر منطقه یروهای ن  ی عني  باشد،یم  ی کشش- فشارشیحاکم بر منطقه   ی کیتکتون  مي رژ  دهد ها نشان مینتايج بررسی  آن، مورد مطالعه قرار گرفته اند. 

مختلف شده است که اين ساختارها در زمان های مختلف تغییر روند داده و باعث    ی خط  هایارساخت  ی رگیوارده باعث شکل  یروهای ن  ی راستااست.    عمل کرده   کششی   سپس

جنوب شرق سپس روند شمال شرق و جنوب غرب را به خود می _ شده است، به طوری که اين ساختارها ابتدا دارای روند شمال غربايجاد ساختارها و ناآرامی ها در منطقه  

 جنوبی می شود که همین روند، روند غالب منطقه بوده و شکل گیری ساختارها بر همین مبنا انجام شده است.  _ گیرد و در انتها دارای روند شمالی

 جنوبی _ فشارشی، ساختارهای شمالی _ ، تغییر روند، رژيم های کششیخلخال واژه های کلیدی:

Abstract 

South of Ardabil province, Khalkhal region has a special complexity from the geodynamic and tectonic point of view. In this regard, the 

prevailing tectonic regimes in different geological times have caused the transformation of rocks. The effects of these changes are recorded in 

the rocks in the form of faults, folds and other tectonic structures. Various geological formations from the Permocarboniferous to the present 

can be seen in this area in this research, the deformed structures found in Cretaceous limestone formations and later have been studied. The 

results of the investigations show that the tectonic regime governing the region is compressive-tensile, that is, the prevailing forces on the region 

first acted as compressive and then tensile. The direction of the incoming forces has caused the formation of different linear structures that these 

structures have changed in different times and caused the creation of structures and unrest in the region, So that these structures first have a 

trend of northwest-southeast, then it takes the trend of northeast and southwest And at the end, it has a north-south trend, which is the dominant 

trend of the region and the formation of structures was done on this basis. 

Key words: Khalkhal, trend change, tensile-compressive regimes, north-south structures 

 مقدمه 

گندم    _ کلور  _ خلخال    یبه گستره مورد مطالعه، جاده  ی راه ارتباط  نيتر  مهم.خلخال واقع شده است  ی و در منطقه    لی گستره مورد مطالعه در استان اردب

 .ماسوله است _ فومن    _ آستارا  _ ل یمورد مطالعه، محور اردب هیدر ناح ی اصل های راه  گريماسوله است.از د _ آباد

  رانيتکاب در باختر ا_ هیدر خاور و فرونشست اروم  ن یکاسپ  یگود  ن یاست که در ب  یخاور  جانيآذربا  ساختی نی از پهنه زم  یبخش  ی مورد بررس  منطقه

ب  یجا به  است.  جز  گريد  انیگرفته  مطالعه  مورد  باختر  يیمنطقه  بخش  کوه   یاز  م  هایرشته  ساختارها  که يیجا  باشد،یالبرز  شما   یروند  از    لالبرز 

 .است افتهي  رییجنوب تغ_ جنوب خاور به شمال_ باختر

mailto:Fateme.salehi.3035@gmail.com
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دارا  ژه وي به  لیاردب خلخال  منطقه  و  آن  زم  شناسی نیزم  های یژگيو  یجنوب  سا  یمتفاوت  ساختینی و  به  آذربا  رينسبت  بلوک  ا  جان ينقاط   ران يو 

  یراستا هم ساختارها  نيکه درا  دهدیمختلف در منطقه از خود نشان م  هایدر زمان  یک یتکتون  هایموجود در منطقه به علت عملکرد فاز  یساختارها.است

 .دگردي مشاهده هادرزه  و ها شکننده شامل گسل  یو هم ساختارها هان یشامل چ رپذيشکل

است با   شکستگی ها(، گسلAngelier, 1994)  فيتعر  هيو حالت تنش هستند. بر پا جايیبردار جابه یرگیجهت  نیی تع  یابزار برا نترياز مهم  هاگسل

 با سطح گسل شود. یمواز یدر راستا جايیجابه  شتریو ب  شودیم ده يد رمسلحیدر آن با چشم غ ی کل جايیدو بلوک جدا که جابه

 

 

 

 

 

                                                                                                                                       

 لومتر یک  5منطقه با طول بزرگتر از  یاصل   های و گسل ای  ماهواره ريتصوموقعیت جغرافیايی منطقه و  - 1شکل 

 

 

 

  

 

 

 ( Vernant et al., 2004ساده شده گستره مورد مطالعه و مناطق اطراف ) اقتباس یساخت نینقشه زم - 2شکل 

 باختر ايران ساختاری گستره مورد مطالعه و شمال - شناسینقشه زمین -3شکل 
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 روش پژوهش     

  جه ی نت  توانیاز ساختارها م  کهنيباتوجه به ا  ی از طرف   شده است.   نيريز  های هيلا  یبررو    يیرو  هایه لاي  شدن کرتاسه باعث رانده   های  آهک  در  تراستی های    گسل

است    ن يآن ا  لی دل  اندوده ب   ر ییطور متناوب در حال تغبه  یاصل   های تنش  یمنطقه عملکرد داشته و راستا  ن يمختلف در ا  ی کیتکتون   ی گرفت قبل از کرتاسه فازها

های  ها و گسلوجود آمدن شکستگی در منطقه عملکرد نیروهای تکتونیکی باعث به  (.4شود)شکل  یم  ده يمنطقه د  نيا   ی در ساختارها  یاديز  یدگی چپی که در هم

و  یمقاومت برش نيکمتر یراستا یعني یبا روند حرکت دو بلوک گسل یها، مواز واره خط نيامزدوج و همچنین ساختارهای کششی از جمله دايک شده است.

 شوند. یم لیسطح گسل تشک  ی رو یتنش برش نيشتریب

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                

 به شمال د يگسل نرمال با مولفه چپگرد در منطقه کلور. د ،یدو بلوک گسل  ی نسب يیجابجا -  4شکل

 غرب ديد به سمت شمال   مزدوج یها ی شکستگ - 5شکل 
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    جنوب باختر د يدر منطقه د یگسل  های پله جاد يدر سطح گسل و ا یو فرورفتگ یبرآمدگ _سطح گسل در منطقه ی رو یارشی لغز خش - 6شکل

 

 

  یبهتر  شدگی حفظ  اسیبزرگ مق  های نچی   تنها  اند خود را از دست داده   هیشده و شکل اول   ده بري  بارها  و  بارها   هاگسل  له وسیبه  ها نی چ  شتریدر منطقه مورد مطالعه ب

ن  زهیشدت تکتون  6  شکل  در.دهندینشان م و    سيدر غالب ناود  ها نیو ساختارها از جمله چ  بندیهي لا  که  طوری   به  شودمی  مشاهده  وفور  به   روهایو عملکرد 

درجه    10تا    0  نی ب  ی الي  نیب   هيهستند. زاو  جناغی  صورت که به  ها نیزچري  هاکه در درون آن  ی کل  سيحالت ناود  کي  منطقه  در   که  شدند   جابه شدت جابه  س يتاقد

سنگ در مواد سخت نشده است مانند    لی در زمان تشک  یختيدگرر  جهی نت  هان ینوع چ  نيها که ا  ستیدر ش  یخوردگ  ن یچ.نقطه است  کيو منطقه لولا    باشدیم

 لاوا.  هایانيدر جر یانيجر هاینیدر رسوبات نرم و چ یزشير هاینیچ

 

 

 

 

 

 

 

 

 های هماهنگ و چین جناغی به همراه گسلشی: چین کیتکتون  یها نیچ - 7شکل

 

 بررسی ژئودینامیکی و زمین ساختی البرز باختری با نگرشی بر علل تغییر روند ساختارها 

پالئوسن(   _ يیدر خصوص شکل گیری فلات آذربايجان و گستره مورد مطالعه می توان چنین عنوان نمود که در اثر عملکرد فاز کوهزايی لارامید) کرتاسه بالا

عملکرد فاز کوهزايی پیرنه   و فرورانش اقیانوس نئوتتیس در ايران مرکزی فعالیت های آتشفشانی شديدی در اين منطقه به وجود آمده و بعد از اين مرحله در اثر

 های اين منطقه به وجود آمده اند   )ائوسن( همزمان با به وجود آمدن توده های نفوذی در ساير مناطق البرز، فلات آذربايجان و کوه 
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های  بوده که به همراه گسل داغ قره داغ قوشه بزقوش، شامل تالش، و اند  داده تشکیل ا انحنادار ساختی زمین های پیکره که آذربايجان رانده و خورده چین کمربندهای  - 8شکل  

 .شودمنطقه ديده می

 

در گستره مورد مطالعه ساختارهای خطی به پیروی از چرخش ساختاری البرز باختری 

جنوب   _ خاوری )گسل البرز( به شمال باختری   _ تغییر روند از راستای خاوریدچار  

خاوری )گسل ماسوله( شده و اين روند نیز در شمال باختر گستره مورد مطالعه به شمال  

جنوب باختری )گسل سنگور( تغییر کرده و در نهايت حالت امروزی خود   _ خاوری

  را پیدا می کند. جنوبی ) گسل خلخال و نئور( _ يعنی روند شمالی 

 

 

 های منطقه در محل چرخش البرز باختری تغییر گسل-9شکل                                          

 

 

 

 

 

 

 طرح فرضی از تکامل خمش و چرخش البرز باختری  - 10شکل 

گیری فلات آذربايجانباختر ايران قبل از چرخش و شکلسمت چپ: عناصر ساختاری شمال   

های راستالغز اصلی کنترل کننده ساختاری منطقه به همراه گسلگیری فلات آذربايجان ز چرخش و شکلباختر ايران بعد اراست: عناصر ساختاری شمال سمت   
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و تنش های وارده به ساختارهای خطی در گستره مورد مطالعه ملاحظه می شود که ايران بین دو پوسته قاره ای پايدار قديمی يکی    با بررسی بردارهای نیرو

از   صفحه عربستان در جنوب باختری و ديگری صفحه توران در شمال خاوری فشرده شده است اين مسئله در روند حوادث ساختاری و زمین شناسی ايران

 اختری آن و گستره اردبیل تاثیر بسزايی داشته است. جمله شمال ب

ربی ايران زمین  بررسی های انجام يافته نشانگر اين است که راستای نیروی وارده به گستره مورد مطالعه هم جهت با راستای نیروی اصلی می باشد که صفحه ع

 o20=F sin 2F و    o20=F cos 1F به دو مولفه  11می باشد. اگر نیروی وارد بر منطقه را مطابق شکل  N20Eرا متاثر می کند راستای اين نیرو در منطقه  

  _ شمالی1Fمی باشد.با توجه به اينکه راستای  2Fبزرگتر از  1Fمقدار بیشتری داشته بنابراين     o20cos بیشتر است چون    2F تجزيه کنیم مشاهده می شود که مقدار  

به    1F  جنوبی تحت تاثیر مولفه بزرگتر نیروی اصلی وارد بر منطقه  _ گستره مورد مطالعه يعنی روندهای شمالی جنوبی می باشد می توان گفت ساختارهای غالب  

، گفتگوی شفاهی(  1383وجد آمده اند، بنابراين ساختارهای کوچک و محلی، متاثر از گسل های فعال منطقه از جمله گسل آستارا و گسل نئور نبوده )افتخارنژاد

 پديدار گشته اند. 1Fو به طور مستقل تحت تاثیر مولفه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   روند ساختارها بر مبنای نیرو های منطقهتحلیل تغییر - 11شکل                                                       

 نتیجه گیری 

 صورت فشارشی و سپس کششی عمل کرده است. باشد، يعنی نیروهای غالب بر منطقه ابتدا بهکششی می  -رژيم تکتونیکی حاکم بر منطقه فشارشی

جنوبی موجود در    _ تغییرات ساختاری و تحولات ماگمايی در فازهای تکتونیکی الیگومیوسن به وجود آمده اند.ساختارها و خطواره های شمالی 

ده  منطقه بعد از الیگومیوسن تشکیل شده و مستقل از گسل های پی سنگی آستارا و نئور می باشند.در اثر عملکرد راستالغز چهار گسل احاطه کنن 

و  آذربايجان و حرکت راستالغز آن ها در اثر نیروی وارده بر منطقه ی آذربايجان متاثر از نزديک شدن پلیت عربی تکامل ساختاری يافته اند  بلوک

. مؤلفه  ديمشخص گرد N20E رانيا  ت یبه پل  یعرب  تیوارد از پل  یروین یراستا  یبردار  هيتجزباعث تغییر روند و تکامل ساختاری منطقه شده است.

 .شده است یجنوب _ ی شمال ی خطواره ها  جاديروند و ا رییعامل باعث تغ نی بوده و هم یشتریمقدار ب  یدارا یجنوب _ ی شمال ی
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   چکیده 

های سنجش از دور امکان شناسايی  باشد. تکنیک های مهم آن در اکتشاف ذخاير معدنی میشود که يکی از کاربردهای زيادی میهای سنجش از دور استفادهامروزه از تکنیک 

سازد. از آنجا که آهن به عنوان يک عنصر استراتژيک نقش مهمی در توسعه صنعت و اقتصاد  هزينه کم میسر میو اکتشاف مقدماتی يک محدوده وسیع را با دقت و سرعت بالا و  

های مرئی و مادون قرمز نزديک  نو با مطالعات سنجش از دور بر روی دادهسازی احتمالی آهن در محدوده چاهکشورها دارد، اين تحقیق به منظور بررسی پتانسیل و حضور کانی

قرمز کوتاه مادون  داده  ASTER  سنجنده  (SWIR+VNIR)  به علاوه  از  استفاده  با  پتانسیل آهن  دارای  نواحی  برای شناسايی  است.  از  صورت گرفته  دور  از  های سنجش 

  Ls_Fitبینی خطی باند و روش پیش  SAMروش نقشه برداری زاويه طیفی  ،FCC  ترکیب رنگی کاذب ،BR ای نظیر نسبت گیری باندیهای پردازش تصاوير ماهوارهتکنیک 

 استفاده شده است.

 

 چاه نو  ،ASTER ،BR ،FCC ،SAM ،Ls_Fitسنجنده  های کلیدی:واژه 

 
Abstract 
Nowadays, remote sensing techniques are widely used, which is one of it’s important applications in the exploration of mineral deposits. Remote 

sensing techniques enable identification and preliminary exploration of a wide range with high accuracy and speed and low cost. Since iron as 
a strategic element plays an important role in the development of the industry and economy of countries, this research has been done in order 

to investigate the potential and presence of possible iron mineralization in the chah now area with remote sensing studies on visible and near-

infrared plus short-infrared (swir+vnir) data of the aster sensors. To identifyy areas with iron potential using remote sensing data, satellite image 
processing techniquse such as band ratio (BR), false color composition (FCC), spectral angle mapper method (SAM) and linear band prediction 

method (Ls_Fit) are used. 

  
Key words: Aster sensors, BR, FCC, SAM, Ls_Fit, chah now 

 

                  مقدمه  -1

 

آوری اطلاعات به منظور مطالعه  ترين منابع جمع عنوان يکی از مهم   های اخیر بهای در طی سالانواع تصاوير ماهواره آوری سنجش از دور و  گیری از فنبهره       

های مرسوم  شناسی با استفاده از روش های زمین. در گذشته نقشه(1399پور،  آبادیزاده و عزت)قربان  باشد برداری بهینه از اين منابع میو پايش منابع زمینی و بهره 

 (Martins et al.,2015)  استبرداری را تغییر داده های نقشهاند، اما توسعه پردازش تصاوير، روشبرداری زمین بر اساس مشاهدات میدانی تهیه شده نقشه

تشاف معادن و ذخاير معدنی  سنجش از دور نقش بسیار مهمی در اقتصاد و صنعت کشور و توسعه صنايع از جمله صنعت معدن دارد و کاربردهای فراوانی در اک.

استفاده در اين    های مورد. داده (1395جوانمردی و اسماعیلی،  )حیدری  باشدمختلف داشته که يکی از کاربردهای به اثبات رسیده آن اکتشاف معادن آهن می

به فضا پرتاب    1999  در دسامبر  TERRA  است که توسط ماهواره  ایيکی از پنج سنجنده  ASTER  است، سنجنده  ASTER  مطالعه مربوط به سنجنده 

را در    11.65تا    0.52  که دامنه طول موجی  باند  14با    ASTER  سنجنده  . (1397)اسماعیلی و همکاران،    شروع گرديد  2000  برداری آن در مارسو تصوير

mailto:Soroorvaisy9559@gmail.com
mailto:Kh.rezaei@gmail.com
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متر، شش باند مادون    15میکرون، با قدرت تفکیک مکانی    0.52- 0.86در محدوده    (VNIR)  سه باند مرئی و مادون قرمز نزديک سه محدوده طیف مرئی،

- 8.125ه  در محدود  (TIR)  متر و پنج باند مادون قرمز حرارتی  30  میکرون با قدرت تفکیک مکانی  1.60- 2.43  ه در محدود  (SWIR)قرمز طول موج کوتاه  

  کیلومتر است  60پهنای عرضی اين سنجنده    .(Yamaguchi et al.,1998)  دهدباشد را پوشش میمتر می  90میکرون با قدرت تفکیک مکانی    11.65

(Fujisada, 1995).  های آهن )هماتیت، گوتیت و لیمونیت( با توجه به داشتن ويژگی جذبی طیفی اين گروه در محدوده امواج  برای آشکارسازی اکسید

 (. Taghavi et al., 2019) دان اين محدوده طیفی مورد استفاده قرار گرفته ،VNIR مادون قرمز نزديک و طیف مرئی

 

  شناسی منطقهموقعیت جغرافیایی و زمین -2
 

به طور کلی  های شمالی جا دارد. آب و  عرض  32-30،  33- 00  های خاوری وطول   53- 30،  54-00  نو در موقعیت جغرافیايیورقه چاه        هوای اين منطقه 

. بخش اول شامل بخش  از ديدگاه زمین ريخت شناسی منطقه مورد مطالعه از دو بخش تشکیل شده است  خشک و صحرايی بوده و بارندگی آن اندک است.

پالئوزوئیک و مزوزوئیک است که در مراحل گوناگون کوه نهشتهی  کوهستانی شمال خاوری که در برگیرنده اند. اين  خورده و گسلیده شده زايی چینهای 

باشد  بخش دوم شامل بخش پست و کويری می  اند.های منطقه را تشکیل داده آهکی خود در برابر فرسايش مقاومت کرده و بلندی -ها بنابر ماهیت آتشفشانینهشته 

های کنگلومرايی است. نهشته   cfQهای رسی نمکی  و نهشته  sdQهای بادی  نهشته  ، 2Qهای واحدهای  های کم ارتفاع و پست میوسن، نهشتهنهشتهکه در برگیرنده  

های جانبی قرار گرفته و فرونشسته و يک گودال وسیع با ساختار احتمالی زمین  زايی آلپ پسین تحت عملکرد فشارای، مارنی و آهکی میوسن در فاز کوه ماسه

  و در بخش ژرف تر آن رسوبات تبخیری و رسی رسوب نموده است.  2Qهای واحد  ن گودال نهشتههای نسبتا بلند ايوجود آورده است در بخش   ناوديس را به

های پالئوزوئیک، مزوزوئیک، ترشیری و کواترنری  اين ورقه بخشی از زون ساختاری ايران مرکزی است و شامل نهشته   (1968)بنابر تقسیم بندی اشتوکلین  

 (. 1384)علائی مهابادی و فودازی،  (1)شکل  باشدمی

 

 
 

   چاه نو 1:100000برگه  - (1شکل 
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 هروش مطالع -3
 

  ASTERهای سنجنده  ای مورد استفاده در اين پژوهش، داده های ماهواره است. دادهآوری شده ای منطقه جمعهای ماهواره شناسی و داده های زمیندر ابتدا نقشه 

تصحیحات راديومتريک، )به منظور تصحیح خطای ايجاد شده حاصل از اثرات جوی، توپوگرافی و اثر حساسیت  باشد. در ابتدا  می  TERRAمربوط به ماهواره  

تصاوير، سازی  يکپارچه  و  باند  Layer Stacking  سنجنده(  اعمال شد  ( SWIR  و   VNIR  های )يکی کردن  تصوير  در  موجود  تصحیح خطاهای    برای 

(Yamaguchi et al.,1998).  گیری باندیهای نسبتمنطقه مورد مطالعه با اعمال تکنیکدار  های آهنزون  (BR ،)    ترکیب رنگی کاذب(FCC ،)   نقشه-

 اند.  بارزسازی شده  (Ls-Fit)روش پیش بینی خطی و  (SAM)رداری زاويه طیفی ب

 

 (BR) گیری باندینسبت -3-1

 
های پردازش گیری باندی در واقع يکی از روشنسبت  .( Sabins, 1999)های باندی است  ای روش نسبتهای رايج در پردازش تصاوير ماهواره يکی از روش  

.  (1391)آلیانی و همکاران،    های متناظر آن تصوير يا باند ديگر استهای يک تصوير يا يک باند طیفی به پیکسلتصاوير چندطیفی است که شامل تقسیم پیکسل

قرار می بیشترين جذب است را در مخرج کسر  دارای  باندی که  بازتاب است در صورت کسر و  بیشترين  باندی که دارای  اين روش  زاده و )قربان  گیرددر 

 تواند برای بارزسازی اختلاف طیفی بین  گیری باندها می. روش نسبت(1399پور، آبادیعزت

 

گیری باندی  از روش نسبت  (.Hewson et al., 2001)  دهد  زمین کاهشرا به دلیل شیب    باندها استفاده شود و همچنین اثرات سايه و اختلاف روشنايی زمین

جهت   (.Rouskov et al., 2005) د  روکار میها بههای سنگی و تشخیص سنگبرای آشکار کردن اختلاف بین درجات روشنايی، جداکردن مرز واحد 

 Soe)  استبهره گرفته شده    Fe+3برای بارزسازی    2/1 از نسبت باندی  2در ناحیه باند   و تابش  1 شناسايی مناطق دارای اکسید آهن به دلیل جذب در ناحیه باند

et al., 2005.)  (. 2د )شکلان های روشن نمايان شده پیکسل بنابراين در تصاوير حاصل اين مناطق با اثر مثبت 

 

 
 اند.نقاط هدف با رنگ سفید مشخص شده ،+Fe3  گیری باندینسبت - (2شکل
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 ( FCC)  ترکیب رنگی کاذب -3-2

 
آيند تا  های دلخواه در تصوير حاصله پديد میهای قرمز، سبز و آبی عوارض مورد نظر مفسر به رنگدر اين روش با قرار دادن باندهای مناسب تصوير در جعبه 

رنگ قرمز سبز آبی در تصاوير چند طیفی برای نمايش طیف    3افزودن  (.1391)آلیانی و همکاران،    به راحتی عوارض مطلوب از تصوير حاصله استخراج شود

های  رود که نشان دهنده بیشترين انعکاس در طیف آن کانی است اين روش آشکار سازی با ترکیب باندیشاخص کانی به صورت ترکیب رنگی به کار می

فروسرخ حاصل می برای آشکارسازی اکسیدهای آهن    RGB-123ترکیب رنگی کاذب باندهای  . در اين مطالعه  (Crosta et al., 1989)د  شو مرئی و 

در اين ترکیب  ، استاستفاده شده  (VNIR))هماتیت، گوتیت، لیموينیت( با توجه به ويژگی جذب طیفی در محدوده امواج مادون قرمز نزديک و طیف مرئی 

بین تن مناطق دارای اکسیدهای آهن  تیره قهوه های  رنگی  به سیاه و آبی  مايل  ترکیب رنگی  (3)شکل  تغییر خواهد کرد  ای  به علاوه   .461 -RGB    برای نیز 

ديده می به رنگ سبز  مناطق دارای اکسیدآهن  استفاده شد که  رنگی کاذب  (1391)آلیانی و همکاران،    (4)شکل  شوندبارزسازی اکسیدهای آهن  . ترکیب 

دهای آهن )هماتیت، گوتیت، لیمونیت( با توجه به ويژگی های جذب طیفی در محدوده امواج مادون قرمز به منظور آشکارسازی اکسی  RGB- 431باندهای  

  های سفید و زرد متغییر هستندمورد استفاده قرار گرفته است در اين ترکیب رنگی مناطق دارای اکسیدهای آهن بین پیکسل  VNIRنزديک و طیف مرئی  

 . (Taghavi et al., 2019) (5)شکل

 
 شوند.ای مايل به سیاه و آبی تیره ديده میمناطق دارای اکسید آهن به رنگ قهوه RGB-123 ترکیب رنگی - (3شکل 
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 شوند.مناطق دارای اکسیدآهن به رنگ سبز ديده می RGB-461 کیب رنگیتر - (4شکل 

 
 شوند. میمناطق دارای اکسیدهای آهن به رنگ سفید و زرد ديده  RGB- 431 کیب رنگیتر - (5شکل
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 (SAM) برداری زاویه طیفیروش نقشه -3-3

 

های مرجع کتابخانه طیفی  . اين روش بر اساس مشابهت بین طیف کانیاستفاده شد  (Kruse et al., 1993)بردار زاويه طیفی اولین بار توسط   روش نقشه 

  منطقه انجام گرفت. شباهت بین طیف مرجع و طیف پیکسل تصويرهای دگرسانی موجود در  کانی  ASTERطیف    و  (USGS)شناسی آمريکا  سازمان زمین

ASTER  ،  شود  ها ارزيابی میبه وسیله محاسبه زاويه بین طیف(Kruse et al., 1993).  کمتر باشد، شناسايی    1تا    0در اين روش هر چه مقدار زاويه بین

دهد.  می  نظر با هر طیف مرجع ارائه  بردار زاويه طیفی تخمینی کیفی ازمشابهت طیف موردخروجی روش نقشه.  (1391)آلیانی و همکاران،    تر خواهد بوددقیق

دهنده اختلاف بیشتر طیف مورد مطالعه با طیف مرجع و پیکسل  تر معادل زاويه بزرگتر و نشانبردار زاويه طیفی، پیکسل روشن در خروجی حاصل از روش نقشه

. در اين مطالعه با استفاده از پیکسل های زاويه طیفی و با  (1392)اخیانی و همکاران،    باشدها میتر و نماد مشابهت بیشتر طیف تر معادل زاويه کوچک تاريک

انتخاب شدند    و لیمونیت(  )هماتیتطیف کانی های آهن دار    Envi 5.6افزار  موجود در نرم  (USGS)شناسی آمريکا  استفاده از کتابخانه طیفی سازمان زمین

 است. نشان داده شده   7 و  6که نتايج آن در شکل 

 

 

 
 باشد.دهنده کانی هماتیت مینقاط سبز رنگ نشان  ،SAM  برداری زاويه طیفیشهنق - (6شکل 
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 باشد.دهنده کانی لیمونیت مینقاط آبی رنگ نشان، SAM رداری زاويه طیفیبنقشه - (7شکل

 

 

 

 Ls-Fit  بینی خطیروش پیش -3-4

 

باشند داشته باشیم و بدان  های پايین )بازتاب( را که شکل دهنده رونده میهای بالا )جذب( و فرکانسچه در يک رگرسیون خطی فرکانس ندر اين روش چنا 

گردد که تنها جذب دارد. در  ماند و تصويری تولید میهای بالا )جذب( باقی مینموده و نتیجه را از کل روند کسر کنیم تنها فرکانس  Fitيک چندجمله ای  

های شاخص با اعمال  نمودن منحنی طیفی هر يک از کانی  Resampleها و  پس از اعمال تصحیحات اتمسفری بر تصوير خام هريک از فريم  Ls-Fitروش  

دارای    2در اين مطالعه باند  (.  1397و همکاران،  )اسماعیلی    شوندهای هدف به رنگ سیاه ديده میالگوريتم موجود تصويری حاصل گردد که در آن مکان

 Shirazi)  (8ل د )شکشو بینی کننده انتخاب میهای اکسید آهن است به عنوان گروه مدل انتخاب و ديگر باندها به عنوان باندهای پیشبیشترين جذب برای کانی 

et al., 2018).  الگوريتمLs-Fit پردازد با استفاده از روش پیش بینی خطی باند و با بکارگیری حداقل مربعات به پیش بینی يک باند بر اساس ساير باندها می 

 (.1395پارسا و مسعودی، )خادم
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 باشد. سازی آهن میاند که مستعد کانینقاط هدف با رنگ سیاه مشخص شده ،Ls-Fit خطی بینیش پیشرو - (8شکل

 

 

   نتیجه گیری -4

 
ای مربوط به سنجنده  شود. در اين پژوهش تصاوير ماهواره شناسی محسوب میهای زمینجويیتکنیکی توانمند در پی  ASTERهای ماهواره  پردازش داده  

ASTER گیری  های اعمال شده متشکل از نسبتپژوهش مورد پردازش قرار گرفتند، تکنیکهای ذکر شده در نو،  با استفاده از روش چاه  1:100000 در برگه

کاذب    (، BR) باندی   رنگی  طیفی  نقشه  (، FCC) ترکیب  زاويه  پیش  (SAM)برداری  روش  خطی  و  محدوده    (Ls-Fit)بینی  روی  باندی    9بر 

(VNIR+SWIR  )  سنجندهASTER  برای  کنند.  های ذکرشده يکديگر را تايید میکند. نتايج حاصل از روشمناطق مستعد اکسیدهای آهن را بارزسازی می

 . از پردازش تصاوير مقايسه و صحت سنجی شودحاصل  مراحل بعدی اکتشاف ابتدا بهتر است از منطقه نمونه برداری شده و آنالیزهای بدستآمده با نتايج

 

   مراجع  -5

 

  (SWIR+VNIR)  یهااستفاده از داده  آشکارسازی زون های دگرسانی کانسار آهن حاجی آباد، با(.  1391جو، م.، )آلیانی، ف.، دادفر، ث.، معانی
 . ASTER ، (94)24  ،73-80 سنجنده 

 
، فصلنامه  اصفهان(  -)میمه  دور در منطقه کامو (. مطالعه آلتراسیونهای کانسارآهن با روش سنجش از  1397)،  .، موثوقی عابدی، ا.،  خاکزاد  .،ج،  اسماعیلی

 . 12(43شناسی محیط زيست،)زمین
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 يزد._ چادرملو 

 

 شناسی و اکتشاف معدنی کشور. نو، سازمان زمینچاه  1:100000ی برگه شناسی در گستره گزارش زمین(.  1384مهابادی، س.، فودازی، م.، )علائی
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 . معماری و توسعه شهری پايدار
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با استفاده از   طلا-مس  محدوده های مستعد سایر سریدون و مس پورفیری  کانسار کشف

 داده های ژئوفیزیک هوابرد و تصاویر ماهواره ای ، روش های ریاضی
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 ، تهران، ايران معاون اکتشاف و توسعه معدنی، شرکت ملی صنايع مس ايران -3

 (otevakel@gmail.comm ) 

 

 چکیده

 

کانسار جديد به نام    کشف منجر به شناسايی و    مطالعاتی در محدوده    و تصاوير ماهواره ای   داده های ژئوفیزيکی   صحیح و تفسیر  تحلیل  ،پردازش

با ذخیره    تا کنون،  اکتشافی   گمانه هزار متر   100 ، اکنون پس از حفر بیش ازاين محدوده که در حال تبديل شدن به دامپ باطله معدن سرچشمه بود.  شد  سريدون

در اين  .  درصد به يکی از بزرگترين کانسارهای مس پورفیری ايران تبديل شده است  15/0درصد و عیار حد    0/ 4عیار متوسط    و میلیارد تن مس    3.5  حدودی

روش  پرداخته شده است.  الکترومغناطیس و سنجش از دور  ش و تحلیل داده های هوابرد مغناطیس سنجی و  زپردابا استفاده از  نحوه شناسايی اين کانسار  مطالعه به  

به کار گرفته  در ساير محدوده ها  و اپی ترمال  مس پورفیری  عمیق  سازی    کانیاکتشاف  در    کلیدی  يک رويکردتواند به عنوان    می  اتخاد شده در اين پژوهش

 .شود

 

 ، مس پورفیری مغناطیس سنجی، الکترومغناطیس، تصاوير ماهواره ای، سريدونهای کلیدی: واژه 

 

Abstract 
The correct processing, analysis and interpretation of geophysical data and satellite images in the study area led to the identification and 

discovery of a new deposit called Sereidoun. This area, which was becoming a tailings dump of the Sarcheshme mine, now after drilling more 
than 100 thousand meters of exploration boreholes, with a reserve of about 3.5 billion tons of copper and an average grade of 0.4% and a cutoff 

grade of 0.15%, has become one of the largest porphyry copper deposits in Iran. In this study, the method of identifying this deposit has been 

discussed using processing and analysis of airborne magnetometry, electromagnetic and remote sensing data. The method used in this research 
can be used as a key approach in the exploration of deep porphyry and epithermal copper mineralization in other areas. 

Key words: magnetometry, electromagnetism, satellite images, Sereidoun, porphyry copper 

 

 مقدمه  

 

در    یگريکشف نشده از هر زمان د  ی مکان ها  رايشود ز  یدشوارتر م  ج يمقرون به صرفه باشد، به تدر  یکه از نظر اقتصاد  د يکانسار جد  ک ي  افتني

نت  عمیق تر شدن در حال    یمعدن  پتانسیل دارو مناطق    مناطق دورتر  ،  نده يآ  ی در سالها  ی مشکلات بخش اکتشاف مواد معدن  نياز مهمتر  یکي،  جهی هستند. در 

  قیمناطق عم   کشف  یبرا  یکيزی سنجش از دور ژئوف  یفناور  ن يتر  شرفتهیبه دنبال توسعه پات همیشه  اکتشاف  صنعت  پنهان است.  اي  ق یعم  یمعدن  ريذخا  اکتشاف

-رمجموعهي، به عنوان زهلی کوپتربر    یمبتن  ی و الکترومغناطیسیسیمغناط   ی. داده ها(Schodde 2010) و دقیق تری بوده است  شتریب   مکانی  ک یبا دقت و تفک  نیزم

mailto:hodjat.shirmard@gmail.com
mailto:e.heydari.minin@gmail.com
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  ن ياز قدرتمندتر  یکي  یفیط  چند  ی، داده هاگرياز طرف د  موفق هستند.  قیعم  ريکه در کاوش ذخا، نشان داده اند  یکيزیسنجش از دور ژئوف  یاز داده ها  یا

  ر يذخااکتشاف    یبراو دگرسانی ها    ردياب  کانی هایاستخراج    و  یشناس  ن یزم  قیبه دست آوردن اطلاعات دق  یاز دور برا   نجشمخرب س  ریغ  ی روش ها

  مدت  ی طولانو  به منظور داشتن توسعه پايدارروش ها   نيتر  مهم از    یکي  الکترومغناطیسی و تصاوير ماهواره ایی،  سنج  یسیمغناط داده های    تلفیق است. مختلف  

  يیشناسا  رويکردی موثر جهت   ها   دادهحجم از    ن يا  تلفیقو    لی تحل،  هيتجز  ی برااستفاده از روش های رياضی و آماری  ،  ني. علاوه بر ااستصنعت معدن    در

 . (Lawal et al 2021) باشد های جديدکانسار منظور کشفمستعد به  یمکانها

، بلکه نسبت به اکتشاف و يا افزايش دقت کرد  تعیین  را  زمین  داخل  ساختارهای  و  سنگها  نه تنها نوع  توانمی  میدان مغناطیسی و الکترومغناطیسی تغییرات  اساس  بر

  از  رسوبی  و   فلسیک  آذرين  سنگهای  مثال  ندارد اقدام نمود. بعنوان  وجود   سنگی  رخنمون   که   آبرفت   از  پوشیده  مناطق  در   کارهای اکتشافی در عمق زمین به ويژه

  متناسب   نیز   دگرگونی   سنگهای .  دهندمی  نشان   خود  از   بالايی میدان مغناطیسی  شدت  معمولا   هاولکانیک   و  مافیک   آذرين  سنگهای   و  مغناطیسی   پايین  شدت   خود

و    ی، فیلیک یآرژيلیک  آلتراسیون  مانند   آلتراسیونی  مناطق.  دهند  بروز  خود  از  را  مختلفی  مغناطیسی   هنجاريهایبی  توانندمی  آنها  در  داده   رخ  دگرگونی  فرآيند  با

  مگنتیت  تشکیل   بدلیل  پتاسیک  مانند  آلتراسیونها   از   بعضی   و   باشند می  پايین  میدان مغناطیسی   شدت  دارای   آنها  در  مگنتیت  کانی  تخريب  بدلیل  اغلب   ،سیلیسی

   کنتاکت  و  نفوذی   های توده   دايکها،  گسلها،   از جمله   مختلف   ساختارهای   همچنین .  (John 2010)  دهندمی  نشان   نسبتاً بالاتری را  میدان مغناطیسی   شدت  ثانويه 

از  .ايجاد بی هنجاری های مختلف گرددمی تواند باعث  آنها در داده رخ تکتونیکی و  شناسیزمین فرآيندهای  و خود  مغناطیسی خصوصیات با متناسب واحدها

  موجود  معدنی  انديسهای  و  متالوژنی  و  تکتونیکی  شرايط   مطالعه،  مورد  محدوده   شناسیزمین  شرايط  از  کافی  اطلاعات داشتن  ژئوفیزيکی  هایداده   تفسیر  اينرو در

لذا با توجه به شرايط، عمق و نحوه تشکیل کانسارها،    .(Muller et al 2021)  نمود  ارائه  را  هاداده   از  تریکامل  تفسیر  توانمی  آنها   کمک  به  و  است  ضروری

 ز اهمیت باشند. ئمالی های مثبت و منفی مغناطیسی می توانند حاو آن

های  گرانوديوريت، آندزيت  ، واحدهای سنگی در محدوده شامل:(کشور  یو نقشه بردار  یشناس  نیسازمان زمبرگه پاريز )  1:100.000براساس نقشه زمین شناسی  

 رسوبات آبرفتی می باشد. ائوسن، ولکانیک های نئوژن و ائوسن، داسیت و 

 

   

 برگه پاريز  1:100.000نقشه زمین شناسی  - موقعیت محدوده نسبت به نقشه راه های دسترسی ايران. ب- : الف1شکل 

 

 ب  الف 
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که در بازه زمانی    باشدمی  (.Geonex Aerodat Inc)مطالعات مگنتومتری و الکترومغناطیس  هوابرد شرکت    شامل  مطالعاتی محدوده    در  ژئوفیزيک  مطالعات

جنوب غرب و عمود بر کمان ماگمايی    - . مسیر خطوط پروازی شمال شرقشده است برداشت    Bell 214Aو با يک بالگرد مدل    1992اکتبر سال    28مارس تا    21

  و کیلومتری انجام شده    10متر و فاصله خطوط کنترلی      60  ارتفاع پرواز  متر،  200کیلومتر پرواز با فاصله خطوط پرواز    36000ارومیه دختر بوده و به طور کلی  

است. سنسورهای فرستنده و گیرنده الکترومغناطیس بر روی    شده ها نیز در ابتدا، میانه و انتهای هر پرواز برداشت  خطوط پروازی جهت انجام کالیبراسیون داده 

نیز با دقت    (Scintrex H8 cesium optically pumped sensors)متری از سطح زمین و سنسورهای مگنتومتری    30و در ارتفاع    Ospreyيک پرنده با نام  

0.001n𝑇  متری از سطح زمین و ثبت نقاط در سیستم جغرافیايی   45در ارتفاعUTM (WGS84)   .انجام پذيرفته است(Geonex Aerodat Inc. Report, 

1993)  . 

های مختلفی که با خصوصیات هندسی و  هنجاریهنجار مغناطیسی و همچنین اثر تداخلی بیيک توده بیبازماند در های القايی و جهتگیری متفاوت مغناطیدگی

های مغناطیسی پراکنده  هنجارای و بیها، مرزهای بین لايههای مغناطیسی به منظور شناسايی گسلاند، تفسیر نقشهفیزيکی متفاوت دراعماق مختلف قرار گرفته

های  يکی از روشمشتق و زاويه تیلت می توان اين پیچیدگی ها را برطرف کرد.    اند. با اعمال فیلترهايی نظیر فیلترهایدر پوسته زمین را پیچیده و دشوار ساخته

اين فیلترها مرز و حدود منابع  . با استفاده از (Li et al 1998) های میدان پتانسیل است گیری تغییرات فاز محلی داده های میدان پتانسیل اندازه هنجاریتفسیر بی

به دلیل اهمیت زياد تعیین    .گیری زاويه تیلت و مشتق افقی کل زاويه تیلت وجود داردهای متفاوتی چون اندازه شود. در اين راستا روشهنجاری تعیین میمولد بی

که مهم ترين آن ها روابط مبتنی بر زاويه تیلت    ها وجود دارندهای گوناگونی برای تعیین مرز آنومالیهای مغناطیس، روشمرزهای آنومالی در تفسیر نقشه

 (. 1398باشد )رياحی می

فیلترهای مختلف بر روی داده های ژئوفیزيک، نقشه های شدت کل میدان مغناطیسی   (، سیگنال  RTP(، برگردان به قطب )TMI)پس از پردازش و اعمال 

هرتز، تیلت    4600هرتز، مقاومت ويژه با فرکانس    935(، مقاومت ويژه با فرکانس  HDTDR(، تیلت افقی )TDR(، تیلت قائم )DZمشتق قائم )(،  ASتحلیلی )

 .هرتز  4600هرتز، تیلت قائم مقاومت ويژه با فرکانس   935قائم مقاومت ويژه با فرکانس 

برگردان به قطب ، سیگنال تحلیلی  فیلتر  نقشه های شدت کل میدان مغناطیسی،  و اعمال فیلترهای رايج مختلف اعم از    باتوجه به نقشه های ژئوفیزيک تهیه شده 

روش های آماری  مشتق قائم و افقی با اما در فیلترهای  .بودندقابل شناسايی و تفکیک ن ، محدوده های معدنی سرچشمه، نوچون، دره زار و سريدون  و مشتق قائم

  در تعیین مرز بیهنجاری ها بسیار موثر می باشند به دلیل ماهیت رياضی آنها اثبات کرده اند که  . فیلترهای مشتق  به خوبی قابل تفکیک هستندو  و رياضی بارز شده  

در اطراف  همچنین گسترش کانی سازی    . به خوبی شناسايی و کشف شد)فیلتر مشتق افقی زاويه تیلت(  محدوده سريدون با اين روش    لذا .  (1393)شاه وردی  

آنومالی ديگر    42د. همچنین تعداد  محدوده های معدنی سرچشمه، دره زار، سرکوه و نوچون باتوجه به مرزهای تفکیک شده با اين رويکرد افزايش پیدا کر

های ژئوفیزيکی مغناطیس    نقشه فیلترهای مختلف اعمال شده بر روی داده   جهت انجام مطالعات آتی و تکمیلی و بررسی های بیشتر در اين پژوهش معرفی شد. 

 الف تا ت نمايش داده شده است. -3شکل های نتايج پردازش داده های ژئوفیزيک الکترومغناطیس هوابرد در و همچنین الف تا ج -2در شکل های  سنجی 
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نقشه - نقشه سیگنال تحلیلی. ت- نقشه برگردان به قطب. پ- نقشه شدت کل میدان مغناطیسی. ب- نتايج پردازش داده های ژئوفیزيک مغناطیس سنجی هوابرد. الف :2شکل 

 نقشه زاويه تیلت افقی.- نقشه زاويه تیلت قائم. ج- مشتق قائم. ث

 ب الف 

 ت پ

 ج ث

TMI TMI RTP 

AS DZ 

TDR HDTDR 
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نقشه  - هرتز. پ 935ه در فرکانس ژ نقشه مقاومت وي - هرتز. ب 4600نقشه مقاومت ويژه در فرکانس  - نتايج پردازش داده های ژئوفیزيک الکترومغناطیس هوابرد. الف :3شکل

 . هرتز 935نقشه زاويه تیلت افقی برای مقاومت ويژه بدست آمده از فرکانس  - هرتز. ت 4600زاويه تیلت قائم برای مقاومت ويژه بدست آمده از فرکانس 

 

 با مشخصات زير می باشد.   5و لندست  8تصاوير ماهواره ای استفاده شده در اين پژوهش شامل تصاوير استر، لندست 

 (AST_L1T_00307152003070155_20150430033334_35914  ،) 

 (LT05_L2SP_160039_20110102_20200823_02_T1 ،) 

 (LC08_L1TP_160039_20220828_20220909_02_T1 ) 

مختلف بر روی تصاوير ماهواره  رياضی  لیک پیشرفته پس از پردازش و اعمال فیلترهای  يو آرژ  ی، پروپیلیتیک ی، فیلیکیلیک يشامل آرژ  هیدروترمالی  دگرسانی های

جهت بارزسازی و تفکیک واحدهای   ترکیب باندی مختلف، 2، استر با 8، لندست 5وير رنگی کاذب لندست اتص کور، شناسايی و تفکیک شد. همچنینای مذ

. نتايج دگرسانی های بدست آمده از مطالعات دورسنجی نیز وجود کانسار سريدون را تايید کرده و با توجه به    (.Shirmard et al2020)  سنگی تهیه شدند 

با شدت و گسترش بالا نشان از عمیق بودن اين کانسار دارد. همچنین باتوجه به وجود دگرسانی های خطی و شعاعی اطراف   لیک پیشرفته يآرژوجود دگرسانی 

نقشه های حاصل از پردازش تصاوير   محدوده سريدون و سرچشمه، مناطق مستعد از منظر رگه های مس طلای اپی ترمال در اطراف اين محدوده ها تفکیک شد.

 پ تا ج آورده شده است. -5الف تا ج و محدوده های مستعد شناسايی شده از اين مطالعات در شکل های  -4ماهواره ای در شکل   

 ب الف 

 ت پ

RES4600 RES935 

TDR_RES4600 TDR_RES935 
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- تصوير رنگی کاذب ماهواره استر. ت- . پ8تصوير رنگی کاذب ماهواره لندست  - . ب5تصوير رنگی کاذب ماهواره لندست - الف   نتايج پردازش تصاوير ماهواه ای. : 4شکل 

 دگرسانی فیلیکی استخراج شده از تصوير ماهواره استر  - لیکی استخراج شده از تصوير ماهواره استر. چيدگرسانی آرژ- صوير رنگی کاذب ماهواره استر .جت

 الف  ب

 ت پ

 ج ث

Landsat 5 Landsat 8 

ASTER_FCC ASTER_FCC 

ASTER_ARG ASTER_PHY 
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.  که تهی شدگی در اين تصوير حائز اهمیت است استخراج شده از تصوير ماهواره استردگرسانی پروپیلیتیک   - نتايج پردازش و مناطق امید بخش شناسايی شده. الف: 5شکل 

مناطق مستعد شناسايی شده )پلی گون - پ که در محدوده سريدون شدت و گسترش آن بالا می باشد. دگرسانی آرژيلیک پیشرفته استخراج شده از تصوير ماهواره استر  - ب

مناطق مستعد شناسايی شده )پلی گون های سفید( و معادن )پلی گون های مشکی( بر روی نقشه  - های سفید( و معادن )پلی گون های مشکی( بر روی نقشه دگرسانی فیلیک. ت

مناطق   - هرتز. چ 4600)پلی گون های مشکی( بر روی نقشه دگرسانی مقاومت ويژه فرکانس مناطق مستعد شناسايی شده )پلی گون های سفید( و معادن  - زاويه تیلت افقی. ث

 هرتز  935مستعد شناسايی شده )پلی گون های سفید( و معادن )پلی گون های مشکی( بر روی نقشه مقاومت ويژه فرکانس 

 ب الف 

 ت پ

 ج ث

ASTER_PRP ASTER_ADV 

Promising_PHY Promising_HDTDR 

Promising_RES4600 Promising_RES935 
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 نتیجه گیری 
سننريدون به    محدوده   ،نتايج پردازش تصنناوير ماهواره ایو همچنین  ومغناطیس  ترالکهوابرد مغناطیس سنننجی و  ژئوفیزيک  به پرداش و تحلیل داده های    باتوجه

میزان و شندت دگرسنانی آرژلیک پیشنرفته    بالا بودنشند. باتوجه  و پس از انجام حفاری های عمیق کشنف  تفکیک    ،عنوان آنومالی با بالاترين اولويت شنناسنايی

در  .داردمتر(   1000  قلعمیق )حدا ی شنناسنايیحفاری هانیاز به   لذاکه اين کانسنار عمیق بوده    نتیجه گرفت  می توان ،سنريدونآنومالی ژئوفیزيکی  در محدوده  

، محدوده سنريدون به دلیل دارا بودن زون های سنیلیسنی که در بخش های فوقانی کانسنار تشنکیل می شنوند و شنواهدی مبنی بر عمیق  نقشنه های مقاومت ويژه 

نسننبتا بالايی برخودار    مقادير مقاومت ويژه از   ، اين محدوده برخلاف محدوده های سننرچشننمه، نوچون، دره زار و سننرکوه د، لذا  نبودن زون کانی سننازی دار

سنرکوه به سنمت شنمال شرق و جنوب غرب، کانسار نوچون نیز به سمت شرق و  باتوجه به نقشنه های مقاومت ويژه به نظر  می رسند که کانسنار   همچنین  باشند.می

که قبلا توسنط شنرکت های مختلف بررسنی و چندين گمانه نیز به عمق    سنريدون  محدوده  .گسنترش دارد و شنمال غرب  ل غرب و کانسنار دره زار به سنمت شنما

که خوشنبختانه اين   مقرر شنده بود که به عنوان دامپ باطله معدن سنرچشنمه از آن اسنتفاده شنودعدم دريافت نتايج مثبت،    به دلیل  ،متری حفر شنده بود  600حدود 

هزار متر گمانه اکتشنافی ذخیره اين   100تاکنون با حفر بیش از امر محقق نشند و کانسنار سنريدون به عنوان يک ذخیره در کلاس جهانی کشنف و معرفی شند.  

جهت نیز  منطقه امید بخش ديگر   42تعداد   همچنیندرصند تخمین زده شده است.   15/0درصند و عیار حد   4/0میلیارد تن مس با عیار متوسنط    3.5کانسنار حدود 

   شد. پیشنهادو  شناسايی   جهت اکتشاف کانی سازی مس پورفیری و مس طلای اپی ترمال انجام مطالعات اکتشاف تکمیلی در محدوده مورد مطالعه  
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 . (Geonex Aerodat Inc. Report, 1993)داده های ژئوفیزيک هوابرد. 

 USGSه ای از سايت وارتصاوير ماهگردآوری 

 
Francisco J. F. Ferreira, Jeferson de Souza, Alessandra de B. e S. Bongiolo, and Luís G. de Castro, 2011, “Enhancement of the 

total horizontal gradient of magnetic anomalies using the tilt angle” GEOPHYSICS, VOL. 78, NO. 3 (MAY-JUNE 2013); P. 

J33–J41, 11 FIGS. 10.1190/GEO2011-0441.1 

R. Schodde, “Challenges of Exploring Under Deep Cover.2010” 

D. Müller, K. Kwan, and D. I. Groves, “Geophysical implications for the exploration of concealed orogenic gold deposits: A 

case study in the Sandy Lake and Favourable Lake Archean greenstone belts, Superior Province, Ontario, Canada,” Ore Geol. 

Rev., vol. 128, p. 103892, Jan. 2021, doi: 10.1016/j.oregeorev.2020.103892. 

T. O. Lawal, D. M. Omar, M. K. Salami, T. Adewumi, J. A. Sunday, and O. Fawale, “Detection of Concealed Mineral Deposits 

using Magnetic Data in part of Osun State and its Environs, South-western Nigeria,” IOP Conf. Ser. Earth Environ. Sci., vol. 

655, no. 1, p. 012074, Feb. 2021, doi: 10.1088/1755-1315/655/1/012074. 

P. G. John, D.A., Ayuso, R.A., Barton, M.D., Blakely, R.J., Bodnar, R.J., Dilles, J.H., Gray, Floyd, Graybeal, F.T., Mars, J.C., 

McPhee, D.K., Seal, R.R., Taylor, R.D., and Vikre, “Porphyry copper deposit model, chap. B of Mineral deposit models for 

resource assessment,” 2010. 

Y. Li and D. W. Oldenburg, “Separation of regional and residual magnetic field data,” GEOPHYSICS, vol. 63, no. 2, pp. 431–

439, Mar. 1998, doi: 10.1190/1.1444343. 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

431 

  

H. Shirmard, E. Farahbakhsh, A. Beiranvand Pour, A. M. Muslim, R. D. Müller, and R. Chandra, “Integration of Selective 

Dimensionality Reduction Techniques for Mineral Exploration Using ASTER Satellite Data,” Remote Sens., vol. 12, no. 8, p. 

1261, Apr. 2020, doi: 10.3390/rs12081261. 

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

432 

 

 ها و اثرات زیست محیطی تالاب شادگانویژگی
 

  2نگین ناظمی، 1*فرزاد ستوهیان
 ، ايران دانشیار گروه محیط زيست، دانشكده منابع طبیعی، دانشگاه گیلان، صومعه سرا -1

farzad.sotohian@Gmail.com 
 ، ايراناگیلان، صومعه سردانشجوي گروه محیط زيست، دانشكده منابع طبیعی، دانشگاه  -2

negin.nazemi2000@Gmail.com 

    

  
    چکیده 

اين تالاب دربرگیرنده هر   باشد.تالاب ثبت شده در فهرست معاهده رامسر و داراي تنوع زيستی بالايی می  1201تالاب شادگان بزرگترين تالاب ايران و سی و چهارمین تالاب از 

هاي متنوع گیاهی و طیف گوناگونی از پرندگان آبزي و جانوران وابسته به آب را در قلمروي خود جاي داده است. شور است، که زيستگاهسه نوع تالاب شیرين، لب شور و  

ل در آب  سموم محلو تالاب شادگان داراي عملكردهاي متنوع هیدرولوژيكی و ژئومورفولوژيكی از جمله: کنترل سیلاب، حفاظت سواحل، کاهش رسوب، جذب مواد مغذي و 

ي خود دارد که علاوه بر زراعت و دامداري، ماهیگیري، شكار پرنده، نی بري  رودخانه و تعديل آب و هوا می باشد. تالاب شادگان، تنوع زيستی کشاورزي بی نظیري در حوزه

، اثرات زيست محیطی تالاب شادگان و ارائه راهكارهاي مديريتی  هاو برداشت علوفه نیز منافعی هستند که نصیب حاشیه نشینان آن می گردد. در اين تحقیق به بررسی ويژگی

 جهت بهبود وضعیت تالاب می پردازيم.

  

 اثرات زيست محیطی.، معاهده رامسرزيستگاه،  ،تنوع زيستی، شادگان تالاب   های کلیدی:واژه

 
Abstract 
Shadgan Wetland is the largest wetland in Iran and the 34th out of 1201 wetlands registered in the Ramsar Convention list and has high 

biological diversity. This wetland includes all three types of freshwaters, brackish and salty wetlands, which has diverse plant habitats and a 

variety of aquatic birds and water-dependent animals in its territory. Shadgan Wetland has various hydrological and geomorphological 
functions, such as: flood control, coastal protection, sediment reduction, absorption of nutrients and soluble toxins in river water and water. 

Shadgan Wetland has a unique agricultural biodiversity in its area, which in addition to agriculture and animal husbandry, fishing, bird hunting, 

reed cutting and fodder harvesting are also available, which are indicated by the margins. In this research, we will investigate the characteristics, 

environmental environment of Shadgan wetland and provide management solutions to improve the wetland condition. 

 
Key words: Shadgan wetland, biodiversity, habitat, Ramsar Convention, environmental effects. 

 

 مقدمه   -1

  

بارانی قابل مقايسه هستند و به عنوان غنی ترين اکوسیستم،  ها در دنیا بوده، که با جنگلخیزترين اکوسیستماز پر ثمرترين و حاصلها يكی  تالاب  هاي 

ن، حشرات،  هاي مختلف گیاهادرصد مساحت کره زمین را تشكیل می دهند و انواع گونه  6ها تقريباً  اند. تالابترين تنوع زيستی را به خود اختصاص داده بیش

از آنجايى که کشور ايران به طور کلى )نیمه(  .  ( 1387،  بنان)  توانند بخشی از اکوسیستم تالاب باشنددوزيستان، خزندگان، پرندگان، ماهیان و پستانداران می

تالاب اين  است،  آباديخشك  در کل گونه ها  تنوع هم  و  محلى  )خرد(  اقلیم  به حفظ  منجر  که  ارزشى هستند  با  مى شود  هاى  مطلق  تعداد  هم  و  کتاب  )ها 

هاى زيستى ندارند، ولى در عمل به خاطر  ها اگرچه وسعت چندانى نسبت به ساير محیط. تالاب(1391،  دستورالعمل هاي کاربردي مديريتی مديريت تنوع زيستی

 . ( 1393، درخشان بابايی)آورند اى را به وجود مىهاى بوم شناختى، تنوع قابل ملاحظههاى آب و خاك و پیچیدگى داشتن شرايط خاص محیطى، ويژگى
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تالاب   63هاى خاورمیانه؛ اي و جهانى از اهمیت بالايى برخوردارند و بر اساس مطالعات انجام شده در خصوص تالابهاي ايران از نظر ملی، منطقهتالاب

وجود گسترة آبى در تالاب،  .  (1391،  کتاب دستورالعمل هاي کاربردي مديريتی مديريت تنوع زيستی)ايران منطبق با يك يا چند معیار سايت رامسر هستند

 . (1393، درخشان بابايی)شودباعث تعديل درجة حرارت، افزايش رطوبت نسبى و نیز پالايش و تصفیة هوا در نواحى مجاور مى

هاى گرمسیرى نیز غنى  جهان هستند و از اين نظر حتى از جنگلهاى  از پرتولیدترين اکوسیستم   Swamp and Marsh) -ها )مردابىبرخى انواع تالاب 

هاى گرمسیرى حدود  رسد، اين میزان در جنگل گرم در متر مربع در سال مى1200هاى مردابى به حدود  تر هستند. در حالى که میزان تولیدات اولیه در تالاب

هاي مورد توجه  ها از مكانتالاب  . (1392،  کتاب راهنماي تعیین نیاز آبی تالاب ها)گرم در متر مربع در سال است    300و در اراضى کشاورزى حدود    1000

ها  شوند، اما همچنین بعنوان يك واقعیت نبايد اثرات غیر قابل کنترل گردشگري را بر منابع طبیعی، مانند تالاب براي عده بیشماري از گردشگران محسوب می

حضور پرندگان به صورت مهاجر يا بومى در مناطق، داراى     .( 1387، محمدي )  ع طبیعی وابسته به آن را از بین ببردتواند بسیاري از مناب فراموش کرد، چون می

،  درخشان بابايی)هاى اکولوژيكى، اقتصادى، آموزشى، علمى، تفريحى و زيبايى شناسى آنها را نام برد هاى فراوانى است که از آن جمله می توان: ارزشارزش

هاى  تريلیون دلار برآورد گرديده که در اين مطالعات ارزش خدمات و کارکردهاى تالاب  33هاى طبیعى جهان حداقل ارزش اقتصادى کلیه اکوسیستم  . (1393

 . (1392، کتاب راهنماي تعیین نیاز آبی تالاب ها)تريلیون دلار تخمین زده شده است  9/ 4جهان حدود 

باشد، که پس از  هاي جراحی و کارون و نیز از طريق جزر و مد خلیج فارس میترين منابع تأمین کننده جريان آب تالاب از رودخانهتالاب شادگان مهم

...  )هاي بالا دست دچار تغییرات گوناگونی شده است  احداث سد مخزنی مارون و توسعه آبیاري در دشت  تالاب شادگان به دلیل      .(1341،  کیان ارثی و 

حیات وحش    مهاجرت پرندگان متنوع در فصول زمستان و اوايل بهار، از نواحی شمالی کره زمین به آن، توسط سازمان حفاظت محیط زيست به عنوان پناهگاه 

ي اهمیت بین المللی )به ويژه از لحاظ پرندگان  ( توسط کنوانسیون رامسر به عنوان تالاب دارا1354خرداد2)1975ژوئن    23اعلام شده است. اين تالاب در تاريخ  

باشد. افراد هاي حاشیه تالاب میتالاب شادگان از مهم ترين منابع تأمین کننده آب اراضی کشاورزي و نخلستان  .(1383،  عساکره )آبزي( به ثبت رسیده است

کنند. استفاده از تالاب براي صید ماهی و  ی و علوفه دام استفاده میهاي روستايی، صنايع دستمحلی از پوشش گیاهی تالاب براي ساخت پرچین، سقف خانه 

 . (1366، کتاب راهنماي تالاب هاي ايرانی ثبت شده در کنوانسیون رامسر)هاي اقتصادي تالاب شادگان استشكار پرندگان از ديگر ارزش 

ها، جلوگیري از فرسايش سواحل خور موسی تا  اراضی منطقه در برابر سیلاب محیطی تالاب شادگان، اين تالاب در حفاظت از  - علاوه بر اهمیت زيست 

ها، از تنوع زيستی  تالاب شادگان به سبب گوناگونی و گستردگی زيستگاه     .(1397،  میرزايی)کندآبادان و کنترل رسوبات و ذرات معلق نقش بسزايی ايفا می

سموم  بسیار غنی برخوردار است و داراي عملكردهاي متنوع هیدرولوژيكی و ژئومورفولوژيكی از جمله: حفاظت سواحل، کاهش رسوب، جذب مواد مغذي و  

متر در نوسان است   3متر تا هاي مختلف بین چند سانتیارتفاع آب تالاب در بخش .( 1395، خلیفه نیل ساز)باشدمحلول در آب رودخانه و تعديل آب و هوا می

متر در کیلومتر است. در    1/0تا    15/0معمولاً درامتداد آبراهه هاي طبیعی هستند. شیب تالاب در جهت شمال به جنوب در حدود  هاي عمیق تر تالاب  و بخش 

متر در کیلومتر است. از نظر هیدرولوژيكی تمام وضعیت اکولوژيكی تالاب به منابع آب شیرين جاري    05/0پهنه جزر و مدي بسیار مسطح و شیب آن کمتر از  

باشد. عمق تالاب بسته به زمان و مكان ازصفر تا چند متر متغیر هاي بالا دست و در صورت پرآبی تحت تاثیر جريانات جزر و مدي خلیج فارس میدخانهدر رو

 است.   باشد. اراضی آن غالباً از رسوبات قديمی جراحی و کارون تشكیل شده متر از سطح درياي آزاد می 4تا   2است. ارتفاع زمین تالابی بین 

ها براي تعداد زيادي از پرندگان مهاجر، عبوري و تولید مثل  ترين تالاب هاي پوشش گیاهی و وضعیت کلی آن جزو مهم تالاب شادگان بخاطر ويژگی

باشد.  ن میهاي آندمیك در حوزه جنوب غربی ايراهاي ماهی، بخصوص ماهی کننده است، مضافا اينكه مأمن و محل پرورش بسیارخوبی براي تعداد زيادي گونه

مهم   .( 1395،  خلیفه نیل ساز)حفظ تالاب شادگان از نظر محیط زيستی، بويژه پس از کم آب شدن تقريبی تالاب هورالعظیم، داراي اهمیت بسیار زيادي است

ع نفت و گاز، طرح هاي صنعتی،  ترين فعالیت هاي انسانی پیرامون تالاب شادگان شامل: طرح هاي توسعه عمران و آبیاري در حوضة آبريز جراحی، وجود صناي

درصد از پهنه جزر و مدي به عنوان   77درصد از تالاب آب شیرين و بیش از   22طرح هاي زيربنايی، بهره برداري از منابع تالاب و گردشگري است. در حدود 

 . (1392، رحیمی بلوچی و ملك محمدي)پناهگاه حیات وحش جزو اراضی حفاظت شده تالاب هستند
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    روش تحقیق -2
  

ها، مقالات و سايت سازمان حفاظت محیط زيست، همچنین بررسی مطالعات و  ها از منابع معتبر همچون کتاب تحقیق حاضر با استفاده از اطلاعات و داده

 تحقیقات صورت گرفته در مورد تالاب شادگان گردآوري شده است. 

 

 

  

    ناحیه مورد مطالعه: تالاب بین المللی شادگان موقعیت جغرافیایی-3
  

فاصله   به  آبريز رودخانه جراحی  پايین دست حوضه  الیه  منتهی  در  المللی شادگان  بین  با    40تالاب  تالاب  اين  دارد.  قرار  اهواز  از شهرستان  کیلومتري 

قرار دارد و بزرگترين تالاب    34تالاب بین المللی فهرست معاهده رامسر، در رده    1201ترين تالاب ايران بوده و از اين نظر در میان  هكتار، وسیع  537700مساحت

 میرزايی )  درجه شمال خط استوا واقع است  30درجه شرق گرينويچ و در عرض جغرافیايی    48/5خاورمیانه محسوب می شود. تالاب شادگان در طول جغرافیايی  

انتهاي جنوب غربی    .(1397،   قرار دارد و از شمال به اهواز، از غرب به جاده آبادان  اين تالاب در  اهواز، از جنوب به  -کشور و در جنوب استان خوزستان 

 . (1401، کیان ارثی و ... )شود  رودخانه بهمنشیر و خلیج فارس و از شرق به خور موسی محدود می

می سپس دور  می رسیم وکیلومتر به سه راهی دارخوين    97، بعد از طی حدود  شده آبادان    -ابتدا وارد بزرگراه اهواز  می بايست  براي رسیدن به اين تالاب

 . (1)شكل  کیلومتري شهر شادگان قرار دارد 11. اين روستا در برسیمکیلومتر به روستاي صراخیه   12تا بعد از  می رويمو به سمت راست  زنیم

 

 
 (1392 رحیمی بلوچی و ملك محمدي،) موقعیت جغرافیايی تالاب بین المللی شادگان - (1شكل 

 

کیلومتري مرز    5متر قرار دارد. همچنین شهرهاي شادگان در فاصله    1000روستا در فاصله کمتر از    62روستا و در حاشیه مرز آن    12در محدوده تالاب،  

  20ماهشهر در فاصله  کیلومتري مرز غربی و شهر  10کیلومتري و خرمشهر در فاصله   9کیلومتري، مینوشهر در فاصله   5شرقی تالاب، شهر آبادان در فاصله حدود 

 .( 2)شكل   کیلومتري مرز جنوبی تالاب قرار دارند. بخش عمده جمعیت اين شهرها و روستاها از طوايف عرب زبان ايرانی هستند
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 نمايی از تالاب شادگان  - (2شكل 

 

 بحث  -4
  

مستقیم و غیرمستقیم به جامعه بشري و نیز به عنوان يك دارايی، بسیار حائز اهمیت هستند. اين امر باعث شده  ي ارائه کالاها و خدمات  ها به واسطه تالاب

ها و اهمیت تالاب  در جوامع مختلف توجه فزاينده اي به ارزش ها و کارکردها، احیاء و نگهداري آنها صورت گیرد. در ادامه اين تحقیق سعی در بررسی ويژگی

و تهديدات پیش رو تالاب داريم. شناخت عوامل تهديد کننده تالاب شادگان و مديريت آنها با توجه به قرار گرفتن اين تالاب در فهرست    شادگان در منطقه

 مونترو، می تواند تالاب را از خطر نابودي و از دست دادن عنوان بین المللی نجات دهد.  

باشد. ارتفاع قسمت متري(.    3800هاي مختلف حوضه بسیار متفاوت است) از سطح دريا تا  حوضه رودخانه جراحی در جنوب رشته کوه زاگرس می 

درصد( دشت    7/59کیلومتر مربع ديگر )حدود  14508درصد( کوهستانی و    40کیلومتر مربع آن )حدود    9802کیلومتر مربع که    24310مساحت حوضه آبريز آن  

، خلیفه نیل ساز)اي تشكیل شده است. چند دشت اصلی اين حوضه شامل: بهبهان، جايزان، رامهرمز، باغ ملك، خلف آباد و شادگان می باشند و زمین هاي دامنه

1395) . 

اي است که بارزترين آنها عرض جغرافیايی پايین، جراحی و تالاب شادگان است، بطور کلی تحت تاثیر شرايط ويژه   –اقلیم تالاب که حوضه آبريز مارون  

ها در  لی بارشارتفاع نسبتاً کم و وجود خلیج فارس در جنوبی ترين مرز حوضه آبريز می باشد. رژيم بارندگی منطقه از نوع مديترانه اي که در آن بخش اص

هاي سال عموماً خشك بوده و فاقد بارندگی قابل ملاحظه است. البته الگوي بارندگی در منطقه تالاب  اه تا فروردين( رخ می دهد. ديگر ماه طول زمستان )ديم

هاي  هاي کوتاه و ملايم از ويژگیلانی و زمستان هاي آخر پايیز تا اوايل بهار متمرکز می باشد. تابستان بسیار گرم و طوهاي جوي در ماه بصورت عمده ريزش

در طبقه بندي دومارتن، اقلیم حوضه آبريز رودخانه جراحی از خشك تا نیمه مرطوب مشخص شده و اقلیم بیابانی خشك بخش عمده    بارز اقلیم اين منطقه است.

درصد منطقه را شامل می شود و بطور    13/ 7درصد و اقلیم نیمه مرطوب فقط     23هاي نیمه خشك و مديترانه اي  %( منطقه را در بردارد. در حالیكه اقلیم  3/63)

هاي تابستان در حدود  ی اراضی تالاب شادگان جزو اقلیم خشك و گرم قرار دارد. در منطقه مطالعاتی تالاب شادگان، تغییرات میانگین دماي ماهانه در ماه کل

هاي حیاتی تالاب ها ايفا می نمايد. تغییرات آب از  اي را در مورد ويژگیباشد. آب نقش تعیین کننده درجه می    12-18درجه  و در زمستان در حدود    37-32

  تأثیر قرار می گیردنظر کمیت و کیفیت ممكن است؛ روزانه، ماهانه، فصلی، سالیانه و يا دائمی باشد، که همزمان با تغییرات فوق کیفیت و کمیت حیات نیز تحت  

 . (1395، خلیفه نیل ساز)

جامعه    17اي برخوردار است. بر اساس مدارك موجود در اداره کل محیط زيست استان خوزستان،  تالاب شادگان از تنوع پوشش گیاهی قابل ملاحظه

هاي شمالی، مرکزي و غربی تالاب شادگان سطح  در قسمت  .( 1393،  منتظر حجت)گونه گیاهی در محدوده تالاب شناسايی شده است    110اصلی گیاهی شامل  

ماهشهر و علف شور در نقاط شرقی تالاب گسترش  -وسیعی توسط جگن اشغال شده است. لويی کوچك در نواحی شمالی و نی بیشتر در حاشیه جاده آبادان

کتاب راهنماي تالاب هاي ايرانی ثبت شده  )هاي گز وجود دارد  گیاهان فوق؛ آلاله آبی، نیلوفر آبی، يولاف، سوروف، خارشتر، نخل و درختچه دارند. علاوه بر  

 . ( 1366، در کنوانسیون رامسر

گونه از ماهیان را در خود نگهداري می نمايد.    81گونه از دوزيستان و بیش از   3گونه از خزندگان،    8گونه پرنده،    174گونه پستاندار،    40تالاب  در اين  

اين تالاب مكان مناسبی براي زمستان گذرانی پرندگان مهاجر آبزي   .( 1393، منتظر حجت) هاي جانوري تالاب هستند ترين گروهپرندگان و ماهیان تالاب مهم
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کتاب راهنماي تالاب هاي ايرانی ثبت  )  بوده و حضور پلیكان پا خاکستري، عقاب دريايی دم سفید، اردك مرمري و اردك بلوطی در آن گزارش شده است 

ارزش هاى اکولوژيك و نقشى را که پرندگان در مسیر انرژى و چرخة مواد غذايى در اکوسیستم هاى منطقه بر عهده دارند   .(1366، شده در کنوانسیون رامسر

توان از شیربت،  ترين ماهیان میاز مهم  .(1393، درخشان بابايی)و همچنین چنین رابطة تنگاتنگى که پرندگان با محیط خود برقرار مى کنند، حائز اهمیت است 

کتاب  )توان به لاك پشت فراتی اشاره کردر تالاب میترين خزندگان موجود دبنی، فیتوفاگ، لب پهن، توئینی، سیاه ماهی، کپور، گتان، آمور و ... نام برد. از مهم 

 . (1366، راهنماي تالاب هاي ايرانی ثبت شده در کنوانسیون رامسر

شنگ  -Felis silvestris 3 گربه وحشی با نام علمی  -Sus scrofa 2 گراز: با نام علمی-1اند از: المللی شادگان عبارتترين پستانداران تالاب بینمهم

 Sousa  پستاندار دريايی وابسته به محدوده تالاب، دلفین گوژپشتتنها    -Canis lupus  5گرگ با نام محلی ذئب و نام علمی  -Lutra lutra   4 با نام علمی 

chinensis  ( 1400، رافعی و دانه کار) شود است که به صورت عبوري در بخش دريايی تالاب مشاهده می . 

متر مكعب   6/ 6تا بیش از  0/ 4مختلف بین هاي میلیارد مترمكعب می باشد، که در سال 3/2میانگین دبی سالانه رودخانه جراحی که به اين تالاب می ريزد 

باشد. همچنین ورود آب حاصل از  هاي رودخانه کارون میهاي آبراهه کوپال و سريزهاي سیلابمتغیر است. از ديگر منابع آب ورودي به اين تالاب؛ سیلاب

هاي اخیر و تغییر  ار مشكل کرده است. لذا با توجه به خشكسالیزهكشی واحدهاي توسعه نیشكر و صنايع مختلف به اين تالاب تنوع زيستی در اين منطقه را دچ

ضروري به نظر  در وضعیت اقتصادي ذينفعان و نیز مطرح شدن مسائل محیط زيستی، ارزيابی پايداري اين تالاب براي جلوگیري از اثرات مخرب اين پديده ها، 

 . (1397، میرزايی)می رسد 

تالاب آب شیرين: که در قسمت بالاي تالاب قرار داشته و از آب شیرين  .  1هاي ساحلی دريايی و شامل سه بخش متمايز است: تالاب شادگان جزو تالاب 

پهنه جزر و مدي )بخش آب لب شور(:  .  2% از مساحت تالاب را شامل می شود(.  22/ 4شود و داراي پوشش گیاهی متراکم است )رودخانه جراحی تغذيه می

ماهشهر( و تحت تاًثیر جزر و مدهاي خلیج فارس قرار دارد. چند رشته آبراه ) خور( در اين ناحیه    -که در جنوب تالاب قرار داشته )پايین دست بزرگراه آبادان

نقطه اي از  منطقه ساحلی و يا بخش آب شور تالاب: که دربر دارنده خطوط ساحلی خلیج فارس تا  .  3  از مساحت تالاب را شامل می شود(.  %   41/ 3وجود دارد )

آنچه از  .(1392،  رحیمی بلوچی و ملك محمدي)  % از مساحت تالاب را شامل می شود(  36/ 3متر می رسد، است )  6دريا که عمق آب آن در شرايط جزر به  

 . (1395 خلیفه نیل ساز،)ديدگاه محیط زيست بعنوان حیات وحش تالاب می باشد، شامل بخشهاي آب شیرين و پهنه جزر و مدي است 

ادگان  گردشگري آثار نامطلوبی از قبیل؛ آلودگی آب و تالاب، آلودگی هوا، مشكلات دفع مواد زايد و زيان هاي اکولوژيكی بر تالاب بین المللی ش

ل و رونق کار  برجاي خواهد گذاشت. همچنین آثار مطلوب گردشگري بر اين تالاب شامل ارتقاء فرهنگ بومی منطقه، افزايش درامد افراد بومی و ايجاد اشتغا

 . (1390، حجازي و ...)خواهد بود

ي خود دارد که علاوه بر زراعت و دامداري، ماهیگیري، شكار پرنده، نی بري و برداشت علوفه  تالاب شادگان، تنوع زيستی کشاورزي بی نظیري در حوزه 

رود. شهر  گندم، خرما و برنج از عمده ترين محصولات کشاورزي در حوزه ي اين تالاب به شمار می  نیز منافعی هستند که نصیب حاشیه نشینان آن می گردد.

  - هاي اقتصاديتالاب شادگان و حیات وحش وابسته به آن داراي ارزش  شادگان و روستاهاي اطراف به طور تاريخی براي تأمین معاش وابسته به تالاب هستند.

هاي روستايیان حاشیه تالاب است، به عنوان  اينكه چراگاه و منبع بسیار مهم تأمین غذا براي داماجتماعی قابل ملاحظه است. پوشش گیاهی درون تالاب، علاوه بر  

اسبی براي آبزيان  مصالح بومی ساختمانی براي پوشش سازه هاي روستايی نیز به کار برده می شود و به علاوه زيستگاه پرندگان مهاجر و بومی، همچنین بستر من

گیري و شكار پرندگان است، که نه تنها در تأمین درآمد اقتصادي،  هاي معیشتی در شهرستان شادگان، ماهیكی ديگر از فعالیتپرورشی و غیرپرورشی است. ي

ه از اهمیت  بلكه در تأمین مايحتاج غذايی جمعیت روستايی ساکن حاشیه تالاب نیز نقش مهمی دارد. با وجود خور دورق، پرورش گاومیش در روستاهاي منطق

سلامت   خوردار است. عبابافی، جاجیم، گلیم بافی و نمدمالی از صنايع دستی حاشیه نشینان تالاب از گذشته هاي دور است. در واقع وابستگی معیشت،خاصی بر

. لذا لزوم انجام  و اقتصاد حاشیه نشینان با تالاب شادگان بر همگان آشكار می باشد و به گونه اي است که مرگ تالاب، مرگ آن ها را به دنبال خواهد داشت

نخواهد    فعالیت هاي مشارکتی مردم نهاد در حفاظت و مديريت تالاب محسوس می باشد که اين امر جز با شناخت سطوح نگرش و دانشی حاشیه نشینان میسر

 . (1400، رافعی و دانه کار) و (1393، يوسفی حاجیوند و .. )بود 

تغییرات آب هوايی منجر به کاهش جريان ورودي آب به تالاب شادگان و خشك شدن آن و لذا باعث تخريب وضعیت تالاب شده است. با توجه به  

ه عنوان  ها، محل رسوب گیر، بهاي مستقیم و غیرمستقیم به ساکنان، جايگاه توريستی، کنترل کننده سیلاباهمیت تالاب شادگان از نظر ارائه خدمات استفاده

هاي مختلف پرندگانی که در فصول پائیز و زمستان از شمال اروپا و آسیا به  اي از گونه هاي قابل ملاحظهبادشكن، محل زمستان گذرانی و زادآوري جمعیت
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اخلی و بین  منطقه مهاجرت می کنند و همچنین از نظر يك میراث فرهنگی بسیار با ارزش که متعلق به همه نسلهاست، حفاظت از تالاب شادگان از ديدگاه د

 . (1393، منتظر حجت) اي برخوردار استالمللی از اهمیت ويژه و فزاينده 

هاي جراحی و کارون، شور  از مهم ترين مخاطرات و عوامل تهديد کننده اين تالاب رسوب گذاري و پر شدن تدريجی تالاب توسط رسوبات رودخانه 

کتاب راهنماي تالاب هاي ايرانی ثبت شده در  )شدن تدريجی تالاب در اثر حمل تشكیلات گچی، نمكی و مارنی توسط رودخانه جراحی به داخل تالاب است 

برداشت هاي بی رويه از منابع آب تالاب و تخلیه زباله هاي شهري درون محدوده ي آن، در کنار تكه تكه کردن تالاب به واسطه    .( 1366،  کنوانسیون رامسر

د را درون تالاب احداث جاده ها، ايجاد ايستگاه ها تقويت فشار برق، گاز و لوله گذاري نفت و نیز ايجاد صنايعی چون نوپان سازي و الكل سازي که پساب خو 

است که تمامی اين طرح ها بدون بررسی هاي زيست محیطی اجرا شده   خلیه می کنند، همه و همه در نابودي اين تالاب نقش داشته و دارند. مشكل اصلی اينت

ت لازم از ارزش  اند و همچنان نیز اين روند با ساختن مجتمع فولاد و اسكله در دست ساخت شهرستان شادگان ادامه دارد. تمامی اين مشكلات در نبود اطلاعا

 . ( 1393،  منتظر حجت)ي مجاور آن است که سدي در سر را توسعه پايدار منطقه می باشندزيست محیطی طرح ها-اقتصادي اين تالاب براي ارزيابی اقتصادي 

ين تا لب  اين تالاب مكان زندگی گونه هاي مختلفی از پرندگان، ماهی ها و گیاهان آبزي به شمار می رود. ورود هر گونه آلاينده اي به محیط آب شیر

ي ريزگردها در    شور تالاب شادگان سلامت اين جاندارن را تحت تاثیر قرار می دهد. از جمله ديگر عوامل مهم تهديد کننده تالاب شامل خشكسالی و پديده

تا    21ي صنايع فولاد و نیز ورود  مترمكعب پساب آلوده   61تا    41میلیون مترمكعب فاضلاب شهري و روستايی، ورود    51سال هاي اخیر، همچنین ورود بیش از  

برداران آن به دنبال داشته اند؛ به گونه    هزار مترمكعب پساب نیشكر به آب تالاب بوده، که اثرات جبران ناپذيري بر تنوع زيستی، کشاورزي و سلامت بهره   25

 . (1393، يوسفی حاجیوند)اي که بسیاري از گونه هاي گیاهی و جانوري در منطقه منقرض شده اند  

 

   نتیجه گیری -5
  

تالاب ويژگیاگرچه  داشتن  علت  به  اما  ندارند،  از  ها وسعت چندانى  و هوا،  شناختى، خاك، آب  بوم  فرد  به  منحصر  اجتماعى،  هاى  اقتصادى،  جهات 

هاي انسانی حساس هستند و بطور  تالاب اکوسیستم هايی هستند که به دلیل فعالیت   شناسى، علمى و تفرجگاهى داراى ارزش بسیار هستند.بیولوژيكى، زيبايی

رده و  اي آسیب ديده اند. تالاب شادگان با قابلیت زادآوري، نقش مهمی در بقاي گونه هاي بی شماري از گیاهان و جانوران وابسته به خود ايفا کقابل ملاحظه

هاي شاخص، کمیاب و  اي طبیعی از انواع تالابان، دوزيستان، ماهیان و بی مهرگان می باشد. تالاب شادگان نمونهگاه مهمی براي انبوه پرندگان، خزندگذخیره 

هاي بلند مدت محفاظت تالاب، ارتقاء  آسیب پذير و در خطر انقراض است. يكی از روشهاي  منحصر به فرد می باشد، که زيستگاه مناسب براي پشتیبانی از گونه 

چشم انداز  سطح فرهنگی جامعه است، اين مهم در سايه بالابردن آگاهی عمومی نسبت به اهمیت تالاب محقق خواهد شد. نبود اطلاعات کافی درباره وضعیت 

انجام امور تبلیغاتی، اطلاع رسانی و معرفی    .دي تالاب شادگان، اهمیت آن را به درستی نشان نداده استشادي بخش طبیعی، عملكرد اکولوژيكی و ارزش اقتصا

ري می تواند  ها با تمامی عناصر و ظرفیت هاي بالقوه همچون انتشار و توزيع بروشور، پوستر، نصب تابلو در نقاط شاخص و نمايشگاه هاي منطقه اي و کشو تالاب

 . ها مؤثر باشدگردشگران و حفاظت بیشتر از تالابدر جذب 

اهش  با توجه به اهمیت تالاب و منحصر به فرد بودن آن ازنظر وسعت، کارکرد و خدمات، براي جلوگیري از روند نابودي، ارائه راهكارهايی جهت ک

 فشارهاي واردشده بر تالاب و مديريت کارآمد و صحیح آن ضروري است: 

يش درآمد با توجه به شرايط آب و هوايی استان خوزستان؛ ايجاد امكانات تفريحی در محل تالاب، به منظور بهره بردن از پتانسیل تالاب در جهت افزا ✓

بهره  با  همچنین،  منطقه.  توسعه  و  محلی  بینساکنان  تبلیغات  خصوص  به  و  تبلیغات  از  برگیري  بالا  با  همراه  شادگان  تالاب  براي  توجه  المللی  دن 

زايی زيادي براي  هاي داخلی، می توان نسبت به جذب گردشگران خارجی اقدام نمود، که اين مهم ارزآوري خوبی براي کشور و اشتغال اکوتوريست

 . منطقه خواهد داشت

هايی مانند: الكل سازي، نئوپان سازي، کشت و صنعت نیشكر و ... .  هاي وارده به تالاب، در اثر تخلیه پساب کارخانهاندازه گیري و محاسبه هزينه ✓

ها  ن کارخانه توانند، جهت اخذ جريمه از ايتواند جهت واقعی کردن تولید ناخالص استان استفاده شود. اعداد بدست آمده مینتايج چنین مطالعاتی می

  ها به تصفیه پسآب از طريق استفاده از مالیات بر آلودگی يا سوبسید خريد تجهیزات تصفیه پسآب از اين کارخانه ها استفاده گردد. همچنینيا اجبار آن

 . ودهاي اجراي طرح، مفید خواهد بهاي زيست محیطی در هزينهبراي توجیه پروژهاي آتی در مجاورت تالاب و انعكاس هزينه
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هايی جهت حفاظت از تالاب و راهكارهايی جهت مقابله با بلاياي طبیعی مانند؛  هايی در جهت بهبود عرضه آب به تالاب، قوانین و برنامه اعمال برنامه ✓

 .خشكسالی

 هاي جديد در میان تالاب و در مناطق حساس مرتبط با تالابجلوگیري از احداث جاده ✓

 جلوگیري از تغییر کاربري اراضی در پیرامون تالاب  ✓

 جلوگیري از خاکبرداري در بستر و پیرامون تالاب  ✓

 هاي تالاب تعیین دقیق محدوده  ✓

 حذف چراي دام پیرامون تالاب  ✓

 هاي حفاظت شدهايجاد مناطق قرق براي گونه ✓

 هامنظورمراقبت و حراست زيستگاه و پیشگیري از بروز تنش براي گونه  هاي بومی و مهاجر به گزينی، زادآوري، تغذيه و پناه گونههاي لانهتعیین کانون  ✓

 هاي امن و حفاظت شدهکنترل مداوم شكار و صید در محدوده ✓

 زيستی تالاب شادگان تعیین و تأمین حقابه دائمی و محیط ✓

 خانگی و صنعتی  هايجلوگیري از انتقال و ورود فاضلاب ✓

ن تمرکز بر توانمندسازي و افزايش ظرفیت خانوارهاي روستايی حاشیه نشین تالاب به ويژه از طريق آموزش و آگاهی رسانی، به منظور مشارکت آ ✓

 .ي آن، در جهت حفاظت و مديريت اين منابع ارزشمند ها در حفاظت از تالاب از طريق حفظ تنوع زيستی کشاورزي در حاشیه

 

   مراجع  -6
  

 . 1387اولین کنفرانس بین المللی بحران آب ، بنان، نگار. نقش تالابها بر جوامع زيست محیطی)پرندگان، پستانداران،آبزيان(

)نمونه موردي:    AHPاثرات جغرافیايی و زيست محیطی گردشگري با استفاده از مدل حجازي، سیدجعفر.، زارعی، رضا. و گودرزي، مجید. بررسی و ارزيابی  

 . 59- 70صفحات-1390پژوهشی تالاب/ دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز،-فصلنامه علمی  -تالاب بین المللی شادگان(

موسسه تحقیقات علوم    -سازمان تحقیقات، آموزش و ترويج کشاورزي-وزارت جهاد کشاورزي-. پايش اکولوژي تالاب شادگان1395خلیفه نیل ساز، منصور.،  

 پژوهشكده آبزي پروري جنوب کشور  – شیلاتی کشور 

ناشناخته هاي  تالابها:گنجینه  منیژه.  تالی،  قهرودي  و  اله  عزت  قنواتی،  فرزانه.،  بابايی،  شماره -درخشان  هشتم،  و  بیست  دورة  جغرافیا،  آموزش  نشريه  ،  3مقاله 

 . 1393بهار

-146،  1400آبان    -، مهر  29، پیاپی  4شماره    6طبیعت ايران/ جلد  -هاي محیط زيستی تالاب شادگانسیماي طبیعی و ويژگی  رافعی، اسما و دانه کار، افشین. 

135 . 

بهرام. ارزيابی ريسك هاي محیط زيستی تالاب بین المللی شادگان بر اساس شاخص هاي عملكرد اکولوژيكی. محیط  رحیمی بلوچی، لیلا و ملك محمدي،  

 . 101-112، صفحه 1392، بهار1شناسی، سال سی و نهم، شماره 

 . 25-31، 1383، دوره سیزدهم، شماره چهل و نهم-عساکره، حسین. نگرشی بر ويژگی هاي طبیعی تالاب شادگان.  سپهر

مؤلف: ويم گیسن، ترجمه: ياسمن اکبرزاده و سارا کوچكی، محموعه مستندات طرح    - 1391کتاب دستورالعمل هاي کاربردي مديريتی مديريت تنوع زيستی  

 حفاظت از تالاب هاي ايران.

 . 1386- نويسندگان: مسعود باقرزاده کريمی، مهبد روحانی رانكوهی -هاي ايرانی ثبت شده در کنوانسیون رامسرکتاب راهنماي تالاب

 .1392-گردآوري: طرح حفاظت از تالابهاي ايران با همكاري مهندسین مشاور آساراب-هاکتاب راهنماي تعیین نیاز آبی تالاب 

بررسی اثرات زيست بومی حضور    پور، فاطمه.، عوفی، فريدون.، هوشمند، حسین. و  بنی طرفی زادگان، جمیل.کیان ارثی، فرحناز.، انصاري، هوشنگ.، حكمت

 . 81-96،  1401مجله علمی شیلات ايران -گونه هاي غیر بومی در تالاب بین المللی شادگان

 . 1387اولین کنفرانس بین المللی بحران آب -ها و گردشگريمحمدي، سعید.، زابلی، مجید. و مصطفوي، سید مهدي. توجه ويژه به تالاب 
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شادگان تالاب  اي  استفاده  خدمات  گذاري  ارزش  مجتبی.  نژاد؛  قربان  و  بهزاد  منصوري،  حسین.،  امیر  حجت،  دوره    -منتظر  مقداري.  اقتصاد  ،  11فصلنامه 

 . 41-73، 1393،بهار  1شماره

فصلنامه علمی پژوهشی اکوبیولوژي تالاب،   -میرزايی، عباس.، آزرم، حسن. و لیانی، قاسم. اولويت بندي عوامل تأثیرگذار بر پايداري اکوسیستم تالاب شادگان

 . 69- 80، 1397، زمستان38دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز. سال دهم، شماره  

در خصوص تنوع  يوسفی حاجیوند، رقیه.، غنیان، منصور.، برادران، مسعود. و رمضانی، لیلا. تحلیل عوامل مؤثر بر نگرش خانوارهاي روستايی تالاب شادگان  

 . 109-126، 1393، زمستان4، شماره1جلدفصلنامه راهبردهاي توسعه روستايی  -زيستی کشاورزي
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 چکیده
  ی پردازش هایيتم مختلف و اعمال الگور یاماهواره ير ها با استفاده از تصاوخطواره یبارزساز خان،يمان ا يساطراف طاقد  یدگرسان یهااز زون  یبردارهدف نقشه پژوهش با ينا

  کاذب،   یرنگ یبمبنا ) ترک یفو ط يهآمار پا یهااز روش   اوير،تص   پردازش. بعد از انجام شده است  یدورسنج یاز متدها یریگبا بهره يیزامناطق مستعد کانه یینمتنوع جهت تع

باند   ،کروستا  روشینسبت  و  همچون    یفط  یها،  تفکOSP MF و    SFFمبنا  برجسته  یک جهت  و    ید اکسو    یلیتیک،پروپ  یلیک،ف  يلیک، آرژ  یدگرسان  یهاپهنه  یسازو 

  ير اکتشاف ذخا  یبرا  ی کم روش مناسب  یاربس   ينهو هز   يکپارچهگسترده و    يد با د  يیهاداده   ودن ب  دارا  یلدور به دل   از  سنجش  هایی آهن بهره گرفته شد. بررس  هاییدروکسید ه

  يی زامناطق مستعد کانه  یینو تع  یدگرسان  یهااز زون   یبردارمنظور نقشه  متنوع به  یپردازش  هایيتم و الگور  یاماهواره   يراستفاده از تصاو  یلپژوهش به دل  ين. اباشندیم  یمعدن

 مؤثر واقع شود.مفید و  يران مناطق ا يرسا در يد جد  یفلز یهامطالعه بتواند در اکتشاف زون  ين ا يج است نتا ید ما . دارای اهمیت زيادی است

 

 .تکابدور،  از ، سنجشسامانه دگرسانی، خانايمان: کلیدواژه 

Abstract 
This research was carried out with the aim of mapping the alteration zones around Iman Khan anticline, highlighting the contours using 

different satellite images and applying various processing algorithms to determine areas prone to mineralization using remote sensing 

methods. After processing the images, basic statistics and basic spectrum methods (false color composition, crust, band ratio, and basic 

spectrum methods such as SFF and OSP MF) were used to separate and highlight the argillic, phyllic, propylitic, and iron oxide and 

hydroxides alteration zones. Remote sensing surveys are a suitable method for exploring ore deposits due to the availability of data with a 

wide and integrated data and very low cost. This research is very important due to the use of satellite images and various processing 

algorithms in order to map alteration zones and determine areas prone to mineralization. It is hoped that the results of this study can be useful 

and effective in the exploration of new metalogenic zones in other regions of Iran. 

 

 

 مقدمه -1

بهترين روش    علم دورسنجی، از اهمیت بالايی برخوردار است.  ف مواد معدنیهای مؤثر در اکتشاعنوان يکی از روش  ها، بهشناسايی و تحلیل دگرسانی       

و شناسايی  دگرسانی  برای  داده   .باشدمیها  تحلیل  پردازش  از  استفاده  ماهواره با  میهای  کانیای،  دگرسانیتوان  از  برخی  شاخص  کردهای  شناسايی  را   .ها 
واد  ای، به دلیل توانايی بالا در تفکیک مکانی، راديومتری، طیفی و پوشش گسترده، قادر به ارائه اطلاعات دقیق و ارزشمند در حوزه اکتشاف متصاوير ماهواره 

.  ((Gupta, 2003  زايی استهای کانیها و کمربندای در اين زمینه، قابلیت تشخیص ايالتيکی از مزايای برجسته استفاده از تصاوير ماهواره   .معدنی هستند
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اينرو ماهواره از  تصاوير  می،  بهای  برنامهتوانند  در  ارزشمند  ابزاری  معدنی  عنوان  اکتشاف  گیرند. استفاده  مورد  های   از  استفاده  پژوهش، اين از هدف  قرار 

ی اطراف  های دگرسانی و بارزسازی خطواره هاپهنه  کردنبرجستهی پردازشی گوناگون جهت تفکیک و  هاالگوريتم  یریکارگبهمختلف و    یاماهواره تصاوير  

 .  باشدمیدر شمال تکاب  خانايمان طاقديس

سرب و    ،زرشوران و دره  آق طلای معادن نظیر ارزش  با کانسارهای   و گسترده  دگرسانی یهازون بودن  دارا با یغرب يجانآذربا استان در تکاب شمال       

 گسترده  هاییدگرسان با فلزی ذخاير  اين رود.به شمار می فلزی ذخاير تعدد نظر از توانمند مناطق از يکی ديگر یرفلزیغو انواع ذخاير فلزی و  روی انگوران 

 حیاتی منطقه يک عنوان  به تکاب( شمال  )واقع در خانايمان يسطاقد  است.  گرفتهصورت آنها روی بر شناسیینزم منظر از زيادی مطالعات و بوده  همراه 

  از   سنجش منظر از جامعی مطالعات اکنون. تهست يیبالا  یاربس شناسیزمین  اهمیت دارای طلا نظیر فلزی هایيیزاکانه و گسترده  یهادگرسانی بودن  دارا با

های دگرسانی  ، انواع زوندورسنجیبا استفاده از مطالعات    سعی شده است در اين پژوهش،  .  است نگرفته صورت آن هاییدگرسان و منطقه اين روی بر دور

 بهره گرفته شود. در ساير مناطق ايران زايی های کانهو از اطلاعات به دست آمده از اين مطالعه برای شناسايی زون  شناسايی شوند طاقديساطراف  در  حاضر

 

 مطالعه  مورد منطقه  شناسیینزم -2
  -زون سنندج  ) زون ساختاری مهم کشوردو منطقه در بین اين  .قرار دارد یمان سل تخت 1:10000مرکزی برگه   بخشدر  (شمال تکاب) خانايمان طاقديس        

 : (1)شکل  ی در اين منطقه وجود دارد که عبارتند ازشناسی مختلفواحدهای سنگ .واقع شده است (دختر –ارومیه ماگمايی  کمربند وسیرجان 

الترامافیک دگرگون شده:    الف(  و  مافیک  سنگواحد  شامل  واحد  واين  گابرو  متا  شیست،  سرپانتین  و  سرپانتینیت  شیست،  میکا  دگرگونی            های 

 شوند. خان در نظر گرفته میدر واقع معادل واحد ايمان هستند که   دگرگون شده  های بازالتی سنگ

 

 
 

 

 آن.  خان در بخش مرکزیايمان  یمان و قرارگیری طاقديسسل تخت  1:100000شناسی نقشه زمین -(1 شکل
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   .باشدمینیز  طلا  زايیکانی: اين واحد نه تنها شامل آهک و دولومیت، بلکه میزبان واحد آهکی جانگوتارانب(   

     )سازند سلطانیه(    حاوی چرتهای  لومیت وخان قرار دارد و شامل شیست، شیل و دين واحد در جنوب و جنوب غرب طاقديس ايمانا  پ( واحد شیست:   

 . باشدمی

 شود. محسوب میسازند زاگون  بخشی ازواحد  اينسنگ: واحد شیل و ماسه ت(  

 هستند. فسیل   های حاویآهک و دولومیتکربناتی اين واحد شامل های سنگو کربناتی:  آندزیتی ،واحد کوارتز پورفیریث(   

 

 روش مطالعه -3
ی دگرسانی  هاپهنهی بردارنقشهجهت   . از اينرو، دسترس استفاده شودبه هدف پژوهش، از کارآمدترين منابع قابل در اين تحقیق، تلاش شده است تا باتوجه     

بارزسازی   و ASTER  ، Landsat8-OLI،ETMی  هاداده از    هايیزایکانو  شدSentinel-2 همچنین ،  اين،  استفاده  بر  افزون  تصاوير .     از 

 Sentinel-2    ماهواره   .استفاده شد  منطقهی  هااره و خطی  بردارنقشهبرای تصاوير  ابتدا  پژوهش،  اين  اينکه  در  دلیل  به  دانلود شدند.  فرمت خاص  با يک  ای 

تصاو و  بود  شده  اعمال  تصاوير  اين  روی  بر  هندسی  شده    ريتصحیحات  نبودهستندژئورفرنس  هندسی  الگوريتم  اعمال  به  نیازی  لذا،،  تصحیحات    .  فقط 

های  بر روی داده   Gram-Schmidt Pan Sharpening، با استفاده از روش  نهايت. در  گرديدای انجام  های ماهواره راديومتری و اتمسفری بر روی داده 

با    . اين امر از طريق ادغام تصويری باگرديدند  و تصوير رنگی با رزولوشن بالا ايجاد   شدند ها شفاف  ای، اطلاعات داده ماهواره  پايین  قدرت تفکیک مکانی 

  بارزسازیهايی که به پوشش گیاهی در منطقه اشاره دارند، به  در نهايت، با ماسک کردن پیکسل  شد.   تصويری با رزولوشن و قدرت تفکیک مکانی بالا انجام

 .مبادرت شدهای پردازشی مختلف خان با استفاده از روشمانيا هدگرسانی محدود

 

 ی مختلف پردازشی هابا اعمال الگوریتم هابارزسازی دگرسانی -4
 استر  یردر تصو (FCC)  ترکیب رنگی کاذب  -1-4

شاخص         از  حالت،  اين  در  است.  استخراج  قابل  مختلف  رنگی  ترکیب  زيادی  تعداد  باندی،  چند  تصاوير  در  مختلف  رنگی  ترکیبات  وجود  به  توجه  با 

فراهم می  شودمیسازی ترکیبات رنگی استفاده  بهینه گردد.   میکنند، انتخاب  و ترکیبات رنگی مناسب، که بیشترين تفکیک رنگی را برای واحدهای سنگی 

قرمز، سبز و آبی به هر باند استفاده   . با انتخاب باندهای مناسب در  شودمیبرای ساخت ترکیب رنگی، معمولاً از ترکیب سه باند مختلف با اختصاص رنگ 

ماهواره استر به دلیل قدرت طیفی بالا قادر به بارزسازی  .  گرددمیهای کم ارزش حذف شده و از اطلاعات مفید حداکثر استفاده  ساخت ترکیب رنگی، داده 

فیلیکهاپهنه دگرسانی  کاذب    و  آرژيلیک،  ی  رنگی  ترکیب  متد  با   شاخص هایکانی   468در ترکیب رنگی    ،مثال  عنوان   به  .باشدمیپروپیلیتیک، 

 هاییکان و جذب حداکثر استر سنجنده  (SWIR) کوتاه موجفروسرخ  ناحیة 6 باند در ايلیت و موسکويت کائولینیت، مانند آرژيلیک و فیلیک دگرسانی

 کلريت،  سريسیت،  رسی، هاییکان .دارند را جذب حداکثر کوتاه موج فروسرخ   محدوده  8 باند در کلريت  و اپیدوت مانند پروپلیتیک دگرسانی شاخص

   باند در بالايی جذب  قدرت Mg-OH و Fe وجود دلیل به اپیدوت و کلريت.  دارا هستند را    استر تصوير 4 باند در بالايی بازتاب  نیز  کلسیت و اپیدوت

 به اپیدوت و کلريت هاییکان مجموعه . از اينرو،باشدمی 468 عبارت دگرسانی  برای بارزسازی رنگیات  ترکیب ترين يجرا از يکی  همین دلیل   به   ،دارند   8

شده   تعدادی از ترکیبات رنگی مطلوب در زمینه شناسايی مناطق دگرسان 1در جدول  (. 3و  2)شکل  گرددیمنمايان  صورتی رنگ به کائولینیت و سبز رنگ

   .(Mars and Rowan, 2006) اندآورده شده خلاصه به صورت 
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 . ASTERشده با استفاده از سنجنده ترکیبات رنگی مطلوب در زمینه شناسايی مناطق دگرسان  -(1 جدول

 نارنجی  صورتی آبی  سبز قرمز ASTERباندهای  RGBنمایش 

SWIR 468  آرژيلیک  کلريت کربناتها  -اپیدوت  آرژيلیک پیشرفته  

SWIR 456  سريسیتی آرژيلیک پیشرفته    آرژيلیک 

TIR 14,12,10  ی غنی از سیلیس هاسنگ   سیلیس  

 
 .آرژيلیک به رنگ صورتی فیلیک و، آرژيلیک پیشرفته به رنگ قرمز   زرد، هاکربنات کلريت به رنگ ابی،اپیدوت به رنگ سبز و   RGB468  -(2 شکل
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 .به رنگ قرمز است آرژيلیک  و صورتیبه رنگ ن سرسیت به رنگ نارنجی، آرژيلیک پیشرفته آکه در   RGB 456 -(3شکل

 ETMدر تصویر  نسبت باندیاعمال الگوریتم  -2-4
 همديگر  بر باند چند يا  دو کردن  تقسیم شامل روش اين  .باشدمیاستفاده از روش نسبت باندی    هاجهت بارزسازی دگرسانی  هايکی از رايج ترين متد       

  ،در اين پژوهش.  گیردمی قرار کسر مخرج در دارد، را بیشتری جذب میزان که باندی و کسر صورت در دارد، را  انعکاس حداکثر میزان که باندی .است

کانی پراکندگی  و  آرژيلیک  دگرسانی  بارزسازی  داده هاجهت  از  منطقه  در  رسی  است.  ETMی  های  شده  کانی  استفاده  اکسیداسیونی  مناطق  های  وجود 

به دلیل  سازی مؤثر واقع شود.  تواند در اکتشاف نواحی مستعد کانیو می  دي آیمزايی به شمار  راهنمای خوبی برای تعیین مناطق دگرسانی حاوی کانی  آهندار

ی اهن منطقه  هااز اين دو باند جهت نقشه برداری اکسید  ،دارند  1و جذب قوی در باند    3انعکاس قوی در باند    ETMی اکسید آهن در ماهواره  هااينکه کانی

های  به دلیل انعکاس قوی کانی   7و  5های رسی از دو باند  جهت بارزسازی دگرسانی آرژيلیک در منطقه و پراکندگی کانی  ،همچنین  . (  4  )شکل   استفاده شد 

 .(5)شکل Abrams, 2000)) شدبه کارگرفته جهت بارزسازی دگرسانی آرژيلیک در منطقه   اين دو باند  از ،  7و جذب قوی در باند   5رسی در باند 
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  .در منطقه است آهنی دهایاکس سفید بیانگر  هایپیکسل ن آکه در  B3/B1نسبت باندی   -(4شکل 

 

 

  5های رسی در باند  به دلیل انعکاس قوی کانی   7و  5های رسی از دو باند  جهت بارزسازی دگرسانی آرژيلیک در منطقه و پراکندگی کانی  ،همچنین      

يکی از مهمترين    .(5)شکل  Abrams 2000))  شداز اين دو باندجهت بارزسازی دگرسانی آرژيلیک در منطقه  به کارگرفته  7و جذب قوی در باند  

مناطق    هاالگوريتم تشخیص  تصاوير    زايیکانیمستعد  جهت  دگرسانی  ایماهواره در  بودن  توام  وسیع  مقیاس  آرژيلیک،در  آهن    فیلیک،  های  اکسید 

 . شودمیزايی در منطقه بیشتر احتمال وجود کانی ،با هم ديده شوند هادر محیطی که اين نوع دگرسانی "معمولا. باشدمی
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 .در منطقه است آهنی دهایاکسسفید بیانگر  هایپیکسل ن آکه در   ((B5/B7نسبت باندی   -(5شکل 

 

 

 2ی در تصویر سنتینل نسبت باند -3-4
   2در تصوير سنتینل  B11/B12   های آرژيلیک از نسبت باندی و برای بارزسازی دگرسانی B4/B2برای بارزسازی اکسید آهن در منطقه  از نسبت باندی        

 شود. میاستفاده 

       

 .2 نل ی سنتآرژيلیک، اکسید آهن با الگوريتم نسبت باندی متداول در تصوير  هایدگرسانی بارزسازی     -(6  شکل
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 2 نلیسنتی باندهااعمال الگوریتم کروستا بر روی   -4-4

 B11و    B2   ،B4   ،B8یباندهابارزسازی دگرسانی اکسید آهن با اعمال روش کروستا بر روی   -1-4-4
بر    یدهایاکس  یبارزساز  یبرا ،  4آهن در باند    د یهای اکسکه کانیيیآنجا  روش کروستا اعمال شد. از  B11و     B2  ،B4    ،B8ی باندهاروی  آهن منطقه 

،  2جدول    جيبه نتا  . باتوجه شودمیهای آهن بهتر انجام  کانی  ک یباشد، تفک  شتریب   2و    4دو باند    ن یجذب بالا دارند،  هر چه اختلاف ب   2انعکاس بالا و در باند  

 . (7 )شکلد استفاده ش   PC4  یآهن، از خروج دیهای اکسهای درمورد کانیکانی کیو تفک عيبهتر توز شيبرای نمادر اين پژوهش 

 
 . ی سنتینلهاداده اصلی بر روی   مؤلفه آنالیزنتايج  -(2جدول

 
 

 

 . (Crosta,1989)  در منطقه هستند  آهنی دهایاکس سفید بیانگر   هایپیکسل که   PC4نتايج خروجی    -(7شکل 
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 B11و   B2   ،B4   ،B8یباندهابارزسازی دگرسانی آرژیلیک با اعمال روش کروستا بر روی   -2-4-4

روی   یاصل  ة مؤلف لی تحل ند يفرا کی ل یف   یدگرسان یفیط  ل یپروف  یاستفاده شد. پس از بررس یاصل ةمؤلف ل یاز روش تحل  ،آرژيلیک یدگرسان هی ناح يیبرای شناسا

دارند؛    12  دجذب را در بان  نيشتریو ب   11بازتاب را در باند    نيشتریب  یهای رس. کانیارايه شده است    8و شکل     3در جدول    جينظر انجام و نتا  باندهای مورد

ب   نيبنابرا باند    نیهرچه اختلاف  انجام    یهای رسکانی  کیباشد، تفک  شتریب  12و    11دو  اينرو،  شودمیبهتر  از   .PC4    یو خروج  باشدمی  طيشرا  نيا  یحاو  

 . (9 شکل ) مطابقت دارد زیقبل ن   یهاآمده از روشدست به  جيکه با نتا گذاردیم شيرا به نما  ی های رسکانی یحاصل پراکندگ

 

 . ی سنتینلهاداده اصلی روی   آنالیز نتايج  -(3 جدول

 

 
 

 

 . ی انتخابی سنتینلباندهانمودار حاصل از اعمال الگوريتم کروستا بر روی  -(8 شکل

 

سفید منطقه   هایپیکسل  PC4با اعمال الگوريتم کروستا بر روی تصوير سنتینل خروجی   رسی هستند  هایکانی  عمدتاًکه      AL-OH ان یبنبارزسازی دگرسانی با    -(9شکل 

 .(Crosta,1989) هدف هستند 
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 با استفاده از روش طیف مبنا  هابارزسازی دگرسانی -5
 در تصویر استر  (SFF)طیفی   سیمای روش  انطباق -1-5

مربعات روش از طیفی سیمای انطباق روش      استفاده  مواد  شناسايی  برای مرجع  طیف با تصوير هایطیف مقايسه برای کمترين  اين کند.  می  معدنی  در 

تهیه شده است. انطباق سیمای طیفی الگوريتمی است که     SFFها نقشه دگرسانی منطقه با روش های شاخص دگرسانیبا استفاده از رفتار طیفی کانی  ،مطالعه

ها عمل  اين روش از راه ارزيابی سیماهای جذبی مشخص در طیف  کند.از روش حداقل مربعات استفاده می  های مرجع،های تصوير با طیفبرای مقايسه طیف

با استفاده از فن حداقل    ،سپس.  های تصوير و مرجع حذف می شود ابتدا پیوستار در طیف  ،در اين روش  های پیکسل و هدف را انجام می دهد.انطباق طیف

 . (Rajendran, 2012( ) 10 گردد )شکلطیف تصوير با طیف مرجع مقايسه می  مربعات ژرفا و  شکل سیماهای طیفی،

 

        
 .خاناطراف طاقديس ايمان  استر جهت تهیه نقشه دگرسانی  swirبر روی محدوده   SFFالگوريتم   -(10شکل 

 

 های سنتینل جهت بارزسازی دگرسانیهادادهبر روی   MFمتد  -2-5
 نةیزم پاسخ مانع و ابديیمافزايش   معلوم هایEnd Memberپاسخ   کاربر، توسط شده  تعريف یهاEnd Member از   استفاده  با روش، اين در    

اساس  خاص  موارد شناسايی برای سريع  یالهیوس روش اين .شودمی  پردازش است. در تصوير با طیفی بازتاب منحنی هایEnd Memberتطبیق   بر 

( تصوير سنتینل و از  (SWIR  و کوتاه  VNIR)  )  نزديک قرمز  مادون و  مرئی یها محدوده  واقع در طیفی باندهای از ،  -Sentinel2ی  اماهواره  تصوير

(  USGS  )  آمريکا شناسیزمین سازمان طیفی کتابخانه کوارتز  و هماتیت اپیدوت، ،  کلسیت،  کلريت آلونیت،،  موسکويت،  کائولینیت  های کانیرفتار طیفی  
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است  استفاده  سپس،شده  تصحیح روی  بر هاکانی اين  طیفی منحنی .    هایدگرسانی شناسايی در  MFتکنیک   از  استفاده  با و بازسازی شده  تصوير 

 .(Harris, 2018)(  11)شکل    شد  گرفته کار به آهن اکسیدهای بارزسازی نیز و آرژيلیک، سیلیسی پروپیلیتیک،

           

 
 .مطالعه موردمنطقه  هایدگرسانیبرای بارزسازی  MFاعمال روش    -(11 شکل

 

 

 و عوارض ساختاری منطقه هااره وخطی آشکارساز -6
 هایبررسی .ای استای و منطقهشناسی، بررسی ساختارهای ناحیهدورسنجی، يکی از کاربردهای اساسی آن در زمین  یهابه پوشش گسترده داده   باتوجه        

 هاشکستگی اين .کنندمی  استفاده  سنگ در موجود هایشکستگی از زمین سطح به رسیدن برای گرمابی هایجريان که است داده  نشان شده  انجام

 معدنی مواد نهايت، در .هستند های گرمابی جريان رسیدن سطح به نهايت در و   حرکت برای معبری هاشکستگی .هستند نرمال  يا و کششیاز نوع   معمولاً

 .شوند  نهشته هاشکستگی اين در توانندمی

 کمک نیز محدوده  شناسی  زمین نقشه از همزمان د.ش استفاده 2 سنتینل متری تصوير 10 باندهای  از  محدوده  یهاخطواره  لايه تهیه  برایدر اين پژوهش       

تهیه   .شد گرفته داده   PCAبا  افزار  ها از  نرم  در  آن  کردن  وارد  و  سنتینل  مربوطه   Geomaticaی  پارامترهای  تنظیم  خطواره   ،و  اطراف  هانقشه  منطقه  ی 

شد  خانايمان  طاقديس بارزسازی  اتوماتیک  طور  سیستم  .(12  )شکل  به  که  شد  مشخص  منطقه  رزدياگرام  تحلیل  و  رسم  جهت  هابا  دو  در  شکستگی  ی 

  موردمنطقه    ، یشناسسنگاز نظر ساختاری و    توان نتیجه گرفت کهمیاز اينرو،    .(13   )شکل  جنوب غرب فراوانی دارند   -  جنوبشرق و شمالشرق  -  شمالغرب

ی  هااره و خط و    دور  از  سنجشی  ها کیتکن يی هستند. با استفاده از  زایکان  کنندهکنترل   هااره و خطو    هاگسلی زيادی است و سیستم  هایدگی چی پدارای    مطالعه

زياد   ها چگالی خطوار  استيی که عیار ماده معدنی بالا  هاقسمتدر  ،  استجنوب شرق    -جنوب غرب و شمال غرب    -ق  شمال شر    استخراج شده که روند  

 (.Sabins, 1999) (14)شکل  استعیار ماده معدنی پايین ، ی داردترفیضعيی که تکتونیک عملکرد هاسمتدر ق  و بوده  
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 Geomaticaافزار ی منطقه شمال تکاب با نرم هاارهو خطبارزسازی   -(12شکل 

 
.   

 

. خانی طولی و عرضی موجود در طاقديس ايمان هااره وخط  -(13 شکل
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 . OSPمبنا   ف یط شرو باخان ايمان  سياطراف طاقد ی هاگسل و  هادگرسانی بارزسازی    -(14شکل 

 

 گیری نتیجه -7

دهد.   یاري ی سازیاکتشاف انواع کان نه ی در زم ما را  تواند یم اسیمقکارآمد در مراحل اکتشافات بزرگ ی روش اکتشاف  ک يعنوان دور به از  امروزه سنجش      

ا  نرو،يا  از پردازش    پژوهش   نيدر  انجام  از  به  ی اماهواره   ريتصاو  ی روبر  یفیط پس  مربوط  طاقد  مختلف  اطراف  تکاب  نقشه  خانايمان  سيمحدوده شمال   ،

  ی دهای دروکسیه   -دی اکس  یهایو کان  ک،یلی ف   ک،یليآرژ،  کیتی لیپروپ  یهایدگرسان  ، یمنطقه معدن  ني. در اديگرد  هی و نقشه خطوارة ته  یگرماب  یهایدگرسان

  یخوردگنیها و چگسل  وداز جمله وج  یساخت   نیمنطقه، عملکرد زم  یشناسسنگ  طياز جمله شرا  یگريبه همراه عوامل د  ريکه در تصاو  اند افتهيآهن توسعه  

گرد ادنديمشخص  م  ني.  نشان  تصاو  دهدیپژوهش  پردازش  کمک  کمتر  توانیم  یاماهواره   ريبا  صرف  کمتر  نهيهز  نيبا  زون  نيو  وقت،    یهااتلاف 

 نمود.  یبارزسازرا  منطقه   کيدر  یسازیکان
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 چکیده   

شرقی، شمال باختر ايران(  های آندزيتی ائوسن در شرق روستای ولیلو )جنوب غرب اهر، استان آذربايجانهای آذرين گرانوديوريتی به سن الیگوسن به درون سنگ نفوذ توده

های نظیر اسمکتیت،  هستند که در مقادير کمتر توسط کانیباعث رخداد پهنه دگرسانی آرژيلیک گسترده شده است. کوارتز و کائولینیت فازهای کانیايی اصلی اين پهنه دگرسانی  

نسبت به    LREEشدگی قوی  به هنجار شده به کندريت دلالت بر تفريق و غنی  REEشوند. الگوی توزيع  ايلیت، هماتیت، پیروفیلیت و روتیل همراهی می  - آلونیت، مسکوويت

HREE  های منفی  هنجاریهمراه با رخداد بیEu  دهد که تحرک عناصر نادر خاکی در طی توسعه پهنه دگرسانی آرژيلیک  رسانی دارند. اين پژوهش نشان میدر اين پهنه دگ

نسبت به   LREEشدگی  های سیلیسی بر روی پهنه دگرسانی آرژيلیک همراه با آلونیت و پیروفیلیت و غنیسنگباشد. حضور پوشو دما می  pHولیلو تابعی از عواملی نظیر  

HREE  دهند که فرآيندهای درونزاد تاثیر بسیار مهمی در تکامل پهنه دگرسانی آرژيلیک منطقه ولیلو دارند.نشان می 

 .شیمی، دگرسانی آرژيلیک، عناصر نادر خاکی، ولیلو، اهر: زمینهای کلیدیواژه

Abstract  
Intrusion of granodioritic igneous bodies of Oligocene age into andesitic rocks with Eocene age resulted in occurrence of widespread argillic 

alteration zone in east of the Valilu village (southeastern Ahar, East Azarbaidjan Province, NW Iran). Quartz and kaolinite are the main mineral 
phases of this alteration zone, which are accompanied in smaller amounts by minerals such as smectite, alunite, muscovite-illite, hematite, 

pyrophyllite, and rutile. The distribution pattern of REE normalized to chondrite shows differentiation and strong enrichment of LREE relative 

to HREE as well as occurrence of negative Eu anomalies in this alteration zone. This research indicates that mobilization of REE during 
development of the Valilu argillic alteration zone is function factors such as pH and temperature. The presence of silicic cap in the upper part 

of the argillic alteration zone along with alunite and pyrophyllite and enrichment of LREE relative to HREE indicate that hypogene processes 

have very important effect on the evolution of the argillic alteration zone in Valilu area. 

Keywords: Geochemistry, Argillic alteration, REE, Valilu, Ahar. 

مقدمه  -1  

های آذرين درونی  جايگیری سنگدر شرق روستای ولیلو، باختر ايران(  شرقی، شمال )استان آذربايجان کیلومتری جنوب غرب شهرستان اهر  25در فاصله حدود  

های آتشفشانی و مواد پیروکلاستیک ائوسن سبب تشکیل و توسعه يک سامانه دگرسانی آرژيلیک  گرانوديوريت به درون سنگ شناسیالیگوسن با ترکیب سنگ

نسبت گسترده  آزمايشبه  مطالعات  و  مشاهدات صحرايی  بر  تکیه  با  است  پژوهش، سعی شده  اين  در  است.  مختلف  ای شده  عوامل  بررسی  به  مبادرت  گاهی 

  Ceو    Euهای  هنجاریشیمیايی در تحرک، توزيع و تمرکز عناصر نادر خاکی، تعیین نقش و سهم فرآيندهای درونزاد و برونزاد و تعیین دلايل رخداد بیزمین

 در طی توسعه پهنه دگرسانی آرژيلیک در منطقه ولیلو پرداخته شود. 

 

mailto:abedini2020@yahoo.com
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هايی به منظور شناخت  های آزمايشگاهی انجام شده است. در بخش مطالعات صحرايی، در ابتدا پیمايشاين پژوهش در دو بخش مطالعات صحرايی و بررسی

بر اساس   فت.های دگرسانی حاضر در منطقه انجام گرهای آذرين و در نهايت تفکیک انواع پهنهروند گسترش و توسعه سامانه دگرسانی، ارتباط آن با سنگ

زايی شده  های کانههای آذرين درونی و آتشفشانی مرتبط با آن ، و نیز بخشنمونه از پهنه دگرسانی منطقه آرژيلیک و سنگ   50اطلاعات بدست آمده، تعداد  

 ها برداشت گرديدند.  از محل رخنمون 

های آذرين درونی و آتشفشانی و مطالعه آنها با استفاده از میکروسکوپ شروع گرديد. برای  صیقلی از سنگ  -مقطع نازک  40بخش آزمايشگاهی، با تهیه        

های برداشت شده برای  ن نمونههای آندزيتی سالم( از بینمونه از سنگ   2نمونه از پهنه دگرسانی آرژيلیک و    12نمونه )  14شیمیايی، تعداد  انجام مطالعات زمین

نمونه انتخاب و   12نمونه از بین  4های مربوط به پهنه دگرسانی آرژيلیک، تعداد  های بیشتر انتخاب شدند. برای تعیین فازهای کانیايی نامشخص در نمونهبررسی

نمونه    14شناسی، تجزيه شیمیايی هر  دند. پس از مطالعات کانیمدل زيمنس توسط شرکت کانساران بینالود کشور تجزيه ش   D-5000با استفاده از ديفراکتومتر  

کشور کانادا انجام    ACME( در آزمايشگاه  REEبه ترتیب جهت تعیین مقادير عناصر اصلی و جزئی )شامل     ICP-MSو  ICP-ESهای  انتخابی به روش

دقیقه تعیین    90گراد به مدت  درجه سانتی  950ها در آزمايشگاه ياد شده بر اساس کاهش وزن يک گرم نمونه بعد از حرارت دادن در  نمونه   LOIگرديد. مقادير  

 شدند.  

 

 بحث و بررسی  -2

  -باشد. اين منطقه، بخشی از پهنه البرزکیلومتری جنوب غرب شهرستان اهر، استان آذربايجان شرقی، شمال باختر ايران واقع می  25منطقه ولیلو، در فاصله       

های رسوبی شیمیايی  سنگ  باشند. اينهای آهکی ائوسن میترين رخنمون تشکیلات سنگی منطقه مورد مطالعه مربوط به سنگرود. قديمی آذربايجان به شمار می

شوند. واحدهای سنگی الیگوسن در منطقه ولیلو شامل  و ايگنمبريت ائوسن همراهی می ، توف آندزيت، بازالتهای سنگی نظیر آندزيت، تراکیتوسط رخنمون 

اند. جوانترين واحدهای  الیگومیوسن پوشیده شده ها و کنگلومراهای  سنگها، ماسه شناسی گرانوديوريت توسط مارن های آذرين درونی با ترکیب سنگ سنگ

 دهند. شناسی منطقه را رسوبات آبرفتی عهد حاضر تشکیل میزمین

های آذرين درونی گرانوديوريتی الیگوسن به درون تشکیلات آندزيتی،  توان به نفوذ توده شناسی اقتصادی منطقه مورد بررسی میترين سیماهای زمیناز برجسته

های دگرسانی آرژيلیک،  از پهنه  آندزيتی، بازالتی، توفی و ايگنمبريتی ائوسن و توسعه يک سامانه دگرسانی گسترده اشاره کرد. سامانه دگرسانی ياد شده تراکی

ای برخوردار بوده و به طور عمده  های ياد شده، پهنه دگرسانی آرژيلیک از گسترش قابل ملاحظهفیلیک، پروپیلیتیک و سیلیسی تشکیل شده است. از بین پهنه

ه يافته است. افزون بر اين، در پهنه دگرسانی آرژيلیک  آندزيت، بازالت، توف و ايگنمبريت توسعهای آندزيتی و به طور جزئی از تراکیاز دگرسانی سنگ

باشد.  های رايج همراه با اين ترکیبات آهن میدار نظیر هماتیت، لیمونیت و جاروسیت قابل مشاهده است. آلونیتی شدن از ديگر پديدهبرونزدهايی از ترکیبات آهن

سنگ با ضخامتی متغیر  برونزدهايی از  ترکیباب سیلیسی ريزبلور به صورت پوش  "بعضا  دهند که بر روی پهنه دگرسانی آرژيلیکمشاهدات صحرايی نشان می

 باشند.  سازی سولفیدی میای شکل فاقد کانیهای سیلیسی توده سنگاز نیم تا دو متر تشکیل شده است. اين پوش

باشند که  دهند که  کوارتز و کائولینیت فازهای کانیايی اصلی تشکیل دهنده پهنه دگرسانی  آرژيلیک مینشان می  X  (XRD)های پراش پرتو  نتايج تجزيه       

های نظیر پیروفیلیت  شوند. وجود کانیايلیت، هماتیت، آلونیت، پیروفیلیت و روتیل در مقادير کمتر همراهی می -هايی نظیر اسمکتیت، مسکوويت توسط کانی

های سولفات در سیالات مسئول دگرسانی  های آندزيتی منطقه دگرسانی در حد آرژيلیک پیشرفته را تجربه نموده و فعالیت يون دهند که سنگن میو آلونیت نشا

 . (Karakaya, 2009)در آنها بالا بوده است 

تحرک  شیمی عنصر کمهای آندزيتی ائوسن از روش زمینشدن سنگدر اين پژوهش، برای تخمین میزان تغییرات جرم عناصر نادر خاکی در طی آرژيلیتی     

(Nesbitt, 1979)      :مطابق رابطه زير استفاده گرديد 

1 × (100) –] Andesite/ (X/I)  Argillic sample %Change = [(X/I) 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

456 

 

باشند. انتخاب عنصر  تحرک  انتخاب شده میبه ترتیب مقدار عنصر مورد نظر برای محاسبه میزان تغییر جرم و مقدار عنصر شاخص کم Iو  Xدر اين رابطه        

  Al ،Zr ،Nb ،Th ،Ta ،Scهای انجام شده نشان داده است که عناصری نظیر تحرک نکته قابل تامل محاسبات تغییرات جرم عناصر است. بررسی شاخص کم

  Al. در اين پژوهش، (Kadir and Erkoyun,  2013) های آتشفشانی دارای کمترين درجه تحرک هستند در طی فرايندهای آرژيلیتی شدن سنگ Tiو 

ير مثبت و منفی به  تحرک انتخاب گرديد. در اين محاسبات، مقادبه عنوان عنصر شاخص کم Tiو  Zr  ،Nb ،Th ،Ta ،Scبه دلیل دامنه تغییرات کم نسبت به 

باشد. نتايج حاصل از  دست آمده به ترتیب نشان دهنده میزان کاهش و افزايش جرم عناصر نادر خاکی در طی توسعه پهنه دگرسانی آرژيلیک منطقه ولیلو می

 نمايش داده شده است.   1اين محاسبات به صورت گرافیکی در شکل 

 
 روند تغییرات جرم عناصر نادر خاکی در طی توسعه پهنه دگرسانی آرژيلیک در منطقه ولیلو. - (1شکل 

 

های  اند. از ويژگیشدگی شده بر اساس نتايج بدست آمده، کلیه عناصر نادر خاکی در طی توسعه پهنه دگرسانی آرژيلیک متحمل هر دو فرايند شستشو و غنی

رژيلیک اشاره نمود )شکل  های مورد مطالعه از پهنه دگرسانی آتوان به تغییرات شديد در میزان تغییرات جرم عناصر نادر خاکی در نمونهبرجسته قابل ذکر می

توان چنین استنباط  ، می(Patino et al., 2003)باشند  های مسئول دگرسانی وابسته میمحلول   pHهای دگرسانی بهدر سیستم   REE(.  از آنجايیکه تحرک  1

های  پايین نقش مهمی در تحرک لانتانیدها داشته و کاهش درجه حرارت با گذر زمان همراه با خنثی شدن محلول   pHهای درونزاد با ماهیت  نمود که محلول

 اند. های اين پهنه دگرسانی فراهم نموده شدگی لانتانیدها را در اغلب نمونههای درونگیر موجبات غنیدگرسان کننده در اثر واکنش با سنگ

در    HREEنسبت به    LREEشدگی قوی  دلالت بر تفريق و غنی  (Taylor and McLennan, 1985)به هنجار شده به کندريت    REEالگوی توزيع  

  REEشود اين است که الگوی توزيع  (. افزون بر اين، آنچه که از اين نمودار استنباط می2طی توسعه پهنه دگرسانی آرژيلیک منطقه ولیلوی اهر دارد )شکل  
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های پهنه دگرسانی آرژيلیک است. تنها اختلاف بارز، وجود دو روند کاهشی و  در نمونه   REEبه هنجار شده به سنگ اولیه آندزيتی شبیه به الگوی توزيع  

 (.  2در پهنه دگرسانی آرژيلیک نسبت به سنگ اولیه آندزيتی است )شکل  REEافزايشی نسبت به الگوی توزيع 

 

 
 های پهنه دگرسانی آرژيلیک و سنگ اولیه آندزيتی.در نمونه (Taylor and McLennan, 1985)به هنجار شده به کندريت  REEالگوی توزيع  - (2شکل 

       

مقادير بی  برای محاسبه   پژوهش،  اين  نمونه  Ceو    Euهای  هنجاریدر  استفاده گرديد در  از روابط  ترتیب  به  پهنه دگرسانی آرژيلیک  از   های مورد مطالعه 

(Taylor and McLennan, 1985): 

Eu/Eu* = EuN/(SmN × GdN)0.5 
Ce/Ce* = 2CeN/(LaN + PrN) 

حرف         رابطه،  دو  اين  به    Nدر  مقادير  مبین  کردن  و  Eu  ،Sm  ،Gd  ،Ce  ،Laهنجار   ،Pr  مشابه مقادير  کندريت به  در   شان 

 (Taylor and McLennan, 1985) های هنجاری دهند که بازه تغییرات مقادير بیباشد. اين محاسبات نشان میمیEu  وCe های پهنه دگرسانی  در نمونه

الی    88/0ها نیز به ترتیب بازه تغییراتی از  های ياد شده در آندزيتهنجاریمتغیر هستند. مقادير بی  02/1الی    89/0و    1/ 46الی    75/0آرژيلیک به ترتیب در بازه  

 های اولیه آندزيتی آشکار  های پهنه آرژيلیک و سنگدر بین نمونه  Ceو    Euهای  هنجاری دهند. مقايسه بازه تغییرات بیرا نشان می  1/ 17الی    1/ 10و    97/0

رسد علت اصلی  همراه بوده است. به نظر می Ceو  Euهای منفی ضعیف برای  هنجاریاد بیکند که توسعه پهنه دگرسانی آرژيلیک در منطقه ولیلو با رخدمی

بی بخشی  Euمنفی    هنجاریرخداد  شستشوی   ،Eu  کانی دگرسانی  واسطه  نسبتا به  دماهای  در  آندزيتی  اولیه  سنگ  پلاژيوکلاز  است   "های  بوده   بالا 

(Kadir et al., 2014)های اسیدی  های آندزيتی مکانیسم ديگری بوده است که به واسطه تشکیل محلول های درونزاد حاضر در سنگ. اکسیداسیون پیريت

های مطالعه شده نسبت به سنگ اولیه  در کلیه نمونه  Ceهنجاری منفی  شده است. رخداد بی  Euهنجاری منفی  و رخداد بی  Euبرونزاد سبب شستشوی بخشی  

 .  (Cravero et al., 2001)های برونزاد در تشکیل اين پهنه دگرسانی دارد  های درونزاد نسبت به محلولآندزيتی دلالت بر نقش موثر و ارزنده محلول
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 چکیده: 

براساس میزان عیار گوگرد و    شمالیکانسار کوچکعلی  k7  ی زغالیحجم در لايه- سنگ با استفاده از مدل فرکتالی عیار های باکیفیت زغالهدف از اين پژوهش تعیین بخش

فراوانی متفاوت را برای خاکستر و گوگرد    7و  6ايجاد شدند بدين ترتیب  به صورت جداگانه    حجم برای خاکستر و گوگرد  - بر اين اساس نمودارهای فرکتالی عیار.  خاکستر است

تشخیص   اين لايهبعنوان عیار مناسب و باکیفیت برای    k7برای لايه    33.1و خاکستر کمتر از    1.81بدست امد. براساس اين مدل فراوانی گوگرد کمتر از    k7لايه    به ترتیب برای 

ترين بخش زغال براساس فراوانی گوگرد  دهد که با کیفیتتلف نشان میهای متععد در ترازهای ارتفاعی مخباشد. با توجه به رسم پلانداده شده که منطبق بر استاندارد روسی می

 .بخش شمال غربی لايه است k7و خاکستر  در لايه 

شمالیخاکستر، گوگرد، کوچعلی لايه زغال،  حجم،- مدل فرکتال عیار :کلیدیهای واژه   

Abstract 

The purpose of this research is to determine the high-quality parts of coal using the concentration -volume fractal model in the K7 coal seam of 

North Kuchakali coal deposit based on the concentration of sulfur and ash. Based on this, concentration-volume fractal diagrams were created 

for ash and sulfur separately, thus 6 and 7 different population were obtained for ash and sulfur, respectively, for the k7 seam. Based on this 

model, the abundance of sulfur is less than 1.81 and ash is less than 33.1 for the k7 seam as a suitable and high-quality grade for this seam, 

which is in accordance with the Russian standard. According to drawing of the plans at different altitude levels, it shows that the highest quality 

coal section based on the abundance of sulfur and ash concentration in the K7 seam is in the northwest part of the seam. 

Keywords: C-V fractal, Coal seam, Ash, Sulfur, North Kuchakali 
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 مقدمه 

تع  دهی چی العاده پماده فوق  ک يزغال سنگ         ف   نیی و ناهمگن است که    یمقدار قابل توجه   یآن نسبتاً دشوار است و معمولاً حاو  يیایم یو ش  یکيزیخواص 

 ت یفیک  (Zhao and Sun, 2008)  در چرخه استفاده از آن شود  یط یمحستيمشکلات ز  جادي باعث ا  تواندیمختلف است که م  یو آل  یمعدن   یهایناخالص

از مواد مضر   یکيزغال سنگ هستند. گوگرد    تیفیدر مورد ک  یزغال سنگ است. گوگرد و خاکستر عناصر مهم  ري ذخا  یدر مورد سودمند  یعامل اساس  کي

کربن    د یاکس  ی گوگرد و د  دیاکس  ید  یاديز  ريپس از احتراق زغال سنگ، مقاد.  شود  یم  افت ي  ی و معدن  یدر زغال سنگ به دو صورت آل  که  زغال سنگ است

است.    ی حرارت  یها روگاه یمسائل در ن ترين  مهماز    ی کيخاکستر زغال سنگ  (   Wu et al, 2020)  دهد   یقرار م  ریرا تحت تأث  ط یشود و مح  یآزاد م  طیدر مح

  اد يدر دسترس بودن ز ل ی حال، به دل  نيشود. با ا ی م زاتیتجه  یباعث خراب تي پوشاند و در نها یسطوح را م ريو سا گي د یخاکستر لوله ها  میرسوبات عظ  نيا

هز  نيا و  سنگ  زغال  سراسر    نهينوع  در  همچنان  استخراج،  م  جهان کم  قرار  استفاده  توسط    (.Yang, 2017)  ردیگ  ی مورد  فرکتال  فرکتال/مولتی  مدل 

Mandelbrot (1983)    مناطق    م یو ترس  يیایم یژئوش  یداده ها  ی مکان  ع يتوز  ر یتفس  یبه طور خاص برا نیبه طور گسترده در علوم زم 1980از دهه ايجاد شد و

 ;Li et al., 2003; Cheng, 2007; Afzal et al., 2011; Daneshvar Saein et al., 2012)  استفاده شده است.  زبانیم  یاز سنگ ها  یمعدن

Afzal et al., 2013; Yasrebi et al., 2013.) شود می گرفته کار به ها هنجاریبی تشخیص و ژئوشیمیايی اکتشاف برای بسیاری فرکتال  های روش 

 ,.Li et alفاصله )  –(، روش عیار  Cheng et al., 1994مساحت )  –(، روش طیف توان  Cheng et al., 1994مساحت )  –های عیار   روش شامل که

منابع زغال سنگ از    ک یستماتیاکتشاف س  ران،يدر ا.  ( استAfzal et al, 2011حجم )  -( و عیارSadeghi et al., 2012تعداد )  – (، روش عیار  2003

حوزه زغالدار طبس با وسعت  . تن برآورد شده است اردیلیم 3و  2حدود  بی به ترت یزغال سنگ حرارت ريزغال سنگ کک و ذخا ريذخاو  آغاز شد 1966سال 

 - شناسی زمین های مؤلفه اساس بر حوزه  اين شمالی بخش استشده  غربی طبس واقعکیلومتری جنوب و جنوب 200تا  80هزار کیلـومتر مربـع در فاصـله   45

 جنوبی(، کمر و علی )شمالی –کوچک  مزينو، اسامی به زغالی منطقه 10 شود.  میتقسیم  مزينو  و بند نای پروده، هاینام به زغالدار ناحیه سه به ساختی زمین

منطقه    (.  1397زاده،  مولايی و امین)علی  اندشده  شناسايی طبس زغالدار حوزه  در  بهاباد و جعفران   پیرحاجات، دستگردان، کالشانه، کلمرد، کالشور، مهدی،

  که  دهدیم  نشان  شده  انجام  یهایبررس  . است  شده   واقع   طبس  شهرستان   غرب  جنوب  ی لومتری ک  75  حدود  در  و  یجنوب   خراسان  استان   درشمالی  کوچکعلی

  پروده  و هجدک بغمشاه، یسازندها نديفرآ نيا جهینت در. است خورده  گسلشدت و به  و خورده  نیچ یحدود تا افتهي رخنمون مناطق در محدوده  یکل ساختار

بادامو و هجدک ی، سازندهای آبسيناود  ی اصل  ساختار  دو  محدود، تاقديسی      حاجی،    گسل  و(  سيناود  -  سيتاقد  کوچکتر  ساختار  یتعداد  و)دوساختار 

شود  -سن ژوراسیک ديده میهجدک، پروده و بغمشاه بهحاجی، بادامو، سازند آب 5طور کلی در محدوده مورد مطالعه رخنمون . به دهندیم نشان را یخوردگ

 از تناوبی شامل در محدوده ورد مطالعه سازند  ايناست  شمالی در سازند هجدک به سن ژوراسیک میانی قرار گرفتهدار در منطقه کوچکعلیرسوبات زغال 

 است  زغالی هایلايه و زغالدار های سبزرنگ، شیل هایشیل سنگی،ماسه رسوبات

 

 روش

میان عیارها حجمیکان  یهازون  لیو تحل   ه يتجز  یبرا  یفراکتال  یهاکاربرد مدل        ارتباط  براساس  )زايی  بوده  تناژها  يا   ;Agterberg et al., 1993ها 

Afzal et al., 2013( افضل و همکاران .)سنگ میزبان فاقد ارزش پیشنهاد  زايی مس از های مختلف کانی( مدل فرکتالی عیارحجم را برای تعیین  زون2011

 شرح زير است:دادند اين مدل به

 

V(ρ ≤ υ) ∝ρ−a1 V(ρ ≥ υ)∝ρ−a2; 
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دهد. مقادير آستانه در اين مدل  نشان  ρمساوی با مقدار کانتور      ترمساوی و بزرگ  کوچکتردو حجم با مقادير عیار    V(ρ ≤ υ)و    V(ρ≥ υ)که  جايی      

گمانه حفای شده     43در اين پژوهش ابتدا با استفاده از    است.  مختلف  یمعدن  ريبا ذخا  زبانیم  یها سنگزايی مختلف و  های کانی میان زونی مرزهايی  دهنده نشان

استفاده از نرم  لايه براساس گوگرد و خاکستر با  اين  بعدی    3مدل   ، k7  ونه آنالیز گوگرد و خاکستر برای لايهمن   19و     62(،  1ل  متر )شک   500  –  200به فاصله  

 مرتب از بعد. شد نییتع Zو  X ،Y  یبرا بیمتر به ترت  0.2×  50×  50 یاشبکه یسپس اندازه بلوک بر اساس ابعاد حفار .ترسیم شد  Rockworks 17افزار

سپس  شوند.   می رسم فرکتالی نمودارهای  تجمعی، های فراوانی و ها داده  از گیری لگاريتم آنها، با تجمعی فراوانی ومحاسبه نزولی صورت به ها داده  سازی

  ،760در سطوح ارتفاعی مختلف  k7  یترين بخش در لايهمنظور برسی عیار گوگرد و خاکستر و پی بردن به با کیفیتحجم به-با استفاده از نمودار فرکتالی عیار

 های متعدد ترسیم شد.  پلان Rockworks 17متر با استفاده از نرم افزار  1100و   1020، 920،  820

 

 

 شمالی های حفاری شده در کوچکعلیاز گمانه بعدی براساس لیتولوژی  3ی نما - (1شکل 

 

 نتایج

نقاط شکست بین خطوط مستقیم در نمودار فرکتال عیار حجم مقادير   ترسیم شده k7ی های گوگرد و خاکستر لايهحجم برای داده -عیارلگاريتمی نمودار       

فراوانی    7و    k7  ،6حجم برای لايه  -عیار  لگاريتمی   براساس نمودار   (.  2و3  ،)اشکالدهدهای مختلف گوگرد و خاکستر نشان میبرای جداسازی فراوانی آستانه را  

استاندارد روسی بعنوان فراوانی  تواند براساس  می  1.86مقادير گوگرد کمتر از    . (1و2  ، متغیر به ترتیب برای خاکستر و گوگرد در اين لايه بدست آمد )جداول 

 .  (3جدول، ) مناسب گوگرد در اين لايه در نظر گرفته شود

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

462 

 

 . حجم –عیار  فراکتال ی بر اساس مدل ساز K7 لايهگوگرد در  یبرا  يی ایمیمختلف ژئوش یهافراوانی - (1جدول 

 بسیار بالا  بالا  نسبتا بالا  میانه  پايین بسیار پايین  دسته 

 4.16< 4.16-3.8 3.8-3.38 3.38-2.75 2.75-1.81 <1.81 گوگرد 

 

 

 . حجم –عیار  فراکتال ی بر اساس مدل ساز K7 لايهگوگرد در  یبرا  يی ایمیمختلف ژئوش یهافراوانی - (2جدول 

 بسیار بالا  بالا  نسبتا بالا  میانه  پايین دسته 

 >85.1 85.1-66 66-45.7 45.7-33.1 <33.1 خاکستر

 

 .(Skochinsky and Komarov, 1996) براساس بندی زغال براساس میزان گوگرد استاندارد روسیطبقه - (3جدول 

 بسیار بالا  بالا  نسبتا بالا  میانه  پايین خیلی پايین  دسته 

 >5 5-3.5 3.5-2.5 2.5-1.5 1.5-1 1-0 گوگرد 

 

 .(Skochinsky and Komarov, 1996)براساس  بندی زغال براساس میزان خاکستر استاندارد روسی  طبقه - (4 جدول 

 بسیار بالا  بالا  نسبتا بالا  میانه  پايین خیلی پايین  دسته 

 > 40 40-31 31-25 25-15 15-10 10-0 خاکستر

 

. همچنین مقادير الف(4)شکل،  غربی لايه قرار گرفته استهای شمال در بخش  k7در لايه  (<1.81براساس استاندارد روسی ) گوگرد مناسب اين عیار      

 k7ه اين فراوانی خاکستر در لاي (4)جدول،  تواند بعنوان فراوانی تقريبا مناسب خاکستر در نظر گرفته شودبراساس استاندارد روسی می 33.1خاکستر کمتر از 

برای   نامطلوب  فراوانیدرصد به عنوان   3.89گوگرد بالاتر از  مقادير  usgsبراساس استاندارد   (ب4 ،)شکل های شمالی لايه قرار گرفته استبیشتر در بخش

 Wood and) در درز زغال سنگ را نشان دهد ک یتيرینماپ ی تواند رگه ها یدرصد م 3.89گوگرد بالاتر از   ريمقاد ن یو همچن ه است شد  نیی تعگوگرد 

Kehn, 1976ر مدل فرکتالی براساس مقادير عیار گوگرد در لايه (. دk7  باشد. نشان دهنده رگه پیريت در اين لايه می 3.8مقادير بالاتر از 
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 .گوگردعیار  فراوانی براساس k7نمودار فرکتالی عیار حجم برای لايه  - (2شکل 

 

 

 

 . عیار خاکستر فراوانی براساس k7نمودار فرکتالی عیار حجم برای لايه  - (3شکل 

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

464 

 

 

 . (<33.1خاکستر ) - B(، <1.8گوگرد ) - حجم الف - براساس مدل فرکتالی عیار  k7فراوانی مناسب گوگرد و خاکستر در لايه  - (4شکل 

 

  ، 820 درصد در تراز ارتفاعی  < 1.81مقادير گوگرد  بسیار پايین،  دهد که  نشان می   k7حجم در لايه  -براساس مدل فرکتال عیار  های رسم شده براساس پلان      

در   k7در لايه  1.81-2.75مقادير پايین گوگرد  ر بخش شمالی لايه قابل تشخیص است. متری د 1100در ارتفاع متری تنها در بخش غربی لايه  و  1020و   920

متر در بخش شمالی و مقدار    1020متری در شمال و شمال غرب لايه، در تراز ارتفاعی    920در تراز ارتفاعی   متری در شمال غربی لايه،  820و    760  تراز ارتفاعی

که نشان دهنده رگه پیريت نیز     3.8<مقادير بالای گوگرد    .متر در مرکز و شمال لايه متمرکز است  1100اندکی هم در  بخش جنوبی لايه  و در تراز ارتفاعی  

گسترش آن کاسته  متری از  1020متری در بخش جنوب شرقی لايه قرار گرفته است اما در تراز ارتفاعی  1000و   920،  820، 760 باشد در ترازهای ارتفاعیمی

 (. 5شود )شکل ديده نمی ( >3.8)  3.8 متری اثری از مقادير گوگرد بالای 1100شده ودر تراز ارتفاعی 

 

 ب الف
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  - متری پ 820در ارتفاع  - متری ب  760 در تراز ارتفاع - حجم در ترازهای ارتفاعی مختلف الف –براساس مدل فرکتالی عیار    k7نقشه پلان عیارگوگرد در لايه  - (5شکل 

 متری 1100در تراز ارتفاعی  - متری ج 1020در تراز ارتفاعی  - متری ت 920در تراز ارتفاعی 

 

های شمالی،  متری در بخش   1100  و 920،  820، 760در ترازهای ارتفاعی  30.2>با توجه به مدل فرکتالی عیار حجم مقادير پايین خاکستر  k7در لايه       

حجم،  -شرقی قرار دارد فراوانی خاکستر میانه با توجه به نمودار فرکتال عیارمتری بیشتر در بخش جنوب 1020جنوبی، شرقی قرار گرفته اما در تراز ارتفاعی 

 ب الف
 پ

 ج ت
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( تنها در  50.11- 37.1در ترازهای ارتفاعی مختلف در بخش غربی لايه متمرکز است. مقادير خاکستر نسبتا بالا باتوجه به مدل فرکتالی عیار حجم ) 37.1  -30.2

در اين لايه دارای فراوانی بسیار   72.4<و بسیار بالا   72.4- 50.4متری و در بخش شمال غربی لايه قرار گرفته است مقادير خاکستر بالا   1020تراز ارتفاعی 

 (.6شکل  باشد )کمی می

 

 

  - متری پ 820در ارتفاع  - متری ب 760 در تراز ارتفاع - حجم در ترازهای ارتفاعی مختلف الف –براساس مدل فرکتالی عیار    k7در لايه  خاکستر نقشه پلان عیار - (6شکل 

 متری 1100در تراز ارتفاعی  - متری ج 1020در تراز ارتفاعی  - متری ت 920در تراز ارتفاعی 

 پ ب الف

 ج ت
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 نتیجه گیری 

های مختلف زغال با کیفیت متفاوت بر اساس عیار گوگرد و خاکستر برای لايه حجم به منظور تشخیص بخش-در اين پژوهش از مدل فرکل فرکتال عیار      

k7  ترين بخش زغال در لايه  کیفیتبا  .استفاده شدk7  باشد که منطبق  های شمالی غربی لايه میبراساس استاندارد روسی از نظر فراوانی گوگرد و خاکستر بخش

در تراز های ارتفاعی مختلف بجز تراز    k7فراوانی خاکستر و گوگرد در لايه  ت.  اس   k7حجم بدست آمده  برای خاکستر و گوگرد لايه  با مدل فرکتالی عیار

يابد.  شرق را نشان میدهد بدين صورت که از جنوب شرقی به سمت شمال غرب کیفیت زغال افزايش میجنوب-غربمتری برای خاکستر روندی شمال   1020

دهد که حضور  شود اين امر نشان میمتری از میزان آن کاسته می  1020تراز ارتفاعی    از متری به حداکثر خود رسیده و    920فراوانی عیار گوگرد در تراز ارتفاعی  

ياشد که اين کاهش  برای سطوح ارتفاعی بالاتر فراوانی درصد بالای خاکستر کاهش می  k7  ی لايهدر    متری محتمل است.  920تا    760ت بیشتر در عمق  پیري

انطباق نسبتا خوبی را با استاندارد روسی نشان      k7لايه  درحجم برای خاکستر  -های عمقی در محدوده باشد. مدل فرکتالی عیارتواند در نتیجه فعالیت گسل می

 دهد. می
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 دولومیتیمطالعه عوامل کنترل کننده فرایند دولومیتی شدن در مخازن 
 

 2، حسین رحیم پور بناب1*  آرمین امیدپور

 armin.omidpour@gmail.comشرکت ملی نفت ايران، مناطق نفتخیز جنوب   -1

 rahimpor@ut.ac.irاستاد گروه زمین شناسی دانشگاه تهران   -2

 
   چکیده 

های مختلف به ويژه توزيع تخلخل و تراوايی ايجاد شده توسط دولومیتی شدن تحت تاثیر ناهمگنی است. آنالیز دقیق مقاطع میوسن از جنبه  –مخزن آسماری به سن الیگوسن  

ای در توالی رسوبی مورد مطالعه مجموعه رخساره  12منجر به شناسايی    کیلومتری جنوب شرق شهر اهواز   60در    میدان نفتی شادگان   11های کربناته در چاه شماره  نازک نمونه

مرتب شده رده سوم  رسوبی  در شش سکانس  توالی  اين  دارند:.  تعلق  بیرونی و حوضه  رمپ  میانی،  رمپ  داخلی،  رسوبی رمپ  محیط  به چهار  که  سازند    نيااست.    گرديد 

تغ گرفته  دهیچیپ  یکیاژنت يد  راتییدستخوش  توسط    قرار  عمدتاً  که  دولوم  نيچند پیدايش  است  از  است.تینسل  داده شده  نشان  پژ  ها  اين  مشاهدات  توالی    شهوبراساس  در 

بینی کرد که توزيع دولومیت در طول توالی مورد مطالعه از نظر رخسارهرسوبی آسماری، می  فابريک، نوع چرخه، و  توان پیش  بلورها،  اندازه  ها، انواع مدل دولومیتی شدن، 

 یهات یکه دولوم  یسازند، در حال  يیدر قسمت بالا  به صورت حفظ کننده فابريک   بلورتا متوسط    زير  یهاتیدولوم.  های رده سوم يکنواخت نیستموقعیت آن در سکانس

بر    جهیشود و در نت یم  یرسوب  هایسکانسدر    تراوايی تخلخل و   ع يامر باعث توز  ني . ااند تشکیل شده ینيی و پا  یانیم  یهاعمدتاً در قسمت  درشت بلور به صورت مخرب فابريک 

 گذارد. یم ری مخزن تأث تیفیک

 

 ابريک. دولومیت، سازند آسماری، میدان نفتی شادگان، بافت ، ف  های کلیدی: واژه 

Abstract 
The Oligocene-Miocene Asmari reservoir is dominated by heterogeneity in various aspects, especially porosity and permeability caused 

mainly by dolomitization. The detailed thin-sections analysis of the carbonate samples in SG-11 well of the Shadegan oil field resulted in the 

distinction of 12 facies associations in the studied succession which are belong to four depositional environments include: inner ramp, mid 

ramp, outer ramp and basin. This succession is arranged in six third-order depositional sequences. The formation has undergone complex 

diagenetic alteration represented mainly by multiple generations of dolomites. Based on our observations in the Asmari succession, it could 
be envisaged that the distribution of dolomite through the study interval is not uniform in terms of facies, type of dolomitization model, 

crystal size, selective or pervasive fabric and modality, distribution of Fe-bearing dolomites, cycle type, and position within third order 

depositional sequences. Fine- to medium-crystalline, fabric-retentive dolomites occur in the upper part of the formation, whereas coarse-
crystalline fabric-destructive dolomites mostly occur in the middle and lower parts. This causes distribution of porosity and permeability in 

the depositional sequences, thereby affecting the reservoir quality. 
Key words: Dolomites, Asmari Formation, Shadegan Oil Field, texture, Fabric. 

 مقدمه   -1

 ,Nemati and Pezeshk, 2005)کننده کیفیت مخزنی و تولید هیدروکربن هستند ترين فاکتورهای دياژنتیکی کنترل شدن و شکستگی از مهمدولومیتی

Omidpour et al., 2021b)های  کربنات  تراوايی و  تخلخل افزايش باعث شدن دولومیتی پايین، اولیه  مخزنی هایويژگی با آسماری  مخزن در مشابه، طور  . به

های  . بنابراين در اين پژوهش به بررسی ويژگی(Aqrawi et al., 2006; Omidpour et al., 2021) شده است    هیدروکربن  تولید   نتیجه  در   میوسن و-الیگو 

دولومیت  انواع  دولومیتپتروگرافیکی  توزيع  نحوه  و  چگونگی  شادگان،  نفتی  میدان  در  آسماری  سازند  در  شده  شناسايی  رخسارههای  مجموعه  در  های  ها 

می سکانسی  نگاری  چینه  چارچوب  در  شده  سازند  شناسايی  مخزنی  پتانسیل  بر  شدن  دولومیتی  تاثیر  به  دستیابی  برای  نهايت  در  مطالعه  اين  نتايج  پردازيم. 

 است. آسماری در میدان شادگان بکار گرفته شده 

 

 روش مطالعه -2

مقاطع    هی شادگان مورد مطالعه قرار گرفته است. کل  ینفت  دان یم    11شده از چاه شماره    ه یعدد مقطع نازک ته  524تعداد    ادشده يبه اهداف    یابیجهت دست

 ,Dickson)  کسونيبه روش د  تیاز دولوم  تیکلس  کانی  صی به منظور تشخ  میپتاس  دیان یقرمز و فروس  نيزاریشده توسط محلول آل  هی ته  یکروسکوپینازک م
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و در   (Embry and Klovan, 1971)و کلوان    یو امبر  (Dunham, 1962)دانهام    ی بندها از طبقهمطالعه سنگ آهک  یبرا .ديگرد  یزیآمرنگ  (1965

تع  ها ريزرخساره   فیتوص  تقس  یرسوب  طیمح   ن ییو  را(Flugel, 2010)فلوگل    یبندمیاز  و  بورچت  منظور    (Burchette and Wright, 1992)  تي،  به  و  

و چن و    (Sibley and Gregg, 1987)و گرگ    یبلیارائه شده توسط س  (Dolomite-rock texture)  تیدولوم  یبافت  یبندقهاز طب  هاتیدولوم  ینامگذار

   .دياستفاده گرد (Tucker and Hunt, 1992)از روش تاکر و هانت  یسکانس ی نگار نهیاست. در مطالعه چ ده ياستفاده گرد( Chen et al., 2004)همکاران 

 

 بحث  -3
روی میزان، شدت، ترکیب شیمیايی  دهد که عوامل متعدد و مهمی بر های دولومیتی مخزن آسماری در میدان نفتی شادگان نشان میمطالعه بر روی بخش 

 شود. اند. در زير هر يک از اين عوامل ذکر و در ادامه توضیح داده میو اندازه بلورهای دولومیت تاثیر گذاشته

 

 کننده محیط رسوبی بر روی فرایند دولومیتی شدن  اثر کنترل 3-1
کربناته  پلتفرهای  و هوايی  در شرايط    کم عمق  در  آسماری،  گرم و خشکآب  سازند  تشکیل  دلیل  ،(Omidpour et al., 2021)  همانند شرايط    به 

برگشتی   –مهیا می باشد. در اين شرايط مدلهای دولومیتی شدن نشتی  های غنی از يون منیزيمتشکیل شورابهشرايط برای و  بالا  نرخ تبخیر شرايط آب و هوايی،

(Seepage-reflux model)    و سابخايی(Supratidal-style model)  ايفا می بنابراين می    کنند.نقش مهمی در دولومیتی شدن رسوب کربناته نهشته شده 

. اين نقش بیشتر با تاثیر  (Omidpour et al., 2022)مدلهای دولومیتی شدن ياد شده بشدت متاثر از عمق حوضه و نوع رخساره ها باشند  توان انتظار داشت که 

 شود. های مختلف نمايان میهای مختلف و اندازه بلورهای دولومیت در رخساره بروی درصد دولومیتی شدن رخساره 

 

ب  3-1-1 رخسا   نیارتباط  ا  یهایبررس  : شدن  یتدولومی  درصد  و   هارهانواع  در  گرفته  م  پژوهش  نيصورت  مینشان  که    زان یدهد 

نوار ساحل  ترکينزد  ی هاکه رخساره   ی معن  نيکند. بدیم  تیتبع  یاز روند خاص    و   (آ-1)شکل  متفاوت است    مختلف  ی هاشدن در رخساره   یتیدولوم   ی به 

قراتیدولوم  الاتیدر معرض س  شترییب تا رخسارهگرفته  رساز  ساحل  یهااند  نوار  از  پشت  یهااست که رخساره   لی دل  نیبه هم  ،یدورتر  نزدیگل  ساحل   کيبان 

از    کيشدن در هر    ی تیدرجه دولوم  (.ب و ج  -1دهند )شکل  یدورتر از ساحل نشان م  بانیدانه پشت  ی هارا نسبت به رخساره   یشتریشدن ب  یتی شواهد دولوم

زده شده است )شکل    ن یتخم  یشادگان توسط مطالعات پتروگراف  ینفت  دانیدر م  ی سازند آسمار  وسنیم-گو یال  یدر توالشده    يیشناسا  های رخساره   مجموعه 

 . اندشده  ی تیدولوم شتریفواصل مورد مطالعه ب  رينسبت به سا يیبالا ی در آسمار یرمپ داخل هایکه مجموعه رخساره  دهدیمطالعه نشان م جي(. نتا2

 

 
آن    کسيبطور کامل ماتر  باي( تقرريتصو  یبالا  مهی)ن   بانیپشتباشد. رخساره گلیم  انيشدن در دو رخساره نما  یتی تفاوت شدت دولوم  یبخوب  ريتصو  نيدر ا  آ( :   1شکل   

 ، معمولیاست. )نور    قرار گرفتهشدن    یتیدولوم  ند آيفر   تحت تاثیر  یبمقدار کم  کسياندک بودن ماتر  لی( بدلريتصو  نيی)پا  بانیدانه پشترخساره  کهیشده است در حال  یتیدولوم

با محلول آل  یزیآمرنگ  اولیه آهکی  ب(    ؛(قرمز  نيزار ی شده  تقريبا کاملا  نزديک ساحل  مادستون  فرايند دولومیتی شدن  بر اثر  بلورهای ريز    که  )نور   .دولومیتی شده استبا 

 .(قرمز نيزاریشده با محلول آل  ی زیآمرنگ  ،معمولی)نور  رخساره دور از ساحل که بمقدار کمتر و بطور پراکنده توسط بلورهای درشتر دولومیتی شده است ج( ؛(معمولی
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نزديک    یرمپ داخل   یهادر مجموعه رخساره  تیدولوم  ی. درصد بالا11در چاه  شناسايی شده    هایهشدن در مجموعه رخسار  یت یدهنده درصد دولوم نشان  ستوگرامیه:   2شکل  

  های کم عمق نزديک به ساحل در مقايسه با رخساره رخساره  .شودها کمتر میهای عمیقتر درصد دولومیتی شدن رخسارهشود و با حرکت بطرف رخسارهمشاهده می  به ساحل

نشتی )مدل  ساز  دولومیت  سیالات  معرض  در  بیشتر  ساحل  از  دور  عمیقتر  گرفته-های  قرار  میبرگشتی(  نشان  را  بالايی  دولومیت  درصد  بنابراين  بودن   دهند.  اند  پشتیبان  گل 

 باشد. ساحل میرسوبات نزديک ساحل در مقايسه با دانه پشتبان بودن رسوب دور از ساحل خود دلیل ديگری بر افزايش میزان دولومیتی شدن در رسوبات نزديک 

 

  نيا  انگریهمراه آن ب  هایو رخساره   تی دولوم  یاندازه بلورها  نیانگیم  نیارتباط ب  یبررس:   تیدولوم  یاندازه بلورهاارتباط رخساره و     3-1-2

اندازه بلورها    نیانگ یکه م  بیترت  نيبه ادارد.    ی روند کل  کيو    (3)شکل    شودیبه نوع رخساره مربوط م  یبه طور قابل توجه  تیدولوم  ی است که اندازه بلورها

  ی تی اندازه بلورها مربوط به زمان دولوم رات ییتغ  رسد ینظر م به . (4)شکل ابديیم ش يافزا ی رونیو ب   یانیرمپ م های ساره به طرف رخ یرمپ داخل ی هااز رخساره 

نوع بافت رسوب   20قطر    یو لاگون محصور دارا  دالي نترتايا  دال،يگل غالب سوپراتا  هایدر رخساره  تی دولوم  یدر هر رخساره باشد. بلورها   ه یاول  ی شدن و 

اظهار داشتند که  (  Aqrawi et al. 2006)و همکاران    یاکروا.  (آ-3)شکل    (Aqrawi et al. 2006; Omidpour et al. 2021)  کمتر هستند   اي  کرونیم

به سنگ آهک   یشتریب  ی سطح واکنش  یدارا  ی آهک  های گل به طور کل  یهسته ساز   های دانه درشت هستند، و وجود مکان  هاینسبت  ته    ی فراوان  به  منجر 

فاقد گل،    ینستونيگر/یپکستون  هایدر بافت  هاتی. دولومگرددیکمتر م  ی با فراوان  رتدانه درشت  یبلورها  یبه جا  تیو متعدد دولوم  زيدانه ر  یبلورها  ینینش

اين امر احتمالاً به    (.ب-3عمدتا درشت بلور هستند )شکل    ی سازند آسمار  ی رسوب  ی توال  ی نيیپا  هایدر بخش  یرونیتا ب   ی انیرمپ م  طی مح  های در سنگ آهک

ای و درون  های هسته سازی نسبتاً کمی برای ته نشینی دولومیت در دسترس است. منافذ بین دانههای پکستونی/گرينستونی مکاناين دلیل است که در بافت

 Aqrawi)کنند  شوند و مانعی غیرمتخلخل در برابر نفوذ سیالات دولومیت ساز ايجاد میای با سیمان اسپاری مراحل اولیه دياژنزی يا سیمان تبخیری پر میدانه

et al. 2006 .) 

 
پهنه جذر مدی( که در آن بلورهای ريز دولومیت جانشین بافت آهکی اولیه شده است. )نور معمولی(؛ آ( رخساره مادستونی نزديک ساحل )پهنه جذر و مدی تا بالای  :  3شکل  

 .(قرمز نيزاریشده با محلول آل  ی زیآمرنگ  ،معمولی. )نور ب( رخساره دور از ساحل که با بلورهای درشت دولومیت جانشین شده است )
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های درشت . دولومیتمیدان شادگان  11در چاه    های شناسايی شده در مقاطع نازک سازند آسماریبلورهای دولومیت در مجموعه رخسارههیستوگرام میانگین اندازه  :  4شکل  

رخساره مجموعه  در  میانی  بلور  و  بیرونی  رمپ  عمدتا  های  بخش  که  مطالعهدر  مورد  توالی  پايینی  دارند   های  آنسو    د.نگردمیمشاهده    تمرکز  در    ريزهای  دولومیتاز  بلور 

رخساره رمپ    مجموعه  عمدتا های  که  بخش  داخلی  مطالعه  بالای های  در  مورد  دارند   توالی  می   .شوند میمشاهده    تمرکز  را  پديده  مجموعه  اين  که  کرد  تفسیر  اينگونه  توان 

شوند برگشتی دولومیتی می-های رمپ داخلی بدلیل نزديک بودن به نوار ساحلی عمدتا در مراحل اولیه دياژنز و در غالب مدلهای دولومیتی شدن سوپراتايدال و نشتیرخساره

بالای هسته1که بدلیل ) به  ( سرعت بالای دولومیتی شدن،3ساز و )( حجم بالای سیالات دولومیت2زايی )( نرخ  از طرف ديگر  شوددولومیت میبلورهای    ريز  اندازه  منجر   .

گیرند و عموما در مراحل  در طی مراحل اولیه دياژنز کمتر در معرض دولومیتی شدن قرار میهای رمپ میانی و رمپ خارجی بدلیل دور بودن از نوار ساحلی،  مجموعه رخساره

دياژنز و تدفینید  انتهايی  دياژنزی  تدفیندولومیتی می   (Burial diagenetic environment)ر محیط  اعماق  در  دولومیتی شدن    شوند.  دولومیتی شدن    قالبدر  فرايند  مدل 

میتدفینی   دولومیتدهد رخ  بارز  مشخصه  می.  آنها  بودن  بلور  درشت  تدفینی  بلورهای  درشت  علت  تدفینیدولومیت  بودن  باشد.  دسترس  1)  به   های  در  سیالات  پايین  نرخ   )

   .شودماق مربوط می( سرعت پايین تبلور در اع3سازی اندک و )( هسته2ساز )دولومیت

 

 کننده تغییرات نسبی سطح آب دریا  بر روی فرایند دولومیتی شدن اثر کنترل  3-2
 Omidpour et) های رسوبی شناسايی شده های مختلف سکانس بخش در در توزيع دولومیت  ايسطح آب در راتیی تغ  ریتاثکه   آشکار گرديددر اين پژوهش 

al., 2021a)مپردازيیشدن م یت یو دولوم ايسطح آب در راتییتغ ن یارتباط ب ی بررس ادامه به(. در 5)شکل  ستین کنواختيمورد مطالعه  در توالی: 

نشتی    :درصد دولومیت  3-2-1 نوع  از  اينکه مدل دولومیتی شدن اصلی در پلاتفرم آسماری  به  است    –با توجه   ;Aqrawi et al. 2006)برگشتی 

Omidpour et al., 2022) ،  رود که بیشترين درصد دولومیت در نزديکی مرز سکانسی تشکیل شده است زمانی که سطح آب دريا پايین بنابراين انتظار می

( MFSهای دور از ساحل )در مجاورت سطح  های نزديک ساحل بیشترين درصد دولومیتی شدن و در رخساره . از اين رو در رخساره (5)شکل    بوده است

 شود.  کمترين درصد دولومیتی شدن مشاهده می

سیالات دولومیت ساز و نرخ  های نزديک به ساحل است به دلیل حجم بیشتر  به طرف مرزهای سکانسی که محل تمرکز رخساره :  اندازه بلورها  3-2-2

که    MFSباشد. از طرف ديگر، به طرف  می  ريزترلذا اندازه بلورهای دولومیت تشکیل شده به صورت نسبی    ،زايی زياد، نرخ دولومیتی شدن زياد استهسته

  گرفته يند دولومیتی شدن به کندی صورت  آزايی کمتر، فرساز و نرخ هستههای دور از ساحل است به دلیل حجم کمتر سیالات دولومیتمحل تمرکز رخساره 

 (.  5 شوند )شکل تر میو لذا بلورهای دولومیت به طور نسبی درشت

های نزديک به ساحل( به دلیل حجم بالای سیالات دولومیت ساز، فابريک غالب دولومیتی شدن از  در مجاورت مرز سکانسی )رخساره   :فابریک  3-2-3

مخرب   طرف  میآ(  -7)شکل    (fabric-destructive)نوع  به  ساز،  )رخساره   MFSباشد.  دولومیت  سیالات  حجم  کاهش  دلیل  به  ساحل(،  از  دور  های 
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حفظ    صورترعت و نرخ فرآيند دولومیتی شدن بو نیز به دلیل کاهش سب(  -7)شکل    (fabric-selective)دولومیتی شدن به صورت انتخاب کننده فابريک  

    .(5)شکل  باشدمی (fabric-retentive)فابريک  کننده 

 

 . آب دريا سطح  نسبی نوسانات با  دولومیت درصد  و  بلورهای دولومیت اندازه تغییرات ، با تغییرات سنگ شناسی آلايده ایچینه توالی شماتیک  طرح: 5شکل 

 

 کننده عمق تدفین بر روی فرایند دولومیتی شدن  اثر کنترل 3-3
گردد. با اين تقاوت پس از نهشته شدن رسوبات کربناته و به عمق برده شدن آنها در طی محیط دياژنزی تدفینی، مجددا شرايط برای تشکیل دولومیت مهیا می

 های بافتی،  های تشکیل شده در مدل تدفینی ويژگیدولومیت .شوندتشکیل می (Burial model) ها در عمق در قالب مدل دولومیتی شدن تدفینیکه دولومیت 

قبل    کیل شده در مراحلهای تشکند. در اين میان دولومیتها متمايز میوشیمیايی و کاتدولومینسانسی خاص خود را دارند که آنها را از ساير نوع دولومیتژئ

 باشد. دما میناشی افزايش عمق و   اين تغییرات شوند کهار تغییراتی میدياژنزی دچز با ورود به اين محیط از تدفین نی

 

 : تی دولوم  اندازه بلورهای براثر کنترل کننده عمق تدفین   3-3-1
دهد که  شادگان نشان میسازند آسماری در میدان نفتی  شده  های شناسايی  کراس پلات اندازه بلورهای دولومیت در برابر عمق برای تمامی انواع دولومیت

متر فوقانی سازند آسماری اندازه بلورهای دولومیت    200شود در  مشاهده می  6همانطور که در شکل    .(6  يابد )شکلاندازه بلورها با افزايش عمق افزايش می

نهايت در  میکرون می  40تا    20متر میانی سازند آسماری اندازه بلورهای دولومیت عموما بین    100باشد. در  میکرون می  20غالبا کمتر از   متر    100باشد. در 

توان سه عمق کلیدی برای تغییر اندازه بلورهای دولومیت  باشد. بنابراين میمیکرون می  80تا    40انتهايی سازند آسماری اندازه بلورهای دولومیت منحصرا بین  

-های ريزبلور به بخش( محدود شدن دولومیت1باشد:  افزايش اندازه بلورها با افزايش عمق به دلايل زير میدر حین تدفین در میدان شادگان در نظر گرفت.  

های رمپ داخلی در به نهشته  یهای پايینهای رمپ بیرونی در قسمتهای بالايی سازند آسماری )با در نظر گرفتن روند کم عمق شوندگی رو به بالا از نهشته

آسماری(  قسمت سازند  بالايی  و  میانی  سطح صورت گرفته است ،(Omidpour et al., 2021)های  نزديک  دماهای  در  دولومیتی شدن  که  در  2  . جايی   )

های ريزبلور تشکیل شده در اعماق  های تشکیل شده نسبتا درشت بلور هستند، همچنین در چنین اعماقی دولومیتاعماق تدفین بیشتر و دماهای بالاتر، دولومیت
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تبلور   دچار  است  ممکن  دولومیت کمتر  تشکیل  و  بدهندمجدد شوند  را  بلورتر  دولومیت3.  های درشت  بلورهای درشت(  با  اسبی  زين  در بخش های  های  تر 

 .  اندوالی رسوبی سازند آسماری تشکیل شده تپايینی 

 
بطوريکه با    وجو داردشود رابطه مستقیمی بین عمق تدفین با اندازه بلورها  بلورهای دولومیت در برابر عمق تدفین. همانطور که در شکل ديده می  ه: کراس پلات انداز6شکل  

  شوند.بزرگتر و با کاهش عمق تدفین کوچکتر میاندازه بلورهای دولومیت   تدفین افزايش عمق 

 

   :تیدولوم هایفابریک اثر کنترل کننده عمق تدفین بر  3-3-2
-7)شکل   انتخاب کننده فابريکهای دولومیتو  آ(-7)شکل   های با فابريک فراگیردولومیتکراس پلات اندازه بلورهای دولومیت در برابر عمق تدفین برای 

های  (. در اين اينتروال، رخساره 8  )شکل   اند های بالايی سازند آسماری تشکیل شده طور کلی در بخشهای با فابريک فراگیر بدولومیتدهد که  نشان می  ب(

دهد که دولومیتی  نشان می  8  با اين وجود، شکل.  اندگل غالب سوپراتايدال، اينترتايدال و لاگون محصور تحت تاثیر دولومیتی شدن اولیه فراگیر قرار گرفته

های پايینی سازند آسماری رخ داده  های رمپ میانی تا بیرونی با میزان گل کمتر در اعماق بیشتر در قسمت شدن به صورت انتخاب کننده فابريک در رخساره 

دولومیتا  است. سیالات  بالاتر  دلیل حجم  به  فابريک  تغییرات  به صورت  ين  شدن  دولومیتی  و  برعکس،    فراگیرساز  است.  آسماری  سازند  بالايی  بخش  در 

، لپیدوسیکلینا  (Rotalia viennoti)های آهکی حاوی فرامینیفرهای بنتیک بزرگ مانند روتالیا ونوتی  های پايینی سازند آسماری عمدتا متشکل از سنگ بخش 

(Lepidocyclina sp.)    اپرکولینا کانینباشمی  (.Operculina sp)و  ترکیب  دلیل  به  که  منیزيمد  پايدار کلسیت کم  دولومیت جايگزين   شناسی  با  براحتی 

ها به  فابريک در ماتريکس گلی با ترکیب آراگونیتی رخ داده است، در حالیکه بايوکلستاند. در نتیجه دولومیتی شدن عمدتا به صورت انتخاب کننده  نشده 

 . (Adabi, 2009)اند دلیل ترکیب کانی شناسی اولیه پايدار تحت تاثیر فرآيند دولومیتی شدن قرار نگرفته 
همانطور که  .  دهددر برابر عمق را نشان می  ب(-9)شکل    فابريک  مخربو    آ(-9)شکل    حفظ کننده فابريک  کراس پلات اندازه بلورهای دولومیت  10  شکل

فابريک مخرب    شده، تشکیل    آسمارینشان داده شده، دولومیت حفظ کننده فابريک عمدتا در نیمه بالايی توالی    10  در شکل  با  درحالیکه دولومیتی شدن 

های دانه ريز تشکیل  رسد که دولومیتبنظر میدر تمامی اعماق در توالی مورد مطالعه تشکیل شده است.  فابريک  تحت تاثیر عمق تدفین قرار نگرفته و اين  

شوند. لذا  های درشت بلورتر نئومورف میشده در اعماق تدفین کمتر به صورت حفظ کننده فابريک، در مراحل بعدی تدفین و با افزايش عمق به دولومیت

 . (10)شکل   دهد بتدريج فابريک حفظ کننده جای خود را به فابريک مخرب می
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انتخابی که فقط ماتريکس دانه ريز دولومیتی شده    ؛ ب( دولومیتی)نور معمولی(  آ( دولومیت مخرب فابريک که تمام فابريک اولیه سنگ را از بین برده است  :7شکل   شدن 

 .(قرمز نيزاریشده با محلول آل یز یآمرنگ  ،معمولی)نور  ؛ ب( رخساره دور از ساحل که با بلورهای درشت دولومیت جانشین شده است است.

 
برابر عمق تدفین برای دولومیت  :8شکل   بلورهای دولومیت در  اندازه  فابريک فراگیر عمدتا در  می  ديدههای مختلف. همانطور که در تصوير  فابريک با    هاکراس پلات  شود 

  .شودغالبا در نیمه تحتانی سازند مشاهده می  فابريک شود در حالیکه فابريک انتخاب کننده مشاهد می سازند  نیمه فوقانیاعماق کمتر و 

 

 
  ی ز یآمرنگ   ،معمولی)نور  .  کند آ( تصوير دولومیتی شدن حفظ کننده فابريک که در آن بلورهای ريز دولومیت ساختار اولیه آلوکمها را حفظ کرده و از آن تبعیت می  :9شکل  

اند. در  ها و نیز زمینه را قطع کرده و از بین برده ب( تصوير دولومیتی شدن مخرب فابريک که در آن بلورهای درشت دولومیت بافت اولیه آلوکم ؛(قرمز نيزاری شده با محلول آل

 .(قرمز ني زاریشده با محلول آل  ی زیآمرنگ  ،معمولی)نور  اين حالت اثری از بافت اولیه باقی نمی ماند.
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. تمرکز  یسازند آسمار  ی رسوب  یدر توال  مخرب  هایک يفابره و  حفظ کنند فابريکهای    ی برا  ( در برابر عمقکرونی )بر حسب م  تی دولوم   یکراس پلات اندازه بلورها:  10شکل  

 زياد دولومیت های حفظ کننده فابريک در بخش بالايی سازند آسماری قابل توجه می باشد. 

 

 گیری نتیجه -4

به طور متغیر  ای  مجموعه رخساره   12میوسن آسماری در میدان نفتی شادگان يکنواخت و تصادفی نیست. همه  -توزيع دولومیت در طول توالی الیگوسن

های رمپ داخلی بیشتر  مجموعه رخساره در آنها متغییر است.    و سايز بلورهای دولومیت  اند ولی شدت دولومیتی شدنتحت تاثیر دولومیتی شدن قرار گرفته

  در عوض دولومیت   اندشده   یتیبه طور متوسط تا کم دولوم  ،یرونیو ب  یان یرمپ م  هایمجموعه رخساره  در حالیکهو عموما ريزبلور هستند    انددولومیتی شده 

ها يک عامل کنترلی در شدت دولومیتی شدن و اندازه بلورهای دولومیت دارد. عمق تدفین عامل کنترلی  نوع رخساره بنابراين . باشدمی تر های آنها درشت بلور

ديگری  که  کننده  دولومیتی  است  فابريک  نوع  و  دولومیت  بلورهای  اندازه  روی  بر  شدت  میبه  تاثیر  میشدن  بطوريکه  تدفین  گذارد  عمق  مبنای  بر  توان 

فابريکمحدوده  فراوانی  تفکیکی  را  دولومیت  بلورهای  مختلف  پیش  های  کنترل   بینیو  ديگری که  مهم  عامل  دولومیتی  کرد.  فابريک و شدت  نوع  کننده 

  ای ثابت میهای رخساره شناسی اين مجموعهتوزيع چینه  بطوريکه    .های مختلف است را می توان به تغییرات نسبی سطح آب دريا نسبت دادشدن در رخساره 

در نزديکی   کمتریدرصد دولومیت    و برعکس  تشکیل شده است  HSTهای  کند که درصد دولومیت بیشتری در نزديکی مرز سکانسی و همچنین در نهشته

می   Mfsعلاوه بر اين تمرکز بلورهای ريز دولومیت در نزديکی مرزهای سکانسی و تمرکز بلورهای درشتر در نزديکی سطوح  . تشکیل شده است Mfsسطوح 

   .باشد

 

 تقدیر و تشکر  -5
 نژاد کمال تشکر را دارم. عربی مهندس مهریاز جناب آقای دکتر سید رضا موسوی حرمی، دکتر اسدالله محبوبی، مهندس شهرام تقوی پور و خانم 

 

 مراجع  -6
Aqrawi, A.A.M., Keramati, M., Ehrenberg, S.N., Pickard, N., Moallemi, A., Svana, T., Darke, G., Dickson, J.A.D., 

Oxtoby, N.H., 2006. The origin of dolomite in the Asmari Formation (Oligocene – Lower Miocene), Dezful Embayment, SW 

Iran. Journal of Petroleum Geology 29(4), 381-402. 

Burchette, T.P., Wright, V.P., 1992. Carbonate ramp depositional systems. Sedimentary Geology 79, 3-57. 

Chen, Y.J., Pirajno, F., Sui, Y.H., 2004. Isotope geochemistry of the Tieluping silver-lead deposit, Henan, China: A case 

study of orogenic silver-dominated deposits and related tectonic setting. Mineralium Deposita 39, 560-575. 

Dickson, J.A.D., 1966. Carbonate identification and genesis as revealed by staining. Journal of Sedimentary Research 36(2), 

491-505 . 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

477 

 

Dunham, R., 1962. Classification of carbonate rocks according to depositional texture. In: Classification of Carbonate Rocks. 

American Assocition Petroleum Geology, 121. 

Embry, A.F., Klovan, J.E., 1971. A late Devonian reef tract on northeastern Banks Island, NWT. Bulletin of Canadian 

Petroleum Geology 19(4), 730-781. 

Flügel, E., 2010. Microfacies of Carbonate Rocks Analysis, Interpretation and Application. Second edition, 984. 

Hunt, D., Tucker, M.E., 1992. Stranded parasequences and the forced regressive wedge systems tract: deposition during 

base-level'fall. Sedimentary Geology 81(1-2), 1-9. 

Nemati, M., Pezesh, H., 2005. Spatial distribution of fractures in the Asmari formation of Iran in subsurface environment: 

Effect of lithology and petrophysical properties. Natural Resources Research 14 (4), 305-316. 

Omidpour, A., Moussavi-Harami, R., Mahboubi, A., Rahimpour-Bonab, H., 2021a. Application of stable isotopes, trace 

elements, and spectral gamma-ray log in resolving high-frequency stratigraphic sequences of a mixed carbonate-siliciclastic 

reservoirs. Mar. Petrol. Geol. 125, 104854. https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2020.104854. 

Omidpour, A., Moussavi-Harami, R., Van Loon, A.J., Mahboubi, A., Rahimpour-Bonab, H., 2021b. Depositional 

environment, geochemistry and diagenetic control of the reservoir quality of the Oligo-Miocene Asmari Formation, a 

carbonate platform in SW Iran. Geol. Q. 65, 27. https://doi.org/10.7306/gg.1596. 

Omidpour, A., Mahboubi, A., Moussavi-Harami, R., Rahimpour-Bonab, H., 2022. Effects of dolomitization on porosity–

Permeability distribution in depositional sequences and its effects on reservoir quality, a case from Asmari Formation, SW 

Iran. Journal of Petroleum Science and Engineering 208, 109348. 

Sibley, D.F., Gregg, J.M., 1987. Classification of dolomite rock textures. Journal of Sedimentary Research 57(6), 967-975. 

https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2020.104854


 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

478 

 

ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی مورد استفاده برای شرب از نظر عناصر اصلی، کمیاب 

های محتمل در آبخوان عجبشیرکشو آفت  

 

 

 ، 4زهرا آذری اسکوئی ،3ی، نفیسه امیدوار خطیب2، عطاالله ندیری*1انی اندر یلیناصر جبرائ
 ، تبريز، ايران زيدانشگاه تبر ،ی عیعلوم طبه دانشکد ،یدروژئولوژی ه یدکتر یدانشجو .1

n.jabraili@tabrizu.ac.ir 

 ، تبريز، ايران زيدانشگاه تبر ،ی عیعلوم طب هدانشکداستاد هیدروژئولوژی،  .2

nadiri@tabrizu.ac.ir 

 ، تبريز، ايران زيدانشگاه تبر ،ی عیعلوم طب هدانشکددانشجوی کارشناسی ارشد هیدروژئولوژی،  .3

nafisehomidvar7770@gmail.com 

 دانشجوی دکتری زمین شناسی زيست محیطی، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز، ايران  .4
zahraazari98@ms.tabrizu.ac.ir 

 

 چکیده

را   هادشترو خصوصیات کیفی مربوط به  آيند از اينترين  منابع آب شرب به حساب می ها به عنوان اصلیآبخوان ها،باتوجه به اهمیت آب شرب در زندگی انسان

با استفاده   GQI شیر  با شاخصدشت عجب   در شرب برای  شدهاستفاده  زيرزمینی هایآب  کیفیت بررسی  عه حاضر،هدف از مطالدهیم. مورد تجزيه و تحلیل قرار می

. در باشد می   هیاروم  اچهيدر  ز ي حوضه آبر  و است که جزآذربايجان شرقی  استان  های  شیر يکی از آبخوانعجب  دشت  مطالعاتی   همحدود   .است ArcGIS افزار  از نرم 

مقدار شاخص کیفی بر اساس استاندارد آب شرب ايران  است.  تعیین شده  سسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ايران  مؤپژوهش، شاخص کیفیت آب شرب بر اساس    اين

متغیر بوده و نمايان گر اين است که میزان کیفیت آب اين منطقه بر اساس استاندارد آب آشامیدنی   81تا    8/64طبق محاسبات انجام گرفته برای منطقه مورد مطالعه بین  

شرقی دشت کیفیت بهتری داشته و به سمت شورهزارهای حاشیه درياچه ارومیه کیفیت کاهش پیدا شمال  قبول بوده و آب آبخوان در قسمت  در حد متوسط تا قابل

 کند. می

 

 کش شیر؛ عناصر کمیاب؛ آفتآبخوان عجب ؛GQIشاخص  های کلیدی:واژه

 

Investigating The Quality of Groundwater Used for Drinking in Terms of Major 

Elements, Trace Elements and Pesticides in Ajabshir Aquifer 
Abstract 
Considering the importance of drinking water in human life, aquifers are considered as the main sources of drinking water, therefore 

we analyze the quality characteristics of aquifers. The purpose of this study is to investigate the quality of groundwater used for 

drinking in AjabShir plain with GQI index using ArcGIS software.  The study area of AjabShir plain is one of the aquifers of East 
Azerbaijan province, which is part of the catchment area of Lake Urmia.   In this research, the drinking water quality index has been 

determined based on the standards and industrial research institute of Iran.   The value of the quality index based on the drinking water 

standard of Iran for the studied area varied between 64.8 and 81, which means that the water quality of this area is moderate to 
acceptable and in the northeastern part of the plain, the quality is relatively high, and the quality decreases towards Lake Urmia. 

 
Key words: GQI Index, Ajabshir Aquifer, Trace Elements, Pesticide. 

 

 مقدمه  -1

 

های زيرزمینی  برای استفاده از آب   .جامع منابع آب استهای مهم مديران و تصمیم گیرندگان در مديريت  کیفیت آب همواره يکی از چالش 

منابع آب زيرزمینی در ايران و بسیاری از کشورهای با آب و هوای مشابه جزو مهمترين  . جهت شرب، بررسی تناسب کیفی اين منابع اهمیت دارد

های استحصال آب،  ضمن اينکه خطر آلودگی کمتر اين منابع نسبت به ديگر روش .شودمنابع مورد استفاده در کشاورزی و شرب محسوب می

باشد. از طرفی کیفیت  باعث شده که حتی در مناطقی که کمبودی از لحاظ آب سطحی احساس نمی شود نیز استفاده از اين منابع رونق داشته 

وجود  .  زهای محلول همراه خود داردح، مواد معلق و گالاآب همواره مقاديری ام.  های زيرزمینی همچون آب سطحی دائماً در حال تغییر استآب

mailto:nadiri@tabrizu.ac.ir
mailto:zahraazari98@ms.tabrizu.ac.ir
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ديندارلو و همکاران،  ( اندازدمتی انسان را به خطر میلاضروری است ولی مقدار بیش از مجاز آن ها س تی انسانلامح در آب برای سبرخی از املا

يون لغ  .(1388 از  های اصلی  ظت  يون  مجاز غلظت  د  ه ح کیفی مهم آب زيرزمینی است ک  های شاخصيکی    طیدنی توسامدر آب آش  ها اين 

گرام  اندارد و نیز در ديااست های  لب جدول ادر ق   سسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ايران  و مؤ له سازمان بهداشت جهانی  ازجمهای مختلفی  سازمان

منطقه با معیارهای يادشده است.    هر   آب   هاینمونه   ايسهشرب مقف  رارای مصبی کیفی آب  ابی متداول ارزيهاز روش . ااستشولر مشخص شده 

  ه روشی کولی  دهند  می  ارائه  نظر  منطقه مورد  از  طه خاصررسی کیفیت آب را در يک نقبن  اگرام شولر امکاندارد و ديای استاهجدول ه با  يسامق

.  واهد داشتخهتری ب  نتايج دهد نشان منطقه کل اصلی در هایمه يونظت ه ل در نظر گرفتن غبا نی و اورت مکبه ص ظ شرب را حاکیفیت آب از ل

منزمینه پايش  ددی در  عمتتحقیقات   (  1970)براون و همکاران  است.  دنیا صورت گرفتههم در ايران و هم در  به صورت مکانی  ع آب  ابکیفیت 

  و  زيرزمینی  آب  آلودگی  جه برداری در، شاخصی برای ارزيابی و نقشه(1998)باکمن و همکاران  .  را بیان کردند(  WQI) شاخص کیفی آب

عنوان  شاخص کیفیت آب زيرزمینی به  کاربرد(2006)ستیگر و همکاران    .ند و مرکز اسلواکی ارائه کردندجنوب غرب فنلا  در  آن  کاربرد   آزمايش

بررسی کردند. ايشان با هدف مديريت تأثیر توأم کشاورزی روی پارامترهای کلیدی شیمی  محیطی را  _زیهای کشاورابزار ارزيابی در سیاست 

( به مطالعه  2016. خسروی و همکاران )وقابلیت شرب آب زيرزمینی با روش تحلیل عاملی به بررسی کیفیت آب زيرزمینی در پرتغال پرداختند

پرداختند. نتیجه نشان داد سه پارامتر مواد جامد محلول، سديم و کلر    GQIاردکان با استفاده از  _ تغییرات مکانی کیفیت آب زيرزمینی دشت يزد

نین روند  چو در نتیجه کیفیت آب زيرزمینی هستند. هم  GQIبندی به ترتیب دارای بیشترين تأثیر در مقدار شاخص   داشتن بیشترين ضريب رتبه با

آب  GQIشاخص   کیفیت  میزان  کاهش  در  زيادی  بسیار  نقش  اراضی  کاربری  و  است  نزولی  مطالعه  مورد  منطقه  دشت  در  زيرزمینی  های 

ای جهت بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب زيرزمینی از نظر شرب و کشاورزی در دشت ( مطالعه2020اردکان دارد. پارسايی و همکاران )_ يزد

های زيرزمینی از نظر  انجام دادند. نتايج به دست آمده در مورد کیفیت آب   1393تا    1388های سالانه  قروه در استان کردستان با استفاده از داده

تر در حال  های نامناسبتر درحال کاهش و مساحت مناطق دارای کلاس های مناسباد که مساحت مناطق دارای کلاس شرب و کشاورزی نشان د

(، کیفیت آب زيرزمینی در آبخوان لنجانات را با استفاده از اين شاخص مورد ارزيابی قرار دادند و به اين  1393افزايش است. دشتی و همکاران )

( نیز  1390رسد. جوکار و همکاران )نتیجه رسیدند که در امتداد زاينده رود به دلیل وجود شالیزارها کیفیت آب زيرزمینی به کمترين حد خود می

های زيرزمینی منطقه مورد مطالعه از  به ارزيابی کیفیت منابع آب زيرزمینی آهودشت پرداختند و به اين نتیجه رسیدند که آب  GQIبا استفاده از

با انجام پژوهشی، شاخص    1400گیرند. نديری و همکاران در سال  ی کیفیت متوسط تا خوب قرار میامیدنی در ردهنظر استانداردهای آب آش

( را با الگوريتم ژنتیک، منطق فازی و فازی گاما ترکیب کرده و کیفیت آب شرب در آبخوان شمال شرقی بیجار را  GQIکیفیت آب زيرزمینی )

بهترين روش جهت تعیین    01/0و مجذور مربعات خطای    89/0با ضريب همبستگی    GQI-FL-GAسنجی روش  تعیین کردند. بر اساس صحت

گرديد. انتخاب  منطقه  زيرزمینی  آب  کیفی  ) شاخص  همکاران  و  اندريان  مطالعه1402جبرائیلی  در  عنوان  (  با  ک  نییتع"ای  آب    تیفیشاخص 

های سرطانی و غیر سرطانی بررسی کرده  ارتباط کیفیت آب شرب با بیماری  " يیرسرطانزایو غ  يیسرطان زا  سکير  ج يآن با نتا  سهيو مقا  ینیرزميز

 های مرتبط با آب نیز بیشتر است.و به اين نتیجه رسیدند که در مناطقی که کیفیت آب شرب پايین است شیوع انواع بیماری

به دلیل اهمیت  آبخوان دشت عجبشیر است.    GQIهدف از اين مطالعه بررسی کیفیت آب زيرزمینی برای مصرف شرب با استفاده از شاخص  

  موجود درهای  کشو آفت  عناصر اصلی و کمیابدر رابطه با  جامعی  ای  عهلو با توجه به اينکه تاکنون مطا  مسائل بهداشتی مرتبط با سلامت انسان

رد ملی  دابا استان   آبخوان دشت عجبشیردر آب آشامیدنی  اين عناصر  غلظت  لذا در اين پژوهش    انجام نگرفته استمحدوده مورد مطالعه    آب شرب

تعیین شده است. در اين پژوهش علاوه بر عناصر اصلی و کمیاب    کیفیت آب شرب منطقه مطالعاتی   ( مقايسه شده و براين اساسISRI)  ايران  1053

نیز آنالیز شده است که در مطالعات قبلی تاکنون احتمال وجود آفت  ايمیداکلوپرايد و کلرپريفوس  موجود در آب زيرزمینی دو نوع آفت کش  

 کش در آب زيرزمینی دشت عجبشیر بررسی نشده است.

 

 شیرمحدوده مطالعاتی دشت عجب -2

 

 موقعیت جغرافیایی  -1-2

 

و از شمال به حوضه    هیاروم  اچهيبه در  غرب  مطالعه از غرب و جنوب  باشد. منطقه موردمی  هیاروم  اچه يدر  زيحوضه آبر  وشیر جزدشت عجب

  یحوضه، رودخانه فصل  نيگردد. تنها رودخانه ایمحدود م  یچا یو قب  یچایصوف   زيآبر  و از جنوب و شرق به حوضه  نیامریآذرشهر و ش  زيآبر

گنبد، ولنجق،    ه،يتجرق، صومعه، زاو  نگجه،يهرگلان،    یروستاها  یاراض  ی اریهای سهند سرچشمه گرفته پس از آبباشد که از دامنهمی  ی چاقلعه
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شیر به  نقشه پايه حوضه آبريز آبخوان دشت عجب  .ونددیپیم هی اروم  اچهيبه در  ی آبخود و در فصول پر   ریشیر در مسو شهر عجب  شوان یش  ان،یخان

 نشان داده شده است.  .Error! Reference source not foundبرداری در همراه نقاط نمونه

 

 
 برداری نقشه پایه حوضه آبریز محدوده مطالعاتی عجبشیر و نقاط نمونه  -(1شکل 

 

 شناسیزمین -2-2
  يی دهد که حوضه رسو یآن در اطراف مراغه نشان م  یجنوب شرق  یدر محدوده موردمطالعه و نواح  کیپالئوزوئ   یها هيتوسعه رسوبات و لا

کرتاسه    ی هاشی فل  ی او ماسه  یلتی س  اترسوب  لی کرتاسه و تشک ليدر اوا  ايعمق در  شيفرما بوده است و افزامحدوده حکم  نيطور غالب در االبرز به 

آهکی    یهاموننباشد، رخلرستان و کرمانشاه می  ه یخصوص ناحهکرتاسه حوضه زاگرس و ب  ق یعم  یاها يفوق با در  قیعم   یايدر  ارتباطی  ايگو 

 (.  شکل )شوند یم ده يمربوط به سازند قم که در غرب منطقه موردنظر د
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 شیر شناسی حوضه آبریز محدوده مطالعاتی عجبنقشه زمین -(2شکل 

 

 ( GQIشاخص کیفی آب زیرزمینی ) -3
کیفیت آب ز آبخوان    GQI))1  يرزمینیشاخص  در  بار  اولین  ب   Babiker et al.   (2007)  توسط  Nasunoکه  ژاپن  کار  هدر کشور 

پايه نرم  است که   شدهگرفته بر  پارامتر مؤثر در کیفیت آب    آن نقشه  یاست و خروج  Arc GISافزار  شاخصی  واحدی است از تلفیق چندين 

گرفته  روش انجام  اين  متعددی با استفاده از  یدهد. در کشور ايران نیز کارهارا در کل منطقه نشان می زيرزمینی که تغییرات مکانی کیفیت آب

 .است

کیفیت آب   یبند منظور بررسی مکانی و پهنهبه  1400اين پژوهش از نتايج آنالیز شیمیايی  نمونه آب زيرزمینی مربوط به شهريورماه سال  در   

2 ,یيپارامتر شیمیا  9راستا    ين استفاده گرديد. در ا  GQIاز شاخص  آبخوان عجبشیر  شرب  
4, SO-,Cl-

3, HCO+, Na2+Mg, +,K2+Ca( 

pH, TDS) و همچنین نیترات    باشندبر سلامت انسان دارای اهمیت می  یرگذاریکه فراوانی زيادی در آب زيرزمینی منطقه داشته و ازنظر تأث

(-3NO  و ،)5  ( عنصرCr, Cd, Pb, Ni, As  و علاوه بر اين )نظر گرفته  ردنوع افت کش امیداکلوپرايد )کنفیدور( و کلرپیريفوس )دورسبان(   2

ارزيابی در    ينا  که  موجود ارتباط داد   WHOايران يا  توان با استانداردهایعددی اين پارامترها را می  يرمقاد  GQI  شدند. با استفاده از شاخص

  شده توسط  مطابق متدولوژی ارائه  GQIمحاسبه شاخص   منظور. بهه استانجام گرفت  آب شرب ايراناستاندارد    یارهای بر اساس معحاضر  تحقیق  

Babiker et al. (2007 )انجام پذيرفته است  مراحل زير جهت تهیه نقشه نهايی:

 
1 Groundwater Quality Index  
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 کار روش 1-3
 اثرگذار در ارزیابی  یرستری هریک از پارامترها یهاتهیه نقشه  :مرحله اول

روش  موارد   که در اکثر موارد روش کريجینگ و در بعضیمذکور    ی هايابی برای داده ترين روش درونمناسب  GISافزار  در اين مرحله با استفاده از نرم

 Geostatistical  یهسپس با استفاده از الحاق   د استفاده قرار گرفت.  ررستری مو یهاجهت تهیه نقشه  داده شد،   یص تشخ (IDW) مجذور فاصله عکس

Analyst افزار نرم  در ArcGIS با تکنیک   استفاده  مورد یهاپارامتر شیمیايی از داده  هشت مربوط به  یها نقشهKriging   وIDW   يابی گرديده و  درون

 . نقشه رستری مربوط به غلظت هر پارامتر تهیه گرديد

 های هم مقیاس تهیه نقشه :مرحله دوم

های رستری  از نقشه('X)  غلظت هر پیکسل   رابطه های متفاوت هريک از پارامترها، با استفاده از معیار شدن داده مقیاس شدن و همجهت هم در اين مرحله

 .ارتباط برقرار گرديد ،X)  (هر پارامتر  یبرا ISRIمرحله قبل با مقدار استاندارد 

  1  رابطه
 

 کنند. تغییر می (1و )  (-1ها بین )آن هاییکسلباشد که ارزش پنقشه جديد می 8تولید  ها یاسمق سازیيکساننتیجه اين 

  یبندرتبه یهاتهیه نقشه  :سوممرحله 

پارامتر به   (Rank Map) مرحله شده   ی بندتا نقشه رتبه  شوند یم  یبند ( درجه10( و ) 1فوق بین )  ی هاها در نقشهدر اين مرحله غلظت .  دست آيدهر 

ها  . در اين نقشهيابندیشده تغییر م  یبنددر نقشه رتبه  (10( به )1و مقدار( ) (5) به  (0( و مقدار )1در مرحله قبل به )  یدشده( در نقشه تول-1مقدار )  ترتیبينابه

به مقدار   (C)جهت تبديل واحد هر پیکسل نقشه قبلی    .باشدبیانگر کیفیت بسیار بد آب زيرزمینی می  (10زيرزمینی و رتبه )  ( نشانگر کیفیت خوب آب1رتبه )

 . شودمی استفاده  باشد،ای میکه يک تابع چندجمله 1-0 رابطهاز  r)) جديد

 r = (0.5 × C2) + (4.5 × C) +5  1-0 رابطه
 GQIتهیه نقشه   :مرحله چهارم

پارامترها نشان می  ی بندرتبه  یهانقشه پارامتر   8نقشه که نمايانگر تمام    منظور ايجاد يک دهند لذا بهشده، وضعیت آبخوان را نسبت به هريک از اين 

  هایيهشده و لااستفاده (  GQI)   نمايد از شاخص کیفیت آب زيرزمینی  ارائه  آب شرب ايرانشیمیايی باشد وضعیت کلی کیفیت آب را در مقايسه با استاندارد  

 اند. يده با يکديگرتلفیق گرد 2رابطه مربوط به پارامترها توسط 

-GQI=100  0 رابطه
r1w1+r2w2+…+rnwn

n
 

 

نقشه    هاییکسلمیانگین کل پ مقدار  باشد که برابر باوزن نسبی هر يک از پارامترها می  wشده و    یبندرتبه  یها رتبه هر پیکسل از نقشه  r،  رابطهدر اين  

تفاوت بیشتر با مقدار  (شود که پارامترها با مقدار بیشتر  مختلف میانگین وزنی گرفته می واقع از پارامترهای  در  GQIباشد. برای محاسبه  شده مربوطه می  ی بندرتبه

ذکر اين نکته    است،   باشند. به اين دلیل که مقدار سمی بودن عناصر مختلف برای انسان متفاوتبیشتری می  یرگذاریتأث  یجه درنت دارای وزن نسبی و  )استاندارد

ها برای انسان تقريباً به يک اندازه باشد و  خطرناک بودن آن  باشد که مقدار سمی و مهم است که در شرايطی استفاده از میانگین برای همه پارامترها صحیح می

مقادير بالای شاخص کیفی    .(Babiker et al., 2007) فرمول بايستی کالیبره شده و ضرايب تغییر کنند   از ديگر عناصر باشند،  تریاگر يک يا چند عنصر، سم

 باشد. کیفیت بد آب می دهنده نشانکیفیت خوب آب و مقادير پايین،  دهنده نشان

 

 بحث و نتایج  -4
متغیر بوده    81تا    8/64مقدار شاخص کیفی بر اساس استاندارد آب شرب ايران طبق محاسبات انجام گرفته برای منطقه مورد مطالعه بین    3با توجه به شکل  

قبول بوده و آب آبخوان در قسمت شمال شرقی  کیفیت آب اين منطقه بر اساس استاندارد آب آشامیدنی در حد متوسط تا قابلو نمايان گر اين است که میزان  

در    کند. کاهش کیفیت آب زيرزمینیهای خروجی و نزديک درياچه کیفیت کاهش پیدا میکه ورودی دشت است کیفیت نسبتا بهتری  دارد و به سمت قسمت 

 نیز باشد. ازدياد برداشت و جايگزينی با آب شور  تواند ناشی ازمیتأثیر سازندهای زمین شناسی علاوه بر  منطقه 

 

'

'

X X
C

X X

−
=

+



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

483 

 
 آبخوان عجبشیر بر اساس استاندارد آب شرب ایران  GQIشاخص کیفی آب زیرزمینی  نقشه  -(3شکل 

 

 نتیجه گیری   -5
کش، با استفاده  در اين پژوهش سعی بر آن شد که با استفاده از نتايج آنالیز برای عناصر اصلی، کمیاب به همراه برخی پارامترهای شیمیايی و دو نوع آفت 

شود. نتايج گويای اين واقعیت است که در منطقه مطالعاتی کیفیت آب زيرزمینی    محدوده آبخوان عجبشیر پرداخته  به ارزيابی کیفیت آب شرب  GQIاز شاخص  

، خانیان،  برای شرب در حد متوسط تا قابل قبول بوده و کیفیت آب زيرزمینی در قسمت شمال شرقی آبخوان شامل شهر عجبشیر و آبادی هايی مانند گل تپه

 سیان است.خضرلو، نبرين، رازيان، پهای  آبادی نزديک شورهزارها و درياچه مانند بولالو و تازه کند بهتر از آبادی های 
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 چکیده  

  ريولیتی سازی باريت در اين محدوده عموماً توف سنگ میزبان کانی غربی واقع است.کیلومتری شمال شرق شهر مهاباد، استان آذربايجان 22کانسار باريت قپی باباعلی در فاصله 

بیانگر    Euهنجاری مثبت  باشد. مطالعه میکروسکوپی مقاطع نازک چهار فرم از باريت را نشان داده است. وجود بیمتعلق به سازند مهاباد )منتسب به پروتروزوئیک پسین( می

قپی باباعلی هم منشأ دريايی و هم    های باريتکانسنگ   Laو    Ceهای  هنجاریاست. مقادير بی  سازی در زمان نهشت کانسنگ باريتشرايط احیايی سیالات گرمابی مسئول کانی

های محدوده قپی باباعلی هم سیالات گرمابی و هم سیالات  رسد که در تشکیل و توسعه باريتدهند. با توجه به اطلاعات فوق به نظر میمنشاء گرمابی را برای نهشته ارائه می

باريت قپی باباعلی  دهند که تیپ کانسار نشان می ژئوشیمیايیهای تلفیق نتايج به دست آمده از مشاهدات صحرايی، شکل ذخیره معدنی و بررسیاند. دريايی نقش به سزايی داشته 

 باشد. فضای خالی می ای گرمابی و پرکنندهاز نوع رگه

 

 .شیمی، سازند مهاباد، قپی باباعلیباريت، گرمابی، زمین :های کلیدیواژه

 

 

Abstract 
The Qupi Baba-Ali barite deposit is located 22 kilometers east of Mahabad city, West Azarbaidjan province, NW Iran. The host rock of this 

deposit is mainly composed of rhyolitic tuff of the Mahabad Formation (Late Proterozoic). Microscopic study of thin sections has shown 

four forms of barite. The positive Eu anomaly values indicate that the mineral-forming fluid has a strong reductive-acidic nature and a 

temperature of more than 250 ºC. The values of Ce and La anomalies of Qupi Baba-Ali barite ores suggest both marine and 

hydrothermal origin for mineral-forming fluid. According to the above information, it seems that both hydrothermal fluids and 

marine fluids have played a significant role in the formation and development of barites in Qupi Baba-Ali area. Combining the 

results obtained from the field observations, the shape of the mineral reserve and the geochemical investigations show that the type of the Qupi 

Baba-Ali barite deposit is hydrothermal vein-type and open space filling. 

 
Keywords: Barite, Hydrothermal, Geochemistry, Mahabad Formation, Qupi Baba-Ali. 

 

 مقدمه   -1

(. اولین کانسار  1غربی واقع شده است )شکل  شرق شهر مهاباد در استان آذربايجانکیلومتری شمال   22سازی باريت قپی باباعلی در فاصله  محدوده کانی      

انديس و کانسار باريت ديگر مورد اکتشاف قرار گرفتند    18شناسايی گرديد. بعد از حدود دو سال، تعداد    1378باريت در محدوده شهرستان مهاباد در سال  

ای،  های رگهمورد گزارش شده است که به شکل  100ريت ايران بیش از  (. تا قبل از شناسايی ذخاير باريت چهارگوش مهاباد، تعداد ذخاير با1381سوری،  )رحیم

؛ قاسمی  1398باشند )قربانی درخشی،  دار میکانه  ای عموماً ناشی از عملکرد سیالات گرمابی(. ذخاير رگه1381اند )قربانی،  ای و برجای مانده ديده شده لايه

mailto:sima.khalifezadeh96@gmail.com
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ای گرمابی،  گیری، موقعیت و هندسه اين کانسارها دارد. در کانسارهای رگهای در شکلهای ساختاری نقش عمده ( و کنترل کننده 1399سیانی و عیسی آبادی، 

 (.  1398کند )خطی و همکاران،  های مس، سرب، روی و ... را همراهی میکانی باريت به صورت کانی اصلی و يا به عنوان باطله، کانه

 

 

 
 

شناسی محدوده )ديد تصوير به سمت جنوب غربی( و رخنمون ماده  ريختهای دسترسی به محدوده معدن باريت قپی باباعلی مهاباد، ب: نمايی از زمینالف: راه - (1شکل  

 معدنی و سنگ درونگیر. 

 

 بحث و بررسی  -2
 شناسی زمین

و جنوب زون    (Stocklin, 1968)سیرجان    - غربی زون ساختاری سنندجشناسی ايران، در انتهای شمال محدوده قپی باباعلی مهاباد از نظر تقسیمات زمین     

های سازند مهاباد به سن پروتروزوئیک پسین تشکیل  ها و ريولیتشناسی در اين را توف( واقع شده است. واحدهای اصلی سنگ1355مهاباد )نبوی،    -خوی

(. بخش میانی توالی سازند مهاباد از يک واحد آتشفشانی اسیدی تشکیل شده است و دو  2باشند )شکل  سازی باريت نیز میدهند که سنگ درونگیر کانیمی



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن ششمینبیست و  

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

487 

 

ای سیاه کمرنگ با قسمت بالايی سازند کهر در  ماسه  -واحد شیلی مشخص در بخش بالايی و پايینی، سازند مهاباد را همراهی کرده است. اين واحدهای شیل

 دهند.  درصد حجمی از کل سکانس را در شرق و شمال شرق مهاباد تشکیل می 80های آتشفشانی تقريباً باشد. سنگهای سلطانیه قابل مقايسه میالبرز و کوه 

 

 
 مهاباد و میاندوآب با اندکی تغییرات( 1/ 100000شناسی های زمینشناسی محدوده باريت قپی باباعلی مهاباد )اقتباس از نقشهنقشه زمین -(2شکل
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اند و با اندکی تغییر  باشند که عموماً دگرگونی خفیف تا متوسطی را تحمل کرده ريز میهای اسیدی دانهها عمدتاً شامل ريولیت، ايگنمبريت و توفاين سنگ

های دستی  اند و در نمونههای سريستی، کربناتی و هماتیتی شدن شده ها همچنین دچار دگرسانیاند. اين سنگ ريولیت و توف کريستالی تغییر يافته-شکل به متا

 شوند. عمدتاً به رنگ خاکستری تا سبز روشن و گاه بنفش روشن ديده می

 

 های درونگیر نگاری سنگسنگ
بندی  نگاری آنها نشان داد با اينکه دارای لايهباشند ولی مطالعه سنگسنگهای درونگیر باريت در محدوده قپی باباعلی در مقیاس صحرايی شبیه سیلتستون می

ها بیشتر در محدوده  باشند. بر اين اساس، اين سنگها بسیار ريز بلور بوده و دارای فنوکريست کمی میاند. بافت اين سنگ ضعیفی هستند لیکن فاقد بافت تخريبی

 .گیرندتوف قرار می

از آلکالی فلدسپار و کوارتز تشکیل شده    های اصلی سنگ درونگیر هم در زمینه و هم به صورت فنوکريستمقطع نازک، کانی  8بر اساس مطالعه میکروسکوپی  

های رسی حاصل از دگرسانی  های اپک )عمدتاً اکسیدهای آهن، اندکی مالاکیت(، کانیها شامل کانیهای فرعی موجود در اين سنگ(. کانی3است )شکل  

باشند.  درصد هستند عمدتاً سانیدين می  60تا    40باشند. آلکالی فلدسپارها که دارای فراوانی حجمی بین  فلدسپارها، کلسیت ثانويه و مقدار بسیار جزئی پرهنیت می

تر  لدسپار در مقايسه با کوارتزها عمدتاً درشت بلورهای آلکالی ف حجم اصلی سنگ را زمینه ريزبلوری از آلکالی فلدسپار و کوارتز تشکیل داده است. فنوکريست

های باريت  تشخیص  های همبر در تماس با رگههای برشی، جريانی و میلونیتی نیز در سنگ(. بافت3ها عموماً ويتروپورفیری هستند )شکل  هستند. بافت اين سنگ

اند. فراوانی حجمی کانی کوارتز در سنگ درونگیر بین  های رسی تجزيه شده اند. در اثر دگرسانی، اغلب فلدسپارهای آلکالن سنگ درونگیر به کانیداده شده 

 شوند.  دار بوده و در متن سنگ به صورت بافت پراکنده ديده میهای کوارتز نیمه شکل تا شکلباشد. فنوکريستدرصد متغیر می 50تا  30

 

 سازی باریت کانی
به صورت   سازیاول، کانی فرم از کانی باريت شناسايی گرديد. در فرم  4مقطع نازک از کانسنگ باريت و بررسی روابط بافتی،    6بر اساس مطالعه میکروسکوپی  

شکل که بر اثر  فرم سوم بصورت بلورهای بسیار ريز و بی دار، دردار تا غیرشکلبه صورت بلورهای درشت نیمه شکل دوم بلورهای خود شکل کوچک، در فرم

هايی که  ای در درز و شکافبه صورت رگچه چهارم، باريت . در فرماندتبلور مجدد ناشی از تکتونیک در حواشی درشت بلورهای باريت فرم اول شکل گرفته

های  ترتیب توالی تشکیل کانی  5در شکل    .(4های قبلی را قطع کرده است )شکل  بصورت تاخیری ايجاد شده توسعه پیدا کرده است. اين فرم از باريت، فرم

 تشکیل دهنده سنگ درونگیر و کانسنگ باريت قپی باباعلی مهاباد آورده شده است. 

سازی بايد فضاهای خالی در سنگ درونگیر ايجاد شده باشد. فضاهای خالی عمدتاً تحت  سازی باريت بايد اشاره کرد که قبل از کانیدر ارتباط با نحوه کانی

های پرمانند  ها و سطوح گسل )معمولاً گسل ساز، مسیر برای صعود از طريق اين شکستگیگیری سیال کانیشوند. با شکلهای تکتونیکی ايجاد میتاثیر فعالیت

)منشا گرفته از سنگ میزبان( با محیط غنی    BaOهای اصلی( به سمت بالا فراهم شده است. در نزديکی سطح زمین با برخورد سیال گرمابی حاوی  اطراف گسل

ای تشکیل شده است )رحیم  رگهها( به صورت  )عمدتاً سطوح گسل (، کانی باريت با تبلور در فضاهای خالیS2H)ناشی از اکسید شدن گوگرد و   3SO از

های فرعی محدوده تبعیت کرده است و به عبارتی، کانی سازی با تکتونیک  های باريت در محدوده قپی باباعلی از روند کلی گسل(. امتداد رگه 1381سوری،  

 ارتباط داشته است. 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن ششمینبیست و  

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

489 

 

 
 XPLهای درونگیر توف ريولیتی در وضعیت نوری تصاوير میکروسکوپی سنگ  -(3شکل 

(Afs: Alkali feldspars; Qz: Quartz; Opq: Opaque mineral) .شناسی برگرفته از نمادهای کانیWhitney and Evans (2010)   
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 های مختلف. ( در فرمBrt: Bariteسازی باريت )کانی XPLتصاوير میکروسکوپی در وضعیت نوری   -(4شکل 

   Whitney and Evans (2010)ها برگرفته از نماد کانی

 

 
 های تشکیل دهنده سنگ درونگیر و کانسنگ باريت قپی باباعلی مهابادترتیب توالی تشکیل کانی  -(5شکل 
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 ژئوشیمی عناصر نادر خاکی  

مورد تجزيه شیمیايی قرار گرفته است. در اين پژوهش فقط نتايج تجزيه شیمیايی عناصر   XRFده نمونه معرف از کانسنگ باريت محدوده قپی باباعلی به روش 

 ( مورد تحلیل قرار گرفته است.  1نادر خاکی )جدول  

 

 کانسنگ باريت محدوده قپی باباعلی مهاباد. XRFنتايج تجزيه شیمیايی عناصر نادر خاکی به روش  -(1جدول  

Sample P6S2QSS P5S4QSS P13SS8 P12S3QSS P11SQSS7 P2SQSS1 P17QSS10 P20S1QSS P3QSS10 P15SS8 

La 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ce 2 3 2 1 3 3 1 1 2 2 

Pr 0.43 0.51 0.42 0.33 0.74 0.33 0.34 0.37 0.37 0.35 

Nd 3.5 3.9 3.7 2.8 5.1 2.8 2.8 3.0 3.0 3.0 

Sm 2.20 2.75 2.69 2.24 2.30 2.08 2.07 2.24 2.46 2.35 

Eu 1.50 1.93 1.74 1.67 1.28 1.69 1.61 1.65 1.95 1.91 

Gd 0.73 0.68 1.29 0.16 1.38 0.12 0.22 0.18 0.19 0.46 

Tb 0.22 0.20 0.29 0.14 0.31 0.13 0.15 0.13 0.14 0.18 

Dy 1.06 0.88 1.50 0.44 1.66 0.38 0.52 0.41 0.50 0.78 

Ho 0.78 0.63 1.11 0.29 1.25 0.25 0.36 0.28 0.33 0.57 

Er 0.50 0.39 0.71 0.15 0.83 0.12 0.19 0.14 0.16 0.34 

Tm 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Yb 0.05 0.05 0.10 0.05 0.30 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Lu 0.10 0.10 0.10 0.10 0.13 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

 
 

های با  عناصر نادر خاکی در باريتمتغیر است. فراوانی    4/20تا    10/ 5های مورد مطالعه از  در باريت  REEsدهد که مقادير  های شیمیايی نشان مینتايج تجزيه

 REEsهای با منشاء عمیق دريايی دارای غلظت  شوند. بطور کلی باريتمشخص می  REEsهای عمیق دريايی با غلظت بالای  منشأ مختلف، متفاوت است. باريت

باريت از  بیشتر  برابر  صد  تا  بالای  يک  غلظت  ديگر،  عبارتی  به  هستند.  غیردريايی  منشاء  با  باريت  REEsهای  میشاخص  دريايی   باشدهای 

(Guichard et al., 1979)عناصر نادر خاکی بهنجار شده به کندريت   . بررسی الگوی پراکندگی(Taylor and McLennan, 1985)،    تفريق نسبتاً ضعیف

LREEs    ازHREEs  هنجاری  های باريت محدوده قپی باباعلی نشان داده است. برای محاسبه مقادير بیرا برای کانسنگEu  ،Ce    وLa     روابط زير استفاده از

 شده است: 

 
)]Chondrite/Gd Sample* Gd Chondrite/Sm Sample) / (√Sm Chondrite/Eu SampleEu/Eu*=[(Eu  
)]Chondrite/Pr Sample+ Pr  Chondrite/ La Sample) / (La Chondrite/Ce SampleCe/Ce*= [(2(Ce  

La/La*= La / (3Pr-2Nd) 

در   Eu(. وجود آنومالی مثبت 2متغیر است )جدول   34/10تا  58/2های باريت قپی باباعلی مهاباد از نمونهEu آنومالی بر اساس محاسبات انجام شده، مقادير 

میباريت نشان  مطالعه  مورد  منطقه  از  های  بیش  دمای  در  و  احیايی  شرايط  در  آنها  که  سانتی  250دهد  شده درجه  تشکیل   اندگراد 

 (Fulignati et al., 1999; Parsapoor et al., 2009)سازی باريت ذخیره قپی باباعلی نیز چنین شرايطی در رود سیال مسئول کانی. بر اين اساس، احتمال می

در   Ceهای گرمابی است. مقادير آنومالی  بیانگر باريت  1تر از  بیانگر منشأ دريايی و مقادير بزرگ  Ceآنومالی    1تر از  زمان نهشته داشته است. مقادير کوچک

قپی باباعلی پیشنهاد    ( که منشأ دريايی را برای نهشته باريت2( متغیر می باشد )جدول  0/ 72)میانگین    22/1تا    0/ 41قپی باباعلی مهاباد از    های باريت کانسنگ

منشأ    Laآنومالی    1( که مقادير کوچکتر از 2باشد )جدول  ( در تغییر می-2/ 77)میانگین    47/1تا   - 9/8های مورد مطالعه از  در باريت  Laدهد. مقادير آنومالی  می

های منطقه قپی  رسد که در تشکیل و توسعه باريتسازد. با توجه به اطلاعات فوق به نظر میها نمايان میمنشأ دريايی را برای باريت  1گرمابی و مقادير بزرگتر از  
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و حضور فازهای کانیايی نقش    Eh  وpH دهد که تغییرات دمايی همراه با  نشان می  REEsاند. پراکندگی  باباعلی سیالات گرمابی و دريايی نقش بسزايی داشته

 اند. مؤثری در تشکیل و گسترش باريت داشته

 

 نمونه های باريت محدوده قپی باباعلی مهاباد.  Laو  Eu ،Ceهنجاری نتايج مقادير محاسبه شده بی -(2جدول  

Sample Ce/Ce* Eu/Eu* La/La* 

P6S2QSS 0.71 3.62 - 6.35 

P5S4QSS 0.97 4.31 13.80 

P13SS8 0.72 2.85 - 2.25 

P12S3QSS 0.41 8.52 - 4.19 

P11SQSS7 0.77 2.20 1.47 

P2SQSS1 1.22 10.34 - 4.19 

P17QSS10 0.40 7.29 - 6.32 

P20S1QSS 0.39 7.94 - 8.09 

P3QSS10 0.77 8.72 - 8.09 

P15SS8 0.79 5.61 - 3.52 

 

 گیری نتیجه -3
 ی انجام شده، نتايج زير را برای محدوده مورد مطالعه ارائه شده است. با توجه به مطالعه

بندی  باشند. اين سنگها دارای لايهسازی باريت در محدوده کانسار قپی باباعلی مهاباد عمدتاً توف ريولیتی متعلق به سازند مهاباد میسنگ درونگیر کانی  -1

 ضعیفی هستند. 

ها   ها و فضاهای خالی در آن ايجاد شده است. سطوح گسل و شکستگیگیری تحت تاثیر تکتونیکی دچار گسلش شده و شکستگیسنگ درونگیر پس از شکل  -2

ای )تیپ رگه ای و پرکننده فضاهای خالی( در فضاهای  ساز فراهم ساخته و در ادامه در شرايط مناسب، باريت به شکل رگهزمینه را برای صعود سیالات کانی

 خالی نهشت پیدا کرده است. 

دار ريز دار تا گاه شکلهای نیمه شکلفرم اول بصورت بلورگیری باريت را نشان داده است. مطالعه میکروسکوپی مقاطع نازک باريت نیز چهار فرم از شکل -3

شکل که  دار فرم اول را در برگرفته، فرم سوم بصورت بلورهای بسیار ريز و بیشکل که بلورهای شکلتا بی شکل بصورت ادخال، فرم دوم بصورت بلورهای بی

های  ای که بصورت تاخیری فرماند و فرم چهارم بصورت رگچهبر اثر تبلور مجدد ناشی از تکتونیک در حواشی درشت بلورهای باريت فرم اول شکل گرفته

 اند.   قبل را قطع کرده 

  Laو  Ceقپی باباعلی مهاباد باشد. مقادير آنومالی  تواند بیانگر شرايط احیايی سیالات گرمابی در زمان نهشت کانسنگ باريت می Euوجود آنومالی مثبت  -4

باريتکانسنگ باريت  های  نهشته  برای  را  گرمابی  منشاء  هم  و  دريايی  منشأ  هم  باباعلی  می  قپی  پیشنهاد  باباعلی  نظر  قپی  به  فوق  اطلاعات  به  توجه  با   دهند. 

دهد  نشان می REEsاند. پراکندگی  های منطقه قپی باباعلی هم سیالات گرمابی و هم سیالات دريايی نقش بسزايی داشتهرسد که در تشکیل و توسعه باريتمی

 اند. نقش مؤثری در تشکیل و نهشته شدن باريت داشته Ehو pH که تغییرات دمايی همراه با 
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   چکیده 

 هایويژگی   ساير  يا  ها،گسل   ها،شکاف  طريق   از  مايع  يا   گاز  صورت   به  تواند می  که  شودمی  ظاهر   زمین  سطح   در  هاهیدروکربن  نشانگرهای  از   يکی   عنوان  به  هیدروکربنی  ريزتراوش

  نقشه.  کند   ايجاد  خاک  و   گل  در  را  شناسی   کانی   و   شیمیايی  تغییرات   از  مختلفی  انواع  تواند   می   زيرين  سطوح  در  ها  هیدروکربن  مدت   طولانی   تراوش.  شود  نمايان  شناختیزمین

  منطقه  در  هیدروکربنی های تراوش   ريز از  ناشی سطحی  تغییرات   شناسايی برای  ایماهواره  تصاوير  از  ، پژوهش اين در . است مهم هیدروکربن کشف برای  تغییرات اين از  برداری 

  نقشه   ،(BR)  باندی  نسب  ، (FCC)   کاذب  رنگی  ترکیب  مانند   هايی  روش  از  استفاده  و   طیفی  تحلیل  از  ،  Landsat 8  تصاوير  هایداده   آوریجمع  از  پس.شد   استفاده  مغان

 ترکیب برای   (GIS)  جغرافیايی   اطلاعات سیستم  ابزارهای از همچنین،  و  هاداده   تحلیل برای  ( LS_Fit)  شده  رگرسیون  مربعات   کمترين   روش   و (  SAM) طیفی  زاويه  برداری 

  بسیار   قیرلو  دره و  انجیرلو  ،  کندی  نوروش  نفتی  میادين  محدوده  در  منابع  پتانسیل  ارزيابی  و  هاهیدروکربن   استخراج  و  کشف  برای  اطلاعات  اين.  شودمی   برده  بهره  نتايج   تفسیر  و

 . هستند  کارآمد  و مفید 

  

 .Landsat8 ،دگرسانی ، سنجش از دور ،هیدروکربن ،ريز تراوش  های کلیدی:واژه

  
Abstract 

Hydrocarbon microseepage appears on the Earth's surface as one of the indicators of hydrocarbons, which can manifest as gas or liquid through 

faults, fractures, or other geological features. Long-term seepage of hydrocarbons in subsurface levels can induce various chemical and 

mineralogical changes in soil and sediment. Mapping these changes is crucial for hydrocarbon detection. In this study, satellite imagery was 
employed to identify surface changes resulting from hydrocarbon microseepage in the Moghan region.  Following the collection of Landsat 8 

image data, spectral analysis and methods such as False Color Composite (FCC), Band Ratios (BR), Spectral Angle Mapping (SAM), and Least 

Squares Regression (LS_Fit) were utilized for data analysis. Additionally, Geographic Information System (GIS) tools were employed to 
integrate and interpret the results. This information proves highly valuable and effective in detecting and extracting hydrocarbons, as well as 

assessing the resource potential in the oil fields of Nowruz Khendi, Anjirloo, and Darreh Qeirloo. 

 
Key words: Microseepage, Hydrocarbon, Remote Sensing, Alteration, Landsat 8 

 

 مقدمه   -1

 

  خطا با نیز گاه و  است فراوانی انسانی نیروی و هزينه زمان، نیازمند میدانی کارهای و زمینی  عملیات طريق  از سنتی روش به مختلف مواد اکتشاف و شناسايی     

  علم  ی  استفاده   مورد  جديد  روشی  عنوان   به   ها،  کانی  نیز  و  مختلف   مواد  فرد  به  منحصر  طیفی  رفتارهای  از  گیری   بهره   با  دور  از  سنجش  علم  امروزه .  است  همراه

  چاه   اکتشاف   مانند   هايی   فعالیت   نفت   صنعت  حوزه  در(.  1390  همکاران،  و  ارغوانیان )  است   گرفته   قرار  هیدروکربنی   ذخاير  و   معدن   و   شناسی   زمین   در  اکتشاف

  است   ممکن   فعالیت   اين.  هستند  کلیدی  و  مهم  بسیار   کربن   هیدرو  استخراج   قابل   مناطق   يافتن  و   نفت  حضور   محیطی   های  نشانه   و   ها   خطواره  استخراج   نفتی  های

  حل  راه   زمینه  اين  در .شوند  منجر  ديگر  اکتشاف  های  روش  به  نسبت  بهتری  نتايج   به  توانند  می  موارد   برخی  در   همچنین  و   باشند   اکتشافی  های  پروژه   شروع   نقطه
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  در  مهمی  نقش   تواند  می  که   دور  از   سنجش   تکنولوژی  از  استفاده  و  ژئوفیزيک  ژئوشیمی   شناسی   زمین   های   روش   از  استفاده  جمله   از  دارد  وجود   مختلفی   های

  اهداف  از  يکی   منطقه  يک  در  کربن  هیدرو حضور  خصوص  در  بالا   قطعیت به   دستیابی   اکتشافی   های  فعالیت  بالای   های  هزينه  به توجه  با .  باشد  داشته   نفت صنعت

  قطعیت  و  داده   کاهش  را  ريسک تواند  می  دور  از  سنجش  های  روش  از  برداری  بهره   و  ای  ماهواره   تصاوير  از  استفاده   زمینه  اين  در  است  اکتشافی  های  فعالیت  مهم

  صنعت   اکتشاف  بخش   در  قبلاً  نیز  نفت  کردن  پیدا  برای  تراوشات  از  استفاده   اکتشافی،  مختلف  تکنیکهای  کنار  در(.  1393  همکاران،  و  سیدين)دهد  افزايش  را

  نفتی   مخازن  از  بسیاری  در  تراوشات  ريز   .( Judd and Hlland;2007)ند  شو   منجر  گاز  و  نفت  میادين  اکتشاف  به  تواند  می  ها  تراوش.  است  داشته  وجود  نفت

  و   خاک   در  را  هايی  آلتراسون  و  ها   آنومالی  يکسری  تراوشات  اين.  شوند  می  ايجاد  زمین  سطح   به  گاز  و  نفت  ذخاير  از  ها   هیدروکربن  عمودی  حرکت  نتیجه  در

  های  روش   با  میتوان  را  هیدروکربنی  تراوشات  ريز  توسط   شده  ايجاد  تغییرات  اين.  آورد  می  بوجود  اسیدی   احیايی  محیط  يک  واقع  در  و  کند   می  ايجاد  سنگ

 .(1389  پیره،) کرد بررسی دوری از  سنجش

 

 منطقه  شناسی زمین و جغرافیایی موقعیت -2
 

  تا  دقیقه 20و   درجه39  بین   جغرافیايی  موقعیت   در   و دارد  قرار   اردبیل   استان  شمال   در   و   است   شده  تشکیل  آباد   پارس  و   سوار  بیله گرمی،  شهر  سه   از   مغان  منطقه       

  متر   45  متوسط  بطور  دريا  سطح  از  و  شده  واقع  النهارگرينويچ  نصف  از  شرقی  طول   دقیقه10و  درجه48تا  دقیقه30و  درجه4۷و   شمالی  عرض  دقیقه42و  درجه39

  و  آذربايجان  جمهوری   به   ازشرق شرقی،   آذربايجان   استان   کلیبردر  شهرستان به  غرب  از   آذربايجان،  جمهوری   و   ارس  رودخانه   به   شمال  از   منطقه   اين.  دارد  ارتفاع

  نئوژن،  های  رديف  آباد،  پارس  و  گرمـی  نـواحی  در   ويـژه   به  مغان،  دشت  در.  گرددمی  محدود   گرمی  و   سوار   بیله   شهرستانهای   به  غربی  جنوب   و   جنوب  از

  و  دار  گـچ    سیلیسـی  هـای  مـارن  ای،  قهـوه   های  رس  نوع  از  بیشتر  میانی  و  زيرين  سارماسـین  آشـکوب   های  نهشـته  دشـت،  ايـن  در.  دارنـد  زيـاد  گسـتردگی

 های   مارن  و  زير  در  دار  صـدف  هـای  مـارن  از  متشـکل  ستبرا  متر  500  با  بالايی  پلیوسن  های  نهشته.   دارند  ضخامت  متر   2500  حدود  کـه  اسـت  آهـک  کمـی

  کـه   هسـتند حاضـر  عهد  های افکنه  مخروط  و  آبرفتی   های   پادگانه   نوع  از  مغان  کواترنری  های نهشته.  دارند  نیز  کنگلومرا  و  توف  کمی   که  هستند  بالا  در  دار  ماسه

  اواخـر  در  کـه   بـوده   آتـیکن   رخـداد  بـا  زمـان  هـم  کـوهزايی  فـاز   نخستین .  دارنـد  قـرار(  گیل  آقچه  سازند)بالايی  پلیوسن  های  نهشته  روی  بر  مستقیم  طور  بـه

  آقانباتی، )اند  گرفته   قرار  آنها   روی  دگرشیب  صورت  به   گیـل،  آقچـه   سـازند   ،  جـوان   هـای   رسوب   و   اند   خورده  چین  کهن  های   رسوب   آن،  اثر  بر   و   داده  رخ  میوسن

.  رسد کیلومترمی 8 از  بیش به منطقه اين در(  رسی -شیلی طبقات  از غنی) رسوبات ضخامت  که مربع کیلومتر 5/6 وسعت با  مغان دشت خیز نفت  منطقه(. 1383

  کمربند   ادامه)  آلپی  خورده   چین  سیستم  از   بخشی  خزر  دريای  میانی   و  جنوبی  های  قسمت   مجاور،   کشورها   ساير  و   آذربايجان  کشور  های زمین   همراه  به  منطقه  اين

  که  است  شده  واقع  کورا   -خزر  دريای  رسوبی  حوضه    قسمت  در  مغان.  است  کیلومتر  55  تا   38  بین  متغیر  پوسته  ضخامت  ناحیه  اين   در.  است(  البرز  خورده   چین

.  است شده  تشکیل  پالئوتتیس شمالی حاشیه در( میانی دونین) پیش سال میلیون 390 حدود حوضه اين. است يافته  گسترش کاسپین  پری حوضه جنوبی  بخش در

  گازی  و  نفتی  عظیم  مخازن.  است  نفتی  و  گازی  مخازن  دارای  کرتاسه  های  کربناته  در  و  بوده   مناسبی  منشأ  سنگ  های  توالی  دارای  گازی  و  نفتی  غنی  ايالت  اين

  قبل   سال   میلیون  35  در  ای  قاره   برخورد   رخداد.  است  بوده   پاراتتیس  حوضه   اين  در  شده  تشکیل  الیگوسن   و  پسین  ائوسن  منشأ  های  سنگ   از  آذربايجان  کشور

  سنگهای   بهترين  حاضر  عهد  ای  رودخانه  های  سیستم  در  شده   نهشته  کوارتز  از  غنی  های  سنگ  ماسه.  است  شده   رسوبی  حوضه   اين  آپلیفت  و  فشارش  به  منجر

 ( 1شکل()138۷ ديزجی،.)است داده تشکیل ناحیه اين در را مخزنی
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 ( 13۷2 ،)اسديان و آخری اسکويیسازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور ، مغان)با کمی تغییرات( 1:100000برگه زمین شناسی  - (1شکل                    

 

 تحقیق  روش -3
 

  ها دگرسانی  سازی   بارز  ها،هدف  اين  از  يکی.  شودمی  استفاده   مختلف  هایهدف  برای  ای ماهواره   های  داده   از  اطلاعات  استخراج  دلیل  به  ها  داده   پردازش     

  های  روش   با   که  دارد   اشاره   کربناته  هایکانی  افزايش  و  کائولینیت   به  پايدار  ايلیتی   های رس  تبديل  فروس،   به   فريک  آهن   بستر  تبديل  به   ها دگرسانی  اين.  است

  را  ها دگرسانی  در   تغییرات  اين  توان  می   شده   رگرسیون  مربعات  کمترين   روش  و طیفی  زاويه  برداری  نقشه ،باندی  نسبت  کاذب،  رنگی   ترکیب  نظیر  پردازشی

 . گیرد انجام ها  داده روی جوی  و راديومتريکی تصحیحات شامل پردازش پیش يکسری بايد  روشها از يک هر گیری کار به از پیش. کرد مشخص  و شناسايی

 

  (FCC)کاذب رنگی ترکیب  -3-1
 

  و بصری  اطلاعات ها،رنگ  از استفاده  زيرا شود می استفاده  کاذب رنگى هاىترکیب  ایماهواره  هایداده از استفاده  با  دگرسانی هایزون بصرى تفسیر براى     

 آبی  و سبز قرمز،  اصلی رنگ سه  از ترکیبی با معمولا ایماهواره  تصاوير(. 1389  هزارخانی و زاده  عباس) دهندمی قرار ما اختیار در را تصوير از بیشتری مفهومی

  کلی   طور  به (Lillesan and Keifer, 2000).  شودمی  استفاده   ای  گسترده   شکل  به  ای  ماهواره  تصاوير  پردازش  فرايند   در   تکنیک  اين.  شوندمی  داده   نشان

  از کاربر تحلیل  قدرت و درک تا هاست آن سفید و سیاه  شکل از تصاوير نمودن خارج جهت مختلف های سنجنده  باندهای ترکیب شامل کاذب رنگی ترکیب

  اين  بیند،می  انسان  چشم  که   دهدمی  نمايش  را  چیزی  کنیم   می  استفاده   تصوير  نمايش  برای که  باندی  ترکیب .  يابد  افزايش  ای  ماهواره   تصاوير  در  موجود   عوارض

  ،RGB (3 /4 از( 2  شکل) در (Rowan et al, 2003). شودمی نامیده کاذب رنگی  ترکیب  صورت   اين غیر  در و  باشدمی اصلی  رنگی  ترکیب  باندی، ترکیب

 دگرسانی  زرد به مايل سبز رنگ ترکیب، اين در. (1399 ،)بابلی نیااست شده  استفاده  باشد می فريک آهن و رس فروس،  آهن باندی نسبت  شامل که (5/6 ،۷/6

 . دهد می نشان  در اطراف میادين منطقه مورد مطالعه را  فروس  آهن دگرسانی قرمز  رنگ و رس
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      RGB (5/6، ۷/6، 3/4ترکیب رنگی کاذب.) روش ها با بارزسازی دگرسانی - (2شکل                                                            

 

  (Band ratio)باندی  نسبت -3-2
 

  میزان  که  باندی.  است  همديگر  بر  باند   دو  کردن  تقسیم  شامل   روش  اين.  است  باندی  نسبت   روش  ای،ماهواره   تصاوير  پردازش  در  رايج  هایروش  از  يکی     

  می   قرار  کسر  مخرج  در  است  بالاتر  آن  در  هدف  همان  برای   جذب  پديده  که   ديگر  باند  و  کسر  صورت  در  است  بیشتر  آن  در  بررسی  مورد  هدف  از   بازتابش

  4  از  فريک  آهن   های  کانی  برای  (  ب  3شکل )در    و  ۷  به   6  باندی   نسبت  از  رسی   های  کانی  دگرسانی   برای(  الف  3شکل)  در.  (Rouskov et al, 2005)گیرد  

 . ستدر اطراف هر سه میدان مورد مطالعه ا ها دگرسانی ی  دهنده نشان  روشن مناطق  تصوير دو هر در. (1399 ،)بابلی نیااست شده  استفاده  3 به

 

 ( =BR ۷/6 ).نسبت باندی روش  بارزسازی دگرسانی کانی های رسی با - الف( 3شکل                                                 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

498 

 

 

 (=BR 3/4 ).نسبت باندی روش با آهن فريک بارزسازی دگرسانی کانی های   - (ب 3شکل                                                             

 

 (SAM) طیفی زاویه برداری نقشه -3-3
 

 آزمايشگاه،  در شده  تهیه)مرجع  طیفی هایداده  بردار بین طیفی زاويه از استفاده  با نقشه تهیه روش ای،ماهواره  هایداده  بندیطبقه در موثر هایروش  از يکی     

  مختلف  های قسمت  جداکردن  و   کردن   مشخص  برای   حتمی  و   قطعی   روش  يک  طیفی   بردار  زاويه   روش .  باشدمی(  ایماهواره   تصوير   های داده  يا  و   زمین   روی

  رفرنس  عنوان  به  ها  پیکسل  بعدی  چند  انعکاسی  هایزوايه  از  که  است  پايه  فیزيک  بندیطبقه  روش  يک  روش  اين.  است  متفاوت  هایکاربری  با  تصوير  يک

  همکاران  و  مرادپور)کندمی  بندیطبقه  شده   برداشت   قبل  از  وکتوری   هایمنحنی  با  را  تصوير  هایپیکسل  انعکاسی   زوايه  بین   شباهت   الگوريتم  اين.  کندمی  استفاده 

  ، )بابلی نیااست شده  انجام رسی و  کربناته آهن، اکسید کانی بررسی برای USGS کتابخانه اساس بر طیفی، زاويه بندی طبقه(   ب و ج ،الف 4 شکل) در(. 139۷

  شده   داده  نشان  به عنوان دگرسانی های منطقه   زرد  رنگ   به   کربناته  و  قرمز  رنگ   به (  فريک) آهن  اکسید   کانی   سبز،  رنگ   به   رسی   کانی   روش  اين  در .  (1399

 .است
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 با روش نقشه برداری زاويه طیفی   )کائولینیت(بارزسازی دگرسانی کانی رسی - الف( 4شکل                                                        

 ( با روش نقشه برداری زاويه طیفی  هماتیت)بارزسازی دگرسانی کانی اکسید آهن  - (ب  4شکل                                                       
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 ( با روش نقشه برداری زاويه طیفی  لسیت)ککربناتهبارزسازی دگرسانی کانی  - (ج  4شکل                                                          

 

  (LS_Fit) شده رگرسیون مربعات کمترین روش -3-4
 

 عنوان  به  مقادير  اين  اساس  بر  شده   زده   تخمین  اطلاعات  و  هستند  خطی  متغیرهای  ورودی،  مقادير  عنوان  به  باندها  که  است  اساس  اين  بر  روش  اين  فرضیات     

  هستند  حساس  خاص   باند  يک  به  نسبت   که   هايیکانی .  آيدمی  بدست   ورودی  باندهای   از   خطی   معادله   يک  از   استفاده   با   تخمینی باند.  باشدمی  روش   اين  خروجی

 Asadi)باشد  می  تفکیک  قابل  اصلی  باند  و  شده   زده تخمین باند  بین شده   مشاهده   اختلاف  با  دهندمی  نشان  خاص  باند  يک  در  خوبی   بازتابش  و جذب  اختلاف  و

Haroni and Lavafan;2007  .)آن   است  رس  در  جذب   ۷  باند.  است  گرفته  صورت  ۷  انتخابی   باند  با  رسی  های  کانی  برای  روش   اينالف و ب(    5)شکل  در  

  پیکسل   با  هدف  مناطق  که  است  شده  انتخاب  6  باند   فروس  آهن  برای.  کنند  نمايان  را  خود  تر  روشن  پیکسل  و  انعکاس  با  ها  رس  تا  میکنیم  ضرب  منفی  در  را

    .(1399 ،)بابلی نیااند شده نمايان روشن
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 ( ۷.)باند بارزسازی دگرسانی کانی های رسی با روش کمترين مربعات رگرسیون شده - (الف  5شکل                                                    

 

(         6باند .)بارزسازی دگرسانی کانی های رسی با روش کمترين مربعات رگرسیون شده - (ب 5شکل  

 

 نتیجه گیری  -4

 

  و  مختلف  هایگونه  اکتشاف  زمینه  در  ما  به  است  قادر  مقیاس  کوچک  اکتشافات  مراحل  در  کارآمد  اکتشافی  روش  يک  عنوان  به  دور  از  سنجش  امروزه      

  نواحی  شناسايی  منظور   به   8  لندست  ای ماهواره   تصاوير  از   مطالعه  اين  در  اساس  اين  بر .  نمايد  کمک  شده   سازیکانی  مناطق   با  مرتبط   دگرسانی  نواحی   شناسايی

  ترکیب   همچون   مختلف   پردازش  های   روش   راستا   اين   در.  است  شده  استفاده   مغان  1:100000  شناسیزمین  نقشه  در  هیدروکربنی  تراوشات  ريز  با   شده  دگرسان

  شبه  روی  بر  آن  نتايج   و   شد  اعمال   منطقه   ایماهواره   تصاوير  روی  بر  شده   رگرسیون  مربعات  کمترين  و   طیفی  زاويه  برداری  نقشه  باندی،  نسبت  کاذب،  رنگی

 . باشدمی روشن نواحی صورت به و مجزا تصاوير در آهن اکسیدهای و  رسی هایکانی حضور با مرتبط دگرسانی مناطق  کننده  مشخص  شده تولید تصاوير
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   چکیده 

  ن ی زم  انجام شده است.  ی سکانس  ینگارنه یچ  ی بررس  شوند،یشناخته م  زاگرس  رسوبی  حوضه  در   ائوسن   و   پالئوسن  سن  بابترتیب    که  جهرم–پابده  یسازندها  ی مطالعه، بر رو  نيدر ا 

  ی مطالعه حاضر بر رو  اند.شوند، معطوف داشته یشناخته م  راني ا  ی منبع و مخزن در جنوب غرب  یهاپابده و جهرم که به عنوان سنگ   هایتوجه خود را به سازند  ربازيشناسان از د 

  Cyclologها در نرم افزار آن  INPEFA یهای چاه و منحن ی از نگارها ق یتحق  نيدزفول متمرکز شده است. در ا ی فروافتادگ ینفت  نيادیدر دو چاه واقع در م  یسکانس ینگارنهیچ

  ی داشته و تداوم جانب  یانطباق نسبتا خوب  گر يکد يکه با    د يگرد   يیرده سوم شناسا  یروش ها در هر چاه هفت سکانس رسوب  نيبا استفاده از ا  استفاده شده است.  ی بررس  نيا یبرا

دارند و    گريکد يبا    یخوب  اریبس  یکه همبستگ  آوردی مرتبه سوم در هر چاه را فراهم م  یرسوب  یهفت توال  يیامکان شناسا  هاک یتکن   نيا   است.  یابيقابل رد  یا   نهیچ  یها  یتوال

 استفاده کرد.  یشناسنهیچ هاییتوال   یتداوم جانب ی ابيرد ی ها برااز آن  توانیم

 

 ، انطباق INPEFA منحنی جهرم، فرو افتادگی دزفول، چینه نگاری سکانسی، – پابده  هایسازند های کلیدی:واژه

  
Abstract 
In this study, sequene stratigraphy has been conducted on the Pabdeh- Jahrom Formations, which are known to be Paleocene and Eocene rocks 
in the Zagros sedimentary basin, respectively. Geologists have long focused their attention on the Pabdeh and Jahorm Formations, which are 

known as source and reservoir rocks in southwest Iran. The current study focused on sequence stratigraphy in two wells situated in the oil fields 

of the Dezful Embayment. In this research, well logs and their INPEFA curves in the Cyclolog software were used for this investigation. These 
techniques allowed for the identification of seven third-order sedimentary sequences in each well, which have an excellent correlation with one 

another and can be used to trace the stratigraphic successions' lateral continuity. 

 

 

Key words: Pabdeh- Jahrom Formations, Dezful Embayment, Sequence stratigraphy, INPEFA curve, Correlation 

 
 

 

 مقدمه   -1

  شرق   جنوب  ازکیلومتر  2000 بیش از  با گستره ی  کمربنداين  .  هیمالیاست  _ پ  کوهستانی آل  ره ینجیز  زايی زاگرس، بخشی از کوه   کمربندرسوبی وه  حوض

)دار  امتداد  رانيا  شرق  تا  عراق  و  ريهسو شمال    و  ترکیه   که داردای  پیچیده   ژئودينامیکی  و  تیاخسزمینتاريخچه    خورده چینزاگرس.  (Alavi-2007د 

حاشی–پرمین طول در زايیتکاف   پالئوزوئیک،  طول در  ایاره ق   سکويی  فاز  هاآن ترينمهم   طول   در  نئوتتیس  اقیانوسی  هحاشیدر  ایه قار   ال غیرفعی  هترياس، 

نئوژن    طولدر  شدگی  کوتاه  و  نئوتتیس  شدن  هت بس  نهايت  در  و  پسینی  هکرتاس  طول در  های افیولیت  گذاشتن  برجا  و  آمدگی لابا  پیشین،ه ی  کرتاسو  ژوراسیک

mailto:st_m.shogangiz@urmia.ac.ir
mailto:a.siabeghodsy@urmia.ac.ir
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از    ی( به دوره اPETMائوسن )-پالئوسن   یدما  نهیشیب.  (Stocklin 1974; Berberian and King 1981; Alavi 2004)  است)اواخر سنوزوئیک(  

  یگلخانه ا  یگازها  ريکربن و سا  دیاکس  ید  عيانتشار سر  داد،يرو  نيرخ داده است. در طول ا  شیسال پ  ونی لیم  56  باًياشاره دارد که تقر  نیزم  ديگرم شدن شد

 وراندجهرم در حوضه زاگرس  -اين رخداد همزمان با مرز سازندهای پابده  . (Xie et al., 2022)  شد   ی جهان  یقابل توجه دما  شيدر جو رخ داد که منجر به افزا

  پلاژيک   های  شیل  و  ها  مارن  ،  دوراناين  طی  .کندمی  مشخص  زاگرس  در را  ایقاره   تا بازمحیط دريای    ، رسوبیهای  رخساره  در  ای ناحیه  تغییرات  با  سنوزوئیک 

  از  پس   یننشی   عقب .کندمیتغییر  جهرمو  آسماری  سازند   الیگوسن  – ائوسن  ژرفای   کم  های   آب   آهکسنگ هایبهپابده    سازند  الیگوسنتا    ائوسن  – پالئوسن

 Bahroudi Akoyi_hemin. کردفراهمرا نیز    فارس  گروه  تخريبی  رسوبات  و  هاتبخیری  نشستته برای  را  یبمناس  شرايط  زاگرسی  هحوضدر  الیگوسن

جهرم در يکی از میادين نفتی فروافتادگی دزفول با استفاده از نگارهای چاه پیمايی و با  -نگاری سکانسی سازندهای پابده حاضر، چینه  در پژوهش   . (2004)

 های آماری انجام شده است. اعمال روش

 

 

 

 

 

MZF زاگرس،  ی: گسل اصل 

 HZF ،گسل مرتفع زاگرس : 

 MFFی : گسل جبهه کوهستان   

BRF  گسل بالا رود : 

 KFگسل کازرون :   

 

 

 

 Sfidari et al., 2016با تغییرات اندک از   .حوضه زاگرس و فراساحل مجاور آن ، فروافتادگی دزفول  مورد مطالعه در موقعیت میدان نفتی (1)شکل

 اهداف مطالعه  

  Bو   Aجهرم در دو چاه    –نگاری سکانسی سازندهای پابده  بررسی چینه  ( INPEFA)  بینی خطای يکپارچه  منحنی فیلتر تحلیل پیش آماری    روش از   استفاده با  

باشد.  ضخامت سازند جهرم در  کیلومتر می  12های مورد مطالعه از همديگر  فروافتادگی دزفول انجام شده است. فاصله چاه يکی از  میادين نفتی موجود در  در

ترتیب   به  به ترتیب    متر118و    160آنها  پابده  سازند  مطالعه، بررسی و تفسیر چینهمی  متر  192و 239و ضخامت  اين  از  نگاری سکانسی، شناسايی  باشد. هدف 

ها  و در  آن  INPEFA( و منحنی  PHIE(، تخلخل موثر )LLD(، مقاومت عمیق )GRجهرم با استفاده از نگارهای پرتو گاما )  -های رسوبی سازند پابده سکانس

 باشد. می Bو  Aهای های شناسايی شده در چاه نهايت انطباق سکانس
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 روش کار   

 
ای  ههای رسوبی، توالیای، جهانی و با در نظر داشتن روندهای جانبی و عمودی رخساره محلی، ناحیهنگاری سکانسی با بهره گرفتن از سطح آب دريای  چینه

را سازماندهی می نگارهای چاه و رسوبی  ترکیب  سیکلو  INPEFAمنحنی    کند.  افزار  نگرشنگاری سکانسی میهای چینهبندی  با تقسیم  لاگ نرم  های  تواند 

 مشخص نمايد. را  جهرم-پابده  هایرسوبی سازند های سکانس نوعو  ماهیتجديدی از 

باشد که در مطالعه  شناسی موجود ديتای رقومی نگارهای چاه می  عات اصلی زمینباشد به همین دلیل اطلاا توجه به اينکه اين تحقیق يک بررسی زيرسطحی میب

نسبتا  و مرزهای سکانسی به صورت  (  Nio et al.2005)   مراحل تحقیق صورت پذيرفته  سیکلولاگ نرم افزار   INPEFA   حاضر با به کار بردن روش منحنی

،کاربرد منحنی  نگاری سکانسی ، يک روش منحصر به فرد در شناسايی سطوح سکانسی و همچنین تقسیمات چینه INPEFA اند. منحنی گذاری شده  نشانه دقیق

می يکپارچه  خطای  بینی  پیش  تحلیل  می  باشد فیلتر  قرار  استفاده  مورد  گسترده  صورت  به  مطالعات  در   Shuning et al.2007,Wang et)  گیرد.که 

al.2015,Yuan et al.2018  )  منحنی INPEFA   ( میمنفی  ومثبت    ها و نقاط عطف )نقاطروندبا نمايان کردن( تواند برای پهنه بندیzonation  و انطباق )

(،  ENRES International,2016توان داده محوری در نظر داشت )، اين روش تطابق را میINPEFAها استفاده شود. با انتخاب سطوح انطباق در منحنی  چاه 

  HST، روندی است که هنگام بالا رفتن در امتداد منحنی به سمت چپ ماهیت دارد و به يک پسروی دريايی يا رسوبات    INPEFAيک روند منفی در منحنی  

د مثبت در اين منحنی روندی است که هنگام بالارفتن در امتداد منحنی به سمت راست در حال حرکت است و حاکی از يک  کند و برعکس روناشاره می

، نقطه عطف منفی نام دارد و  INPEFAباشد. همچنین نقاط عطف گذار از يک روند مثبت به يک روند منفی در منحنی  می  TSTپیشروی دريايی يا رسوبات  

 ENRESباشد )می  MFS( است و نقطه گذار از يک روند منفی به يک روند مثبت نقطه عطف مثبت و همان سطح سیلابی بیشینه  SBنشان از مرز سکانس )

International,2016                                                                                                                           .)                                                                                                                            

 

 بحث  

 
  A در چاه INPEFA از طریق روشجهرم  –پابده نگاری سکانسی سازند   چینه

 

، هفت سکانس رده سوم برای اين سازند در اين چاه شناسايی گرديد شد  هايی که برای اطالعات نمودارهای پتروفیزيکی اين چاه انجام    با توجه به تجزيه و تحلیل

  .بحث شده استدرباره چگونگی شناسايی آنها  که در ادامه(2)شکل

 هایطريق روندهای منفی منحنی  که از،   گردختم می (SB1)شود و به  شروع می  آسماری قاعده  پابده  سازند  قسمت فوقانی  از    (SQ1يک )سکانس شماره  

INPEFA  منتسب به نمودارهای گاما  (GRو )  مقاومت عمیق  (LLD)    گرديده است. اين سکانس فقط شامل يک پسروی بوده ورديابیHST     با روند منفی منحنی

INPEFA باشد و نقطه عطف منفی نمودار در دسترس به  قابل تشخیص میSB1 شود.ختم می 

 (SQ 2)   از    دو  سکانس شماره(SB1) شروع و به يک MFS  و سپس به     رسیده(SB2) ختم شده است MFS .ی نقاط عطف مثبت  اين سکانس بواسطه

بسته از  که  سکانس  اين  است  گرديده  برجسته  دسترس  در  رسوبی نمودارهای  است HST و TST های  يافته  مثبت    TSTرسوبات  .ترکیب  روندهای  بوسیله 

 .شناسايی شده است  LLDگاما،  INPEFA آن نیز از طريق روندهای منفی نمودارهای HST ، رسوباتLLDگاما،  INPEFA نمودارهای

(SQ3) ( سکانس شماره سه ازSB2  شروع شده شامل رسوبات)HST     وTST  ( میباشد که اين سکانس درSB3 .خاتمه میابد )به ترتیب از پايین به    اين سکانس

با نقاط عطف منفی و با روند منفی مشخص گرديده  نیز    HSTبا روند مثبت در نقاط عطف مثبت برجسته و    MFSبا روند مثبت و همچنین    TSTبالا رسوبات  

 است.

(SQ4)   ز  چهار اسکانس شماره(SB3) ک  شروع و به يMFS  و سپس در    رسد  می(SB4) ،پايان يافته است TST هایاين سکانس با روندهای مثبت منحنی 

INPEFA   معین شده است وو مقاومت عمیق    نمودارهای گاما HST آن از طريق روندهای منفی INPEFA باشد همچنین دارای يک  مشخص می همه نمودارها 

 INPEFA اين سکانس با نقاط عطف مثبت MFS باشد.قابل تشخیص می  همه نمودارها  INPEFA ازروی نقاط عطف منفی (SB4)  پسروی کوتاه مدت بوده و  

 باشد. قابل تشخیص می
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(SQ5)   ( سکانس شماره پنج به اين صورت میباشد که ازSB4( شروع و در )SB5  خاتمه يافته از پايین به بالا نیز همانند ديگر سکانس ها شامل )TST    اين

باشد همچنین روند منفی  می  MFS  نقطه عطف مثبت شامل  و  معین شده استو مقاومت عمیق    نمودارهای گاما INPEFA های  روندهای مثبت منحنیسکانس  

 میباشد.  SB5نقاط عطف منفی در سکانس نماينگر  HSTدر نمودارها نشان دهنده 

(SQ6)  ( سکانس شماره شش ازSB5( شروع و در )SB6خاتمه يافته و همانند سکانس )  های قبل که توضیح داده شد شامل روند های مثبت از نمودارINPEFA  

باشد  پسروی بلند مدت می( دارای يک  HSTرسیدن به )  INPEFAهای  و سپس شامل روند منفی منحنی  MFS، نقاط عطف مثبت بوده نشانگر    TSTو رسیدن به  

 باشد. می (SB6و نقاط عطف منفی نماينگر )

(SQ7) ( سکانس شماره هفت نیز ازSB6) ( شروع و درSB7خاتمه میابد همانند سکانس )باشدکه  نقاط  های قبلی شامل يک روند مثبت و يک روند منفی می

و سپس پسروی و يک روند منفی      TSTبه صورت برجسته مشخص گرديده و شامل يک روند مثبت    INPEFAبود و در نمودار    MFSعطف مثبت نماينگر  

 به حالت برجسته مشخص گرديده است.  INPEFAباشد در طول نمودار می  SBرسد و نقاط عطف منفی نمايانگر می  HSTکه به

 

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 ارومیه دانشگاه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

 506   

 

 د که برای نمودارهای پتروفیزيکی موجو  INPEFA از طريق روش جهرم  –پابده   هاینگاری سکانسی سازند   ررسی چینهب

 (2شکل )   میدان نفتی مورد مطالعه A در چاه 

 

  B در چاه INPEFA از طریق روشجهرم  –پابده نگاری سکانسی سازند   چینه

هر سکانس در بین دو مرز قرار دارد و هر    ه است وشناسايی شد INPEFA ای که با روشهمانند چاه قبل، در اين چاه نیز همه سطوح چینه  Bدر چاه شماره  

هر سکانس در روند مثبت    باشد.های گاما و مقاومت عمیق مینمودار  INPEFAهای  سکانس  از سمت پايین به بالا شامل يک روند مثبت و منفی در منحنی

ن  آرا مشخص میکند و پس از آن يک روند منفی در    MFSبرجسته شده    INPEFAهای  بوده و نقاط عطف مثبت که در منحنی  TSTهای رسوبی  ل بستهشام

قابل مشاهده می که اين روند ها در تمامی    باشدمی  SBرا نمايش داده و نقاط عطف منفی برجسته در تصوير نماينگر    HSTباشد که بسته رسوبی  نمودار ها 

   قابل مشاهده میباشد. Aسکانس ها همانند سکانس های چاه  

 

 

 
 

 د که برای نمودارهای پتروفیزيکی موجو  INPEFA از طريق روش جهرم  –پابده   هاینگاری سکانسی سازند   ررسی چینهب

 (3شکل )  مورد مطالعه ی نفت دانیم B در چاه 
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 مورد مطالعه های در چاه جهرم  –پابده  هایهای شناسایی شده سازند انطباق سکانس

 
  – پابده    هایدر سازندهای رسوبی رده سوم شناسايی شده  يد. در اين بخش سکانسآها به حساب میترين عملشناسی يکی از مهمهای چینهانطباق در بحث

تطابق  .  های رسوبی میباشدقايسه سکانسم  . انطباق ماهیت زيرسطحی دارد و هدف از آنه استهای مورد مطالعه، مورد عمل انطباق قرار گرفتچاه   برش  در  جهرم  

باشند. در واقع جهت ايجاد يک   ای که در دو محل مختلف ظهور پیدا کردههای رسوبی، دو واحد چینههمزمانی بین لايه ست از ارتباطا  در چینه شناسی عبارت 

های  هر يک از سکانس .داده شوندهای همزمان نواحی مختلف با يکديگر مطابقت لازم است که سنگ تقويم زمین شناسی که قابل استفاده در تمام نقاط باشد،

 مورد تطابق واقع شدند. و با يکديگر  قرار گرفت   Bدر چاه  شناسايی شده های  در مقابل سکانس A در چاه  جهرم   –پابده   هایسازند ی سومشده رده شناسايی 

  

 

 
 

 (4فروافتادگی دزفول  شکل ) در يکی از میادين نفتی موجود دردر دو چاه مورد مطالعه  جهرم  –پابده  هایهای رده سوم شناسايی شده سازند نطباق سکانسا

 

 

 نتیجه گیری  -5
 جهرم در يکیاز میادين نفتی فرو افادگی دزفول تمرکز داشته و نتايج زير حاصل شده:  – نگاری سکانسی سازند پابده چینهوی ر اين پژوهش بر

 ی سوم تفسیر میشود. با توجه به ضخامت سکانس های رسوبی مورد مطالعه و تفسیر های قبلی ديگران سکانس های تفسیرشده به عنوان سکانس رده   -1

 . های جهرم و پابده تشخیص داده شدی سوم برای سازندسکانس رده  7در اين مطالعه دو چاه متفاوت  -2

 های مورد مطالعه قابل رديابی هسند. های رسوبی شناسايی شده در دوچاه با يکديگر تطابق خوبی داشته و روند جانبی توالیسکانس -3
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 چکیده

  25کلچنار و در حدود    یروستا  یشمال شرق   یلومتریک  3در  واقع در تاقديس پیون    متر   337دانیال با ضخامت    نمونه از برش   40به منظور تعیین سن سازند گورپی، تعداد  

های مارنی خاکستری تیره تا خاکستری، مارن و سنگ آهک مارنی تشکیل شده است. بر  ، برداشت شد. سازند گورپی در اين برش از شیلذه يشمال ا یلومتریک

بندی  بر اساس زون TPUC20-TPdUC15شامل  )کامپانین و مايستريشتین( ن یپسکرتاسه  دربايوزون  6های آهکی برش مذکور، تعداد اساس مطالعه نانوفسیل

Burnett (1988)    معادلCC22-CC26b  زون پیشین شامل    5و  Sissingh (1977) بندی  از  پالئوسن  در  زون  NP1-NP5بايوزون  مبنای  بندی  بر 

Martini (1971)    معادلCP1a-CP4  بندی  از زونOkada & Bukry (1980)  لذا سن سازند گورپی در برش دانیال بر اساس  تشخیص داده شد .

بدست آمده  بايوزون پسینهای  ابتدای    کامپانین  مرز  مشخص شد  (Late Campanian to Selandian- Thanetian)  تانتین  –  سلاندينتا  . همچنین 

K/Pg   است.   تدريجیداخل سازند گورپی بوده و 

 .های آهکینانوفسیل ،پالئوسن- مرز کرتاسه تاقديس پیون، سازند گورپی، ،بايواستراتیگرافی  های کلیدی:واژه

 
Abstract 
In order to age determination of Gurpi Formation, 40 samples were collected from the 337m of  Danial section. This section is located in the 

Pyun Anticline, 3 km northeast of Kalchenar village and nearly 25 km north of Izeh Zone in the Zagros Basin. The Gurpi Formation in this 

section consists of dark gray to gray shaly marl, marl, and marly limestone. Based on the study of calcareous nannofossils from the mentioned 
section, 6 biozones were found in the Late Cretaceous including UC15dTP-UC20TP based on Burnett (1988) equivalent to CC22-CC26b based 

on Sissingh (1977), and 5 biozones in the earlier Paleocene including NP1-NP5 based on Martini (1971) equivalent to CP1a-CP4 based on 

Okada & Bukry (1980). Therefore, the age of Gurpi Formation in Danial section is based on the late Campanian to Selandian- Thanetian 
biozones obtained and the K/Pg boundary is in the Gurpi Formation and gradual. 

  
Key words: Biostratigraphy, Calcareous Nannofossils, Gurpi Formation, K/Pg boundary, Pyun Anticlyn. 

 

 مقدمه -1

خیز جهان، به دلیل اهمیت اقتصادی زيادی که دارد تا به حال مورد توجه محققان بسیاری قرار  رسوبی نفتهای  حوضهترين  بزرگ يکی از  به عنوان  زاگرس  

اين حوضه رسوبی از نقطه نظر جغرافیايی به سه ناحیه لرستان، خوزستان و فارس تقسیم شده و از نظر مورفولوژی شامل زاگرس مرتفع، زاگرس گرفته است.  

برش الگوی سازند شیلی  سنگ مخازن نفتی سروک است.  پوش  و  گرفته سازند گورپی در حوضه رسوبی زاگرس قرار  باشد.  خورده و دشت خوزستان میچین

سازند از نقطه نظر  اين    باشد.متر می  320گورپی در حوضه زاگرس در تنگ پابده در شمال مسجد سلیمان، واقع در میدان نفتی لالی، قرار داشته و ضخامت آن  

دارای دو عضو آهکی    گورپی  سازندهای رسی تشکیل شده است.  هايی از سنگ آهکلايه های خاکستری مايل به آبی همراه با میانشیل شناسی از مارن و  سنگ

صورت تدريجی و گهگاه با دگرشیبی خفیفی همراه با يک  ه  سازند باين    .رسمی به نام آهک منصوری است  سیمره )لوفا( و يک عضو غیرو    رسمی امام حسن

گیرد.  ( و در جايی که سازند ايلام حضور نداشته باشد، بر روی سازند سروک قرار می1372زون هوازده حاوی ترکیبات آهن، سازند ايلام را پوشانده )مطیعی، 
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در بعضی از نقاط زاگرس اين سازند تا سن  ین است.تستريشي مرز زيرين اين سازند در نواحی فارس و خوزستان نمايانگر سن سانتونین و مرز بالايی آن نشانگر ما

های فسیلی  شناسان متعددی بر مبنای گروه ديرينهسازند گورپی به دلیل اهمیت زيادی که در صنعت نفت دارد توسط  (.  1383)آقانباتی،    رسد.نیز می  پالئوسن

است مختلف   قرار گرفته  مطالعه  قاسمی  مورد  و  آهی 1392نژاد،  )بیرانوند  و همکاران،  ،  و همکاران،    ، 1392فر  و همکاران،  1392پرندآور  پرندآور   ،1393  ،

Foroughi & Aryanasab, 2018 ،1400، شکری و علیزاده،  1396، سنماری .) 

میلیون سال پیش رخ داده است. در طول اين انقراض،    65در حدود    ،های جمعی تاريخ کره زمینترين انقراضگذر کرتاسه به پالئوسن به عنوان يکی از بزرگ

بین رفتهگونه  د درص   60تا    50حدودا   از  اين رخداد زمیناند.  های جانوری و گیاهی  پیامد  پايان و  ايران و حتی در يک حوضه  آغاز،  ساختی در همه جای 

)آقانباتی،  -ساختاری نیست  يکسان  شاخص  زيادی(.  1383رسوبی  را    نويسندگان  پالئوسن  به  کرتاسه  ايران  گذر  داده در  قرار  بررسی  و  مطالعه    اند مورد 

(Beiranvand et al., 2014; Mahanipour et al., 2021    ،و همکاران حبیبی  مطالعه حاضر  به  .(1401و  در  سازند گورپی  تعیین سن  از    منظور 

  ات، ی مدت زمان کوتاه ح  ، وسیع  يی ایجغراف   ی پراکندگهای فسیلی هستند که به دلیل  گروههای آهکی يکی از  های آهکی استفاده شده است. نانوفسیلنانوفسیل 

  سن  نییتع  ی ابزارها  نترياز مهم  یک ي  ،دايز  اریبس  ی( و فراوانJain, 2020)داشتن ابعاد کوچک    جهی از رسوب در نت  یدر مقدار کم   هاآن از    یاديحضور تعداد ز

-کروسکوپیلزوم استفاده از ميا و  از مزا  یلی گروه فس  نيمطالعه ا  یرسوبات برا  عيساده و سر  سازیآماده   نی. همچن (Bown, 1998)  باشندمی  لايه های رسوبی

  است. هاآنمشکلات مطالعه جمله از بالا  اریبس يیبا بزرگنما  يیبا لنزها شرفتهیپ ینور ایه

 

 های دسترسی به برش مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی و راه -2

 

شهر    یشمال غرب  یلومتریک  145برش در    ن يانجام شد. ا  بردارینمونه  ،متر  337  با ضخامت   الی از برش دان  یسازند گورپ  یآهک   هایلی مطالعه نانوفس  منظور ه  ب

  ذهيشمال ا  ی لومتری ک  25کلچنار و در حدود    ی روستا  ی شمال شرق   یلومتری ک  3واقع در    ون یپ  س ياز تاقد  برداری قرار دارد. نمونه  رانياهواز در جنوب غرب ا

  یوستگی با ناپ  یبرش، سازند گورپ  نيدر ا.  (1-)شکل  داردقرار    شرقی   49°58' 04" و    شمالی     32° 25' 10"   يیای. قاعده  برش در مختصات جغراف انجام گرفت

  یمارن  هایلی شامل ش  الیدر برش دان  یگورپ  سازند.  شودینم  ده يد  یو هوازدگ  یسطح  شياز فرسا  ی قرار گرفته و شواهد    لامي اآهکی  سازند    یبر رو  یواضح

بخش    .قرار دارد  یسازند گورپ  ی انیبرش در بخش م  نيامام حسن در ا  ی. عضو آهکباشدیم  )آرژيلیتی(  مارنی  آهک  مارن و سنگ   ،یتا خاکستر  ره یت  یخاکستر

 .ردگییسازند پابده قرار م یو خاکستر یارغوان یرس هایو مارن لی ش ريدر زبوده که  یخاکستر هایو مارن ل یش شامل گورپی سازند بالايی 

 

 
بر   های پهنه زاگرس: موقعیت جغرافیايی زون ايذه در نقشه زيرزون3- های دسترسی به برش دانیال، الف: راه2- : موقعیت منطقه مورد مطالعه در ايران، الف1- الف - (1شکل 

  یسازند گورپ ی انیو م نيريبخش ز یغرب ینما: 2- ، بونیبخش سازند پابده، کوه پ نترينيیو پا یسازند گورپ يیبخش بالا یشمال ینما: 1- ، ب(Falcon, 1961)اساس 

 .ونیامام حسن( در کوه پ یو بخش آهک یل ی)بخش ش
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 سازی و روش مطالعهآماده -3

 

نشست ثقلی  ها در آزمايشگاه به روش ته. نمونه رعايت اصول عدم آغشتگی برداشت شدندمتری با  سانتی  70تا    50نمونه به طور سیستماتیک از عمق    40تعداد  

(Bown and Young, 1998)   برای مطالعه    ند سازی شدآماده نمونه و  نوری پلاريزان    هاو عکسبرداری  میکروسکوپ  با      Zeiss 40 Axioskopاز 

 First)  ن یاز اول  نگارینهچیستيانجام ز  یبرا  از هر اسلايد مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت.  (تراورسرديف )    7تا    5  بین  استفاده شد.  1000Xبزرگنمايی  

Occurance=FO) حضور نيو آخر (Last Ocurrance= LO)  ل ینانوفس ستراتیگرافیايو اب  یاساس از الگوها ني. بر اشودیاستفاده م یلیفس هایگونه-

در حوضه    يیکرتاسه بالا  یبرا،  تصحیح شده    (Perch-Nielsen, 1985)نیلسن    چکه توسط پر CC به اختصار  Sissingh (1977)ه  کرتاس  یآهک  ایه

و    NP   به اختصار  Martini (1971)  یپالئوژن از الگو   هایل ینانوفس  یبرا   و   UCبه اختصار    Burnett  (1988)  بورنت  نگاری نهچیستيز  ی از الگو   سیتت

 . نامیده می شود، استفاده شده است CPکه به اختصار   Okada & Bukry (1980)الگوی 

 

 بایواستراتیگرافی -4

 : (2-)شکل ه استزير بدست آمدهای بايوزون ،بررسی نمونه های سازند گورپی بر اساس نانوفسیل آهکی با

4-1- : P.P.CC22Subzone TPdUC15P.P.  

دهنده بخش  رسد و تقريبا نشانبه اتمام می  Eiffellithus parallelusشروع شده، با ظهور گونه    Uniplanarius trifidusاين زيرزون با ظهور گونه   

 متر مشاهده گرديد.   15، با ضخامت  3تا   1است. اين زيرزون در نمونه شماره  (lower Upper Campanian)زيرين کامپانین پسین 

4-2- : P.P.CC22Subzone TPUC15e 
پسین   کامپانین  بالايی  تا  زيرين  بخش  نشانگر  تقريبی  صورت  به  که  بايوزون  گونه  می  (lower to upper Upper Campanian)اين  ظهور  با  باشد 

Eiffellithus parallelus  آغاز شده و با انقراض گونهEiffellithus eximius تا   3های شماره رسد. در اين مطالعه، زيرزون مذکور در نمونهبه پايان می

 متر ضخامت دارد، تشخیص داده شد.  68که مجموعا   8

3-4- UC16 Zone: CC23a 

شروع شده و با   Eiffelithus eximiusاست، از انقراض گونه  (upper Upper Campanian)دهنده بالاترين بخش کامپانین پسین اين بايوزون که نشان

مشاهده گرديد که   9و   8های شماره  رسد. در مطالعه حاضر اين بايوزون در نمونهبه اتمام می Broinsonia parca subsp. constrictaانقراض زيرگونه 

 باشند. می متر 7معادل 

4-4-  UC17 Zone: CC23b 
 Tranolithus orionatusو پايان آن معادل انقراض گونه    Broinsonia parca subsp. constrictaشروع اين بايورون معادل با انقراض زيرگونه  

تشخیص داده شد که سنی معادل بالاترين بخش کامپانین تا بخش    10و    9های شماره  متر ضخامت دارد و در نمونه   26باشد. در اين برش بايوزون مذکور  می

 دارد.  (upper Upper Campanian to upper Lower Maastrichtian)بالايی مايستريشتین پیشین  

5-4- UC18 Zone: CC24 
 شود که معرف مشخص می Reinhardtites levisو مرز بالايی آن با انقراض گونه  Tranolithus orinatusمرز زيرين اين بايوزون با انقراض گونه 

متر    35با ضخامت    11و    10باشد. در مطالعه حاضر، اين بايوزون در نمونه شماره  می  (upper Lower Maastrichtian)بخش بالايی مايستريشتین پیشین  

 قابل تشخیص است.  

6-4- UC19 Zone: CC25a 
رسد و معادل بخش بالايی مايستريشتین به اتمام می  Lithraphidites quadratusشروع شده، با ظهور    Reinhardtites levisاين بايوزون با انقراض  

  11باشد. بايوزون مذکور در اين برش، از نمونه شماره می (upper Lower to lower Upper Maastrichtian)پیشین تا بخش پايینی ماستريشین پسین 

 متر ضخامت دارد، قابل مشاهده است.  14که  12و 

7-4- UC20 Zone 
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رسد و سنی معادل بخش  های نابرجای کرتاسه به اتمام میشروع شده، با انقراض اکثريت گونه   Lithraphidites quadratusاين بايوزون که با ظهور گونه  

 باشند: دارد، دارای چهار زيرزون است که به شرح زير می (lower Upper Maastrichtian)زيرين ماستريشین پسین 

4-7-1- : CC25bSubzone TPUC20a 

شود. اين بايوزون متعلق  مشخص می    Micula murusو مرز بالايی آن با ظهور گونه    Lithraphidites quadratusمرز زيرين اين بايوزون با ظهور گونه  

باشد. می  (lower Upper Maastrichtian to upper? Upper Maastrichtian)به بخش زيرين ماستريشین پسین تا بخش بالايی؟ مايستريشتین پسین  

 متر قابل تشخیص است.  23با ضخامت   14تا  12در مطالعه حاضر، اين بايوزون از نمونه شماره 

4-7-2- : CC25cSubzone TPUC20b 

شود که معادل با قسمت بالايی  مشخص می Ceratolithoides kamptneriو اتمام آن با ظهور گونه  Micula murusشروع اين بايوزون با ظهور گونه 

 قابل تشخیص است.   15تا   14متر  از نمونه شماره  12است. در اين برش، اين بايوزون با ضخامت   (upper Upper Maastrichtian)مايستريشتین پسین 

4-7-3- : CC26aSubzone TPUC20c 

باشد. در اين برش، بايوزون  می Micula prinsiiو پايان آن معادل ظهور گونه   Ceratolithoides kamptneriشروع اين بايورون معادل با ظهور گونه 

  (upper Upper Maastrichtian)متر تشخیص داده شد که سنی معادل بخش بالايی مايستريشتین پسین    32به ضخامت    19تا    15مذکور از نمونه شماره  

 دارد.

4-7-4- : CC26bSubzone TPUC20d 
گونه  ظهور  با  بايوزون  اين  زيرين  آن  و    Micula prinsii  مرز  بالايی  اکثرمرز  انقراض  نابرجای گونه  تيبا  تجمعی    کرتاسه   های  زون  شروع  و 

Thoracosphaera operculate  می مايستريشتین    شود.مشخص  قسمت  بالاترين  به  متعلق  بايوزون  باشد.  می  (Uppermost Maastrichtian)اين 

 متر قابل مشاهده است.  34با ضخامت  25تا نمونه شماره  19بايوزون مذکور در اين برش، از نمونه شماره 

8-4- Markalius inversus Zone (NP1: CP1a) 

های کرتاسه يا ظهور  معرفی شده است با انقراض کوکولیت Mohler & Hay et al. (1967), emend. Martini (1970a) اين بايوزون که توسط  

گونه   تجمعی  گونه    Thoracosphaera operculataزون  ظهور  با  و  می  Cruciplacolithus tennuisشروع  پايان  انقراض  به  بین  اين  در  رسد. 

Micula murus    و ظهورCruciplacolithus primus   دهد. سن آن پالئوسن پیشین )اوايل دانین(  هم رخ می(Early Paleocene; early Danian) 

و    M. murusهای   متر مشاهده گرديد. با اين وجود با توجه به نوع حوضه رسوبی انقراض گونه   5ضخامت  با     28تا    25اين بايوزون در اسلايدهای     باشد.می

C. primus  شوند. همچنین ظهور گونه بعدی ديده می های نمونهرخ نداده است و همچنان درBiantholithus sparsus دهنده شروع  در اين نمونه، نشان

NP1 باشد. می 

9-4- Cruciplacolithus tenuis Zone (NP2: CP1b) 

توسط   که  بايوزون  با ظهور گونه    Mohler & Hay et al. (1967), emend. Martini (1970a)اين  است   Cruciplacolithusمعرفی شده 

tennuis    گونه ظهور  با  و  می  Chiasmolithus danicusشروع  اتمام  گونهبه  ظهور  بازه،  همین  در   Prinsiusو    Ericsonia cavaهای  رسد. 

dimorphosus هد. اين بايوزون نشانگر زمان پالئوسن پیشین )اوايل دانین( هم رخ می(Early Paleocene; early Danian) باشد.می 

 متر ضخامت دارد. 7تشخیص داده شد که مجموعا  31تا   28های شماره در مطالعه حاضر، اين بايوزون در نمونه

10-4- Chiasmolithus danicus Zone (NP3: CP2) 

 Martiniرسد و توسط  به اتمام می  Ellipsolithus macellusشروع، با ظهور    Chiasmolithus danicusبر اساس تعريف، اين بايوزون با ظهور گونه  

(1970a)  )معرفی شده است. سن اين بايوزن معادل پالئوسن پیشین )دانین پسین(Early Paleocene; late Danian) باشد. می 

 متر مشاهده شد.  13با ضخامت   34تا نمونه شماره     31شماره   در اين برش، اين بايوزون از نمونه 

11-4- Ellipsolithus macellus Zone (NP4: CP3) 

شود. اين بايوزون  مشخص می  Fasciculithus tympaniformisو اتمام آن با ظهور گونه    Ellipsolithus macellusشروع اين بايوزون با ظهور گونه  

  باشد.می l ;(Early Paleocene(ate Danianسن بايوزون مذکور پالئوسن پیشین )دانین پسین(  .معرفی شده است Martini (1970a)توسط 

 از ستون چینه شناسی را به خود اختصاص داده است.متر  44تشخیص داده شد که    40تا   34های مطالعه حاضر، اين بايوزون در نمونهدر 
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 .شناسی برش مورد مطالعهنمودار زيستی و سنگ  - (2شکل 

 

12-4- Fasciculithus tympaniformis Zone (NP5: CP4) 

و    Fasciculithus tympaniformisمعرفی شده است با ظهور گونه    Mohler & Hay in Hay et al. (1967)مرز زيرين اين بايوزون که توسط  

پالئوسن پسین )تانتین، سلاندين(مشخص می  Heliolithus kleinpelliiگونه  مرز بالايی آن با ظهور    Late Paleocene)  شود. اين بايوزون متعلق به 
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(Thanetian- Selandian))    باشد  آخرين نمونه از سازند گورپی می  40نمونه شماره    .متری قرار دارد  340متراژ  در    40  و شروع آن در اسلايد شماره   باشدمی

   .(2-)شکل شوند شروع می سازند پابده های ارغوانی شیل و مارن پس از آنو 

بايوزون    5و    Burnett (1988)بندی  از زون     TP, UC19, UC20TP, UC16, UC17,UC18TPUC15های  بايوزون بايوزون در کرتاسه شامل    6تعداد  

های آهکی يافت شد. از  در برش دانیال بر اساس مطالعه نانوفسیل  Martini (1971)بندی  از زون  NP5و    NP1, NP2, NP3, NP4در پالئوسن شامل  

که شامل    TPUC20های بايوزون  باشد. همچنین تمامی زيرزوندر اين برش قابل مشاهده می  TPUC15eو    TPUC15dتنها دو زير زون    TPUC15بايوزون  
TP, UC20dTP, UC20cTP, UC20bTPUC20a  قابل    1در جدول  های بدست آمده  ای از بايوزونخلاصهقابل تشخیص است.  کور  برش مذشود، در  می

 Thoracosphaera operculata ،Miculaدر انتهای مايستريشتین، همزمان با فراوانی گونه . باشددر داخل سازند گورپی می K/Pgمرز مشاهده است. 

staurophora ، ظهور گونه وBiantholithus sparsus مرز باشندهای بسیار کوچکی که متعلق به پالئوسن میظهور گونههمچنین   و ،K/Pg   به صورت

ترين  در ابتدايیپالئوژن  های کرتاسه و  به دلیل همزمانی حضور گونه  شود.و هیچ نوع ناپیوستگی ديده نمی (  25)نمونه شماره  باشد  تدريجی قابل تشخیص می

پالئوسن و تدريجی بودن اين امر، امکان مشخص کردن محل دقیق بخش  به طور واضح نمونه مرز وجود ندارد. لذا اولین نمونه  اين  های  های متعلق به  ای که 

 باشد.برداری با فواصل کمتر میتر محل مرز، نیازمند به نمونه پالئوسن در آن مشاهده شد به عنوان محل تقريبی اين مرز در نظر گرفته شده است. برای تعیین دقیق

 

 های بدست آمده از برش دانیالخلاصه بايوزون -(1جدول  
  

Age 

 

  

Thickness 

  

Biozone 

  

Bioevent 

Sample 

No. 

  

lower Upper 

Campanian 

  

15m 

Subzone:  TPP.P. UC15d

P.P.CC22 

to  Uniplanarius trifidusFO of  

FO of Eiffelithus parallelus 

  

1-3 

lower to upper Upper 

Campanian 

68m Subzone:  TPUC15e

P.P.CC22 

to Eiffellithus parallelus FO of  

LO of Eiffellithus eximius  

3-8 

upper Upper 

Campanian 

7m UC16 Zone: CC23a to Eiffellithus eximiusLO of  

 LO of Broinsonia parca subsp. constricta 

8-9 

upper Upper 

Campanian to upper 

Lower Maastrichtian 

26m UC17 Zone: CC23b to  constricta subsp.Broinsonia parca LO of  

LO of Tranolithus orionatus 

9-10 

upper Lower 
Maastrichtian 

35m UC18 Zone: CC24 to  Tranolithus orionatusLO of  
LO of Reinhardtites levis 

10-11 

upper Lower to lower 

Upper Maastrichtian 

14m UC19 Zone: CC25a to  Reinhardtites levisLO of  

FO of Lithraphidites quadratus 

11-12 

lower Upper 
Maastrichtian to 

upper? Upper 

Maastrichtian 

  
23m 

  
Subzone:  TPUC20a

CC25b 

  
to  quadratus LithraphiditesFO of  

FO of Micula murus 

  
12-14 

upper Upper 

Maastrichtian 

12m Subzone:  TPUC20b

CC25c 

to  Micula murusFO of  

FO of Ceratolithoides kamptneri 

14-15 

upper Upper 
Maastrichtian 

32m Subzone:  TPUC20c
CC26a 

to  Ceratolithoides kamptneriFO of  
FO of Micula prinsii 

15-19 

Uppermost 

Maastrichtian 

34m Subzone:  TPUC20d

CC26b 

FO of Micula prinsii to FO of acme of Thoracosphaera 

operculata 

19-25 

Early Paleocene (early 
Danian) 

5m Markalius inversus Zone 
(NP1= CP1a) 

to  aThoracosphaera operculat FO of acme of 
FO of Cruciplacolithus tennuis 

25-28 

Early Paleocene (early 

Danian) 

7m Cruciplacolithus tenuis 

Zone (NP2: CP1b) 

to  Cruciplacolithus tennuisFO of  

FO of Chiasmolithus danicus 

28-31 

Early Paleocene (late 
Danian) 

13m Chiasmolithus danicus 
Zone (NP3: CP2) 

to  Chiasmolithus danicusFO of  
FO of Ellipsolithus macellus 

31-34 

Early Paleocene (late 

Danian 

44m Ellipsolithus macellus 

Zone (NP4: CP3) 

to  Ellipsolithus macellusFO of  

FO of Fasciculithus tympaniformis 

34-40 

Late Paleocene 
(Selandian- Thanetian) 

at the 
Lastest part 

of the 

section 

Fasciculithus 
tympaniformis Zone 

(NP5: CP4) 

  
FO of Fasciculithus tympaniformis 

  
40 
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 گیری نتیجه -5
مارن   ،یتا خاکستر  رهیت  یخاکستر  ی مارن  هایلیش   که لیتولوژی آن شامل  ال ینمونه از برش دان  40  های آهکیبا بررسی نانوفسیل  ی،سن سازند گورپ  نییتع  جهت

پابده  برداشت شد. سازند گورپی در اين برش بر روی سازند آهکی ايلام قرار گرفته و خود توسط شیل  باشد،می  یمارن  هکو سنگ آ های ارغوانی سازند 

معادل   Burnett (1988)  بندیبر اساس زون  TPUC20-TPUC15d( شامل  نیشتيستريو ما  نی)کامپان  نیدر کرتاسه پس  وزوني با  6تعداد  شود.  پوشیده می

CC22-CC26b  زون پ  وزونيبا  5و    Sissingh (1977)  بندیاز  پالئوسن  مبنا  NP1-NP5شامل    نیشی در  معادل   Martini (1971)  بندیزون  ی بر 

CP1a-CP4  بندی از زون  Okada & Bukry (1980)  بدست آمده    هایوزونيبر اساس با  الیدر برش دان   یسن سازند گورپ  درنتیجه .  تشخیص داده شد

 است.  یج يبوده و تدر یداخل سازند گورپ  K/Pgمرز  نی . همچنباشدیم  تانتین  - نسلاندين تا ابتدای یپس نیکامپان

 

 منابع  -5
 

 انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور. (. 1383آقانباتی، ع. زمین شناسی ايران. )

  د یدانشگاه شه  ران،يا  شناسی¬نیانجمن زم  شيهما  نی . هفدهمذه يپالئوژن در زون ا-گذر کرتاسه  نیی. تع 1392  ،ح.  ار،یبخت  یریام  ،.ا  ،یکن  ،.آ  فر،  یآه

 . یبهشت

  ز يو ر  يیآن با مطالعات صحرا  سهيو مقا  یکينولوژیپال  هایبه کمک رخساره   یسازند گورپ  یرسوب   طیمح  ی. بازساز 1392  ،.ا  نژاد،ی قاسم  ،ب.  رانوند،یب
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گرمابی چندفلزی با استفاده از  - ماگمایی   سامانه یک    تکوین ساز و  تحول سیال کانه بررسی  

 اسفالریت در    LA-ICP-MS  شیمیایی - شواهد بافتی 
 

 1*فاضلابراهیم طالع 
 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ايران گروه زمین -1
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 چکیده

کانسار  طور موردی در گرمابی به - ساز و تاريخچه حرارتی يک سیستم ماگمايی با هدف بررسی تحول سیال کانه   LA-ICP-MSفناوری توسط  شیمیايی اسفالريت - در اين پژوهش شواهد بافتی 

- مرکز (  2( و  CR)   لبه - مرکز بافت  (  1  شامل   شده   ی بند پهنه   ت ي دو نوع اسفالر   ی مشاهدات پتروگراف است.    شده ، بررسی  ( تکاب ( بايچه باغ )شمال  Ag-Bi-Ni-Co-Asآرسنید ) - فلزآزاد - ای مس رگه 

  LA-ICP-MSشواهد  دهد.  ی مناطق زرد کم رنگ را نشان م   ا ي رنگ روشن و/   ی نوارها   ، ی ا قهوه   بخش از جمله    ی رنگ   ه ی سه ناح   ا ي شده دو    ی بند پهنه   ت ي کرد. هر اسفالر   يی ( را شناسا CMRلبه ) - شا غ 

که مناطق زرد    ی در حال   دهند، ی را نشان م   Pbو    Mn  ،Fe  ،Co  ،Ge ،  Tlاز    ی مشخص   ی ها غلظت   ی ا قهوه   های بخش دهند.  ی را نشان م   ر ی متغ   اب ی عناصر کم   بات ی ترک   ی رنگ   ه ی دهد که سه ناح ی نشان م 

  Snو  In ی دارا   ی دوم  دهند، ی رنگ و روشن نشان م مناطق زرد کم  ن ی ب   ی ي جز  رات یی تغ   Snو  Cu ،Sb ،Inعناصر  اند.  داده   ش ي را افزا   Sbو  Ga  ،Cd ،Sn ،In ی ها و رنگ روشن غلظت   رنگ م ک 

مکان در  - منحنی زمان   شود. ی نسبت داده م   Fe  ی ب ی به تنوع ترک   اغلب   ت ي رنگ اسفالر   ره، ی و غ   Pb  ،Ge ،  Tl  ،Mn ،  Sb  ،Cd  ن يی کمتر است. با توجه به محدوده غلظت پا   Sbو    Cu  ی بالاتر، اما فراوان 

مشاهده شده در   اب ی عناصر کم   ک ی ستمات ی س وجود دارند.  Zn ↔ 2+Fe  ،2+Cd  ،+2Mn+2  ی ن ي گز ي جا  سم ی با مکان  ت ي در محلول جامد اسفالر   ی اد ي تا حد ز   اب ی که عناصر کم   دهد ی نشان م  ت ي اسفالر 

  گرمابی - يی آشکار ماگما   ی بدون وابستگ   Gaو    Geکه    ی شده، در حال   ی تا متوسط غن   کم   ی شور   و بالا    ی با دما عمیق    گرمابی - يی ماگما   الات ی در س   Inکه    دهد ی نشان م   ت ي مختلف اسفالر   ی ها نسل 

 دارند. تمرکز    ای( های حوضه بالا )شورابه   ی و شور   ن يی پا   ی با دما   ی ا پوسته   الات ی در س 

 .، شمال تکابLA-ICP-MSگرمابی، عناصر کمیاب اسفالريت،  - سامانه ماگمايی  های کلیدی:واژه

  

Evolution of ore-forming fluid and development of a polymetallic hydrothermal-magmatic 

system: constraints on textural-chemical LA-ICP-MS in sphalerite  

Ebrahim Tale Fazel1* 

1Department of Geology, Faculty of Science, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran 
*Corresponding author E-mail: tale.fazel@gmail.com, e.talefazel@basu.ac.ir 

 

Abstract 
In this contribution, textural-chemical evidence of sphalerite by LA-ICP-MS technique has been investigated with the aim of evolution of ore-forming 

fluid and the thermal history of a magma-hydrothermal system as a case study in native metal-arsenide (Ag–Bi–Co–Ni–As) veins Bayche-Bagh deposit 

(North Takab). Petrographic observations identified two broad types of zoned sphalerite, core–rim (CR) and core–mantle–rim (CMR) textures. Each 
zoned sphalerite displays two- or three-color zones, including brown zone, light color bands and/or pale-yellow zones. Trace-element analyses by LA-

ICP-MS show that the three-color zones display variable trace-element compositions. Brown zones exhibit distinctly high Mn, Fe, Co, Ge, Tl and Pb 

concentrations, whereas pale-yellow and light color zones have elevated Ga, Cd, Sn, In and Sb concentrations. Copper, Sb, In and Sn show slight 
variations between pale-yellow and light zones, the latter having higher In and Sn, but lower Cu and Sb abundances. Given the low concentration range 

of Pb, Ge, Tl, Mn Sb, Cd, etc., the color of sphalerite is attributed mainly to Fe compositional variation. In situ time-resolved depth profiles indicate that 

trace elements at Bayche-Bagh sphalerite are largely in solid solution with substitution mechanism: Zn2+ ↔ Fe2+, Cd2+, Mn2+. The observed trace element 
systematics of different sphalerite generations imply that indium (In) is enriched in high-temperature, low to intermediate-salinity fluids with a significant 

magmatic-hydrothermal fluid component, while Ge and Ga are more concentrated in low-temperature, high-salinity crustal fluids (e.g., basinal brines) 

with no obvious magmatic-hydrothermal affiliation. 
Key words: magma-hydrothermal system; trace-element in sphalerite; LA-ICP-MS; North Takab.  

 

 مقدمه -1

  ی ا گسترده   ف ی گنجاندن ط   ی برا   آن   بلوری ساختار    بوده که   ی منبع رو   ن ي تر فراوان   ی و از نظر اقتصاد گرمابی  - در ذخاير ماگمايی   ی د ی سولف   ی ها ی کان   ن ي تر ج ي از را   ت ي اسفالر 

قرمز،    ، ی ا زرد، قهوه   د، ی سف های  رنگ   طیفی از   شود که آن نمايان می رنگ  اغلب توسط    ت ي در اسفالر   اب ی عناصر کم   ب ی ترک   . است شناخته شده    Cdو    Fe  به ويژه از عناصر  
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)مانند   گر ي اما عناصر د  ت، ( اس ی درصد وزن  ۶از   ش ی آهن )ب   ی بالا   زان ی دهنده م ( معمولًا نشان ت ی )مارمات  ره ی ت  اه ی . رنگ س دهد را نشان می   اه ی و س   اه ی س - ی سبز، خاکستر  ، ی صورت 

غلظت بالايی  شود.  ی م   کنترل   اب ی عنصر کم   ی توسط محتوا   ت ي اسفالر   ل ی تشک   ی دما   Oftedahl (1941). طبق مطالعات  دارند   شگرفی   ر ی تأث اسفالريت  بر رنگ    ز ی منگنز، کبالت( ن 

.  هستند متمرکز  ترمال(  )اپی تر    ن يی پا   ی با دما   کانسارهای در  اغلب  (  Snو    Hg)   Geو    Ga  های هیپوترمال و مزوترمال وجود دارد؛ درحالیکه عناصر کانسنگ در    Inو    Coاز عناصر  

ساز  کانه   الات ی توسط منشاء س   ی اد ي تا حد ز   ت ي اسفالر   اب ی رسد که بودجه عناصر کم ی به نظر م .  است   Gaاز    ی غن   ت ي کمتر از اسفالر   Geاز    ی غن   ت ي اسفالر   ل ی تشک   ی دما همچنین،  

  دهد نشان می  Frenzel et al. (2016)مطالعات  رسد.  ی عامل مهم به نظر م   ک ي  ز ی ن  ل ی تشک  ی (، اما دما Cook et al., 2009شود ) ی کنترل م   گرمابی   ر ي در انواع مختلف ذخا 

(  Asو    Ge  ،Ga  ،Tl)نظیر    اب ی عناصر کم   ر ي که سا   ی در حال شود؛  کنترل می دما بالا    گرمابی - کانسارهای ماگمايی از    ی ناش   ت ي در اسفالر   اغلب و قلع    ، منگنز آهن مانند    ی ر عناص 

 (. Belissont et al., 2014)   ستند ی مرتبط ن   يی گرما - يی ماگما   ی ها ستم ی به س   ماً ی اند که مستق شده   ی غن   ن يی دما پا   ی گرماب   ی ا ه در نهشته   ت ي در محلول جامد اسفالر 

اشاره دارد که با    ی در سطح جهان   ز ي متما   فلززايی - ی شناس ی سبک کان   ک ي ( به  Ni-Co-As-Bi-Ag)   ی پنج عنصر ذخاير    معروف به آرسنید  - فلزآزاد   ی گرماب   ی ا ه رگه 

  ی ها ی ( به عنوان کان ت ی و کلس   ت ي در ی س   ت، ي آنکر - ت ی ها )دولوم کربنات   و حضور   د ی و سولفارسن   د ی آرسن - Co-Ni-Fe، ترکیبات  ( As  ،Ag  ،Bi  نظیر )   شبه فلزات / فلزات حضور  

پنج    ی ساز ی کان معرفی    ی برا  مهم   مناطق از    ی ک ي   ايران دارای   غرب انگوران در شمال - تکاب فلززايی  ه ی ناح   (. Kissin, 1992; Burisch et al., 2017)  شوند شناخته می  باطله 

  است انگوران  - تکاب فلززايی    ه ی ناح در    د ی آرسن - Co-Ni-Fe  حاوی   کلاسیک   ر ي از ذخا   ی ک ي باغ    چه ي با کانسار  .  است رگه مس و طلا  همراه    به (  Ag-Bi-Co-Ni-As)   ی عنصر 

مطالعه   ی برا   مناسبی فرصت بايچه باغ    ی پنج عنصر  ای کانسار رگه  . شکل گرفته است  زيرين   وسن ی م )کريپتودُم داسیتی( و سن بالا  م ی پتاس  يی ا ی قل   ی آتشفشان  محیط  ک ي که در 

ساز  نظیر دما، اسیديته، شوری و فرايندهای کانه   ی گرماب   ی ها ط ی مح به متعاقب آن تعیین خصوصیات  و  )مرکز، غشا و لبه(    ت ي اسفالر مختلف    های بخش در    اب ی عناصر کم   ی م ی ژئوش 

  نشست ته ، منبع و  پذيری   تحرک   برای دستیابی به (  LA-ICP-MS)   ت ي اسفالر   اب ی عناصر کم   ی ب ی ترک   ف ی توص   ، پژوهش اين  دهد. در  ی ارائه م )سردشدگی، جوشش و اختلاط(،  

  ی برا   ی آل ده ي ا   ی ، فرصت ی گرماب   ی ها رگه   ت ي اسفالر انواع مختلف  در    اب ی عناصر کم   ک ی ستمات ی س   ی . بررس شده است انجام    ی گرماب - ماگمايی   طی تکوين يک سامانه   ی ات ی فلزات ح 

 . کند گرمابی فراهم می   ال ی و تکامل س   کانسار   ژنتیکی   های ردياب به عنوان    Ga، و  In  ،Ge  حیاتی   توزيع عناصر   در مورد   شتر ی کسب اطلاعات ب 
 

 روش مطالعه -2
و نازک    صیقلیمقاطع    ( برداشت شده است. پس از نمونه برداری،زايیکانه  )مرحله اول   Cu-Pb-Zn  چندفلزید یسولف-کوارتزرگه  از    معرف  یهانمونه 

نمونه   یقلیص قرار گرفتندمورد  (  ZIESS Axioplan2)  ینور   کروسکوپیم  توسطو    ه شد   هیته ها  از  پتروگرافی  از   اسفالريت  یبردارنقشه.  مطالعه  استفاده    با 

  Agilent 7900 ICPMS  کيبه    ی زریل   بفرسا  سامانه.  ه استانجام شد   چین  نگی نانج  ی شناسنیاکتشاف زم  یدر شرکت خدمات فناور  LA-ICP-MS  فناوری 

نیز  دستگاه    ون ی براسی. کالگرفته استانجام    هی بر ثان  کرومتری م  3سرعت    و  کرونی م  50با قطر    ی با استفاده از اسکن خط  LA-ICP-MS  می. تنظ ه استکوپل شد

،  کرومتریم  20قطر  با  با استفاده از خط مربع  ها  نهايی داده  ل یو تحل   هيانجام شد. تجز  کرونیم  100با قطر    یاسکن خط  کيبا استفاده از    NIST-610  استاندارد  توسط

 . ه استصورت گرفت  2J/cm 6هرتز و فلوانس  20سرعت تکرار  ، هیبر ثان کرومتریم 5سرعت 

 

 شناسی جایگاه زمین -3
انگوران    - سیرجان و متعاقب آن ناحیه تکاب - کمربند سنندج ای ايران شکل گرفته که در نتیجه آن،  کوهزاد بزرگ زاگرس ناشی از برخورد اقیانوس نئوتتیس با پوسته قاره 

 Alavi)   تکاب   1:250000  چهارگوش   شناسی در غربی اين کمربند شکل گرفته است. محدوده مورد مطالعه از ديدگاه زمین های فلززايی مهم ايران در شمال به عنوان يکی از پهنه 

et al., 1982  ) تخت   1:100000  ورقه   و ( سلیمانBabakhani and Qalamqash, 1997 قرار ،)   تحت کنترل گسل  انگوران    - محدوده معدنی تکاب ساختار اصلی  گیرد.  می

NNW  گرد و مولفه معکوس بوده که در امتداد آن بلوک بالا آمده انگوران به سمت حوضه فروافتاده  چهارطاق )يا گسل اصلی تکاب( با سازوکار امتدادلغز راست - قینرجه

شود، در حالی که بخش زيادی از حوضه  بستر دگرگونه پرکامبرين منتسب به سازند کهر در سراسر بلوک بالا آمده انگوران مشاهده می   تکاب يا شیرمرد رانده شده است. سنگ 

گذاری  پس از رسوب   (. Babakhani and Qalamqash, 1997) هد حاضر پوشیده شده است  ای با سن الیگومیوسن تا ع فروافتاده تکاب توسط رسوبات دريايی کم عمق قاره 

ی از  های آتشفشانی ترشیری مرتبط با بسته شدن اقیانوس نئوتتیس، فرايندهای گرمابی وسیعی در اين ناحیه شکل گرفته که نقش مهمی در رخداد طیف اين واحدها در اثر فعالیت 

بلقیس و قینرجه(، پنج عنصری )بايچه باغ(، داشته است  سی، کوه اتاق، توزلار و عربشاه(، اسکارن )شهرک، آی قلعه دره، آغ )زرشوران، آق کارلین  - ترمال ذخاير طلای اپی 

 (Tale Fazel et al., 2023  .) 

تشکیل  نئوژن    يی ا ي از رسوبات در   ی و برخ   ی دگرگون   بر روی سنگ بستر است که    عهدحاضر تا    گوسن ی ال   ی و آتشفشان   ی آتشفشان   ی شامل واحدها   اغلب منطقه مورد مطالعه  

متا    ی ها و سنگ   ت ی بول ی آمف   ست، ی ش   ه، ی اول   ن ي تا کامبر   ن ی پس   ک يی نئوپروتروزو   س ی توسط گن   ی دگرگون   سنگ بستر .  ( Babakhani and Qalamqash, 1997) شده است  
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جدا    ENEبا روند    دگی گسل ران   ک ي توسط    وسن ی م گو ی ال   ی رسوب - ی آتشفشان   ی ها از سنگ   ی ساختار . آنها از نظر  رخنمون دارد منطقه    ی غرب در شمال   ژه ي به و   ، ی ي جز   ک ی اولتراماف 

.  شود ی آگلومرا شروع م   ب ی با ترک  ی ان ی م   وسن ی م / ن ی پس   وسن ی تا م  گوسن ی ال  ک ي تر ي و  ی ها و با توف  بوده واحد غالب در منطقه مورد مطالعه   ی رسوب - ی آتشفشان   ی توال  ن ي اند. ا شده 

  ی . رسوبات آوار شود ی م   ر ی که معادل سازند قم تعب   شده   ده ی پوش   ی ل ی فس   ی ها آهک مارن و سنگ   ه، ي پا   ی با کنگلومرا   ی رسوب   ی توال   ک ي توسط    ی آوار - ی آتشفشان   ی ها سنگ   ن ي ا 

 (. 1باشد )شکل  ی درهم م   ی گچ   ی ها ه ي قرمز و کنگلومرا با لا   ی ها سنگ سبز، ماسه / ی خاکستر   ی سازند قم قرار گرفته و شامل مارن ها   ی ( بر رو URF)   يی سازند قرمز بالا 

 
زمین 1شکل   نقشه  از  .  تغییرات  )با  باغ  بايچه  معدنی  محدوده  از  شده  ساده  نفوذی  Heidari et al., 2023شناسی  توده  و  آتشفشانی  سنگی  واحدهای  سن  نمايش  و   )

 نمايش داده شده است.   2ها در شکل  دار.  موقعیت رگه های کانه میکروگرانوديوريتی میزبان رگه 

 

 هازایی و ژئومتری رگه کانه -4
در امتداد    ی آتشفشان عمیق    نیمه   م پتودُ ي کر   در آن يک ( که  Rezazadeh et al., 2021قرار دارد )   س ي تاقد   ک ي   ی شرق شمال   بخش باغ در    چه ي با   کانسار   ، ی از نظر ساختار 

  18/ 72  ±   1/ 0  که سن هستند    کانسار بايچه باغ   مس   ی ها رگه   اغلب   زبان ی سنگ م عمیق    نیمه   ی ها سنگ   ن ي . ا است   گرفته شکل     NNE-SWتا    NNE-SSWروند با    س ي تاقد   اين 

کانسار    های اصلی رگه باغ نادر است.    چه ي در کانسار با عمیق    ی نفوذ   ی ها سنگ   . ( Heidari et al., 2023)   سرب موجود در زيرکن برای آنها بدست آمده است - توسط اورانیوم 

  U-Pb  سن .  قطع شده است ق  ی عم   ی ر ی پورف   ت ي ور ي گرانود   استوک   ک ي شود که توسط  ی م   ی زبان ی م   زيرين   وسن ی م   با سن   ی ت ی ول ي ر - ی ت ی داس   م پتودُ ي توسط کر   اغلب باغ  ه  چ ي با 

تر از  جوان   ی کم که (، Heidari et al., 2023)  دارد سال   ون ی ل می   18/ 0  ±  0/ 3  معادل ، ( احمدآباد  ی در جنوب روستا )دارای رخنمون    ت ي ور ي گرانود   ی نفوذ  توده  ی ها رکن ي ز 

و    داشته متر گسترش    500تا    ی صورت عمود به که    شده   يی شناسا   کوتاه،   ی وستگ ی با پ   ی مس چندفلز   رگه   20  تعداد   در مجموع   . باشد میزبان می   ی آتشفشان عمیق    نیمه   ی ها سنگ 

  ی واقع در ساختارها   ی (. کانسنگ ها Schürenberg, 1960; Lotfi and Karimi, 2004است )   ر ی متر متغ   5متر تا    ی انت س   20متر و    235تا    15از    ب ی طول و عرض آنها به ترت 

کشیده شده    SSWتا    NNE  با راستای   س ي تاقد   ل ي به موازات محور طو   باًي تقر   که دارند    گسترش درجه(    90درجه تا    ۶5تند )   ب ی با ش تا جنوب  از شمال    ی و عمود   ی کشش   ق، ی عم 

.  ( 1)شکل    هستند   ، دره (  4و    ی خوشنود (  3،  لعت ط (  2  دان، ي تا (  1  (: lode veinsرگسار )   چهار شامل  طاقديس  از شمال تا جنوب    ب ی باغ به ترت   چه ي با   های اصلی کانسار رگه .  اند 

 . گرم در تن طلا دارد   2/ ۶2تا    0/ 8۶بطور میانگین بین  متر ضخامت،    1/ 4تا    0/ 5و    طول متر    205تا    33  با است که  منطقه  لود    ن ي تر بزرگ   NNEبا راستای    دان ي تا رگه  
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  ترکیبات   از   فرعی   ر ي هستند که با مقاد   کانسار بايچه باغ کربنات  - کوارتز   ی ها غالب در رگه   ی ها ی و گالن کان   ت ي اسفالر   ت، ي انارژ   ت، ي تتراهدر   ت، ی تنانت   ت، ي ر ی پ   ت، ي ر ی کالکوپ 

  ت ی کول ی و ن آزاد    سموت ی طلا و ب   ت، ي ر ی آرسنوپ   ت، ي مارکاز   ت، ی مگنت   اب ی کم   ی ها ی کان   ن، ي . علاوه بر ا شوند همراهی می   د ی ارسن و و سولف   د ی ارسن ی د   د، ی ارسن ی تر   Co-Ni-Fe  پیچیده 

، پیريت و  ت ی در تنانت   آزاد   ی از آن به شکل طلا   ی وجود دارد و بخش کوچک   ت ي ر ی پ   ن ی آرسن در    ی نامرئ   ی به صورت طلا   اغلب باغ وجود دارد. طلا    چه ي در کانسار با   ز ی ن 

مجموعه   کالکوپیريت  به  معمولًا  سطح  در  مس  است.  شده  تبد   ی ها محصور  کوول   اغلب که    شوند ی م   ل ي سوپرژن    ت ي تر ي ار   ت، ي آزور   ت، ی مالاک   ت، ی کالکوس   ت، ی از 

 (O2·8H2)4(AsO3Co اپسوم ،) ت ی   (O2·7H4MgSO و گوت ) ی ا غه ی ت   ت ي بار   ا، ي آدولار   ت، ي آنکر   ت، ی آهن دولوم   ت، ی شامل کوارتز، کلس   باطله   ی ها   ی اند. کان شده   ل ی ک تش   ت ی  

سه  طبق شواهد صحرايی و آزمايشگاهی  . دهند خالی را نشان می   ی فضا  ده و پرکنن  ک ی متخلخل، کلوفورم، متاسومات   ، ی ، اسکلت ی ا دانه   ی ها بافت اغلب ها  هستند. کانه  ت ي و فلور 

باطله    ی ها ی و کربنات ها و کوارتز به عنوان کان   Bi-Co-Ni-Fe-As-Sعنصر    ب ی با ترک   Co-Ni  میانی مرحله  ،  Cu-Pb-Zn  د ی سولف - اولیه کوارتز مرحله  شامل    ی ساز ی مرحله کان 

 دهد. باطله، در کانسار بايچه باغ را نشان می   ی ها ی و کربنات ها و کوارتز به عنوان کان   Cu-Fe-Bi-As-Sb-Sعناصر    ب ی با ترک   ی ان ي مرحله پا   و 

 

 

 پتروگرافی اسفالریت -5
توان  ی را م  ت ي ر ی گالن و پ از   ی ي جز  های ادخال (. 2)شکل   دهد ی ( را نشان م CRلبه ) - آشکار هسته   ی بند پهنه نوعی از    ت ي اسفالر   ی ها نمونه  ی نور   کروسکوپ ی مشاهدات م 

مناطق  با    CRشده    ی پهنه بند   ت ي رنگ در اسفالر   رات یی (. تغ 2است )شکل    ر ی متغ   کرومتر ی م   300  تا   50  ن ی مجزا ب   های بخش (. ضخامت  ب 2مشاهده کرد )شکل    ت ي در اسفالر 

ها متفاوت  در نمونه   ی طور قابل توجه به   ت ي دانه اسفالر   ابعاد (. 2است )شکل    ر ی چشمگ  کرومتر ی م  150از   ش ی عرض مقطع ب   و روشن،   ا ي مناطق زرد کم رنگ و/ ،  متضاد  ی ا قهوه 

( بافت  1دهد: ) ی نشان م  ت ي اسفالر  ی ها بلور را در  ی معمول   ی رنگ نور   ی بند پهنه   ی مجزا داشته باشند. مشاهدات دو الگو   ی رنگ   ه ی ناح  نج توانند تا پ ی م   ت ي اسفالر   ی ها بلور و   بوده 

CR   غشا - ( بافت هسته 2( و ) 2  )شکل - ( لبهCMR  به طور خاص، بافت  2( )شکل .)CR 500- 300)   ی ا هسته قهوه   ک ي متر(، به صورت    ی ل ی م   2  با ي دانه درشت )تقر   ی ، به طور کل  

رنگ  زرد کم   ی رشد مواز   ی ( و نوارها کرومتر ی م   ۶00- 400)   ی ا هسته قهوه   ک ي شامل    CMRکه بافت    ی دهد. در حال ی ( رخ م 2  )شکل   ر ی متغ   ار ی ( و لبه روشن با عرض بس کرومتر ی م 

شده    ی جمع آور تايیدان  به گسل    ک ي که از نزد ی  ي ها ( در نمونه 2رسد )شکل  ی مسطح به نظر م   ن ي است. ا   ر ی متغ   کرومتر ی م   130تا    کرومتر ی م   40است که ضخامت آنها از    روشن و  

 (. 2مشاهده شد )شکل    ت ي اسفالر   ن ي در ا   ی رنگ   ه ی در هر سه ناح   ال ی س   میانبارهای از    ی ار ی بس   همچنین، (.  1است )شکل    ج ي اند را 

 

 
کانسار بايچه باغ. الف و ب( اسفالريت نوع    Cu-Pb-Znسولفید  - های مختلف اسفالريت در رگه کوارتز تصاوير میکروسکوپی نوری بازتابی و عبوری از نسل .  2شکل  

 ای روشن تا شفاف متغییر است. ای تیره، قهوه که تغییرات رنگ آن به صورت تدريجی از قهوه   ( CMRلبه ) - غشا - بافت هسته و پ و ت( اسفالريت با  (  CRلبه ) - هسته 
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 در اسفالریت ترکیب شیمیایی عناصر کمیاب -6
- زمان  های منحنی طبق شواهد شده است.  انجام   LA-ICP-MS ته ف ناوری پیشر ف   توسط   ت ي اسفالر ترکیب در   اب ی و کم   يی عناصر جز توزيع   ی برا   ی ل ی تحل   ی ها داده  کلیه 

  ن ي (. آهن فراوان تر 3است )شکل  های مزاحم در حین آزمايش  و عدم دخالت ادخال   مورد نظر همگن عناصر در نقطه    ع ي صاف بودند که نشان دهنده توز   LA-ICP-MS  کان م 

  وم ی . کادم افت ي   ی درصد وزن   2/ 51با مقدار متوسط    ی ا قهوه   های بخش توان در  ی غلظت را م   ن ي شتر ی . ب ست ا   ی وزن درصد   4/ 34و    0/ 21  ن ی ب   ی ها با غلظت   ت ي در اسفالر   اب ی عنصر کم 

،  Pb  تمرکز عناصر را دارد.    ر مقدا   ن ي شتر ی ب   ppm  145۶با مقدار متوسط    روشن است و در مناطق    ر ی متغ   ppm  2149تا    189از  بوده که غلظت آن    ت ي اسفالر   اب ی عنصر کم   ن ی دوم 

Ge  ،Ga  ،Cu   وSb   م   125۶- 53از  به ترتیب  عناصر   ن ي ا   . هستند   ر ی متغ  ار ی بس( ن ی انگ ی  ppm  453  ،)45-۶78  م( 35۶  ن ی انگ ی  ppm  ،)47-875   ( 345  میانگینppm   ،)233-309  

ppm   م( ن ی انگ ی  ppm  1۶1  و )کمیاب   عناصر .  در تغییر هستند ام(،    ی پ   ی پ   50  ن ی انگ ی ام )م   ی پ   ی پ   18۶  Ga ،  Cu    وSb   حال،    ن ي متمرکز هستند. با ا اسفالريت    روشن در مناطق    اغلب

  عناصر   ن، ي . علاوه بر ا در تغییر هستند (  ppm  335  ن ی انگ ی )م   ۶75تا    234( و  ppm  45۶  ن ی انگ ی )م   87۶تا    135از    ب ی که به ترت   تمرکز دارند   ی ا قهوه   ی در نواح اغلب    Geو    Pbعناصر  

Mn  ،Tl    وCo   15/ ۶ط  متوس   ر ي با مقاد   ی ا قهوه   های بخش در    شتر ی ب   که   دهند ی ها را نشان م از غلظت   ی ع ی وس   ف ی طppm   ،7 /23  ppm  ،3 /22  ppm   کمیاب   عناصر   . تمرکز دارند  

Ag  ،In    وSn    تا    ص ی حد تشخ   ر ي مختلف از ز   ی ها نقطه، با غلظت   ن ي در چند آرسنیک    ن، ي . علاوه بر ا دهند شدگی نشان می   ی غن اسفالريت  زرد کم رنگ    ی در نوارها   اغلب نیز

2 /23  ppm   بالاتر در مناطق    ی ها غلظت   و ( 14/ 5متوسط    مقدار روشن  ppm آشکار )   .شد 

 

 
 کانسار بايچه باغ.   CMRاز توزيع عناصر آهن، گوگرد، کادمیوم و روی در میزبان اسفالريت    EDSبه همراه طیف    SEMتصاوير نقشه عنصری  .  3شکل  

 

 در اسفالریت   اب ی عناصر کم   ع ی توز   - 7
شده    ل ی تحل   اب ی عناصر کم   شتر ی ب   ع ي (. اگرچه توز 3انتخاب شد )شکل    SEM  موضعی   ی نقشه بردار   ی برا   ت ي تک اسفالر   ی ها بلور در    CR  ی معمول   ی رنگ   ی نور   ی الگو   ک ي 

  ی ها در هسته   اغلب آهن، منگنز، کبالت، سرب و نقره  طبق مشاهدات اين نقشه، عناصر  دهد.  ی را نشان م   ز ي متما   ی ب ی ترک   ی بند منطقه   ی عنصر دو الگو   ع ي توز   ی ناهمگن است، نقشه ها 

  Snو    Cd  ،Ga  ،Sb  ،In عناصر   در   حاًی ترج   روشن (. در مقابل، مناطق  4)شکل  شوند ی م  اغلب تهی   کرومتر ی م  200  کمتر از  با عرض  روشن  ی ها متمرکز شده و در لبه  ی ا قهوه 

های  شود در بخش ها مشاهده می های مختلف اسفالريت از بخش  time-resolvedهای  و منحنی   4همانطور که در شکل  (. 4شوند )شکل ی م  ی غن   ی ا قهوه  ی ها نسبت به هسته 
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شود.  ها کاهش يافته و بیشتر ادخال کبالتیت مشاهده می های روشن میزان ادخال وجود دارد. اين درحالیست که اغلب در بخش   MnSهای متعددی از پیريت و  ای تیره ادخال قهوه 

توالی پاراژنتیک و    ساز در کانسار بايچه باغ از يک قطب غنی از آهن به قطب غنی از کبالت تحول يافته است. دهد سیال گرمابی کانه دهد شواهد نشان می اين موضوع نشان می 

 باشد.  نیز مويد اين مطلب می   Cu-Pb-Znگیری مرحله سولفید  سازی و پس از شکل فراوانی کانه های کبالت و نیکل در مراحل پايانی کانی 

 

 
های  ای تیره ادخال های قهوه شود در بخش همانطور که مشاهده می .  LA-ICP-MSتوسط  های مختلف اسفالريت  بخش مکان از  - يا زمان   time-resolved  های منحنی .  4شکل  

دهد سیال از يک قطب غنی  شواهد نشان می شود.  ها کاهش يافته و اغلب ادخال کبالتیت مشاهده می های روشن میزان ادخال وجود دارد. در بخش   MnSمتعددی از پیريت و  

 از آهن به قطب غنی از کبالت تحول يافته است. 

 

 بحث   - 8
 تاریخچه رشد اسفالریت   - 1-8

  ق ی عم   الات ی س   ه، ی . در مرحله اول ( 2شکل  )   داشته است   ی قابل توجه   ، نقش ی رنگ   بندی پهنه   ی دارا های  ت ي اسفالر   ل ی از فلز احتمالًا در تشک   ی غن گرمابی    ال ی س   ضربانی   تزريق 

m  ژيپسی   سازند قم )واحد بخش زيرين از گوگرد  ی غن  سنگی واحدهای و با    ه متوقف شد   متخلخل  آذرآواری   ی ها در سنگ تايیدان  NENگسل    با گذر از 
qOM  )  مخلوط

  و   افته ي کاهش    گرمابی   الات ی س حجم    ، های مرکزی در بخش   ی ا قهوه   ت ي اسفالر   گیری شکل   پس از .  ه است شد   ی ي جز   ت ي ر ی پ   ا ي و/   ی ا قهوه   ت ي اسفالر   نشست ته شدند که منجربه  

شروع به بازسازی    نخستین   سامانه گرمابی و    تايیدان مسدود شده   گسل   عملًا  ی د ی سولف   جايگیری کانسنگ با    (. 4)شکل    افزايش يافته است های روشن بلور  در بخش منگنز    ی محتوا 

  ی حاو احیايی    رسیدن به محیط ساکن شوند که با    ی گرماب   ال ی دارند در س   ل ي تما   Asو    Ga  ،Cd  ،Sb  عناصر کمیاب   ، 2Of  ش ي دما و افزا تدريجی  با کاهش  در اين زمان،  .  نمايد می 

S2H  و   ه شد  کانسنگ نسبتاً بالا وارد افق   ی با دما   مناطق عمیق مشتق شده از    الات ی ، س روشن مناطق    گیری شکل . پس از  د ن ده ی م   ل ی با رنگ روشن تشک  ی مناطق   ناپايدار شده و

  H6تايیدان )تونل  گسل    فاصله دور از توان در  ی زرد کم رنگ را نم   ی نوارها اثری از  .  گسترش دادند از حد    ش ی را ب   CRنوع    ت ي موجود اسفالر   ش ی ز پ ا رنگ  زرد کم   ی نوارها 

  مناطق عمیق مشتق از  گرمابی    الات ی س   ای دوره   مناطق عمیق است. به همین ترتیب، تزريق مشتق شده از    الات ی حجم س کاهش    ل ی احتمالًا به دل که  مشاهده کرد،  (  2رگه تايیدان  

  ح ی توض   ی برا   ی مشابه   سم ی . مکان ه است داد   ل ی را تشک   ت ي اسفالر   CMRبافت    ت ي و در نها   ه شد   ای قهوه   ت ي اسفالر   بلورهای   ی رنگ و روشن بر رو مناطق زرد کم   تشکیل   موجب 
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  ی گرماب   الات ی س  ای دوره   ق ي تزر  ل ی به دل تشکیل آنها  شود ی شده که تصور م   گزارش انگلستان    West Shropshire  کانسار   منفرد در   ت ي اسفالر   بلورهای درون   ی رنگ  ی نواربند 

  ل ی ممکن است که تشک   ن، ي (. بنابرا Pattrick et al., 1993)   صورت گرفته باشد   کند، ی کنترل م   شده ی بند پهنه   ت ي اسفالر   در ترکیب مختلف را    ی فلز   ی ها ون ی که جذب کات 

 نسبت داد. )نظیر گسل تايیدان(  باز  های  ی شکستگ   راستای در  به ويژه    ساز گرمابی کانه محلول    ی ا دوره   ق ي را بتوان به تزر   ی رنگ   بندی پهنه با    ت ي الر اسف 

 

 سیال گرمابی و تحول  ترکیب شیمیایی    - 2-8
در    Tlو    Fe  ،Mn  ،Ge  عناصر   ی بالا   ر ي (. مقاد Kuhlemann and Zeeh, 1995شود ) ی کنترل م ساز  کانه   ال ی س   ب ی توسط ترک   ت ي فلزات در اسفالر   هر يک از   ع ي توز 

نسبت  سیال    ون ی داس ی سولف نیز بالا بودن محتوای  و    ی گرماب   سیال ر  ( که حاکی از بالا بودن اين فلزات د 4کل  )ش   وجود دارد   ت ي ر ی پ همراهی  با  اسفالريت اغلب    ی ا قهوه   های بخش 

از    ی عار   ت ي زرد کم رنگ اسفالر   ی گالن(. در مقابل، نوارها   < ت ي ر ی پ   < ی ا قهوه   ت ي : اسفالر ابد ي   ی کاهش م   ب ی ها به ترت   ی است )حجم مودال کان روشن    ی رنگ   ی نوارها   ر ي به سا 

  ن، ي . علاوه بر ا عناصر مذکور است از   ی غلظت بالاتر  ی زرد کم رنگ دارا   ی نوارها   سازنده   سیال دهد  ی هستند که نشان م  Gaو  In  ،Sn عناصر   شده در  ی و غن   ها ادخال کانی 

 . اند غنی بوده   Asو    Sb  روشن از عناصر مناطق    ال ی که س   کند ی استنباط م   دار آنتیموان   لن با گا   ست ي و همز   روشن   ی در نوارها   Asو    Sb  عناصر   از غلظت   بالايی   ر ي مقاد 

  ی ار ی بس (.  Gagnevin et al., 2012شود )   جاد ي ا   ی ساز ی کان   يی ا ی م ی کوش ي ز ی ف   خصوصیات در    ر یی با تغ   ی رنگ   نواربندی   ی دارا   ت ي در اسفالر   رات یی امکان وجود دارد که تغ   ن ي ا 

را    ی گرماب   الات ی س   احیايی   ط ي (. شرا Pfaff et al., 2010)   اسفالريت مناسب است   شکل گیری   ی برا   گراد ی درجه سانت   150در    7تا    5از    pHمقدار    که اند  گرفته   جه ی از مطالعات نت 

به    ت ي اسفالر   ی منگنز، در شبکه ها   ی دها ی اکس   ل ی تشک   ی دارد به جا   ل ي منگنز تما   ، احیاء   ط ي . تحت شرا د ز   ن ی تخم   ت ي منگنز اسفالر   ی با استفاده از محتوا   ی ف ی توان به صورت ک   ی م 

، مقدار متوسط  باغ   کانسار بايچه دهد. در    ی را نشان م   احیاء نسبتاً    ط ي شرا   ت ي منگنز در اسفالر   ی غلظت بالا   ، ن ي (. بنابرا Vaughan and Craig, 1997)   حضور يابد   MnS  صورت 

  دهد ی که نشان م   ابد، ي ی ( کاهش م ppm  5/ ۶میانگین  روشن )   ی ( تا نوارها ppm  10/ 4میانگین  رنگ ) (، مناطق زرد کم ppm  24/ 3میانگین  )   ی ا قهوه   های بخش از    نز غلظت منگ 

  ن منگنز نشا   ی وجود دارد. نوسانات محتوا   CMR  های اسفالريت   ی دارد. دو نکته مثبت در غلظت منگنز در الگو   ی شتر ی به کاهش نسبتاً ب   ل ي تما   تر ره ی ت   ی ها با رنگ   ت ي اسفالر 

متضاد   ی گرماب  ال ی از اختلاط دو س  ی ناش  ها د ی سولف   ته نشست   نکه ي تجربه کرده است. با توجه به ا   ت ي را در طول رشد اسفالر  ضربان مختلف حداقل دو   2Ofکه سطح   دهد ی م 

،  pH  نظیر ) سیال   يی ا ی م ی کوش ي ز ی ف  خصوصیات (. به طور خلاصه، Pfaff et al., 2011)   هد می ( را نشان 2Ofپارامترها )دما و   ن ي هماهنگ با ا  رات یی تغ  pH  لذا  ، گیرد صورت می 

 . هستند   سازگار   بايچه باغ   ت ي اسفالر   بلورهای   CMR  ی رشد الگو   ند ي ا رنگ در طول فر   رات یی ( با تغ 2Ofدما و  

 

 گیری نتیجه   - 9

در   ی نقش مهم   ی کروسکوپ ی م  اس ی مق در . مطالعات است انجام شده    ت ي رشد در اسفالر  ی بند پهنه  ت ی و اهم   ش ي دا ی پ  خصوص در   ناچیزی  مطالعات  ، پژوهش  ن ي از ا   پیش 

را در سه منطقه    اب ی مختلف عناصر کم   بات ی ترک ،  LA-ICP-MS  های دقیق تصاوير پتروگرافی همراه با داده شده دارد.    ی بند ه پهن   ت ي رشد اسفالر   سازوکار به درک بهتر    ی اب ی دست 

  ( Gaو    Pb  ،Ge  ،Tl  ،Sb  ،Cd)   عناصر   ر ي سا   ن يی نسبتاً پا   ی محتوا و    به غلظت آهن   ی ش ي توان به طور آزما   ی را م   ت ي نشان داد. مشخص شد که تنوع رنگ اسفالر   اسفالريت   ی رنگ 

  ی رنگ   ه ی با ناح   ت ي اسفالر   بلور   ل ی تشک   گرمابی موجب   ال ی س   ب ی ( و ترک 2Ofدما و    عوامل )   يی ا ی م ی کوش ي ز ی ف   ط ي مانند شرا   ، ی عوامل خارج   ی ا چرخه   ر یی تغ   ند، ي ا در طول فر   . نسبت داد 

در راستای    ای دوره  گرمابی   سامانه   ک ي تداوم   ، ی رنگ   بندی منطقه   ی دارا  ت ي در اسفالر  ی ب ی ترک  رات یی تغ   میکرونی و   ی متر ی ل ی م های  اس ی مق   ، ی . به طور کل شده است  بايچه باغ در  

 است.   ساختمان بلوری يک کانی در    اب ی از فلزات کم   ی بزرگ برخ   ی ب ی که مسئول محدوده ترک   دهد ی را نشان م يک گسل  

 

 تقدیر و تشکر   - 10
های دستگاهی  داده و تفسیر  در تهیه    Shiru Lin  دکتر  و به ويژه   (نیچ)  نگی نانجدانشگاه    در  یمعدن  یکانسارها  قاتیتحق   یدولت  شگاه يآزمااز همکاری    وسیله بدين 

LA-ICP-MS    دارد کمال تشکر و قدردانی را . 
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 جايگاه تكتونيكي سرپانتينيت هاي زيوه، جنوب باختري اروميه 

 *2اكرم عليزاده ،  1نژادرويا قربان

 دانش آموخته كارشناسي ارشد گروه زمين شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه اروميه   -1

  ak.alizadeh@urmia.ac.irاروميهدانشيار گروه زمين شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه    -2

 چکيده 

مجموعه آميزه رنگين در ارتفاعات دالامپر واقع در جنوب باختر اروميه، شامل سنگ آهک با لایه های رادیولاریتي، شيل، دیاباز، سنگهای  

كاني های سرپانتين، دليلي برای آبگيری گوشته و چرخه آب در عمق زمين    وجود  بازالتي، ميكرودیوریت، آندزیت و سرپانتينيت مي باشد.

بنابراین، فرآیند سرپانتيني شدن حاصل تجزیه شيميایي و فيزیكي سنگ ها بوده كه به دليل هيدراسيون سنگ های اولترامافيک یا    است

یت  ژهارزبور  ی زیوه با منشاء هاسرپانتينيتمافيک در نتيجه واكنش با سيالات با منشاء های مختلف، در مناطق مختلف تكتونيكي رخ مي دهد.  

های  گونال و ساخت چشمي و كلاستای، بافت پلي، شامل: بافت شبكهآن  های مشاهده شده در مقاطع ميكروسكوپيبافتكه    هستندو دونيت  

موجب خردشدگي شدید  در این منطقه،    پنهانشدید گسل های راندگي و    كتحر  .ي باشندها مرگه  وها  شكستگي  ده و دارایوبسرپانتينيتي  

درجه سانتيگراد    430-400  سرپانتينت های منطقه را  دمای تشكيلنتایج مطالعات،    ی فراوان شده است.و شكستگي ها  هسنگ ها و ایجاد درز

عمق برای پایداری گونه های سرپانتين،  -فشار-نشان مي دهند كه در نمودار سه گانه دماكيلومتر    7-10كيلوبار و عمق    4-5ي   فشار تقریب  با

 در منطقه آنتي گوریت قرار مي گيرد.

 سرپانتينيت، آميزه رنگين، دالامپر، زیوه، اروميه :های كليدیواژه

Abstract 

Coloured mélange in Dalampar is located in the southwest of Urmia includes: limestone with 

radiolarite, shale, diabase, basaltic rocks, micro-diorite, andesite and serpentinite. The presence of 

serpentine minerals is a reason for mantle dewatering and water cycle in the deep earth. Therefore, 

the process of serpentinization is the result of chemical and physical decomposition of rocks due 

to hydration of ultramafic or mafic rocks as a result of reaction with different origins of tectonics 

events. The Ziveh serpentinites contains of harzburgite and dunite origin. The fabrics and textures 

observed in microscopic sections include: reticular, polygonal tissue and ocular structure and 

serpentinite clusters that have fractures and veins. The movement of thrust and hidden faults has 

caused crushing of rocks and numerous joints and fractures at this region. The results show that 

the formation temperature of serpentines in the region is 430-400 ° C with an approximate pressure 

4-5 K and a depth of 7-10 km, illustrate on stability field of Antigorite for different type of 

serpentinites in the T-P-D diagram.  

Keywords: Serpentinite, Coloured mélange, Dalamper, Ziveh, Urmia 

mailto:اروميهak.alizadeh@urmia.ac.ir
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سرپانتينيت ها در مكان های زمين ساختي متفاوتي تشكيل مي شوند كه درهر یک از این مكان ها، توسط بافت وكاني شناسي  

مادر خاص   )و سنگ  گوریت  O’hanley, 1996مشخص مي شوند  آنتي  این سنگ شامل  اصلي  های  و –(. كاني  ليزاردیت 

( 5Sio3Mg(OH)4كریزوتيل مي باشد كه پایدارترین آنها كاني آنتيگوریت است. در واقع كاني های گروه سرپانتين )با فرمول كلي  

 Hirauchi etفيلوسيليكاتها هستند كه از واكنش آب با اليوین و ارتو پيروكسن در پریدوتيت های گوشته تشكيل مي شوند  

al., 2020).)   سرپانتينيت ها اجزای مهمي در ليتوسفر اقيانوسي فرو رانده هستند و در چرخه های جهاني مواد فرارو هالوژنها و

 (. Scambelluri et al., 2019عناصر ناسازگار در مناطق فرورانش نقش اساسي دارند )

تحقيق جایگاه تكتونيكي سرپانتينيت های منطقه زیوه واقع در جنوب غرب اروميه و ارتباط آن با فرورانش، مورد بررسي  در این  

سيرجان مي باشد. كاني های  -منطقه مورد مطالعه در جنوب شهرستان اروميه، بخشي از زون سنندج  (.1قرار مي گيرد )شكل  

اصلي سنگ های سرپانتينيت شامل آنتي گوریت، ليزاردیت و كریزوتيل مي باشد كه پایدارترین آنها آنتي گوریت است زیرا آنتي  

درجه سانتي گراد در طول دگرگوني تجاوز كند، تشكيل مي شود. ليزاردیت و كریزوتيل   ٦00گوریت در واكنش در دماهایي كه از  

سنگ شامل اليوین، پيروكسن و اسپينل    مي توانند در دماهای كم و نزدیک به سطح زمين تشكيل شوند. كاني های اوليه این

در فرایند سرپانتينيتي شدن مي    2COبوده و كاني های ثانویه شامل ليزاردیت، كریزوتيل، مگنتيت و كلسيت مي باشد. وجود  

 ( یا متان شود.  3MgCoتواند باعث توليد منيزیت )

 

 . 1355برگرفته از حقي پور و همكاران،  . موقعيت منطقه مورد مطالعه و نقشه زمين شناسي  1شكل  
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 روش پژوهش:

(. این منطقه  1منطقه مورد مطالعه در ارتفاعات دالامپر و مرز جغرافيایي بين سه كشور ایران، تركيه و عراق واقع شده است )شكل  

و محل برخورد دو ورق ایران مركزی و عربستان واقع    (suture zone)به لحاظ زمينساختي در حاشيه فعال قاره ای زون بخيه  

جنوب خاوری از جمله ساختارهای مهم و تأثيرگذار بر تكتونيک   –شده است. تراست اصلي زاگرس با راستای شمال باختری  

 منطقه است كه ادامه آن در كشور همسایه تركيه با زون بخيه بيتليس مشخص مي گردد. 

مجموعه آميزه رنگين در ارتفاعات دالامپر شامل سنگ آهک با لایه های رادیولاریتي به سن كرتاسه، شيل، دیاباز، سنگهای بازالتي،  

ميكرودیوریت، آندزیت و سرپانتينيت مي باشد كه كربناتهای دگرگون شده ناحيه ای، در زیر آنها قرار گرفته اند. این مجموعه به 

متری قابل مشاهده مي باشد. آنچه از    3000به صورت نامنظم در بخش وسيعي از ارتفاعات بيش از    صورت قطعات خرد شده و 

نقشه زمين شناسي و مطالعات صحرایي نيز بر مي آید، نشان مي دهد كه مجموعه آميزه رنگين، ميكرودیوریت و آندزیت بر روی  

 (.1383است )اژدری و همكاران، سنگهای آهكي سفيدرنگ حاوی لایه های رادیولاریتي واقع گردیده 

، تصویری از واحد سرپانتينيتي در گردنه كله شين واقع در دامنه ارتفاعات دالامپر را نشان مي دهد كه به شدت دگرسان  2شكل 

 شده اند. سرپانتينيت ها به صورت پراكنده و محدود، در ميان مجموعه خرد شده آميزه های رنگين مشاهده مي شوند. 

  

 . تصاویر صحرایي از سرپانتينيت ها. دید عكسها به سمت شمال خاوری مي باشد. 2شكل  

 نتايج:

 مقاطع ميکروسکوپی: 

در این مطالعه، از مقاطع ميكروسكوپي، به منظور تعيين شرایط تشكيل سرپانتين و فازهای مختلف دگرشكلي، استفاده گردیده  

- 400سرپانتينت های منطقه    دمای تشكيل(،  1397است. در مطالعات پتروگرافي و آناليزهای انجام شده توسط عبدالله خله )

تعيين گردیده است. رگه ها در منطقه مورد مطالعه در  كيلومتر   7-10كيلوبار و عمق   4-5ي   فشار تقریب  با درجه سانتيگراد    430



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

 

 528   

 

زمينه سرپانتينيتي رشد كرده اند كه مي توان از آنها برای تعيين فازهای مختلف تغيير شكلي استفاده نمود. بدین معني كه تنش  

های اعمالي سبب دفرميشين در رگه ها مي شود لذا از آنها مي توان به عنوان شاخص های تغييرشكلي برای یک منطقه استفاده  

دوم را در مقطع ميكروسكوپي منطقه نشان مي دهد كه دلالت بر فعاليت های پس از كوهزایي    رگه های نسل اول و   3نمود. شكل  

 (.  1400دارند )قربان نژاد، 

 

 . رگه های نسل اول و دوم 3شكل  

برخي از رگه های موجود در مقاطع ميكرسكوپي، همزمان با اعمال تنش و به تبعيت از زمينه، دچار تغييرشكل گردیده و چين 

 (.  4خورده اند. این رگه ها به عنوان رگه های همزمان با تكتونيک شناخته مي شوند )شكل 

 

 . رگه هاي همزمان با تكتونيك 4شكل  
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مي باشد. رگه های هم    Syntaxial، یک رگه بيوتيتي را نمایش مي دهد كه خود رگه از درون دارای رشد هم محور یا  5شكل  

محور رگه هایي هستند كه از محور رگه به اطراف رشد كرده و دارای جنس یكسان مي باشند. رگه های بيوتيتي نيز از نوع رگه  

 های پس از برخورد هستند. 

 
 . رگه های پس از برخورد 5شكل  

رگه های نسل اول و دوم مشاهده مي شوند كه توسط رگه های بيوتيتي نسل بعدی قطع شده اند. رگه های بيوتيتي   ٦در شكل  

 در قسمت پایين مقطع و در اثر تنش های وارده دچار چين خوردگي شده اند.  

 
 . رگه های بيوتيتي دركنار رگه های نسل اول و دوم ٦شكل  

( كه در فاز پس از كوهزایي ایجاد شده اند و بر روی  7آخرین نسل از رگه ها در منطقه زیوه، رگه های تركيبي هستند )شكل  

 شبكه سرپانتينيتي قرار گرفته اند. 
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 . رگه های تركيبي7شكل  

 نتيجه گيری   -5

 مورفولوژی ميکروسکوپی رگه ها

 شوند: رگه های ميكروسكوپي به دو دسته كلي تقسيم مي 

 رگه هایي كه مستقيماً در راتباط با اجزای سخت بوده و به عنوان حاشيه های فشاری هستند  .1

 رگه هایي كه نسبتاً دارای اجزای سخت هستند ولي توسط شكستگي یا فاكتورهای دیگر ایجاد شده اند .2

كانيهای معدني را دربرمي گيرند. اگر آنها  حاشيه های فشاری رگه هایي هستند كه طرفين جسم سخت ایجاد مي شوند و معمولاً  

دارای لبه های تيز و ساختار فيبری باشند، حاشيه فشارشي خوانده مي شوند ولي چنانچه مرزهای مضرس داشته باشند و ساختار  

 فيبری نداشته باشند، به عنوان سایه های فشارشي هستند. اغلب رگه ها شكل لنزی، صفحه ای یا قطره ای دارند. 

شواهد صحرایي و مطالعات ميكروسكوپي، دلالت بر مكانيسم تشكيل مجموعه آميزه رنگين منطقه به صورت تركيبي از فرآیندهای 

تكتونيكي و رسوبگذاری در محيط تشكيل برخوردی دارند. حضور قطعات خرد شده تكتونيكي درون زمينه گلسنگي تأیيدی بر  

بدون توجه به منشاء آنها با یک بلوك سنگي با ليتولوژی هتروژن )ناهمگن( با ماتریكس  این مدعا مي باشد. ملانژها در این منطقه  

نامقاوم مشخص مي شوند. ملانژهای سرپانتينيتي مشاهده شده در منطقه نيز متعلق به منطقه برخورد دو قاره هستند كه به دليل  

بعد از فرآیند  ر در ارتفاعات دالامپر شكل گرفته است.  خاصيت الاستيک آن در راستای عملكرد گسلهای تراستي و جریان شكل پذی

-)زون  يرینگش   یجاد باعث ا  يكيتكتون یندفرآ، و این  اندقرار گرفته  يكيتكتون  یندهای فرآ يرثأ ها تحت تسنگ  یناشدن  سرپانتيني

  واقع   ( كربناتهيدروترمال)ه  يدگرسان  يرثأ تحت تاحتمالاً دو مرحله  ها  سنگ  ینمرحله ا  یناز ا  شده و احتمالاً پس(  يبرش  یها

رگهاندشده وجود  با  كاملا  این  و  بنابراین،  دارد.  مطابقت  مقاطع  داخل  كربناته  سرپانت  ،كربناتهيال  س  يوقت  های    ی هاينداخل 

ها به دام  داخل كربنات  ينيتشده سنگ سرپانتوردخ  یهايكهاز ت  يبخش  شود،يم  يننشرفته تهو رفته  وارد مي شودشده  خورد

سنگ های سرپانتينيتي منطقه مورد مطالعه بسيار تكتونيزه بوده و این خوردشدگي و اختلاف ارتفاع در منطقه نمي   اند.افتاده

تواند به دليل فرسایش و عوامل غير تكتونيكي باشد. شكستگي های منطقه مورد مطالعه محسوس ترین عوارض تكتونيكي مي 

 و گسلها و شكستگي های ناشي از عملكرد آن مي باشد. باشند كه در ارتباط با راندگي اصلي زاگرس 
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   حوضه مغان خوردگیچینخوردگی مرتبط با گسلش؛ مطالعه موردی چینتحلیل هندسی 
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   چکیده 

های رانده  است. گسل شیب  هايی با يال شمالی پرشیب و گاها برگشته و يال جنوبی کم معرف سه پهنه است. ساختار چیره شامل تاقديس  مغانبندی مورفوتکتونیکی گستره  تقسیم 

های ها را متاثر کرده و باعث برگشتگی يال شمالی تاقديسشمالی تاقديس  ها عمدتا يال ها، اين گسل چینها هستند. همزمان با رشد  اصلی با شیب رو به جنوب مسبب تشکیل آن 

های فراخ با طول موج بزرگ هستند. سبک دگرشکلی  های پرشیب و ناوديس هايی فشرده با طول موج کوتاه و يال ها دارای الگوی شاخص تاقديساند. هندسه چینشده اصلی

که نقش موثری در تعیین عمق و    های جدايشی شدهها موجب تشکیل افق های شیل و مارنی متعدد است. اين لايهای ضخیم لايه تخريبی شامل افق نشست توالی چینهمرهون ته

های مورفوتکتونیکی گسلی است و  پهنهدهد مرزهای  های مورفوتکتونیکی در حوضه نشان می بندی هندسی با  پهنه ها و تقسیم انطباق موقعیت چینخوردگی دارند.  سبک چین

   .از چین جدايشی به انتشار گسل و خمشی تغییر میکند ها در هر پهنه مورفوتکتونیکی الگوی هندسی و دگرشکلی  تاقديس

 

 ؛ الگوی دگرشکلی. فوتکتونیکی رپهنه مو ؛های جدايشیافق  ؛حوضه مغان  :های کلیدیواژه 

  
Abstract 

The Moghan region, in the south of the Kura basin, shows an approximate east-west structural trend. The morphotectonic division of the 

studied area represents three zones. The structures include anticlines with a steep and sometimes reversed northern flank and a gentle southern 

flank. The main thrust faults with a slope towards the south are responsible for the deformation. Simultaneously with the growth of the folds, 

these faults mainly affected the northern edge of the anticlines and caused the reversal of the northern flank of the main anticlines. The 

geometry of the folds has a characteristic pattern of tight anticlines with short wavelengths and broad synclines with long wavelengths and 

gently sloping flanks. The deformation style is due to the deposition of thick stratified sequence of the incompetent layer, including shale and 

marl horizons. These layers have formed separation horizons that play an effective role in determining the depth and style of folding. The 

correspondence of the position of the folds and the geometrical division with the morphotectonic zones in the basin shows that the borders of 

the morphotectonic zones are faults and the anticlines in each morphotectonic zone have a geometric pattern in which deformation pattern 

from detached fold to fault propagation and fault bending fold. 

Key words: Moghan Basin, Detachment horizones, Morphotectonic zone, Deformation style. 

 

 مقدمه  -1

 

 ,FOL) قرار دارد ارس-کورا موسوم به فروافتادگی در پاراتتیس و جنوب حوضه کورا و  حوضه شرقی در حاشیه جنوبغرب ايران(، )شمال  حوضه مغان

- که از افت سطح آب در ائوسنجدا شده از نئوتتیس با گسترشی چشمگیر، از غرب اروپا تا شرق چین است ای  ای درون قاره يپاراتتیس در (.1)شکل    (2000

 .,Allen and Armestrang)   هیمالیا-آلپ  کوهزادهای تکتونیکی  فعالیت  متعاقب  و   (Popov et al,. 2010, Zachos et al,. 2001)لیگوسن  ا
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قرارگیری    (.Zonenshain and Le Pichon, 1986)دیای خود رسائوسن به بزرگترين وسعت منطقهزمان  در    اين حوضه  است.ه ( ايجاد شد2008

منجر    عربستان-اوراسیاو حاشیه شمالی منطقه برخوردی صفحات  (  Adamia et al,.1981)قفقاز کوچک   -حوضه مغان در شمال کمربند کوهزايی تالش

وجود   مجاوربه  مناطق  از  متفاوت  نشان  ساختارهای  و  شده  حوضه  اين  زمیندر  و  تکتونیکی  تکاملی  تاريخچه  است  دهنده  حوضه  اين  در  متفاوتی  شناسی 

(Adamia et al., 2011; Willm et al,.1961.)    بعنوان يک   ،استپر شده های مولاس(  )موسوم به نهشتههای پس از کوهزايی  که با نهشته  کوراحوضه

شود. ساختارهای  های قفقاز بزرگ در شمال و قفقاز کوچک در جنوب محدود میبه کوه ( FOL,.2000, Adamia et al,.2011کمانی ) وضه پشتح

های  گزارش  است.تشکیل شده غربی در غرب  جنوب-شرقیغربی در مرکز و شمال -شرقی در شرق، شرقیجنوب- غربیهايی با روند شمال از چین حوضه

 Mirshahni etای از نظر اکتشاف نفت تبديل کرد )های نفت سطحی در قیردره و ديگداش  اين منطقه را به حوضه امیدوارکننده مکرر از وجود تراوش

al. 2018) شناسی در اين حوضه شد و نقطه عطفی در آغاز مطالعات زمین. 

 

 . مغان 1:250000شناسی ب( جنوب حوضه کورا، ج( نقشه زمین، (Okay, 2020) سموقعیت حوضه مغان در الف( حوضه پاراتتی - 1شکل 

 معرفی منطقه مورد مطالعه  -2
 

  . منطقه ج(1)شکل  های اردبیل و آذربايجان شرقی قرار داردغرب ايران، شمال استانکیلومترمربع در شمال  6500ای به وسعت تقريبی حوضه مغان منطقه

  شده   واقع  سیاه   دريای  جنوبی و  خزر  منطقه  فاصل  حد  است که در  قفقاز  منطقه  از  بخشیهیمالیا و  -مغان از نظر تکتونیکی بخش شمالی کمربند کوهزايی آلپ

قفقاز میانه   -کورا    پیش بومه  ضهای جنوبی حوهای شمالی کمربند چین خورده رورانده تالش و بخشناحیه مغان شامل قسمت  تکتونیکی  هایبندیدر تقسیم  و

در حوضه پشت   (لومتریک  11از    شیب)  کیسنوزوئ   یاز رسوبات آوار  یاديتجمع ضخامت ز  .(Adamia et all, 2011, Brunet et al,. 2009)است  

  ی قسمت  ک،یسنوزوئ   یرسوب-کی تکتون  یبندمی(، حوضه مغان را در تقس1972)  یمقرب  است.   هیناح  نينسبتاً کوتاه در ا  یدر زمان  ی نیاز فرونش  یمغان حاک  یکمان

پاراتت  دارد و مشابه دشت گرگان و    رانيا  ینواح  گريبا د  یرسوبات منطقه تفاوت آشکار  یستيو ز  یسنگ  یهایژگيو معتقد است و  داندیم  سیاز حوضه 

در پیوند  و تکامل آن    نيتکو   به همین دلیلاست و  ه معرفی کرد  یجنوب  نیاز حوضه کاسپ   یبخشرا  مغان    هی( ناح1۹۸2)   انيبربر.  خزر است  یايدر  یسواحل جنوب 

 .ردیگیقرار م  ی مورد بررس جنوبی خزر هحوض  با

بندی  ، الف( که بر تقسیم2دهد )شکل  را می  مورفوتکتونیکی   پهنه   سه  حوضه به   بندی امکان تقسیم  مورد مطالعه   منطقه   ريخت شناسی   - حلیل ساختاریت

نظر   از  مغان  هیدروکربنیحوضه  پهنه    (LUKOIL,2007)  پتانسیل  است.  جبهه    1منطبق  در  و  است  پست  توپوگرافی  با  مغان  محدوده دشت کواترنری 

خورده نئوژن و پالئوژن است، نقش جبهه کوهستانی  که دربرگیرنده واحدهای چین  2دگرشکلی قرار دارد و پهنه مستعد ازنظر پتانسیل هیدروکربنی است. پهنه  

دربرگیرنده واحدهای دگرشکل شده پیش از سنوزوئیک است که از نظر پتانسیل هیدروکربن    3کند و منطبق بر پهنه نیمه مستعد است.  پهنه  دشت مغان را ايفا می 

( دارند و همچنین در مرز دو و سه چرخش محوری مشهود است. پهنه  En echelonکانی )ها در مرز پهنه يک و دو نظم پلهتاقديس باشد.پهنه غیرمستعد می

قرار دارند )گزارش  يک دارای مهمترين اول - ، شرکت ملی نفت ايران2492ويت اکتشافی است بطوريکه کلیه اهداف اکتشافی ناحیه مغان در اين بخش 

 ديريت اکتشاف(.  م
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مغان،  پهنه  - 2شکل   حوضه  مورفوتکتونیکی  مورفوتکتون(  الفبندی  پهنه  برپا  یکیسه  مغان  حوضه  و  هيدر  ارتفاع  واحدها  توزيع  پهنه،  یانهیچ  یرخنمون  بین  های مرز 

  b، مسیر برش شکل  AB  .دهد های حوضه مغان را نشان میها و خطوط سیاه رنگ محور تاقديسشود. خطوط آبی رنگ محور ناوديسمورفوتکتونیکی با خط بنفش ديده می

 است. مشخص شدهبرش توپوگرافی ، سه پهنه مورفوتکتونیکی با رنگ مجزا در Google Earth( برش توپوگرافی تهیه شده در بدهد. را نشان می

 

 شناسی حوضه مغان معرفی ستون چینه -2-1

 

بر   بالغ  با ضخامت  مغان  حوضه  پرکننده  تخريبی  رسوبات  شده   11توالی  نهشته  کرتاسه  بستر  سنگ  روی  بر  )کیلومتر  ستون    3شکل  .(,1961IFPاند 

های  گسل  ها و سطوح جدايشی تاثیر بسیار مهمی بر هندسه نهايی ساختارها و جنبش سامانهويژگی مکانیکی سنگ  .دهدیحوضه مغان را نشان م  یشناسنهیچ

  پردازيم. شناسی حوضه مغان میدر اين بخش به معرفی ستون چینه از اينرو (Bahroudi and Koyi, 2003) راندگی دارد

 

 
 IFP, 1959.,LUKOIL, 2007., Foutohi,1973., Amini, 2006., Vincent, S. J. et al. (2005)حوضه مغان براساس ) یقیتلف یشناسنهی ستون چ - 3 شکل

 

حوضه مغان رخنمون دارد و شامل   یغربو جنوب  یکه در بخش جنوب  شودیشناخته م  بریکرتاسه در حوضه مغان با نام سازند کل   زمان  چینه ای  یها یتوال

قره   .(PPZ,1390)  است   ه يتا متوسط لا  م یکربناته ضخ  ی هاهي و لا  آتشفشانی تخريبی-سنگ کربناتهماسه  ل، یکنگلومرا، ش  ،یارسوبات رودخانه سو  سازند 

(0E  :) است  جان يمعادل سازند آستارا در آذربا  ی شناسنهیچ  ت یو موقع  ی شناساز نظر سنگاست.  با همبری ناپیوسته بر روی سازند کلیبر نهشته شده  (IFP, 
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;Fotouhi, 1973 20061961 ;Amini, ) آسازند قره  .تاس سبز تا قرمز یخاکستر یآن شامل مارن و سنگ آهک مارن یشناسو سنگ( 1غاجE:)   حد

  ون یسازند معادل سازند کومول  ن يا.  (PPZ,1390)  گرددشکرلو تبديل میسو قرار دارد و به صورت تدريجی به سازند  زيرين با ناپیوستگی روی کرتاسه و قره 

(Komoljonدر آذربا )جاني  ( استLUKOIL,2007; IFP,1961 سنگ .)ل ی ش  سنگ،تا گل  یسنگ خاکستراز ماسه  یسازند تناوب   نيعمده ا  یشناس  

 ( PPZ,1390اين سازند افق جدايشی تاقديس خمارلو است ) (.IFP,1961; PPZ,1390)است  لتستون یو س ی سنگ توف ماسه ره،یت  یخاکستر یلتیس

  معادل اين سازند در تالش آذربايجان سازند نسلیگردد.  آغاجی پوشیده میآغاج قرار دارد و به وسیله سازند سلمبطور همشیب روی قره   (:2Eسازند شکرلو )

(Nasli( است )LUKOIL,2007  سنگ شناسی اين سازند .) متر شروع می  10ای به ضخامت  که با کنگلومرای توفی قاعده( شودPPZ,1390  ) ،شامل رس

  ی سنگ و گاهاز کنگلومرا به ماسه  ه شوند زير  یرسوب  یهاکلیس  ی است واو ماسه  یلتی س  یهاو رس  زيردانه  یهاسنگاز ماسه  یتناوبسنگ توفی، مارن،  ماسه

سنگ توفی شکرلو قرار  با مرز تدريجی روی ماسه  (:  3Eآغاجی )سازند سلم  (. IFP,1961; PPZ,1390; Fotouhi, 1973)  دارد  ل یسنگ به ش ماسه

و هممی ناگهانی  بصورت  و  بازالتگیرد  با  میشیب  پوشیده  پشتاسر  لايهسنگ.  (PPZ,1390)شود  های  میان  با  مارن  و  آن رس  های آهک رسی  شناسی 

آغاجی دومین افق جدايشی  سازند سلم  .(IFP,1961)  است   یاماسه  یل ی ش  ستون یلتس  ،لی ش  ، های آهکیسنگ ضخیم توفی با کنکرسیونلايه و ماسهنازک

مغان است  تاقديس  درحوضه  افق جدايشی  بعنوان  )که  پشتاسر).  (PPZ,1390های تکداغ و شیخلان است  مرز مشخص و  ارای همبری  د(:  b3Eبازالت  با 

(. از نظر پتروگرافی اين  Vincent et al., 2005)جوانترين واحد ولکانیکی پالئوژن در تالش است  و    (PPZ,1390)استقشلاق  اجاقسازند    با    ناگهانی

با بازالت پشتاسر اما حد بالايی با    ناگهانی   مرز زيريندارای  (:  4Eقشلاق )سازند اجاق  (.IFP,1961واحد بازالتی از جنس آندزين، لابرادور و اوژيت است )

اين سازند در ائوسن فوقانی تا الیگوسن بر روی بازالت پشتاسر با ناپیوستگی  . (PPZ,1390) ای بخش زيوه زيرين قرار داردناپیوستگی زير کنگلومرای قاعده 

 نيريقشلاق زاجاق  یتولوژ یلشود.  ها به دو بخش بالايی و پائینی تقسیم می(. با توجه به فراوانی میکروفسیلAmini, 2006است )پی رسوبگذاری کرده آذرين 

 Tjakendمعادل  )  يیقشلاق بالااجاقشناسی  سنگ.  دار و کنگلومرا استهای بیتومینهشیل  ی،توف  یسنگ آرکوزشامل ماسه  (جانيآذربا  Arkevanمعادل  )

ای  های جدايشی در ستون چینهبعنوان  يکی ديگر از افق  قشلاق بالايیاجاق  (.IFP, 1961)  استسنگ  رس  ی،خاکستر  یآهک  یهالیششامل    (جانيدر آذربا

حد فوقانی با ظهور  سازند زيوه:  ر  .  (PPZ,1390کنند )های کورامالو و تولیر در روی اين افق گسستگی ساختمانی پیدا میو تاقديس  حوضه مغان مطرح است

 ,IFP)  دانند می    جانيدر تالش آذربا  کوپیم  یرا معادل سر  سازند زيوه .  (PPZ,1390)شود  دار قاعده تورتونین مشخص میهای ژيپسی يا قرمز آهنرس

1961; LUKOIL, 2007.)  پائینی )  ی هابه بخش  یشناسبراساس مشخصات سنگ است  شده   ک یتفک(  3Z( و زيوه بالايی )2Z(، زيوه میانی )1Zزيوه 

(IFP, 1961 سنگ .) دار  های ژيپسسنگ آهکی، شیلسنگ، ماسههای سیلتستون و شیل، گلسنگ با میان لايهکنگلومرا، ماسهشناسی کلی اين سازند شامل

زيوه پايینی افق جدايشی تاقديس ديگداش و    (.PPZ,1390است )  های ذغالی و شیلهايی از رگچهبا آثار گیاهی و موادآلی فراوان، کنگلومرا با میان لايه

زيوه بالايی همساز و تدريجی و مرز بالايی با  زيرين با    مرزسازند تورتونین:  در    .سو استتاقديس قره با لیتولوژی عمدتا شیلی بعنوان افق جدايشی    زيوه بالايی

است مینهشته  .(PPZ,1390)  سارماسین  نامیده  تورتونین  سازند  نام  به  میانی(  )میوسن  تورتونین  اشکوب  به  انتصاب  علت  به  اين بخش   ,IFP)شوندهای 

های آهکی و دولومیتی و يا رس سرخ رنگ  های دانه ريز، سیلت، شیل خاکستری، مارن و گلسنگ با بین لايهسنگشناسی تورتونین شامل ماسهسنگ  .(1961

. با مرز ناپیوستگی (PPZ,1390)است  سو بصورت تدريجی روی رسوبات تورتونین نهشته شده در شرق ناحیه قره سازند سارماسین:    (.IFP, 1961است )

های مربوط به اشکوب  به مجموعه نهشته.  (PPZ,1390)شوداصلی و نبود رسوبات سارماسین بالايی و پلیوسن زيرين توسط رسوبات آکچاگیل پوشیده می

  ی سنگ آهکماسهای، مارن، های خاکستری قهوه سر ،داررس لت یسشناسی اين سازند شامل شود. سنگسارماسین )میوسن پسین(، سازند سارماسین گفته می

های  اند و در بیشتر بخشهای پلیوسن زيرين در مغان گزارش نشده های پلیوسن: نهشتهنهشته  (.IFP, 1961)دار است  رسوبات ژيپس و لیگنیت  ،درشت دانه

حد بالايی با سطح فرسايشی با رسوبات کواترنری   دار بر روی رسوبات میوسن بالايی )سارماسین( قرار دارند.مغان رسوبات پلیوسن بالايی با ناپیوستگی زاويه

است.    و کنگلومرا  یليو ماسه آرژ  یاارن، مارن ماسه، مدیتوف سفی،  ادار ماسهصدف  یها شامل مارنلیتولوژی اين سازند    .(PPZ,1390)  شودپوشیده می

شناسی حوضه  در ستون چینه  میانی متعددوجود سطوح جدايشی    (. IFP,1961)اين رسوبات معادل سازند آگچاگیل و آپشرون در تالش آذربايجان است  

شناسی حوضه مغان، رسوبات حوضه از جنوب  شناسی و ستون چینهبراساس نقشه زمین است.هايی با پهنای کم در حوضه ايجاد چین ، يکی از عوامل مهممغان

بنابراين در جنوب حوضه، رخنمون واحدهای کرتاسه و رفته رفته به سمت شمال واحدهای پالئوژن و سپس نئوژن در سطح    . شوندبه سمت شمال جوانتر می

 رخنمون دارند. 

 

 ها ها و روشداده -3

 

های اولیه سطح الارضی و مطالعات دورسنجی در  سال در حوضه مغان انجام شده و براساس بررسی  70با استفاده از نتايج مطالعات پیشین که طی حدود  

به منظور   .انجام شدها در راستای ساختارهای اصلی تاحیه مغان آوری داده های در دسترس، مطالعات صحرايی و جمعمنطقه و با درنظر گرفتن کیفیت رخنمون
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در حوضه مغان و همچنین امکان ادامه مطالعات حوضه به  های رسوبی و سازندها، مشاهده ساختمشاهده ارتباط بین ساختارها   ،دستیابی به الگوی دگرريختی

های سطحی، مطالعات صحرايی و دورسنجی  نتايج حاصل از تحلیل داده .  حدامکان عمود بر روند ساختارها انتخاب شد  صورت زيرسطحی، مسیر برداشت داده 

ار به  اولیهايمنجر  الگوی  میهندسی  ی  ه  ارائه  مختصر  اين  در  که  شد  حوضه  در  شده،    .گرددسطحی  انجام  مطالعات  از  آمده  بدست  نتايج  الگوی  برپايه 

تاقديسچین مغان خوردگی  تاقديس  خوردگی چین  ها در حوضه  با گسلش است و هندسه  از  ها  مرتبط  اين نکته که    است.خوردگی  گسلمتاثر  به  با توجه 

 ,Boyer, 1986; Homza and Wallace)دهدیرخ م کوهزايی یاست که در کمربندها  یشکل قابل توجهر ییتغ فرآيند  ،از گسل ی ناش یخوردگنیچ

1997; McClay, 2011بدلیل  شود. رانده استفاده می-خورده های کمربندهای چیناز اين سازوکار برای توصیف و تجزيه و تحلیل هندسی چین ( بنابراين

هدف اين مقاله معرفی مختصر ساختارهای  گیری ندارند.  های مهم و مسبب دگرشکلی رخنمون سطحی و قابل اندازه نوع رسوبات سازندهای حوضه گسل

اولیه چین الگوی  ارائه  و  مغان  است.  حوضه  در حوضه    کمربندهای  از   بسیاری  در  را   هیدروکربنی   های تله  راندگی   های گسل  با  مرتبط   های چینخوردگی 

ها ضروری  راج هیدروکربناستخو  اکتشاف برای ها آن گیریشکل چگونگی و ساختارها اين هندسه شناسايی و درک لذا دهند.می تشکیل  رانده -خورده چین

های انتشار  چین ،های خم گسلیچین :است های راندگی شناخته شده چین مرتبط با گسلبطور کلی سه نوع  (.McClay, 2011; Mitra, 1990) باشدمی

جدايشیچین  و  گسلی ا  .(Jemison, 1987)  های  سازوکارها  یخوردگنیارچکسازو  ک ي  ليتبد  ت یقابل  نکه يضمن  به  گسل  با  نوع    نيا  گريد  ی مرتبط 

های پیشانی  خوردگی لايهچین  ،(Fault Propagation Fold)  گسلی  گسترش  هایچین  است. شده   ینی بشیپ(  2000)  یتوسط مک کل  یخوردگنیچ

شود.  ايجاد می،  رسدجايی به صفر میجابه  ه، جايی ککندهای بالا حرکت میهايی که گسل از بخش عمیق به سمت لايهانتهای گسل است و اغلب در بخش

در    ((Nabavi and Fossen, 2021; Brandes and Tanner, 2014است    برگشته يا  پرشیب  جلويی   يال  با   نامتقارن  کاملاًخوردگی  هندسه اين چین

عبارت است از  ( Fault Bend Foldل )گس رمپ  هایچین يا  گسلی خم هایچین .(Suppe,1985ت ) عقبی به موازات رمپ فروديواره اسحالی که يال 

در بالای يک    راديوارهف معمولا به وسیله دگرشکلی  .  (Nabavi and Fossen, 2021)   ی خم گسل  ايپله     کي  ی در بالا  وارهيفراد  ی هاهي لا  یخوردگنیچ

 ,Brandes and Tanner)  ست اهای خم گسلی تغییر شیب سطح گسل  شرط اساسی براس تکامل چین  .(Suppe,1983شود )مسیر پلکانی ايجاد می

و   ف یضعجدايشی  سطح کي یبالا  مقاوم  یهاهيلا خوردننیچو  شدگیهستند که از کوتاه  يیهانیچ (Detachment Fold) جدايشی یهانیچ (.2014

 ,Poblet and McClay)دهد  تشکیل می  نامقاوم ها را افق  هسته اين چین  (Nabavi and Fossen, 2021)   شوندیم  جادموازی با سطح جدايش اي 

  یهانیچ یحت اي جناغیمتحدالمرکز تا نوع  یها نیآنها از چ یها و هندسه (Hardy and Finch, 2005)اغلب متقارن هستند  يشیجدا یهانیچ (.1996

و   های مقاومهای جدايشی از طريق ايجاد و توسعه رمپ گسلی در عرض لايهچین (. Rowan et al., 2004; Shaw et al., 2005است ) ریمتغ یاجعبه

ساختاری    الگویبه    یابیبرای دست  .(Yan et al,. 2016شوند )گسلی تبديل میهای انتشارگسلی و خمچینبه    انتشار به طرف فلت گسلی لايه نامقاوم بالايی،

در ناحیه    هاچین شدگی رسوبات حوضه از جنوب به شمال،با توجه به روند جوان  ند. ساختاری قرار گرفت  ل یمورد تحل  هاگسلها ونی چ  مطالعه  در منطقه مورد

روند غالب    دهد.شدگی از جنوب به شمال نشان میخوردگی در حوضه روند جوانو چین استداده روی  ترجواندر رسوبات  از جنوب به سمت شمال  هم  مغان  

 .  الف( 4)شکل  خوردگی حوضه مغان همخوان استچین غربی است که با روند عمومی-بندی شرقیلايه
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آزيموت و  مايش ن، ج( هاهای چینبندیلايه شیب نمودار قطب داده و ب(  منطقه مورد مطالعه یهانیچ یبند ه يامتداد لا موتيآز سرخینمودار گل  شينما الف( - 4شکل 

های شرق منطقه با رنگ بنفش،  چین .های حوضه ها، به منظور بررسی و مقايسه روند محوری چین ها و ناوديس به تفکیک تاقديس های منطقههای چینداده  بندیلايه شیب

 .بخش مرکزی با رنگ قرمز و بخش غربی با رنگ سیاه مشخص شده است. تغییر روند محوری از بخش شرقی به غربی وجود دارد

 

آرايش  های بخش شرقی و غربی حوضه است. غرب وجود دارد که  به ترتیب مربوط به چینجنوب-شرقشرق و شمال جنوب-غربدو روند فرعی شمال 

ب    4در شکل  سو، محمدبیگلو، ديکداش و خروسلو بیانگر يک پهنه برشی راستبر منطبق بر مرز مورفوتکتونیکی يک و دو است.  های قره پلکانی محور چین

مربوط   )صورتی( های با شیب متوسطها است. قطبهای پرشیب شمالی تاقديسبندی يال قطب لايه( شود بیشترين فراوانی )نقاط قرمزهمانطور که مشاهده می

شمالی پرشیب و يال    های حوضه است که متشکل از يالدهنده هندسه اولیه چینبا شیب متوسط رو به جنوب )يال جنوبی( است. اين مطلب نشان  بندیبه لايه

منطقههای چینداده   بندیآزيموت و شیب لايهمايش  نشیب هستند.  جنوبی کم تاقديس  های  ناوديسبه تفکیک  و  داده شده   ج4ل  در شک  هاها    است.نشان 

و تغییر روند حوضه از شرق به غرب را تا    شیب هستندکمجنوبی  پرشیب و گاها برگشته و يال  شمالی  ها دارای يال  چیناغلب  شود  همانطور که مشاهده می

 دهند. حدودی نشان می

  5دهد )شکل  جنوب نشان می-شمال   غربی و-شرق و روند شرقیجنوب-غربروند شاخص شمال   سههای منطقه  گسلنمايش فراوانی آزيموت امتداد  

 5جنوبی دارند )شکل-و شمالی  شرقجنوب-غربشمال های امتدادلغز دو روند غالب  دهد، گسلتفکیک جمعیت آماری براساس سازوکار نشان می   الف(.

نشان  غربی  -شرق و روند شرقیجنوب-غربشمال های نرمال حوضه دو روند شاخص  د(. گسل5 هستند )شکل    ۹0-۸0ای بین  هايی پرشیب با زاويهج( و گسل

 غربی که روند شاخص امروزی است-روند شاخص شرقیو(.  5 د )شکل  عمدتا پرشیب هستن   شرقجنوب–غرب  شمال های با روند  ه(. گسل  5دهند )شکل می

دهد که دو  ها نشان میز(. نمودار قطب گسل  5دارد )شکل  ه  ض ای حو خوردگی در مقیاس ناحیهبا چین  مشابه  روند  که  های معکوس استبیشتر شامل گسل

 ح(.  5شیب رو به جنوب و گسل پرشیب وجود دارد )شکل سری گسل معکوس کم
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های امتدادلغز، د( قطب کل  ها، ج( نمايش فراوانی آزيموت امتدادگسل، ب( قطب کل صفحات گسل های حوضهالف( نمايش فراوانی آزيموت امتداد کل گسل  - 5شکل 

های های نرمال، و( قطب کل صفحات گسل های نرمال،  ز( نمايش فراوانی آزيموت امتداد گسل های امتدادلغز ، ه( نمايش فراوانی آزيموت امتدادگسل صفحات گسل 

 معکوس معکوس، ح( قطب کل صفحات گسل های 

قرار   Uprightو Steeply inclined های حوضه مغان از نظر شیب سطح محوری در دو دسته تاقديس  ،(1۹64)فلوتی    ها به روشبندی چیندر طبقه

دسته  تاقديسد.  گیرنمی در  محوری  سطح  شیب  نظر  از  محمدبیگلو  و  تکداغ  کورامالو،  ديگداش،  می  Steeply inclinedهای  اين  گیرند.  قرار  هندسه 

در  بندی  براساس اين رده های حوضه  بقیه تاقديس.  کندکه نتايج مطالعات قبلی را تايید می  است ها از يک يال پرشیب و يک يال برگشته تشکیل شده تاقديس

 هايی با سطح محوری ايستاده و پلانژ لولای بسیار کم هستند.  تاقديسرده 

 

 بحث   -4
 

 Davis)رانده مطرح است-خورده ويژگی مکانیکی پوشش رسوبی همواره به عنوان يک عامل اساسی در کنترل سبک دگرريختی در کمربندهای چین

and Engelder, 1985; Cotton and Koyi, 2000)  های بالايی و پايینی خود در  های جدايشی میانی باعث تفاوت در سبک دگرريختی در افققف ا

berin, 1957; Massoli and , O) کندخوردگی در سطح الزاماً ساختارهای ژرف را منعکس نمیسبک چین  و  شوندرانده می-خورده کمربندهای چین

Koyi, 2006; Sherkati et al,. 2006.)  همانطور که در   . عمارت و صلوات است ،منجو  ،های گوزالاناقديستشامل  ، در افق کرتاسه 3های پهنه چین

های  گسلکیلومتر هستند و توسط    20- 25بیش از  های بزرگ با پهنای  اقديستاين    .ها نسبت به هم حالت پلکانی داردشود روند محوری آنديده می  2  شکل

به جز    .است  بیگلو بالی  و  ،خمارلو قیهقره   ،کورامالو ،، تولیرتکداغ  ،ديگداش  ،محمدبیگلو   ،قشلاقشامل اجاق  2های پهنه  اقديست  د.ان پرشیب تراستی متاثر شده 

های تراستی  جنوب دارند و توسط گسلهای اين پهنه عمدتاً نامتقارن با يال شمالی پرشیب هستند که شیب سطح محوری رو به  اقديست  ،اقديس کورامالو ت

های انتشار  ها نشانگر الگوی چینالگوی اين تاقديس  .اندها عمدتا در رسوبات پالئوژن تشکیل شده . اين چیناندبزرگ به روی ساختار شمالی خود رانده شده 

ها  اقديستاين .  اندخورده ها رسوبات نئوژن چینکه در آن  است  سوقره   و قیردره غ،هايی که در مرز پهنه يک و دو قرار دارند شامل ارتادااقديستگسلی است.  

ها از الگوی  الگوی اين چین  اند.و در يال جنوبی خود توسط گسل تراستی متاثر شده   شیب صفحه محوری رو به شمال دارندو  عمدتاً هندسه نسبتاً متقارن  

های  مورفوتکتونیکی زيرسطحی هستند و در نیمرخ 1های پهنه تاقديسکلیه  اصلاندوز و لاريجانتاقديس بجز کند. خورده تبعیت میهای جدايشی گسلچین

فعالیت   .کندپیروی میدر جنوب ناوديس زيوه    2و    3ها از هندسه مرز پهنه  اقديس در جبهه دگرشکلی قرار دارند و روند آنتاين دو    . اندنگاری ديده شده لرزه 

خورده هستند.  هايی نامتقارن با يال شمالی پرشیب و گسلهای حوضه را متاثر کرده و عامل ايجاد چینغربی، هندسه چین-های معکوس با روند شرقیگسل

 ها دانست. ، تکداغ و محمدبیگلو را از اين نوع چینهای ديگداش، کورامالو های انتشار گسلی می توان تاقديسباتوجه به ويژگی چین

 

 نتیجه گیری  -5

 

های حوضه در ارتباط با گسل  تشکیل چیندهنده  است نشان  در حوضه  خوردگی و گسلش معکوسغربی که روند عمومی چین-شرقی  ساختاری   روند

های با طول  هايی با طول موج کوتاه )هندسه فشرده( و ناوديسدهنده تاقديسهای حوضه در مطالعات سنجش از دور نشانها و ناوديسمقايسه تاقديس  است.

توان به الگوی دگرريختی  ها میبا تلفیق نتايج تحلیل گسل  ،  خوردگی استه چینضسبک دگرريختی اصلی در حو با توجه به آنکه    موج زياد )باز و فراخ( است. 

ها غالباً افزون بر نوع دگرشکلی تابع  اقديستهای جدايشی است و هندسه  افق  عمقه مغان به شدت متاثر از  ض خوردگی در حو الگوی چینه رسید.  ضدر حو 

گسلش معکوس  و    گسلش است خوردگی مرتبط با چینبصورت   ه  ض دگرريختی در حو   سبک چیره به تبع آن،  .شناسی استعملکرد مکانیکی واحدهای چینه

شمالی پرشیب و يا برگشته    ای حوضه مغان عمدتا دارای يال ه تاقديس.  ه است ضغربی در حو -شرقی  با روند  هایخوردگیغربی مسبب چین-با روند شرقی

ها در حوضه مغان از جنوب به  شدگی چینبا توجه به روند جوان  .اندهای تراستی متاثر و به روی ساختارهای شمالی خود رانده شده توسط گسل  که   هستند 

جدايشی به  خوردگی از چینامکان تبديل الگوی چینبا توجه به    شود.مشاهده می  مورفوتکتونیک  2و    1خوردگی در دو پهنه  الگوی چینتغییر    ،سمت شمال 

ردگی و تداوم رژيم  خو صورت چین جدايشی تشکیل شده و با توسعه چیندر ابتدا به  2های پهنه توان نتیجه گرفت چینگسلی، میهای انتشار گسلی و خمچین

طالعات زيرسطحی باعث ارايه نتايج  تلفیق نتايج بدست آمده از اين مطالعه با نتايج ماند.  گسلی تبديل شده های انتشار گسلی و خمتکتونیکی فشارشی به چین

 تری درباره الگوی دگرريختی در حوضه مغان خواهد شد. کاملتر و دقیق

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

53۹ 

 

  مراجع  -6

 
Adamia, S., Zakariadze, G., Chkhotua, T., Sadradze, N., Tsereteli, N., Chabukiani, A. and Gventsadze, A., 2011. Geology of 

the Caucasus: a review. Turkish Journal of Earth Sciences, 20(5), pp.489-544.  https://doi.org/10.3906/yer-1005-11 

Adamia, S.A., Chkhotua, T., Kekelia, M., Lordkipanidze, M., Shavishvili, I. and Zakariadze, G., 1981. Tectonics of the 

Caucasus and adjoining regions: implications for the evolution of the Tethys ocean. Journal of Structural Geology, 3(4), 

pp.437-447. https://doi.org/10.1016/0191-8141(81)90043-2 

Allen, M.B. and Armstrong, H.A., 2008. Arabia–Eurasia collision and the forcing of mid-Cenozoic global 

cooling. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 265(1-2), pp.52-

58.https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2008.04.021 

Amini, A., 2006. Oligo-Miocene fluvial-dominated deltas on the shelf of the South Caspian Sea (Paratethys). Facies, 52(4), 

pp.579-597. https://doi.org/10.1007/s10347-006-0081-1 

Bahroudi, A. and Koyi, H., 2003. Effect of spatial distribution of Hormuz salt on deformation style in the Zagros fold and 

thrust belt: an analogue modelling approach. Journal of the Geological Society, 160(5), pp.719-733. 

https://doi.org/10.1144/0016-764902-135 

Berberian, M. and King, G.C.P., 1981. Towards a paleogeography and tectonic evolution of Iran: Reply. Canadian Journal of 

Earth Sciences, 18(11), pp.1764-1766. https://doi.org/10.1139/e81-163 

Boyer, S.E., 1986. Styles of folding within thrust sheets: examples from the Appalachian and Rocky Mountains of the USA 

and Canada. Journal of Structural Geology, 8(3-4), pp.325-339. https://doi.org/10.1016/0191-8141(86)90053-2 

Brandes, C. and Tanner, D.C., 2014. Fault-related folding: A review of kinematic models and their application. Earth-Science 

Reviews, 138, pp. 352-370.https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2014.06.008 

Brunet, M.F., Granath, J.W. and Wilmsen, M., 2009. South Caspian to central Iran basins: introduction. Geological Society, 

London, Special Publications, 312(1), pp.1-6. https://doi.org/10.1144/SP312.1 

Cotton, J.T. and Koyi, H.A., 2000. Modeling of thrust fronts above ductile and frictional detachments: Application to structures 

in the Salt Range and Potwar Plateau, Pakistan. Geological Society of America Bulletin, 112(3), pp.351-363. 

https://doi.org/10.1130/0016-7606(2000)112<351:MOTFAD>2.0.CO;2 

Davis, D.M. and Engelder, T., 1985. The role of salt in fold-and-thrust belts. Tectonophysics, 119(1-4), pp.67-88. 

https://doi.org/10.1016/0040-1951(85)90033-2 

 

"Fleuty, M.J., 1964. The description of folds. Proceedings of the Geologists' Association, 75(4), pp.461-

492.https://doi.org/10.1016/S0016-7878(64)80023-7 

FOL,2000, Foesight Oil Limitd internal report on Moghan area. 

Fotouhi, M., 1973. A Comprehensive Review of Geology and Oil Possibilities in Moghan Area, Geological Report, 348 pp. 

Hardy, S. and Finch, E., 2005. Discrete‐element modelling of detachment folding. Basin Research, 17(4), pp.507-520.  

https://doi.org/10.1111/j.1365-2117.2005.00280.x 

Homza, T.X. and Wallace, W.K., 1997. Detachment folds with fixed hinges and variable detachment depth, northeastern 

Brooks Range, Alaska. Journal of Structural Geology, 19(3-4), pp.337-354. https://doi.org/10.1016/S0191-8141(96)00118-6 

Jamison, W.R., 1987. Geometric analysis of fold development in overthrust terranes. Journal of structural Geology, 9(2), 

pp.207-219. https://doi.org/10.1016/0191-8141(87)90026-5 

IFP, 1961, Geological Report No.235, on Moghan Area. 

LUKOIL, 2007. Geological model creation, delineation and estimation of prospects for Moghan block (Iran), National Iranian 

Oil Company. 

Massoli, D., Koyi, H.A. and Barchi, M.R., 2006. Structural evolution of a fold and thrust belt generated by multiple 

décollements: analogue models and natural examples from the Northern Apennines (Italy). Journal of Structural 

Geology, 28(2), pp.185-199. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2005.11.002 

McClay, K., 2011. Introduction to thrust fault-related folding. DOI:10.1306/13251330M9450 

Mirshahani, M., Bahrami, H., Rashidi, M., Tarhandeh, E. and Khani, B., 2018. Organic geochemical evaluation of potential 

Cenozoic source rocks in the Moghan Basin, NW Iran: implications for hydrocarbon exploration. Journal of Petroleum 

Geology, 41(3), pp.393-410. https://doi.org/10.1111/jpg.12709 

Mitra, S., 1990. Fault-propagation folds: geometry, kinematic evolution, and hydrocarbon traps. AAPG bulletin, 74(6), pp.921-

945. https://doi.org/10.1306/0C9B23CB-1710-11D7-8645000102C1865D 

Mogharabi A (1972) Petrographic study of the Lower Ojagheshlag Formation (Upper Eocene) in Moghan area, National 

Iranian Oil company, geological report No. 339. 

Nabavi, S.T. and Fossen, H., 2021. Fold geometry and folding–a review. Earth-Science Reviews, 222, 

p.103812.https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2021.103812 

O’brien, C.A.E., 1957. Salt diapirism in south Persia. Geologie en Mijnbouw, 19(9), pp.357-376. 

Pars Petro Zagros, 2011. Stratigraphical, Structural and geochemical evaluation of Cretaceous and Tertiary Succession of 

Moghan Basin, National Iranian Oil Company 

Poblet, J. and McClay, K., 1996. Geometry and kinematics of single-layer detachment folds. AAPG bulletin, 80(7), pp.1085-

1109. https://doi.org/10.1306/64ED8CA0-1724-11D7-8645000102C1865D 

Popov, S.V., Antipov, M.P., Zastrozhnov, A.S., Kurina, E.E. and Pinchuk, T.N., 2010. Sea-level fluctuations on the northern 

shelf of the Eastern Paratethys in the Oligocene-Neogene. Stratigraphy and Geological Correlation, 18, pp.200-

224.https://doi.org/10.1134/S0869593810020073 

https://doi.org/10.3906/yer-1005-11
https://doi.org/10.1016/0191-8141(81)90043-2
https://doi.org/10.1007/s10347-006-0081-1
https://doi.org/10.1144/0016-764902-135
https://doi.org/10.1139/e81-163
https://doi.org/10.1016/0191-8141(86)90053-2
https://doi.org/10.1144/SP312.1
https://doi.org/10.1130/0016-7606(2000)112%3c351:MOTFAD%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.1016/0040-1951(85)90033-2
https://doi.org/10.1111/j.1365-2117.2005.00280.x
https://doi.org/10.1016/S0191-8141(96)00118-6
https://doi.org/10.1016/0191-8141(87)90026-5
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2005.11.002
https://doi.org/10.1111/jpg.12709
https://doi.org/10.1306/0C9B23CB-1710-11D7-8645000102C1865D
https://doi.org/10.1306/64ED8CA0-1724-11D7-8645000102C1865D


 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

540 

 

Rajabi et al,. 2000, Structural Geoogy of Garasu Anticline, National Iranian Oil company, geological report No. 1943. 

Rowan, M.G., Peel, F.J. and Vendeville, B.C., 2004. Gravity-driven fold belts on passive margins.  

Shaw, J.H., Connors, C. and Suppe, J., 2005. Seismic interpretation of contractional fault-related folds. American Association 

of Petroleum Geologists. https://doi.org/10.1306/St531003 

Sherkati, S., Letouzey, J. and Frizon de Lamotte, D., 2006. Central Zagros fold‐thrust belt (Iran): New insights from seismic 

data, field observation, and sandbox modeling. Tectonics, 25(4). https://doi.org/10.1029/2004TC001766 

Shokrzadeh et al,. 2020, National Iranian Oil company, geological report No. 2492. 

Suppe, J., 1983. Geometry and kinematics of fault-bend folding. American Journal of science, 283(7), pp.684-721. 

Vincent, S.J., Allen, M.B., Ismail-Zadeh, A.D., Flecker, R., Foland, K.A. and Simmons, M.D., 2005. Insights from the Talysh 

of Azerbaijan into the Paleogene evolution of the South Caspian region. Geological Society of America Bulletin, 117(11-12), 

pp.1513-1533.https://doi.org/10.1130/B25690.1 

Willm, C.H., Brasseur, R., Revoo, G., Marchand, J., Rochet, J. and Hindermeyerb, J., 1961. Geological report number 235 on 

Moghan area. IFP mission in Azerbaijan, National Iranian Oil Company (No. 235). geological report. 

Yan, D.P., Xu, Y.B., Dong, Z.B., Qiu, L., Zhang, S. and Wells, M., 2016. Fault‐related fold styles and progressions in fold‐

thrust belts: Insights from sandbox modeling. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 121(3), pp.2087-2111. 

https://doi.org/10.1002/2015JB012397 

Zachos, J., Pagani, M., Sloan, L., Thomas, E. and Billups, K., 2001. Trends, rhythms, and aberrations in global climate 65 Ma 

to present. science, 292(5517), pp.686-693. DOI: 10.1126/science.1059412 

Zonenshain, L.P. and Pichon, X., 1986. Deep basins of the Black Sea and Caspian Sea as remnants of Mesozoic back-arc 

basins. Tectonophysics, 123(1-4), pp.181-211.https://doi.org/10.1016/0040-1951(86)90197-6 

https://doi.org/10.1306/St531003
https://doi.org/10.1029/2004TC001766
https://doi.org/10.1002/2015JB012397


 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

541 

 

 

های طیفی داده تحلیلهای گرمابی با استفاده از روشهای دگرسانیبرداری نقشه

 در بخش شمالی کمربند مس کرمان PRISMAابرطیفی 
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 چکیده  

در بخش  ای برخوردار می باشد. به منظور بارزسازی اين مناطق  های دگرسانی گرمابی در اکتشاف کانسارهای مس پورفیری از اهمیت ويژه برداری زونشناسايی و نقشه

برای بارزسازی  LSU و    MFبندی طیفی  های طبقهاستفاده گرديد. به منظور اعمال روش   L2Dبا سطح پردازشی    ابرطیفی ماهواره پريسماتصاوير  از    شمالی کمربند مس کرمان

از روش دگرسانی استفاده  با  اعتبارسنجی آنها از ماتريس آشفتگی  ، طیفPPIو    MNFهای  های گرمابی  نتايج، جهت  از بررسی دقیق  های خالص تصوير استخراج شدند. پس 

درصد را   81.66صحت کلی ايج اغراق آمیزی در بارزسازی مناطق دگرسانی در اختیار گذاشت، نت LSUطبق نتايج حاصل از طريق ماتريس آشفتگی، با اينکه روش  استفاده شد.

های داشت. به صورت کلی نتايج اين مطالعه نشان داد تصاوير ابرطیفی پريسما نسبت به داده  LSUدرصد اعتبار کمتری نسبت به روش  71.3با صحت کلی  MFنشان داد و روش 

 های فیلیک، آرژيلیک و پروپیلیتیک برای اکتشاف کانسارهای نوع پورفیری در بخش شمالی کمربند مس کرمان دارند.دگرسانی چند طیفی توانايی بیشتری در بارزسازی هاله 

 

 فیلترگذاری تطبیقی، ناآمیختگی طیفی خطی.  ،ای ابرطیفی پريسما، کانسار مس پورفیری های ماهوارهدادههای کلیدی: واژه 

Abstract 

Identification and mapping of hydrothermal alteration zones is of particular importance in the exploration of porphyry copper deposits. In 

order to enhance these areas in the northern part of the Kerman copper belt, Prisma satellite hyperspectral images with L2D processing level 

were used. In order to apply MF and LSU spectral classification methods to highlight hydrothermal changes using MNF and PPI methods, pure 
image spectra were extracted. After a detailed examination of the results, the confusion matrix was used to validate them. According to the 

results obtained through the confusion matrix, although the LSU method provided exaggerated results in highlighting the variation areas, it 

showed an overall accuracy of 81.66%, and the MF method was less valid than the LSU method with an overall accuracy of 71.3%. In general, 
the results of this study showed that Prisma hyperspectral images are more capable than multispectral data in highlighting the aura of phyllic, 

argillic and propylitic alteration for the exploration of porphyry type deposits in the northern part of Kerman copper belt. 
 
Key words: PRISMA Hyperspectral Satellite Data, Porphyry Copper Deposit, Matched Filtering, Linear Spectral Unmixing. 

 

 مقدمه -1
 

های نفوذی و اکتشاف  امروزه در بسیاری از نقاط جهان سنجش از دور به عنوان ابزاری نوين با پتانسیل بالا جهت شناخت نواحی دگرسان شده مربوط به توده

برداری کانسارهای مس پورفیری به دلیل وجود بخش مهمی  در استان کرمان شناسايی و بهره   .گرددکانسارها به خصوص کانسارهای مس پورفیری استفاده می
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ارومیه ماگمايی  اصلی  - ازکمربند  از  گرمابی  دگرسانی  اينکه  دلیل  به  است.  برخوردار  بالايی  اهمیت  از  کرمان(،  مس  )کمربند  اکتشافی  دختر  شواهد  ترين 

نیت، پیروفیلیت  های فیلیک )مسکوويت و ايلیت(، آرژيلیک)کائولینیت، آلو های خاص هر کدام از دگرسانیباشد، شناسايی کانیکانسارهای مس پورفیری می

های طیفی خاص و سیمای جذب طیفی شاخصشان در محدوده مرئی تا فروسرخ حرارتی  و ...( و پروپیلیتیک )کلريت، اپیدوت و کلسیت( به واسطه ويژگی

های اخیر  (. در سال 1390ند،  باشد)مهدی هنرمهای سريع و متداول اکتشاف آنها میهای چندطیفی و ابرطیفی از روشی سنجندهطیف الکترومغناطیس به وسیله

اند، توجه محققین زيادی در حوزه سنجش از دور را  ( که توسط آژانس فضايی ايتالیا در اختیار عموم قرار گرفتهPrismaای ابرطیفی پريسما )های ماهواره داده 

زيست، میکرومتر پتانسیل بالايی در مباحث مربوط به محیط  2.5تا    0.4باند طیفی در محدوده طول موجی    240اند. اين ماهواره با داشتن  به خود جلب نموده 

(.  Bedini and Chen,2020شناسی و غیره دارد )برداری زمینها و مراتع، هیدرولوژی، منابع طبیعی، اکتشاف منابع معدنی، نقشهبرداری جنگل کشاورزی، نقشه

  Chenو  Bediniی توان به مطالعههای ابرطیفی پريسما صورت گرفته است، میبکارگیری داده از جمله مطالعات محدودی که در زمینه اکتشاف مواد معدنی با 

ا استفاده از الگوريتم  ( که کاربرد تصاوير ابرطیفی پريسما را برای اکتشافات معدنی در منطقه نوادا ايالات متحده آمريکا ارزيابی نمودند، اشاره کرد. آنها ب2020)

تطبیقی) انسجام  داده Adaptive Coherence Estimator algorithmبرآوردگر  اين  و  (  کائولینیت  آلونیت،  مکانی  توزيع  و  نموده  تحلیل  و  تجزيه  را  ها 

  هایها در محیطهای اکتشافی کانیهای ابرطیفی پريسما ابزار مفیدی برای پروژه برداری کردند و در نتیجه مطالعه آنها مشخص شد دادهمسکوويت را به دقت نقشه

هستند خشک  نیمه  و  )  Daniela Heller Pearlshtien .  [4]خشک  همکاران  هوابرد  2021و  ابرطیفی  حسگر  و  پريسما  ابرطیفی  محصولات  توانايی   )

AsiaFENIX 1k  نقشه برای  معدنی و زمین را  مواد  قابلیتبرداری  قرار دادند و طبق مطالعات صورت گرفته،  ارزيابی  امکان شناسی مورد  پريسما  های دقیق 

های کالیبره شده خوبی را از نظر عملکرد طیفی و  کند و اين ماهواره داده تشخیص را نه تنها بر اساس موقعیت جغرافیايی بلکه بر اساس فراوانی محتوا فراهم می

ای پريسما ز تصاوير ابرطیفی ماهواره ( مجددا با استفاده ا2022)  Chenو    Bedini(. همچنین  Heller Pearlshtien et al., 2021راديومتری ارائه کرده است )

ها  سازی اقتصادی و شناسايی مناطق دگرسانی هیدروترمال در مرکز گرينلند شرقی پرداختند و نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد اين دادهبه مطالعه مناطق کانی

(.  باتوجه به مطالعات صورت گرفته، در اين مطالعه به بررسی کاربرد دو Bedini and Chen,2022های اقتصادی دارند)سازیپتانسیل بالايی در اکتشاف کانی

( در شناسايی و  LSU يا   Linear Spectral Unmixingناآمیختگی طیفی خطی ) ( وMFيا  Matched Filteringروش پردازش طیفی فیلترگذاری تطبیقی ) 

 ای پريسما پرداخته شده است. واره های موجود در منطقه با استفاده از تصاوير ماهبارزسازی دگرسانی

 

 شناسی محدوده مورد مطالعه زمین -2

 

در شمال شهرستان شهربابک قرار دارد و بر اساس تقسیم    50°30'تا    55° 10'و طول جغرافیايی    30° 25' تا    30° 10'محدوده مورد مطالعه در عرض جغرافیايی  

دختر واقع شده است. اين محدوده در شمال کمربند مس کرمان قرار دارد که از شمال غرب    - شناسی ساختاری ايران در کمربند آتشفشانی ارومیهبندی زمین

های  دهد. بیشتر سنگ دختر را به خود اختصاص می-زايی مس کمربند ارومیهو کانه  استان کرمان تا جنوب شرق آن امتداد يافته است و بیشترين حجم ماگماتیسم

  ; 1393پور،  شناسايی شده است )زلفی و احمدیای  کانسار معدنی پورفیری و رگه  50موجود در اين کمربند ترکیبی حدواسط تا بازی دارند که در آن بیش از  

Alimohammadi et al., 2015بازالت  -بازالت، آندزيت، آندزيتآندزيت، تراکیهای آتشفشانی با سن ائوسن در منطقه مورد بررسی از نوع تراکی(. سنگ

اند و علاوه بر توسعه هاله های دگرسانی از نوع  های آتشفشانی را قطع نموده های نفوذی با سن میوسن میانی تا بالايی سنگباشند. توده تا داسیت پورفیری می

 (. 1اند) جدول ای همچون میدوک، آبدر و غیره شده آرژيلیک، فیلیک و پروپیلیتیک در منطقه موجب ظهور کانسارهای شناخته شده 

 

 ( Ranjbar, 2011: خلاصه مشخصات کانسارهای عمده مس منطقه مورد مطالعه)1جدول 

های اصلی سنگ معدن کانی  کانسار  نوع کانی شناسی  نوع دگرسانی اصلی  

 میدوک  پورفیری  فیلیک، آرژيلیک، پتاسیک، پروپیلیتیک  پیريت، کالکوپیريت، کالکوسیت، مالاکیت 

ای و پورفیری رگه  فیلیک، آرژيلیک، پروپیلیتیک  پیريت، کالکوپیريت، گالن، مالاکیت   آبدر  

کالکوسیت، اسفالريت،مالاکیت، آزوريت، گالن کالکوپیريت،  ایرگه  پروپیلیتیک، سريسیتی    چاه مسی  
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 شهربابک(  1:100.000شناسی شناسی محدوده مورد مطالعه با جانمايی کانسارهای مس شاخص محدوده)برگرفته از نقشه زمین( نقشه زمین1شکل

 

 ها ها و روشداده -3
 

(. هر داده Loizzo et al., 2019به فضا پرتاب شد)  2019مارس    22( در تاريخ  ASIماهواره تصويربرداری ابرطیفی پريسما توسط آژانس فضايی ايتالیا )

تا    0.920باند در محدوده فروسرخ موج کوتاه )  174میکرومتر( و    1.010تا    0.4باند در محدوده طیفی مرئی تا مادون قرمز نزديک )  66ابرطیفی پريسما دارای  

های طول  از لحاظ محدوده   SWIRباند آخر( با باندهای ابتدايی در محدوده    5)   VNIRباشد. قابل ذکر است چند باند انتهايی محدوده  میکرومتر( می  2.505

ف خواهند شد(. اين ماهواره علاوه بر  های باندها متفاوت است )اين باندها در مرحله حذف باندهای معیوب حذموجی همپوشانی دارند اما مرکز طول موج

 Bediniباشد )میکرومتر( نیز می  0.7تا    0.4متر )  5باندهای مرئی، فروسرخ نزديک و فروسرخ موج کوتاه، دارای باندپانکروماتیک با قدرت تفکیک مکانی  
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and Chen,2020 های سطح پردازش  (. در اين مطالعه از دادهL2D    ( استفاده شده است که طبق  2021/ 12/ 01و    2021/ 09/ 28پريسما )به تاريخ تصويربرداری

های  های گرمابی محدوده، بايستی تاثیر عمق جذب محدوده باشند. در ابتدا به منظور بررسی دگرسانیاعلام آژانس فضايی ايتالیا دارای تصحیحات اتمسفری می

ها  های طیفی اختلال ايجاد نشود. بدين منظور ابتدا باندهای مربوط به اين محدوده ها حذف نمود تا در فرآيند پردازشطیفی مربوط به بخار آب و اتمسفر را از داده 

ی مورد استفاده حذف گرديد. سپس به  از داده   SWIRدر محدوده    113تا    83و    55تا    39،  27تا    17،  7تا    3و شماره    VNIRبرای محدوده    63تا    57به شماره  

اعمال   VNIR( بر روی دسته داده محدوده MNFيا  Minimum Noise Fraction( روش تبديل کسر حداقل نويز )Smile Effectمنظور حذف اثر لبخند )

به فضای اولیه بازگردانده شدند. پس از ترکیب دسته    Inverse MNF Transformهای اول، اطلاعات باقیمانده با استفاده از الگوريتم  شد و با حذف مؤلفه

های ابتدايی که دارای  اعمال شد و مؤلفه  MNFبا يکديگر به منظور حذف نويز از تصوير مجددا روش   SWIRو دسته داده    VNIRداده تصحیح شده محدوده  

 Internal Average Relativeها تصحیح کالیبراسیون بازتاب نسبی متوسط داخلی)کمترين نويز بوده ذخیره و بازگردانده شدند. به منظور کالیبره کردن داده 

Reflectance   ياIARRها اعمال گرديد. ( بر روی آن 

اعمال روش پردازشجهت  يا طیف  های  به طیف  برای طبقهطیفی  مرجع  از روش های  منظور  بدين  است.  نیاز  تصوير  برای جداسازی   MNFهای  بندی 

( برای تعیین  PPIيا     Pure Pixels Indexهای بعدی، شاخص خلوص پیکسل )نويزهای مکانی غیرهمبسته از تصوير و کاهش محاسبات مورد نیاز برای پردازش

های خالص  ( برای تصحیح و تکمیل پیکسل n-D Visualizerبعدی )-nو تعیین عضو انتهايی در فضای  MNFها به وسیله تصوير ترين پیکسلخودکار خالص

یرخطی  يک روش غ  MFبهره گرفته شده است. روش     LSUو    MFهای  های استخراج شده از تصوير برای استفاده در روشاستفاده شد. در نهايت از طیف 

وير را بدست  است که از طريق افزايش بازتاب طیف هدف مانع از پاسخ زمینه شده و از طريق تجزيه اختلاط طیفی، میزان فراوانی هر عضو تعريف شده در تص 

های مبتنی بر مفهوم زيرپیکسل است و فرضیه اصلی اين روش به ارتباط بین طیف هدف و  ترين روشنیز يکی از رايج  LSU(. روش  1398آورد)مولايی،  می

شود)گودرزی و  ها در تصاوير تعیین میهای مورد بررسی به صورت خطی تاکید دارد. در اين روش فراوانی نسبی مواد بر اساس ويژگی طیفی آنطیف پیکسل

 (. 1392همکاران،  

 

 بحث و نتایج  -4

       

های مرتبط با دگرسانی فیلیک)مسکوويت و ايلیت(، آرژيلیک)کائولینیت و  عضو انتهايی شامل طیف تصوير از کانی  6با استفاده از    LSUو    MFروش   

باشند که  تصاوير خروجی  به صورت تصاوير خاکستری با ارزش صفر تا يک می  MFآلونیت( و پروپیلیتیک)کلريت و اپیدوت( صورت پذيرفت. در روش  

می ديده  به رنگ روشن  و  کامل  انطباق  بیانگر  اينکه خروجیيک  به  توجه  با  از  شود.  و    0.35های کمتر  نظر شده  آنها صرف  از  بودند  دقت کمتری  دارای 

د از انتخاب نواحی  تقسیم شدند. بع  1تا 0.75و    0.75تا  0.55،  0.55تا  0.35انتهايی به سه رده  برای مشخص کردن فراوانی هر عضو    0.35های بالاتر از  خروجی

الف((. در اين روش  دگرسانی  ) 2ها رنگ خاصی منسوب شد و درنهايت نقاط بارز شده روی تصوير پريسما نمايش داده شدند )شکل  مورد نظر به هرکدام از رده 

منطبق بر    0.75های مسکويت و ايلیت معرفی شده، به خوبی در محدوده کانسار آبدر و میدوک با مقدار فراوانی بالای  شاخص فیلیک که توسط طیف کانی 

در هر دو کانسار شاخص محدوده به صورت  های کائولینیت و آلونیت(  واحدهای سنگی گرانوديوريت و ديوريت بارز شده است. دگرسانی آرژيلیک ) کانی

های آتشفشانی بارز شده است. در قسمت شمال محدوده  در حاشیه توده نفوذی و سنگ   0.75- 0.35متحدالمرکز در اطراف دگرسانی فیلیک با مقدار فراوانی  

شده است، که منطبق بر واحدهای فلیشی محدوده بوده و تشابه طیفی  بارز    0.75تا بالای    0.35کانسار آبدر، دگرسانی پروپیلیتیک بوسیله کانی اپیدوت با فراوانی 

 ها با کانی اپیدوت و کلريت موجب بارزسازی گسترده اين دگرسانی در اين واحد شده است. اين سنگ

های گرمابی، نشان داده شده است.  های شاخص دگرسانیدر منطقه مورد مطالعه بر اساس نوع کانی LSUبندی )ب( نیز نتیجه نهايی روش طبقه 2در شکل  

شوند. نتايج حاصل از اين روش به  در اين روش نتايج حاصل از مخلوط طیفی به صورت تصاوير در مقیاس خاکستری به ازای هر عضو انتهايی نمايش داده می

بندی مناطق بارزسازی شده تاحدودی مشابه با  باشد. در اين طبقه ه بوده و تغییر در آنها به شدت در نتیجه تاثیرگذار میشدت به عضوهای انتهايی ورودی وابست 

باشد. در اين  بیشتر می  MFت به روش  است و با مناطق دگرسانی موجود در منطقه سازگاری دارد. با اين حال گسترش زيادتر مناطق بارزشده نسب  MFروش  

بارز    MFبندی  زايی مانند میدوک و آبدر، نواحی با پتانسیل ديگر نیز با فراوانی بالاتری نسبت به طبقهبندی علاوه بر بارزشدن مناطق با پتانسیل بالای کانیطبقه

ن دگرسانی در اند. در کانسار آبدر و قسمت شمال آن، دگرسانی فیلیک با مقدار فراوانی بیشتری بارز شده است و اين در حالی است که حداکثر فراوانی ايشده 

باشد. مقدار فراوانی دگرسانی آرژيلیک و پروپلیتیک نیز در کانسار آبدر افزايش يافته و اين در  فقط مربوط به بخش مرکزی خود کانسار آبدر می  MFروش  
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دگرسانی پروپیلیتیک مشاهده نشده است. در محدوده میدوک نیز دگرسانی فیلیک و به صورت شعاعی در اطراف آن دگرسانی    MFحالی است که در روش  

های کلريت و اپیدوت مربوط به دگرسانی پروپیلیتیک و  شود. به طور کلی در اين روش کانیمشاهده می  0.75تا بالای    0.35آرژيلیک با مقدار فراوانی متغییر  

ه نسبت به  لیت مربوط به دگرسانی فیلیک در تمام محدوده مطالعاتی به طور گسترده بارز شده است و میزان مقادير با فراوانی بالای آن نیز در محدود کانی اي

ر با فراوانی بیشتری را بارز کرده  های بیشتمحدوده   MFنسبت به روش    LSUتوان دريافت که روش  بیشتر شده است. طبق اين مشاهدات می  MFبندی  طبقه

 است.

 
های  بندی نهايی کانیتصوير طبقه)ب(  ;های پريسما روی داده MFهای دگرسانی منطقه مورد مطالعه با استفاده از اعمال الگوريتم  بندی نهايی کانیالف( تصوير طبقه( )2شکل 

 های پريسما. روی داده LSUدگرسانی منطقه مورد مطالعه با استفاده از اعمال الگوريتم 

 

های پردازش تصوير با مشاهدات صحرايی و مطالعات پیشین کنترل شد. همچنین به منظور ارزيابی کمی نتايج از  در اين مطالعه، نتايج حاصل از الگوريتم

استفاده شد. در اين روش با استفاده از يکسری پیکسل های نمونه که ماهیت مشخص و معلومی دارند مقايسه   ENVI 5.6روش ماتريس آشفتگی در نرم افزار 

  2ق جدول  نتايج صورت می گیرد. پیکسل های نمونه با استفاده از مطالعات طیفی و صحرايی انتخاب شدند. به صورت کمی خلاصه نتايج اعتبار سنجی مطاب

 داشته است.  MFعملکرد بسیار بهتری نسبت به روش    0.72درصد و   81.66به ترتیب با صحت کلی و ضريب کاپای   LSUطبق اين جدول روش    ارائه می شود. 

 
   LSUو   MFبندی  دقت تولیدکننده و کاربر برای طبقه صحت کلی، ضريب کاپا، : 2جدول 

 LSUروش  MFروش  
 0.72ضريب کاپا=  %81.66صحت کلی=  0.57ضريب کاپا=  %71.3صحت کلی=  دگرسانی

Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc. 
 دگرسانی فیلیک  88.63 70.76 18.18 100

 دگرسانی آرژيلیک  64.72 83.84 100 51.57

 دگرسانی پروپیلیتیک  89.81 98.22 100 100
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)د( نمای   ;)ج( نمای کلی از محدوده کانسار آبدر  ;های گرمابی محدوده کانسار میدوک)ب( نمای نزديک از دگرسانی ;( )الف( نمای کلی از محدوده کانسار میدوک3شکل 

 های گرمابی محدوده کانسار آبدر.نزديک از دگرسانی

 

 نتیجه گیری  -5

 

به بارزسازی دگرسانی گرمابی در قسمت شمالی کمربند    LSUو    MFهای پردازش طیفی ای پريسما و روش در اين مطالعه با استفاده از تصاوير ماهواره      

های دگرسانی  های دگرسانی انطباق خوبی با زون سنجی آنها توزيع مکانی کانیمس کرمان پرداخته شد. مطابق نتايج بدست آمده در تصاوير بارز شده و صحت

اند  های مرتبط با دگرسانی گرمابی داشتهوش صحت بالايی در بارزسازی کانی های معدنی موجود در منطقه مطالعاتی داشتند. به صورت کلی هر دو رو انديس

زايی بالا را  طق با پتانسیل کانیهای گرمابی نشان داده و و منادر جداسازی دگرسانی  MF، دقت بالاتری نسبت به روش  81.66با صحت کلی    LSUولی روش  

های دگرسانی با  های چندطیفی در اينجا کانیبه خوبی مشخص کرده است. در نهايت با تکیه بر نتايج حاصل از اين مطالعه، و اين نکته که بر خلاف سنجنده

های  شناسی مشابه با استفاده از داده توان در مناطق با زمیناند، میری شده تر نقشه برداهای دگرسانی نیز با همین استدلال بسیار دقیق دقت بسیار بالا و در نتیجه زون

 . زايی را بارزسازی نمودمناطق دگرسانی مرتبط با کانی  MFهای پردازش طیفی مانند ابرطیفی پريسما و روش 

 

 مراجع   - 6
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   چکیده 
است. در تحقیق حاضر، با   داشته  یاهمیت بسیار زياد ،  دهد در مناطق خشک و نیمه خشک جهان که میانگین بارندگی سالانه آن کفايت نیاز آبی را نمیمديريت بهینه منابع آبی  

ای  های نمونه آبی منطقه، از روش آماری چندمتغیره تحلیل عاملی و تحلیل خوشهدر گروه  دشت آبرفتی ارومیه  هدف دست يافتن به عوامل حاکم بر تغییرات کیفیت آب زيرزمینی

دهد که تغییرات کیفیت  های يونی استفاده شده است. نتايج تحلیل عاملی نشان میو جهت بررسی منشأ مواد محلول در آب و تاثیر سازندهای اطراف روی کیفیت آن، از نسبت 

کارگیری تحلیل  گردد. با بهکربنات کنترل میکلسیم و بی  - 2کربنات و  های سديم، کلريد، منیزيم، سولفات و بیيون  - 1آب زيرزمینی دشت ارومیه توسط دو عامل شامل:  

، در گروه اول، منبع سديم  های آبیهای يونی در نمونهنسبت  استفاده ازبا  .  استزيرزمینی منطقه مورد مطالعه، به چهار گروه تقسیم بندی شده  آبيهانمونهای سلسله مراتبی،  خوشه

های آبی گروه دوم احتمالا از سازندهای شود. چاهها حاصل میهوازدگی کربناتها از  کلسیم موجود در نمونهو همچنین  يا تبادل يونی در رس ها  و   از تبادل کاتیونی آلبیت

و میزان سولفات    منیزيم نسبت به کلسیم  باشد. افزايش میزان  های رسی می، منبع سديم از آلبیت و يا از تبادل يونی کانیدر گروه سومشوند؛  ها تغذيه میها و شورابهآهکی، کربنات

های موجود در  تواند به دلیل تبادل يونی معکوس و يا رودخانهدر آب زيرزمینی گروه سوم وجود دارد. افزايش يون کلريد نسبت به سديم در گروه چهارم می ها  نسبت به آنیون

 نشت کلسیت نسبت داد. توان به انحلال دولومیت و يا تهباشد؛ و افزايش منیزيم نسبت به کلسیم را میمسیر می

  ، نسبت های يونیروش آماری چند متغیرهآب زيرزمینی، دشت آبرفتی ارومیه،   :های کلیدیواژه 

 

Abstract 
The optimal management of water resources in arid and semi-arid regions, where the average annual rainfall does not provide sufficient water, 

has been very important. In this research, in order to find out the factors governing the changes in the quality of underground water in the 
alluvial plain of Urmia, multivariate statistical methods, for example factor analysis and cluster analysis have been used and to investigate the 

origin of water-soluble substances and the influence of surrounding formations in region, ionic ratios based on the method (Hounslow, 1995) 

have been used. The results of factor analysis show that changes in the quality of underground water in Urmia plain are controlled by two factors 
including: 1- sodium, chloride, magnesium, sulfate and bicarbonate and 2- calcium and bicarbonate. Using hierarchical cluster analysis, the 

groundwater samples of the study area have been divided into four groups. Using ionic ratios in water samples, it was determined in the first 

group, the source of sodium is from albite cation exchange or ionic exchange in clays, and the calcium in the samples is the result of carbonate 
weathering. The water samples of the second group are probably fed by limestone formations, carbonates and brines. In the third group, the 

source of sodium is from albite or from ionic exchange of clay minerals. There is an increase in the amount of magnesium compared to calcium 

and the amount of sulfate compared to anions in the groundwater of the third group. The increase of chloride compared to sodium in the fourth 
group can be due to the reverse ionic exchange or the rivers in the path; And the increase of magnesium compared to calcium can be attributed 

to the dissolution of dolomite or the leaching of calcite. 

 
Key words: Groundwater, Urmia Alluvial Plain, Multivariate Statistical Methods, Ionic Ratios 
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 مقدمه   -1
روز افزون جمعیت و به دنبال آن، افزايش شهرنشینی، تقاضا برای اين    دلیل افزايشانسان آب است که بهترين منابع طبیعی برای بقای زندگی  يکی از مهم

 Sharma et., al) نامناسب گرديده است  منبع ارزشمند بیشتر شده و در نتیجه کیفیت آب را با مشکلاتی مواجه کرده است، تا آنجايی که برای استفاده انسان

به استفاده از آب(. کشورهای  2015 های زيرزمینی روی  جهان سوم و در حال توسعه برای تامین آب مورد نیاز خود در بخش کشاورزی، صنعت و شرب 

، سازندهای اطراف روی کیفیت آب زيرزمینی   تاثیرو آگاهی از  ت بهینه منابع آب زيرزمینی  حفظ و مديري(؛ بنابراين  1395اند )کوکبی نژاد و همکاران،  آورده 

های مختلفی استفاده شده است.  های مختلف از روش ارزيابی دلايل تغییرات کیفی آب و شناخت عوامل حاکم بر آن در تحقیقمنظور  به  باشد.حائز اهمیت می

توانند چند مشخصه را به طور همزمان مورد تحلیل قرار دهند. جهت  های آماری چند متغیره ابزار قدرتمندی هستند که در بررسی روابط بین متغیرها، میروش

های  ای از نمونهشود. هر خوشه مجموعهاستفاده می(  cluster analysis)  ایهای آب بر اساس شباهت ترکیب شیمیايی، از روش تحلیل خوشهبندی نمونه گروه 

باشد که  غیره مینیز يک نوع روش آماری چند مت(  factor analysis)  (. تحلیل عاملی1389اند )رضايی،  های مختلف نامتشابههای خوشهمتشابه است و نمونه

با توجه به   (.1389کند )رضايی،  ای از متغیرهای دارای وابستگی بالا را بیان میهای پیونددهنده مجموعهفرآيندهای عمده کنترل شیمی آب در قالب عامل

توان به مطالعه انجام شده توسط  اين میان میاهمیت بررسی کیفیت آب زيرزمینی، مطالعات زيادی در سطح جهان و ايران در اين زمینه صورت گرفته است در  

های مختلف دشت جیرفت در جنوب شهرستان  (، اشاره کرد. در اين مطالعه جهت بررسی تعییرات کیفیت آب زيرزمینی در بخش 1389فاريابی و همکاران )

های يونی  های هیدروشیمیايی، مانند نسبتای و ضرايب همبستگی و روش های آماری مانند تجزيه خوشهکرمان و تعیین عوامل موثر بر آن، از تلفیقی از روش

گیرند و فرآيندهايی مانند انحلال ژيپس، هالیت،  های آب زيرزمینی از لحاظ کیفی در چهار گروه قرار میاستفاده شده است؛ بر اساس نتايج حاصل، نمونه

با عنوان هیدروژئوشیمی زيست محیطی    ،(1392عبداللهی و همکاران )  دهند. قرار می  دار و تبادل يونی کیفیت آب زيرزمینی را تحت تأثیرهای سديمسولفات

محل تغذيه به    از Ca ,Na ,Cl ,TDS ,Mg که میزان همه پارامترهای مورد مطالعه  ندطور کلی نشان دادهبمنابع آب زيرزمینی دشت راور شمال استان کرمان،  

دروو و محاسبه برخی نسبت های   و نمودارهای پايپر ها درهمچنین براساس موقعیت نمونه ؛جهت شیب آب زيرزمینی افزايش می يابد در بخوان وآسمت تخلیه 

  ،لیگ های  پهنه   های تبخیری درسديک بوده و ثانیا فرايندهايی چون انحلال کانی  طالعه کلرورهمهای آب مورد  تیپ غالب نمونه   ولامعلوم گرديد که ا  ،يونی

ترين فرايندهای هیدروشیمیايی کنترل کننده کیفیت آب زيرزمینی  پهنه های گلی احتمالا مهم های رسی درکانی تبادل يونی معمولی و معکوس به علت حضور

(، جهت ارزيابی عوامل موثر بر کیفیت شیمیايی آب زيرزمینی دشت کهريز  1395در تحقیق انجام شده توسط اصغری مقدم و محبی )  .دردشت راور می باشند

های هیدروشیمیايی مانند شاخص اشباع و نمودارهای ترکیبی استفاده  ای و تجزيه عاملی و روشهای آماری مانند تحلیل خوشهدر شمالغرب ايران، از تلفیق روش 

روش تحلیل عاملی دشت کهريز تحت تأثیر  براساس  های آب زيرزمینی در سه گروه قرار گرفتند.  ای، نمونه شده است. بر اساس نتايج حاصل از تجزيه خوشه

توان نتیجه فرسايش  های کلروره سديک نسبت داد. عامل دوم را میتوان به فرآيندهای شیمیايی انحلال نمک و نفوذ آب باشد. عامل يک را میچهار عامل می 

پارامترهای عامل سوم نشان دهنده تأثیر فاضلابهای سنگکانی الترامافیک دانست.  های کشاورزی و استفاده از کودهای شیمیايی  های خانگی، فعالیتهای 

میرزاوند و همکاران در    .باشدهای دگرگونی و آذرين میباشد. عامل چهارم در نتیجه هوازدگی شیمیايی کانی فلوئوروآپاتیت موجود در سنگدار می  نیترات

های اشباع شدگی  شمال استان لرستان، براساس شاخص  –یت منابع آب زيرزمینی دشت اشترينان  های هیدروژئوشیمیايی بر کیفبه منظور ارزيابی فرايند   1396سال  

زيرزمینی    های يونی ترکیبی، عامل انحلال را به عنوان عامل اصلی تعیین کننده خواص هیدروشیمیايی آب زيرزمینی دشت اشترينان نشان دادند و تیپ آبو نسبت

(، آب زيرزمینی در جنوب غرب سئول را جهت شناسايی فرآيندهای  2001و همکاران )  Lee  کربنات کلسیم تعیین گرديد.نمودار پايپر بیدر منطقه با استفاده از  

های هیدروژئوشیمیايی اعمال شد و پس از انجام مطالعات،  های هیدروکربنی، مورد بررسی قرار دادند. تجزيه و تحلیل چند متغیره بر داده حاکم بر توزيع آلاينده 

دشت ارومیه، با مساحت  ای را برای مطالعه سیستم آب زيرزمینی در سايت های آلوده به هیدروکربن، روشی سودمند شناسايی کردند.ها تحلیل عاملی و خوشهآن

رويه جهت مصارف  برداشت بی  های اخیر، به دلیل کمبود بارش وکیلومتر مربع در شمال غرب ايران و غرب درياچه ارومیه واقع شده است. در سال   1497

(. هدف اصلی مطالعه  1395کشاورزی و به دنبال آن خشک شدن درياچه ارومیه، کیفیت آب زيرزمینی در دشت ارومیه دچار نوسان شده است )کوکبی نژاد،  

 باشد. دست يافتن به عوامل حاکم در تغییرات کیفی آب زيرزمینی و تعیین منشا مواد محلول در آب و تاثیر سازندهای اطراف بر کیفیت آن می ،حاضر

 

   هامواد و روش -2
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کیلومتر    47/778مهاباد، با مساحت    -دشت آبرفتی ارومیه، در جنوب غرب استان آذربايجان غربی و در حاشیه غربی درياچه ارومیه و شرق زون خوی  

دقیقه شمالی    50درجه و    37دقیقه تا    19درجه و    37های جغرافیايی  دقیقه شرقی و عرض  17درجه و    45دقیقه تا     54درجه و  44های جغرافیايی  مربع، بین طول

اند از: نازلو چای، روضه  ريزند، عبارتدرياچه ارومیه میهای باختری منشأ گرفته و به  ای اصلی در اين ناحیه که از رشته کوهقرار دارد. چهار سیستم رودخانه

، که از  1397حلقه چاه مربوط به بخش آبرفتی دشت ارومیه برای دوره خشک سال    59های مربوط به  در اين مطالعه، از داده   چای، شهرچای و باراندوز چای. 

برداری دشت  های نمونهی مورد مطالعه و ايستگاه (، موقعیت محدوده 1غربی تهیه شده بود، استفاده شده است. در شکل )ای استان آذربايجانسازمان آب منطقه

 شناسی دشت ارومیه مشخص شده است. (، نقشه زمین 2ارومیه و در شکل )

 

 

 برداری های نمونه(، موقعیت جغرافیايی منطقه مطالعه شده و ايستگاه1شکل )
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 شناسی محدوده مطالعاتی (، نقشه زمین2شکل )
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 های آماری چندمتغیرهروش 1-2
اساس ماتريس همبستگی، ضريب همبستگی    .باشدها و تفسیر نتايج میتحلیل عاملی دارای سه مرحله تهیه ماتريس همبستگی از تمام متغیرها، استخراج عامل 

(؛ در  1395باشد )جوانمرد،  درجه وابستگی و يا ارتباط خطی بین متغیرها می(. ضريب همبستگی يک ابزار کارآمد در تعیین  1398باشد )سعیدی،  پیرسون می

ترتیب عوامل بعدی مقادير کمتری از واريانس شوند و از میان عوامل حاصله، اولین عامل، بیشترين واريانس و بهمرحله بعد، عوامل از میان پارامترهايی انتخاب می

توان از  دهنده هر يک از عوامل هستند؛ همچنین میدست آمده که بیشترين همبستگی را با يکديگر دارند تشکیلدهند. ضرايب بالای پارامترهای بهرا نشان می

 .(1398های حاصله استفاده کرد )سعیدی،  ها برای تفسیر هرچه بهتر عوامل موثر ماتريس عاملچرخش عامل

 های یونی معرف نسبت 2-2
زيرزمینی  ها در تعیین منشأ فرآيندهای تاثیرگذار بر کیفیت آبهای مناسبی در ارزيابی شیمی منابع آب هستند و استفاده از آنهای يونی، شاخص نسبت

های محلول در آب بوده و مقدار  ها متأثر از ترکیب شیمیايی کانی منطقه،  کمک بسیاری خواهد کرد. در پیدايش ترکیب شیمیايی آب زيرزمینی، اين نسبت

(، بر اساس روش  1های يونی جدول شماره )(. برای بررسی منشأ املاح آب زيرزمینی از نسبت1389کانی انحلال يافته در درجه بعدی اهمیت دارد )فاريابی،  

(Hounslow, 1995 استفاده شده )باشند(اکی والان بر لیتر می)مقادير بر حسب میلی است . 

 

 ( Hounslow,1995) منشا به روشهای يونی مورد استفاده در تعیین سنگ (، برخی نسبت1جدول )
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Cl-/( HCO3
-

+𝐶𝑂3
2−) 

= 5/0 هوازدگی دولومیت    

 

 

Mg2+/(Ca2++ 

Mg2+) 

 

 

نفوذ آب شور، سازندهای  

 تبخیری، کودهای شیمیايی 

 

 

 

1 < 

 

هوازدگی سنگ آهک  

 دولومیتی 

 

5/0 >  

 

نشست  انحلال دولومیت، ته

 کلسیت يا آب دريا

5/0 < 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

553 

  

منشا سديم به غیر از هالیت  

و ناشی از تبادل کاتیونی  

 ها سیلیکات 

Na+< Cl-  

 

 

 

Na+- Cl- 

  = 5/0 انحال ژيپس 

 

 

 

Ca2+/(Ca2++ 

SO4
2-) 

 

 کانی هالیت منشا سديم از 
 

Na+= Cl- 
يونی يا تبادل -حذف کلسیم

 رسوب کلسیم 

<0/5 

pH>5/5 

 0/5> اکسیداسیون پیريت  -Na+> Cl تبادل يونی معکوس 

pH>5/5 
 

تامین کلسیم از منبعی غیر از  

ها يا  کربنات -ژيپس

 ها سیلیکات 

0/5 < 

 

هوازدگی سیلیکات يا  

 کربنات

>0/8 𝐻𝐶𝑂3−/ SUM 

Anions 
امکان هوازدگی پلاژيوکلاز  

 وجود دارد

> 2/0 و   < 8 /0   -Cl -  ++ K +(Na

 - ++ K +) / (Na

)  2++ Ca -Cl 

سولفات   < 8/0 انحلال ژيپس 

 زياد 

امکان هوازدگی پلاژيوکلاز  

 وجود ندارد 

< 2/0 < يا  8/0  

< 8/0 آب دريا يا شورابه   

 سولفات کم

هوازدگی کربنات يا  

 شورابه يا آب دريا

>   500  TDS  ددولومیتی شدن > 8/0 > و   2 /1  )/  2++ Mg 2+(Ca
-2

4SO 

 500> هوازدگی سیلیکات 

 

 ها و نتایجیافته -3

 

 ها و تفسیر نتایج استخراج عامل 1-3

که مقادير ويژه بیشتر  (؛ دو عامل موثر 2)جدول   جهت انتخاب دقیق عوامل مؤثر بر سیستم، مقادير ويژه، درصد واريانس و واريانس تجمعی محاسبه شدند

شوند. درصد واريانس هر يک از عوامل، نشان از اهمیت آن عامل  و برای تفسیرهای بعدی به کار برده می اندعنوان عوامل اصلی شناسايی شده از يک دارند، به

کنند؛ هرچه اين مقدار  % از واريانس کل را برآورد می  162/83تر از يک دارند تنها  هايی که مقادير ويژه بزرگ(، مؤلفه2در هیدروشیمی منطقه دارد. در جدول )

های استخراج شده را با توجه به مقادير ويژه عامل  (، اهمیت نسبت3گیرد. نمودار اسکری )شکل  های ما بهتر صورت میتر باشد تفسیر تعداد عاملنزديک  100به  

گیرند.  های اصلی مورد استفاده قرار میعامل  عنوان و به  باشند می  Y=1  عوامل يک و دو بالاتر از خطشود که  دهد. با توجه به اين نمودار مشاهده مینمايش می

(. روش واريمکس چرخشی، 3شده است )جدول    (، نشان داده Varimaxها بعد از چرخش )نتايج حاصل جهت تحلیل عوامل اصلی در جدول ماتريس عامل

دست آوردن مجموعه عناصری  دهد. جهت به های قابل تفسیر بیشتری نمايش میاست که مؤلفه  (Principal Component Analysis)  ترين نوععمومی

 بندی نمود(، انتخاب نموده و در يک گروه طبقه 0/ 6باشد )معمولا  ها بالا میگیرند، بايد در هر ستون، عناصری را که بار عاملی آنکه در هر مؤلفه جای می

 .(1398)سعیدی و همکاران، 
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های مربوط به دو عامل استخراج شده(، آماره2جدول )  

 مؤلفه

 مقادير ويژه 

 درصد تجمعی  درصد واريانس  کل

1 7/882 71/652 71/652 

2 1/266 11/510 83/162 

3 0/628 5/708 88/870 

4 0/465 4/225 93/095 

5 0/346 3/146 96/241 

6 0/257 2/333 98/574 

7 0/142 1/294 99/868 

8 0/012 0/108 99/976 

9 0/003 0/024 100/000 

10 4/918E-5 0/000 100/000 

11 -6/202E-18 -5/638E-17 100/000 

 

 

 
ها(، نمودار اسکری برای تعیین تعداد عامل3شکل )  
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( برای دشت آبرفتی ارومیه )تمامی  Varimaxها بر اساس چرخش )(، مقادير عامل3جدول )

 ها( نمونه

هاعامل متغیرها   

 
1 

                      2 

EC 0/899 0/431 

TDS E/899 0/431 

TH 0/747 0/606 

pH -0/131 -0/902 

Ca2+ 0/263 0/899 

Mg2+ 0/854 0/354 

Na+ 0/898 0/025 

K+ 0/483 0/503 

HCO3
− 0/702 0/526 

SO4
2− 0/774 0/489 

Cl− 0/860 0/172 

 

𝑁𝑎+     ،𝐶𝑙−    ،𝑀𝑔2+   ،𝑆𝑂4 هایبا يون عامل اول(، 3طبق جدول )
𝐻𝐶𝑂3و   −2

های هالیت،  تواند مربوط به انحلال تبخیری در ارتباط است که می −

𝐻𝐶𝑂3و    +𝐶𝑎2های  عامل دوم، با يون کند.زيرزمینی در منطقه را کنترل می  از آب  % 72( باشد که کیفیت  Nahcoliteکربنات )ژيپس و کانی سديم بی
−  

زيرزمینی دشت مطالعاتی توسط اين عامل   تغییرات کیفیت آب %11تواند با انحلال سازندهای آهکی در منطقه نسبت داشته باشد و حدود  در ارتباط است که می

از عوامل غیر طبیعی   pHنسبت به عوامل، همبستگی معکوس و منفی دارد که اين حاکی از آن است که منبع   pHشود. همانطور که مشخص است، کنترل می

 باشد در منطقه می

 

 (HCAای سلسله مراتبی )تحلیل خوشه  2-3
 

های  زيرزمینی استفاده شده است. از ويژگیهای آب  بندی نمونه برای گروه HCA  (Hierarchical Cluster Analysis  ،)در اين تحقیق، از روش  

اکی والان بر لیتر کلیه پارامترها بر حسب میلی   بندی انجام شده (. در تقسیم1389دندروگرام است )فاريابی و همکاران،  مهم اين روش ارائه نمودار گرافیکی  
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 استزيرزمینی منطقه مورد مطالعه، به چهار گروه يا زون تقسیم بندی شده   ای، نمونه آب ( توسط تحلیل خوشه4هستند. با توجه به دندوگرام ارائه شده در شکل )

 (، نمايش داده شده است.5های آبی هر گروه، در نقشه مربوط به دشت آبرفتی ارومیه در شکل )و موقعیت چاه

 

 
های آب زيرزمینی دشت آبرفتی ارومیه (، نمودار دندروگرام نمونه4شکل )  
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 های آبی گروه دومموقعیت چاه های آبی گروه اولموقعیت چاه

  

 های آبی گروه چهارم موقعیت چاه های آبی گروه سوم موقعیت چاه

 های آبی مربوط به هر زون در نقشه، با رنگ سبز مشخص شده است(های آبی مربوط به چهار زون مختلف واقع در دشت آبرفتی ارومیه )چاه(، موقعیت چاه5شکل )
 

 های یونیکارگیری نسبتبه 3-3
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(، استفاده شده است؛ بدين  Hounslow, 1995های يونی بر اساس روش )در تحقیق حاضر، جهت بررسی منشأ مواد محلول در آب زيرزمینی از نسبت

های يونی مختلف برای هر  های مختلف آب زيرزمینی دشت مورد مطالعه، محاسبه شده و سپس نسبت(، میانگین ترکیب شیمیايی گروه 4منظور ابتدا در جدول )

𝐻𝐶𝑂3)با توجه به نسبت يونی  شده است. (، ارائه 6های يونی در جدول )(، محاسبه شده است؛ نتايج حاصل از تحلیل نسبت 5چهار گروه در جدول )
−/ sum 

anions)ات  ، عامل کنترل کیفیت آب زيرزمینی گروه اول و دوم نفوذ شورابه درياچه ارومیه و عامل تعیین کیفیت گروه سوم و چهارم که میزان يون سولف

. با توجه به نتايج جدول  (−Na+= Cl)کند  انحلال هالیت در آب، غلظتی مساوی از کلر و سديم آزاد می  باشد. سولفاتی ژيپس میبیشتری دارند، انحلال کانی  

باشد، مقداری های آبی گروه اول، دوم و سوم، که میزان سديم بیشتر از کلر میدهد و در نمونههای سديم و کلر برابری نشان نمی(، بطور میانگین غلظت يون5)

باشد؛ هرچند منبع اصلی گروه چهارم، که با افزايش کلر و کاهش سديم همراه است، تبادل يونی  ها )آلبیت يا نفلین( میاز سديم ناشی از تبادل کاتیونی سیلیکات

ها تبادل يونی معکوس روی داده است،  هايی که در آنهای رسی در منطقه و يا ناشی از شورابهباشد. تبادل يونی معکوس میتواند در اثر وجود کانیمعکوس می

در نتیجه    باشد. در تبادل يونی طبیعی يون کلسیم موجود در آب جانشین يونهای سديم جذب شده بر سطح کانی های رسی شده و سديم در محیط رها می شود،

-های رسی غنی از سديم، مانند مونتدهد که کانیظت آن نسبت به کلرايد در آب افزايش می يابد؛ به عبارت ديگر، فرآيند تبادل يونی در جايی رخ میغل

 ( ( 2( و )1(، )روابط )1395موريلونیت، با کلسیم و منیزيم محلول در آب واکنش داده و سبب ورود سديم به آب زيرزمینی شود )جوانمرد و اصغری مقدم، 

𝐶𝑎2+ + 2Na-Clay  → 2𝑁𝑎+ + Ca-Clay ( 1رابطه :)  

 

𝑀𝑔2+ + 2Na-Clay → 2𝑁𝑎+ + Mg-Clay ( 2رابطه :)  

 باشد. ، سديم جذب شده در کانی رسی میNa-Clay(، 2( و)1در روابط )

، يون کلسیم موجود در سطح کانی های رسی رها شده و يون سديم موجود در آب جانشین آن می شود که در اين حالت  معکوسدر فرايند تبادل يونی  

، منبع اصلی سه گروه اول، به غیر از هالیت و ناشی  (Na+/(Na++ Cl−))غلظت يون کلرايد نسبت به يون سديم در آب بیشتر می شود. بر اساس نسبت يونی 

بر هالیت  کند.  منبع اصلی سديم علاوه باشد و در گروه چهارم تبادل يونی معکوس میزان کاهش سديم را کنترل می(، يا تبادل يونی می𝑁𝑎𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8از آلبیت ) 

باشند. بیشتر سديم از تبادل يونی نرمال  می )𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3  (های کمیاب مانند ناهکولیت ها و کانیها، برخی سیلیکاتهای آب داغ، شورابه تواند شامل چشمه می

اند؛ به  های آب زيرزمینی تحت تأثیر هوازدگی سنگ قرار گرفته، همه نمونهsum anions)/-(Clبر اساس    (.  1395شود )جوانمرد و اصغری مقدم، حاصل می

Cl)-است؛ همچنین، نسبت يونی    عبارت ديگر واکنش متقابل بین آب زيرزمینی و مواد تشکیل دهنده آبخوان، بیشترين تاثیر را بر کیفیت آب زيرزمینی گذاشته

))𝐶𝑂3
2−+-3/( HCO2-طبق نسبت يونی    شوند. های دشت ارومیه، از سازندهای آهکی تغذيه میدهد که به طور غالب نمونه ، نشان می

4+ SO2+(Ca/2+(Ca

يونی    (( نمونه Mg2+(Ca/2+(Mg ++2((و نسبت  اول و دوم،  ، در  از هوازدگی سنگ آهک  های آبی گروه  ناشی  از ژيپس و  به غیر  افزايش کلسیم  منبع 

باشد و میزان کمتر کلسیم نسبت به منیزيم در گروه سوم و چهارم ناشی از انحلال دولومیت و يا حذف کلسیم با تبادل يونی يا رسوب کلسیم  دولومیتی می

ها  هوازدگی کربناتهای بعدی متأثر از  ها و نمونه های گروه اول تحت تاثیر هوازدگی سیلیکات، ترکیب شیمیايی نمونهTDS. همینطور با توجه به مقادير  باشدمی

   باشند.ها میو يا نفوذ شورابه

 

اکی والان  های مختلف آب زيرزمینی دشت آبرفتی ارومیه )بر حسب میلی(، میانگین ترکیب شیمیايی گروه4جدول) 

 بر لیتر( 

Cl− HCO3
− SO4

2− Na+ Mg2+ Ca2+ TDS نام گروه 

 گروه اول 06/472 94/3 44/2 25/1 50/1 51/5 72/0

 گروه دوم  46/845 97/5 63/4 47/3 92/3 11/8 31/2
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 گروه سوم  1690 75/5 77/12 67/9 26/9 5/11 65/5

 گروه چهارم  5/1345 63/6 17/10 37/5 94/6 33/9 43/6

 

 های آب زيرزمینی منطقه مورد مطالعهچهارگانه نمونههای های يونی در گروه(، میانگین نسبت5جدول )

-_ Cl+Na /( -Cl

-
3HCO

+

𝐶𝑂3
2−) 

𝐻𝐶𝑂3−/ 

SUM 

Anions 

-Cl

/SUM 

Anion 

(Na+ + K+  - 

Cl- ) / (Na+ 

+ K+ - Cl- + 

Ca2+  ) 

(Ca2+ + 

Mg2+ )/ 

SO4
2- 

2/(Ca2+Ca

)-2
4+ SO+ 

2+/(Ca2+Mg

)2++ Mg 

+Na/(+Na

)-Cl + 

 گروه

 -> Cl+Na 0/13 0/71 0/09 13/0 25/4 0/72 0/38 0/63  گروه اول 

 -> Cl+Na 0/28 0/56 0/16 18/0 70/2  گروه دوم  0/6 0/44 0/6 

 -> Cl+Na 0/49 0/40 0/2 42/0 2 0/38 0/69 0/63  گروه سوم 

-< Cl+Na 0/69 0/41 0/28 16/0 - 42/2 0/49 0/6 0/45 گروه چهارم 

 

 های آب زيرزمینی دشت ارومیه های يونی نمونهتحلیل نسبت(، نتايج حاصل از  6جدول )

 گروه چهارم  گروه سوم  گروه دوم  گروه اول نسبت يونی 

)-Cl ++Na/(+Na >5/0 

 آلبیت يا تبادل يونی  -سديم منبعی غیر از هالیت 

<5/0 

يا   معکوس  يونی  تبادل 

 نفوذآب دريا

) /  -Cl -  ++ K +(Na

+  -Cl - ++ K +(Na

)  2+Ca 

 امکان هوازدگی پلاژيوکلاز وجود ندارد 

 

امکان هوازدگی  

 پلاژيوکلاز وجود دارد 

امکان هوازدگی  

 پلاژيوکلاز وجود ندارد 

)2++ Mg2+/(Ca2+Mg <5/0 

 هوازدگی سنگ آهک دولومیتی 

>5/0 

 نشست کلسیت يا آب درياانحلال دولومیت، ته

)-2
4+ SO2+/(Ca2+Ca >5/0 

 ها ها يا سیلیکاتکربنات منبع کلسیم غیر از ژيپس، 

<5/0 

 تبادل يونی يا رسوب کلسیم -حذف کلسیم 
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)/  2++ Mg 2+(Ca

-2
4SO 

 فرآيند ددولومیتی شدن در هیچ گروهی رخ نداده است 

/SUM Anion-Cl <8/0 

 ها هوازدگی سنگ 

𝐻𝐶𝑂3−/ SUM 

Anions 

 نفوذ آب دريا يا شورابه  انحلال ژيپس  نفوذ آب دريا يا شورابه 

)𝐶𝑂3
2−+-3/( HCO-Cl <1 

 تغذيه از سازندهای آهکی 

-_ Cl+Na  تبادل يونی معکوس  ها ناشی از تبادل کاتیونی سیلیکات –منشا سديم به غیر از هالیت 

TDS <500 

 ها هوازدگی سیلیکات

>500 

 ها ها يا شورابه هوازدگی کربنات

 

 گیری نتیجه -4

های سديم، کلر، منیزيم، سولفات و يون -1تغییرات کیفیت آب زيرزمینی دشت آبرفتی ارومیه توسط دو عامل شامل: دهد که نتايج تحلیل عاملی نشان می

از    %11باشد و حدود  از تغییرات کیفیت آب زيرزمینی دشت می  %72طوريکه عامل اول مسئول حدود  گردد؛ بهکربنات کنترل میکلسیم و بی  -2کربنات و  بی

ای به چهار زون تقسیم شده است که بر  زيرزمینی دشت آبرفتی توسط تحلیل خوشه  منابع آب اين دشت به عامل دوم مربوط است. نمونه آب تغییرات کیفی  

موجود در ديوريت و آندزيت   های يونی و تعیین منشأ کیفیت آب زيرزمینی منطقه مورد مطالعه، در گروه اول، منبع سديم از تبادل کاتیونی آلبیتاساس نسبت

های نمکی باشد؛ همچنین  های آبرفتی جوان، مارن و باتلاق های رسی موجود در پادگانهتواند ناشی از کانیباشد؛ تبادل يونی میو يا تبادل يونی در رس ها می

رو، ديوريت و آندزيت حاصل ها از جمله سنگ آهک دولومیتی و آنورتیت موجود در گابهای آبی گروه اول از هوازدگی کربنات کلسیم موجود در نمونه 

شوند؛ همچنین سديم و کلسیم موجود در آب از پلاژيوکلازهای  ها تغذيه میها و شورابههای آبی گروه دوم احتمالا از سازندهای آهکی، کربناتچاه  .شودمی

گیرند. در گروه سوم، بدلیل امکان هوازدگی پلاژيوکلاز، منبع سديم از آلبیت و يا از تبادل  موجود در آندزيت، ديوريت،گرانیت، گابرو و اسکارن نشأت می

علت  ها باشد. بهباشد. افزايش میزان منیزيم نسبت به کلسیم در اين گروه نشان از انحلال دولومیت و يا رسوب و حذف کلسیم از آبهای رسی میيونی کانی

های نمکی يا مارن در آب زيرزمینی گروه سوم وجود دارد. افزايش يون کلريد  باتلاقها، احتمال انحلال ژيپس موجود در  افزايش میزان سولفات نسبت به آنیون

های  توان افزايش کلريد را به شورابه باشد؛ همچنین میهای موجود در مسیر میتواند به دلیل تبادل يونی معکوس و يا رودخانه نسبت به سديم در گروه چهارم می

توان به انحلال دولومیت و يا شوند و افزايش منیزيم نسبت به کلسیم را میهای آبی گروه چهارم از سازندهای آهکی تغذيه میسمت شرق دشت نسبت داد. چاه 

 نشت کلسیت نسبت داد.  ته

 

 مراجع  -4

آماری و هیدروشیمیايی،  های (. ارزيابی عوامل موثر بر کیفیت شیمیايی آب زيرزمینی دشت کهريز با استفاده از روش1395اصغری مقدم، ا. و محبی، ی. )

 . 92تا   76، صفحات 1395، تابستان سال 1هیدروژئولوژی، سال اول، شماره 
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زيرزمینی )مطالعه موردی: دشت مهربان  های آماری و هیدروشیمیايی در تحلیل کیفی منابع آب(. استفاده از مدل 1395جوانمرد، ز. و اصغری مقدم، م. )

 . 50تا   31های ، صفحه32شماره  25شرقی(، نشريه دانش آب و خاک، جلد  آذربايجان

،  90، تابستان  58شناسی، سال سی و هفتم، شماره  کننده شوری در آبخوان آبرفتی دشت مند، استان بوشهر، محیط(. مطالعه عوامل کنترل 1389رضايی، م.)

 . 116 – 105صفحه  

های يونی و تحلیل عاملی، هیدروژئولوژی،  ها با استفاده از نسبتهیدروشیمیايی و منشا يونهای (. بررسی ويژگی1398سعیدی رضوی، ب. و سلیمانی، ر. )

 . 97 – 110، صفحات  1سال چهارم، شماره 

های آماری و  (. ارزيابی عوامل موثر بر کیفیت شیمیايی آب زيرزمینی دشت جیرفت با استفاده از روش1389فاريابی، م.؛ کلانتری، ن. و نگارستانی، ا. )

 . 120تا   115، صفحات 77، سال بیستم، شماره 89هیدروشیمیايی، علوم زمین، پايیز 

های  های زيرزمینی واقع در رسوبات کواترنری دشت ارومیه، پژوهش (. بررسی تغییرات کیفی آب 1395نژاد، ا.؛ محمدنژاد، آ. و سلیمانی، م.ب. )کوکبی

 . 93-110، صفحات 1395، زمستان 3ژئومورفولوژی کمی، سال پنجم، شماره 

( ا.  نژاد،  عباس  و  ا.  قشلاقی،  م.؛  آب1392عبدالهی،  منابع  کیفیت  ارزيابی  و  (.  برای شرب  استفاده  نظر  از  کرمان(  استان  )شمال  راور  دشت  زيرزيمینی 

 ريزی محیط زيست. کشاورزی، دومین همايش ملی حفاظت و برنامه

 . لرستان استان شمال –  نانيدشت اشتر ینیرزميمنابع آب ز تیفی بر ک يیایم یدوروژئوشیه  یندهايفرا یابي: ارز (1396و همکاران ) رزاوندیغلامرضا م
Hounslow, A. W., 1995- Water Quality Data, Analysis and interpretation, Oklahoma State University Stillwater, 

Oklahoma, Lewis Publishers, 397 p. 

Lee, J. Y., Cheon, J. Y., Lee, K. K., Lee, S. Y., & Lee, M. H. (2001). Statistical evaluation of geochemical parameter 

distribution in a ground water system contaminated with petroleum hydrocarbons. Journal of environmental quality, 30(5), 

1548-1563. 

Sharma, P. K., Vijay, R., & Punia, M. P. (2015). Geostatistical evaluation of groundwater quality distribution of Tonk 

district, Rajasthan. International Journal of Geomatics and Geosciences, 6(2), 1474. 
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   چکیده 
. کند می   ارزيابی  يکپارچه  ريزشبکه  از  استفاده  با  را  بار  برق  تامین  برای  ريزشبکه  يک   عملکرد   و  کند می   مشخص  را  انرژی  ريزیبرنامه  ابعاد،  و  کند می  ارائه  را  بهینه  طراحی  مقاله  اين 

بندر    در  واقع  دريايی  بندر  اساس  بر  شده   طراحی  سیستم  عملکرد  همچنین  مقاله  اين.  است  شبکه  به  اتصال  برای  باتری  يک   و  بادی  توربین  فتوولتائیک،  از متشکل  يکپارچه  سیستم

 تجديدپذير   های  انرژی  برای  ترکیبی   سازی  بهینه  مدل  افزار  نرم  از   استفاده   با  تحلیل  و   تجزيه.  کند می   تحلیل  و  تجزيه  موردی  مطالعه  يک   عنوان  به  را   ايران   استان گیلان، انزلی  

  مناسب  حلیراه   ريزشبکه  هایفناوری  سازیپیاده   که  دهد می   نشان  سازیشبیه   نتايج .  است  شده  انجام  است،   سازی  بهینه  و  حساسیت  تحلیل   نتايج   شامل  که (HOMER)  الکتريکی

 .بود خواهد ( کشتی) بار نیاز مورد برق  تامین  برای
 فتوولتائیک؛ بادی؛  توربین سازی؛ بهینه ;هومر ريزشبکه؛های کلیدی: واژه

Abstract 
This paper presents the optimal design and dimensioning, energy planning, and evaluates the performance of a microgrid for load power supply 

using an integrated microgrid. The integrated system consists of photovoltaic, wind turbine and a battery for grid connection. This paper also 
analyzes the performance of the system designed based on the sea port located in Anzali Port, Gilan Province, Iran as a case study. The analysis 

has been done using the Hybrid Optimization Model for Renewable Electric Energy (HOMER) software, which includes the results of sensitivity 

analysis and optimization. The simulation results show that the implementation of microgrid technologies will be a suitable solution to supply 
the electricity required by the cargo (ship). 

Key words: Microgrid; homer Optimization; Wind Turbine; Photovoltaic; 

 مقدمه   -1

  تولید  اين.  کند  می  استفاده  گاز  و  نفت  سنگ،   زغال   مانند  برق  تولید   از   ترکیبی  از  که   شود  می  تامین   برق  شبکه   توسط  دريايی  بندر  در  برق  معمول،  طور  به       

  و  بهبود   به   نیاز   همچنین   دهد،می  افزايش  را   شبکه  از   خروجی  توان  يابد،می  افزايش  بار  تقاضای   که   زمانی  و   کند،می  ايجاد  ای گلخانه  گازهای   انتشار   همچنین 

  تجارت   تعداد  که  است  دلیل  اين  به  اين[.  Hondo,2005]  دارد  سنگ  زغال   تولید  ويژه به  محیطی،زيست  آلودگی  و  ایگلخانه  گازهای  انتشار  افزايش  همچنین

  تجارت  برای  امروز  جهانی   بازار  در[.  Fiadomor,2009]   شود  می  منتقل  دريا  طريق  از   آن  درصد  90  تقريباً  و  است  يافته  افزايش  اخیر  های  سال   در  جهانی

  حال  عین در و  کنند  برآورده   را آنها  نیاز   مورد انرژی  بتوانند  که  بگیرند  پهلو بنادری  در  بايد بزرگ  های کشتی تجاری، محصولات  صادرات  و  واردات  و  جهانی

  جو   در  شده  منتشر  های   آلاينده  تعداد   کاهش   برای  بنادر   در   سرد  اتو   تاسیسات  برای  فشار  رو   اين   از.  کنند  حذف  را   خود  کمکی   موتورهای  هایآلاينده 

[Papoutsoglou,2012  .]در  [Eyring et al.2005]،  25  و 8.8  حدود  در  آينده   در  المللیبین  ایگلخانه  گازهای  انتشار  انتظار  Tg (NO2) 2020  سال   در  

  که  آلودگی   و   سوخت  تخلیه   مشکل  حل  برای   بنادر   نتیجه،   در[.  Fiadomor,2009]  بود   خواهد  2050  سال   در Tg (NO2)  38.8  تا   3.1  حدود   بینی پیش  و

  برای   الکتريکی  نیروی  همچنان  کمکی   موتور  است،  اسکله  در  کشتی  وقتی  که  است  دلیل  اين  به.  شوند  می  ناامید  ای   فزاينده   طور  به  کند،  می  آلوده   را  هوا

  کشتی  کمکی ديزل  موتور ای گلخانه گازهای انتشار تا است شده  تلاش دلیل، همین به. کند می تولید کشتی داخل تجهیزات ساير و تهويه روشنايی، ارتباطات،

  ساحلی  برق   تامین  برای  ترمینال   يک  دارای(  سنگاپور)  سنگاپور   ، (هلند)  روتردام  ، (سوئد)  گوتنبرگ  ، (کالیفرنیا)  بیچ  لانگ  مانند   بندر   چندين.  يابد  کاهش  بندر   در

  به  نیازی  ترتیب،  اين  به.  شد  رونمايی (OPS)  ساحل  در  تغذيه  منبع  و  ساحلی  برق  ،(AMP)  دريايی  جايگزين  برق  سرد،  اتوی  عنوان  به  همچنین.  هستند  کشتی

  منطقه  در  ويژه   به   جمعیت،   انتشار  و  زيست  محیط   آلودگی   خطر  از  آگاهی  با .  نیست  گرفتن  پهلو  هنگام  در  کشتی  نیروی  تامین  برای   کشتی  کمکی   ديزل  موتور

  2019  سال   در  دارد  قصد   آنها  دولت.  کند  می   اداره   سبز   انرژی  از   استفاده   با   را   دولتی  بنادر  تمام  که   شود  می  ظاهر   جهان  در  کشور  اولین   عنوان  به  هند  بندری،

  مگاوات  500 به  ظرفیت  افزايش  برای   ای   برنامه  آنها  سپس.  کند  نصب  کربن انتشار  کاهش  هدف  با  را  بادی  و  خورشیدی  انرژی   تولید ظرفیت  مگاوات   200  تقريبا

[. Tuesday et al,2017]  شود  می  بینی  پیش (  دلار  میلیون  76.5  تقريباً)   روپیه  کرور  500  پروژه   اين  در  اولیه   گذاری  سرمايه  کل.  دارند  آينده   سال   چند  در

  مگاوات   40  تا  مگاوات  20  حدود  نیاز  مورد  توان .  است  شهری  شبکه  از  استفاده   با   سرد  اتوی  نصب  برای  ريزی  برنامه   حال   در (CMP)   کپنهاگ  مالمو   بندر  امروز،
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.  شود  گرفته  نظر  در  بايد   آينده  بار  تقاضای  برای  اضافی  مقدار   اين،  بر  علاوه[.  Development,2015]  باشد  می  آينده  برای  توان   افزايش  برای   ريزی  برنامه   و

  توربین  فتوولتائیک، شامل  يکپارچه  ريزشبکه.  است  برق  شبکه  از  پشتیبانی  کنار  در  دريايی  بندر  برای  يکپارچه  ريزشبکه فناوری  از  استفاده   کاهش  بهترين  بنابراين،

 .است (ESS) انرژی ذخیره  سیستم و بادی

 شرح سیستم  -2
  تابش  طراحی  هنگام.  است  شده   طراحی موثر  طور  به  قطعات  اندازه   و  هزينه  سازی  بهینه  برای  و (CMP)  فعلی  مکان  پیک  بار  اساس  بر  يکپارچه  قدرت  سیستم     

  کار  در  .گیردمی  قرار  بحث  مورد  بعدی  های بخش  در  شده  گرفته  نظر  در  سیستم  اجزای  اندازه   و   هزينه  بار،  مشخصات  باد،  سرعت  قدرت،  سیستم  خورشیدی 

  فضايی   و  هوانوردی  ملی  اداره   از   اصل  در  شده   تولید  های  داده .  است  شده   داده   نشان  1  شکل  در  گیلان  استان  برای   خورشیدی   تابش  های  داده   حاضر،

[Lilienthal and Gilman,2004  ]12  جغرافیايی  طول  شمالی،   اينچ  0  و   دقیقه   40  و   درجه   55  جغرافیايی   عرض  استفاده،   مورد   سايت  تقريبی   محل .  است  

  5.510  تا  0.520  حدود  تابش.  کند   می  دريافت  را  تابش   اطلاعات   آن  از  و  است  شده  گرفته  نظر  در  هومر  افزار  نرم   در  شرقی   اينچ  0  و  دقیقه  35  و  درجه

kWh/m2/day 2.9  خورشیدی تابش سالانه میانگین و است kWh/m2/day ماه  سه بین کشور اين در خورشید تابش  که دريافت توان می نمودار از. است  

  باد  سرعت  میانگین .  دهد  می  نشان  تحقیق   محل  در  را  باد  سرعت  ماهانه   های  داده   ،2  شکل  از  . است  کم  دی تا بهمن  ماه   در   زمستان  در  و  زياد(  تیر  تا  ارديبهشت)

  .است(  بهمن)  ثانیه  بر   متر  7.5  تا(  آذر  و   فروردين)  ثانیه  بر  متر  4.72  بین  محدوده   در  باد   سرعت  حداقل  و   حداکثر  و  ثانیه  بر  متر  5.465  ها سال   طی  منطقه  اين  در

  شده  گرفته   نظر  در  بندر   در  پهلوگیری  هنگام   در   کشتی  مشخصات   مطالعه  اين  در.  است  حیاتی  بسیار   توزيع  سیستم   اندازه   و   طراحی  برای   الکتريکی  بار  پروفیل 

  تولید  است  شده   داده   نشان  3  شکل  در  که  همانطور  روزانه  های  داده   از  استفاده   با  هومر  افزار  نرم  توسط(  4  شکل)  سالانه  دريايی  بندر  برای  بار  مشخصات.  است

 اوج  ساعت  در  بار  مصرف  بیشترين  است،  شده   داده   نشان  3  شکل  در  که  همانطور.  است  شده   گرفته[  Sciberras,2016]   از  روزانه  بار  مشخصات.  شود  می

  کیلووات   37935  حدود  در  دريايی  بندر   برای  سالانه  انرژی  مصرف  میانگین  بینی،  پیش  اين  اساس  بر .  است  وات   کیلو  2800(  ظهر  از  بعد   4  تا  صبح   8)  مصرف

-Anvari]  گیريم  می  نظر   در  ESS  در   ديگر  های   فناوری   میان   در  را  باتری  ما  مطالعه،   اين   در  . است  کیلووات   1581  روز   در   میانگین  و   روز   در  ساعت

Moghaddam et al,2015 [] Dulout et al,2017  .]باتری   اين .  است  روز   طول  در  خورشیدی  های   پنل   از  اضافی   انرژی   ذخیره   برای  باتری  کاربرد  

.  کند  می  تامین  را  شبکه  برق  نیست،  کافی  بار  تقاضای  به  پاسخگويی  برای  موجود  خورشیدی  منبع  که  زمانی  و  شده   ريزی   برنامه  شبکه  قطعی  زمان  در  همچنین

  نشان  1 جدول در که  همانطور  باتری به   مربوط اطلاعات . باشد می Surrette 4KS25P و  عمیق  سیکل  سرب  اسید ترتیب به   استفاده  مورد  باتری  مدل و  انواع

  دلار  555  و   833  ترتیب  به  باتری هر تعويض هزينه و   سرمايه.  يافت  [Surrette battery company,2014]   در  توان  می   را  فنی  مشخصات   و است  شده  داده 

  سال   12  باتری   انتظار   مورد  عمر[.  Bekele and Palm,2010]   شد   گرفته   نظر  در   سال /    باتری /   دلار   15  نگهداری   و   تعمیر  و   عملیاتی   هزينه .  شد  گرفته  نظر   در

  صورت  به  سیستم  هزينه  .دهند  می  ارائه  را  سازی  بهینه  بهترين(  3  يا  2  ،1  ،0  مثال )  رشته  چند  که  دهد  انجام  را  حساسیت  تحلیل  و  تجزيه  تواند  می  HOMER.  است

  با   که   شودمی   تعريف (Cconv)  مبدل  هزينه  و (Cbattery)  باتری  هزينه  ،(Cgrid)  شبکه   هزينه  ،(Cwt)   بادی  توربین  هزينه  ،PV (Cpv)  هزينه   مجموع 

 :است محاسبه قابل(  1) رابطه از استفاده 

(1) 𝐶𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = 𝐶𝑝𝑣 + 𝐶𝑤𝑡 + 𝐶𝑔𝑟𝑖𝑑 + 𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 + 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑣 

.  دارند  را   خود  های  محدوديت  مطالعات  تمام  حال،  اين  با.  است  مناسب  محیطی  تصفیه  حفظ  برای  غیره،  و  باد  فتوولتائیک،  مانند   پذير  تجديد  های  انرژی  جزء

  قرار  برای  کافی  فضای  بايد  فتوولتائیک   سیستم  نصب  برای  مثال،  عنوان  به.  است  شده   مواجه   مانع  با   محل  در  هوا  و  آب  و  مساحت  به  توجه  با   مطالعه،  اين  برای

[  Abbes et al,2012( ]2)  رابطه  از   استفاده   با   فتوولتائیک  سیستم  توان  و   مساحت.  شود  گرفته  نظر  در  بايد  محل  در  تابش  و  شود  تامین   فتوولتائیک  پنل  دادن

 : کار اين برای  فتوولتائیک سیستم توان   اساس بر. است محاسبه  قابل 

(2) 𝑃𝑝𝑣 = 𝐴𝑝𝑣 × 𝐼𝑟 × 𝜂𝑝𝑣 

 . است خورشیدی پنل بازده  ηpv  و kW/m2 حسب بر  مطالعه محل در خورشیدی تابش Ir است، مربع متر در PV پنل از مساحتی Apv که جايی در
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 الکتريکی  تجديدپذير هایانرژی  سازیبهینه مدل توسط  ماهانه خورشیدی تابش  روزانه میانگین نمودار : 1 شکل

 
 الکتريکی تجديدپذير هایانرژی  سازیبهینه مدل توسط   سالانه باد سرعت پروفیل  نمودار : 2 شکل

 
 روز  يک   برای روزانه بار نمايه: 3 شکل

 
 سال  يک  برای ماهانه بار مشخصات: 4 شکل

 باتری  اطلاعات: 1 جدول

 کمیت  مقدار 

 رشته  اندازه 64

 موازی صورت  به رشته 128

 باتری  بانک در ها باتری. عدد  8192

 شین ولتاژ  384

kWh 56.820 اسمی  ظرفیت 

kWh34.092 استفاده قابل اسمی ظرفیت 

21.6hr  داخلی 

kWh79.013.480 عمر   طول عملیاتی توان 
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232.818kWh/yr انرژی 

216.695kWh/yr انرژی مصرف 

34.075kWh/yr سازی  ذخیره تخلیه 

17.952kWh/yr  تلفات 

242.272kWh/yr سالانه  عملیاتی توان 

 

 کوچک سیگنال تحلیل و تجزیه -3
  به   پشتیبان  واحد  يک  عنوان  به  برق  مبدل   و  باتری.  است  شده   تشکیل (PV)  فتوولتائیک  آرايه  سیستم  و  بادی  توربین  از  يکپارچه  ريزشبکه  حاضر  حال   در       

  افزار  نرم.  است  شده   طراحی  بندر  در  شهری  شبکه  از  پشتیبانی  برای  سیستم  اين.  کنند  می  عمل  سازی  ذخیره   سیستم  يک  عنوان  به  و  شوند  می  اضافه  سیستم

HOMER   و  سازی   بهینه  سازی،  شبیه  که  اصلی  وظیفه  سه  اساس   بر  يکپارچه  تجديدپذير  انرژی  سیستم  يک  برای  بهینه  عملیاتی  استراتژی   و  اندازه   تعیین  برای  

  اجزايی  اساس  بر   سیستم  عملکرد  HOMER  سازی  شبیه .  است  شده   داده   نشان  2  جدول  در  ورودی   افزار  نرم   خلاصه .  شود  می  استفاده  است،   حساسیت  تحلیل 

  خواهد   اجرا  جزء  اندازه   و  عدد  چندين  شامل  سیستم  آرايش  اساس  بر  را  انرژی  تراز  محاسبه  HOMER  فرآيند،  اين  در.  است  شده   انتخاب  طراح  توسط  که  است

  بهترين  سپس.  است  متصل   شبکه   به  سیستم  اين   و  شده  انتخاب   تحلیل  برای  که   هستند  اجزايی  مبدل   و   باتری  بادی،  توربین   ،PV  سیستم  مطالعه،   اين  در.  کرد

 . کندمی تامین  را الکتريکی تقاضای کافی اندازه  به تواند می که کند،  می ديکته را تحقق   قابل سیستم پیکربندی
 افزار   نرم های ورودی خلاصه: 2 جدول

 PV [Magarappanavar and Koti,2016] آرایه پارامترهای

 آوری  فن عمومی   تخت صفحه

million Rial /kWpk800 سرمایه  هزینه 

 O&M هزینه 0

million Rial /kWpk800 جایگزینی  هزینه 

 دهنده کاهش عامل 90%

 عمر  طول سال  25

 ( وات کیلو) نظر  مورد  اندازه 8000-10000

 [ Bekele and Palm,2010] بادی توربین ژنراتور پارامترهای

82 vestas v آوری  فن 

MW1.65 نامی  قدرت 

 روتور  قطر متر 82

 توپی  ارتفاع متر 80یا -متر70-متر59

million Rial 800 سرمایه  هزینه 

million Rial 500 جایگزینی  هزینه 

million Rial /year150 هزینه O&M 

 شده  گرفته  نظر در مقادیر 0-6

 عمر  طول سال  25

 [ Bekele and Palm,2010]  باتری پارامترهای

 آوری  فن (Surrette 6CS25P) عمیق چرخه سرب اسید

Ah1156 اسمی  ظرفیت 

million Rial 80 سرمایه  هزینه 

million Rial10 جایگزینی  هزینه 

 O&M هزینه 

 اسمی  ظرفیت 

 [ Rouhani and Joorabian,2017] مبدل پارامترهای

kW50 ظرفیت 

million Rial150 سرمایه  هزینه 

million Rial150 جایگزینی  هزینه 
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 O&M هزینه 0

 وری بهره 95%

 عمر  طول سال  20

 

 تحلیل  و تجزیه و نتیجه -4
  5.2 سالانه پیک بار و روز در ساعت مگاوات 38 با اولیه بار شامل سیستم اين. است شده  داده  نشان 5 شکل در هیبريدی تجديدپذير انرژی پیشنهادی سیستم      

  آنها،  محدوديت  گرفتن  نظر  در  با   HOMER  افزار  نرم.  است  خدمت  در(  کشتی  روی  کشتی) AC  الکتريکی  بار  برای   سیستم  پیکربندی  اين.  است  مگاوات

  انرژی  هزينه  ،(NPC)  فعلی  خالص  هزينه  اساس  بر  نیز  اقتصادی  تحلیل.  دهد  می  نشان  تجديدپذير  انرژی  يکپارچه  سیستم  برای  را  ممکن  پیکربندی  بهترين

(COE) است   ٪9  ايران   در  برق  بر  مالیات  مثال،  عنوان  به.  دارد  بستگی  کشوری  هر  به  سالانه  بهره   نرخ.  شد  خواهد  اجرا  سالانه  بهره   نرخ  و 

[Development,2015 .]،فعلی  خالص هزينه کل بنابراين  (CNPC) پانل برای انرژی بازپرداخت زمان و PV کرد محاسبه( 6) -( 3) معادله با توان می را . 

 
 متصل  شبکه با( مبدل - باتری- باد-PV) يکپارچه  سیستم برای  HOMER نمودار : 5 شکل

  طول   در  که  درآمدی  تمام  فعلی  ارزش  منهای  شود،  می  متحمل  خود  عمر  طول   در  که  است  هايی  هزينه   تمام  فعلی  ارزش  سیستم،  يک  فعلی  خالص  هزينه  کل

  ای گلخانه  گازهای  انتشار  هایجريمه  سوخت،  هایهزينه  ،O&M  هایهزينه  جايگزينی،  هایهزينه  سرمايه،  هایهزينه  شامل  هاهزينه .  آورد  می  دست  به  خود  عمر

 . دهد می نشان را CNPC  محاسبه فرمول (  3) معادله. است شبکه  فروش از حاصل  درآمد و  نجات ارزش شامل درآمدها. است شبکه  از برق خريد هایهزينه و

(3) 𝐶𝑁𝑃𝐶 =
𝐶𝑎𝑛𝑛.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑅𝐹(𝑖.𝑅𝑝𝑟𝑜)
 

 = N  ،(5)  معادله   عنوان  به )%(    بهره   نرخ   i  ،(4)  معادله   عنوان   به   CRF  سرمايه  بازيابی   ضريب   ،(سال /$)  سالانه  کل   هزينه  مجموع  ،Cann,total  که  جايی  در

 (.سال . )است  پروژه  عمر طول  Rpro  و سال تعداد

(4) 𝐶𝑅𝐹(𝑖. 𝑁) =
𝑖(1+𝑖)𝑁

(1+𝑖)𝑁−1
 

(5) i =
𝑖−𝑓

1+𝑓
 

  دوره   برای  اقتصادی  تحلیل  و  تجزيه (EPBT)  انرژی  بازپرداخت  . زمان.f = 3.8٪  سالانه،  تورم  نرخ  و  ،i' = 8٪  اسمی،  بهره   نرخ  آن  در  که  ،(5)  معادله  از

  سال  تعداد تواند  می سیستم  اين(. 6)  معادله با  مطابق  انرژی  بازپرداخت زمان محاسبه فرمول  ،[Mat Isa et al, 2017]   اساس بر.  است PV ماژول  بازپرداخت

 . کند بینی پیش را  اولیه  سرمايه بازيابی  برای نیاز مورد های

(6) 𝐸𝑃𝐵𝑇 =
𝑘𝑤ℎ𝑒

𝐸
 

 از   E  و  است  کیلووات  PV 200  آرايه  نامی  توان  مطالعه،  اين  برای.  است  PV  آرايه  انرژی  تولید  نرخ  E  است،  5600  معادل   انرژی  kWhe  که  جايی  در

  بنابراين،.  است  4.768  پیکربندی  اين  برای  EPBT  ،(3)  معادله  از  بنابراين،.  آيدمی  دست  به  سال   در  ساعت  کیلووات  234888  با  برابر  HOMER  سازیشبیه

. دارد وجود  پیکربندی  شش . است شده  ارائه  3 جدول در پیشنهادی  سیستم  برای سازی  بهینه   نتايج  .است سال پنج  حدود سیستم  اين برای  سرمايه بازگشت  دوره 
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  آن  اجزای  تمامی ظاهر  زيرا  است بهینه   و   گزينه  بهترين  ديگر  پیکربندی   با  مقايسه  در   و  است  شده  گرفته  نظر در  اول   پیکربندی  که   شد  متوجه  توان  می  نتايج   اين  از

(PV/ باتری  /بادی توربین )و  تجزيه از. داد کاهش توان می را  ابزار اين خريد  آينده، دريايی بنادر  در يکپارچه ريزشبکه  سیستم  از استفاده با .است شده پیشنهاد  

  سال  در  ساعت  کیلووات  234،888  که  تجديدپذير  های  انرژی  از  مابقی  و  سال،  در  ساعت  کیلووات  5،350،647  تنها  برق  شبکه  از  خريد  انرژی  نتايج،  تحلیل

  درصد  6  شکل.  سال   در  ساعت  کیلووات  21104332  حدود  انرژی   مجموع.  است   سال  در  ساعت  کیلووات  15،518،797  حدود  بادی  توربین  تولید  از  و  PV  تولید

  نشان   4  جدول   در  تجديدپذير  کسر  و   ظرفیت  کمبود  نشده،   برآورده   برق  بار  مازاد،  برق  مانند  الکتريکی  پارامترهای.  دهد   می  نشان   را  جزء  هر   توسط   برق   تولید

  و   PV  خروجی  ترتیب  به  9  شکل  و  8  شکل.  است  شده   داده   نشان  7  شکل  در  سال   طول   در  شبکه  و  باد  ،PV  از  برق  تولید   ماهانه  میانگین  سپس.  است  شده  داده 

  شده  خريداری  شبکه  خروجی  11  شکل  که  حالی  در  دهد  می  نشان  سال   يک  برای  را  باتری  آمار  10  شکل.  دهد  می  نشان  سال   يک  در  را  بادی  توربین  خروجی

  7154831  حدود  ترتیب  به   شده  خريداری  شبکه   انرژی   با   مقايسه  در  شده  فروخته  شبکه   انرژی  سالانه  نتیجه   برای.  دهد  می  نشان   را   سال   يک  در   شده   فروخته   و

  فقط   نقدی  جريان  که   دهد   می  نشان  نتیجه   اين .  است  سال  25  در   جزء  هر  نقدی  جريان  دهنده  نشان  12  شکل  .است  بالاتر  بسیار  کیلووات  5350647  و  کیلووات 

  جدول   در  سیستم   برای  اقتصادی   های   هزينه  و  است  شده  داده   نشان   13  شکل  در  که  است   برق  شبکه  برای  عملیات  هزينه  معنای   به  اين.  است  افتاده  اتفاق  شبکه  برای

 .باشد می 5
 سازی  بهینه نتیجه: 3 جدول

  واحد  مبدل /  باتری / PV / WT/  شبکه WT/شبکه مبدل /  باتری / WT/  شبکه
10000 10000 10000 kW  شبکه ها 

0 0 200 kW PV 

 بادی توربین شماره  3 3 3

 باتری بانک در باتری شماره  8.192 0 16.384

50 0 50 kW  مبدل 

35.398 6.750 29.97 Rial اولیه  ظرفیت 

2.410.172 2.398.860 2.30.674 Rial کل NPC 

377 0 189 Rial /yr   هزینه 

185.394 187.127 177.446 Rial /yr هزینه کل O&M 

188.54 187.655 179.974 Rial /yr  مجموع هزینه 

185.771 187.127 177.635 Rial /year عملیاتی  های هزینه 

0.014 0.014 0.013 Rial / kWh COE 

0 0 234.888 kWh/yr تولید PV 

15.518.797 15.518.797 15.518.797 kWh/yr باد  تولید 

5.378.606 5.415.064 5.350.647 kWh/yr شبکه  خریدهای 

7.054.257 7.087.591 7.154.831 kWh/yr شبکه فروش 

20.897.404 20.933.860 21.104.332 kWh/year برق  تولید کل 

13.846.275 13.846.275 13.846.275 kWh/year اولیه بار AC شده ارائه 

  های انرژی بخش  0.75 0.74 0.74

 تجدیدپذیر 

0.00 0.00 0.00 kWh/year Cap. Shortage 

 الکتريکی   پارامترهای: 4 جدول

 

 

 

 

% kWh/yr  پارامترها 

 اضافی  برق 69.377 33.8

 نشده برآورده الکتریکی بار 0.00966 0.00

 ظرفیت کمبود  0.00 0.00

N/A 0.746 پذیر  تجدید کمبود انرژی های 
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 برق  تولید  درصد : 6 شکل

 
 ماهانه برق تولید   میانگین: 7 شکل

 
 . سال يک  در  PV خروجی: 8 شکل

 
 . سال يک  در  بادی توربین خروجی: 9 شکل
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 .باتری ماهانه آمار: 10 شکل

 
 سال  يک  در شده فروخته و خريداری  شبکه خروجی: 11 شکل

 
 جزء  هر برای  نقدی جريان خلاصه: 12 شکل

 
 عملیات هر برای  نقدی جريان خلاصه: 13 شکل

 سیستم  برای اقتصادی های هزينه: 5 جدول

 مولفه  سرمایه )ریال(  جایگزینی )ریال( )ریال( O&M )ریال( Salvage جمع)ریال( 

1.333 0 0 0 1.333 PV 

6.750 0 0 0 6.750 Vestas V82 

 شبکه 0 0 2.266.786 0 2.266.786

1.806 971- 1.571 3.382 6.824 Surrette 6CS25P 

 مبدل  15000 0 0 0 ...15

 سیستم 29.907 3.382 2.268.356 -971 2.300.675

 

 نتیجه گیری  -5
  اضافی   انرژی  ذخیره  برای  را  باتری  از  استفاده  اندازه،  کلی   بررسی  برای  که  است  دلیل  اين  به  اين.  گیريم  می  نظر  در  را  باتری  برنامه  حذف  ما  نتايج،  اساس  بر      

  که  دهد   می   نشان  نتیجه .  نیست  ضروری  باتری  انرژی  ، 10  شکل   در  نتیجه   از  سپس،.  گیريم  می  نظر  در  گرفت   قرار   بحث  مورد  2  بخش   در  که   همانطور  PV  از
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  مانند  فردی بار  تحمل  برای  فلايويل مانند  انرژی  ذخیره   از  ديگری  نوع  از  داريم  قصد  ما  آينده،  برای  حال،  اين  با.  شود  می  استفاده  سال   يک  در  بار  يک  فقط  باتری

  را  يکپارچه   تجديدپذير  انرژی   بهینه  اندازه   مطالعه،   مورد  يک   عنوان  به   ايران  ،  گیلان   استان  در   مکان   گرفتن  نظر   در   با  مقاله  اين .  کنیم  استفاده  الکتريکی  جرثقیل

 حمايت   برای  حل  راه   ترين  اقتصادی  شبکه  به  اتصال   و  مبدل   باتری،  بادی،  توربین  ،PV  که  دهد  می  نشان  HOMER  افزار  نرم  نتیجه.  کندمی  ارائه  دريايی  بندر  در

 . است شده  تولید برق شبکه  از ٪25 تنها  پذير، تجديد  های انرژی از شده  تولید برق ٪50 از بیش  که  دهد می نشان برق، تولید  نتیجه   از. است محیطی پايداری از
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 شرق زنجان های کوارتز مونزونیتی منطقه کردناب، جنوب مطالعات بافتی در سنگ
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   چکیده 

واحدهاي سنگی  قرار دارد.    (زيرپهنه طارم)  آذربايجان  -غربی  در پهنه ساختاري البرز   وزنجان  شهر    شرقب  کیلومتري جنو  25  حدود  درمنطقه مورد مطالعه  

هاي گرانیتويیدي ائوسن  سنگ،  هاي گدازه متنوع و انواع مختلف توف()جريان  آذرآواري ائوسن   -هاي آتشفشانینگشامل سمنطقه کردناب  داراي رخنمون در  

هاي کوارتز مونزونیتی گسترش بیشتري در  سنگ  ،هاي آذرين درونیدر بین سنگباشند.  آبرفتی کواترنري می  رسوباتو    )به ويژه کوارتز مونزونیت(  پايانی

که با مقاديري آمفیبول، بیوتیت،    بودهپلاژيوکلاز، آلکالی فلدسپار، کوارتز و کلینوپیروکسن  شامل  هاي کوارتز مونزونیتی  هاي اصلی سنگمنطقه دارند. کانی

کانیکانی عنوان  به  زيرکن  و  آپاتیت  اپاک،  کانی هاي  کلريت، کلسیت، سريسیت،  فرعی همراه هستند.  کانیهاي  و  اپیدوت  عنواهاي گروه  به  ن  هاي رسی 

کلیتیک، بافت با رشد موازي،  اي، بافت اينترگرانولار، بافت پويیدانه منجمله بافت ها شوند. تنوعی از بافتهاي مورد مطالعه يافت میهاي ثانويه در سنگکانی

بافت  کیلیتیک،  بافت پويیراپاکیوي،  گردد. بافت آنتیمشاهده میهاي کوارتز مونزونیتی  در سنگراپاکیوي، بلورهاي خورده شده و بافت غربالی  بافت آنتی

هاي غیر تعالی بوده و ممکن است بر اثر هضم، اختلاط ماگمايی و يا افت و بافت خوردگی در بلورها جزء بافت  ، بافت با رشد موازي، بلورهاي اسکلتیغربالی

   ماگما ايجاد شوند.  سريع  صعودبه دلیل ناگهانی فشار 

 .  ، زنجانکردناب ، کوارتز مونزونیتبافت ، نگاري، سنگ  های کلیدی:واژه

 

Abstract 

The study area is located about 25 km southeast of Zanjan and it is placed in west Alborz-Azarbayejan structural zone (Tarom sub-zone). The 

exposed rocks in the area are the Eocene volcanic-pyroclastic rocks (various lava flows and variety of tuffs), Late Eocene granitoid rocks 

(especially quartz monzonite) and Quaternary alluvial deposits. Among the study intrusive rocks quartz monzonite is much more common. In 

the study quartz monzonite plagioclase, alkali feldspar, quartz and clinopyroxene are the major minerals which are accompanied with amphibole, 

biotite, opaque minerals, apatite and zircon as accessory minerals. Chlorite, calcite, sericite, minerals of epidote group and clay minerals group 

are also present as secondary minerals. Various textures including granular texture, intergranular texture, poikilitic texture, parallel growth 

texture, antirapakivi texture, corroded crystals and sieve texture are observed in the study quartz monzonite. Antirapakivi texture, poikilitic 

texture, sieve texture, parallel growth texture, skeletal crystals and corrosion texture are disequilibrium textures and they can be formed by 

variety of mechanisms including assimilation, magma mixing and decompression due to rapid ascent of magma. 

Key words: Petrography, Texture, quartz monzonite, Kordenab, Zanjan.  

 

 مقدمه   -1

تصوير  .  (1968اشتوکلین،  )  قرار دارد  (زيرپهنه طارم)  آذربايجان  -غربی  در پهنه ساختاري البرز  وزنجان    شرقب  کیلومتري جنو   25  حدود  در  منطقه کردناب    

از مطالعات    . است  ارايه گرديده   1، در شکل  داده شده   نشانارث از منطقه شرق زنجان که موقعیت منطقه مورد مطالعه با چهارگوش قرمز رنگ بر روي آن  گوگل
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مطالعات پیشین  ديگر  از  ( را ذکر نمود.  1402( و محرمی و همکاران )1400توان مطالعات صورت گرفته توسط محرمی )در مناطق همجوار می  قبلی انجام شده 

  1:250000شناسی  زمین  نقشهو    ( 1380طارم )امینی،    1:100000شناسینقشه زمینتوان به مطالعات انجام شده در راستاي تهیه  در منطقه کردناب می  انجام شده 

توان  قزوين می  –زنجان قزوين و يا اتوبان   –از جاده زنجان  منطقه مورد مطالعهجهت دسترسی به  .اشاره نمود (1969)اشتوکلین و همکاران،   چهارگوش زنجان 

کیلومتر به منطقه مورد مطالعه    5آباد به طرف شمال به سوي منطقه کردناب حرکت نموده و پس از طی مسافت حدود  استفاده نمود. از حوالی روستاي يوسف

  رسیم. می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نمايش داده شده است آن رنگ بر روي  چهارگوش قرمزبا  مطالعهموقعیت منطقه مورد  ارث از منطقه شرق زنجان کهتصوير گوگل  - (1شکل 

 
  شناسیزمین -2

  هاي با ترکیب متنوعآذرآواري به سن ائوسن است که متشکل از گدازه -واحدهاي سنگی داراي رخنمون در منطقه کردناب شامل يک مجموعه آتشفشانی        

هاي نفوذي گرانیتويیدي ائوسن پايانی  هاي آذرآوري )انواع مختلف توف و برش آتشفشانی( بوده که توسط توده و نهشته )بازالتی، آندزيت بازالتی و آندزيتی(

کوارتز مونزونیت همراه    بیشترها  اين توده شناسی  ترکیب سنگاند.  نموده   قید( ائوسن پايانی  2017را نباتیان و همکاران )  ي نفوذي مذکورهااند. سن توده قطع شده 

هاي  هاي آذرين درونی ائوسن پايانی و سنگسنگمنطقه    هايبرخی قسمتدر    عهد حاضرآبرفتی    رسوبات .  باشدمیبا مونزونیت، کوارتز مونزوديوريت و ...  

آذرآواري ائوسن اتفاق -هاي آتشفشانیو سنگ  هاي گرانیتويیديسنگ  زايی آهن همراه در منطقه کردناب کانه  .اندا پوشانیده آذرآواري ائوسن ر-آتشفشانی

اند  اکتینولیت قطع شده  -هاي مگنتیتهاي کوارتز مونزونیتی که توسط رگچهو نمايی نزديک از سنگ 2نمايی کلی از منطقه مورد مطالعه در شکل افتاده است. 

 اند. ارايه گرديده  3در شکل  
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هاي آذرين درونی و بويژه  منطقه مورد مطالعه )ديد تصويربرداري به سمت شمال(. بخش عمده برونزدهاي واحدهاي سنگی در تصوير مربوط به سنگ نمايی کلی از    - 2  شکل

 کوارتز مونزونیت است.
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 اند.اکتینولیت قطع شده - هاي مگنیتمنطقه کردناب که توسط رگچههاي کوارتز مونزونیتی در نمايی نزديک از برونزد سنگ  - 2 شکل

 

 

  نگاریسنگ -3

هاي کوارتز مونزونیتی  به ويژه سنگ  )کوارتز مونزونیت، مونزونیت، کوارتز مونزوديوريت و ...(،  هاي گرانیتويیدي ائوسن پايانیسنگ  کردنابدر منطقه       

 هاي آذرآواري منجمله انواع توف( در اين منطقه برونزدهاي متنوع و سنگ)گدازه آذرآواري ائوسن    -هاي آتشفشانیسنگگسترش فراوانی دارند. علاوه بر اين  

ها  جود در این سنگ و های اصلی مکانی   .باشدها میهای موجود در این سنگ های کوارتز مونزونیتی و بافت بحث این مقاله سنگ  موضوع دارند.

های اپک، آپاتیت و زیرکن به  (، کوارتز و کلینوپیروکسن هستند که با کانی ارتوز و به مقدار کم میکروکلینشامل پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار )

(،  5و    4های  راپاکیوی )شکل (، بافت آنتی 5و    4،  3  های ای )شکل های متنوعی منجمله بافت دانهباشند. بافت های فرعی همراه می عنوان کانی 

( و بافت غربالی  7کلیتیک )شکل  (، بافت پویی6بافت اینترگرانولار )شکل  (،  5شکل  بافت اسکلتی و بافت با رشد موازی در بلورهای کوارتز )

بلوری از پلاژیوکلاز مشاهده    5و شکل    4مرکزی شکل  تقریباً در بخش    دارند.مطالعه وجود  های کوارتز مونزونیتی مورد  ( در سنگ8)شکل  

راپاکیوی ممکن است بر اثر فرایند  . بافت آنتیراپاکیوی ایجاد نموده استگردد که توسط قشری از آلکالی فلدسپار احاطه شده و بافت آنتیمی

ت که  نوعی بافت اسبافت با رشد موازی    ( بوجود آید.Guilbert and Park, 1997یا دگرسانی سدیک )و    (Shelley, 1993)اختلاط ماگمایی  

در زیر میکروسکوپ به صورت اجزاء جدا از هم ظاهر شده ولی دارای بیرفرنژانش    همچنینی بزرگ در برش و  های مختلف یک بلور اسکلتبخش 

بافت اینترگرانولار  در  (.  5ردد )شکل  گهای کوارتز مونزونیتی مشاهده می این بافت در بلورهای کوارتز سنگ باشند.  و شدت روشنایی یکسانی می 

های اپک  های مافیک یا کانی کانی   دارای آرایش تصادفی،در اثر قرارگیری بلورهای کشیده فلدسپار  شکل ایجاد شده  داخل فضاهای مثلثی 

یا   بعد یکتری از یک کانی بلورهای کوچکتر تقریباً همآید که بلور درشت کلیتیک زمانی بوجود میبافت پویی  (.6)شکل  شوند  تشکیل می

احاطه نمای بافت  بلور درشت کلینوپیروکسن بلورهای کوچکتر تقریباً هم  7د. در شکل  چند کانی دیگر را  و  احاطه نموده  بعد فلدسپار را 

همانگونه  (.  Sahin, 2008; Temizel, 2014باشد )یکی از عوامل بوجود آورنده این بافت اختلاط ماگمایی می   کلیتیک ایجاد نموده است.پویی 

مشهود است، بلورهای غربالی کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز وجود دارند. دلایل متعددی برای ایجاد بافت    8که در نیمه سمت راست شکل  

   ( اشاره نمود. Browne et al., 2006; Humphreys et al., 2006)  تواند به فرایند اختلاط ماگماییمی   مهمترین آنها غربالی ذکر شده است که از  
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تصوير الف در نور يک بار پلاريزه  اي و بلور ناخودشکل فلدسپار پتاسیم با ماکل مشبک )میکروکلین(  نور عبوري از کوارتز مونزونیت با بافت دانه تصاوير میکروسکوپی    - 3شکل  

آلکالی فلدسپار    KF  ،پلاژيوکلاز  Plgگرفته شده و عبارتند از:    Whitney and Evans(  2010ها از )اند. علايم اختصاري کانی و تصوير ب در نور دو بار پلاريزه گرفته شده 

 . کلینوپیروکسن Cpxو   کوارتز، Qz )میکروکلین(،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.  راپاکیوي )بلور پلاژيوکلاز محصور در قشري از آلکالی فلدسپار در مرکز تصوير( اي و بافت آتتی با بافت دانه   نور عبوري از کوارتز مونزونیتتصاوير میکروسکوپی    - 4شکل  

  Plgگرفته شده و عبارتند از:    Whitney and Evans(  2010ها از )اند. علايم اختصاري کانی تصوير الف در نور يک بار پلاريزه و تصوير ب در نور دو بار پلاريزه گرفته شده

 .  کلینوپیروکسن Cpxو    کوارتز،  Qz آلکالی فلدسپار،  KF، پلاژيوکلاز
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رشد  بافت  راپاکیوي )بلور پلاژيوکلاز محصور در قشري از آلکالی فلدسپار در مرکز تصوير(و  بافت آتتی نور عبوري از کوارتز مونزونیت با  تصاوير میکروسکوپی    - 5شکل  

اند. علايم اختصاري  . تصوير الف در نور يک بار پلاريزه و تصوير ب در نور دو بار پلاريزه گرفته شدهاسکلتی و داراي بافت با رشد موازي هستند(  ،موازي )برخی بلورهاي کوارتز

 . کلینوپیروکسن Cpxو   کوارتز،  Qz آلکالی فلدسپار،  KF،  پلاژيوکلاز Plgگرفته شده و عبارتند از:  Whitney and Evans( 2010ها از )کانی

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میکروسکوپی    - 6شکل   با  تصاوير  مونزونیت  کوارتز  از  عبوري  بلورهاي کوچک بافت  نور  تصادفی  آرايش  با  فلدسپار  کشیده  بلورهاي  بین  فضاي  )در  از  اينترگرانولار  تري 

اپک قرار گرفته کلینوپیروکسن و کانی  بار پلاريزه گرفته شدهاند(.   هاي  بار پلاريزه و تصوير ب در نور دو  از ) اند. علايم اختصاري کانی تصوير الف در نور يک  (  2010ها 

Whitney and Evans  :گرفته شده و عبارتند ازPlg  پلاژيوکلاز ،KF ،آلکالی فلدسپار Qz  ،و    کوارتزCpx کلینوپیروکسن  . 
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کیلیتیک )احاطه شدن بلورهاي کوچک فلدسپار داخل بافت رشد موازي )در بلورهاي کوارتز( و بافت پويی نور عبوري از کوارتز مونزونیت با  تصاوير میکروسکوپی    - 7شکل  

  Whitney and Evans(  2010ها از )اند. علايم اختصاري کانی تصوير الف در نور يک بار پلاريزه و تصوير ب در نور دو بار پلاريزه گرفته شدهبلور درشت کلینوپیروکسن(.  

 . کلینوپیروکسن  Cpxو    کوارتز، Qz آلکالی فلدسپار،  KF،  پلاژيوکلاز Plgگرفته شده و عبارتند از: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نیمه راست تصوير.تصاوير میکروسکوپی    - 8شکل   بلورهاي کلینوپیروکسن و پلاژيوکلاز غربالی در  از کوارتز مونزونیت با  از ) علايم اختصاري کانی   نور عبوري  (  2010ها 

Whitney and Evans  :گرفته شده و عبارتند ازPlg  پلاژيوکلاز ،KF ،آلکالی فلدسپار Qz  ،و    کوارتزCpx کلینوپیروکسن  . 

 

   گیرینتیجه -4

غربی  منطقه کردناب       البرز  پهنه  طارم)آذربايجان    -در  زيرپهنه  است.    (در  )هاي  سنگ  منطقهاين  در  واقع  پايانی  ائوسن  نفوذي  مونزونیت،  آذرين  کوارتز 

مونزودیوریت  مونزونیت،   ...کوارتز  سنگو  ائوسن    -آتشفشانیهاي  (،  آندزيت،  )پیروکلاستیک  بازالتی،  آندزيت  خردهبازالت،  توف  توف  سنگی، 

آذرين موجود در منطقه    هايسنگدر بین  .  ( و رسوبات آبرفتی عهد حاضر وجود دارندسنگی و توف بلورین سنگی بلورین، توف بلورین خردهخرده 

دارند.  کردناب سنگ بیشتري  مونزونیتی گسترش  فلدسپار،  هاي اصلی موجود در  سنگکانیهاي کوارتز  مونزونیتی شامل پلاژيوکلاز، آلکالی  هاي کوارتز 

ها شامل  هاي فرعی همراه هستند. انواع مختلفی از بافتيرکن به عنوان کانیهاي اپاک، آپاتیت و زکوارتز و کلینوپیروکسن بوده که با آمفیبول، بیوتیت، کانی

هاي کوارتز مونزونیتی  راپاکیوي، بافت خوردگی و بافت غربالی در سنگکلیتیک، بافت با رشد موازي، بافت آنتیاي، بافت اينترگرانولار، بافت پويیبافت دانه

می پويیگردد.  مشاهده  بافت  کننده  ايجاد  عوامل  از  در سنگيکی  ماگمايی.  کلیتیک  اختلاط  فرايند  آذرين  آنتیهاي  بافت  بافت  و  غربالی  بافت  راپاکیوي، 

در کل  هاي غیر تعالی بوده و ممکن است بر اثر هضم، اختلاط ماگمايی و يا افت ناگهانی فشار به دلیل صعود سريع ماگما ايجاد شوند.   خوردگی جزء بافت

بافت تعادوجود  غیر  بافت  هاي  کلینوپیروکسن،  و  فلدسپارها  کوارتز،  بلورهاي  در  خوردگی  کوارتز،  موازي  رشد  با  بلورهاي  و  اسکلتی  بلورهاي  نظیر  لی 
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هاي  حکايت از اين دارند که احتمالاً فرايند اختلاط ماگمايی در ايجاد سنگکلیتیک و بافت غربالی در بلورهاي پلاژيوکلاز و بلورهاي کلینوپیروکسن  پويی

 کوارتز مونزونیتی مورد مطالعه نقش داشته است.

 

   تقدیر و تشکر -5

بیست  در  شرکت    از اين پژوهش و حمايت مالی  دلیل به هاي پزوهش و تحصیلات تکمیلی حوزه مسئولین محترم  منجمله از مسئولین محترم دانشگاه زنجان       

 گردد.میقدردانی  سناسی ايرانانجمن زمینهمايش ملی   و ششمین
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 بتن سبک  دیدر تول  ی لیش  یعملکرد سبک دانه ها کاربرد و یبررس 
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 چکیده
کمتر سبب کاهش   یشود. بتن سبک با توجه به وزن و چگال  یم  یبند   میتقس   یآن به دونوع بتن سبک و بتن معمول  یبسته به چگال  که   باشد   یم  یمصالح پرکابرد ساختمان  یکيبتن  

لی  ی شیعیطب  یدهد. در مقاله حاضر بتن سبک با استفاده از سنگدانه ها  یلرزه را کاهش م نیزم  یاحتمال خسارات ناش زی در مناطق لرزه خ  ی شود و از طرف  یبار مرده ساختمان م

  0.6 با نسبت آب به سیمانسه طرح اختلاط و دقیقه حرارت داده شدند و با انبساط و کاهش وزن همراه بودند  12تا  10و به مدت زمان    1200که در دمای  دانه بندی يکسان  با 

بود.    مگا پاسکال  ۸/9،  ۸/۳،    ۸/5مقاومت فشاری در نمونه ها به ترتیب    .شده است  یبررس  ها    آنروزه    7  ی  و مقاومت فشارشد    ساخته10*10*10در قالب های    0.55،      0.5  ،

هم از نظر  سبب صرفه جويی در زمان می شود و    اين نوع از سبکدانه ها با توجه به اينکه از مواد طبیعی و طی فرايند های کوتاه همانند خردايش و حرارت دهی به دست می آيند،  

ژگی  . همچنین با توجهبه اينکه از مواد طبیعی استفاده می شود آسیبی به محیط زيست وارد نمیکند. بررسی انجام شده نشان دهنده آن است که وي  اقتصادی مقرون به صرفه می باشد 

در مصالح ساختمانی در شرايط بهتری   های فیزيکی و مکانیکی بتن های تولید شده از اين نوع سبکدانه ها در مقايسه با بتن های ساخته شده از سبکدانه های صنعتی برای استفاده

   قرار دارند. 

 ؛ مقاومت فشاری  بتن سبکدانه ؛ سنگدانه طبیعی   های کلیدی:واژه 

  
Abstract 
Concrete is one of the widely used construction materials, which is divided into two types of light concrete and ordinary concrete depending on 

its density. Due to its lower weight and density, lightweight concrete reduces the dead load of the building, and on the other hand, it reduces 

the possibility of earthquake damage in seismic areas. In this article, lightweight concrete using natural Chilean aggregates with the same grain 
size, which were heated at a temperature of 1200 for 10 to 12 minutes and were accompanied by expansion and weight loss, and three mixing 

designs with a water-cement ratio of 0.6, 0.5, 0.55 were made in 10*10*10 molds and their 7-day compressive strength has been checked. The 

compressive strength of the samples was 5.8, 3.8, and 9.8 MPa respectively. This type of light grains, considering that they are obtained from 
natural materials and through short processes such as crushing and heating, saves time and is economical. Also, due to the fact that natural 

materials are used, it does not harm the environment. The investigation shows that the physical and mechanical characteristics of concrete 

produced from this type of light aggregates are in better conditions compared to concretes made from industrial light aggregates for use in 

building materials . 
Key words: Lightweight concrete , Natural aggregate, Compressive strength. 

 مقدمه   -1

  ی سازه ا  یهمانند بتن معمول  ینمود. بتن سبک سازه ا  یبند  میتقس  یا  رسازه یو غ  یتوان با توجه به نوع کاربرد آن به دو دسته بتن سازه و ا  یبتن سبک را م   

  .است یدوسوم وزن بتن معمول بايشود. و وزن مخصوص آن تقر یاز انواع سبکدانه ها استفاده م ی اقتصاد لياست اما به دلا

گرم بر مترمکعب در نظر    لو یک  1۸50مگا پاسکال و وزن مخصوص خشک آن    17از    شی روزه بتن سبک ب  2۸  یمقاومت فشار ACI213 اساس استاندارد  بر

به    رانيبودن ا  زیبا توجه به لرزه خ  روزه آن می باشد.    7درصد بیشتر از مقاومت فشاری    70روزه بتن در حدود    27بايد توجه نمود که مقاومت فشاری    رندیگیم

به علت فراوانی سازندهای شیلی در زون ايران مرکزی و يزد  .استفاده شود یسبک سازه ا  یشود از بتن ها یم هی و کاهش وزن ساختمان توص یمنظور سبکساز

شیل های مناسب برای  و کمبود منابع قرضه و خاک های رسی برای تولید سبکدانه ها می توان از شیل  به عنوان جايگزين برای تولید سبکدانه ها استفاده نمود. 

باشد قابلیت انبساط بیشتری دارد. شیل های منبسط شونده    5بیشتر از  عصاره اشباع سنگ شیلی    pH    هرچه    استفاده به عنوان سبکدانه به خوبی منبسط می شوند

باشد شیل    7  ضريب انبساط حرارتی که از نسبت حجم ماده پس از حرارت دادن به حجم ماده خام به دست می آيد، بالايی  دارند اگر ضريب حرارتی بیشتر از

دلالت بر مواد آلی و ترکیب های آهن دار آن ها می باشد از انبساط بیشتری برخوردارند که هوازدگی  به خوبی منبسط می شود. شیل های تیره که رنگ آن ها 

درصد (    10  که با رنگ های قرمز، زرد و قهوه ای مشخص می شود میزان انبساط شیل ها را کاهش می دهد. شیل هايی با چگالی بالا و تخلخل کم ) کمتر از
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. هرچه اندازه ذرات تشکیل دهنده شیل ريزتر باشد به علت تراوايی بیشتر د رهنگام حرارت دهی فرصت بیشتری برای خروج گازهای آزاد  انبساط بالايی دارند

 شده وجود دارد و بدين ترتیب انبساط بیشتری رخ می دهد.  

 

 

   دیبا توجه به روش تول  یبتن سبک سازه ا ی طبقه بند -2
  الف( بتن سبکدانه   

  .باشد یمگرم بر سانتی متر مکعب   2/ 6با وزن مخصوص کمتر از   يینوع بتن از سبکدانه ها نيا

 ی ( بتن اسفنجب

  .ديآ یدر داخل بتن با ملات بدست م بزرگ  یحفره ها جاد يشود که با ا یهم نام برده م ینوع بتن با عنوان بتن گاز نيا از

  دانه  زی ( بتن بدون رپ

 .  شود یاستفاده م یمعمول  ینوع مورد از درشت دانه ها نيشود. در ا  یم جاديحفره درون آن ا یاديشوندکه تعداد ز  یها حذف م زدانهينوع بتن ر نيا در

  بتن سبکدانه  یها یژگیو

 کاهش وزن مرده ساختمان  . 1

  یساختمان اتیعمل  نهيکاهش هز .2

  یدر انرژ يیصرفه جو  .۳

 ساخت و ساز  ند يبه فرا دن یسرعت بخش .4

  انواع سبکدانه ها

  .شوند یم میتقس ی و مصنوع یع یبه دو دسته طب  دیتول   نديمورد استفاده در بتن سبک با توجه به نوع فرا ی سبکدانه ها

  .نديا یبه دست م یهمانند حرارت ده  یخاص  اتیو انجام عمل یع یموادطب یفرآور ی آن دسته از مواد هستند که ط یمصنوع ی ها سبکدانه

 .  رس اشاره نمود ت،یمنبسط شده ، پرل یها   لی توان به ش یسبکدانه ها م نيجمله ا از

مورد   یدانه بند ش،يمانند خردا ی ک یو مکان یکيزیف   یندهايفرا یوجود دارد و ط عتیکه در طب  یهستند که به همان شکل یآن دسته ازمواد یعیطب یها سبکدانه

 اشاره نمود. سیپوم ا،يتوان به توف،اسکور ی. از نوع سبکدانه ها م رندیگ یاستفاده قرار م

 

 زمین شناسی منطقه  -3
  ی منطقه بر جا  هیحاش   یپس از کرتاسه در سنگ ها  سمیحاصل از پلوتون  یبافق واقع شده و اثر حرارت   _ رباط پشت بادام  یدگرگون  هیناح  هیمنطقه در حاش  نيا

را به خود اختصاص داده    کيیپالئوزو  ینهشته ها  شتریب  نیدون  ی است که همراه با سنگ ها  نیسيو اردو  لایم  ی سنگها متعلق به سازندها  نيمانده است. کهن تر

رخنمون    نيشتریب   کيیدوران مزوزوق به  متعل  ینهشته ها  یدارند. ول   یبرونزد اندک  نجايشوند،در ا  یم  دهيد  رانينقاط ا  شتر یکه در ب  نیپرم  ی ها  تیاند . دولوم

خورده ماسه سنگ و    ن یچ  یها  هيبا لا  همراه  ینمک  ی گوناگون هستند. سنگ ها  ی ها  ل یفس  یمنطقه را به خود اختصاص داده اند. و درنقاط گوناگون دارا

و   ک یدر دوران سنوزوئ کیژوراس ی از سرانجام ها ر یغ یساخت  نیزم ی را ساخته اند. جنبش ها ه یپالئوژن و نئوژن ناح  یگچ دار نهشته ها یکنگلومرا و مارن ها

کواترنر     _   و ی متعلق به پل  یا  اچهيدر  _   یکواترنر پس از رسوبات قاره ا   یها  شته. نهمينسبت داده ا  یلپآ  يیهارا به کوهزا  نآکه    وسته ی کواترنر به وقوع پ  لياوا  ديشا

گچ، نمک و   ت يبار وم،يزیمن وم، ی ن یمس ، آهن، آلوم ، یشود. آثار سرب، رو یم دهيد هی ناح ی درشمال خاور ز ین ی بادرفت ی داشته اند. تلماسه ها یاديگسترش ز

 .شود یم ده يد  هی ناح نيزغال سنگ در نقاط گوناگون ا

  54طول  يیای مختصات جغراف طبس با _ زدي ریو در مس زدي ی شمال شرق  یلومتریک ۸0منبسط شده از خرانق در  ی ها لی سبکدانه مورد استفاده در مطالعه حاضر ش 

  .(1) شکل  باشد یم قه یدق  ۳2و عرض 
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 مواد و روش ها-4
  ه یمواد اول ه یته

مواد  (.  ۳و2) شکل   شدند  شيخردا  زديدانشکده معدن دانشگاه    يیراآکانه    شگاه يدر ازما mm  19 _5 یدر اندازه ها    (2) شکل  برداشت شده   یلی ش  یها  سنگ

 .حرارت داده شدند کسانيو زمان  يیدما طيدر دو مرحله و با شرا هیاول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نداشت و نمونه   یکاف  ینامناسب کارآمد نيمرحله به علت توز نيانجام شد. ا زدي ینورد واقع در شهرک صنعت اژیکارخانه فولاد و ال یاول در کوره گاز مرحله

  .منبسط و سبک نشدند یبه اندازه کاف  هی اول یها

دقیقه    12الی    10و مدت زمان    1200در هردو مرحله دمای حرارت دهی  .مرحله انجام گرفت  12  یط  بدیم  یکاربرد  یدانشکده علم   یدوم در کوره المنت  مرحله

 (.  4) شکل   (1) جدول بود

 منطقه نمونه برداریتصوير گوگل ارث   1شکل 

 خردايش سنگ های شیلی در دانشکده معدن   ۳شکل 
 برداشت نمونه های مورد مطالعه2شکل
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 برخی خصوصیات فیزيکی و مکانیکی شیل منبسط شده و لیکا 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 زدانه يو ر مانیس

  .بود  2 پ یت ن يینا مانیمطالعه ازنوع س نيمورد استفاده در ا مانیس

 بتن و مصالح دانشکده عمران بود.  شگاه يموجود در ازما ی از ماسه ها زیمورد استفاده ن  یدانه ها زير

  طرح اختلاط

 (. 5) شکل قرار گرفت یسه نوع طرح اختلاط مورد بررس یبه روش وزن  ACI211 درمطالعه حاضر بر اساس استاندارد

 

 بود.   0.6گرم و نسبت آب به سیمان   560و   900،۳50در نوع اول وزن های سیمان ، ماسه و سبکدانه به ترتیب   .1

 .بود 0.55  مانیگرم و نسبت آب به س  500و   900،450  بی، ماسه و سبکدانه به ترت مانی س یوزن ها دوم در نوع  .2

 . بود  0.5  مانیگرم و نسبت آب به س  400و   ۸00،400  بی، ماسه و سبکدانه به ترت مانیس ی وزن ها سومدر نوع  .3

 

آزمايش مقاومت فشاری با سرعت روز    7روز درون حوضچه عمل آوری شدند و پس از گذشت    7بلوک های بتنی پس از تهیه و آماده سازی به مدت زمان  

 (. 6) شکل  کیلونیوتن بر ثانیه بر روی نمونه ها انجام شد 5/6بار گذاری  

شاخص جذب  

 آب سريع 

 نوع سبکدانه  ACV AIV دانسیته 

 شیل منبسط شده   27 61 1.15 5.4۸

 لیکا  50 90 0.64 17.9۸

 سنگ های شیلی پس از حرارت دهی  4شکل
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 شکست قالب های بتنی   6شکل                                                                                  

 

 

  یریگ جهیبحث و نت
. درمراحل  رندیدر دومرحله نمونه ها حرارت داده شد که به عنوان درشت دانه در بتن سبکدانه مورد استفاده قرار گ  هی اول  ینمونه ها  هیو ته   یاز نمونه بردار  پس

دهد و نمونه   یخام م یها  نمونه  ی خروج گازها یبرا ی برخوردار بود و فرصت بهتز يیبالا ت یلز اهم ار یمناسب بس نيبود . توز کسانيدما و زمان  یحرارت ده

  .رسند یم یکاف  ته یها به انبساط و دانس

 ۳( نمونه نوع ۳؛ 2( نمونه نوع 2؛   1(نمونه نوع 1    10*10*10بلوک های بتنی   5شکل 
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روزه انجام گرفت. که    7  یمقاومت فشار  ی و تست ها  هیهرنوع ته   یبتن  یشد که بلوک ها   یبررس  نهیبه طرح اختلاط به  دن یرس  یبرا  ینوع طرح اختلاط  سه

 مگا پاسکال بود .  ۸/9،  ۸/۳،   ۸/5  بیمقاومت ها به ترت 

 

 . 

 منابع

 

 ( 2)40.ستيز ط یعمران و مح یمهندس هي نشر.  یبتن سبک سازه ا یکیمکان  اتیخصوص ی. بررس1۳۸9.  یلی ،ع.اسماع یانتظار

  . ، م ک  نامه  1۳92امیری  .پايان  بتنی سبک  آنها در اجرهای  امکان کاربرد  از شیل و  مهندسی مصالح سبکدانه تولیدی  ارزيابی ويژگی های زمین شناسی   .

 تربیت مدرس کارشناسی ارشد، دانشگاه 

گتانسیل سنگ های حاوی رسبرای تولید سبکدانه لیکا باهدف بکارگیری در پروژه های عمرانی)مطالعه موردی:استان    ی. بررس1۳99.  ج،    زارع زاده مهريزی

 يزدارشد، دانشگاه  ینامه کارشناس اني.پا يزد(

   1۳1متفاوت.پايان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه گیلان،. بررسی خواص مهندسی بتن سبک،حاوی سنگدانه های 1۳91رضايی دوگاهه ، م . 

 (  1400مهر  6)تاريخ دسترسی  https://clinicbeton.com. انواع روش های تولید بتن سبک .  1۳94وبسايت کلینیک فنی و تخصصی بتن ايران؛

 محدوده خرانق   1:100000نقشه زمین شناسی  

Amato, G., Campione, G., Cavaleri, L., Minafò, G. & Miraglia, N. 2012. The use of pumice lightweight concrete 

for masonry applications. Mater  

Struct 45, 679-693.Torabi-Kaveh, M., Moshrefyfar, M., Zarezadeh, J. & Moosavizadeh, S.M.A. 2021. Evaluation 

of applicability of expanded shale to produce lightweight aggregate as a replacement for commercial LECA in 

constructions. Q. J. Eng, 54. 

https://clinicbeton.com/
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   چکیده 

)سری مراد( و    سیلتستون و آرنايت  شناسی سنگ با داشتن  غرب شهرستان کرمان قرار دارد. اين منطقه  در شمال کیلومتر،    30فاصله کمتر از    چشمه سفید در  کانسار سنگ آهن

موثر    منطقهدر    آهن  زايی کانه  أمنش  سنگ   به عنوان گردد. گرانیت پورفیری سری ريزو  و دولومیت کربونیفر مشخص میآتشفشانی )سری ريزو(    -های رسوبیمجموعه سنگ 

محسوب   منطقه  در اين  آهن  سنگ   زايی میزبان کانه  سنگ   در واقعکه در نتیجه فعالیت گسله بر روی واحدهای قبلی قرار گرفته است،    دولومیت کربونیفر  ،همچنین  بوده است.

د شده رخ  های در امتداد زونمیزبان    درون سنگ   و فضا پرکن  صورت جانشینی ه  ب که  است    و گوتیت  هماتیت  صورت دو کانهه  ب  آهن  معدن سنگ اين  در    زايیکانه.  دوشمی

گسل کوهبنان در    تخمین زده است. %54های شیمیايی میانگین عیار کانسنگ اصلی محدوده مورد مطالعه را در حدود  بررسی  ای شکل دارد.و ساختار صفحه  شده استتشکیل  

 گیری اين کانسار نقش بسزايی داشته است. شکل

 

   .کرمان؛ چشمه سفید  ؛گسل  ؛هماتیت ؛آهن زايیکانه های کلیدی:واژه

  
Abstract 
Cheshme Sefid iron deposit is located less than 30 kilometers in the northwest of Kerman city. This area is characterized by siltstone and 

arenite lithology (Morad series) and sedimentary-volcanic rocks (Rizu series) and Carboniferous dolomite. Porphyry granite of the Rizu series 

has been effective as the source rock for iron ore in the region. Also, Carboniferous dolomite, which has been placed on the previous units as 
a result of fault activity, is actually the host rock for iron ore in this region. Mineralization in this iron ore is in the form of hematite and 

goethite, which is formed as replacement and space-filler in the host rock along crushed zones and has a plate-shaped structure. Chemical 

investigations have estimated the average grade of the main ore of the studied area to be around 54%. The Kuhbanan fault has played a 
significant role in the formation of this deposit. 

 
Key words: Iron mineralization; Hematite; Fault; Cheshmeh Sefid; Kerman.  

 

 مقدمه   -1

 

گیری پوسته ايران در زمان پروتروزوئیک پسین آغاز شد و با  زايی همزمان با شکلزايی آهن در ايران به دوره زمانی خاصی محدود نیست. اين کانهکانه

میو   -ساختاریهای  فعالیت  زمان  تا  )  -ماگمايی  است  داشته  ادامه  می(.  Ghorbani, 2007پلیوسن  آهن  به  کانسارهای  وابسته  کانسارهای  انواع  از  توانند 

مافیکسنگ آذرين  نفوذی  -های  آتشفشانالترامیفیک،  فلسیک،  تا  متوسط  آتشفشانهای  خشکی،  در  موجود  شیمیايی،  های  رسوبگذاری  زيردريايی،  های 

 Atapour andشود )ای از ايران يافت میهای گسترده که انواع مختلف آن در بخش   (Guilbert & Park,1997رسوبگذاری آواری و هوازدگی باشند )

 Aftabi, 2017, 2019;Heidarian et al., 2017; Rajabzadeh and Rast, 2017  .)سنگمعد مساحتسفید    چشمه  آهن  ن    6/0  تقريبی  با 

-زرند امکان  کرمان به  جاده آسفالته  از طريق  محدوده معدنی  به  . راه دسترسیشده است  کرمان واقع  ستانشهر  غربشمال  کیلومتری  20  در فاصله  کیلومترمربع

، آب  درختان پسته  کاشت  و توسعه  گسترش کشاورزی  دلیل  به  ولی  ؛قرار گرفته  خفیف  بیابانی  نیمه  از نظر آب و هوا جزء اقلیم  ناحیه  اين  .(1)شکل    پذير است

طور    معدن به  به  امکان دسترسی  ديگر  فصل  گیرد و در سهزمستان صورت می  تر در فصلبیش  . بارندگیشده است  ز گذشتهتر امعتدل   نحو محسوسی  و هوا به

 وجود دارد.  دائم

mailto:*ysedighian@yahoo.ca
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نظر  منطق مورد  معدنی  ناهمواریه  نس  متوسط  یهای سطحدارای  مرتفعبا شیب  نقاط  به سمت  از سمت شرق  محدوده  بی  در غرب  با وجود  باشد.  میتر 

در فواصل    تر دارای پستی و بلندیپايین  د که با وجود ارتفاع عمومیباشبیشترين ناهمواری موجود مربوط به نقاط شرقی محدوده می  ،ارتفاع بیشتر نقاط غربی

شده و در حاشیه جنوبی تا مرکز و نقاط شرقی ادامه  مورد مطالعه  شرق از سمت غرب وارد محدوده به جنوب غرببا روند شمال ارتفاعات  بیشترين . استکوتاه 

-های شمال ناهمواریوط به ارتفاعات شمالی و  مرب  شناسیسنگ.  دنهای آزاد ارتفاع دارمتر از سطح آب  1991بیش از  که    گردنديافته و از منطقه خارج می

بر روی  باشند. رسوبات آبرفتی و تپه ماهورهايی از رسوبات نئوژن  می)پرکامبرين(  شناسی  و ريزو مربوط به دوران اول زمین  های سری مراد واحد غربی عمدتا  

 .(2)شکل  هستندترين واحدهای سنگی منطقه که جوان  اند قرار گرفتههای کربناتی و دولومیتی کربونیفر  قديمی  واحد

  

                 
 شهرستان کرمان. محدوده مورد مطالعه با چهارضلعی آبی رنگ مشخص شده است.نسبت به  محدوده مورد مطالعهموقعیت  -1شکل  

 

 
 .Dimitrijevic (1973)، برگرفته از باغین 1/ 100000شناسی بر روی نقشه زمین محدوده مورد مطالعهموقعیت  -2شکل 
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 منطقه   شناسیسنگ -2
 

 مراد  سری  -2-1
 

شامل  یسر آرنايت  مراد  و  گرانیت  سفید  هایسیلتستون  و  توف  بالابا    که،  معدن  یمرکزمناطق  در    گسترش  می  ی محدوده  اين(3)شکل    شوند ديده   .  

 شود. نیز محسوب می  شناختیواحد سنگ ترينکهن پرکامبرين مجموعه سنگی با سن

 

 
 . شرق( سمت )ديد به های کربونیفر در منطقه مورد مطالعه و محل تماس آن با دولومیتمراد   سری واحدهای سنگی  -3شکل 

 

 ریزو سری  -2-2
 

  واحد است  ترينقديمی  bواحد  . در اين سری،  شودمی  شناخته  بالا  شناسیبا تنوع سنگ  آتشفشانی  -رسوبی  هایسنگ  ای ازعنوان مجموعه  يزو بهر  یسر

  قابل   بخش  که  و مارن است  با سیمان آهکی  هایسنگماسه  شامل  aواحد    .الف(  -4)شکل    استتشکیل شده    ، کنگلومرا و آرنايتبرشی  از کوارتزهای  که

  cواحد    . است  سبز رنگ  ريولیتی  هایتوف  شامل  ،ب(  -4  )شکل  شده است  گرفتهدر بر  aواحد    توسط  که  tواحد    شود.می  ريزو را شامل  از سری  توجهی

توف   شامل است   ایماسه  هایمیکروکنگلومرا،  مارن  محدوده    که  و  مطالعاتی  در  منطقه  واحد    چندانی  گسترشاين  با   فشانیآتش  یهاسنگ  شامل  rندارد. 

 . الف( -5)شکل  است ترکیب غالب ريولیتی با تن روشن

 

 .غرب(جنوب سمت )ديد به در منطقه مورد مطالعه ريزو سری   مربوط به  tو  aواحد  :. بbواحد  کنگلومرايی خش بهای ای از سنگ الف: نمونه -4شکل 

 

 ب الف
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توانند  نشین گردد. اين گروه از کانسارها میهای مناسب تههای دارای آهن شسته شده و سپس در محیط تواند توسط سیالات گرمابی از کانیآهن می

در حقیقت سیالات با منشأ ماگمايی و  (.  Guilbert & Park, 1997مستقیما  با يک توده نفوذی در ارتباط باشند و يا از يک منبع ماگمايی تغذيه گردند )

می سیالی هستند که  نوع  دو  تبخیری  منشأ  با  کانیسیالات  سیالات  منشأ  باشندتوانند  هیدروترمال  آهن  کانسارهای    (. Barton & Johnson, 2004)   ساز 

  احدهایدرون و  واحد به  . اينب(  -5)شکل    است  رفیریو پ  بافت  بوده و دارای  گرانیت  عمدتا  از جنس  که  است  درونی  آذرين  یهاسنگ  شامل  gpواحد  

  م واحدهای تما دهد که  شواهد صحرايی نشان می  .شودمورد مطالعه شناخته می  منطقهدر    آهن  زايیکانه  أمنش  سنگ  و در حقیقت به عنوانتر نفوذ کرده  قديمی

با يک  سری  شناختیسنگ قرار گرفته  مرز گسله  ريزو  قاعده رسوبات کربنیفر  به  ود سری. وجندادر  اکتشافی  کانسار آهن  أ منش  عنوان سنگ  ريزو    از لحاظ 

 . استفاده کرد چشمه سفید  در محدوده معدن عنوان کلید اکتشافی توان از آن بهارزشمند بوده و می

 

                            
 .(و ب: ديد به سمت شمال شرقشمال سمت ديد بهالف:  )غرب کرمان در منطقه چشمه سفید، شمال   ريزو از سری  gpو ب: واحد  rواحد الف: نمايی از  -5شکل 

 

 رسوبات کربنیفر - 2-3

 

ديگر تشکیلات    صورت رانده شده در بالایه  عمدتا  بای  که با تن قهوه ه  بود  نواری  سیلیس  حاوی  هایدولومیت  کربنیفر شامل  شناختیت سنگتشکیلا

   (.6باشد )شکلمی منطقه در اين آهن سنگ زايیمیزبان کانه سنگ واحد در واقع د. اينن شو ديده می شناختیزمین

 

 
 شرق( شمال سمت )ديد بهگردد که در منطقه مورد مطالعه مشاهده می سیلیسی  هایکربنیفر همراه با لنزها و رگچه هایدولومیت  -6شکل 

 
 

Er unite 

 ب الف
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 زایی کانه -3
 

معدن سنگ  زايیکانه ب  چشمه  آهن  در  کانهه  سفید  دو  کر  تیتو گو   هماتیت  صورت  واحد  قاعده  امتداد گسل  بناتهدر  در  و    گسل   فرعی  هایکربنیفر 

ع  نو   دارد.  همخوانی  گسل  با روند اين  زايیکانه. لذا روند  الف(  -7  )شکل  سفید اتفاق افتاده است  چشمه  تاقديس  غربیو جنوب  شرقیکوهبنان و در يال شمال 

صورت  ه  دار ب آهن هایشده زون  باعث که استمراد(  کربنیفر و سری هایمیزبان )دولومیت درون سنگ و فضا پرکن صورت جانشینیه ، بآهن کانه زايیکانه

ها احتمالا  از جانشینی کانیايی به  اين رگه  .ب(  -7  )شکل  شوند  لیشک تد شده  رخ  هایامتداد زوندر  ای،  به صورت رگه  ،سیلیس  هایهمراه با زون  ایچینهو    لنز

 (.Ghurchi Ruki et al., 2010 ;Fusswinkel et al., 2014اند )نشین شده ها تهاند و دوباره در زمینه سنگوجود آمده 

 

     
  قرمز سنگ واحد ماسه در بین صورت فضا پرکن به هماتیتی  زايیکانهب:  .شمال( سمت )ديد بهمنطقه معدنی چشمه سفید  در قاعده واحد کربناته  زايی زون کانه الف:  -7شکل 

 در محدوده مورد مطالعه.

 

تراوايی  سنگ  محج  به  معدن وابسته  در اين  آهن  زايیزون کانه  حجم   حجم  دلیل  به  فرعی  هایگسل  تقاطع  رو در امتداد و محلاز اين  .است  مناسب  با 

  د. شیبشونمی  مشاهده   ای شکلدر يک ساختار صفحه  بزرگ هماتیتی  صورت لنزهایه  ب   که  گرفته  شکل  از آهن  توجهی  ابلق   زايی، کانهخالی  فضای  بالای

ق و در يال  شرشمال   سمت  به  در يال شمالیصفحه کانسنگ    جهتشود.  در برخی نقاط ديده می  درجه  40  حدودتا    20کمتر از    ازتقريبا   متغیر و  صفحه  اين  

لذا با    .رسدمتر می  30تا  هی  گا  اتهواحد کربن  اين  ضخامت  .قرار دارد  کربناته  باطله  سنگ  ،زازون کانه  . در بالای(8)شکل    باشدغرب میجنوب  سمت  به  جنوبی

  در واحد کربناته  آهنسنگ  زايی. شواهد کانهخواهد يافت  افزايش  به مرور  برداری باطله  حجم  های استخراج در آيندهافق   عملیات استخراج و افزايش  پیشرفت

ب را  تغییر رنگه  خود  به  اين  رنگ  که  ايیگونهبه  ؛دهدنشان میشدن  و کريستاله  صورت  احتمال  دهد که  شواهد نشان می.  شده است  تبديل  تیره   قرمز  واحد 

رخ    در واحد دولومیتی  صورت جانشینیی به  گاه  آهن  زايی، کانهدولومیت  مناسب  تخلخل  و   تراوايی  علت  بهتا اعماق بیشتر وجود دارد.    اين کانسنگ   توسعه 

   بگیرد. شکل مورد مطالعه  در محدوده از آهن توجهی قابل  حجم است تا شده  باعث  زايینوع کانه دهد. ايننشان می بندیموازات لايه داده و خود را به

 

 ب الف
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 .است شيو فرسا  یکه تابع سطح توپوگراف  آهن چشمه سفید  سطح رخنمون صفحه کانسنگ از   ینمايش -8شکل 

 

از تجزيه شیمیايی و    به  توجه  با همچنین   نمونه  بدست  عیارهاینتايج حاصل  از  قابل کم  دو بخش  از صفحه کانسنگ،   برداشتی  هایآمده  پرعیار    عیار و 

مختلف    14در ضخامت حدود    تفکیک نقاط  در  کانسنگ  میمنطقه  متری صفحه  مشاهده  معادل  باشدقابل  تقريبا   داردرا    3O2Feدرصد    58  که  .  در خود 

آهن   ذخاير  نظر  از  محدوده  اين  کهبنابراين  به طوری  است؛  ارزشمند  و  توجه  عیار   در خور  محدوده    میانگین  اصلی  عیار می  % 54کانسنگ  میانگین  و    باشد 

و از اين زايی مس دارد  بالايی برای کانهمحدوده پتانسیل  اين    ،در کنار آهننکته قابل توجه آن است که  .  است  %38عیار در محدوده چشمه سفید  کانسنگ کم

   نظر نیز حائز اهمیت است. 

 

 و ساختار منطقه   تکتونیک  -4

 

 بسزايی   نقش  که  کندرا تأيید میشرق  جنوب  -غرببا روند شمال معکوس    با مکانیسمکوهبنان    ثیر گسلأتهای ساختاری صورت گرفته در منطقه،  بررسی

آن    فرعی  هایشاخه.  دارد  خوانیهم  گسل  محدوده با روند اين  ارتفاعات اين  عمومی  يافتگیجهت  .(9)شکل    است  داشته  منطقه  ايندر    کانسار آهن  در تشکیل

و يک تاقديس را    ها را در کنار يکديگر قرار داده استتوالی  اين مواقع در برخیحتی يکديگر شده و  بر روی شناختیزمین هایتوالی رانش ه، باعثدر محدو 

 .  به وجود آورده است

 

        
 . غرب(شمال سمت )ديد به همراه است  آهن زايی با کانه مشاهده شده در منطقه که  زون گسله -9شکل                                                            
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 گیری نتیجه -5
 

-می پهنه ساختاری ايران مرکزیاين محدوده جزئی از  است.  شده  شهر کرمان واقعغرب شمال  کیلومتری 30کمتر از  در فاصله منطقه معدنی چشمه سفید 

  های در امتداد گسل  زايیکانه  دارد.  بیشتری  فراوانی  تیتگو  به  نسبت  هماتیت  که  است  تیتو گو  هماتیت  معدن شامل  در اين  آهن  سنگ  زايیع کانهنو  باشد.

،  یساختار  محل تماسبا    یسنگ  ی در مرز دو سر  يیزاکانهدر اين محدوده    .شده است  سفید تشکیل  چشمه  تاقديس  شرقیکوهبنان و در يال شمال   گسل  فرعی

  فریکربون  یهات یو دولوم  نيیمراد در کمر پا  یسر  یها تيو آرنا  لتستونیس   ؛ به طوری کهرخ داده است  های میزبانای و تقريبا  موازی با لايه به صورت صفحه

ه نتايج  . با توجه بدهندنشان میدر منطقه  را  توسعه عمقی لايه کانسنگ    های صحرايی به خوبیمشاهدات و بررسی.  قرار دارند  زون کانسارساز  يیدر کمر بالا

که از اين نظر به    باشدمی  3O2Feدرصد     8/56معادل     %41برابر با    صفحه کانسنگوسط وزنی عیار آهن در  ، متبرداشتهای  آنالیزهای شیمیايی بر روی نمونه

   . شدت حائز اهمیت است
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 چکیده  

مترانتخاب گردید. در این برش سازند قم اساسا از    346به منظور مطالعه زیست چینه نگاری رسوبات سازند قم در یال جنوب غربی تاقدیس نواب، برشی با ضخامت در حدود  

یدهای سازند قم مطالعه شد که در نتیجه منجر  آهک مارنی، مارن و سنگ آهک تشکیل شده است. به منظور تعیین گونه های شاخص، تجمعات فسیلی همراه و بیوزون ها، اسلا 

بیوزون در توالی سازند قم تعیین گردید. بر اساس بیوزون های بدست آمده، بازه زمانی توالی مورد مطالعه از    4گونه از نانوفسیلهای آهکی شد. در این مطالعه    29به تشخیص  

 Triquetrorhabdulus carinatus zone, Discoasterنانوفسیلینگین( مشخص گردید. این بازه سنی با زونهای  لا  - الیگوسن پسین )اواخر چاتین( تا میوسن پیشین )بوردیگالین

druggii zone, Sphenolithus belemnos zone and Helicosphaera ampliaperta zone  ( مطابقت دارد که با زونهای  1971از زون بندی مارتینی )CN1a-b, CN1c, 

CN2, CN3  همخوانی دارد.  (1980) از زون بندی اکادا و بوکری 

  

 زیست چینه نگاری، نانوفسیل های آهکی، سازند قم، الیگومیوسن. واژههای کلیدی: 

  
Abstract 
In order to study biostratigraphy of the Qom Formation in South western limb Navab anticline, section with a thickness of about 346 m was 

selected. In this section, Qom Formation is mainly consists of marly limestone, marl and limestone. For introducing index species, calcareous 

nannofossil assemblages and biozones, slides have been studied at the Qom Formation which led to the recognition of 29 species of calcareous 
nannofossils. In this study four biozones were detected in succession of Qom Formation. According to the identified biozones, the age of the 

section is Late Oligocene (Late Chattian) to Early Miocene (Burdigalian-Langian) that is corresponding to Triquetrorhabdulus carinatus zone, 

Discoaster druggii zone, Sphenolithus belemnos zone and Helicosphaera ampliaperta zone of Martini (1971), that equivalent to bio zones 
CN1a-b, CN1c, CN2, CN3 of Okada and Bukry (1980).  

  
Key words: Biostratigraphy, Calcareous nannofossils, Qom Formation, Oligo miocene. 

 

 مقدمه   -1

 

(. رسوبات آهکی و مارنی این سازند  1392گازی مى باشد و به همین علت از اهمیت فراوانی برخوردار است )رضایی، سازند قم در ایران مرکزى سنگ مخزن 

سازند در نواحی مختلف  بعنوان آخرین نشانه های پیشروی دریا در ایران مرکزی است که غالبا با ناپیوستگیهایی بین سازندهای قرمز قارهای قرار گرفته است. این  

در کزی، زون سنندج و سیرجان و زون ارومیه دختر گسترش داشته و از نظر لیتولوژى بسرعت تغییر رخساره داده است بطوریکه بیشتر واحدهاى آن  ایران مر 

. رسوبات دریایی الیگومیوسن سازند قم  Amirshahkarami and Karavan, 2015) ، 1383بسیارى از نواحى رسوبگذاری مشاهده نمی شود )آقانباتی، 

( تقسیم بندی گردید. تحقیق حاضر بر روی توالی سازند قم در محدوده جنوب کاشان واقع  1955)  Furrer and Soderاولین بار در نواحی اطراف قم توسط  

منظور تعیین سن نسبی و انجام بایوزوناسیون بر مبنای نانو فسیل های آهکی مورد مطالعه  ه در یال جنوب غربی تاقدیس نواب از پهنه ایران مرکزی می باشد که ب

متر می باشد که از نظر لیتولوژی از آهک مارنی، مارن و سنگ آهک تشکیل شده است. مرز  346قرار گرفته است. ضخامت سازند قم در برش انتخابی حدود 

 بین برش برداشت شده با سازند سرخ زیرین با یک ناپیوستگی فرسایشی و مرز بالایی 
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نمونه به روش اسمیراسلاید انجام گردید    78آن با یک ناپیوستگی غیر موازی زیر کنگلومرای هم ارز سازند بختیاری قرار دارد. در این مطالعه، آماده سازی  

(Bown and Young, 1998(  اسلایدها توسط میکروسکوپ پلاریزان در نور معمولی .)PPL( و در نور پلاریزه)XPL  مطالعه و از گونه های مختلف  )

(  Martini, 1971عکسبرداری شد. برای تعیین سن نسبی دقیق توالی، بایوزون های زیستی شناسایی شده با زون های زیستی معرفی شده توسط مارتینی )آن  

 ( مقایسه شده است. Okada and Bukry, 1980و اکادا و بوکری )

  

 بیواستراتیگرافی بر اساس نانوفسیلهای آهکی  -2

 

 

 

گونه از نانوفسیل های آهکی شناسایی گردید. با استفاده از گونه های شاخص و تجمعات فسیلی همراه، زون بندی مزبور انجام گرفت و در    29در این مطالعه  

( جهانی  استاندارد  های  بندی  زون  با  چهار  Martini, 1971; Okada and Bukry, 1980نهایت  شده،  ارائه  بندی  زون  مطابق  شد.  داده  مطابقت   )

 Triquetrorhabdulus carinatus zone, Discoaster druggii zone, Sphenolithus belemnos zoneand Helicosphaeraبیوزون 

ampliaperta zone  (: 2و   1ها و بیان اشکوب های زمانی متعلق به آنها به شرح زیر است )اشکال  بیوزون تعیین و مشخص گردید. شرح 

 

Triquetrorhabdulus carinatus zone / CN1a-b   

( حضور  آخرین  از  بیوزون  گونه  LOاین   )Helicosphaera recta  وSphenolithus ciperoensis  ( ظهور  اولین  گونه  FOتا   )Discoaster 

druggii    ادامه دارد. این زون معادل با زیرزونCN1a-b    از زون بندیOkada and Bukry  (1980  است. ضخامت این زون )متر و سن آن بر اساس    13

 اوایل میوسن پیشین )آکیتانین(است. تجمعات فسیلی همراه در این زون عبارتند از:   -تجمعات فسیلی همراه، اواخر الیگوسن پسین )شاتین(

B. bigelowii,C. floridanus,C. abisectus, C. pelagicus, C. miopelagicus,D. deflandrei,H. obliqua,H. euphratis, H. 

intermedia,H. recta,R. bisecta,R. locker, P. multipora, Pyrocyclus orangensis,S. capricornutus,S. calyculus, S. 

delphix, S. conicus, S. compactus, S. ciperoensis,S. moriformis, T. carinatus, Z. bijugatus. 

 

Discoaster druggii zone / CN1c  

تعریف می شود. این زون معادل   Triquetrorhabdulus carinatus(گونه  LOتا آخرین حضور  ) D.druggii( گونه FOاین بیوزون از اولین ظهور )

مشاهده نشده یا    T. carinatus, D. druggii( است. در عرضهای جغرافیایی بالا گونه های  1980)  Okada and Bukryاز زونبندی    CN1cبا زون  

 متر و سن آن بر اساس تجمعات فسیلی همراه، میوسن پیشین است.  تجمعات فسیلی همراه در این زون عبارتند از:   199خیلی نادرند. ضخامت این زون  

B. bigelowii,C. floridanus, C. pelagicus, C. miopelagicus,Discoaster druggii, D. deflandrei,H. ampliaperta, H. 

granulate, H. obliqua,H. euphratis, H. intermedia, H. scissura,P. multipora,P. orangensis,S. conicus, S. 

compactus,S. dissimilis, S. moriformis, T. carinatus. 

 

Sphenolithus belemnos zone / CN2  

ادامه دارد. این زون معادل با    S. belemnos( گونه LOتا آخرین حضور) T. carinatus( گونه  LOسومین زون زیستی شناسایی شده از آخرین حضور )

ملاک تشخیص زون    S. belemnos( است و در این زون بندی اولین ظهور و آخرین حضور گونه  1980)  Okada and Bukryاز زون بندی    CN2زون  

CN2    .بوده است 

متر و سن آن بر اساس تجمعات فسیلی همراه، میوسن پیشین )بوردیگالین( است. در بخش انتهایی زون به دلیل وجود لایه های تبخیری    80ضخامت این زون  

بهمراه    S. belemnosژیپس و گچ، هیچ یک از گونه های نانوفسیلی مشاهده نشد. بعد از اتمام لایه های تبخیری در بخش انتهایی زون آخرین حضور گونه  

 برخی از گونه ها مشاهده شد. تجمعات نانوفسیل های آهکی شناسایی شده در این بیوزون شامل گونه های زیر است:  

B. bigelowii,C. floridanus,C. pelagicus,C. miopelagicus,D. druggii,D. deflandrei, H. ampliaperta, H. granulata, 

H. obliqua,H. euphratis, H. intermedia, H. scissura,P. multipora, S. belemnos,S. conicus, S. compactus, S. 

moriformis. 

 

Helicosphaera ampliaperta zone / CN3 
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از    CN3زون مذکور معادل با زون  .  شودتعیین می  H. Ampliaperta( گونه  LOتا آخرین حضور )  S.belemnos(گونه  LOاین زون از آخرین حضور  )

 ( است.  1980) Okada and Bukryزون بندی 

 

 H. ampliapertaو بخش بالایی زون توسط آخرین حضورگونه    S. belemnosمتر و مرز تحتانی این زون توسط آخرین حضور گونه    54ضخامت این زون  

نه های زیر  تعیین شد. سن این زون میوسن پیشین )بوردیگالین تا پایین ترین قسمت اشکوب لانگین( است. سایر تجمعات فسیلی همراه در این زون شامل گو 

 است:

B. bigelowii, C. floridanus, C. pelagicus,D. deflandrei,D. druggii, H. ampliaperta, H. obliqua,H. euphratis, H. 

intermedia,H. scissura, P. multipora,S. compactus, S. moriformis. 

 

 نتیجه گیری   -3 

گونه از گروه نانوفسیل های آهکی شناسایی شد. بر مبنای شناسایی گونه های شاخص متعلق به نانوفسیل های آهکی، بایوزون های شناسایی    29در این مطالعه  

 Triquetrorhabdulus carinatus zone, Discoaster druggii zone, Sphenolithus belemnosشده در این برش شامل بیوزون های  

zone     وHelicosphaera ampliaperta zone   های    است که با زونCN1a- b, CN1c, CN2, CN3   .بنابراین بر اساس مطالعه    همخوانی دارند

 گردد.  لانگین( پیشنهاد می-حاضر، سن نهشته های سازند قم در برش مورد مطالعه از الیگوسن پسین )اواخر شاتین( تا میوسن پیشین )بوردیگالین
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 پراکندگی نانوفسیل های آهکی و زیست زون بندی بر مبنای گونه های شاخص نانوفسیلی سازند قم جنوب کاشان  - 1شکل 
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Figure 2. Plate: All figures (XPL-PPL) light microghraphs ×2000; the taxa considered in the present figure are 

referenced in Perch-Nielsen (1985).1: Sphenolithus capricornutus Bukry & Percival 1971, XPL; 2: Sphenolithus 

calyculus Bukry, 1985, XPL; 3: Helicospheara euphratis Haq, 1966, XPL; 4: Triquetrorhabdulus carinatus 

Martini, 1965, XPL;  5: Sphenolithus delphix Bukry 1973, XPL; 6: Zygrhablithus bijugatus (Deflandre in Deflandre 

and Fert, 1954) Deflandre, 1959, XPL; 7: Helicosphaera granulata (Bukry and Percival, 1971) Jafar and Martini, 

1975, XPL; 8: Helicosphaera recta (Haq, 1966) Jafar & Martini, 1975, XPL; 9: Helicosphaera obliqua Bramlette 

& Wilcoxon, 1967, XPL; 10: Discoaster deflandrei Bramlette and Riedel, 1954 (PPL); 11: Cyclicargolithus 

abisectus (Muller, 1970) Wise, 1973, XPL; 12: Pyrocyclus orangensis (Bukry, 1971) Backman, 1980, XPL; 13: 

Cyclicargolithus floridanus (Roth and Hay in Hay et al., 1967) Bukry, 1971, XPL; 14: Helicosphaera ampliaperta 

Bramlette and Wilcoxon, 1967, XPL; 15: Sphenolithus dissimilis Bukry and Percival, 1971, XPL;  16: 

Pontosphaera multipora (Kamptner, 1948 ex Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Roth, 1970, XPL; 17: 

Sphenolithus ciperoensis Bramlette and Wilcoxon, 1967, XPL; 18: Helicosphaera scissura Miller, 1981, XPL; 19: 

Reticulofenestra lockeri Müller, 1970, XPL; 20: Sphenolithus belemnos Bramlette and Wilcoxon, 1967, XPL. 
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با  )نقره( سرب -ی کانسار رو شناسییساخت و بافت و کان  ،یدیسولف هایرخساره

 ی مرکز رانینخلک، ا  کربناته زبانیم
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 چکیده
- شمال  ی لومتریک   55)نقره( نخلک در    یرو   - کربناته است. کانسار سرب  زبان یبا م  ی رو  - سرب  رياز ذخا  یار یبس  زبان ی( م یمرکز  ران ي انارک )از خرده قاره ا  - زدي  يی پهنه فلززا

و اغلب در   ی کرتاسه فوقان ی تیو آهک دولوم هک نخلک در آ زايیی. کانباشد یانارک م  - زدي کربناته واقع در بلوک  زبان یبا م یرو  - سرب ريذخاترين  مهماز  ی کي انارک  رقش

  غیر سولفیدی  هاییکان و هست تي و تتراهدر تير یپ ت،ير یگالن،کالکوپ  ت،يشامل اسفالر ید یسولف هاییاست. کان افتهيتوسعه  NNWو  EWبا امتداد   یعاد هایامتداد گسل

اساس ساخت و بافت   شده بر تيرؤ ید یسولف های. رخسارهباشد یم زايیهمراه کانه ید یسولف ری غ یکان نتريفراوان تياست که بار تیو مالاک تیدولوم ت،یکلس ت،يشامل بار

با کانه  ی دگرسان  ن تريیاصل   ی تی دولوم  یپراکنده است. دگرسان  - نهی لام  و   ای توده  ،یبرش  ،ای رگچه  - رگه  هایشامل رخساره  یماده معدن به وفور مشاهده   زايیهمراه  است که 

دانه   - نهیلام ، یبرش ، ایتوده ،ایرگچه - ایساخت و بافت کانسنگ )رگه ، یتیدولوم  ی دگرسان زبان، ی نوع سنگ م ،یعاد هایدر امتداد گسل  زايیکانهل ی. با توجه به تشک شودیم

 . ارددپی سیسیتیپ دره می  ی رو - سرب یبه کانسارها یاديکانسار نخلک شباهت ز ت،يو نبود فلوئور تيحضور بار دال،یفرامبوئ تير یپراکنده(، حضور پ

 

 . یمرکز راني ا ، یکانسار نخلک، کرتاسه فوقان ،ید یرخساره سولف ،شناسییکانهای کلیدی: واژه 

 
Abstract 
The Yazd-Anark metallurgical zone (from the central Iranian subcontinent) hosts many lead-zinc deposits with carbonate hosts. Nakhlak lead-

zinc (silver) deposit, 55 km north-east of Anark, is one of the most important lead-zinc deposits with a carbonate host located in the Yazd-
Anark block. Nakhlek mineralization is developed in limestone and dolomitic limestone of Upper Cretaceous and often along normal faults 

with EW and NNW direction. Sulfide minerals include sphalerite, galena, chalcopyrite, pyrite, and tetrahedrite, and non-sulfide minerals include 

barite, calcite, dolomite, and malachite, and barite is the most abundant non-sulfide mineral associated with mineralization. Sulfide facies 
observed based on the structure and texture of the mineral material include vein-vein, shear, mass, laminar-disperse facies. Dolomitic alteration 

is the main alteration along with mineralization which is observed abundantly. Considering the formation of mineralization along the normal 

faults, the type of host rock, dolomitic alteration, structure and texture of the ore (vein-vein, massive, sheared, laminar-dispersed grain), the 
presence of framboidal pyrite, The presence of barite and the absence of fluorite, the Nakhlek deposit is very similar to the lead-zinc deposits 

of the MVT type. 
Key words: Mineralogy, Sulphide facies, Nakhlek deposit, Upper Cretaceous, Central Iran. 

  

 مقدمه -1
منابع    نيبهتر  ی رسوب  زبانیبا م  Pb-Zn  یکانسارها  .(Steve et al., 2018)  در سطح جهان هستند   یاقتصاد  فلزات   نترياز مهم  یکي  (Pb-Zn)  یسرب و رو        

و مورد مطالعه قرار    در سراسر جهان توجه کرده   یرو  -سرب  ريذخا  به اين نوع  یاديپژوهشگران ز  و  ( leach et al., 2005)  باشند میدر جهان    ی رو  -سرب

 ;Sangster, 1990; Goodfellow et al., 1993; Leach et al., 2001, 2005; Lydon, 2004; Kesler, 2006; Lyons et al., 2006))اندداده 

Goodfellow et al., 2007).  شوندیم  یزبانیم  ی و کربنات  یآوار  ی هاهستند که توسط سنگ  یريذخا  ،یرسوب   زبان یبا م  یرو  -سرب ی هانهشته(Kesler and 

Reich, 2006; Lyons et al., 2006; Goodfellow and Lydon, 2007a, 2007b; Zhou et al., 2018).  کربناته به طور    زبانیبا م  یرو  -سرب  ري ذخا

 ع يتوز  رانيو ا  نیچ  ا،یکانادا، استرال  کا،ي. به عنوان مثال، آنها به طور گسترده در اروپا، آمر(Leach et al., 2010)  اندگسترده در سراسر جهان پراکنده شده 
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  - )زون سنندج  MEMBاصفهان    -ري( و زون ملاCIM  یمرکز  راني)زون ا  YAMB  زديدر بلوک    راني)کرتاسه( ا  کربناته  زبانیبا م  Zn-Pb  رياغلب ذخا  .اندشده 

  ( CIM)  یمرکز  رانيا  کیاز کمربند متالوژن   (،YAMB)  زديدر بلوک    یرو  - سرب  یکانسارها   نيتراز مهم  یکي  نخلک  کانسار.  اند( متمرکز شده SSZ  رجانیس

  ره، یانج  د، ی(، حوض سفی)کلاس جهان  آباد یبه کانسار مهد  توانیم  زديکربناته در بلوک    زبان یبا م  ی رو  -سرب  ی کانسارها  گرياز دب(.    1)شکل  باشدیم

 -کانسار سرب  (.Rajabi et al., 2012)  اندرخ داده   یکرتاسه فوقان  -نيريکربناته کرتاسه ز  هایسنگ  در  اغلب  که  کرد  اشاره   آبادمنصورآباد و فرح  ر،زنجیدره 

  ل یپتانس  Stahlتوسط    1897سال  الف(. در    1گرفته است )شکل  یانارک جا  شهر  شرقشمال   ی لومتریک   55نخلک در استان اصفهان،    کربناته  زبانی)نقره( با م  یرو

ند و در سال  اه قرار داد  العهنخلک را مورد مط  یو ماده معدن  شناسینیزم  یاديمحققان ز  1977- 1945  های شده است. در فاصله سال   يینخلک شناسا  یمعدن

کربناته    زبانی)نقره( نخلک توسط سنگ م  یرو  -کانسنگ سرب  صورت گرفته است.  یتکنواکسپرت در منطقه نخلک مطالعات جامع  یتوسط شرکت روس1357

که    در مورد کانسار نخلک انجام شده است  یمحدود  قاتی(. تاکنون تحق1394و همکاران،    ی)جز  شودیم  یزبانیم  رزاديو د  کراننهیبه صورت چ  يیکرتاسه بالا

 . اندنموده  شنهادیپ اين کانسار یبرا  را MVTنوع  سازیی کان ،شناسینیزم هاییژگيبراساس و در مطالعات خود  (1394و همکاران ) یجز

 

 
کربناته به سن   زبانیبا م  یرو  - سرب ريذخا عيانارک، ج( نقشه توز  - زديبلوک    تی و موقع راني ا یساختار  هایبه کانسار نخلک، ب( نقشه پهنه  یالف( نقشه راه دسترس  (1شکل  

 انارک.  - زديدر بلوک  یفوقان - نيري کرتاسه ز

 

 شناسینیزم -2
و   لی. تشک(Pakar, 2002)رخ داده است    یکربناته کرتاسه فوقان  ی( در توالیمرکز  رانيپهنه ا  غربی  هیانارک )حاش  -زديکانسار نخلک در شمال بلوک        

م  یرو  -سرب  ريذخا  عيتوز فوقان  زبانیبا  کرتاسه  بلوک    یکربناته  زم  -زديدر  برخورد  با  نائ  نیانارک  اس  -نیدرز  اتباط  در  سبزوار  و   ت بافت 

(Rajabi et al., 2012)  واحد صدر( و پالئوسن    ی کرتاسه فوقان  یرسوب  ی)گروه نخلک(، واحدها  اسيتر  یرسوب  یمنطقه شامل توال  نيا  یتولوژیل (.2)شکل(

( با مرز  اسي)به سن قبل از تر  یمي قد  کیاولتراماف  یهاسنگ   و  (Holzer and Ghasemipour,1973; Bagheri and Stampfli, 2008)  بوده )واحد خالد(  

-سنگ   یبر رو   ب یبصورت دگرش  يی کرتاسه بالا  یآوار  -کربناتهواحد  (.  Holzer and Ghasemipour,1969)  اندقرار گرفته   اسيتر  هایسنگ  ريدر ز  یگسل

متر شامل کنگلومرا،   258ت  ضخام  هب   یواحد کرتاسه بالاي  های سنگ  .باشدیم  یشيپالئوسن فرسا  یکربنات  -یبيقرار گرفته و مرز آن با واحد تخر  اسيتر  ایه

که آهک و   (Vaziri et al., 2012)است    یو آهک ريف  یتی دولوم  ،آهکیرس  -ایآهک ماسه  ،آهکی  سنگماسه  ت،یدولوم  ،ایماسه  ت یآهک و دولوم

  زبان یبا م  ی رو  - سرب  زايییکنترل کننده در کان  یساختارها   نتريمهم   هاشکستگی  و   ها گسل  (. 3)شکل  باشندینخلک مکانسار    ی ماده معدن  زبان یم  تیدولوم

هستند   نخلک   یاصل  یساختارها  (.Turner, 2011; Hongrui et al., 2016)کربناته  کوهزا  نتیجه  منطقه  فوقان  دیلارام   يیرخداد  کرتاسه   باشندمی  یدر 

(Alavi, 1996). یغرب -یو شرق  یق شرشمال  -شمال  ،یغربشمال  -شمال  ،یجنوب -شمالی غرب،شمال  -غرب یبا امتدادها یو فرع یاصل  هایدر نخلک گسل  
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کان  سزايیه  ب  نقش  که  اندشده   يیشناسا نمد  ،متری  500  دره   بزرگ،قلعه   هایدارند. گسل   سازییدر  مهم  ینخلک و کلاه  کننده    هایگسل  نترياز  کنترل 

رخ داده است. با   غربیشمال  -و شمال  یغرب -ینرمال با امتداد شرق  هایاغلب در امتداد گسل سازییدر منطقه مورد مطالعه کان  سرب نخلک هستند. زايییکان

)آهک و آهک    زبانیکانسنگ در سنگ م  ی ننشیته  و  دارکانه  الاتیعبور س  ی برا  یاصل  مجرای  را  هاگسل   توانمی  ها کانسنگ در امتداد گسل  عيتوجه به توز

  برداریگوهران استخراج و بهره   ایمیتوسط شرکت ک  -200و در طبقه    ینیرزميمعدن به صورت ز  ني( در نظر گرفت. در حال حاضر ایکرتاسه فوقان  یتیدولوم

 .شودیم

 

 
  ( SSZ)  رجان یس  - باز شده و پهنه سنندج  نيري بافت در کرتاسه ز  ن ینائ  ی حوضه پشت قوس  ران، يا   تیپل   ی جنوب  هیحاش  ر يبه ز  سینئوتت   یانوسیفرورانش پوسته اق   ی الف( در پ  ( 2شکل  

مناسب و    ط يشرا  یمرکز  رانيو ا  رجانیس  - پهنه سنندج  نیبافت و سبزوار( ب  - نی) نائیپشت قوس  های¬ جدا شده است. ب( با باز شدن حوضه(CIM)  یمرکز  رانياز خرده قاره ا

  - نینائ  ی انوسیفراهم شده است. ج( فرورانش پوسته اق  یانیم  - نيري انارک در کرتاسه ز  - زدي( در بلوک  آبادی)مهد   یرلند ي ( و ارهیسدکس )انج  ر يذخا  ی ننشی¬ته  یبرا  یمساعد 

سبزوار و   یدرزها نیبسته شده است. د( کانسار سرب نخلک درمحل برخورد زم یدر کرتاسه فوقان  تيو در نها شدهشروع  یانیاز کرتاسه م  یمرکز راني خرده قاره ا ريبافت به ز

 بافت شکل گرفته است. نینائ

 

 
 .دهد می نشان را  هاو در امتداد گسل یدر واحدکربناته کرتاسه فوقان زايییکانسار نخلک رخداد کان یمقطع عرض (3شکل 

 

 ساخت و بافت ،شناسییکان -3
ب   یدی سولف  های¬)نقره( نخلک کانسنگیرو  -در کانسار سرب        موجود در کانسار شامل گالن،    ی دی سولف  های یکان   .اندافتهيتوسعه    یخوبه  و سوپرژن 

  هایی کانبه عنوان  نیز    ت یو مالاک  ت یدولوم  ت، یکلس  ت،يبار  ر ینظ  ید یسولف  ری غ  های ی از کان  ای گسترده   ف یط  بوده و  تي و تتراهدر  تيریپ  ت،يریکالکوپ  ت،ياسفالر

سوپرژن در   های یبه عنوان کان  ز ین  تی و گوت  تي. سروزشده استل ی شکتبا گالن  همرشدی  در  ها رگچه و  ها در رگهاغلب  تي(. بار4 دارند )شکل باطله حضور 

  های کانه  .(Awadh et al., 2008)  اند شکل گرفته  تيریگالن و پ  هی اول  هایی کان  ليسوپرژن از تبد  الات ی س  تیفعال   ر یکانسار نخلک وجود دارند که تحت تأث 
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  یکاف   هایپراکنده در غلظت  یاز موارد ماده معدن  یاریو پراکنده وجود دارند. در بس  یبرش  ،ایرگه  ،یخال  یپرکننده فضا  ،ایاغلب به صورت توده   یدیسولف

تا متوسط و دانه درشت در    زيو اغلب به صورت دانه ر  بوده   یدیکانه سولف  نتريگالن فراوان.شودیدر نظر گرفته م  یوجود دارد که به عنوان کانسنگ اقتصاد 

  تي(. سروز5Aو    B)شکل    شودیمشاهده م  یکروسکوپمی  مقاطع   در  دارشکل  تا دارشکل  مهیبه صورت ن  % 90  تقريباً  یفراوان  با. گالن  شودیم  افتي  زبانیسنگ م

  نکلوژنيبه صورت ا  کرومترمی  150  -10  ابعاد  در  دارشکل  مهیتا ن   شکل یبه صورت ب  تي(. اسفالر5Cو    D)شکل   شودی م  نیانشآن ج  های گالن و رخ  یدر حواش

نسل دوم    تيریبوده و پ   لدای نسل اول به فرم فرامبوئ  تيریشده است که پ  يیشناسا  تيریدو نسل پ  یاساس مطالعات بافت  . براست  تيرؤ  قابل گالن  یداخل بلورها

سنگ    ه یاول  اژنزيد  یدر ابتدا  زايیی نشانگر شروع رخداد کان  دال یفرامبوئ  تيری(. حضور پG5شده است )شکل    ليآهن تبد  یدهایدروکسی و ه  دهایاکسبه    زین

  ی منفذ  های درون آب  ايکف در  یکيدرون رسوبات و نزد  ژنیکم اکس  هایطی در مح  دال ی فرامبوئ  تيری. پاستيکف در  ی کيدر نزد  ی گرماب  الاتیتوسط س  زبانیم

  ونیآلتراس  هستند.  زايییکان  یقبل از مرحله اصل  یشده و از لحاظ زمان  دیتول   يیايباکتر  یندهايدر اثر فرا  هاتيریپ  ني . ا(Gadd et al., 2016)   شودیم  لیتشک

  شده است  لیتشک یدیسولف  هایشدن اغلب همراه رگه  یتیرخ داده است. دولوم  هاشکستگی  و  هاشدن است که در طول گسل   یتی شاخص کانسار نخلک دولوم

(Hayati et al., 2016) دارد.  یشتریشدت ب زین زايیباشد، کانه  شتریشدن ب ی تیکه هر چه شدت دولوم ی به طور 

 

 
، سنگ  (Cer)  تيسروز   (،Cal)  تی، کلس (Brt)  تي، بار(Gn)عبارتند از: گالن    ی. علائم اختصار دهد یکانسار نخلک را نشان م  ید یرسولف یو غ   ید یسولف  هاییکان  (4شکل  

 (.Host rock) زبانیم

 
  ت یمالاک  ی( حضور کانE  گردد،یگالن م  نیجانش  هیها و حاشاز محل رخ  تي( سروزC  و  D  دار،شکل  مهی( گالن خود شکل تا نAو    B  هاییاز کان  یکروسکوپیم  ر يتصاو  (5شکل  

(  Hشده است،    ل يتبد   تیبرونزاد به گوت  یندهاي رانسل دوم که در اثر ف   ت يری( پG  ت، يری( حضور کالکوپ F  شود،یم  ل ی برونزاد تشک  یندهايکه در اثر فرآ  هيثانو  ی به عنوان کان

 گالن است. یبا کان  یکه در همرشد  تيتتراهدر یحضور کان

 

 یدیسولف هایرخساره -4
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  -نهیلام، برشی و  ایتوده ،  ایرگچه  - رگههای  زايی نخلک دارای بافتزايی منطقه مورد مطالعه بوده و کانههای کرتاسه فوقانی میزبان کانهآهک و دولومیت        

 باشد. میپراکنده 

 

 آهک  ید ی سولف هایرخساره  1-4
ضخامت آن   است. رهیت یبه زرد و خاکستر ليما یتا زرد رنگ، خاکستر  یو دگرگون شده و به رنگ کرم زه یستاليکر  یسنگ آهک واحد کرتاسه فوقان       

پا  انگريمتر است و نما  57حدود     -رگه  شامل رخساره   یدیسولف  سه نوع رخساره  زبانیم  سنگ آهکدر    وسط واحد کرتاسه است.  یو تا حدود  نيیقسمت 

 شوند. ؤيت میپراکنده ر  - نهیو لام یاتوده   ،یارگچه

 :ایرگچه  -رخساره رگه 

 ت يو سروز تیو کلس تباري گالن، شامل هارگه شناسی¬یالف و ب(. کان 6را در جهات مختلف قطع نموده است )شکل  زبانیآهک م زايیینوع کان نيا       

 . باشد-می ها رگچه -رگه  ید یسولف ی کان نتريهست و گالن فراوان

 :ایرخساره توده 

از   تياست. اغلب سروز ت يو بار  ت يآن شامل گالن، سروز شناسی یکان بیاست. ترک ی ماده معدن ار یدارد و بخش پرع ی اديگشترش ز زايیینوع کان  نيا       

 ج و د(.   6)شکلشودیم نیتوسط گالن جانش  یو شعاع دهی کش یبه صورت بلورها تيبار شده و گالن  نیجانش یحواش

 :پراکنده  -نه یرخساره لام

  تيمتناوب گالن، بار  هاینه یلام  یرخساره حاو  نيو(. ا 6)شکل  شوندیمشاهده م  نهیبه صورت افشان و لام دهایدارد. سولف  یترش کمسگ  زايیینوع کان  نيا       

م ا  زبان یو سنگ  در  پ  نيهست.  فرامبوئ  تيریرخساره  پ  نيا.  شودیم  تيرؤ  دالی به صورت  با رسوبگذار   تيرینوع  د  یهمزمان  تشکیاول   اژنزيتا   شودیم  لی ه 

(Gadd and Layton- Matthews, 2015) . 

 

 
(  Cو    Dرا قطع نموده است.    زبانیگالن سنگ م  هایرگچه  - آهک که رگه  زبانیدر سنگ م  ایرگچه  - از رخساره رگه  یکروسکوپی و م  ینمونه دست  ريتصاو  (Bو    A  (6شکل  

از   یکروسکوپیو م ینمونه دست ري( تصاوFو E. شود-یم نیجانش تيآهک که گالن توسط بار زبانیدر سنگ م ای-توده د یاز رخساره سولف یکروسکوپیو م ینمونه دست ريتصاو

در نور    B،D   ،F  ري)تصاو  (.Host rock)  زبانی(، سنگ مCal)  تی، کلس(Brt)  تي(، بارGnعبارتند از گالن )  یآهک. علائم اختصار  زبانیدر سنگ م  نهیلام  ید یرخساره سولف

XPL اند مطالعه شده .) 
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 ت یدولوم ید ی سولف هایره رخسا 2-4
  هایتیدولوم  زبلور،ير  هایتیچهار نوع دولومیت، دولوم  کيمنطقه بر اساس فابر  نيدر ا.  شود-یمشاهده م  یو خاکستر  ایقهوه   - زرد  های به رنگ  تیدولوم

و    یبرش  ،ایبه صورت توده   تی در دولوم  ید یسولف  زايییشدند. کان  يیدرشت بلور شناسا  هایتیمتوسط تا درشت بلور و دولوم  هایتیمتوسط بلور، دولوم

در    ین یبه صورت جانش  تيریو پ  تياست. اسفالر  زبانیدر سنگ م  تيو بار  تيگالن، اسفالر  هایی شامل کان  ای توده (. رخساره  7شکلرخ داده است )  ایرگه

که اندازه    شودیم  ده يد  زايیکانه  زبانیدر سنگ م  ی به فراوان  ،ی. بافت برشگرددیم  نی و گالن جانش  تیتوسط دولوم  زین  ت ي. بارشوندیم  مشاهدهگالن  کانی  

 .رسدیهم م متریگاه تا چند سانت یقطعات برش

 

 
  ی د یرخساره سولف  (B اند؛را قطع کرده زبانیکه سنگ م تيمتشکل از گالن و بار ایرگچه - ( رخساره رگه A(. XPL)نورتیدولوم ید یسولف یهااز رخساره یريتصاو (7شکل 

عبارتند   یاختصار علائم. اند شده نیگالن جانش سط تو یکه قطعات برش یبرش ید یرخساره سولف(  Cشده است؛  نیتوسط گالن جانش تيکه بار تيمتشکل از گالن و بار ایتوده

 (.Dol) تی، دولوم(Brt)  تيبار (،Gnاز:  گالن )

 

 گیری نتیجه -5
 کربناته( و  زبانی)سنگ م  یرلنديکربناته(، ا   -یآوار  زبانینوع سدکس )سنگ م  یشامل کانسارها   یرسوب  زبانیبا م  یسرب و رو   یکانسارها  یبه طور کل       

MVT  کربناته( هستند  زبانی)سنگ م(Leach et al., 2010)  .و  ی رلندينوع ا  ريبا ذخا  زبانیکانسار نخلک از نظر سنگ م MVT   ريهست. ذخا  سهيمقاقابل 

MVT بافت   ريذخا نيدر ا یو غالب ماده معدن ی. بافت اصلرندگییو سنگ بستر کربناته شکل م یراندگ هایو گسل يیاز کوهزا یناش یفشارش  هایطیدر مح

 ی کشش  هایدر حوضه  یرلندينوع ا  یکانسارها  . (Leach et al., 2005)حضور ندارد  ايکم است و    اریبس  تيبار  یاست و رخداد کان  یخال  یپرکننده فضا 

  های بافت  ی و برش  ینی و بافت جانش  یاصل  یدگرسان  ی تیدولوم  ی. دگرسانشوندیم  ل یتشک   ی همزمان با رسوبگذار  یعاد  هایو در مجاورت گسل   ای قاره   هیحاش

بار  رينوع ذخا  ن يا  یاصل نظ  ن،يبنابرا  .(Wilkinson, 2014)د  شو یم  افت يبه وفور    زین  ت يهستند و  ياد شده  موارد  به  امتداد    زايیکانه  ل یتشک   ریبا توجه  در 

حضور   دال،ی فرامبوئ تيریدانه پراکنده(، پ -نهی لام ،یبرش ،ایرگچه -ایساخت و بافت کانسنگ )رگه ،یت یدولوم یدگرسان زبان،ینوع سنگ م ،یعاد هایگسل

 دارد.  پی سیسیتیپ دره می یرو -سرب یسارهابه کان یاديکانسار نخلک شباهت ز تيو نبود فلوئور تيبار
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 چکیده

های تشتکین دهنده اين  رستوبی اووستن نفوذ درده استتی شتیمی دانی - های بتشتفشتانیهشتترود  درننو  شترش شتیروانده به داسن ستن   - ديوريتی بستتان بباد- گابروتوده نفوذی  

ها در  داده ده تبلور دلینوپیرودستنهای دما ستنجی نشتاندهد ده پلاژيودلازها و دلینوپیرودستن ها به ترتی  تردی  ببرادوريتی و ديوپستیدی دارندی بررستیتوده نفوذی نشتان می

( در ستتاستار دانی دلینوپیرودستتن، مشتتید گرديد ده اين دانی ت ت 102/0تا   048/0)   VIAlگراد صتتورگ گرهته استتتی بر استتار م دار درنه ستتانتی 1200دماهايی حدود 

 استی دیلومتر تشکین شده  28تا  19دیلو بار معادل اعماقی بین  9تا  6م دوده هشاری 

 

ديوريت، شیروانده گابروهشارسنجی،  - دما، دلینوپیرودسن، شیمی دانی:  واژگان کلیدی  

Abstract 
The Bostanabad-Hashtrood gabbro-diorite intrusive body in the southeast of  Shirwandeh has intruded the Eocene volcanic-sedimentary rocks. 
The chemistry of the constituent minerals in this intrusive body shows that the plagioclases and clinopyroxenes have labradoritic and diopsidic 

composition. The thermometric considerations showed that the clinopyroxene was crystallized at temperatures around 1200°C. Based on AlVI 

content (0.048-0.102) in the crystal lattice of the clinopyroxenes, it was ascertained that  this mineral was formed under the pressure range of 6 

to 9 kbars equivalent to depths between 19 and 28 km.   

Keywords: Mineral chemistry, Clinopyroxene, Thermo-barometry, gabbro-diorite, Shirwandeh 

 

 مقدمه

 Princivalle etدند )های مونود در سن  از سری ماگمايی سن  میزبان تبعیت میبسیاری از م   ین معت د هستند ده تردی  شیمیايی دانی

al., 2000; Avanzinelli et al., 2004; Zhu and Ogasawara, 2004).  يکی از بهترين   هادانی شیمی و نگاریسن  به همین دلین، مطالعاگ

 ,.Molina et alها را با دقت بیشتری توضیح دهد )تبلور و هرايندهای تأثیرگذار بر تبلور دانی  شرايط است ده میتواند ماگمايی هربيندهای شناست هایراه 

پژوهش، مطالعه   از انجام اين هدفهای گابروديوريتی برونزد دارندی  ده، توده ننو  شرقی شیروانمیانه در    -پلوتونیک بستان بباد    -نوار ولکانو در  (ی  2009

تبلور و  باشد و تلاش میشیروان ده میهای ننو   ها بیصوص دانی دلینوپیرودسن مونود در گابروديوريتپتروگراهی و شیمی دانی هشار و دمای  شود 

 های مزبور طبق شیمی دانی دلینوپیرودسن تعیین شودیهوگاسیته ادسیژن سن 
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  شناسیزمین

های گابروديوريتی  تودهمیانه،  –پلوتونیک بستان بباد  -نوار ولکانودر بذربايجان است ده  -بیشی از زون البرز  منط ه مورد مطالعه

امینی بذر و غديرزاده،  (، هشترود )1375بهروزی و همکاران، بستان بباد ) 100000/1ی اسار ن شه های ده برونزد دارندننو  شرقی شیرواندر 

های ولکانیکی  شناسی منط ه مورد مطالعه شامن سن  (، مهمترين واحدهای زمین1(،  )شکن 1373اسديان و همکاران، و قره چمن ) (1371

های میوسن و واحدهای بذربواری  میوسن، تناوبی از ماسه سن  و مارن -های نفوذی و گنبدهای سا  ولکانیکی الیگوسناووسن، توده

های نفوذی گرانیتوویدی قطع شده و هر دو واحدهای بتشفشانی اووسن توسط انواع تودهباشندی فشان سهند می پلئیستوسن مرتبط با بتش-پلیوسن

رسوبی   -میانه، واحدهای بتشفشانی  -پلئیستوسن پوشیده شده استی در نوار بستان بباد-پلیوسنمجموعه اغل  توسط واحدهای بذربواری 

داسیتی و ايگنمبريتی استی  -های اسیدی با تردی  ريولیتی بندزيتی تا ترادی بازالتی( و سن های ترادی اووسن دارای تردی  حدواسط )سن  

زوگرانیت، گرانوديوريت، مون های دوچک تا بزرگ واحدهای اووسن را قطع نموده استیهای گرانیتوویدی بصورگ استوکتوده

در ننو   گابروديوريت در شمال هشترود رسنمون دارندی میکرو بلکالی گرانیت تا بپلیتچمن و شرقی قره ننو مونزوديوريت اغل  در 

 (ی  1÷قی شیروان ده بصورگ استوک و به ابعاد ت ريبی دو دیلومتر در يک دیلومتر برونزد دارد )شکن شر

 

و (  Aminiazar and Ghadirzadeh, 1993)هشتترود  (،  Behrozi et al., 1997)    بستتان بباد  100000/1ن شته ستاده شتده از منط ه مورد مطالعه برگرهته از ن شته های  - 1شتکن  

 (. Asadian et al., 1995)  قره چمن
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  روش پژوهش
های با دمترين هوازدگی برداشتتت و  نمونه از بیش  15های میتلف واحد گابروديوريتی تیکمه داش، تعداد  پس از پیمايش های صتت رايی بیش

های مناست   نهت انجام بزمايشتاگ ريز داو الکترونی  های مونود تهیه شتدی در مرحله بعد، نمونهم اطع نازک نهت مطالعاگ میکروستکوپی و شتناستايی دانی

(EMPA)    بته بزمتايشتتتگتاه بدتادمی علوم چین برای تعیین تردیت  دتانیهتای تشتتتکیتن دهنتده گتابروديوريتت )پلاژيودلاز، الیوين، پیرودستتتن و بیوتیتت( 

(Academy of Sciences, Beijing, Chinaارستال گرديدی ابتدا از نمونه ) ،م طع مناست  نهت انجام بزمايشتاگ ريز داو الکترونی تهیه و   5های ستنگی

   nAالکترون ولت و طول موج  15با ولتاژ   EMPAن طه با دستتگاه    42های ستیلیکاته منتی  م اطع به تعداد ستطو  م اطع توستط گراهیت پوشتیده شتدندی دانی

  Na, Mg, Al, Fe, Mn, Si, Ca, Cr, Ni, Tiبرای عناصتر     (Element intensity cps/nA)بنالیز گرديدندی در طی بنالیز، از دالیبراستیون    001/0

 صورگ گرهته استی  (Papike et al., 1974)های دامپیوتری بر پايه روش  توسط برنامه Fe+2و Fe+3استفاده شده استی همچنین، م اسبه م ادير

 

 پتروگرافی
های  های پلاژيودلاز دلستیک و دلینوپیرودستن به ترتی  بیشتترين هراوانی را دارندی بیوتیت و دانی شتیروان ده دانی   در گابروديوريت

(ی در و   الف -2)شتکن   ها اغل  شتامن گرانوبر و ستا  اهیتیک می باشتنداين ستن  اصتلی  ددر نیز در تردی  ستن  حوتور دارندی باهت

درصتد حجمی، گاهی با زونین  و منط ه بندی    40-45م اطع نازک، پلاژيودلاز اغل  بصتورگ ايديومورهیک تا هی  ايديومورهیک و هراوانی  

درنه(،   55بنها بر حست  زاويه ساموشتی )حدود  متر بوده و تردی  شتیمیايی میلی  1ی  (ی اندازه پلاژيودلازها در حدود 2ديده می شتودی )شتکن  

با  باشندی بلورهای دلینوپیرودسنهايی از ستوزنهای بپاتیت، اسفن و زيردن می پلاژيودلازها دارای ادسال از  برسی   ببرادوريت تعیین شتده استتی

  -2)شتکن   دهنددرنه نشتان می  43متر به صتورگ نیمه شتکن دار تا شتکن دار بوده و زاويه ساموشتی  میلی  2بیش از   درصتد با اندازه  30-35هراوانی  

ها پ (ی بیوتیت  -2شتکن  شتان می دهند )الف( و يا حاشتیه پووی دلیتیک ن  -2)شتکن  اغل  منط ه بندی و دوقلويی   پ(ی  بلورهای دلینوپیرودستن

گ(ی بمفیبول هی  ايديومورهیک از ديگر دانیهای هرعی ماهیک -2شتتوند )شتتکن  رن  تا پررن  ديده می ای دمدر م اطع نازک به رن  قهوه

دهدی بمفیبول ها اغل  بصتتورگ بلورهای ريز پردننده در همجواری میکاها و دانیهای  درصتتد حجمی ستتن  را تشتتکین می  5بوده ده دمتر از 

  یگ( -2ماهیک ديده می شوند )شکن 

 

 - دوقلويی،    منط ه بندیبا (  Cpx)  پیرودستتندلینوباهت گرانوبر،    - الف XPLتصتتاوير میکروستتکوپی دانیهای توده گابروديوريتی ننو  تیکمه داش در حالت   - 2شتتکن 

و بیوتیت    (Am( زونه، بمفیبول )Plgپلاژيودلاز ) - گ  ،(Cpx)حاشتتیه پويی دلیتیک در دلینوپیرودستتنها   - گابروديوريت، پزونه و باهت ستتا  اهتیک در    (Plg)پلاژيودلاز 

(Bt)  ها از علاوم استفاده شده برای معرهی دانیگابروديوريتی درWhitney and Evans (2010) باشدیمی 
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 پیروکسن شیمی کانی

به گروه های میتلفی    6O2T2M1(M(در هرمول عمومی  2Mو  1Mپیرودسن ها را با تونه به قرارگیری داتیون ها در نايگاه های  

ن طه از بنها مورد  17اغل  به شتتتکن بلورهای درشتتتت بوده و تعداد   ننو  تیکمه داش  گابروديوريتدانی پیرودستتتن در  دنندی  رده بندی می 

 ه بررستی ريزپردازشتی قرار گرهتندی در دلینوپیرودستن های منط ه بیش های میانی تردی  مت یر دارند و منط ه بندی نوستانی نشتان می دهندی منط 

  Jدر برابر  Qدر نمودار های مورد مطالعه نمونهو بلومینیم می باشتدی   بندی بیشتتر پیامد نوستان در میزان ادستیدهای منیزيم، بهن، دلستیم، تیتانیم

(Morimoto et al., 1988  با م ادير )Q  و م ادير   84/1تا  79/1ازJ  های  پیرودستن در م دوده،  09/0تا  07/0ازFe  وMg  وCa  دار قرار

  44Wo-46با تردی  Fs -En-Wo (Deer et al., 1992  )تردی  عمومی پیرودستن ها در نمودار ملللی (ی 1و ندول   الف-3گیرد )شتکن  می 

 (ی 1و ندول   -3)شکن در م دوده ديوپسید واقع شده است   13Fs-15و   41En-43و 

 داش بر اسار شش اتم ادسیژنی ننو  تیکمه در گابروديوريت نتايج تجزيه میکروپرو  دلینوپیرودسن - 1ندول 

Rim-Cor 
Px.gb 

R1-1 

Px.gb 

R1-2 

Px.gb 

C1-3 

Px.gb 

C1-4 

Px.gb 

C1-5 

Px.gb 

C1-6 

Px.gb 

R1-7 

Px.gb 

R1-8 

SiO2 50.79 50.94 50.97 50.97 50.66 50.67 50.67 50.69 

TiO2 0.57 0.56 0.48 0.45 0.53 0.49 0.49 0.52 
Al2O3 3.25 3.28 3.48 3.55 2.98 3.2 3.5 3.27 

Cr2O3 0.18 0.12 0.12 0.09 0.11 0.14 0.14 0.12 

FeO 7.92 7.88 7.68 7.83 7.67 7.56 7.56 7.68 
Fe2O3 2.07 2.06 1.98 1.95 2.03 1.99 1.99 2.02 

MnO 0.29 0.22 0.19 0.18 0.2 0.18 0.18 0.21 

MgO 13.7 13.54 13.36 13.42 13.74 13.4 13.32 13.29 
CaO 20.56 20.64 21.21 20.76 20.49 20.79 20.83 20.96 

Na2O 0.5 0.55 0.61 0.55 0.57 0.58 0.58 0.6 

K2O 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 
Total 99.84 99.8 100.1 99.76 98.99 99.01 99.28 99.37 

Formula 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 

Si 1.9 1.9 1.9 1.9 1.91 1.91 1.9 1.9 
Ti 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Al 0.14 0.14 0.15 0.16 0.13 0.14 0.15 0.14 
Cr 0.01 0 0 0 0 0 0 0 

Fe3+ 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 

Fe2+ 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 0.76 0.75 0.74 0.75 0.77 0.75 0.75 0.74 

Ca 0.82 0.83 0.85 0.83 0.83 0.84 0.84 0.84 
Na 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

K 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 4 4 4 4 4 4 4 4 
En 0.42 0.41 0.41 0.41 0.42 0.41 0.41 0.41 

Fs 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

Wo 0.45 0.45 0.46 0.46 0.45 0.46 0.46 0.46 

Mg/(Mg+Fe2+) 0.63 0.63 0.64 0.63 0.64 0.64 0.64 0.63 

Fe2+/(Fe2++Fe3+ 0.81 0.81 0.81 0.82 0.81 0.81 0.81 0.81 

Fe2+/(Fe2++Mg) 0.24 0.25 0.24 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24 
Al/(Al+Fe3++Cr 0.69 0.7 0.72 0.73 0.69 0.7 0.72 0.71 

Cr# 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 

Q 1.83 1.83 1.83 1.82 1.84 1.83 1.82 1.83 
J 0.07 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 

YPT -26.75 -26.8 -27.02 -26.96 -26.77 -26.8 -26.86 -26.73 

XPT 37.76 37.76 37.75 37.61 37.66 37.53 37.41 37.6 
T(Nimis and Taylor, 2000) 1212 1211 1216 1218 1215 1216 1218 1212 

P(Putirka, 2008) 6 7 6.4 6.7 6.2 6.3 6.6 6.6 

h(Km) 19 22 20 21 20 20 21 21 
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Px.gb 
R2-1 

Px.gb 
R2-2 

Px.gb 
R2-3 

Px.gb 
C2-4 

Px.gb 
C2-5 

Px.gb 
C2-6 

Px.gb 
R2-7 

Px.gb 
R2-8 

Px.gb 
R2-9 

SiO2 50.84 50.85 50.9 50.92 50.64 50.71 50.73 50.97 50.98 

TiO2 0.48 0.48 0.47 0.45 0.47 0.41 0.42 0.4 0.4 

Al2O3 3.53 3.54 3.59 3.68 3.06 3.08 3.16 3.16 3.18 
Cr2O3 0.2 0.2 0.17 0.17 0.12 0.09 0.07 0.04 0.07 

FeO 7.56 7.53 7.45 7.45 8.3 8.32 8.18 8.17 8.16 

Fe2O3 1.98 1.98 1.97 1.95 1.97 1.91 1.92 1.9 1.9 
MnO 0.18 0.19 0.17 0.16 0.14 0.14 0.13 0.11 0.11 

MgO 13.29 13.13 13.12 13.1 13.32 12.99 12.94 12.93 12.9 

CaO 20.77 20.71 20.72 20.51 20.09 19.44 19.64 19.37 19.63 
Na2O 0.56 0.56 0.57 0.58 0.57 0.58 0.6 0.6 0.6 

K2O 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0 0.02 0.01 

Total 99.4 99.18 99.15 98.99 98.69 97.68 97.79 97.67 97.94 
Formula 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 

Si  1.91 1.91 1.91 1.92 1.92 1.94 1.94 1.95 1.94 

Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Al 0.16 0.16 0.16 0.16 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 

Cr 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 0 0 0 

Fe3+ 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 
Fe2+ 0.24 0.24 0.23 0.23 0.26 0.27 0.26 0.26 0.26 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 0 0 0 

Mg 0.74 0.74 0.74 0.74 0.75 0.74 0.74 0.74 0.73 
Ca 0.83 0.83 0.83 0.83 0.81 0.8 0.8 0.79 0.8 

Na 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

En 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 

Fs 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14 0.15 0.15 0.15 0.14 

Wo 0.46 0.46 0.46 0.46 0.45 0.44 0.45 0.44 0.45 

Mg/(Mg+Fe2+) 0.64 0.64 0.64 0.64 0.62 0.61 0.61 0.61 0.61 

Fe2+/(Fe2++Fe3+) 0.81 0.81 0.81 0.81 0.82 0.83 0.83 0.83 0.83 

Fe2+/(Fe2++Mg) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 

Al/(Al+Fe3++Cr 0.72 0.72 0.72 0.73 0.7 0.71 0.71 0.72 0.72 

Cr# 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 

Q 1.81 1.81 1.8 1.8 1.83 1.8 1.8 1.79 1.8 

J 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 

YPT -26.91 -26.83 -26.9 -26.91 -26.37 -26.17 -26.25 -26.32 -26.36 

XPT 37.44 37.35 37.32 37.18 37.5 37.12 37.11 37.09 37.18 

T(Nimis and 
Taylor, 2000) 

1219 1219 1220 1222 1206 1207 1208 1210 1209 

T(Putirka, 2008) 1229 1229 1230 1230 1222 1223 1224 1224 1224 

P(Putirka, 2008) 6.6 6.8 6.8 7.1 7.6 8.6 8.6 8.9 8.6 

h(Km) 21 22 22 23 23 27 27 28 27 

 

(ی با تونه به اينکه تمام  Lebas, 1962; Deer et al., 1992م صتول تفريق ماگما هستتند )  %86دمتر از   عدد منیزيمهای با دلینوپیرودستن

توزیع آلومینیوم    Helz (1973)به نظر    ها را حاصتتن تفريق ماگمايی دانستتتیتوان تمام نمونهدارند، می   Mg# < 70%های مورد مطالعه نمونه

های    ها معیار مناستت ی بر ی برآورد مار ر آم ماا ا در مطیت تشتتسیگ ستتن   های چهاروجهی و هشتتت وجهی ینینوریروی تت در موقعیت

 ستتاداد     et al., (2007)  Coltorti ز   IVAlدر ماابگ    VIAlآذری   ستتتب بر ی تعیی  مین آ آم مطیت ت نور ینینوریروی تت   ز ن ود ر  

  لف(ب  -4دهر )شسگ  درصر نشاآ می  10ای مورد مطالعه ر  تا حرود  هشر   ستب ن ود ر منبور، آبر ر بودآ ماا ای مولر ن ونه
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منیزيم    - های بهنده در م دوده پیرودستتن  (Morimoto et al., 1988) ها  بندی دلینوپیرودستتنهای مورد مطالعه در نمودار ت ستتیمتردی  دلینوپیرودستتن- الف- 3شتتکن 

ده در م دوده   (Deer et al., 1992) (Fs)و هروستتیلیت    (Wo)، وبستتتونیت  (En)ها بر روی نمودار ملللی انستتتاتیت  تردی  دلینوپیرودستتن - اندی  دار قرار گرهتهدلستتیم

 گیرندیديوپسید قرار می

 

 ترمومتری

 YPTو  XPTتعیین پارامترهای م استتباتی   با  )  (Soesoo., 1997برای ترمومتری تک دانی دلینوپیرودستتن از روش ترستتیمی  

 شوند:م اسبه می  و بر اسار داده های تردی  پیرودسن 2و  1با هرمول  YPTو  XPTتوان استفاده درد ده در اين روش پارامترهای می 

1)  XPT= 0.446 SiO2 + 0.187 TiO2- 0.404 Al2O3 + 0.346 FeOTotal- 0.052 MnO + 0.309 MgO + 0.431 CaO -
0.446 Na2O. 

2)  YPT= -0.369 SiO2 + 0.535 TiO2-0.317 Al2O3 + 0.323 FeOTotal+ 0.235 MnO-0.516 MgO-0.167 CaO -
0.153 Na2O) 

  ،استتی بر استار اين روش   -17/26تا   -2/27در م دوده  YPTو م دار  76/37تا  09/37 های مورد بررستی در گستترهبرای نمونه XPTم دار 

(ی علاوه بر  -4شتود )شتکن  گراد تیمین زده می درنه ستانتی   1200تا   1170های منط ه مورد مطالعه در م دوده دمای تشتکین دلینوپیرودستن

دلینوپیرودستن های دانی رای نمونهب   Nimis and Taylor (2000) شتده توستطها از هرمول اراوه در ترمومتری تشتکین دلینوپیرودستناين،  

 شود:( م اسبه می 3شده است ده به صورگ هرمول )استفاده 

3)  T(Kº) = 23166+39.28 (P kbar (/13.25+15.35Ti+4.5Fe–1.55(Al+Cr-Na-K)+(LnaCpx
en)2        

باشد )ندول می  ±  50گراد با ت ییراگ درنه سانتی   1222تا   1206ها بمده طبق اين روش، دمای تشتکین دلینوپیرودسنبا تونه به م استباگ بعمن

درنه    1230تا   1222ها را  نیز میانگین دمای تبلور دلینوپیرودستن 4طبق رابطه    Putirka  (2008)دماستنجی دانی دلینوپیرودستن به روش (ی1

 (ی1دند )ندول مشید می  ± 50با ت ییراگ   گرادسانتی 

   الف



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

611 

 

4) T(K)=93100+544 P(Kbar)/61.1+ 36.6Xcpx
Ti) + 10.9(Xcpx

Fe) – 0.95 (Xcpx
Al + Xcpx

Cr –Xcpx
Na – Xcpx

K) 
+0.395[(lnacpx

En)]2 
 

 

 

تعیین  نمودار   -  باشتتدی می %10نشتتانگر ب  م یط تبلور در حدود   (،Coltorti et al., 2007)  هادلینوپیرودستتن در ادتاودری و تتراودری بلومینیوم توزيع  - الف- 4شتتکن  

، برای تیمین هشارهای  IVAlدر برابر    VIAlنمودار ت ییراگ   - قرار داردی پ  1200، در م دوده دمايی    Soesoo  (1997)اردطبق نمو  گابروديوريتهای  دمای تبلور دلینوپیرودسن

، برای تیمین هشتتتارهای  YPTدر برابر    XPTنمودار ت ییراگ  در   - ها در م دوده هشتتتار متوستتتط قرار گرهته استتتتی گنمونه(.  Aoki and Shiba, 1973)دلینوپیرودستتتن  

 دیلوبار قرار گرهته استی  8تا  6ها در م دوده هشار ، نمونهSoesoo (1997)دلینوپیرودسن از 

 بارومتری

شتده بر پايه تعادل میان    های اراوهتوان از روشهای گابروديوريت ننو  شترقی شتیروانده میهشتارستنجی دلینوپیرودستن  -های دما  منظور بررستی  به

توان از نستتبت  تک بلور دلینوپیرودستتن، به نظر بستتیاری از م   ان می دلینوپیرودستتن استتتفاده دردی در روشمذا  و يا تردی  تک بلور    -دلینوپیرودستتن  
IVAl/VIAl  ها برای تعیین هشار تبلور استفاده درد )پیرودسن(Helz, 1973; Aoki and Shiba, 1973; Wass, 1979 ی در نمودار نسبتIVAl/VIAl  

(Aoki and Shiba, 1973نمونه ،) پ(ی همچنین، برای تعیین  -4گیرند )شتکن  های بذرين قرار میهای مورد مطالعه در منط ه هشتار متوستط مربوب به ستن

باشتد  دیلو بار می  8تا   6استتفاده شتد ده نشتانگر هشتار تشتکین    Soesoo   (1997)های مورد مطالعه از نمودار هشتارستنجیهشتار م یط تشتکین دلینوپیرودستن

شتود  بنابراين شترايط ها در شترايط دما و هشتار میتلف، دچار ت ییر میدهد ده تردی  شتیمیايی دلینوپیرودستنمطالعاگ نديد نشتان میگ(ی همچنین،  -4)شتکن  
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P-T ماگما ن ش مهمی در تردی  دلینوپیرودستتن( ها داردBindi et al., 1999; Aydin et al., 2009ی دلینوپیرودستتن)  های مونود در ماگماهای

 شناسی سود، پايدار هستندی  بازيک، در هشارهای میتلف ضمن ت ییراگ شیمیايی در تردی  دانی

5) P(Kbar)=-88.3+2.82×10-3T(K)ln[(JdCpx)/(NaliqAlliq(Siliq)2]+2.19×10-2T(K)-

25.1ln(CaliqSiliq)+7.03[(Mgliq]+12.4ln(Caliq) 

 

  Dal Negro et al., (1987)ها استی سازی ساستار بلوری، روش مهمی برای بربورد ت ییراگ ساستمانی در دلینوپیرودسنمدل 

توان برای بن معادله ها بکار گرهته شود و می تواند در مشید دردن شرايط پتروژنز بنها می های ساستاری پیرودسننشان دادند ده عامن 

را برای م اسبه هشار تشکین دانی دلینوپیرودسن بر مبنای تردی  شیمیايی بن   5هرمول   Putirka (2008)عددی طراحی دردی بر همین مبنا،

 (ی 1دیلوبار م اسبه شده است )ندول   9تا  6های مورد مطالعه از طراحی دردی طبق اين هرمول، هشار تشکین دانی 

 

 گیرینتیجه

باشتتندی  های  پلاژيودلاز، دلینوپیرودستتن، بیوتیت، بمفیبول و تیتانومگنتیت می دارای دانی ننو  شتترقی شتتیروانده   گابروديوريت

های دما ستنجی دار  و از نوع ديوپستیدمی باشتدی بررستی بهن -منیزيم  -های دلستیمهای مونود در اين ستنگها از نوع دلینوپیرودستندلینوپیرودستن

دست  باشدی با تونه به نمودار و روابط هشار سنجی، هشار بهگراد می درنه سانتی  1200ها در گستره دمايی حدود دهنده تبلور دلینوپیرودستننشتان
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دهنده شرايط ادسايشی ماگمای در حال صعود  در سلال تبلور، نشان  Fe+3بهن به صورگ  بوده و حوور   ها در هشار متوسطتبلور دلینوپیرودسن

 بوده استی 
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   چکیده 

پژوهش،    ن يمنظور در ا  نيمنطقه باشد. بد   ک يتوسعه کارست در  یابيارز  ی برا  یمناسب  ی راهنما  تواند یم  ی کارست  هایچشمه  یدروژئولوژیه  های یژگيساختار منطقه و و  یبررس

اردب  شناسینیزم  یاز نقشه از لا  شناسینیزم  یمشخص کردن سازندها  یبرا   لی استان  از داده  تیموقع  یبرا  شناسینیمز  تيشده سا  یرقوم  یهاهيمنطقه،  و    یدب  هایغارها و 

  53/74حدود  ل یاستان اردب  یکارست یحاصل، مساحت واحدها ج ي. بر اساس نتاد ياستفاده گرد  یکارست هایچشمه یدروژئولوژیه  ی بررس یبرا (  EC, pH)  هاچشمه یمیدروشیه

موجود در استان    هایدرصد از کل چشمه  37/0  ها،چشمه  یبررس  ج ي. بر اساس نتادهد یدرصد از مساحت کل استان را  به خود اختصاص م  42/0که    د؛يمربع برآورد گرد   لومتریک

  وده ب  ه یبر ثان  تر یل 1/0و    6برابر با    بترتی به   هاچشمه  ن يا  ی .  حداکثر و حداقل  دبباشد یم  ی کارست هایاز نوع چشمه ه،یبر ثان   تر ی ل  378400  یدهنه چشمه با آبده  12شامل    ل، ی اردب

  ل یاستان اردب  یکارست  هایافشان در واحد   انيجر   ستمیاز توسعه س  یحاک  یکارست  هایاکثر چشمه  نيیپا  دبی.  اند آهک کرتاسه شکل گرفته  یشناس  نیزم  هایسازند   ی که بر رو

  ی غالبا بر روند؛ بلکه  اشکل نگرفته  یکارست  یواحدها  یرو  هااز آن  چکدامیشده در منطقه، ه  يیغار شناسا  46  نیکه از ب  دهد یغارها نشان م  یحاصل از بررس  ج ي. نتاباشد یم

 .   اند شده لیبدون گسل تشک  یدر شمال و جنوب  استان در محدوده یمنطقه به جز تعداد معدود یاکثر غارها نهمچنی. اند شده لی تشک  گانهيبا تخلخل  يیواحدها

 .یکي الکتر تيغار، هدا ،یکارست هایچشمه ل،یکارست، اردب های کلیدی:واژه 

 
Evaluation of karst development based on hydrogeological characteristics of karst springs and investigation the role of 

tectonic and lithology on its development (Case study: Ardabil province) 

 
Abstract 
The purpose of this study is to investigate karst units and caves in Ardabil province. Therefore, in this research, the 1:100000 geological map 

of Ardabil province, the digitized layers of the geological site, and hydrochemistry data of the spring including EC and pH obtained from the 

regional water authority of the province have been employed to investigate the geological formations of the region, the location of the cave and 

to study the hydrogeological characteristic of spring, respectively. 

Based on the results, the area of karst units in Ardabil province was estimated to be about 74.53 Km2, which covers 0.42% of the total area of 
the province. These units encompass 37% of total springs with a discharge an about 378,400 (l/year). The maximum and minimum flow rates 

of these springs are 6 and 0.1 liters per second, respectively, which are formed on the geological formations of Cretaceous lime. The karst 

development system seems to be diffusely dominated in this province. Also, the results of the cave survey show that among the 46 caves 
identified in the region, none of them were formed on karst units, but mostly on units with single porosity. Also, the results of the Roz diagram 

indicated that the orientation of faults in the region, which are mostly located in the northern and southern parts of the province, are mostly east-

west. 
Key words: Ardabil, Karstic spring, Cave, Karst, Electrical conductivity. 
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 مقدمه   -1

  ی کی و عوامل تکتون  هيو توسعه تخلخل ثانو   اديز  اریبس  تی حلالبه    یژگيو   نياو  دارد    یژهيو  یو مورفولوژ  یدرولوژیکه ه اطلاق می شود    یهی ناح  به  کارست

و    یآهک  هایاست که در پهنه  یمتعدد  یندهايحاصل فرآ  ک،یژئومورف   ده ي پد  کي(. کارست به عنوان  1994،    امزیلي)فورد و و   اين مناطق نسبت داده می شود

یم  ده يد  نیزم  ريغارها در سطح و ز  و  هاگودال   ل یمختلف از قب   های و آثار آن به شکل  دهدیگوناگون رخ م  یکيدرولوژیو ه   یشناس  ن یزم  ،یمی اقل  طيدر شرا

و زمان( است    ی اهیارتفاع، پوشش گ  م،ی) اقل  یرونی( و بیتولوژ یو ل  یشناس  نی )ساختار زم  ی درون  کیناميحاصل دخالت مشترک مورفود  یکارست   هایده ي. پدودش

و    یدر تحول و توسعه کارست دارند )بهرام  یاديز  ت یهم ا  ها مثل گسل   یعوامل ساختار  ن یآن و همچن  های یژگيو و  ی سنگ   ب ی(. ترک1398  ، یو ناصر  ی)جعفر

به    توانمی  هاژرف  مؤثرند که از جمله آن  یاهکارست و کارست   یدر گسترش محل  زین  گريعوامل د  یشده برخ  ادي  یرهای(. افزون بر متغ1395همکاران،  

شدن دارند  به    یکارست  تیکه قابل   يیها(. سنگ1394  ف،یو س  یمیاشاره کرد )ابراه  یآتشفشان  هایت یفعال  اي  ینفت  هایدان یبا منشأ م  CO2و  H2S یگازها

اطلاعات    توانیهستند که م  هايیده يپد  یکارست  های. چشمه شوندیم  می)نمک و گچ( تقس  یریتبخ   های( و سنگتیکربناته )آهک و دولوم  هایدو دسته سنگ

  برای  گزينه بهترين توانند می ها،(. خصوصیات فیزيکی و شیمیايی چشمه 2005،   زیسياکالو به دست آورد )ب ه یناح کيکارست در  ستم یاز عملکرد کل س یکامل

درجه توسعه    زانیم  نییتع   یباشد که برا  ی م  یکيالکتر  تيو هدا  یدب  اتیخصوص  نياز ا  یکيباشند.    یمناطق کارست  در  زهکشی   مسیر  بر  حاکم  فرآيندهای   ارزيابی

  های( به منظور تعیین نوع جريان در آبخوان1974)   وری ژاکبسون و لانگک  کهي(. به طور1397و همکاران،    ی)ملک  ردگییمورد استفاده قرار م  یکارست شدگ

  در  هااز توسعه کارست و وجود کانال   یحاک  ن يیپا EC بالاتر و  ی با دب  هايیچشمه .  اندکرده   استفاده  ها¬چشمه  دبی  و   الکتريکی  هدايت  تغییرات  از  کارستی

  های از لندفرم  یکي(. غارها به عنوان  1397و همکاران،    یدارد )واعظ  یکارست  ستمیس  فیضع  یافتگيبالاتر دلالت بر توسعه   EC با  نيیپا  یکارست و دب  ستمسی

با سطح    یغارهاي  کهي(. به طور1392  ،خانیو قره   ریه ی)واعظ  باشدیم  شناسايی  قابل   هاشکل سطح مقطع آن  یهستند که عوامل توسعه آن ها از رو  یمهم کارست

غارها و   ) کنترل  )ساختار  تکتونیکی  عوامل  اثر  در  نامنظم  می  يیمقطع  ايجاد  هیدرولیکی آب  عامل  اثر  در  عموماً  بیضی   يا   دايره  شبیه  مقطع    شوندبا سطح 

  هايیتوسط انسان بصورت حفره   و   یموارد غارها به صورت مصنوع  ی(.  در برخ1392و همکاران،    خانی ؛ قره 1398و همکاران،    ر یه  واعظی( )کنترل   هیدرولیک)

  .باشند یخارج م یدروژئولوژ ی و ه یشناس نیمطالعات زم  ره يکه از دا شوندمی حفر هادر دل صخره

شده است که در آن   یسيو بازنو  لی الگو تکم ناي 2007 سال در و  ارائه(   1991)  پالمر  توسط ها،غار ل یمدل نحوه تشک  نتريو کامل نيمورد غارها بهتر در

  یسه چشمه مجاور هم در منطقه آلپ   یبررسبه    در پژوهشی  (  2018و همکاران )   ینی پیل یشده است. ف   انیب  یغارها به خوب  یرگیدر ژنز و شکل  کینقش تکتون

ا  دندی رس  جهی نت  نيپرداختند و به ا بنابر   یخروج  یو هم از نظر دب  یم یدروشهی  نظر  از  هم  هاچشمه  نيکه   ی حت  یکارست  هایستمیدر س  نيبا هم تفاوت دارند. 

  يیمای و ژئوش  یکيدرولوژین چشمه با هم تفاوت داشته و رفتار ه يا  یه يتغذ  یحوضه   تواندیم  شوند،یم  هيکوه تغذ  کي هم که در ظاهر از    کينزد  یهاچشمه

متر، متعلق به سازند  200، به صخامت    ی واقع در رومان  يی بالا  ک یژوراس  یف ير  یآهک ها  ی که بررو  یقی( در تحق2013)  یجول يو و  رلایداشته باشند. ت   یمتفاوت

عمود    یعرض  یکشش  هاییکه در خط الراس آن شکستگ  دهندیم  لیرا تشک  یسيمذکور طاقد  هایکه آهک   اندده ی رس  جهینت  ناي  به  اندانجام داده   اترایمونت پ

 .اندموجب توسعه کارست شده  یبند   هيبر جهت لا

  لام يکوه استان ا  ریکب   سيتوسعه کارست در تاقد  لی پتانس  ی ابيبه ارز  یسلسه مراتب   لی و روش تحل  یمنطق فاز  ق یتلف( با استفاده از  1393زروش و همکاران )    

( به ارزيابی  1395و همکاران )    یم . بهراباشدیم  شناسی  در توسعه کارست منطقه، پارامتر سنگ  رگذار یپارامتر تاث   نتريکه مهم  دندی رس  جه ی نت  ن يپرداختند و به ا

  به   و   پرداختند   زاگرس  بیستون   پراو  توده  و   قالجه   تاقديس   در   کارستی  هایچشمه   هیدروژئوشیمیايی   و   هیدرودينامیکی   های توسعه کارست با استفاده از ويژگی

درجه    ديمشخص گرد  يیایم یش  ز یآنال  ج ين پژوهش بر اساس نتاي. در اباشدی از تاقديس قالجه م  شتریدر توده پراو ب  یکه درجه کارست شدگ   دند ی رس  جه ی نت  ناي

 .باشدیآبخوان قالجه م یانتشار انينسبت به جر ستونیب  يیمجرا –یانتشار انيجر جاديا  لیدل ینسبت به آسمار ستونیآهک ب یخلوص بالا

منطقه به عنوان مشخصه مهم توسعه   های¬شود و سپس چشمه نییتع لی در استان اردب یکارست  یواحدها یاست که ابتدا مناطق دارا نيهدف مقاله حاضر ا 

کارست    سعهتو   یبر رو   یتولوژیو ل   کینقش عوامل تکتون  تيقرار گیرند و در نها  یاز نظر مدل توسعه و سیستم جريان مورد بررس  یانحلال  یکارست و مجار

 شود.  یابيارز

 

 روش تحقیق -2

 مطالعهمنطقه مورد -1-2
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  عرض دقیقه  49  درجه  39 و  دقیقه   45  و  درجه   37  جغرافیايی  مختصات   با(  کشور  درصد از مساحت  1/ 1کیلومتر مربع )  17867/ 3استان اردبیل با وسعتی معادل  

  می  متر 2400ريا  د  سطح  از  آن  ارتفاع  میانگین .  است  شده   واقع   ايران  فلات   غرب  شمال   در  شرقی  طول   دقیقه  55   و  درجه  48  تا   دقیقه  30  و   درجه  47  و   شمالی

  سطح  از   متر  4811 ارتفاع  با  سبلان  قله  آن  نقطه   بلندترين   و   سوار   بیله   و  آباد  پارس   شهر  در  دريا  سطح   از   متر  100  ارتفاع  با   اردبیل   استان  نقطه  ترين  پست .  باشد

 شود. ن زنجان و از غرب به استان آذربايجان شرقی محدود میاستا  به  جنوب  از  گیلان،  استان  به  شرق  از آذربايجان،  جمهوری  به   شمال   از  استان اين.  باشدمی   دريا

 

 
 . نقشه موقعیت جغرافیايی و تقسیمات سیاسی استان اردبیل - (1شکل 

 

 زمین شناسی منطقه-2-2

آذربايجان  -ناحیه از واحدهای زمین ساختی البرزهای البرز واقع شده و روندهای زمین ساختی موجود در اين  استان اردبیل در بخش باختری رشته کوه

های تکتونیکی بیشتر  جايیدهد.  استان اردبیل از دوران سوم به بعد براثر فشارها و جابهکند و بدين جهت اشکال ساختمانی خاص آن ناحیه را نشان میتبعیت می

های آتش فشانی قابل  ها و روانهای از گدازهها نقطه ولکانیکی و گستره منطقه ده   های آتش فشانی قرار گرفته است و هم اکنون در سیمای ايندرمعرض فعالیت

های تکتونیکی منطقه و هم چنین  ترند. در واقع فعالیت ها دو توده سهند و سبلان از لحاظ حجم مواد بیرون ريخته شده ازهمه مشخصمشاهده است که از بین آن

، عوامل اساسی در شکل گیری ساختمان زمین شناسی منطقه بوده است و وجود تشکیلات خروجی آذرين که  ن سومهای آتشفشانی کوه سبلان در دورافعالیت 

  اراضی رسوبی را می پوشانند مويد اين مساله است.

ها در شمال دهکده عنبران، در داخل هسته  دهد. اين نهشتههای قبل از ژوراسیک تشکیل میترين رسوبات مشاهده شده در استان اردبیل را نهشته قديمی

دار  هايی از دولومیت چرتبندی نازک تشکیل شده است و حاوی درون لايهمیکا با لايه های ارغوانی رنگ،  طاقديس، برونزد دارد و از تناوب شیل و ماسه سنگ

های زمین شناسی استان اردبیل  ترين واحدجديد گیرد.  ها  قرار میباشد. سازند شمشک با يک کنگلومرای پیش رونده به طور ناهمسان بر روی اين نهشته می

باشد.  ان سبلان و رسوبات آذر آواری سبلان میهای مربوط به فعالیت آتشفشهای ولکانیکی، نهشتهباشد که بخشی شامل سنگهای کواترنر میمربوط به نهشته 

باشد و در يک محیط رسوبی درياچه آب شیرين تشکیل  متر می  15های متخلخل تشکیل می دهد که دارای ستبرای  بخش ديگر را رسوبات کواترنر با آهک 

گسترده رسوبات آبرفتی  باشد.  های کواترنر در اين منطقه میيگر واحد ها از دهای بستر رودخانه های آبرفتی کهن، رسوبات دشت اردبیل و آبرفت اند. پادگانه شده 

پوشاند. رسوبات آبرفتی مذکور متشکل از شن، ماسه، سیلت  کواترنری و عصر حاضر در سطح دشت اردبیل قابل توجه بوده و سرتاسر دشت و حواشی آن را می

آندزيتی و    های شود. اين رسوبات بیشتر از فرسايش و تخريب سنگتغییرات جانبی مشاهده میباشد که در پهنای دشت و با  و به مقدار خیلی کم کنگلومرا می
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( )گزارش  2دهد)شکل  ها تشکیل میشود.  بخش اعظم دشت اردبیل را  رسوبات پادگانه آبرفتی جوان و مخروط افکنهآهکی ارتفاعات پیرامون منطقه  حاصل می 

 (. 1378استان اردبیل،   1:100000زمین شناسی  

 

 (. 1378تهیه شده توسط سازمان زمین شناسی کشور،  1:100000نقشه زمین شناسی استان  اردبیل )برگرفته از نقشه  - (2شکل

 

 ها و روش تحقیق جمع آوری داده-3-2

های کارستی و ارتباط آن با عوامل ساختاری و لیتولوژی،  شناخت کلی از سنگ شناسی منطقه،  ی کارست با استفاده از ويژگی چشمهبرای بررسی توسعه

امری ضروری می از ديگر  وضعیت ساختار و سازندها  انواع واحدهای کارستی  میزان کارستباشد. شناخت  مناطق  عواملی است که در شناسايی  شدگی در 

های مختلف محدوده نیز برای پی بردن به افشان يا کانالی  های کارستی قسمت ی تراکم، پراکندگی و میزان دبی چشمهکند. مطالعهمختلف محدوده کمک می

های استان با سازندهای  توان  ارتباط کیفیت آب چشمه(  میECهدايت الکتريکی)گیرد. با بررسی پارامتر ی کارست مورد استفاده قرار میبودن سیستم توسعه

های  ت غار و گسل زمین شناسی را مورد مطالعه قرار داد. همچنین در اين مطالعه برای بررسی ارتباط توسعه کارست با عوامل ساختاری و لیتولوژيکی از موقعی

شناسی و  استان اردبیل برای مشخص کردن سازندهای زمین  1:100000شناسی  ه اهداف فوق، از نقشه زمیندر اين پژوهش جهت نیل ب   منطقه استفاده گرديد.

ها، که از سازمان آب و  چشمه  pHو    ECهای رقومی شده سايت زمین شناسی برای تعیین موقعیت غارها و همچنین از اطلاعات مربوط به  ها، از نقشهگسل

 های استان با سازندهای زمین شناسی مورد استفاده قرار گرفت.   ای استان اردبیل اخذ شده بود برای بررسی ارتباط بین  چشمهمنطقه

 

 نتایج و بحث  -3
های لیتولوژی با قابلیت کارستی از واحدهای غیر کارست ) واحدهای دارای تخلخل يگانه، تخلخل دوگانه، مارن، در اين پژوهش برای جدا کردن واحد

  Knl, pCbr(. طبق اين شکل واحدهای لیتولوژی تشکیل دهنده کارست شامل واحدهای  3ی زمین شناسی استان اردبیل استفاده شد )شکل آبرفت( از نقشه

دهند که از اين  درصد از کل مساحت کل استان را به خود اختصاص می  42/0باشد که  کیلومتر مربع می  53/74باشد. مساحت واحدهای کارستی حدود  می

 باشد.  می Knlدرصد آن مربوط به سازند  88/ 21و  pCbrدرصد آن مربوط به سازند  79/11مساحت 

 

 مساحت واحدهای کارستی و غیرکارستی.   -)2جدول 

 مساحت )%(  (2km) مساحت شناسی واحدهای زمین

 0/ 42 74/ 53 کارستی
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 نقشه واحدهای کارستی و غیرکارستی استان اردبیل.  - )3شکل

 

باشد که در  ها کارستی میعدد آن  12استان اردبیل فقط  های  چشمه   3228ها انجام شد، مشخص گرديد که از بین کل بر اساس مطالعاتی که برروی چشمه 

ها در قسمت جنوبی استان اردبیل در بخش شاهرود شهر خلخال شکل  های استان را به خود اختصاص داده است. اين چشمهدرصد از کل چشمه   37/0مجموع   

های کارستی تخلیه  سال از چشمه  لیتر بر 378400باشد که از اين مقدار حدود  لیتر بر سال می 122130000های استان اردبیل حدود اند. آبدهی کل چشمهگرفته

  1/0لیتر برثانیه مربوط به روستای درو و حداقل آن    6های کارستی  شود. حداکثر دبی چشمههای استان را شامل میدرصد از کل آبدهی چشمه  30/0شود که  می

لیتر بر سال    189000ها در روستای درو برابر با  باشد. همچنین حداکثر آبدهی چشمهلاق گیلوان، شال و اندرق میآباد، قشلیتر بر ثانیه مربوط به روستاهای جلال  

های زمین  های کارستی استان اردبیل بر روی سازند باشد. چشمهلیتر بر سال می  6/3153و حداقل آن مربوط به روستاهای  قشلاق گیلوان، شال و اندروق با مقدار 

ها آهک،  و جنس سازندهای آن  knlاند. واحدهای زمین شناسی اين سازندها   باشد که در دوران زمین شناسی مزوزوئیک شکل گرفتهک کرتاسه میشناسی آه

ها به ترتیب  اين چشمه  pHو    ECباشد. حداکثر  دار میهای چرت دار و سنگ آهک آمونیتآهک مارنی همراه با ماسه سنگ، آهکآهک خاکستری روشن،  

 .الف( 4و شکل   3باشد )جدول ها صفر میو حداقل آن 1/8و   2210

ب(. براساس  4لیتر بر ثانیه انتخاب شدند )شکل   5های با دبی  بالای  جهت مشخص کردن کانالی يا افشان بودن سیستم توسعه کارست در استان اردبیل چشمه

لیتر بر ثانیه و    450  باشد که حداکثر دبی و آبدهی آن به ترتیبلیتر بر ثانیه می  5های استان دارای دبی بالای  دهنه چشمه از کل چشمه  94اين شکل حدود  

عدد آن در سازندهای کارستی قرار گرفته است که    1چشمه    94باشد. از بین  لیتر بر سال می  15760لیتر بر ثانیه و   5لیتربر سال و حداقل آن به ترتیب    14191000

  (EC)و هدايت الکتريکی    pHدرجه سانتی گراد و   10ه کارستی  باشد. میانگین دما اين چشملیتر بر سال می  189200لیتر بر ثانیه و   6دبی و آبدهی آن به ترتیب  

 16/ 98 3025/ 44 آبرفتی 

 44/ 96 8008/ 18 تخلخل يگانه 

 30/ 25 5389/ 16 تخلخل دوگانه 

 7/ 39 1315/ 69 مارن



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 ارومیه دانشگاه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

619 

 

ثانیه  لیتر بر  5های با دبی بالای  ب( چشمه4)شکل های استان با نقشه( چشمه4باشد. با مقايسه نقشه )شکل میکروزيمنس بر سانتی متر می 548و   6/7آن به ترتیب  

چشمه کارستی   12اند. با توجه به اين که از  لیتر بر ثانیه در سازندهای سخت دارای تخلخل يگانه قرار گرفته 5های با دبی بالای شود که بیشتر چشمهمشاهده می

توان گفت که قسمت  باشد. همچنین میلی میتر از جريان کاناتوان گفت توسعه سیستم جريان افشان غالبدارد بنابرين می  5فقط يک دهنه چشمه دبی بالاتر از 

 باشد. های ديگر دارای سیستمی کانالی میها دارای سیستمی افشان و در مقابل بخشجنوبی استان به دلیل بالا بودن تراکم چشمه

 

 

 
 های کارستی.اطلاعات زمین شناسی و هیدروشیمی چشمه -(3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 لیتر بر ثانیه. 5دبی بالای  های با  های استان اردبیل و ب( موقعیت چشمه الف( نقشه موقعیت چشمه  -)4شکل  

 روستا شهر
 میانگین دبی

 ثانیه( )لیتر بر 

 آبدهی 

 )لیتر بر سال(

جنس 

 سازند 
 EC pH لیتولوژی 

واحد زمین 

 شناسی 

دوران زمین 

 شناسی 

ل 
خا

خل
 

 63072 2 گیلوان 
سه

رتا
 ک

ک
آه

 
 8 280 آهک

Knl 

ک 
وئی

وز
مز

 

جلال  

 آباد 

1 31536 

 آهک خاکستری روشن 

293 9/7 

1/0 31536 394 7/7 

2/0 2/6307 294 1/8 

قشلاق  

 گیلوان 

1/0 6/3153 696 5/7 

2/0 2/6307 641 5/7 

5/0 15768 435 8/7 

7/0 2/22075 435 8/7 

 6/3153 1/0 شال 
 3/7 2210 آهک مارنی همراه با ماسه سنگ

 های چرت دار آهک

 

500 6/7 

 اندرق 

 

1/0 6/3153 0 0 

 6/7 548 سنگ آهک آمونیت دار  189216 6 درو 

 ب الف
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لیتر بر ثانیه استان بر روی    5های با دبی بالای  ( چشمهECهای استان، هدايت الکتريکی )شناسی بر هیدروشیمی چشمهبرای بررسی تاثیر سازندهای زمین

الف(. نتايج حاصل  5استان مورد بررسی قرار گرفت )شکل واحدهای کارستی و غیر کارستی )واحدهای دارای تخلخل يگانه، تخلخل دوگانه، مارنی، آبرفتی( 

نیز مربوط به    ECترين  گیرند و کمهای است که از واحدهای دارای تخلخل دوگانه سرچشمه میدهد که بیشترين هدايت الکتريکی مربوط به چشمهنشان می

دارای تخلخل يگانه و کمترين فراونی نیز مربوط به واحد  ، بیشترين فراوانی مربوط به واحدهای  های دارای واحدهای کارستی است. از نظر تعداد چشمهچشمه

 (.  4باشد )جدولمیکروزيمنس بر سانتی متر می 548و  0-2270ها به ترتیب  کارستی است که که هدايت الکتريکی آن

های کارستی  بررسی نقش واحدهای هیدروژئولوژيکی در توسعه کارست، از موقعیت غارها که به عنوان مهمترين لندفرم   همچنین در اين تحقیق برای

غار شناسايی شده در استان اردبیل  بر روی واحدهای هیدرولوژيکی استان اردبیل منتقل شد )شکل    46هستند استفاده گرديد. بدين منظور موقعیت جغرافیايی  

عدد روی واحدهای   13عدد روی واحدهای دارای تخلخل يگانه،  26عدد بر روی واحدهای آبرفتی،  3عدد غار موجود،  46با توجه به اين شکل از بین  ب(. 5

ل را به  ان اردبیدرصد از کل غارهای است   69/8و    26/28،    52/56،    6/ 52اند که به ترتیب  های مارنی شکل گرفتهعدد بر روی واحد  4دارای تخلخل دوگانه و  

 .(4اند )جدولتوان عنوان کرد که هیچکدام از غارها برروی واحدهای کارستی شکل نگرفتهدهند. در اين میان میخود اختصاص می

)دوره پرکامبرين( با لیتولوژی    pCbr، واحدهای لیتولوژی تشکیل دهنده کارست استان شامل واحدهای  2با توجه به نقشه زمین شناسی ارائه شده در شکل 

های چرت دار و سنگ  آهک مارنی همراه با ماسه سنگ، آهک)دوره کرتاسه( حاوی  آهک، آهک خاکستری روشن،  knl ماسه سنگ و دولومیت و  واحد 

 باشد.  ترين دلايل ضعیف بودن کارست زايی در اين منطقه  میباشد.  بنابرين می توان بیان کرد که ناخالص بودن آهک از مهمدار میآهک آمونیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 لیتر بر ثانیه. ب( موقعیت غارهای استان بر روی واحدهای هیدروژئولوژيکی.  5های با دبی بالای  ( چشمه ECالف( هدايت الکتريکی ) -) 5شکل  

 
 . یکي دروژئولوژیه  ی واحدها  یبر رو  یریاستان از نظر قرار گ یغارها یاطلاعات آمار و  لیتر بر ثانیه استان اردبیل 5بالای   های با دبیچشمه  (EC)هدايت الکتريکی  - ( 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد غار  تعداد غار        Ec ها تعداد چشمه شناسی واحدهای زمین

 0 0 548 1 کارستی

 6/ 52 3 2000-400 14 آبرفتی 

 56/ 52 26 2270-0 54 دارای تخلخل يگانه 

 28/ 26 13 11700-299 11 دارای تخلخل دوگانه 

 8/ 69 4 2545-598 2 مارنی 

 ب الف
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ها در  دهد که بیشتر گسلهای منطقه نشان میها بر روی توسعه کارست منطقه مورد ارزيابی قرار گرفت.  بررسی گسل همچنین در اين مطالعه  نقش گسل  

ی نقشه غار و  (. با مقايسه8باشند )شکل  جنوبی می_ غربی و شمالی_ اند که به ترتیب دارای روند شرقیاردبیل شکل گرفتههای شمالی و جنوبی استان  قسمت

ها  ی نزديکی از گسلتوان گفت که بجز غارهای شکل گرفته در شمال استان و جنوب آن در اطراف شهرستان خلخال که در فاصلههای منطقه مینقشه گسل

اند که می تواند به دلیل رخداد عواملی غیر از  د. ساير غارهای استان اردبیل در اطراف شهرستان مشکین شهر و در محدوده بدون گسل شکل گرفتهان توسعه يافته

 عوامل ساختاری و هیدرولیکی مانند فعالیت آتشفشان باشد.  

 

 گیرینتیجه-4
درصد از مساحت کل استان را    42/0کیلومتر مربع می باشد که در مجموع    53/74حدود  ها نشان داد که مساحت واحدهای کارستی استان  نتايج بررسی 

درصد آن مربوط به آهک خاکستری صخیم لايه    21/88و     درصد آن مربوط به ماسه سنگ و دولومیت پرکامبرين    11/ 79دهد. از اين مساحت   پوشش می

های استان را به خود اختصاص داده است.  درصد از کل چشمه  37/0باشد که  ها کارستی میعدد آن  12های استان اردبیل   باشد. از بین چشمهمزوزوئیک می

لیتر    6ها  شود. همچنین حداکثر دبی آنهای استان را شامل میآبدهی چشمه  درصد از کل   30/0باشد که لیتر بر سال می  378432ها حدود  کل آبدهی اين چشمه 

اند. نتايج بررسی  های زمین شناسی آهک کرتاسه دوران زمین شناسی مزوزوئیک شکل گرفتهانیه  می باشد که بر روی سازند لیتر بر ث  0/ 1برثانیه و حداقل آن  

های استان اردبیل   دهد. بیشترين و کمترين هدايت الکتريکی چشمههای کارستی را نشان میهای کارستی غالب بودن سیستم جريان افشان در واحددبی چشمه

باشد. نتايج حاصل  متر می  میکروزيمنس بر سانتی  548و     11700- 299واحدهای دارای تخلخل دوگانه و واحدهای کارستی است که به ترتیب برابر با  مربوط به  

ز اين تعداد بر  درصد ا  56/ 52غار شناخته شده در استان اردبیل، هیچکدام روی واحدهای کارستی شکل نگرفته است بلکه    46دهد که از  از غارها نیز نشان می

واحد کارستی شامل ماسه سنگ، دولومیت، آهک،  آهک مارنی همراه با ماسه    با توجه به لیتولوژی منطقه،روی واحدهايی با تخلخل يگانه تشکیل شده است 

همچنین     استان اردبیل شده است.باشد که به دلیل ناخالصی موجب عدم توسعه غار در واحد کارستی  می دارهای چرت دار و سنگ آهک آمونیتسنگ، آهک

 باشد.  نتايج بررسی غارها نیز بیانگر اينست که نقش عوامل ساختاری در توسعه کارست استان اردبیل قابل ملاحظه نمی

 
 تقدیر و تشکر -5

 از کلیه اشخاص حقیقی و حقوقی که در نوشتن اين مقاله مساعدت کرده اند کمال تشکر را دارم. 
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های الگوریتم ماشین بردار پشتیبان برای تشخیص گونه های کنار و  ارزیابی و مقایسه کرنل 

)مطالعه موردی  سازند میشان  UltraCam-Dگون با بهره گیری از تصاویر رقومی هوایی 
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   چکیده 
  ر يتصاو  یو مصنوع  یاصل   ياز باندها  يریگبا بهره ماشین بردار پشتیبان    تم يالگور  ي مختلفهاكرنل   با  ي پايا گون ابوته درختی كنار و دو گونه  شناسايیبا هدف    قیتحق اين  

بزپر سازند میشان منطقه   UltraCam-D  ی رقوم  يیهوا باندهاي حاصل از تجزيه  استان بوشهر    ارم   تنگ   در كوهستان  ابتدا باندهاي مصنوعی شامل   ی اصل ي  هامؤلفه انجام شد. 

(PCA  و )ي گیاهیهاشاخص NDVI  ،RVI    وSAVI    یشامل خطالگوريتم ماشین بردار پشتیبان با چهار كرنل    هاآن بر روي    بعداز روي باندهاي اصلی تهیه شدند و  (Linear )  ،

كرنل با بالاترين دقت    نيترمناسب  نشان داد كه  ج ينتااعمال گرديد.    شده هیتهي تعلیمی از پیش  هانمونه ( با  Sigmoidو حلقوي )(  RBF)  ی، شعاع(Polynomial)  ياچندجمله

 كه  است 6درجه  Polynomialو با كرنل  (PCA1و  هاشاخصو  باندهاي اصلی) يباند به گروه هشت  در تفکیک سه كلاس كنار، گون و خاک با ساير پوشش گیاهی مربوط

 .  است 80/0و ضريب كاپا   درصد  13/99داراي دقت كلی 

 

 سازند میشان.  ، پردازش رقومی تصوير ،ماشین بردار پشتیبان های کلیدی:واژه

Abstract 
The purpose of this research was to distinguish and identify two plant species Zizyphus spina chrisiti and Astragalus fasciculifolius using kernels 

of Support vector machine algorithm (SVM). In this research, the images of UltraCam-D and the bands created from them were used. This 
research was done in Bozpar Mishan on Tang Eram mountains Formation. Indices Vegetation NDVI, RVI AND SAVI and Principal Component 

Analysis (PCA) were generated from UltraCam-D. then on them classified them with Linear, Polynomial, RBF and Sigmoid kernels and with 

pre-prepared educational samples. The results showed that the best kernel with the highest accuracy in separating the three classes of plant 
species Zizyphus spina chrisiti, Astragalus fasciculifolius and soil with other vegetation related to the group of 8 bands (main bands and indices 

and PCA1) and with the Polynomial kernel of degree 6, which has an overall accuracy of 99.13% and kappa coefficient is 0.80. 

 
Key words: Support vector machine, digital image processing, Mishan Formation. 

 

 

   مقدمه -1

 

و بالاخص در منطقه كوهستانی    ي گیاهی نواحی جنوب كشور هاگونهو تجديد حیات    و ادامه حیات   هاگونهبا توجه به شرايط اكولوژيکی سخت در استقرار        

و نحوه پراكنش و تراكم   هاگونهي مخروبه و مراتع مشجر نیاز به آگاهی از موقعیت مکانی  هاجنگلي جهت احیاء  ز يربرنامهمورد مطالعه، هرگونه مديريت و  

و    هاآن سريع  دستیابی  براي  لذا  مفید    نهيهزكمدارد.  و  جامع  اطلاعات  اين  از  ریگبهره به  و  هاداده ي  هوايی  رقومی  واماهواره ي  ضروري  و  بديهی  امري    ي 

mailto:m.j.rashidi2020@gmail.com
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ها بالاخص    گونه نيادستیابی تراكم    جه ی درنتو گون با دامنه اكولوژيکی وسیع در مقیاس بزرگ گسترش دارند و    است. در اين میان گونه كنار  ريناپذاجتناب

ي  كاربردتاكنون تحقیقات جامع و    هاگونهدر ايران براي شناسايی    ها و چنین مناطق باشد.  گونهنياگامی موثر و مفید براي احیاء    تواند یمگونه ارزشمند كنار  

ي دانشجويی در مقاطع كارشناسی ارشد و دكتري بوده است.  هانامهانيپاي دوربین اولتراكم مربوط به هاداده با  گرفتهانجامصورت نگرفته است برخی تحقیقات 

ا تحق  نيدر  معدود  جداسازي    یقاتیرابطه  و  شناسايی  در  تصاوير  اين  قابلیت  بررسی  براي  و  هاهيپاتکنیز  درختی  جنگلیادرختچهي  مناطق  در    ي 

و تحقیقی ديگر در مراتع مشجر    ( 1392پور  م.     یشبان  )تهرانی  جنگلدر پارک    و يک مورد  (1390و همکاران   ا.   انیعیرف  ،  1389  و همکاران   صفتشيدرو)شمال 

ماشین بردار پشتیبان    الگوريتم است كه براي اولین بار    توجه قابل  جهتنيازاتازگی اين تحقیق    شده است.انجام  (1399. و همکاران  م.ج  يدی رش  ) كشورجنوب  

در جهت تشخیص گونه به روش پیکسل پايه با    (Sigmoidو حلقوي )(  RBF)  ی، شعاع(Polynomial)  يا چندجمله،  (Linear)  یشامل خطبا چهار كرنل  

ي مختلف آن هاكرنل،  هاگونهي اولتراكم و الگوريتم ماشین بردار در تشخیص  هاداده و علاوه بر نتايج حاصل از قابلیت    شود یمي  ریگ بهره ي اولتراكم  هاداده 

ي حفاظت و  هايزيربرنامهدر    ي موثر و قابل قبولیها روش  تواندیم. لذا انجام چنین تحقیقی  گرددیمكرنل معرفی    نيترمناسبو    قرارگرفته نیز مورد مقايسه  

 ارائه نمايد.  حمايت و احیاء نواحی كنارخیز جنوب

 

 

 ها روش مواد و  -2

 موردمطالعهمنطقه -1-2

  كه در  هکتار است  31( دهستان تنگ ارم در استان بوشهر به مساحت بزپرپر )كوهستان پشت  سازند میشان یاز دامنه كوهستان یمطالعه بخش محدوده مورد

  ا يپا  يهايا، بوته(Zizyphus spina chrisiti)  كناري  هاگونه  یاهینظر پوشش گ  قرار دارد. از  خشکمهیدر اقلیم ن   ايدرمتر از سطح    1000ارتفاع متوسط  

ي ساكن منطقه محسوب شده و در اثر فشار چراي دام  هايیقشقامراتع مشجر طوايف قوم   عنوان به اين مناطق  پراكنش دارند. (.Astragalus spp) گون  ر ینظ

ي و درختی با ارزشمند و داراي پراكنش وسیع  ادرختچه  تنها گونه ي گیاهی با مشکل مواجه شده است. در اين منطقه گونه كنار  هاگونهتجديد حیات بسیاري از  

 (. 1382 رشیدي و همکاران  و تهیه نقشه پراكنش مکانی آن تهیه گردد ] شده واقعبیشتري   موردتوجهبوده كه ضرورت دارد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  بزپر( تنگ ارم  پر )كوهستان پشت  موردمطالعهمحدوده   google earthبر روي تصوير  Ultracam-Dي هاداده  431 يبانديی از جانمايی تركیب نما 1شکل 

 و موقعیت  محدوده مورد مطالعه بر روي سازند میشان.  استان بوشهر
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 هاداده -2-2

  1387  ماهيد  19  خي اخذشده در تار  کيقرمز نزدسبز، قرمز و مادون  ،ی با چهار باند آب  UltraCam-D(UC-D  (نیهاي دورب از داده   براي انجام اين تحقیق 

تغییراتی در فاصله زمانی اخذ تصوير و    گونه چی هسبز بوده و با توجه به شرايط منطقه    كاملاًهاي درختی  لازم به ذكر هست كه در اين تاريخ گونهگیري شد. بهره 

  يبر رو ي هوايیبندمثلثی به روش هندس ح ی ازجمله تصح پردازششیپ اتیعمل ها داده  ي روها صورت نگرفته است. بر ( در پراكنش گونه1394زمان تحقیق )

 . شد ليتبد متریسانت 12در  12به  هاکسلیو اندازه پ  تیب  8به   ي ومتريدامنه راد زیآن اعمال و ن

 

 ی انمونه  ینیزم تینقشه واقع -3-2

  تعیین   سیستم با استفاده از  نمونه    50به تعداد    هاكلاسدر سه كلاس شامل كنار، گون و خاک با ساير پوشش گیاهی هركدام از    موردمطالعهكل محدوده  

  ه یته  آن  يامتر برداشت شدند و نقشه نقطهسانتی  30تر از  هاي گون با قطر تاج بزرگپايهبراي كلاس گون    برداشت شد. (DGPS)تفاضلی  جهانی  موقعیت

در    هاآندر عملیات زمینی با موقعیت مکانی    هاآن  شده برداشتو گون بر روي تصاوير رقومی موقعیت مکانی    ي كنارهاهيپابراي اطمینان از وجود    .گرديد

 ی ابيدرصد آن در ارز  30و    يبنددرصد آن در طبقه  70شده  برداشت  يهاكل نمونه  ازتصوير نظیر به نظیر چک و مورد بازبینی قرار گرفت و بعد از اطمینان  

 ي استفاده شد. بندحاصل از طبقه جيصحت نتا

 

 بارز سازی تصویر -4-2

 نسبت گیری طیفی -1-4-2

ي  هامؤلفهنسبت گیري طیفی و تجزيه  ي، بر روي چهار باند اصلی  بند طبقهها در فرآيند  نسبت گیري طیفی در جداسازي و تفکیک گونه  ریتأث بررسی    منظوربه

تولید شد.    SAVIو    RVIو    NDVIي گیاهی  هاشاخصتصاوير رقومی اولتراكم    قرمزمادون. در اين تحقیق با كمک باندهاي قرمز و  شد  انجام  (PCA)  یاصل

  هاده يپد  و  عوارض  ريسا  و   یاهیگ  پوششازنظر    عرصه  طيشرا  به  توجه  با  شودیم  ده ی نام  خاک  اثر  كننده ليتعد  یاهیگ  پوششعنوان شاخص  كه به  SAVI  شاخص

 منظور شد.  5/0مربوط  بيضر

 
 مطالعه مورد مناطق  در شده يریگبهره يهاشاخص 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 ی اصلیهامؤلفه تجزیه  -2-4-2

  رییتغ   كشف  مطالعات   يبرا  ن ی همچن  و(  1985  سون يو هار  نگی ش  ،1974  لوریت)  ی فیچند ط  ريتصو   ي باندها  تعداد  كاهش   ي برا  ريتصو   يبارزساز  فن  نيا

  کيمختلف    يهازمان  ريتصاو  نی ب  نیو همچن   یفیط   يباندها  نیب  ياديز  يهاي تکرار داده   یفیچند ط  ريمطلب كه در تصاو  نيباارزش بوده است. با مشاهده ا

هاي  از تکنیک تجزيه مؤلفهدر اين تحقیق    (.2002  ووار ی پ  و  لوارد یم  ، 1987  درا یل   و  فونگ )  ازدور كشف شد در سنجش  فن  نيوجود دارد كاربرد ا  ن یمنطقه مع

  از  یمصنوع باند چهار  دی تول با  و شدستفاده براي چهار باند اصلی ا (Covariance Matrix) استاندارد روش به (Principle Components Analysis) اصلی

 استفاده شد.  يبندطبقهبراي   دشده ی تولي هاشاخصبه دلیل داشتن كمترين نويز و بالاترين اطلاعات به همراه ( PCA1اول ) مؤلفه ،هامؤلفه هيتجز

 ی باندی اصلی و تلفیقی هاگروه انتخاب  -5-2

 ف يرد نام شاخص  فرمول 

(Nir-Red)/(Nir+Red) NDVI 1 

5/1× (b4-b3) / (b4+b3)+5 /0 SAVI 2 

Nir/Red RVI 3 
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( دخالت PCA1اول )  مؤلفهو  ها  شاخصي كنار، گون و خاک با ساير پوشش گیاهی علاوه بر چهار باند اصلی، باندهاي حاصل از  هاكلاسي  بندطبقهبراي  

( PCA1اول )  مؤلفه  داده شدند و به عبارتی دو گروه باندي يکی چهار باند اصلی و ديگري چهار باند اصلی به همراه سه شاخص تولید و باند اول حاصل از تجزيه

 باندي انتخاب شدند.  8 يعنی گروه دوم

 

 بانیبردار پشتالگوریتم ماشین  -6-2
بردار پشتیبان با چهار كرنل   انتخابی، الگوريتم ماشین  و (  RBF)  ی، شعاع(Polynomial)  ي ا، چندجمله(Linear)  ی شامل خطبر روي دو گروه باندي 

 به شرح جداول زير است: شدهاعمال  بيضراي باندي و  هاگروه اعمال شد كه  Sigmoid)حلقوي )

 
 هاآن شدهاعمال ي به همراه ضرايب بند طبقهدر  شدهگرفته ي الگوريتم ماشین بردار پشتیبان بکار هاكرنل انواع  2جدول 

Gamma in 

Kernel 

Function 

Biass in 

Kernel 

Function 

Degree of 

Kernel 

Polynomial 

Classification 

Probability 

Thershold 

Pyramid 

Levels 
Penty 

Parameter 

كرنل   ن یماش   تميالگور  نام 

 بان یبردارپشت
 رديف 

- - - 00 /0 0 100 Linear 1 

 Polynomial 2 100 0 0/ 00 6تا   2بین  000/1 125/0

125/0 - - 00 /0 0 100 Radial basic 

function (RBF) 
3 

125/0 000/1 - 00 /0 0 100 Sigmoid 4 

 

 ی بند طبقه  -7-2

ي مختلف تشريح شده در جدول... براي دو گروه باندي يکی چهار باند  ها كرنلي داده به روش پیکسل پايه و با الگوريتم ماشین بردار پشتیبان و با بندطبقه

  نيترو مناسبآزمون شد    6تا    2كرنل بین    درجاتي  اچندجمله  اول انجام شد. براي كرنل  مؤلفه و    ها شاخصباند شامل باندهاي اصلی به همراه    8اصلی و ديگري  

 درجه انتخاب شد. 

 

 ی صحت ابیارز -8-2

باندي و  هاگروه   هاي حاصل از صحت نقشه  یابيمنظور ارزبه  ،بنديطبقهبعد انجام   بندي كننده،  مختلف طبقه  ماشین بردار پشتیبان  الگوريتم  يهاكرنلي 

 ي ارهایمع، (Error Matrix)ي واقعیت زمینی( مورد ارزيابی قرار گرفت و با تشکیل جدول خطا هانمونهدرصد  30ي ارزيابی )هانمونهبا  آمده دستبههاي نقشه

 محاسبه شدند.  دكننده یصحت كاربر و صحت تول كاپا، بيضر ،یصحت كل 

 

 نتایج  -3
با   پشتیبان  بردار  ماشین  الگوريتم  اجراي  از  حاصل  كرنلنتايج  خط  چهار  چندجمله(Linear)   یشامل  شعاع(Polynomial)  يا،  حلقوي  (  RBF)  ی،  و 

(Sigmoidبر روي دو گروه باندي انتخابی )  :به شرح جدول زير است 

بر روي دو گروه چهار باندي و هشت باندي انجام شد. با اين    2 مندرج در جدول اعمال ضرايب    با  ي الگوريتم ماشین بردار پشتیبانادر اين تحقیق كرنل ه

ي در تفکیک دو گونه گیاهی  اچندجملهدرجه كرنل    نيترمناسب  عنوانبه  6مورد آزمون قرار گرفت و درجه   6تا   2توضیح كه در كرنل چند جمله درجات بین  

چهار باند اصلی و    در هر دو گروه   Polynomialداد كه كرنل    نشان (SVM)  بان یپشتماشین بردار    تميالگوري مختلف  هاكرنل  عمال كنار و گون شناخته شد. ا

است.   شدهکیتفکداراي برتري بوده و گونه كنار با دقت قابل قبولی در هر دو گروه باندي  (80/0) ضريب كاپا ازنظرسه كرنل ديگر  هشت باندي در مقايسه با

  كنندهليتعدي گیاهی و شاخص گیاهی هاشاخصچهار باندي و هشت باندي نشان داد كه دخالت دادن دو  ي دو گروهبندطبقههمچنین مقايسه نتايج حاصل از  

ي  هاکسلیپتداخل    گونگونهاما در مورد  ؛  است  شده يبندطبقهباعث بهبود در نتايج    (PCA1)  ی اصلي  هامؤلفهاثر خاک به همراه باند اول حاصل از تجزيه  

.  استپايین    دكننده یتول و به همین دلیل صحت    ي مربوط به گونه گیاهی گون در مقايسه با گونه كنار بسیار بیشتر بوده هاکسلی پخاک با ساير پوشش گیاهی با  

كلاس خاک و ساير پوشش گیاهی شناخته   عنوانبهگونه كنار و گون را نداشته و كل منطقه را  ( توانايی تفکیکSigmoidحلقوي ) چهار كرنل، كرنلاز میان 
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با    دكنندهی تولو براي اين كلاس دقت    خاک با ساير پوشش گیاهی منظور نموده   كل منطقه را  كه نيا  و دقت كلی به دلیل  0/ 0كاپااست. در اين بررسی ضريب  

 است.  آمده دستبه درصد 29/97 بوده و براي دو كلاس ديگر صفر بوده، برابر  به همكاربر تقريباً نزديک 

 

 
 منتخب منطقه تنگ ارم  يباند  هايگروهاستفاده  با  ماشین بردار پشتیبان تميصحت حاصل از الگور 2 جدول

 

 پرسپترون  یشبکه عصب  تميالگور

 كاربر )%( صحت )%(  دكنندهیتول  صحت

 كاپا بيضر )%(  یكل صحت
 كنار

  ي هاگونه   ريسا  و  خاک

 یاه یگ
 كنار گون 

 يهاگونه  ريسا و خاک

 یاه یگ
 گون 

 Linear 42 /75 100 10 /38 100 97 /98 100 98 /98 76 /0ی با كرنل چهار باند اصل

با اصلی  باند  كرنل    چهار 

Polynomial  6با درجه 
42 /75 100 21 /49 100 07 /99 100 08 /99 79 /0 

 Radialكرنل    با  ی اصل  باند  چهار

Basis Function 
42 /75 100 03 /46 100 04 /99 100 05 /99 78 /0 

 Sigmoid 0 100 0 0 30 /97 0 29 /97 0/0ی با كرنل چهار باند اصل

،  1PCA  و  یاصل  باند  چهار

RVI،NDVI  و  SAVI   كرنل با 

Linear 

42 /74 100 44 /44 100 03 /99 100 04 /99 78 /0 

،  1PCA  و  یاصل  باند  چهار

RVI،NDVI  و  SAVI   كرنل با 

Polynomial  6با درجه 

80 /78 100 62 /47 100 12 /99 100 13 /99 80 /0 

،  1PCA  و  یاصل  باند  چهار

RVI،NDVI  و  SAVI  كرنل  با 

Radial Basis Function 

42 /75 100 27 /41 100 99 100 04 /99 77 /0 

،  1PCA  و  یاصل  باند  چهار

RVI،NDVI  و  SAVI  كرنل  با 

Sigmoid 

0 100 0 0 30 /97 0 29 /97 0/0 

 

   

 

 گیری بحث و نتیجه  -4

  به دلیل داشتن توان راديومتري   UC-Dاولاً تصاوير هوايی رقومی    كه   دهدیم  كرنل هاي مختلف الگويتم ماشین بردار پشتیبان نشان  بکارگیري  نتايج حاصل از 

و    استي در مراتع مشجر جنوب  ادرختچهي  هاگونهتشخیص    ترمهمي پايا و از همه  ابوتهي  هاگونهداراي قابلیت خوب در تهیه تفکیک    و قدرت مکانی بالا

قابل قبولی نسبت به    دقتبهي داشته و در اين میان گونه كنار  ادرختچهي  هاگونهي الگوريتم ماشین بردار پشتیبان قابلیت خوبی در تفکیک  هاكرنلدوماً اينکه  

است كه تاكنون بسیاري از مطالعاتی كه در رابطه با پوشش گیاهی صورت گرفته در   توجهقابلاست و اين تحقیق از اين منظر  شده کیتفک ي پاياابوته يهاگونه

از    شده انجامآقاي فتحی زاده و همکاران    لهیوسبهتحقیقی كه    در  ي غالب و تهیه نقشه كاربري اراضی و استفاده از اراضی بوده است.هاپیت سطح تهیه نقشه  

در اين تحقیق براي دستیابی    (.  1395همکاران  فتحی زاده   و  )  استي مختلف الگوريتم ماشین بردار پشتیبان در تهیه نقشه كاربري اراضی استفاده شده  هاكرنل

كرنل چهار  مطلوب  نتايج  چندجمله(Linear)  یخط  به  شعاع(Polynomial)  ي ا،  )(  RBF)  ی،  حلقوي  پشتیبان   (Sigmoidو  بردار  ماشین  بر    الگوريتم 

كرنل حلقوي كه توان تفکیک پوشش گیاهی    جزبهآزمون شد و نتايج نشان داد كه    UC-D  قرمزمادونيعنی چهار باند آبی، سبز، قرمز و    ي اصلیهاداده يرو

در   6ي با درجه  اچندجملهي كنار و گون ارائه نمايند كه در اين میان كرنل ها گونهتوانستند نتايج قابل قبولی در تفکیک  هاكرنلدر چنین مناطقی را ندارد ساير 

ي  ها شاخصي كنار را به دست آورد. همچنین نتايج نشان داد كه بکار گیري  ادرختچهنتیجه در تشخیص گونه درختی و    نيترمطلوب  هاكرنلمقايسه با ساير  

در    5/0كه ضريب آن در اين تحقیق به دلیل پوشش گیاهی متوسط به ضعیف داشته برابر    اثر خاک  كنندهليتعدو نیز شاخص گیاهی    RVIو    NDVIگیاهی  

ي كنار  هاگونهي مشاركت داشتند سبب شد تا نتايج حاصل از تفکیک  بند طبقه( كه در  PCA1)  ی اصلي  هامؤلفهاول حاصل از تجزيه  نظر گرفته شد و نیز باند  
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  پیرا در ت  يترمطلوب  جهی ها نتشاخص  نياز ا  يریگكه بهره   دهدی نشان م  نیشیپ  قاتیراستا تحق  نيا  درضريب كاپا افزايش يافت.    جهی درنتو گون بهبود يابد و  

كم مانند   کی و قدرت تفک( 1389)كرمی  ج و همکاران کونوسيماهواره آ ي هاداده  ر یمتوسط نظ ی مکان کیقدرت تفک  يدارا يهابا داده   یاهیپوشش گ  يبند

باقدرت    ي هاداده   يبرا  یاهیگ  يها گونه  ک یشاخص هم در تفک  نيا  نيبنابرا را سبب شده است؛(  1397)لهرابی و همکاران    8لندست    OLI  ده نسنج   يهاداده 

نتا  یمکان  کی باقدرت تفک  يهابا داده   ی اهیپوشش گ  يبند  پیو هم ت   اديز  یمکان  کیتفک بهبود  با توجه    بنابراين؛  شودیم  يبند طبقه  جيمتوسط و كم باعث 

خاک    یفیاز تداخل ط   یناش  راتیتأثو نیز مراتع مشجر در اثر فشار چراي دام و ساير عوامل،    هاجنگلي گیاهی و مخروبه بودن  ها گونهي رويشی متفاوت  هابرگه

  زیمطالعه و ن  در محدوده مورد  گري د  يهاتميالگور  يریكارگبه  ني؛ بنابراشودیمها  آنی  فیط  تداخلسبب    موضوع  ني او    نمايان بوده   شتریب  يا بوته  يهابا گونه

 گردد یم  شنهادیبالا پ  يومتريو عمق راد  یمکان  کیقدرت تفک   يدارا  يهاداده با    ینواح  نيا  گريد  يهاپژوهش در قسمت  نيشده در ابکار گرفته  يهاتکرار روش

 ي اجرايی میسر گردد. واحدهاامکان پیشنهاد به  قبول قابلتا در صورت دستیابی به نتايج مشابه و 
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الف( چهار   با الگوريتم ماشین بردار پشتیبان  UC-D  يیهواطبقه بندي تصاوير رقومی    2شکل  

باند  8و خ(  Polynomialكرنل باند با  8، ح( Linearباند با كرنل  8، ج( RBF، ت( چهار باند اصلی با Polynomial، ب( چهار باند اصلی با كرنل Lainerباند اصلی با كرنل 

 .RBFكرنل با 

 

 مراجع 

در    هيپا-ءیبه روش ش  یدرخت  يها گونه  صیتشخ UltraCam-D ريتصاو  تیقابل  ی(. بررس1389ا. )  یمتاجس. و    یكفاك  يیباباا.،    انیعیرف . ع.ا.،  صفتشيدرو

 .165- 176(: 2)2 ران،يا ی انجمن جنگلبان ي نور(. مجله چمستان ي كار: جنگلي)مطالعه مورد راني مجلة جنگل ا ختهیهمسال آم يكارجنگل

مولا  ی فتاح.ج.،  م  يدیرش قشقا  يی م.، كشاورز  و دلاور  )  يیص.  نها1382ش.  تحق  عوامل  يی (. گزارش  مركز  بوشهر،  استان  در  پسته  پراكنش  بر    قاتیموثر 

 .18- 19.ص رانياستان بوشهر، ا یع یو منابع طب يكشاورز

مناطق   ياو درختچه یدرخت يهاو گونه هاپینقشه ت يهی و ته يیاولتراكم در شناسا يها داده  تیقابل   ی(. بررس1399. )ش  شتايی جويباري.، ا فلاحم.ج.،   يدیرش

 ص.  86 .راني ا دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبیعی ساري، ،رساله دكتري خشکمهیخشک و ن

  ي هاگونه  صی تشخ  يبرا  يیهوا  ريتصاو  هيپا-ءیشو    هيپا  کسلی پ  يهايبندطبقه  یابي(. ارز1390ا. )  یمتاجس. و    یكفاك  يیبابا.ا.،  ع  صفتشيا.، درو  انیعیرف 

 . 35-47(، 1)3 ران،يا یجنگلبانانجمن  ران،يجنگل ا ي نور(. مجله چمستان يكار: جنگلي)مطالعه موردیدرخت

چوب، مجله منابع    يهاشئ پايه . جنگل و فرآورده   يبندبه روش طبقه  یرقوم  يیهوا  ريدر تصاو  یدرخت  يهاگونه  صی امکان تشخ  ی(. بررس1392پور  م.  )  یشبان

 .  21-32، ص  1، شماره  67دوره  رانيا ی عیطب

  با   شعاعی  پايهو    ياچندجمله  ،خطی  يهاكرنل  با  نپشتیبا  داربر  ماشین  يهاروش  مقايسهو    يابیارز(.  1395فتحی زاده  ح.، صفري ع.، بازيگر م. و خسروي غ. )

 . 743-729 صفحه ، 4 رهشما، 23  جلد انيرا نبیاباو  مرتع تتحقیقا  هشیوپژ-علمی ضی، فصلنامه ارا يبرر كا يبندطبقه ايبر مصنوعی  شبکه عصبی

علوم و    يها. فصلنامه پژوهشينقشه پوشش سبز شهر  هی در ته  IKONOS  ريتصاو  تیقابل  یابي(. ارز1389) س.م.  ینیش. و حس   يباريجو   يیشتاج.،    یكرم

 . 89- 103  ص دوم شماره  17  جلد ،چوب و جنگل ي فناور

  ر ي با استفاده از تصاو  يزاگرس مركز  يهادر جنگل  پینقشه ت   هیترين روش ته مناسب  نیی(. تع 1397ح. )  ياریبخت   یاحيع. و ر  یم.، سلطان  ی.، عباسي  یلهراب

 . 205- 191، صفحه  2، شماره 4پژوهش و توسعه جنگل دوره  ینامه علم . فصل8ماهواره لندست 
Fung T. and LeDrew E. (1987) Application of principal components analysis to change detection. Photogrammetric Engineering 

and Remote Sensing, 53(12): 1649-58. 
Millward A.A. and Piwowar J.M. (2002) Exploring ordination as a method for normalizing disparate datasets: Implication for 

digital change detection. Proceedings, Joint International Symposium on Geospatial Theory, Processing and Applications, July 

8-12. Ottawa Canada. 
Shingh A. and Harrison A. (1985) Standardized principal components. International Journal of Remote Sensing 6(6):883-96. 

Taylor M.M. (1974) Principal components color display of ERTS imagery. In proceedings of 2nd Canadian symposium on 

remote sensing, 295-313. 

       Soil and Vegetation                          Astragalus sp.                  Zizyphus spina christi      

https://www.magiran.com/author/%d8%b4%d8%b9%d8%a8%d8%a7%d9%86%20%d8%b4%d8%aa%d8%a7%db%8c%db%8c%20%d8%ac%d9%88%db%8c%d8%a8%d8%a7%d8%b1%db%8c


 شناسی ايرانزمین همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه -1402ماه   شهريور  22و  21

 

630 

  

ات ژئوفیزیکی به روش مغناطیس سنجی برای شناسایی زون های کانه زایی طلا مطالع

 در منطقه میغان، استان خراسان جنوبی 
 

  *3قهرمان سهرابی، 2، رسول دودانگه1امیر امیرپور اصل
 فولاد گستر کوثر آموخته مقطع دکتری مهندسی اکتشاف معدن دانشگاه صنعتی سهند،  هلدينگ دانش -1

amirpour_geophysics@yahoo.com 
 دانشجوی دکتری زمین شناسی اکتشافی، دانشگاه تبريز، هلدينگ فولاد گستر کوثر  -2

dodangeh.ras@gmail.com 
   ايران، اردبیل، محقق اردبیلی دانشگاه، علومدانشکده ، گروه زمین شناسی، دانشیار -3

q _Sohrabi@uma.ac.ir 

   چکیده   

بیشه واقع شده است.  در اکتشاف کانه زايی، فرايندهای ثانويه تاثیر  شهر سرکیلومتری جنوب   90 محدوده پلی متال میغان در استان خراسان جنوبی در فاصله  

برخوردار است. کاربرد روشهای اکتشافی ژئوفیزيکی به صورت پیجويی گذار بر سنگ میزبان زون کانه دار  مرتبط با سیستم هیدروترمالی از اهمیت خاصی  

تواند به عنوان  يک روش غیر مستقیم برای اکتشاف کانسارها مورد  های همراه کانه زايی می سیگنال مغناطیسی مرتبط با خود ماده معدنی يا مرتبط با سنگ 

مورد بررسی قرار گرفته   سنجی برای اکتشاف کانسار طلا در محدوده پلی متال میغاناستفاده قرار گیرد. در اين مطالعه نتايج حاصل از کاربرد روش مغناطیس

باشد، روش مغناطیس  روش ژئوالکتريکی ) قطبش القايی و مقاومت سنجی( می   ،است. با توجه به اينکه روش ژئوفیزيکی معمول برای اکتشاف کانسارهای طلا

پس از برداشت نقاط، در مرحله پردازش بعد از حذف اثر تغییرات روزانه    اکتشاف طلا استفاده شده است. سنجی غالباً به عنوان يک روش غیر مستقیم برای 

ها  يک سیگنال  و ادامه به فراسو  جهت تفسیر بر روی نقشه انجام گرفته است. در نتیجه اين برداشت  میدان فیلترهای کاهش به قطب، حذف اثر روند مغناطیسی 

-مجزا می   منطبق بر شواهد و رخنمونهای کانه زايی طلا مشخص شد. با توجه به اينکه سیگنالهای مثبت و منفی ظاهر شده حالت دو قطبی نداشته و از هم  منفی 

بان کانه زايی طلا  باشند، از فیلترهای مشتق افقی از جمله سیگنال تحلیلی استفاده نشد.  سیگنال منفی نقشه ظاهر شده در نقشه نشان دهنده زون خرد شده میز

داده اکتشاف،  عملیات  تکمیل  برای  بايد  روش  است.   به  ارزان    IPبردای  نسبتاً  مطالعات  انجام  که  است  اين  مطالعه  اين  از  برداشت  قابل  نتیجه  يابد.  انجام 

، با ارائه يک تصوير از گسلها و شکستگی های منطقه زمینه  مغناطیس سنجی در محدوده های طلا، خصوصاً در کانه زايی های مرتبط با سیستم های شکستگی 

 سازد.را برای بکارگیری بهینه روشهای تکمیلی از جمله روش قطبش القايی  فراهم می 

 مغناطیس سنجی، کانه زايی، طلا، میغان، خراسان جنوبی های کلیدی:واژه 

 

Abstract 
Meighan polymetal range is located in South Khorasan province, at a distance of 90 kilometer southwest of Sarbisheh city. In the exploration 

of mineralization, the secondary processes affecting the host rock of the mineralized zone related to the hydrothermal system are of particular 

importance. The application of geophysical exploration methods in the form of searching for the magnetic signal associated with the mineral 

itself or associated with mineralized rocks can be used as an indirect method for the exploration of deposits. In this study, the results obtained 

from the application of magnetic method for the exploration of gold deposit in Meighan polymetal area have been investigated. Considering 

that the usual geophysical method for the exploration of gold deposits is the geoelectrical method (induced polarization and resistivity 

measurement), the magnetic method has often been used as an indirect method for gold exploration. After recording the data, in the 

processing step, the effect of the daily changes have been removed and reduction to pole and trend removing and upward continuation filters 

have been applied. As a result of these observations, a negative signal corresponding to the evidence and outcrops of gold mineralization was 

determined. Due to the fact that the positive and negative signals that appear are not dipolar and are independent from each other, horizontal 

derivative filters were not used, including the analytical signal. The negative signal appearing on the map indicates the crushed zone hosting 

gold mineralization. IP studies should be done to complete exploration operations. The conclusion that can be taken from this study is that 

conducting relatively inexpensive magnetometric studies in gold zones, especially in mineralizations related to fracture systems, by providing 

a picture of faults and fractures in the area, is the basis for the optimal use of complementary methods such as polarization (IP). 

Key words: Magnetometry, mineralization, gold, Meighan, South Khorasan 
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 مقدمه   -1

ها ناشی از ترکیب مغناطیس القايی و بازماند موجود در آنهاست که موجب ايجاد آشفتگی در میدان مغناطیسی زمین در محل حضور  اثرات مغناطیسی سنگ

هردوی  شوند که  ها ايجاد می يندهای آتشفشانی يا رسوبی اولیه و يا فرايندهای ثانويه مانند آلتراسیونآهای مغناطیسی در اثر فرشوند. آنومالی ها می آن سنگ

ه  میزبان يا ذخیره کانی  هاها، فرايندهای ثانويه تاثیر گذار بر سنگ نسارشوند. در اکتشاف کاهای مغناطیسی می اين پديده ها موجب تولید يا از بین رفتن کانی 

از اهمیت خاصی برخوردارند. کاربرد روشهای اکتشافی زمین محیطی در اين مورد به صورت پیجويی سیگنال مطالعه نتايج ی  زايی مرتبط با سیستم هیدروترمال

تواند به عنوان   که می است    زايی  نه  های باطله همراه کاسنگو يا  سنجی برای اکتشاف مغناطیسی مرتبط با خود ماده معدنی  حاصل از کاربرد روش مغناطیس

  برای اکتشاف کانسارهای مد نظر مورد استفاده قرار گیرد. در اين مطالعه روش مغناطیس سنجی برای شناسايی شکستگی ها و گسل  مستقیميک روش غیر  

در   طلا  کانسار  گیرنده  دربر  است.میغان  های  گرفته  قرار  بررسی  طلا    مورد  آهن،  کانه های  کانسارهای  با  همراهی  دلیل  به  آزبست  و  نیکل  های اسکارن، 

   .      (Holliday and Cooke, 2007., Van Kerkvoort et al.,2009)های مغناطیس سنجی به راحتی قابل اکتشافندغناطیسی، با برداشتم

 شدت تغییرات میزاند.کننهای سیاه حاوی مقادير بالای مگنتیت، توصیه می روش را برای اکتشاف طلای پلاسری به علت همراهی آن با ماسه  اين  خی حتی بر 

 با موارد بسیاری  طلا در  در کانسارهای  که آنجا از است. متغیر آن شکل و توده عمق شده، آلتره  توده حجم  آلتراسیون، نوع و شدت به بسته مغناطیسی 

پايین  با شده آلتره قسمت  میزبان، سنگ روی  بر آلتراسیون فرايند به توجه زايی گردد، غالباً در محل کانی می  آلتره جدا سنگ غیر  به  نسبت ترمغناطیس 

می  شود  انتظار  مشاهده  مغناطیسی  آنومالی  منفی  پیک  ,.Van Kerkvoort et al., 2009., Sillitoe., 2008., Gunn and Dentith., 1997)رود 

 Irvine and  Smith ., 1990., Ford et al., 2007 Corriveau., 2005., Dubé et al.,  2005)   

متال میغان واقع در استان  های سیلیسی طلا دار در محدوده اکتشافی پلی متال مخصوصاً رگهزايی پلی پتانسیل کانهشناسی و شناسايی  های زمینپیمايش  بر اساس 

ئوفیزيکی  خراسان جنوبی،  عملیات مطالعات ژئوفیزيکی به روش مغناطیس سنجی بر روی اين رگه های سیلیسی طراحی و اجرا شد. با توجه به اينکه روش ژ

و اولیه و به عنوان لايه اطلاعاتی مقدماتی    مستقیمباشد، روش مغناطیس سنجی به عنوان روش غیر  می    IP-Resطلاتقیم برای شناسايی کانه زايی طلا، روش  

پروفیل  بهینه  طراحی  در  مفید  اطلاعات  استخراج  می     IP-Res های برای  کار  رگهبه  احتمالی  سیستم  به  توجه  با  ديگر  سوی  از  کانهرود.  برای  زايی،  ای 

 های مرتبط با کانه زايی نتايج بسیار ارزشمندی خواهد داد.  ها و شکستگی سنجی برای شناسايی گسل مغناطیس

 بحث  -2
زمین واحدهای  مطالعاتی  مهمترين  محدوده  پالئوژن  شاملشناسی  اسیدی  تا  واسط  حد  ولکانیکی  سیلیسی   -سنگهای  های  رگه  باشد.  می   سولفیدی   -نئوزن 

و گاهی رگه ها توسط رسوبات کواترنر پوشیده شده است. با توجه به اينکه رگه ها و زونهای کانه دار از سیستم  واحدهای ولکانیکی را قطع نموده    طلادار

دار   کانه  های  رگه  پیگیری  امکان  نیز  پوشیده  بخشهای  در  زونهای خرد شده  تفکیک  و  مگنتومتری  مطالعات  با  لذا  نموده  تبعیت  و گسلی  فراهم  شکستگی 

 گرديد. بدين منظور مطالعات مگنتومتری به شرح زير انجام گرفت:  

 الف( داده برداری  

متر بوده    10متر و فاصله ايستگاهی    40متر انجام شد. فواصل پروفیلی حدود    600غربی هرکدام به طول حدود    -پروفیل با روند شرقی   8بر روی    مطالعه حاضر 

قرائت در اين برداشت انجام شده است. کمینه و بیشینه    700متر نیز کاهش يافته است. حدود    5است. با توجه به تغییرات مشاهده شده فاصله ايستگاهی گاهاً تا  

مجهز    GEMسنج مورد استفاده در اين عملیات از نوع پروتون ساخت شرکت کانادايی نانو تسلا است. دستگاه مغناطیس  48000و    47800مقادير قرائت شده  

 میباشد.   DGPSبه سیستم  
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 ایهای طراحی شده بر روی تصوير ماهوارهپروفیل – 1شکل 

 
 نقشه شدت میدان کل مغناطیسی )داده های خام( – 2شکل

 ای در محدوده مورد مطالعه های میدان مغناطیسی منطقهب( مولفه

درجه بوده است. بر  3.36و    50.1به ترتیب    (Declination)و انحراف    (Inclination)، مقادير زوايای میل  2023مربوط به سال    IGRFبا توجه به مدل  

 باشد. نانوتسلا می  48094اساس اين مدل، میدان مغناطیسی متوسط يا زمینه در محل برداشت  

 
 مولفه های میدان منطقه ای در محل برداشت  – 4شکل

 ج( فیلترهای اعمال شده 

های خام بعد از تخلیه از دستگاه به صورت  اعمال اين فیلترها، دادهفیلترهای اعمال شده بر روی داده ها شامل فیلترهای پردازشی و تفسیری است. اما قبل از  

ها اعمال  های مشکوک و ايراد دار حذف شوند. سپس تصحیح تغییرات روزانه بر روی دادهگیرند تا دادهچشمی و سپس از لحاظ آماری مورد بررسی قرار می 

برای حذف اثرات خطی ناشی    Directional cosine filterشود تا اثر تغییرات زمانی میدان اعمال و حذف شود. در ادامه فیلترهای زير بر روی داده ها می 

  اثر   حذف  برای   Trend remover filter،  برای حذف اثرات خطی ناشی از خطوط برداشت  Directional pass Reject filter،  از خطوط برداشت 
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برای    Total Derivativeيا    Analytic Signalفیلتر  ،  برای حذف اثر دو قطبی از داده های مغناطیسی    RTPفیلتر  ،  هاداده  روی   از  ای منطقه  روندهای 

  .اعمال شد ها برای شناسايی و آشکارسازی خطواره ها و شکستگی   Tilt Derivativeفیلتر  ، تعیین مرزهای چشمه مولد آنومالی 

 
 نقشه شدت میدان مغناطیسی بعد از اعمال فیلترهای حذف اثرات خطی ناخواسته  – 5شکل 

 
 نقشه شدت میدان مغناطیسی بعد از اعمال فیلترهای حذف روند و اثرات خطی  – 6شکل 

 

 RTPنقشه شدت میدان مغناطیسی بعد از اعمال فیلتر کاهش به قطب  – 7شکل 
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 نقشه سیگنال تحلیلی يا مشتق کل  –8شکل 

 
 های منطقه نقشه زاويه تیلت برای شناسايی خطواره ها و شکستگی – 9شکل 

 :باشدمی  ارائه قابل ذيل  موارد آمده بدست های  نقشه مغناطیسی و های  داده  روی  بر شده اعمال  فیلترهای  به  توجه با

  عاضه   اين  شده  آشکار  طول .  است  شناسايی   قابل  منطقه  در  موجود  کراتر  بر  منطبق  متر  230  عرض  به  شرقی   جنوب   غربی   شمال   روند  با  کلی   شده  خرد  زون  -1

 . (11 شکل)  يافت  خواهد  گسترش زياد احتمال  به که  است  متر  500 حدود  عملیات اين  در

  زون داخل در( NE-SWغربی  جنوب شرقی  شمال  وN-S جنوبی  شمالی  ،NW-SEشرقی  جنوب غربی  شمال )  متنوع های  امتداد با فرعی  های شکستگی  -2

 .گیرند  قرار  برداری  نمونه مورد بودن  دار کانه  لحاظ از بايد فرعی  های -شکستگی  اين(. 12 شکل ) شد شناسايی  اصلی  شده خرد 

 .گیرد قرار استفاده و بررسی  مورد تا  گرفت  قرار  شناسی  زمین بخش اختیار در  KML فرمت  با دارمختصات های   نقشه – 3

 . شد پیشنهاد 13 جدول  مطابق NE-SWامتداد  با متر 600 حدود طول  به  IP پروفیل  4 تکمیلی   اکتشافات برای  -4

 
 پروفیل های پیشنهادی برای اکتشاف تکمیلی  -13جدول

Y End X End Y Start X Start  

3519835 735649 3519417 735288 P1 

3519771 735697 3519350 735337 P2 

3519699 735733 3519309 735386 P3 

3519269 735440 3519269 735440 P4 
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  روند شکستگی اصلی )زون خرد شده( – 10شکل 

 

 
   گسله های فرعی شناسايی شده در منطقه – 11شکل 

 
   پیشنهادی IPموقعیت پروفیلهای   – 12شکل 
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   نتیجه گیری  -3 
و  های   داده  روی   بر  شده   اعمال   فیلترهای  که    بدست  های   نقشه  مغناطیسی  میدهد    500بطول    شرقی   جنوب  -غربی   شمال   روند  با   کلی   شده  خرد   زوننشان 

ه شد  شناسايی   اصلی   شده  خرد   زون  داخل   در  NE-SW    و  NW-SE،  N-S  متنوع  های   امتداد  با   فرعی   های شکستگی .  است  شناسايی قابل    کراتر   بر  منطبق متر

 .  هستندحائز اهمیت  بودن  دار  کانه لحاظ که از 
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 نوع سولفیداسیون حدواسط در فلزات پایهترمال اپیزایی کانه :رخداد معدنی کورچشمه

   زهرابوئین -کمربند آتشفشانی مردآباد
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 چکیده

های صورت رگه زايی بهکانه.  زهرا استبوئین-واقع شده و بخشی از کمربند آتشفشانی مردآبادباختر تاکستان  کیلومتری جنوب  40مس کورچشمه در  -روی-رخداد معدنی سرب

زايی زايی در کورچشمه قابل تفکیک است که کانه مرحله کانه   ششپهنا دارد.    2تا    5/0متر درازا و    600حدود  و  رخ داده  توالی توف و گدازه ائوسن  سولفیدی درون    -سیلیسی

پیريت، کالکوپیريت، گالن، اسفالريت   باشد.لیتیک مییمتوسط، کربناتی و پروپ  سیلیسی، آرژيلیکهای  گرمابی شامل دگرسانی  دگرسانی  .رخ داده استمرحله دوم  در    فلزات پايه

باشند. گوتیت،  ايلیت مواد باطله می  -هستند. کوارتز، کلسیت، سیدريت، باريت و سريسیتاصلی  معدنی    مواد تتراهدريت همراه با اندکی پیرولوسیت و پسیلوملان    - و تنانتیت

اسمیت  برونسروزيت،  فرايندهای  اثر  مالاکیت و کوولیت در  دانه  اند.زاد تشکیل شدهزونیت،  بافت کانسنگ شامل  بِرشی، شانهرگچه   -پراکنده، رگهانواع  پوسته ای،  ای، ای، 

نوع  ترمال اپیبا کانسارهای  مس کورچشمه -روی-سربدر رخداد معدنی زايی کانه هایويژگی باشد.کلمی، پرمانند، بازماندی، پُرکننده فضای خالی و جانشینی میکاکلی، گل 

 است. قابل مقايسه سولفیداسیون حدواسط 

 

 زهرابوئین-مردآباد ترمال حدواسط، کورچشمه، تاکستان، ، اپی فلزات پايه زايیکانههای کلیدی: واژه

 
Abstract 
Kourcheshmeh Pb-Zn-Cu occurrence is located 40 km southwest of Takestan and is a part of the Mardabad-Bouinzahra volcanic belt. 

Mineralization occurred as quartz-sulfide veins within the Eocene tuff and lava sequence and is about 600 meters long and 0.5 to 2 meters wide. 

Six stages of mineralization can be distinguished at Kourcheshmeh, where Pb-Zn-Cu mineralization occurred in the second stage. Hydrothermal 

alteration includes silicification, intermediate argillic, carbonate, and propylitic alteration. Pyrite, chalcopyrite, galena, sphalerite, and 

tennantite-tetrahedrite along with minor pyrolusite and psilomelane are the main ore minerals. Quartz, calcite, siderite, barite, and sericite-illite 

are gangue minerals. Goethite, cerussite, smithsonite, malachite, and covellite are formed by supergene processes. The ore minerals formed as 

disseminated, vein-veinlets, brecciated, comb, crustiform, colloform, plumose, and vug infill textures. Characteristics of the Kourcheshmeh Pb-

Zn-Cu occurrence are comparable with intermediate-sulfidation type of epithermal deposits. 

 
Keywords: Base metal mineralization, intermediate-sulfidation epithermal, Kourcheshmeh, Takestan, Mardabad-Bouinzahra 

 

 مقدمه -1

 

خاوری )زون   371305شمالی و    3952975مختصات    باباختر تاکستان  کیلومتری جنوب   40مس کورچشمه در فاصله حدود    -روی   -رخداد معدنی سرب 

اين کمربند آتشفشانی    .استدختر    -زهرا در حاشیه شمالی کمربند ماگمايی ارومیهبوئین   -بخشی از کمربند آتشفشانی مردآبادگرفته و  ( قرار  39Sمختصاتی  

چشمه، بیدستان، افشارآباد،  داش، قزل بالا، ايپک، کوه جارو، رودک، گوموشلو، گوموشمس، سرب، روی و طلا مانند لک، ده فراوان  های  زايی میزبان کانه 

 Yousefi et al., 2017; Tale Fazel؛  1401؛ طالع فاضل و همکاران،  1391باشد )گودرزی و همکاران،  انبار، رامند و کورچشمه می دره، آتش بوجعفر، گیلان 

et al., 2023دارند بالايی    -های نفوذی ائوسن میانی ائوسن رخ داده و ارتباط مکانی و زمانی نزديکی با توده  ی سنگواحدهای    ونمعمولاً در  ی فوقهازايی (. کانه 

mailto:amokhtari@znu.ac.ir
mailto:Nahid.rahmati20@gmail.com
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(Kazemi et al., 2022  .) توسط بخش خصوصی  نیز  رخداد معدنی کورچشمه ديده شده و در حال حاضر  های استخراجی و اکتشافی گذشته در  آثار فعالیت

زايی، دگرسانی،  ، کانه شناسی های زمین ويژگی   ،در اين مقالهانجام نشده است.    آناست. با اين وجود، تاکنون مطالعه علمی دقیقی بر روی    اکتشافدر دست  

عنوان الگوی اکتشافی در کمربند  بهتواند  اين تحقیق می   نتايج تعیین شده است.    آنزايی  اين رخداد معدنی بررسی و تیپ کانه   شناسی و ساخت و بافت کانی 

 . گیرددختر مورد استفاده قرار   -زهرا و ديگر مناطق کمان ماگمايی ارومیهبوئین  - آتشفشانی مردآباد

 

 شناسیزمین -2
 

شده در قالب تهیه نقشه  های صحرايی انجام( و با توجه به پیمايش 1379دانسفهان )خیارج( )اقلیمی و مصوری،    1:100000شناسی مقیاس  بر اساس نقشه زمین 

ائوسن بوده و شامل  و آذرآواری  مربوط به تناوب واحدهای آتشفشانی    های سنگی موجود در منطقه کورچشمه (، واحد1)شکل    1:5000شناسی مقیاس  زمین 

ی است.  های بازالت آندزيتی، بازالت، آندزيت بازالتی، مگاپورفیرآندزيت، کريستال لیتیک توف حدواسط و کريستال توف تا لیتیک کريستال توف اسیدگدازه

اند. با توجه را قطع کرده   سنگی ائوسنهای  شود که مجموعه های نفوذی با ترکیب پیروکسن کوارتزديوريت نیز در منطقه ديده می های کوچکی از تودهرخنمون 

 . استها احتمالاً ائوسن میانی سن اين توده ( Kazemi et al., 2022کاظمی و همکاران ) به مطالعات

 

 
 نمايی شده است. دار کمی بزرگهای کانهضخامت رگه .کورچشمه منطقه از شدهتهیه 1:5000 مقیاس  شناسیزمین نقشه -1 شکل

 

 زایی و دگرسانی کانه -3
 

الف(. رگه    - 2ای ائوسن رخ داده است )شکل  گدازه  -کربناتی حاوی سرب، روی و مس درون توالی توفی   -باريتی   -های سیلیسی صورت رگهزايی بهکانه

های مختلف  های فرعی ديگری در بخشمتر پهنا دارد. رگه   2تا    5/0متر درازا و    600طور ناپیوسته تا  به بوده و     N100E/70-80NEدار دارای رونداصلی کانه 

  - 2)شکل    گیردرا دربر می   دارکانه  های متر، اطراف رگه   3تا    دگرسانی آرژيلیک متوسط به ضخامتد.  نتر و پهنای کمتر وجود دارهای کوچک منطقه با طول 
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ب تا ث(.    -2پراکنده و پرکننده فضای خالی است )شکل  ای، قشرگون، برشی، دانه رگچه   -رگه  ساخت و بافت کانسنگ عمدتاً  ،در مقیاس رخنمون  .الف(

صورت پرکننده فضای  سروزيت و مالاکیت به   ،زونیتهای اسمیت دار و کانی های کانه پراکنده درون رگهصورت دانه بلورهای گالن و کالکوپیريت عمدتاً به 

گرم در تن    135و    7ترتیب تا حدود  درصد مس و به   2درصد مجموع سرب و روی،    7دار تا  های کانهشده از رگه های برداشت شوند. عیار نمونهمی   ديده خالی  

 طلا و نقره را مشخص کرده است. 

 

 
ای از دگرسانی آرژيلیک ای ائوسن میزبان خود را قطع کرده و توسط هالهگدازه -دار اصلی در رخداد معدنی کورچشمه که توالی توفینمايی از رگه کانه  -الف -2شکل 

 -های برشی )ب( و قشرگون )پ( ماده معدنی در مقیاس نمونه دستی. ت و ثنمايی از بافت -(. ب و پبه سمت خاور ( دربر گرفته شده است )ديد.Int. Arg. Altمتوسط )

ها از ويتنی و اوانز  زونیت با بافت پرکننده فضاهای خالی )ث( در مقیاس نمونه دستی. علائم اختصاری کانیپراکنده )ت و ث( و اسمیتدانهزايی گالن با بافت نماهايی از کانه

(Whitney and Evans, 21010( .اقتباس شده است )Car ،کربنات :Brt ،باريت :Gn ،گالن :Lith ،قطعه سنگی :Qz ،کوارتز :Smtاسمیت :)زونیت 

 

سیلیسی و آرژيلیک متوسط و کربناتی    های که در اين بین، دگرسانی باشد  گرمابی شامل سیلیسی، آرژيلیک متوسط، کربناتی و پروپیلیتیک می   های دگرسانی 

دگرسانی سیلیسی،    است. را تحت تأثیر قرار داده    های میزباندار، سنگ های کانهلیتیک در خارج از بخش یو دگرسانی پروپ  دار بودههای کانهمنطبق بر بخش 

  5های کوارتزی بیشینه تا  . ضخامت رگه دار استهای کانهو منطبق بر بخش الف و ب(    -3)شکل  ها رخ داده  و يا سیمان گرمابی بِرش  ای رگچه-صورت رگه  به

الف(. اين دگرسانی   - 2)شکل    را در بر گرفته است   دارکوارتزی کانه های  رگهمتر، اطراف    3با ضخامت حدود    آرژيلیک متوسط   رسد. دگرسانی متر می سانتی 

آرژيلیک    . در مقاطع میکروسکوپی، دگرسانی شده است  به سفید تا زرد ها  سبب تغییر رنگ سنگ ها کنترل شده و در مقیاس رخنمون  توسط شکستگی معمولاً  

دگرسانی    پ و ت(.   -3شود )شکل  توسط مجموعه ايلیت و سريسیت همراه با مقادير اندکی کوارتز و کلسیت مشخص می   جانشینی پلاژيوکلاز  صورت به متوسط  

ن گرمابی  کربناتی در رخداد معدنی کورچشمه به دو نوع قابل تفکیک است. نوع اول شامل کلسیت و بعضاً سیدريت است که در همراهی با کوارتز در سیما

ای و رگچه  -های رگهث(. دگرسانی کربناتی نوع دوم شامل کلسیت با بافت   -3دار دارد )شکل  های سیلیسی کانهها ديده شده و ارتباط نزديکی با بخشبرش

اند که اين امر بیانگر تشکیل اين  دار را قطع کرده های کوارتزی کانه های کلسیتی معمولاً رگچه رگچه  - ج و چ(. رگه  - 3پرکننده فضاهای خالی است )شکل  

  - کلريت  های پلاژيوکلاز، آمفیبول و پیروکسن توسط مجموعهدگرسانی پروپیلیتیک اغلب با جانشینی کانی   باشد.ها در مراحل پايانی دگرسانی می گه و رگچه ر

 . تشکیل شده استح و خ(. طی اين دگرسانی، کوارتز به میزان کم در زمینه سنگ  - 3شود )شکل سريسیت و کربنات مشخص می  -اپیدوت
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 شناسی و ساخت و بافت کانسنگکانی -3
 

شناسی اصلی ماده معدنی در رخداد معدنی تتراهدريت همراه با اندکی پیرولوسیت و پسیلوملان کانی   - پیريت، کالکوپیريت، گالن، اسفالريت و تنانتیت

زونیت، مالاکیت و کوولیت در اثر  باشند. گوتیت، سروزيت، اسمیت می ايلیت مواد باطله    -کورچشمه هستند. کوارتز، کلسیت، سیدريت، باريت و سريسیت

کلمی، پرمانند،  ای )قشرگون(، کاکلی، گل ای، پوسته ای، بِرشی، شانهرگچه  - پراکنده، رگهاند. انواع بافت کانسنگ شامل دانه زاد تشکیل شده فرايندهای برون 

 باشد. بازماندی، پُرکننده فضای خالی و جانشینی می 

 

 
های رگچه  -صورت رگهدگرسانی سیلیسی به -ها در رخداد معدنی کورچشمه. الف و ب( از انواع دگرسانیXPLتصاوير میکروسکوپی )نور عبوری پلاريزه متقاطع،  -3شکل 

صورت همراهی دگرسانی کربناتی به -ايلیت. ث تا چ -پلاژيوکلاز به سريسیت تبديلصورت دگرسانی آرژيلیک به -ها )ب(. پ و تکوارتزی )الف( و سیمان گرمابی برش

های مافیک به کلسیت و کلريت در پلاژيوکلاز و کانی تبديل -های کلسیتی تأخیری )چ(. ح و خها )ث(، بافت پرکننده )ج( و رگچهکلسیت با کوارتز در سیمان گرمابی برش

کوارتز، :Qz : گالن، Gnريت، کل :Chl: کلسیت، Cal ). است   شده اقتباس( Whitney and Evans, 2010) اوانز و یتنيو از هایکان یعلائم اختصاردگرسانی پروپیلیتیک.  

Ser ،سريسیت :Vug)فضای خالی : 

 

الف(.    -4)شکل    استاغلب به گوتیت دگرسان شده    ديده شده ودار  شکل شکل تا نیمهبلور بی صورت بلورهای ريز تا متوسط و گاه درشت پیريت معمولاً به 

  دهدرشدی نشان می (. در برخی موارد، پیريت با کالکوپیريت هم ب   -4شود )شکل  هايی از پیريت درون کالکوپیريت ديده می ها، ادخال در برخی از نمونه

به   .پ(  -4)شکل   معمولاً  نیمه کالکوپیريت  تا درشت  ريز  بلورهای  بی شکلصورت  تا  در بخشدار  کانه شکل  دارد.  های  دارای    اين کانی دار حضور  معمولاً 

نشان  ها، کالکوپیريت توسط گوتیت و گاه کوولیت جانشین شده و بافت بارماندی و بعضاً اسکلتی  (. در بیشتر بخش ب- 4هايی از پیريت است )شکل  ادخال 

به(.  ب و پ  - 4)شکل    دهدمی  نیمه گالن اغلب  بلورهای درشت  تا بی شکلصورت  با رخ دار  مثلثی در بخش شکل  بیشتر  دار ديده می های کانه های  شود. در 

ث(. در  ت و    -4دهد )شکل  رشدی نشان می (. گالن معمولاً با اسفالريت هم ثت و    -4)شکل  است  دار، گالن توسط سروزيت جانشین شده  های کانه بخش

اسفالريت با فراوانی کمتر نسبت    (.ج و چ   -4شود )شکل  تتراهدريت درون گالن ديده می   -هايی از کالکوپیريت، اسفالريت و تنانتیتها، ادخال برخی از بخش 

دار به رنگ عسلی )فقیر از آهن( ديده شده  شکلشکل تا نیمه صورت بلورهای ريز تا متوسط بی شود. اين کانی عمدتاً بهدار ديده می های کانه به گالن در بخش 

با گالن هم  از اسفالريت درون گالن ديده می ها، ادخال ث(. در برخی از بخشت و    -4رشدی دارد )شکل  و معمولاً  اثر  ت و ج   - 4  شود )شکل هايی  (. در 

شکل درون  های ريز بی صورت ادخال تتراهدريت با فراوانی کم و به   - تنانتیت  (. ث  -4زونیت دگرسان شده است )شکل  يت به اسمیت زاد، اسفالرفرايندهای برون
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منگنزدار  های کربناته  دار در رگه و رگچهشکلشکل تا نیمه صورت بلورهای بی پیرولوسیت و پسیلوملان با فراوانی محدود و به  (.چ  -4گالن حضور دارند )شکل  

های  زونیت معمولاً در بخش سروزيت و اسمیت   . ح(  -4)شکل    رشدی داشته و ارتباط نزديکی با گوتیت دارند ها معمولاً با يکديگر هم حضور دارند. اين کانی 

ای  صورت بلورهای با ساختار رشته زونیت اغلب به (. اسمیت و ث   ت   - 4اند )شکل  شده   ترتیب جانشین گالن و اسفالريتدار ديده شده و بههای کانهعمق رگه کم 

(. گوتیت محصول دگرسانی پیريت و کالکوپیريت است  خ   - 4شود )شکل  های هوازده سطحی ديده می ها و حفرات در بخش و شعاعی در مسیر شکستگی 

 .دهدمی های سطحی ديده شده و بافت پرکننده فضای خالی نشان (. مالاکیت معمولاً در بخشپ الف تا   -4)شکل  

  1میکرون تا    200دار )اندازه کمتر از  شکل تا شکل صورت بلورهای ريز تا درشت بی به  است که کورچشمه  ترين کانی باطله در رخداد معدنی  کوارتز مهم 

الف(. در برخی از    -5دهند )شکل  ای و پُرکننده فضای خالی نشان می شود. کوارتزها اغلب بافت شانههای سیلیسی ديده می ای در رگه متر( و يا توده سانتی 

  دار شعاعی شکل ای و  رشتهبلورهای    صورتعمدتاً به باريت  ب تا ث(.    -5کلمی و پَرمانند هستند )شکل  ای، گلهای کاکلی، پوسته ها، کوارتزها دارای بافتبخش

 هایج و چ(. کلسیت معمولاً بافت  - 5رسد )شکل متر نیز می دار در مقاطع میکروسکوپی ديده شده و ابعاد طولی بلورهای آن گاه تا يک سانتی شکل تا نیمه 

 

 
بلور  -الف و بقیه در نور بازتابی( از انواع مواد معدنی در رخداد معدنی کورچشمه.  XPLتصاوير میکروسکوپی )تصوير خ در نور عبوری پلاريزه متقاطع،  -4شکل 

ی نشان  رشدی پیريت و کالکوپیريت. کالکوپیريت به گوتیت دگرسانهم -های ريز پیريت درون کالکوپیريت. پادخال -ب  گوتیت.دگرسانی به دار پیريت با   شکلنیمه

های اسفالريت و کالکوپیريت درون گالن.  ادخال -ج شود.زونیت نیز ديده میرشدی گالن و اسفالريت. دگرسانی گالن به سروزيت و اسفالريت به اسمیتهم -ت و ث .دهدمی

زونیت با بافت  بلورهای شعاعی اسمیت -خ کلمی.رشدی پیرولوسیت و پسیلوملان در کنار گوتیت با بافت گلهم -حتتراهدريت درون گالن.  -های ريز تنانتیتادخال -چ

: Gnسروزيت،  :Cer : کالکوپیريت،Ccp: کلسیت، Calاند. )( اقتباس شدهWhitney and Evans, 2010ها از ويتنی و اوانز )پرکننده فضای خالی. علائم اختصاری کانی

 (تتراهدريت - : تنانتیتTnt-Ttr: اسفالريت، Sp، زونیت: اسمیتSmtکوارتز،  :Qz: پیرولوسیت، Pyr : پیريت،Py پسیلوملان، :Ps : گوتیت،Gth گالن،

 

ج تا خ(. سیدريت در همراهی با کلسیت و با بافت پرکننده فضاهای خالی در    -5ث و ج و    -3های  دهد )شکل ای و پرکننده فضاهای خالی را نشان می رگچه

میکرون( در مقاطع نازک میکروسکوپی    50تا    5صورت بلورهای ريز )اندازه بین  ايلیت به   -ح و خ(. سريسیت  -5مقاطع میکروسکوپی قابل مشاهده است )شکل  

 پ و ت(.   -3شوند )شکل ديده می 
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 هازایی و توالی پاراژنزی کانیمراحل کانه -4
 

شود. های میزبان مشخص می شدن )کوارتزهای ريزبلور( سنگ زايی در رخداد معدنی کورچشمه به شش مرحله قابل تفکیل است. مرحله اول با سیلیسی کانه

شده سنگ ديده  پراکنده در متن سیلیسی شکل )اغلب اکسیده( با بافت دانه صورت بلورهای ريز و بی پیريت تنها کانی سولفیدی اين مرحله است که بیشتر به 

و  متر(  سانتی   30)تا  ها  رگچه   -رگهبا حضور    مرحله دومالف و ب(.    -6سازی قطع و برشی شده است )شکل  شود. اين مرحله توسط مراحل بعدی کانی می 

شود. اين مرحله از  می   مشخص(  تتراهدريت   -تنانتیت  و مقادير اندکی   گالن، اسفالريت،  کالکوپیريت  ،سولفیدی )پیريت  -های گرمابی با سیمان کوارتزبِرش

صورت  هايی از آن بهبخش  وزايی قطع شده  کانه  و خود توسط مراحل بعدی الف و ب(    -6)شکل  کرده  و برشی  زايی را قطع  مرحله اول کانه  زايی اغلب کانه

زايی مرحله سوم با حضور رگه و  ب تا ت و ج تا چ(. کانه  -6شود )شکل  زايی ديده می های مرحله سوم و چهارم کانهقطعات سنگی در سیمان گرمابی برش

سیدريتی و کلسیتی مراحل    -های کلسیتی رگچه  - زايی را قطع کرده و خود توسط رگهشود که مراحل قبلی کانهمشخص می   (مترسانتی   25تا  )های باريتی  رگچه

مرحله چهارم با حضور کربنات )کلسیت    .است  نشده   تشکیل  مرحله  اين  در  سولفیدی   کانی   ب تا چ(. هیچ   - 6د )شکل  انزايی قطع و برشی شدهچهارم و پنجم کانه 

 هایرگچه   -رگه  شود. ضخامت ای و پرکننده فضاهای خالی مشخص می صورت رگچههای منگنز )پیرولوسیت و پسیلوملان( به سیدريت( همراه با اندکی کانه   و

 های کلسیتی مرحله زايی را قطع کرده و خود توسط رگچههای کربناتی اين مرحله معمولاً مراحل قبلی کانهرسد. رگچهمتر می سانتی   15 کربناتی اين مرحله تا 

 
رشد  -ای. بکوارتز با بافت شانه -های باطله و بافت آنها در رخداد معدنی کورچشمه.  الف( از انواع کانیXPLتصاوير میکروسکوپی )نور عبوری پلاريزه متقاطع،  -5شکل 

ای و رشتهبلورهای  -بافت پرمانند بلورهای درشت کوارتز. ج و چ -ای و قشرگون کوارتز. ت و ثبافت پوسته -سنگ توفی. پکوارتز با بافت کاکلی بر روی ديواره قطعه

 Whitney andها از ويتنی و اوانز )های کلسیتی تأخیری قطع شده است. علائم اختصاری کانیسیدريت با بافت پرکننده فضای خالی که توسط رگچه -شعاعی باريت.  ح و خ

Evans, 2010اقتباس شده )( .اندBrt ،باريت :Cal ،کلسیت :Lith ،قطعه سنگ :Gn ،گالن :Qz ،کوارتز :Sd ،سیدريت :Vug)فضای خالی : 

 

مرحله با حضور  . اين  است  های گرمابی مرتبطزايی بوده و به آخرين فعالیت کانه   يک مرحله عقیم بعد از مرحله پنجم    ت تا چ(.   -6اند )شکل  پنجم قطع شده 

و اکسیدی  ولفیدی  س  هیچ کانی ج و چ(.    -6)شکل    اندزايی را قطع کردهمراحل قبلی کانهکه    شودمشخص می متر(  سانتی   10)کمتر از    کلسیتی های  رگه و رگچه 

های زونیت و مالاکیت با بافت های گوتیت، سروزيت، اسمیت کانی   بازايی مربوط به فرايندهای برونزاد بوده و  . مرحله ششم کانه شودبا اين مرحله مشاهده نمی 

 نشان داده شده است.   7نی کورچشمه در شکل  دها در رخداد مع. توالی پاراژنزی کانی شودمشخص می پرکننده فضای خالی، بازماندی و جانشینی 
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 -های کوارتزشدن سنگ میزبان که توسط رگچهصورت سیلیسیزايی به مرحله اول کانه -الف. کورچشمهرخداد معدنی  در يیزاکانه مراحل تصاوير نمونه دستی از   -6 شکل

زايی زايی. رگچه مرحله سوم کانهسولفیدی مرحله دوم کانه -های تیره( در سیمان سیلیسیزايی )بخش قطعات برشی مرحله اول کانه -سولفیدی مرحله دوم قطع شده است. ب

قطعات برشی مرحله   -زايی. تهای باريتی مرحله سوم کانهزايی توسط رگچهشدن مرحله دوم کانه  قطع -که مرحله دوم را قطع کرده است نیز در تصوير قابل مشاهده است.پ

سیدريتی   -های کلسیتیيی توسط رگچهزاهای باريتی مرحله سوم کانهقطع و برشی شدن رگچه -زايی. ثهای باريتی مرحله سوم کانههای تیره( در رگچهزايی )بخشدوم کانه

سولفیدی مرحله دوم و باريتی مرحله سوم را قطع کرده و خود توسط   -های کوارتززايی که رگچه سیدريتی مرحله چهارم کانه -های کلسیتیرگچه  -مرحله چهارم. ج و چ

 : گالن(Gn: باريت، Brt. )است شده  اقتباس( Whitney and Evans, 2010) اوانز و یتنيو از هایکان یعلائم اختصار اند. زايی قطع شدههای کلسیتی مرحله پنجم کانهرگچه 

 
 رخداد معدنی کورچشمه.  ساخت و بافت مواد معدنی و باطله در و توالی پاراژنزیزايی، مراحل کانه -7شکل 

 

 زاییتیپ کانه -5
 

توسط  درون واحدهای آشفشانی و آذرآواری رخ داده و  زايی در رخداد معدنی کورچشمه  کانه  -1دهد:  نتايج مطالعات صحرايی و میکروسکوپی نشان می 

های دگرسانی دما پايین تا متوسط مانند سريسیت، ايلیت، کلسیت  کانی   با مجموعه  کورچشمههای گرمابی در  دگرسانی   -2ساختارهای گسلی کنترل شده است.  

تتراهدريت    - مجموعه کانیايی در کورچشمه شامل پیريت، کالکوپیريت، گالن، اسفالريت و تنانتیت  -3شود.  دار مشخص می های کانه و کلريت در نزديکی رگه 

ساخت    -4شوند.   ايلیت همراهی می   -های باطله کوارتز، کلسیت، سیدريت، باريت و سريسیتهمراه با اندکی پیرولوسیت و پسیلوملان است که با مجموعه کانی 

کلمی، پرمانند، بازماندی، پُرکننده فضای  ای )قشرگون(، کاکلی، گل ای، پوسته ای، بِرشی، شانه رگچه  - رگه  شاملکورچشمه  معدنی  کانسنگ در رخداد    بافت   و
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دگرسانی بیشترين  دهد که اين مجموعه کانیايی، ساخت و بافت و الگوی  نشان می بها  کانسارهای فلزات پايه و گران ها با انواع  خالی است. مقايسه اين ويژگی 

 ,Hedenquist et al., 2000; Einaudi et al., 2003; Sillitoe and Hedenquistسولفیداسیون حدواسط ) نوع  ترمال  شباهت را با کانسارهای اپی 

2003; Gemmell, 2004; Wang et al., 2019  )  .های آلونیت، کائولینیت  ای و دگرسانی آرژيلیک پیشرفته با مجموعه کانی نبود بافت کوارتز حفرهدارد

زايی در اين  دار کورچشمه بیانگر متفاوت بودن کانههای کانهآدولاريا، انارژيت، لوزونیت و تنانتیت در رگه   های و پیروفیلیت و همچنین نبود مجموعه کانی 

اپی  از کانسارهای  ايلیت، کلسیت و کلريت( در  های دگرساسولفیداسیون پايین و بالا است. همچنین، کانی نوع  ترمال  رخداد معدنی  نی )مجموعه سريسیت، 

ترمال نوع سولفیداسیون  های دگرسانی در کانسارهای اپی های گرمابی حرارت پايین تا متوسط هستند که شاخص کانی رخداد معدنی کورچشمه جزء دگرسانی 

   (. Hedenquist et al., 2000; Albinson et al., 2001; Einaudi et al., 2003; Sillitoe and Hedenquist, 2003باشند ) حدواسط می 

 

 گیرینتیجه -6

 

ای ائوسن رخ  گدازه   -کربناتی حاوی سرب، روی و مس درون توالی توفی   - باريتی   -های سیلیسی صورت رگه زايی در رخداد معدنی کورچشمه به کانه

کانسنگ  شناسی و ساخت و بافت  ، کانی هازايی، الگوی دگرسانی کانه   شناسی،شواهد زمین احاطه شده است.  دگرسانی آرژيلیک متوسط  های  داده و توسط هاله 

بوده و و از اين نظر قابل مقايسه با ساير  ترمال فلزات پايه نوع سولفیداسیون حدواسط  دهد که اين رخداد معدنی از نوع کانسارهای اپی نشان می   کورچشمه در  

زايی در رخداد معدنی کورچشمه و  ای کانه ژئومتری رگه  .استزهرا  بوئین   -ترمال نوع سولفیداسیون حدواسط در کمربند آتشفشانی مردآبادهای اپی زايی کانه

کانه  اپی زايی ديگر  مردآبادهای  در کمربند آتشفشانی  می بوئین  -ترمال  نشان  کانه زهرا  عبور جريان سیالات  برای  اصلی  معبر  ساز  دهد که ساختارهای گسلی 

اند. تشکیل شده ائوسن میانی  های گرانیتوئیدی  ائوسن و در ارتباط فضايی نزديک با توده   ای گدازه  -توفی ها اغلب درون توالی  زايی ، اين کانه همچنیناند.  بوده

پهنه  بررسی  اين رو،  توالی  از  در  به   سنگی های گسلی موجود  که مورد هجوم  ائوسن  مناطقی  در  قرار گرفته های  توده ويژه  اکتشاف  گرانیتوئیدی  نظر  از  اند، 

 . باشدمیت تواند حائز اهترمال می کانسارهای اپی 

 

 مراجع -7

 

زهرا، استان  غرب بوئین متال لک بر پايه مطالعات سیالات درگیر، جنوب مراحل تشکیل و تکوين کانسار پلی .  1391گودرزی، ز.، مقدسی، س.ج.، برزگر، ح.،  

  . 74-89، (12)  6شناسی کاربردی، های نوين زمین دوفصلنامه يافته. قزوين

فشانی در ناحیه معدنی کوه جارو )جنوب اشتهارد( براساس شواهد  تشن آبازتعیین نوع ذخاير مس با سنگ می .  1401طالع فاضل، ا.، مرادی، م.، نجفی راشد، س.،  

 .68-108(،  1)  14شناسی اقتصادی، . زمین سیال زايی و میانبارهای شناسی، کانه زمین 

 اکتشافات معدنی کشور. شناسی و دانسفهان )خیارج(. سازمان زمین  1:100000شناسی مقیاس . نقشه زمین 1379  ف، مصوری،، ب.، اقلیمی 
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مکانیابی محل احداث کارخانه سنگبری در استان آذربایجان غربی با روش منطق فازی 

 Arc GISافزار در نرم

 

 4، مهدی قنبرزاده 3شریفجعفر عبدالهی ، 2چهرگانی  سجاد، 1*یبادک عقوبی ایسنت
 ايران ، ارومیه، ارومیه دانشگاهدانشجوی کارشناسی ارشد/استخراج مواد معدنی، دانشکده فنی و مهندسی،  -1

Cynthiiia002@gmail.com 

 ايران  ، ارومیه، ارومیه دانشگاهدانشکده فنی و مهندسی، ، گروه مهندسی معدن دانشیار، -2

s.chehreghani@urmia.ac.ir 

 ران يا  ه،یاروم ه،یدانشگاه اروم ،یو مهندس  یمعدن، دانشکده فن یگروه مهندس ،استاد -3

j.a.sharif@urmia.ac.ir   

 ايران ، ارومیه، ارومیه دانشگاهدانشکده فنی و مهندسی، ، گروه مهندسی عمران دانشیار، -4

m.ghanbarzadehlak@urmia.ac.ir 

 

  چکیده
های تزئینی و نما به دلايل مختلف رنگ، جلا، مقاومت، استفاده از آن در  ترين مواد معدنی در سطح جهان هستند. سنگهای ساختمانی و نما يکی از مهمترين و باارزشسنگ

کشور اول جهان است. همچنین استان    10بناها به خاطر زيبايی و  ساير خصوصیات دارای ارزش بسیار بالايی است. کشور ايران از نظر دارا بودن معادن سنگ ساختمانی جزو  

های مهم در اين زمینه است. اغلب محصولات استخراجی معادن استان به دلیل نبود کارخانه مناسب برای سنگ ساختمانی يکی از استانمعدن    224آذربايجان غربی با دارا بودن  

ها و کشورها و برگشت محصول فراوری شده آن با  ردد. در اين بین با توجه به هزينه بالا ارسال سنگ به ساير استانگبرش و فراوری به ساير استان و کشورهای اطراف صادر می

های دهد. در اين مقاله با توجه به لايهارزش افزداه بسیار و تقاضای موجود در استان، نیاز به ايجاد يک کارخانه سنگبری را در سطح استان بیش از پیش مورد اهمیت قرار می

های مختلف فاصله بندی شده و سپس با استفاده از منطق فازی برای هر لايه امتیاز دهی صورت گرفته  لايه  Arc GISمختلف و اطلاعات موجود از استان و با کمک نرم افزار  

 اسب برای احداث اين کارخانه است.است و در انتها با استفاده از عملگر گاما نقشه نهايی به دست آمده است. اين نقشه نشان دهنده نقاط من 

  

 Arc GISمکانیابی، آذربايجان غربی، منطق فازی، کارخانه سنگبری، نرم افزار های کلیدی:  واژه

 Abstract 
Building and facade stones are one of the most important and valuable minerals in the world. Decorative and facade stones have a very high 

value due to various reasons of color, polish, resistance, its use in buildings due to its beauty and other characteristics. Iran is among the top 10 

countries in the world in terms of having construction stone mines. Also, West Azarbaijan province is one of the important provinces in this 

field with 224 construction stone mines. Most of the mining products of the province are exported to other provinces and neighboring countries 

due to the lack of suitable factories for cutting and processing. In the meantime, considering the high costs of sending stone to other provinces 

and countries and the return of its processed product with high added value and the existing demand in the province, the need to establish a 

Stone cutting factory in the province is felt. In this article, according to the different layers and the available information from the province, and 

with the help of Arc GIS software, the different layers have been spaced, and then using fuzzy logic, scoring has been done for each layer, and 

finally, the final map has been created using the gamma operator. Is obtained. This map shows the suitable points for the construction of this 

factory. 

  
Key words: Location, West Azerbaijan, fuzzy logic, Stone cutting factory, Arc GIS software 

 

 

 مقدمه   -1

ترين و پرکاربردترين موادی است که همواره از بدو زندگی بشر تا به امروز همراه او بوده و نقش اساسی را در زندگی انسان داشته است.  سنگ يکی از قديمی 

ها به کار رفته  مصرف سنگ همواره روند رو به رشدی در زمینه ساختمانی، عمرانی و معدنی داشته و همچنین به عنوان عنصر تزئینی جهت زيبا سازی ساختمان

mailto:Cynthiiia002@gmail.com
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شوند که  های ساختمانی به نوعی از سنگ گفته می است که همین امر سبب افزايش يکنواخت عرضه و تقاضا در بازار جهانی در سالیان متوالی بوده است. سنگ 

ها قابل استفاده هستند  های ساختمان و بناها مانند ديواره، نما، کف، سنگ فرش خیابان و جاده چه با تغییر شکل و چه بدون تغییر شکل فیزيکی در يکی از بخش

ها  های ساختمانی، قیمت، رنگ، دوام و مشخصات فنی آنترين عوامل موثر برای انتخاب سنگ شوند. مهمهای زيربنايی و تزئینی تقسیم می و به دو دسته سنگ 

دهد. به طور کلی فرايند تولید  زندگی آن را تشکیل می (. تمام عملیات مهم و ضروری از شناسايی منبع اولیه تا کاربرد نهايی سنگ، چرخه 1387است )عطايی،  

های ساختمانی شامل سه مرحله اکتشاف، استخراج و فراوری است. پس از انجام مرحله اکتشاف از جمله؛ تخمین حجم، توصیف و تعیین مشخصات  سنگ 

های بزرگ از معدن و  سیاسی و مطالعات محیط زيستی، مرحله بعدی شامل آماده سازی، حفاری، برش و استخراج بلوک -ذخیره، مسائل اقتصادی، اجتماعی 

های منتقل شده به کارخانه فراوری بسته  تر به کارخانه فراوری است. حجم بلوکهای کوچکتر جهت بارگیری و انتقال آسان ها به بلوک سپس تبديل اين بلوک

هايشان جهت کاربردهای  ها بر اساس کیفیت و ويژگی در کارخانه فراوری اين بلوکمتر مکعب باشد.    15تا    2به نوع ماشین آلات و تجهیزات ممکن است حدود  

های ورودی جهت فروش به بازار ممکن است به قطعات بزرگ، با ضخامت بالا، مسطح، معمولاٌ به شکل مستطیل و يا مربع  شوند. بلوکمختلف، از هم جدا می 

تعیین محل   (Jalalian et al., 2021). شوندشود، به سلیقه و نیاز مشتری ساب و صیقل داده می ها تايل گفته می به نام اسلب و يا صفحات کوچکتر که به آن 

اندازی مورد توجه قرار بگیرد. اين موضوع برای صنايع  بايست قبل از احداث و راهکارخانه يکی از موضوعات اساسی در احداث واحد های صنعتی است، که می 

  .مختلفی قابل بررسی است و در نتیجه از میزان حساسیت بالاتری برخوردار است های بزرگ و مادر از جنبه

طی،  يابی کارخانه در سطوح استراتژيک تصمیمگیری بوده و نتايج حاصل از اين تصمیم در طولانی مدت اثرات به سزايی از نظر اقتصادی، زيست محیمکان

و دست  ن  اجتماعی و فنی خواهد داشت. انتخاب مکان مناسب نقش مهمی در رقابت پذيری يک شرکت در بازار دارد و بايد طوری انتخاب شود که باعث رسید

صنايع، تحقیق در    يابی به مزايای رقابتی و استراتژيک، در مقايسه با رقبای ديگر شود. مکان يابی کارخانه م يتواند در زمین ههای مختلفی از جمله مهندسی 

موضوع، تصمیم گیرندگان بايد مکانی را   (.  با توجه به اهمیت تصمیم گیری در اين1387عملیات، اقتصاد شهری و علوم سیاسی مورد توجه قرار گیرد )عطائی،  

 .(Sriniketha et al., 2014)  انتخاب کنند که علاوه بر مناسب بودن برای شرايط فعلی، به اندازه کافی برای تغییرات موجود در آينده نیز انعطاف پذير باشد 

ها در نظر گرفته شده  که توجه به آن باعث موفقیت و کاهش  يابی به عنوان يکی از عوامل مهم در بقای مراکز صنعتی و کارخانه های اخیر مطالعات مکان در سال 

يابی مکان  .(Yavuz, 2008)  های تولیدی شودشود. انتخاب مکان بهینه می تواند ظرفیت تولید را افزايش و باعث کاهش هزينه های واحدهای صنعتی می هزينه 

ای که هدف انتخاب بهینه باشد. اين هدف  ها است به گونه های آننظر گرفتن ساير مراکز و محدوديت  به معنی انتخاب يک مکان برای يک يا چند مرکز، با در

(.  بنابراين تعیین و  1387های حمل و نقل، در دست گرفتن بازار، ارائه خدمات عادلانه به مشتريان و غیره باشد )فرقانی و پورابراهیم،  تواند کاهش هزينهمی 

های شود همچنین به لحاظ جنبه ها در تاسیس آن است، زيرا نتايج حاصل از اين انتخاب در درازمدت ظاهر می ترين گام انتخاب محل احداث کارخانه يکی از مهم 

ی آن است.  های تاثیرگذار درونبیرونی سازمانی از جمله؛ اقتصادی، اجتماعی، فرهنگی و زيست محیطی  تاثیرگذار بوده و تاثیر در سوددهی کارخانه نیز از جنبه 

برداری دارد  بهرهتعیین محل کارخانه به لحاظ اقتصادی، نقش مهمی در میزان سرمايه گذاری اولیه به هنگام احداث کارخانه و قیمت تمام شده کالا به هنگام  

 . (1382)مجیديان، 

ای که  کشور عمده دارنده ذخاير سنگ بوده و با تولید انبوه سالانه   10های تزئینی و نما جزء  میلیارد تن ذخاير متنوع سنگ   20کشور ايران با دارا بودن بیش از  

های تزئینی رتبه سوم، از نظر ظرفیت فراوری جايگاه ششم و همچنین  گیرد همچنین کشور ايران به لحاظ ذخاير سنگ درصد از تولید جهانی را در بر می   10دارد،  

میلیون    262میلیارد دلار تجارت جهانی،    18(.  با توجه به اين آمار سهم ايران از  1387های تزئینی رتبه اول را در دنیا دارد )عطائی،  به لحاظ تنوع انواع سنگ 

های میلیون مترمربع ظرفیت فراوری به نرخ  200تن ظرفیت کوپ و    میلیون  30درصد درآمد در چرخش مالی اين صنعت است.  1دلار است که اين مقدار حدود

میلیون تن بوده که که    15تا   12های اخیر به طور متوسط حجم استخراج سنگ تزئینی از معادن کشور بین  متوسط جهانی حدود هشت میلیارد تن است. در سال 

های تزئینی روند های صنعت سنگ ايران، صادرات سنگ المللی صادر شده است. هرچند با توجه به پتانسیل میلیون تن از آن به بازارهای بین  1همواره کمتر از  

بايست افزايش بیشتری داشته باشد. هرچند که ذخاير کشور ما به لحاظ ذخاير سنگ تزئینی و  های تزئینی، می افزايشی داشته ولی با توجه به ذخاير فراوان سنگ 

میلیون دلار محدود شده است    370تا   70سال اخیر به طور متغیر بین    15نی در جايگاه سوم قرار دارد، میزان صادرات در  ظرفیت فراوری و استخراج سنگ تزئی

های سنگبری در مهندسی معدن نیز از  های مهندسی موضوع مکان يابی کاخانه از جمله کارخانه که در مقايسه با تجارت جهانی ناچیز است. همانند ساير رشته

های مدرن،  اهمیت بالايی برخوردار است از آنجايی که قیمت تمام شده سنگ فراوری شده در کشور به دلیل برخی از مشکلات از جمله؛ عدم وجود سنگبری 

دن ماشین آلات در  وری پايین، فرسوده بودرآمد کم به دلیل قیمت پايین فروش، نرخ بهره بالا، نرخ بالای مالیات بر ارزش افزوده، هزينه بالای حمل و نقل، بهره
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ه دنیای  مقايسه با کشورهای رقیب بیشتر است، وجود اين مشکلات باعث افزايش قیمت تمام شده و کاهش راندمان در اکثر معادن کشور شده است )فصلنام

  .(1400سنگ، 

مناسب  بهترين و  انتخاب  بین گزينه فرايند  از  يا گزينه  احداث يک کارخانه  ترين مکان  برای  بهترين مکان  تعیین  اغلب کار دشواری است. جهت  های ديگر 

،  MCDM   های تصمیم گیری چندمعیاره های انتخاب محل احداث کارخانه، روش توان به مدل ها می های زيادی تا کنون ارائه شده است از جمله اين روش روش

های تصمیم  و روش GIS-MCDM های تصمیم گیری چند معیاره و سیستم اطلاعات جغرافیايی ، تلفیق روش GIS  استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیايی 

انتخاب مکان مناسب    (. مطالعات زيادی در ارتباط با موضوع مکان يابی انجام شده است از جمله1388اشاره کرد )صفری،   FMCDM گیری چندمعیاره فازی 

ايت شوند.  برای دفع زباله يکی از مشکلات عمده در مديريت پسماند است. در عین حال، بسیاری از ملاحظات زيست محیطی، اقتصادی و سیاسی نیز بايد رع

 های سنجش از دور برای حوضه ، و روشAHP  ، فرآيند تحلیل سلسله مراتبی GIS  ای انتخاب محل دفن زباله با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیايی در مطالعه

Senirkent-Uluborlu   معیار مختلف )سنگ   انجام گرفته شده ده  اين هدف،  برای  های های زيرزمینی، عمق آب های سطحی، سفرهشناسی، آب است. 

محل دفن زباله مورد بررسی قرار گرفته و هر يک از معیارهای  ها( در رابطه با انتخاب ها، جنبه، ارتفاع، شیب و فاصله تا جاده وارهزيرزمینی، کاربری زمین، خط 

ترسیم شده و با تحلیل های همپوشانی، نقشه   GIS مشخص و وزن دهی شدند. سپس هر يک از اين معیارها با استفاده از تکنیک  AHP مذکور با استفاده از

ترين. در نهايت، مناطق  درصد، مناسب   5/0درصد، نسبتاً مناسب؛ و    6/1درصد از مساحت حوضه نامناسب است.  3/96دهد که  شود. نتايج نشان می تناسب تهیه می 

سیمان در آذربايجان شرقی،  -جهت مکان يابی کارخانه آلومینا .(Şener et al., 2011)شودمناسب در حوضه برای دفن زباله جامد تعیین شده و بررسی می 

شده است. در نتیجه  رق، سوخت، حمل و نقل و زمین مورد نیاز برای احداث کارخانه مورد بررسی قرار گرفته  گزينه با توجه به معیارها از جمله؛ تامین اب، ب  5

(. برای انتخاب بهترين مکان جهت احداث کارخانه فرآوری گیلسونیت  1387ها با روش الکتر امتیاز دهی و درنهايت گزينه برتر امتخاب شده است )عطائی،  گزينه 

جغرافیايی، اجتماعی و  )استان کرمانشاه، ايران( معیارهای موثر برای مکان يابی کارخانه، فرآوری مواد معدنی، امکانات و زيرساختی، معدنی، زيست محیطی،  

عوامل از روش نقشه    فرهنگی، حقوقی، زمین شناسی و در نهايت عوامل فنی و تکنولوژيکی با توجه به تعدد عوامل موثر و تعامل فازی  بین آنها، برای رتبه بندی 

شد. مجاورت معادن بزرگتر با بررسی نقشه های زمین شناسی با استفاده از    محل انتخاب   4استفاده شده است. در نتیجه برای نصب نیروگاه،   FCM شناختی 

، عکس های هوايی و بازديدهای عینی برای به دست آوردن وزن های جهانی جايگزين ها، وزن های محلی به دست آمده  GIS سیستم اطلاعات زمین شناسی 

های  روش  شده   FAHP و FCM از  انتخاب  فراوری  کارخانه  احداث  جهت  مکان  بهترين  آمده  دست  به  نتايج  اساس  بر  نهايت  در  و  شدند  ترکیب 

 .   (Kazemi et al., 2020)است 

رود و از نظر تعداد و تنوع دارای ذخاير فراوانی است.  استان آذربايجان غربی به دلیل ساختار زمین شناسی که دارد، يکی از مناطق معدنی فعال کشور به شمار می 

سنگ  از  مختلفی  سنگ انواع  عنوان  به  خاص  فیزيکی  خواص  داشتن  دلیل  به  رسوبی  و  دگرگونی  آذرين،  می های  قرار  استفاده  مورد  ساختمانی  گیرند  های 

(Esmaeilzadeh et al.,2021 علیرغم وجود معادن فعال سنگ .) های تولیدی های ساختمانی و تزئینی به صورت پراکنده در استان، حجم زيادی از سنگ

های بنابراين احداث کارخانه   شوند.به دلیل عدم وجود واحدهای سنگبری کافی به صورت خام فروشی به خارج از استان و حتی خارج از کشور صادر می 

تواند راهی برای جلوگیری از مشکل خام فروشی باشد و از آنجايی که انتخاب محل احداث واحد سنگبری به عنوان يک  سنگبری بزرگ و مدرن در استان، می 

يابی واحد سنگبری،  بهترين و مناسب ترين محل جهت  توان  ضمن شناسايی و تشريح پارامترهای موثر بر مکان مساله تصمیم گیری در نظر گرفته شده و می 

 باشد. می  Arc GISاحداث انتخاب شود. هدف از اين مطالعه نیز يافتن بهترين مکان برای احداث کارخانه فراوری با استفاده منطق فای در محیط نرم افزار  

  

  هاوشواد و رم -2
 

 زمین شناسی و محدوده مورد مطالعه  -2-1
 

های متامورف و گرانیتوئید  غربی توسط زون سنگشناختی و ساختمانی ايران، بخش عمده استان آذربايجانشده برای واحدهای زمین بندی انجام  بر اساس تقسیم 

مهاباد در ناحیه شمال غرب    -های خوی بخش شمال شرق استان تحت پوشش زون ايران مرکزی است و افیولیتسیرجان( پوشش يافته است.   -نفوذی )سنندج

قرار گرفته از سنگاستان  برونزد محدودی  استان ديده می اند. همچنین  ترشیری در جنوب  نوع    .شودهای آذرين  از  در آذربايجان غربی مورفولوژی حاکم 

گرفته است. در  هزار سال پیش شکل   40-35کوهستانی پیوسته است ولی در مرز خاوری استان فرونشست تکتونیکی درياچه ارومیه قرار دارد که در حدود  
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های ويژه نوع و خاستگاه پوسته، پهنه های ماگماتیسم و دگرگونی و به ها به فرآيندشناسی ساختمانی و با توجه به عواملی نظیر نقش گسل مجموع از نگاه زمین 

 توان در استان آذربايجان غربی شناسايی کرد. ساختاری زير را می 

استان ايران است که در    31درجه شرقی يکی از    45،0759درجه شمالی و    37،5528استان آذربايجان غربی به مختصات جغرافیايی  از لحاظ موقعیت سیاسی  

( و از شمال به جمهوری آذربايجان و ترکیه، از مغرب به کشورهای ترکیه و عراق، از شرق به استان آذربايجان شرقی  1شمال غربی اين قرار گرفته است شکل )

وده و همچنین دارای  تان زنجان و از جنوب به استان کردستان محدود است. آذربايجان غربی تنها استان هم مرز با کشور ترکیه و دروازۀ ورود ايران به اروپا بو اس

 (.  1400ومتر عراق است )آمار استان آذربايجان غربی، کیل 200کیلومتر ترکیه و   488آذربايجان،  کیلومتر جمهوری  135کشور خارجی:  3کیلومتر مرز با   823

 

 
 ( منطقه مورد مطالعه1شکل

 

  معادن سنگ تزئینی در استان آذربایجان غربی -2-2
 

درصد از ذخاير سنگ تزئینی    7میلیارد تن در ايران و حدود    4میلیارد تن،    35های تزئینی يعنی حدود  درصد از کل ذخاير قطعی و احتمالی سنگ   5/11حدود  

معدن سنگ تزئینی در سطح کشور دارای پروانه بهره برداری هستند و  تولید سالیانه انواع سنگ تزئینی کشور    2100ايران در استان آذربايجان غربی قرار دارد.  

های ساختمانی با تنوع بالا از جمله؛ مرمريت، مرمر،  هزار تن انواع سنگ   400استان آذربايجان غربی در کشور با تولید سالانه بیش از  ت.  میلیون تن اس  14حدود  

های تزئینی به دلیل مشکلات  درصد از سنگ 40ن، متاسفانه  های مهم در کشور است. با وجود ذخاير با ارزش در استاگرانیت، تراورتن و چینی يکی از قطب 

صادر    مانند ايتالیا، ترکیه، چین، آذربايجان و عراقمانند   های مدرن به صورت خام به کشورهای ديگرهای سنگبری و عدم وجود سنگبری ساختاری کارخانه 

های صنعتی،  های تزئینی پراکنده با توجه به موقعیت جغرافیايی استان ، توزيع شهرکشوند. از اين لحاظ استان آذربايجان غربی به دلیل دارا بودن معادن سنگ می 

های تزئینی به کشورهای ديگر داشته  تواند جايگاه مهمی در صادرات سنگ منابع انرژی و همچنین نزديکی به کشورهای ترکیه، عراق، ارمنستان و آذربايجان می 

معدن سنگ تزئینی    2100 تواند يک پل ارتباطی مهم در صنعت سنگ، در دنیا باشد.ی و ريلی جهت ورود به اروپا، می باشد و همچنین با داشتن تنها مرز خاک

 (. 1400میلیون تن است )آمار استان آذربايجان غربی،  14در سطح کشور دارای پروانه بهره برداری هستند و  تولید سالیانه انواع سنگ تزئینی کشور حدود 

درصد از معادن تزئینی کشور را در اختیار داشته و    11معادن سنگ مختلف در استان، حدود    503معدن سنگ تزئینی از کل    224آذربايجان غربی با دارا بودن  

تند. استان آذربايجان غربی از  درصد معادن سنگ تزئینی استان فعال هس  65تا    60درصد از تولید سالیانۀ سنگ تزئینی کشور را بر عهده دارد.    16همچنین  تقريبا  

(.توزيع معادن از نظر  1400های تزئینی کشور قرار دارد )آمار استان آذربايجان غربی،  نظر میزان تولید در جايگاه دوم و از نظر تنوع در جايگاه اول تولید سنگ 

 ( آورده شده است.  2تعداد و به لحاظ ماده معدنی به ترتیب، در شکل )
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 معادن استان ( توزيع تعداد 2شکل 

 GISسیستم اطلاعات جغرافیایی  -2-3
 

شود. اين کار ممکن است  ها بر اساس روالی منظم انجام می ترين محل جهت مکان يابی کاری است که توسط افراد و سازمانمطالعه در ارتباط با يافتن مناسب 

های اطلاعاتی  برای انتخاب يک مکان به اين صورت است که ابتدا تعدادی از لايه   GISبرای مکان يابی يک کارخانه و يا هر مکان ديگر انجام گیرد. استفاده از  

ها به وسیله فرمت رقومی سازی از نقشه کاغذی  شود. اين داده ای را شامل می هايی از يک معیار تعیین کننده مکان جداگانه تهیه شده که هر لايه اطلاعات و داده 

برای تلفیق    GISشوند که يک معیار تعیین مکانی را ارائه دهند. در نتیجه نرم افزار  های اطلاعاتی طوری پردازش می شوند سپس لايهبه صورت رقومی تبديل می 

ای خواهد بود که در آن  گیرد. در نهايت حاصل کار نقطهها نشانگر ساير معیارهای تعیین مکان مورد استفاده قرار می های اضافی دادههای جديد با لايه اين لايه 

آيد. مزيت استفاده از  های مناسب جهت انتخاب محل مورد نظر به دست می موقعیت تمامی معیارهای تعیین کننده سايت رعايت شده است. تعدادی از مکان 

GIS  (. 1381شود )هايوود، اين است که معیارهای تعیین کننده مکان مناسب قابل تغییر بوده و روش مجدداً تکرار می 

 

 منطق فازی  -2-4
 

شوند که عضويت همه يا بعضی از اعضای مجموعه به طور کامل مشخص و روشن نیست يعنی عناصر  هايی گفته می های فازی در رياضیات به مجموعه مجموعه

دهد تا مقداری آن به صورت نسبی متعلق به آن مجموعه هستند. يک مجموعه فازی، در واقع تعمیم يافته يک مجموعه کلاسیک است. بطوريکه اين اجازه را می 

شوند بلکه میزان قطعیت عناصر  های قطعی عناصر به دو دسته عضو و غیر عضو تقسیم نمی های فازی بر خلاف مجموعه( اختیار کند. مجموعه 0،1را در بازه )

ها  فازی در مسائلی که درک و حل آن   شود. منطقهای فازی، منطف فازی گفته می متغیر است. به استدلال با مجموعه  1و    0های فازی بین  مختلف در مجموعه 

وجود خواهد داشت. اين طیف    1و    0ها، در بازه بسته  رود. در واقع منطق فازی به جای دو ارزشی بودن، طیفی از ارزشدشوار است، ابزاری قدرتمند به شمار می 

تواند مبهم باشد. به طور کلی  دهد. اختلاف عمده منطق فازی با منطق چند ارزشی اين است که مفهوم يک عبارت نیز می میزان عدم قطعیت را به خوبی نشان می 

ها به اندازه توان با استفاده از علوم رياضیات با دقت بالا سیستم مورد نظر را مدل سازی کرد. اگر تعداد دادهاگر میزان عدم قطعیت يک سیستم کم  باشد، می 

های عصبی مصنوعی استفاده کرد. چنانچه پیچیدگی و میزان عدم قطعیت يک  توان از شبکه د، می کافی موجود بوده ولی پیچیدگی سیستم کمی افزايش ياب

های موجود مبهم باشند، در اين صورت برای مدل سازی سیستم بايد از منطق فازی  های در دسترس کافی نباشند و يا داده سیستم زياد باشد و همچنین تعداد داده 

 (. 1395)عطايی،   استفاده کرد. هرچند که منطق فازی بر پايه رياضیات پیچیده قرار دارد ولی يادگیری آن بسیار آسان است
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 و بحث   یجانت -3
 

 Arcهای لازم در حد توان و کافی انتخاب و در محیط  بری بوده است، لايه در اين مطالعه با توجه به اهداف انتخابی که مکانیابی کارخانه برای واحد سنگ       

GIS   های مورد استفاده در اين مطالعه  ها شامل اطلاعات زياد بوده و از اهمیت بسیاری برای مکانیابی برخوردار هستند. از جمله لايهوارد شده است. اين لايه

های آهن استان، حوزه های راه های ملی موجود در استان، مناطق حفاظت شده استان، ريل های استان، پارک های استان، رود های معادن استان، راه توان به لايه می 

های مختلف  ن اشاره نمود. در حالت کلی همه اين اطلاعات از طريق مربوط به وجود خطر سیل، مناطق گسلی موجود در استان، سدهای استان، شیب و ارتفاع استا

( نشان دهنده  3های موچود در لايه تعیین گردد. شکل ) قابل دستیابی است. برای مکانیابی بايد ابتدا تاثیر فاصله نقاط مختلف موجود در هر لايه نسبت به اراضه 

 ها است.  تاثر فاصله چند مورد از لايه 

 

   
(c ) (b ) (a ) 

 ( نقشه فاصله پارک ملی استان. c( نقشه فاصله رودهای استان. b( نقشه فاصله شهرهای استان. a( 3شکل

ها و اطلاعات موجود در آن برای ايجاد کارخانه سنگبری مورد توجه قرار گیرد. برای اين منظور از قابلیت  در مرحله بعد نزديکی و دوره به هر يک از لايه 

 Gossin, Large, Near, Small ,MS Small, MS ,شود. اين توابع شاملکه دارای توابع مختلفی است استفاده می   Arc GISدهی نرم افزار  عضويت 

Large    و Linearهای ملی و مناطق حفاظت شده به دلیل دريافت  ای باشد که از محل پارکاست. برای ايجاد واحد سنگبری محل احداث آن بايد به گونه

طق دورتر دارای امتیازات بیشتری  ها به دلیل امکان وجود خطر و ريسک بالا دور باشد، در اين صورت منا ها و سدهای احتمال وقوع سیل، گسل مجوز و از محل

ها و معادن به دلیل  آهن به دلیل راحتی حمل و نقل، رود ها راهها و ريل گیری کارخانه سنگبری هر چه به جاده نسبت به مناطق نزديکتر هستند. همچنین محل قرار

( نشان دهنده وضعیت  4رسیدن به منابع طبیعی و خوراک سنگبری و شهرها برای داشتن نیروی کار کافی نزديک باشد امتیاز بالاتری خواهد داشت. شکل )

 ها است. دهی به چند مورد از لايه عضويت 

   
(c ) (b ) (a ) 

( نقشه فازی يا عضويت دهی شده  Large .c( نقشه فازی يا عضويت دهی شده سدهای استان با تابع Small .b( نقشه فازی يا عضويت دهی شده معادن استان با تابع a( 4شکل 

 Nearشیب استان با تابع 
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های فازی ظاهر شده و توسط عملگرهای  اند، در نقش مجموعه که به صورت تئوری فازی به وجود آمده  Arc GISافزار  دهی در نرم های حاصل از عضويتلايه 

، عملگر گنگ  ANDدارای پنج عملگر متفاوت است. اين عملگرها شامل عملگر گنگ    Arc GISافزار  تواندد ترکیب گردند. در حالت کلی نرم مختلف می 

OR عملگر ضرب جبری گنگ، عملگر جمع جبری گنگ و عملگر گاما است. که در اين مطالعه برای به دست آوردن نتیجه از عملگر گاما استفاده شده ،  

ها خود توانايی يافتن بهتر جواب را دارا است. با استفاده  است. عملگر گاما بر حسب دو عمگر ضرب و جمع جبری است، که در حالت کلی با توجه به ويژگی 

 ( مشخص شده است. 5هايی برای مکانیابی محل احداث کارخانه سنگبری به صورت شکل )از اين عملگر در نهايت نقشه ن

 

 
 Arc GIS( نقشه نهايی مربوط به مکانیابی محل احداث کارخانه سنگبری با استفاده از عملگر گاما در  5شکل 

 

  Cو    A  ،Bبوده که به طور کلی در سه منطقه    0.617(، بیشترين امتیاز مربوط به محل احداث کارخانه سنگبری برابر  5با توجه به نقشه به دست آمده در شکل )

نشان داده شده    Dهای ملی است که در شکل با  است. همچنین کمترين امتیاز مربوط به محل احداث نیز برابر صفر بود و مربوط به مناطق محافظت شده و پارک

بايد از نظرات کارشناسان خبره اين موضوع بهره کامل را گرفت.    Arc GISافزار  های به دست آمده از منطق فازی در نرم است. در نهايت برای رتبه بندی محل 

های مرزی و شبکه توزيع برق و غیره نیز وارد  يانههای صنعتی استان، پاهای ديگری همچون محل شهرکگردد برای ادامه مطالعات لايه همچنین پیشنهاد می 

 افزار گردد تا نتیجه حاصل به صورت کامل و با اشتباه کمتری باشد.نرم

 

   نتیجه گیری  -4
 

گ ساختمانی و نما  با توجه به موقعیت جغرافیا استان آذربايجان غربی و قرارگیری آن در همسايگی سه کشور و نیز دارا بودن بخش عمده ای از ذخاير معادن سن 

ای انتخاب محل بهینه برای ساخت آن  ترين کار برای احداث هر پروژهاين استان نیازمند ايجاد و احداث يک کارخانه سنگبری در سطح پیشرفته است. ابتدايی 
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های  ها با توجه به لايهها و بدترين مکانبرای مکانیابی استفاده شد. نتیاج بیان کننده بهترين مکان    Arc GISاست. در اين مطالعه از ويژگی منطق فازی نرم افزار  

پارک مناطق حفاظت، محلمحل  ملی،  احتمال وقوع سیل، گسل های  راهها، خطوط ريلها، جاده ها، سد های  ارتفاع  آهن، رود ی  و  معادن، شهرها، شیب  ها، 

فنی و اقتصادی کارشناسان    ها نیازمند بررسی صورت گرفت. سه منطقه به عنوان بهترين محل برای ساخت کارخانه سنگبری يافت شد، که انتخاب مناسبترين آن 

 انتخاب شده است.  های خفاظت شده به عنوان بدترين محل است. همچنین سه منطقه به دلیل قرار گیری در نزديک محل
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 دهچکی

مورد تواند بسیار مفید باشد. محدوده  می و محلی  ای  هناحیهای  در مقیاس   پديدهاين    بارزسازی در اکتشاف مواد معدنی،    هاسنگ   دگرسانی   به اهمیتباتوجه  

از .  باشندمی های آتشفشانی ائوسن  شامل نهشته   منطقههای سنگی  رخنمون  .دختر قرار دارد   _ در کمربند ماگمايی ارومیهو  ورزقان    1:100000ورقه    در  مطالعه

. در  شداستفاده  های فیلیک، پروپیلیتیک و آرژيلیک  جهت بارزسازی دگرسانی   ASTER  های دادهاز  جهت بارزسازی اکسید آهن و    Landsat9  ی هاداده 

برای پردازش تصوير  (  PCA)  های اصلی مولفه   آنالیز( و  SAM)  برداری زاويه طیفی ترکیب رنگی کاذب، نسبت گیری باندی، نقشه   های از روش اين تحقیق  

باندهای    .گرديد  استفاده رنگی  ترکیب  داد  نشان  سنگ   Landsat9نتايج  مطالعات  باندی  برای  نسبت  دارد.  کاربرد  برای    Landsat9ماهواره    2/4شناسی 

رژيلیک و پروپیلیتیک در منطقه مطالعاتی موثر بود.  آهای فیلیک،  برای شناسايی دگرسانی   ASTERهای ترکیبی باندهای سنجنده  بارزسازی اکسید آهن و نسبت 

با استفاده   SAMبرای مشخص نمودن مناطق حاوی اکسید آهن استفاده شد. علاوه بر اين، اجرای روش   Landsat9های اصلی باندهای ماهواره از آنالیز مولفه

 مورد استفاده قرار گیرد.  پروپیلیتیک رژيلیک و آهای فیلیک، بطور موثری برای بارزسازی دگرسانی تواند می از باندهای سنجنده استر 

 پردازش تصوير.، اکسید آهن ،استر، دگرسانی، Landsat9  های کلیدی:واژه

Abstract 
Considering the importance of rock alteration in mineral exploration, enhancing this feature in regional and local scales can be very useful. The 

study area is located in the 1:100,000 Varzghan sheet and in the Urmia-Dokhtar magmatic belt. The rock outcrops of the region include volcanic 

deposits of the Eocene. Landsat9 data was used to enhance iron oxide and ASTER data was used to highlight phyllic, propylitic, and argillic 

alterations. In this research, the methods of false color composition, band ratio, spectral angle mapping (SAM) and principal component analysis 

(PCA) were used for image processing. The results showed that the color combination of Landsat9 bands is useful for lithology studies. Band 

ratio 4:2 of Landsat9 satellite was effective for highlighting iron oxide and combined ratios of ASTER sensor bands for identifying phyllic, 

argillic, and propylitic alterations in the study area. Principal component analysis of Landsat 9 satellite bands was used to identify areas 

containing iron oxide. In addition, the implementation of the SAM method using ASTER sensor bands can be effectively used to enhance 

phyllic, argillic, and propylitic alterations. 

Key words: Landsat9, ASTER, transformation, iron oxide, image processing. 
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 مقدمه   -1

 

منابع معدنی به صورت سنتی وقت و هزينه زيادی در بر دارد بنابراين، اهمیت استفاده از روشهايی که بتوانند با هزينه اندک،   جستجوی از آنجايی که انجام  

چندزمانی ی دورسنجی به دلیل پوشش وسیع، چندطیفی و  هاداده ديگر    سازد. از سوی کمک کنند را بسیار قابل توجه می   منابع به اکتشاف اين    لاسرعت و دقت با

امروزه در مرحله شناسايی ذخاير معدنی عمدتا از  (.  Gabr et al., 2010)   زايی استفاده شوند ها، کمربندها و مکانهای کانهبودن، میتوانند در شناسايی ايالت 

گردد. پژوهشگران بسیاری در داخل  ای جهت محدود کردن منطقه مورد مطالعه و تعیین مناطق امید بخش به منظور اکتشاف زمینی استفاده می ی ماهوارههاداده 

،  و همکاران  بدرزاده)  و مس استفاده کردند  لادر زمینه کاربرد روشهای سنجش از دور به منظور اکتشاف ذخاير معدنی، مانند ط  هاداده و خارج کشور از اين  

توجه به اينکه دگرسانی ها به عنوان يکی از شاخص های مهم در اکتشاف مواد معدنی هستند، شناخت اين مواد    با(.  Rowan and Mars, 2003( و )1388

ای همراه هستند. کانیهای  دگرسانی گرمابی و هوازدگی گسترده  در کانسارهای مس معمولاً با  سطحی در مقیاس های منطقه ای می تواند بسیار مفید باشد. مناطق  

اساس    شاخصی که در هر يک از اين مناطق دگرسانی در ارتباط با کانسارسازی مس خصوصا نوع پورفیری وجود دارد، ويژگیهای طیفی خاصی دارند که بر

جهت بارزسازی    ASTER(. در اين پروژه از سنجنده  Rowan and Mars, 2003)  آن با استفاده از تصاوير ماهوارهای چند طیفی قابل شناسايی هستند 

جهت بارزسازی اکسید آهن استفاده شده است. در اين راستا از ترکیب رنگی کاذب، نسبت گیری    OLIپروپیلیتیک، آرژيلیک و فیلیک و از سنجنده    دگرسانی 

 ( استفاده شده است. SAM( و روش نقشه برداری زاويه طیفی)PCAهای اصلی)مولفه آنالیزباندی، روش 

 موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه -2

کیلومتری شمال    30کیلومتری شمال غرب اهر و    75کیلومتری شمال تبريز،    130معدن مس سونگون در شمال غرب ايران، در استان آذربايجان شرقی،  

دقیقه عرض    42درجه و    38دقیقه طول شرقی و    43درجه و    46مختصات جغرافیايی منطقه،    .قرار دارد ارمنستان های آذربايجان وورزقان در همسايگی جمهوری 

متر    2٬700متر، حداکثر ارتفاع در کانسار مس سونگون )چراغلو(    2٬000طور متوسط نسبت به سطح دريا دارای ارتفاعکانسار مس سونگون به .باشدشمالی می 

در شرق کانسار و رودخانه  ی  های کانسار مس سونگون شامل: رودخانه سونگون چامحدود کننده .باشدمتر نسبت به سطح دريا می   1٬625ارتفاع    از سطح دريا و

اصلی    راه دسترسی .ريزدمی   ارس  ی رودخانه   به   نهايتاً  که  پیونددمی   چای   ايلگینه ه رودخانه  ب  کافه   میان  در  هم  به  پیوستن  از   پس  که  باشد،می   کانسار  شمال   در   پخیر

 .است میسر  سونگون-ورزقان -خاروانا  -  قضات  ملک -رود  سیه -تبريز جاده  طريق  از  دوم  دسترسی  راه  و  سونگون-ورزقان-تبريز آسفالته  ی معدن از طريق جاده 

هیمالیا، قرار دارد. اين کانسار پرفیری مونزونیتی است  -دختر که بخشی از کمربند متالوژنی آلپ- طور کلی کانسار مس سونگون در زون آتشفشان ارومیهبه  

است. سطح توده کانسار در شبکه اکتشافات تفضیلی حدود يک کیلومتر  ترشیاری قرار گرفته ای به سن  که در يک کمربند تکتونیکی زون فرورانش حاشیه قاره

های درونگیر  اند. سنگ های درهم پر عیار در توده نیمه عمیق مونزونیت پرفیری متمرکز شده های پرفیری مس بوده و رگچهباشد. اين کانسار از نوع نهشته مربع می 

درطی فرآيندهای کانی زايی انواع کانیهای سولفیدی،    .اندلاتیتی تشکیل داده -های ولکانیکی آندزيتی اين توده مونزونیتی را واحدهای آهکی کرتاسه بالا و سری 

آمده بوجود  اکسیدها  و  اصلی  مس  فلزات  سولفیدهای  و  پیرتیت  مارکازيت  اسفالريت،  گالن،  مولیبدنیت،  پیريت،  شامل:  موجود  سولفیدی  کانیهای  اند. 

باشد. همانند  باشد. فلزات اصلی شامل: طلا و نقره و اکسیدها شامل: ايلمنیت،روتیل، مگنتیت و گوتیت می ت، بورنیت، کالکوسیت و کوولیت( می )کالکوپیري

ضخامت  .قابل رويت است معدن مس سونگون در (hypogene) و هیپوژن (supergene) سوپرژن  ،(leached) ت فروشس ساير معادن پورفیری، سه زون

متر برآورد    600باشد. ضخامت بخش هیپوژن تا حدود  متر می   200متر در نوسان بوده و زون سوپرژن دارای ضخامت متغیر از صفر تا    150تا    20زون فروشست ار  

به دلیل توپوگرافی شديد و خشن موجود در منطقه و ارتباط تنگاتنگ سطح  .باشدزايی سونگون به دو بخش سوپرژن و هیپوژن محدود می   است؛ که کانی شده

های دگرسانی موجود در کانسار سونگون  فوقانی زون سوپرژن با سطح آب زير زمینی کمر بالای زون سوپرژن در منطقه، سطحی بسیار نا هموار دارد. از زون

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%85%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
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سريسیتی است و بعد از آن آلتراسیون  -غالب در توده معدنی، کوارتز  دگرسانی توان به زون پتاسیک، پروپلیتیک، کوارتز، سريسیت و آرژيلیک اشاره نمود.  می 

 (. 1)شکل  استو حواشی توده کانسار مشاهده شده مواد معدنی  های بالای ی عمدتاً در قسمت یکآرژيل

 
 .RGB: 468( تصوير استر با ج ،RGB: 351با  8( تصوير لندست ب ،منطقه ورزقان1:100000نقشه زمین شناسی الف( ( 1 شکل

 هامواد و روش -3

مده اند پردازش داده بر  آهای مختلفی به دست  از سنجنده  هاداده استفاده شده است. از آن جايی که    ASTERو    Landsat8ی  هادادهدر اين تحقیق از  

با داشتن قدرت تفکیک   ASTER  انجام شده است. سنجنده ENVI 5.6به کمک نرم افزار  ها تمامی پردازش  روی هر تصوير به صورت جداگانه اجرا شد.

شناسی و اکتشاف گذاشته است. اين ماهواره با داشتن قدرت تفکیک مناسب در محدوده مادون    ، نقش چشمگیری بر مطالعات زمین   متوسط  مکانی و طیفی 

در اين محدوده دارای جذب طیفی هستند، امکان تفکیک انواع دگرسانی را فراهم کرده است. اين سنجنده با داشتن  ی دگرسانی  قرمز بازتابی که بیشتر کانیها

اخذ شده    19/8/2004که در تاريخ    T1با سطح   ASTERی ماهواره هاداده (. در اين تحقیق  Rowan and Mars, 2003)  باند طیفی توصیف شده است  14

(الف)  

 )ب(

 )ج(

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C
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باند    9باشد که  باند می   11سنجنده و    2به فضا پرتاب شد. اين ماهواره دارای    2013ژانويه سال    11در تاريخ  ،  Landsat8ماهواره    است.مورد بررسی قرار گرفته  

در اين تحقیق از از تصوير  (.  USGS,2013)  باشدمی   TIRSباند با طول موج حرارتی آن مربوط به سنجنده    2و    OLIبا طول موج کوتاه، مربوط به سنجنده  

 .استفاده شد 1/6/2022درتاريخ   8 ماهواره لندست OLIسنجنده  

بازتاب    آوردن های پیش پردازش و پردازش انجام شده شامل تصحیح راديومتری، تصحیح اتمسفری و کالیبراسیون به منظور حذف نويز و به دست  روش

(،    Band Ratio)  (، نسبت گیری باندی PC)  های اصلی مولفه   آنالیزهای انجام شده شامل شاخص  اجرا شد. پردازش   ENVI5.6سطحی در محیط نرم افزار  

نتیجه تقسیم مقادير روشنايی يک باند طیفی به باند طیفی قابل انطباق ديگر را تصاوير   ( اجرا شد.SAM) ترکیب رنگی کاذب و روش نقشه برداری زاويه طیفی 

رود. علت اينکه  کار می   گويند. نسبتگیری طیفی برای متمايز ساختن تغیراتی که توسط تغییرات روشنايی که در تک باند ممکن نیست بهگیری باندی می  نسبت 

منحنی بازتاب  گیری، تغییرات شیب  با اين عمل بسیاری از پديده هايی را که در حالت تک باندی قابل تفکیک نیستند می توان متمايز ساخت اين است که نسبت 

بايد ترکیب رنگی مجازی   جهت بارز سازی وجداسازی واحدهای سنگی متفاوت از يک ديگر،   (.1382علوی پناه،)   های طیفی بین دو باند را به تصوير می کشد

علوی پناه،  )  باند های مناسب جهت ساخت ترکیب مناسب،شاخصی به نام شاخص فاکتور بهینـه تعريف گرديده است   آوردنمناسب ساخته شود. جهت بدست 

  بالا ف اثرات تابشی، که بر روی تمام باند های سنجنده ها اثر می گذارد و  لااخت   تحلیل مولفه های اصلی يک روش آماری قدرتمند برای از بین بردن  (. 1382

عات  لاغلب دارای ارتباط زيادی با هم بوده و اطبردن و تقويت سیمای بازتابش طیفی ترکیبات مختلف سطح زمین می باشد. داده های چند باندی ماهواره ای ا

های  مولفه  آنالیزعات اضافی و زائد بوجود می آيد که تجزيه و تحلیل آن ها را با مشکل مواجه می کند.  لاگیرند به همین دلیل يکسری اطمشابه زيادی را دربرمی 

عات اضافی با فشرده کردن مجموعه داده  لاباند ها و خارج نمودن و کاهش اطف طیفی بین  لااصلی يک روش بارزسازی تصوير برای نمايش حداکثری اخت

  SAM  روش   (.Singh and Harrison, 1985)  های چند طیفی در امتداد يک محور جديد و تولید باند های خروجی مستقل و غیر مرتبط با هم می باشد

های مرجع فراهم  های تصوير و طیف برداری از منطقه را با استفاده از میزان شباهت بین طیف يک روش طبقه بندی نظارت شده تصوير است که امکان نقشه 

ای انتخاب و يا از تصوير  میدانی و کتابخانه  –های آزمايشگاهی  توان از طیف (. طیف مرجع را می Ghorbani et.al, 2019,Kruse et.al, 1993)  کندمی 

شود. میدانی و در درجه دوم از طیف تصوير برای اين منظور استفاده می   -های آزمايشگاهی  استخراج نمود، به طور معمول برای بالا رفتن دقت کار از طیف 

های واقعی مغايرت دارند و  ها، با طیف شوند به دلیل وجود ناخالصی در سنگ های خالص در شرايط آزمايشگاهی گرفته می ای که از نمونههای کتابخانهطیف 

زاويه بین بردار طیف و با بردار پیکسل    SAMهای اولیه بهره جست. در پردازش  ها جهت شناسايی توان از آن گیرند با اين همه می کمتر مورد استفاده قرار می 

شود. هرچه زاويه بین اين دو بردار کمتر باشد میزان شباهت دو طیف بیشتر است و پیکسل مربوطه در آن کلاس قرار  بعدی مقايسه می   nمفروض در فضای  

 (. Honarmad, Rangbar and et.al, 2018 ()Dai and Song, 2018گیرد)می 

 نتایج و بحث -4

 B7+B9/B8موجود در دگرسانی پروپیلیتیک يعنی کلريت، اپیدوت و کلسیت از نسبت ويژه باند  های کانی توجه به خصوصیات طیفی    در اين تحقیق با 

  ( از نسبت ويژه باندی)کائولینیت، مونت موريلونیت   دگرسانی آرژيلیک  برای و    B4+B7/B6دگرسانی سريسیتی) مسکويت( از نسبت ويژه باندی    برای ،  

B4+B7/B6  شد  بهره گرفته  8  های لندستجهت بارزسازی اکسید آهن بر روی باند  2/4همچنین از نسبت باندی    .( 2)شکل  های استر استفاده شدبر روی باند .  

سنجنده استر برای شناسايی    8و    6،4های از باند  RGBدر اين تحقیق    (. 2)شکل  شوددر تصاوير حاصل از اين نسبت گیری، اکسید آهن به رنگ سفید ديده می 

   (. 3)شکل شودهای دگرسانی استفاده شد که در اين حالت دگرسانی پروپیلیتیک به رنگ سبز، دگرسانی آرژيلیک و فیلیک به رنگ صورتی ديده می واحد

 



 شناسی ايرانزمین همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه -1402ماه   شهريور  22و  21

 

658 

 

 

جهت بارزسازی اکسید   8لندست های از باند  2/4نسبت باندی الف( .های روشن مشخص شده اندمناطق هدف با پیکسلتصاوير حاصل از نسبت گیری باندی که  -(2شکل

های استر جهت بارزسازی دگرسانی  باند  B4+B7/B6 . ج( نسبت ويژه باندیهای استر جهت بارزسازی دگرسانی آرژيلیکباند B5+B4/B6نسبت ويژه باندی  آهن. ب(

 های استر جهت بارزسازی دگرسانی پروپیلیتیک.برای باند B9+B7/B8نسبت ويژه باندی (د. کفیلی

 ب الف

 د ج
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های ماهواره استر که  از باند RGB:468ب( تصوير  باشد.سید آهن به رنگ نارنجی، قهوه ايی میککه ا 8 از باندهای ماهواره لندست RGB: 531الف( تصوير   -(3شکل

 شود.دگرسانی پروپیلیتیک به رنگ سبز، دگرسانی فیلیک و آرژيلیک به رنگ صورتی ديده می

بیشترين اختلاف را از    4و    2های  که در باند   گرفتای مورد استفاده قرار  مولفه با استفاده از تحلیل مولفه اصلی،  در اين تحقیق برای مطالعه اکسید آهن،  

مورد نظر  ( PC5)  اصلی پنجم مولفه  1مطابق جدول  ، ه باشند و همچنین مختلف العلامت باشند. که باتوجه به اين نکتهت داش  يا در واقع بارگذاری را لحاظ عددی 

 (. 4 )شکل است  های با رنگ روشن نشان دهنده مناطق حاوی اکسید آهن و پیکسل  باشدمی ما برای منطقه مورد نظر 

 منطقه برای مطالعه اکسید آهن. OLIهای سنجنده باند از باند 6ها اصلی بر روی تحلیل مولفه -(1جدول

Band7 Band6 Band5 Band4 Band3 Band2 Band1 Eigenvector 
0.579144 0.536094  0.035058  0.443018  0.300985  0.230273 0.189958  PC1 
0.085217 -0.128910  -0.982016  0.098641  -0.008914  0.036011  0.025655  PC2 
-0.323100 -0.536789  0.108199  0.504546  0.407495  0.321935  0.267386  PC3 
0.707759 -0.621236 0.147231  0.081353  -0.256045  -0.119172  -0.071319  PC4 
0.137022 -0.066984  -0.002952  -0.586962  -0.057207  0.526722  0.592872  PC5 
0.178795 -0.129278  -0.027169  -0.424819  0.762034  0.034581  -0.433842  PC6 
-0.035655 0.026615  0.016864  0.088456  -0.306185  0.741082  -0.589034  PC7 

 ب الف
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 دهد.های روشن مناطق حاوی اکسید آهن را نشان میکه پیکسل OLIسنجنده  مولفه اصلی پنجم حاصل از تحلیل باندهای -(4شکل

های قرمز مناطق  ايی استر استفاده شد که پیکسل های پروپیلیتیک، آرژيلیک و فیلیک با استفاده از تصاوير ماهوارهجهت بارزسازی دگرسانی   SAMاز روش  

 (. 5)شکل  های آبی مناطق حاوی دگرسانی فیلیک را بارز کرده استهای سبز مناطق حاوی دگرسانی آرژيلیک و پیکسل حاوی دگرسانی پروپیلیتیک، پیکسل 

 
های سبز مناطق حاوی  های قرمز مناطق حاوی دگرسانی پروپیلیتیک، پیکسلرژيلیک و فیلیک که پیکسلآجهت بارزسازی دگرسانی پروپیلیتیک،   SAMروش  -(5شکل

 های آبی مناطق حاوی دگرسانی فیلیک را بارز کرده است. دگرسانی آرژيلیک و پیکسل

 نتیجه گیری  -5

)فیلیک(،    B4+B7/B6) پرپیلیتیک(،  B7+B9/B8های دگرسانی در منطقه مورد مطالعه از روش نسبت گیری باندی  در اين تحقیق برای بارزسازی زون

B5+B4/B6 برای بارزسازی  8 های لندست باند 2/4نسبت باندی  .ها تا حدودی مناسب بودهای استر استفاده شد که برای بارزسازی دگرسانی )آرژيلیک( باند
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بسیار مناسب   هکه برای بارزسازی دگرسانی فیلیک در منطقبود    SAM. روش ديگری که مورد استفاده قرار گرفت روش  نتايج خوبی در بر داشتاکسید آهن  

تا قهوه اکسید   OLIسنجنده    1و  3،5در ترکیب رنگی    . تر بود استر دگرسانی    8و    6،4های  و ترکیب رنگی باند  ای نشان داده شدهای آهن به رنگ نارنجی 

اکسیدهای    Landsat9  ،PC5های  های اصلی باندمولفه  آنالیز.در تحلیل  ندآرژيلیک و فیلیک به رنگ صورتی و دگرسانی پروپیلیتیک به رنگ سبز نشان داده شد

بارزسازی اکسید  برای نقشه برداری لیتولوژی و    Landsat9ماهواره    4و    2در مجموع مشخص شد باندهای    های روشن نمايش داده است.آهن را با پیکسل 

 شود.های گرمابی از نوع فیلیک، آرزيلیک و پروپیلیتیک موثر واقع آهن کاربرد بهتری دارد. کاربرد داده های سنجنده استر می تواند برای بارزسازی دگرسانی 
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  چکیده
.  است  غربی   البرز  یهای جنوبدامنه که در    در جنوب شرق کوه های طارم، در جنوب شرق استان زنجان و در غرب استان قزوين قرار گرفته است  قلعه  نیصائمنطقه  

در عضو امند و عضو  شده است.    لیتشک  آلپی  يیفاز کوهزا  ریکه در تاث   است  کرج  سازند  معادل   امند   عضو  واحدهای  و آذرآواری  نيواحدهای آذرهای غالب اين منطقه  سنگ

آرژلیک   و  پتاسیک  پروپلتیک،  است.کردکند، دگرسانی  شده  است،    مشاهده  مشاهده  قابل  منطقه دو دسته شکستگی  منطقه  ساختاردر  غالب    - غربی  روند شمال  دارایهای 

زايی های کانه اند.  فعالیتساختارهای دسته دوم، ساختارهای دسته اول را بريده و يا جابجا کردهغرب دارد    جنوب  –شرق  وند شمالرو دسته دوم ساختارها  شرقی هستند  جنوب

چنین میتوان گفت که شکستگی هايی که با دگرسانی و کانه زايی همراهند نتیجه فاز کششی ای هستند  شرقی هستند  جنوب  -غربی  شمالو دگرسانی اغلب همراه با ساختارهای  

های کششی شکستگی  در منطقه مورد مطالعه فعال بوده است. اين فاز کششی توام با زايش توده های نفوذی در منطقه بوده است و سیالات منشا گرفته از آنها در  ائوسنکه در زمان  

   ايجاد کرده است.های موجود را زايیفعال به سمت بالا حرکت و دگرسانی و کانه

 تنش ائوسن ،شمال صائین قلعه؛ البرز باختری؛کانه زایی  طارم سفلی؛  های کلیدی:واژه

 

Abstract 
Sain Qala region is located in the southeast of Tarem mountains, in the southeast of Zanjan province and in the west of Qazvin 

province, which is in the southern slopes of Western Alborz. The dominant rocks of this area are the igneous and pyroclastic units of the Amand 

Member, equivalent to the Karaj Formation, which was formed under the influence of the Alpine orogenic phase. Propelitic, potassic and argillic 

alteration has been observed in Amand and Kurdkand members. Two types of fractures can be seen in the region, the dominant structures of 

the region have a northwest-southeast trend, and the second group of structures has a northeast-southwest trend. The structures of the second 

category have cut or moved the structures of the first category. Mineralization and alteration activities are often accompanied by northwest-

southeast structures, so it can be said that the fractures associated with alteration and mineralization are the result of the extensional phase that 

was active in the studied area during the Eocene. This extensional phase has been accompanied by the generation of intrusive masses in the 

region, and the fluids originating from them in the active extensional fractures have caused upward movement and alteration and the existing 

mineralization. 

Key words: lower Tarom; North of Saein Qalae; Western Alborz; Mineralization, Eocene extension 

 مقدمه -1

در ابتدای مزوزوئیک  بلوک ايران مرکزی    و  ابرقاره گندوانا  میان  درون قاره ای   کافت  ،پالئوتتیس در اثر فاز کوهزايی هرسینین  اقیانوس  بسته شدنا  ب

انوس نئوتتیس به در زمان کرتاسه سبب ماگماتیسم  یاقبه سمت شمال  فرورانش    است. اين کافتگی باعث ايجاد اقیانوس نئوتتیس در جنوب شده است.ايجاد شده  

بالايی تا پالئوسن يک مرحله فشارش در گستره ايران سبب جايگیری  (. سپس، در زمان کرتاسه2022گسترده در فلات ايران گرديده است )منصف و همکاران،  

است که منجر به ايجاد  ای گرديده است. در زمان ائوسن، يک محیط کششی در فلات ايران حاکم بودهرسوبات دانه درشت قارهايجاد   واحدهای افیولیتی و نیز

  . (2020همکاران  و  فرانيدیام  ؛2020  همکاران   و  مقدم  يی شفا)های رسوبی محیط های کم عمق تا عمیق شده است  حجم عظیمی از ماگماتیسم توأم با واحد 

میوسن اتفاق افتاده است. اين    - ای ايران )اوراسیا( و ورقه عربی )گندوانا( در زمان الیگوسن  ی قارهی اقیانوسی نئوتتیس و برخورد پوستهمصرف شدن پوسته 

و    ران يا  های پوسته   نی بامروزه    يی همگرا   ن يا  . دختر همراه بوده است  – پوسته ای و نیز ايجاد ماگماتیسم در گستره نوار ماگمايی ارومیه  برخورد با ضخیم شدگی  

mailto:s.solhi75@gmail.com
mailto:shabanian@iasbs.ac.ir
mailto:iman.monsef@iasbs.ac.ir
mailto:siavashomidianfar@iasbs.ac.ir
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برسال    متریلیم   26تا    19از    اینسبت به اوراس  ی صفحه عرب  يی ( آهنگ همگراGPS)  اسپی ی ج  های ی رگیاندازه  ی هياست. بر پا  افته يهمچنان تا به امروز ادامه    ی عرب

با    ساختی ن یدو پهنه زم  ران يا  باختری (. در گستره شمال   2006و همکاران،    نگر ی؛ ؛ رل2004؛ ورنانت و همکاران،  2003و همکاران،    لفروشانی برآورد شده است )ن

تالش، ارتفاعات بزقوش و شمال گسله    های )در باختر کوه   باختری تالش و زنجان( و شمال   های )در گستره کوه  خاوری متفاوت شمال   ی فشارش افق  نه ی شی جهت ب

در ناحیه زنجان سبب ايجاد کانسارهای مختلف فلزی شده است. از  و  ائوسن  زمان  ماگماتیسم مزبور در    (.2021و همکاران،    ی ( حاکم است ) افلاکز يشمال تبر

نیست. پژوهش    آنجايی که کانه زايی نیازمند فضای مناسب برای تشکیل و انباشت در پوسته بالايی است، بدون مطالعات ساختاری، بازسازی تاريخچه آن ممکن

با بازسازی تاريخچه تشکیل آنها، بتواند اطلاعات موجود برای تحلیل  می   کنونی به بررسی ساختارهای کششی موجود در منطقه شمال صايین قلعه تا  پردازد 

ايل ائوسن تا امروزه درگیر فازهای مختلف تکتونیکی بوده و مشخص نیست، هر دسته از  شرايط کانه زايی در اين منطقه را فراهم کند. چرا که اين منطقه از او

ها شوند و کدام يک عاملی برای میزبانی کانه زايی بوده، چه الگويی دارند. اين مجموعه پرسش ساختارهای متوالی موجود به کدام برهه از دگرريختی مربوط می 

 شود.تا حد قابل قبولی در اين مطالعه پاسخ داده می 

 

 زمین شناسی منطقه  -2

شمالی در جنوب شرق زنجان و   36.38تا    36.63شرقی و عرض های جغرافیايی    49.16تا    48.81با مختصات طول های جغرافیايی    قلعه   ن یصائ منطقه  

  -ی  غرببا روند شمال   ی رشته کوه مواز  ی به تعداددر جنوب شرقی کوه های طارم قرار گرفته و  منطقه    ن يا  ،ی ز نظر ساختارغرب قزوين قرار گرفته است. ا

الیگوسن( تشکیل    - )ائوسن    آلپی . اين محدوده جزيی از پهنه البرز باختری بوده که در طی فاز کوهزايی  شودی م  می تقس   ی انیم  ی های و فرورفتگ  ی شرقجنوب

گستره    اصلی   ساختارهای   هاگسله توان اشاره کرد.  های طارم جنوبی می های میان کوهی بزرگ، به فروافتادگی حصار در میان کوه از جملة فروافتادگی   است.شده

شده است و   لتشکی  ائوسندار آذرآواری و آتشفشانی لايه  های باز و بزرگ در سنگ  سيتاقد کي  جنوبی  پهلوی  روی  بر حصار ی گستره   ،ی هستند. به طور کل

است    غربی شمال   منطقه   در  هاگسله   شتر بی   روند.  استمختلف شده  های اسیدر مق  های شکستگ  جاديو ا  ی بعدی، به صورت شکننده، سبب خردشدگ  دادهای يرو

 ینسل گسلش پس از ائوسن در منطقه هستند و در دامنه   نتري قديمی شیب لغز    نرمال   های (. گسله 1398  ،ی رولی)شکه بیشتر آنها امروزه سازوکار راستالغز دارند  

  با  کارسازو   هم  و  روندهم شرق،  با شیب غالب رو به شمال   ها، گسله   ن ي(. ا1398  ،ی رولی)ش  شوندی م   دهدي  حصار   ی و در بخش رو به دره  غ یتنها پس از ست   جنوبی 

ائوسن را    خوردهن ی واحدهای چ  هاگسله  نياند. اشده  ی و بررس  ی ( معرف1395)   ردکانطارم هستند که در کار ا  درهايجاد شده در دامنة جنوبی    نرمال   های گسله 

  های پهنه   در   تنها  هاتوده   ن ياز ا  ی ناش  ی . دگرساندارند  ی بالازدگ در آنها    دی اسی   تا   حدواسط   های تودهاند که  ايجاد کرده   هايی و در بسیاری موارد فضا   اندقطع کرده

از آن باشد. در فازهای بعدی،  ی ناش های ی و دگرسان نيآذر تیهمراه با فعال ستيبا کتنسل از حر نياساس، ا ني. بر اشودی م دهدي نرمال  های گسله  ی خردشده 

  دره   دو  هر   در  است. شده  ديده   ترقديمی   و   الیگوسن  های سنگ  در   تنها   لغزشیب  نرمال   های گسله.اند شده   فعال   باز  راستالغز  يا   معکوس  صورت  به  نرمال   های گسله 

  دره   جنوبی   دامنة  باختری، در شمال   بخش  در  را  دگرشکلی   حداکثر  حصار  در دره.  دهندمی   نشان  را   دره  ديواره  در  کشش  نرمال،  های گسله  اين  حصار  و  طارم

  کشش   اين   مسبب  تنش  میدان .  استنشده  ديده  جوان   واحدهای   در   نرمال   گسلش  شده،  انجام  های پردازش   و  مطالعات   ها،برداشت  به  کرد. باتوجه   مشاهده  توانمی 

با روند کشش    را  گذاری میوسنائوسن و پیش از رسوب   از   پس  همگن   کششی   میدان تنش   يک  مجموع  در  و  است  همانند  بسیارحصار و طارم    مورد  دو   هر   در   نیز

 ؛ اين مطالعه(. 1398؛ شیرولی، 1395کند )اردکان،  می  توصیف غرب  جنوب   – شرق بیشینه شمال 

  

  زایی همراههای کششی و امکان کانهه شکستگیانسام -3
های دو دره طارم و حصار متمرکز بوده است. بنا بر به طور ويژه بر پیدايش فروافتادگی   (1398؛ شیرولی،  1395)اردکان،    مطالعات انجام شده قبلی  

های  است. مطالعات ما در اين پژوهش، بنا بر صورت مسئلة موجود، بیشتر بر روی شکستگی اين، ساختارهای مربوط به پیش از کشش الیگوسن بررسی نشده 

های کششی  است تاريخچه ايجاد شکستگی است. تلفیق اين دو نوع مطالعه و مشاهدات آن به ما اجازه داده کششی بازشده يا پرشدة پیش از ائوسن متمرکز بوده 

روند  با  که    يی هااند. ساختار شده  جادياعمود برهم    باًيتقر  کششی   شکستگی گستره دو دسته    نيدر اتر بررسی کنیم. بر اين اساس،  زايی همراه آن را کامل و کانه

  ی اصل  ی نفوذ  یکه دور تر از توده   ی يهاستگاه ي هستند که در ا  ی تياز جنس بازالت آندز  هاک يداجايگاه تزريق    بیشتر اند،  شده   جاديا  ی شرقجنوب   -ی غربشمال 

توده  همزمان با  ی کشش  ی هاهم روند با گسله خوردگی اصلی منطقه متاثر شده و  با توجه به اينکه با چین است و    شتر یب  اهآن   ی و فراوان  شودی منطقه بود مشاهده م 

ها بیشتر ديده  اين دسته ساختارها اغلب دارای پرشدگی هستند و در پورفیروکلاست   . گرددی ائوسن باز م  ی کشش  م يها به رژآن   ل یزمان تشکهستند،    ائوسن آذرين  
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  ز یروند ن  نيبا ا  يی هاک ي دا، هر چند جاهايی  هستند  ی دارند، اکثراً فاقد پرشدگ  ی غربجنوب   -شرقکه روند شمال   های باز شدهشکستگی   ی دسته بعدشوند.می 

  اند. های آندريتی ائوسن نفوذ کردهکه داخل سنگ   هستند  ی ت يآندز  ی دارند و به صورت غالب تراک  ی قبل های  دايک نسبت به    ی تری دیکه جنس اس   دشوی م  دهيد

به  اين زمان با استناد  تاخر و تقدم  نیز  اند و  شده  دهيبر  ی غربجنوب -شرقشمال های  ا اين دسته از شکستگی ب  ی شرقجنوب -ی غربشمال   ی ساختارها   نکهيابندی 

هستند    يی هادسته اول گسله  ؛اندشده  میها بر اساس سن به دو گروه تقس گسله است. در معدن مس طارم،  ارائه شده   است، معدن مس طارم بارز  ای که در  ی ساختار 

. دسته دوم  اندشدهمس    هيثانو  ی با کان  يی هارگه و رگچه  جاديباعث ا  ،را فراهم کرده عناصر مس    ی حاو  الات ینفوذ س  مجاری اند و  شده  جادي مرحله اول ا  درکه  

کانه    میانمرز    جاديجوانتر باعث ا  ی هاکه گسله   نگونهيبه ا  ی پیشین شده،هاساختار  يی باعث جابجا  شتریب،  اندشده  جاديا  ی بعد  ی فشارش  ميرژ  کي  ی ط  ه ها کگسله 

  گوسن ی جوانتر متعلق به ال  ی تر متعلق به ائوسن و ساختارهای ميقد ی ساختارهابا توجه به مجموع مشاهدات مشروح در بالا،   باطله در معدن شده است.سنگ ها و 

در زمان    منطقه  ی دگرسان  ی اصل  ی هات یفعال  اياند. گوشده  ی از دگرسان  ی عیوس  ی هاهاله   جاد يهستند و باعث ا  ی پرشدگ  ی حاو  ی ميقد  ی هستند. اکثر ساختارها

 است. ها کاسته شده از شدت آن است تا اينکه  ادامه داشته  هات ی رفته فعال ائوسن صورت گرفته و رفته

 

 

 

 

  

 

و  یماده معدن نیمرز ب ؛معدن مس طارم کارنهیاز س یکل ینما . ب:. نگاه به سمت شمالآقزوجنرمال در ديواره جاده پس از روستای  هاینمايی از گسله الف:: 1شکل

 ( گوسنی تنش المیدان شده در  جاد ي)گسله جوانتر، ا واحدهای سنگی درونگیر

 ب الف
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 گیرینتیجه -4

مورد مطالعه   ی هاستگاه يا  ی فعال بوده و در همه   داًيشدتکتونیک منطقه از زمان ائوسن به بعد،  دهد که  مجموع مشاهدات مرور يا ارائه شده در اين نوشتار نشان می 

باز شده    ای درزه  سامانه لتشکیدر گذر زمان، سبب    وارده  های وجود دارد و تنش های متقاطع و بازفعال شده  و گسلش  ی شکستگ  ،ی خردشدگآثار آن در قالب 

است. هر برهه از    شدههای کششی  ها و شکستگی ی ائوسن و فشردگی منطقه، کشش در الیگوسن و ايجاد دستة دوم از گسله هاه يلا  خوردگی ن چیو پرشده،  

  و  هاگسله   کشش با فعالیت ماگمايی يا هیدروترمال مرتبط با آن گره خورده و سبب گسترش دو نسل پرشدگی کانیايی فلزی و غیر فلزی شده است. در واقع،

 غربیبا روند شمال  ی کشش م يدر رژ هايی درزه  و هادر زمان ائوسن گسله  ؛ بوجود آورده است الات یبرای نفوذ س  ديجد  ر ی خود مس  ،وجود آمدهه ب های شکستگی 

ساختارهای  اين  .  بوده استو ماگما    الاتینفوذ س  ی مناسب برا  ی به وجود آمده مکان  غزامتداد ل  ی نرمال با مولفه  اي  نرمال   هاگسله   اکثر.  اندشده  جاد يا  شرقی جنوب   –

شوند. بازی تا حدواسط ديده می پرشدگی  ها با جنس  های پرشده و رگهدرزه  )ائوسن( اغلب ماهیت کششی داشته و به اکثر منطقه تاثیر گذاشته است وقديمی تر

بیشتر درزه ها، درزه های باز شده هستند و پر شدگی   اند.الیگوسن ايجاد شدهو در زمان  داشته  ی فراوانی کمتر ی کششی جوان تر هستند که دسته دوم ساختارها 

را بازسازی پیش از کشش الیگوسن  محیط ائوسن تا    6مانند شکل  توانها در اين دسته اسیدی هستند. بنابر اين توضیحات می دهند؛ غالب پر شدگی کمی نشان می 

 زايی اصلی منطقه، در اين شکل گنجانده نشده است. کشش الیگوسن، ساختارهای مرتبط و پس از آن به دلیل نداشتن ارتباط با کانه کرد. 

 
 

 مراجع -7
  لاتیارشد، دانشگاه تحص ی کارشناس اننامهپاي طارم، ی ¬ دره  ری گی¬کواترنری( در شکل  -گوسنی)ال  ک يیهای سنوزونقش جنبش  ی (،بررس 1395اردکان، م. )

 زنجان هيعلوم پا  ی لیتکم 

در بلوک لوت    ر یترش  سم یاز پلوتون  ی عنوان بخشمحدودة حنار به   ی دهايیتویگران  يی زا  توان کانه   نیی تع  ی برا  يی ایمیشن یزم  ی ها  فر, همکاران. کاربرد داده   انيدیام

 . 36-19:  11.2, 2020, ی (. پترولوژراني)خاور ا

  انيپا  ران،يشمال باختر ا  کینامي( درگستره زنجان و کاربرد آن در ژئودی کواترنر  وسنی)م  نی پس  کی تنش سنوزوئ  دانیم  راتییتغ  ی (،بررس1393. سلمانلو، ع.)

 همدان.  نا یس  ی ارشد، دانشگاه بوعل ی نامه کارشناس

. ب: نمودار  (استها نرمال سازی شدهغرب دارند) برای وضوح بهتر نمودار، دادهجنوب –شرق  ها شمالای روند آنسرخی ساختارهای کششی: الف: نمودار گل2شکل

است(. ج: برای مقايسه دو دسته ساختار ها نرمال سازی شدهشرقی دارند ) برای وضوح بهتر نمودار، دادهجنوب –غرب ها شمالند آنای که روگل ساختارهای کششی

 است.هر دو دسته در يک نمودار نمايش داده شده هایالف و ب، داده

 ج
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 زنجان. -گاوازنگ ه،يعلوم پا ی لیتکم  لاتیتحص ارشد، دانشگاه ی کارشناس  اننامهيپا انه،ی م ی ی گسلفعال در پهنه  کی تکتون ی ،. بررس1395ص، ،ی سهام

  ی ل ی تکم لاتی ارشد، دانشگاه تحص ی نامه کارشناس انيطارم، پا های ¬حصار در جنوب خاور کوه ی فروافتادگ شناسی ن ی ساختار زم ی (، بررس1398س. ) ،ی رولیش
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فر های  یبر اساس فرامین  زیست چینه نگاری سازند ایلام در برش چینه شناسی میش خاص،

 ی رسوبی زاگرسپلانکتونیک،حوضه
 

 

  1، میثم شفیعی اردستانی*1، محمد وحیدی نیا1رویا علیمرادپور

 گروه زمین شناسی،دانشکده علوم،دانشگاه فردوسی،مشهد،ايران   -1

* vahidinia@ferdowsi.um.ac.ir 

 چکیده 

 

سازند  ضخامت  ت چینه نگاری قرار گرفت.  زيس بر اساس فرامینیفرهای پلانکتونیک مورد مطالعه    میش خاص شناسی  سازند ايلام در برش چینه  تحقیق  در اين  

یتولوژی  لمی باشد.  هم شیب  بصورت    سورگاه و گورپی  به ترتیب با سازندهای    سازنداين  زيرين و بالايی  های  مرز  اندازه گیری شده و  متر    188برش   اين    ايلام در

گونه    42تعدادباشد.  يره می خاکستری  های شیلی به رنگ خاکستری روشن تا تمیان لايهشامل سنگ آهکهای صخره ساز و توده ای و نیز   اين سازند     اصلی 

 زيست زون به ترتیب زير مورد شناسايی قرار گرفت.  3جنس در قالب   12فرامینیفر پلانکتونیک متعلق به 

1- Dicarinella asymetrica Total Range Zone, 2- Globotruncanita elevata Partial Range Zone, 3- Contusotruncana 

plummerae Interval Zone. 

میانی تعیین شده    نی کامپان–  در محدوده اوايل کنیاسین پسین مش خاص  با توجه به زون های زيستی شناسايی شده سن سازند ايلام در برش چینه نگاری کوه  

 است.  

 ، زيست چینه نگاری ش خاصمی حوضه رسوبی زاگرس، سازند ايلام، برش چینه نگاری کوه   کلید واژه:

Abstract 

In this research, the Ilam Formation in the Meish Khas stratigraphic section was biostratigraphically studied based 

on planktonic foraminifera. The thickness of the Ilam Formation in this section is measured to be 188 meters, and 

the lower and upper boundaries of this formation are conformable Surgah and Gurpi formations, respectively. The 

main lithology of this formation includes rock-forming and massive limestones, as well as light gray to dark gray 

shale interbeds. 42 species of planktonic foraminifera belonging to 12 genera were identified in the form of 3 

biozones in the following order. 
1- Dicarinella asymetrica Total Range Zone, 2- Globotruncanita elevata Partial Range Zone, 3- Contusotruncana plummerae 

Interval Zone  

Based on these biozones, the age of the Ilam Formation in Kuhe-Mish khas stratigraphical section is early Late Coniacian - 

Middle Campanian.  

Key words: Zagros sedimentary basin, Ilam Formation, Kuhe-Mish khas stratigraphical section, Biostratigraphy  

 

 مقدمه   -1

  های اصلی، پهنه   های گسل  طوری که بر اساس مرزبندی  شناسان بوده است. به  مورد توجه زمین  گذشتهساختاری ايران از    - بندی رسوبی  هنهپ

بدين ترتیب تا به امروز   . (Berberian and king, 1981)اند  شده  جداسازیهای رسوبی و ماگماتیسم در آن    هايی با خصوصیات مختلف سکانس
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سیرجان،   -سنندج  :6بلوک لوت،   :5ايران مرکزی،  :4داغ،  ه  کپ  :3البرز،    :2زاگرس،    1ساختاری شامل:    -پهنه رسوبی  8،  هابندی  در آخرين تقسیم

عنوان يک حوضه نفتی    ايران به  غربی حوضه رسوبی زاگرس در جنوب و جنوب  .ه استايران مشخص شد  فلاتمکران برای  :8دختر و    -ارومیه  :7

از ترکیه تا تنگه هرمز با طول   غربیجنوب  -شرقیورقه عربی با راستای شمال    شرقیدر حاشیه شمال    بزرگای    و با گستره  قابل توجه بوده است

قبلا  اقتباس شده است .سازند ايلام از شهرستان ايلام  واقع در غرب ايران   نام    .(Alavi 1994, 2007).   ادامه داشته استکیلومتر    2000بیش از  

اين سازند به صورت قسمتی از آهک هیپوريت دار، قسمتی از آهک کرتاسه میانی ،قسمتی از آهک روديست دار محسوب می شد. سازند ايلام 

  بخشی از رسوبات کرتاسه پسین در حوضه رسوبی زاگرس می باشد .

  با .   است   گرفته  صورت  شناسانفسیل  توسط  هاآن  سیستماتیک  های توصیف   و  دارند  زيادی  کاربردهای  شناسیچینه  و  شناسیزمین  در  فرامینیفرها

 عموما   تفسیرها  اين. است  شده  روز  به  هاآن  بندیطبقه  و  شده  ايجاد  هاآن  پوسته  از  جديدی  تفسیرهای  موجودات،  اين  مطالعه  های تکنیک  پیشرفت

 Loeblich Tappan،  1988)  دارد  دنبال  به   را  فرامینیفرها  بندیطبقه  در  تغییراتی  و   شده    انجام  موجودات  اين  مطالعه  هایتکنیک  پیشرفت  اساس  بر

and  )  . 

 موقعیت جغرافیایی و راههای دستیابی به برش های مورد مطالعه   -2 

 ، اين  به    کیلومتری جنوب غرب ايلام و در مسیر جاده ايلام  7در محل تاقديس سورگاه واقع در  و  سازند ايلام در برش چینه شناسی کوه سورگاه  

پشت  و میش خاص روستای از  پس و  شهردره   به  ايلام جاده  کیلومتری  40در و  الگو برش  غرب در برش   قرار مرغداری ارتفاعات  در 

ثانیه ی شمالی در    36دقیقه    27درجه  33ثانیه ی  شرقی و  33دقیقه    41درجه  46 جغرافیايی (.برش مورد مطالعه دارای مختصات  A- 1دارد)شکل

 .(B-1قاعده  برش کبیر کوه می باشد)شکل 

 

 

 

 

 .نقشه ی زمین شناسی محدوده ی مورد مطالعه. .B مورد مطالعه برش دسترسی به راه های نقشه .A (1تصویر

 

 مواد و روش ها-3
در اين  می باشد.  شیلی  لايه های  آهک و  سنگ  ای شامل  ه  چین  متر دربردارنده توالی سنگ  188با ضخامت    میش خاصدر برش    ايلامسازند  

  کارگاه زمین شناسی دانشگاه فردوسی مشهد نمونه سنگی به    111شده است. تعداد    متر برداشت  5/1نمونه در فواصل حدود     121ش تعداد  هپژو

A 

B 
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نمونه سست و مارنی به آزمايشگاه آماده سازی فسیل منتقل شده و به روش شستشو    10منتقل شده و از آنها مقاطع نازک تهیه شده است. تعداد  

(Washing )   .آماده سازی شده اند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ایلام در برش ميش خاص ستون چينه شناسي سازند (2شكل 

 

 فرهای پلانکتونیکیزیست چینه نگاری فرامین -4
 گسترش  برمبنای ته است.  گرف قرار دقیق بررسی مورد فسیلی محتوای نظر از شده برداشت نمونهايزوله  نمونه    10ونمونه مقطع نازک    111 تعداد

 کامپانین– پسیننیاسین  ک اوايل زمانی محدوده یکه  ه  بايوزون مشخص شد  3  تعداد ايلام سازند در مطالعه مورد نمونه های  در فسیلی  مجموعه ی

 Wynd 1965, Caron 1985, Robaszynskiبه جهت شناسايی فرامینیفرهای پلانکتونیک از منابع )تعیین شده است.  سازند اين  برایمیانی  

and Caron 1979,1995, Robaszynski et al 1984, Petrizzo et al 2011, Shafiee Ardestani et al 2022 .استفاده شده است ) 

 . است شده معرفی زير شرح به زون های زيستی تشخیص داده شده مطالعه مورد برش در ايلام سازند سن تعیین و بندی زون  ارائه منظور به

 Dicarinella asymetrica Total Range Zone - زون زيست داخل در و ايلام سازند تحتانی  قسمت در کامپانین -سانتونین زمانی  مرز برش اين در

 .باشد بالامی  نسبتا شناور داران روزن شدگی  حفظ و فراوانی  و تنوع میزان  مطالعه مورد زمانی  مرز اطراف در  .گیرد می  قرار

 

 زون زیستی شماره  1

1) Dicarinella asymetrica Zone 

Category: Total Range Zone 

Age :Early – Late Santonian 

Author: Postuma(1971) 
 

در برش    وزونيبا  نيضخامت اشده است.    یمعرف  نیتا اواخر سانتون  نیسانتون  ليواابا سن    (Postuma, 1971) .اين زون برای اولین بار توسط  

 باشد.ی تا چهارده م کي   یها متر بوده و در بردارنده شماره نمونه 80مورد مطالعه 



 شناسی ايرانزمین همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه -1402ماه   شهريور  22و  21

 

670 

 

 ز: مجموعه عبارتند ا نيشده در ا  يیشناسا یهاگونه 

 

Archaeoglobigerina cretacea (d′Orbigny), Archaeoglobigerina sp. Contusotruncana fornicate, 

(Plummer), Dicarinella asymetrica, (Sigal), Dicarinalla concavata, (Brotzen), Dicarinella sp. 

Globutruncana arca (Cushman), Globotruncana bulloides (Vogler), Globotruncana 

lapparenti (Brotzen), Globotruncana linneiana (d′Orbigny), Globotruncana sp. 

Planoheterohelix globulosa  (Ehrenberg), Planoheterohelix reussi (Cushman), 

Planoheterohelix sp. Macroglobigerinelloides, alvarezi (Eternod olvera), 

Macroglobigerinelloides bolli(Pessagno), Macroglobigerinelloides sp.,Marginotruncana 

marginata (Reuss), Marginotruncana sigali(Reichel), Marginotruncana, undulata (Lehmann), 

Marginotruncana sp. Macroglobigerinelloides ultramicrus (Subbotina), Muricohedbergella 

planispira (Tappan), Murcohedbergella sp., Whiteinella sp. 

 

2زون زیستی شماره   

2)Globotruncanita elevata Zone 

Category: Partial Range Zone 

Age: Santonian – Campanian and Early Campanian 

Author: (Brotzen, 1934) 
 .باشدی پانزده تا نوزده م یها و در بردارنده شماره نمونه متر 40در برش مورد مطالعه برابر با  وزونيبا نيضخامت ا

حضور   زمانی  فاصله  در  گونه       Globotruncanita elevata  تعريف:  انقراض  گونه    Dicarinella asymetricaاز  ظهور  تا 

Contusotruncana plummerae   .را دربردارد 

3زون زيستی شماره   

 
3) Globotruncana ventricosa zone 

Category: Interval Zone 

Age: Middle Campanian 

Author: Dalbiez (1995) 
 

 اين زيست زون از نوع  Interval zone بوده ودر حد فاصل ظهور  Globotruncana ventricosa  در پايین وظهور

 Radotruncana calcarata در بالا تعريف شده و منطبق بر زون زيستی  Globotruncana ventricosa از زون بندی زيستی 

متر بوده و شامل نمونه های بیست تا 68می  باشد .ضخامت اين بايوزون در برش مورد مطالعه  . Premoli Silva and Verga (2004)  

  می باشد. در بین جنس و گونه های همزيست اين زون زيستی ،مهمترين میکروفسیل ها عبارتند از:

 
Globotruncana arca, Globotruncana bulloides, Globotruncana lapparenti, Globotruncana 

linneiana, Marginotruncana coronata, Marginotruncana sigali, Contosotruncana fornicata, 

Globotruncanita elevata, Rugoglobigerina rugosa, Ventrilaberella glabrata, Planoheterohelix 

sp., Muricohedbergella sp. 

 

 بر اساس ظهور  Globotruncana ventricosa وهمچنین فسیل های شناسايی شده سن اين زون زيستی 
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  .شد گرفته نظر در میانی کامپانین

 
 چينه نگاری سازند ایلام در برش چينه شناسي ميش خاصستون (3شكل 
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Plate 1: A(  Globotruncana arca,Cushman(1929), Mishkhas section, Locality: Ilam,B (Dicarinella 

asymetrica,Sigal(1952) Mishkhas section, Locality: Ilam. C) Globotruncana bulloides,Pessagno(1967), Mishkhas 

section, Locality: Ilam, D)Dicarinella concavata, Brotzen (1934), Mishkhas section,Locality: Ilam, 

E)Contusotruncana pateliformis,Gandolfi(1955), Mishkhas section, Locality: Ilam, F) Globotruncanita elevata, 

Brotzen(1938), Mishkhas section. Locality: Ilam. Scale bar represent 0/5mm. 
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Plate2: A)  Contusotruncana fornicata,plummer(1931),Mishkhas section, Locality: Ilam,  B (Globotruncana 

neotericanita ,Falzoni & Premoli Silva(2011), Mishkhas section, Locality: Ilam. C) Globotruncana 

ventricosa,White (1928), Mishkhas section, Locality: Ilam, D) Globotruncanita stuarti, de Lapparent(1918), 

Mishkhas section,Locality: Ilam, E) Planoheterohelix-globulosa,Ehrenberg(1840), Mishkhas section, Locality: 

Ilam, F) Globotruncnita stuartiformis, El-Naggar, (1966), Mishkhas section. Locality: Ilam. Scale bar represent 

0/5mm 
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 نتیجه گیری-5

گرفت. متر مورد مطالعه دقیق چینه شناسی و فسیل شناسی قرار    188میش خاص به ضخامت  در اين مطالعه سازند ايلام در برش چینه شناسی کوه  

نکتونیک مورد شناسايی قرار گرفته است . مجموعه بايوزون های فرامینیفرهای پلابايوزون    3و    جنس    12  گونه متعلق به    42در مجموع  تعداد  

 کامپانین میانی نهشته شده است.  -کنیاسین پسین اوايل در محدوده سنی میش خاص سازند ايلام در برش چینه شناسی کوه  شناسايی شده 
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  چکیده

های  غربی کوهدر جنوب   ای ساختاریمنطقه  فروافتادگی دزفول شمالی  .اندل گرفتهپلیوسن شک-در طی میوسن  ای هستند کههای کشیدهتاقديساکثر مخازن نفتی ايران در زاگرس،  

میدان    . اکتشاف، تولید و استخراج نفت و گاز دارد  طقه نقش مهمی در  . بررسی ساختارهای اين منائز اهمیت استح  های نفتیترين میداناز نظر دارا بودن مهم  است که  زاگرس

 ،موثری دارندخوردگی نقش  گوناگون از جمله چینساختی  ها در تحولات زمیناز آنجا که گسل  .است  ين محدودها  هیدروکربری  از جمله میادين دارای پتانسیل   مورد مطالعه نیز 

 در اين مقاله سعی شده با استفاده از برقراری ارتباط میان اطلاعات سطحی و زيرسطحی  .استکوهستان تاثیر پذيرفتهپیشانیهای اطراف از جمله گسل  ز گسلنیز ا  میدان  ساختار اين  

اين میدان نفتی در ارتباط با    دهد الگوی هندسی  نتايج نشان می  .بررسی شودآن    ساختار کلی  ؛باشدمی  غرب ايرانترين افق تولید نفت جنوبمربوط به افق آسماری که کم عمق

 باشد. يک چین توسعه گسلی می

 

 نفتی؛ میدانکوهستانگسل پیشانی ؛؛ تغییرات ساختاریفروافتادگی دزفول های کلیدی:واژه

  
Abstract 
Most of Iran’s oil reservoirs in Zagros are elongated anticlines that were formed during the Miocene-Pliocene. The North Dezful Embayment 

is a structural area in the southwest of the Zagros Mountains that is important in terms of having the most important oil fields. Structural 

investigation of this area is important to help exploration, production and extraction of oil and gas. The studied oil field is one of the oil fields 

that has hydrocarbon potential in this area, which is affected due to its proximity to faults such as Mountain Front fault, since faults play an 

effective role in various tectonic developments, including folding. In this article, an attempt has been made to investigate the general structure 

of this oil field by using communication between the surface and subsurface information, which is mainly related to Asmari Formation, the 

shallowest oil production horizon in the southwest of Iran. The results show that the geometric pattern of this oil field is related to the fault 

propagation fold.  

  

 
Key words: Dezful Embayment; Structural changes; Mountain Front Fault; Oil Field 
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 مقدمه   -1

  ی هابه عنوان تله   توانندی م  محسوب می شود. اين ساختارها  ی ساخت  ن یزم  ی هاط یمح  شتر یدر ب  هان ی چتغییرات هندسی و ساختاری موضوعی مهم در تفسیر        

ها مورد    ک ی از تکن   ی عیوس  فیبا استفاده از ط  ی و نفت  ختمانی شناسان سا  نی به طور گسترده توسط زمختمانها  سا   ن يعمل کنند. ا  هادروکربن یه  ی برا  ی ساختار

 ;Berberian, 1995; Arzani, 2005; Abdollahi Fard et al., 2006; Alavi, 2007; Allen and Talebian, 2011)  مطالعه قرار گرفته اند

Brandes and Tanner, 2014; Soltani et al., 2023)  .  بدست  و آنالوگ    ی عدد  ی سازو مدل   ی او لرزه  ی دانیم  ی هاروش داده های مورد نیاز از طريق

شناسی منطقه کمک شايانی به تشخیص  همچنین مطالعات چینه    دارند  هان یچ   ی و هندس  ی کیمکان  ی های ژگيو  ی در بررس  ی سع  ی کیژئومکان  ی ها. مدل می آيد

بنابراين    از طرفی حوضه زاگرس  .(1کند )شکل ساختارهای يک ناحیه می  بدلیل دارا بودن میادين هیدروکربنی همیشه هدف مطالعات ساختاری بوده است. 

مورد بررسی قرار دهد. اين نوع مطالعات می  )واقع در فروافتادگی دزفول(    مورد مطالعهساختاری را در میدان نفتی    راتییاثرات تغمطالعه کنونی سعی می کند  

 گذاری میادين با اهمیت می باشد. تواند دانش ما را در شناخت ساختارهای هیدروکربنی افزايش داده در سیاست 

 

 موقعیت میدان مورد مطالعه 1-1

از ناحیه کمربند چین خورده زاگرس است کهفروافتادگی دزفول شمالی          -از شرق به گسل هنديجان  کوهستان، از شمال به گسل خمش پیشانی    بخشی 

، گسلی امتدادلغز و راستگرد است که  کم و بیش شمالی جنوبی   کوهستان با راستايی   .گسل خمش پیشانی می گردد  سر و از غرب به گسل بالارود ختم بهرگان

)آقانباتی,  خوردگی، ماگماتیسم، دگرشیبی و... نقش موثری دارند  ها در تحولات دگرريختی گوناگون مانند چین گسل    . سنگی استقسمتی ازگسل پی احتمالا  

 تحت شاويش، و تانوش کمردراز، سفید، بنگستان، های  تاقديس جمله از گسل اين مجاور های تاقديس محور شمال  به رو چرخش از اين جهت   ( 1383

 ديده نیز بنگستان گروه سازندهای  در که شده را ياد چرخش است. مشاهده قابل خوبی  به زمین سطح  در  که است بوده خمش پیشانی کوهستان تاثیرگسل

 با همزمان گسل اين که داشت نظر در بايد لذا دانست. سازندها اين رسوبگذاری  از پیش از گسل پیشانی کوهستان  بودن فعال  بر دلیلی  تواندی ، مشودمی 

جنبه   فقط نقاط بعضی  در آن دقیق موقعیت و متغیر بوده ساختمانی  نظر از کوهستان پیشانی  خمش   .است بوده فعال  ها ساختمان بوجودآمدن و خوردگی چین 

گسل  از جمله  هايی  صورت محصور بین گسل ه يک میدان نفتی کوچک است که ب  فروافتادگی دزفول شرق  در ناحیه شمال میدان مورد مطالعه    دارد. تفسیری 

که زون  گیرد  در محدوده زون ايذه قرار می ين میدان  . ا( 2)شکلدر شرق شهرستان مسجدسلیمان و موازی با کوه آسماری قرار دارد پیشانی کوهستان و بالارود،  

خورده زاگرس است و از شمال به ناحیه تراستی زاگرس مرتفع، از جنوب با مرز شمالی فروافتادگی دزفول، از شرق به گسل  بخشی از ناحیه کمربند چین  نیز  ايذه

ها  ها و همچنین نیروی فشارشی حاکم بر منطقه سبب ايجاد گسل محصور بودن میان گسل   . (1374  ، )مطیعی گردد  غرب به گسل بالارود منتهی می   کازرون و از 

شرق است که سبب راندگی جنوب - غرب. گسل اصلی که در میدان وجود دارد يک گسل تراستی طولی در امتداد شمال استيی در میدان شده هاو شکستگی 

دچار    اين میدان   5و    3،  2های  چاه  حفاری شده است،   حلقه چاه  5تا کنون    در اين میدان   دارد.   است و شیبی در جهت شمال يال شمالی روی يال جنوبی شده 

با توجه  نسبت داد.    توان به وجود اين گسل میانه میدان را می که اين تکرارشدگی    اندپوش سازند گچساران شده ی سنگ تکرار سازند آسماری و همچنین بخش

به بررسی      سطحی و زيرسطحی   اطلاعات  رابطه بین در اين مطالعه با هدف برقراری    است   زيرسطحی به اينکه اطلاعات سطحی در زاگرس بیش از اطلاعات  

 پردازيم.می  اين میدان   شکل هندسی ساختار 
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 بحث و بررسی  -2

در    ،خوردگی در اکتشاف و استخراج مواد هیدروکربری ساختاری، علی الخصوص الگوهای مربوط به گسلش و ساز و کار چین به طور کلی الگو و سبک         

های ساختاری سطحی و زير سطحی برای درک هندسه، زمان، مسیر مهاجرت و تعیین تله نفتی ضروری  ها و فازهای متعدد نقش دارد. بنابراين بررسی مقیاس

مقاطع گرفته شده از مدل ساختمانی  )  سطحی زير  سطحی وهای  با استفاده از بررسی   میدان مورد مطالعه  و شکل هندسی   بررسی ساختاری در اين مقاله  است.  

دهد  می شناسی منطقه نشان ريختزمین . ه استمورد مطالعه قرار گرفتنقشه زيرزمینی سرسازند آسماری(  افزار پترل وی افق آسماری میدان در نرمبازسازی شده

های ساختاری فروافتادگی دزفول  اند. به طور کلی سبک گ و نامتقارن را تشکیل داده های بالايی و تحتانی رديف يکسان نیستند و يک چین ناهماهن که بخش 

سازند گچساران ايجاد کرده است.   ی راا. در اين منطقه افق سطح لغزش در ستون چینه خوردگی سطح لغزش استخوردگی مرتبط با گسلش و چین نتیجه چین 

و   شودهای زير و رو می رريختی لايهکند و موجب دگخوردگی را ايجاد می در يک رديف چین   (Detachment surface)   سازند گچساران افق جدايشی 

   .(1386)چرچی،    کندمی   های خمش گسلی تغییرها از نوع گسترش گسلی تا چین چین شرق، از سطح به عمق، ساز و کار  غرب به شمال همچنین از جنوب 

فوقانی سطح  چین  قسمت  در  اثر جدايش،  بر  موازی لايهيک گسل خوردگی جدايشی  چین  راندگی  تشکیل يک  برای  اساسی  می گردد. شرط  ايجاد  بندی 

  نمک يا انیدريت  پذير مانند شیل،وجود اختلاف قابل توجه در مقاومت واحدهای زيرين و بالايی می باشد. واحدهای زيرين شامل مواد ضعیف و شکل    جدايشی،

مقاومت   در اثر اختلاف  نیز  در منطقه مورد مطالعه  . اغلب بی ريشه و ناهماهنگ هستندو واحدهای فوقانی شامل کربنات ها و يا ماسه سنگ می باشند. اين چین ها  

وجود آمده است که   سطح جدايشی به   مارنی خود خاصیت پلاستیکی دارد(  )که به علت جنس نمکی و  ويسکوزيته میان افق آسماری و سازند گچساران  نسبی و

خوردگی ابتدا با طول موج زياد شروع می شود. اين طول موج به ضخامت  چین   Mitra(2003)به عقیده    خوردگی شده است. علت اصلی ناهماهنگی اين چین 

مهاجرت لولا می باشد، ابتدا چین های جدايشی ناهماهنگ تشکیل می شوند در  لايه های مقاوم بستگی دارد، با ادامه کوتاه شدگی که شامل چرخش پهلو و  

تر می شود و چین جدايشی تشکیل می شوند؛ يعنی در واقع اين دو نوع چین حاصل پیشرفت مراحل مختلف يک پديده  نهايت با تغییر شکل شديد، چین بسته 

دلیل  چین خوردگی می باشند. آخرين مرحله تکامل يک چین جدايشی ممکن است با شکل گیری و انتشار گسل در پهلوی جلويی چین همراه باشد؛زيرا به  

نه شناسی واحدها، با افزايش کوتاه شدگی و تغییر شکل شديد، دگرشکلی به صورت ايجاد گسل در لايه ها نمايان می شرايط مختلف چین خوردگی و چی

  Mitra(2003)ل شود.  يد )چین نامتقارن( و يا هم در پهلو جلويی و هم در پهلوی پشتی تشکیشود.گسل خوردگی ممکن است فقط در پهلو جلويی به وجود آ

.  باشندهای انتشار گسلی می های جدايشی به سمت چین ر واقع اين مرحله انتقالی از چین خورده نامیده است. داز چین ها را چین های جدايشی گسل اين گروه  

 مورد مطالعه دان یم  يیایجغراف تیموقع -(2شکل (Bordenave & Burwood, 1995ه )منطق یشناسنهیستون چ -(1شکل 
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تر شکل گرفتن  باعث ساده شناسی منطقه  حضور سازند گچساران در ستون چینه   .(1)شکل    شناسی منطقه اهمیت زيادی در تحلیل ساختاری آن داردبررسی چینه 

های تکتونیکی در کمربند  در حالت کلی اغلب ساختارها و فعالیت   دارد.   مهمی در کنترل سبک ساختاری میدان مورد مطالعه  گرريختی شده و نقشرفتار د

های  که به همین سبب گسل   جايی پهنه عربی به سمت اوراسیاستشود و علت آن جابه شرقی وارد می نتیجه فشاری است که به سمت شمال خورده زاگرس چین 

  خوردگی وجود دارد حالتی ترکیبی از چین و   خوردگی ثابتی را به کل میدان نسبت دادتوان الگوی هندسی چین نمی  بنابراين  زيادی در منطقه ايجاد شده است.

خوردگی شديد مايل است که به علت وجود گسل وسودر افق آسماری يک چین نامتقارن د ز نظر مورفولوژيکی اين میدان  ا.  (1394،  مکان و همکاران)جنت 

میل به سمت شمال    غربی زاويه  ی (، در دماغه 3تراز زيرزمینی سازند آسماری ) شکلساختمان اولیه خود را دقیق نشان نمیدهد اما با توجه به نقشه خطوط هم 

د  اساز و کار ايج . به وضوح قابل تشخیص نیست ها زاويه میلغرب و قابل محاسبه است ولی در دماغه شرقی به دلیل عدم وجود خطوط تراز بسته و باز بودن آن 

ی دانسته و مراحل ايجاد  راندگهای وابسته به گسل در الگوی چین   سنگتوان اين الگو را ناشی از مداخله پی نشده اما می   اين الگو از ساختار به خوبی مشخص 

افزار پترل  نرموسط  مقاطع عرضی گرفته شده ت  در ادامه تصاوير  .( Brown, 1984; Twiss & Moors, 1992نشان داده شده است )  7و    6آن نیز درشکل 

 . (6و  5،  4)شکل   استقرار داده شده ،يابدجنوبی ادامه می  ی شمالی میدان آغاز شده و تا دماغه  ی که از دماغه 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد مطالعهنقشه خطوط زيرزمینی سر سازند آسماری میدان  -(3شکل 

 

 



 ايرانشناسی  زمین همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه -1402ماه   شهريور  22و  21

 

 679   

 

 1ت راست: مقطع عرضی شماره سم. 1 محدوده برش خورده مقطع شمارهسمت چپ:  -(4شکل

 

 3اره شم یعرض  مقطع: راست متس .3ه رشما مقطع خورده: محدوده برش B، 2اره شم  یعرض مقطع: راست متس .2رهشما   مقطع خورده برش  محدوده: A -(5ل شک

A 

B 

C 
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C    :4اره شم یعرض  مقطع: راست متس  .4ه رشما مقطع  خورده برش محدوده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5سمت راست: مقطع عرضی شماره   5سمت چپ: محدوده برش خورده مقطع شماره  -(6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 راندههای دهنده ارتباط بین چین و گسلدياگرام مقطع عرضی نشان -(8شکل

(Twiss & Moors, 1992) 

 

 

 

 

 

 

 

   ( Brown, 1984) راندگیهای وابسته به گسلچین -(7شکل 
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 نتیجه گیری   -3

در طول   ارن با الگوی هندسی نامشخص دارد که با تاثیر رژيم فشارشی حاکم بر منطقه و رفتار پلاستیک سازند گچساران ساختاری نامتق میدان مورد مطالعه     

(  7کل  )ش   1992ندی توئیس و مور سال  بار را بررسی کنیم، بر اساس طبقهتر ساختمیدان متغیر است. با توجه به پیچدگی ساختار اگر بخواهیم با ديدی ساده 

روند   است،   در طول میدان ايجاد شده  سبب راندگی يال شمالی بر جنوبی شده و  میدان که  ی گسلی دانست. گسل رانده میانهتوان آن را يک چین گسترش می 

مرز سازندهای گچساران های فوقانی در  اين گسل علاوه بر ورود به لايه  است.شده  مل اصلی بهم ريختگی ساختار میدان  عا  و  شرق را داراستجنوب - غربشمال 

  توان گفت که ساختار اين میدان در ابتدا تر می املبه طور ک است.پذير و به صورت کم شیب عمل کرده ی شکل و آسماری، به صورت يک گسل در يک لايه 

ری يک چین  مورفولوژيکی نیز در افق آسماچین انتشار گسلی شده است. از نظر  يک چین جدايشی بوده که با انتشار گسل همراه است و به مرور تبديل به  

 گسل خوردگی شديد ساختمان اولیه خود را دقیق نشان نمیدهد. مايل را تشکیل داده که به علت نامتقارن دوسو
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  چکیده

نگاری از کیفیت کنند. اگر تصاوير لرزهاين امکان را فراهم می  )و يا آکوستیک(  باشد، امواج الاستیکها و ساختارهای درون زمین میسر نمیدسترسی به لايهاز آنجا که امکان  

ی های نفتی و... را تشخیص داد. اين اطلاعات کمک شايانی به اکتشاف مخازن هیدروکربوری و همچنین توسعهها، تله توان ساختارها، گسلمی  رخوردار باشند به وسیله آنخوبی ب

ی زاگرس مورد بحث است. مطالعه اين تصاوير بعدی میدان نفتی پرسیاه واقع در فروافتادگی دزفول شمالی، حوضه3نگاری  مطالعه تصاوير لرزه  در اين  کند.میادين نفت و گاز می

پرسیاه به علت محصور  ترين مخازن نفتی حائز اهمیت است. میدان  عنوان مهمبه منظور مقايسه الگوی هندسی و ساختار میدان نفتی پرسیاه در دو افق تولیدی آسماری و بنگستان به

گسلی  دهد الگوی هندسی اين میدان در افق آسماری چین گسترشاهماهنگی دارد. شواهد نشان میشدن توسط گسل های منطقه از جمله گسل پیشانی کوهستان ساختار پیچیده و ن

 يابد. و در بنگستان از خمش گسلی تا گسترش گسلی تغییر می

 

 فروافتادگی دزفول  نگاری؛پرسیاه؛ لرزه ؛گسل پیشانی کوهستان های کلیدی:واژه

  
Abstract 

 
Since it is not possible to access the underground structures and layers, elastic or acoustic waves provide this possibility. If they have good 

quality, it is possible to recognize the structures, faults, oil traps and etc. This information helps to exploration of hydrocarbon reservoirs as 

well as the development of gas and oil fields. In this article, the 3D seismic images of Par-e-siah oil field, located in the North Dezful Embayment 

are discussed. The study of these images is important in order to compare the geometrical and structural pattern of Par-e-siah oil- field in the 

production horizons of Asmari and Bangestan as the most important oil reservoirs. Because of Par-e-siah oil field enclosing by the faults of the 

region such as Mountain Front Fault, it has a complex structure. The results show that the geometrical pattern of this oil field is related to the 

fault-propagation fold in Asmari horizon and changes from fault-bend fold to fault-propagation fold in Bangestan.  

 

Key words: Mountain Front Fault; Par-e-siah; Seismic; Dezful Embayment  
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 مقدمه -1

  ها،ی خوردگن ی ها، چ گسل مانند    ی رسطحيز  ی هاه يلا  ی معمار  يی به رمزگشا  ی شناسن ی زم  ی ساختارها  ق یدق  اتیجزئدر شناخت    ی الرزه   ی هاداده  ی ساختار  ری تفس      

از    ق ی دق  ريتصاو  ردن . مفسران اغلب هنگام به دست آوکندی را روشن م  ی دروکربنیه های  ساختمان لايه  جه،یدر نت  .کندی کمک م  رهی و غ  ی شکستگ  ی هاشبکه 

چالش    ن یغلبه بر چن  ی برا  ری تفس  ی ها  کی تکن     راًیحال، اخ   نيشوند. با ا  ی مواجه م  ی بزرگ  ی با چالش ها  ی کيزیژئوف  ی از داده ها  ی شناس  ن ی زم  ی ساختارها  نيا

 .e.g)مؤلفین متعددی  اند.  کرده   فايا  ی ری تفس  ی هاک ی تکن  نی در چن  ی دینقش کل   ی الرزه  ی های ژگيگذشته، و  های   . در طول دهه پیشرفت نموده است  يی ها

Bahorich and Farmer, 1995, Tingdahl and de Groot, 2003, Al-Dossary and Marfurt, 2006, Cohen et al., 2006, 

Chopra and Marfurt, 2007a, Chopra and Marfurt, 2007b, Hale, 2013, Marfurt and Alves, 2015, Iacopini et al., 2016, 

Kumar, 2016, Di and Gao, 2017; Mandal & Srivastava, 2018; Papagiannopoulos et al., 2021 را    نشانگرهای ساختمانی   ی ( سودمند

وضعیت ساختاری زيرسطحی افقهای آسماری و بنگستان در میدان نفتی پرسیاه در  مطالعه کنونی   .بررسی نمودند  ی الرزه   ی هاداده  ی ساختار  قیدق   ری تفس  ی برا

 فروافتادگی دزفول با استفاده از داده های سه بعدی لرزه ای مورد بررسی قرار گرفته است. 

 موقعیت زمین شناسی میدان مورد مطالعه 1-1

شود که مرز بین اين دو منطقه  دزفول تقسیم می گذاری به دو منطقه ايذه و فروافتادگی چین خوردگی و تاريخچه ی رسوب  از نظر الگوی  دزفول فروافتادگی        

داشته    تفاوت  با هم  تونیک و ژئومورفولوژی کوهستان مشخص شده است. اين نکته باعث گرديده تا دو منطقه از لحاظ خصوصیات سايزموتکانی توسط گسل پیش

ن دشت کم  کوهستاد در حالی که در جنوب گسل پیشانی ها توپوگرافی خشنی از خود نشان می دهنمنطقه ی ايذه نام گرفته ساختمان   باشند. در بخش شمالی که

، گسلی امتدادلغز و راستگرد است که  جنوبی _کم و بیش شمالی   کوهستان با راستايی گسل خمش پیشانی ده شده قرار دارد.  که از تپه ماهوری ها پوشیارتفاعی  

مانند چین از آن جهت که گسل  .(1374  ،)مطیعی   سنگی استقسمتی ازگسل پی احتمالا   خوردگی نقش موثری دارند  ها در تحولات دگرريختی گوناگون 

صورت محصور  به   پرسیاه  میدان نفتی   اند.های اطراف اين گسل نیز از جمله پرسیاه از آن تاثیر گرفته و دچار تغییرات ساختاری شده تاقديس  (1383)آقانباتی,  

و    دان نفتی مسجدسلیمان قرار داردکوه آسماری و می  و موازی باشرق شهرستان مسجدسلیمان    فروافتادگی دزفول شمالی و درناحیه    های رانده دربین گسل 

نگاری کمک  عدم دسترسی مستقیم به آن تصاوير لرزه پس به دلیل  ،ی پرسیاه ساختمانی زيرزمینی استمیدان نفت .چاه در آن حفاری شده است  5تاکنون تعداد 

  زاگرس  در  توانمی ايلام را    و  سورگاه  ،سروک    کژدمی،  سازندهای   از  رسوبی   چرخة  يک  ،کامپانین  تا  آلبین  از  کنند.شايانی به بررسی الگوی ساختاری میدان می 

سازند .  شوند  حذفروه  گ  اين از  دمی  سازند کژتا    ودشمی   کوشش  امروزهاست.    شدهنام داده    بنگستان   گروه  شده  ياد   سازندهای   مجموعة  به .  کرد  شناسايی 

ترين افق تولیدی  عمق افق آسماری نیز به عنوان کم   .بود  خواهد سروک و سازند ايلام  سازند  دو  شامل  نگستان  روه بصورت گ  ايندر  .  نیستسورگاه هم همیشگی  

 نگاری است. با استفاده از تصاوير لرزه افق متفاوت آسماری و بنگستان دو  در  هدف اصلی در اين مطالعه بررسی ساختاری میدان نفتی پرسیاه حائز اهمیت است.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ی زيرزمینی سرسازند آسماریها و نقشه، چاهاهیپرس دان یم  يیایجغراف تیموقع -(1شکل
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 بحث و بررسی -2

از نظر ساختمانی متغییربوده و موقعیت دقیق آن در بعضی نقاط   که   کوهستان است   گسل پیشانی تاثیر خود قرار داده است  که منطقه را تحت   ی ساختار مهم

فروافتادگی    ،آن  غربی های واقع در جنوب  ساختمان   که  مدنظر است  فروافتادگی دزفول   شرقی ل در اينجا تنها به حد شمال  فقط جنبه تفسیری دارد. در هر حا

 در فروافتادگی دزفول فرو می روندها با شیب زياد به زير رسوبات گروه فارس   ژ ها به شدت فشرده شده و پلانقديستا گسل حاصل کرده اند. در مجاورت اين 

در اکتشاف و استخراج مواد    ،خوردگی به طور کلی الگو و سبک ساختاری، علی الخصوص الگوهای مربوط به گسلش و ساز و کار چین (.  1386)ساجدی،  

جرت و تعیین تله  های ساختاری سطحی و زير سطحی برای درک هندسه، زمان، مسیر مهاها و فازهای متعدد نقش دارد. بنابراين بررسی در مقیاس  ،هیدروکربری 

هايی که ضخامت لايه بندی ثابتی را در پهلوهای خود  ها هستند که هريک از آنها ضخامت محدودی دارند. چین ها شامل تناوبی از لايه چین  نفتی ضروری است. 

مستلزم ساز و کارهای جريان پلاستیک  حی لولا و پهلو هم ضخامت نیستند،  هايی که در آنها نوا. چین اندخمشی و لغزشی پديد آمده  دهند به واسطه فرايند نشان می 

  ین خورده حاوی اطلاعات در سازوکار تشکیلشوند. با توجه به اينکه تغییر ضخامت يک لايه چ ها تشکیل می هستند و در شرايط شکل پذيری نسبتا بالای سنگ 

و    (2)شکل  خوردگی مرتبط با گسلشهای ساختاری فروافتادگی دزفول نتیجه چین به طور کلی سبک   رود.هاست، از اين رو يک ويژگی مهم به شمار می چین 

های زير و رو رريختی لايه موجب دگسازند گچساران ايجاد کرده است و    ی راااين منطقه افق سطح لغزش در ستون چینه در    .است  خوردگی سطح لغزشچین 

    .( 3)شکل   (1386)چرچی،   شودمی 

 سماری ساختار افق آ-2-1

اينگونه  توان  ن را می آ  ساختار  ،( 6ای )شکلو باتوجه به مقاطع لرزه   که سازند گچساران ايجاد کرده  سطح جدايشی   در میدان پرسیاه افق آسماری به وسیله

خوردگی میانه میدان با ورود به مرز سازندهای آسماری و گچساران  و گسل   خوردگی شده است علت اصلی ناهماهنگی اين چین سطح جدايشی    شرح داد که

هايی از گچساران  سازند آسماری و بخش و قاعدتا سبب تکرار    ( و به صورت کم شیب عمل کرده استDuctileير )پذصورت يک گسل در يک لايه شکل به

اه دارای ناوديس می باشد. از  مشخص گرديد يال جنوبی ساختار پرسیاطع لرزه ای سه بعدی در میدان نیز  . از بررسی مقستاهای میدان شدهدر برخی از چاه 

به مقاطع    ، همچنین با توجه (4)شکلباشدمی توان نتیجه گرفت که مدل ساختاری تاقديس پرسیاه از نوع چین جدايشی می   نیز   بندی نتايج منطقه ای و لرزه ای جمع 

قرار    ، توکاک و میرانهای اطراف خودشود که ساختمان میدان پرسیاه به صورت پلکانی از شمال به جنوب نسبت به ساختمان نگاری منطقه مشاهده می لرزه

  . (5گرفته است)شکل 

 ساختار افق بنگستان  -2-2

ها از نوع راندگی در مرز پرسیاه و  جايی جابه  4کل  ش    Aدر مقطع    گسل تراستی را داريمماغه شمالی افزايش خمش تحت تاثیر  بنگستان ابتدا در ددر افق  

بندی رمزی اين چین در  است. طبق رده هايی در راس سازند بنگستان را داشته های اطراف است افزايش خمش در اثر گسل تراستی گسترش شکستگی ساختمان 

است که    Ramp-Flatاست. در اين ساختار گسل رانده به صورت متناوب به شکل  شده  گسلی چین خمش  به مرور  7شکل    Bدر مقطع    گیرد.قرار می    1Cرده  

افزايش راندگی را شاهد هستیم که سبب    7شکل    Cشوند. در مقطع  ای تشکیل می ها به صورت جعبه کند اين چین حرکت در طول گسل اين ساختار را ايجاد می 

با    . در اين مقطع چین از حالت جعبه خارج شده و در حال تغییر است  ، گشته است  Pop-Upايجاد فرم تاقديس در افق بنگستان به صور يک چین بالا آمده يا  

گواه آن است که چین به حالت ملايم درآمده است پس بطور کلی در    7شکل  Dهای چین زياد شده است. مقطع توجه به مقطع نیروهای فشارشی وارد بر يال  

  گسلی ت بالا آمدگی و نهايتا چین گسترش ای، چین بصور، چین جعبه گسلی غرب به جنوب شرق به صورت خمش چین از دماغه شمال افق بنگستان شاهد تغییرات  

خورده زاگرس نتیجه فشاری است که به سمت  های تکتونیکی در کمربند چین در حالت کلی اغلب ساختارها و فعالیت .  (7)شکل    شودتبديل می   و چین ملايم

توان  نمی   بنابراين  های زيادی در منطقه ايجاد شده است. که به همین سبب گسل   جايی پهنه عربی به سمت اوراسیاست شود و علت آن جابه شرقی وارد می شمال 

   .(1394،  مکان و همکاران)جنت  خوردگی وجود داردحالتی ترکیبی از چین و   خوردگی ثابتی را به کل میدان نسبت داد الگوی هندسی چین 
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های وابسته به گسل راندگی سنگ در الگوی چین توان اين الگو را ناشی از مداخله پی اما می   نیست  د اين الگو از ساختار به خوبی مشخصاساز و کار ايج

  قرار داده شده است. نگاری  مقاطع لرزه   در ادامه تصاوير  . (McClay, 2003 & Supp 1985دانسته و مراحل ايجاد آن نیز با تصوير نشان داده شده است ) 

 . است  نشده شکل يا اسمی به کار بردهدر تصاوير  5است لذا از چاه  5چاه ای از اين منطقه مربوط به قبل از حفاری لازم به ذکر است که برداشت لرزه 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  های مرتبط با گسلبندی مثلثی ساده انواع چینطبقه-(3شکل

(McClay, 2003 & Supp, 1985 ) 

وجود   ینيیپا ؛یکوتاه شدگ زان یبراساس م  یخوردگ نینوع چ یبند م یتقس -(4 شکل

 )رنگ سبز آسماری( یدر مقاطع لرزه ا  یجنوب اليدر  سيناود

  گسل با مرتبط چینهای انواع ساده  مثلثی بندیطبقه - (2شکل  مهاجرت سازند گچساران -(3شکل

(McClay, 2003 & Supp, 1985 ) 
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قرارگیری ساختمان پرسیاه به صورت پلکانی نسبت به  -(5لشک

 ( 1386های اطراف )ساجدی، ساختمان

Tukak Paresiah 

Miran 
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  گیرینتیجه-3
 

هم در    که  سنگی استقرار دارد و متاثر از گسل پی   شرقجنوب -غرب  و با روند شمال   میداندر میانه    تراستی   رسد گسلی ای به نظر می لرزهمقاطع  به  ا توجه  ب      

فوقانی بر روی  عملکرد گسل تراستی در میدان باعث تقسیم آن به دو بلوک فوقانی و تحتانی شده است که بلوک    شود.افق آسماری و هم بنگستان ديده می 

شود که  می گچساران ديده  آسماری و بخشی از  تکرارشدگی سازند    3و    2های  ای در افق آسماری در چاه با تفسیر مقاطع لرزه  .بلوک تحتانی رانده شده است

سطح جدايشی    پذير در مرز سازندهای آسماری و گچساران عمل کرده. ی شکل آن دانست که گسل به صورت کم شیب در يک لايه توان آن را دلیل برمی 

طول موج  چین خوردگی ابتدا با طول موج زياد شروع می شود. اين  خوردگی شده است.  وجود آمده  توسط سازند گچساران علت اصلی ناهماهنگی اين چین به

: تبديل به چین Bافزايش خمش چین به دلیل گسل، : A دهد:می  نگاری گروه بنگستان در میدان پرسیاه که به ترتیب نشانتصاوير مقاطع لرزه -(7لشک

ها و خطوط سیاه افق بنگستان را نشان  : چین به حالت ملايم درآمده است. خطوط قرمز گسلPOP UP ،D: چین به صورت بالاامدگی يا Cای، جعبه

 ( 1394مکان و همکاران، دهند.)جنتمی

 
 

 

D 
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ادامه کوتاه  با  ابتدا چین   شدگی که شامل چرخش پهلو و به ضخامت لايه های مقاوم بستگی دارد،  های جدايشی ناهماهنگ تشکیل  مهاجرت لولا می باشد، 

د؛ يعنی در واقع اين دو نوع چین حاصل پیشرفت مراحل مختلف  می شود و چین جدايشی تشکیل می شو تر  شوند در نهايت با تغییر شکل شديد، چین بسته می 

. در  گیری و انتشار گسل در پهلوی جلويی چین همراه باشدل يک چین جدايشی ممکن است با شکل خوردگی می باشند. آخرين مرحله تکاميک پديده چین 

انواع مختلفی از  رد  قرار دا  های اطراف و رژيم فشارشی که برمنطقه حاکم استبه طور کلی با توجه به موقعیت میدان پرسیاه که تحت تاثیر گسل افق بنگستان   

در اين ساختار گسل رانده  )  ای جعبه چین خمش گسلی سپس  چین    ،با افزايش خمش  تغییرات چین را شاهد هستیم که به ترتیب از شمال میدان به سمت جنوب 

با   ،(.شوندای تشکیل می ها به صورت جعبه کند اين چین است که حرکت در طول گسل اين ساختار را ايجاد می   Ramp-Flatبه صورت متناوب به شکل  

و نهايتا چین ملايم    ای خارج شدهها چین از حالت جعبه زايش نیروهای فشارشی به يال فپس از آن با ا  ،POP UP  چین به صورت بالاآمدگی   راندگی   افزايش

  و گسلی دانست  گسلی تا گسترش یدگی منطقه ساختاری متغیر از خمش پرسیاه را با توجه به پیچ  کلی میدان   ساختارتوان  شود. به عنوان نتیجه کلی می ديده می 

   داد.را به آن نسبت ثابت وان يک الگو  تنمی 
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  چکیده

 
در اين محدوده    باشد.چاه شیرين می  -محور ترودواقع شده است و بخشی از   سمنان  استان  در  شاهرود  توابع شهرستان  از  ترود  روستای  غرب  شمال  در   دوگان   معدنی  محدوده

و تأثیرات   کردهرسوبی مربوط به ائوسن نفوذ    -های آتشفشانینفوذی در سنگهای  چندين توده نفوذی با ترکیبات متفاوت وجود دارد و در قسمتهای مختلف محدوده اين توده 

 هایآلتراسیون نشانگر تشکیل که شناسیکانی  و شناسیزمین شواهد از بخشی،  هاگمانه لاگ از آمده بدست اطلاعات اند. باشتهحرارتی محسوسی را بر روی اين سنگها گذا 

های فلزی مهم شامل  داده است و کانی  خر ای و افشان  ای، رگچهرگه  زايی مس بصورتکانه.  شده است مشاهده نیزدر محدوده مورد مطالعه،  هستند پورفیری سیستم به مربوط

 یت مالاک  ،آهن  یدروکسیدهایه  شامل کالکوسیت، تتراهدريت،  )سوپرژن(يه  ثانو  یهایو کان  یت، مگنتیتبورن  یريت،کوارتز، کالکوپ  یريت،( مانند پیپوژن)ه   یهاول  یهایشامل کان

 .هستند يتو آزور

 

 وژن، سوپرژن پپورفیری، هیشیرین، چاه-دوگان، ترود : های کلیدیواژه
Abstract 
Dogan mining area is located in the north-west of Toroud village of Shahroud city in Semnan province and it is part of Toroud - Chah Shirin 

belt. In this area, there are several intrusive bodies with different compositions, and in different parts of the area, these intrusive bodies penetrated 

the volcanic-sedimentary rocks of the Eocene and left significant thermal effects on these rocks. With the information obtained from the drill 

cores, part of the geological and mineralogical evidences that indicate the formation of alterations related to the porphyry system have also been 

observed in the study area. Copper mineralization has occurred in the form veins, veinlets and disseminated, and important Opque minerals 

include primary minerals (hypogene) such as pyrite, quartz, chalcopyrite, bornite, magnetite and secondary minerals (supergene) including 

chalcocite, tetrahedrite, iron hydroxides, malachite and azurite. 

 

Key words: Dogan, Toroud - Chah Shirin, porphyry, hypogene, supergene 

 مقدمه   -1

است    واقع شده    سمنان  استان  در  شاهرود  توابع شهرستان  از  ترود  روستای   غربشمال   در  ايران  مرکزی   کوير  دشت  شمالی   حاشیه  در  دوگان  معدنی   محدوده     

شناسی  محدوده مورد مطالعه از نظر زمین(.  1)شکل (1383،  ی )آقانبات داردقرار    مرکزی   ايران  زون  در  ساختاری نیز شناسی و  های زمینبندی زونتقسیماز نظر  و  

در اين منطقه  .  شودی م  دهيد  ی ها و معادن مختلفسياند  آن باشد که دری م  ني رشی  چاه   – ترود    ی ک یاز نوار ولکان  ی بخش  و    ترود واقع شده    1:2۵0000در برگه  

شود.  های توفی، آندزيت و بازالتی مشاهده می ها سنگهای آتشفشانی ائوسن با ترکیب بازيک تا اسیدی بوده که در میان آنفعالیتها مربوط به  بیشترين رخنمون

دارند.  های نفوذی، مشتمل بر چندين توده مجزا بوده که ابعاد کوچک تا متوسط  در اين بخش گسترش دارند. توده  نیز  های نفوذی علاوه بر توالی ائوسن توده

اند و به ترتیب شامل توده کوارتز مونزوديوريت در بخش شمالی محدوده، توده  های آتشفشانی ائوسن تزريق شدهها به صورت پی در پی در سنگاين توده

های مرکزی، شمالی و شرقی محدوده، توده میکروديوريت و توده پورفیری کوارتز ديوريت در بخش مرکزی  پورفیری با ترکیب کوارتز مونزونیت در بخش

 شود.شرقی در داخل توالی ائوسن ديده می شرقی، مرکزی و جنوبباشد که آپوفیزهای آنها بصورت پراکنده در بخشهای شمال محدوده می 
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 نیاز مورد اطلاعاتی  های  لايه ابتدا اکتشافی  حفاری  شبکه سازی  بهینه  و طراحی  منظور به  های صحرايی دقیق پژوهش پس از بازديد و بررسی در اين             

انه حفر  مگ  12و سپس تعداد  .گرديد تعیین اکتشافی  های گمانه از يک  هر زاويه و عمق  دقیق، محل يکديگر با آنها اطلاعات تلفیق  از پس و  شد داده  تشکیل 

نممطالعه  با  چنین  مو ه  آنها  ی شناسنیاز لاگ زم  کهشده است. از  شناسی  درآزمايشگاه ز مین  هاانهمبه اين گربوط  مهای  ونهمقاطع نازک و صیقلی تهیه شده 

 قرار گرفته است.  ی مورد بررس ری یهای پورفستم ی س به های مربوطونیوجود آلتراس  نی و همچن نفوذی های توده  ی بررس اقتصادی دانشگاه تبريز،

 

 بحث 
و ...( و    ری یترمال، پورف  ی )رگه ای، اپ  ی يزاهکان  های ستمی منشاء س  يی و شناسا  ی برای بررس  ی شناسنیزم  های ی از مطالعات و بررس  ی های اکتشافدر پروژه         

  بافت   های نفوذی با( معمولا تودهدی ی)مثل مس سولف  ری یپورف  ر يسازی ذخای کان  منشاء   .شودی منطقه استفاده م   ک ي در    سازی ی فاکتورهای کنترل کننده کان

نفوذی موجودتوده  .دنباش  ی م  ری یپورف ا  های  بررسی  ناحیه مورد  نسبتترکیب    زدر  برخودار    به  پورفیری،  دارای  و    بودهمتنوعی  مونزونیت  ترکیب کوارتز 

شرقی، مرکز و جنوب شرق محدوده می های شمال ها در بخشاين توده. بیشترين گسترش  پورفیری می باشند  تا گرانوديوريت  میکروديوريت و کوارتز ديوريت 

 . باشدمی برخودار  از گسترش بیشتری پورفیری   توده کوارتز مونزونیت، که در میان آنها. باشد

تر از  از لحاظ سنی اين توده قديمی .بخش بزرگی از قسمت مرکزی در محدوده مورد مطالعه توسط توده پورفیری احاطه شده است،  همانطور که اشاره شد

های حفاری، اين توده  های حاصل از گمانه(.  بر اساس مطالعات  میکروسکوپی نمونه2های ديگر بوده و در داخل واحدهای ائوسن تزريق شده است )شکل توده

  کم  اعماق  در  شديد   تا  متوسط   پروپلیتیک   -متوسط  تا  فیلیک ضعیف  غالب  دگرسانی   با  و  بوده  مونزوديوريتی   کوارتز  تا  مونزونیتی   کوارتز  ترکیب  پورفیری دارای 

های ی نمونهپبراساس مطالعات میکروسکو. همچنین  يابدمی   شدت  فیلیک  دگرسانی   شده و  کم   پروپلیتیک  دگرسانی   شدت  از  عمق   افزايش  با  و   شودمی   مشخص

در    ی حدواسط آنها بصورت انتقال  های ی دگرسان  نیو پروپیلیتیک و همچن  کی ل يشامل پتاسیک، فیلیک، آرژ  اصلی تیپ دگرسانی    4های حفاری  حاصل از گمانه

   (.3)شکل است  صی محدوده دوگان قابل تشخ

. 

 

 

نمايی از توده پورفیری در بخش   ی الف(نمايی از توده پورفیری مورد نظر و مرز آن با واحدهای ائوسن. ب(ری پورفتصاوير صحرايی مربوط به توده کوارتز مونزونیت  (2شکل )

 مرکزی محدوده مورد نظر
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ب( سريسیتی شدن   (xpl) های ثانويه در زون پتاسیک های ريز بیوتیتپولک  های دگرسانی، الف(زون یکروسکوپیاز مقاطع م  یريتصاو( 3شکل)

های سريسیت به همراه کلريت )دگرسانی حدواسط پ( کانی (xpl) های اوپک در زون فیلیکبلورهای پتاسیم فلدسپار همراه با کوارتز و کانی

 (ppl) پرويلیتیکزون های آهندار در کلريت و آزاد شدن کانیهای مافیک اولیه به ت( جانشینی کامل کانی (xpl)پرويلیتیک  –فیلیک 

Qz: quartz Opq: Opque mineral Bt: Biotites  Ser: Sericite Chl: Chlorite (Whitney and Evans., 2010). 

 

  یريت، کالکوپ  یريت، ( مانند پیپوژن)ه  یهاولی  های شامل کانهای فلزی مهم  کانی  ای رخ داده است. ای و رگهزايی  در اين کانسار بصورت افشان، رگچهکانه

  يت و آزور  یتمالاک  ، آهن  یدروکسیدهای ه   تنانتیت، کوولیت،   - شامل کالکوسیت، تترائدريت  )سوپرژن(يه  ثانو  ی های و کان  یت، گالن، اسفالريت و مگنتیت بورن

شکل به فرم  اين کانی به صورت بلورهای شکلدار تا نیمه شکلدار و بی  بوده سولفیدی  کانی  اولین پیريت های هیپوژن در توالی پاراژنتیک تشکیل کانی .  هستند

 توسط بخشی  يا  کامل بطور بعدی   مراحل در و  (. ب-الف -  4  شود )شکلهای تک کانیايی مشاهده می سولفید و  رگچه  -های کوارتزافشان، همراه با رگچه

ترين سولفیدهای اولیه مس در اکثر کانسارها هستند. در اين کانسار نیز  کالکوپیريت و بورنیت جزو فراوان(.  الف-  ۵)شکل    است  شده  جانشین ديگر  های کانی 

در اين کانسار    کوارتز های  ای همراه با رگچهو بیشتر به حالت رگه های ديگر مس دارند.کالکوپیريت به فرم افشان اين دو کانی فراوانی بیشتری نسبت به کانی 

سازی بورنیت فرم کانی  .(پ - 6-)شکل دهدهای مختلف جانشینی با ديگر سولفیدها را نشان می و  بافت  (ب-  6پ و شکل-الف- ۵-)شکل تشکیل شده است  

شکل بورنیت بوده  و  شکلدار تا بی سازی  شامل بلورهای نیمه  (. اين نوع  کانی ت-   4-باشد )شکلسولفید  می   – های کوارتز  ای در رگچهعمدتا بصورت رگچه

در واقع جانشینی بورنیت توسط کالکوسیت به میزان جزئی    (.ت   - پ-6-)شکلدهد  نشان می یريت، کاکوسیت، گالن، اسفالريت   هايی با کالکوپهچنین جانشینی 

های کالکوسیت مهمترين کانی سولفیدی سوپرژن در منطقه بوده که دارای درصد پايینتری نسبت به کانی   .باشدی همپوشانی توسط زون سوپرژن می نشان دهنده

 باشد ها نیز بصورت مالاکیت و آزوريت می زايی مس در رخنمونکانه.  (ت-  6  -دارد و عمدتا از جانشینی بورنیت حاصل شده است )شکل هیپوژنسولفیدی  

 اثر در زمین سطح  در که  ی وجود حجم بالای کانی پیريت بودهدهندهنشان   آرژيلیک  زون در آهن  اکسید  زيادی  مقادير  وجودالف(. هچنین  -   7)شکل

 . (ب-  7-است )شکل  شده تبديل آهن اکسید  و سولفوريک اسید  به  اکسیداسیون
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سازی کانی( تصوير نمونه دستی از  زايی پیريت و کالکوپیريت، بسولفید با کانه  -ای  کوارتزسازی رگهالف( تصوير نمونه دستی از کانی(  ۵شکل)

سولفید حاوی   -تصوير نمونه دستی رگچه کوارتز  زايی کالکوپیريت، ت(سولفیدی با کانه  -پ(، تصوير نمونه دستی از رگه کوارتزای پیريت  رگه

 سازی بورنیت و کالکوسیت  کانی

Evans., 2010)Py: Pyrite Bn: Brnite Ccp: chalcopyrite Qz: quartz Cct: chalcocite (Whitney and  . 
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  جانشینی پیريت توسط بورنیت و سپس کالکوپیريت ب( سازی در محدوه مورد مطالعه. الف(( تصاويرمقاطع میکروسکوپی مربوط به کانی6شکل)

ای کانی سازی رگه ت(   اسفالريتسپس و  ت،يریکالکوپ آن توسطی نیو جانش تیبورن یرگه ا یساز یکان پ( ای کالکوپیريتی رگهسازیکان

 بورنیت و جانشینی آن توسط کالکوسیت 
Py: Pyrite Bn: Brnite Ccp: chalcopyrite Sp: sphalerite Cct: chalcocite (Whitney and Evans., 2010). 

 
حجم بالای اکسیدهای آهن در زون آرژيلیکی در محدوده مورد مطالعه  زايی مس بصورت مالاکیت و آزوريت ب(الف( آثار کانه(7)شکل  
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 گیرینتیجه -5
شده    يی شناسا  ريمعادن و ذخا  عمده  منطقه ارائه نشده و  ني در ا ری یمس پورف  ريمشاهده ذخا  ايو    يی بر شناسا  ی مبن  ی گزارش  چ یبزرگ، تاکنون ه  اسیدر مق         

یهمراه با کان  ری یبا توجه به وجود توده نفوذی  با بافت پورف  ی شناس  ن یلحاظ زم  بهولی    .باشدی و کم عمق م  ی سطح  ی ي زاهکانهای  ستم ی مربوط به س  هی ناح  ن يدر ا

احتمال رخداد    ،ی س یل یو س  ری یپورفشاخص کانسارهای    های ی دگرسان  ریمنطقه و شواهدی نظ  ني)استوک ورک( در شمال ا  ی سی لیس  های مس در رگچه  ازی س

های سیلیسی بیشترين  ای کالکوپیريت و بورنیت در رگه کانی سازی هیپوژن سولفیدی رگه .شوددر منطقه مطرح می   ری یمس پورف  ستم ی س  سازی ی کان  ستم ی س  کي

خورد و فقط آثار تبديل  رفت به چشم نمی غنی شدگی سوپرژن، در اين کانسار آن گونه که انتظار می سازی در منطقه را به خود اختصاص داده است.  حجم کانی 

 ی حفار  ی هابوده و در گمانه  ها اندکهای حاصل از گمانهشود. شواهد دگرسانی سوپرژن در نمونهها ديده می به کانه کالکوسیت در اکثر گمانهبورنیت  شدگی  

 .  شودی شده، ديده می زون غن ی جزئ مقدار از زون اکسیداسیون و به ی شده، آثار

 

 

 

   تقدیر و تشکر -6

 عمل به  را قدردانی و  تشکر کمال  محدوده اطلاعات گذاشتن  اختیار  در  و همکاری   خاطر ه  ب ،مهندس رشید کتال  آقای  جناب  از میدانم لازم  خود  بر  پايان در

  .آورم

 

  مراجع -7
 صفحه. 34۵کشور،   شناسی نی. انتشارات سازمان زم رانيا یشناس نی زم . 1383ع.،  یآقانبات

 
 

Whitney, D. L., & Evans, B. W. (2010). Abbreviations for names of rock-forming minerals. American mineralogist, 95(1), 185-187. 
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 چکیده

آب   نهیبه  تيريمد ک  یمنابع  ارتقاء  اهم  ینیرزم يز  هایآب   تیفیو  است.  يیبالا  تیاز  شیمیايی    اين  در  برخوردار  آبخوان    آبمطالعه خصوصیات  ارومیه    بارانداززيرزمینی  در 

 ، (PI)  یرينفوذپذ شاخص  ،(SAR)  مسدي  بجذ  نسبت  ،(SSP)  ل محلو  سديم   صددر ،(SAR)  سديم  بجذ نسبتو    (EC)  لکتريکیا   يتاهد  قرار گرفت. پارامتر یموردبررس

  آب کیفیت    سیر بر  جهت  1396در سال    ی مترو پیز  هچا  حلقه  17  یهادادهبه    طمربو  (MAR)  م منیزي  بجذ   نسبت  ،(RSCمانده )یباق  تکربنا  سديم  ،(PS)   ریشو  پتانسیل 

  . هستند   استفادهقابل  يا  مناسب  کشاورزی  ایبر  منطقه  یهاآب   کثرا  بر اساس نمودار ويلکوکس  که  دهدیم   ن نشانتايج    .قرار گرفت  ريابیموردامینی برای مصارف کشاورزی  رزيز

و   بخو  حددر   کل آب در    کیفیت که  شد مشخص سديم  صد در   به  ط مربو  هایدادهاز   استفاده   باهمچنین    .در اکثر نمونه ها بیشتر از حد مجاز می باشد  MARمقادير    که  چندهر

 .ستا مناسب اکثراً ورزیکشا ایبرآب   کیفیت نیز  RSC متر را پا سساا  برو  عالی

  

 ، کیفیت آب، کشاورزی، ويلکوکس، آب زيرزمینی. باراندازآبخوان های کلیدی: واژه

  
Abstract 
   Optimal management of water resources and improving the quality of underground water is of great importance. In this study, the chemical 

properties of the underground water of the Barandoz aquifer in Urmia were investigated. Electrical conductivity parameter (EC) and sodium 

absorption ratio (SAR), dissolved sodium percentage (SSP), sodium absorption ratio (SAR), permeability index (PI), salinity potential (PS), 

residual sodium carbonate (RSC), magnesium absorption ratio (MAR) related to the data of 17 piezometric well rings in 2016 to investigate the 

quality of underground water for agricultural purposes.  The results show that most of the waters in the region are suitable or usable for agriculture 

based on the Wilcox diagram. However, the MAR values in most samples are higher than the permissible limit. Also, using the data related to 

the percentage of sodium, it was determined that the water quality in general is good and excellent, and based on the RSC parameter, the water 

quality is mostly suitable for agriculture. 

  
Key words: Barandoz aquifer, water quality, agriculture, Wilcox, groundwater 

  

 مقدمه -1

  

  درنتیجه   اخیراًمنابع آب    ت ی و کم  ت یف ی. کگیردمی قرار    برداری بهره مورد    دن یو آشام  ی اریآب  ی برا  شتر ی وابسته است که ب  ی نیرزميز  های آب به    ما   ات یح

يک نیاز اولیه برای رشد اکوسیستم و همچنین برای توسعه اجتماعی، کشاورزی و صنعتی در نظر گرفته    عنوانبه  آب  .است  يافتهافزايش  ی و رشد صنعت   تی جمع

آب    تأمین .  برخوردار هستندزيادی    از اهمیت   ورزی کشا  و   بشر آب    برای تأمین   نجها  مناطق   بیشتردر    مینی زيرز  های آب   .(Kubicz et al., 2021)شود )می 

مصارف  باکیفیت ب  ثـباع  ورزی اـکش  جهت  همچنین  زيستمحیط   رـتنش  آب  برداری بهره  يشازـفا  ثـباع   و  جهانی در    مینی زيرز  های از  شود ی م  مقیاس 
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(Sharifi and Safari Sinegani, 2012) .   عنوانبه  ،ی سطح  های آب به    نسبت بالا  ه  ری ذخ  ت ی کمتر و ظرف  ی به جهت استعداد آلودگ  ی نیرزميز  های آب  

  ی در کشورها  ی محصولات کشاورز  دیبر رشد تول  رگذاریتأث عامل    ن يترمهم  ی اریآب آب  نیتأم   .(Eslami et al., 2018) هستند   موردتوجهمنبع مهم    کي

از مسائل    ی توسط تعداد  ی منابع آب  ني است. ا  رگذاری تأث  ی آب  ی و هم در توسعه اراض  ی محصولات کشاورز  داريپا  ی وربهره است که هم در    خشک مه ینخشک و  

زيرزمینی و شوری    های آب تغییر در کیفیت    (. Gaagai et al., 2023شوند )ی م  د يتهد  ی عیو حوادث طب  ی سانمداخلات ان  ،ی طیمحست يزاثرات مسائل    ازجمله 

  باً يتقرزمینی زير های آب دلیل بررسی عناصر موجود در آب ضروری است.   همین  به   منابع آب مشکل بزرگی بر سر راه سلامت انسان و توسعه کشاورزی دارد.

شیمیايی    های ويژگی که با توصیف    هستهیدروژئوشیمی آب بررسی کیفیت آب    ی هاجنبه . يکی از  (1372  ، صداقتشود )می شامل    کشور را درصد نیاز آبی    55

بررسی کیفیت آب معیارهای    جهت  .دهدمی قرار    موردبررسی شاورزی و صنعتی را  کو همچنین قابلیت آب برای مصارف شرب،    هاآنآب، توزيع مکانی  

شوری   های شاخص   عنوان به   SARو    ECمیزان  معتبر جهت بررسی کیفی آب کشاورزی است که    های روش مختلفی وجود دارد. نمودار ويلکوکس يکی از  

  درخشان  است.  گرفتهانجامکیفیت آب زيرزمینی در بسیاری از نقاط دنیا    های شاخص   درباره. مطالعات زيادی  گیرندمی قرار    ی موردبررس  اين روشو قلیايیت در  

در دشت اردکان    1393تا    1384تعیین کیفیت آب در دوره آماری    منظوربهيابی کريجینگ  سازی شولر و روش دروندر پژوهشی از مدل   2015و همکاران  

  موردمطالعه درصد از منطقه    30. حدود  يابدمی استفاده کردند. نتايج مطالعه نشان داد که با حرکت از جنوب غربی به شمال شرقی دشت، کیفیت آب شرب کاهش  

درصد نیز    13نامناسب و کاملاً نامطبوع بوده و  تی فیباکدرصد دارای آب آشامیدنی   57حدود    نیهمچن  ،قبول قابل کیفیت آب شرب در وضعیت خوب و  ازنظر

به بررسی    1391نمونه آب زيرزمینی دشت در ارديبهشت سال    21از    ی امطالعهدر    96در سال    يعقوبی   و  سجادی میان آب   اختصاص دارد. به کیفیت متوسط  

HCO-2 ,3- پارامترها  ند. زيرزمینی در مصارف کشاورزی دشت برازجان در شمال استان بوشهر پرداخت  های آب کیفیت  
4, SO-Cl ,2+, Mg2+, Ca+Na و 

 -3NO    قرار گرفت. همچنین عواملی مانند کل مواد جامد    لیوتحله يتجزمورد(TDS) نسبت جذب سديم ،(SAR)  شاخص نفوذپذيری ،(PI)   کربنات ،

 های آب کیفیت    کهنشان داد    های بررس مورد ارزيابی قرار گرفت. نتايج   (GQI) و شاخص کیفیت آب زيرزمینی  (EC) ، هدايت الکتريکی (RC) باقیمانده

با بررسی مکانی پارامترهای کیفی  هستبیشتر از حد استاندارد آب کشاورزی    م يو سدو کلريد   EC ازلحاظزيرزمینی دشت برازجان   زيرزمینی    های آب . 

  ( در 1396هاشم خانی و اسلامی )زيرزمینی دشت مذکور برای مصارف کشاورزی از کیفیت متوسط برخوردار است.   های آب محدوده مطالعه مشخص شد که 

نسبت    و پارامترهای نمونه آب زيرزمینی    36  زیآنال  . پرداختندزيرزمینی دشت الشتر در شمال غرب استان لرستان    های آب خصوصیات شیمیايی  پژوهشی به بررسی  

های شولر و  با دياگرام  و مقايسه آهاکربنات، کلر، سديم، پتاسیم، کاتیون، آنیون و سولفات  ، کلسیم، منیزيم، بی TDS  ،pHجذب سديم، هدايت الکتريکی،  

قرار گرفتند که   C2S1 در طبقه  هانمونه شرب و کشاورزی مناسب هستند. همچنین نتايج نشان داد که همه  ازلحاظها ويلکوکس مشاهده گرديد که اکثر نمونه

هیدروژئوشیمیايی و کیفی منابع آب    ت یوضع   (Amiri et al., 2021)د. امیری و همکاران   نمناسب برای کشاورزی ارزيابی شد  -در محدوده کمی شور  

هستند. همچنین    ( غالب% 71/47های کلريد سديم )( و رخساره%46/50های کلر )با  . نتايج نشان داد که رخساره دادند  قرار   موردبررسی   را  زد ي زيرزمینی استان  

. کیفیت آب برای مصارف کشاورزی بر اساس نمودار  دهدمی را نشان    Na-Cl ی میشدرویهبیشترين نمونه با مصارف صنعتی و کشاورزی، نوع کلر و رخساره  

، شاخص  (RSI)، شاخص پايداری  (LSI)، عمدتاً عالی تا مجاز است. ارزيابی کیفیت آب برای مقاصد صنعتی بر اساس شاخص اشباع  ی طورکل به .  لکوکسيو

(L-SI)  شدن    پوستهپوسته ، شاخص(PSI)   ( و سختی کلTHنشان )    ی آب زيرزمینی پتانسیل خفیف تا بالا برای خوردگی تجهیزات و خطوط  هانمونهداد اکثر

  ن ي . در اپرداختندو شرب    ی منطقه فراشبند جهت کشاورز  ی نیرزميآب ز  ی فیک  فاکتورهای   لیوتحله يتجز  ی بررس  به(    1400)  فرزاديان  و  تخم افشان  .دارند  رالوله  

شد.   ز یآنال 1395 ی ط ی نیرزمي در منابع آب ز ی کم رات یی همراه با تغ يی ایمیکوشيزی ف ی پارامترها وروستا از شهرستان فراشبند در استان فارس انتخاب   19پژوهش 

قرار    ی کشاورز  ی برا  استفادهقابلو    شورآب با    C3S1جنوب برچشمه و کنار مالک در کلاس    منطقه  95در سال    لکوکسيو  اگرامينشان داد بر اساس د  ج ينتا

،  ای مطالعهدر     (Samtio et al., 2023)ت. سامیو و همکاراننامناسب اس  ی کشاورز  ی شور برا  ی لیخ   باکیفیت   C4S2و    C4S1  باکلاسمناطق    هیدارد. بق

از ناحیه چاچرو، سند،    2021نمونه آب زيرزمینی در طول آوريل    26های هیدروژئوشیمیايی و کیفیت آب زيرزمینی برای اهداف خانگی و کشاورزی  ويژگی 

-Na  ،K+  ،−Cl  ،2+از نوع  زيرزمینی    های آب دهد که  . نمودار پايپر نشان می قراردادند  بررسی   مورد پاکستان  
4SO    هستند. نمودارWilcox   دهد که  نشان می

(، نسبت  SARدر نوع آب با شوری بسیار بالا و سديم بسیار بالا برای استفاده در کشاورزی مناسب نیستند. نسبت جذب سديم )  شدهی بندخوشه های اکثر نمونه

(  RSC، کربنات سديم باقیمانده )حال   اين   باهای آب زيرزمینی برای استفاده کشاورزی نامناسب بودند.  دهد که اکثر نمونه( و درصد سديم نشان می KRکلی ) 

بررسی کیفیت آب زيرزمینی جهت مصارف شرب، کشاورزی و صنعت    ( به1402)  ی سالار  ( برای اهداف آبیاری مناسب بودند.PIو نتايج شاخص نفوذپذيری )

ناشی از  و ارزيابی خطر   (Is) ، ضريب اشباعیت لانژلیهChemistry افزارنرم با استفاده از   (Schuller) ، شولر(Willcox) لکوکس يونمودار    بر اساس

در   EPA های با استفاده از فرمول  (HQ) و ضريب خطر (CDI) ترکیبات فیزيکوشیمیايی با استفاده از پارامترهای خطر سلامت مانند مصرف مزمن روزانه
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K2+EC, Ca،Hp  ،-2 ,+پارامترهای    بر اساس   بخشی از دشت شیراز واقع در مرکز استان
4SO  ،-Cl ،+Na  ،TH، 2+Mg  وTDS    حلقه چاه    22مربوط به

قرار    قبول قابلشرب در حد    ازنظرزيرزمینی برای مصارف کشاورزی در حد متوسط و    های آبو شولر    لکوکسيو. با توجه به شاخص کیفی  پرداخت  منطقه

  PS(،  ی رينفوذپذ  شاخص)  PI(،  ل محلو  سديم   صد)در  SSPو پارامترهای    م ويلکوکس بر اساس دياگرا  SARو    EC  پارامترهای   پژوهشدر اين  گرفت.  

منطقه  (  منیزيم  بجذ   نسبت )  MAR(،  ماندهی باق  ت کربنا  سديم )  RSC(،  ری شو  پتانسیل ) جهت    نهی زم  در  موردمطالعهدر  زيرزمینی  آب  مصارف  کیفیت 

 قرار گرفت.  موردبررسی کشاورزی 

 

 مواد و روش ها -2
 

 رقیـش  ل طو   قیقه د  14و    جه در  45  تا   قیقه د 45 و   جهدر   44از    حوضه   ين ا  فیايی اجغر  گی دگستر   ست ا  ی چاوزندرابا  ه ـحوض  ت ـشد  انبخوآ  موردمطالعه  منطقه

  وز ندرابا  انبخوآ  مساحت و    ت ـسا  لومترمربعیک   230  ودحد  ی چاوزندرابا  تـش د  احتـمس و  ست ا  مالی ـش  ض عر  قیقهد  29و    جه در  37  تا  قیقهد  6و    جه در   37و  

 . هست کیلومترمربع 478,5 ی چا  وزندرابا بپايا منطقه کل  ودهمحد و کیلومترمربع 196 ی چا

 

 
 منطقهجغرافیايی  یتنقشه موقع-( 1شکل 

 

  خانه رود ينا بريزآ هــحوض احتــد. مسدار ارقر میهارو غربی   بجنوو  ب جنو ی کیلومتر 45و در   میهارو ياچهدر  بريزآ هــحوض در ی چا وزندرابا خانهرود

  اعتلو ـسدر    مترمکعب   ن میلیو  165آب آن    الانهــس  میانگین .  تـ ـسا  کیلومترمربع   1012  بابا رود   ی تاـ ـسو در رو  کیلومترمربع  666  ود حد در  اعتلوــس  ی تاــسدر رو

(  ی چا ضه رو  ی،چا  شهر   ی، چا  لوزنا)  میه ارو  شت د  يگر د حوضه  سه از    وتمتفا  ی چا  وزندرابا  هـحوض  قلیمی ا  ازنظر  . ت ـسا  مترمکعب   ن میلیو 143,3 بابا رودو در  

  مسطح   باًي تقراز آن    کمی   قسمت   فقط  و  دهد ی م  تشکیل   س گرزا  ل جبا  سلسله را    ی چا  وزندرابا  بريزآ   حوضه  عظم ا   قسمت  :.دارد   ترمرطوب و    تر دسر   قلیمی و ا  ست ا

و    متر  3480  عتفاار   با  بزسینا  هکو  ، خانهرود   ينا  بريزآ  حوضه  نقطه  ينبلندتر  . هست  آبادنعمت و    هيوز  شتاز د  قسمتی و    میه ارو  شتد  جنوبی   ضلع  شاملو    دهبو

 .اندشدهواقع  خانهرود ينا بريزآ حوضه  غربی   بجنو   ضلعدر   که  دهبوآزاد  ی يادر  سطح از  متر 3300 عتفاار  با رگبز لامپردا

  PI،  )سديم  ب جذ   نسبت )  SAR(،  ل محلو  سديم  صد )در  SSP  مانند  مترهايی راپا  ورزی کشاو    ب شر  ای بر  مینی زيرآب ز  کیفی   ی هارمعیا  ی بررس  جهت 

و    سمر  يلکوکس و  اگرام يد  همچنین ،  محاسبه(  منیزيم  بجذ   نسبت )  MAR(،  ماندهی باق  ت کربنا  سديم)   RSC(،  ری شو  پتانسیل)  PS(،  ی رينفوذپذ  شاخص )

   .گیرندمی  ارقر ی موردبررس

 

 (SSP) ل محلو سدیم  صددر 1-2
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آب    کیفیت   تعیین و در    هد د  ارقر  تأثیر   تحت  را  کخا  نفوذپذيری   تواندمی   همچنین   که  ست ا  سديم  مطالعه  ای بر  مهم  عامل   يک   وخاکآب در    سديم   صددر

 دهد  کاهشرا    ک خا  ی پذيرذنفوو    ه گیا  شد ر  ستا  ممکن آب    در سديم  نيواز    بالايی   صد در  ، درنتیجه.  ستا  مفید  ورزی کشا   رفمصا  ای بر

(Obiefuna and Sheriff, 2011 ) .  سبب  ست ا   ممکن  سديم   صد در  60از    بیشتر   با  ری بیا. آب آهست  نکاتیو  کلبه   سديم   نسبت   تعیین  سديم  ی گیرصد در  

  ک خادر    تدريج به   نمک ارمقد  تجمع  ری بیاآ  ار تکر  با (Hakim et al., 2009) دشو  ک خا  هوادهی و    ی پذيرذنفو،  نساختما   نشد  بدتر  احتمالاً و  سديم  تجمع

 .شودمی  محاسبه له دمعا توسط (SSP) ل محلو سديم صددر  .(Doneen, 1964) يابدمی  يشافزا

)]++Na++k2++Mg2+/(Ca+SSP=100× [Na 
 

 SAR سدیم  بجذ نسبت 2-2
 

از    ری بیااز آ  پس و    دهدمی   کاهش  را نفوذپذيری   کخا   ن ساختما  دن کر  اب خر  با   سديم  ست.ا  ردار برخو  خاصی   همیتاز ا  سديم   ارمقد  ری بیادر آب آ

 وه بعلا  به.  شودمی   نگیاها  يشهدر ر  هی اد هو  مانع  مسئله   ينا  .شودمی   بالايی   های قسمت  در  کخا  نشد   سفت  باعث و    رودمی   پايین  ی هابخش  به  کخا  رويی سطح 

  نسبت ، منیزيم و  کلسیم  عمجمو به سديم  ب جذ  نسبتاز  ست ا رتعبا  سديم ب جذ  نسبت  .آوردمی  دجوو به  ممسموو  کخطرنا محیط يک ن گیاها ای بر سديم

SAR=𝑁𝑎/√(𝐶𝑎 از معادله   دهستفاا با SAR  سديم ب جذ + 𝑚𝑔)/2   برحسب  هايون آن غلظت  که د  (meq.l )شودمی  محاسبه هست . 

 

 PIیپذیر ذ نفو شاخص 2-3
 

  کخا  عنوو    سديم   ت کربنا،  ل محلو  اتجامد  کل   شامل در آن    مترهاراپا  مؤثرترين و    پذيردمی   رـتأثی  ری بیاآب آ  مدت طولانی   ده ستفااز ا  کخا  ی پذيرذنفو 

از    دهستفاا  با  موردمطالعه  های آب   PI  يردمقا  .(Obiefuna GI and Sheriff A, 2010)   هست  15/ 7  لی ا  0/19از    ی پذيرذنفو  شاخص  مناسب   منه. داستا

 (. (Subba Rao, 2006 شودمی  محاسبه  يرز لهدمعا

PI =
Na + √CO3 ∗ 100

Ca + Mg + Na
 

 

 (PS) شوری پتانسیل  2-4

 

𝑠𝑜4 و −𝐶𝑎افزايش   ثر در ا   ری شو  يشافزا  خطر،  هبالقو  ری شو
  ل محلو  ی سمزا  پتانسیل   يشافزا  باعث  تواندمی   رمزبو  زايش يون های ف.ا  میزند  تخمین را  −2

  غلظت   يگرد  برخی و    کردهرسوب  هانمک   برخی   اير. زددگر (et al. 2010  Delgado)،  باشد  % 50از    کمتر  کخادر    استفادهقابل  طوبتر  زمانی که  ک،خادر  

پتانسیلدهندمی   يشا فز ا  تبخیر  ت ـعل  به را    دخو  بی ـنس 𝑃𝑆  فرمول   از  استفاده  با  Doneen, 1964) (به  توجه با (PS) شوری  .  =

𝐶𝑙−  × (1/2)𝑆𝑂4
شود  محاسبه−2 اساس .می  -3 متوسط   ،( 3meq/lit > PS) خوب   طبقهسه  به تواندمی  آب کیفیت شاخص، اين بر 

15meq/lit)=PS بد ( و (15meq/lit < PS) شود بندی تقسیم. (Doneen, 1964) 

 

 ( MAR)  منیزیم  بجذ نسبت 2-5

 

آن،    ری شو  بر   وهعلادر آب  بالا  منیزيم  انمیز   ا يرز  ست ا   ورزی کشادر   دهستفاا   جهت آب    کیفیت  تعیین   مهم   ی هارمعیااز    يکی در آب   دموجو   منیزيم   ان میز

  منیزيم  بجذ   نسبت  (.Ayers & Westcot, 1985)   ستا  50%  ری بیاآ در آب  منیزيم  زمجا  حد.  شودمی   نیز  ورزی کشا  تمحصولا  شدر  کاهش  باعث

(MAR )آيدمی  به دست  بطهاز را ده ستفاا با 
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MAR =
Mg

Mg + Ca
∗ 100 

 

 (RSC)  سدیم تکربنا ماندهی باق 6-2
  مترراپا  ينا  .khan and Bokhari,1992)دارد )  ری بیاآب آ  دنبو  مناسب   ردمودر    دی ياز  نقش  که ستا  باارزش  مترراپا  يک  ماندهباقی   تکربنا   سديم

  بالا  pHدارای    بالا  RSC  با(. آب  Ishaku et al. 2011شود )می   دهستفاا  ورزی کشا  رفمصا  ای برآب    ت ـکیفیدر    کربناتبی و    تکربنا  ثرا  يابی ارز  ای بر

  که   دهدمی   ننشا  منفی   RSC  .(Obiefuna and Sheriff, 2011)  شودمی   رورنابا  کربناتبی   ازحدبیش   بسور  علت  به  بی آ  های زمین ،  درنتیجهو    ستا

  کخادر    سديم  تجمع  که   دهدمی   ن نشا  مثبت   RSC  کهدرحالی .  ددگر  تکربنا   بسو ر  سبب   Mg2و +  Ca2+  دنبو  کافی   با  حتی   ستا   بعید  سديم   تجمع 

  .(Naseem et al. 2010)   دهدمی   ارقر  تأثیر  تحترا    ری بیاآب آ  SARو    EC  ،pH  توجهی قابل  طوربه (  Omotoso and Ojo, 2012)   ستا  پذيرامکان

 . شودمی  محاسبه يرز ل فرمو به توجه با( RSC) سديم ت کربنا ماندهی باق

RSC = (CO23− + HCO −3) ̶ (a2+ + Mg2+) 
سال  در  غربی  نبايجاآذر نستاا  ی اآب منطقه  نمازسا   ی زومتریپ ه چا حلقه  17  به طکیفی مربوهای از داده  منطقه  يندر ا  مینی زيرز آب کیفیت   سی ربر جهت 

 د. گردياستفاده و مقايسه نتايج    GIS  و chemistry در اين راستا از آنالیز داده های نمونه ها و نرم افزارهای استفاده شد. 96

 

 بحث و نتایج
 

محاسباتی   کیفی  پارامترهای  به توجه  با کشاورزی  مصارف برای  آب کیفیت  بندی طبقه و    باراندوز چای های کیفی آب زيرزمینی دشت  مقادير پارامتر

در اکثر نمونه ها    MARمشاهده می شود که مقادير    داول جداده های اين  با توجه به    ول زير آورده شده است.ادر جد  1396  سال  (RSCکیفیت بر اساس  )

استثنا)روستای عربلوی باراندوز و اراضی قره    نمونه ها در رده خوب بجز دو نمونه  ی زتمامین  PSبا توجه به مقادير پارامتر    ن یهمچن  بیشتر از حد مجاز می باشد.

درمحدوده   و    کمشکو   سديم  صددر  قرار دارند به جز يک نمونه که کیفیت    در محدوده ی مناسبهمه نمونه ها  در RSC که در رده متوسط قرار دارند.  آغاج(

 ( نیز کمتر از مقدار حداکثر و خوب قرار دارند. SSPمحلول ) سديم  درصد  اساس  بر .شور برای کشاورزی است

 

 

 

 
 96کشاورزی  ازنظر باراندوز چایهای کیفی آب زيرزمینی دشت قادير پارامتر( م 1جدول 

برداری نمونهمحل  نام  RSC PS ssp MAR KI 

 0.4 55.5 30.7 0.45 0.1 جبل کندی

 0.14 56.2 12.7 0.07 0.3- نیولی

 0.1 62.6 9.45 0.36 1.3- طسمالو

 0.2 44.4 18.1 0.12 0.3 ديدان مصطفی خان 

 0.1 56.9 11.2 1.82 2.6- ساری بیگلوی معین

 1.5 56.9 59.5 4.08 4.5 عربلوی باراندوز

 0.15 66.6 13.04 0.2 0.5- بالانج 

کیفی -ساعتلوی ببلر  -0.5 0.28 14.8 47.6 0.17 

 0.06 50 5.8 0.39 1.2- تومتر

 0.2 66.6 17.8 0.49 0.7- شاهین آباد

 0.15 70 13.04 2 2.8- تکیه اردشاهی

 0.1 76.3 10.5 1.1 2.2- مقدم

 0.12 45.4 11.2 0.12 0.2- تپه مهکی 

 0.3 42.2 26.1 15 6.2- اراضی قره آغاج 

 0.09 60.9 8.5 0.18 0.9- دولاما 
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 0.15 59.09 13.7 0.1 0.2- خضرآباد 

 0.18 68.1 15.03 2.6 2.8- تپه ترکمان 

  

 

 

 

 

 

 
 1396 سال محاسباتی کیفی  پارامترهای به توجه  با کشاورزی مصارف برای آب کیفیت بندیطبقه (2جدول 

برداری نمونه محل  SAR Na % Na % بر اساس تیف یک   RSC  کیفیت بر اساسRSC 

 مناسب  0.1 خوب  30.77 1.33 کندی  جبل

 مناسب  0.3- عالی 12.73 0.45 نیولی

 مناسب  0.3 عالی 18.18 0.67 مصطفی خان  ديدان

 مناسب  2.6- عالی 12.24 0.53 بیگلوی معین  ساری 

 نامناسب  4.5 مشکوک 61.31 5.55 باراندوز عربلوی

 مناسب  0.5- عالی 13.04 0.52 بالانج 

کیفی -ببلر ساعتلوی  مناسب  0.5- عالی 14.86 0.62 

 مناسب  1.2- عالی 5.88 0.25 تومتر

 مناسب  0.7- عالی 17.81 0.75 آباد  شاهین

 مناسب  2.8- عالی 13.04 0.67 اردشاهی تکیه

 مناسب  2.2- عالی 10.56 0.6 مقدم

 مناسب  0.2- عالی 11.29 0.42 مهکی  تپه

 مناسب  6.2- خوب  27.18 1.91 قره آغاج  اراضی 

 مناسب  0.9- عالی 8.57 0.34 دولاما 

 مناسب  0.2- عالی 13.73 0.47 خضرآباد 

 مناسب  2.8- عالی 17.29 0.85 ترکمان تپه

 

  عامل دو    بندی طبقه   ين . در اهست   ويلکوکس  بندی طبقه   ورزی،کشا  بخش از آن در    دهستفاا  ای برآب    کیفیت   بندی طبقه  های سیستم   ترين قديمی از    يکی  

 ده شانز  نمدآ  پديد  باعث  درمجموع  که  شدهتقسیم   قسمت  رچها  به  هاآن از    يک  هرو    شودمی   گرفته  نظردر   SAR سديم  بجذ   نسبت و   EC لکتريکی ا  يتاهد

 . (1384 وی،مهد) گرددمی آب  کیفیت  وهگر

آب در   کاتیونی  دل تبا  درنتیجهدر آب    ل محلو  سديم  ن يو بجذ معنی   به   سديم   ب جذ نسبتدر آب و   ل محلو  حملا ا  ع مجمو  دهندهنشان  لکتريکی ا  يتاهد

  معین از    بعد.  ستا   لکتريکی ا  يتاهد  يا EC فمعر C و SAR دهندهنشان  S دارنمو. در  هست منیزيم و    کلسیم   های کاتیون   کاهش   يا  يشافزازای ا  به  کخا

 باشد تربزرگ   شاخص هراندازه  که ستا شدهبندی درجه  رچها  تا يکاز  هرکدام که شودمی  بندی طبقه  (S) سديم و  (C) سانايی ر به آب متر راپادو  ينا نشد

 . ستا شدهداده   ننشا يرز  ول جددر  ويلکوکس  ازنظر ری بیاآ جهت موردنظر آب  دنبو مناسب  به طمربو  تفسیر.  ستا تر نامناسب  ری بیاآ جهت آب 

 
 ( 1392،مقیمی( )Wilcox1) ورزیکشا ازنظرآب   مختلف یهاگروه  یبندمیتقس -(3جدول 

آب  کلاس رديف  کشاورزی  برای  آب کیفیت نوع   

1 C1S1 ضرریب کاملاً کشاورزی برای شیرين  

2 C1S2 ،C2S1 ،C2S2 مناسب  باًيتقر کشاورزی برای و شور  کمی  

3 C1S3 ،C2S3 ،C3S1 ،C3S2 ،C3S3  مناسب  تمهیدات با کشاورزی برای شور  

4 C1S4 ،C2S4 ،C3S4 ،C4S1 ،C4S2 ، C4S3 ،C4S4 کشاورزی  برای مضر شور  خیلی  
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  . ردیگی م  رت صو  EC  لکتريکی ا  يت اهدو    SAR  سديم   جذبی   نسبت   ی مبنا  بر   ويلکوکس   دار نمو  توسط   ری بیادر آ  ده ستفاا   ای برآب    کیفیت   بندی طبقه

  بر   يلکوکس و  امياگرآب در د  کیفی  عناصر   به   طمربو  ی هات يمحدود  است.   شدهداده زيرزمینی دشت باراندوز در جدول زير نشان   های آبدياگرام ويلکوکس 

 . ستا شدهارائهدر جداول زير  FAO ارد ستاندا سساا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 1396سال  برای  باراندوز چایآبخوان دشت  زيرزمینی هایآب  ويلکوکس نمودار -(2شکل 

 
 FAOاستاندارد  اساس ويلکوکس بر دياگرام در S4 تا S1 طبقات معرفی -(4جدول

 طبقه SAR  سديم جذب مقدار نسبت کشاورزی برای آب  کیفیت

 S1 10 از  کمتر عالی

18 -10 خوب   S2 

استفاده قابل  18- 26  S3 

 S4 26 از  بیشتر شور 

     
 FAOاستاندارد  اساس ويلکوکس بر دياگرام در  C4 تا  C1 طبقات معرفی -(5جدول 

 طبقه الکتريکی هدايت مقدار  کشاورزی برای آب  کیفیت

 C1 250 - 100 عالی

 C2 750 - 250 خوب 

 C3 2250 - 750 استفاده قابل

 C4 250بیشتر از  استفاده  رقابلیغ

 

  بعضی در    که دارد    دجو و  ستثناهاا  برخی   لبته ا  هستند  استفاده قابل  يا  مناسب   کشاورزی   ای بر  منطقه  ی هاآب   کثر ا  که   دهدمی   ن نشا  ويلکوکس   دار نمو  به  توجه   با

  با  همچنین . هست  رشو  ورزی کشا  ای برآب    کیفیتو    کمشکو   سديم  صددر  کیفیت  وزندرابا  ی عربلو   ی ستادر رو  ل مثا  ای بر  .شودمی   هيد( دروستاها)  هانمونهاز  

  ایبرآب    کیفیت  نیز  RSC  مترراپا   سساا   بردارد و    ارقر   عالی و    ب خو  حددر    کلآب در    کیفیت   که  شودمی   مشخص  سديم  صد در  به  طمربو  اول جداز    استفاده

 .هست مناسب اکثراً  ورزی کشا
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  در جدول زير نشان داده شده است.   1396  سال کشاورزی مصارف برای ويلکاکس دشت باراندوز بندی طبقه کلاس های از يک هر درصد

  C2S1  کلاسدرصد منطقه در    47.06که    دهدینشان م  لکوکسيو  اگرامياساس د  بر  ی تناسب کشاورز  ی موردمطالعه برا  ی ها تعداد چاه  ی ب يدرصد تقر  محاسبه

  با تمهیدات مناسب برای در طبقه شور و    C3S2کلاس  در    درصد   5.88و    C3S1کلاس  در  درصد    47.06و   در طبقه کمی شور و تقريبا مناسب برای کشاورزی 

 قرار دارد.  ی کشاورز

 
 1396سال  کشاورزی  مصارف برای ويلکاکس بندی  طبقه کلاس های  از يک هر درصد-(5جدول 

C1 C2 C3 C4 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

0 0 0 0 47.06 0 0 0 47.06 5.88 0 0 0 0 0 0 

 
 1391سال  در کشاورزی جهت باراندوزچای دشت آبخوان های چاه نمونه طبقه بندی -(6جدول 

برداری محل نمونه رديف  کلاس  SAR EC علامت اختصاری  

 آب 

کشاورزیکیفیت آب برای   

کشاورزی   برای  مناسب –کمی شور  w1 1.33 660 C2-S1 جبل کندی 1  

کشاورزی   برای  مناسب –کمی شور  w2 0.45 560 C2-S1 نیولی 2  

کشاورزی   برای  مناسب –کمی شور  w3 0.38 730 C2-S1 طسمالو 3  

کشاورزی   برای  مناسب –کمی شور  w4 0.67 560 C2-S1 ديدان مصطفی خان  4  

قابل استفاده برای کشاورزی  -شور  w5 0.53 1020 C3-S1 ساری بیگلوی معین 5  

قابل استفاده برای کشاورزی  -شور  w6 5.55 1740 C3-S2 عربلوی باراندوز 6  

کشاورزی   برای  مناسب –کمی شور  w7 0.52 700 C2-S1 بالانج  7  

کیفی -ساعتلوی ببلر 8  w8 0.62 750 C3-S1  استفاده برای کشاورزی قابل   -شور  

قابل استفاده برای کشاورزی  -شور  w9 0.25 860 C3-S1 تومتر 9  

قابل استفاده برای کشاورزی  -شور  w10 0.75 750 C3-S1 شاهین آباد 10  

قابل استفاده برای کشاورزی  -شور  w11 0.67 1160 C3-S1 تکیه اردشاهی 11  

قابل استفاده برای کشاورزی  -شور  w12 0.6 1390 C3-S1 مقدم 12  

کشاورزی   برای  مناسب –کمی شور  w13 0.42 580 C2-S1 تپه مهکی  13  

قابل استفاده برای کشاورزی  -شور  w14 1.91 1960 C3-S1 اراضی قره آغاج  14  

کشاورزی   برای  مناسب –کمی شور  w15 0.34 690 C2-S1 دولاما  15  

کشاورزی   برای  مناسب –کمی شور  w16 0.47 510 C2-S1 خضرآباد  16  

قابل استفاده برای کشاورزی  -شور  w17 0.85 1270 C3-S1 تپه ترکمان  17  

 

 نتیجه گیری
فاضلاب    ه یتخل  گري دسبب برداشت زياد از منابع آب زيرزمینی شده و از طرف    طرفک يازافزايش سريع وسعت و جمعیت شهرها در طی چند دهه گذشته  

  ت ی فیک  ی بررس.  شود ی مطبیعی باعث تغییر در ترکیب آب زيرزمینی    عواملاست که در کنار ساير    شده  هاسفرهاين  آلودگی  باعث    شهری به سفره آب زيرزمینی 

  آب   از منابع و مناسب    نهی به  هدر جهت استفاد  ضروری و مهم  امری   آب  باکیفیت   سازگارکشت مناسب و    ی انتخاب الگو  نی همچن  ی و کشاورزشرب    ی آب برا

اين مطالعه تغییرات پارامترهای    در  است.  گرفتهقرار  موردتوجه  شدتبهمنابع آب    تيريمد  ی هابرنامهآب در    ی فیک  ی های ژگيو  ۀضرورت مطالع  رون ي ازااست.  

  ی زومتریپ  هچا  حلقه   17  به  طمربو  کشاورزی   ی هااستفاده برای    هاآن و مناسب بودن    آبخوان باراندوززيرزمینی    های آبکیفیت آب، برای ارزيابی ترکیب شیمیايی  

بر اساس نمودار    کشاورزی   ای بر  منطقه  ی هاآب   کثرا  که   دهدمی   ننشانتايج    .قرار گرفت  موردبررسی   96سال  در   غربی   نبايجاآذر  ن ستاا  ی امنطقه آب    نمازسا

  بر و    عالی و    ب خو  حددر    کلآب در    کیفیت   که  شد  مشخص   سديم   صددر  به  طمربو  های دادهاز    استفاده  هستند. همچنین با  استفادهقابل  يا  مناسب   ويلکوکس 
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کشاورزی محدوديتی   جهت مصارف  باراندوززيرزمینی    ی هاآب بنابراين استفاده از    .هست  مناسب  اکثراً   ورزی کشا  ای برآب    کیفیت  نیز  RSC  متر راپا  سساا

 قرار گیرد.  موردتوجه لازم برای آينده   تدابیر، بايد در منطقه زيرزمینی  های آب استحصال زياد از کودهای شیمیايی و  زياد نداشته ولی با توجه به استفاده 

 

 

 

 

 منابع
  ست يزط یمحمطالعات علوم   .فاکتورهای کیفی آب زيرزمینی منطقه فراشبند جهت کشاورزی و شرب  ل یوتحله يتجز(.  1400علی. )  ،فرزاديان و عباس  ،تخم افشان 

3751-3740 ، (2)6 . 

های کیفیت آب جهت مصارف شرب، کشاورزی و صنعت )مطالعه موردی: دشت  (. بررسی کیفیت آب زيرزمینی با استفاده از شاخص 1402مرجان. )   ، سالاری 

 -doi: 10.22034/jess.2023.380846.1953 .8( 4)  ،7574-7586 طیمحمطالعات علوم  .شیراز(

دانش کشاورزی   .زيرزمینی دشت برازجان برای مصارف کشاورزی   های آب (. ارزيابی ژئوشیمیايی کیفیت  1396سید مسعود. )  ،يعقوبی   ، زهرا  ،سجادی میان آب 

 . 27( 1)  ،133- 145 داريپاوتولید 

 ، زمین و منابع آب، انتشارات دانشگاه پیام نور1372صداقت محمود، 

 ص.  213  ان،تهر رنو مپیا هنشگادا  راتنتشا، ائوشیمی روژید ه ، 1392. ه ،مقیمی 

 ششم   پچا دوم. جلد   ان،تهر  هنشگادا رات نتشاا  .دی بررکا ژی لوروهید، 1384،م وی،مهد

فصلنامه علمی تخصصی  .(. ارزيابی کیفیت آب زيرزمینی دشت الشتر برای استفاده در کشاورزی و شرب 1396حسین. ) ،اسلامی  و آرش  ،هاشم خانی 
 . 5(1، )1-11آب مهندسی 

 
Amiri, V, Bhattacharya, P. & Nakhaei, M. (2021). The hydrogeochemical evaluation of groundwater resources and their 

suitability for agricultural and industrial uses in an arid area of Iran. Groundwater for Sustainable Development, 12, 100527. 

Ayers, R. S, & Westcot, D. W. (1985). Water quality for agriculture (Vol. 29, p. 174). Rome: Food and Agriculture Organization 

of the United Nations. 

BOKHARI, A. Y, & KHAN, M. A. (1992). Deterministic modelling of AI-Madinah AI-Munawarah groundwater quality using 

lumped parameter approach. Earth Sciences, 5(1). 

Delgado, C., Pacheco, J., Cabrera, A., Batllori, E., Orellana, R., & Bautista, F. J. A. W. M. (2010). Quality of groundwater for 

irrigation in tropical karst environment: The case of Yucatan, Mexico. Agricultural water management, 97(10), 1423-1433. 

Derakhshan, Z., Faramarzian, M., Miri, M., & Shokouhi, M. R. (2015). The Zoning of Groundwater Quality for Drinking 

Purpose Using Scholler Model and Geographic Information System (GIS). Journal of Community Health Research, 4(2), 138-

147. 



 ايرانشناسی  زمین همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه -1402ماه   شهريور  22و  21

 

 707   

 

Doneen, I.D., 1964. Notes on water quality in Agriculture. Published as a water Science and  Engineering. Paper  
4001.Department of Water Sciences and Engineerring, University of California 

El-Rawy, M., & De Smedt, F. (2020). Estimation and mapping of the transmissivity of the nubian sandstone aquifer in the 

Kharga oasis, Egypt. Water, 12(2), 604. 

Eslami, H., Almodaresi, S. A., Khosravi, R., Fallahzadeh, R. A., Peirovi, R., & Taghavi, M. (2018). Assessment of groundwater 

quality in Yazd-Ardakan plain for agricultural purposes using Geographic Information System (GIS). Journal of Health, 8(5), 

575-86. 

Gaagai, A., Aouissi, H. A., Bencedira, S., Hinge, G., Athamena, A., Heddam, S., ... & Ibrahim, H. (2023). Application of water 

quality indices, machine learning approaches, and GIS to identify groundwater quality for irrigation purposes: a case study of 

Sahara Aquifer, Doucen Plain, Algeria. Water, 15(2), 289. 

Hakim, M. A., Juraimi, A. S., Begum, M., Hasanuzzaman, M., Uddin, M. K., & Islam, M. M. (2009). Suitability evaluation of 

groundwater for irrigation, drinking and industrial purposes. American Journal of Environmental Sciences, 5(3), 413-419. 

Ishaku, J. M. (2011). Assessment of groundwater quality index for Jimeta-Yola area, Northeastern Nigeria. Journal of geology 

and mining research, 3(9), 219-231. 

Kubicz, J., Lochyński, P., Pawełczyk, A., & Karczewski, M. (2021). Effects of drought on environmental health risk posed by 

groundwater contamination. Chemosphere, 263, 128145. 

Naseem, S., Hamza, S., & Bashir, E. (2010). Groundwater geochemistry of Winder agricultural farms, Balochistan, Pakistan 

and assessment for irrigation water quality. European water, 31, 21-32. 

Obiefuna GI and Sheriff A, 2010. Assessment of shallow groundwater quality of Pindiga Gombe area, Yola Area, NE, Nigeria 

for irrigation and domestic purposes. Research Journal Of Environmental And Earth Sciences, 3(2): 131-141. 

Samtio, M. S., Jahangir, T. M., Mastoi, A. S., Lanjwani, M. F., Rajper, R. H., Lashari, R. A., ... & Noonari, M. W. (2023). 

Impact of rock-water interaction on hydrogeochemical characteristics of groundwater: Using multivariate statistical, water 

quality index and irrigation indices of chachro sub-district, thar desert, sindh, Pakistan. Groundwater for Sustainable 

Development, 20, 100878. 

Sharifi, Z., & Safari Sinegani, A. A. (2012). Arsenic and other irrigation water quality indicators of groundwater in an 

agricultural area of Qorveh Plain, Kurdistan, Iran. Am Eurasian J Agric Environ Sci, 12(4), 548-555 

Subba Rao, N. (2006). Seasonal variation of groundwater quality in a part of Guntur District, Andhra Pradesh, 

India. Environmental geology, 49, 413-429. 

 

 

 

  



 شناسی ايرانزمین همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه -1402ماه   شهريور  22و  21

 

708 

 

 کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در پیش بینی سطح آب زیرزمینی آبخوان زیوه

 

  

 4عثمان صوفی بوبکران ، 3مهدی کرم پور ، *2کامران صوفی بوبکران،  1امید اسدی گلمز
 کارشناس ارشد هیدروژئولوژی، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ايران  -1

omid.asadi.golmaz@gmail.com   

 کارشناس ارشد هیدروژئولوژی، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ايران  -2

kamransoufi@gmail.com 

 کارشناس ارشد هیدروژئولوژی، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ايران  -3

Fekr2373@gmail.com 

 ، ايران تبريز، تبريز، دانشگاه محیطی برنامه ريزی و علوم  ، دانشکدهGISو  RS، گروه GISو  GISکارشناس ارشد  -4 

osmansoufi@gmail.com 

 

  
  چکیده

در اين   .است  دهيپد  نيمختلف ا  یرهایمتغ  ریتحت تأث  آبرفتار منابع    ینیب  شیپ  یمدل مناسب برا  کي  افتيمنابع آب در  تيريو مد  یزيدر برنامه ر  یاساس  یکردهاياز رو   یکي

بارندگی،    ورودی شامل  پارامترهایاستفاده گرديد.    (FNNو پیشرو)(  RNN)بینی سطح تراز آب زيرزمینی آبخوان زيوه از روش شبکه عصبی مصنوعی برگشتیمطالعه برای پیش

. بودند(  1384-1397ساله )  14  یتراز سطح ايستابی در دوره موردنظر طی دوره آمارنیز    و  خروجی مدلقبل    در دوره زمانی ماه  زومتریپ  7  به  مربوط  دما و تراز سطح ايستابی

می    ايستابی  سطح  تراز   تخمین  در  دو مدل  هر  از دقت قابل قبول    نتايج حاصله نشان .ها مورد استفاده قرار گرفتمقايسه عملکرد مدل  وبرای ارزيابی    R2و    RMSE  معیارهای

 38/0می باشد.به ترتیب برابر با     RNNنسبت به     FNNحاکی از برتری    RNNو    FNNدر مجموع دو مرحله آموزش و آزمايش برای مدل های    RMSE  نتايج  باشد.همچنین

 می باشد.  41/0و 

  

  ب.آب زيرزمینی، شبکه عصبی مصنوعی، مديريت، آبخوان، سطح آهای کلیدی:واژه

  
Abstract 
One of the basic approaches in planning and managing water resources is to get a suitable model to predict the behavior of water resources 

under the influence of various variables of this phenomenon. In this study, the backward artificial neural network (RNN) and forward (FNN) 

methods were used to predict the underground water level of the Ziveh aquifer. The input parameters include rainfall, temperature, and water 

level level corresponding to 7 piezometers in the time period of the previous month, and the output of the model was also water level level in 

the desired period during the statistical period of 14 years (1384-1397). RMSE and R2 criteria were used to evaluate and compare the 

performance of the models .The obtained results show the acceptable accuracy of both models in estimating the water level. Also, the results of 

RMSE in the total of two stages of training and testing for FNN and RNN models indicate the superiority of FNN over RNN. It is equal to 38. 

0 and 0.41.  

  
Key words: Groundwater, artificial neural network, management, aquifer, water level. 

  

 مقدمه   -1

  

  اخیر با   دهه   چند  در .  است  شده  ی در کشورهای مختلف از جمله ايرانمشکلات  آمدن  وجود  هب  سبب،  آن   نادرست  تير يمد  و  ی نیرزميز  ی ها  آب  از  استفاده       

  کاهش   و  ايستابی   سطح   افت   روند  درنتیجه   و   گذاشته  فزونی   به  رو   شدت   به  ذخاير آبی به خصوص منابع آب زيرزمینی  از   برداری   بهره  فناوری،  توجه به پیشرفت 

  ی است. خشکسال  شدهمنابع    ن يبه ا  جدی   ی ها  ب ی آس  باعث   کشور  ی استفاده از منابع آب  ی و بی رويه ی اصول  ر یغ   ی بهره بردار  .است   داشته   دنبال   به   را  ذخاير  اين

  ی م  برای مثال روبرو کرده است.    ی را با چالش بزرگ   ی منابع آب  ت یو چاهها ، وضع   سد ها با استفاده از    ی رسطحيو ز  ی سطح   ی از منابع آبها  زياد   ی ها و استفاده  
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  ی الگو  در  رییتغ ن،يریشور و ش  ی تداخل آبها،   نی فرونشست زمو    ی نیرزميز  ی آبها، کاهش سطح آبها  تی فیها و تالاب ها، کاهش ک  اچهيتوان به خشک شدن در

با توجه به نیاز روز افزون به منابع آب اعم ازسطحی و زيرزمینی لزوم مديريت يکپارچه ی منابع آبی ضروری به    ن يا  بنابر .  کرد  اشاره ...    و  ی نیرزميز  آب   ان يجر

رويه از    رداری بی هره ببینی سطح آب زيرزمینی يکی از فاکتورهای مهم می باشد.ب  شيزی صحیح، پی ر  هآب و مديريت و برنام نظر می رسد. در مطالعات منابع

 یعی آن شده و تراز آب زيرزمینی در آبخوانهای بسیاری از نقاط کشور منفی شده است بهبهم خوردن تعادل ط  منابع آب زيرزمینی در سالهای اخیرباعث به

  مصنوعی عصبی    ی   شبکه  امروزه.بینی دقیقی از نوسانات تراز آب زيرزمینی صورت گیرد  منظور آگاهی از وضعیت ای منابع و مديريت بهینه آنها، لازم است پیش

های هوشمند به  های زيرزمینی از روش در مطالعات آب  نیقمحق  (. 2009نورانی و همکاران،دارد ) وسیعی   کاربرد  آب منابع   و مديريت   هیدرولوژی   مطالعات   در

متروی    ی بینی سطح آب زيرزمینی در محدوده  های عصبی مصنوعی را برای پیش( توانايی ساختارهای مختلف شبکه138۶نديری )  اند.طور وسیعی استفاده کرده

بینی  ( به پیش1388همکاران )اصغری مقدم و    مارکوات معرفی کرد. -تبريز مورد بررسی قرار داد و بهترين ساختار را شبکه عصبی پیشرو با الگوريتم لونبرگ

های زمین آماری و کوکريجینگ پرداختند و به اين نتیجه  های شبکه عصبی مصنوعی و روش فلوئورايد در دشت بازرگان و پلدشت با مقايسه مدل مکانی غلظت  

به روش رسیدند که مدل شبکه عصبی مصنوعی دارای تخمین دقیق پیشبینی سطح آب  (1395)نديری و همکاران.  باشدی مآماری  های زمینتری نسبت  برای 

های   استداده کردند. آنها مقايسه دو مدل شبکه ( SFL)های عصبی و فازی ساگنو   زيرزمینی دشت دوزدوزان در حوضه آبريز درياچه ارومیه از مدلهای شبکه 

های   های آماری جذر میانگین مربعات خطا و ضريب تبیین انجام دادند. نتايج مطالعه آنها نشان داد که، مدل شبکه عصبی و فازی ساگنو با استداده از شاخص

بینی سطح ايستابی دشت    وعی جهت پیش صنی مصبکه عباز ش   (1389)حتشمی و همکاران  معصبی برای پیشبینی سطح ايستابی آب زيرزمینی بهتر بوده است.  

به ارزيابی کارايی   (1394) واحدی و همکاران  .سطح ايستابی دارد  بینی   خطای ناچیزی در پیشوعی  صنی مصبعکه  ببیرجند استفاده کردند و نشان دادند که ش

شهر پرداختندد. پارامترهای بارش، دما، تخلیه از آبخوان و سطح آب   بینی سطح آب زيرزمینی در دشت مشکین   شدبکه عصبی مصنوعی و منطق فازی در پیش

استفاده شدند. نتايج نشان داد مدل شبکه  ها    عنوان خروجی مدل   به(t) ها و سطح آب زيرزمینی در زمان  عنوان ورودی   ، به ( t-1)زمان قبل زيرزمینی در يک

  شرو ی پ( با استفاده از چندين شبکه عصبی  2018همکاران )کوزيوکاس و  .ده د  عصبی مصنوعی، کارايی بهتری نسبت به مدل فازی در مرحله آزمايش نشان می 

(FNN)    متحده الات يای روزانه سطح آب زيرزمینی از يک چاه واقع در مونتگمری، پنسیلوانیا،  نیبش یپی آموزش، برای  هاتم يالگوربا ساختارهای مختلف شبکه و  

بهترين مدل    LMبا الگوريتم آموزش    FNNکه شبکه    نشان داد   هاآنآمريکا استفاده کردند. متغیرهای ورودی در اين تحقیق رطوبت، بارش و دما بود. نتايج  

ی شبکه عصبی مصنوعی، منطق فازی، بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان سطح آب زيرزمینی آبخوان باروق استفاده  هاروش( با استفاده از  139۶)  ی باقررا ارائه داد.  

خروجی و کمترين    بهترين (RNN)   ی برگشت عصبی  شبکه مدل  ی کردند ولی نیبشیپسطح آب زيرزمینی را با دقت قابل قبولی  هامدل کرد و نشان داد که همه 

های عصبی مصنوعی، منطق فازی و سری  های شبکهکارايی مدل   ی ( در تحقیق1397عرب )دو مرحله آموزش و خطا را دارد. سعیدی رضوی و   درمجموعخطا  

  در  ی زیناچ  خطای   و  بالا  دقت  فازی   مدل منطق  که  داد  نشان   تحقیق  . نتايج دادند  ی بررس  موردرا  شیر  زمانی در تخمین سطح آب زيرزمینی آبخوان دشت عجب 

و همکاران   قوردويی میلان  .داردها  مدل   ساير  به  نسبت  میانی   و  بیشینه   ،نه یکم  ريمقاد  برخی   تخمین  در  بالايی   بسیار  قابلیت  و  داشته  آب زيرزمینی   سطح   تخمین

سازی تراز سطح آب زيرزمینی با استفاده از مدل حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان و مقايسه آن با شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون    شبیه ی  حقیقدر ت(1399)

ها، مدل  از بین مدل .سازی تراز سطح آب زيرزمینی هستند  نتايج نشان داد که هر سه مدل بکار رفته با دقت قابل قبولی قادر به شبیه  .استفاده کردندخطی چند  

  0/ 99و    0/ 0۶9متر،    ۶1/0و ضريب تبیین برای بخش صحت سنجی به ترتیب برابر   RMSE  ،MAPE حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان با معیارهای ارزيابی 

در  .مدل برتر انتخاب گرديدعنوان  برای الگوی با ترکیب پارامترهای تراز سطح آب زيرزمینی در انتهای ماه قبل، برداشت از آبخوان و بارندگی ماه موجود به

لذا مديريت منابع آبی   ی زيرسطحی نیز رو به فزونی گذاشته است.هاآباستفاده از    آن  تبعبهو    افتهيش يافزاسطح زير کشت محصولات کشاورزی    ی اخیردهه

از   هدف .باشد داشته درازمدت،  در  آب  تأمین   جهت  مناسب ی های ریگم یتصم  و ی زيربرنامه به ی توجهقابل کمک  تواندی م در اين بخش اهمیت بسزايی دارد و 

شامل   ی ورود  ی با استفاده از پارامترها  وهيآبخوان ز  ی نی رزمينوسانات سطح آب ز  ی بررس  ی برا  ی و برگشت  شرویپ  ی شبکه عصب  ی هااستفاده از روش  قی تحق  نيا

 . است( 1384- 1397ساله )  14 ی و در دوره آمار 0T-1 ی در گام زمان ی نیرزميو تراز سطح آب ز 0T ی زمان ی هامتوسط بارش، دما در گام

 

 هاروشمواد و  -2

 
 مطالعه  موردمنطقه  1-2  
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 دقیقه 34 و  درجه 44 جغرافیايی  طول  در مختصات محدوده واقع است. اين ارومیه درياچه غرب در  و غربی  آذربايجان استان در سیلوانا  -زيوه دشت  

است که موقعیت آن   قرارگرفته ترکیه و ايران مرز در شمالی  دقیقه 34 و درجه  37 تا دقیقه ۶ و درجه   37 جغرافیايی  عرض  و شرقی  دقیقه 2 و درجه 45 تا

ی تلو، سیلوانا  هادشت شامل دشت )مربوط به  لومترمربعی ک 14۶بوده که از اين مقدار  لومترمربع یک  1004در شکل زير نشان داده شده است. وسعت اين محدوده 

متر در خروجی رودخانه باراندوز   1450نقطه آن    نيترپست متر و    3595نقطه منطقه کوه شهیدان با ارتفاع    ني بلندتر.  باشدی مو زيوه( و بقیه مربوط به ارتفاعات  

) از   زيوه(  محدوده  مطالعاتی  باشدی مغرب  محدوده  ارتفاع  متوسط  است.   1575.  آزاد  درياهای  سطح  از  محدوده    متر  جنوبی  دارای    مطالعه  موردبخش 

افیولیتی می هاگیزدبرون اين آمیزه از واحدی سکانس  با  ي  با  هاآناست که همبری    شدهل یتشکهای مختلف سنگی  باشد که گسترش وسیعی دارد.  کديگر و 

، همگی از نوع  شدهدگرگون آمیزه رنگین و واحدهای اولترامافیک    منشأهای دگرگونی با  و ساير سنگ   شدهدگرگونهای ديگر نظیر ديوريت و گابروی  واحد

يک واحد    صورتبه گلوبوترونکادار در اين بخش،    آهکسنگ باشند. واحد  اين واحدها مربوط به کرتاسه پسین می .  گسلی است و بیشتر از نوع راندگی هستند 

دهند و هر چه از حاشیه جنوبی دشت زيوه به سمت جنوب و لبه مرزی  ت را می تشکیل ارتفاعا  مطالعه  موردی اين بخش از محدوده  طورکلبهشود.  مقاوم ديده می 

 گردد. شود بر ارتفاع واحدها افزوده می ايران نزديک می 

 

 
 . موقعیت منطقه مطالعاتی-( 1شکل

 

 یحوضه  در .  باشدی م  لومترمربع ی ک  1004  آن   مساحت   و   است   واقع   هیاروم  اچه يدر  غرب   در   و   ی غرب  جانيآذربا  استان  مرکزی   بخش   در  وه يز  زيآبر  حوضه 

 از   و  شدهل یتشک  ی اصل  سرشاخه  دو  از  رودخانه  نيا.  باشدی م  لومتریک  3۶  برابر  آن  طول   که  دارد  وجود  ی باراندوزچا  نام  به  ی دائم  ی رودخانه  ک ي  وهيدشت ز

 یبخش جنوب  در   لومترمربع ی ک  79معادل    ی با وسعت  وهيآبخوان ز  .ردیگی م  سرچشمه  ه یاروم  ی غرب  جنوب   لومتری یک  35  در   واقع  ه یترک  و   رانيا  مرزی   ارتفاعات 

  توان ی م  ی بعد  ی هابوده و در رده   نيآبان، آذر و فرورد   ی هامربوط به ماه   نی انگیطور مبه  ی قرارگرفته است. حداکثر بارش در محدوده مطالعات  لوانایس  -وهيدشت ز

  .دهدی مرخ  ماهبهشت ياردماه آبان تا   7درصد از بارندگی سالانه طی   81ی بیش از طورکل به و اسفندماه را نام برد.  بهشت يارد

 

 ی عصبی مصنوعی هاشبکه 2-2
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 یاتوده   اطلاعات   پردازشگر  ستمیس   يک ها  شبکه اين    .دارند  علوم مختلف   حل مسائل  در   فراوانی   ی بودن، کاربرد رخط ی غعصبی مصنوعی به علت    ی هاشبکه 

را کشف    هاداده و قادر هستند ارتباط پنهان میان  (  Hopfield, 1982دارند )  انسان  مغز  عصبی   شبکه  شبیه  عملکردی   و اند  قرارگرفته   وازی م   صورتبه   که  هستند 

و   باشدی م  هادادهی میانی يا مخفی که محل وزن دهی و پردازش  ه يلای اولیه،  هادادهشامل سه لايه ورودی برای دريافت    معمولاا کنند. شبکه عصبی مصنوعی  

 انجام   نودها  لهیوسبه  هاه يلا  اين  مابین  ارتباط  گرددی متعیین    وخطاآزمونی مخفی از طريق  هاه يلاو    هاگره . تعداد شمار  باشدی ملايه آخر که شامل خروجی مدل  

  به  مختلف  ی اتوده   از  همچنین   و  يکديگر  به  مختلف  ی هاه يلا  از  تواندی م  هم  ارتباط  در ارتباط هستند. اين  باهمکامل    طوربهی مجاور  هاهيلا ی  هاگره  .رديپذی م

بین    هيلاک ي   در  يکديگر   تبديلگر   تابع  آن  به  که  است  عملگر   تابع  يک  دارای   میانی   لايه   گره  هر ارتباطی وجود ندارد.  ه يلاک ی يهاگرهصورت گیرد ولی 

 ساختار يک شبکه عصبی سه لايه با سه ورودی ، لايه مخفی و يک لايه خروجی نشان داده شده است.  2گويند. شکلمی 

 ساختار شبکه عصبی مصنوعی سه لايه  -(2شکل 

 

 عصبی برگشتی و شبکه    ی پیشروهاشبکه   دسته  دوبه    هاداده ی ورودی و خروجی و جهت جريان و پردازش  هاگره آرايش    بر اساسی عصبی  هاشبکه 

  مخفی   لايه  هر  باشد و  داشته  مخفی   لايه  چندين  تواندی م   شبکه  هر  و  رندیگی م  قرار  مخفی   ی هاهي در لا  پردازشگرها  پیشرو  شبکه  يک در    .شوندی می  بندم یتقس

  دريافت   پیشین  لايه  در  قبلی   گره  از  را  اطلاعات   گره  هر  فقط   ندارند و  ارتباطی   هیچ باهم    لايه   هر  درها  گره   شبکه   از  نوع  اين  در.  است  مخفی   گره   چندين   شامل

  اصغری دارد )  بستگی   تبديلگر  تابع   نوع  و  آن  برای   شدهن یی تع  وزن  ،کندی م  دريافت  قبلی   لايه   از   که  به سیگنالی   هيلاک ي   در  گره  يک   خروجی   بنابراين ؛  کندی م

در دو جهت از ورودی به سمت خروجی و برعکس جريان دارند. اين شبکه از خروجی    هاگرهشبکه برگشتی اطلاعات از طريق    در  (.1388و همکاران،  مقدم

  . وجه تمايز شبکه پیشرو شودی م استفادهنیز  هيلا  کی يهاگره ی جانبی بین هاارتباط ی اوقات برای اهداف خاص از گاه .کندی مورودی جديد استفاده  عنوانبه

ی مختلف رياضی از قبیل  هاتم يالگورمراحل مختلف در يک شبکه توسط    (.Chiang et al, 2004است )  برگشت   ارتباط  يک   حداقل  وجود  برگشتی   از

بايزن صورت   ممنتم و تنظیم   با  عقبخطابه    کاهش  نزولی   انيگراد  ،  (CG)مزدوج  گراديان    تميالگور  ،  (BP)  مارکوارت، پس انتشار خطا  -الگوريتم لونبرگ

شده شناخته   عصبی   ی هاشبکه آموزش    روش   بهترين عنوان  به   مارکوارت-الگوريتم لونبرگ  چندلايه،   پرسپترون   ی هاشبکه   در   آموزش  ی هاروش. از میان  ردیگی م

  آموزش   در  مهم   معیارهای   از  يکی  .( Nadiri et al, 2014; Coulibaly et al. 2000مورداستفاده قرارگرفته است )   موفقیت  مطالعات  از   بسیاری   در  و  است 

تعیین    وخطاآزمونکه با    شبکه   آموزش  در   تکرارها  اين  صحیح   تعداد   تعیین.  دهدی مانجام    آموزش  حین   در   شبکه   که   است   تکرارهايی   يا  وها  دوره   تعداد   شبکه، 

  (. 1391مختاری و همکاران،  کرد )  خواهد   پیدا   افزايش  نیز  آزمايشی   دسته   خطای   ،تجاوز کند  مجاز  حد   يک   از  تکرارها   تعداد   اگر. اما  است  مهم  ، بسیار شودی م

ات آموزش و فرايند  زئیهای عصبی شناخته شده است که ج که  عنوان کاراترين و سريعترين روش آموزش شب  به  مارکوارت  -ريتم  لونبرگگواين میان ال   در

 .ارائه شده است ( ASCE,2000 )  ا کآمريمارکوارت توسط انجمن مهندسین عمران -ريتم لونبرگگومحاسبه ال

 ی پارامترها است. شده استفاده( MLP-LMمارکوارت ) -لونبرگ الگوريتم و چندلايه پرسپترون عصبی پیشرو و برگشتی با شبکه از  تحقیق اين  در

  % 80که  است ( 1384-1397ساله ) 14 ی در دوره آمارو  0T-1 ی در گام زمان ی ن یرزميو تراز سطح آب ز 0T ی زمان ی هاشامل متوسط بارش، دما در گام  ی ورود

 اختصاص داده شده است.  شيمانده به قسمت آزما  ی باق %20قسمت آموزش و  ی داده ها برا

 

 ها  مدل یابیارز یارهایمع 3-2

 



 شناسی ايرانزمین همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه -1402ماه   شهريور  22و  21

 

712 

 

  اختلاف   دهندهنشان شده است. اين معیارها  ها استفاده ( برای ارزيابی توانايی مدل 2Rضريب تبیین )  ( وRMSEخطا ) ريشه میانگین مربعات    از معیارهای 

 شوند.و با روابط زير نشان داده می  باشدشده توسط مدل و مقدار واقعی می بینی میان مقدار پیش 
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ixی نتايج مشاهداتی،  ه دهندنشان  ixدر رابطه فوق      های محاسباتی، ی دادهدهندهنشانix  و میانگین مقادير مشاهداتیN  باشد.ها می تعداد کل داده 

 

 آنالیز داده ها 4-2

 

  ی ها  داده  ارائه   .است  مناسب   ی ها  ی ورود  انتخاب  رد، یگ  قرار  توجه   مورد  ی مصنوع  هوش  روش   به  ی ساز  مدل   در   ی ستيبا  که   ی موارد  ن يتر  مهم  از  ی کي

  استفاده   ،بودند  ی تر  کامل  آمار  ی دارا  که   زومتر یپ  7  ن ی ب  ني ا  در   که   دارد   وجود  زومتر یپ  حلقه 13  وهيز  دشت   در .  شود  ی م  مدل   دقت   کاهش   سبب   رمرتبط، ی غ  ی ورود

  قيطر  از  زيآبر  حوضه  کي  ی آب  منابع  هیکل   رايز  است  ی هواشناس   عوامل  نيمهمتر  از  ی کي. بارش  بودند  ی نیرزميز  آب  سطح   و  دما  بارش،  مدلها،  ی ها  ی ورود.شد

در    دما   دما   ماهانه،  بارش   ق، یتحق  ني درا.  دارد  دخالت   درولوژی یه  چرخه در    م یمستق  بطور  که   دانست   ی عامل  ن يمهمتر  توان   ی م  را  ی بارندگ.  گردد  ی م  ن ی تأم  آن

  ی عصب  شبکه  ی ها  مدل   ی ها  ی ورود  عنوان  به   ،   1397  ورماهيشهر  تا  1384  مهرماه  ی زمان  بازه   در  و  0T-1  ی گام زمان  در  ی نیرزميز  آب   سطح   و  0T  ی زمان  ی هاگام

  باران  ستگاهي ا  به  مربوطو دما    ماهانه  بارش قسمت تست انتخاب شد.    ی برا  زیها نداده   %20قسمت آموزش و    ی ها براداده   %80  نیبن يکه ازا  شدند،  استفاده   ی مصنوع

 . اند شده اخذ ی غرب  جانيآذربا استان ی ا  منطقه آب  سازمان از   شده انتخاب ی زومترهایپ ماهانه ی نیرزمي ز آب سطح  و  بکرانیب-آباد هاشم ی سنج

برای  .  شودی م  شبکه   دقت  و  سرعت  کاهش باعث    خامصورت  ها بهواردکردن دادهانجام گیرد.    هاداده ی روی  سازنرمال عملیات    مدل بايدقبل از اجرای  

  سبب   وها  وزن  ازحدش ی ب  شدن  کوچک   مانع از   عمل   اين.  ردیگی م  صورت  ی سازنرمال   عمل  ،هاداده   ارزش   ی سازکسانيمنظور  به  و   شرايط  اين   از   جلوگیری 

 انجام گرفت.  ر يها طبق رابطه زداده ی سازنرمال   ات یعمل (.  Alvisi et al, 2005می گرد ) ها ن نروزودهنگام  اشباع از جلوگیری 
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 نتایج و بحث -3

 
  يک  زيرزمینی،  آب  منابع  به  شرب  و  صنعت  کشاورزی،  بخش های   اتکاء   به  توجه  با  آن  از   بهره برداری   و  زيرزمینی   آب  نوسانات سطح تراز  پیش بینی 

ی هامدل ی شبکه عصبی پیشرو و برگشتی برای بررسی نوسانات سطح آب زيرزمینی آبخوان زيوه استفاده شد. هاروشدر اين تحقیق از  .است اساسی  ضرورت 

و تراز سطح آب زيرزمینی در    0Tهای زمانی  که شامل متوسط بارش، دما در گام   پارامترهای ورودی   لحاظ  از شبکه عصبی پیشرو و برگشتی با شرايط يکسان  

معیارهای    بر اساستوسط مدل    شدهزده بودند، مورد ارزيابی قرار گرفت و مقادير سطح آب زيرزمینی مشاهداتی با سطح آب زيرزمینی تخمین    0T- 1گام زمانی  

 بررسی گرديد.  RMSEو  2R ارزيابی 

 

 نتایج شبکه عصبی   1-3
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  طراحی   و  مصنوعی   عصبی   ی هاساختار شبکه   بهترين   شناخت   است.   ورودی   متغیرهای   از   ترکیب مناسبی   انتخاب   ی،سازمدل   در   مراحل  ن يترمهم   از   يکی 

اين تحقیق از    در  .باشدی م  مصنوعی   عصبی   ی هاشبکه   توسط   ی سازمدل   اول   مرحله   مطالعاتی   منطقۀ  در   زيرزمینی   آب  تراز  يا  سطح ايستابی   تخمین  جهت   شبکه 

 است.  شدهاستفادهمارکوات -هر دو روش شبکه عصبی برگشتی و پیشرو با الگوريتم لورنبرگ

 

 شبکه عصبی برگشتی 2-3

 

  مانده ی باق  %20( و  94تا    84)بازه زمانی    هاداده   %80اين تحقیق    در  .شوندی م  ی بندم ی تقس  آزمايش  و  آموزش  قسمت   دو  بهها  دادهمصنوعی    هوش  ی هامدل   در

ی میانی و تقسیم  هاگره ی  بندم یتقسی عصبی مصنوعی،  هاشبکه پارامترهای مهم در کاهش خطای    از  ( برای قسمت آزمايش انتخاب گرديد.97  تا  95)بازه زمانی  

(  84-97ساله )  14در بازه زمانی    0t- 1ی شبکه شامل بارش، دما و سطح آب زيرزمینی در گام زمانی ورود  تعیین گرديد.   وخطا آزمونکه با روش    باشدی م  هاداده 

 وخطاآزمونی میانی در شبکه عصبی مصنوعی از روش  هاگره . برای تعیین تعداد باشدی می نیرزميز ر يزی موجود نیز مقدار تراز آب هاشبکه . خروجی باشدی م

ی آموزش و هاقسمت جداگانه برای    طوربه   RMSEو    2Rی مقادير  سازمدل نود برای شبکه انتخاب گرديد.پس از انجام    4ترتیب تعداد    نيبد  استفاده شد.

 آورده شده است.  1در جدول  محاسبه گرديد که نتايج مربوطهآزمايش 
جدول 

 جيانت-(1  یشبکه عصب

 .یبرگشت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ز ی ن  RMSEمقدار    ن ي کمتر  و   0/ 9۶  با  برابر   خوراسب   و  زج يد  ی زومترهایپ  ی برا  شيآزما  و   آموزشدو مرحله    در   2Rمقدار    ن يشتریب جدول فوق    براساس

 .باشد ی م 03/0 و  04/0با برابر  بی ترت ه ب کي گرد زمتر یپ  ی برا شيدر دو مرحله آموزش و آزما

 

 شبکه عصبی پیشرو  3-3
 

آورده    2جدول  در    RMSEو    2Rبر اساس  ( استفاده شد. خروجی مدل  LM-MLPمارکوارت ) -لونبرگ  با الگوريتم  عصبی   شبکه  از   مدل نیز   اين  در

 شده است. 

 
 شرو یپ یشبکه عصب جينتا-1جدول 

 مرحله آزمايش  مرحله آموزش  پیزومتر  رديف 
2R RMSE 2R RMSE 

 19/0 94/0 14/0 92/0 برازان  1

 31/0 95/0 27/0 9۶/0 ديزج  2

 03/0 88/0 04/0 90/0 گرديک  3

 31/0 93/0 13/0 95/0 گردوان 4

 25/0 92/0 13/0 93/0 کاير  5

 32/0 91/0 23/0 9۶/0 خوراسب  ۶

 22/0 85/0 13/0 94/0 زيوه  7
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و مرحله آزمايش برای پیزومتر های برازان و ديزج    0/ 97در مرحله آموزش برای پیزومترخوراسب برابر با    2Rمطابق داده های جدل بالا نیز  بیشترين مقدار  

در     ج يتوجه به نتا  بامی باشد.  12/0و    11/0نیز در دو مرحله آموزش و آزمايش برای پیزمتر گرديک به ترتیب برابر با  RMSEو کمترين مقدار    94/0برابر با  

 . کنند هيارا ی قبول  قابل دقت با را ی ن یرزمي ز آب تراز  سطح   شروی ،پی برگشت ی روش شبکه عصب  دوشود که هر   ی فوق مشاهده م ی جدول ها

 

 
 .هامدلمقايسه نتايج -(3شکل

 

   FNNاست.با توجه به نمودار مشاهده می شود که مدل    شدهداده نشان    2مراحل آموزش و آزمايش در شکل    RMSEبر اساس میانگین    هامدل مقايسه  

 دارد.   RNNنتايج بهتری نسبت به مدل 

 

 نتیجه گیری  -4
 

  آب زيرزمینی  سطح  نوسانات ی نیبش یپ کهی طوربه  دارد  منابع آب مطالعات در خاصی  جايگاه شیرين، آب مهم تأمین منبع يکعنوان به زيرزمینی  ی هاآب

  زمان  همچنین   و  زمانی   ی هاتيمحدود  به علت  رياضی   ی هامدل   توسعه   برای   کافی   ی هاداده   وجودعدم    .دارد   آن ضرورت  از  ی برداربهره  برای   ی زيربرنامه  جهت 

  یهانیماشمصنوعی و    هوش  بر  مبتنی   ی هامدل   شرايطی،  چنیندر    .کندی م  مواجه  محدوديت  با  را  رياضی   ی هامدل   کاربردها  مدل   اين  مکرر  اجرای   جهت  لازم  زياد

برای بررسی نوسانات سطح آب زيرزمینی     RNN،FNNهای  پژوهش صورت گرفته عملکرد روش   در  .آيند  شمار  مناسبی به  نيگزيجا  توانندی م  يادگیری 

( مورد ارزيابی قرار گرفت. نتايج حاکی از  1384-1397)  ساله  14  ی آماری  آبخوان زيوه با استفاده از پارامترهای دما، بارش و سطح تراز آب زيرزمینی در دوره

دو    در   RMSE  پارامتر   ی عدد  مقدار  ريمقادمطابقت دارد.    (2019)لی و همکاران  که با نتایج     بود     RNNنسبت به     FNNاز برتری  برتری نسبی  

  .باشد ی م 0/ 23و 15/0برابر با   بی به ترت زین FNNمدل  ی برا و 0/ 237 و 0/ 17 ب یترت   به  RNN ی برا شيآزمامرحله آموزش و 
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 R2 RMSE R2 RMSE 

 21/0 94/0 1۶/0 90/0  برازان  1

 35/0 94/0 30/0 95/0  زج يد 2

 12/0 ۶1/0 11/0 85/0  ک ي گرد 3

 34/0 91/0 15/0 94/0  گردوان 4

 25/0 93/0 14/0 92/0  ر يکا 5

 31/0 93/0 19/0 97/0  خوراسب  ۶

 21/0 84/0 15/0 94/0  وه يز  7
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 چکیده

کانی  ازشناسايی  يکی  منیزيم  و  زمین شناسی محسوب می شود.    های آهن  و  از دور  در سنجش  مهم  طبقه مسائل  الگوريتم  از  تحقیق  اين  از    SAMبندی  در  که 

شناسايی و  با روش های مانند وجود معادن بررسی میشود.  و صحت اطلاعات بدست آمده  د  برای تايی. شودآموزشی استفاده می    به عنوان داده   USGSکتابخانه طیفی  

-بر روی داده  SAMتوانايی بالای الگوريتم انجام شد.  الیوين، تالک و سرپانتین پیروکسن،   های سیلیکات تیره مانند آمفیبول،فکیک آهن و منیزيم با بررسی کانی ت

 . ها را نشان می دهدطبقه بندی و نقشه پراکندگی کانی های چند طیفی 

 SAM ،، کتابخانه طیفی، سیلیکاتها، آهن و منیزيم  ASTERکلیدواژه:

 

Abstract 

Identifying iron and magnesium minerals is one of the most important issues in remote sensing and geology. In this research, 

SAM classification algorithm from USGS spectral library is used as training data. To confirm the accuracy of the obtained 

information, it is checked by methods such as the presence of mines. Identification and separation of iron and magnesium was 

done by examining opaque silicate minerals such as amphibole, pyroxene, olivine, talc and serpentine. It shows the high ability of 

SAM algorithm on multi-spectral data for mineral classification and map of distribution scatter. 

Key words: ASTER, spectral library, silicates, iron and magnesium, SAM. 

 

 

 مقدمه

مورد  ای و کاربرد آن در اکتشاف مواد معدنی  پردازش تصاوير ماهواره.  های اقتصادی بوده  طق مستعد و متمرکز کانی ف از مطالعات دورسنجی شناسايی مناهد

با بندهای مرئی، فرو سرخ نزديک و فرو    ASTERفاده میشود داده های تصاوير  ای که در زمین شناسی استهای ماهوارهقرار گرفته است. از بین دادهتوجه خاصی  

موج کوتاه  در محدوده فرو سرخ    ASTERبا توجه به اينکه سنجنده   ها کاربرد دارد.و برای شناسايی انواع کانی گیرد  وتاه بیشتر مورد استفاده قرار می سرخ موج ک

است  5دارای   حدودا  .  [1] باند  تصاوير،  اين  روی  از  اطلاعات  استخراج  است.    15دقت  بمتر  شناسی  زمین  کانی مطالعات  و  آلتراسیون  شناسايی  خصوص  ها،  ه 

در  از تصاوير استر می توان به عنوان ابزاری نیرومند    . [2]جنده استاصلی اين سنهای  ها با قدرت تفکیک بالا از ويژگی ، جمع آوری دادهDEMآتشفشان ها، تهیه  

 .[3]و تهیه نقشه دگرسانی ، با هزينه کم و دقت بالا استفاده نموداکتشاف ذخاير معدنی در مراحل ابتدايی به منظور کانی شناسی مقدماتی 
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 زمین شناسی منطقه  

  ولی باواقع در آذربايجان غربی می باشد و در شمال باختری ايران قرار دارد.    مهاباد  E"24.05'4ͦ5 45و    N   "36 4ͦ3'12.07منطقه مورد مطالعه دارای مختصات

منطقه، شامل مجموعه    هن ترين سنگهای رخنمون يافته درک   توجه با تقسیمات رسوبی اين منطقه را بخشی از کمربند دگرگونی افیولیتی سنندج سیرجان دانسته اند.

  .آمفیبولیت، و گنیس به همراه سنگهای ولکانیکی اسیدی سازند کهر می باشند که عموما در مرکز و جنوب چهارگوش رخنمون داردهايی از ريولیت و فیلیت،  

کادار است که  واحد جوانتر به سن اينفرا کامبرين شامل مجموعه ای از ريولیتهای مهاباد است که شامل سنگ های کربناتی، دولومیت، سنگ آهک وشیل های می

 .[4[بطور دگر شیب توسط واحدهای دوره پرمین پوشیده شده اند

 

 و روش اهداف

مد نظر قرار  های سیلیکات تیره دارای آهن و منیزيم  ادی بوده که برای اين منظور کانی اقتصهای  ناسايی مناطق مستعد و تمرکز کانی هدف از مطالعات دورسنجی ش

برای شناسايی انواع کانی ها    SAMو کتابخانه طیفی    ASTERاز تصاوير سنجنده  متمرکز را پیدا کرد.  و با دخالت دادن عوارض می توان میتوان مناطق  داده شده  

اين  شروع گرديد.    2000به فضا پرتاب و تصوير برداری آن از مارس    1999در دسامبر    سنجنده ای است که توسط ماهواره ترا   5سنجنده استر يکی از  استفاده شد.  

از محدوده مرئی طیف امواج الکترومغناطیس تا مادون قرمز حرارتی از  باند مختلف می باشد.    14متر و دارای    90تا    15سنجنده داده هايی با قدرت تفکیک مکانی  

استفاده  زمین شناسی و محیطی و کاربردی متنوع ديگر،  ها برای تفسیرهای مختلف  به طور کلی از اين داده میکرومتر را شامل می شود.  65/11تا    0/ 52طول موج  

 .[5]از ويژگی های اصلی اين سنجنده می باشد DEMها، و تهیه و کانی ها، آتشفشان شناسايی آلتراسیون هااست.   15می گردد. دقت استخراج اين تصاوير حدود 

مرئی   مناطق  شامل  معدنی  مواد  دور  راه  از  برداری  نزديک)نقشه  قرمز  کوتاه)VNIRمادون  موج  قرمز  مادون   ،)SWIR ،) (میانی قرمز  قرمز  MIRمادون  مادون   ،)

 . [6[( در دسترس نیستندTIR( و مادون قرمز دور )UVاست. مناطق موج فرابنفش )( و مناطق موج ماکروويو TIRحرارتی)

اين طول موج ها به طیف وسیعی از فعل و انفعلات مواد  برای کانی شناسی سطح بسیار مفید هستند، زيرا    SWIR،VNIR،TIRپنجره اتمسفر، نواحی    5از میان اين  

 حساس هستند.  

برای سیلیکاتهای دو وجهی و سه وجهی     SWIRهماتیت و گوتیت(،مثل  اری اکسیدهای آهن و هیدروکسیدها)برای نقشه برد  VNIRدر نتیجه، منطقه طول موج  

کائولن  اسمکتیت، )مثل  سفید،  و    ،میکای  است  مفید  و...(  آمفیبول  )کوارتز،  TIRکلريت،  سیلیکاتهای  پیروکسن،   برای  گارنت،  الیوين(.  فلدسپات،  پیروکسن، 

 .  [6]ايجاد می کند SWIR  ،TIRکربنات و سولفات ويژگی های طیفی را در هر دو طول موج  

بايد امکان شناسايی طیف وسیعی از مواد معدنی لازم برای اکثر کاربردهای زمین شناسی را    TIRو    SWIR  ،VNIRبنابراين استفاده ترکیبی از پنجره های جوی  

 فراهم کند.  

 

 کانی های غی از اکسید آهن با هوازدگی سولفید مهم است.  برای نقشه برداری   VNIRطول موج  .1

 مفید است.   Cu_Auپورفیری و کانی های  /با دگرسانی  اپی ترمال  میکای سفید برای دگرسانی و مواد معدنی مانند کلريت،   SWIRطول موج  .2

مفید است. گارنت های غنی از منگنز مرتبط  پورفیری  /اهداف اکتشافی مفید است. برای مثال سیلیس با دگرسانی اپی ترمال برای    TIRمنطقه طول موج   .3

ترکیب پیروکسن به عنوان شاخصی  آهن می تواند مورد هدف قرار بگیرد. در زمین های کمتر هوازده شده  با کانی سرب،روی يا گارنت های غنی از  

فلدسپات   و  می شود  استفاده  اسکارن  مهم  برای رسوبات  گرانیت  با  مرتبط  معدنی  سیالات  يا  گرانیت  میزبان  های  برداری سنگ  نقشه  در  تواند  می 

  .[6]باشد
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 دانلود تصاوير و پیش پردازش

ای در ابتدا دارای خطاهای مختلف هندسی و راديومتريک  تصاوير ماهوارهانجام گرفت.    زيرشد و تصحیحات    دانلود  USGSابتدا تصوير منطقه مورد نظر از سايت  

ماهواره،  هستند.   تغییرات سرعت حرکت  از  هندسی  ارتفاع و خطخطای  می تغییر  به وجود  راديومتريک  اهای سیستم سنجنده  و خطای  دلیل  آيد  به  اتمسفری  يا 

 عوامل جوی و خطای اپتیکی و.. ناشی میشود.  

 

 پردازش تصاوير ماهواره ای

، SWIRباند  3ی مشخص و با قدرت تفکیک مکانی متمايز در دسترس است. که در اين مقاله از هر  در سه دامنه طیف  ASTERهمانگونه که در بالا گفته شد تصاوير  

VNIR   و  TIR    مورد مطالعه کانی های شاخص از کتابخانه طیفی  وضعیت سنگ شناسی و کانی شناسی منطقه  استفاده شد. با در نظر گرفتنUSGS    .انتخاب کرديد

 .  در بخش حرارتی مادون قرمز هستند های سیلیکاته دارای ويژگی های طیفی منحصر بفرد  ها و سنگکانی همچنین 

 

 سیلیکات ها 

 الیوین  

آهن   سیلیکات  ترکیب  با  قیمتی  سنگ  فرمول و  يک  با  باشد.    Fe,2+(mg42Sio+2(  منیزيم  مناطق  کانیمی  در  سیلیکات  باند متناظر  میکرومتری    8.65های  با 

ASTER11  باند  به میکرومتری  8.3نسبت به نواحیASTER10  مربوط به باند  9.1و در مناطقASTER12  [7]انتشار بالايی دارد  . 

از کتابخانه که در آن وابستگی به تفسیر بصری کاهش می يابد و استفاده ويژگی های طیفی يا ترکیبی را می توان از روش های طیف سنجی استخراج کرد.  امروزه

 .  نحوه پراکندگی کانی الیوين در منطقه مهاباد استان آذربايجان شرقی را نشان میدهد (1)شکل  شکل زير افزايش می يابد. نظرمرجع طیفی ديجیتال کانی های مورد 

 

                                  نحوه پراکندگی کانی الیوين در منطقه  :1شکل                                                                     
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 پیروکسن  

)ارتعاشی(  و در آزمايش از راه دور از تجزيه و تحلیل طیف سنجی شناسايی می شوند. طیف مادون قرمز حرارتی  شاخص مفیدی برای فرآيندهای آذرين هستند  

های جذب  نشان می دهد. که ويژگی   را ( چهارضلعی و کلینوپیروکسن و برخی ترکیبات غیر    ات موجود در پیروکسن)اورتوپیروکسن چهارضلعی بسیاری از ترکیب

 .  در موقعیت طول موج تغییر میکند

آنها را نه تنها در نمونه آزمايشگاهی و معدنی بلکه داده های سنجش از دور مادون قرمز حرارتی فراهم کند ممکن است امکان شناسايی    Tiپیروکسن های غنی از  

 شیمیايی بیشتری در مورد سنگ شناسی آذرين ارائه دهد.  و اطلاعات 

دارای فرمول کلی    . پس از فلدسپات ها هستند که در اکثر سنگ های آذرين و در بسیاری از سنگ های دگرگونی وجود داردپیروکسن ها دومین کانی رايج  

XY(Si,Al)2 O6   آن  هستند در  بری    Yو    Fe ،Mn،Ca ،Naنمايانگر  Xکه  ای  وسیله  پیروکسن  شیمیايی  ترکیبات  بین  تمايز  است.  منگنز  و  آهن  ی  دهنده  نشان 

 ( 2. )شکل [8] بیشتر از حضور پیروکسن فراهم می کندتشخیص 

 

 
 

                پراکندگی کانی پیروکسن به تعداد محدود در منطقه مورد مطالعه : 2شکل                                         

 

 سرپانتین 

معمولا کانی های و سنگ های سیلیکات دارای ويژگی های منحصر  می باشد. به فراوانی در ايران يافت می شود.    )(5O2Si3Mg, Fe(OH)4 دارای فرمول شیمیايی  

به طول موج های طولانی تر  نوع سنگ، حداقل گسیل  2Sio شیمیايی طیف الکترومغناطیسی هستند.مشاهده می شود با کاهش بفردی در بخش حرارتی مادون قرمز 

 نحوه پراکندگی کانی سرپانتین آمده که با استفاده از کتابخانه طیفی مطالعه و مشخص شده است.   (3)شکلزيردر تصويرمی رود. 
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 پراکندگی کانی سرپانتین در منطقه  : 3شکل                                                          

 

 تالک

الیوين، پیروکسن    های سرپانتین،رگون است و از دگرگونی کانی گ يک کانی دباشد.  می   10O4Si3Mg(OH)2ی میکای سفید است. دارای فرمول شیمیايی  از خانواده

 در حضور دی اکسید کربن و آب تشکیل میشود.  و آمفیبول 

تالک و مسکويت و همچنین گروه های معدنی را از طريق تجزيه    کلريت،مال مانند آلونیت، کائولینیت، کلسیت، دولومیت،  شناسايی کانی های دگرسانی هیدروتر

 ( 4)شکل.[9]میسنجن SWIRتحلیل و داده های 

 

 

 SAMتالک با  نحوه پراکندگی :  4شکل                                                              
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 چکیده

گاه تبريز قبل از انقلاب شهر تبريز يکی از شهرهای صنعتی مهم کشور است. در جنوب غربی اين شهر صنايع مختلف نفتی ساخته شده و همچنان در حال توسعه است. پالايش

هکتار است.     800بر     پتروشیمی و انبار و پخش نفت و همچنین پلی نار احداث شده که مجموع مساحت زمین اين صنايع بالغ   ساخته شده ولی بعد از آن صنايع ديگر مثلاسلامی  

. همچنین شده استگمانه حفاری    40هکتار ساخته شود. در اين مطالعات حدود    100فاز اول در زمینی به وسعت حدود     پالايشگاه تبريز در مجاورت    در نظر است که فاز دوم

نمونه    نیز  های زيرزمینیهای زمین از آبتا ضمن بررسی وضعیت لايه  شدهحفاری    یمتر  55تا    50گمانه    40های زيرزمینی  در يک مطالعه ديگر به منظور پايش آلودگی آب

و مارن تشکیل شده است. عمق    برداری شود. بر اساس مطالعات اولیه، محدوده صنايع نفتی تبريز در دشت تبريز واقع شده و از رسوبات آبرفتی شامل شن و ماسه، سیلت و رس

 .متری واقع است 55تا  45که در عمق   رنگ استيا زرد مارن خاکستری متر بوده و سنگ بستر منطقه از نوع   30تا  10آب زيرزمینی در اين محدوده بین 

 

 ، محدوده صنايع نفتی تبريز مارنزمین شناسی مهندسی، ژئوتکنیک،  :کلمات کلیدی 

 

Engineering geology of Tabriz oil industry zone   
 
Parisa Fallahy Neychran: M.Sc. Student, Department of Earth Sciences, Email: Fallahymj239@gmail.com 

Ebrahim Asghari-Kaljahi, Associate Prof., Department of Earth Sciences, Email: e-asghari@tabrizu.ac.ir 

Rahim Jomeiri, Faculty member, Department of Earth Sciences, Email: r-jomeiri@tabrizu.ac.ir 

 
Abstract 
Tabriz is one of the most important industrial cities in Iran. In the southwest of the city, various oil industries have been built and it is still 

developing. Tabriz Refinery built before Islamic revolution but after other industries like petrochemicals and store and oil distribution and also 

Polynar was built which total land area of these industries over 800 hectares. It is to be seen that the second phase of the Tabriz refinery is to 

be built in the vicinity of the first phase on a land of 100 hectares. 

Geotechnical studies of the area have started and continue; about 40 boreholes are drilled in these studies, and also in another study in order 

to monitor groundwater pollution 40 boreholes of 50-55 meters are drilled while checking the condition of the soil layers to take sampling 

groundwater. Based on preliminary studies, Tabriz oil industry area is located in Tabriz plain, and it consists of alluvial sediments including 

gravel, sand, silt and clay. The depth of groundwater in this area is between 10 to 30 meters and the bedrock of the area is gray to yellow 

marlstone in the depth 45-55m. 
 

Key words: Engineering geology, Geotechnical investigation, Tabriz oil industry zone. 

 

 مقدمه   -1
 

های بعدی در اثر مخاطرات زمین شناسی به  جلوگیری از هزينه اطلاع از شرايط زمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیک يک ساختگاه برای طراحی صحیح و  

mailto:Fallahymj239@gmail.com
mailto:e-asghari@tabrizu.ac.ir
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شرقی است. ناحیه صنايع  . صنايع نفتی تبريز نیز جزو صنايع مهم و حساس استان آذربايجانخصوص برای ساختگاه صنايع مهم و حساس، ضرورت بالايی دارد

موقعیت جغرافیايی آن    1قرار داشته و در شکل    3805’00.94”N,   4612’22.28” Eنفتی تبريز در بخش جنوب غربی تبريز در مختصات جغرافیايی  

 نشان داده شده است. 

 
======= 500m 

 پالايشگاه تبريز بر روی عکس ماهواره ایفاز دوم های محدوده سايت -1شکل 
 

عات زمین شناسی  با توجه به اين که شرکت پالايش نفت تبريز در نظر دارد فاز دوم پالايشگاه تبريز را در مجاورت فاز يک اجرا کند، بنابراين اهمیت مطال

  80های زيرزمینی ناحیه صنايع نفتی، حدود  پالايشگاه و همچنین برای مطالعات پايش آب  2مهندسی اين ناحیه صنعتی بالا است. برای مطالعات ساختگاه فاز  

گمانه در محدوده پتروشیمی و پالايشگاه تبريز حفاری شده است. ضمناً مطالعات ژئوفیزيکی    50است. شايان ذکر است که قبلا هم بیش از  شده  گمانه حفاری  

به عنوان    1های مشخص شده در شکل  ه ست. محدود)به روش ژئوالکتريک( دشت تبريز در دسترس بوده و حاوی اطلاعات مهمی برای اين ناحیه صنعتی ا

 (.  1401)شرکت زمین ژرفاب،  اندمعرفی شده 3و   2، 1های های سايتها با نامباشند که اين محدودهساختگاه فاز دوم پالايشگاه می 

 

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -2
  

های آذرينی و واپسین و حرکات زمین ساختی است که مربوط به فاز  تبريز، نتیجه پیامدهای آخرين مراحل رسوبگذاری و فعالیت ژئوموفولوژی منطقه  

های وسیعی از ارتفاعات و سنگ کف رسوبات آبرفتی  های منطقه تبريز که پهنهاند. جديدترين رخسارهپايانی آلپی بوده که چهره کنونی منطقه را بوجود آورده 

سازمان زمین  دهند )باشند که ارتفاعات پیرامون دشت و شهر تبريز را تشکیل می ای میوسن، کواترنر می کولابی، قاره ای،  وجود آورده، سازندهای درياچه را ب

 (.1372،  شناسی کشور

. کوه سهند با  (2)شکل    محدوده مورد مطالعه در يک بخش مسطح و در بخشی از دشت تبريز در مجاورت روستای کجوار )کجاآباد(  قرار گرفته است 

گرفته است. رودخانه اصلی محدوده مطالعاتی را  در شمال محدوده مورد مطالعه قرار  متر در قسمت جنوب و جنوب شرقی و کوه عینالی    3000ارتفاع بیش از  

 پتروشیمی 

 

 

 کجوار                                        

 

Site 3 

 

 

               Site 2          Site 1 
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های مرطوب از سمت  دهد. منطقه مورد مطالعه تحت تاثیر هوای سرد اروپايی قرار داشته و منشأ بارندگی آن بیشتر ناشی از جريان تودهآجی چای تشکیل می 

وبت نسبی،  طباشد. بیشترين میانگین رترين ماه سال در محدوده مورد مطالعه، مربوط به تیرماه و سردترين آن مربوط به دی ماه می دريای مديترانه است. گرم

ترين مقدار بارش  میلی متر و کم  8/47  مقدار بارش مربوط به فروردين ماه با مقدار باشد. بیشترين  مربوط به دی ماه و کمترين مقدار آن مربوط به مرداد ماه می 

 . (1393)واعظی،   باشدمیلی متر است. اين منطقه دارای اقلیم نمای خشک سرد می  5مربوط به مرداد ماه با مقدار 

 
 (   1372، سازمان زمین شناسی کشوراقتباس از نقشه زمین شناسی تبريز، نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه ) -2شکل 

 

ها دارای اهمیت خاص  ترين عوامل موثر در پايداری زمین وجود ساختارهای فعال در منطقه است. از اين رو شناسايی ساختارها و بررسی آنيکی از مهم  

کیلومتری بوده و در شمال شرقی   5/12باشد که حداقل فاصله آن تقريبا  ترين عارضه ساختاری گسل شمال تبريز می باشد. در محدوده مورد مطالعه مهممی 

دهد. راستای اين  غربی تغییر سو می   -جنوب شرقی است که در بخش شمالی آن به روند شرقی   – محدوده طرح واقع شده است که دارای راستای شمال غربی  

 (. 1401  زمین ژرفاب، مهندسین مشاور )شرکت  باشداست و شیب صفحه اصلی آن تقريبا قائم می  NW-SEگسل 

نشان داده شده است، تناوب لايه های ريزدانه و درشت    3متر در محدوده پالايشگاه تبريز که در شکل    200بر اساس لاگ چاه اکتشافی حفاری شده تا عمق  

 دانه در اين محدوده ديده می شود. 

 

 ی منطقهژئوتکنیک وضعیت -3
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نشان داده شده است. برای اين مطالعات شرکت زمین    1شود که موقعیت آنها در شکل  پالايشگاه تبريز در سه محدوده اطراف پالايشگاه اجرا می   2فاز  

ها  گمانه حفاری شده است. اين گمانه  7گمانه و در سايت شماره سه تعداد    20گمانه حفاری کرده است. در سايت شماره دو تعداد    36( تعداد  1401ژرفاب )

 های برای انجام آزمايشات مختلف برداشته شده است.  توسط شرکت زمین ژرفاب حفاری شده و نمونه خاک

 
 ( 1401ی شده در محدوده پالايشگاه تبريز )شرکت پژوهش عمران راهوار،حفار عمیقلاگ چاه   - 3شکل

 

.  (4  ها قرار داده شده است )شکلنه های حاصل در جعبه نموگیری ممتد صورت گرفته که مغزه روش مغزه گمانه ماشینی به  36عملیات حفاری شناسايی با 

های دست خورده  متری انجام يافته و در ضمن از اعماق مختلف نمونه 3تا  2در فواصل  (SPT)در حین انجام حفاری ماشینی، آزمايش صحرايی نفوذ استاندارد 

همچنین آزمايش    ، انجام يافته است  SPTمتر در محل حفاری گرديده و آزمايش    6چاهک دستی نیز هر يک به عمق    سهو دست نخورده اخذ گرديده است.  

 و آزمايش تعیین دانسیته در محل نیز در منطقه مورد مطالعه انجام گرفته است.  ژئوالکتريک، آزمايش دانهول، آزمايش نفوذپذيری لوفران
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 (1401)شرکت زمین ژرفاب، تصويری از مغزه های حفاری گمانه  -4شکل 

 

انجام شده در سايت   تمامی گمانهنشان می   1مطالعات  در  تغییرات مصالح  روند  ماسه سیلتی، سیلت دهد که  از  تناوبی  و  بوده  مشابه  تقريبا  دار،  ماسه  ها 

در    SPTمتری به لايه مارن برخورد گرديده است. عدد    41و از عمق    101شود. در اين سايت تنها در انتهای گمانه  دار مشاهده می دار و يا بعضا شن ماسه شن ماسه

 ضربه ثبت گرديده است.  50ها بالا بوده و اغلب بیش از  تمامی گمانه

های عمیق پس از  متر خاک سست و نباتی، غالبا به لايه ماسه سیلتی بعضاً همراه با شن برخورد گرديده است. در گمانه  2تا    1پس از گذر از    2در سايت  

 متری به لايه مارن برخورد گرديده است. است   28عمق تقريبی  

  3ای از سیلت و رس با حداکثر عمق  لايه   505و    503های  ها به استثنای گمانه متر خاک سست و نباتی، در همه گمانه  1پس از گذر از حداکثر    3در سايت  

ها مجددا لايه ريزدانه سیلت  متر برخورد شده است سپس در کلیه گمانه  12دار به ضخامت حداکثر  متر قرار گرفته و پس از آن به لايه ماسه سیلتی يا سیلت ماسه 

 (. 1401اين سايت به لايه مارن برخورد نگرديده است )شرکت زمین ژرفاب، ی هاگردد. در هیچ يک از گمانهو رس مشاهده می 

متری به سنگ مارن برخورد    51های مارنی و از عمق  متری به لايه   40متر بوده و از عمق    40در محدوده مورد مطالعه با توجه به اينکه حفاری بطور متوسط  

گیری سطح آب زيرزمینی  با اندازه  در نظر گرفت.   متری   65-55توان در عمق  کرده است. عمق سنگ بستر از بالاترين تراز حفاری در محدوده مورد مطالعه را می 

 متر متغیر است.  2/29تا  8/16عمق آب در اين محدوده از    1401گمانه آبدار موجود در محدوده پالايشگاه در بهار سال   28در 

بندی متفاوتی بوده و  های رسوبی دشت تبريز در مناطق مختلف دارای دانهنهشته  و همانطور که اشاره شد محدوده مورد مطالعه در دشت تبريز واقع شده              

بندی درشت اما در نواحی مرکزی  ها که در نزديکی ارتفاعات قرار دارند، دارای دانه. بخشی از آن(5)شکل    انداز تناوب سیلت، رس، شن و ماسه تشکیل شده

 ريز هستند.  دشت بیشتر دانه
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 (1401)شرکت زمین ژرفاب، يکی از مقاطع زمین شناسی مهندسی   -5شکل 

 

 محلسنجی و بافت خاک مطالعات دانه -4
            

های مختلف برای آنالیز مواد  گرديد و در کنار برداشت نمونهابتدا بازديد میدانی از محدوده مورد مطالعه انجام  به منظور بررسی بافت رسوب يا خاک،            

، سپس  سنجی برداشت گرديدسانتی متری زير سطح زمین انتخاب و برای آزمايش دانه 60آلی خاک، يک نمونه خاک )حدود يک کیلوگرم( از عمق صفر تا  

های مختلف اندازه ذرات رسوب و تحلیل شرايط محیطی انجام در آزمايشگاه رسوب شناسی دانشگاه تبريز، آزمايش دانه سنجی خاک به منظور تفکیک گروه

 شود.( استفاده می Hydrometer( و هیدرومتری )  Pipetteپت ) (، پی Sieveهای مختلف مثل  الک کردن ) ها و تکنیکگیرد. برای اين منظور از روشمی 

توان گفت که میانگین اندازه ذرات اين  پت و هیدرومتری به دست آمده می آزمايش الک، پی هايی که از  بررسی پارامترهای آماری رسوب و براساس داده

شدگی مثبت تا منفی هستند و همچنین با توجه به نتايج انحراف معیار و کشیدگی، اين  رسوبات از ماسه متوسط تا ماسه خیلی درشت متغیر است و دارای کج 

 ای نسبت داد.  توان نوع رسوبات آن را به رسوبات آبرفتی مربوط به يک محیط رودخانه. بنابراين می (6)شکل    رسوبات جورشدگی بسیار ضعیفی دارند
 

 
 ( 1401)شرکت پژوهش عمران راهوار، تبريز پالايشگاه محدودهنمودار هیستوگرام و منحنی توزيع فراوانی ذرات شن، ماسه و گل در خاک   -6شکل 

 

 منطقهکیفیت آبهای زیرزمینی  -5
            

 های زيرزمینی مهم است، کیفیت آن نیز حائز اهمیت است.  در مطالعات منابع آب زيرزمینی به همان اندازه که کمیت آب        

pH    :و دماpH   همچنین فعالیت  تواند بر روی انحلال مواد و  ترين خواص فیزيکوشیمیايی آب است که می باشد که از مهمنشانگر يون هیدروژن در آب می

 ها اثر بگذارد.  بیولوژيکی آن

TDS  به مواد جامد محلول در آب :TDS   شود. از آنجا که بین  گفته میEC    و TDS  ای به فرم  رابطه خطی سادهTDS= Ke.EC    ،برقرار استTDS    را غیر مستقیم
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می  بالا  بدست  رابطه  اين صورت که در  به  و  می   ppmيا    (mg/L)برحسب    TDSو    (s/cm)برحسب    ECآورند،  برای    Keباشد  مقدار آن  است که  ضريبی 

 باشد. می  65/0تا   55/0سانتی گراد حدود  24های رقیق در دمای محلول 

باشد. گیری آن میکروزيمنس بر سانتی متر می جريان الکتريکی است و واحد اندازههدايت الکتريکی، قابلیت يک محلول جهت انتقال  (:  EC)  هدايت الکتريکی 

 ها به درجه حرارت نیز بستگی دارد.  هدايت الکتريکی آب علاوه بر غلظت يون

BOD( اکسیژن نیاز بیوشیمیايی :BOD مقدار اکسیژن مصرف شده توسط باکتری )دهد. اکسیژن نیاز بیوشیمیايی روشی ها را نشان می ها و ساير میکروارگانیسم

 های آلی از اکسیژن محلول در آب است. های موجود در آب هنگام متابولیسم آلايندهگیری آلودگی آلی در آب با بررسی میزان مصرف میکروارگانیسماندازه

COD( در شیمی محیطی، نیاز شیمیايی اکسیژن :COD معیاری است برای اندازه ) گیری شده  ها در يک محلول اندازهتواند واکنشگیری میزان اکسیژنی که می

 تواند برای تعیین کمیت مقدار مواد آلی در آب استفاده شود.  می  CODمصرف شود. تست  

DO( اکسیژن محلول :DO مقدار اکسیژن )  گیاهان و جانوران آبزی برای زنده ماندن به اکسیژن نیاز دارند )شرکت پژوهش  ی است که در آب وجود دارد. بیشتر

 (  1401عمران راهوار، 

  10ظروف مخصوص صورت گرفت. در آزمايشگاه آب شناسی دانشگاه تبريز، تعداد    با  هابرداری از گمانه، نمونهمنطقه  زيرزمینی   به منظور بررسی منابع آب

گیری  های کلسیم، منیزيم، سديم، پتاسیم، کلر، بیکربنات و سولفات و همچنین اندازهيونشامل    ی محلول در آنهای اصلگیری غلظت يوننمونه به منظور اندازه 

به آزمايشگاه شرکت آب و فاضلاب استان    BOD , DO , CODگیری  نمونه برای اندازه  14های فرعی مانند فسفات و نیترات استفاده شد.  غلظت برخی يون

های  استفاده شد. نمونه  BOD , DO , CODبرداری برای آنالیز عناصر اصلی و فرعی و  های بزرگ مات جهت نمونهآذربايجان شرقی فرستاده شدند. از بطری 

. بر اساس نتايج آزمايشات  (1401راهوار،  پژوهش عمران  شرکت  داده شدند )تا رسیدن به آزمايشگاه در داخل ظرف حاوی يخ قرار    BOD , DO , CODمربوط به  

 (. 7طبقه بندی کیفیت آب زيرزمینی بر اساس شولر انجام گرفت )شکل 

-رد. در نمونهطبق نمودار شولر رسم شده، آب زيرزمینی منطقه از لحاظ قابل شرب بودن، از نظر کل پارامترها در محدوده خوب تا کاملاً نامطلوب قرار دا

 ها را از محدوده قابل قبول تا نامناسب کاهش داده است.  نسبت به ساير پارامترها، کیفیت اين نمونه TDSهای مربوط، بالا بودن میزان 
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 نمودار شولر  کیفیت آبهای زيرزمینی منطقه مورد مطالعه در ( 7شکل 

 

 گیرینتیجه  -6
               

انجام شده است.  و آزمايشات آزمايشگاهی    نمونه برداری های میدانی،  بررسی تبريز با جمع آوری اطلاعات،  صنايع نفتی    وضعیت زمین شناسی مهندسی منطقه 

متری به    51های مارنی و از عمق  متری به لايه  40از عمق  متر بوده و    40های آبرفتی بطور متوسط  ضخامت نهشته   واقع شده و  در حاشیه دشت تبريز  اين منطقه

های ماسه سنگی نازک لايه  لايههای سبز روشن، زرد و در اعماق تحتانی سبز تیره تا خاکستری همراه با میانها به رنگاين مارن سنگ مارن برخورد کرده است.  

اطلاعات حاصل از مطالعات  .  متری در نظر گرفت  65-55توان در عمق  باشند. عمق سنگ بستر از بالاترين تراز حفاری در محدوده مورد مطالعه را می می و ژيپس  

ای حاصل از  افکنه  برداری در دشت تبريز دو نوع آبخوان وجود دارد که در رسوبات آبرفتی و مخروطای و بهرههای اکتشافی، مشاهدهژئوفیزيک و لاگ چاه

گیری  های عمق آب زيرزمینی محدوده پالايشگاه تبريز، با اندازههای منطقه ايجاد شده است. داده فرسايش ارتفاعات مشرف به دشت و رسوبگذاری رودخانه

متر    29/ 2تا    16/ 8به دست آمده است. عمق آب در اين محدوده از    1401ال  گمانه آبدار موجود در محدوده پالايشگاه در بهار س  28سطح آب زيرزمینی در  

سطح آب زيرزمینی در قسمت جنوب غربی پالايشگاه بالاتر از ساير    متغیر است. قسمت شرقی محدوده مورد مطالعه بیشترين عمق آب زيرزمینی را دارد. تراز 

دهد اما مسیر عمومی از سمت جنوب به سمت شمال تا شمال  جهت جريان آب زيرزمینی اگرچه تغییراتی در محدوده مورد مطالعه نشان می   .باشدها می قسمت 

ن سرعت جريان  غربی است. مقادير هدايت هیدرولیکی و شیب سطح تراز آب زيرزمینی در لايه آبدار بالايی در منطقه مورد مطالعه خیلی کم بوده و به تبع آ

 آب زيرزمینی نیز خیلی کم است. 
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 مراجع -7
 

 ذير، مجری طرح: عبدالرضا واعظی هیر تبريز و شعاع پیرامون تأثیرپ پالايشگاهطراحی شبکه پايش آب زيرزمینی برای مجتمع (، 1393دانشگاه تبريز )

 1:100000مقیاس تبريز به  ، نقشه زمین شناسی ( 1372کشور )سازمان زمین شناسی  

 های زيرزمینی پالايشگاه تبريزمطالعات باز طراحی شبکه پالايش آلودگی آب (، گزارش 1401شرکت پژوهش عمران راهوار )

 های نفتی تبريز های زيرزمینی شرکت انبار نفت و پخش فرآورده (، گزارش مطالعات طراحی شبکه پالايش آلودگی آب 1401شرکت پژوهش عمران راهوار )

 (، گزارش مطالعات ژئوتکنیک تکمیلی طرح توسعه جامع پالايشگاه تبريز  1401شرکت زمین ژرفاب )
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  چکیده
کند. به همین دلیل  و محیط را آلوده می شده عناصر سنگین از طريق پسماندهای صنعتی، مصرف سوختهای فسیلی، زباله سوزی شهری و حتی بارانهای اسیدی وارد آب و خاک 

در    منطقه مورد مطالعهاست. در اين تحقیق آلودگی آب و خاک منطقه صنايع نفتی تبريز به عناصر سنگین بررسی شده است.    مهمبررسی آلودگی اين منابع به عناصر سنگین  

متر بوده و سنگ بستر منطقه از   30تا    10. عمق آب زيرزمینی در اين محدوده بین  شده است   دشت تبريز واقع شده و از رسوبات آبرفتی شامل شن و ماسه، سیلت و رس تشکیل

غلظت عناصر سنگین )آهن، منگنز، کادمیوم، سرب و جیوه(  های حفر شده،  با نمونه برداری از خاکهای سطحی و آب زيرزمینی از طريق گمانهاست. در اين مطالعه    ینوع مارن

و جیوه در آب و عناصر آهن و سرب در خاک به ترتیب بیشترين و کمترين آلودگی را    دهد که عناصر سربنتايج نشان می.  ه استتعیین شد  ه وسیله دستگاه جذب اتمی ب

 دارند.

 

 .جذب اتمیروش ، تبريز عناصر سنگین، آلودگی آب و خاک، منطقه صنايع نفتیهای کلیدی: واژه

 

The study of water and soil contamination to heavy elements in the oil industry area of Tabriz 

Abstract 
Heavy elements enter the water, soil and air through industrial waste, fossil fuel consumption, urban garbage burning and even acid rain and 

pollute the environment. For this reason, it is necessary and important to study the contamination of these resources with heavy elements. In 

this research, the contamination of water and soil in Tabriz oil industry zone with heavy elements has been investigated. According to studies, 

the area of Tabriz oil industries is located in the Tabriz plain and consists of alluvial sediments including sand, silt and clay. The depth of 

underground water in this zone is between 10 and 30 meters and the bedrock of this region is consisted marlstone. In this study, the 

concentration of heavy elements (Fe, Mg, Cd, Hg and Pb) was determined by atomic absorption device.  The results show that Pb and Hg 

elements in water and Fe and Pb elements in soil have the highest and lowest pollution in the study zone, respectively. 

Key words: heavy elements, water and soil contamination, oil industry area, Atomic absorption method. 

 

 مقدمه -1
  

در جهتت  ی جتد ی ریتگیوجتود دارد کته در صتورت عتدم پ آلودگی محیط زيستتدر رابطه با  ی اديز  ی های  و صنعت، نگران  ی تکنولوژ  عيسر  شرفتیبا پ      

 ی هتاتیبواسطه فعال ریاخ ی هاکه در دهه يی هاندهيجمله آلا از .رو سازد به رو ی با مشکلات فراواننده را يحاضر و آنسل سلامت  تواندی از بروز آن، م  ی ریجلوگ

 ستتمیدر اکوس ی اثترات طتولان ط،یدر محت ی داريتبتودن و پا ی فلزات به علت سم  نيهستند. ا  نیاند، عناصر سنگ  شده  ستيز  طیوارد مح  ی اديز  زانیبه م  ی انسان

و  يی غتذا رهیتبه علت ورود به زنج نی. همچنگذاردی م  ریآب و خاک تاث  يی ایمیش  و  ی کيزیف  اتیبر خصوص  میصورت مستقه  ب  نیبه عناصر سنگ  ی دارند. آلودگ

عناصتر  (Facchinelli et al., 2001) . شتوندی انسان م ی سلامت ی برا ی به خطر جد ليتبد ی نیرزميز ی نفوذ به آبها قياز طر ستيز طیمح تیبه خطر انداختن امن
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mailto:e-asghari@tabrizu.ac.ir
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 ی هتانتدهيآلا نياز خطرنتاک تتر ی کتيبته  نیکه عناصر ستنگ شودی باعث م امر نیهم ،(Lasat, 2002) ستندین ريپذ هيتجز ی رآلیغ ی هاندهيبه عنوان آلا نیسنگ

 ،ی عصتب ستتمیس ی هايماریمانند ب انسان ی بر سلامت آسیب شيمنجر به افزا نیعناصر سنگ غلظت افزايش .(Kabata-Pendias, 2001)  دنشو ليتبد ی طیمح ستيز

 جتاديهستتند و ا ی کتم ستم ی در غلظتها ومیو کادم وهیج ک،یمثل سرب، آرسن نیعناصر سنگ ی . برخشودی م  ی خون  ی شکل سلولها  رییو تغ  ی کاهش بهره هوش

 . (Khairy et al., 2011)  هستتند بیدر معتر  آست شتریو کودکان نسبت به بزرگسالان ب شودی مانند سرطان م يی هايماریکه باعث ب ی به طور کنندی م ی آلودگ

 نيا ی باعث آلودگ ش،يوخاک هنگام استخراج و پالا ی آب ی ها طینشت نفت در مح رود،ی جهان بشمار م زینفت خ  ی از کشورها ی کي  رانيا  که  نيتوجه به ا با

  .شودی م ستيز طیمنابع و مح

و در   زيتمنطقه در محتدوده جنتوب غترب تبر  نيااست.    صنايع نفتی تبريز  منطقهبررسی آلودگی عناصر سنگین آب زيرزمینی و خاک    تحقیقهدف از اين  

 ی محتدوده در مجتاورت روستتا  نايت.  دارد  قترار  شتمالی   عر   38°5'  9"  و38°  2'  5"  و  شرقی   طول   46  °  10'  8"  و  46  °  8'  5"با مختصات    زيشرق دشت تبر

 (.1 است )شکل کجاآباد )کجوار( واقع شده
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 ایبر روی عکس ماهواره عهمحدوده مورد مطالموقعیت    – 1شکل 

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -2
 

 ی هتاو پختش فترآورده نتاری خطوط لوله و مخابرات، پل ،ی میپتروش ،نفت شيپالا ی هاهکتار، شامل شرکت 800با مساحت حدود  زيتبر  ی نفت  عيصنا  منطقه 

منطقه مورد مطالعه در بخشی از دشتت تبريتز  .زاده است عیشف دیو بزرگراه شه ی باکر دیآذرشهر و بزرگراه شه-زيبه آن جاده تبر  ی دسترس  ی است. راهها  ی نفت

 :برونزد دارندزير  زمین شناسی  ( واحدهای 1372 تبريز )سازمان زمین شناسی کشور، 1:100000اساس نقشه زمین شناسی  واقع شده و بر
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باشد. يتک ستری رستوبات ستیلابی سنگ و سنگهای آذرآواری پلیوسن می هايی از پومین، ماسهجنوب شرق منطقه شامل کنگلومرای نیمه سخت همراه با لايه

. قطعتات (2)شتکل  انتدتتر قترار گرفتتهشود که به صورت افقی برروی واحتدهای قتديمی مشاهده می  توف و پومیسشامل تناوبی از کنگلومرا با اجزای ماسه، 

-هستند در محلهای پست ريزدانههای آبرفتی کواترنری که بیشتر کنگلومرا فاصله زيادی از خاستگاه خود ندارند چون دارای گردشدگی کامل نیستند. پادگانه

قسمت غرب منطقه را  دهند.کشاورزی را تشکیل می  مزارعاند. اين رسوبات به علت موقعیت بهتر و کیفیت مناسب، تری نسبت به رسوبات قديمی تشکیل شده

ريز از جمله کانیهای رسی است. اين رسوبات خاستگاه میوسن دارنتد و تتا حتدودی دارای نمتک دهد که شامل رسوبات دانهپهنه نمکی کواترنری تشکیل می 

دهنتد ی جتاری در منطقته را تشتکیل متی ای، شنی قلوه سنگ هستند کته رستوبات بستتر رودخانتهای کواترنری شامل رسوبات ماسههستند. آبرفتهای رودخانه

 (.1394)صفری وهمکاران، 

 
 ( 1394)صفری و همکاران،  نقشه زمین شناسی منطقه – 2شکل 

 

های رستوبی ايتن دشتت قابتل نفتوذ های شمال، جنوب و شرق قرار گرفته است به همین دلیل میزان قابل توجهی آب دارد. لايهدشت تبريز بین سلسله کوه      

ها از بین رسوبات آبرفتی سهند برد. در ناحیه جنوبی دشت تبريز، رودخانهبالا می های آب زيرزمینی را هستند. همین امر احتمال ورود آب های سطحی به سفره

ای، ستنگهای های صتخرهگیرند و از لايههای میشو سرچشمه می ها از کوهاز شرق به غرب محدوده مطالعاتی جريان دارند. در محدوده شمالی دشت، رودخانه

ها حین حرکت به طرف جنوب، از ماسه سنگ ها، سنگهای آهکی و دولومیت و در آختر کنند. اين رودخانهآهکی و سنگهای متشکل از شن و ماسه عبور می 

شود. رودخانه آجی چای از سمت شترق شوند. همین امر باعث شور شدن آب زيرزمینی منطقه می از رسوبات نمکی عبور کرده و وارد آب های زيرزمینی می 

 (.1385آذران،  زيست مهندسی شرکت ريزد )های نمکی عبور کرده و به دشت می و از لايه

 مهندسین مشاور  شرکت زمین  به وسیلههای ژئوتکنیکی  گمانه  از حفرهای زيرسطحی و بافت خاک در ناحیه صنايع نفتی تبريز،  جديدترين اطلاعات از لايه

ای، ماسته شتنی، های زيرسطحی از رسوبات آبرفتی شامل شتن ماستهطبق نتايج، لايه( برای طرح توسعه شرکت پالايش نفت بدست آمده است.  1401)  ژرفاب

 نشتان را ی متتر 45رنتگ عمتق  خاکستتری  ی مارن هيلا های حفاری مغزه  ريتصو  زین  3شکل    ، سیلت رسی و مارن تشکیل شده است.ای ماسه سیلتی، سیلت ماسه

 منطقه است. ی از آبخوان تحتان ی جدا کننده آبخوان فوقان هيکه لا رسدی بوده و به نظر م ريمذکور، فشرده و نفوذناپذ ی مارن هي. لادهدمی 
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 (  1401 ،ژرفاب نیشرکت زم) یمتر 45در عمق   تصويری از مغزه های حفاری لايه مارن خاکستری -3شکل 

 

-نشان متی  1391تا  1381، از سال منطقهمنبع آب اعم از چشمه، قنات و چاه موجود در اين  109های بررسی پارامترهای کیفی آب زيرزمینی، طبق  داده         

بین شور تا کمی شور متغیر است. طبق ايتن طبقته  منطقه، کیفیت آب زيرزمینی ECو  SARبندی دهد که بر اساس طبقه بندی ويلکاکس و نتايج حاصل از پهنه

هش بندی افزايش مقادير هدايت الکتريکی، درصد سديم، مقدار مواد جامد محلول در آب، نسبت جذبی سديم و ساير نمک های موجتود در آب، باعتث کتا

 (.1398 در حاشیه درياچه ارومیه شده است )عیسايی و همکاران، کیفیت آب زيرزمینی اين محدوده به خصوص

 

 تحقیق  روش  -3
     

در راستای طرح تحقیقتاتی  عمق مختلف 2نمونه خاک از  5آب زيرزمینی و  ازنمونه    10، تعداد  در آب و خاک منطقه  برای تعیین غلظت فلزات سنگین 

ثبت و شماره گتذاری شتدند. همچنتین   GPSبرداری برای هر نمونه توسط  . مختصات محل نمونه(4)شکل    برداشته شد  (1401شرکت پژوهش عمران راهوار )

  برای هر نمونه يک شناسنامه تهیه شد.
 

      
 )عکس چپ(و آب زيرزمینی )عکس راست( برداری از خاک سطحی نمونهتصاويری از   – 4شکل 

 

سانتی متر، به مقتدار نتیم تتا  60-30و      30-10ها از دو عمق  برداری از خاک محدوده مورد مطالعه طبق روش های استاندارد صورت گرفت. نمونه  نمونه

های پلاستیکی زيپ کیف قرار گرفته و به آزمايشگاه منتقل شدند و غلظت عناصر سنگین آهن، منگنز، کادمیوم، سترب و آوری و درون کیسهيک کیلو جمع

با استفاده از ظروف شفاف مخصوص و رعايتت استتانداردها صتورت  پیزومتر شدههای  برداری از آب زيرزمینی از گمانهنمونه.  جیوه مورد بررسی قرار گرفتند

 چنتد قطتره  هتانمونته  به همهه و  برداری شدگیری غلظت عناصر سنگین از جمله آهن، منگنز، کادمیوم، سرب و جیوه نمونه  نمونه برای اندازه  10گرفت. تعداد  

شده است. همچنین از  گیری ه در يکی از آزمايشگاههای معتمد محیط زيست در تهران اندازغلظت عناصر توسط دستگاه جذب اتمی  اسید نیتريک اضافه شد.
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هتای نقتاط مجهتول توستط نقتاط معلتوم استت. روشيابی فرآينتد تخمتین درون شود.يابی برای تعیین نقاط مجهول آلودگی اين منطقه استفاده می روش درون

بینتی از توابتع رياضتی های قطعی بترای پتیشباشد. در روشمی  (Geostatistical) ( و زمین آماری Deterministicيابی به دو صورت قطعی )موجود برای درون

 شود. بینی نقاط نامعلوم استفاده می آماری علاوه بر توابع رياضی از آمار نیز برای پیشهای زمینشود ولی در روشاستفاده می 

 

 نتایج  -4
 

میلی گترم بتر لیتتر را   2تا    1/0يابی عناصر سنگین در آب زيرزمینی محدوده مورد مطالعه، منگنز در آب مقاديری بین  طبق نتايج بدست آمده از آنالیز و درون 

مقدار آن در بخشهای جنوبی و غربی منطقه توزيع شده است. آهن در محتدوده مقتادير بتین دارد که بیشترين مقدار آن در بخشهای شمالی و شرقی و کمترين  

دهد که بیشترين توزيع آن به صورت محلی در بخش های جنوبی استت. مقتدار سترب در محتدوده بتین میلی گرم بر لیتر را به خود اختصاص می   2/4تا    09/0

میلی گرم بر لیتر است که بیشترين مقدار آن به صورت محلی در بخش مرکز به سمت جنوب توزيع شده است. کادمیوم دارای مقتاديری بتین   69تا    16مقادير  

هتای و بیشترين مقدار آن در دو بخش مرکز به سمت جنوب و شمال به سمت شرق توزيع شتده استت. جیتوه در نمونته  بودهمیلی گرم بر لیتر    05/0تا    0009/0

 (.1 میلی گرم بر لیتر دارد )جدول  001/0برداشت شده از آب زيرزمینی مقدار کمتر از 
 

 فلزات سنگین  تعیین مقدار های آب براینتايج آنالیز نمونه -1جدول 

Sample 
Heavy Elements (mg/l) 

Cd Pb Hg Fe Mn 

1 0.01 16.83 < 0.001 1.84 1.73 

2 0.03 48.73 <0.001 <0.1 0.15 

3 0.019 24.78 <0.001 4.24 0.23 

4 0.00 29.42 <0.001 2.23 0.27 

5 0.002 24.39 <0.001 <0.1 0.48 

6 0.052 69.07 <0.001 <0.1 0.21 

7 0.047 41.55 <0.001 2.51 1.99 

8 <0.001 20.86 <0.001 <0.1 1.70 

9 0.024 25.30 <0.001 <0.1 1.53 

10 0.022 25.28 <0.001 0.212 1.64 

 

های آب زيرزمینی منطقه صنايع نفتی با مقادير حد مجتاز آنهتا در آب آشتامیدنی نشتان )آهن، منگنز، سرب، کادمیوم و جیوه( نمونهعناصر سنگین  مقايسه        

میلی گرم بر لیتر( بیشتر است. منگنز با توجه به حتد مجتاز آن در   3/0مطلوب آن در آب آشامیدنی )  مقداراز    10-7-5-1های  نمونهدهد که مقدار آهن در  می 

میلتی   002/0دهد. سرب با توجه به حتد مجتاز آن )مقادير بالاتر از حد مجاز را نشان می   10-9-8-6-2-1های  نمونهمیلی گرم بر لیتر( در    4/0آب آشامیدنی )

مقادير بالاتر از حد  8-6های نمونه ها به جزباشد. کادمیوم در همه نمونههای آب زيرزمینی مقادير خیلی بالاتر از حد مجاز را دارا می گرم بر لیتر( در تمام نمونه

های آنالیز شده، مقتادير میلی گرم بر لیتر( در تمام نمونه 006/0دهد. جیوه طبق حد مجاز آن در آب آشامیدنی )میلی گرم بر لیتر( را نشان می   003/0مجاز آن )

 نشان داده شده است.  5نمودارهای مقايسه مقادير فلزات سنگین با مقادير حد مجاز آنها در آب در شکل  (.2 )جدول  کمتر از حد مجاز دارد

  ( WHO, 2011اقتباس از مقادير حداکثر مطلوب و حداکثر مجاز مقادير عناصر سنگین در آب آشامیدنی ) -2 جدول

 عنصر لیتر( )میلی گرم بر  حداکثر مطلوب حداکثر مجاز )میلی گرم بر لیتر(

̶ 0.3 
 آهن

0.4 0.1 
 منگنز 

 سرب  ̶ 0.01

 کادمیوم ̶ 0.003

0.006 ̶ 
 جیوه
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 WHO, 2011 با مقادير حداکثر مجاز آنها در آب آشامیدنی طبق محدودههای های آب بدست آمده از گمانهمقايسه مقادير فلزات سنگین نمونه -5شکل 

 

 باشد:می  زيرسانتی متر به صورت  60- 30و  30- 10يابی عناصر سنگین در دو عمق مقادير بدست آمده از آنالیز و درون

که بیشترين مقدار آن در قسمت شمال به ستمت شترق منطقته و میلی گرم بر گیلوگرم است    2/7تا    5سانتی متر: مقدار سرب در محدوده بین    30-  10در عمق  

دهد. بیشترين مقدار کادمیوم در بخشهای جنوب و غرب و بخش کتوچکی از شترق منطقته بته ستمت کمترين مقدار آن بخشی از شرق محدوده را پوشش می 

میلی گرم بر کیلوگرم متغیر است  276تا  214شود. مقدار منگنز بین یلوگرم را شامل می کمیلی گرم بر 3/22تا  14شمال محدوده توزيع شده است و مقادير بین 

ن در مرکز محدوده است. بیشترين و کمترين مقدار آهن مثل منگنز در منطقه توزيع شتده استت و مقتدار آن آکه کمترين مقدار آن در شرق و بیشترين مقدار  

میلی گرم بر کیلوگرم است و بیشترين مقدار ان به صورت محلتی در   2/26تا    9/16میلی گرم بر کیلوگرم است. مقدار جیوه در محدوده بین    25420تا    20513

 .دهدبخشی از غرب منطقه و کمترين مقدار آن بخش هايی از شمال و شرق منطقه را پوشش می 

بیشترين مقدار آن در قسمت شمالی و بخشتی از شترق و میلی گرم بر کیلوگرم است و   7/9تا    9/4متر: مقدار سرب در محدوده بین    سانتی   60-  30در عمق  

میلی گرم بر کیلوگرم است کته قستمت هتای جنتوب بته ستمت   7/23تا    5/9کمترين مقدار آن در بخش مرکزی توزيع شده است. مقدار کادمیوم بین مقادير  

 162دهد و روند افزايشی دارد. منگنز در بخشهای شمالی و مرکز به سمت غرب بیشترين مقدار را دارد که مقدار آن بین مرکز و شمال را به خود اختصاص می 

 میلی گرم بر کیلوگرم است. کمترين مقدار منگنز در قسمت های مرکزی محدوده به سمت شرق است. توزيع آهن همانند توزيع منگنز است و مقدار  5/289تا  
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میلی گرم بر کیلوگرم است. بیشترين مقدار جیوه در بخشهايی از شمال و   26تا   3/12میلی گرم بر کیلوگرم متغیر است. مقدار جیوه بین    25337تا    4012آن بین  

 دهد.گیری شده را نشان می نمودارهای مقايسه مقادير فلزات سنگین در دو عمق اندازه  6شکل  (.3 )جدول  غرب محدوده توزيع شده است

 ( برای فلزات سنگین منطقه صنايع نفتی تبريز bهای متر )نمونهسانتی 60-30( و aمتر )نمونه های سانتی 30 -10های های خاک در عمقنتايج حاصل از آنالیز نمونه -3جدول 

Sample 
Heavy Elements (mg/kg) 

Cd Pb Hg Fe Mn 

S1a 13.92 5 17.8 20513.4 214.5 

S1b 12.37 <5 14.8 19200.3 208.6 

S2a 22.37 6.15 21.2 24923.7 261.0 

S2b 9.44 <5 12.2 14524.2 162.3 

S3a 22 6.1 26.4 25420.0 276.2 

S3b 19.77 6.42 24.6 25217.6 264.4 

S4a 21.56 7.3 21.0 22317.4 242.1 

S4b 23.73 5.36 21.7 25073.0 281.7 

S5a 16.99 6.5 16.9 22986.2 241.9 

S5b 23.47 5.71 26.0 25337.9 289.6 
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 متر(  60-30عمق  b –متر  30-10عمق  aهای خاک )مقايسه مقادير فلزات سنگین نمونه  - 6شکل 

   نتیجه گیری  -5
 

هکتار در قسمت شرقی دشت تبريز واقع شده است. در اين مطالعه به منظور تعیین مقادير غلظت    800منطقه صنايع نفتی تبريز با مجموع مساحت حدود  

( استفاده  IDWمحدوده از دستگاه جذب اتمی و همچنین برای تعیین نقاط مجهول آلودگی از روش درون يابی قطعی روش عکس فاصله) فلزات سنگین اين  

طبق نتايج به دست آمده از آنالیزها، به ترتیب  برداری انجام شد.  نقطه خاک سطحی در دو عمق مختلف نمونه  5نقطه از آب زيرزمینی و    10شده است. از  

های خاک محدوده های آب زيرزمینی و همچنین عناصر آهن، منگنز، کادمیوم، جیوه و سرب در نمونهعناصر سرب، منگنز، آهن، کادمیوم و جیوه در نمونه

 یبرا  تواندی مطالعه م   نيا  ج ينتا  شود.آلودگی به فلزات سنگین تقريبا در تمام محدوده به صورت پراکنده مشاهده می   مورد مطالعه بیشترين آلودگی را دارند.

 . ردیمورد استفاده قرار گ منطقه صنايع نفتی تبريز آب و خاک  يی پالا ست يز ی اب يارز نی و همچن ی و رفع آلودگ يی شناسا

 

  مراجع -6
 

 1:100000 اسیبه مق ز يتبر ی شناس نی(، نقشه زم1372کشور )  ی شناس ن یسازمان زم

 نفتی تبريز  منطقه صنايعهای زيرزمینی (، گزارش مطالعات طراحی شبکه پالايش آلودگی آب 1401پژوهش عمران راهوار )شرکت  

آذران زيست  مهندسی  محیطی    (، 1385)  شرکت  زيست  اثرات  ارزيابی  نهايی  امور     HSEQگزارش  تبريز،  پتروشیمی  واحد   HIPمجتمع  توسعه     طرح 

(EIA)  پتروشیمی تبريز واحد محیط زيست شرکت 

 (، مطالعات ژئوتکنیک طرح توسعه پالايشگاه تبريز 1401شرکت مهندسین مشاور زمین ژرفاب )

نفت و    شگاهي مجتمع پالا  تيدر آبخوان در سا  ی ستيز  ه يتجز  ی و بررس  ی دروکربنیه   ی آلودگ  نییتع (،  1394)  .ا  ،ی هاکلجاصغری  ع.،    ر،یهی  ف.، واعظ  ،ی صفر

 58-48.، ص 5جلد.   شرفته،یپ ی کاربرد ی شناس نی . زمزيتبر ی میپتروش

 ز يتبر ران،يا ی درولوژیه ی کنفرانس مل  نی ز،سوميدشت تبر ی نی رزميآب ز تی فیک  ی و پهنه بند ی ابي،ارز( 1398. )ا  س، يهر ی مجنون ا.،  ،ی ناظم .،س ، يی سایع

Facchinelli, A., Sacchi, E., Mallen, L., 2001. Multivariate statistical and GIS-based approach to identify heavy metal sources 

in soils. Environ. Pollut., 114(3): 313-324 

Kabata-Pendias, A. (2001). Trace elements in soils and plants. Boca Raton, Fla., London, CRC Press. 413 pp. 

Khairy, M., Barakat, A., Mostafa, A., Wade, T., 2011. Multielement determination by flame atomic absorption of road dust 

samples in delta region Egypt, microchemical journal 97, 234- 242 

Lasat, M.M., 2002. Phytoextraction of toxic metals– A review of biological mechanisms. Journal of Environmental Quality, 

31: 109-120. 

World Health Organization (WHO), 2011. Guidelines for Drinking-water Quality. Third Edition, Vol. 1, Recommendations, 

WHO Pres, World Health Organization, Geneva, p. 515. 
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  چکيده
 :دارند وجود  رضوی خراسان و بختیاری و چهارمحال بويراحمد، و كهگیلويه شرقی، آذربايجان فارس، اصفهان، استانهای در  ايران كبالت ذخاير

  نوع   از  كاشان  قمصر  لاجورد  معدن.  هستند(  شوره  چاه  و  برز  سه  مراد،  گود  مسكنی،  تالمسی،)  انارک  ناحیه  ذخاير  و(  فراهان)  لاجورد  معدن  شامل  اصفهان  استان   در  كبالت  ذخاير

 افیولیتهای   الترامافیک  سنگهای  با  احتمالا  كبالت  سازی  كانی  و   بوده  نیكل  ـ  كبالت  ـ  مس   نوع  از  انارک  ناحیه  در  مذكور  ذخاير  اكثر.  است(  مس  ـ  كبالت)  آهن  كلسیک  اسكارن

  .است شده  مشخص  عنصری  پنج نوع از مراد گود  و مسكنی كانسارهای تیپ. هستند مرتبط  زوار ـ عشین و انارک

  از  تیدر  مادر  سنگ.  دارد  وجود  باريم  و  تیتانیم  آرسنیک،  كروم،  نیكل،  روی،  سرب،  كبالت،  منگنز،  آهن،(  چندفلزی )  متالپلی  سازی  كانی(  اقلید)  تیدر  منطقه  در  فارس  استان  در

 . باشد می رسوبی نوع  از احتمالا تیدر ذخیره. باشد  می درصد 1/0 آن  در  كبالت متوسط  عیار  و بوده الترامافیک نوع

  كبالت   سازی  كانی(  زنجان  ماهنشان )  باغ  بايچه  ذخیره   در.  هستند  متالپلی  همگی   كه  دارد  وجود  كلسیاكندی  روستای  و  باغبايچه  در  كبالت  از  ذخايری  شرقیآذربايجان  استان   در

  آندزيت  نوع  از  روی  و   سرب  آرسنیک،  كبالت،  و   الترامافیک  نوع  از بیسموت  و   مس  نیكل،  مادر  سنگ   كه  است  داده   رخ  روی  و  سرب  مس،  بیسموت،  آرسنیک،  نیكل،  همراه  به

 .باشد می درصد 47/0 آن  در كبالت  عیار و است  عنصری پنج ای رگه نوع از باغبايچه كانسار. است شده  مشخص

  ياسوج غربی شمال  و شمال از و( بختیاری و  چهارمحال استان)  معدن ده  ـ( بويراحمد و كهگیلويه استان) خونگاه محور  در دنا  گسل  طول  در  داركبالت مس  از توجهیقابل  ذخیره

  رسوبی   مس  كانسارهای  نوع   از  و   بوده  روی   ـ  سرب   ـ  كبالت   ـ  مس  پاراژنز  دارای(  اردل  شهرستان )  معدن   ده   و (  چیدر)  خونگاه  ذخیره  دو   هر .  دارد  وجود   شهركرد  غربی   جنوب  تا

  در   كبالت   عیار.  است  بوده   مافیک  ذخیره،  دو   هر   مادر  سنگ .  دارند  مطابقت   آن   با   نیز(  تحتانی  كامبرين)  سن  نظر   از   و   هستند((  زئیر  ـ  زامبیا)  آفريقا  كبالت  ـ  مس  كمربند  ذخاير)

 .باشد می  درصد يک از كمتر معدن ده انديس

 سنگهای   با  كه  شده   گزارش(  مزار  رودخانه  محدوده)  بردسكن  شمال   و(  داورزن  دشت  جغتای،  فرومد،  گَفت،  مناطق)  سبزوار  غرب  و  غرب  شمال  در  كبالت  شدگی  غنی  اثرات

  مشاهده   ايرانشهر  ـ  نهبندان  افیولیتهای  به  وابسته  الترامافیک  و  مافیک  سنگهای  در  بلوچستان  و  سیستان  استان  در  كبالت  پراكنده  اثرات.  هستند  مرتبط  سبزوار  افیولیتهای  الترامافیک

 .شود می

 . است روی و سرب فرآوری هایكارخانه باطله كشور، در كبالت منابع از ديگر يكی

 

 چندفلزی  افیولیت، الترامافیک، اسكارن، كبالت، های کليدی:واژه

 
Study of Cobalt Deposits in Iran 

Abstract 
Cobalt deposits of Iran exist in the provinces of Isfahan, Fars, East Azarbaijan, Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad, Chaharmahal and Bakhtiari and 

Razavi Khorasan: 

Cobalt deposits in Isfahan province include lapis lazuli mine (Farahan) and deposits in Anark area (Talmesi, Meskani, Gudemorad, Sebarz and 

Chah Shure). Qamsar Kashan lapis lazuli mine is of calcic iron (cobalt-copper) skarn type. Most of the mentioned deposits in Anark region are 

of copper-cobalt-nickel type and cobalt mineralization is probably related to the ultramafic rocks of Anark and Ashin-Zavar ophiolites. The 

type of Meskani and Gudemorad deposits has been determined to be five-element type . 

In Fars province, there is polymetal mineralization of iron, manganese, cobalt, lead, zinc, nickel, chromium, arsenic, titanium and barium in 

Tidar (Euclid) region. The parent rock of Tidar is of ultramafic type and the average grade of cobalt in it is 0.1%. Tider deposit is probably of 

sedimentary type . 

In East Azarbaijan province, there are deposits of cobalt in Baiche Bagh and Kelisa Kandi village, which are all polymetals. Cobalt 

mineralization along with nickel, arsenic, bismuth, copper, lead and zinc has occurred in Baiche Bagh deposit (Mah Neshan Zanjan) that the 

parent rock of nickel, copper and bismuth is of ultramafic type and cobalt, arsenic, lead and zinc are of andesite type. Baiche Bagh deposit is a 

five-element vein type and the grade of cobalt in it is 0.47%. 

There is a significant deposit of cobalt-bearing copper along the Dena fault in the Khungah (Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad province) - Deh 

Madan (Chaharmahal and Bakhtiari province) axis and from the north and northwest of Yasuj to the southwest of Shahrekord. Both Khungah 

(Chidar) and Deh Madan (Ardal city) deposits have copper-cobalt-lead-zinc paragenesis and are of the type of sedimentary copper deposits 

(deposits of copper-cobalt belt of Africa (Zambia-Zaire)) and in terms of age (Lower Cambrian) also correspond to it. The parent rock of both 

deposits was mafic. The grade of cobalt in Deh Madan deposit is less than one percent . 
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Cobalt enrichment effects have been reported in the northwest and west of Sabzevar (Gaft, Forumad, Joghatay, Davarzan plain regions) and 

north of Bardeskan (Mazar river area), which are related to the ultramafic rocks of the Sabzevar ophiolites. Dispersive effects of cobalt in Sistan 

and Baluchistan province are observed in mafic and ultramafic rocks related to Nehbandan-Iranshahr ophiolites . 

Another source of cobalt in the country is the gangue of lead and zinc processing factories. 

 
Key words: Cobalt, Skarn, Ultramafic, Ophiolite, Polymetal 

 

 مقدمه   -1

 

 :باشد می  سانچینه رسوبی  و ماگمايی  گرمابی، لاتريتی،  اسكارنی، ذخاير  شامل كبالت  كانسارهای   شده شناخته انواع

 .اند شده غنی   طلا و كروم نیكل، كبالت،   از آهن  اسكارن ذخاير   اغلب

  .شوند می  محسوب  نیكل و كبالت  خصوص  به فلزات،  ارزشمند منابع از ها  لاتريت

 گرمابی   سیالات  با  دار  كانه  محلول   حمل  بر  دلیلی   كانسنگ  در  آنها  پايین  مقدار  بنابراين  ندارند  را  كبالت  و  نیكل  بالای   مقدار  حمل  توانايی   گرمابی   محلولهای 

  0/ 06  ـ  08/0  آنها در معدنكاری   عیار  و هستند مرتبط  اولترامافیک های سنگ  با( مزوترمال )  متوسط حرارت گرمابی  منشا با كبالت های  توده.  است پائین دمای 

  شامل   ها  رگه  ع انوا  و  هستند  ای   رگه   كانسارها  اين.  هستند  آرسنیک  و  نقره  يا  و  روی   و  سرب   يا  نقره  بیسموت،   نیكل،   كبالت،  پاراژنز  دارای   ها   توده  اين.  است

  مس،  دارای   دار  كربنات  كوارتز  رگه  بیسموت،  بدون  كبالت  و  نقره  كربناته  رگه  دار،  نقره  و  بیسموت  فلوئوروباريت  رگه  كبالت،  آرسنید  دارای   نقره  كلسیتی   رگه

  هستند. دار  كبالت  باريت رگه نیكل، و كبالت 

  عیار  و  هستند   پیروتیت  و   پنتلانديت  كبالتیت،   شامل  ها  كانه   ذخاير   اين  در .  هستند  الترامانیكی   سنگهای   همراه  و  بوده  ای   لايه   شكل  به  نیكل   ماگمائی   ذخاير 

 كانادا  سادبوری  نیكل  ـ مس  كانسار مثال  است  درصد 3/0   ـ  5 آنها معدنكاری 

(  كوپرشیفر  و   مانسفلد   مس   شیل،  میزبان  با  مس   ،  قرمز  های   لايه   مس   فرم،  استراتی    ـ  باند  استراتی   مس   كانسارهای :  ديگر  نامهای )  رسوبی   مس   كانسارهای 

  نقره   و  كبالت   رسوبی،  مس   كانسارهای   در   بنابراين   هستند   كبالت   كننده  تأمین   منبع   مهمترين   و (  پورفیری   مس   كانسارهای   از   پس)  جهان   مس  كننده   تولید   دومین 

 .باشد می  جانبی  محصول 

  قديمی   منگنز  گرهک   در  منگنز  جانشینی   يا  سطحی   جذب   دراثر   گرهكها   اين  كه   شود   می   ديده   منگنز (  ندولهای )  گرهكها  در  رسوبی   كبالت   ديگر   نوع 

  منگنز   گرهكهای   مثال   باشد  می   درصد  3/0  گرهكها  در   كبالت   معدنكاری   عیار.  است  درصد   3  تا   2  ندولها  اين   در   تیتانیوم  و   نیكل  كبالت،   مقدار.  شوند  می   تشكیل 

 .آرام اقیانوس

 

  كبالــت   از   استفاده  و  فعالیت   پیشینه.  است  رفتهمی   كار  به  گری سفال   و  سازی شیشه   در   آبی   رنگ  ايجاد  عامل  عنوان  به   سال   هزاران  طول   در  كبالت  های   كانی 

  دارای   مسیح   میلاد  از   پیش  سال   2250  قدمت  با  ايران  غرب  شمال   در  شده  پیدا  گردنبند  رنگ  آبی   ای شیشه   های دانه  و  بازمىگــردد  مسیح   میلاد  از   پیش  به  ايران  در

  كه را آنها شده اختراع تازه ظروف لعاب اين. است شده می  استفاده رنگ بی  قلیايی  لعاب تزئین  برای  نهم قرن ايرانی   سفالگران توسط  كبالت آبی . است كبالت 

  دوره   در   كه   است   ذخايرى   نمونه  از  كاشــان   قمصر   در   لاجورد   كبالت   معدن.  پوشاند  می   شد،   می   ساخته   سودا   يا   پتاس  و   سفید  رس   خاک  كوارتز،   مخلوط   از

  شیخ   مســجد  در  مىتوان  را  ســرامیک  و  كاشــى   در  آبى   رنگ  ســاخت  براى   كبالت  كاربرد  بارز  نمونههاى .  اســت  مىگرفتــه  قرار  استفاده  مورد  صفويان

 .كرد   مشاهده عالىقاپو  عمارت و امام مســجد لطفاالله،

  از   دقیقی   چندان   آمار.  است  نگرديده  كشف  آن  از  چشمگیری   و   بزرگ  معدن   تاكنون  كه   دهد  می   نشان  ايران  در  كبالت  استخراج  تاريخی   پیشینه   بررسی 

  در  كشور   معدنی   اكتشافات   و  شناسی زمین   سازمان.  دارد  وجود   كشور  مختلف   نقاط  در   كبالت   معدنى   محدوده  چند .  ندارد  وجود   كشور   در  كبالت   ذخاير   میزان

  توسط   60  دهه  در  كه  معدنی   های محدوده  به  نیز  كشور  كبالت  ذخاير  درباره  موجود  اطلاعات  تمامی .  است  كرده   اجرا  كشور  در   را  كبالت   نام  به  طرحی   گذشته

  در   كه  گفت  توانمی (  معدن  ده  تا  خونگاه  محدوده  ذخاير  بجز)  ذخاير  اين  تمام  درباره.  شودمی   محدود  گرفته،  قرار  بررسی   مورد   كشور  شناسی زمین   سازمان

  پايینى   رقم   كشور  در   كانى   اين   ذخاير   و   نبوده  بالا  چندان  كبالت  ذخاير  میزان   معادن  اين  تمامى   در.  نیست  قبول   قابل  زامبیا  و  زئیر   مس   همراه  كبالت  ذخاير   با  مقايسه

  بلكه   نیست  كبالت  تنها  معادن   اين  در  موجود  معدنی   ماده.  است   بوده  تن  هزار  چندصد  حد  در   و  كوچک  ذخاير   اين  تمامی   درواقع.  است  داده  اختصاص  خود  به  را

  يافت  مس  و  آهن  معادن  در  جانبی   محصول   يک  عنوان  به  كبالت  درواقع.  كندمی   همراهی   را  آهن  و  مس  همچون  ديگری   های كانی   پاراژنز،  شكل  به  كبالت 
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 انجام   گذاری سرمايه   معادن  اين  از  برخی   روی   بر  گذشته  در.  اســت  شــده  يافت   كبالت  از  ذخايرى   آهن،  كنار  در  لاجورد،  و  تیدر  معادن  در  مثال   برای   شودمی 

  با   حدودی   تا  كشور  صنايع  نیاز  تأمین  و  گیرد  قرار   توجه  مورد  آينده  در  توانندمی   ذخاير  اين  واقع  در.  شودمی   استفاده  آن  آهن   ذخاير  از  تربیش   اكنون  اما  شده

  برداران بهره  رو  اين  از  شود،  انجام  تری بیش   فرآوری   عملیات  آنها  روی   بايد  هستند   متال پلی   نوع  از   ذخاير  اين  كه  آنجايی   از  اما.  شود  انجام  ذخاير  اين  از  استفاده

 .مانندمی  چشم  از دور  نیكل و كبالت  مانند عناصری  میان اين  در و  دارد تری كم  فرآوری  به نیاز كه روندمی  مس همچون ذخايری  برداشت سمت  به تر بیش

  مهمترين   از   يكی   عنوان  به  توان  می   را  ايران  افیولیتی   مناطق.  هستند  ديگر  معدنی   مواد   كنار  در  همراه  عناصر  شكل  به   كشور  معادن  تربیش  در   نیكل  و  كبالت 

 .برد  نام كروم  و نیكل  كبالت،  منابع

 شوند،می   استحصال   هاكارخانه   اين  در  كه  رويی   و   سرب  زيرا   است   روی   و  سرب   فرآوری   های كارخانه  باطله   كشور،  در   نیكل  و  كبالت   منابع   از   ديگر   يكی 

  برای   تدبیری   و  شود   گرفته  جدی   موضوع  اين  اگر.  شوندمی   تبديل  باطله  به  نیكل  و  كبالت   فرآوری،  عملیات   از  بعد  و  هستند   نیكل   و   كبالت  مقاديری   حاوی 

.  آورد  دستبه  نیكل  و  كبالت  از  قبولی   قابل  میزان  روی   و  سرب  های باطله  بالای   حجم  اين   از  توانمی   شود،  انديشیده  هاباطله   در  موجود  نیكل  و  كبالت  جداسازی 

 .كرد ارزيابی  را  آن در  موجود معدنی ماده  میزان و تجزيه را  باطله تن  هامیلیون بايد و دارند را ايران نیكل  و كبالت  ذخاير حكم   روی  و سرب های باطله  درواقع

 

 بحث  -2

 

  :دارند وجود  رضوی  خراسان و بختیاری  و چهارمحال   بويراحمد، و  كهگیلويه  شرقی، آذربايجان فارس، اصفهان، استانهای  در  ايران كبالت  كانسارهای 

 

 :اصفهان استان در كبالت ذخاير( الف
 .است  دار  كبالت  آهن ذخیره   يک كاشان قمصر  در ( فراهان) لاجورد معدن

  اين . است شده گزارش.. و شوره چاه برز، سه گودمراد، كانسارهای  همچنین و مسكنی  و تالمسی  قديمی  معادن در انارک ناحیه در نیكل و كبالت كانیهای 

  نیكل  ـ  كبالت  ـ  مس  نوع  از  انديسها  اين  اكثر .  نمىشود  مشاهده  آنها  در  معدنى   فعالیت  هیچگونه  و  درآمده  متروكه  شكل  به  معادن  اين  اكنون  كه  است  درحالى 

 .هستند مرتبط  زوار ـ  عشین  و انارک افیولیتهای  الترامافیک سنگهای   با احتمالا كبالت سازی  كانی  و بوده

  زيرپهنه   در  و  دختر    ـ ارومیه  ماگمايی   كمان  میانی   بخش  در   كاشان،   شهرستان  جنوب  كیلومتری   26  حدود  و  قمصر   شمال   كیلومتری   7  در  لاجورد   كبالت   معدن

  مجموعه .  است  نفوذی   های توده   و   قم  سازند  دريايی   های نهشته  ائوسن،  های ولكانیک   شامل  منطقه   در   يافته   رخنمون   سنگی   واحدهای .  است  شده  واقع   ساوه    ـ  تبريز 

.  است  سنگ ماسه   و   شیل  توف،  دار،نومولیت   لايهنازک  آهک   از   هايی   لايهمیان  و   ريولیت  ريوداسیت،   بازالتی،   آندزيت  آندزيت،   شامل   ائوسن  رسوبی    ـ  ولكانیكی 

  دار فسیل   لايهنازک   آهكهای   خاكستری،  دارفسیل   مارن  و  شیل   شامل  كه  گرفته   قرار   شیب دگر  بصورت  قم  سازند  دريايی   های نهشته   واحدها،  اين  روی   بر

  كوارتزديوريت،   بصورت   منطقه  نفوذی   های توده   تركیب.  است  رنگ  زرد  لايهضخیم   های آهک   و   مارنی،  آهک  و  مارن  های لايه میان  با  رنگخاكستری 

  میكروديوريت  عمیق   نیمه  توده  يک  سپس.  اندشده  تزريق  قم  سازند  های آهک   و  ائوسن  های ولكانیک   میان  در  كه  است  گرانوديوريت  تا  كوارتزمونزوديوريت 

  ماهیت  منطقه نفوذی  های توده. است توده  اين با ارتباط  در اصلی  زايی كانه كه است  شده تزريق منطقه های آهک با همبری  در و مزبور های توده  درون پورفیری 

 ماگمايی  كمربندهای   با  مرتبط   نوع  مشخصات   و  دارند  را I تیپ  گرانیتوئیدهای   های ويژگی   هاتوده   اين .  هستند  پرآلومین  و  داشته   آلكالن  كالک  و  آلكالن   ساب

.  است  شده  قم   سازند  توفی   های لايه میان  و  هاآهک   در   سازی كانی   و  زايی اسكارن  مجدد،   تبلور  موجب   نفوذی   های توده  تزريق .  دهندمی   نشان  را   فرورانش   زون

  زايی، كانه.  اسكارن  آمفیبولیت  و  اسكارن  پیروكسن   ـ كلسیت   ـ اپیدوت  اسكارن،  پیروكسن   ـ گارنت  اسكارن،  گارنت  از  عبارتند  شده  مشاهده  های اسكارن   مهمترين

  ای، رگه   شكل  به  معدنی   مادة.  شودمی   مشاهده  اسكارن  آمفیبولیت  با  همراه  كبالتیت  ـ  مگنتیت  زايی كانه  از  مهمی   بخش  اما  كند، می   همراهی   را  هااسكارن   اين  همه

  و   پورفیری   میكروديوريت  نفوذی   توده  كه  گرفته  قرار  N15E/60SE راستای   با  گرد  چپ   گسل  زون  امتداد  در   دار،كانه  اصلی   رگه.  است  عدسی   و  ای توده 

.  است   شده  انجام  زايی كانه   متر  8  حداكثر   تا  متردسی   چند   های ضخامت   به  و  ناپیوسته   بصورت  اما  متر  200  حدود  طول   در  و  كرده  قطع  را   همبر  های آهک 

  آرژيلیک،   شامل  عمدتاً  منطقه  در  شده  مشاهده  های دگرسانی .  است  اسفالريت  و  هماتیت   آرسنوپیريت،   پیريت،  كالكوپیريت،  كبالتیت،  مگنتیت،  شامل  شناسی كانی 

  های  توده   با   را  جالبی   بسیار   هماهنگی   منطقه،  نفوذی   توده   های   ويژگی .  است  سولفیدی   و   هماتیتی   و  مگنتیتی   سیلیسی،   تورمالینی،  پروپیلیتیک،  پتاسیک،   سريسیتی، 

  تأمین   در  نفوذی  توده   و داشته  جوی  های آب  با اختلاط  با همراه  ماگمايی  منشاء  زايی،دركانه   مؤثر  هیدروترمال  سیالات .  دهندمی  نشان آهن  اسكارن مولد نفوذی 

  مرحله   پیروكسن   و  گارنت   روی   بر  درگیر  سیالات   میكروترمومتری   مطالعات  براساس.  است  داشته  عهده  بر  را  عمده  سهم   اسكارن،   دهنده  تشكیل   معدنی   مواد
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  20  تا  12  بین  شوری   و  گرادسانتی   درجه   600  بالای   تا  400  بین   پیشرونده  فاز  در   شدن  همگن   دمای   پسرونده،  دگرسانی   مرحله  كوارتز   و  پیشرونده  متاسوماتیسم 

  11/9  تا   5/8  بین  آن  شوری   و  گراد، سانتی   درجه  200  تا   180  حدود  در  شدن  همگن  دمای   پسرونده،  فاز  تاخیری   مراحل  در   و  بوده   طعام  نمک  وزنی   معادل   درصد

  مگنتیت،  و  كوارتز  كانیهای  جفت   برای   و  592  ℃  دمای  كالكوپیريت  و  پیريت   های كانی  جفت   برای   ايزوتوپی،   دماسنجی .  است  طعام  نمک   وزنی   معادل   درصد

  ايزوكمیكال،  دگرگونی   شامل  شدن،  اسكارنی   مختلف  مراحل  نفوذی،  توده  تبلور   و  جايگیری   تزريق،  موازات  به.  دهدمی   نشان  سازی كانی   برای   را  482℃  دمای 

  فشاركم   فضاهای   و  هاشكستگی   هاگسل   طول   در   دار،كانه  سیالات  از  توجهی   قابل  حجم .  است  داده  رخ  منطقه  در  پسرونده  دگرسانی   و  پیشرونده  متاسوماتیسم 

.  است  شده  سازی كانی   و   متاسوماتیسم   بروز   باعث  پورفیری،  میكروديوريت   توده   از  هايی بخش  و   قم   سازند  آهكی   سنگهای   داخل  به   نفوذ  با  و  نموده   حركت 

  منشأ  اكسیژن،  و  گوگرد  ايزوتوپی   نسبتهای (.  1389  محمددوست،)  دارد   قرار(  مس   ـ   كبالت)   آهن  كلسیک  اسكارن  كانسارهای   گروه  در  قمصر   كبالت  كانسار

 (. 1394 همكاران، و محمددوست ) دهد  می  پیشنهاد سازی  كانی  اين  برای  را ای  حوضه های سیال  با آمیختگی  با همراه گرمابی  و ماگمايی  سیال 

(.  كبالتیت  تبلور   تقدم)  باشد  می   شارپ   صورت   به  كانی   دو  اين   مرز   و  گرفته  قرار  مگنتیت  داخل  در   كبالتیت   اتومورف  بلورهای   قمصر  كبالت   كانسار  در

  علت   به (  تیره  و  روشن  های   باند  صورت  به )  كبالتیت   زوناسیون.  است  شده   تشكیل  پیريت  تبلور   از  قبل  و   مستقلا  كبالتیت  كانی   و   نبوده  كبالتیت   برای   محملی   پیريت 

 نوع  های   توده  كه  دارد  وجود  اسیدی   و  بازيک  نیمه  توده  نوع  دو.  است  شده  تشكیل  كبالتیت  های   كريستال   حاشیه  در  ويژه  به  كبالت  با  آهن  يون  تبادل   و  جانشینی 

  شكل  به  و  متاسوماتیسم  كنتاكت  صورت   به  كه   هستند  مگنتیت   و  كبالتیت  مثل  بالا  حرارت   سازی   كانی   دارای   بیشتر (  منطقه  شرقی   جنوب  و  میانی   توده  مثل)  اول 

  اند   شده   تشكیل  گرمابی   صورت   به   كه  باشند  می   باريت  و  گالن  اسفالريت،  حد   در   پايین  حرارت  سازی   كانی   دارای   دومی   های   توده .  اند  شده   تشكیل   اسكارن

 (. 1369 علیلو، حاج )

  واحدهای .  دارد  قرار  مركزی   ايران  در  عشین  روستای   جنوب   كیلومتری   18  و  انارک  غرب   كیلومتری   22  در  مسكنی   اورانیوم  و   كبالت   نیكل،   مس،   كانسار

  گرگاب  آندزيت  پالئوسن،   ـ  بالايی   كرتاسه  كنگلومرای   درختک،  های شیست   نام  با  انارک،  بالايی   پروتروزوئیک   های متامورفیت  شامل  كانسار  شناسی   چینه 

  اصلی   سنگ .  باشدمی   آندزيت   میزبان  سنگ .  باشدمی   كواترنری   رسوبات   و   الیگوسن   ـ  ائوسن   مولاس  سهلاب،   بالايی   ـ  میانی   ائوسن   توفی   سازند  ،( زيرين  ائوسن )

 ایرگچه  و  جانشینی   شكل  به  شدن  سیلیسی   و  كربناته   دگرسانی .  است  مشاهده  قابل  پلاژيوكلاز  كانی   بیشتر   هاسنگ   زمینه  در.  است  بازالت  آندزيت  تا  آندزيت

  كوارتز   های نمونه  روی   بر  مطالعات  براساس.  دارد  وجود  زايی كانه   دارای   مناطق  در   رسی   دگرسانی .  است  شده  پر  سیلیس   و  كلسیت  با  حفرات.  است  مشاهده  قابل

  مس،   نیكل،   كبالت،   عنصر   10.  باشدمی   مالاكیت  و   راملزبرژيت  بورنیت،   كالكوپیريت،   نیكلین،  كالكوسیت،   شامل  هاكانه  دار،كانه   های رگه  در  موجود  كلسیت  و

  مطالعه  براساس.  دارند  بیشتری   اهمیت  اورانیوم  و  مس  نیكل،  كبالت،   میان  اين  از  كه   شدند  گیری   اندازه  استرانسیوم  و  زيركونیوم   اورانیوم،  توريم،   سرب،  روی،

  طعام   نمک   معادل   وزنی   درصد  2  -  22/5  هاآن  شوری   و  گراد  سانتی   درجه  -18/5  تا  -1/6  از (Tm) درگیر   سیالات  يخ   آخرين  ذوب   دمای   درگیر،  سیالات

  متفاوت  كاملاً  منشاء  دو   دارای   ساز  كانه  سیالات.  آمد  دست  به   گراد  سانتی   درجه  130  - 160  محدوده  در  درگیر  سیالات   اكثر  شدن  همگن   دمای .  شد  محاسبه

  و  آتشفشانی   منشاء  ها  آن  از  يكی   احتمالاً.  باشد  متفاوت  كاملاً  منشاء  دو  با  زا  كانه  سیالات   يا  جداگانه  مرحله  دو   در  زايی كانه  بیانگر  تواندمی   امر   اين   كه  هستند 

 (. 1390 محمدی، مختارزاده) است  عنصری  پنج  مسكنی  كانسار  تیپ. است  شوشونیتی  میزبان سنگ . دهدمی  نشان را ای حوضه  های  شورابه منشاء  ديگری 

  سنگهای .  است  مشاهده  قابل  كواترنری   تا  فوقانی   پروتروزوئیک   تشكیلات  انارک  شهر  غربی   شمال   كیلومتری   34  در   تالمسی   مس  كانسار   محدوده  در

  گرگاب  آندزيتی   سازند به  و   بوده  تحتانی   ائوسن   زيرين   واحد   به  متعلق   سنگها  اين .  باشندمی   بازالتی   آندزيت   و  آندزيت جنس  از   عمدتا  كانسار  اين  دهندهتشكیل 

  تاثیر  تحت. باشدمی  روراندگی  نوع از و گسلی ( كرمان كنگلومرای   معادن) پالئوسن كنگلومرای  يعنی  خود  ترقديم واحد  با آندزيتی  سازند  اين تماس. مشهورند

  سنگ   آلتراسیون.  است  آمده  وجود  به  فرآيند  همین  اثر   در  نیز  سازی كانی .  است  شده  آلتره  كاملا  اولیه   سنگ  هیدروترمالی   سیالات   صعود  و   سنگها  اين   عملكرد 

  مجموعه  از عبارتند كه  اندتشخیص   قابل آلتراسیون فرآيند عملكرد   از  حاصل كانی   مجموعه  دو. باشدمی  كربناتی   و آرژيلیكی  نوع  از عمدتا   كانسار  برگیرنده در

  و  مس   كبالت،   نیكل،   آرسنید   نوع  از   عمدتا  كانسار   های كانه .  كلريت+    كربنات+    سیلیس   مجموعه  و  آلبیت   - +  كربنات+    رسی   كانیهای +    سرسیت +    سیلیس 

  اكنونهم  آنومالی،  دارای   زون.  است  توجه  قابل  كانسار  در   كبالت   و  نیكل  سولفیدهای   مانند  بالا  حرارت  های كانه  بعضی   غیبت.  باشدمی   مس  سولفیدهای   همچنین

  بعضی  با اما  دهد،می  نشان  قوی  و مثبت  همبستگی  آرسنیک  و كبالت  نیكل،  مانند  عناصر  از بعضی   با مس . دارد  قرار ( متری  42 ترجیحا )  متری  42 و  30 اعماق  در

  تالمسی   گسل   غربی،  شمال   جهت   با  سازی كانی   بودن   امتداد  هم   به   توجه   با.  دهدمی   نشان   منفی   همبستگی   بیشتر   استرانسیوم  و  واناديوم  روی،  مانند   ديگر   عناصر 

  به  توجه   با.  هستند  كانسار   اين   در  گرمابی   سیال   كنندهتامین   جوی   و  محبوس  ماگمايی،  آبهای   منشا  سه   از   يكی .  است  داشته   سازی كانی   در  ای كننده تعیین   نقش

  شیبهای  و  امتدادها  با  متنوع   و  متعدد  گسلهای   وجود.  اندبوده   الذكرفوق   عناصر  كنندهتامین   الترابازيک  و  بازيک  سنگهای   مس،  و  كبالت  نیكل،  های كانه   وجود

  نیكل،  آرسنیدی   كمپلكسهای   شدن  شكسته.    است   آورده  فراهم  گسل   و  شكستگی   دارای   زون  لحاظ   از   را  مستعد   ای منطقه   تالمسی   كانسار  اطراف  در  مختلف
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  و  آمفوتری   خصوصیات   دلیل   به  آرسنیک   عنصر   نقش .  است  شده  انجام  زون   اين  در   فشار   شديد   كاهش  واسطه   به  مس،   سولفیدی   كمپلكسهای   و  مس   و   كبالت 

 (. 1376 خردمند، )  است توجه شايان 7 از بالاتر  pH در  حتی  پايدار  كمپلكسهای   تشكیل

 وزنی  درصد  20  تا   5  بین  شوری   و  گراد   سانتی   درجه  400  تا  300  بین  تقريبا  بالا  شدن  هموژن  دمای   با  يكی   زايی،  كانی   فاز   دو  تالمسی   متال   پلی   كانسار  در

  شده   مشخص NaCl معادل   وزنی   درصد   30  تا  5  بین  شوری   و  گراد  سانتی   درجه  200  تا  100  بین  تقريبا  تر،  پايین  شدن  هموژن  دمای   با  ديگری   و NaCl معادل 

 (. 1393 هزارخانی، و  غلامپور) اند

  و  ای   رگچه   ـ  ای   رگه   صورت   به   مس  سولفیدی   سازی   كانی  اول   مرحله  در . است  داده  رخ  سازی   كانی   مجزای   كاملاً مرحله  دو   تالمسی   معدنی   محدوده  در

  در نیز  اورانیم  و  كبالت   نیكل،   سازی   كانی  زياد  نسبتا   زمانی   فاصله   با  و   دوم  مرحله  در   و  گرفته   صورت  ائوسن   شوشونیتی   آتشفشانی   با  ارتباط  در   و   ورک  استوک

  مرحله   در  كه   است   آن  خاص   تكتونوماگمائی   جايگاه  منطقه  در   سازی   كانی   اين  اصلی   دلايل  از  يكی .  است  پیوسته  وقوع  به  اول   مرحله   سازی   كانی   محل  همان

  گسل  درونه،  گسل  فعالیت  بعدی   مراحل  در  سپس  و  گرديده  منجر  تالمسی   شیب   پر   گسل  با  ارتباط  در  زاد  آتشفشان   نوع   مس  كانسارهای   گیری   شكل  به  اول 

  اين  بر  علاوه.  است  نموده   تبديل  زا   كانه   سیالات   عبور  برای   مناسب  مجرائی   به   را  آن   و  شده  فعال   نیز   گردد،   می   محسوب  درونه  انشعابات  از  يكی   كه   تالمسی 

  كبالت  و   نیكل  كانادا،   گوگاندای  كبالت  كانسار در   مثال   برای   دارد،   عمومیت   مشابه   ذخاير   اغلب   در   بلكه   كانسار  اين   در  تنها  نه   كبالت   و   نیكل  با   اورانیم همراهی 

  سیدريت+    كلسیت +    دولومیت  مانند   كربناته  های   كانی   ذخائر  اين  تمام  در  اصلی   های   باطله  اينكه  به  توجه  با.  است  فرعی   محصول   اورانیوم  و  اصلی   محصول 

  می   عناصر  اين  تحرک   و   كبالت  و  نیكل   شدن   رها  باعث   اولترابازيک  سنگهای   شدن   لیستونیتی   فرايند  طی   كربناته  محلولهای   مطالعات،   براساس  اينكه   و  هستند 

  اورانیوم  عناصر  تمركز  يا  نقل  و  حمل  مشترک  كار  و  ساز  نشانگر  و  رسد  می   نظر  به  منطقی   امری   ذخاير  اين  در  اورانیوم با  كبالت و  نیكل  عناصر  همراهی   گردند،

 (. 1382 همكاران،   و  باقری ) است  ذخاير اين در  كبالت  و نیكل با

  بهترين  از  يكی  انارک  معدنی   منطقه.  دارد  قرار  مركزی   ايران  زون  در  انارک  غرب  شمال   كیلومتری   20  در  مراد  گود  مس  و  آرسنیک  كبالت،  نیكل،  كانسار

  ماگمايی   كمربند  و  غرب  جنوب  ـ  شرق  شمال   امتداد  با  درونه  ـ  كوير  بزرگ  گسل  همانند  مقیاس  بزرگ  مهم  های   خطواره  تقاطع  محل  در  سازی   كانی   های   نمونه

  250  حدود  طولی   با  زائی   كانه  منطقه.  است  زايی   كانه  كننده  كنترل   غربی   ـ  شرقی   روندی   با  مراد   گود  گسل.  است  شرق  جنوب   ـ  غرب   شمال   روند  با  دختر  ارومیه

  پروتروزوئیک  سن  به  گربه  چاه  شیستهای   منطقه،  در  موجود  سنگهای   ترين  قديمی .  دارد  ادامه  زايی   كانه  متری   100  عمق  تا  احتمالا  و  گسل  اين  امتداد  در  متر

  سنگ كه  كرد  اشاره كنگلومرا و مرمر دولومیت، لیستونیت، متابازيت، لرزولیت، پريدوتیت، سرپانتینیت، به توان می  منطقه اين سنگهای  ديگر  از و هستند بالائی 

  های   كانه  اول   مرحله   در   كه   است   مس   های   كانه   و   كبالت  نیكل،   آرسنیدهای   صورت  به   زائی   كانه.  است  متابازيتها  و  شده  برشی   شیستهای   معدنی   ماده  درونگیر 

.  اند  شده   تشكیل...  و  آهن  های اكسید  و  مالاكیت   آزوريت،  آخر   مرحله   در  و  مائوچريت   آنابرژيت،  پیريت،  بعدی   مرحله  در  و  كبالتیت  راملزبرگیت،   نیكلین، 

  سنگ   از  عناصر  اين  منشاء.  باشد  عناصر  اين  حمل  در  مشترک  وكار  ساز  و  منشاء  بر  دلیلی   تواندمی   كه  دارند  بالايی   همبستگی   آرسنیک  و  كبالت  نیكل،  عناصر

  نسبتاً   شوری   و  شدن  همگن  دمای   از  درگیر  سیالات.  است  بوده  سولفیدی   و  آرسنیدی   كربناته،  های   كمپلكس   صورت  به  بیشتر   حمل  و  منطقه  اولترامافیک  های 

  سیالات   چگالی . است  آتشفشانی   های   سیستم  از   بودن  دور  يا  و   كانسار   اين   تشكیل در   آتشفشانی   های   سیستم   دخالت   عدم  دهنده  نشان  اين   كه برخوردارند  پائینی 

  كانسار   زايی   كانه .  كنند  می   ايفا  كانسار اين عناصر  نهشت   و   تمركز حمل،  در مهمتری   نقش  جوی  و  ای   حوضه  آبهای .  گیردمی   قرار  9/0  -  1  محدوده  در  درگیر 

 (. 1392 كوهانستانی، مظاهری )  است  بوده پايین  دما ترمال   اپی  همچنین و عنصری   پنج  نوع از و  گرفته انجام  فاز يک در  فقط مراد  گود

 .است  شده ذكر  كبالت  و نیكل درصد  1/5 عیار  با تن  هزار  455 مراد  گود كانسار ذخیره میزان تكنواكسپورت   شركت توسط شده انجام مطالعات براساس

  كه  بوده  پركامبرين   دگرگونی   سنگهای   منطقه،  واحدهای   قديمترين.  است  شده  واقع  خور  ـ  انارک  زون  و  مركزی   ايران  زون  در  گودمراد  متال   پلی   كانسار

.  است  گشته  سنگها   شدن   لیستونیتی   و  دولومیتی   سرپانتینی،  دگرسانی   باعث   منطقه   در  گرانیتی   توده  يک   نفوذ.  باشند  می   متابازيت   و  كوارتزيت   شیست،   شامل

  كوارتز  ـ  سیمان   يک   در  و  بوده  افشان   و  ای   رگه  شكل   به  سازی   كانی .  است  نموده  كنترل   را  سازی   كانی   تاحدودی   و  داشته  نقش   كانسار  ساختار  در   منطقه  گسلهای 

  نیكل،  كبالت، مس، آنومالیهای . است متر 240 آن طول  و  متر 10 ـ 15 آن ضخامت كه  است متابازيتی  توده سازی  كانی  میزبان سنگ. است شده واقع كربنات ـ

  متال  پلی   كانسار  يک   مراد   گود  كانسار.  است  نقره  و   طلا  پیروتیت،   كالكوسیت،  بورنیت،   نیكلیت،  شامل  شناسی   وكانی   دارد  وجود  منطقه  در  مولیبدن  و  نقره  طلا،

 (. 1393 ابراهیمی، و صباحی )  است دار  طلا مولیبدن كبالت   ـ نیكل  ـ مس

  و   عادی   های   گسل   و  آلپین   تكتونیک  بوسیله  تماما  و   دارد  قرار   طالمسی   جغرافیايی   عرض   هم  تقريبا  و  انارک  شهر  شمال   كیلومتری   15  در   شوره  چاه  معدن

  كانی .  است  پیوسته   بوقوع   انارک  شده  دگرگون   های   شیست   و   اولترابازيک  سنگهای   مجموعه   در  بزرگی   گسل   امتداد  در   سازی   كانی .  شود  می   كنترل   معكوس

  گالن،   كبالتیت،  سروزيت،  آنابرژيت،  پیروهوتیت،  كوولیت،   مولیبدنیت،  بورنیت،   كالكوزين،  مانند  ديگری   های   كانی   با  همراه  پشبلند  بصورت  اورانیوم  سازی 
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  سرپانتینی   گرمابی   محلولهای   تاثیر  تحت  اولترابازيک  سنگهای .  است  گرفته  صورت WNW امتداد  در  شده  سرپانتینی  نواحی   در مارگاسیت  پیريت،  اسفالريت،

 .خورند  می  چشم به توده طول  تمام  در  لیستونیت های  حجم  بصورت سپس  و شده

 

  :فارس استان در كبالت  ذخیره( ب
  بوده   توجه  مورد  منگنز  و  آهن  برداری   بهره  هدف  با  آغاز  در  معدن  اين.  دارد  وجود  فارس  استان  در  اقلید  نزديكی   در  تیدر  نام  به  كبالت  از  كوچكى   ذخیره

  به  و  است  باريم  و  تیتانیم  آرسنیک،  كروم،   روی،  سرب،  كبالت،  منگنز،  آهن،  های   كانه  از  متشكل  متال   پلی   معدنی   كه  شد  مشخص  بعدی   های   بررسی   در  ولی 

 .باشد می  رسوبی  احتمالا  معدن اين زايی  كانی . است گرفته قرار  بیشتر  توجه مورد  كبالت استراتژيک  كانه  وجود  اهمیت لحاظ

  آهكهای   ناحیه،  شناسی چینه   واحد  ترينعمده .  شودمی   محسوب  سیرجان  ـ  سنندج  زون  از  جزئی   و  گرفته  قرار  اقلید  غربشمال   كیلومتری   18  در  تیدر  كانسار

  شیلی   و  سنگی ماسه   آهكی،  آواری   توالیهای   شامل  منطقه  رسوبی   واحدهای   با   روند  و  شیب هم   معدنی   افق   تعدادی   در  زايی كانه   اما   ،   است   كرتاسه   داراربیتولین 

  دار   آهن  اكسیدی   تركیبات   موجود،   كانیايی   فاز  ترين شاخص .  است  شده  پوشیده  چهارم   دوران  آبرفتهای   توسط  غالبا  كه  افتاده  اتفاق(  مالم)  بالايی   ژوراسیک 

  نیكل،  ،   كبالت   حاوی   فازهای .  است  آبگین   محیطی   فزاينده  حضور   نشانگر   گوتیت،  و  لیمونیت   به  سپس  و   هماتیت   به  مگنتیت   از   خود   تكاملی   سیر   در  كه  است 

  پركن  شكافه  شكل به كبالت   وجود.  است هوازده   و اكسیدان محیط به مربوط  كانیايی   رخساره يک  موجود، مجموعه.  دارد  وجود ...  و آرسنیک  تیتانیوم، منگنز، 

  حضور  عدم  بعلت)  است  بوده  كبالت  تمركزدهنده  عامل  جذب  پديده.  است  آهن   به  نسبت   كبالت  بودن   ثانويه  نشانگر   آهندار  زمینه   در  ای توده  گاه  و  پراكنده  نیز  و

م XRD  آنالیزهای   در  داركبالت   كانی   كنندهجذب   تركیبات  بعنوان  رسی   كانیهای   و  منگنز  آهن،  تركیبات  با  كبالت  ناهمگون  همراهی   نظريه،  اين  ويد( 

(Seavenger)   بندی، لايه   با  شیبهم  زايی كانه  افقهای   تشكیل   الترامافیک،  های توده   رخنمون  محسوس  غیبت   نفوذی،  توده  وجود   عدم  قبیل  از  شواهدی .  باشد  می 

  لاتريتی،   اسكارنی،  ذخاير )  كبالت   كانسارهای   شده  شناخته   انواع  حضور  عدم  نشانگر  ، ...  و   احیايی   رخساره   معرف  كانیهای   حضور   عدم   روی،  و   سرب   پايین   مقادير

  توده  يک  كبالت،  اولیه   منبع  احتمالا.  دارد  وجود  تیدر  در  كبالت  كانسارسازی   از  متفاوتی   نوع  احتمالا  و  باشدمی   تیدر  در (  سانچینه   رسوبی   و  ماگمايی   گرمابی،

  حاوی  كانی   هوازدگی   از  اينكه   يا  و  شده   حمل  تیدر  ناحیه  در  بالايی   ژوراسیک   رسوبگذاری   حوضه  به  آزاد   يون  بصورت  يا  كبالت،.  است  بوده  الترامافیک  هوازده

  پی   در  صرفا  اينكه  يا  و  شده  جذب   خاصی   تركیبات  روی   بر  يا   كبالت  شده  آزاد   يونهای .  است  شده  ناشی   رسوبی   حوضه  در  خود،  ای شبكه   ساختار  در   كبالت 

 (. 1377  مسعودی،) است  شده نشین ته   زمینه در موجود  خالی  فضاهای  در  محیطی  تغییرات 

 های   كانی   تشخیص  صیقلی،  مقاطع  در .  هستند  آرسنوسیدريت  و  كولفانیت  يوكونیت،   كلودتیت،  نیكلین،  های   كانی   شامل  تیدر   در   موجود  كانیايی   فازهای 

  دوم،   حالت   در.  اند  كرده  پر   را  آهن  ثانويه  های   كانی   های   درزه  اينكه  يا  و  اند  شده  ظاهر   شكل  بی   های   توده  صورت  به  يا  دار   كبالت   فازهای .  نشد  میسر  كبالت 

  كبالت  حامل  فاز توسط  شده پر های  درزه  وجود. است شده ظاهر ثانويه فاز  يک  صورت  به عملاٌ ثانويه  كانیهای  در  موجود های  درزه  كردن پر  با دار كبالت فاز

 (.1378 پور، شهاب  و قطمیری ) است  گرفته  صورت  ثانويه  آهن های  كانی   از پس  كبالت نشینی  ته  كه   است مهم  نكته اين  بیانگر

 بندی   طبقه  بالا  به  متوسط  ذخاير  رده  در  عیار  نظر  از  و  كوچک  ذخاير  رده   در  ذخیره  نظر  از  و  دارد  قرار  محرابگی   پهن  چشمه  منطقه  در  تیدر  كبالت  كانسار

  عبدالهی )   باشد  می   آهن  اكسیدهای  و   سیلیس  عمدتا  آن   باطله   كانیهای  و   بوده  نیكل   درصد   06/0 و  كبالت  درصد  1/0  حاوی   متوسط   بطور  كانسار  اين . گردد  می 

 (. 1383 همكاران،  و

 

  :شرقی آذربايجان استان در كبالت ذخاير( ج
 ماهنشان(  و  ادامه  آن  روستای   كلسیاكندی   نیز  ذخايری   از   كبالت  وجود   دارد.  اين  ذخاير  همگی   پلی متال   هستند.    منطقه)  باغبايچه  در   شرقی آذربايجان  استان   در

 .است  شده استخراج كانسنگ  تن هزار  215 و باشد می  درصد  2 مس و  درصد  47/0 كبالت عیار  باغبايچه در

  شیست   آمفیبولیت،  گنیس،   سنگهای   شامل  نگاری   چینه   ديدگاه  از  و  دارد  قرار   تكاب   شمال   در  زنجان  غرب  شمال   كیلومتری   144  در   باغ  بايچه  معدنی   منطقه

  كواترنری   و  ترشیری   زمان  از   وابسته  رسوبات  و  آواری   آتشفشانی    ـ  آتشفشانی   سنگی   واحدهای   توسط  دگرشیب  طور  به  كه   است   پركامبرين   فرامافیک   سنگهای   و

  كانی   پاراژنز.  است  باغ  بايچه  كانسار  اصلی   میزبان   ريولیتی   سنگهای   گروه  و  شده  تقسیم   آندزيتی   و  ريولیتی   گروه  دو  به  آتشفشانی   سنگهای .  اند  شده  پوشیده

  براساس .  اند  شده  تشكیل   فرعی   های   رگچه   تعدادی   و  اصلی   رگه   9  در   كه   است  بیسموت  و   كبالت   نیكل،   روی،  سرب،   مس،   های   كانه  شامل  كانسار   اين   شناختی 

  افتادگی   دام   به  فشار  و  درصد   25  حدود(  سديم  كلريد   درصد  معادل )  شوری   ، oC  212ـ     oC470 برابر    H(T(  شدگی   همگن  دمای   گستره   سیال،  میانبارهای   مطالعه



 شناسی ايرانزمین همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه -1402ماه   شهريور  22و  21

 

748 

  

  كانه   سیالهای   انتقال   و  كانه   مواد   بازچرخش  با   ارتباط  در  و  بوده  عنصری   پنج   ای   رگه   نوع  گرمابی   كانسارهای   نوع  از   باغ  بايچه  كانسار .  است  بار  800  تا   50  از   سیال 

  در  و  شسته   نیز  را   زياد   ژرفای   در  قديمی   سنگ  پی   فرابازی   سنگهای   مجاور،  میزبان  سنگهای   در  بازچرخش   راستای   در  سیالهای   اين.  است  گرفته   صورت  دار

 (. 1383  كريمی، و لطفی )   اند داده  رسوب گسلش از ناشی  فضاهای  در را معدنی  های   كانه  مناسب، شرايط

  در  توان می   را  منطقه ماگمايی  های  سنگ . است شده واقع  دختر   ـ ارومیه ماگمايی  كمان   در  ولكانیک میزبان سنگ   با   باغ  بايچه كانسار  چندفلزی   های  رگه

  كرد  بندی   طبقه(  بازالت  و  بازالت   آندزيت  شامل)  كواترنری   و(  ها   پیروكلاست  و  ريولیت  ريوداسیت،  داسیت،   شامل)  میوسن  ـ  الیگوسن  های   ولكانیک  گروه  دو

  فلزات   های   سولفوسالت  و  سولفید  از  اغلب  كربنات  ـ  كوارتز  چندفلزی   های   رگه.  اند  گرفته  قرار  پركامبرين   های   الترمافیک  و  گنیس   روی   بر   ناپیوستگی   با  كه

  میزبان   در  مركزی،  تاقديس  محور  روند  با  معدنی   های   رگه.  اند  شده  تشكیل(  طلا  و  نقره  ،  مولیبدن  آرسنیک،  سرب،  نیكل،  بیسموت،  كبالت،  مس،  شامل)  پايه

  از  بالا   دما  در  احتمالا  بیسموت   و   مس  نیكل،   كبالت، .  دارند  آندزيتی   های   ولكانیسم  با  مرتبط   گرمايی   خاستگاه   و  اند  گرفته   جای   ها  پیروكلاست   و   ها  داسیت 

 (. 1401  همكاران، و محمدی ) اند گرفته منشاء منطقه  الترامافیک بستر سنگ 

 های سنگ  شامل منطقه  سنگی  های رخنمون . است گرفته  قرار  دختر   ـ ارومیه ماگمايی  كمان در  و  بوده مركزی  ايران زون از  بخشی  باغبايچه متال پلی  كانسار

 آذرآواری   های سنگ .  باشدمی   كواترنری   تا   الیگوسن   رسوبی   های واحد   و  میوسن   ـ  الیگوسن   آذرآواری   های توالی   ولكانیک، ساب   توده  پركامبرين،  دگرگونی 

 ولكانیكیساب   های سنگ   تركیب.  باشندمی   آگلومرا  و  توف  كريستال   لیتیک   توف،  ويتريک  كريستال   توف،  لیتیک  كريستال   توف،  ويتريک  از  متشكل  منطقه  در

  و  كربناته  ـ  سريسیتی   سريسیتی،   ـ  سیلیسی   آرژيلیک،  های دگرسانی   گسترش  سبب  میزبان  سنگ  با  گرمابی   سیالات   واكنش .  است  داسیت  ـ  آندزيت  حد  در   اغلب

 N65E راستای   در   شده  سازی كانی   های رگه   اين  بیشتر  كه  است   داركانه   كربناتی    ـ  كوارتز   متال پلی   های رگه   شامل  باغبايچه  كانسار .  است  شده  كربناته  ـ  كلريتی 

  مرحله   سه.  است  برشی   و  ای رگچه  ـ  رگه   كانسار  اصلی   های بافت.  اندگرفته   جای   آذرآواری   های واحد   حدی   تا  و  ولكانیكی ساب   توده  میان  در   اغلب   ، N95 و

  پیريت،   كالكوپیريت،   سولفیدی   مانند   پايه  فلزات   سولفیدی   های كانی   تشكیل   شامل  اولیه   مرحله   كه  است   شده  شناسايی   باغ   بايچه  كانسار  در   زايی كانه  اصلی 

 های كانی   شامل  عمدتاً   دوم  مرحله   و   باشد  می   خالص   طلای   عنصر   و   مگنتیت   و   اسپیكولاريت   هماتیت،   اكسیدی   های كانی   و  اسفالريت   و  گالن   ماركاسیت، 

  بوده  بیسموت  Native عنصر  و  الوكلاسیت   و   كبالتیت   ـ  جرسدورفیت   آرسنوپیريت،   رملسبرژيت،   سافلوريت،   اسكوتروديت،   مانند  سولفوآرسنیدی   و   آرسنیدی 

  مرحله  زير   سه   شامل  و  پیچیده   نسبتاً  (Ni-Co-Fe-As) زايیكانه   دوم   مرحله .  است  امپلستیت  و  ويتیچنیت   مانند   بیسموت  های سولفوسالت   شامل   سوم  مرحله  و

  مطالعات   براساس.  است  گرديده  ثبت  دوم  مرحله  آخر   تا  اول   مرحله   زير  از  Ni-Co-As های كانی   برای  Fe ≥ Co & gt ;Ni تكاملی   روند.  باشدمی   مختلف

  كانسار   اين .  است  تغییر   در NaCl معادل   وزنی   درصد   25/ 7  تا  06/3  شوری   درجه   و   گرادسانتی   درجه  74- 280  بین   سیالات  شدن  همگن   دمای   سیال،  های بارمیان

 (. 1399 رضازاده،) دارد  عنصری  پنج  ای رگه های كانسار   با را شباهت  بیشترين

  جهت .  است  يافته  تمركز  دره  و  خشنودی   ،2  و  1  باغ  بايچه  روی   ،3  و2  ،1  باغ  بايچه  ،2  و  1  تايديان  های   بنام  اساسی   رگه  9   در  باغ  بايچه  مس  معدن  ذخیره

  امتداد  در  معدنی   مواد  جايگیری   با  امر  اين  كه  باشد  می   باغ  بايچه  تاقديس  محور  و  چای   قلعه  رودخانه  محور  موازی   و   بوده  غرب  جنوب   ـ  شرق  شمال   ها  رگه

  100  بین  ها  رگه  اين  طول .  اند  داشته   تشكیل   در  را   ای   عمده  نقش  تكتونیكی   عوامل  باغ  بايچه  در   لذا  دارد   همخوانی   مربوطه  تاقديس  محور  كششی   های   شكستگی 

  و  گالن)  روی   و   سرب  های   كانه  ،(بورنیت   و  تتراهدريت،  آرسنوپیريت،  كالكوپیريت،)   دار  مس  های   كانه.  باشد  می   متغیر  شدت  به  آنها  عرض  و  متر  600  تا

  (.1373 همكاران، و مجتهدی ) شدند شناسايی ( كافینیت   و بلند پیچ )  اورانیم های  كانه  ، (امپلكتیت  و خاص   بیسموت)  بیسموت های  كانه  ،( اسفالريت

 

 :بختیاری و چهارمحال ـ بويراحمد و كهگیلويه های استان كبالت ذخاير( د
  در  كند، می   برابری   مذكور  كمربند  ذخاير   با  نیز  سنی   نظر   از  و  باشد(  زئیر  ـ  زامبیا )  آفريقا  كبالت  ـ  مس  كمربند  ذخاير  معادل   تواندمی   كه   ذخايری   از  يكی 

(  داركبالت   مس)  كبالت   عنصر   با   همراه  مس   از   توجهی قابل  ذخیره.  دارد  قرار(بختیاری   و  چهارمحال   استان )  معدن   ده    ـ(  بويراحمد  و  كهگیلويه   استان)  خونگاه  محور

  تا  ياسوج  غربی   شمال   و  شمال   از  و  دنا  گسل  طول   در  دار  كبالت   مس  های لايه  رخنمون   گسترش  به   توجه  با.  است  شده  شناسايی   معدن  ده    ـ  خونگاه  محور  در

  گذشته   دهه   دو  های پیگیری   رغم  علی   متاسفانه.  است  ضروری   محدوده  در  نهايی   ذخیره  شناسايی   برای   تكمیلی   اكتشاف  عملیات   انجام  شهركرد،  غربی   جنوب 

  عملیات  انجام  با  شده  حفاظت   منطقه  و   ملی   پارک  محدوده  در  محدوده  اين  قرارگیری   دلیل   به   زيست  محیط   حفاظت   سازمان   تجارت،   و  معدن  صنعت،   سازمان

 .كند می  مخالفت تكمیلی  اكتشاف
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  مس   اكسید   درصد  سه   تا   دو  عیار  با  تن   248500  ذخیره  مقدار.  است  رسوبی   آن  ژنز  و  تحتانی   كامبرين  میزبان،  سنگ  سن   ،(چیدر )   خونگاه  مس   كانسار  در

 .است

 منطقه سنگهای   ترين قديمی . است  گرفته  قرار دنا كوه غربی   جنوب در و ياسوج  شهرستان غربی  شمال  ـ شمال  كیلومتری   75  فاصله در  خونگاه  مس كانسار

  میلا   و  پايین  در  لالون  سازند  دو  كانسار  محدوده  در.  پوشاند  می   دالان   ـ  میلا  ـ  لالون   ـ  زاگون  ـ  باروت  سازندهای   را  آن  روی   كه  است  كهر  سنگ  پی   به  مربوط

  كربناته   واحدهای   مجموعه  در   مس  كانسار .  است  پذيرفته  صورت   كربناته   بخش  در   بیشتر  زايی   كانه  كه  دارد  وجود  تخريبی   و  كربناته   بخش  دو  شامل  بالا  در

  های   صورت  به  میكروكريستالین  كربنات  كه   دارد  وجود  دولومیتی   تركیب  با  كربناته   سنگ  يک   منطقه  در.  دارد  قرار    میلا  سازند  از A واحد  به  مربوط

  معدنی   ماده  شدن  نهشته  جهت   مناسبی   فضای   و  گرفته   قرار  شدن  دولومیتی   پديده  شديد  تاثیر   تحت   منطقه   در   میزبان  سنگ.  است  میكرايت   دولو   و  دولواسپارايت 

  شامل   ها  كانی .  گردد  می   مشاهده  خالی   فضای   پركننده  صورت  به  میزبان  سنگ  حفرات  و  ها  شكستگی   و  ها  درزه  امتداد   در  سازی   كانی .  است  كرده  فراهم

  می  ppm  4400  تا  روی   و  ppm 39800 تا   كانسار   محدوده  در  مس  عیار.  باشند  می   كالكوسیت  و   كالكوپیريت،كوولیت   پیريت،   گالن،   آزوريت،   مالاكیت، 

 (. 1390 جمادی، و  كريمی ) باشد

  در  كانسار  اين .  باشدمی   آزوريت  و  مالاكیت   گالن،   جورلیت،   ديجنیت،  اسفالريت،   كالكوسیت،   بورنیت،   كالكوپیريت،   شامل  كانیها   خونگاه  مس  كانسار  در

  منطقه  گسلهای   كنترل   تحت  و  رگچه  و   رگه  صورت  به  زائی كانی   و  است   دولومیت  میزبان  سنگ .  دارد  قرار   مرتفع   زاگرس  در   و  میلا  سازند  از  بخش   ترينپايین

  و   بورنیت  زائی كانه   با  اول   فاز.    است  گرفته  صورت  سطحی   شدگی   غنی   و   اكسیداسیون  رخداد  يک   و  گرمايی   فاز  دو  نتیجه  در  سولفیدی   زائی كانه .  است

  و   جورلیت  و  ديجنیت  تشكیل  باعث  ثانويه  سولفیدی   شدگی   غنی .    است  شده   مشخص  كالكوسیت  و  گالن  اسفالريت،  زائی كانه  با  دوم  فاز  و  كالكوپیريت

  و  اكسیژن  بالای   فوگاسیته  و  شوری   تامین  منبع  و  وجودی   فسیلی   آبهای   داركانه   سیالات  منشاء  و  است  شده  آرزويت  و  مالاكیت  پیدايش  به   منجر  اكسیداسیون

  سنگهای   بیگانه  و  آمده  بالا  هائی واره  خط  صورت   به  مرتفع  زاگرس   در   و  گسلی   مسیرهای   از   هرمز  نمک  های توده .  باشدمی   هرمز   سازند  نمكهای   احیائی،   گوگرد

 فعال  برای   لازم  حرارت.  است  بوده  فلزات   تامین  منابع  تنها  زياد  احتمال   به  ترقديمی   سكانسهای   در  واقع  دارمس   زيرين  سنگهای   و  نمكها  بین  در  موجود  مافیک

. باشد می   كوهزائی   فعالیتهای   نتیجه  در   و   مناطق  همین   طول   در   گرمايی   زمینشیب   طبیعی   رفتن   بالا  و  مكرر   روراندگیهای   از   ناشی   اصطكاک  از  مزبور  سیالات   كردن 

 (. 1378  شمسی،) است  بوده  دولومیتی  ديواره  سنگ  با واكنش و جوشش فشار،  كاهش  نتیجه در كانسار  نهشت 

.  دارد  قرار(  بختیاری   و  چهارمحال   استان)  شهركرد  غربی   جنوب  كیلومتری   126  و  اردل   شهرستان  مشايخ   منطقه  در  معدن  ده   روستای   شرق  در  معدن  ده  انديس

  لالون   ، (زيرين  كامبرين)   زاگون  ، ( زيرين  كامبرين)  باروت  سازندهای   آن  روی   بر  كه   است   زيرين  كامبرين  سن  با  هرمز  سری   به  مربوط  منطقه  سنگهای   قديمیترين 

  رگچه  رگه،   صورت  به  معدنی   ماده .  دارند   رخنمون  مرتفع   زاگرس   زون   در (  پرمین)  دالان   و (  پرمین )  فراقان   ، (اردويسین    ـ  پسین  كامبرين)   میلا  ، (میانی   كامبرين )

  كلسیم،   كبالت،   منیزيم،   آرسنیک،   سرب،   روی،  مس،   عناصر  ناهنجاری .  است  يافته  تمركز  زيرين  كامبرين  سن  با  باروت  سازند  شیل  و  كربناته  میزبان   سنگ   در

  كبالت  و   سرب   عیار   و   درصد   12/31  تا   1/ 1  روی   عیار   درصد،  14/39  تا  درصد  1/4  كانسار  دار   كانه  بخش   در   مس   عیار   كه   شود   می   مشاهده  آهن   و  منگنز   سديم، 

.  است  پذيرفته  صورت  كربناته  بخش  در  بیشتر  زايی   كانه  كه  است  شیلی   و  كربناته  بخش  دو  شامل  باروت  سازند  كانسار،  محدوده  در.  باشد  می   درصد  يک  از  كمتر

  در   اصلی   كربناتی   های   رخساره .  دارد  وجود (  فوقانی   دولومیت   میانی،  شیل  زيرين،  دولومیت )  مشخص  افق   سه   در   و   دار  كانه   خاص  های   رخساره  در   معدنی   ماده

.  است  اصلی   دار  كانه  رخساره  دولواسپارايت  كه   هستند   دولواسپارايت   و  دولومیكرواسپارايت  اسپارايت،  پل  يافته،   تبلور  تجديد  میكرايت  های   رخساره  شامل  منطقه

  تتراهدريت   و  سافلوريت   اسفالريت،   بورنیت،   كالكوپیريت،   پیريت،   شامل   اولیه  های   كانی   كه  شود  می   تقسیم   ثانويه  و   اولیه  زايی   كانی   كلی   مرحله  دو   به   زايی   كانی 

 میانبارهای  مطالعه  براساس.  دارند  حضور  ثانويه  صورت  به  لپیدوكروسیت   و  آهن   اكسیدهای   زونیت،   اسمیت  آزوريت،  مالاكیت،   ديجنیت،  كوولیت،   و  باشند  می 

 قابل   معدن  ده  كانسار.  است  بوده    9/8  تا  0/8  شوری   درجه  و  سانتیگراد  درجه   308  تا  158  از  گسترده  دمايی   محدوده  سازی،  كانی   با  همزاد  كلسیت  و  كوارتز  سیال 

 .است(  زامبیا مس كمربند )  رسوبی  مس  كانسارهای  با مقايسه

  ماسه   و  شیلی   دولومیت   دولومیت،   آواری،  رسوبات  را   معدن  ده   كانسار  با  مرتبط  رسوبی   واحدهای .  است  شده  واقع  مرتفع   زاگرس  زون  در  معدن   ده  انديس

  آلی  مواد  حاوی   كربناته   واحدهای   با  ارتباط   در  زايی كانه  حداكثر .  دارد  وجود  منطقه   در  زاد  برون  و  زاددرون   شاخص   زايی   كانه  دو.  دهندمی   تشكیل   سنگ 

  و  پراكنده  صورت  به   كه   آهن   اكسیدهای   و  آزوريت   مالاكیت،   كالكوسیت،   كوولیت،   بورنیت،   كالكوپیريت،  از   عبارتند  معدنی   های كانه  ترين مهم.  باشدمی 

  و  دار  كانه  سیالات  pH و Eh  شوری،  میزان  در  تغییر  باعث  منطقه  اطراف  در  ونک  آب  معكوس  گسل  و  آب  دو  نمكی   گنبد  حضور.  شوندمی   ديده  ای رگه

  وجود   ها MREE در  بالا  به  رو  تحدب  يک  و  ها LREE به  نسبت  ها HREE شدگی   غنی   ،Ceو Eu منفی   ناهنجاری .  است  شده  دار  كانه  سیال   تحرک

.  است   V/(V+Ni) <6  و    Ni/Co  5  ،  2> V/Cr<  مقادير  حاوی   انديس.  است  مركزی   آفريقای   مس  كمربند  رسوبی   مس  كانسارهای   با  مشابه  بسیار  كه  دارد
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  واحد   يک   با  دار  كانه   سیالات   برخورد  اثر   در .  است  كرده  وارد   رسوبی   حوضه  به   و   شسته  تر قديمی   واحدهای   از   را   فلزات   اكسیدان،   شرايط  با   شور  سیال   يک 

  فاطمی، )  است   گرفته   قرار   هوازدگی   و  زادبرون  فرآيندهای   تاثیر  تحت  ذخیره   سپس   و  اند   شده  نشینته   احیايی   شرايط   يک  در   معدنی   مواد  آلی،  مواد   حاوی   كربناته 

1393 .) 

  واحد   در  زايی كانه .  دارند  را   گسترش   بیشترين   ای   ماسه   و  شیلی   آهكی،  دولومیتی   كربناته   واحدهای   معدن   ده  روی   سرب،   مس،   متروكه   معدن  محدوده   در

  با   سان   چینه   سولفیدی   های   نهشته   نوع  از  كانسار  و  است  زاگرس   نمكی   گنبدهای   با  ارتباط   در  رسوبی   مس  زايی   كانه.  باشدمی   باروت  سازند  كامبرين   كربناته 

 نمكی  گنبدهای   تاثیر  دهنده   نشان EC با  فلزات  بالای   همبستگی   همچنین  و  دهدمی   نشان  را  عناصر  بین  بالايی   همبستگی   آماری   آنالیز  نتايج .  است   رسوبی   گرايش

  كوره   و  باطله  های توده  در.  است  بالا  بسیار  انار  باغ  های نمونه   در  كبالت،   روی،  مس،  انباشت زمین  شاخص.  است  منطقه  در   فلزات   پراكندگی   در(  خاک  شوری )

 (. 1392  فاضلی،)  دارند بالايی  انباشت  ضريب  كبالت  و مس  كادمیوم، روی، آرسنیک،  قديمی  ذوب

 

 :رضوی خراسان استان در كبالت ذخاير( ه
  و  غرب   شمال   در  نیكل   و   كبالت  شدگی   غنی   اثرات  جمله  از.  دارد  وجود  سبزوار   ـ  جغتای    ـ  داورزن  ـ  فرومد  اوفیولیتی   زون  در   نیكل   و   كبالت  زائی   كانی 

 .است  شده گزارش مزار  رودخانه محدوده)  بردسكن شمال   و( داورزن  دشت جغتای، فرومد، گَفت،  مناطق)  سبزوار غرب

  كروم   كبالت،   قبیل   از   عناصر   برخی   بالای   غلظت   از  نشان   ، (سبزوار   غرب  شمال )  جغتای   افیولیتی   منطقه  خاک   های   نمونه   در  سنگین   عناصر  آنالیز   نتايج   بررسی 

  واحدهای )  آنها  يكسان   منشا  از  ناشی   كه   دارند  قوی   و   مثبت  همبستگی   منیزيم  و  منگنز   آهن،   كروم،  نیكل،  كبالت،   عناصر.  دارد  منطقه   جنوبی   های   بخش   در  نیكل  و

  وجود.  دارند  شديد  آلودگی   نیكل  و   كروم  عناصر  به  نسبت  و  متوسط  آلودگی   كبالت  عنصر  به  نسبت  منطقه  های   خاک.  باشد  می (  منطقه  الترامافیكی   و  افیولیتی 

  افیولیتی،   واحدهای   از   شدن  دور   با  كه  طوری   به   است،   گرديده   عناصر  اين   شدن  آزاد   سبب   منطقه  در   كرومیتی   واحدهای   روی   بر  معدنكاری   و  افیولیتی   های   واحد

 (. 1400 ،  همكاران  و جغتايی )  دارند  لیتوژنیک منشا  و يافته  تمركز  مانده باقی  فازهای  در  اغلب عناصر ساير . يابد می  كاهش عناصر   اين غلظت

  از   ارتفاعات  اين.  باشد  می   شمالی   ارتفاعات  نقل  و  حمل   و  هوازدگی   از  حاصل   رسوبات  و  خاكها  از  متشكل  سبزوار  افیولیتی   نوار  جنوب  در  داورزن  دشت

  و   نیكل   كروم،  سنگین   عناصر  از  بالايی   غلظتهای   شده  انجام  مطالعه.  هستند  تقسیم   قابل  ائوسن   سنگی   واحدهای   و  افیولیتی   واحدهای   گروه  دو   به   لیتولوژی   نظر

  خاكهای  در   عناصر  اين  بالای   غلظت  اصلی   عامل.  باشدمی   بالاتر  محیطی،زيست   مجاز  های غلظت   تمام  از  كه   دهدمی   نشان  منطقه  سطحی   خاكهای   در   را  كبالت 

  سنگین   فلزات آلودگی  منشأ بنابراين. باشدمی  سنگها اين از حاصل دگرگونی  سنگهای  و پريدوتیتها از عناصر اين آبشويی  و فرسايش هوازدگی، منطقه، سطحی 

 باشد، می   منطقه  سطحی   خاكهای   اصلی   والد  سنگ  كه  افیولیتی   واحد  به  مربوط  سرپانتینی   و  اولترامافیک  های سنگ   از  غیر  و  بوده  زادزمین   منطقه،  خاكهای   در

 (.1392 همكاران، و عطار شريفیان )  است نداشته خاک های نمونه ژئوشیمیايی  خصوصیات بر  خاصی  تأثیر  بستر،  های سنگ  ساير

  های  عرض  و   57  30 -  57 36 شرقی   طولهای   محدوده  در مزار   رودخانه محدوده  در   بردسكن   شمال   در   آهن   و   نقره  ،   نیكل   كبالت،  ارزشمند  عناصر  پتانسیل

  0  ـ ppm  8و  نقره برای  2 ـ ppm  333  نیكل، برای  3  ـppm 224  كبالت،  برای  1 ـ ppm 21 مقادير محدوده مطالعه نتايج . دارد وجود 35 13 -35 17 شمالی 

  توزيع   با  كبالت  عنصر  حالیكه  در  دهد  می   نشان  آهن  عنصر مورد  در  را  متقارن  و  نرمال   توزيع كبالت، و  آهن  هیستوگرام  نمودارهای .  دهد  می   نشان   را  آهن  برای 

 (. 1395  همكاران، و رسولی )   شود می  ديده   چپ   به چولگی  و متقارن

 

  :بلوچستان و سیستان استان كبالت ذخاير( و
   ـ  نهبندان   متالوژنى   زون   در   موجود  الترابازيكى   واحدهاى   در   موجود   هاى   آنورتوزيت   و  دلريت   و  گابرو   هاى   لايه   در   كبالت   ـ  نیكل   ـ  مس  سازى   كانى 

  مس،  سازى   كانى   آثار.  است  شده  گزارش  ژئوشیمیايى   هاى   هاله   صورت   به (  دومک  و  بريش   چاه  آباد،   نصرت   كوره،  چهل   افیولیتی   سنگهای   حاوی )   ايرانشهر 

 . گردد می  مشاهده سراوان ـ زاهدان متالوژنى  زون زير  جنوبى  بخش  و دومک ـ شوين معدنى  گروه در  كبالت  نیكل،

 

 نتيجه گيری   -3
 

  كهگیلويه   شرقی،  آذربايجان  فارس،  اصفهان،  استانهای   در  ايران  كبالت   كانسارهای .  شودمی   يافت  مس   و  آهن  معادن  در  جانبی   محصول   يک   عنوان  به  كبالت 

 :دارند وجود  رضوی  خراسان و بختیاری  و چهارمحال   بويراحمد، و
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  لاجورد   معدن.   هستند(  شوره  چاه  و  برز  سه  مراد،  گود  مسكنی،  تالمسی،)   انارک  ناحیه  ذخاير  و (  فراهان )  لاجورد  معدن  شامل  اصفهان  استان  در  كبالت   ذخاير

  ايجاد (   مس   ـ  كبالت)  آهن  كلسیک  اسكارن  قم،  سازند  های آهک   درون  به  میكروديوريت   توده  نفوذ  دراثر   كه  است  دار   كبالت  آهن  ذخیره   يک   كاشان   قمصر

  . است شده

   ـ  عشین   و  انارک   افیولیتهای   الترامافیک   سنگهای   با   احتمالا  كبالت   سازی   كانی   و   بوده  نیكل    ـ  كبالت    ـ  مس   نوع   از   انارک   منطقه   در   مذكور  انديسهای   اكثر 

  عنصری   پنج   مسكنی   كانسار   تیپ .  دارند  آتشفشانی   منشاء  زا   كانه  سیالات  و  باشد می   زيرين   ائوسن  آندزيت   میزبان  سنگ  مسكنی   كانسار   در.  هستند  مرتبط   زوار

  كانسار   در .  اندبوده   مس  و  كبالت   نیكل،  عناصر   كننده تامین   الترامافیک  و  مافیک   سنگهای   و  باشدمی   تحتانی   ائوسن   آندزيت  میزبان  سنگ   تالمسی   كانسار  در .  است

  پنج   نوع  از   كانسار.  اند  بوده  منطقه   اولترامافیک  های   سنگ  آرسنیک،   و  كبالت  نیكل،   عناصر   منشاء  و  است  متابازيتها  و  شده  برشی   شیستهای   میزبان   مراد   گود

  الترامافیک   سنگهای   مجموعه   در  سازی   كانی   شوره  چاه  معدن  در .  باشد  می   درصد   1/5  كبالت   و  نیكل   عیار  و  است   بوده  پايین   دما   ترمال   اپی   همچنین   و  عنصری 

  . است داده  رخ  انارک شده دگرگون  های  شیست و

  افقهای .  دارد  وجود  باريم  و  تیتانیم  آرسنیک،  كروم،  نیكل،   روی،  سرب،   كبالت،  منگنز،   آهن،  متال پلی   سازی   كانی (  اقلید)  تیدر   منطقه  در   فارس   استان  در

  بوده   الترامافیک  توده  يک   كبالت،  اولیه  منبع.  هستند(  مالم)  بالايی   ژوراسیک  شیلی   و  سنگی ماسه  آهكی،  واحدهای   بندی لايه  با  روند  هم  و  شیبهم  زايی كانه

 .باشد می  رسوبی  نوع  از احتمالا ذخیره . باشد می (  درصد  1/0  متوسط  بطور كبالت )  بالا به متوسط  عیار  نظر از و  كوچک  ذخاير رده  در  ذخیره اين . است

  منطقه)  باغ  بايچه  ذخیره  در.  هستند  متال پلی   همگی    كه   دارد   وجود  كلسیاكندی   روستای   آن  ادامه  و  باغبايچه  در  كبالت  از  ذخايری   شرقی آذربايجان  استان  در

ماهنشان  زنجان( )نیكل  ـ  كبالت   ـ  آرسنیک   ـ  بیسموت  و   عناصر  پايه   مس،   سرب،   روی (  سنگ   میزبان   از  نوع  آندزيت،  داسیت   و  توف   به  سن   الیگوسن    ـ  میوسن  

است. كانی  سازی  پلی متال  )چندفلزی (  در رگه های   كوارتز ـ  كربنات  رخ  داده است.  كبالت، نیكل،  مس و بیسموت  احتمالا از  سنگ بستر  الترامافیک  در دمای   

بالا  منشاء   گرفته   اند   و   بقیه   عناصر   خاستگاه  گرمايی   مرتبط   با  آندزيت كواترنری  دارند.  كانسار   از   نوع   رگه  ای   پنج  عنصری   است   و عیار   كبالت   0/47  درصد   می 

 باشد.

  چهارمحال  استان )  معدن   ده  ـ(  بويراحمد  و  كهگیلويه   استان)  خونگاه   محور  در  دنا  گسل  طول   در (  داركبالت   مس)  كبالت  با  همراه   مس   از   توجهی قابل   ذخیره

  نیز  سن  نظر  از  و  است(  زئیر   ـ  زامبیا)   آفريقا  كبالت  ـ  مس  كمربند  ذخاير  تیپ  كه   دارد  وجود  شهركرد  غربی   جنوب  تا  ياسوج  غربی   شمال   و  شمال   از  و(  بختیاری   و

 تحتانی   كامبرين سن به( دولومیت)  كربناته آنها میزبان سنگ  و هستند روی   ـ سرب ـ كبالت ـ مس نوع از معدن ده و خونگاه  ذخیره دو هر. كندمی  برابری  آن با

  منبع  مافیک  سنگهای   و  است  میلا  سازند  دولومیت  میزبان،  سنگ  ،(چیدر )  خونگاه  ذخیره  در.  هستند(  زامبیا   مس  كمربند)  رسوبی   مس  كانسارهای   نوع  از  و  بوده

 .است  درصد  يک از كمتر  كبالت عیار   و است باروت سازند دولومیت   میزبان سنگ ( اردل  شهرستان) معدن ده ذخیره  در . اند بوده فلزات  كننده تامین 

  گزارش (  مزار   رودخانه  محدوده)  بردسكن  شمال   و(  داورزن  دشت  جغتای،  فرومد،  گَفت،  مناطق)  سبزوار  غرب   و  غرب  شمال   در  كبالت  شدگی   غنی   اثرات

 .است 1 ـ ppm 21 بردسكن شمال  در  كبالت مقدار. هستند مرتبط سبزوار  افیولیتهای  الترامافیک  سنگهای   با كه شده

 .شود  می  مشاهده  ايرانشهر  ـ نهبندان افیولیتهای  به  وابسته الترامافیک و مافیک سنگهای  در  بلوچستان و  سیستان استان در  كبالت  پراكنده اثرات

 . است روی  و سرب  فرآوری  های كارخانه  باطله  كشور،   در  كبالت  منابع از  ديگر يكی 

 

  مراجع -4
 

  تز  تالمسی،  معدنی   محدوده  در(  اورانیوم)  ارسنیک    ـ  كبالت  ـ  نیكل    ـ  مس  ذخیره   گیری شكل  در   تكتونوماگمائی   های كننده   كنترل   نقش  ،1385  ،.ه  باقری،

 .شیراز دانشگاه  اقتصادی،  شناسی  زمین  دكتری 

  و  تالمسی   معدنی   محدوده  در  كبالت   و   نیكل   مس،   اورانیم،   سازی   كانی   در   اورانیوم   كربناتی   كمپلكسهای   نقش  ، 1382  .ا.، ا  رومانكو،  ، .ف  مر،   ، .ه  باقری،

 .ايران شناسی  زمین  انجمن همايش هفتمین   آن، محیطی  زيست  و  اكتشافی  اهمیت 

  شمال )  جغتای   افیولیتی   منطقه  خاک  در  كبالت   و  نیكل  كروم،   عناصر   توزيع  و  آلودگی   میزان  ارزيابی   ،1400  ، .ا  . م  پور،  مسلم   ،.ر  دبیری،   ،  . ح  جغتايی،

 . 8 شماره  زيست،  محیط تكنولوژی   و علوم  مجله ترتیبی،  استخراج و آماری  های  تحلیل  اساس  بر ،( سبزوار غرب

 بوير   و  كهگیلويه   استان  در  خونگاه   مس  معدن  بر  خاص   نگرش  با:  ايران  مس  معادن  مهمترين   بر  ای مقدمه  ، 1395  ،س.  كیامرثی،   ،. ذ  جمادی،  ،. ع  آرا،چمن 

 .چويل  انتشارات احمد، 
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 .كشور معدنی  اكتشافات و شناسی  زمین سازمان  زمین علوم گردهمائی  نهمین كاشان،  قمصر منطقه معدنی  پتانسیلهای  بررسی  ،1369 ،. ب علیلو،   حاج
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 .تبريز  دانشگاه  اقتصادی، شناسی زمین  دكتری  تز ، (ايران

  منطقه  موردی   مطالعه:  افیولیتی   مناطق  خاكهای   در   كروم  محیطی   زيست  آثار  بررسی   ،1392  ، .ع  بجستانی،  مظلومی   ،. ع.س  مظهری،  ، .ر  عطار،   شريفیان

  .ايران زيست محیط و مهندسی  شناسی  زمین انجمن همايش هشتمین سبزوار، غرب  داورزن،

 .شیراز  دانشگاه  شناسی،زمین  رشته ارشد كارشناسی  نامه پايان خونگاه، مس  معدن ژنز و ژئوشیمی  بررسی  ،1378 ، .پ  شمسی،

  علوم  ملی   گردهمائی   سومین   و  سی   انارک،   غرب   شمال   گودمراد،   متال   پلی   كانسار  شناسی   زمین   و  شناسی   كانی   ، 1393  ، .س  ابراهیمی،  ، . ف  صباحی،  

 .كشور شناسی   زمین سازمان  زمین،

  ايران،  معدن   مهندسی   كنفرانس  فیزيكی،  روش  به  فارس  اقلید  تیدر  كبالت  كانه  آرايی   كانه  ، 1383  ،.م.م  فرهپور،  ، .ح.م.س  گنجی،  علیزاده   ،.م  عبدالهی،  

 .تهران

 .معدن مهندسی  كنفرانس  پنجمین تالمسی،  متال  پلی  نهشته در زايی  كانی   فازهای  تعیین  برای  درگیر سیالات  كاربرد   ،1393  ،.ا هزارخانی، ،. ا غلامپور،

 ارشد   كارشناسی   نامه  پايان  اردل،   منطقه   معدن،ده   معدن  اطراف  های خاک   در  معدنكاری   از   ناشی   سنگین  فلزات  پراكندگی   بررسی   ، 1392  ، .ف  فاضلی،

 .اهواز چمران  شهید دانشگاه اقتصادی، شناسی زمین 

 نامه  پايان  بختیاری،  و  چهارمحال   استان(  ياس  دره  و  معدن  ده)  مشايخ   منطقه  های انديس  در  مس  زايی كانه   زايش  مقايسه  و  بررسی   ،1393  ،.خ.ع  فاطمی،

 .اهواز چمران   شهید دانشگاه  اقتصادی، شناسی زمین  ارشد كارشناسی 

 سازمان   ايران،   شناسی   زمین  انجمن  سالانه  همايش  ششمین  ، (فارس  استان)  اقلید   تیدر   كبالت   كانسار   منشاء   بررسی   ، 1378  ، .ج  پور،   شهاب  ، .ح  .س  قطمیری، 

 .كشور معدنی  اكتشافات و شناسی  زمین

  .ايران شناسی  زمین  ملی  همايش اولین ،( بويراحمد و كهگیلويه)  خونگاه كانسار در  مس  ای  رگه سازی  كانی   ،1390 ، .ذ جمادی،   ،. م كريمی،

  باختری   شمال )  باغ  بايچه(  پايه   عناصر   و  بیسموت   ـ  آرسنیک   ـ  كبالت    ـ  نیكل)  ای   رگه  نوع  كانسار   تشكیل   نحوه  و  سازی   ،كانی 1383  ، .م  ،كريمی،.م  لطفی،

 .53 شماره  زمین،  علوم فصلنامه ، (ايران ـ زنجان

  ايران،  شناسی   زمین  انجمن  سالانه  همايش  دومین  باغ،  بايچه  مس  معدن  ژئوشیمی   و  پترولوژی   بررسی   ،1373  ،.ح  شكوئی،  ،.ه.م  امامی،  ،.م  مجتهدی،

 .كشور معدنی  اكتشافات  و  شناسی  زمین  سازمان

  اقتصادی،  شناسی زمین   ارشد  كارشناسی   نامه  پايان  كاشان،  جنوب  قمصر،  كبالت   كانسار  خاستگاه  و  ژئوشیمی   شناسی،كانی   ،1389  ،. ه  محمددوست،

 .مدرس تربیت  دانشگاه 

 و   سیال   میانبارهای   از  استفاده  با  قمصر  كبالت  كانسار   در  ساز  كانه  سیال   خاستگاه  تعیین  ،1394  ،.ا. ن  عمران،  رشیدنژاد  ،.م  قادری،  ،. ه  محمددوست، 

 .96 شماره زمین،   علوم  فصلنامه اكسیژن، و گوگرد پايدار های ايزوتوپ 

  راهنمايی (:  زنجان  غرب  شمال )  باغ  بايچه  فلزی   چند  كانسار  در  حیاتی   و  گرانبها  فلزات   ژئوشیمی   بررسی   ،1401  ، .م  بختیاری،  ، .ا  فاضل،  طالع   ،.پ  محمدی،

 .ها گوهرسنگ  و گوهرها گرانبها،  فلزات ژئوشیمی  و شیمی : كاربردی  شیمی  های  فناوری  و علوم كنفرانس   ششمین ايران،  در  مشابه ذخاير  معرفی  برای 

 ارشد  كارشناسی   نامه  پايان  ،( مركزی   ايران  ـ  انارک  غرب )  مسكنی   اورانیوم  و  كبالت   نیكل،  مس،   كانسار  مطالعه  ،1390  ،.ب  محمدی،  مختارزاده

 .اصفهان دانشگاه اقتصادی، شناسی زمین 

 .شیراز دانشگاه  اقتصادی، شناسی زمین  ارشد كارشناسی   نامه پايان فارس، استان اقلید،  تیدر  كانسار  در  كبالت زايی كانه  ، 1377 ، .م مسعودی،

 نامه  پايان  ،(مركزی   ايران)  انارک  شمال   مراد،  گود   مس  و  آرسنیک  ـ  كبالت  ـ  نیكل  كانسار  ژنز  و  ژئوشیمی   مطالعه  ،1392  ،.ن  كوهانستانی،  مظاهری 

       .اصفهان دانشگاه   اقتصادی،  شناسی  زمین ارشد كارشناسی 
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  چکیده

بزرگ در آن به   لرزهنیزم  نيچند دارد وتاکنون قرار مخرب یهالرزهنیزم  همواره در معرض خطر وقوع ای مال یه-آلپ زیخلرزه کمربند یقرار گرفتن بر رو لی به دل رانيکشور ا

 یضرور یامر تبديل بهمختلف آن   یهانهیدر زم   قیو تحق لرزه نیتوجه به زم و همین امر موجب گرديده تا شده است  یاديز یو جان ی است که باعث خسارات مال وستهیوقوع پ

با استفاده از دادهای ثبت شده   5.6و  5.8های با بزرگی 1400تیر  27و  1400فروردين   29لرزه رخ داده در استان بوشهر در تاريخ گردد. در اين تحقیق دو زمین ريناپذ اجتناب و

 اند.بررسی قرار گرفته تحتبرای بررسی میدان مغناطیسی منطقه مورد نظر  swarmماهواره 

 

 میدان مغناطیسی.؛ swarmماهواره لرزه؛  هیمالیا؛ زمین-خیز آلپکمربند لرزه های کلیدی:واژه

 
Abstract 
Due to its location on the Alpine-Himalaya seismic belt, Iran is always at risk of damaging earthquakes, and several large earthquakes have 

occurred in it so far, which have caused a lot of financial and human losses. This has made it necessary and inevitable to pay attention to 

earthquakes and research in its various fields. In this research, two earthquakes that occurred in Bushehr province on dates (18-04-2021) and 

(18-07-2021), with magnitudes of 5.8 and 5.6, have been investigated using swarm satellite data to investigate the magnetic field of the area in 

question. 

 
Key words: Alpine-Himalayan seismic belt, Earthquake, swarm sat, Magnetic field. 

 

 مقدمه   -1

عربستان، هند و اوراسیا واقع شده است. تلاقی اين  های  خیزترين مناطق کره زمین است که در محل برخورد صفحهترين و لرزه فلات ايران يکی از فعال       

ی اين فلات شده است. فلات ايران در  های فراوان در پوستهلرزهخوردگی و وقوع زمینها باعث دگرشکلی، ايجاد چینصفحات و فشار وارد شده از سوی آن

ی بیستم  های مخرب و ويرانگری بوده است که تلفات و خسارات سنگینی بر جای گذاشته است. به عنوان مثال در سدهلرزهچند  قرن اخیر شاهد وقوع زمین
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هايی مانند سیلاخور، دشت بیاض، طبس، قائنات، رودبار، منجیل، آوج،  لرزههزار نفر تلفات جانی و خسارات مالی فراوانی بر اثر وقوع زمین  100میلادی بیش از  

 (.2014؛ بربريان، 1976و زرند گزارش شده است )بربريان،  بم

  مهندسی  شناسی زلزله  حوزه  ساير مطالعات  کنار   در  آن  غیرعلمی   و  علمی   بینی پیش  های روش  و  بوده  مطرح  علمی   مختلف  جوامع   در  همواره  زلزله  بینی پیش      

-پیش  معمولا  صحیح،  ی پیوسته  های داده  کافی   نبود  و  زلزله   بینی از پیش  استنادی   قابل  و  درست   تعريف  نبود   دلیل   به  پیش از اين، .  است  گرفته  قرار   بحث  مورد

  وقوع  احتمال   برای   هشداری   عنوان  به  و  شده  نمايان  هالرزه زمین  وقوع  از  قبل  که  هنجاری بی   های پديده  به(نشانگرها  پیش   تغییرات  بر  مبتنی   عمدتاً  که  هايی بینی 

  های پیشرفت  زلزله،  بینی پیشزمینه    در  مختلفی   مطالعاتی   مراکز  تاسیس   با  اخیر  های دهه  در.  شدندمی   مواجه  شکست  با  اندبوده  (شوندمی   بررسی   های آيندهلرزهزمین

 (. 1387است )مختاری و همکاران،   گرفته  صورت توجهی  قابل

ايران که دارای جمعیت بالا، برجدر کشورهای زلزله       بیمارستان، مراکز آموزشی، تجاری و تفريحی،  ها و ساختمانخیز مانند  بلند،  شهرهای صنعتی،  های 

ی مکانی و زمانی وقوع آن از اهمیت  لرزه و تخمینی از محدوههای نفت، سدها و ... هستند، داشتن آمادگی لازم جهت مقابله با زمینها، چاهها، پالايشگاهنیروگاه

نشانگرها  خیز، توانايی برآورد زمان وقوع با استفاده از پايش برخط و بررسی پیشباشد. به همین دلیل يکی ار مباحث مهم در کشورهای زلزله بالايی برخوردار می 

  باشد.ها می لرزهقبل از رخداد زمین

نشانگرها و يا تغییرات غیرخطی  تصوير کشیدن پیشنشانگرها استفاده کرد. برای ثبت و به  توان از پیشها می لرزهبینی میان مدت و کوتاه مدت زمینبرای پیش      

 شود.ای استفاده می های ژئوفیزيکی، ژئوتکنیکی و لرزهلرزه از روشدر شرايط فیزيکی زمین قبل از رويداد زمین

بروک و    – از ديدگاه کیلیس    هالرزهبینی زمین  باشد، بازه زمانی آن است. با توجه به اين مسئله پیشلرزه مد نظر می بینی زمینعامل مهمی که در بحث پیش

 شوند: به چهار گروه زير تقسیم می  (2003سلوويف )

 

 (. 2003بروک و سلوويف،   – لرزه از نظر مقیاس مکانی و زمانی )کلیس  بینی زمینبندی پیشتقسیم - (1جدول 

 

 

قرار گیرد  توجهی مسئولان و مردم  چنان دور است که مورد بی تری نسبت به انواع بلند مدت، کوتاه مدت و آنی دارد؛ زيرا نه آن بینی میان مدت اهمیت بیش پیش

 های موثر از مسئولان و مردم بگیرد. چنان نزديک است که فرصت انجام اقدام و تصمیمو نه آن

به فاصله تقريبی  لرزه می ها در اين مقاله شامل دو زمینبررسی        نگاری موسسه  به گزارش مرکز لرزه  اند.ماه رخ داده  3باشد که هر دو در استان بوشهر و 

عرض جغرافیايی  در مختضات    5.9در نزديکی گناوه و با بزرگی    12:11:49به وقت محلی    1400فروردين    29رويداد اول در تاريخ    ژئوفیزيک دانشگاه تهران

در    5.6در نزديکی شهر خشت و با بزرگی    20:04:17به وقت محلی    1400تیر    27رخ داده است. رويداد دوم در تاريخ    50.6784طول جغرافیايی  و    29.7551

 زا( مقیاس مکانی )ضريب طول چشمه لرزه مقیاس زمان )برحسب سال(

 ( 100محدوده بزرگ ) (10بلند مدت )

 (10-5محدوده متوسط ) ( 1میان مدت )

 (3-2محدوده باريک ) (0.01 – 0.1کوتاه مدت )

 دقیق  ( 0.001آنی )
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شود )میرزائی  ساختی تقسیم می زمینايران به پنج ايالت لرزهبا توجه به اين مسئله که  رخ داده است.    51.074طول جغرافیايی  و    29.64عرض جغرافیايی  مختصات  

 لرزه را مشاهده کرد. توان محل رومرکز اين دو زمینمی  1در شکل اند. لرزه هر دو در ايالت زاگرس قرار گرفته( اين دو زمین1998و همکاران، 

ی از بازه  هاباشد. دادهی مذکور می جهت رصد کردن تغییرات میدان مغناطیسی زمین در منطقه ای  های ماهوارهبررسی انجام شده در اين مقاله بر روی داده      

ای  ی ماهوارهوابسته به پروژه  (C)  و چارلی   (A)ی آلفا  هاها از طريق دو ماهواره اين دادهد.  نباشمی   لرزهمینتا تاريخ رويداد زلرزه  يک ماه پیش از وقوع زمین  زمانی 

swarm اندبه دست آمده. 

 

 

 بررسی.های مورد لرزهنمايش موقعیت مکانی رومرکز زمین -(1شکل 

 

 روش تحقیق -2

و به وسیله سايت    (C)و چارلی    (A)های آلفا  نشانگرهای مغناطیسی از طريق ماهوارههای مورد نیاز برای بررسی پیشههمانطور که پیش از اين گفته شد، داد      

(http://earth.esa.int/swarm  ).ها در محیط نرم افزار متلب  پس از اين کار داده به دست آمدند(MATLAB)    برای کدی که کار پردازش  به عنوان ورودی

 دهد، مورد استفاده قرار گرفتند. ها را انجام می اين داده

شده    )عمود( در نظر گرفته  Z  )شرق( و  Y  )شمال( و  X  ی سیمغناط  ی هامؤلفه  ی های ریگ( تمام اندازهVFM)ی بردار  ی سیمغناط  دانیمی هاستفاده از داده با ا      

اند در نظر گرفته  عبورکرده  ی سکفدوبرو   هی روز وقوع آن از داخل ناح  تا  لرزهنی زم  روز قبل از وقوع  7  از  که  يی رهایمس  تمام   ها لرزهنیزم  از  ک ي  هر   ی برا  است. 

  یمنحن  ن ي.سپس بهتربردی م  ن یاز ب  را   ی سیمغناط  گنال یس   کند  نوسانات   شتریب   روش   ني ا  .شودی گرفته م  مشتق  رهای مس  از   کي   هر   ابتدا نسبت به زمان از   .شودی م

  در .  میکنی م  کم  ی زمان  ی از سر  و  شودی م  اعمال   رهایمس  ی آمده است رو  دست به  و  میتنظ  هیثان  6  با نقاط گره  cubic-spline  تميشده که توسط الگور  برازش

  سه يمقا  ی گريرا با د  خاص  ر یمس  کي  ماندهی باق  توان ی م  کهصورتی    به  است،   ثابت  𝑛𝑇/ 𝑠 1±  محدوده  در  اسیمق  .شوندی م  م یترس  آمده  دست  به  ی هاادامه مانده

  لرزهنی از وقوع زم  قبل   که   ی سیمغناط  ی های ناهنجار  میتوانیکار م   ني با ا  . هستند  حساس   اریبس   ی اصل  گنال ی س  ی ناگهان  ریی هرگونه تغ  به  نسبت   ها ماندهی باق  ن يا  . کرد

   .میکن  دا یپ ی بردار ی سیمغناط دانیم ی هارا در داده نداهوست یبه وقوع پ لرزهنیو در اطراف زم

ی  نمودارهای مربوط به هر بار عبور ماهواره از بالای ناحیه  متلب مورد پردازش قرار گرفتند،  نرم افزار  های اولیه به روش مذکور در محیط  داده   اينکهپس از        

های مغناطیسی  و در صورت وجود ناهنجاری در هر يک از مولفه  10.7Fو    Dst  ،Kpآيد که با بررسی سه پارامتر  دوبروفسکی برای هر زمین لرزه به نمايش در می 
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X   شمال(  ،)Y    شرق( و(Z  مورد استفاده قرار گرفتند. در ادامه )ها های دارای ناهنجاری در آنو مولفه  اندها نمايش داده شدهاين ناهنجاری   هر يک از  )عمودی

دهنده  نشان  سبز رنگ  همچنین خط  است.  ستاره طلايی رنگ مشخص شده  با علامت  تصاوير  اين  در  زلزله  رومرکز  است.  ی ی محدوده مشخص گرديده 

 باشد.می  بر فراز منطقه ی مسیر عبور ماهوارهدوبروفسکی و خط قرمز رنگ نشان دهنده

        

 
 لرزه. روز پیش از وقوع زمین Y، 13  ی آلفا در مولفهتوسط ماهواره 29/01/1400برای رويداد  ناهنجاری مشاهده شده  -(2شکل

 

 
 لرزه. روز پیش از وقوع زمین Y، 11 ی آلفا در مولفهشده توسط ماهواره 29/01/1400برای رويداد  ناهنجاری مشاهده -(3شکل
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 لرزه. روز پیش از وقوع زمین Y، 5  ی آلفا در مولفهتوسط ماهواره 29/01/1400ناهنجاری مشاهده شده برای رويداد   -(4شکل

 

 

 

 

 
 لرزه. ماه پیش از وقوع زمین Y، 1 ی چارلی در مولفهتوسط ماهواره 29/01/1400ناهنجاری مشاهده شده برای رويداد   -(5شکل

 

 
 لرزه. روز پیش از وقوع زمین Z، 13 ی چارلی در مولفهتوسط ماهواره 29/01/1400ناهنجاری مشاهده شده برای رويداد   -(6شکل
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 لرزه. روز پیش از وقوع زمین  27 ، مولفههر سه در   آلفای توسط ماهواره 27/04/1400مشاهده شده برای رويداد  هایناهنجاری -(7شکل

 

 

 

 

 
 لرزه. روز پیش از وقوع زمین Y، 21  ی آلفا در مولفهتوسط ماهواره 27/04/1400ناهنجاری مشاهده شده برای رويداد   -(8شکل
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 لرزه.روز پیش از وقوع زمین Z ، 19و  Xهای ی آلفا در مولفهتوسط ماهواره 27/04/1400مشاهده شده برای رويداد  هایناهنجاری -(9شکل

 

 
 لرزه. روز پیش از وقوع زمین X ، 14 ی آلفا در مولفه توسط ماهواره 27/04/1400ناهنجاری مشاهده شده برای رويداد  -(10شکل

 

 

 
 لرزه.روز پیش از وقوع زمین 27 ،ی چارلی در هر سه مولفهتوسط ماهواره 27/04/1400مشاهده شده برای رويداد  هایناهنجاری -(11شکل
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 لرزه. روز پیش از وقوع زمین Y، 14 ی چارلی در مولفهتوسط ماهواره 27/04/1400ناهنجاری مشاهده شده برای رويداد  -(12شکل

 

 

 
 لرزه.روز پیش از وقوع زمین   Z، 9و   Xهای ی چارلی در مولفهتوسط ماهواره 27/04/1400مشاهده شده برای رويداد  هایناهنجاری -(13شکل

 

 

 

 نتیجه گیری  -5
لرزه را در  زمینهای مغناطیسی پیش از وقوع  توان ناهنجاری با توجه به نتايج به دست آمده می ر گرفت و  الرزه مورد استفاده قراين روش برای دو زمین      

مشاهده کرد. چنانچه اين روش بررسی برای تعداد  لرزه تعیین شد،  که با توجه به بزرگی هر زمینلرزه و در داخل ناحیه دوبروفسکی  نزديکی مناطق رومرکز زمین

و در نتیجه  نشانگرهای مغناطیسی  پیشرفت کار بررسی پیشتوان يک الگوريتم کلی از آن استخراج نمود که برای  لرزه مورد استفاده قرار بگیرد، می بالايی زمین

 مفید واقع شود. لرزه  آمادگی برای مقابله مخاطرات زمین

 
 

  مراجع -4
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  چکيده
  زنجان،  فارس،  لرستان،  جنوبی،  خراسان  کرمان،  شرقی،  آذربايجان  اصفهان،  هرمزگان،  يزد،  های  استان  در  اورانیوم  ذخاير.  است  شده  شناسايی  ايران  در  اورانیوم  ذخیره 400

 :دارد وجود  همدان و اردبیل مازندران، رضوی، خراسان غربی، آذربايجان

  کانی  همه  تقريبا.  دارد  قرار  درهدوزخ  منطقه  در  ساغند  اورانیوم  معدن.  دارد  قرار(  زريگان)  بهاباد  و(  ناريگان)  بافق  ،(خشومی  و  ساغند)  اردکان  معادن  در  يزد  استان  اورانیوم  ذخاير

  نوع   از  و(  بندرعباس)   گچین  نمکی  گنبد  در  هرمزگان  استان  اورانیوم  ذخیره.  هستند  منطقه  نفوذی  های  توده  به  وابسته  متاسوماتیت  و  گرمابی  نوع  از  يزد  استان  اورانیم  سازهای

  مناطق   و(  اردستان)  سرخ  دق  پلايای  در  همچنین  و   کالیکافی  و  شوره  چاه   مسکنی،  تالمسی،  همانند  انارک  مس   ذخاير  در  اصفهان  استان   اورانیوم  سازی  کانی.  است  متاسوماتیت

  آيرکان  ذخاير  و(  پلايايی)  سطحی  نوع  از   سرخ  دق   ذخیره .  است  پورفیری   نوع  از   کالیکافی  و   عنصری  پنج  نوع  از   مسکنی  کانسار  تیپ.  دارد  وجود(  خور)  شتری   چشمه  و  آيرکان

 .هستند نفوذی های توده به وابسته شتری چشمه و

  ماسه  تیپ از سازی  کانی رود تلخه در. دارند وجود( اهر) کلیبر و( سراب) کند آقچه ،( اهر و تبريز بین()چای آجی) رود تلخه رودخانه در شرقی آذربايجان استان اورانیوم ذخاير

 ارتفاعات   ،(راور)  مسی   آغل  کانسار  در  کرمان   استان   اورانیوم  ذخاير.  است  نفوذی  های  توده   با  مرتبط   گرمابی  سازی  کانی   کلیبر  در.  است(  فرونت  رول)  هلالی  نوع  از  و  سنگ

  با   مرتبط  بم  سازی  کانی.  است  قرمز   لايه  رسوبی  تیپ   مسی  آغل  مس  رخداد.  دارند  قرار(  رفسنجان  جنوب)   سیاهان  ده  گرانیت  معدن  و  بم   شرق   انديس  سیرجان،   شرق   و   شمال

 چنگی   سه  منطقه  و  فردوس  غرب  شمال  در  جنوبی  خراسان  استان  اورانیوم  ذخاير.  است  نفوذی  های  توده  با  مرتبط  سیاهان  ده  اورانیوم.  است  زاد  آتشفشان  و  گرمابی  فرايندهای

 تیپ   و  بوده  سپیددشت  منطقه  در  لرستان  استان  اورانیوم  ذخیره.  است  آتشفشانی  های  توده  با  مرتبط  چنگی  سه  ذخیره  و  رسوبی  نوع  از  فردوس  ذخیره.  اند  شده   شناسايی(  بیرجند)

 .دارد قرار بوانات و سرچهان مناطق های لاتريت در فارس استان اورانیوم  ذخیره. باشد می  سنگی ماسه آن

  جنگسر   در  غربی  آذربايجان  استان  اورانیوم  ذخاير.  باشد  می  عنصری  5  ای  رگه  نوع  از  ذخیره  اين  که  است(  نشان  ماه)  باغ  بايچه  مس  معدن  در  زنجان  استان  اورانیوم  سازی  کانی

  نفوذی های توده  با مرتبط   قوشچی ذخیره  و سنگی  ماسه نوع از جارچلو ذخیره . دارند  قرار(  ارومیه شمال ) قوشچی گرانیت  و( ارومیه درياچه غرب) جارچلو ،(خوی غرب شمال)

  چالوس   شهر  غربی   جنوب  در  مازندران  استان  اورانیوم  ذخاير.  است  IOCG  نوع  از  معدن  اين  که  باشد  می  نیشابور  فیروزه  معدن  در  رضوی  خراسان  استان   اورانیوم  سازی  کانی.  است

  خاک   و   محله  طالش  گرما،  وزير  سیاه،  آب)  رامسر  گرم  آب  های  چشمه  دوم   و  کلاردشت  ونداربن  و(  چال  سیب   و   نو  باريک  دره)  مجل   دره  اول  دارد،  وجود   موقعیت  دو   در

 ايلاندو   قینرجه،)  شهر  مشگین  آبگرم  های  چشمه  همچنین  و(  خلخال )  برندق  در  اردبیل  استان  اورانیوم  ذخاير.  هستند  نفوذی  های  توده  با  مرتبط  ونداربن  و  مجل   دره  ذخاير(.  سفید

   .است نفوذی های توده  با مرتبط که باشد  می( همدان) چشین  در همدان استان اورانیوم  ذخیره. است نفوذی های توده  با مرتبط برندق ذخیره . دارد قرار(  سويی مويیل و

 

 متاسوماتیت  گرمابی، اورانیوم، گچین، ساغند،های کليدی: واژه

 

Iran's Uranium Deposits 
 

Abstract 
400 uranium deposits have been identified in Iran. There are uranium deposits in the provinces of Yazd, Hormozgan, Isfahan, East Azarbaijan, 

Kerman, South Khorasan, Lorestan, Fars, Zanjan, West Azarbaijan, Razavi Khorasan, Mazandaran, Ardabil and Hamedan: 

Uranium deposits of Yazd province are located in Ardakan (Saghand and Khoshomi), Bafq (Narigan) and Bahabad (Zarigan) mines. Saghand 

Uranium Mine is located in the Duzakh Darreh region. Almost all uranium mineralizations in Yazd province are type of hydrothermal and 

metasomatite related to the intrusive bodies of the region. Uranium deposit of Hormozgan province is in Gachin salt dome (Bandar Abbas) and 

is of metasomatite type. Uranium mineralization in Isfahan province is found in Anark copper deposits such as Talmesi, Maskani, Chah Shure 

and Kali Kafi, as well as in Degh Sorkh playa (Ardestan) and Airekan and Cheshme Shotori (Khur) areas. The type of deposit is Meskani of 

the five-element type and Kali Kafi is of the porphyry type. Degh Sorkh deposit is of surface (playaic) type and Airekan and Cheshme Shetri 

deposits are related to intrusive bodies. 

Uranium deposits of East Azerbaijan province are located in Talkherod River (Aji Chai) (between Tabriz and Ahar), Aghche Kand (Sarab) and 

Kalibar (Ahar). Mineralization in Talkherod River is of sandstone type and crescent (roll front) type. In Caliber, hydrothermal mineralization 

mailto:m.hashemi@pnu.ac.ir
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is associated with intrusive bodies. Uranium deposits of Kerman province are located in Aghol Mesi deposit (Raver), north and east heights of 

Sirjan, East Bam occurrence and Deh Siahan granite mine (south of Rafsanjan). The occurrence of copper in Aghol Mesi Copper is a sedimentary 

type of red bed. Bam mineralization is related to hydrothermal processes and volcanogenic. Deh Siahan uranium is associated with intrusive 

bodies. Uranium deposits of South Khorasan Province have been identified in the northwest of Ferdows and Se Changi (Birjand) region. The 

Ferdows deposit is a sedimentary type and Se Changi deposit is related to volcanic bodies. Uranium deposit of Lorestan province is in Sepid 

Dasht region and its type is sandstone. Uranium deposit of Fars province are located in the laterites of Sarchehan and Bawanat regions. 

Uranium mineralization in Zanjan province is in Baiche Bagh copper mine (Mah Neshan), which is a five-element vein type. Uranium deposits 

of West Azarbaijan province are located in Jangsar (northwest of Khoy), Jarchelo (west of Urmia Lake) and Ghoshchi granite (north of Urmia). 

Jarchelo deposit is of sandstone type and Ghoshchi deposit is associated with intrusive bodies. Uranium mineralization in Razavi Khorasan 

province is in Firouzeh Neyshabur mine, which is of the IOCG type. Uranium deposits of Mazandaran province are located in the southwest of 

Chalus city in two places, firstly, Majal Valley (Barik Nu Valley and Sib Chal) and Vandarban of Kalardasht, and second, Ramsar hot springs 

(Ab Siah, Wazir Garma, Talesh Mahalle and Khak Sefid). Majal Valley and Vandarben valley deposits are related to intrusive bodies. Uranium 

deposits of Ardabil province are located in Brendaq (Khalkhal) as well as Meshgin Shahr hot springs (Gaynarjeh, Ilando and Moyil Suyi). The 

Brendaq deposit is associated with intrusive bodies. Uranium deposit of Hamedan province is in Cheshin (Hamedan) which is related to intrusive 

bodies. 

 
Key words: Saghand, Gachin, Uranium, Hydrothermal, Metasomatite  

 

 مقدمه   -1

 

  کشور  خاک  از  سوم  يک  هوايی   شناسايی   حاصل   ذخاير  اين  که  اند  شده  شناسايی   ايران   در  اورانیوم  ذخیره   400  ايران،  اتمی   انرژی   سازمان  رسمی   اعلام  بنابر

  ايران  اورانیوم  شده  شناسايی   ذخاير  میزان  آمده  عمل  به  فنی   محاسبات  طبق.  است   زريگان  و  ناريگان  خشومی،  بندرعباس،  جنوب  ساغند،  نظیر  مرکزی   مناطق  در

  در   اورانیوم  منابع  لحاظ   از  هم   ايران. کرد  برآورد   تن  1400 حدود بايد  را  ايران  اورانیوم  قطعی   منابع.  است  تن  هزار   36  از  بیش  اردبیل  و  بندرعباس  يزد،   معادن   در

  تا   را  کنونی   معادن  وری   بهره  که   يافته  دست  منحصربفردی   فناوری   به  اورانیوم سازی  غنی   و  فراوری   های   شیوه  در   هم  و دارد  قرار  ممتازی   و بفرد  منحصر   شرايط

  .است داده  افزايش زيادی  حد

 

 بحث  -2

 

  رضوی،  خراسان   غربی،   آذربايجان  زنجان،  فارس،  لرستان،  جنوبی،  خراسان  کرمان،   شرقی،   آذربايجان  اصفهان،   هرمزگان،  يزد،   های   استان  در  اورانیوم  ذخاير 

 :دارد وجود  همدان و اردبیل مازندران،

 

  :يزد استان اورانیوم ذخاير( الف
 

  زريگان   ذخیره   از   قسمتی   جوله  چاه   آنومالی .  دارد  قرار(  زريگان)  بهاباد  و (  ناريگان)  بافق   ، (خشومی   و   ساغند)  اردکان  معادن   در   يزد  استان   اورانیوم  ذخاير 

  .است

 درهدوزخ   منطقه  در   ساغند،   اورانیوم  معدن.  دارد  قرار  ساغند   روستای   شرق  و  اردکان  شهر   شرق  شمال   کیلومتری   130  در  خرانق   بخش  توابع  از  ساغند   روستای 

  پرتوزا  عناصر   با  مرتبط  ساغند،  منطقه  در  خاکی   نادر  عناصر  و  توريم  اورانیم،  سازی   کانی .  است  رسیده  برداری   بهره  به  نیز  11  آنومالی   ساغند،   ذخیره  در .  دارد  قرار

 . هستند( ديويديت  و اورانینیت )  دار توريم  و اورانیم های  کانی .  است منطقه نفوذی  های  توده  به وابسته  متاسوماتیت  و گرمابی  نوع از  عمده طور به و

  عناصر .  است   شده  واقع  بادام  پشت   بلوک  در   ساغند  ـ  بافق  متالوژنی   پهنه  در  مرکزی،  ايران  زون  در  يزد   شرق  شمال   کیلومتری   186  در  ساغند  شش  آنومالی 

  ترکیب   با  متاسوماتیتی   های سنگ   از  ای مجموعه   در   که  باشندمی   خاکی   نادر  عناصر   و  ايتريم  اورانیوم،  توريم،   عناصر   شامل  ساغند  شش  آنومالی   در   اصلی   زايی کانه

  روتیل،   زيرکن،  اسفن،   بیوتیت،   ديويدايت،   فلدسپار،   پیروکسن،  اکتینولیت،  کلريت،  کلسیت،  آلبیت،  های کانی .  است  پیوسته   وقوع  به  آلبیتیت   و   آمفیبولیت

 Eu منفی   شديد  ناهنجاری .  باشدمی   اورانیوم   پرتوزا  عنصر  با   نیز  و  يکديگر   با  مثبتی   همبستگی   دارای   منطقه  در   خاکی   نادر  عناصر .  دارند  حضور  آلانیت  ترمولیت، 

  بیانگر  آنومالی   در  دگرسانی   و  متاسوماتیتی   های کانی   مجموعه  زيرا  دارد  همخوانی   زايی کانه   فرايند  طی   در  اکسیدی   گرمابی   سیال   يک   مشارکت  با  منطقه  در
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  شده   باعث   زايی کانه  و  متاسوماتیزم   جريان  در   ها HREE و  ها LREE ويژهبه   ها REE شديد  تحرک .  است  قلیايی    ـ  اکسیدی   محیط   يک   در   آنها  گیری شکل

  که   است  پیوسته  وقوع  به  شش  آنومالی   در  زايی کانه  و  متاسوماتیزم  از   مرحله  چندين.  اندشده  منطقه  در  اقتصادی   زايی کانه  باعث  که  اندرسیده  تمرکز   از  حدی   به

  قرار  تاثیر  تحت  را   آهن  های توده   اين   کلسیک   ـ  پتاسیک   متاسوماتیزم  و  اندگرفته  قرار  آهن  های توده  بندی،  منطقه  اين   مرکز  در .  دهندمی   نشان  را  بندی منطقه  نوعی 

  مشاهده   کلسیک   ـ  سديک   متاسوماتیتی   زون  بندی،منطقه  بیرونی   های قسمت   در .  شودمی   مشخص   اکتینولیت  ـ  آمفیبولیت   های کانی   مجموعه  با  که   است  داده

 (. 1400 فخارکیا، ) شودمی  مشخص اکتینولیت   و آلبیت های کانی  مجموعه با که شودمی 

 واحدهای   شامل  منطقه   اولیه  های   سنگ  که  است   متاسوماتیت  نوع  از  منطقه  در  پرتوزا  عناصر  سازی   کانی .  دارد  قرار  مرکزی   ايران  منطقه  در  ساغند  پنج   آنومالی 

  ـ  آمفیبول   متاسوماتیت،   آمفیبول   شامل  منطقه   اصلی   های   سنگ  انواع  و  داده   قرار   متاسوماتیسم  تاثیر  تحت   را  گابرو  و  پورفیری   داسیت   ديابازها،  آذرآواری،  سنگی 

  اپیدوت   ـ  کلريت  ـ  تالک  ـ  ارتوز   ـ  بیوتیت  ـ  آمفیبول   و  متاسوماتیت  اپیدوت  ـ  فلدسپار  ـ  آمفیبول   متاسوماتیت،   فلدسپات  ـ  کوارتز  ـ  آمفیبول   متاسوماتیت،  آلبیت

(  ديويديت  و  اورانینیت )  دار  توريم  و   اورانیم  های   کانی   در  پرتوزا  عناصر  با  کمپلکس  صورت  به  نادر  خاکی   عناصر.  است  آورده  وجود  به  منطقه  در  را  متاسوماتیت

  عناصر   های   ناهنجاری .  دهند  می   نشان(  توريم  و  اورانیم)   پرتوزا  عناصر  سازی   کانی   با  زيادی   مثبت  بستگی   هم  نادر  خاکی   عناصر  ساغند،  منطقه  در.  شوند  می   ظاهر

  های   دگرسانی   با  و  شده  واقع   متاسوماتیت  واحدهای   در  مرکزی   بخش.  هستند  جنوبی   و  مرکزی   غربی،  جنوب  و  غربی   بخش   سه   در   اولويت  ترتیب   به  نادر،   خاکی 

  دگرسانی  با  مرتبط   که  شده  واقع  میکروديوريت   بازيک  های   دايک  و  متاسوماتیت  واحدهای   بین  مرز  در  منطقه،  جنوبی   بخش  و  است  مرتبط   کلريتی   و  اپیدوتی 

  متاسوماتیسم   اسیدی   آتشفشانی   های   سنگ   و  پورفیری   های   میکروديوريت  متاسوماتیت،  واحدهای   در  منطقه  غرب  در  شديدتر،  های   ناهنجاری .  هستند  اپیدوتی 

  (.1394  همکاران، و  معصومی  خلج )   بودند مرتبط اپیدوتی  دگرسانی  با شده،

 ppm زمینه  مقدار   اورانیوم،  های آنومالی   برای .  است  شده  بررسی   مرکزی   ايران   پهنه   در   ساغند  منطقه  چهار   آنومالی   در   توريوم  و  اورانیوم  ی پرتوزا   عناصر 

  از   اغلب   پرتوزا  های کانی .  شد  مشخص    ppm 21 /87 ای   آستانه  حد  و  ppm 12/30 زمینه  توريوم،  های آنومالی   برای   و  ppm 17/94 ای   آستانه   حد  و  8/28

  شواهد  اساس   بر.  باشدمی   متاسوماتیت   تالک   ـ  فلوگوپیت جنس   از   اغلب   نیز   هاکانی  اين  میزبان  سنگ  .شد  داده  تشخیص  اورانینیت   کمتر   مقدار  به   و  برانريت   نوع

  ،Ba ، Pb، Ti، Mn،  Sr، V،  Cl، Y عناصر  با  توريوم  و   Ca،  Pb، Ti، Mn،  Sr،  V،  Cl،  Co، Y، Nb،  Th عناصر   با  اورانیوم  ژئوشیمیائی   و  راديومتری 

Nb،  U  (. 1390 چگینی،)  دهند می  نشان  بالا همبستگی 

 آنومالی .  است   بوده   اورانیوم  آنومالی   6  شناسايی   آن،  ماحصل   که   است   1392  تا   1374  های سال   به   مربوط   ناريگان  معدن   در   شده  انجام  اکتشافی   های فعالیت 

 .است گرفته  قرار تفصیلی  اکتشافات   اولويت در آنومالی  اين  لذا باشد می  بقیه  از بزرگتر  3

  مجموعه  منطقه،  در   موجود   های   سنگ   ترين   قديمی .  است  شده   واقع  مرکزی   ايران   منطقه  در   يزد   بافق   شرق  شمال   کیلومتری   30  در   ناريگان   منطقه

  آهک   منطقه،  های   سنگ  ترين  جوان. اند  کرده  نفوذ  آنها  داخل   به (  احتمالا ) پرکامبرين  سن  با  ناريگان  گرانیتی   های   توده که باشد  می   پرکامبرين   پیروکلاستیک 

  درون   نیز  بازيک  های   دايک.  باشند  می   رسوبی   های   ولکانیک  و(  کوارتزپورفیر )  ريولیت  ناريگان،  گرانیت  گروه  سه  شامل  منطقه  های   سنگ.  هستند  کرتاسه  های 

 (. 1387 همکاران، و يزدی ) اند کرده  نفوذ ريولیتی  و  گرانیتی  های  سنگ 

  از  تنها  نه  ديويدايت  کانی .  باشد  می   ديويدايت  کانی   حاوی   سیلیسی   های   رگه  میزبان  مرکزی،  ايران  در ساغند  ـ  بافق  فلززايی   زون  جنوب  در  ناريگان  منطقه

  کالکوآلکالن   خصوصیات  با  ناريگان  منطقه  در   ناريگان  گرانیت .  باشد  می   اکتشافی   ارزش   دارای   مرکزی   ايران  در  خاکی   نادر  عناصر   نظر  از   بلکه  اورانیم  نظر

  سیلیسی   های   رگه REE الگوی .  شود  می   شناخته  است،  گرفته  قرار  پرکامبرين  ای   پوسته  مواد  با  آلايش   تاثیر  تحت  آن  اولیه  ماگمای   حدودی   تا  که  بالا  پتاسیم

  سانتی   درجه  500<  دمای   سیلیسی   های   رگه  کوارتزهای   در   فازه  سه  درگیر  سیالات.  شود  می   کنترل  ها  رگه  اين  در  موجود  های   ديويدايت   REEمقادير  توسط

  های   ديويدايت  در (  1000  از   کمتر )    U/Th  نسبت  و(  ppm71910- 90292)   ها  REE کل  مقادير  چنین،   هم.  دهند  می   نشان  شدن  همگن   دمای   برای   را  گراد

  کانی  الگوی  با کانی   اين REE الگوی  نسبی  شباهت  براساس. باشد کانی  اين  تشکیل (  گراد  سانتی  درجه   450 از بالاتر )  بالای  دمای  دهنده  نشان تواند می  منطقه

  شدن  همگن  برای   آمده  دست  به  دماهای  همراه  به  ،(LREE/HREE  بالای   نسبت  و Eu در  منفی   آنومالی )  ای   رگه تیپ  کانسارهای   در  اورانیم   اکسیدی   های 

 (. 1399  همکاران،  و  قاضی   پور  مهدی )  دانست  گرانیت  با  مرتبط   های   رگه  تیپ  ذخاير  با  ارتباط  در  را  کانی   اين  زايش  توان  می   ديويدايت  تشکیل  و  درگیر  سیالات

  در   آن پیرامون سنگهای   و کانسار. هستند ديابازی  دايکهای  و  شیل  آهک،  سنگ  گرانیت،  ريولیتی، توفهای  شامل  ناريگان  فرومنگنز نهشته پیرامون  سنگهای 

  خاکزاد   مواد  به  حدودی   تا   نیز   موارد  بعضی   در  و   گرفته  شکل  گرمايی   فرآيندهای   فعالیت   اثر  بر  نهشته   اين .  است  شده  تشکیل   قاردار  سکوی   و  عمق کم   نواحی 

  بعدی   تبلور  و  منگنز  و  آهن  هیدروکسیدی   و  اکسیدی   ژلهای   رسوب  بصورت  اولیه  زايی کانه (  1: )است  داشته  وجود  گرمايی   فعالیت   مرحله  دو.  است  شده  آلوده
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  زمان   در.  آنها  رسوب  و  مناطق  اين  به  منگنز  و  آهن  انتقال   و  اکسیدان  مناطق  سمت  به  احیايی   شرايط  با  مناطقی   از  ثانويه  گرمايی   محلولهای   حرکت(  2)  و  آنها

 محلولهای   پديده،  اين   وقوع  با  همزمان.  است  گرديده  قلیايی   و  فلسیک   ماگمای   از  وسیعی   حجم  تشکیل  باعث  و  داده  رخ  منطقه  در  کافتش   پديده  کانسار،   تشکیل

  بروندمی  محلول   يک   بصورت   اند،آورده   بدست   ريولیتی   توفهای   آبشويی   از  غیرمستقیم   بصورت  يا  و  مذکور،   ماگمای   از  مستقیما   را   خود  محتوای   که   گرمايی 

  کانسار   تشکیل   موجبات  و  کرده   نشینته   ديستال   بصورت  را(  منگنز  و  آهن  بويژه)  خود  در   محلول   فلزات  دريا،   در   مسافتی   پیمودن   از   پس  و  شده  حوضه  بستر  وارد

 (. 1378 بنیادی، ) اندآورده فراهم را فرومنگنز 

  کمربند  از   بخشی   و  شده  واقع  زريگان  متروکه  روستای   غرب  در  بافق  شمال   کیلومتری   55  و  بهاباد  غرب  شمال   کیلومتری   60  در  زريگان  اکتشافی   منطقه

  ترين   قديمی .  است  شده  واقع(  است  يزد  و  طبس  بلوک  حدفاصل   در  که)  کرمان   ـ  کاشمر  تکتونیکی   زون  در  منطقه.  دهد  می   تشکیل  را  ساغند   ـ  بافق  فلززايی 

  آهکی   مرمرهای   همراه  به  آذرآواری   و  آواری   رسوبی   ـ  آتشفشانی   های   سنگ   از   بیشتر  که   است  پرکامبرين  به  منسوب   بادام  پشت  بلوک  دگرگونی   های   رخنمون

  عضو  منطقه  در .  است  تاشک  سازند  رسوبی   های   سنگ  آن  سنگی   واحدهای   ترين  کهن  که  است  مرکزی   ايران  ای   قاره  پوسته  از  بخشی   منطقه.  است  دولوستونی   و

  همراه   توريوم  و   اورانیوم  سازی   کانی .  است  تکتونیزه   شدت   به (  ريولیتی   های   توف)   اسیدی   و   سیلیسی   های   توف  شامل  که   دارند،   رخنمون   ساغند  سری   4  و  3  های 

  شده   تشکیل   ها  شکستگی   امتداد   در   زريگان   گرانیتی   توده  با  مرتبط   سیالات   با  ارتباط   در  گرمابی   نوع  سازی   کانی   و  بوده  زايی   سیلیس  و  آلبیتی   متاسوماتیسم  با

 نسبت شمالی  آنومالی  در  اينکه  علت به. است محمد چاه  کوه  و مرکزی  جنوبی، شمالی، آنومالی   4 شامل مربع  کیلومتر  300 برابر  وسعتی  با  زريگان  منطقه. است

U   به Th گرانیت  پهنه)  ورقه  غربی   جنوب  در  اخیر،  های   سال   در.  است  شده  متمرکز  جنوبی   آنومالی   بر  بعدی   مراحل   در  اکتشافی   عملیات  بود،   يک  از   کمتر  

  در توريوم و اورانیوم قبیل  از  پرتوزا های  کانی .  است شده انجام مقدماتی  فاز اکتشاف پرتوزا،  های  کانی   به يابی  دست منظور به ،(ديابازی  های  دايک  و زريگان

 های   سازی   کانی   احتمالا .  است  شده  شناسايی   ها  سنگ   شدن  سوسوريتی   و  سريسیتی   کربناتی،  اپیدوتی،  هماتیتی،   آرژيلی،  آلبیتی،   سیلیسی،   های   فرآيند  با  رابطه

  . است بافق منطقه در  آن اطراف های  گرانیت و زريگان گرانیت  با ارتباط در پرتوزا عناصر های  کانی 

  به   مرکزی   ايران  در  قارهای   پوسته   شدن  ريفتی   تبع  به  پسین   پرکامبرين  زمان  در  که   بوده  ساغند  ـ  بافق  متالوژی   منطقه  از  جزئی   زريگان  اکتشافی   محدوده

  تا  متوسط  بندی   دانه  با  پوفیريک   بافت  با  گرانیت   قبیل   از  نفوذی   های   توده   را  منطقه   جنوب  قسمت.  است  پديده  اين  آلکالن  ماگماتیسم   حاصل  و   آمده  وجود

  در  پرتوزايی   مواد   های   ناهنجاری %.    15  -  25  پلاژيوکلاز  ، %  25  کوارتز   ، %  40  -   50  آلکالن   فلدسپاتی   های   کانی   شامل  ها  گرانیت   اين .  دهد  می   تشکیل  درشت 

  که  شود  می   ديده  فلزی   رنگ   سیاه  های   رگچه   و  های   رگه  الذکر   فوق   های   لايه  بین   در .  است  شده  مشاهده   آمفیبولیت   گرانیت،   چون  منطقه  های   سنگ   از   نوع  دو

 و Si محلول   نفوذ  از   حاصل  متاسوماتیسم   کانسار،   اين   پیشنهادی   مدل   و  است  Th و U ازنوع  جنوبی   آنومالی   در  زايی   کانی .  است  بالا  نسبتا  پرتوزايی   نشانگر

Na کانی.  است  پیريت  مانند  سولفیدی   های   کانی  هچنین  و  پرتوزا  های   کانی   ساير و   پیچبلند  ديويدايت،  گنتیت،   تیتانوم  شامل  منطقه   در پرتوزا  های   کانی . است  

  شان  ظرفیتی   3  از   آنها  شیمیايی   ترکیب  در  که   مافیک   و  فلسیک   از   اعم   منطقه  سنگهای .  کند  می   تبعیت   جنوبی   ـ  شمالی   کلی   روند  از   سطح   در  Th و U زايی 

  را  U تمرکز   توان  می   سختی   به  بوده  1  به  نزديک Th به U نسبت   چون.  است   ترکیبشان  در  سايرين  به  نسبت  بیشتری   نسبتا  پرتوزايی   دارای   باشد،  شده  استفاده

  پیش را  U افزايش روند و زونالیتی  مدارک  اين با توان  نمی  و نیست کانسار سطح  زير به مربوط و  بوده سطحی  فقط بررسی  اين  البته داشت، انتظار  ناحیه اين  در

 (. 1399 همکاران،  و فعال )   است بیشتر  مطالعات به نیاز و کرد،  بینی 

  ترکیب   با  پیش  سال   میلیون  500  به  متعلق  ماگمايى   فرآيندهاى.  باشد  مى   پرکامبرين  در   مرکزى   ايران  اى   قاره  درون  کافت  سیستم   از  جزيى   زريگان  منطقه

  پیرو   دار  Fe , Si , Na هیدروترمالى   محلول   توسط   دار  کانه   زونهاى .  است داشته   نقش   منطقه  اين  در   بارور  متاسوماتیسم   انواع   بروز  در   آلکالى   کالک    ـ  اسیدى 

  است   مرتبط  سیلیسى   بخشهاى   و  آمفیبولى   ـ  اپیدوت  ـ  آلبیت  آلبیتى،   متاسوماتیسم   با  سازى   کانى .  اند  شده  تشکیل   غربى   ـ  شرقى   کلى   روند  با  تکتونیکى،  فعالیتهاى 

 اورانیوم .  باشد  مى   متر   3/0  –  2  متوسط  ضخامت  داراى   و  است  گرفته  جاى   ،(شده  دربرگرفته  اسیدى   توفى   مجموعه   توسط  که)  ديابازى   دايکهاى   مجاورت  در   که

  ±   ديويدايت   تیتانومگنتیت،  شامل  دار  کانه  زونهاى   در  راديواکتیو  مواد  سازى   کانى .  است  همراه   آمفیبول    ـ  اپیدوت  ـ  آلبیت   با  توريوم  و  آلبیتی   متاسوماتیسم  با

  در   اورانیوم.  اند   شده  تشکیل  تجمعى   و  نامنظم  هاى   رگچه  افشان،  بصورت  شمال   سمت  به  30  –  35°  شیب  و%  3-5  متوسط   فراوانى   با  که  باشد  مى ...    و  پیريت

 و (  ستا  ppm  300 حدود در  آن  نسبی   میانگین) ppm2500-50    فراوانى   با  ترتیب به Th,U راديواکتیو  عناصر. است  شده  شناسايی   ديويديت  کانی   غالب 

ppm5000-50 با  نسبی   همراهی   که  عناصری   فراوانى   میزان.  شوند  مى   ديده Th , U دارند   (عناصرFe , Ce , Ti , Zr  )حد   در   و  توجه  قابل  سیستم  اين  در  

 (. 1384  همکاران،  و ترابیان) است  متغیر درصد  چند تا  ppm صد  چند
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  معدن   به  شرق   از  خشومی،  کوه  به   غرب  از  ساغند،   کوير   به   شمال   از  و  دارد   قرار   يزد   شهرستان   شرق  شمال   کیلومتری   170  در  جوله  چاه  پرتوزای   آنومالی 

  ساغند  ـ  بافق  متالوژنی   زون  و  مرکزی   ايران  پهنه  در  محدوده  اين.  گردد  می   محدود  زريگان  منطقه  به  جنوب  از  و(  کیلومتری   5  فاصله  به)  چادرملو  آهن  سنگ 

   ـ  کربناته  واحد  شامل  منطقه  سنگی   رخنمونهای .  باشد  می   منطقه  اين  غرب  شمال   کیلومتری   30  فاصله  در   ساغند  روستای   آبادی،  نزديکترين.  گیرد  می   جای 

  بخشهايی   سديک  متاسوماتیسم   رخداد  منطقه  اين  در.  باشند  می   ها  آلبیتیت   و  ديابازی   دايکهای   ديوريتی،  کوارتز   توده  زريگان،  لوکوگرانیت   ساغند،  پیروکلاستیک 

   ـ  کوارتز متاسوماتیسم  اولیه،   سديک  متاسوماتیسم   چاهجوله، منطقه  در متاسوماتیسم  عمده   رخداد   سه .  است  داده  قرار   تاثیر  تحت  را   زريگان لوکوگرانیت  توده  از

  محلولهای   نفوذ  اثر  در   و  فاز   اين  طی   در.  باشد  می   اورانیوم  زايی   کانه  با  ارتباط  در  سديک  متاسوماتیسم   فاز  فازها،   اين  بین  از.  هستند  سیلیسی   متاسوماتیسم   و  آلبیت 

 اورانیوم   زايی   کانی   فاز  اين  ادامه  در.  اند  گرديده  تشکیل (  اژيرين)  پیروکسن   آلکالی   و(  آرفدسونیت)  آمفیبول   آلکالی   آلبیت،   کانیهای   ديواره  سنگ   در   آلکالن

  زاسیون،  اپیدوتیتی   زاسیون،   هماتیتی   کربناتیزاسیون،   منطقه  دگرسانیهای   ترين  عمده.  است  گرفته  شکل  منطقه  در   تیتانومگنتیت  و  ديويديت  برانريت،  نوع  از

  و   زاسیون   کائولونیتی   دگرسانیهای   و  داشته   مستقیم  رابطه  اورانیوم  زايی   کانه  با  زاسیون   هماتیتی   میان  اين   در .  باشند  می   سیلیسیفیکاسیون  و   زاسیون  کائولینیتی 

  پسین   ماگماتیک  های   آلبیتیت   نوع  از   جوله  چاه  پرتوزای   آنومالی   در  اورانیوم  زايی   کانی   رخداد .  اند  داشته  اورانیوم  زايی   کانه  بر  معکوس  اثری   سیلیسیفیکاسیون

  (.1385 تهرانی، جلیلیان  و  بسکابادی ) باشد می 

 مقدار  و   300   ـ cps   15000  پرتوزايی   میزان  با  مرکزی   ايران  در  واقع(  يزد   شرقی شمال   کیلومتری   180( )6  آنومالی )  خشومی   منطقه  در  اورانیوم  سازی   کانی 

ppm   4000   کوارتز)   آپلیتی   ـ  پگماتیتی   های   رگه  با  که   است   میگماتیت  و   آناتکسی   گرانیت  گنیس،  میکاشیت،   شامل  منطقه  سنگی   واحدهای .  دارد  وجود  14   ـ  

 که  هايی   دگرسانی .  هستند  مرمر  و  دولومیتی   گرانوديوريتی،  واحدهای   بازی،  ـ  اسیدی   ترکیب  با   دايکهايی   منطقه  ديگر  واحدهای .  اند  شده  قطع(  فلدسپات   ـ

  زايی، پروپیلیت زايی، ارژيلیت  زايی، فلدسپات  زايی،  کربنات  زايی، آلبیت : از عبارتند  اند  داده قرار تاثیر  تحت   سازی  کانی  جريان  در   را منطقه سنگی  واحدهای 

  اولیه   های   کانی .  است  رخداده   منطقه  در  Au و Cu،  Ni،  Mo عناصر  ساير  با  همراه   و  گرمابی   فاز  طی   در U اصلی   سازی   کانی .  زايی   هماتیت  و  زايی   سیلیس

  پگماتیتی   مرحله  طی   در REE عناصر  سازی   کانی .  است  بولتوديت  و  اورانوفان  شامل  اورانیوم  ثانويه  های   کانی   و  است  کوفینیت  اورانینیت،  پیچبلند،  شامل  اورانیوم

 (. 1384 حیدريان، )  است  گرفته صورت  پتاسیک  فاز توسط  و

 باشد   می   وار  عدسی   بصورت  عمدتًا  منطقه  اين  در  اورانیوم  سازی   کانی   و  معدنی   ماده  توزيع  نحوه  و  است  مرکزی   ايران  در  واقع  خشومی   اکتشافی   منطقه

  (. 1387 همکاران، و  فرد فرجی )

 تکتونرمال  فراگرد   در  متالوژنی   زون  اين.  است  گرفته  قرار  مرکزی   ايران  ساختاری   زون  و  ساغند  ـ  بافق  متالوژنی   زون  در   يزد   استان  در  خشومی   اکتشافی   منطقه

 دگرنهادی  قلیايی، بازی  فوق نفوذيهای  دوگانه  ولکانیسم.  است شده تشکیل گوشته از گرفته  نشات  سیالات و تفتال   رويکرد با و  ای  قاره ريفت بین  آفريکن  پان

Fe,Si,Na,K,Mg,Ca    سازيهای   کانی   و  مگنتیت  آپاتیت،  دگرنهادی   کانسارهای   تشکیل  و U,Th,REE محدوده  اين  در   رخداد  اين   اصلی   ويژگیهای   از  

  پتاسیک،  قبیل   از  هايی   دگرسانی   دستخوش  واحدها  اين  تمامی   که   هستند  آناتکسی   گرانیت   و  گنیس   میگماتیت،   شیست،   میکا  شامل  منطقه  سنگی   واحدهای .  است

  کانی  قوی   احتمال   به  که است  منطقه  در  زا  اورانیوم  هیدروترمال   فاز  يک  از  نشان Mo, Zn,Pb با U همراهی .  اند  شده  غیره  و  آرژيلیک  پروپلیتیک،   سديک،

 (. 1395 ابراهیمی، هنرمند و سامانی  آقاابراهیمی )  است افتاده  اتفاق  هیدروترمال  ای  رگه سازی 

 

  :هرمزگان استان اورانیوم ذخاير( ب
 

  مکران   ساختاری   پهنه  در   که   استان  اين   شرقی   گستره   نیز   و  هرمزگان   استان  نمکی   گنبدهای   به  گذشته  دهه  سه  در  اورانیوم  جويی پی   در  اتمی   انرژی   سازمان

  بندرعباس   غرب  کیلومتری   35  در  که   باشد  می   ايران  جنوب  در  هرمز  سازند  نمکی   های   گنبد  از  يکی   گچین  نمکی   گنبد.  است  داشته  ويژه  توجه  گیرد،می   قرار

  مواد  معروفترين از گچ  و   سرخ خاک.  است  شده واقع خورده  چین  زاگرس منطقه در  هرمز سازند  از متشکل  گنبد اين. است شده واقع گچین روستای  شرق  در

  گچین  منطقه.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  اورانیوم  آنومالی   کشف  دلیل  به   اخیر  درسالهای   گنبد  اين.  شوند  می   محسوب  گنبد  اين  غیرفلزی   و  فلزی   معدنی 

  گاز  از  بیشتر  منطقه   اين  در  گاما  اشعه  پرتوزايی   خطرات. است  منطقه  در  موجـود  پرتوزا  معدنی   مـواد  آن  علت  که است  بالا  پرتوزايی   با  مناطق  از  يکی   بندرعباس

 .است روباز معدنى  يزد ساغند با مقايسه  در  بندرعباس گچین اورانیوم معدن. باشد می  آن دختر  و رادن
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  اورانینیت   و   پیچبلند  مختلف  اکسیدهای   بصورت  پرتوزا  عنصر  يک  بعنوان  که  اورانیوم  همانند  لیتوفیل  عناصر  سازی   کانی   و  تمرکز  گچین  نمکی   گنبد  در

  کريستال  و ريولیتی  توف حاوی  ژيپکريتهای  محموله و شده برشی  پچبلند  بصورت که ( شديد موجی  خاصیت  با کوارتز)  جوانتر ريولیتهای   و کربناتها در آواری 

 هایحوزه  در  سوپرژن  عوامل  به  متعلق  و  بوده  محدود  گچین  نمکی   گنبد  در  بخصوص  اورانیوم  سازی   کانی   از  بخش  اين.  است  شده  مشهود  توف  ويتريک

  .باشدمی  نمک  (Breaching) شکوفائی  از  بعد پلايائی  کوچک

  شده  متاسوماتیسم دچار  آذرين  های  سنگ تمام تقريبا. باشندمی  ريولیت  و  داسیت   بازالت،  آندزيت،  تراکی  آندزيت،  نوع  از  گنبد اين  آتشفشانی  های سنگ 

 .اند

 

  :اصفهان استان اورانیوم ذخاير( ج
 

 با  ژئوشیمی   لحاظ  از  عنصر  دو  اين  که  شدند،  ايران  از  وسیعی   مقیاس  در  مس  و  اورانیوم  متالوژنیکی   ارتباط  متوجه  شناسان  زمین  راديومتری،  بررسیهای   در

  مناطق   و(  اردستان)  سرخ  دق  پلايای   در   همچنین  و  کالیکافی   و  شوره  چاه  مسکنی،  تالمسی،  همانند  انارک  منطقه  مس  ذخاير   در  اورانیوم.  شوند  می   تشکیل   هم

 .دارد  وجود ( خور) شتری  چشمه   و آيرکان

  تالمسی  مناطق در کبالت  و نیکل مس، فلزی  سولفیدهای   خصوص به ديگر  فلزات با همراه انارک حوزه مس کانسارهای   از مشخص ناحیه چند در اورانیوم

  نواحی .  است  گرفته  قرار  تفصیلی   اکتشافی   های   بررسی   مورد  سرب  و  مولیبدن  و  مس  سولفیدی   سازی   کانی   با  همراه  کالیکافی   منطقه  در  نیز  و  شوره  چاه  ـ  مسکنی   ـ

  5  الی   2  ضخامت  به  قديمی   شده  دگرگون  توده  يک   از   قاعده  در   اند،   شده  خوردگی   گسل   دچار   و   خورده  چین   شديداٌ  آلپین   تکتونیک   تاثیر  تحت   که  مذکور

  با   را   مانندی   هورست   طاقديسی   منظره  غالباٌ  که   گرديده  تشکیل   دولومیت   و   مرمر   و   شیست   از   مرکب   آن  از   جوانتر   يا   و  فوقانی   پروتروزوئیک   سن   به   کیلومتر

  می   قرار   الیگوسن   تا   ائوسن   مارنی   و  سنگی   ماسه   های   سری   و   کرتاسه  آهکی   رسوبی   طبقات   از  ضخیمی   پوشش   زير  در   که  دهند   می   نشان  خاصی   مورفولوژی 

  به  ساختمانی  نظر از و خورند می  چشم به( ناوديس ) فرورفته نواحی  و برجسته های  حوزه بصورت انارک منطقه شمال   تا  کنی   مس و تالمسی   ناحیه در که  گیرند

  های  توده زواره، ـ نائین  امتداد  در يعنی  غرب  شمال  در. دانند  می  خور ـ انارک توده  به متعلق را آن شناسان  زمین و دارند  تعلق مرکزی  ايران خورده چین بلوک

  ايران   کوير   بزرگ  گسل  انحنای   راستای   در   آن   از   قسمتی   و  گردند   می   قطع   انارک   حوزه  ساختمانی   امتدادهای   بوسیله  که   شوند   می   ديده  ملانژ  کالرد   و   افیولیتی 

  و  زيرين ائوسن به  متعلق آندزيت تراکی  آندزيت،  سنگهای  بصورت الذکر فوق توده   حاشیه  در  آلپین ماگمايی  های  فعالیت از حاصل  سنگهای  و گیرند می  قرار

  بصورت  کنی   مس   ـ طالمسی   حوزه.  شوند  می   ديده  پیروکسن    ـ اولیوين  دارای   بازالتی   های   توده  همراه  به  ولکانیکی   نیمه  و  نفوذی   های   جريان  و  دايکها  همراه  میانی 

  که  آندزيت تراکی  و  آندزيت توده در  نقره،  بیسموت،  همراه به کبالت  و  نیکل مس،  آرسناته و سولفیدی   ترکیبات.  خورد  می  چشم  به مانند  گرابن ناوديس  يک

  سازی  کانی   آلبیت  و  کلسیت  پیريت،  کائولینیت،  سريسیت،  کوارتز،  با  همراه  آرژيلی   متاسوماتوز  بصورت  مختلف  های   دگرسانی   و  گرمابی   آلتراسیون   تاثیر  تحت

  کالکولیت   اتونیت،  مانند  اورانیوم  سیلیکاته   نیز   و  آرسناته   و  فسفاته   های   کانی   با  همراه   پاراپچبلند   يا  و  پچبلند   بصورت  اورانیوم  اکسید.  است  آورده  بوجود   را   وسیعی 

  يا   و  شکل  بی   نامنظم،   ادخالهای   بصورت  نیکلین  خالص،  مس   کالکوزين،  مانند  مس  فلزی   سولفیدهای   با  همراه(  اورانوفان)  اورانوتیل  متازئرونیت،   ، (توربرنیت )

 (. 1366 مطیعی،) شوند می  ديده ها رگه  اطراف در هايی  رگچه بصورت

  مجزا   کاملاً  ای   مرحله   دو  سازی   کانی   تالمسی   معدنی   محدوده  در.  است  شده  واقع    انارک  شهر   غربی   شمال   کیلومتری   34  فاصله   در  تالمسی   مس  کانسار 

  صورت  ائوسن  شوشونیتی   آتشفشانی   با  ارتباط  در  و  ورک  استوک  و  ای   رگچه  ـ  ای   رگه  صورت  به  مس  سولفیدی   سازی   کانی   اول   مرحله  در.  است  داده  رخ

  از   يکی .  است  پیوسته  وقوع  به  اول   مرحله  سازی   کانی   محل  همان  در   نیز  اورانیم  و  کبالت  نیکل،  سازی   کانی   زياد  نسبتا  زمانی   فاصله  با  و  دوم  مرحله  در   و  گرفته

  با   ارتباط  در   زاد  آتشفشان   نوع  مس کانسارهای  گیری   شکل  به  اول   مرحله   در که است آن  خاص  تکتونوماگمائی   جايگاه منطقه  در   سازی   کانی  اين  اصلی   دلايل

 شده   فعال   نیز  گردد،   می   محسوب  درونه   انشعابات  از  يکی   که  تالمسی   گسل  درونه،   گسل  فعالیت  بعدی   مراحل   در   سپس  و  گرديده  منجر  تالمسی   شیب  پر  گسل

  کانی   و  است  گرديده  حمل  کربنات  اورانیل  کمپلکسهای   بصورت  کانسار  اين  در  اورانیم.  است  نموده  تبديل  زا  کانه  سیالات  عبور  برای   مناسب  مجرائی   به  را  آن  و

  بصورت   اورانیم  نهشت  به  منجر  و  نموده  عمل  پايدارند،  اکسايشی   شرائط   در  عمدتا  که   کمپلکسها  اين  شکستن  برای   کاهشی   سدی   بعنوان  اول   فاز  سولفیدی   سازی 

  گاهی  بطوريکه  دارد،   عمومیت   مشابه  ذخاير   اغلب   در   بلکه  کانسار   دراين   تنها  نه   کبالت   و   نیکل   با  اورانیم   همراهی .  است  گرديده  کانسار   اين  در  4U+ ترکیبات

 ناحیه   مانند  دگرشیبی   نوع  اورانیوم  ذخائر  در  نیکل  گاه  و  است  فرعی   محصول   کانادا  گوگاندای   کبالت  کانسار  مانند  کبالت  و  نیکل  کانسارهای   در  اورانیم
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+    دولومیت  مانند  کربناته  کانیهای   ذخائر  اين  تمام  در  اصلی   های   باطله  اينکه  به  توجه  با.  کند  می   همراهی   را  اورانیم  فرعی   محصول   بعنوان  کانادا  ساسکاچوان 

  تحرک   و  کبالت  و  نیکل  شدن  رها  باعث  اولترابازيک  سنگهای   شدن  لیستونیتی   فرايند  طی   کربناته  محلولهای   مطالعات،  براساس  اينکه  و  هستند  سیدريت+    کلسیت

  عناصر  همراهی   و  کربناته   محلولهای   ارتباط   سازی،  کانی   مناطق   به  اورانیوم  انتقال   در  کربنات   اورانیل  کمپلکسهای   نقش  به   توجه  با  نیز   و  گردند  می   عناصر   اين

  در  کبالت  و  نیکل  با  اورانیوم  عناصر   تمرکز   يا  نقل  و  حمل  مشترک  کار  و  ساز  از  حاکی   و  رسد  می   نظر  به  منطقی   امری   ذخاير  اين  در  اورانیوم  با  کبالت  و  نیکل

 (.1386 همکاران، و باقری ) است ذخاير اين

  مواد  اکتشافی  های پروژه از يکی  آن، غربی  شمال  سمت در و انارک آسفالته جاده کیلومتری   25 در ايران نیکل و مس قديمی  معادن از يکی  تالمسی  معدن

  معدن  متری  67 تا   55 افق  در  ای گسترده اکتشافی  مطالعات قبلا . است شده  اجرا و ريزی برنامه  ايران اتمی  انرژی  سازمان  توسط   که  است  بوده ايران در  راديواکتیو 

 ابیانه،   افغانی )  دارد  وجود   افق   اين  در  متغیر  شديدا  عیار   توزيع   با  اورانیوم  سازيهای   کانی .  دارد  قرار  متری   55  تا  30  افق  در  2  استخراج   کارگاه.  است  گرفته   صورت

1368 .) 

  واحدهای .  دارد  قرار  مرکزی   ايران  در  عشین  روستای   جنوب   کیلومتری   18  و  انارک  غرب   کیلومتری   22  در  مسکنی   اورانیوم  و   کبالت   نیکل،   مس،   کانسار

  گرگاب  آندزيت  پالئوسن،  ـ  بالايی   کرتاسه  گنگلومرای   درختک،  های شیست   نام  با  انارک،  بالايی   پروتروزوئیک  های متامورفیت  شامل  کانسار  شناسی   چینه 

  اصلی   سنگ.  باشدمی   آندزيتی   میزبان  سنگ.  باشدمی   کواترنری   رسوبات  و  الیگوسن  ـ  ائوسن  مولاس  سهلاب،  بالايی   ـ  میانی   ائوسن  توفی   سازند  ،( زيرين  ائوسن)

 ایرگچه  و  جانشینی   شکل  به  شدن  سیلیسی   و  کربناته   دگرسانیهای .  است  مشاهده  قابل  پلاژيوکلاز  کانی   بیشتر   هاسنگ   زمینه   در.  است  بازالت  آندزيت  تا  آندزيت

  کوارتز   مطالعه  براساس.  دارد  وجود  مسکنی   کانسار   در  زايی کانه دارای   مناطق  در   رسیک  دگرسانی .  اند  شده  پر  سیلیس  و  کلسیت با  حفرات.  است  مشاهده  قابل

  نیکلین   اطراف  در   راملزبرژيت   کانه  که   باشدمی   مالاکیت   و  راملزبرژيت   بورنیت،   کالکوپیريت،  نیکلین،   کالکوسیت،   شامل  هاکانه   دار، کانه  های رگه   کلسیت   و

  نسبت  بیشتری   فراوانی   اورانیوم  و  مس  نیکل،   کبالت،  عناصر.  باشدمی   دارکانه  های   محلول   در  آرسنیک  میزان   افزايش  و  نیکل  نشست  ته  دهنده  نشان  و  مشاهده  قابل

  همبستگی  Th/U نسبت   و  اورانیوم  میزان  بین .  است  9130  و  ppm    277  ،  25  ،642   ترتیب   به   مس  و  نیکل   ،  توريم  اورانیوم،  عناصر  میانگین .  دارند  عناصر   بقیه  به

  ها سنگ  اين  در  اورانیوم  بالای   میزان  که   دهدمی   نشان  ويژگی   اين.  باشدمی  1  از   کمتر  که   شد  زده  تخمین  093/0  حدود در Th/U نسبت.  دارد  وجود  معکوس

  مشخصه  اين.  ندارد  وجود  میزبان  سنگ  های نمونه   در  نیکل  و  مس   اورانیوم،  تغییرات  بین   همبستگی   ای،رگه  های   نمونه  برخلاف.  نیست  ماگمايی   تفريق   با  ارتباط  در

. اندنگرفته   منشاء  میزبان  سنگ   از  عناصر  اين  دهدمی   نشان  که  است   منطقه  اين  در  زايی   کانه  میزبان  سنگ   های آندزيت  و  هاشوشونیت   شاخص  های ويژگی   از  يکی 

  -160  محدوده  در  درگیر  سیالات  اکثر  شدن  همگن  دمای .  شد  محاسبه  طعام  نمک  معادل   وزنی   درصد  2  -  22/5  هاآن  شوری   درگیر،  سیالات  مطالعه  براساس

  دو   با  زا  کانه  سیالات   يا  جداگانه  مرحله  دو  در  زايی کانه  بیانگر  که  هستند  متفاوت  کاملاً  منشاء  دو  دارای   ساز  کانه  سیالات.  آمد  دست  به  گراد  سانتی   درجه  130

  تیپ.  است  شوشونیتی   میزبان   سنگ .  دهدمی   نشان   را  ای حوضه   های   شورابه  منشاء   ديگری   و  ولکانیکی   منشاء   ها  آن  از  يکی   احتمالاً .  است  متفاوت   کاملاً  منشاء

 (. 1390 محمدی،  مختارزاده)  است عنصری   پنج  احتمالا  مسکنی  کانسار

  نظر  خلاف  بر .  شوند  می   ديده  نیکل  و  مس   با   همراه  پچبلند  های   اسفرولیت   و  داشته   بیشتری   گسترش   اکسیداسیون  منطقه   در   مسکنی   ناحیه   در   سازی   کانی 

  دو.  است  درآمده  پاراپچبلند  بصورت  ژنتیک  اپی   مرحله  يک  تاثیر  تحت  اورانیوم  اکسید  و  است  نشده  ديده  اورانینیت  مکعبی   بلورهای   شناسان  کانی   از  بعضی 

  با  تناسب  به  فاحش  چندان  نه  تفاوتهايی   با  و  بوده  متالوژنیکی   منشاء  يک  از  واقع  در  دارند،  قرار  يکديگر  از  کیلومتر  7  فاصله  به  که  تالمسی   و  مسکنی   قديمی   معدن

  مسکنی   معدن  در.  است  بیشتر   ثانوی   زائی   پیريت   مسکنی   در   مثلاٌ .  شود  می   مشاهده  سازيها   کانی   در  اندکی   تفاوتهای   اکسیداسیون  نواحی   بودن  محدود   يا  گسترش 

 (. 1366 مطیعی،)  است شده ثابت   متر 250 از  بیشتر عمق در  اورانیوم سازی  کانی 

  های   گسل  و  آلپین  تکتونیک   بوسیله  تماماٌ  و  دارد  قرار  تالمسی   جغرافیايی   عرض  هم   تقريباٌ  و  انارک  شهر  شمال   کیلومتری   15  در  که  شوره  چاه  معدن  در

 و  پیوسته  بوقوع  انارک  شده  دگرگون  های   شیست  و  اولترابازيک  سنگهای   مجموعه  در  بزرگی   گسل  امتداد  در  سازی   کانی   شود،  می   کنترل   معکوس  و  عادی 

  کبالتیت،  سروزيت،   آنابرژيت،   پیروهوتیت،   کوولیت،   مولیبدنیت،   بورنیت،   کالکوزين،   مانند  ديگری   های   کانی   با   همراه  پچبلند  بصورت   اورانیوم  سازی   کانی 

  گرمابی  محلولهای   تاثیر   تحت   اولترابازيک   سنگهای .  است   گرفته  صورت  WNW امتداد  در   شده  سرپانتینی   نواحی   در   مارگاسیت   پیريت،   اسفالريت،   گالن، 

 .خورند می  چشم به  توده طول  تمام   در  لیستوانیت های   حجم بصورت  سپس  و شده سرپانتینی 

  درونه   گسل  يعنی   منطقه،   اين  امتدادلغز  گسل   دو   شدن  فعال   و  عربی   صفحه  شمال   سمت   به   حرکت   تأثیر  تحت   که   خور   ـ  انارک  منطقه   درون  شوره  چاه   منطقه

  حرکت  سپس   و   بر  راست   مؤلفه   خود  از   تراست   حرکت   بر   علاوه   غربی    ـ  شرقی   امتداد   با  تراست   گسل  يک   ساختاری   نظر  از   است،   گرفته   شکل  بیابانک   گسل   و
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  فراديواره  بلوک  روی   بر  متال   پلی   سازی   کانی .  است   داده  قرار  سهلب  سازند  کنار  در  را  قديمی   اولترامافیک  های سنگ   گسل  اين.  است  بوده  فعال   منطقه  در  بر  چپ

  اولترامافیک واحدهای  دگرسانی  از  که  هستند  کربناته  غیرمعمول   سنگهای  ها  لیستونیت. است ها  لیستونیت کربناته  سیلیسی   های  رگچه و رگه به محدود تراست، 

  گسل  يک  در  ها  لیستونیت.  شوند  می   محسوب  مرکزی   ايران  های   افیولیت  جز  منطقه  اين  های   افیولیت.  اند  کربناته  ـ  سیلیسی   های   رگه  از  غنی   و  شوند  می   حاصل

  يافت   را  ديگری   مشابه  های   لیستونیت  توان  می   دهد،  می   نشان  خود  از  تکراری   الگوهای   محدوده  اين  ساختی   زمین  طريقه  کهاين   به  توجه   با.  اندگرفته شکل  پارگی 

  رگه   به  اورانیم  سازی   کانی   بودن   محدود  و   ساختاری   تشابه  اين   گرفتن   درنظر  با  و   باشد  ها   رگچه  و  ها   رگه   به   محدود  سازی   کانی   و  گرفته شکل  هاآن   همانند  که 

  (.1398 همکاران،   و  وقاری ) هستند چندفلزی  و اورانیم زايی  کانه دارای  محدوده اين غربی  های  لیستونیت  که  گرفت نتیجه توان می  هارگچه و

  مجموعه  از  مرکب  و   دارد  قرار  مراد،   گود  و  شوره  چاه  برز،  سه  تالمسی   معادن  جغرافیايی   عرض  هم  و  مسکنی    ـ  تالمسی   شرق   کیلومتری   78  در   کالیکافی   معدن

  گرانیت   اول،   مرحله .  است  پیوسته   وقوع  به   مرحله   دو   در   کالیکافی   ناحیه   در   نفوذی   توده .  باشد  می   آلپین   تکتونوماگمائی   فعالیتهای   از   ناشی   پلوتونیک   و   ولکانیکی 

  گرانوديوريت   تا  گرانیت   مجموعه.  گرانیتی   های   پورفیريت  و  ريز  دانه  های   گرانیت  دوم  مرحله .  مونزونیت  و  سینیت   گرانوسینیت،  متوسط،  دانه  و  درشت  دانه  های 

  می   گرانیتومیکا   صورت  به   که  کالیکافی   های   گرانیت  از  بخشی .  کنند  می   پیدا (Comagmatic) ماگمايی   حوزه  اشتراک  يک   ائوسن   های   ولکانیک   با  همراه

  میکروکلین  و  ارتوکلاز  يا   و  پلاژيوکلاز  جای   به  شدن   آلبیتی   آن  طی   در   که   متاسوماتیک   دگرسانی   مخصوصاٌ  مختلف   های   دگرسانی   تاثیر   تحت  برد،  نام  آن   از   توان

  مولیبدنیت  و  کالکوپیريت   بصورت  مس   از   فلزی   سولفیدی   های   سازی   کانی   هماتیت    ـ  کوارتز   های   پاراژنز  تحمل   و  شدن   سیلیسی   با  همراه.  است  گرفته   قرار

  چشم  به   شکافها  سطوح   و   ها   ترانشه   در   اتونیت  از  هايی   ورقه  بصورت  اورانیوم  سازی   کانی   و  داشته   کالیکافی   گرانوسینیتی   و  گرانیت   توده   در  چشمگیری   گسترش 

  مختلف   اعماق  در  و  حفاريها  داخل  در  اورانیوم.  شود  می   ديده  پلوکروئیک  هالو  بصورت  زيرکون  از  فراوانی   آثار  ای،  قهوه  های   بیوتیت   داخل  در .  خورد  می 

  همراه  به   طلا   مولیبدن،  مس،   متالیک،   پلی   کانسار   يک   نظر  از   کالیکافی  کلی   بطور.  دارد  غیره  و  سرب  سولفید همراه  به  مولیبدن   و   مس   با  را   مشترکی   سازی   کانی 

 . (1366 مطیعی،)  است برخوردار  ای  ويژه اهمیت از اوانیوم

  واحد  دو  به   حوضه  رخسارهای   نوعهای .  است  گرفته  قرار  مرکزی   ايران  منطقه  در  و  اردستان  شهرستان  شرق  شمال   ـ  شمال   کیلومتری   30  در  سرخ  دق  پلايای 

  بیشترين .  شد  شناسايی  cm   125   عمق در  20   ـ cm 30 ضخامت به  ای   لايه در  اورانیم  ناهنجاری .  شود  می   تقسیم   پلايا  و  کوهپايهای  دشت  اصلی،   ای   رخساره

  مختلف  علتهای   به  سرخ  دق   حوضه  اورانیم  قابلیت . آمد  دست   به mg kg  15-1  لايه،   آن اورانیم  عیار   و (  cps  250ثانیه در  شمارش )  لايه  اين پرتوزايی  مقدار

  حوضه  اورانیوم.  است  پايین  آلی   مواد  کمبود   و  حوضه  زياد  وسعت   ايستابی،  سطح   بودن   نزديک  کم،  غلظت  و  زياد  پراکندگی   وسعت   با  اورانیم  وجود  جمله  از

 (. 1398 همکاران،  و پازند)  است ( پلايايی ) سطحی  نوع  از سرخ   دق

  بزرگ   کوير  گسل  جنوبی   حاشیه  در  و  ايران  شرقی    ـ  مرکزی   میکروپلیت  غربی   شمال   بخش  در  خور  شهرستان  شرق  شمال   در  شتری   چشمه  و  آيرکان  مناطق

  چشمه   و  آيرکان  مناطق  زيرزمینی   آبهای   در  محلول   اورانیوم  منشأ  عنوان  به  را  گرانیت  اين  آيرکان،  گرانیت  سنگهای   و  شتری   چشمه  منطقه  رسوبات.  اند  شده  واقع

  معمول  غیر روند به توجه با. باشد می  شتری  چشمه منطقه های  چشمه سمت  به آيرکان گرانیت از آبها  اين در محلول  عناصر  حمل روند که  دهد می  نشان شتری 

  شتری  چشمه  منطقه   و  آيرکان  گرانیت  حدفاصل  و  اعماق  در  اورانیوم  انتقال   و  حمل  برابر  در  بازدارنده  عاملی   حضور  زيرزمینی،  آبهای   در  محلول   اورانیوم  و  توريم

  بالای   همبستگی   و   تشابه   ضريب   دارد،  اورانیوم  سطحی   جذب   در   بالايی   بسیار  تمايل   که   زياد   اعماق  تا   گوتیت  شونده  تکرار   توالیهای   حضور.  شود  می   تصور

  عاملی   عنوان  به(  گوتیت )  آهن  های هیدروکسید  توسط  اورانیوم  سطحی   جذب  لذا.  باشد  می   گوتیت   توسط  اورانیوم  سطحی   جذب   دهنده  نشان   آهن  و  اورانیوم

  بالای   بسیار   اکتیويته  دلیل  که   دارد   حضور  پرتوزا  هسته  عنوان  به  و  زياد  بسیار  میزان   بهRa .226 است  سطح   به  اعماق   از  اورانیوم  حمل  و  انتقال   برابر  در  بازدارنده

 226Ra حمل  و  (Bq/kg94883)   زياد  بسیار  محتوای   با   شتری   چشمه   منطقه  رسوبات   در  پرتوزا  هسته  عنوان   به 226Ra تعیین  به  توجه   با.  هست  نیز   رسوبات  اين

.  دارد  وجود  شتری   چشمه   منطقه  و   آيرکان  گرانیت  حدفاصل   در   و  عمق   در  اورانیوم  مخفی   زايی   کانه  حضور  احتمال   سطح،  به  زيرزمینی   آبهای   طريق   از

  مقیاس   در (  گردد  می   تشکیل  سال   میلیارد  5/4  عمر  نیمه  با 238U واپاشی   از   سال   1600  عمر   نیمه  با 226Ra اينکه  به  توجه  با)  عمق  در  راديوم  کانسار  تصورحضور

  شوری با راديوم بالای  بسیار همبستگی  دلیل ديگربه طرف از. بود خواهد سال  11200 اساس اين بر  احتمالی  راديوم کانسار عمر زيرا نیست  صحیح  شناسی  زمین

  هیدروکسیدهای  توسط  راديوم  سطحی   جذب   از  راديوم  انتقال   و  انحلال   در  آبها   اين  نقش  و  شتری   چشمه  منطقه  های   چشمه   آب  همانند   بالا  شوری   با  آبهای   در

  دلیل   به  شتری   چشمه  منطقه  و  آيرکان  گرانیت  حدفاصل  در  و  عمق  در  اورانیوم  مخفی   کانسار  حضور  و  زايی   کانه  احتمال   نتیجه  در  است،  شده  جلوگیری   آهن

  های  کانه   از  برخی .  شود  می   تصور  سطح   به  اعماق   از  زيرزمینی   آبهای   توسط  راديوم  انتقال   ، 238U  به  نسبت  226Ra کوتاه  عمرنیمه   ، 238U  واپاشی   از 226Ra تولید

  زيرزمینی   آب   مناسب   سرعت .  دهد  می   نشان   مناطق  اين  در   را   احتمالی   زايی   کانه   وجود   و  باشد  می   اشباع  فوق   مناطق   اين   های   نمونه   در  پیچبلند  ويژه   به  اورانیوم
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  دار   اورانیوم  های   کانه  تحرک  و  انحلال   سبب  اکسیدان  شرايط   وجود   و  داده  را  آبها  اين  و  اورانیوم  احتمالی   زايی   کانه  میان  پايا  تعادل   اجازه  مطالعه  مورد  مناطق  در

 (. 1390 همکاران،  و وردنجانی  اسماعیلی )  است شده شتری  چشمه  و آيرکان مناطق در  اورانیوم های  کانه مثبت  شدگی  اشباع و

 

  :شرقی آذربايجان استان اورانیوم  ذخاير( د
 

  سوم   و(  سراب )  کند   آقچه  دوم  ،( اهر  و  تبريز   بین()چای   آجی )  رود  تلخه  رودخانه  اول :  دارند  وجود   موقعیت   سه   در   شرقی   آذربايجان  استان   اورانیوم  ذخاير 

 (. اهر )  کلیبر

  کوهستانی   بین  حوضه   يک واقع در  و شده احاطه  ولکانیکی  ـ پلوتونی  های  توده  و ارتفاعات  بوسیله شرقی  آذربايجان در(  اهر  و  تبريز  بین) رود  تلخه   حوضه

  سبلان،   های   آتشفشان  چون  ارتفاعاتی   از  رود   تلخه   های   سرشاخه .  است  گرفته  قرار  ترشیری   اواخر  به   مربوط  ماگمايی   های   قوس   از  ای   مجموعه  در   که   باشد  می 

  حمل  رودخانه  اصلی   کانال   به  را  ها  آن  در   موجود  اورانیوم  از   توجهی   قابل  مقدار  مذکور،   های   دامنه  دادن   شستشو  با  و  گرفته  سرچشمه  داغ   قوشه  و  دچان  بزقوش،

 .است داده رسوب  دلتايی  های  پهنه  و رودخانه مئاندری  رسوبات لابلای   در آنجا در  و کرده 

.  سازد  می   مشخص  منطقه  در  را   سازی   کانی   وقوع  رود   تلخه  در  اهر  و  تبريز  بین   بالايی   میوسن  رسوبی   توالی   در   ديگر  عناصر  و  اورانیوم  عیار   آماری   بررسی 

  اين .  است (Roll front) هلالی   نوع  از  و  سنگ  ماسه   تیپ  از  سازی   کانی   مويد  مزبور،   عناصر  ثبت  همبستگی   و  واناديوم  و  مولیبیدنیوم  مس،  با  اورانیوم  ارتباط

  ماسه  تیپ  شاخص  عناصر  با  اورانیوم  گورچین  در.  باشد  می   ژنتیک   اپی   نوع  از   هم   مربوط  های   آنومالی   و  شده  مشاهده  امیدچه  ای   چینه  ستون  در   تنها   همبستگی 

  بالای   بیش   و  کم  عیار   از  سطحی،  هوازدگی   و  شستشو  تاثیر  وجود   با  منطقه   اين  ای   چینه  ستون   در   تیره  های   شیل  که   آن  حال .  دهند  می   نشان  منفی   همبستگی   سنگی 

 .است ژنتیک  سین نوع از مربوطه سازی  کانی  و  گرفته صورت گذاری  رسوب با همزمان اورانیوم

  های  محیط  در اورانیوم انتقال  در  مهمی  نقش که بوده ديانژی  های  محیط  در CO3)-2 (وفور مويد سنگی  ماسه های  لیتوفاسیس در کلسیتی  سیمان فراوانی 

  باشد   شده  تبديل  اورانیوم اکسید  به  تواند می   شیمیايی   های   محیط   احیا   شرايط   در   نهايت   در  اخیر  های   محلول   و   نموده  ايفا  اورانیوم  کربوکسیل   صورت  به  مذکور

 (. 1373  محسنی، و سحابی )

.  است  شده  گسترده   سراب   شرق  تا   تبريز   غرب   شمال   از   مربع   کیلومتر   7000  حدود   وسعتی   با  گرفته   انجام  نئوژن  در   آن  تشکیل   که   رودتلخه  رسوبی   حوضه

 بصورت   مستقلا  الذکرفوق  رسوبات  ولی   کندمی   تبعیت  شرقی   آذربايجان  بويژه  آذربايجان،  منطقه  ساختمانی   وضعیت  از  درکل،  حوضه  اين  تکتونیک  ساختمان

  نسبتبه   و  تخريبی   تبخیری،   رسوبات  جنس   از   عمدتا   رودتلخه   حوضه   های نهشته.  اندکرده   حاصل   خوردگی   چین   محلی،  بطور  ملايمی   ناوديسهای   و   تاقديس

  ،(وشیل   سیلت  سنگ، ماسه   کنگلومرا،)   تخريبی   رسوبات  از   امیدچه،  و  خواجه   گورچین،   روستاهای   در  رسوبی   مقاطع  اين  از  بخشی .  است  موادآذرآواری   کمتر،

  سازیکانی   فعالیتهای   هارخساره  اين  در .  برخوردارند  بیشتری   نسبی   فراوانی   از  ترتیب به   سنگ،  ماسه  و  شیل   های رخساره   که  گرديده  تشکیل  کربناته   و  آذرآواری 

  آنها  دهنده تشکیل  اجزاء که دهدمی   نشان سازی کانی  سکانس سنگهای  ماسه شناسی کانی  و بافتی  شواهد. است گرفته  انجام استرانسیم و مولیبدن اورانیوم، مس،

(  آرکوز  ساب  و  آرکوز)  فلدسپاتی   سنگهای ازماسه  درطیفی   کلی   بطور  که  گرديده  تامین  ولکانوکلاستیکی   مواد  همچنین  و  ولکانیکی   پلوتونی،  های توده  منشاء  از

  در   امیدچه   و  خواجه  محل   در  که   شده  نهشته   ای رودخانه  محیط  در  سازی کانی   سکانس  رسوبات .  شوند  می   ظاهر (  آرنايت  لیتیک)  سنگی   خرده  سنگهای   ماسه   تا

 ای بسته   دريای   به  ای قاره   دلتای   پهنه  از  عبور   از   پس  مذکور  رودخانه  غربی   انتهای   که  بوده  جاری   غرب  به  شرق  از  مئاندر  بصورت   شیب،  کم   و  گسترده  بستری 

  بصورت  احیايی   شرايط  در  اورانیم  و  مس  سازی کانی   ريز،  دانه  کنگلومرای   و  ماسه  سیلت،  رس،  های نهشته   چنینی،  اين  رسوبی   درشرايط.  است  شدهمی   وارد

 (. 1371 محله، عروس  قديمی ) است  گرفته صورت ژنتیکاپی 

  منطقه   در   ائوسن  آتشفشانی   رخنمونهای .  دارد  قرار   بزقوش  کوه  رشته  شمالی   های دامنه   در  و  سراب  غرب   جنوب   کیلومتری   24  در   کند   آقچه  پرتوزای   آنومالی 

  کانه  فاز   2.  است  داده  رخ  تراکیتی   آلتره    ـ  برشی   زون  داخل  در   اورانیوم  زائی   کانه .  است  گرديده  قطع (  پلیوسن  ـ  میوس)  نئوژن  سن   به  تراکیتی   دايکهای   توسط 

  ساختارهای   در  گرمابی   محلولهای   نفوذ   اثر  در  خالی   فضای   پرکننده   و  پاراپچبلند  بصورت  اورانیوم  زائی،   کانه  اول   فاز  در.  است  داشته   وجود  منطقه  در  اورانیوم  زائی 

  زرد   کانیهای   بشکل  اورانیوم  يورانوفسفاتهای   ثانويه  زائی   کانه  مسبب  آپاتیت،  حضور  در   اکسیدان   زون  در   پاراپچپلند  فرونشست  دوم  فاز   در.  باشدمی   منطقه   گسلی 

  را  فوق  زائی   کانی   فازهای   هماتیزاسیون  و  آرژيلیزاسیون  زاسیون،   کربناتی   شدن،   سیلیسی   آلتراسیونهای .  باشدمی   کارنوتیت  و  اوتونیت  قبیل  از (VI) ظرفیتی   6

 (. 1384 همکاران،  و بسکابادی )کندمی  همراهی 
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  تا  ريولیتی   آتشفشانی   های  سنگ. است گرفته  قرار  آذربايجان   ـ  البرز   زون  در   و  شرقی   آذربايجان  استان   اهر،   شهرستان  شمال   در (  1) کلیبر  اکتشافی   محدوده

  عمده   اخیر های   سنگ . دهد  می  تشکیل را  کلیبر  منطقه  در  عمده  های   سنگ  کمتر، فراوانی  با گرانوديوريتی  و  گرانیتی  نفوذی  های   توده  و ائوسن سن با آندزيتی 

  پتانسیل   با  منطقه  يک  عنوان   به(    1:100000مقیاس)  اهر   برگه  ای   ناحیه  شیمیايی   زمین   اکتشافات   طی (  1)  کلیبر   محدوده.  است  داده  جای   خود  در  را   سازی   کانی 

  مقدار   از   بالاتر   غیرعادی   طور   به  ها نمونه  پرتوزای   عناصر محتوای   آن  در  که است  شیمیايی   زمین هنجاری   بی   يک   کلیبر   محدوده .  است  شده  معرفی   سازی   کانی 

 گرمابی  دگرسانی   با  همراه  دار  کانه  سیلیسی   های   رگه  مشاهده.  شد  تعیین  ppm 22/4 و  ppm 4/9 بترتیب  Th و U عناصر  برای   زمینه  مقادير.  باشد  می   زمینه

.  دهد  می   نشان  اورانیوم  سازی   کانی   بنابراين   و  شیمیايی   زمین  های   ناهنجاری   ايجاد  در   را  گرمابی   های   سیال   نقش,  سازی   کانی   میزبان  های   گرانیت   در  گسترده

  های   سیال   نفوذ  برای   گذرگاهی   عنوان  به  احتمالا  ها  شکستگی   که  دهد  می   نشان,  منطقه  در  ساختاری   نمودهای   با  دار  کانه  سیلیسی   های   رگه  نزديک  ارتباط

 Uعنصر  دو  برای   مشترک   منشا   يک   نشانگر   تواند  می  La, Nb, Cd و Fe, Na عناصر  با Th و U بالای   همبستگی .  اند  کرده   عمل   اورانیوم  حاوی   گرمابی 

 (. 1390 همکاران،  و ايرانمنش) باشد منطقه  در Th و

 

  :کرمان استان اورانیوم  ذخاير( ه
 

(  رفسنجان  جنوب)   سیاهان   ده  گرانیت  معدن  و  بم  شرق   انديس   سیرجان،  شرق   و  شمال   ارتفاعات   ،( راور)  مسی   آغل  کانسار   در  کرمان  استان  اورانیوم  ذخاير 

 .دارند قرار

  در  کرتاسه  ـ  ژوراسیک   رسوبی   حوضه .  دارد  قرار  مرکزی   ايران  طبس،   بلوک   در  راور  شهرستان  غرب   کیلومتری   35  در   مسی   آغل  اورانیوم  ـ  مس   کانسار

  نهايت  در   و  درشت   تا   متوسط  دانه  سنگ   ماسه   ريز،   دانه  سنگ   ماسه   توالی   شامل   که   دهد  می   تشکیل  دو  گره   سازند  رنگ   قرمز   های   لايه  را  مسی   آغل  ناحیه

  داده   رخ  ديرينه  های   کانال   با  ارتباط  در   و  احیايی   های   افق  در   زايی   کانه.  اند  شده  احیايی   هايی   بخش  در   که  باشد  می (  دار   هماتیت)  اکسیدان  سرخ   کنگلومرا

  شسته   پهنه  اکسیدان،   قرمز  پهنه  سه   از  هريک،  که است  تشخیص  قابل  افق  زير چهار  و  احیايی   اصلی   افق  دو مسی،  آغل  اورانیوم   -  مس   رخداد  محدوده  در. است

  و  جانشینی  بافت  و  ساخت  ای،  ناحیه  گسترش  لايه، به  وابسته عدسی  ژئومتری  شناسی،  سنگ  ويژگیهای  به توجه  با . اند شده  تشکیل   زايی  کانه احیايی  پهنه و شده

 ای  لايه  رسوبی   تیپ  توان  می   را  مسی   آغل  مس  رخداد  آن،  با  ارتباط  در  مس  زايی   کانه  تمرکز  و   گیاهی   بقايای   و  آثار  وجود  ساده،  شناسی   کانی   پراکنده،  دانه

  ppm 96  ها  سنگ  ماسه  در  اورانیوم  میزان   حداکثر  و  بوده   آرنايت  لیت  نوع  از  اورانیوم  میزبان  های   سنگ  ماسه.  گرفت  نظر  در  رسوبی   های   نهشته  میزبان  با  قرمز

  (.1399 همکاران، و ارجمندزاده) باشد می 

  محدوده  اين .  دارد  وجود  سیرجان  شمال   کیلومتری   40  و  کرمان   شهر   غربی   جنوب   کیلومتری   160  در   کرمان   استان  غرب   در   پرتوزا   عنصرهای   سازی   کانی 

  1:100.000  شناسی   زمین  برگه   در  و   شمالی   30°   00'  00''   تا  29°    30'  00''  جغرافیايی   های   عرض  و   شرقی   56°   00'  00''   تا  55°  30'   00''  جغرافیايی   های   طول   بین

 (. 1398 همکاران، و معصومی ) است  ناحیه  در  پرتوزا  عنصرهای   بالای  مقادير وجود تايیدکننده نتايج . دارد قرار پاريز

  شامل  سیرجان ارتفاعات . اند شده  بررسی  تنگوئیه   و  بلورد سنکو،  هايگلی  رودخانه از  برداری  نمونه با سیرجان  دشت  سنگین  های  وکانی  سیرجان  پلاسرهای 

 طلا،   اورانیوم،  منابع.  است  واقع  کیلومتر  15  پهنای   با  رنگین  آمیزه  ها  آن  میان در  و  هستند  سیرجان سنندج  دگرگونی   سنگهای   و  دختر  ارومیه  ائوسن  آتشفشانهای 

  منطقه  اين  صحرايی   های   جوئی   پی   در  اورانیوم  بالای   درصد   و   اورانیتیت  کانی   بالای   میزان .  است  توجه   قابل  و  اقتصادی   سیرجان   پلاسر   در   تیتان   و   جیوه  زيرکن،

 (. 1390 سلاجقه،)  باشد می  سیرجان  شرقی  ارتفاعات  و پلاسر در  ماده اين  قوت دلیل( اورانیم  گیج )

  اصلی   واحدهای .  است  شده   واقع  لوت   بلوک  جنوبی   بخش   مرکزی،   ايران  قاره   خرده  در   بم  شهرستان  شرق   کیلومتری   45  در   زاد   آتشفشان   اورانیم   زايی   کانی 

  پتاسیم   آلکالن   کالک  ماگمای   از  متشکل   و  شرقی   جنوب  ـ  غربی   شمال   کلی   روند  با  ائوسن   سن   به  ای   گدازه   های   لايه  و  آذرآواری   های   سنگ   توالی   از  منطقه

  کلريتی   و  زئولیتی   هماتیتی،  سیلیسی،  رسی،  دگرسانی   های   ناحیه .  است  فرورانش  حوزه  و  ماگمايی   قوس  ساختی   زمین  محیط  با  مرتبط  ها  آن  تشکیل   که  هستند  بالا

  با  مرتبط  های   مجموعه  از  اند   عبارت  محدوده  در   اورانیم  حضور   با  مرتبط   ژئوشیمیايی   های   مجموعه.  شوند  می   مشاهده  منطقه   در   اورانیم  زايی   کانی   با  ارتباط   در

-U-Ni-V-Ag-Co-W شامل که  بازيک آذرين های  سنگ با مرتبط های  مجموعه و U-W-As-Mo-S-Cu-Ag شامل  حدواسط و اسیدی  های   سنگ

Mo-Cr-Cu-S حاشیه  غشای   و   انتشاری   شعاعی،   خوردگی،  رگچه،   رگه  ورک،   استوک   شامل  منطقه   در   شده  مشاهده  اصلی   های   بافت  و   ها  ساختار .  هستند  

  مقدار   هیدروکسیدها،  و  اکسیدها  آهن  اکسیدها،  منگنز   کارنوتیت،  و  فسفرانیلیت  بلتوديت،  شامل  اورانیم  ثانويه  های   کانی   شامل  منطقه  زايی   کانی   عمده.  هستند  ای 
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  کانی .  اند  شده  تشکیل  بعدی   زاد   برون  و  گرمابی   فرايندهای   اثر   در  غالبا  که  هستند  ها  کانی   های   گروه  ساير   و  زئولیت   گروه  های   کانی   ،(پیريت )  سولفید   کمی 

  (. 1397  همکاران، و گودرزی )  است زاد آتشفشان اورانیم زايی  کانی  نوع  از  منطقه در زايی 

  نفوذ   وسنئا  رسوبی   ـ  آتشفشانی   های   سنگ  داخل  به  دختر،  ارومیه  ماگمايی   مجموعه  به  متعلق  سیاهان  ده  نفوذی   های   سنگ  رفسنجان  شهرستان  جنوب  در

(  رفسنجان  جنوب) سیاهان  ده   منطقه  در   پرتوزا   عناصر   زايی   کانی . باشند  می   گرانیت   و  گرانوديوريت  مونزونیت،   کوارتزمونزونیت، شامل  ها سنگ  اين.  اند  کرده 

  شدن،   آرژيلیکی   نوع  از  بیشتر   منطقه  اين  های   دگرسانی .  است  داده  رخ  سیاهان  ده  شده  دگرسان  ولکانیکی   و(  گرانیت   مخصوصا)  نفوذی   های   سنگ   در  بیشتر

  که  داده   رخ پگماتیت گرانیت  و پگماتیتی  های  سنگ  در  زايی  کانی  سیاهان  ده ديگر  ناهنجاری  محدوده يک  در  همچنین . است شدن لیمونیتی  و شدن  سريسیتی 

 .برخوردارند بالايی  پتاسیم  از ها سنگ  اين همگی 

 

 :جنوبی خراسان استان اورانیوم  ذخاير( و
  

 .اند شده شناسايی ( بیرجند)  چنگی   سه منطقه  و فردوس غرب شمال  در جنوبی  خراسان   استان  اورانیوم  ذخاير

  شده  شروع  1388  سال   از   آن  جويی   پی   و  شناسايی   فاز   در   اکتشافی   عملیات  که  باشد  می   اورانیم  اکتشاف  برای   دار   اولويت  مناطق   از  يکی   فردوس   منطقه

  به   وجود  اين  با.  است  کم  آن  سازی   کانی   احتمال   و  بوده  پايین  منطقه،   در  اورانیم  انتقال   قابلیت.  دارد  وجود  منطقه  در  رسوبی   نوع  اورانیم  سازی   کانی   آثار.  است

 و   پازند)  دارد  وجود  بالادست   محدوده  دو  در  اورانیم  ای   رگه  نوع  سازی   کانی   وجود  احتمال   مشخص،  مناطق  در  اورانیم  ردياب  عناصر  آنومالیهای   وجود  علت

  (.1391 همکاران، 

  پتانسیل   نايبندان،   1:250,000  شناسی   زمین  چهارگوش  در  نايبندان   گسل  شرق  در   واقع   لوت  کوير   و   زنوغان  چنگی،  سه   جنوب  چنگی،  سه  محدوده  4  در

  به مربوط جوان  آتشفشانی  های  سنگ  توسط عمدتاً مطالعه مورد مناطق. شد  بررسی ( راديومتری ) هوايی   ژئوفیزيک های  داده تفسیر  و تعبیر   از استفاده با اورانیوم

  کانسارزايی   های   نشانه  از   آهن  اکسید  و  سیلیسی   آرژيلیکی،  های   آلتراسیون.  است  شده  محصور  ای   واريزه  رسوبات  توسط   و  است  شده  پوشیده  ترشیری   دوره

  و  حمل  و  اورانیوم  شدن  شسته  دلیل  به  ولی   هستند  منطبق  هم  بر  پتاسیم  حدودی   تا  و  توريوم  و  اورانیوم  هنجاری   بی   مناطق.  باشد  می   مذکور  سنگهای   در  اورانیوم

 کانسارزايی  به  مربوط  های   آلتراسیون   آن  در   که   محدوده  سه .  ندارند  نسبتی   های   نقشه   با  انطباقی   ها  نقشه  اين   منطقه،  غرب  در  حاضر  عهد   رسوبات  در   آن  تمرکز 

  قسمت  و  مرکز  غرب،  در  است،   بالاتر  نسبتاً  آنها  در  اورانیوم  سازی   کانی   پتانسیل  احتمال   و  دارند  خوبی   گسترش(  ترشیری )  جوان  آتشفشانی   سنگهای   در  اورانیوم

  آزاد،   رضائی )   است   داده  نشان  اطراف  به  نسبت  بالاتری   آنومالی   نیز  زمینی   و  هوايی   راديومتری   مطالعه  مناطق   اين  در.  گرديد   شناسايی   منطقه  شمال   در  کوچکی 

1388 .) 

 

  :لرستان استان اورانیوم  ذخیره( ز
 

.  باشد می  خورده  چین  زاگرس  زون  از  بخشی  و است  شده  واقع( لرستان استان) آباد خرم   شهرستان شرق  کیلومتری   35  در  سپیددشت منطقه اورانیوم کانسار

  شده   داده  تشخیص   پالئوسن  تا   ماستريشتین   واحدها   اين   سن  توجه  با   که   است   شده  تشکیل  کربناته   و  آواری   های   سنگ   های   توالی   از   عمدتا   منطقه  اصلی   واحدهای 

  شده  مشاهده  منطقه  در  آسماری   و  امیران   کشکان،  تخريبی   سازندهای .  است  تراستی   خورده  چین   کمربند  يا  فرورانش  کمپلکس  منطقه،  تکتونیکی   محیط.  است

(  پیروتیت  و کالکوپیريت پیريت،)  سولفید کمی  مقدار()هماتیت و لیمونیت گوتیت،  مگنتیت،) آهن هیدروکسیدهای  و  اکسیدها شامل منطقه کانیهای  عمده. اند

  اورانیوم   عادی   غیر   تمرکز.  دارد  وجود  منطقه  در  پايین  عیار  با  اورانیوم  از  هايی   آنومالی .  باشد  می   تبخیری   و  رسی   های   کانی   کربناتی،  سیلیکاتی،  های   کانی   ساير  و

  بیشترين  اورانیوم  همچنین .  شود  می   ديده   خاکی   نادر  عناصر   بین   همبستگی   بیشترين.  باشد  می   اقتصادی   احتمالا   که   دارد   وجود   کشکان   سازند   ريز   دانه  واحدهای   در

 (. 1394 دريکوندی،)  باشد می  سنگی  ماسه اورانیوم زايی  کانی  منطقه،  در  احتمالی  زايی  کانی   تیپ.  است داده   نشان سلنیوم  و گوگرد با را  همبستگی 

 

  :فارس استان اورانیوم ذخیره( ح
 



 شناسی ايرانزمین همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه -1402ماه   شهريور  22و  21

 

773 

   

 مقادير .  است  شده  انجام  بوانات  و  سرچهان  منطقه  دو   شده  لاتريتی   های   خاک   در  آرسنیک  و  اورانیوم  عناصر   عیار   تغییرات   تعیین   جهت   ژئوشیمیايی   مطالعات

  های   سنگ  شدن  لاتريتی   و  هوازدگی   تواند  می   منطقه  در  عناصر  اين  اصلی   منشا.  اند  يافته  تمرکز   منطقه  های   خاک   در  اورانیوم  و  آرسنیک  عناصر  از  توجهی   قابل

  های   نمونه  از  بسیاری   در   تن   در   گرم  7/ 7  حدود  میانگین   با  آرسنیک   عنصر  و  تن   در  گرم  6/93  حدود  میانگین   با  اورانیوم  عنصر   غلظت .  باشد  منطقه   گونه  فلیش 

 (. 1390 نسب، هاشمی   و خادمی ) باشد می ( آرسنیک برای  تن  در گرم  5 و اورانیوم برای  تن در  گرم 2)جهانی   های  خاک  میانگین از بیش  خاک

 

 

  :زنجان استان اورانیوم ذخیره( ط 
 

.  است  شده  واقع  غربی   البرز  زون  در  میانه  شهرستان  غربی   جنوب  کیلومتری   125  و  زنجان  غرب  کیلومتری   144  در  نشان  ماه  منطقه  در  باغ  بايچه  مس  معدن

  های   نشست  ته   و  میوسن   رسوبات  الیگومیوسن،  آتشفشانی   سنگهای   ايران،  کهن   دگرگونی   سنگهای :  از  عبارتند  جديد  به  قديم  از   ای   چینه  ـ  سنگی   واحدهای 

 آذرآواری  سنگهای   ، (ها  بازالت  آندزی   و   ها  آندزيت   ها،  ريوداسیت   ها،   داسیت   شامل)  آتشفشانی   سنگهای :  از  عبارتند   منطقه   سنگهای   اصلی   گروه   سه .  کواترنر

  اساسی   رگه  نه  در  باغ  بايچه  مس  معدن  ذخیره(.  ها  آمفیبولیت  و   ها  گنیس  شامل)  دگرگونی   سنگهای   ، (آتشفشانی   های   برش   و  ها  توفیت  ها،  توف  انواع  شامل)

 موازی  و  بوده  غرب  جنوب  -شرق  شمال   ها  رگه   جهت .  است  يافته   تمرکز   دره   و   خشنودی   ،2  و  1  باغ  بايچه  روی   ،3  و 2  ،1  باغ  بايچه  ، 2  و   1  تايديان  های   بنام

  مربوطه   تاقديس  محور  کششی   های   شکستگی   امتداد  در  معدنی   مواد   جايگیری   با  امر   اين  که  باشد  می   باغ  بايچه  تاقديس  محور  و  چای   قلعه  رودخانه  محور

  شدت   به  آنها  عرض  و  متر  600  تا  100  بین  ها  رگه  اين  طول .  اند  داشته  تشکیل   در  را   ای   عمده  نقش  تکتونیکی   عوامل  باغ  بايچه  مس  معدن  در.  دارد  همخوانی 

  گالن )  روی   و  سرب   های   کانه  ،( بورنیت  و  تتراهیدريت،   ارسنوپیريت،  کالکوپیريت،)دار   مس  های   کانه:  شدند  شناسايی   باغ  بايچه  در   زير  های   کانه.  باشد  می   متغیر

  (.1373 همکاران،  و مجتهدی ( ) کافینیت  و پیچبلند)  اورانیم  های  کانه  ،(امپلکتیت  و خاص   بیسموت) بیسموت  های  کانه  ،(اسفالريت  و

 

  :غربی آذربايجان استان اورانیوم ذخاير( ی
 

  .دارند  قرار ( ارومیه شمال ) قوشچی  گرانیت   و ( ارومیه  درياچه  غرب)  جارچلو ، (خوی  غرب   شمال ) جنگسر   در غربی  آذربايجان  استان  اورانیوم  ذخاير

  بخش   توابع  از  الند  منطقه  در  که   است  چالدران  و  خوی   بین  روستايی   جنگسر .  است  کشور  غرب   شمال   اورانیوم  معدن  بزرگترين   جنگسر  اورانیوم  ذخیره

 .دارد   قرار صفايیه

  غربی  آذربايجان شرقی، آذربايجان های  استان از  بخشهايی  که است  ارومیه  درياچه غرب  و  جنوب   آبريز حوضه از ای   گستره  مهاباد ـ  نقده ـ ارومیه حوضه

  وجود   شده،  دگرسان  منشأهای   سنگ   قبیل  از  مثبت  عوامل  وجود  به  توجه  با  مهاباد  ـ  نقده  ـ  ارومیه  حوضه.  است  داده  پوشش  را   کردستان  استان  شمالی   حاشیه  و

  حوضه   زير   جنوب  در .  باشد  سنگی   ماسه   نوع  اورانیوم  زايی   کانه  تشکیل  برای   مناسب   های   حوضه  از   يکی   تواند  می   احیايی   و   اکسـیده  سـنگی   ماسـه   رخنمونهای 

  سیلتستون   سـنگ،   ماسه  توف،  واحدهای   با  بزوداغی   کوه  ارومیه،   شهر   شرق   در.  شود  می   ديده  اورانیوم  زايـی   کانی   منشأ   با  واحدهای   از  آثاری   ارومیه  درياچه   غرب

.  اسـت فعال  غیر   لذا است؛  پايین  توريم به اورانیوم  نسبت و بـالا  اورانیوم دارای   شمالی  مناطق  در  واحد اين .  اند يافته رخنمون آن  جنـوب و شـمال  در  کنگلومرا  و

  آن   بودن  فعال   بیانگر  که اسـت  3/1  بالای   مناطق  بعضی  در   توريم  به  اورانیوم نسبت  درياچه ساحل نزديکی   در و  جارچلو روسـتای   اطـراف  جنوبی  نواحی   در  امـا

  ارتفاعـات   از   زيـرزمین  هـای   آب  واقـع  در  و  بـوده   شرق  به  غـرب   از   منطقـه   اين  زيرزمینی   آبهای   جريان  جهت  که   دهد   می   نشـان  هیـدروژئولوژی   بررسیهای .  است

  کربناته  بی  و  کلسیک  کربناتـه   بـی  نـوع دارای  ارومیـه  دشـت  زيرزمینـی  آبهـای  کلـی  طـور   بـه و  هستند  حرکت  در  ارومیه درياچه سمت  به ارومیه دشت  غربـی 

 (. 1397  هزاره،) است  اهمیت حائز  اورانیوم از نوع  اين  زايی  کانه بـرای  و منطقـه ايـن  در  کـه  هسـتند  منیزيک 

  و  برخورد  از  پس  کششی   منطقه  يک  يا  و  ای   صفحه  درون  کششی   منطقه  يک   به  وابسته  های   گرانیت  شامل  بیشتر   سلماس   1:50000  برگه  پرتوزای   واحدهای 

  نواحی   به  نسبت   آن  بالای   شدگی   غنی   و(  ارومیه  شمال   کیلومتری   70)  قوشچی   گرانیت  نفوذی   توده  اورانیم  بالای   مقدار  به  توجه   با.  است  منطقه   جوان   رسوبات

  ذخیره   تشکیل   برای   لازم  شرايط  ولی   است،   کرده  حمل  سطح   به  خود  با  را  ها آن  و  بوده  بالايی   پرتوزای   مواد  دارای   ها،  توده  اين  آورنده  وجود  به  ماگمای   ديگر،

  (.1393 همکاران،   و زاده حاجی )  است   نداشته  وجود اورانیم
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  :رضوی خراسان  استان اورانیوم ذخیره( ک
 

  و  گدازه  شامل  منطقه   سنگی   واحدهای   مهمترين .  است  شده   واقع   قوچان  جنوب  آتشفشانی   کمربند   در   و  نیشابور  غرب   شمال   در   نیشابور   فیروزه   معدن

  سری   گرانیتوئیدهای )  پورفیری   سینیت   تا   پورفیری   ديوريت  ترکیب  با  عمیق   نیمه   نفوذی   های   توده.  هستند  ائوسن   سن  با  داسیتی   ـ  آندزيتی   پیروکلاستیکهای 

  آرژيلیک،   سیلیسی،  اصلی   زون  چهار  شامل  که  است  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  منطقه  نفوذی   و  آتشفشانی   واحدهای   وسیعی   آلتراسیون.  اند  کرده  نفوذ  آن  در(  مگنتیت 

  برش   و  ورک  استوک  افشان،  شکلهای   به  سازی   کانی .  هستند   آرژيلیک  بعد  و  سیلیسی   زون  منطقه،  اصلی   آلتراسیونهای .  باشد  می   پروپلیتیک  و  کربناتی 

  کوولیت   کالکوزيت،  فیروزه،  شامل  ثانويه   های   کانه  و  بورنیت  و  کالکوپیريت  اسپکیولاريت،   مگنتیت،   پیريت،  شامل  اولیه  های   کانه.  شود  می   ديده  هیدروترمالی 

  ژئوشیمیايی،  بررسیهای .  است  سولفیدی   کانیهای   شديد  اکسیداسیون   دهنده  نشان  که  شود  می   ديده  منطقه  در   وسیعی   گوسان   زون.  هستند  آهن   اکسیدهای   و

  ژئوفیزيک  مطالعات  نتايج .  دهد  می   نشان  را   توريم و  نیوبیم  سبک،  خاکی   نادر  عناصر اورانیم،  کبالت،  مولیبدن،  آرسنیک،   روی،  طلا،   مس،  عناصر   ناهنجاريهای 

  يک   نیشابور  فیروزه  معدن.  است  کرده  مشخص  معدن  میزبان  ائوسن  آتشفشانی   کمربند   در  را(  توريم  و  اورانیم)  راديومتری   و  مغناطیسی   بالای   ناهنجاری   نیز  هوايی 

  دهد   می   نشان  دنیا  IOCG بزرگ   معادن   با   معدن  اين  ويژگیهای   مقايسه .  است IOCG نوع   سبک  خاکی   نادر  عناصر   ـ  اورانیم   ـ  طلا   ـ  مس  بزرگ   سازی   کانی 

  معدن  که   دهد  می   نشان   زر  کوه  و  زری   قلعه IOCG کانسار   دو   با  آن  مقايسه  همچنین .  است  شیلی   کاندلاريای   و  استرالیا  دم  المپیک   معدن  دو  شبیه  معدن  اين  که

 (. 1390 همکاران، و شفارودی  ملکزاده) است  شده معرفی  ايران  در که  است چندفلزی  IOCG سازی  کانی   نخستین نیشابور فیروزه

 

 :مازندران  استان اورانیوم ذخاير( ل
  

  و  کلاردشت   ونداربن  و (  چال   سیب   و   نو  باريک  دره)  مجل  دره  اول   دارد،  وجود  مکان  دو  در  چالوس  شهر   غربی   جنوب   در  مازندران  استان  اورانیوم  ذخاير 

 رامسر  گرم  آب های  چشمه دوم

  دره .  دارد  وجود   کوه  علم   کوه  رشته   شرق   شمال   و(  چالوس  غرب  جنوب  کیلومتری   48)  کلاردشت  منطقه   شرق  جنوب   در   مجل  دره  در   ناهنجار  پرتوزايی 

  و  وندارين  آذرين  واحدهای .  هستند  تحتانی   کربونیفر  سن  به  مبارک  سازند  سیاه  شیلهای   و  آهکها  منطقه  واحدهای .  دارد  قرار  مرکزی   البرز  شمالی   زون  در  مجل

 سازی   کانی   و   شده  منطقه  در  معدنی   های   رگه  و  دايک  ايجاد  باعث  دگرگونی   ضمن  مجل،  دره  رسوبی  واحدهای   به  نفوذ  با  سنوزوئیک  اوخر  طی   در  کوه  علم

 می  ها  آنومالی   اين   جمله   از  نو  باريک  دره  در   اپلیتی   دايکهای   نفوذ  و  چال   سیب  منطقه  در  توريوم  و  اورانیوم  سازی   کانی   با  مونزونیتی   دايکهای   نفوذ.  اند  کرده

  (.1392 همکاران،  و مقدم حسنی )  است   cps 1500 مونزونیتی  دايکهای   در و cps 3500 آپلیتی  های   توده  داخل در پرتوزايی  شدت. باشد

  سنوزوئیک،   درطی   آذرين   های   توده   متناوب  نفوذ   علت  به   منطقه  اين   دارد،  قرار  رود  سرداب   آبريز  حوزه   در   کلاردشت   کیف   حسن   جنوب  در  ونداربن  منطقه

  نظر  از  ونداربن  منطقه.  باشد  می   محدوده  سنگهای   و  آب  خاک،  در  عناصر  از   بالايی   آنومالی   دارای   آذرين،  توده  نفوذ  از   متاثر  مجاورتی   دگرگونی   همچنین 

  واحد   برونزد  بین  اين  در.  باشد  می   نسن  و  روته   درود،  سازند  مبارک،  سازند  لشکرک،  سازند  سلطانیه،  سازند  کهر،   سازند  سنگی   های   واحد  شامل  لیتواستراتیگرافی 

  مونزونیت  کوارتز  مونزوگرانیت،  مونزونیت،  شامل  منطقه  آذرين  های   واحد.  باشد  می   بیشتر   سنگی   های   واحد   همه   از  مبارک  سازند  شده  کريستاله   آهکی   های 

  حد   به  نسبت  نئوديوم،  سزيم،  لانتانیوم،  توريم،  نیوبیوم،  زيرکونیم،  مانند  عناصر  آنومالی .  باشد  می   وخرمدشت  ديوچال   ونداربن،  اکاپل  منطقه  در  وگرانوديوريت

  که   بطوری   باشد،  می   استاندارد  حدود  به   نسبت  دهی   پرتو  میزان   بودن   بالا   دهنده  نشان   منطقه   در   اوسنگ   چشمه   نمونه  از   بتا  و   الفا  دهی   پرتو   بررسی   بوده،  استاندارد

  حد  از  بیش   افزايش.  باشد  می   مجاز  حد  از   برابربیشتر  9  حدود  که  بود  PCI/L 270 نمونه   در  بتا  زايی   پرتو  میزان  و   PCI/L  20 /5  نمونه  در  الفا  پرتوزايی   میزان

  کلاردشت   منطقه   در  پروستات  سرطان  بخصوص  سرطان  انواع  از  ناشی   میر  و  مرگ   میزان   افزايش  در  بتا  و  الفا  پرتو  میزان  بودن  بالا  همراه  به  زا  مسمومیت  عناصر 

 (.1392 همکاران، و داودی )  باشد می  موثر

. باشد  می   بالا  درآن  222  راديوم  و   226  راديوم   جمله   از  اکتیو  راديو   مواد  طبیعی   پرتوزايی   که  است   مناطقی   جمله   از   ايران   شمال   در   رامسر  ای   کرانه  بخش

  تا  740 از  رامسر  خاک   در  226 راديوم زايی  پرتو  است،  طبیعی  حد  برابر  چندين   سفید خاک  و  محله طالش  گرما،  وزير  سیاه،  آب  گرم آب  های  چشمه   پرتوزايی 

  در   میانگین  حد  برابر   110  که   است    Bqkg  10  محله  طالش  ساختمانهای   درون  در  3Bqm  10 هوا  در  رادون  گاز  تشعشعات  میزان  کیلوگرم،  بر  بکرل   3700
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  گسلها   اين   مسیر   از  رامسر   منطقه  گرم  آب  های   چشمه  تمامی .  است  البرز  شمال   گسل  البرز،  کوه   رشته  و   کرانه  بین   مرز  شناسی   زمین   نظر  از .  است  برگی   سبزيجات 

 Cl آنیون  نسبت  بین   اين  در  دارند،  قرار  pH 5/5 با  کلسیک  ـ  سولفیدی   های   چشمه  رديف   در  تماماً   داشته،  بالا  پرتوزايی   عمدتاً  ها  چشمه   اين.  کنند  می   عبور

  همچنین  سديم  و  کلر  میزان  بودن  بالا  هستند،  ها  چشمه   استاندارد  حد  نسبت   برابر  79  و  برابر  9/162  سديم   میزان   برابر،   14667  قديمی   خیلی   گرم  آب   های   چشمه   در

  رسیده   اعماق   در  کرانه   شیرين  آب   ايستايی   سطح   نوسان  با  خزر   دريای   آب  که  دهد   می   نشان  خزر  جنوب   گسل   با   آن  ارتباط  و   ها  چشمه  بودن  کلسیک   سولفوره،

  منشاءآلودگی  که   باشد  می   قبلی   مطالعات  نتايج   خلاف  بر   آمده  بدست  نتايج .  رسد  می   زمین  سطح   به   گسلها  مسیر  در  غلظت  رفتن   بالا  و  کاتیونی   تبادلات  از  پس  و

 (.1392 همکاران، و شعبانی ) دانند  می  البرز  دست بالا سنگی  های  واحد  از خزر   کرانه  در  را پرتوزا  مواد به

 

  :اردبیل استان اورانیوم  ذخاير( م
 

  قرار (   سويی   مويیل  و  ايلاندو  قینرجه، )  شهر   مشگین   آبگرم  های   چشمه   همچنین   و (  خلخال   شهرستان)  برندق   روستای   اطراف  در  اردبیل  استان  اورانیوم  ذخاير 

  .دارد

  وجود   غربی   شمال   ـ  شرقی   جنوب  گسترش   با  آذرين  سنگهای   بر  منطبق   پرتوزا  عناصر   های   ناهنجاری (  خلخال   شهرستان)  برندق  روستای   شرق  جنوب   در

 .است غیراقتصادی  منطقه اين  در  پرتوزا عناصر  زايی  کانه  که  دارد

  ازمواد   حاصل  گامای   اشعه  پرتوزايی   احتمال .  هستند  توريم  و  اورانیوم  سری   راديواکتیو  طبیعی   منابع  ازواپاشی   ناشی   پرتوهای   درواقع  محیطی   گامای   پرتو

  آب  های   چشمه   زيادی   تعداد .  شدند  بررسی (  دارنـد  قـرار  آتشفـشانی   منـاطق  در   بیـشتر   کـه )  گرم  آب   های   چشمه   شناسی   زمین   ترکیبات   در  طبیعی   اکتیو   راديو

  قینرجه   شرق،  شـمال   در  pH    =  2/ 5    بـا  سـويی   قوتـور  گرم  آب  آنها  مهمترين  از.  است  آمـده  بوجـود  سـبلان  آتشفشانی   کوه  اثر  در  شهر  مشگین  اطراف  در  گرم

  آب محیطی   گامای  پرتوزايی  کل  میانگین  يکسال  مدت در . دارند قرار  سبلان  کوه  غرب  شمال  در سويی  مويیل و ايلاندو و سیلسیوس   درجه 80  دمايی  متوسط  با

  مورد   گرم   آب  های   چشمه  در  گاما  اشعه  پرتوزايی   دز  میانگین .  بود  سیورت  میلی   04/22  سويی   مويیل  گرم  آب  و  6/21  ايلاندو  گرم   آب  ، 3/26  قینرجه  گرم

  به  بالا طبیعی  پرتوزايی  با منطقه جزء را منطقه توان می  و  بوده بالاتر برابر 8-10 از بیش اکتیو راديو طبیعی  منابع تمام از حاصل جهانی  استاندارد به نـسبت مطالعه

 (.1387 همکاران، و زاده علی )  آورد شمار

 

 : همدان استان اورانیوم ذخیره( ن
  کشین   روستای   غرب  در   و   کشین  ـ  همدان   جاده   مسیر   در   همدان   شهر   شرقی   جنوب   مجاورت  در   همدان  استان  در(  چشین)  کشین  پرتوزای   عناصر   پتانسیل

  و   ديوريت   گرانیت،   از  آن  های   سنگ  شناسی   زمین  نظر  از   و  است  سیرجان    ـ  سنندج   زون   در  محدوده.  است  کیلومترمربع  5.4  حدودا   منطقه  وسعت   و  گرفته  قرار

  بوده  ppm   11میزان   به  بدهد  نشان  را  آنومالی   يک   که   عنصر   اين  برای   مقدار  بیشترين  و  ppm   35/4منطقه   در  اورانیوم  زمینه  مقدار.  است  شده  تشکیل  هورنفلس

  و   مثبت   آهن  اصلی   اکسید  همچنین  و  Pb,Ni,Mo,Cu,Co  عناصر  با  اورانیوم  عنصر  همبستگی  ضريب . است  گرانیتی   منطقه،  آنومالی   میزبان  های   سنگ. است

   (. 1394 همکاران، و ايرانمنش) است  منفی  Th,Zr,Sr,Rb,Ce,Ba همانند فرعی  عناصر  با

 

 نتيجه گيری   -3
 

  لرستان،   جنوبی،  خراسان  کرمان،  شرقی،  آذربايجان  اصفهان،  هرمزگان،  يزد،  های   استان  در  اورانیوم  ذخاير.  است  شده  شناسايی   ايران  در  اورانیوم  ذخیره 400

 :دارد  وجود  همدان  و اردبیل مازندران، رضوی،  خراسان   غربی، آذربايجان زنجان، فارس،

  قرار   درهدوزخ   منطقه   در   ساغند  اورانیوم  معدن .  دارد  قرار(  زريگان)  بهاباد  و (  ناريگان)  بافق  ،(خشومی   و  ساغند )   اردکان   معادن  در  يزد  استان  اورانیوم  ذخاير 

  گنبد   در  هرمزگان  استان  اورانیوم  ذخیره.  هستند  منطقه  نفوذی   های   توده   به   وابسته  متاسوماتیت  و  گرمابی  نوع  از  يزد   استان  اورانیم  سازهای   کانی  همه  تقريبا. دارد

  کالیکافی   و  شوره چاه  مسکنی،   تالمسی،  همانند  انارک  مس  ذخاير  در  اصفهان  استان  اورانیوم  سازی   کانی . است  متاسوماتیت   نوع  از  و(  بندرعباس) گچین  نمکی 
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  پورفیری   نوع  از  کالیکافی   و  عنصری   پنج   نوع  از  مسکنی   کانسار  تیپ.  دارد  وجود(  خور)   شتری   چشمه  و  آيرکان  مناطق  و (  اردستان)  سرخ  دق  پلايای   در  همچنین  و

  .هستند نفوذی  های  توده  به وابسته  شتری  چشمه  و آيرکان ذخیره و( پلايايی )  سطحی  نوع از  سرخ دق  ذخیره . است

  رود  تلخه  در .  دارند  وجود(  اهر )  کلیبر   و(  سراب)  کند   آقچه  ،( اهر  و  تبريز  بین ()چای   آجی )   رود   تلخه   رودخانه   در   شرقی   آذربايجان  استان   اورانیوم  ذخاير 

  کرمان   استان   اورانیوم  ذخاير .  است  نفوذی   های   توده  با  مرتبط  گرمابی   سازی   کانی   1  کلیبر   در .  است(  فرونت  رول )  هلالی   نوع  از   و  سنگ   ماسه  تیپ   از  سازی   کانی 

  مسی   آغل  مس  رخداد.  دارند  قرار(  رفسنجان  جنوب)  سیاهان  ده  گرانیت  معدن  و  بم  شرق  انديس  سیرجان،   شرق  و  شمال   ارتفاعات  ،(راور)  مسی   آغل  کانسار  در

  اورانیوم   ذخاير .  است  نفوذی   های   توده  با   مرتبط   سیاهان   ده  اورانیوم.  است  زاد   آتشفشان  و   گرمابی   فرايندهای   با  مرتبط   بم  سازی   کانی .  است  قرمز  لايه   رسوبی   تیپ

  توده   با  مرتبط  چنگی   سه  ذخیره  و  رسوبی   نوع   از  فردوس  ذخیره .  اند  شده  شناسايی (  بیرجند)  چنگی   سه  منطقه  و  فردوس  غرب  شمال   در  جنوبی   خراسان  استان

  مناطق  های   لاتريت   در   فارس  استان  اورانیوم   ذخیره.  باشد  می   سنگی   ماسه   آن  تیپ   و  بوده   سپیددشت   منطقه   در   لرستان   استان   اورانیوم   ذخیره.  است  آتشفشانی   های 

 . دارد قرار بوانات و سرچهان 

 آذربايجان  استان  اورانیوم  ذخاير.  باشد  می   عنصری   5  ای   رگه  نوع  از  ذخیره  اين  که  است(  نشان  ماه)  باغ  بايچه  مس  معدن  در  زنجان  استان  اورانیوم  سازی   کانی 

  ذخیره  و سنگی   ماسه نوع از جارچلو ذخیره. دارند قرار( ارومیه شمال ) قوشچی  گرانیت و( ارومیه درياچه  غرب)  جارچلو ،( خوی  غرب  شمال ) جنگسر   در غربی 

  ذخاير .  است  IOCG  نوع  از  معدن  اين  که  باشد  می   نیشابور  فیروزه  معدن  در  رضوی   خراسان  استان  اورانیوم  سازی   کانی .  است  نفوذی   های   توده  با  مرتبط  قوشچی 

  چشمه  دوم  و  کلاردشت  ونداربن  و(  چال   سیب   و  نو  باريک  دره )  مجل  دره  اول   دارد،   وجود  مکان  دو  در  چالوس  شهر  غربی   جنوب  در  مازندران  استان  اورانیوم

  اردبیل   استان  اورانیوم  ذخاير.  است  نفوذی   های   توده  با  مرتبط  ونداربن  و  مجل  دره  ذخیره(.  سفید  خاک  و  محله  طالش  گرما،  وزير  سیاه،  آب)  رامسر   گرم  آب  های 

  ذخیره . است  نفوذی   های   توده   با   مرتبط  برندق   ذخیره. دارد  قرار (  سويی   مويیل  و   ايلاندو  قینرجه، ) شهر   مشگین   آبگرم   های   چشمه   همچنین   و (  خلخال )   برندق   در

   .است نفوذی  های  توده  با مرتبط که باشد می ( همدان) چشین   در همدان  استان اورانیوم

 

  مراجع -4
 

  زمین ملی  همايش  دومین   ،(مرکزی  ايران ) خشومی   منطقه در  اکتشافی  قابلیت و اورانیوم زايی  کانه  ، 1395 ،.م ابراهیمی،  هنرمند ، .ب  سامانی، آقاابراهیمی 

 .معدنی  اکتشافات و شناسی 

 اورانیوم    ـ  مس  کانسار  ژنز  و  ژئوشیمی   شناسی،  کانی   ، 1399  ،.ر  دبیری،  ،.س  توسلی،  ،.ا   مهدوی،  ،.ا.ع  احمدی،  ،.ا  تشنیزی،  شريفی   ،.ر  ارجمندزاده،

 .44 شماره زمین، دانش  های  پژوهش  نشريه مرکزی، ايران  طبس،  بلوک مسی،  آغل رسوبی 

  مناطق  در   راديواکتیو   مواد  پرتوسنجی   و  ژئوشیمیايی هیدرو   مطالعات  ، 1390  ، .د  رهی،  ،.ک   پازند،  ، .ر  دهکردی،   پور  شمسی   ، .م  وردنجانی،  اسماعیلی 

  .2 شماره  اقتصادی،  شناسی  زمین مجله ،( اصفهان استان  شرق  شمال ) شتری  چشمه   و آيرکان

  زيرزمینی  آبهای   در  اورانیوم  های   کانه  شدگی   ع  اشبا  شاخص  ارزيابی   ، 1390،.ک  پازند،  ،.ف  موسائی،  ، .ر  دهکردی،  پور  شمسی   ،.م  وردنجانی،  اسماعیلی 

 .ايران شناسی   زمین  انجمن همايش پانزدهمین ،PHREEQCافزار نرم از استفاده   با شتری  چشمه و آيرکان  مناطق

 مهندسی   ارشد   کارشناسی   نامه   پايان  ، (متری   55  تا  30  افق )  طالمسی   معدن  اورانیوم   استخراج   روش  اقتصادی   و  فنی   بررسی   و  طراحی   ،1368  ، .ا  ابیانه،  افغانی 

 .امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه معدن،

  غرب،   شمال   دار   اورانیوم  حوضه   در   پرتوزا  عناصر  ژئوشیمیايی   اکتشافات  و  شناسی   زمین   مطالعات   ، 1390  ،.ح   مداحی،   ، .ح  رحمانی،  ، .ج  ايرانمنش، 

 .1 شماره منابع، و زمین  نشريه اهر، شمال ( 1)  کلیبر  اکتشافی  محدوده

  و   سی   همدان،  شرقی   جنوب   محدوده  در   ژئوشیمیايی   مطالعات   از  استفاده  با  پرتوزا  عناصر  يابی   پتانسیل   ،1394  ،.س  رازيانی،  ،.ع  فاضلی،  ،.ج   ايرانمنش، 

 .زمین  و علوم  تخصصی   المللی  بین  کنگره چهارمین 

  و  تالمسی   معدنی   محدوده  در کبالت  و  نیکل  مس،  اورانیم،  سازی   کانی   در  اورانیوم  کربناتی   کمپلکسهای   نقش  ،1386  ،..اا  رومانکو،  ،.ف   مر،  ،.ه  باقری،

 .کشور معدنی  اکتشافات  و شناسی  زمین  سازمان  ايران، شناسی  زمین انجمن  سالانه  همايش هفتمین   آن، محیطی  زيست  و  اکتشافی  اهمیت 

 کارشناسی   پايانامه  ، 1386  اقتصادی،   شناسی   زمین   ديدگاه  از  آن  زايشی   مدل   تعیین   و (  سراب )  کند  آقچه  منطقه   در  توريم  ـ  اورانیوم  زايی   کانه   ، .ا  بسکابادی،

 .تبريز   دانشگاه اقتصادی، گرايش  ارشد
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  بیست  ،( مرکزی   ايران)  جوله  چاه  پرتوزای   آنومالی   سديک،  متاسوماتیسم   رخداد   با  ارتباط   در  اورانیوم  زايی   کانی   ،1385  ، .ح  تهرانی،  جلیلیان   ، .ا  بسکابادی،

 .کشور معدنی  اکتشافات و شناسی  زمین  سازمان زمین، علوم گردهمائی  پنجمین  و

  غرب   جنوب )   کند  آقچه  پرتوزا  آنومالی   در  اورانیوم  ژنز  و  زائی   کانه  ،1384  ،.م  مجتهدی،  ،.ر.م  اسپهبد،  ،.ب  سامانی،  ،.ف  قاسمی،  ملک   ،.ا  بسکابادی،

 .کشور معدنی  اکتشافات و شناسی   زمین سازمان  زمین،  علوم گردهمائی  دومین و  بیست ، (سراب 

 .شیراز  دانشگاه   اقتصادی،  شناسی  زمین ارشد  کارشناسی  نامه پايان يزد، استان  بافق،  ناريگان، منگنز کانسار  ژنز و ژئوشیمی  ،  1378 ، .ز بنیادی،

  سرخ  دق   حوضه  در(  پلايايی )  سطحی   نوع  اورانیم  زايی   کانی   قابلیت   بررسی   ،1398  ،.ر.م   زاده،  رضوانیان  ،.ر.م  قادری،  ،.ع  نسب،  بهزادی   ،.ک  پازند،

 .1 شماره ای،  هسته فنون  و علوم  مجله  مرکزی، ايران

  در   اورانیم  رسوبی   نوع  سازی کانی   احتمال   هیدروژئوشیمیايی   بررسی   ،1391  ، .ح  رودسری،  فتوت   ، .م  خسروی،  ، .ی   قنبری،  ،.ر.م  رواسان،   ،.ک  پازند،

 .2 شماره ای،  هسته فنون  و علوم  مجله فردوس، منطقه

  چهارمین  و  بیست   زريگان،   اکتشافی   منطقه   در   راديواکتیو  مواد   ژئوشیمی   و   سازی   کانی   شناسی،  زمین   ،1384  ،.ج. م  دارايی،   ، .ف.م  آقاجانپور،   ،. ا  ترابیان، 

 .کشور معدنی  اکتشافات و شناسی  زمین  سازمان  زمین، علوم  گردهمايی 

  ، (مرکزی   ايران)   ساغند  منطقه  4  آنومالی   محدوده  ژئوشیمیائی   و  شناسی زمین   مطالعات  بر  نگرشی   با  پرتوزا  عناصر  يابی وپتانسیل  شناسايی   ،1390  ،.آ  چگینی،

  .دامغان دانشگاه  شناسی، زمین ارشد کارشناسی  نامهپايان

  در   اکتشافی   های   داده  وسیله  به  سلماس  پرتوزای   عناصر  ناهنجاری   سازی   مدل   ،1393  ،. ا  ظريفی،  ضیاء   ،.ه  کوهی،  سوخته  ابراهیمی   ،.ف  زاده،   حاجی 

 .3 شماره ای، هسته  فنون و  علوم مجله  ،(موردی  مطالعه) 1:50000 محدوده

  شناسی  زمین   همايش  هشتمین  کلاردشت،  مجل  منطقه  در  طبیعی   زايی   پرتو  مواد  يابی   منشأ  ،1392  ،.س  داودی،  ،.ع  امیررود،   متاجی   ،.خ  مقدم،  حسنی 

 .ايران  زيست  محیط  و مهندسی 

  و   علوم  نشريه  مرکزی،   ايران  خشومی   منطقه  6  آنومالی   در  آن  با  مرتبط  فرايندهای   و REE عناصر  و  اورانیوم  زايی   کانی   بررسی   ،1384  ،.ف  ،حیدريان

  34. شماره ای،  هسته فنون

  .زمین علوم گردهمايی  امین  سی  ، (فارس) بوانات شهرستان  های   لاتريت در  آرسنیک  و اورانیوم عیار  بررسی  ، 1390 ، .ر.م نسب، هاشمی  ،. ا خادمی،

  استاد  مرکزی،  ايران  زون  در  ناريگان  گرانیت  حاشیه  در  اورانیوم  سازی   کانی   بررسی   و  ای   آبراهه  رسوبات  ژئوشیمیايی   اکتشافات  ،  1386  ،. خ  خشنودی،

 .بهشتی  شهید دانشگاه اقتصادی،  شناسی  زمین  ارشد کارشناسی   نامه پايان يزد،

 شماره   ای،   هسته   فنون   و  علوم  مجله   مرکزی،   البرز  زون  دلیر،   فسفات  کانسار   در   خاکی   نادر  عناصر   و  اورانیم   ژئوشیمی   ، 1402  ، .س  ضیاپور،  ، .خ  خشنودی، 

2. 

  نادر  خاکی   عناصر  ژئوشیمیايی   های   ناهنجاری   جداسازی   ،1394  ، .ا  خاکزاد،  ،.ب  صادقی،  ،. پ  افضل،   ،. ا  باغ،  کوچه  معمار  ،.م  لطفی،  ،.م  معصومی،  خلج 

 .1 شماره ای،  هسته فنون  و علوم  مجله ، (مرکزی  ايران) ساغند  5 آنومالی  در مساحت  ـ عیار  فرکتالی  مدل  از  استفاده با

  زمین  انجمن  همايش  هشتمین  کلاردشت،   ونداربن  منطقه   در  طبیعی   پرتوزای   مواد  يابی   منشاء  ،1392  ،.خ  مقدم،  حسنی   ،.ع  امیررود،  متاجی   ،.س  داودی،

 .ايران  زيست  محیط و مهندسی  شناسی 

 .لرستان دانشگاه اقتصادی، شناسی  زمین ارشد کارشناسی  نامه پايان سپیددشت،  منطقه اورانیوم کانسار  اقتصادی  شناسی  زمین ،1394 ،. پ دريکوندی،

  زمین   ارشد  کارشناسی   نامه  پايان  فردوس،   باختر  شمال   در   اورانیوم  سازی   کانی   با  آن  ارتباط   و  تجینو   گسل   برشی   های پهنه   تفکیک   ،1394  ، .ر  فردوس،   رام

 .بیرجند دانشگاه  شناسی،

  خاور   ـ  چنگی   سه   ناحیه   در  هوائی   ژئوفیزيک  و  سنجی   دور  روشهای   از   استفاده   با  اورانیوم  سازی   کانی   بخش  امید   مناطق   معرفی   ،1388  ،. ا  آزاد،   رضائی 

 .يزد دانشگاه معدن، اکتشاف مهندسی   ارشد  کارشناسی  نامه پايان نايبندان، گسل

 آنالیز  از  استفاده   با  نايبندان  چنگی   سه   منطقه   در اورانیوم  سازی   کانی  نواحی   شناسايی   ،1389 ع،  جوانشیر،   ، .ح.ا کوهساری،  ، .ع  انصاری،  ، .ا  آزاد،   رضايی 

 .ژئوفیزيک کنفرانس چهاردهمین  ، (SAM) طیفی  زاويه برداری  نقشه و اصلی  های  مولفه
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  کنفرانس  چهاردهمین  ، (چنگی   سه)  نايبندان   گسل  شرق  در  هوايی   راديومتری   مطالعات   ،1389  ،.ع  جوانشیر،  ،.ح.ا  کوهساری،  ع،   انصاری،  ا،   آزاد،  رضايی 

 .ژئوفیزيک

  زمین   علوم  فصلنامه  اهر،   ـ  تبريز  منطقه  رود   تلخه  حوضه  نئوژن،  رسوبات  در  آن  مدل   و  اورانیوم  سازی   کانی   ظرفیت  ، 1373  ، .ح  محسنی،  ،.ف  سحابی،

 .14 شماره

 .16 شماره  زيست،  محیط  شناسی  زمین  سیرجان،  دشت پلاسر  کانسارشناسی  و شناسی  کانی  کلید  سنگین  کانی   ، 1390 ،. م سلاجقه،

  و   مهندسی  شناسی  زمین انجمن همايش هشتمین رامسر،  منطقه در طبیعی  پرتوزای  مواد منشاءيابی  ، 1392 ،. ج اويلی، قمی  ،.ع  امیررود، متاجی  ،.ا شعبانی،

 .ايران زيست  محیط

  شهر،   مشگین  شهرستان  سويی   مويیل  و  ايلاندو  قینرجه،  آبگرم   های   چشمه  محیطی   گامای   بررسی   ،1387  ، .ت.م  صمدی،   ، .ح  سموات،   ،. س  زاده،  علی 

 .3 شماره اردبیــل،  پزشکــی   علـوم  دانشگـاه پـژوهشـی  علمــی  مجـلـه

 ارشد  کارشناسی   نامه  پايان  مرکزی،  ايران   زون  ساغند،   6  آنومالی   در  خاکی   نادر   عناصر  ـ  توريم  اورانیوم،  ژئوشیمی   و  شناسی کانی   ،1400  ، .س  فخارکیا،

 .تهران دانشگاه  ،(پترولوژی )  شناسی سنگ 

  خشومی،   اکتشافی   منطقه   در  ها   چاه  همبستگی   از  استفاده   با  اورانیوم  سازی   کانی   گسترش  تعیین   ، 1387  ، .ف  يگانی،  ،.ن. م  بیدهندی،  ، .س  فرد،   فرجی 

 .کشور معدنی  اکتشافات و شناسی  زمین سازمان  ايران، ژئوفیزيک کنفرانس   دوازدهمین

  جنوبی   آنومالی  ژئوشیمی،   و  شناسی   زمین  مطالعات  از  استفاده   با (U ،  Th) توريوم  و  اورانیوم  عناصر  پیجويی   ،1399  ،. م  قاسمی،  ،.ج ايرانمنش،  ،.ا  فعال،

 .زمین علوم المللی  بین  کنگره  چهارمین   و ملی  کنگره  نهمین و سی  مرکزی، ايران زريگان،

  کارشناسی  نامه  پايان  اهر  و  تبريز   بین )  رودتلخه   حوضه  در  نئوژن  در  سازی کانی   سکانس  شناسی   سنگ  و  شناسی رسوب   ،1371  ،.ف  محله،   عروس  قديمی 

 تهران   دانشگاه  شناسی، زمین  ارشد

  زمین  شاهدهای   از   استفاده  با  زاد   آتشفشان   اورانیم  زايی   کانی   معرفی   ، 1397  ، .ر.م  قادری،  ،.ر. م  زاده،  رضوانیان  ، .ع  جوانشیر،   ، .ح  زمانیان،  ، .م  گودرزی،

 .3  شماره ای، هسته   فنون  و علوم مجله  ،(ايران  خاوری  جنوب )   بم خاور در  ژئوشیمیايی  و  شناختی  کانی   دگرسانی، شناختی، 

  ايران،  شناسی   زمین  انجمن  سالانه  همايش  دومین  باغ،  بايچه  مس  معدن  ژئوشیمی   و  پترولوژی   بررسی   ،1373  ،.ح  شکوئی،  ،.ه.م  امامی،  ،.م  مجتهدی،

 .کشور معدنی  اکتشافات  و  شناسی  زمین  سازمان

 ارشد  کارشناسی   نامه  پايان  ،( مرکزی   ايران  ـ  انارک  غرب )  مسکنی   اورانیوم  و  کبالت   نیکل،  مس،   کانسار  مطالعه  ،1390  ،.ب  محمدی،  مختارزاده

 .اصفهان دانشگاه اقتصادی، شناسی زمین 

 .کشور معدنی  اکتشافات  و شناسی  زمین سازمان  زمین، علوم  گردهمائی  پنجمین انارک، منطقه  در اورانیوم کانسارهای   ،1366 ،.ه مطیعی،

 و   ای   ماهواره  های   داده  از  استفاده  با  پرتوزا  ناهنجاری   سازی   مدل   ،1398  ،.ا  افتخاری،  ،.ا  قورچلو،  شامی   ،.س  فر،  خجسته  ،.م  ززولی،  فلاح  ،.م  معصومی،

 .4 شماره ای، هسته  فنون و علوم   مجله کرمان،  استان غرب  در موردی  مطالعه :(GIS) جغرافیايی  اطلاعات  ی   سامانه در  پرتوسنجی 

  نادر  عناصر  ـ  اورانیم   ـ  طلا  ـ  مس  کانیسازی   نخستین:  نیشابور  فیروزه  معدن  ،1390  ، .ح.م  کريمپور،  ،.ح  محمدنژاد،  ،. ا  اسفنديارپور،  ،.آ  شفارودی،  ملکزاده

 .2 شماره اقتصادی، شناسی  زمین مجله ايران،  در IOCG نوع سبک خاکی 

  تیپ   از  شواهدی (:  مرکزی   ايران)  ناريگان  منطقه  سیلیسی   های   رگه  در  ديويدايت  کانی   ژئوشیمی   ،1399  ،.م  موذن،  ،. م  رهگشای،  ،. ج  قاضی،  پور  مهدی 

 .2  شماره ای، هسته  فنون و علوم مجله اورانیم، زايی  کانی 

  با   آن  ارتباط  و  هالیستونیت   زايی کانه   و   تکامل  گیری،شکل   بر   نگرشی   ، 1398  ، .ر.م  قادری،  ،.ر. م  زاده،  رضوانیان  ،. س  فتحی،  ، .م  خسروی،  ، .پ  وقاری،

 .4 شماره ای، هسته فنون و علوم  مجله مرکزی، ايران منطقه انارک، شوره، چاه منطقه  در  فلزی چند  و اورانیم زايی کانه

  زمین  فصلنامه   ايران،   باختری   شمال   مهاباد،   ـ  نقده   ـ  ارومیه  حوضه   در  سنگی   ماسه   نوع  اورانیوم  زايی   کانه   امیدبخش  مناطق   شناسايی   ،1397  ،.ر. م  هزاره،

 .1 شماره اقتصادی،  شناسی 

  و   علوم  مجله   يزد،  استان   ناريگان  منطقه   در  اورانیوم  ای   آبراهه  های   رسوب  ژئوشیمیايی   اکتشاف  ، 1387  ، .ع  آشتیانی،  ، .م  کاوند،  ،.خ  خشنودی،  ، .م  يزدی،

 .  4 شماره  ای،  هسته فنون
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   چکیده 

برای اهداف ايجاد  خوان  آببستر  مورفولوژی  خوان ها، ضرورت مطالعه و شناخت های زيرزمینی در آبها به دلیل پايین رفتن سطح آببا توجه به نشست عمومی زمین در دشت

با استفاده از روش مقاومت . بدين منظور در اين مطالعه  رسدنظر می بهها، لزوم بررسی و تعیین سنگ بستر امری ضروری  مديريت برداشت آب از چاه  ياهای سد زيرزمینی  سازه

دشت خطايلوی ارومیه جهت تعیین  بسترتوپوگرافی ضخامت آبرفت و بررسی به ای تصادفی متر مربع با شبکه نقطه 7000سونداژ عمودی در مساحت  16ويژه الکتريکی و تعداد 

سازی کرد و  های زيرسطحی را مدللايه  توانمی  با استفاده از شناخت وضعیت سنگ بسترسنگ بستر مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.    هندسهو    آب زيرزمینیکلی  وضعیت  

 . ساختمنابع آبی را هموار  های مناسب جهت احداث سدهای زيرزمینی برای مديريتعمق سنگ کف در هر نقطه را مشخص کرد و در نتیجه مکان
 خطايلو سونداژ الکتريکی، مقاومت ويژه، دشت  ،سنگ بستر های کلیدی:واژه

 Abstract 
Regarding to general subsidence of the land in the plains due to the lowering of the underground water table in the aquifers, the necessity of 

studying and understanding the morphology of the aquifer basement for the purposes of creating underground dam structures or management 

of water supplement, the investigate and determine the bedrock seems to be essential. For this purpose, in this study, by using the resistivity 

method and 16 vertical electrical soundings (VES) in an area of 7000 square meters with a random grid, to investigate the thickness of alluvium 

and the topography of the bedrock of Khatailu plain of Urmia in order to determine the general condition of the underground water and the 

geometry of the bedrock studied. By knowing the geometry of the bedrock, it is possible to model the subsurface layers and determine the depth 

of the bedrock at each point, and as a result, make suitable places for the construction of underground dams for water resources management. 

Key words: Bedrock, Vertical Electrical Sounding, resistivity, Khataylu Plain 

  

 مقدمه   -1

  

های  محیطی فراوانی مانند افت سطح آبهای نسبی، با آثار زيستها شده که در کنار مزيتهای عمیق به تدريج جايگزين قناتهای اخیر، حفر چاهدر دهه      

جای سدهای متوسط  منظور جايگزينی سدهای زيرزمینی بهبرداری هموار بوده است. امروزه مطالعاتی بهزيرزمینی و ايجاد پديده فرونشست برای اکثر مناطق بهره

يابی سدهای زيرزمینی فرايندی کاملا پیچیده ای  محیطی صورت گرفته است. مکانسازی و استفاده بهینه از آب و کاهش اثرات زيستو کوچک برای ذخیره

محیطی و  ها با هم متفاوت است. اين معیارها شامل؛ معیارهای فنی، زيستباشند و میزان اهمیت آن يابی آن دخیل می است و معیارها و عوامل زيادی در مکان

 .  (1387 دولويی و همکاران، )  اجتماعی و وضعیت سنگ بستر است -اقتصادی 

ين  تلاش برای شناسايی ساختارهای زيرسطحی و دستیابی به منابع زيرسطحی گسترش وسیعی پیدا کرده است و ژئوفیزيک يکی از ابزارهای شناسايی ا  امروزه

ی الکتريکی است که به  گیری مقاومت ويژههای مهم ژئوفیزيک است، يکی از هدف های برداشت، اندازهساختارهاست. در ژئوالکتريک که يکی از شاخه

ی الکتريکیکه توسط ايجاد جريان مستقیم )جريان  شود. روش برداشت مقاومت ويژهبندی و ساختمان داخلی زمین تلقی می عنوان پايه ای برای تشخیص لايه

ت. اين روش ابزار  های مخصوص زمین اس گیرد، بهترين وسیله برای دقت روی قسمتمتناوب با فرکانس پايین( در داخل زمین در بین الکترودها صورت می 

  های زيرزمینی است چنین تعیین محل و اکتشاف آبها و همهای زيرسطحی از نظر مقاومت ويژه و ضخامت آنمناسبی برای متمايز کردن و جدا کردن لايه

و مؤثر در شناخت طبیعت و حدود لايه های  های مقاومت ويژه، راهکاری مناسب  ها بر اساس دادهخوانهای مختلف آبتفکیک بخش    . (1390  آقاملايی،)

mailto:khorshidirezgar@gmail.com
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های مقاومت ويژه الکتريکی ظاهری بوده و تفکیک لايه ها  سازی دادهدر اين تحقیق جدايش بر اساس روش ريشه کمترين مربعات و معکوس  زيرسطحی است. 

 .  (1380 حسنی پاک و شرف الدين،)  سازد های ويژه را ممکن می ديگر توزيع سطحی و عمقی مقاومتبه صورت جوامع آماری در کنار يک

متفاوت    ی ثابت، ول ژهيمقاومت و  ی دارا  ک يکه هر   -مختلف    ی هياز چند لا  ن زمی   هاکه در آن  رندگیی را در نظر م  هايی مدل   مطلب،  شدن تر ساده   ی برا  معمولاً 

حاصله از    های یهستند، با آنومال  ی ک يالکتر  ی آنومال  ی دار را که داراآب  ی هاه يلا توانی شده است. مثلاٌ م  ل تشکی –  ندخود هست نيی بالا و پا  ا ي  نی طرف  های هيبا لا

( و  ی )سنت  ی ک ی گراف  های به دو گروه روش  سنجی حل مسائل مقاومت  های نمود. روش   تخمین  را  هاکرده و شکل و عمق آن  سهيخشک و مقاوم مقا  های توده

  هایاز پردازش  د يجد  های که در روش  ی در حال  رند،گیی انجام م   ی کی به صورت گراف  عموماً  ی سنت  های روش  (.  1368  ،مدنی، ح. )شوندی م  می ستق   د يجد  های روش

 استفاده شده است.  سنجی حل معکوس مقاومت اي دي از روش جد نجايکه در ا  شودی استفاده م  ترقی و دق ی وتریکامپ

        

 

 هامواد و روش -2
  

  خطايلودشت    ی در اراض  يی صحرا  های ی رگی، اندازهاحتمالی و موانع    کشی سر زمینی کابلهاتياست که پس در نظر گرفتن محدود  صورتن يروش کار بد     

مطالعه    نيو عمق هدف در ا  ازیشلومبرژه بر حسب ن  هيآرا  ی ( براABسونداژها )   ی به فواصل حداقل و حداکثر الکترودنقطه سونداژ(    16)   ستگاهي هر ا  ی بر رو

  IPI2Dinvو در نرم افزار    رهی ذخ  ی ظاهرويژه  خام مقاومت    های داده  از،یاطلاعات مورد ن  ی همه  افت يبود. پس از در  20الی    15  تعداد   بامتر    300و    140  بترتی به

  ی زومتریبا نقاط پ  ج ينتا  ق ی. با تطبشوندی م  ری و تفس  ه یته  کيو مقاطع ژئوالکتر  های منحن  ،سازی و معکوس  حات یتصح  ی وارد و پس از مراحل پردازش   Surferو  

   شدند. بررسی  هاداده  اعتبارسنجی  هاشده در اطراف سونداژ يیمحفوره شناسا های چاه ی و لوگ حفار

عدد الکترود    8چهار قرقره کابل رابط،      د،ينسل جد  IPRS-888  مدل دستگاه ژئوالکتريک    کيشامل    يی صحرا  های در برداشت   ازیمورد ن  ی رگیتجهزات اندازه

. جزء  باشدی م  لیپتانس  رندهیو گ  اني شامل فرستنده جر  ی ک يالکتر  سنج ت. مقاومباشدی م  ی فلز  های رهی ، دو عدد چکش و گGPS  کي  ،ی دو عدد متر نوار  ،ی فولاد

. جزء  باشدی هرتز م 25/0درصد و محدوده فرکانس    1ولت، دقت   600تا  50آمپر، ولتاژ  2حداکثر    انيوات، جر 700تا حداکثر  ی قدرت خروج ی فرستنده دارا

  ل یهرتز و حذف خودکار پتانس  60  ا ي  50  ی فرکانس  لتر ی ف  ت، ی ب  24  م یمتناوب به مستف  گنال یس   ل يتبد  ی ک ی ناميد  ن ی انگیمگا اهم، م   20  ی امپدانس ورود  ی دارا  رندهیگ

اتصال    ی بواسطه  يی صحرا  برداری اتصال به کامپوتر و تبلت هنگام داده  تیدستگاه قابل  گريد  اتی. از خصوصباشدی به عنوان نوفه م  ی با شکافت خط  نی زم  ی خودزا

Wi-Fi دهدی مورد استفاده در مطالعه حاضر را نشان م زاتیاز تجه  يی ( نما1. شکل)باشدی م لیاز فولاد است کترودها . جنس الباشدی م. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و نقطه چاه پیزومتر  نقطه سونداژ 16ژئوالکتريک با دستگاه داده برداری   وتجهیزات مورد استفاده ( 1شکل  
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  ی اجرا  تیسهولت و قابل  ل یهر سونداژ به دل  ی شد. انتخاب جهت خاص برا  ادداشت يهر سونداژ    ی براو جهت    ستگاهيا  تیموقع  يی صحرا  برداری داده  اتیدر عمل

قرائت تکرار    ی منطق  ریغ   های . در صورت قرائتباشدی م  گريد  ی موانع مصنوع  اي  ی و بلند  ی از پست  ی ناش  برداری داده  خطای   رساندن  حداقلبه  منظوربه  سونداژزنی 

 یسونداژزن  ی برا  برداشت   . نوع شبکهندآيمی   دست به  ی منطق   های ولتاژ قرائت  ر يو مقاد  ی قيتزر  انيدادن شدت جر  رییو در صورت عدم اصلاح، با تغ   شودی م

 . (2)شکل  انجام شدتصادفی انتخاب و  صورت به هاستگاهيا

 

 

 زمین شناسی  -1 -2
رن و ماسه  در نقشه زمین شناسی و مشاهدات صحرايی زمین شناسی منطقه متشکل از رسوبات آبرفتی نرم کواترنری رويی و مناطق پست و لايه های رسوبی ما

 میوسن می باشند )نقشه زمین شناسی کشور(.   – سنگ ضخیم تا نازک متناوب با میان لايه های ژيپسی و کنگلومرايی مربوط به زمان زمین شناسی الیگوسن 

  

 آماده سازی داده ها   - 2-2
با استفاده    پس از داده برداری های صحرايی تمامی داده های پرت در نرم افزار انتخاب و حذف شده و مدلسازی لايه ها بر اساس منحنی های آباک تهیه و      

- و داده  ی قیحق  ی ژهيبر سلول، پارامتر مدل از مقاومت و  ی مبتن  های با روش  سنجی مقاومت  های داده  سازی در واروناز مدلسازی معکوس داده ها پردازش شدند.  

 بعدیو سه  ی دوبعد  ژهيمقاومت و  های مدل   ی و پاسخ مدل برا  ی مدل  ی پارامترها  ن ی ب  ی اضي. ارتباط رباشندی م  ی ظاهر  ی ژهيمقاومت و  ريشده، مقاد  ی رگیاندازه  ی ها

 شودی م  ليتعد  ی طور  ، ی تکرار  نديدر فرا   ه یمدل اول  کي  ، سازی نهیبه  های . در تمام روششوندی م  انیالمان محدود ب  های روش   ايتفاضل محدود    ی هاتوسط روش

   مشاهده شده به حداقل برسد. های داده ريپاسخ مدل و مقاد نی که اختلاف ب

  يی صحرا  ق ینکات دق  ت يبا رعا  دباي  هاموجود در داده  خطاهای   و  هاباشند. نوفه  دستک يمناسب و    ، ی فیاز نظر ک  دباي  هامدل خوب، داده   کي به    ی ابيدست  ی برا

نرم الکتر  ی هاداده  سازی وارون  IPI2win  افزارنرم.  برسند  به حداقل  يی اجرا  افزاری و  الکترودها  ی برمبنا  کي سونداژ  مقاد  انيجر  ی فاصله  قرائت شده    ريو 

  يی صحرا  های ی ربردامبنا است که در داده  ن یندارد. بر هم  سازی در وارون  ی نقش  ل یپتانس   ی فاصله الکترودها  ن ی ب  نيو در ا  ود شی انجام م  ی ظاهر  ژهويمقاومت

قرائت شده    ی ظاهر  ژهويمقاومت  ريمقاد  ریی و تغ  کنندی م  استفاده  لیچند فاصله الکترود پتانس  ايثابت از دو    انيفاصله الکترود جر  کي  ی گاه برا  ک،ي سونداژ الکتر

 . هنددی نسبت م ی جانب  راتییرا صرفاً به تغ

  
در بخش های مختلف  محدوه مورد مطالعه  16تا  1داده های مقاومت ويژه الکتريکی ظاهری به دست آمده برای نقاط سونداژ  (1جدول 

 
 

 

 و عکس هوايی منطقه مورد مطالعه آورده شده است. نقاط سونداژ جغرافیايی موقعیت   در زير
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  بحث و بررسی -3
  

متر    35تراز به دست امده از مقاومت ويژه های نسبت داده شده به سنگ بستر مشخص شد که متوسط عمق آبخوان در محدوده حدود  بر اساس نقشه های هم     

متر در ارتفاعات و عمیق ترين لايه های سنگ بستر در مناطق پست و جنوب    7های آبرفت و ضخامت حداقل آبرفت نرم حدود  است که کم عمق ترين بخش

اهم متر متغیر    30الی    12های آبرفتی در محدوده رنج دو رقمی و حدود  مقاومت های ويژه ظاهری مربوط به بخشمتر می رسد.    55شرقی محدوده به حدود  

اهم متر به دست آمدند. مقاومت ويژه حقیقی به دست آمده حاصل از معکوس سازی داده های   30بوده و مقاومت ويژه ظاهری سنگ بستر دارای مقادير بالای 

 .  (3)شکل اهم متر متغیر به دست آمد 250الی   150اهم متر و برای سنگ بستر در حدود   50الی  20مقاومت ويژه ظاهری برای بخش های آبرفتی در حدود  

به تصوير کشیده شده است. واضح است که در عمق های کمتر از اعداد   3عمق سنگ بستر و بکر سخت در هر نقطه با توجه به منحنی توزيع هم عمق در شکل  

سد بتنی مناسب    روی منحنی تراز، به بخش های نرم تر و آبرفت نفوذپذير تعلق دارند و اين بخش آبرفتی تا ضخامت های به دست آمده برای ساخت سازه های 

چنین ضخامت آبرفت روی پی سنگ در  بهره دهی از سدهای زيرزمینی می بايست سازه بر روی سنگ بستر نفوذناپذير ساخته شود.  همنخواهند بود و برای  

نگ کف به سطح زمین و  گر نزديک بودن عمق سترين ضخامت که نشانبه تصوير کشیده شده و واضح است که در ارتفاعات شمال غربی دارای کم   4شکل  

   متر می باشد.  60تا   55به عبارتی ارتفاع بالای سنگ کف نسبت به کف حداقل مقادير يعنی عمق های بالا و در حدود 

 

 

 محدوده دشت خطايلو موقعیت نقاط سونداژ برداشت شده در عکس هوايی ( 2ل شک
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 نقشه هم عمق به دست آمده برای سنگ بستر بر اساس تحلیل منحنی داده های مقاومت های نسبت داده شده به سنگ بستر    (3ل شک

 نقشه هم ضخامت به دست آمده برای محدوده مورد مطالعه بر اساس تفاضل ارتفاع سنگ بستر نسبت به عمیق ترين بخش پی سنگ  (4ل شک
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 نتیجه گیری  -4
مناطق امید بخش جهت ساخت  ،  خوان بر اساس توپوگرافی سنگ بستربا مشخص شدن ضخامت آبرفت و عمق سنگ بستر و نیز تعیین مسیر هیدرولیکی آب

ی محدوده سدهای زيرزمینی جهت جلوگیری از هدررفت آب های زيرزمینی و نیز کنترل و مديريت آبخوان جهت استفاده بهینه و طولانی از چاه های کشاورز

رای احداث چاه  لازم به عمل می آيد. هم چنین با شناخت مناطق با حداکثر ضخامت آبرفت شاهد وجود مناطقی با پتانسیل هیدرولیکی بالا و محیط نفوذپذير ب

و مکان های  های آب شرب در آينده خواهیم بود. بنابراين با اين تفاسیر مشخص شد که بخش های جنوب شرق محدوده دارای عمق سنگ بستر عمیق تر  

 گیری از هدررفت آب های زيرزمینی در منطقه شد. مناسب جهت بهره وری يا ايجاد سد های زيرزمینی جهت کنترل آبدهی چاه های کشاورزی و شرب و جلو

 

 

   مراجع -5

 
 .کرمان .بررسی فاکتورهای مؤثر در اجرای سدهای زيرزمینی، مطالعه موردی :سد زيرزمینی میان رود راور در استان کرمان ، 1390آقامولايی، ا.، 

فیزيک زمین و   .طراحی و ساخت فرستنده و گیرنده ديجیتال داده های ژئوالکتريک و کاربرد آن در کاهش نوفه،  1387دولويی، غ.، کمالیان.ا.، آزادی.ا.، 

 .32-15، ص  34دوره  ,فضا

تهران: انتشارات دانشگاه   .تحلیل داده های اکتشافی )جدايش زمینه از آنومالی، آمار و احتمال مهندسی، تخمین ذخیره(،  1380حسنی پاک و شرف الدين ، 

 .تهران

 .تهران: انتشارات ايران ارشاد .اصول پی جويی و اکتشاف و ارزيابی ذخاير معدنی  ، 1368مدنی، ح.، 
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  چکیده

. بدين  اثر گذار باشدشناختی  روند رخداد مخاطرات زمیندر  موجب  تواند  میشدت و مدت   های بارش مانند  ويژگیتغییر اقلیم به ويژه افزايش دمای کره زمین و تغییر  

اقلیم، سعی با به کارگیری سناريوهای مختلف مدل تغییر  -2050)چشم انداز آينده  در    کرج-حوضه آبريز تهرانها در  تا نحوه تغییر روند بارش  گرديد  منظور در اين تحقیق 

برونداد پارامتر بارش   برای رسیدن به اين هدف،د.  شوبررسی  کرج  -در حوضه آبريز تهرانها  های با شدت و مدت مختلف بر پايداری دامنهاثر بارش  ونگری شده  پیش(  2025

، رواناب سطحی  مسیريابیجهت  در ادامه  .  مورد استفاده قرار گرفت  SSP5-8.5و    SSP2-4.5و    SSP1-2.6سه سناريوی  تحت    CMIP6  پروژه،  CNRM-CM6-1مدل  از

-عملکرد برنامه از مشخصات جريانعلاوه بر اين برای بررسی صحت  استفاده شد.    TRIGRSها از برنامه کامپیوتری  دامنه  و تحلیل پايداری شیبمیزان نفوذ آب باران    بررسی

ها اکثر ناپايداریو    يابدهای ناپايدار در منطقه افزايش میها، تعداد سلولشدت بارشافزايش  دهد که با  نتايج نشان میاستفاده گرديد.    1401زاده داوود در مرداد  ای امامواريزه

های تند  در شیبو    ای و تالوس های واريزهلغزش و روانه سنگی و دامنههای آتشفشانی، زمینرخ داده است که شامل خاک با سنگ بستر از جنس توف و سنگی  هايدر زون

   .باشددرجه(  می 65تا  45)

 

  ایپايداری شیب. جريان واريزه .CMIP6اقلیم.  تغییر . TRIGRS های کلیدی:واژه

  
Abstract 

The effects of climate change, especially the increase in the temperature of the earth and the change in the intensity and duration of 

rainfall have changed the occurrence of geological hazards. In this research, by applying different scenarios obtained from the climate change 

model, an attempt was made to predict the change of rainfall trends in the study area in the time period (2025-2050) of future and the effect of 

rainfall with different intensities and duration on the stability of slopes in Tehran-Karaj watershed was investigated. For this purpose, the 

predicted rainfall values from CNRM-CM6-1 model (CMIP6 project) under the SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 scenarios have been used. 

TRIGRS computer program was used to route the surface runoff, check the amount of rainwater infiltration, and analyze the slope stability. In 

addition, the specifics of the rainfall that caused derbies flow in Imamzadeh Dawood occurred in August 1401 have been used to check the 

accuracy of the program. The results show that with the increase in the intensity of rainfall, the number of unstable cells in the region 

increases and most of the instabilities occurred in the zones that include soil with tuff bedrock and volcanic rocks, the landslides, debris flows, 

and talus deposits, and within steep slopes (45 to 65 degrees). 

  
Key words: TRIGRS. Climate Change. CMIP6. Slope Stability. Debris Flow 
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 مقدمه -1

لغزش يکی   مناطق    دهيپد  ن يا . است  ی عیطب   مخاطرات  نيتراز شايع زمین  در  م   کوهستانی اغلب  بسو    دهد  ی رخ  تلفات  ب  ی اریباعث  های ت ی جمع  نی در 

-ها بخشی از چرخه زمین لغزشزمین.  (Janizadeh et al., 2023)گردد  می   ی اقتصاد  ی هات یو فعال  هارساخت يز   ،يی به دارا  ی صدمات قابل توجه  انسانی،

شود که در روند زندگی بشر  آمیز تلقی می . اين پديده زمانی مخاطرهنمايندمی اندازهای طبیعی سطح زمین را دستخوش تغییرات  شناسی هستند که چشمريخت

-ها با هدف پیشگیری، تعديل و کاهش خطر زمینلغزششود. به همین سبب پايش زمینها می انسان و سازه  اختلال ايجاد کرده و موجب تخريب سکونتگاه

 لغزش امری مهم و حائز اهمیت است. 

سوخت تا  است  شده  موجب  انرژی  به  روزافزون  نیاز  و  زمین  کره  جمعیت  نتیجه  افزايش  در  و  گرفته  قرار  استفاده  مورد  بیشتری  مقدار  به  فسیلی  های 

از سوخت نوع  اين  گلخانهسوزاندن  انتشار گازهای  گلخانهها،  گازهای  انتشار  افزايش  يابد.  افزايش  در  ای  و گرما  انرژی  افتادن  دادم  به  سبب  اتمسفر  در  ای 

باعث می  افزايش دمای کره زمین را  انتشار  اتمسفر شده و  افزايش  نتیجه  میانگین آب و هوايی است،  الگوهای  تغییرات در  اقلیم، که در واقع  تغییرات  شود. 

اقلیمی يعنی دما و بارش قابل بررسی است.  ای می گازهای گلخانه اقلیم در دو پارامتر مهم  تغییرات  اثر  دهد  ی وجود دارد که نشان م  ی اندهيشواهد فزاباشد. 

  .(Liu et al., 2020)  خود ادامه داده است  شيگذشته به افزا  ی هاها در دههبخش  ر يمانند صنعت، حمل و نقل و سا  ی انسان  ی هاتیفعال  ل یبه دل  ی جهان  ی دما

درجه افزايش    5/1نسبت به دوره گذشته، حدود    2020تا    1850های  (، دمای کره زمین در سال IPCC, 2021تغییر اقلیم ) های هیئت بین دولتی  طبق گزارش

است.   دما،  يافته  افزايش  فراخور  محتوا  ی سطح  ر ی تبخبه  ن   ی و  هوا  در  موجود  منطقه  ی شدت چرخه آب جهانبنابراين  و    افته ي  ش يافزا  زیآب  احتمال    ی ا و  و 

افزا  ديشد  های بارش )ی م  شيرا  می بنابراين    (.Giorgi et al., 2011; Liu et al., 2015دهد  انتظار  و  تغییرات شده  دستخوش  نیز  بارش  رود  پارامتر 

آسا افزايش يابد )گزارش سازمان  های حدی و سیل هايی با شدت بیشتر را شاهد باشیم و فراوانی بارشعلارغم کاهش مقدار بارش در مناطق خشک، بارش

به صورت حوضه1396هواشناسی کشور،   بايد  بارش  و  دما  از  اعم  اقلیمی  پارامترهای  اين حال  با  داده(.  تعمیم  و  برآورد شوند  ناحیهای  و  به  های جهانی  ای 

 مناطقی با وسعت کم، چندان دقیق و کاربردی نیست. 

ها تغییر خواهد  تاثیر تغییرات اقلیم، فراوانی و پراکندگی زمانی و مکانی آنهای تحريک شده با بارش نیز از جمله مخاطراتی هستند که تحت  لغزشزمین

های آينده مدلسازی شود. به همین  ای و در مقیاس مورد نظر برای دورهها، ضروروی است بارش به صورت حوضهای بودن بارشکرد. با توجه به ماهیت منطقه

آيد. سناريوهای مختلفی با ريزگردانی شده و پارامترهای بارش و دما يک حوضه به طور خاص بدست می  ،هاهای اقلیمی جهانی با برخی از روشجهت از مدل 

ها را براساس هر يک از اين سناريوها برای دوره آينده تخمین زد. بدين ترتیب بررسی اثر  توان بارشای وجود دارد که می توجه به روند انتشار گازهای گلخانه

لغزش را طبق سناريوهای مختلف اقلیمی انجام  بندی خطر زمینتوان پهنهپذير بوده و می های تحريک شده با بارش امکانلغزشتغییرات اقلیم بر رخداد زمین

 داد. 

شناسی ايالت متحده  انجام شده که توسط سازمان زمین  TRIGRSها توسط برنامه  مسیريابی رواناب سطحی، بررسی مدل نفوذ و تحلیل پايداری شیب

ارائه گرديده است.   تغییرات فشار آب  های کملغزشزمین  مکانی   اين برنامه جهت مدلسازی زمان و پراکنشآمريکا  از باران طراحی شده است.  عمق ناشی 

ها را با استفاده  شود. اين برنامه نفوذ آب باران ناشی از بارشداده می منفذی گذرا توسط برنامه محاسبه شده و اين تغییرات را در محاسبه ضريب ايمنی دخالت  

 ,.Baum et alکند )های اشباع و يا غیراشباع هموژن و همسانگرد مدلسازی می های تحلیلی متناسب با جريان تک بعدی و قائم رو به پايین در محیطاز روش

    چنین نتايج خروجی را تصويرسازی کند. های ورودی و همشود تا داده( استفاده می GISسیستم اطلاعات جغرافیايی )(. اين برنامه فورترن به همراه  2010

 

 نطقه مورد مطالعهم -2
  2′تا    50ْ  59″ 45/45′در محدوده  باشد که کیلومترمربع می  5192کرج( به وسعت  -های آبخیز ايران )زيرحوضه تهرانمنطقه مورد مطالعه يکی از زيرحوضه     

های تهران و  قرار دارد . منطقه مورد مطالعه در برگیرنده برخی از شهرهای واقع در استانعرض شمالی    35ْ  22″  36′تا    36ْ   10″  30′و    طول شرقی   51ْ  ″41

. نواحی شمالی اين منطقه کوهستانی بوده و به ارتفاعات البرز ختم  (1)شکل  زاده داوود و کندوان است  البرز از جمله کرج، تهران، رباط کريم، قرچک، امام

لغزش  هايی که در منطقه مورد مطالعه در معرض خطر زمینترين جادهشود. مهمهای تهران و کرج را شامل می شود و نواحی جنوبی نیز دشت بوده و استان می 

  واقع ترين رودخانه  باشند. اصلی زاده داوود می سولقان و امامچنین جاده تهران تا کن کند و هم هستند، بخشی از جاده چالوس که کرج را به کندوان متصل می 
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شود.  چنین مسیل جاجرود در شرق منطقه ديده می باشد که در حاشیه شمال غربی و غرب منطقه جريان دارد و هممورد مطالعه، رودخانه کرج می   حوضهدر  

-نشان می   حوضه مورد بحثشناسی  بررسی سازندهای زمین  سنگان و شادچای نیز در منطقه مورد مطالعه جريان دارند.علاوه بر اين، رودخانه های کن، درکه،  

-چنین در بخش عمده شمال منطقه، شیل است. هم های آبرفتی با سن کواترنری پوشیده شدهای و تراسدهد که بخش وسیعی از منطقه توسط رسوبات کوهپايه

های ولکانیکی، عضو شیل  هايی از شیل آسارا، آندزيت و بازالتها رخنمونشود. علاوه بر ايندار و سبزرنگ سازند کرج به سن ائوسن ديده می های توف

 .شودهای روته، سازند لار، سازند کهر، سازند شمشک نیز ديده می پايینی سازند سلطانیه، سازند میلا، آهک

لغزش دروازه  توان به زمینها بوده است. از جمله اين موارد می لغزشخسارات مالی و جانی ناشی از رخداد زمینمنطقه مورد مطالعه در گذشته متحمل  

اشاره کرد که در اثر بارندگی شديد و اشباع شدن دامنه، سطح لغزش به طور کامل تشکیل شده و باعث مسدود شدن کامل    1383فشم در سال  -سنگی اوشان

های مردم وارد  لغزش اگرچه تلفات جانی را به دنبال نداشت اما خسارات مالی سنگینی را به تاسیسات زيربنايی و خانهفشم شد. اين زمین-جاده تهران به اوشان 

-زمین  1386ها شده و در خرداد ماه  موجب ناپايداری دامنه1386سابقه بهار سال  های کم(. بارش1383شناسی و اکتشافات معدنی کشور،  کرد )سازمان زمین

شهرک   لغزشتوان به زمینها می (. علاوه بر اين1386شناسی و اکتشافات معدنی کشور، لغزشی در روستای آتشگاه در شمال غربی کرج رخ داد )سازمان زمین

 شود.ها در اين زمینه محسوب می ( امامزاده داوود از ديگر مثال 1401ای در سیل اخیر )تابستان های واريزهنیز اشاره کرد. جريان  1383مجلس فرحزاد در سال 

 

 
 Google Earthاز  Landsat، زمینه تصوير سنجنده منطقه مورد مطالعه -(1شکل 

 

 هاها و روشداده -3
سنجی نساء،  سه ايستگاه بارانبرای    CNRM-CM6-1مدل    خروجی پارامتر بارش عمق، از  های کم لغزشبه منظور بررسی اثر تغییر اقلیم بر رخداد زمین

برنامه   پارامترهای ورودی  است. سپس  استفاده شده  درکه  و  امیرکبیر  جريان    TRIGRSسد  تعیین گرديد.  پیشین  مطالعات  بررسی  و  مطالعات صحرايی  با 

 ای شاخص جهت کالیبره کردن مدل انتخاب شد.  زاده داوود نیز به عنوان جريان واريزهای امامواريزه

 TRIGRSپارامترهای ورودی برنامه   -1-3
نرم ورودی  می پارامترهای  را  زمینافزار  پارامترهای  شامل  گروه  پنج  در  زمینتوان  پارامترهای  خاک،  هیدرولوژيکی  پارامترهای  شناسی،  ريختشناسی، 

(، شیب و جهت جريان بوده  DEMرقومی ) شناسی شامل مدل ارتفاع  ريخت. پارامترهای زمینبندی کردپارامترهای بارش و پارامترهای مکانیکی خاک دسته

تهیه شده    Aster  تصاويرمتر از    30شناسی هستند. مدل رقومی ارتفاع با دقت مکانی  و عمق خاک و عمق سطح آب زيرزمینی نیز از جمله پارامترهای زمین

هاس صحرايی سعی شد تا  با استفاده از مدل ارتفاع رقومی بدست آمده است. با انجام بررسی   ArcMapهای شیب و جهت جريان نیز در محیط  است. نقشه

. با توجه به اينکه  گرديدگیزی زمین مانند شیب ايجاد شود و نقشه عمق خاک طبق رابطه تجربی تهیه  ای تجربی بین عمق خاک و پارامترهای قابل اندازهرابطه
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توان  زون اشباع چندان توسعه نیافته و سطح آب زيرزمینی را می باشد،  های شمالی منطقه مورد مطالعه عمدتاً نواحی کوهستانی با ضخامت خاک کم می بخش

های پايداری شیب،  های افقی در تحلیلمتر بالاتر از سنگ کف در نظر گرفت. جهت در نظر گرفتن ناهمگنی سانتی   10نزديک به سنگ کف و يا حداکثر  

پیشین و قضاوت مهندسی، پارامترهای مکانیکی و  مطالعات  بندی شده و با توجه به  شناسی مهندسی مواد،  زونهای  زمینمنطقه مورد مطالعه از منظر ويژگی 

بندی منطقه های مدل ارتفاع رقومی، شیب، جهت جريان، عمق خاک ، عمق آب زيرزمینی و زونها تعیین شده است. نقشههیدرولوژيکی برای هر يک از زون

شکل در  مطالعه  است.    2  مورد  شده  داده  زمینويژگی   1  جدول نشان  توضهای  و  زونیشناسی  از   يک  هر  و  حات  کرده  بیان  را  و  ها  مکانیکی  پارامترهای 

 آورده شده است.   2 ها نیز در جدول هیدرولوژيکی هر يک از زون

 

 
بندی منطقه  جهت جريان، ج( شیب، د( عمق خاک، ه( عمق آب زيرزمینی، و( زونشناسی، الف( مدل ارتفاع رقومی، ب(  شناسی و زمینريختنقشه پارامترهای زمین -(2شکل 

 مورد مطالعه 

 

 ای شاخص جریان واریزه -2-3
 

زمان و مکان وقوع و بارش محرک مشخص نیاز است. از اين    بهلغزشی  ، به زمینTRIGRSبه منظور کالیبره کردن مدل و بررسی صحت عملکرد مدل  

های  يکی از محدوديتاست.  انتخاب شده ای شاخصبه عنوان جريان واريزه زاده داوود رخ دادهدر منطقه امام 1401مرداد  6که در تاريخ ای رو جريان واريزه
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سنجی در محل حادثه بوده و با توجه به ماهیت بارش که در هر منطقه شدت آن متفاوت است،  زاده داوود فقدان ايستگاه بارانای امامبررسی جريان واريزه

های محلی مدت زمان بارش  سنجی همسايه به محل حادثه کار چندان دقیقی نیست. با اين حال طبق گزارشهای بارانهای ثبت شده در ايستگاهتعمیم بارش 

زاده داوود شده است. اين در  ای در بالادست حوضه امامدقیقه باعث رخداد جريان واريزه  7متر در مدت زمان  میلی   35تا    30کوتاه بوده و ارتفاع بارش حدود  

ها  های موسمی است که شدت آنهای هواشناسی همسايه بسیار کمتر از اين مقدار بوده است و علت آن ماهیت بارانحالی است که اعداد ثبت شده در ايستگاه

 (. 1401در هر منطقه متفاوت است )گزارش پژوهشکده سوانح طبیعی، 

 
 منطقه مورد مطالعه های توصیف زون -(1جدول 

 شناسی های زمینویژگی بندیدانه نوع  زون 

 آسفالت سخت  - زمین شهری 1

 دارای سیمان ضعیف تا متوسط  دانه با سیمان رسی و سلیتی ضعیف درشت های آبرفتی جوان و قديمیپادگانه 2

 متوسط دارای سیمان ضعیف تا  دانه رس و سلیت با درشت خاک برجا با بستر کنگلومرايی  3

 حاوی کانی رسی فراوان  دانه اندک رس و سیلت با درشت های آتشفشانی خاک برجا با بستر از جنس توف و سنگ 4

 دانه اندک رس و سیلت با درشت خاک برجا با بستر از جنس شیل  5

 دانه اندک رس و سیلت با درشت خاک برجا با بستر از جنس کربناته 6

 های درشت حاوی قطعات تیزگوشه در اندازه دانه درشت سنگیلغزش و روانه زمین 7

 حاوی قطعات تیزگوشه در اندازه قلوه سنگ با سیمان ضعیف دانه درشت ای و تالوسهای واريزهدامنه 8

 
 های منطقه مورد مطالعه مقادير پارامترهای مکانیکی و هیدرولوژيکی زون -(2جدول 

 C زون 

(KPa ) 

φ 

(₀ ) 

ɣ 

(2KN/m ) 
0D 

(m/s ) 
sK 

(m/s ) 
sθ rθ α 

(1-m  ) 

1 300 45 2 0 0 0 0 0 

2 15 30 5/18 5-10×6 7-10×6 4/0 001/0 1 

3 20 30 5/18 4-10×3 6-10×3 41/0 05/0 1 

4 17 30 15/18 5-10×4 7-10×4 42/0 05/0 1 

5 23 20 8/1 5-10×3 7-10×3 45/0 07/0 1 

6 20 30 5/18 5-10×4 7-10×4 42/0 05/0 1 

7 0 30 9/1 4-10×1 6-10×1 3/0 001/0 1 

8 0 45 9/1 4-10×1 6-10×1 3/0 001/0 1 

 

 اقلیمی )بارش( سناریوهای  -3-3
 

افزار  باشد که به طور خاص شدت و مدت بارش به عنوان ورودی به نرمهای بارش می مربوط به مشخصه  ،افزارترين پارامترهای ورودی نرميکی از اصلی 

چنین مقدار آب نفوذی در هر سلول را محاسبه کرده و در تحلیل پايداری شیب، اثر  افزار با داشتن شدت و مدت بارش، مقدار رواناب و هم نرمشود.  داده می 

شود. در صورتیکه مقاومت برشی خاک به  کند. نفوذ آب در خاک موجب افزايش فشار آب منفذی و کاهش مقاومت برشی می بارش مورد نظر را اعمال می 

 دهد.شده در امتداد سطوح لغزش برسد، شیب ناپايدار شده و گسیختگی رخ می  ج یبسی کمتر از مقاومت برش 

زاده داوود شد، به عنوان بارش مبنا برای دوره پايه در نظر گرفته  ای در امامهای مربوط به بارشی که موجب ايجاد جريان واريزهدر اين مطالعه مشخصه

 شد. 

( استفاده  CMIP6ای مدل جفت شده )( از فاز ششم پروژه مقايسهGCMهای گردش عمومی ) جهت بررسی اثرات تغییر اقلیم بر الگوهای بارش از مدل 

های جفت شده گزارش ششم هیئت بین دولتی تغییر اقلیم از سناريوهای جديدی به نام مسیرهای اجتماعی و اقتصادی مشترک  ای مدل شده است. پروژه مقايسه

(SSP می استفاده  سناريوهای  (  شده  روز  به  که  همکاران،    باشندمی   RCPکند  و  بارش.  (1401)شجاع  تحقیق  پارامتر  اين  ز  در    ی هاداده   رمجموعهي از 
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CMIP6 ،    مدلCNRM-CM6-1  شبکه    ونی( از فدراس2050-2025)  ک ي نزد  نده ي( و آ2014-1989)   ی فعل  طي شرا  ی روزانه برا  اسیانتخاب شد و در مق

آدرس  ESGF)   ن یزم  ستم یس به   )https://esgf-data.dkrz.de/search/esgf-dkrz/  گرد عموم  ی هادل م  .دياستخراج  نماGCM)   ی گردش   ش ي( 

را    ی دیو تشعشعات خورش  ی مانند بارش، دما، سرعت باد، رطوبت نسب  ی هواشناس  ی رهایهستند که متغ   ن یو سطح زم  انوسیدر جو، اق   ی کيزی ف  ی ندهايفرآ  ی اضير

اين حال، وضوح خروجی .  (Campbell et al., 2011)  کنندی م  دیتول فیزيکی و دينامیکی  با  برای حل دقیق فرآيندهای  های مدل آب و هوايی معمولاً 

های تأثیر در مقیاس محلی و حوضه استفاده  عنوان ورودی مدل ندرت مستقیماً به به  GCM های سازی سیستم آب و هوا بسیار درشت است. به همین دلیل شبیه 

ای های مدل آب و هوا و الزامات داده سازی يا تصحیح اُريبی معمولاً برای پر کردن شکاف بین شبیه   های کاهش مقیاس وروش در چنین شرايطی  شوند.  می 

استفاده  نگاشت توزيع  از روش    CNRM-CM6-1مدل    ی بي راُ  ح یدر پژوهش حاضر جهت تصح  (. Chen et al., 2021شوند )استفاده می های تأثیر  مدل 

  SSP1-2.6تحت سه سناريو  در دوره تاريخی و    سنجی نساء، سد امیرکبیر و درکه ايستگاه باران( و مقادير بارش برای سه  1402پور،  )شجاع و شمسی   ديگرد

 . شد ريزگردانی  کي نزد ندهيآ م یاقل در ، SSP5-8.5و  SSP2-4.5 و 

-محیطی صورت می نمايانگر جهانی است که به طور فراگیر به سمت مسیری پايدارتر حرکت کرده و درک بهتری از مسائل زيست  SSP1-2.6  سناريو

 Jimenez-Navarro etانتشار جهانی از الگوهای فعلی پیروی کند ) شود که  بینی می پیش  SSP2-4.5يابد. در سناريو  پذيرد و انتشار جهانی کاهش می 

al., 2021ای متوسط خواهد بود. از سوی ديگر، سناريو  ( و انتشار گازهای گلخانهSSP5-8.5   دهد که توسعه اقتصادی از اثرات زيست  شرايطی را نشان می

 شود.های آب و هوايی بیشتر می گیرد و در نتیجه چالشمحیطی پیشی می 

دهند. اين آمار در واقع مقدار بارش در  ( در اختیار قرار می 2025-2050های سه سناريوی فوق، مقدار بارش روزانه را برای دوره آينده نزديک ) خروجی 

حداکثر    3شکل  باشد.  پذير نمی باشد و امکان برآورد دقیق مدت زمان بارش و متعاقب آن شدت بارش، به صورت اعداد قطعی امکانروز می ساعت شبانه  24

 دهند.مقدار بارش روزانه برای سه ايستگاه نساء، سدامیرکبیر، درکه و میانگین مقدار بارش اين سه ايستگاه را تحت سه سناريوی آينده نشان می 

 

 
 ( 2025-2050حداکثر بارش روزانه تحت سه سناريو دوره آينده ) -(3شکل 

 

متر که  میلی   80تا    30های  زاده داوود، پیشنهاد شده است تا بارشای رخداده در حوضه امامرابطه با جريان واريزهبه گزارش پژوهشکده سوانح طبیعی در  

ريزی قرار بگیرند. به همین منظور با توجه به عدم امکان برآورد مدت و شدت زمان بارش برای دوره  دقیقه رخ میدهند، مبنای طرح و برنامه  10در مدت پنج تا  

 ها قرار داده شد.های بیشتر را مبنای تحلیلآينده نزديک به طور قطعی، مقادير پیشنهادی گزارش پژوهشکده سوانح طبیعی برای بررسی 

زمین وقوع  بر  اقلیم  تغییرات  اثر  بررسی  نرمهای کم لغزش بنابراين جهت  از  استفاده  با  سناريو  TRIGRSافزار  عمق  تحت  فرض شد که   ،SSP1-2.6   

مقدار میانگین    SSP2-4.5چنین تحت سناريو  دقیقه رخ دهد. هم   5/6متر( در مدت زمان  میلی   45/ 99مقدار میانگین بارش حداکثری در منطقه مورد مطالعه )

نیز    SSP5-8.5مورد مطالعه تحت سناريو    منطقهدقیقه ببارد. مقدار میانگین بارش حداکثری    5/ 5متر( در مدت زمان  میلی   9/36بارش حداکثری در منطقه )

و شدت    SSP1-2.6متر بر دقیقه تحت سناريو  میلی   7/ 07هايی با شدت  دقیقه ببارد. بدين ترتیب بارش  7شود در مدت زمان  برآورد شده که فرض می   32/46

های  لغزشسازی زمینهای مبنا جهت مدل به عنوان بارش   SSP5-8.5متر بر دقیقه تحت سناريو  میلی   6/6و    SSP2-4.5متر بر دقیقه تحت سناريو  میلی   7/6

 در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است.     TRIGRSافزار عمق با نرمکم

 

 TRIGRSمدل فیزیکی  -4-3
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های توزيع  نقشه  توان می ها  اين روش  . از جملههای متفاوتی در سرتاسر دنیا انجام شده استلغزش به روشبندی خطر زمینهای گذشته پهنهدر طول دهه

فیزيکی    روش   عددی،  روش   لغزش،زمین مدل  و  آستانه  بارش  مدل  مراتبی،  سلسله  تحلیل  فرآيند  فیزيکی  احتمالاتی،  مدل  از  پژوهش  اين  در  برد.  نام  را 

TRIGRS  شود.استفاده می 

جهت محاسبه فشار آب منفذی در نتیجه نفوذ قائم و  ( توصیف شد،  2000های تحلیلی همانند آنچه که توسط آيورسون ) حلاز راه  TRIGRSافزار  نرم

  TOPOINDEXکننده به نام  ، به همراه يک برنامه تکمیل TRIGRSبرنامه    . (Baum et al., 2010) کنداثر اين تغییرات بر ضريب ايمنی استفاده می 

افزار  نرم  دهد.قرار می   TRIGRSافزار  يک سری داده جهت محاسبات مربوط به مسیريابی جريان را در اختیار نرم  TOPOINDEXکند. برنامه  عمل می 

TRIGRS کند.  ها جهت تعیین ترتیب محاسبه مسیريابی رواناب استفاده می از اين داده 

تحلیل می   TRIGRSبرنامه    قائم  بعدی  به صورت جريان تک  را  نفوذ آب  نحوه  و  نفوذ، مقدار  از مدل  استفاده  با  از مدل ابتدا  استفاده  با  کند. سپس 

-به طوريکه مقادير مازاد رواناب سطحی به سلول کند؛  شود. برنامه از يک فرض ساده جهت مسیريابی رواناب استفاده می رواناب، مسیريابی رواناب انجام می 

برنامه اين امکان را به کاربر  .  ( Baum et al., 2010)   يابدهای بعدی انتقال می جا نفوذ کرده و يا مجدد به سلول دست انتقال داده شده و در آن های پايین

به سلول می  نحوه تخصیص رواناب  تا  پايیندهد  از روشهای  از يکی  استفاده  با  از روش عمق  دست را  پژوهش  اين  های مسیريابی جريان مشخص کند. در 

 شود. تحلیل شده و ضريب ايمنی برای هر سلول در نقشه رستری محاسبه می  1ها با کمک معادله نامحدود استفاده شده است. در نهايت پايداری شیب

 

,𝐹𝑆(𝑍                   (                                                                                                                              1)معادله      𝑡) =
tan𝜙′

tan 𝛿
+

𝑐′−𝜓(𝑍,𝑡)𝛾𝑊tan𝜙′

𝛾𝑆𝑍sin 𝛿cos 𝛿
 

     

                                        

 نتایج و بحث -4
 

عمقی که ضريب ايمنی حداقل در آن به وقوع پیوسته و فشار آب منفذی در عمقی که    شامل ضريب ايمنی حداقل،  TRIGRSهای خروجی برنامه  فايل

خواهند بود که در    ASCIIهای مجزا محاسبه شده و با فرمت  سلول باشد. هر يک از مقادير مذکور برای  ضريب ايمنی حداقل در آن ايجاد شده است می 

 های رستری تبديل شدند.به فايل ArcMapط  یمح

 

زاده داوود( بلافاصله پس از اتمام  ای امامحداقل ضريب ايمنی را تحت سه سناريوی دوره آينده و بارش دوره پايه )بارش مسبب جريان واريزه  4شکل  

زاده داوود بلافاصله پس از اتمام بارندگی رخ داده است، ضريب ايمنی حداقل تحت سناريوهای  ای امام دهد. با توجه به اينکه جريان واريزهبارندگی نشان می 

ها ديده  نقشهدوره آينده نیز بلافاصله پس از اتمام بارندگی محاسبه شد. اگرچه با تغییرات چندانی در حداقل ضريب ايمنی تحت چهار سناريوی مذکور در  

 (.  5شکل ها، اين تغییرات قابل مشاهده است )شود، اما با بزرگنمايی بخش کوچکی از نقشهنمی 
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 حداقل ضريب ايمنی تحت سناريوهای دوره پايه و آينده  -(4شکل

 

تحت مقدار و شدت بارش گزارش شده،  شود،  دهد. همانطور که مشاهده می تر نشان می لغزش امام زاده داوود را از نمای نزديکموقعیت زمین  6شکل  

بنابراين می های موجود در منطقه ضريب ايمنی کمتر از يک را نشان می سلول  توان نتیجه  دهند که حاکی از ناپايداری و رخداد گسیختگی در خاک است. 

 چنین مقادير پارامترهای ورودی و شرايط پايه، عملکرد درستی دارند و از صحت نتايج مطمئن بود.و هم  TRIGRSگرفت که مدل 

 

 
 مقايسه تغییرات مکانی حداقل ضريب ايمنی در بخش کوچکی از منطقه مورد مطالعه -(5شکل 
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 زاده داوود لغزش امامحداقل ضريب ايمنی تحت سناريو دوره پايه در محل رخداد زمین  -(6شکل 

 

استفاده شد    Raster Calculatorاز ابزار    ArcMapسازی اين نتیجه، در محیط  رقومی های ناپايدار و  به منظور بررسی اثر شدت بارش بر تعداد سلول 

های خروجی تحت سناريوهای دوره پايه و آينده نزديک بلافاصله پس از اتمام بارندگی هايی با حداقل ضريب ايمنی کمتر از يک در هر يک از نقشهتا سلول 

-مذکور عنوان می  سناريوی   چهارت  های ناپايدار با شدت بارش را تح نشان داده شده است که رابطه تعداد سلول   7  شکل  محاسبه شود. نتايج اين محاسبات در

با  چنین  هم  يابد.های ناپايدار نیز کاهش می ها اثر بسزايی داشته و با کاهش شدت بارش، تعداد سلول شود که شدت بارش بر ناپايداری سلول کند. مشاهده می 

-ها در زونتوان نتیجه گرفت که اکثر ناپايداری های حداقل ضريب ايمنی تحت چهار سناريوی مذکور، می بندی منطقه مورد مطالعه با نقشمقايسه نقشه زون

های  لغزش و روانه سنگی و دامنههای آتشفشانی، زمینهای چهار و هفت و هشت رخ داده است که به ترتیب شامل خاک با سنگ بستر از جنس توف و سنگ 

شود که نواحی  چنین با بررسی نقشه شیب مشخص می ها کمتر بوده و همهای مذکور نسبت به ساير زونباشد. پارامترهای مکانیکی زونای و تالوس می واريزه

 اند.درجه( رخ داده 65تا  45های تند ) با حداقل ضريب ايمنی کمتر از يک، بیشتر در شیب

 

 
 های ناپايدار رابطه شدت بارش و تعداد سلول -(7 شکل

 

 گیرینتیجه  -5
 

بارش اثر  اقلیم،  تغییر  به کارگیری سناريوهای مختلف  با  اين تحقیق  با شدتدر  پايداری دامنه -های  بر  برنامه  مدت متفاوت  از  استفاده  با    TRIGRSها 

می   .گرديدبررسی   نشان  اقلیمی  تحقیقات  بارشنتايج  وقوع  احتمال  که  و  دهد  بیشتر  شدت  با  کوتاههايی  شد.مدت  خواهد  بیشتر  آينده  در  به  تر  توجه    با 

و مذکور  بارش  برنامه  خروجی   سناريوهای  بارشTRIGRSهای  شدت  افزايش  با  ناپايداری ها،  میزان  می ،  افزايش  مطالعه  مورد  منطقه  در  بیشتر  ها  و  يابد 
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  TRIGRSصحت عملکرد مدل  دهد.  خ می رهای لغزش و دارای رسوبات تالوس  هايی دارای خاک با جنس سنگ بستر توف و يا زونها در زونناپايداری 

 ای شاخص را به درستی نشان داد. زمان و موقعیت مکانی جريان واريزه TRIGRSمدل و  ه ای شاخص بررسی شدنیز با استفاده از يک جريان واريزه
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 چکیده

، غرب هشتجین، استان اردبیلکیلومتری جنوب   12  تقريباً  هشتجین در فاصله  -عنوان بخشی از کمربند فلززايی طارمکمر به  -گووترمال  اپیمس )طلا(    -روی  -رخداد معدنی سرب

آتشفشانی و آذرآواری ائوسن )سازند کرج( روی داده  سنگی  ای در میزبان واحدهای  رگچه   -صورت رگهکمر به  -زايی در منطقه گووواقع شده است. کانه  غرب ايرانشمال

  - درونزاد در رخداد معدنی گووهای فلزی  کانیسیلیسی، فیلیک، آرژيلیک و پروپیلیتیک هستند.  های  دگرسانیشامل انواع  ه  عدر منطقه مورد مطالهای گرمابی  است. دگرسانی

گوتیت، هماتیت، کوولیت،   کمر متشکل از  -های فلزی برونزاد نیز در رخداد معدنی گووکانیت، بورنیت، اسفالريت، گالن و طلا هستند.  پیريت، کالکوپیريهای  کانیکمر شامل  

 .دهندتشکیل میدر اين رخداد معدنی را  های اصلی باطله ، کانی و اپیدوت کلريتکوارتز، کلسیت، سريسیت، های کانی هستند. کالکوسیت، ديژنیت، مالاکیت و آزوريت

 

 .هشتجین -کمر؛ طارم -گوو؛ ترمالشناسی؛ کانسنگ و باطله؛ اپیکانیهای کلیدی: واژه

 

Abstract 
The Gow-Kamar Pb-Zn-Cu (Au) occurrence, as a part of the Tarom-Hashtjin metallogenic belt (THMB), is located in ~12 km southwest of 

Hashtjin, Ardebil province, NW Iran. Mineralization at Gow-Kamar occurred as vein-veinlet within the host Eocene volcanic and pyroclastic 

rocks. Hydrothermal alterations in the study area include silicic, phyllic, argillic, and propylitic. Hypogene metal minerals in the Gow-Kamar 

occurrence contain pyrite, chalcopyrite, bornite, sphalerite, galena, and gold. Supergene metal minerals in the Gow-Kamar occurrence also 

consist of goethite, hematite, covellite, chalcocite, digenite, malachite, and azurite. The major gangue minerals at Gow-Kamar are quartz, calcite, 

sericite, chlorite, and epidote. 

 
Key words: Mineralogy; Ore and gangue; Epithermal; Gow-Kamar; Tarom-Hashtjin. 

 

 مقدمه -1

(  1(:  1؛ شکل  Ghasemi Siani et al., 2015ساختاری تشکیل شده است که عبارتند از )   -ای هشتجین از چهار واحد چینه   -کمربند فلززايی طارم

(  4آهک وابسته به ژوراسیک تا کرتاسه و  سنگ و سنگ ( ماسه 3دگرگونی کامبرين و پرمین،  های  ( مجموعه سنگ 2های دگرگونی پرکامبرين،  مجموعه سنگ 

ائوسن  -های آتشفشانی سنگ  ائوسن  الیگوسن.  - نفوذی  زمانی  فاصله  در  البرز  ماگمايی  فعالیت  تشکیل و گسترش مجموعه   - چرخه  به  منجر  از  الیگوسن  ای 

 ,Alaviهشتجین شده است )   -های متنوع در کمربند فلززايی طارم زايی های آذرين )آتشفشانی، نفوذی و نیمه عمیق( و آذرآواری همراه با رخداد کانهسنگ 

1991; Ghorbani, 2013.) نقره( زاجکان ) -مس )طلا -روی  -توان ذخاير سربهای معدنی در اين کمربند می از ذخاير و نشانهKouhestani et al., 

2019a ( گلوجه  فلزی  چند   ،)Mehrabi et al., 2016 ( چومالو  و   )Ghasemi Siani et al., 2022 روی شاه  -سرب  -(،  )نقره(  بیگلو  علی مس 
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(Mikaeili et al., 2018سرب ،)-  نقره )مس( زه -طلا -روی( آبادShahbazi et al., 2019سرب ،)-  مس )نقره( مرشون )  -رویKouhestani et 

al., 2019bمس )طلای    -(،  )   (، Mousavi Motlagh and Ghaderi, 2019چرگر  لوبینYasami et al., 2017چودرچای  و  زرده    -( 

(Zamanian et al., 2019سرب ،) -   مس عباس  -روی ( آبادKouhestani et al., 2020 فلزات پايه آق ،)کند  (Kouhestani et al., 2017  ،)

 ( را نام برد. Kouhestani et al., 2022( و تشوير و ورمزيار ) Kouhestani et al., 2018چای ) خان -آبادعلی 

 

 
شناسی کمربند فلززايی  نمايی کلی از زمین  :Bو    ((Alavi, 1991)با تغییراتی از علوی )هشتجین در بخش غربی کمان ماگمايی البرز    -موقعیت کمربند فلززايی طارم  :A  - (1شکل  

 ، که موقعیت منطقه مورد مطالعه نیز بر روی آن مشخص شده است.(( Ghorbani, 2013هشتجین )با تغییراتی از قربانی ) -طارم

 

 مواد و روش -2
  - مقطع نازک  20مقطع نازک و    10دار صورت گرفت و سپس کارهای آزمايشگاهی شامل تهیه  های کانه برداری از پهنه جهت انجام اين پژوهش ابتدا نمونه

 .بافت مقاطع انجام شدنگاری و ساخت و شناسی، کانه صیقلی انجام شد و در نهايت مطالعات کانی 

 

 بحث  -3
متر(  میکرون تا چند میلی   10صورت بلورهای ريز تا درشت )اندازه بین کمتر از  کمر است و به   -ترين کانی سولفیدی در رخداد معدنی گووپیريت فراوان 

. پیريت  میکرون متغیر است  300میکرون تا  های پیريتی از چند  (. ضخامت رگچه A- 2شود )شکل  ای ديده می پراکنده و رگچهدار با بافت دانه شکل تا شکل بی 

ها توسط گوتیت و هماتیت جانشین شده و  (. بلورهای پیريت اغلب از حاشیه B-2رشد با کالکوپیريت و اسفالريت نیز حضور دارد )شکل  صورت هم معمولاً به 

صورت بلورهای ريز  ها برخوردار بوده و به صورت بافت بازماندی قابل مشاهده است. کالکوپیريت از فراوانی کمتری نسبت به ساير کانی تنها بقايايی از آنها به

ها به ها و در امتداد شکستگی (. بلورهای کالکوپیريت اغلب از حاشیه B-2شود )شکل  پراکنده در زمینه سیلیسی يافت می حالت دانه دار و به دار تا شکل شکل نیمه
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طور ترجیحی  طور عمده همراه با کالکوپیريت حضور داشته و بهاند. کانی بورنیت بهکوولیت، کالکوسیت، ديژنیت، مالاکیت، آزوريت و گوتیت دگرسان شده 

(.  C-2ها به کوولیت و ديژنیت دگرسان شده است )شکل  ها و در امتداد شکستگی زاد اغلب از حاشیه جانشین آن شده است. اين کانی طی فرآيندهای برون

شود دار ديده می شکلشکل تا نیمه صورت بلورهای ريز تا درشت بی کمر بوده و به  -ترين کانی سولفیدی در رخداد معدنی گوواسفالريت پس از پیريت فراوان 

پیريت هم D-2)شکل   بلورهای  با  اغلب  اين کانی  بلورهای بی دهد. گالن بهرشدی نشان می (.  نیمه صورت  تا  به لشکشکل  پراکنده در زمینه  حالت دانه دار و 

اين کانی معمولاً دارای رخ E- 2سیلیسی حضور دارد )شکل   ابعاد بسیار  طور همو اغلب به شکل بوده  لثی های مث(.  با پیريت تشکیل شده است. طلا در  زمان 

ها، طلا . در برخی قسمت شودخل بلورهای کوارتزی يافت می صورت آزاد دا دار قابل مشاهده است. طلا اغلب به های کانهکوچک و به مقدار کم در بخش 

زاد  . گوتیت، هماتیت، کوولیت، کالکوسیت، ديژنیت و آزوريت حاصل فرآيندهای برونشودن کالکوپیريت نیز مشاهده می صورت بلورهای بسیار ريز دروبه

 (. F-2شوند )شکل صورت پرکننده فضاهای خالی ديده می هستند و اغلب به 

 

 

 

 
( و بقیه تصاوير در نور  XPLدر نور عبوری پلاريزه متقاطع )  Fکمر )تصوير    -های کوارتزی رخداد معدنی گووهای موجود در رگچهتصاوير میکروسکوپی از کانه  -(2شکل  

( زمینه سیلیسی،  PPL  .))Aبازتابی  پیريت در  تا درشت  ريز  بلورهای   :B  :با کانی ريز کالکوپیريت همراه  پیريتبلورهای  از حاشیهC،  های  بورنیت که  امتداد  : کانی  و در  ها 

: کانی آزوريت در داخل  F  : حضور گالن در زمینه سیلیسی و Eهای کوارتزی،  : بلورهای اسفالريت موجود در رگچهDها به کوولیت و ديژنیت دگرسان شده است،  شکستگی

:  Cv: بورنیت، Bn: کالکوپیريت، Ccp: پیريت، Py: کوارتز، Qz( اقتباس شده است )Whitney and Evans, 2010ها از ويتنی و اوانز )بلورهای کوارتز. علائم اختصاری کانی

 : آزوريت(. Az : گالن،Gn: اسفالريت، Sp: ديژنیت، Dgکوولیت، 

 

 

 

به  با مرحله اصلی کانه صورت هم کوارتز باطله اصلی در اين منطقه بوده که  اين کانی  زمان  تا درشت و  بهزايی تشکیل شده است.  صورت بلورهای ريز 

متر  ای کمتر از چند میلی رنگ شیری تا خاکستری تیره ديده شده و اندازهشود. بلورهای کوارتز بهدار مشخص می های کانهرگچه  -دار در رگهشکل تا شکل بی 

اين کواتا چند سانتی  بافت متر دارند. در مقاطع میکروسکوپی،  بِرشی، نواری، شانههای رگچهرتزها معمولاً  پرمانند و  ای،  ای، پرکننده فضای خالی، کوکاد، 

 . (Fتا   A-3)شکل   دهندرا نشان می  موزائیکی 
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:  B: بافت نواری در بلورهای کوارتز،  Aکمر.    -های کوارتز موجود در رخداد معدنی گوو( از انواع بافتXPLتصاوير میکروسکوپی )نور عبوری پلاريزه متقاطع،    -(3شکل  

وارتز موجود در  : بافت پرمانند در بلورهای کE: رشد بلورهای کوارتز با بافت کوکاد بر روی قطعات بِرشی،  D: کوارتز با بافت پرکننده فضای خالی،  Cای،  کوارتز با بافت شانه

: Lith  : کوارتز،Qz( اقتباس شده است )Whitney and Evans, 2010ها از ويتنی و اوانز )علائم اختصاری کانی بلورهای کوارتز با بافت موزائیکی.  :  F  های کوارتزی ورگچه 

 قطعه سنگ(.

 

دار  دار تا شکلشکل صورت بلورهای ريز و درشت نیمه کمر است که اغلب در مقیاس میکروسکوپی به -کلسیت دومین کانی باطله در رخداد معدنی گوو

صورت بلورهای ريز تا متوسط  . سريسیت و کلريت به (Cتا    A-4)شکل    قابل رؤيت استای  ای، پرکننده فضای خالی و تیغهای، پوسته ای، شانهبا بافت رگچه

شکل  صورت بلورهای ريز تا متوسط بی اپیدوت به طور عمده به  .دهدمی ريت بافت اسفرولیتی نشان  ها، کل . در برخی بخششوندمیکروسکوپی ديده می   در مقاطع

 دهد.ای و پرکننده فضای خالی را نشان می های رگچهدار حضور دارد و اغلب بافت شکل تا نیمه 

 

 
: Bای در بلورهای کلسیت،  : بافت شانهAکمر.    - های کلسیت موجود در رخداد معدنی گوو( از انواع بافتXPLتصاوير میکروسکوپی )نور عبوری پلاريزه متقاطع،    -(4شکل  

 : کلسیت(.Cal( اقتباس شده است )Whitney and Evans, 2010ها از ويتنی و اوانز )ای کسیت. علائم اختصاری کانی: بافت تیغهCای و بلورهای کلسیت با بافت پوسته

 

 گیرینتیجه -4
دهنده حضور پیريت، کالکوپیريت، بورنیت، اسفالريت  کمر نشان   -دار در رخداد معدنی گووهای کانهشده از پهنه های برداشت نگاری نمونهمطالعات کانه 

اند. کوارتز، کلسیت،  زاد تشکیل شده همراه طلا است. گوتیت، هماتیت، کوولیت، کالکوسیت، ديژنیت، مالاکیت و آزوريت در اثر فرآيندهای برون و گالن به 
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ها و مواد باطله شامل  دهند. بر اساس اين مطالعات، بافت کانه شناسی اصلی مواد باطله را در اين رخداد معدنی تشکیل می سريسیت، کلريت و اپیدوت، کانی 

دانه رگچه   -رگه بِرشی،  شانهای،  نواری،  بازماندی،  جانشینی،  پوسته پراکنده،  تیغه ای،  خالی،  فضای  پرکننده  اين  ای،  است.  موزائیکی  و  پرمانند  کوکاد،  ای، 

 ترمال در منطقه مورد مطالعه است. زايی نوع اپی ها بیانگر کانهويژگی 
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 چکیده   

های پلاژيک  های بالشی و آهک در محل همبری بازالتهای پراکنده  به صورت عدسی  غرب ايران(غربی، شمالشمال استان آذربايجانغرب ماکو،  کانسار منگنز مزرعه )جنوب

های اين کانسار به طور عمده حاوی پیرولوزيت، پسیلوملان، مانگانیت و براونیت بوده که  شناسی، کانسنگکانی از نظر  ماکو توسعه يافته است.    -متعلق به کمپلکس افیولیتی خوی

کانی توسط  کمتر  مقادير  میدر  همراهی  کلسیت  و  کوارتز  گوتیت،  هماتیت،  نظیر  توزيع  نشوهايی  الگوی  پارامترهای    REEد.  از  برخی  با  همراه  کندريت  به  شده  هنجار  به 

نظیر نسبتزمین به لانتانیدها  نشان می  n(Dy/Nd)و    La/Ce  ،n(La/Nd)های  شیمیايی مربوط  اين کانسار  برای  را  میزان تمرکز لانتانیدها در  خاستگاه گرمابی  بودن  بالا  دهند. 

هنجاری منفی  سازد. رخداد بیگرم در تن( نسبت به ذخاير گرمابی منگنز شناخته شده تاثیرات فرايندهای دياژنیتیک بر روی کانسار را آشکار می  767ها )به طور متوسط  کانسنگ

Eu  وCe  زايی است.  های منگنز مورد مطالعه مبین دمای پايین سیالات گرمابی مسئول کانه در کانسنگ 

 شیمی عناصر نادر خاکی، کانسار منگنز، گرمابی، مزرعه، ماکو. زمین: های کلیدیواژه

Abstract  

The Mazraeh manganese deposit (southwest of Maku, north of West-Azarbaidjan province, NW Iran) is developed in the form of scattered 

lenses at the contact of pillow basalts and pelagic limestones belonging to the Khoy-Maku ophiolitic complex. Mineralogically, the ores of the 

deposit contain chiefly of pyrolusite, psilomelane, manganite, and braunite, which are accompanied by minerals such as hematite, goethite, 

quartz, and calcite in lesser amounts. The distribution pattern of REE normalized to chondrite along with some geochemical parameters related 

to lanthanides such as ratios of La/Ce, (La/Nd)n and (Dy/Nd)n show a hydrothermal origin for this deposit. The high concentration of lanthanides 

in ores (on average 767 ppm) compared to known hydrothermal manganese deposits reveals the effects of diagenetic processes on the deposit. 

The occurrence of negative Eu and Ce anomalies in the studied manganese ores indicates the low-temperature hydrothermal fluids were 

responsible for the mineralization.  

Keywords: REE Geochemistry, Manganese deposit,  Hydrothermal, Mazraeh, Maku. 

مقدمه -1  

شده و به سمت شرق گسترش يافته است. اين پهنه نوار    های آناتولی در کشور ترکیه شروع غرب ايران، از کوهماکو، واقع در شمال   -پهنه افیولیتی خوی       

استگسترده  داده  تشکیل  ترکیه  و  ايران  بین  مرز  در  را  )جنوب  (Eftekharnejad, 1980)ای  مزرعه  منگنز  کانسار  استان  .  شمال  ماکو،  شهرستان  غرب 

شناسی،  باشد که در اين پهنه افیولیتی ياد شده قرار دارد. تاکنون مطالعاتی از منظر زمینغربی( يکی از معادن شاخص منگنز در شمال غرب ايران می آذربايجان

شناسی و تکیه بر مطالعات صحرايی، کانی ر انجام نشده است. در اين پژوهش سعی شده است با  شیمی عناصر نادر خاکی بر روی اين کانساشناسی و زمینکانی 

 زائی کانسار ارائه شود. شیمی عناصر نادر خاکی، اطلاعات جامعی از نحوه تشکیل و توسعه کانسنگ و تیپ کانهزمین

mailto:behjat_akram@yahoo.com
mailto:abedini2020@yahoo.com


 شناسی ايرانزمین همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه -1402ماه   شهريور  22و  21

 

812 

 

انجام گرديده است. مطالعات صحرايی شامل شناسايی و تفکیک واحدهای        مطالعات انجام شده در اين پژوهش در دو بخش صحرايی و آزمايشگاهی 

 -و نازک  مقاطع نازک، صیقلی   40نمونه بوده است. بخش آزمايشگاهی با تهیه    100دار به تعداد  های کانههای میزبان و زونگیری از سنگ مختلف سنگی و نمونه

شناسی دانشگاه ارومیه شروع گرديد. متعاقب آن،  زمین نگاری آنها توسط میکروسکوپ دو منظوره در گروهنگاری و کانههای سنگصیقلی و بررسی ويژگی 

مورد    X (XRD)زيه پراش پرتو  نمونه انتخاب و در آزمايشگاه زرآزما به روش تج  6های منگنز، تعداد  برای شناسايی فازهای کانیايی نامشخص در کانسنگ

درجه انجام    60تا    4بین    2ϴو زوايای  کیلو ولت    40آمپر، ولتاژ  میلی   30شدت جريان  با    Xpertمدل  ها توسط ديفراکتومتر  بررسی قرار گرفتند. اين تجزيه

اسپکتروسکوپی جرمی پلاسمای جفت    نمونه برداشت شده به روش  11های منگنز، تعداد  گرديد. افزون بر اين، برای تعیین مقادير عناصر نادر خاکی کانسنگ

در آزمايشگاه ياد شده از روی کاهش وزن يک    نمونه  11هر    LOIدر آزمايشگاه کانساران بینالود مورد آنالیز قرار گرفتند. مقادير    (ICP-MS) شده القايی 

 گیری گرديدند. دقیقه اندازه 90گراد به مدت زمان درجه سانتی   950گرم نمونه پس از حرارات دادن در دمای  

 

 بحث و بررسی -2

 نگاریشناسی و سنگزمین -2-1

فاصله         در  استان آذربايجانکیلومتری جنوب  9منطقه مورد مطالعه،  تقسیمات  غربی، شمال غرب شهرستان ماکو )شمال  اساس  بر  دارد.  قرار  ايران(  غرب 

-دار کرتاسه زيرين، قديمی آهکی اربیتولین  های باشد. سنگمی    (Nabavi, 1976)ماکو    -های خوی ساختی ايران، اين منطقه بخشی از افیولیتهای زمین پهنه

شدت دگرگون و متبلور هستند. واحدهای سنگی کرتاسه  ه  ای و ببندی ضخیم تا تودهروند، که دارای لايههای رخنمون يافته در اين منطقه به شمار می رين سنگت

های پلاژيک مربوط به توالی افیولیتی  ی آهکی و آهک هالتی بالشی، دياباز، شیل اهای بازهای آذرين پريدوتیت سرپانتینیتی شده، گدازهبالايی  شامل سنگ

از مهمترين    -زايی منگنز و منگنز  صورت يک مجموعه درهم و تکتونیزه قابل مشاهده هستند. رخداد کانه  باشند که بهمی  افیولیتی يکی  آهن در اين توالی 

 شود. شناسی اقتصادی اين منطقه محسوب می های زمینويژگی 

-: اين واحد به طور فراگیر دارای ترکیب هارزبورژيت و به مقدار کمتر دارای ترکیب لرزولیت است. بر اساس مطالعات سنگتکتونیزه  واحد پریدوتیت

ها دارای  اند. سرپانتیناصلی تشکیل دهنده اين واحد سنگی الیوين است که تحت تأثیر فرآيندهای سرپانتینی شدن و ايدنگزيتی شدن قرار گرفته  نگاری، کانی 

باشند. در اين واحد  های غربالی و بستايت هستند. ارتوپیروکسن بعد از الیوين بیشترين فراوانی را به خود اختصاص داده و  از نوع انستاتیت و برونزيت می بافت

به طور بخشی سرپانتینیزه شده  و خود سرپانتینها که بعضاً توسط مقدار کمی آمفیبول همراهی می سنگی، کلینوپیروکسن نیز همراه کانی هشوند  تیره  ا  های 

 گردد. و کلريت مشاهده می  هماتیت( - )مگنتیت 

سنتتیک قابل  ای و با ماکل پلی باشد. پلاژيوکلازها به صورت تیغه: اين واحد سنگی عمدتاً دارای پلاژيوکلاز و کلینوپیروکسن با بافت افیتیک می واحد دیاباز

کند، به  ز را پر می های پلاژيوکلاکه فضای خالی بین کانی   اند. پیروکسنرويت بوده که در اثر عملکرد فرآيندهای گرمابی به اپیدوت و سريسیت تبديل شده

 های تیره اشاره کرد.  توان به کلريت و کانی کلسیت و اپیدوت دگرسان شده است. از ديگر فازهای حاضر در اين واحد سنگی می 

های کلینوپیروکسن تحت تأثیر  ها، فنوکريستباشند. در اين سنگبافت پورفیری و زمینه میکرولیتی می دارای    ها : اين بازالتبازالتی بالشی  واحد گدازه

های  اند. پر شدگی حفرات توسط کلسیت و زئولیت باعث رخداد بافتو حفرات خالی آنها باقی مانده  های دگرسانی و هوازدگی تجزيه شده و از بین رفتهفرآيند

دهد که در آن پلاژيوکلازها به عنوان فاز غالب به  ها بافت اسکلتی نشان می کل در اين سنگ شده است. زمینه میکرولیتی در اين سنگ آمیگدالوئید و بادامی ش

های فرومنیزين اغلب تحت تأثیر  شود. کانی ديده می   اند. آمفیبول در اين واحد سنگی به شکل منشوری های کلسیت و اپیدوت تجزيه شدهطور عمده به کانی 

 يابد.زايی منگنز افزايش می های کانهقالبی از آنها باقی مانده است. شدت دگرسانی با نزديک شدن به زون  فرآيندهای دگرسانی از بین رفته و تنها
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های فراوانی از پلاژيک دارای میکروفسیل  ( میکرايتی قابل تشخیص است. آهک2( پلاژيک و  1: در اين منطقه دو نوع سنگ آهک، واحد آهک پلاژیک

 باشد.های متبلور در يک زمینه میکرايتی می های میکرايتی حاوی کلسیت جنس فرامیفینفر گلوبوترونکانا و گلوبوژرينا اربیتولینا است. آهک

های پلاژيک را با همبری عادی  ها، آهکها با رنگ رخنمون خاکستری تا متمايل به قرمز در بسیاری از بخشاين سنگ  واحد شیل آهکی تا رادیولاریتی:

 پوشانند. می 

ها با واحد آهک پلاژيک قابل  های بالشی و محل همبری اين گدازههای منفصل در بالای گدازهزايی منگنز در منطقه مورد مطالعه به صورت عدسی کانه     

های  باشد. کانسنگ سان می صورت چینههای پلاژيک در محل همبری با ماده معدنی بیانگر تشکیل آنها در يک محیط رسوبی و به  مشاهده است. وجود آهک

 ی، گل کلمی، جانشینی و برشی  رای، نواپراکنده، تودههای ماده معدنی شامل دانهبندی بوده و بافت شکل هم روند با لايه  عدسی عموماً دارای ژئومتری    منگنز 

 باشد. می 

ها و ماده معدنی  ای با ساز و کارهای متفاوت، واحدهای سنگی میزبان افیولیتی، آهکهای درزهفرآيندهای تکتونیکی با ايجاد گسل، شکستگی و سیستم     

با   و هیدروکسیدهای آهن اند. توسعه اکسیدهاشدگی برونزاد قرار گرفتههای منگنز تحت تأثیر فرآيند غنی رخنمون يافته را تحت تأثیر قرار داده است. کانسنگ

 باشد.های منگنز، بیانگر تاثیرات فرآيندهای برونزاد می در پیرامون عدسی   صورت هاله ای و زرد به طیفی از رنگ قرمز تا قهوه

 

 شناسی کانسنگکانی-2-2
های فلزی کانسنگ های منگنز شامل پیرولوزيت، پسیلوملان، مانگانیت، براونیت و در مقادير کمتر  ، کانی XRDساس مشاهدات میکروسکوپی و آنالیز  ابر       

 شوند.  های باطله نظیر کوارتز و کلسیت همراهی می باشند که توسط کانی هماتیت وگوتیت می 

با بافت متراکم و به رنگ زرد مايل به خاکستری و زرد  درشت به صورت بلورهای  اين کانه در زير میکروسکوپ و در شرايط نور پلاريزه ساده    پیرولوزیت:

ای از  ملاحظه  تشخیص است. اين کانه حجم قابلآسانی قابلشود. اين کانه با داشتن رخ کامل نامنظم و انیزوتروپی بسیار قوی بهای مشاهده می مايل به قهوه

نمونهکانسنگ تشکیل داده  و در  منطقه مورد مطالعه  نشان می های  از خود  پیرولوزيت فضاهای خالی   .دهدهای دستی، ساخت صدفی  از مقاطع،  بعضی  در 

هايی نظیر مانگانیت و  ز اکسیداسیون کانی ها بعنوان يک کانی ثانويه محسوب شده و اها در داخل کانسنگکانسنگ را پر نموده است. در واقع، پیرولوزيت

 . پسیلوملان، طی مراحل دياژنز ايجاد شده است -کريپتوملان

شود. رنگ آن خاکستری مايل به زرد يا  : اين کانی نسبت به پیرولوزيت از فراوانی کمتری برخوردار بوده و بصورت همزيست با پیرولوزيت ديده می مانگانیت

 صورتی بوده و بصورت بخشی توسط پیرولوزيت جانشین شده است. 

ای را به نمايش گذاشته و  انگوری، کلوفرم، و قلوههای خوشه  بوده و بافت  Baو    Mn  ،K+4های اکسیدی منگنز حاوی   اين کانی   کریپتوملان:  -پسیلوملان 

 شوند. همزيست با  بلورهای سوزنی کشیده مانگانیت مشاهده می 

های دستی به رنگ  اين کانی از فراوانی قابل توجه برخوردار بوده و اغلب همراه با پیرولوزيت در کانسنگهای منگنز حضور دارد. براونیت در نمونه :براونیت 

 دهد.خاکستری بوده و در زير میکروسکوپ خاموشی موجی نشان می 

 

 عناصر نادر خاکی  شیمی زمین -2-3

شیمیايی مهم در تعیین تیپ کانسار و مکانیسم تشکیل استفاده  تواند به عنوان يک شاخص زمینهای منگنز می توزيع لانتانیدها در کانسنگ میزان و الگوی       

گرم در تن( متغیر    767گرم در تن )به طور متوسط     1218تا    570های مورد مطالعه در بازه  در کانسنگ  REE∑. دامنه تغییرات  (Bau et al., 2014) شود

 و کمتر از مقادير مربوط به ذخاير منگنز آبزاد )بیشتر از   گرم در تن(    100کمتر از  بیشتر از مقادير مربوط به ذخاير منگنز دارای منشا گرمابی ) است. اين بازه  
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الف الگوی توزيع لانتانیدها به هنجار شده به کندريت برای ذخاير منگنز گرمابی و ذخاير منگنز آبزاد شناخته شده در    1در شکل  باشد.  می گرم در تن(    1000

های مورد مطالعه  مقايسه شده است.  مقايسه اين دو الگو با الگوی توزيع لانتانیدهای به هنجار شده به کندريت برای کانسنگ  (Fitzgerald, 2006)دنیا  

  های منگنز مزرعه بیشترين شباهت را به ذخاير منگنز گرمابی دارند، با اين توضیح که دهد که روند توزيع لانتانیدها در کانسنگ ب( به وضوح نشان می 1)شکل 

 شدگی شده است.      اعث اين غنی های منگنز بمیزان تمرکز لانتانیدها بیشتر از ذخاير گرمابی است. به نظر می رسد که تاثیر فرآيندهای دياژنز بر روی کانسنگ

که اين  اين در حالی است    .(8/2مشابه آب دريا هستند ) حدود    La/Ceای دارای نسبت  های انجام شده حکايت از آن دارد که سیالات گرمابی پوستهبررسی 

تا    20/2های منگنز مورد مطالعه بازه تغییرات  نسبت ياد شده در  کانسنگ  (Fitzgerald, 2006) باشد .می   25/0ای در حد  نسبت در سیالات آبزاد پوسته

تر است. از ديگر پارامترهای  دهند که منشاء گرمابی کانسار منگنز مزرعه نسبت به منشاء آبزاد محتمل( است. اين توصیفات نشان می 7/ 77طور متوسط  )به    19/12

برای سیالات گرمابی    )(nLa/Ndباشد. نسبت  می   )/Dy(nYbو    )(nLa/Ndهای  زايی منگنز استفاده نمود، نسبتتوان برای تعیین تیپ کانهشیمیايی که می زمین

و برای اکسیدهای    1/2-6/0سیالات گرمابی در بازه   n(Dy/Yb)متغیر است. افزون بر اين، نسبت    3/4تا    7/2ای منگنز از  و برای اکسیدهای پوسته  4/7تا    0/3از  

)به طور متوسط     59/2تا    5/1های مورد بررسی به ترتیب بین  اين دو نسبت در کانسنگ   (Nath et al., 1997).متغیر است  2/1الی    4/0ای منگنز در بازه   پوسته

 کنند.(. اين نسبت ها به وضوح خاستگاه گرمابی کانسار منگنز مزرعه را پیشنهاد می 1( متغیر است )جدول  1/ 42)به طور متوسط   51/1تا    78/0( و  2

 

 

 

به هنجار شده   REE. )ب( الگوی توزيع (Öksüz, 2011)به هنجار شده به کندريت برای ذخاير منگنز آبزاد و گرمابی شناخته شده در دنیا  REEالف( الگوی توزيع )  1شکل 

 های مورد مطالعه از کانسار مزرعه. مقايسه اين دو الگو دلالت بر گرمابی بودن تیپ کانسار منگنز مزرعه دارد.برای کانسنگ)  (McDonough and Sun, 1989به کندريت  

 

هنجاری منفی رود. بی پارامتر بسیار مهمی برای تعیین و ارزيابی شرايط اکسیداسیون و احیای محیط تشکیل کانسنگ منگنز به شمار می   Ceو    Euفراوانی       

های قوی سیالات گرمابی از شاخصه   Ceهنجاری منفی قوی  . بی (Fleet et al., 1976)باشد  مختص مواد با منشاء آتشفشانی و سیالات گرمابی می   Ceضعیف  

هیدروکسیدهای  مربوط به اکسی   Ceهنجاری مثبت  . بی   (Hodkinson et al., 1994)باشدها و نقاط داغ می های گسترش کف اقیانوسدما پايین همانند زون

گرهگ و  امروزی  دريای  است  کف  دريا  کف  قوی  بی   . (Kunzendorf et al., 1994)های  مثبت  گرمابی    Euهنجاری  سیالات   مختص 

بالا   بی   (Michard, 1989)دما  منفی  و  آب  Euهنجاری  ناکافی  واکنش  سنگبیانگر  با  زيرزمینی  پايین های  دمای  يا  و  زيردريايی  آتشفشانی   های 

می  گرمابی  بی   .(Usui and Maita, 1995)باشدسیالات  مقادير  محاسبه  برای  پژوهش،  اين  معادلات   Ceو    Euهای  هنجاری در  از  ترتیب   به 

0.5)n× Gd n(Sm/nEu/Eu* = Eu    0.5و)n× Pr n(La/nCe/Ce* = Ce Taylor and McLennan, 1985)(     ،استفاده گرديد. در اين دو معادله

. محاسبات انجام شده نشان داد که مقدار  (Taylor and McLenanan, 1985)دهد  هنجار شدن عناصر نادر خاکی به کندريت را نشان می به    nحرف  
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( در تغییر است که از اين منظر به سیالات گرمابی دما پايین شباهت  0/ 22)به طور متوسط   71/0الی  11/0های مورد بررسی در بازه در کانسنگ Ceهنجاری بی 

های منگنز  ( است که به نوبه خود دمای پايین سیالات گرمابی ايجاد کننده کانسنگ73/0طور متوسط  )به    83/0تا    72/0بین    Euهنجاری  دارد. بازه تغییرات بی 

 .دهدمزرعه را نشان می 

 های منگنز مورد مطالعه. شیمیايی محاسبه شده برای کانسنگ( پارامترهای زمین1جدول 

 B14 B16 D25 D24 B16b D25b D35 A18b D36 A20b 

∑REE 6/570  6/817  8/854  6/818  2/581  9/1052  4/870  1/1218  7/864  2/751  

La/Ce 6/9  58/10  11/5  01/8  19/12  78/6  58/8  8/10  02/4  62/7  

(La/Nd)n 9/1  93/1  88/1  07/2  03/2  87/1  05/2  03/2  75/1  92/1  

(Dy/Yb)n 51/1  47/1  46/1  48/1  54/1  47/1  45/1  43/1  78/0  5/1  

Eu/Eu* 73/0  73/0  72/0  74/0  73/0  72/0  72/0  74/0  70/0  72/0  

Ce/Ce* 13/0  12/0  25/0  16/0  11/0  19/0  15/0  12/0  30/0  17/0  

 

 

 گیرینتیجه -3

غربی، شمال  شیمیايی کانسار منگنز مزرعه واقع در جنوب غرب شهر ماکو، شمال استان آذربايجانشناسی و زمین مطالعات کانی مهمترين نتايج بدست آمده از  

 غرب ايران عبارتند از:

های  های بالشی و آهکدر محل همبری بازالتهای منفصل  ماکو، به صورت عدسی   -به عنوان بخشی از کمپلکس افیولیتی خوی   های منگنز مزرعهکانسنگ  -1

 اند.توسعه يافته پلاژيک

های  باشند. اين کانی های پیرولوزيت، مانگانیت، کريپتوملان، پسیلوملان، بروانیت، هماتیت و گوتیت می شناسی کانسنگ ساده بوده و مشتمل بر کانی کانی   -2

  شوند.های باطله نظیر کوارتز و کلسیت همراهی می فلزی توسط کانی 

 حکايت از خاستگاه گرمابی کانسار مورد مطالعه دارند.   n(Dy/Nd)و   La/Ce ،n(La/Nd)شیمیايی نظیر  پارامترهای زمین  -3

 دلالت بر تشکیل و توسعه کانسار منگنز از سیالات گرمابی دما پايین دارد.   Ceو   Euهای منفی هنجاری رخداد بی  -4

 های منگنز بیشترين شباهت را به ذخاير گرمابی دارد.  الگوی توزيع لانتانیدها در کانسنگ -5

های  های مزرعه نسبت به ذخاير  منگنز گرمابی شناخته شده و همچنین کمتر بودن میزان تمرکز لانتانیدها در کانسنگدر کانسنگ   REEبیشتر بودن مقدار    -6

  های منگنزدهند که عملکرد فرآيندهای دياژنتیک نقش مهمی در افزايش میزان لانتانیدها در کانسنگمزرعه نسبت به ذخاير منگنز آبزاد شناخته شده نشان می 

 گرمابی مزرعه دارند.

 

 قدردانی  -4

 دارند.  اين پژوهش از حمايت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه ارومیه برخوردار بوده که نگارندگان سپاس و قدردانی خود را از مسئولین اعلام می 

 

 مراجع  -5

Bau, M., Schmidt, K., Koschinsky, A., Hein, J.R., Usui, A., 2014.  Discriminating between  different genetic types of marine 

ferro-manganese crusts and nodules based on rare  earth elements and yttrium: Chemical Geology 381, 1–9. 



 شناسی ايرانزمین همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه -1402ماه   شهريور  22و  21

 

816 

 

Eftekharnejad, J., 1980. Separation of different parts of Iran in terms of construction status in relation to sedimentary areas: 

Journal of the Oil Association 82, 28–19. 

Fitzgerald, C.E., Gillis, K.M., 2006. Hydrothermal manganese oxide deposits from baby  bare seamount in the Northeast Pacific 

Ocea: Marine Geology 225, 145–156. 

Fleet, H.J., Henderson, P., Kepme, D.D.C., 1976. Rare earth element and related chemistry of some drilled Southern Indian 

Ocean basalts and volcanogenic sediments: Journal of Geophysics Research 81, 4257–4268. 

Hodkinson, R.A., Stoffers P., Scholten, P., Cronan, D.S., Jeschke, G., Rogers, T.D.S., 1994. Geochemistry of hydrothermal 

manganese deposits from the Pitcairn Island  hotspot, southeastern Pasific: Geochimica et  Cosmochimica Acta 58, 5011–5029. 

Kunzendorf, H., Glasby, G.P., 1994. Minor and rare earth elements in manganese crusts  and nodules and sediments from the 

Manihiki Plateau and adjacent areas: Results of HMNZS Tui Cruises: Marine Georesources and Geotechnology 12, 271–281. 

McDonough, W.F., Sun, S.S., 1989. Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts: Implications for mantle composition 

and processe: Geological Society of London, Special Publication 42, 313–345.  

Michard, A., 1989. Rare earth element systematics in hydrothermal fluids: Geochimica et Cosmochimica Acta 53, 745–750. 

 

Nabavi, M.H., 1976. An Introduction to the Geology of Iran: Geological Survey of Iran Publication, 1–105. 

Nath, B.N., Plüger, W.L., Roelandts, I., 1997. Geochemical constraints on the hydrothermal origin of ferromanganese 

encrustations from the Rodriguez Triple Junction, Indian Ocean. In: Nicholson, K., Hein, J.R., Bühn, B., Dasgupta, S. (Eds.), 

Manganese mineralization: Geochemistry and mineralogy of terrestrial and marine deposits: Geological Society, London, 

Special Publication 119, 199–211. 

Öksüz, N., 2011. Geochemical characteristics of the Eymir (Sorgun-Yozgat) manganese  deposits, Turkey: Journal of Rare 

Earths 29, 287–296. 

Taylor, Y, McLennan, S.M., 1985. The continental crust: Its composition and evolution", 1st ed. Oxford, UK: Blackwell. 

Usui, A., Mita, N., 1995. Geochemistry and mineralogy of a modern buserite deposit  from a hot spring in Hokkaido, Japan: 

Clays and Clay Minerals 43, 116–127.  

 



 شناسی ايرانزمین همايش انجمن ششمینبیست و 

 دانشگاه ارومیه -1402ماه   شهريور  22و  21

 

817 

 

های پرفسیل سازند روته )پرمین میانی( با توجه به تغییرات سطح آب دریا در  بررسی افق 
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  چکيده

های البرز گسترش دارد. با توجه به پیشروی دريای پرمین در زمان رسوبگذاری سازند روته )پرمین  کربناته به عنوان دومین واحد رسوبی پرمین در رشته کوهسازند روته با لیتولوژی  

ها با  شوند. اين افقفسیل مشاهده میهای پرها به صورت افقمیانی(، شرايط مساعدی برای زندگی موجودات دريايی فراهم شده است. در مطالعات صحرايی گاهی ماکروفسیل 

ها متاثر از انرژی  دهد که تشکیل اين افق شناسی به چهار نوع باقیمانده، برجا، رويدادی و مرکب قابل تفسیم هستند. شواهد موجود نشان می توجه به خصوصیات تافونومی و رسوب

های  شوند. افقهای پیشروی مشاهده می باقیمانده و برجا معمولاً به ترتیب در ابتدا و انتهای دسته رخساره  های نوعهیدرودينامیکی محیط و تغییرات سطح آب دريا بوده است. افق

 . باشدها میهای تراز بالا بوده و تشکیل آنها به ترتیب در شروع و انتهای اين دسته رخسارهپرفسیل نوع رويدادی و مرکب در تطابق با دسته رخساره

 سازند روته، البرز، افق پرفسيل، پرمين های کليدی: واژه

 
Abstract 
The Ruteh Formation is characterized by a carbonate lithology and is considered a second Permian unit in the Alborz Mountain. Regarding the 

increase of sea level during the deposition of the Ruteh Formation (Middle Permian), a favorable condition was provided for the living of marine 

organisms. Based on outcrop observations, in some intervals, the macrofossils are seen as shell beds. According to the taphonomic and 

sedimentologic features, four types of shell beds are identified in the Ruteh Formation, including lag concentration, hiatal concentration, event 

concentration, and composite concentration. The evidence shows that the development of the shell beds has been influenced by environmental 

hydrodynamic energy and sea-level changes. The lag and hiatal are usually formed simultaneously with transgressive system tracts in the bottom 

and up parts, respectively. However, the event and composite concentrations are usually within the lower and upper layers of the highstand 

system tracts, respectively. 

Key words: Ruteh Formation, Alborz, shell bed, Permian 

 

 

 مقدمه   -1

های پرمین در  نین در اواخر کربونیفر و اوايل پرمین شرايط مساعدی را برای رسوبگذاری توالی ساختی هرسی ی دريا بعد از رخداد زمینپیشروی گسترده

ها به ترتیب شامل سازندهای دورود )پرمین پیشین(، روته )پرمین میانی( و نسن )پرمین پسین(  های البرز در شمال ايران فراهم کرده است. اين توالی رشته کوه

ا به بالاترين حد خود رسیده  ای تا حد واسط است. در پرمین میانی سطح آب دريهای قارهکربناته شاخص محیط-هستند. سازند دورود با رسوبات مختلط آواری 

ا رسوباتی از و اين مساله منجر به گسترش سازند کربناته روته در يک محیط دريايی شده است. در انتهای پرمین با کاهش مجدد سطح آب دريا، سازند نسن ب

 بوکسیتی قابل تفکیک است. -تريتی نوع کربناته و آواری رسوبگذاری کرده است. مرز پرمین و ترياس در بیشتر نواحی البرز با يک افق لا

وجودات  با توجه به گسترش محیط دريايی در زمان رسوبگذاری سازند روته، تنوع موجودات دريايی در اين زمان افزايش قابل توجهی داشته است. اين م

کم عمق تا عمیق  های مختلف  ها هستند که در محیطای، بريوزوير، براکیوپودها، خارپوستان و مرجان های آهکی، دوکفهشامل انواعی از فرامینیفرها، جلبک

شوند. براساس های پرفسیل مشاهده می ها در مطالعات صحرايی به صورت افقهای سازند روته، گاهی بقايای اين فسیلاند. در توالی کردهزندگی می دريايی  

های پرفسیل  ها زياد است، افقمتر در آنمیلی   2تر از  ای درشتمهرگان با اندازههای بی هايی که تجمع فسیل، به لايه(Kidwell, 1991)های کیدول  پژوهش

اين افق اطلاق می  اندازه فسیلها از جنبه شود. بررسی  های اسکلتی،  يابی و آرايش دانهها، میزان خردشدگی، جهتهای مختلف تافونومی مثل تنوع، تعداد و 

های زيستی در اختیار  ها اطلاعات ارزشمندی را در مورد شرايط فرآيندهای هیدرودينامیکی و فعالیت و پايین لايهالگوی گسترش افقی و قائم، سطح تماس بالا  
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 ,Abboott)ها دارند  ها و تغییرات سطح آب دريا نقش زيادی در تشکیل اين افقدهند. عوامل مختلفی مثل میزان رسوبگذاری، انرژی امواج و جريانما قرار می 

1997; Fürsich and Pandy, 2003; Fürsich et al., 2018; Kroth et al., 2021)  در اين پژوهش تلاش شده است تا با شناسايی و بررسی .

های رسوبی، الگوی برانبارش و تغییرات  ها، تفسیر توالی ای برای ايجاد اين افقهای سازند روته، رابطههای پرفسیل در يکی از برشخصوصیات تافونومی افق

 سطح آب دريا برقرار کرد.  

 شناسی منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيایی و چينه -2

  35  43شهر در موقعیت جغرافیايی غربی شهر سمنان و در فاصله يک کیلومتری شمال مهدی کیلومتری شمال   20برش رسوبی مورد مطالعه از سازند روته در  

(. سازند روته در اين برش يک لیتولوژی کاملاً 1شود )شکل  های البرز مرکزی محسوب می طول شرقی واقع شده و بخشی از رشته کوه   53  20و   عرض شمالی 

ی کرده است  شناسی از وردين تا کاپیتانین )پرمین میانی( رسوبگذارمتر ضخامت دارد و با توجه به مطالعات فسیل  105کربناته دارد. سازند روته در اين برش  

بات پرمین بالايی در اين منطقه رسوبگذاری  (. در اين منطقه سازند روته با ناپیوستگی فرسايشی بر روی سازند دورود رسوبگذاری کرده است. رسو1398)چگینی،  

 شود.بوکسیتی از سازند الیکا )ترياس زيرين( جدا می -ی يک افق لاتريتی اند، بنابراين سازند روته بواسطهنکرده

 

 های دسترسی به برش مورد مطالعه از سازند روته که با ستاره مشخص شده است.راه B)موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه ايران،   A) -1شکل 

 نتایج -3

 های پرفسيلافق 1-3

 شناسی چهار نوع افق پرفسیل در سازند روته شناسايی شده است: با توجه به خصوصیات تافونومی و رسوب

 (Lag concentration)مانده تجمعات باقی 1-1-3

متر  سانتی   20-30ها معمولاً از  های جانوری مختلف اما با تنوع پايین تشکیل شده است. ضخامت اين لايه ای داشته و از پوستهاين نوع تجمع فسیلی حالت لايه

های  بوده، اما مرز بالايی آنها حالت تدريجی دارد. فسیلمتغیر است و دارای گسترش جانبی هستند. سطح تماس پايینی آنها مشخص و به صورت فرسايشی  

اين تجمع، جهت شدگی را نشان  دهند و همچنین درجات متغیری از حفظريختگی بالا و خردشدگی زيادی نشان می گیری خاصی نداشته و بهمموجود در 
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های موجود در اين افق در سازند روته معمولاً از نوع براکیوپود،  ها نیز متوسط تا زياد است. فسیلدهند. جورشدگی در آنها متوسط تا ضعیف است. تراکم فسیلمی 

 ای و براکیوپود تحدب رو به بالا دارند. های فسیلی دوکفه(. گاهی پوستهA- 2خارپوست و گاستروپود هستند )شکل 

 (Hiatal concentration)تجمعات برجا  2-1-3

ها حالت تدريجی داشته  اند. مرز پايینی اين افقمتر و با گسترش جانبی تشکیل شدهسانتی   5-10هايی با ضخامت  تجمعات فسیلی برجا معمولاً به صورت لايه

راکیوپود، بريوزوئر هستند  های آهکی، بها بیشتر بوده و معمولاً شامل خارپوست، جلبکاما مرز بالايی آنها مشخص و ناگهانی است. تنوع فسیلی در اين افق 

شدگی  شوند، اما میزان خردشدگی و سايش در آنها کمتر بوده و حفظهای متفاوت و با جورشدگی ضعیف مشاهده می های فسیلی در اندازه(. پوسته B  - 2)شکل  

شود  و گاهی آثار حفاری و بورينگ در آنها مشاهده می   دهند. براکیوپودهايی که سالم هستند، هم تحدب رو به بالا و هم تحدب رو به پايین دارندخوبی نشان می 

 اند. ها به صورت پراکنده تا متراکم در کنار يکديگر قرار گرفتهاند. اين فسیلو تزئینات سطحی خود را حفظ کرده

 (Event concentration)تجمعات رویدادی  3-1-3

ها حالت تدريجی اند. مرز پايینی در اين افقمتر با تنوع و فراوانی جانوری کم تشکیل شدهسانتی   10-30هايی با ضخامت  تجمعات رويدادی به صورت لايه

ايی شده است. جورشدگی  ای شناسو يا ناگهانی دارد، اما مرز بالايی تنها به صورت تدريجی مشاهده شده است. اين تجمع فسیلی هم به صورت عدسی و هم لايه

های شناسايی شده در اند. فسیلصورت پراکنده در کنار يکديگر قرار گرفته  دهند و بهشدگی خوبی نشان می ها معمولاً حفظمتوسط تا نسبتاً خوب است و پوسته

 (. C-2ای، بريوزوئر و براکیوپود هستند )شکل های آهکی، خارپوست، دوکفهاين افق، جلبک

 (Composite concentration)تجمعات مرکب  4-1-3

اند، اما  متر بوده و از نظر تنوع جانوری متغیر هستند. معمولاً به صورت عدسی شکل مشاهده شدهسانتی   20-40های پرفسیل دارای ضخامتی بین  اين افق

های متوسط تا درشت مشاهده  ههای فسیلی در اندازاند. مرز پايینی آنها معمولاً مشخص و مرز بالايی آنها تدريجی است. پوستهای نیز درآمدهگاهی به حالت لايه

ها پايین تا نسبتاً زياد  اند. میزان خردشدگی و درجه سايش در اين افقشوند و بدون نظم مشخصی به صورت پراکنده و با تراکم پايین کنار هم قرار گرفتهمی 

 (.  D-2های اين افق مشابه با افق رويدادی هستند )شکل  است. مجموعه فسیل 

 نگاری سکانسیای و چينهآناليز رخساره 2-3

رخساره به  آنالیز  منجر  روته  سازند  ريزرخسارهای  قسمتشناسايی  از  که  شده  مختلف  داشتههای  گسترش  عمیق  تا  عمق  کم  ماسههای  نوع  اند.  سنگ 

،  (L1)دار  های پکستون بیوکلستی جلبکاند. ريزرخسارهجزر و مدی رسوبگذاری کرده  در محیط  (T2)و مادستون تا دولومادستون    (T1)کوارتزآرنايت  

متعلق به محیط تالاب هستند و گسترش قابل    (L4)وکستون پلوئیدی    (L3)، وکستون بیوکلستی دارای آشفتگی زيستی  (L2)آ دار  کلاداسهوکستون دازی 

بیوکلست-و گرينستون  (Sh1)پکستون جلبکی  -های گرينستوندهند. ريزرخسارهتوجهی نشان می  با ضخامت محدود    (Sh2)دار  پکستون  در محیط سدی 

- ، وکستون(O3)، پکستون بیوکلستی فرامینیفردار  (O2)آ دار  ، پکستون ژيمنوکودياسه(O1)دار  فیتس پکستون توبی -تون های وکس اند. ريزرخسارهتشکیل شده

 (.  3اند )شکلهای کم عمق تا عمیق دريای باز رسوبگذاری کردهدر بخش (O5)دار  و مادستون بیوکلست  (O4)کستون بیوکلستی دارای سوزن اسفنج پ

  38به سن وردين با ضخامت    (SQ-A)ای منجر به شناسايی دو سکانس رده سوم در سازند روته شده است. سکانس رسوبی اول  بررسی تغییرات رخساره

-SQ-A1, SQA2, SQ-A3, SQ)متر با ناپیوستگی فرسايشی نوع اول از سازند دورود جدا شده است. سکانس رسوبی اول از چهار سکانس رده چهارم  

A4)    تشکیل شده است. سکانس رسوبی دوم(SQ-B)    باشد. مرز پايینی سکانس دوم با سکانس اول از نوع ناپیوستگی  متر ضخامت می   67به سن کاپیتانین دارای

نیز از چهار سکانس  شود. اين سکانس بوکسیتی يک ناپیوستگی نوع اول در نظر گرفته می -فرسايشی نوع دوم بوده اما مرز بالايی آن به علت وجود افق لاتريتی 

ی پیشروی و  های رده سوم و رده چهارم شناسايی شده از دسته رخسارهتشکیل شده است. سکانس(SQ-B1, SQ-B2, SQ-B3, SQ-B4) رده چهارم  

 (. 4اند )شکلی تراز بالا تشکیل شدهدسته رخساره
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 تجمعات مرکب D)تجمعات رويدادی،  C)تجمعات برجا،  B)مانده، تجمعات باقی A)های پرفسیل در سازند روته انواع افق -(2 شکل

 بحث  -4

ای جزر و مدی، تالاب، سد و دريای باز در سازند روته شناسايی شده که منعکس کننده فازهای مختلف  ای، چهار کمربند رخسارهبا توجه به آنالیز رخساره

(. با توجه به موقعیت موجسار هوای آرام و طوفانی اين 1401؛ عباساقی،  1398چگینی،  ؛  1397رسوبگذاری در طی تکامل يک رمپ کربناته هستند )بسطامی،  

دهد که خصوصیات تافونومی ای نشان می های پرفسیل با انواع کمربندهای رخسارهرمپ کربناته به سه قسمت داخلی، میانی و بیرونی قابل تقسیم است. تطابق افق

های پرفسیل  حد زيادی به انرژی محیط، فرآيندهای هیدرودينامیکی و تغییرات سطح آب دريا وابسته است. توزيع افق  های پرفسیل تاشناسی انواع افقو رسوب

 نشان داده شده است.   3در رمپ کربناته سازند روته در شکل 
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 های پرفسیل در رمپ کربناته سازند روتهتوزيع انواع افق -(3شکل 

دهد که اين  هستند. شواهد موجود نشان می   FWBمانده بیشتر مربوط به محیط سدی در رمپ داخلی و بالای  فسیلی باقی های متعلق به تجمع  ريزرخساره

با نرخ رسوبگذاری پايین تشکیل شدهافق انرژی  ترين عامل تشکیل آنها فرآيندهای فیزيکی غالب در محیط بوده است.  اند و مهمهای پرفسیل در شرايط پر 

های متعلق  ری پايین و تامین بالای مواد غذايی است. ريزرخسارههای کم انرژی با نرخ رسوبگذاهای افق پرفسیل برجا حاکی از رسوبگذاری در محیط ويژگی 

ل کنترل  ها جابجايی کمی داشته و يا مدت زمان انتقال آنها کوتاه بوده است. عامهستند. اين فسیل  SWBبه اين تجمع فسیلی مربوط به رمپ بیرونی و پايین  

های متعلق به تجمع فسیلی رويدادی مربوط به محیط  (. در سازند روته ريزرخساره1400باشد )شرفی و موسوی حرمی،  ها زمان می اصلی در تشکیل اين افق  کننده

هستند. از آنجا که اين بخش از محیط در معرض نوسانات انرژی دريايی قرار داد، با توجه به شواهد موجود اين افق پرفسیل در    SWBرمپ میانی و بالای  

های فسیلی نیز کم بوده است. در مورد تجمعات  شرايطی با انرژی پايین رسوبگذاری و فعالیت پايین جريانات دريايی تشکیل شده است. میزان جابجايی پوسته

اند. فرآيندهای فیزيکی مثل امواج و  تشکیل شده  SWBپايین  های متعلق به اين تجمع فسیلی در رمپ میانی و بیرونی و در بالا و  کب بايد گفت ريزرخسارهمر

اند، بنابراين شرايط پرانرژی و نرخ رسوبگذاری بالا منجر به افزايش فرسايش زيستی، کاهش تنوع و فراوانی موجودات  ها نقش داشتهها در تجمع اين فسیلجريان

 شود.  یل به رسوبگذاری کوتاه مدت در طی حوادث طوفانی و سريع نسبت داده می های پرفسها شده است. گاهی تشکیل اين افقو همچنین آرايش نامنظم فسیل

های پیشروی و  های پرفسیلی که همزمان با گسترش دسته رخسارهدهد که افقنگاری سکانسی نشان می های پرفسیل در چارچوب آنالیز چینهبررسی افق

های تراز  سارههای پرفسیلی که در زمان کاهش سطح آب دريا در دسته رخ اند، از نظر خصوصیات تافونومی با افقهمزمان با افزايش سطح آب دريا تشکیل شده

توان به  اند، می های پرفسیلی که در سازند روته در زمان پیشروی و پسروی سطح آب دريا توسعه پیدا کردهترين افقاند متفاوت هستند. از مهم بالا تشکیل شده

 اين موارد اشاره کرد: 

های بزرگ با  ای دهنده شروع پیشروی است يک افق پرفسیل از نوع باقیمانده دارای دوکفههای پايینی که نشاندر بخش  SQ-A1در سکانس اول در  

های پراکنده از نوع جلبک آهکی  يک افق پرفسیل نوع رويدادی با فسیل  SQ-A2های پايینی  شود. در بخشتحدب رو به بالا و کمی جلبک آهکی مشاهده می 

های بالايی  ها به صورت عدسی شکل با جورشدگی و حفظ شدگی نسبتاً خوب در کنار يکديگر قرار دارند. يک افق پرفسیل در بخشوجود دارد. اين فسیل

SQ-A2  ا در  های متنوع مثل جلبک آهکی، براکیوپود و خارپوست وجود دارد. همزمان با نوسانات سطح آب درياز نوع برجا و متشکل از فسیلSQ-A3  

در دسته رخساره پیشروی   SQ-A4اند. در  های پرفسیل نوع باقیمانده را تشکیل دادهها، افق های خردشده براکیوپود و خارپوست در بعضی از لايهتجمع فسیل
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های متفاوت و حفظ شدگی نسبتاً خوب و به  ای، براکیوپود و بريوزوئر با اندازههای متنوع مثل دوکفهشود. در اين افق، فسیلافق پرفسیل نوع برجا مشاهده می 

ای با ی، گاستروپود و دوکفههای جلبک آهکشوند. اما در دسته رخساره تراز بالای اين سکانس رده چهارم، فسیلصورت متراکم با گسترش جانبی مشاهده می 

 اند. های پرفسیل نوع مرکب را دادهنظم تشکیل افقجورشدگی بد و آرايش بی 

های خارپوست، براکیوپود  ، مطابق با شروع دسته رخساره پیشروی، افق باقیمانده با خردهSQ-B1های پرفسیل کمتر است. در  در سکانس دوم گسترش افق

ای تشکیل شده است. اين افق بیشتر حاوی  و بريوزوئر شناسايی شده است. در دسته رخساره تراز بالای اين سکانس افق پرفسیل از نوع رويدادی به صورت لايه

گونه افق پرفسیل مشاهده نشده است.  هیچ   SQ-B2های رسوبی  لبک با جورشدگی متوسط تا خوب است. در توالی ای، بريوزوئر و جاجزای اسکلتی دوکفه

فسیل نوع برجا را تشکیل  های مختلف در کنار يکديگر يک افق پراجزای اسکلتی متنوع با حفظ شدگی خوب و اندازه  SQ-B3همزمان با شروع پیشروی در  

های پرفسیل با تراکم کم و به صورت عدسی شکل بوده و بنابراين از نوع رويدادی هستند. در  اند. در حالیکه در دسته رخساره تراز بالای اين سکانس افقداده

SQ-B4   .تنها در دسته رخساره پیشروی افق پرفسیل از نوع مرکب با تراکم متوسط و به صورت عدسی قابل شناسايی است 

 

 

های پرفسیل در شکل نشان داده شده  های رده سوم و چهارم و توزيع افقهای رسوبی، سکانسنگاری سکانسی سازند روته در برش مورد مطالعه. رخسارهآنالیز چینه -(4شکل 

 است.
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 گيرینتيجه  -5

های جزر و مدی، تالاب، سد و دريای باز يک  سیزده رخساره رسوبی در زيرمحیطای سازند روته در برش مورد مطالعه منجر به شناسايی  آنالیز رخساره

نگاری سکانسی  رمپ کربناته شده است. در طی مطالعات صحرايی، چهار نوع افق پرفسیل باقیمانده، برجا، رويدادی و مرکب شناسايی شده است. مطالعات چینه

ها حاکی از تاثیر  سن وردين تا کاپیتانین و هشت سکانس رده چهارم تشکیل شده است. تلفیق اين داده  دهد که سازند روته از دو سکانس رده سوم بهنشان می 

افق انواع  تشکیل  در  انرژی محیط  و  دريا  در  نوسانات آب  معمولاً  باقیمانده  که تجمع  است  مطالعه مشخص شده  اين  در  است.  پرفسیل در سازند روته  های 

و همزمان  رخساره داخلی  دسته رخسارههای رمپ  ابتدای  در  و  دريا  پیشروی سطح آب  می با شروع  مشاهده  پیشروی  در  ی  معمولاً  برجا  فسیلی  تجمع  شود. 

ی پیشروی و گاهی در نزديکی بیشترين سطح  های انتهايی دسته رخسارهنگاری سکانسی در بخشهای رمپ میانی تا بیرونی وجود دارد و در آنالیز چینهرخساره

های سدی و کم عمق دريای باز قابل  های پرانرژی رمپ داخلی و میانی مثل محیطپرفسیل نوع رويدادی همزمان با رخساره  اسايی است. افق غرقابی قابل شن

های  ته رخسارهشود. افق پرفسیل نوع مرکب نیز در دس های تراز بالا مشاهده می های پايینی دسته رخسارهرديابی بوده و با توجه به تغییرات سطح آب دريا در بخش

 های سکانسی تشکیل شده است. تراز بالا و گاهی در نزديکی مرز 
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 چکیده
شطود  همننین عیار متوسط  برخی از های محیطی نطر  میبینی احتمال تولید اسطید و سطاير ينيندهکاری جهت پیشزمان، تلاش و پول قابل توجهی توسط  نطن ت م دن

ها های اولیه و کانیو در نتیجه شطناسطايی کانیتواند از نظر اقتصطادی مررون به نطر ه بوده  های م دنی دپو شطده با پیشطر ت تکنولو ی میعنانطر نطن تی در ب ش بگرگی از باهله

پسططاا اسططیدی عمدتاس توسطط  اکسططیداسططیون   Ehو   pHتواند در اسططتحصططال اين عنانططر کمن شططايانی نمايد  ب لاوه، با توجه به اينکه  ثانويه تولیده شططده ب د از دپو شططدن، می

های م دنی دپوشطده  های کانیايی اولیه و ثانويه موجود در باهلهشطود، به اين دلیل شطناسطايی  ازسطید کنترل میکننده اهای خنثیکننده اسطید و انحلال کانیهای  لگی تولیدسطوليید

 های قديمی اهمیت داده است های باهلهشناسی در دپوکاری نوين به نرش کانیسازی ين اهمیت دارد  به همین علت م دنبینی تولید زهاا اسیدی و خنثیجهت پیش

 
 زيستشناسی، باهله م دن، محی کانیهای کلیدی: واژه

 

 
Abstract 

 

Considerable time, effort and money are spent by the mining industry to predict the possibility of acid production and other environmental 

pollutants. Also, the average grade of some industrial elements in a large part of the deposited mineral tailings with technological progress can 

be economically affordable, and as a result of the identification of primary ores and secondary minerals produced after being deposited, It can 

help in extracting these elements.   In addition, considering that the pH and Eh of acidic wastewater are mainly controlled by the oxidation of 

acid-producing metal sulfides and the dissolution of acid-neutralizing minerals, for this reason, identifying the primary and secondary mineral 

phases present in the waste Covered minerals are important for predicting the production of acidic sewage and its neutralization. For this reason, 

modern mining has given importance to the role of mineralogy in old mine waste deposits. 

 

 

Key words:  mineralogy, mine waste, environment 
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     مقدمه -1

ريگی مناسب برای م ادن   ال و بهینه سازی هراحی  های م دنی، منجر به بهبود ارزيابی ريسن، هدايت برنامهشناسی برای باهلهاستياده از خصونیات کانی        

های سوليیدی و کربناتی برای پیش بینی پتانسیل زهکشی زهاا اسیدی مهم است    ازها، به ويژه  شود  خصونیات کانی انلاح در م ادن بسته يا متروک  می 

شناسی باهله م دن، درک پايداری مواد م دنی   ال و دارای  لگ تحت شراي  م تلف اکسايشی و احیايی است  يکی ديگر از نتايج ارزشمند از مطال ات کانی 

(Khorasanipour et al, 2011 ل و اني انت يا و کانی از جمله  رييند    )های م دن  ی رهاسازی عنانر بالروه سمی از باهلههای اساسی کنترل کننده

ها( موجود در مواد تازه و هوازده مش ص گردد  اين  های شیمیايی درگیر، مهم است که جگئیات مواد م دنی )مانند کانی هستند  بنابراين، برای درک واکنش

ريت پسماندهای م دنی  دپو شده دارد  به هور خاص، شکل جامد ين عنصر نگران کننده بوده و شراي   ئوشیمیايی غالب نرش  ربرد مستریمی در مديدانش کا

شکل و مصنوعی تولید  های بی کند  اگرچه  ازواجذبی( و خطر برای سلامت محی  و انسان اييا می -مهمی در تحرک محیطی )به عنوان مثال حلالیت و جذا

محیطی مرتب  با است راج و يسیاا سنگ  ترين مشکلات زيستشده هبق ت ريف »کانی« )ي نی مواد متبلور هبی ی( نیستند، با اين وجود پرهگينه ترين و جدی 

يتی های بريورد شده برای کل بدهی جهانی مرتب  با انلاح   لی و شوند  هگينهو شستشوی  لگات مرتب  در نظر گر ته می  م دن  لگی، زهکشی سنگ اسیدی 

های است راج بدلیل ا گايش  ها در نتیجه  رييند(  ا گايش نرخ هوازدگی کانی Termbely and Hogan, 2001میلیارد دنر است )  100زهاا  اسیدی ترريباس  

اکسیژن نورت می  و  باهلهگیرد  کانی سطح سنگ و سطوح کانی در م رض يا  به دنيلی همنون  شناسی  توجه  با  و    -1های م دنی   نسبی  ت یین  راوانی 

کننده مرتب  موجود در باهله م دنی يا مت اقباس به ينها اضا ه شده  وجود مواد م دنی خنثی -2های تولید کننده اسید و مواد م دنی مرتب  و  پذيری سوليیدواکنش

بینی کیيیت زهاا  (  پیشPlumlee, 1999کند )(  راهم می Metal leaching/ Acid rock drainge)ML/ARDهای اساسی را بر روی  اند، کنترل 

شود  از اينرو با توجه  اسیدی منجر به  ايجاد درک درستی از  ئوشیمی کانسار و باهله م دنی است که به زهاا قابل ديد زمان حال و يينده در م ادن مربوط می 

 Maestشناسی بايد نرش کلیدی در تمام مراحل تکامل برنامه مديريت محی  زيست داشته باشد )مثلاس  های م دنی، کانی ها و محی شناسی در باهلهبه اهمیت کانی 

etal., 2005  ) 

 

 

 محیطیشناسی زیستکانی  -2

محیطی،  ئوشیمی سطحی/داخلی، و  ئومیکروبیولو ی شناسی را با علوم زيستی،  ئوشیمی زيستمحیطی در واقع علمی است که کانی شناسی زيستکانی  

محیطی در دهه گذشته در پاسخ به اين موضوع که مواد م دنی به شناسی زيستکانی   .کندها با جو، زيست کره و يا کره ادغام می با تمرکگ بر ت املات کانی 

شناسی (  کانی Brown et al.,2011های م دنی دارد )هرق مهمی با اکوسیستم جهانی مرتب  هستند توس ه يا ته است  و نرش بسیار مهمی در مديريت باهله 

بینی کیيیت  تواند ب نوان ين منبع جهت پیشها می دهد  اين دادهها ارائه می های شیمیايی و  ئوشیمیايی باهلههای م تليی را در مورد واکنشمحیطی، دادهزيست

 .های انلاحی ممکن استياده شودهای واکنشی در زون اکسیدی هوازده بوده و جهت ارائه راهکاريا، مسیر

 
 ها در باهله م دنی انواع کانی-1-2

های اولیه کانی   -2های اولیه غیرسطوليیدی   کانی   -1شطوند که عبارتند از: ها و ديگر ترکیبات جامد موجود در باهله م دنی به چهار گروه ترسطیم می کانی    

های (  کانی (Lottermoser , 2010های ثانويه تشططکیل شططده دراثر هوازدگی )کانی  -4های اسططت راج   ترکیبات تولید شططده در اثر  رايند  -3سططوليیدی  

های سطوليیدی اولیه ايجاد شطده و بگرگترين گروه از کانی باهله ی هوازدگی کانی گردند  در نتیجه محیطی را سطبب می ای که بیشطترين مشطکلات زيسطتثانويه

دهند  با در نظر گر تن  ها را تشطکیل می انی های سطولياته و هیدروکسطید يلومینیم برخی از اين کهای يهن،و کانی دهند  اکسطی هیدروکسطیدم دنی را تشطکیل می 

ی شططراي  ها در بیشططتر موارد ريگ دانه هسططتند، دارای تر یت بانيی   برای جذا  لگات مسططر هسططتند  شططناسططايی کانی ثانويه اهلاعاتی را دربارهاينکه اين کانی 

های هوازدگی عنوان حاشیههای ثانويه بهدهد  در برخی  موارد، کانی ، غلظت سوليات و  لگات( می   pHاند را در اختیار ما قرار )محلولی که در ين شکل گر ته

های ثانويه حتی زمانی که در مرادير کم وجود دهند  اين کانی های ضطط یف متبلور رخ می ها و سططیماننططورت پوسططتهيا به (1Bهای اولیه )شططکلبر روی کانی 

 های تحلیلی دقیق و جديد نیاز دارد مهم بوده و مش ص کردن ينها به ترکیبی از تکنین داشته باشند، در برهمکنش يا و کانی بسیار
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سال در م رض جو قرار   3به مدت  Geco(  باهله از  B، انتاريو و) Gecoروی از م دن   - (کانی بدون دگرسانی مسA( تصاويرمیکروسکوپی)1شکل

=   Cp= اسيالريت،   Sph= پیروتیت،  po= پیريت،  Py گر تند پیروتیت تا حدی اکسید شده است، در حالی که پیريت بدون واکنش باقی می ماند 

 .(Jamieson et al ,1995کالکوپیريت ) 

 های موجود در باهله م ادنهای شناسايی کانیروش-2-2

های يا و کانی است  اندازه ذره ، ت ل ل، درجه تبلور و غلظت عنانر کمیاا  های مرتب  با باهله م دنی کلیدی برای درک واکنششناسايی کانی      

های مت ددی  ن ينها در پتانسیل رهاسازی عنانر مسر در يا و موجودات زنده نرش داشته باشند  تکنی ها و نرش  مهم در کنترل پايداری هوننی مدت کانی 

کانی  شناسايی  می جهت   قرار  استياده  مورد  م دنی  باهله  ينهای  جمله  از  که  می گیرد  تکنین ها  به   بیو ئوشیمیايی،  توان  اشکارسازی،  ئو یگيکی،  های 

ها و ترکیبات  م دنی ف کانی های قديمی مورد استياده برای تونی های يشکارسازی  شامل تکنین سنجی، میکروسکوپی و ايگوتوپی اشاره کرد  تکنین هیف 

الکترونی و هیف  ايکس، میکروسکوپ  میان تکنین مانند پراش پرتو  از  پرتو ايکس است   های  هايی همنون روش توان از روش های  ئو یگيکی می سنجی 

لرزه  میدانالکتريکی،  و  دور  از  سنجش  حرارتی،  زيست ای،  مشکلات  مطال ه  برای  پتانسیل  های  های  جست تکنین  بهره  م دنی  مواد  با  مرتب   محیطی 

سنجی سنجیشامل هیف های هیف شود  تکنین ها استياده می ها در اکوسیستمها و ينيندهبیو ئوشیمیايی، برای مطال ه چرخه بیو ئوشیمیايی عنانر و ر تار ينينده

های میکروسکوپی عبارت از میکروسکوپ  گیرد  تکنین قرار می   ها مورد استياده سنجی رامان بوده و  برای مطال ه ساختار و ترکیب کانی  روسرخ و هیف 

(  تکنین  Jambor and Blowes 1998شوند )ها استياده می الکترونی روبشی و میکروسکوپ الکترونی عبوری بوده و برای مطال ه شکل و ريگساختار کانی 

ها و برهمکنش ينها با محی   های راديو نین که برای مطال ه سن و منشاء کانی سنجی با استياده از ايگوتوپ های ايگوتوپی مانند تحگيه ايگوتوپی پايدار و سن 

های م تليی برای مطال ه برهمکنش مواد م دنی با محی  زيست  ئوشیمیايی، از  محیطی از تکنینشناسی زيستشود  به هور کلی، مطال ات کانی استياده می 

بی چرخه  هوازدگی،  مانند  هبی ی  می جمله  رييندهای  استياده  مربوهه  ريسن  تحلیل  و  تجگيه  و  يلودگی  همننین  و  رسوا،  و  عنانر،  کند  و ئوشیمیايی 

(Wogelius, 2012  ) 

 

 

 شناسی باطله معدن بر سلامتیاثرات کانی -3
های م دنی به سمت حياتت از سلامت اکوسیستم، به ويژه حیات يبی، ب ش عمده ای از تمرکگ پیش بینی، مرررات و انلاح اثرات زيست محیطی باهله  

های شوند  يکی ديگر از اثرات بالروه جدی باهلهو همننین سلامت انسان که در ين منابع يا يشامیدنی به هور بالروه تحت تأثیر قرار می گیرند، هدايت می 

(   Ruby et al,.1999م دنی جامد انلاح نشده، يسیب به سلامت انسان و ساير موجودات از هريق بلع مستریم يا استنشاق خاک گرد و غبار يلوده است )

بهداشتی از هريق قرار گر تن در م رض  های م دنی و پتانسیل ينها برای ايجاد اثرات نامطلوا  شناسی و  ئوشیمیايی باهلههای کانی ارتباط واضحی بین ويژگی 

ها برای سرا و کانی سرا دار در دسترس بوده ، و اين گونه از اهلاعات و  شغلی و محیطی وجود دارد  در اين خصوص اهلاعات زيادی در مورد اين ارتباط 

های م دنی و ی سمیت )کنترل ، مطال ات کمتری دربارهدانش به سرعت در مورد برخی از سموم ديگر مانند جیوه و يرسنین در حال رشد است  با اين حال 

ی اين  کبالت و منگنگ( نورت گر ته است  مطال ات نشان دهنده  های م دنی )مانند کادمیوم، نیکل، ئوشیمیايی بر روی سمیت( ساير  لگات موجود در باهله 
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های سوليات  (، اما نرش مشابه احتمالی برای نمنSchoonen et al. 2006توانند باعث ايجاد تنش اکسیداسون و سمیت شوند ) می است که سوليیدهای يهن  

های م دننی، ارتباط يماری بیماری را با عوامل مت دد )مانند سیلیس متبلور، راديونوکلئیدها  يهن محلول هنوز بررسی نشده است  مطال ات اپیدمیولو ين گروه

های م دنی به خوبی درک نشده است  اين عدم قط یت ها  دهد، اما اثرات يکپارچه چندين سموم  لگی، م دنی و راديو نوکلئیدی درباهلهو يرسنین( نشان می 

ر تار ذرات باهله    ای بین دانشمندان ب ش سلامت زمین برای درک بهتر ماهیت قرار گر تن در م رض ضاي ات م دن،های بین رشتهنیاز به ا گايش همکاری 

 (  plumlee , 2011شناسی است )م دنی مربوط به نگرانی سم های باهلهم دن در بدن، و ويژگی 

  

 نتیجه گیری  -4
های دگرسانی که ممکن است رخ دهد کمن کند   های سیلیکاته خاص موجود و واکنش تواند به شناسايی کانی شناسی میهای کانی تجگيه و تحلیل           

شناسی ضاي ات م دنی، درک پايداری مواد م دنی   ال و دارای  لگ در شراي  م تلف اکسايش و احیايی است   يکی ديگر از نتايج ارزشمند از مطال ات کانی 

دهند تا اکسیداسیون سوليید را محدود کنند  با اين حال،  های باهله را در زير يا قرار می ها و سنگباهلهين استاندارد عمل در بسیاری از م ادن اين است که 

سوپر ن، اين  ازهای ثانويه ممکن است در زير پوشش    اگر مرداری اکسیداسیون سوليید قبلاس اتياق ا تاده باشد، در نتیجه هوازدگی سريع يا وجود مواد م دنی 

اغلب ترکیب کانی  استراتژی يا کرد   برای هراحی  را  باهله  نظر می شناسی  در  مناسب  مثال، روشهای انلاح  برای  پانيی می گیرند   از  های زيست  توانند 

توانند با حل شده و  لگات )شبه  لگات( را يزاد کنند  علاوه بر اين، در برخی موارد،  ازهای جامد میگبان عنانر بالروه هايی استياده کنند که می میکروارگانیسم 

های جانبی ارزشمندی  توان مواد م دنی يا  ريورده های م دنی، می شناسی باهله خطرناک ممکن است تحت شراي  کاهشی ناپايدار شوند  با درک ترکیب کانی 

رساند  ترکیب  دهد، بلکه بازيابی منابع را نیگ به حداکثر می شناسايی کرد  اين رويکرد نه تنها ضاي ات را کاهش می را که قابل بازيا ت يا  ريوری مجدد هستند،  

محیطی تأثیر بگذارد  برای مديريت اين باهله ها و به حداقل رساندن اثرات زيست  ها برای اثرات زيست تواند بر پايداری و پتانسیل ين ها می شناسی باهلهکانی 

هايی مانند غلیظ کردن،  یلتراسیون و يبگیری استياده کرد  در مواردی که باهله های م دنی قبلاس باعث يلودگی محی  زيست شده  محیطی ينها می توان از روش

های  شناسی باهلهی واد م دنی خاص ت امل داشته باشند و به تبديل يا حذ  ينها کمن کنند درک ترکیب کانهای انلاح استياده متوان از زوشباشد، می 

توان برای رديابی ر تار و سرنوشت مواد م دنی های پايش را می م دنی برای ارزيابی خطرات بالروه ين برای محی  زيست و سلامت انسان بسیار مهم است روش

محیطی  شناسی زيستند  به هور کلی، کانی ک موجود در ضاي ات در هول زمان به کار برد که امکان تش یص زودهنگام مسائل زيست محیطی بالروه را  راهم می 

های  کند  با شناسايی روششناسی باهله و تأثیر بالروه ين بر محی  زيست، نرش مهمی در مديريت پسماندهای م دنی اييا می با ارائه بینشی در مورد ترکیب کانی 

يلودگی، کانی  به حداقل رساندن  يا  و جلوگیری  م دنی  پسماند  از   الیت اسی زيست شنبالروه مديريت  اهمینان  به  با  محیطی  و سازگار  پايدارتر  م دنی  های 

 تواند کمن کننده باشد زيست می محی 
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 چکيده
درياچه حوضه ای است که مورفولوژی آن،  از نظر وسعت می باشد. اين    دنیا   بیست درياچه  ء و جزغرب ايران پس از بحرالمیت، دومین درياچه شور    درياچه ارومیه در شمال

درياچه تکتونیکی ارومیه از ديدگاه زمین ساختی در حوضه پیش کمانی، بین کمان آتشفشانی سهند و سیستم تراستی    توسط شبکه گسلهای موجود در اطراف آن کنترل می گردد.

دو ورق ايران مرکزی و عربستان ايجاد شده لذا، از نظر سنی در مقیاس زمانی زمین شناسی نسبتاً    مايلزاگرس واقع گرديده است. اين درياچه در اثر فرآيندهای پس از برخورد  

شناسی پرمین تا  مطالعه و مقايسه ستونهای چینه شناسی بین دوطرف شرق و غرب درياچه، میزان افتادگی و برخاستگی توپوگرافی آن را نمايان می سازد. چینه  .  جوان می باشد

بنابراين، اين درياچه يك    .ر برخاستگی حوضه درياچه ارومیه تا پايان کرتاسه را دارند که در ادامه و به سن الیگومیوسن، فرونشینی در حوضه اتفاق می افتدکرتاسه دلالت ب

یجه از دست دادن حیات خود  فروافتادگی زمینساختی با عمق کم و سطح زياد می باشد لذا در صورت عدم تغذيه از طريق آبهای جوی و حوزه آبريز آن، دچار کم آبی و درنت

 خواهد گرديد.

 

 .گسل، زمینساخت، تکتنواستراتیگرافی، درياچه ارومیه : های كليدیواژه

 
Abstract 
Lake Urmia in the northwest of Iran is the second largest saline lake among twenty lakes in the world after the Dead Sea. This lake is a basin 

whose morphology is controlled by the network of faults around it. From the tectonic point of view, Urmia tectonic lake is located in the fore-

arc basin, between the Sahand volcanic arc and the Zagros thrust fault system. This lake was created as a result of the processes after the oblique 

collision of two plates of central Iran and Arabia, therefore, it is relatively young in terms of age in the geological time scale. The study and 

comparison or correlation of the stratigraphic columns between the east and west sides of the lake show the extent of its topographic uplift and 

subsidence. The Permian to Cretaceous stratigraphy indicates the uplift of Urmia Lake basin has been occurred until the end of the Cretaceous, 

and subsidence occurs in the basin in the Oligomiocene. Therefore, this lake is a tectonic depression with a shallow depth and a large surface, 

so if it is not fed by atmospheric waters and its catchment area, it will suffer from water shortage and as a result will lose its life. 

 
Key words: fault, tectonics, tectonostratigraphy, Urmia Lake. 

 

 مقدمه -1
 

مورد بررسی قرار می گیرند که شامل مکانیسمهای: آغاز ريفتینگ    " چرخه ويلسون"پديده های زمین ساختی معمولاً در قالب چرخه کوهزائی به نام          

ی )ريفتینگ( مجدد آن  قاره ای و به دنبال آن، تشکیل پوسته اقیانوسی، فرورانش، بسته شدن حوضه اقیانوسی، برخورد دو ورق، کوهزائی و در نهايت باز شدگ

( صورت می گیرد که سبب گسل خوردگی نرمال، توسعه حوضه  Suture Zoneريفتینگ مجدد در زون بخیه )(.   (Twiss and Moores, 1992است

نسبت به جهت کوهزاد  های گسلی، نفوذ پراکنده دايکهای آلکالن و يا توده های درونی می گردد. ريفتهائی که در زونهای برخورد قاره ای شکل می گیرند،  

مطالعه ريفتها و حوضه های ايجاد شده در فرآيندهای کوهزايی، اهمیت ويژه ای در شناخت  (Busby and Ingersoll, 1995). زاويه زيادی می سازند  

(.  Soria et al., 2001ی میزان فرونشینی در حوضه های مختلف رسوبی می باشد )جايگاه تکتونیکی ساير پديده ها نیز دارد. يکی از اين روشها، آنالیز کمّ

ورق عربستان و ايران مرکزی    ايلدرياچه ارومیه، در حوضه پیش کمانی حاصل از فرورانش اقیانوس نئوتتیس به زير خرده ورق ايران مرکزی در همگرائی م

فرونشینی درياچه ارومیه با استفاده از روش چینه زمینساخت،  در اين مطالعه، میزان برخاستگی و  (.  1 کل ؛ شAlizadeh, 2021؛ 1991  واقع شده است )علوی،

 تعیین گرديده است. 
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 . نقشه موقعیت زمین شناسی درياچه ارومیه در شمال غرب ايران 1شکل 

 

 زمين شناسي اطراف دریاچه اروميه  -2
 

، شامل دشتهای وسیعی است که با رسوبات  ارومیه  مرکزی منطقهقسمت های  و  درياچه  بخشهای شرقی  ،  (2)شکل    با توجه به نقشه زمین شناسی منطقه        

، شامل مناطق کوهستانی می باشد که عمدتاً  مورد مطالعهپوشانده شده است. ساير بخشهای منطقه    درياچه ای و آبرفتی متعلق به اواخر دوران سوم تا عهد حاضر 

گرانیتی،    : سنگهای آذرين دارای ترکیب،  سنگی، شیلی، مارنی و کنگلومرائی متعلق به دورانهای مختلف زمین شناسی   رسوبی: آهکی، دولومیتی، ماسه  از سنگهای 

- اشنويه نیز در غرب درياچه ارومیه و در راستای شمالغرب-نوار افیولیتی خوی   تشکیل شده اند.و نیز سنگهای دگرگونی حاصل از آنها،  ديوريتی و آندزيتی،  

در  ه آتشفشانی سهند در شرق درياچه ارومیه دارای ترکیب عمدتاً داسیت، توف و خاکستر آتشفشانی است. همچنین تقريباً  جنوبشرق واقع گرديده است. کو

ياچه در  شمالشرق درياچه ارومیه، شبه جزيره اسلامی با ترکیب آندزيت و برشهای ولکانیکی قرار گرفته است که تکه های کوچکی از آن در سمت غرب در

با    مناطق بزوداغی و زنبیل داغی قابل مشاهده هستند. در واقع پس از کمان آتشفشانی سهند در شرق درياچه ارومیه، سنگهای آتشفشانی شبه  جزيره اسلامی 

 آلکالن، فراوانترين سنگهای خروجی منطقه را تشکیل می دهند.  -ترکیب کالك

 
 )سمت چپ(  نقشه زمین شناسی منطقه تصوير ماهواره ای و گسلهای اصلی اطراف درياچه )سمت راست( و . 2شکل 
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 بحث  -3
همچنین    شکل و مورفولوژی درياچه ارومیه، عمق و چگونگی توسعه آن، از عواملی هستند که به تعیین نوع حوضه درياچه ارومیه کمك فراوانی می کنند.

ه( و يا چه قسمتهايی  برای تعیین برخاستگی و فروافتادگی ها نیز حايز اهمیت می باشند اينکه کدام مناطق برخاسته هستند )به عنوان مثال: کوههای غرب درياچ

( سنگهای کرتاسه  2( سنگهای پیش از کرتاسه، )1(، منطقه ارومیه به سه گروه: )2پايین افتاده اند )حوضه ی درياچه ارومیه(. با توجه به نقشه زمین شناسی )شکل  

ا بايد يك حوضه ی افقی تعیین و سپس تغییرات آن  ( سنگهای میوسن تقسیم می گردد. برای پی بردن به تکامل ساختاری حوضه ی درياچه ارومیه، ابتد3و )

چنین مرزهای  نسبت به حوضه ی ديگر مشخص گردد. به عنوان مثال، حوضه ی کرتاسه، قبل از ته نشینی سازند قم در الیگومیوسن مورد مطالعه قرار گیرد. هم 

ه ی آنها در کرتاسه و زمان حال، می توان نتیجه گیری نمود که درياچه  رسوبی بین سازند قم و سنگهای پیش از کرتاسه و میوسن نیز مشخص گردند. با مقايس

لیگوسن میوسن به  ارومیه تقريباً چه مقدار و چه زمانی فرونشسته است؟ رسوبات نهشته شده در کرتاسه، چین خورده و گسل خورده اند اما رسوبات دريايی در ا

 . صورت تقريباً افقی نهشته شده اند

استفاده شده است.  در بازسازی تاريخچه زمین  به منظور استخراج تاريخچه زمین شناسی و تکامل ساختاری منطقه ارومیه، از نقشه ی زمین شناسی منطقه  

زمان قبل از اقیانوس کرتاسه؛ قبل  (. در  3( استفاده گرديده است )شکل  1364شناسی درياچه ارومیه از برش ساختاری تهیه شده توسط علوی نايینی و همکاران )

تمامی آنها با عنوان واحدهای سنگی    شکل گرفته است کهز پرکامبرين تا ژوراسیك  ازيادی  سنگی    های واحد،  از آنکه لايه های رسوبی ته نشست کرده باشند

ين واحدها در نقشه های زمین شناسی منطقه  پیش از کرتاسه معرفی می گردند. در اينجا نیازی به تشخیص سنگهای مختلف پیش از کرتاسه وجود ندارد. تمامی ا

 تفکیك شده اند. مسأله قابل توجه در اين نقشه اين است که در آن زمان، کل منطقه فرسايش يافته و مسطح گرديده است. 

 

 
 ( 1364برش زمین شناسی شرق و غرب درياچه ارومیه و موقعیت درياچه )علوی نايینی و همکاران،  . 3شکل 

عربستان(    -قاره )ايران مرکزی -رسوبات اقیانوسی به صورت افقی در زمان کرتاسه نهشته شده و سنگهای پیش از کرتاسه را پوشانده اند. برخورد قارهپس از آن،  

. کوهزايی، موجب چین خوردگی و گسل خوردگی در منطقه شده است لذا سنگهای کرتاسه مدت زمان کمی به  رخ داده استبین اواخر کرتاسه و میوسن  

د. در صورتی که  صورت افقی باقی مانده اند. در طاقديس ها يا مناطق برخاسته، سنگهای کرتاسه فرسايش يافته و سنگهای پیش از کرتاسه مجدداً ظاهر شده ان

شکل  نطقه اثر کرده است.  گسلی پايین افتاده، رسوبات کرتاسه از فرسايش مصون مانده اند. همچنین يك گسل اصلی در شمال مدر ناوديس ها يا حوضه های  

قاره شکل گرفته و سپس فرسايش پیدا کرده است )پیش از آنکه دريای  -منطقه ای را نشان می دهد که پس از کوهزايی، در برخورد قارهبه طور شماتیك،    ، 4

آن نظر اهمیت دارد که حوضه و برخاستگی آن را که در نتیجه برخورد ايجاد شده است را نشان می دهد که تحت تأثیر    از  شکلاين  میوسن ايجاد شده باشد(.  

ی بردن به روابط  ساير حوادث زمین شناسی که پس از آن رخ داده اند، قرار نگرفته است. اين شروع داستان زمین شناسی منطقه است. اين دياگرام ساده برای پ

 ررسی تکامل ساختاری منطقه ترسیم شده است. امروزی و ب
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 . نمايش سنگهای کرتاسه که در حوضه حفظ شده اند4شکل 

، فقط واحد سنگی میوسن مشاهده می گردد  زمانرسوبات دريای میوسن چین خورده و يك لايه از رسوبات در آن نهشته شده اند. در اين  پس از اين مراحل،  

خود حفظ کرده    در حالی که زير اين واحد، سنگهای کرتاسه و پیش از کرتاسه هستند که نتیجه ی فعالیتهای زمینساختی برخورد قاره ای پیش از میوسن را در 

 وضعیت زمین شناسی امروز را نشان می دهد که کوهزايی در منطقه اتفاق افتاده و مناطق اطراف درياچه برخاسته شده است.  ، 5نهايتا شکل   اند.

 
 . موقعیت درياچه ارومیه در زمان تشکیل آن 5شکل 

شفشان پلیوسن  اغلب سنگها که شامل میوسن و کرتاسه و نیز سنگهای پیش از کرتاسه هستند؛ چین خورده، گسل خورده و فرسايش پیدا کرده اند. به علاوه، آت

زير گرديده بنابراين  سبب تولید خاکستر و لاوا در بخشهايی از منطقه شده است. آب زهکش شده از قسمت بزرگی از منطقه از کوههای جديداً شکل گرفته سرا

کرتاسه را نشان    يك درياچه ای به وجود آمده است که زمین شناسی منطقه را می پوشاند )درياچه ارومیه(. نقشه زمین شناسی، نتايج حوادث زمینساختی قبل از 

رخدادها پیش از میوسن اتفاق افتاده اند. با يافتن    می دهد که بازسازی تاريخچه زمین شناسی با رخداد حوادث و فرسايش منطقه، پیچیده تر می شود. تمامی اين

نیز در منطقه قابل مشاهده  روابط بین سه واحد سنگی میوسن، پیش از کرتاسه و کرتاسه، بازسازی تاريخچه زمین شناسی صورت می گیرد. لايه نازکی از میوسن  

   است. 

 با دقت در نقشه زمین شناسی فوق، موارد ذيل قابل مشاهده هستند: 

سه نوع سنگ )پیش از کرتاسه، کرتاسه و میوسن( در کنار هم هستند. مرز بین کرتاسه و پیش از کرتاسه که  در دو قسمت از منطقه، همه ی اين   -

می دهد.  بصورت ناپیوستگی توسط میوسن پوشیده شده است، در شمال و شمال خاوری منطقه قابل مشاهده می باشد. مرز ناپیوستگی، شروع میوسن را نشان  

 رتاسه و پیش از کرتاسه در سطح ظاهر شده اند. پس از فرسايش میوسن، سنگهای ک 
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در شمال باختری درياچه، میوسن بصورت ناپیوسته روی سنگهای پیش از کرتاسه قرار دارد. رسوبات دريای میوسن فرسايش يافته اند و سنگهای  -

، اين قسمت خارج از حوضه کرتاسه می باشد بنابراين بديهی است که سنگهای پیش از کرتاسه با رسوبات  4پیش از کرتاسه در سطح ظاهر شده اند. در نقشه  

 کرتاسه پوشانده نشده است. 

در جزاير جنوب خاوری داخل درياچه، میوسن بصورت ناپیوسته بر روی سنگهای کرتاسه قرار دارد. سنگهای کرتاسه زمانی در سطح ظاهر شده  -

 درون حوضه کرتاسه هستند که به رنگ سبز نشان داده شده اند.  4اند که میوسن چین خورده است. بنابراين، اين قسمتها در نقشه 

ی در در مناطقی که کرتاسه برونزد دارد، نشان دهنده اين است که رسوبات میوسن روی آن ته نشین نشده اند. همچنین احتمال می رود کرتاسه زمان -

ناطقی که  مسطح ظاهر شده است که میوسن چین خورده و فرسايش يافته باشد. معمولاً سنگهای پیش از کرتاسه توسط رسوبات کرتاسه پوشانده شده اند. در  

 میوسن بر روی سنگهای پیش از کرتاسه نمود می يابد، کرتاسه  فرسايش يافته است.  

گهای در قسمتهايی از نقشه، سنگهای پیش از کرتاسه برونزد دارند که تأثیری در بازسازی تکامل زمینساختی منطقه ندارد چرا که زمان فرسايش سن  -

ناطق، میوسن  مکرتاسه تعیین نگرديده است لذا نمی توان اذعان نمود که سنگهای پیش از کرتاسه چه زمانی در سطح ظاهر شده اند. احتمال می رود در برخی  

که در حاشیه ی شمال باختری درياچه ارومیه    5مستقیماً بر روی سنگهای پیش از کرتاسه قرار گرفته باشد و تمام کرتاسه پیش از میوسن فرسايش يابد مانند شکل  

وسن مستقیماً روی کرتاسه قرار گرفته است و سپس  اين قسمتها به رنگ قهوه ای نشان داده شده اند. در برخی مناطق نیز می 4قابل مشاهده بوده و در نقشه شماره 

 هر دو؛ میوسن و کرتاسه بعد از میوسن فرسايش يافته و سنگهای پیش از کرتاسه، ظاهر شده اند. 

ازسازی در مناطقی که مرز واحدهای سنگی در منطقه گسله می باشد، سبب جابجايی واحدهای سنگی به ويژه در میوسن شده است. مرزهای ناپیوستگی در ب

 . تاريخچه زمین شناسی منطقه اهمیت بیشتری نسبت به مرزهای گسلی دارند

 

 نتيجه گيری -4

قاره ايران  -رد قارهبا توجه به نقشه های ترسیم شده به منظور بازسازی تکامل تکتونیکی منطقه ارومیه، چنین نتیجه می شود که در پايان کرتاسه، قبل از برخو

شین شده اند. در طی برخورد،  مرکزی و عربستان، رسوبات کرتاسه بصورت تقريباً افقی، در يك دريای کم عمق با پی سنگ قاره ای )غرب درياچه ارومیه( ته ن

، ارتفاع  رسوبات کرتاسه گسل يا چین خورده شدند بنابراين سطح درياچه ارومیه در حوضه نشست کرده و مناطق باختری و خاوری درياچه با تشکیل کوهها

 (. 6يافته اند )شکل 
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 . بازسازی حوضه درياچه ارومیه 6شکل 

کرتاسه، میزان  -کامبرين و پرمین-حوضه ی درياچه ارومیه در ائوسن شکل گرفته است که اختلاف ارتفاع رسوبات شکل گرفته بین دو حوضه پرکامبرين

 داشته که زمین شناسی را پیچیده تر کرده است. فرونشینی را نشان می دهد. همچنین، برخی فعالیتهای ولکانیکی نیز در اين زمان وجود  

بوده اند در الیگوسن و میوسن رسوبگذاری گسترده ای از رسوبات دريايی کم عمق )سازند قم( صورت گرفته است. پی سنگ اين رسوبات نیز تقريباً افقی  

ين صورت،  چون شرايط دريای کم عمق در منطقه ی وسیع حاکم بوده است. ممکن است برخی مناطق ولکانیکی باشند که خارج از دريا ظاهر شده اند در ا

الیگوسن از کرتاسه، سطح  بعد  ندارد.  مناطق وجود  قم در آن  بین رسوبات کرتاسه و  -سازند  ارتفاع  اختلاف  اندازه گیری  با  بوده است که  افقی  نیز  میوسن 

 میوسن، میزان نشست درياچه ارومیه مشخص می گردد. -رسوبگذاری سازند قم در الیگوسن
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  چکیده

دستیابی به اهداف پژوهش در منطقه موردمطالعه،    برای.  بودهیدروژئوشیمیايی منابع آب موجود در محدوده دشت شبستر    هایيژگی و  یینو تعبررسی    منظوربهپژوهش حاضر  

 ، کلر، نیترات واز منابع آب منطقه گرديد. نتايج حاصل از تجزيه شیمیايی عناصر، بر اساس مقادير استاندارد آب شرب ايران، مقادير کلسیم، منیزيم، سديم  یبردارنمونهاقدام به  

TDS  بر اساس نمودار دورو   و  دارندقرار    های آبخوان در زون يک نمودار پايپر، اکثر نمونهدادنشان    . نمودار پايپربودهای آبخوان بیشتر از مقدار حد مجاز   برخی نمونه  در

بر اساس نتايج  .  برای شرب هستندقبول تا نامناسب  ای از قابل ها در بازه شولر نمونه  بندی بر اساس طبقه .اند پراکنده شده  8  و  3  ،9  ،2های   بیشترين تعداد در زون  یببه ترتها  نمونه

  زاد انسانگروه عاملی را در کیفیت منابع آب دشت شبستر مؤثر نشان دادند. عامل اول تا سوم زمین زاد و عامل چهارم و پنجم    5حاصل از تحلیل عاملی نیز    هایيافتهتحلیل عاملی  

 است.

 

 . دورونمودار پايپر؛ نمودار آب؛ تحلیل عاملی؛  ؛ منابع شبستر دشتهای کلیدی: واژه

 

Abstract 
The purpose of this research was to investigate and determine the hydrogeochemical characteristics of water sources in Shabestar Plain. In order 

to achieve the objectives of the research in the study area, sampling was done from the water resources of the area. The results of the chemical 

analysis of elements, based on the standard values of Iranian drinking water, the amounts of calcium, magnesium, sodium, chlorine, nitrate and 

TDS in some aquifer samples were higher than the permissible limit. The Piper diagram showed that most of the aquifer samples are located in 

zone 1 of the Piper diagram and according durov diagram, the samples are scattered in zones 2, 9, 3 and 8 respectively. According to Shuller's 

classification, the samples in the range from acceptable to unsuitable for drinking. Based on the results of the factor analysis, the findings of the 

factor analysis also showed that 5 groups of factors are effective in the quality of water resources of Shabestar plain. The first to third factors 

are geogenic and the fourth and fifth are anthropogenic. 
 

Key words: Shabestar Plain; water resources; Factor Analysis; Piper; durov diagram (Times new roman 8pt). 

 

 مقدمه   -1

 

  برای   انسانها  است؛   لايی با  اکولوژيکی   ارزش  دارای   دنیا  تمام  در  آب  منابع   ؛ است  آب  کشوری   هر  زيستمحیط   حفظ   و  پايدار  توسعه  اصلی   ارکان  از

و    شیرانی   ; Fouchy et al,2019; King & Pienaar, 2011)است   استراتژيک  و  مهم   بسیار  منابع   اين   کیفیت  لذا   هستند،   وابسته  منابع  اين   به   امرارمعاش

 ,Kumaresan & Riyazuddin) دارند   آب   کیفیت   ارزيابی   در   مهمی   نقش  آب   فیزيکی   و  شیمیايی   پارامترهای .  (1400،نديری و همکاران  ، 2013  ،همکاران

mailto:nadiri@tabrizu.ac.ir
mailto:n.jabraili@tabrizu.ac.ir
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 و   میزبان  سنگ  ماهیت  تغذيه،  و  تخلیه  الگوی   توسط  زيادی   حد  تا  آب  منابع  مطالعات  در  هاجنبه   مهمترين   از  يکی   عنوان  به  زيرزمینی   های   آب   کیفیت.  (2006

  استاندارد  های   شاخص  به  توجه  با  آب   منابع  بندی   طبقه  و  کیفی   مطالعات .(Ackah et al., 2011) میشود  کنترل   کننده  آلوده  های   فعالیت  و  آن  با  مرتبط  موارد

 Darvishi)میگردد   نیز  آب  منابع  از  وری   بهره  افزايش  به  کمک  و  پايدار  توسعه  باعث  بلکه  میشود،  آب  منابع  کیفی   شرايط  شدن  روشن  باعث  تنها  نه  آب،  کیفیت

et al, 2016)  . قرار  مورداستفاده  دقیق  عات لااط  گرفتن   و  تفاوتها  توصیف  جهت  هیدروشیمیايی   های ¬رخساره  زيرزمینی   آبهای   شیمیايی   ترکیب   ارزيابی   در  

  درک   به  و  است  مناسب  صنعتی   و  کشاورزی   آشامیدنی،  مصارف  برای   که  میدهد  نشان  را  آبی   کیفیت  هیدروشیمی   مطالعه.  (Okereke et al, 1998)   گیردمی 

  به تحقیق اين  در   . (Fetter et al, 1999; Freeze & Cherry, 1979)کند   می  کمک  انسانی  تأثیر   نوع هر  يا  آب-سنگ  برهمکنش  از  ناشی  کیفیت  تغییر 

 دشت شبستر پرداخته شده است.   آب  منابع هیدروشیمیايی   های  ويژگی  بررسی 

 

 هاروشو  مواد-2

موقعیت جغرافیایی -1-2  

 

  طرف  از   محدوده،  اين .  است  واقع   تبريز   شهرستان   غرب  کیلومتری   ۶0  در   است  ارومیه   درياچه  آبريز  حوضه   های ¬زيرحوضه  از   يکی   ،شبستر   مطالعاتی   محدوده

.  شودمی   محدود  رسی   -  ی نمک  های ¬پهنه  و  ارومیه   درياچه  به  جنوب  از  و  تبريز  به  شرق   از   تسوج،  مطالعاتی   محدوده  به  غرب   از  مرند،  چای ¬زيلبر   حوضه   به  شمال 

  غرب   به  شرق  از  و  بوده  پرشیب  و  خشن  مورفولوژی   دارای   دشت  بر  مشرف  شمالی   ارتفاعات.  باشدمی   جنوب  سمت  به  شرق  شمال   و  شمال   از  منطقه  عمومی   شیب

 .دهدمی  نشان  را برداری ¬نمونه نقاط همراه  به را  شبستر مطالعاتی  محدوده آبريز حوضه  پايه نقشه 1 شکل. شودمی  کاسته   ارتفاعات شیب درصد  از

 

 
 بردارینمونه نقاط همراه به شبستر  مطالعاتی محدوده آبريز حوضه پايه نقشه -(1شکل

 

 شناسی زمین -2-2
 

  در  شرفخانه  های ¬نزديکی   تا   و  آغاز   صوفیان  شرق   از  دشت   اين .  است  شده  واقع   میشو  کوه  جنوبی   های دامنه   در  و  تبريز   دشت   غرب  شمال   در   شبستر   دشت 

  منطقه  شناسی زمین   نقشه   2  شکل .  گیرند می   قرار   بررسی   مورد  ساختمانی   شناسی زمین   و  شناسی ¬چینه  گروه   دو  تحت  منطقه  شناسی زمین   مطالعات  .دارد  ادامه  غرب

 .باشندمی  زير شرح  به جديد  به قديم از  ترتیب به  منطقه شناسی ¬چینه  واحدهای . دهدمی  نشان را موردمطالعه
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 شبستر   مطالعاتی محدوده  آبريز حوضه شناسیزمین نقشه -(2شکل

 

 هیدروشیمیایی  تجزیه و برداری نمونه-2-3

 

  پارامترهای .  شد  مناسب  توزيع  و  پراکندگی   با  دشت شبستر   مختلف   منابع  از  برداری ¬نمونه  به   اقدام  1400  سال   شهريورماه  در   پژوهش  اين  انجام  منظور¬به

EC و pH حمل قابل  های ¬دستگاه  از  استفاده  با  نیز  برداری ¬نمونه  محل   در  آزمايشگاه  بر  علاوه  آزمايشگاهی،  های گیری اندازه  کنترل   و  سريع  ارزيابی   منظور¬به  

  UTM  همراه به  بیکربنات  و  کلر  سولفات، پتاسیم،  سديم، منیزيم،  کلسیم،  ،   EC  ،TDS ،pH  پارامترها   شامل  کیفی   های داده   .است  شده گیری ¬اندازه  بادقت

  دانشکده   آب آزمايشگاه  در   آنالیز به   اقدام  برداری نمونه  از  پس   و  گرديد   انتخاب  بیشتر   اهمیت   دلیل  به   نیترات  فرعی،  عناصر بین   از   .است  شده  برداری نمونه  نقاط

 بردارینمونه  از   پس   و   گرديد   انتخاب  بیشتر   اهمیت   دلیل  به   آرسنیک   و   نیکل،سرب   کادمیوم،   ،کروم  کمیاب،   عناصر   بین   از   .گرديد  تبريز   دانشگاه   طبیعی   علوم 

 های ¬غلظت  که  است  لیتر   بر   میکروگرم  1  کمیاب  عناصر   برای   دستگاهی   تشخیص   حد  مقدار.  است  شده   تبريز  دانشگاه  شیمی   دانشکده  آزمايشگاه   در   آنالیز   به  اقدام

 . است شدهداده نشان   ND با و باشد¬نمی  تشخیصقابل دستگاه برای  مقدار اين از کمتر 
 

 بحث و نتایج - 3

 یآمار ی زهاینالآ -3-1
 

  زيرزمینی   آب  های نمونه  شیمیايی   آنالیز  از   حاصل   های داده  برای   آنها  بودن  زاد ¬انسان  و   زاد  زمین  نظر   از  هاآلاينده   منشأ  تعیین   برای   که   آماری   آنالیز  های روش

  واريانس )  پراکندگی   های شاخص   کاتیون،  ،آنیون  تمامی   بیشینه  و  کمینه  اختلاف  میزان  عناصر،  غلظت  آماری   خصوصیات  شامل  و  شده  برده  کار   به  شبستر  آبخوان

  کمینه   میزان   عناصر   غلظت   آماری   خصوصیات   1  جدول   در .  است  شده   استفاده  شبستر  آبخوان  برای   میانگین   خطای   شامل  مرکزی   های شاخص   و(  معیار   انحراف  و

 .شودمی   ديده  زياد خیلی   صورتبه  EC  میزان در اختلاف  همین و بوده توجه قابل و زياد  کلر و  سديم و  نیترات ازجمله اصلی  های مشخصه تمامی   بیشینه و

 
 شبستر   آبخوان هیدروشیمیايی هایداده آماری خصوصیات -(1 جدول

Parameter Unite Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

pH - 7.3 8.30 7.79 0.28 

TDS mg/L 250.9 4420 1260 1323.28 

EC µs/cm 386 6800 1938 2035.82 
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K 

mg/L  

1.173 19.16 3.8 4.25 

Na 17.24 873.6 194.28 242.48 

Mg 13.61 306.2 70.45 80.87 

Ca 26.45 541.1 100.38 123.18 

SO4 36.02 199.3 101.57 58.52 

Cl 14.18 2260 481.33 696.32 

HCO3 146.4 390.5 222.71 70.61 

Cd 

µg/L  

0 80.84 4.76 19.61 

Cr 0 96.4 12.29 28.53 

Ni 0 105.6 18.99 26.66 

Pb 0 163.1 103.51 35.74 

As 1 35 8.6 9.65 

NO3 mg/L 11.4 402.5 70.18 109.87 

 

 نمودار پایپر-3-2
 

  پايپر  نمودار  از.  (Güler et al, 2002; Zaporozec, 1972)   دارد  وجود  هیدروشیمیايی   های   داده  بندی   طبقه  و  تجسم  برای   گرافیکی   روش   چندين

  آبی  های   توده  کننده  تعیین   هیدروشیمیايی   های   رخساره.  کرد  استفاده  يونی   تبادل   و  آب   نوع  دو  بین  طلااخت  رسوبگذاری،  يا  ل انحلا  آب،  تیپ  تعیین  برای   میتوان

نمودار    3در شکل  .  (Piper, 1944)گیرند   می   قرار  مورداستفاده   آب   شیمیايی   ترکیب   در   ها   تفاوت   توصیف   جهت   و   بوده  متفاوت   هیدروشیمیايی   ماهیت   با

 .شده است  ترسیم   دشت شبسترمحدوده اکولوژيک  

 

 
 پايپر نمودار توسط شبستر   آبخوان  کیفی منابع زيرزمینی آب هاینمونه آنالیز  نمايش -(3شکل

 

نمودار پايپر قرار گرفته و حاوی    1ها در منطقه  ( آبخوان مورد مطالعه، بیشتر نمونهError! Reference source not found.3با توجه به نمودار پايپر ) 

دهنده تغذيه آب باران و عبور آب از سازندهای آهکی و دولومیتی  باشد که نشان باشد و لذا دارای خاصیت سختی موقت می کلسیم و منیزيم بالايی می - بیکربنات

اند،  نمودار پايپر قرار گرفته  ۶مربوط به نواحی جنوب مرکزی آبخوان هستند، در زون    14و    1های  نمونه  و ژيپسی و حضور سازندهای کربناته در منطقه باشد.

نمودار    7مربوط به نواحی شرقی آبخوان، در زون    1۶و    8،  7  نمونه  باشد.  ها می است و نشانگر شوری ثانويه و سختی دائم آب  % 50ازبیش  ی رکربناتیغ  ی سخت

است. اين آبها دارای شوری اولیه در اثر    %50باشند و قلیايی غیرکربناتی در آنها بیش از  اسید قوی می   –ها در اين زون دارای حالت قلیايی دارند. آب   رپايپر قرا

واقع    12،  11،  ۶های  نمونه  های انتهای سیستم جريان آب زيرزمینی و نشانگر آب خیلی شور هستند.دار، و يا آبدار و نمک تغذيه ناشی از رسوبات مارنی ژيپس 

تجاوز    % 50هیچ آنیونی يا کاتیونی از  و  است    ها زون اختلاط آبنمودار پايپر هستند که نشانگر    9مرتبط با زون  در نواحی مرکزی و انتهايی آبخوان )تخلیه(  
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ها سختی اند. در اين گروه از نمونه( قرار گرفته3( و حاوی اسید ضعیف هستند )زون  1خاکی داشته )زون  که عمدتاً حالت قلیايی   5در زون  ها  بقیه نمونه  کند.  نمی 

 باشد. آب می  موقتبوده که جزو سختی  % 50عمدۀ آب زيرزمینی از نوع کربناتی بیشتر از 

 

 دورونمودار -3-3
 

ها بر اساس مجموع  باشد. در اين نمودار نمونهی آب می هانمونه در ترکیب    مؤثر و فرايندهای    منشأ برای شناسايی ترکیب،    دوروشده    داده نمودار بسط  

 . (1389 ،مقدماصغری )شوند ی موالان بر لیتر پلات به میلی اکی  هاکاتیون و هاآنیون درصد 

 

 
 شده  دادهدر نمودار دورو بسط   شبستر ی آبخوان هانمونهموقعیت  -(4شکل 

 

 زير است:  به شرح های منطقه مطالعاتی شوند که نمونه ی مدسته تقسیم  9، به  هاآنهای موجود در ها بر اساس مقادير يون نمونه 4شکلنمودار در 

-های غالب  در زون دوم يون 
3HCO  2+وMg    باشد می آب همراه با دولومیت    دهندهنشان تمیز دادن( و منیزيم و کلسیم غالب،  یرقابلغهای يکسان ) یون کاتيا  

مواد در    انحلال و يا    مخلوط ساده    طوربهآبی است که    دهندهنشان در اين منطقه قرار گرفته اند. در زون پنجم آنیون و کاتیونی غالب نبوده و    3و    1و نمونه های  

تعويض يونی   احتمالاًغالب بوده و هیچ کاتیونی غالب نبوده و    Cl. در زون هشتم آنیون  اندشده  واقع اين بخش    در   4  و   2  است و فقط دو نمونه  گرفتهانجامآن  

اند  هايی که به انتهای مسیر رسیدهآب های شور و دهنده آب باشد نشانمی  Cl-و   Na+های غالب در اين منطقه است. در زون نهم يون  5معکوس بوده که نمونه 

 در اين منطقه قرار گرفته است.  ريز، و نزديک درياچه با رسوبات دانه آبخوانواقع در نواحی غربی   ۶نمونه  هستند. 

 

 استیف نمودار -3-4

 

 (. Madlala et al, 2021)  ردبی آبی پ های نمونهمنشأ  به توانمی  وه بر تشخیص سريع تیپ آبلارسم نمودار استیف ع
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 آبخوان شبستر  فی است مودارن -(5شکل 

 

  به دست ها با نمودارهای تیپ پترن  ها با استفاده از مقايسه نمونهتوان به منشأ آب می  هستندهای انتخابی معرف برای کل محدوده که نمونه 5 شکل بهباتوجه 

منشأ آب از سازندهای     از   13  و  12،  10،  4،  3  و نمونه  های بازالتی سنگ   از منشأ   9و    5،  2  و نمونه  سازندهای تبخیری   منشأ  14  و  1مونه  در آبخوان شبستر نآورد که  

 . است  تأثیر شیل حتتهای حاصل از تعويض يونی يا آب  11نمونه  های با شوری بالا و آب درياآب  17 و 1۶، 8،  7، ۶نمونه و  آهکی 

 

 نمودار شولر - 3-5
 

ی آبخوان  هانمونهشولر برای    نمودار  ۶  شکل بر اساس    .شودمی برای مصارف شرب استفاده    هاآب   بودنمناسب ز نمودار شولر برای تعیین کیفیت و بررسی  ا

، اطلاعات مربوط به هر  اساسبراين قبول تا نامناسب برای شرب قرار دارند.  ای از قابلدر بازه  هانمونهگردد که  شبستر ترسیم گرديد. مطابق  اين شکل مشاهده می 

 ارائه شده است.  2جدول بندی نمودار شولر مطابق در طبقه مؤثر ی يک از پارامترهای هیدروشیمیاي

 
 پارامترهای هیدروشیمیايی اساس  بربندی کیفی آب شرب آبخوان شبستر طبقه -(2جدول 

 رده 

TDS TH +Na -Cl -2 پارامتر
4SO 

 Mg/L Mg/L Mg/L Mg/L Mg/L واحد

 ها نمونه ٪ شولر  ها نمونه ٪ شولر  ها نمونه ٪ شولر  ها نمونه ٪ شولر  ها نمونه ٪ شولر  کیفی آب  ی بندطبقه

 94/52 ‹114 05/47 <5/177 8/58 <115 3/35 <250 17/41 <500 مزه یب کاملاًخوب و  1

 05/47 288/114 52/23 5/177-355 76/11 115-23 18/41 250-500 4/29 500-1000 قابل شرب و دارای کمی مزه  2

 0 288-576 8/5 355-710 76/11 230-460 8/5 500-1000 8/5 1000-2000 ی نامناسب برای شرب تا حدود 3

 0 576-1152 8/5 710-1420 64/17 460-920 8/11 1000-2000 64/17 2000-4000 نامناسب و با طعم  4

 0 1152-2034 64/17 1420-2304 0 920-1840 8/5 2000-4000 8/5 4000-8000 با طعم   کاملاًو    نامناسب 5

 0 ›2304 0 <2304 0 <1840 0 <4000 0 <8000 غیر قابل شرب  ۶
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 های آب زيرزمینی منابع کیفی آبخوان شبستر توسط نمودار شولر نمايش آنالیز نمونه -(۶شکل 

 

 عناصر منشأیابیتحلیل عاملی و  -6-3

 

متداول در مطالعات کیفیت آب است که هدف آن   د  کردنسادهتحلیل عاملی يک روش  متغیرهای  بین  در  پیچیده و مختلف  است.  روابط  ر دسترس 

برای    سازی سادهبرای    توانمی را    چندمتغیرهآماری    وتحلیلتجزيه  متغیرها  از  زيادی  تعداد  سازماندهی  بین    آوردندست بهو  معنادار  استفاده    هادادهارتباط 

فاکتور بود که جهت تحلیل و تفسیر در منطقه    5بر اساس نتايج حاصل از تحلیل عاملی، عوامل شامل  .  (Ismail, 2020; Laaksoharju et al, 1999)کرد 

 .نشان داده شده است  3مطالعاتی استفاده شد. نتايج حاصل از تحلیل عاملی در جدول 

 
 يس عوامل ماتر -(3 جدول

 
Component 

1فاکتور  2فاکتور   3فاکتور   4فاکتور   5فاکتور    

pH - 65/0  - 15/0  - 61/0  - 27/0  - 01/0  

TDS 89/0  41/0  00/0  13/0  09/0  

EC 89/0  41/0  00/0  13/0  09/0  

K 28/0  69/0  09/0  02/0  48/0  

Na 54/0  75/0  03/0  13/0  30/0  

Mg 96/0  14/0  - 02/0  11/0  - 12/0  

Ca 98/0  - 09/0  - 02/0  08/0  - 08/0  

SO4 29/0  78/0  35/0  11/0  - 03/0  

Cl 91/0  36/0  - 07/0  12/0  09/0  

HCO3 - 12/0  39/0  81/0  11/0  06/0  

Cd 00/0  17/0  - 04/0  - 93/0  00/0  

Cr 03/0-  18/0  - 04/0  19/0  94/0  

Ni 92/0  00/0  - 09/0  - 15/0  01/0  

Pb 28/0  23/0  - 06/0  87/0  19/0  

As 04/0  74/0  - 03/0  - 11/0  - 15/0  

NO3 15/0-  - 51/0  - 02/0  01/0  72/0  

 

دهنده  نشانو نیکل با بارهای عاملی بالای مثبت که    کلر ،  کلسیم  منیزيم،   های يون  و  EC  ارتباط قوی میان  اول   فاکتورشود در  می مشاهده    3  جدولمطابق  

توان به دلیل تأثیر  فاکتور اول را می   دانست.  شناسی ین ها را تأثیر سازندهای زمتوان افزايش اين يون و می   است   موردمطالعهسنگ در منطقه    -  ب تعامل زياد آ
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در    ترين عامل در هیدروشیمی منطقه دانست.ی اصل عنوانبه  توانمی ين فاکتور را اگردد. تعیین می   زادینزمشناسی بر آب زيرزمینی، اين فاکتور سازندهای زمین 

 زاد دارد. توان به منشأ مشترک آنها ربط داد که منشأ زمینپتاسیم، سديم، آرسنیک و سولفات را می فاکتور دوم بار عاملی بین 

به آبخوان و باعث   2COورود  باعث زيرا داد؛توان به يک منشأ اتمسفری نسبت می  است که در فاکتور سوم بیکربنات دارای بار عاملی بالايی اين بهباتوجه 

با   ای است.  های تغذيهدر آب   2COدهد که نشانگر ارتباط با اسیدکربنیک حاصل از ورود  نیز همبستگی منفی نشان می   pHافزايش بیکربنات شده است و 

 دهد.کش معنی خاصی نمی همبستگی با آفت

دهد و يک  منفی قوی نشان می دهد و با عنصر کادمیوم همبستگی  های اصلی همبستگی نشان نمی يک از آنیون و کاتیونسرب با هیچ در فاکتور چهارم  

 زاد است. اين دو عنصر در آب منطقه است و احتمالاً از منشأ انسان  مشترکهند که نشانگر منشأ دفاکتور جداگانه تشکیل داده می 

استفاده    علت   بهتواند به منشأ مشترک و  در فاکتور پنجم عدم همبستگی بین پارامترها با بار عاملی کروم و نیترات با ساير عناصر فقط همبستگی با يکديگر می 

تواند  می   هستند آب آشامیدنی  ردعناصر کمیاب    افزايش  ديگر  غیره، دلايلشهری و  های قديمی  کشی لولههای کشاورزی، فاضلاب و  رويه و بلندمدت از نهادهبی 

 زاد باشد.صورت عامل انسان منابع آب زيرزمینی به تهديد

 

 گیرینتیجه-4
 

های آبخوان بیشتر از مقدار حد مجاز مشاهده  برخی نمونه  در  TDS بر اساس مقادير استاندارد آب شرب ايران، مقادير کلسیم، منیزيم، سديم، کلر، نیترات و  

  اساس   بر.  ها با مقادير بیش از حد مجاز استاندارد آب شرب ايران مشاهده گرديدآرسنیک در برخی نمونهگرديد. غلظت عناصر کادمیوم، کروم، نیکل، سرب و  

 به  ها¬نمونه  همچنین .  است  منیزيم  و  کلسیم   ،بیکربنات  غالب   يون  نشانگر   و  اندگرفته   قرار   پر  پای   نمودار  يک   زون  در  آبخوان  های نمونه   اکثر  پايپر،   نمودار  نتايج 

(  دائم   سختی   و  انويهث  شوری )  ۶  و(  جريان   انتهای   به  رسیده  و  اولیه  شوری   با  های ¬آب)  7  ،(ها¬آب  اختلاط )  9  ،(موقت  سختی )   5  مناطق  در  تعداد   بیشترين   ترتیب 

  انتهای   به   رسیده  و   شور  های ¬آب)  9  ، (دولومیتی   سازندهای   تأثیر )  2  های ¬زون   در  تعداد  بیشترين   ترتیب   به  هانمونه  دورو  نمودار  اساس   بر  .اند¬شده  پراکنده 

  منشأ 14 و 1مونه  در آبخوان شبستر ن  و اند¬شده پراکنده( ای ¬ماسه و آهکی  سازندهای  تأثیر )  1 زون  و( معکوس يونی  تعويض و يونی  تعويض)  8 و 3 ،( جريان

های  آب   17  و  1۶،  8،  7،  ۶نمونه  و    منشأ آب از سازندهای آهکی    از   13  و   12،  10،  4،  3  و نمونه   های بازالتی سنگ   از منشأ   9و    5،  2  و نمونه  سازندهای تبخیری 

  در  هانمونه  شولر   بندی ¬طبقه  اساس  بر  شرب،   برای   کیفیت  ازنظر   .است  تأثیر شیلحتتهای حاصل از تعويض يونی يا  آب   11نمونه    با شوری بالا و آب دريا

عامل در هیدروشیمی منطقه، با تأثیر پارامترهای  ترين  اصلی   عنوان بهبر اساس نتايج تحلیل عاملی فاکتور اول    -   .هستند  شرب  برای   نامناسب  تا  قبول قابل  از  ای ¬بازه

EC ،از پارامترهای سديم و پتاسیم    مؤثرتعیین گرديد. فاکتور دوم    زاد ینزمو فاکتور  سنگ در منطقه    - ب  دهنده تعامل زياد آنشان و نیکل    کلر،  کلسیم  ، منیزيم

  از عنصر   مؤثر فاکتور چهارم  بر میزان انحلال بیکربنات است.    pHاز تأثیر    مؤثرزاد اين عناصر است.  فاکتور سوم  و سولفات و آرسنیک دلیل بر منشأ زمین

های خانگی است که اين فاکتور نیز  از عناصر نیترات و کروم مرتبط با کودها و فاضلاب   مؤثر  پنجم  عاملزاد است.  کادمیوم و سرب احتمالاً دارای منشأ انسان

 . استزاد انسان

 

  مراجع -5

 : انتشارات دانشگاه تبريز.اصول شناخت آبهای زيرزمینی(. 1389ا. )  ،مقدماصغری 

(. ارزيابی منابع آلودگی آب های زيرزمینی در محیط شهری )مطالعه موردی:  2013ل. )  ،تقوی  و  ،ا.   ،جاويد  ،م.  ،عباس پور  ،ز.  ،شیرانی

 . 1۶- 1 ،((35پیاپی - 24)1)شماره 11 ،انسان و محیط زيستشهرداری تهران(.  14منطقه 

آلودگی در محدوده معدن بررسی پتانسیل  (.  1400.)و حاتم زاده، س  فدای ديزناب، ر  ،.حسین زاده، م  ،.آذری اسکويی، ز  .،نديری، ع

 . https://civilica.com/doc/1560504ها، مس مزرعه اهر و تعیین منشا آن
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  1401بررسی کیفیت هوا شهر ارومیه بر اساس شاخص کیفیت هوا در سال 
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  چکيده

اکساید نیترونن و ررا  معل  مورد بررسای ارار گر.تش شااکی کی یت هوا به وسایله اکساید گوگرد، دیکربن، دیشاام؛  مونواکسایدهای هوا در اين مطالعه غلظت آلاينده       

  شاراي   در روز 243 پاک، وضاعیت  در روز 76  ،1401روز در ساا    342از   بندی گرديدشو بر اسااس آن، کی یت بهداشاتی هوا در شاش گروه هه ه  شاد  محاساهه  EXCELا.زار  نرم

 آن از  را 1401 ساا   ماه  ترينپاک  عنوان که اسات شاده  مشااهده پاک روز 16  ،1401 ساا   ماه اسا ند در شاسات  داشاته  ارار حسااس هایگروه برای  ناساال  شاراي  در روز21 و  ساال 

واوع اين شاراي  با ا.زايش روند کشاش شادن دريااه ارومیه و   داردشترين ساه  را به عنوان آلاينده مسالو  آلودگی هوای شاهر ارومیه بر عهده  ررا  معل  بیشش اسات  کرده  کود

 شبايست صور  گیردبنابراين اجرای ااداما  ضروری در جهت کنتر  آلودگی و کاهش سطح تماس ا.راد جامعه میای تشديد شده استش های گردوغهار محلی و منط ههو.ان

 

 ش  5.2PM  کی یت هواارومیه    AQIآلودگی هوا  های کليدی: واژه

 

Abstract 
   In this study, the concentration of air pollutants including: Carbon monoxide, sulfur dioxide, nitrogen dioxide and suspended particles were 

investigated. The air quality index was calculated by EXCEL software and based on it, air health quality was classified into six groups. Out of 

342 days in 1401, 76 days were in clean condition, 243 days were in healthy conditions and 21 days were in unhealthy conditions for sensitive 

groups. In March of 1401, 16 clean days have been observed, which has earned the title of the cleanest month of 1401. Suspended particles 

have the largest share as the pollutant responsible for air pollution in Urmia city. These conditions have been aggravated by the increasing 

drying process of Lake Urmia and the occurrence of local and regional dust storms. Therefore, the implementation of necessary measures to 

control pollution and reduce the level of contact of people in the society should be done.   

 

  
2.5PM; ir qualityA Urmia; AQI; ir pollution;A: Key words 

 

 مقدمه   -1

 
ويژه در کلان شهرها و شهرهای صنعتی مطرح شده است که  سراسر جهان به آلودگی هوا امروزه به عنوان يکی از مشکلا  زيست محیطی و ااتصادی در          

مرته   های  بر مهنای گزارشا  منتشر شده سازمان جهانی بهداشت، سالانه ه ت میلیون ن ر در سراسر جهان بر اثر بیماری   دهدشسلامت عوام را تحت تأثیر ارار می 

های گازی شک؛ و ررا   های هوا شام؛ گونهآلاينده  دهدشمیر در ااره آسیا رخ می ودرصد اين مرگ   50دهند و بیش از  با آلودگی هوا جان کود را از دست می 

بالاترين نگرانی در کصوص کی یت هوای شهرها، مربوط    Zhang et al., 2012).شوند)هستند که اثرا  نامطلوبی در هوا و باعث ايجاد سرهان در انسان می 

گرم از ررا  معل ، بر میزان مرگ و  میلی   10با ا.زايش هر   (Mokhtari et al., 2015). باشدمی در هوا    معل   ررا   و  نیترونن  اکسیددی های ازن،  به آلاينده

   ش(Kermani et al., 2014شود)درصد ا.زوده می  3تا 1میر حدود 

نموده استش اانون  ای  ها را موظف به رعايت اوانین و م رارا  ويژهبرای ح اظت از سلامت انسان و محی  زيست سازمان بهداشت جهانی کشورها و دولت       

سرب و ررا  با اطر آيرودينامیکی  ،  کربن، ازناکسید نیترونن، مونوکسید اکسید گوگرد، دی ملی استاندارد کی یت هوای محی  برای شش آلاينده هوا شام؛  دی 
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تعیین شده استش بر اين اساس اهلاع رسانی و ااداما  پیشگیرانه در شراي   توس  آنانس ح اظت محی  زيست آمريکا    مترمیلی   10و    5/2تر و مساوی  ک  

( با عنوان تعیین کی یت بهداشتی هوای  2014در بررسی ده انی و همکاران) گیردش هايی از جمله شاکی کی یت هوا صور  می نامطلوب هوا با توجه به شاکی 

ترين  کربن بیش روز کی یت هوا از حد استاندارد .راتر ر.ته است و ازن، ررا  معل  و مونوکسید   187مشخی شد که  شهر کاشان بر اساس شاکی کی یت هوا،  

انجام    AQIارومیه براساس شاکی    ( که بر روی کی یت بهداشتی هوای شهر 1391در مطالعه کرسندی و همکاران)    سه  را در آلايندگی هوای اين شهر داشتندش

  25  در  ولی   اهو ،  ااب؛  يا  و  پاک  حد  در  1390  سا    در  شده  بررسی   روزِ  359  از  روز  334  در  ارومیه  شهر  هوای   بهداشتی   کی یت  که  است  آن  از  حاکی   تايج شد، ن

  روز   3  در  بهداشتی،  غیر  صور به روز  3در  حساس،   های گروه  برای   بهداشتی   غیر  روز  17  در  هوا  کی یت  اساس،  اين  بر ش  است  کرده   تجاوز استاندارد  حد  از  روز

شهر تهران بر  م ايسه پنج سا  کی یت بهداشتی هوای کلان ( تحت عنوان  1395مطالعه کرمانی و همکاران)    شبود  کطرناک  رده   در  روز2  و  بهداشتی   غیر   کیلی 

  سازمان  استاندارد  حد   از  روز  352  و  350  ،343  ،330  ،327  ترتیببه  1389-1393  های سا    هی   تهران  شهر  هوای   کی یتاساس شاکی کی یت هوا  نشان داد که  

   ش ه استشد شناکته  آلودگی هوا  مسلو   آلاينده   2.5PM معل   ررا   سا    روزهای  اکثر  در تجاوز کرده است و ( AQI>100)  ايران زيست محی  ح اظت

از کشورهای همسايه، کمهود باران و ا.زايش روند کشش شدن    ورودی   ريزگردهای شهر ارومیه مانند  با توجه به اهمیت موضوع و عل؛ آلودگی هوا در کلان 

  های اساسی بهداشتی و زيست محیطی اولويت   ء ، پرداکتن به موضوع سنجش آلودگی هوا جز.سیلی   های سوکت   از  است اده دريااه ارومیه، تراک  جمعیت و  

ريزی بهتر شهری برای پايش منابع آلاينده و آگاهی توان گامی در جهت مديريت و برنامهمی   شهر  هوای   بهداشتی   کی یت  ارزيابی شهر ارار گر.ته استش با  اين  

 بودش 1401 سا    در هوا  کی یت  شاکی اساس بر  ارومیه  شهر هوا  کی یت بررسی شهروندان از وضعیت روزانه کی یت هوا برداشتش هدف اين مطالعه 

 

 روش بررسی 

 
 معرفی محدوده مورد مطالعه 

 
 در  غربی  آرربايجان  اساتاندر   شارای  هو   دای ه  4 و  درجه  45 و شامالی   عرض  دای ه  33 و  درجه  37در مواعیت جغرا.یايی  ارومیه  شاهرساتان  مرکز ارومیه  شاهر     

  ارار داردش نام  همین به  ای دريااه  درکنار  کیلومتر  30  عرض و 70هو   به  ای جلگه  در  هکتار  3/8577  وساعت با  شاهر ارومیه  شاسات شاده وااع  ايران  غربی  شاما  

 مديترانه دريای  و اهلس اایانوس  مرهوب هوايی   جريانا تحت تأثیر   و بوده  کشش  نیمهنظر شراي  آب و هوايی،  از    و  متر  1313  دريا  ساطح  از  شاهر  اين  ارت اع

های شاان شااک؛ گر.ته در های اکیر به دلی؛ تغییرا  االیمی، ا.زايش روند کشااش شاادن دريااه ارومیه و هو.اندر سااا    (ش1394  همکاران، و  امیدی )اساات  

 ويژه ررا  معل  در منط ه ا.زايش يا.ته استش های هوا بهکشورهای اهراف غلظت آلاينده

 

 اروميه 3  شماره هواشناسی ایستگاه  مختصات

 
يکی   Swamو   Invironment-Saدستگاه   بادر محوهه اداره محی  زيست استان آرربايجان غربی  وااع در بزرگراه شهید باهنر    هاآلايندهسنجش  ايستگاه  اين  

همچنین مواعیت جغرا.یايی   ارائه شااده اسااتش 1هو  و عرض جغرا.یايی ايسااتگاه مورد نظر در جدو   ش  بود   گیری ررا  معل های اندازهترين دسااتگاهاز دای 

 نمايش داده شده استش 1برداری در گوگ؛ ارث در شک؛ شهرستان ارومیه در ايران و ايستگاه نمونه

 
 مختصا  ايستگاه  هواشناسی   1جدو  

 عرض جغرافيایی  طول جغرافيایی  نام ایستگاه هواشناسی 

 درجه  دقيقه  ثانيه درجه  دقيقه   ثانيه

 °45 4' 65/49'' °37 '33 22/15" 3ایستگاه شماره 
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 مطالعه موردمنط ه  جغرا.یايی مواعیت -(1 شک؛

 

 اداره محی  زيست استان آرربايجان غربی با مراجعه به    1401هی سا     2.5PMو   CO,NO2SO,2های هوا شام؛ م طعی غلظت آلاينده  -اين مطالعه توصی ی در  

و بر اسااس دساتورالعم؛ ساازمان ح اظت محی  زيسات آمريکا    EXCELا.زار  ، با اسات اده از نرمدسات آمدههای بهپس از اعتهارسانجی غلظت شدسات آمدبه

 24اکسید گوگرد از متوس  غلظت  ، برای ررا  معل  و دی ساعت  24از حداکثر غلظتکربن  های اساتاندارد مشخی شدش اين استاندارد برای مونواکسیدغلظت

شااکی اساتاندارد آلودگی و با محاساهه در  و  با اسات اده از جدو  رابطه غلظت  اسات اده شاده اساتش  سااعت  1اکساید نیترونن از حداکثر غلظت  و برای دی   سااعت

  شعنوان شاکی کی ی هوا در نظر گر.ته شدو بالاترين میزان بهتعیین صور  جداگانه به های هوا روزانه برای همه آلاينده شاکیم دار ،  AQI.رمو  

بندی شاده اسات و های حسااس، ناساال ، بسایار ناساال  و کطرناک هه هگروه پاک، ساال ، ناساال  برای گروه  6در کی یت بهداشاتی هوا  ، AQIبر اسااس شااکی   

 .) 2001et al.Golbaz,)شودباشد، نشان داده می آلودگی هوا بر سلامت انسان می هر گروه با رنگ کاص که مشخصه سطح مت او  تأثیر 

 
 هه ا  کی یت بهداشتی هوا  -(2جدو 

AQI رنگ  بندی کيفيت هواطبقه 

 سبز  پاک 0-50

 زرد سالم 51-100

 نارنجی های حساس ناسالم برای گروه 101-150

 قرمز ناسالم 151-200

 ارغوانی  بسيار ناسالم  201-300

301-400 

401-500 

 زرشکی  خطرناک

 
 

  هایافته -2
 

روز در   76روز بررسای شاده،    342از    بر اين اسااس  شنشاان داده شاده اسات 3در جدو   1401 ساا    مختلف  هاى ماه  در  هوا   یتیک  شااکی  از  حاصا؛ نتايج        

 هاى ماه رد  هوا بهداشتى   وضعیت  م ايسه  2  ار نمود  های حساس ارار داشته استشگروهروز در شراي  ناسال  برای  21در شراي  سال  و روز   243وضعیت پاک، 
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روز 16،  1401 ساا   ماه  اسا نددر    ای ثهت نشاده اساتشبه دلی؛ ن ی .نی و تجهیزاتی داده  1401در برکی از روزهای ساا   شدهدمی   نشاان را روز  برحساب  مختلف

 های حساسناسال  برای گروهترين روزهای همچنین بیش  در شهر ارومیه را از آن کود کرده استش  1401ترين ماه ساا   مشااهده شاده اسات که عنوان پاک پاک

ها، بر اساس نتايج بررسی   ماه بوده استششهريور  ترين روزهای سال  در  بیش  از نظر شااکی کی یت هوا،بوده اساتش  .روردين، ارديههشات، مهر و دی های در ماه

در هی .صاو  مختلف ساا  را نشاان میکرون    5/2 از  ترکواشوضاعیت ررا  معل    4میکرون بوده اساتش جدو    5/2تر از  آلاينده مسالو ، ررا  معل  کواش

ترين روزهای ساال  هه  شااکی کی یت هوا و بیش   2.5PMهای حسااس با توجه به وضاعیت  ناساال  برای گروهترين تعداد روزهای بیشبهار  دهدش در .صا؛می 

 مشاهده شده استشپايیز  در .ص؛

 
  ش) تعداد روز( 1401های مختلف در سا  شاکی کی یت هوا هی ماه -(3جدو  

 پاک سالم حساس  -ناسالم ناسالم بسيار ناسالم  خطرناک فاقد داده 
 

 فروردین  5 23 3 0 0 0 0

 اردیبهشت  8 20 3 0 0 0 0

 خرداد 15 13 1 1 0 1 0

 تير 5 18 2 0 0 0 6

 مرداد 10 16 0 0 0 0 5

 شهریور  0 30 1 0 0 0 0

 مهر 2 23 3 0 0 0 2

 آبان  0 29 1 0 0 0 0

 آذر  0 28 2 0 0 0 0

 دی  2 24 3 0 0 0 1

 بهمن 13 7 1 0 0 0 9

 اسفند  16 12 1 0 0 0 0

 

 
 ش 1401در هی .صو  مختلف سا    2.5PM وضعیت -(4جدو  

 فصل پاک سالم حساس -ناسالم ناسالم بسيار ناسالم  خطرناک فاقد داده 

 بهار 31 40 7 0 0 0 15

 تابستان  1 37 0 0 0 0 55

 پایيز 7 79 0 0 0 0 5

 زمستان  2 40 2 0 0 0 45

 

تلف از های مخ، کی یت هوا در ماه3  براسااس نمودارارائه شاده اساتش    6 -2در نمودارهای    1401های مختلف ساا  ماهها در  شااکی کی یت هوا برای آلاينده

 دهدرا نشاان می میکرون    5/2تر از ررا  معل  کواش کی یت بهداشاتی هوا از نظر آلاينده  4نمودار  اکساید نیترونن در شاراي  پاک ارار داشاتشدی  نظر آلاينده

ترين تعداد روزهای .روردين و کرداد ماه بیش  ( ارار داشاتشAQI>100روز از ساا  کی یت  هوا در شاراي  بالاتر از حد اساتاندارد )    9ت ريهاً   که بر اسااس آن،  

اکساید گوگرد و های دی میزان آلاينده  میکرون را داشاته اساتش  5/2تر از  های حسااس از نظر کی یت هوا به دلی؛ وجود ررا  معل  کواشناساال  برای گروه

 در حد استاندارد ارار داشتش 1401کربن در هوای شهر ارومیه در سا  اکسیدمونو
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 برحسب روز 1401سا  بندی کی یت بهداشتی هوای شهر ارومیه در  م ايسه توزيع هه هنمودار   -(2شک؛ 

 

 
 روز برحسب 1401 سا   های مختلفماه در ارومیه شهر هوای 2NO  بهداشتی کی یت بندیهه ه توزيع م ايسه  نمودار -(3 شک؛

 

 
 روز برحسب 1401 سا  مختلف هایماه در  ارومیه شهر هوای 5.2PM   بهداشتی کی یت بندیهه ه توزيع م ايسه  نمودار -(4 شک؛
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 روز برحسب 1401 سا   مختلف هایماه در  ارومیه شهر هوای 2SO   بهداشتی کی یت بندیهه ه توزيع م ايسه  نمودار -(5 شک؛

 

 
 روز برحسب 1401 سا   مختلف هایماه در  ارومیه شهر هوای  CO  بهداشتی کی یت بندیهه ه توزيع م ايسه  نمودار -(6 شک؛

 

 بحث -3
روز سنجش شده در     342روز از مجموع    21در شهر ارومیه، آلودگی هوا در    1401بر اساس نتايج اين مطالعه در بررسی شاکی کی یت هوا در سا         

  های اکیر باشندش در سا  علاوه بر اين مشخی شد که در تمام موارد ررا  معل ، سهب آلايندگی می ش  ارار داشت  "های حساس ناسال  برای گروه  " وضعیت

  ارومیه بر اساس ش علاوه بر اين،  است  ارار گر.ته  شن  های هو.انآن  تحت تأثیر    از   ناشی   االیمی   تغییرا   و   ارومیه  هادريا  شدن  کشش کی یت هوا با ا.زايش روند  

تواند از عوام؛ اصلی غلظت ررا  در اين  وزش باد بر بستر کشش دريااه و هجوم سامانه پر.شار  می   شدارد ارار  کشش  نیمه  االی   رده  دومارتن در  بندی ت سی  

 مطالعا  صور  گر.ته بر روی ديگر شهرهای ايران نیز ررا  معل  را مسلو  اصلی کی یت نامناسب هوا معر.ی کرده استش  شهر باشدش 

روز    121روز در شراي  پاک،  15پرداکتند، شاکی کی یت هوا    1394( که به ارزيابی کی یت هوا در شهر کرمان در سا   1396حیدری و همکاران) در مطالعه  

 ش روز در وضعیت ناسال  ارار داشتش همچنین آلاينده مسلو ، ررا  معل  گزارش شد 8 و های حساسروز در شراي   ناسال  برای گروه  60در وضعیت سال ،  

اراک  و  اهواز،  ،تهران  ارومیه،  تهريز،  مشاهد،  شاام؛  ايران  شاهر کلان  6 در  معل   ررا  بهداشاتی   که به بررسای اثرا   2014  ساا   در  همکاران و کرمانی  در مطالعه

 ارار  معل   ررا  های آلودگی   معرض  در رشاد  حا    در  کلان شاهر  يش  عنوان به  و ارومیه  میزان  بالاترين اهواز  در  معل   ررا   ساالانه  متوسا   غلظت  پرداکتند،

  شنمايد ايجاد شهروندان برای  جدی  سلامتی  مخاهرا  است ممکن شهر هوای  در ررا  اين غلظت ا.زايش و دارد
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  درصد  6/12  و سال  هوا  درصد  74 پاک،   هوا  درصد  12/ 8  سا ،   روز  365  مجموع  ز، امشهد  شهر  هوای   کی یت   ارزيابی در     (1395)همکارانکتابی و  در مطالعه 

 هایگروه   برای   ناسال   شراي    در  درصد5/12  و  سال   درصد  5/74  پاک،  ايام  درصد  13  در  مشهد  شهر   هوای   عهارتی   به   بود،  حساس  های گروه  برای   ناسال   هوا

 ش است بوده میکرون  5/2 از ترکواش   معل  ررا  اصلی،  آلاينده همچنین مطاب  با نتايج مطالعه حاضر،  ش است داشته  ارار   حساس

  اساس،  اين   بر ش  است   کرده   تجاوز  استاندارد  حد   از   روز   25  و  اهو    ااب؛  يا   و  روز پاک  334  شده  بررسی   روزِ   359  از ،  کی یت بهداشتی هوای شهر ارومیهدر بررسی   

 (ش 1391 ،کرسندی و همکاران)بود کطرناک  رده در روز2 و بسیار ناسال  روز 3 ، ناسال  صور   به  روز 3 حساس،  های گروه برای  ناسال  روز 17 در  هوا  کی یت

شاکی    پرداکتند،  1395تا    1390های تأثیرگذار بر آلودگی هوای تهران در هی دوره زمانی  ( که به بررسی آلاينده1397و همکاران)  ملش حسینی در مطالعه  

هور ت ريهی در .ص؛ گرم سا  به دلی؛ واوع پديده گرد و غهار، است اده  ررا  معل  روند کاهشی داشته استش کی یت هوا به ها به جز  کی یت هوا در تمامی آلاينده 

وده شده  های سرمايشی  و عدم جا به جايی هوا .راتر از حد مجاز بوده و نامطلوب گزارش شده استش با شروع سرما نیز بر تعداد روزهای نامطلوب ا.زاز سیست  

ای .راتر از حد مجاز در روزهای سرد  ترين عام؛ ا.زايش تعداد روزهگرمايشی عمده های  استش است رار جو پايدار و واوع پديده وارونگی و است اده از سیست  

   شسا  بوده که همه متأثر از ا.زايش آلاينده ررا  معل  بوده است

اند که غلظت ررا  معل  با دمای هوا، میزان بارش و هو  دوره کشکی مرته  است، به هوری که با ا.زايش دما، کاهش  های صور  گر.ته نشان داده ژوهشپ

انت ا  ررا  به هوا می بارش و کاهش سطح پوشش گیاهی رهوبت کاک کاهش می    (ش Gerivani et al., 2011)شوديابدش در اين شراي ، وزش باد باعث 

  پارامترهای   ساير  با  ارتهاط  در   معل   ررا   آلودگی   هک   داشتند  بیان  صراحت   به  معل   ررا    و  هاآلاينده   زمانی   و  مکانی   تغییرا ( در بررسی  1393نورپور و .یض ) 

ترين آلودگی منتسب به ررا   و بیش  شاکی کی یت هوا م دار  ترين  بر اساس نتايج مطالعه حاضر بیش   ششوند  مطالعه  و  بررسی   ه   با  ارتهاط  در  بايد  و  بود  االیمی 

  شما    به  جنوبآن   جهت   و  ثانیه   بر  متر  9  باد   سرعت  ارومیه  شهر  و  مطالعه  مورد  منط ه  در   نیمه او  سا  در شهر ارومیه رخ داده استشمیکرون در هی    5/2معل   

  ش شد  کواهد  آلوده  و  غهارآلود   منط ه  هوای   نتیجه   در   شکرد  کواهند   ارومیه   شهر  و  ايران   وارد   را  غهار  و   گرد  عراق   جنوب  و   عربستان  صحرای   از   بادها  اين ش  است

آن   بر  .عالیت ارومیه  دريااه   شدن   کشش  روند  ا.زايش علاوه  معدنی،  ،  .عالیت کارکانههای  موتوری،  ن لیه  وساي؛  تردد  صنعتی،  انتشارا   سیمان،  های های 

تر  اثرا  بهداشتی ررا  معل  کواش   شباشندمی   ارومیه  های گازی به ررا  از منابع مه  پراکندگی ررا  در هوای کلان شهرکشاورزی و تهدي؛ ثانويه آلاينده

  عام؛  عنوان   به  هوا  های آلايند   و  معل   ررا های سیست  تن سی، شروع آس ، برونشیت و ا.زايش شد  مرگ و میر استش  اين  میکرون، ا.زايش ع ونت   5/2از  

 شاند شده بندی هه ه انسان برای  زايی سرهان در  يش شماره

های حساس مانند کودکان و بیماران  گروهکصوص  ها، کاهش غلظت آن در هوا و يا کاهش تماس ا.راد جامعه به بنابراين با توجه به اهمیت بهداشتی آلاينده

های بلند مد ، حذف  از هري  اتخار برنامه   توانرا می میکرون    2/ 5ز  تر اباشدش کی یت هوای شهر ارومیه از ن طه نظر غلظت ررا  معل  کواش ضروری می 

انت ا  آب به دريااه  زايی، ا.زايش پوشش گیاهی و جنگ؛ کاری، است اده از سیست  حم؛ و ن ؛ عمومی و  های کاهش بیابان منابع محلی آلاينده، اجرای برنامه

 دش رسانبه حداا؛ 

 

   نتيجه گيری  -5
 

  71درصد روزها در وضعیت پاک،   22روزی که کی یت هوا سنجش شد، حدود     342نشان داد از مجموع    1401های شهر ارومیه در سا   نتايج بررسی داده     

که آلاينده مسلو  در  با توجه به اين   درصد شراي  ناسال  را تجربه کرده استش  29/0های حساس و  درصد شراي  ناسال  برای گروه  6درصد شراي  سال ،  

ارومیه   منط ه  2.5PMآلودگی هوای شهر  و  معل   در سطح ملی  تدابیری جهت کنتر  ررا   بايد  لذا  اين   ای صور  گیردشمشخی شد،  مواعیت  که  ضمن 

لذا اجرای  تأثیر نیستش  بی   هاو سنگین، در ا.زايش غلظت آلاينده  ی جغرا.یايی شهر ارومیه در شما  غرب ايران از نظر ترانزيتی و عهور و مرور کودروهای ديزل

ن لیه عمومی  ااداما  سخت  انین پیشنهاد  ه    تواند در کاهش آلودگی هوا مؤثر باشندش می گیرانه نظیر معاينه .نی کودروها، گازسوز کردن و توسعه وساي؛ 

 صور  يکنواکت در سطح شهر ا.زايش يابدشها بههای مجهز سنجش آلاينده شود جهت برآورد بهتر کی یت هوای شهر ارومیه تعداد ايستگاه می 
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   تقدیر و تشکر -6

 
  و تشکر  اهلاعاتى، منابع به دسترسى  جهت  در  لازم و مساعد   همکارى   دلی؛ به ارومیه  شهر زيست  محی  اداره محترم مسلولین  زحما   از  وسیله بدين      

ششودمی  ادردانى   

 

  مراجع -7

 
  آلودگی   تنش  شراي    در,  انار   درکت  برگ   پرولین  و  کربن   های   هیدرا    م دار(ش  1394ش ) ناصر  عهاسپور،  و   عهاس،  ش یعی،  بانج   نسرين،   سیدی،  نگار،   امیدی،  -

 SID. https://sid.ir/paper/263758/faش 122-109  ،(  2) 1 جنگ؛،  توسعه  و پژوهش(ش ارومیه شهرستان : موردی  پژوهش ) هوا

  بر  هوا  کی یت  ارزيابی (ش  1396ش )حسن  پور،  موسی   و  بابش،  گودرزی،  امید،  رحمانیان،  کاووس،  ديندارلو،   ولی،  علیپور،  ضحی،  نژاد،  حیدری   محسن،  حیدری،  -

   SID. https://sid.ir/paper/261407/faش 218-208 ،(  3)3  محی ، بهداشت  در  پژوهشش 1394 سا    در کرمان  شهر در هوا  کی یت شاکی  اساس

  مطالعا   مجلهش  AQI  شاکی   اساس  بر   ارومیه  شهر   هوای   بهداشتی   کی یت   بررسی ش  سعید  مغانجوای   موسوی   حجت،  کارگر  .هی ،   تپوک   امینی   حسن،   کرسندی   -

 775-767( :7)  23 ; 1391ش پزشکی  علوم

  کاشان   شهر  هوای   بهداشتی   کی یت  تعیین (ش  1393ش )مسعود  .رد،  عرب  و  محدثه،  مسیهی،  غلامرضا،  دوست،  حسین   سیدمهدی،  .یروزه،   تخت  اله،   روح  ده انی،-

 SID. https://sid.ir/paper/78111/faش 325-314 ،(( 87 پی  در  پی ) 4) 19  دانش، ارمغانش 1390 سا   در  هوا کی یت   شاکی اساس بر

  سا    در  AQI  شاکی   اساس   بر   مشهد   شهر   هوای   کی یت   ارزيابی (ش  1395ش ).اهمه  ،جولايی   و   ،رويا،پیروی   ،حسین   ،علیدادی   ،رضا   ، اسماعیلی   ، دامون  ،کتابی -

 doi: 10.22038/jreh.2016.8078ش 236-228(, 3)2,  محی   بهداشت  در  پژوهش  مجله ش 1394
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  چکیده

سه مرحله دگرشکلی شکل پذير را نشان می دهند که در هر سه مرحله چین خوردگی و برگوارگی که در زون سنندج سیرجان قرار دارند ،  سنگهای دگرگونی شرق همدان  

که به داخل سنگهای    همدان اغلب در رگه ها و دايک های با ترکیب پگماتوئیدی يافت می شودشرق  تورمالین در سنگهای دگرگونی ناحیه ای    شکل گرفته است.  بزرگ مقیاس

در  تورمالین ها  منطقه تورمالین های بزرگ و منشوری قابل مشاهده است.    پگماتوئیدی  دگرگونی تزريق شده اند. تورمالین در رگه ها اغلب بی شکل است ولی در دايکهای

همچنین در بخش هايی از منطقه بلورهای منشوری تورمالین مشاهده می شود    ل شده اند.بافت های شانه ای و شعاعی و در آپلیت ها بصورت نواری تشکی  بصورتپگماتیت ها  

و در چین خوردگی شرکت کرده    ازتشکیل شدهها  ه اند تورمالین در حاشیه رگه  در رگه های پگماتوئیدی منطقه که در مرحله دوم دگرشکلی چین خورد  که بودين شده اند.

 است ونشان میدهد شکل گیری تورمالین در منطقه پیش از دگرشکلی دوم می باشد. 

 تورمالین، دگرشکلی، آپلیت،پگماتیت، همدان.  های کلیدی:واژه
Abstract 
The metamorphic rocks of the east of Hamedan, which are located in the Sanandaj zone of Sirjan, show the three stages of ductile deformation 

that was formed folding and large-scale foliation in all three stages. Tourmaline is often found in veins and dykes with pegmatoid composition 
that have been injected into the metamorphic rocks in the regional metamorphic rocks of the east of Hamadan. Tourmaline in the veins is 
often amorphous, but large and prismatic tourmalines can be seen in the pegmatoid dykes of the region. Tourmalines are formed in 
pegmatites as comb and radial textures and in aplites as bands. Also, in some parts of the area, prismatic tourmaline crystals can be seen, 
which have become boudin. In the pegmatoid veins of the region that were folded in the second stage of deformation, tourmaline was formed 
at the edges of the veins and participated in the folding, and it shows that the formation of tourmaline in the region is before the second 
metamorphism. 
Key words: Tourmaline, Deformation, aplite, pegmatite, Hamadan. 

 مقدمه   -1

( و به  Manning, 1982; Benard et al., 1985; London, 1999شود)  و محیطهای زمین شناسی مختلفی متبلور می  تورمالین در شرايط دما، فشار    

و علت ای  طیف داشتن پايداری  در  ترکیب در عناصر از گسترده  دماسنجی  شیمیايی،  کاربرد(زايی   سنگ فرايندهای  شناخت  و زمین   پتروژنتیک( 

(. اين کانی در محدوده گسترده ای از دما و فشار پايدار بوده و همچنین در برابر هوازدگی پايدار  Henry and Guidotti, 1985; London, 1999دارد) 

تورمالین در سنگهای دگرگونی ناحیه ای همدان اغلب در رگه ها و دايک های با ترکیب پگماتوئیدی يافت می شود.    (.1395  است)احمدی خلجی و همکاران،

 منشأ  FeO/FeO+MgOبرابر در   MgOنمودار   طبق  منطقه تورمالینهای  همه ی و     گیرند   می  قرار آلکالی  و شورل  گستره در مطالعه مورد تورمالینهای 

 باعث  میشود جايگزين  میانی  پوسته در  وقتی  گرديده، تشکیل فرورانش زون در که داغی  ماگماهای مافیک همدان منطقه  در.  (1395،)سلامی دارند ماگمايی 

  .میشود تشکیل پگماتیت  -آپلیت آنها نهايی  از شیره حاصل  گرانیتهای  در تفريق پیشرفت با و شده S گرانیتهای نوع   ايجاد و منطقه در شديد ذوب بخشی 

 می  بندی، منطقه نداشتن  وجود چنین  هم  و مختلف نمودارهای  کمک  به آباد زمان ناحیۀ  در موجود  های  تورمالین روی  شده انجام های  پژوهش اساس بر

 های  پگماتیت در خودشکل های  تورمالین حضور   .(1399)موسوی و شاهرخی ،است  شورل  نوع از اغلب ناحیۀ اين در موجود های  تورمالین که گفت توان

 ،موجود در  های  تورمالین که حالی  در  استB   از ها گرانیت اين خاستگاه ماگمای  بودن غنی  از  روشنی  نشانۀ،  بندی   منطقه    نداشتن وجود و گرانیتی 

 ها هورنفلس پگماتیت در موجود تورمالینهای  در نسبت اين .دارند وجود ها هورنفلس های پگماتیتی  سنگ در )تأخیری  ماگمائی ( گرمابی  تورمالین های 

 .(1399)موسوی و شاهرخی ، است  گرمابی  سیالات  از بور گرفتن  منشأ گر نشان و است 1 تر کم
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 دگرشکلی های منطقه  -2

در زیر زون با دگرشکلی  (2003)سنگهای دگرگونی شرق همدان از نظر ساختاری در زون سنندج سیرجان قرار دارند و طبق تقسیم بندی محجل و همکاران  

منطقه در این  (.  Shahbazi et al, 2010مهمترین حادثه زمین شناسی این منطقه درزمان ژوراسیک میانی رخداده است)د.  نهای پیچیده قرار می گیر

در اولین مرحله دگرشکلی منطقه (.  1)شکلهمانند سایر قسمتهای این زیر زون سه مرحله دگرشکلی بزرگ مقیاس بصورت هم محور شکل  گرفته است

(1D) ،  ( 1برگوارهS  و چین های نسل اول ) (1F )  .به      کانی های صفحه ای)مسکویت و بیوتیت(  با تشکیل    برگواره نسل اول   درمنطقه تشکیل شده است

به همراه این    موازات سطح محوری چین های نسل اول در منطقه تشکیل شده که به دلیل پدیده فراگذاری اغلب موازی با لایه بندی دیده می شود.

رخ داده و پورفیروبلاست های  گارنت، آندالوزیت به صورت همزمان با دگرشکلی نسل    در حد رخساره شیست سبز   1Mدگرشکلی، دگرگونی درجه پایین

مرحله دوم دگرریختی بوسیله چین خوردن مجدد سطح محوری چین های نسل اول و تشکیل    در سنگ های دگرگونی رشد کرده اند.  ( 1D-Synاول )

( نیز از نوع سطح محوری بوده و موازی سطح محوری چین های نسل دوم در منطقه شکل گرفته 2S( دیده می شود. برگواره دوم )2Fچین های نسل دوم )

  و مجاورتی   و یال برگشته در سنگ های دگرگونی ناحیه ای    تا خوابیده  مایل  ،ا یال موازیت بسته، فشردهین های  چبه صورت    چین های نسل دومست.  ا

بیشتراز نوع شیستوزیته  . برگوارگی نسل دوم  ( قرار می گیرند1B)و موازی  1c ,2 ,3)شکیل شده اند. این چین ها درگروه چین های مشابه) کلاسهای  ت

در مرحله سوم  ودر بخش هایی از نوع برگوارگی میلونیتی می باشد و از حالت افقی تا شیب دار تغییر می کند.    ) از نوع پیوسته تا فاصله دار(   سطح محوری

خش هایی  دگرشکلی چین های ملایم تا باز این نسل به همراه برگواره نسل سوم که آن نیز از نوع سطح محوری است تشکیل می شوند. این برگوارگی در ب

 . (1388)ایزدی کیان،از خاور توده الوند برگوارگی غالب را تشکیل می دهد و از نوع کنگره ای تا شکستگی می باشد

 
 

 چین خوردگی تیپ سوم رمزی در همدان که سه مرحله چین خوردگی را نشان میدهد.   -(1 شکل
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 بحث  -3
 

از خود نشان می    بلور های تورمالین در منطقه شرق همدان در آپلیتها و پگماتیت ها بصورت فراوان مشاهده می شود و ويژگیهای بافتی و ساختاری متفاوتی را

 که در ادامه توضیح داده می شود.، شعاعی و ندولهای تغییر شکل يافته است  شانه ای ، بودين شدگی و رشد بافت چین خوردگی دهد.  اين ويژگیها شامل 

 چین خوردگی  -

تاثیر چین خوردگی نسل دوم ق با رگه ها  تحت  اند  و همراه  با رگه های پگماتوئیدی در منطقه تورمالین ها بصورت بی شکل رشد کرده  رار گرفته  همراه 

معمولا تورمالین ها در حاشیه دو طرف رگه ها تمرکز شديد دارند و به سمت داخل    و بصورت چین های بسته و يال موازی تغییر شکل داده اند.  (2)شکلاند

 . (3)رگه اثری از تورمالین ديده نمی شود

 بودين شدگی  -

بلور شده اند و در بین  در برخی مناطق تحت تاثیر پهنه برشی بلورهای بزرگ و منشوری تورمالین تحت تاثیر نیروی کشش دچار شکستگی عمود بر روند  

شدگی     فضاهای باز شده  کانی هايی از قبیل کوارتز و پلاژيوکلاز رشد کرده است که نشان دهنده حضور سیالات ماگمايی بهنگام حادثه کشش و بودين

 . (4)شکل در منطقه است 

 لايه بندی در آپلیت ها -

لايه های تیره را ايجاد کرده   و فلدسپار  لايه های غنی و فقیر از تورمالین باعث ايجاد ساخت نواری در آپلیت های منطقه شده است و لايه های غنی از تورمالین 

. در برخی قسمتها صفحه لايه بندی به موازات ديواره دايک است و نشان می  و لايه های غنی از مسکويت و پلاژيوکلاز لايه های روشن را تشکیل داده اند  اند

پگماتیتی    -اين آپلیت های نواری در حاشیه برخی دايکهای آپلیتی   . (Rockhold et al, 1987) دهد که نیروهای تکتونیکی در ساخت لايه بندی نقش دارند

 . الف(5)شکل ديده می شود و ناشی از میزان هسته بندی سريع در مذاب فوق سرد شده است

 بافت شعاعی  -

 مايع ادخالهای  وجود  .میباشد رشد بالای  سرعت  ی  دهنده  نشان  میشود،  مشاهده زياد ضخامت با پگماتیتهای  داخلی  بخش  در اکثرا   که بلورها شعاعی  رشد

 . میباشد آنها در تبلور بالای  سرعت شاخص بلورها اين در يکديگر  کنار در زياد و کم چگالیهای  با

 بافت شانه ای  -

 نشان  و گفته می شود(Comb structureکه به آن بافت شانه ای )  ب( 5)شکلهاستپگماتیت   ذاتی  ويژگیهای  از ديواره  بر  عمود طويل بلورهای  رشد

 است، کم  بسیار جانبی  انتشار  میزانبالا باشد   بسیار  مذاب ی   ويسکوزيته که  شرايطی  در    .(Nabelek et al, 2010) است ماگما در تعادل  عدم  دهنده

  می  افزايش پگماتیت داخل سمت به تدريج  به ديواره بر عمود بلورهای  طول    گیرد. می  صورت ديواره بر عمود هم آن و جهت يک در  تنها رشد بنابراين

 لازم  اجزاء  آنکه شرط به دارد،  بستگی  پگماتیت در دمايی  نمودار طول  در کانی  لیکوئیدوس دمای  و بندی  هسته  دمای  بین فاصله به بلورها اين اندازه  .يابد

 با .باشد لیکوئیدوس دمای  معادل  تقريبا  دما که  میکند  رشد  جايی  تا  میکند، بندی   هسته بلور يک  که زمانی  .باشد موجود  جهات  همه  در  بلورها  رشد برای 

بافت انجماد  در واقع بافت شانه ای     (.1395،شوند)سلامی   می  طويلتر میشود ايجاد که بلورهايی  زمان، با دما نمودار شدن مسطح    ی   نتیجه در تبلور پیشرفت

از سمت ديواره به سمت     نشان می دهددر بسیاری از رگه ها بلورهای تورمالین انجماد يک جهته از حاشیه به سمت داخل را نشان می دهند که    است.  يک طرفه

 . الف(6)شکلداخل صورت گرفته است. در اين نوع بافت ها تورمالین در حاشیه ديده می شود 

 ندولهای تورمالین -

 تمرکز مناطق برخی  در  اما میشوند، ديده درپی  پی  و منظم  بصورت مناطق برخی  در و است ناهمگن بصورت  آپلیتها زمینه در تورمالین ندولهای  پراکندگی 

 پراکنده صورت به باشند، داشته يکديگر با ارتباطی  آنکه بدون و میشوند ديده جريانی  و خطی  بصورت آپلیتها زمینه در  ندولها اين .است پايین بسیار آنها

 . ب(6)شکلمیشوند ديده میزبان آپلیتهای  در  مستقل و
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 چین های نسل دوم در سنگهای دگرگونی از چین خوردن رگه های پگماتوئیدی در شرق همدان  -(2 شکل

 

  
 رگه تورمالین دار چین خورده  -(3شکل 

 
 جهت يافتگی و بودين شدگی تورمالین های منشوری -(4شکل 
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 بافت شانه ای تورمالین در دايک پگماتوئیدی بصورت عمود برديواره دايک  ب.، آپلیت ها در اثر جدايش تورمالینلايه بندی الف.-(5 شکل 

 

 

    
 تورمالین در رگه پگماتوئیدی، ندولهای تغییر شکل يافته تورمالین يک جهته رشد  -(6 شکل

 

 

   نتیجه گیری  -4
گسترده   طیف  داشتن  پايداری و  به علت  و بنابراين  پايدار بوده و همچنین در برابر هوازدگی پايدار استدر محدوده گسترده ای از دما و فشار  تورمالین  کانی  

از طرفی بافت ها و ساختار های مختلفی که  .  دارد  پتروژنتیک( کاربرد(زايی   سنگ  فرايندهای  شناخت و زمین دماسنجی  شیمیايی، در  ترکیب در عناصر از ای 

شرق همدان  تورمالین میتواند در آن شرکت کند در تفسیر نحوه تبلور سیال و محیط تکتونیکی منطقه می دهد. با توجه به برداشت های صحرايی در منطقه  

اند. تکتونیک حاکم بر منطقه بر روی جهت يابی و نحوه رشد تورمالین تاثیر داشته  شکل گرفته    ه های پگماتوئیدی قبل از دگرشکلی نسل دوم در رگها  تورمالین  

 و باعث چین خوردگی و بودين شدگی تورمالین شده است. 

       

  مراجع -5
        

رساله دکتری زمین شناسی   ،تحلیل ساختاری و پتروفابريکی سنگ های دگرگونی کوهستان الوند  ) جنوب و جنوب غرب همدان( .1388ايزدی کیان، ل.، 

 گرايش تکتونیک، دانشگاه شهیدبهشتی،  
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ن(،  رساله دکتری زمین شناسی گرايش  رجایس  -سنندج زون غرب شمال قروه)  و همدان بروجرد، مناطق تهای یآپل و تهایپگمات مطالعه.  1395 سلامی، ص.،

 ص. 213دانشگاه بوعلی سینا، پترولوژی، 

، علوم زمین خوارزمی، همدان استان آباد، منطقه زمان ی ها ت ی پگمات در  آن انواع سهيمقا و نیتورمال ی کان ی م یش. 1399موسوی، س.، شاهرخی.س.و.، 

 . 464-445، 6جلد
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 چکیده   

به سن  ت پیشین )حدود  وده گرانیتوئیدی گودحوض  از مهم  186ژوراسیک  نوار دگرگونیمیلیون سال پیش( يکی  ماگمايی در  نوع آندی   -ترين توده های  ماگمايی 

های سازنده توده شامل گابروديوريت، ديوريت/کوارتزديوريت،  سنگ  .استان کرمان واقع شده استمنطقه بافت  خاور اين نوار در  که در جنوب  ،سیرجان است  -سنندج

بافت  مونزونیت/کوارتزمونزونیت، گرانوديوريت، گرا با  و آلکالی گرانیت  کانی  دانهنیت  دانه هستند.  تا درشت  اين سنگمتوسط  اصلی سازنده  نمونههای  های ها در 

نمونه  -مافیک در  و  پلاژيوکلاز،  و  آمفیبول  کلینوپیروکسن،  شامل  حدواسطحدواسط  پلاژيوکلا  -های  بیوتیت،  آمفیبول،  شامل،  فلدسپارفلسیک  آلکالی  ، ز، 

سنگی موررد  های  نمونهدر  اصلی و مهم    هسازنديک  به عنوان  آمفیبول   اشاره کرد.  اپک و اسفن  زيرکن، آپاتیت،  توان بهمینیز    های فرعیکانیاز    .باشندمیکوارتز

ها به عنوان ديگر سازنده مهم اين سنگنیز    فلدسپار.  استاز نوع کلسیک، با ترکیب غالب هورنبلند و متعلق به سری ماگمايی کالکوآلکالن مناطق فرورانش  مطالعه،  

  769تا    742بیانگر میانگین دماهای  های مختلف  پلاژيوکلاز با روش  - است. برآوردهای دمافشارسنجی براساس زوج آمفیبولتا لابرادوريت  الیگوکلاز    دارای ترکیب 

. همچنین فوگاسیته  برای بسته شدن سیستم تبادل عناصر و برقراری تعادل در جريان جايگزينی نهايی اين توده در پوسته است  کیلوبار  8/2تا    2راد در فشارهای  گدرجه سانتی

 (. logfO2≈-13اکسیژن ماگما در زمان تبلور در آشیانه ماگمايی بالا بوده است )

 : دمافشارسنجی، گرانیتوئید، گودحوض، بافت، کرمان.کلمات کلیدی 

 

Geothermobarometery of granitoid rocks of the Gowd-e Howz intrusion, Baft, Kerman, based on 

amphibole-plagioclase pair 

 

Abstract 

The pre-Jurassic Gowd-e Howz intrusion (≈186 Ma) is one of the most important magmatic intrusions in the Sanandaj-

Sirjan Andean type metamorphic-magmatic zone, which is located in the southeast of this belt in Baft region of Kerman 

province. The rocks forming of the intrusion include gabbrodiorite,diorite/quartzdiorite, monzonite/quartzmonzonite, 

granodiorite, granite and alkali granite with medium to coarse grained textures. The main minerals of these rocks in mafic-

intermediate samples include clinopyroxene, amphibole and plagioclase, and in intermediate-felsic samples include 

amphibole, biotite, plagioclase, alkali feldspar, and quartz. Among minor minerals, we can mention to zircon, apatite, 

opaques and sphene. Amphibole, as a main and important component in the studied rock samples, is of clastic type, 

dominantly with the hornblende composition and belongs to the calc-alkaline magmatic series of subduction zones. 

Feldspar, as another important component of these rocks, has the composition of Oligoclase to labradorite. 

Thermobarometric estimations based on amphibole-plagioclase pair with different methods indicate average temperatures 

of 742 to 769 ºC at pressures of 2 to 2.8 kbar to stop the element exchange in system and establish equilibrium during the 

final replacement of this intrusion in the crust. Also, oxygen fugacity was high during crystallization in the magma chamber 

(logfO2≈-13). 

Key words: Thermobarometery, granitoid, Gowd-e Howz, Baft, Kerman. 
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 مقدمه -

در   گرانیتوئیدی گود حوض متشککل از گابروديوريت، ديوريت، کوارتزديوريت، مونزونیت، کوارتزمونزونیت، گرانوديوريت، گرانیت و آلکالی گرانیت  توده

توده گرانیتوئیدی به صورت يک    اين  .  است دهسرد واقع شده -زارکیلومتری جنوب کرمان( و در بخش جنوبی منطقه م  250کیلومتری جنوب خاوری بافت )  60

رسکوبی ترياس برونزد    - های آذرين های دگرگونی پالئوزوئیک بالايی و سکنگ باختری در میان سکنگ   - اسکتو  نسکبتاب بزرب بییکوی شککل کشکیده با روند تقريبی خاوری 

شکور  آب   - دگرگونی پالئوزوئیک بالايی سکرگز   - ( اين توده به درون مجموعه های آذرين ,A  B- 1  تماس نفوذی کاملاب مشکخ  )شککل   . در مرز جنوبی و با سکط  د دار 

 (Sabzehei et al., 1998 نفوذ کرده، قطعاتی از آن ) های اين مجموعه ها  ها و گنیس ها، شیست ها را به شککل زينولیت دربر گرفته و حتی سکبب ذوب بخشی آمفیبولیت

رسکوبی متشککل از شکیل، ماسکه سکنگ، داسکیت، ريوداسکیت،    - وده به درون يک سکری سکنگی آتشکفشکانی در مرز شکمالی، اين ت   . های پلاژيوگرانیتی شکده اسکت و تشککیل رگه 

ژوراسکیک  - ها با مرز عادی در زير توالی تخريبی ترياس بالايی (. اين سکنگ D, C- 1ريولیت و آذرآواری های وابسکته به سکن احتمالی ترياس نفوذ کرده اسکت )شککل  

ژوراسکیک زيرين )معادل گروه شکمشکک و خیلی مشکابه با سکازند شکال در البرز غربی( با    - های عمدتاب تخريبی ترياس بالايی زيرين )معادل گروه شکمشکک( قرار دارند. سکنگ 

های ريولیتی/داسکیتی، برروی سکری  های وابسکته و دايک های ريولیتی/داسکیتی و آذرآواری دار، گدازه ل، آهک فسکیل ای، ماسکه سکنگ، سکیلتسکتون، شکی کنگلومرای قاعده 

دهسکرد    100000/1های موجود در شکر  برگه زمین شکناسکی  اند و برخلاف نوشکته رسکوبی کمان ماگمايی ترياس که میزبان توده اسکت، قرار گرفته   - های آتشکفشکانی سکنگ 

(Nazemzadeh and Rashid, 2006  ،) های  لذا از ديدگاه بررسی شود و  هیچ اثری از نفوذ توده گرانیتی گودحوض به داخل سری تخريبی معادل شمشک ديده نمی

  186های جداشکده از توده نیز بیانگر سکن حدود  سکرب برروی زيرکن   - تواند بعد از ژوراسکیک باشکد. البته، سکن سکنجی ايزوتوپی به روش اورانیم صکررايی نیز سکن توده نمی 

 صررايی کاملاب سازگار است.   های يافته ( که با  Arabzadeh Baniasadi, in pressمیلیون سال آن است ) 
 

  

  
( نمای  Bهای پالئوزوئیک بالايی.  ( مرز جنوبی توده گرانیتوئیدی گودحوض با دگرگونه Aهای میزبان.  . تصاوير صررايی از روابط توده گرانیتوئیدی گود حوض با سنگ 1شکل  

(  Dرسوبی کمان ترياس.    - های آذرين ( مرز شمالی توده گرانیتوئیدی گودحوض با سنگ Cنزديک از سط  تماس نفوذی توده گرانیتوئیدی با دگرگونه های پالئوزوئیک بالايی.  

 ، ماسه سنگ، کنگلومرا( ژوراسیک. های رسوبی )شیل نمايی از سنگ 
 

 نگاری سنگ   - 



 ايرانشناسی  زمین همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه -1402ماه   شهريور  22و  21

 

863 

 

شده گرانیتوئیدی گودحوض از گابروديوريت، ديوريت، کوارتزديوريت، مونزونیت، کوارتزمونزونیت، گرانوديوريت، گرانیت و آلکالی گرانیت تشکیل    توده

(. A-2شککل  درصکد ارتوپیروکسکن هسکتند )  5ای ناخودشککل متشککل از کلینوپیروکسکن و پلاژيوکلاز و مقادير کمتر از  ها دارای بافت دانهاسکت. گابروديوريت

ای دارای بافت اينترگرانولار متشکککل از کلینوپیروکسککن، آمفیبول و پلاژيوکلاز های حاشککیهای ناخودشکککل و در نمونهها نیز معمولاب دارای بافت دانهديوريت

ای ناخودشکککل متوسککط تا درشککت دانه متشکککل از آمفیبول، بیوتیت و فلدسککپار )پلاژيوکلاز و آلکالی (. گرانوديوريت ها دارای بافت دانهB-2هسککتند )شکککل  

ای ناخودشککل متوسکط تا درشکت دانه متشککل از آمفیبول، بیوتیت، فلدسکپار آلکالن،  (. گرانیت ها نیز دارای بافت دانهC-2فلدسکپار( و کوارتز هسکتند )شککل  

ای ناخودشککل ريز تا درشکت دانه، های دانهها( دارای بافتها و پگماتیتهای آلکالی گرانیتی )به ويژه آپلیتکوارتز و مقادير کمتری پلاژيوکلاز هسکتند. نمونه

ها و سککوسککوريتی و ها، بیوتیتها، کلريتی و اپیدوتی شککدن آمفیبول (. اورالیتی شککدن پیروکسککنD-2فیکی، گرانوفیری، پرتیتی و میرمکیتی هسککتند )شکککل  گرا

 هاست.ها از دگرسانی های شايع در نمونهیتی شدن فلدسپارسريس
 

  

  
در  (  Pl) و پلاژيوکلاز    ( Cpx) ای متشکل از کلینوپیروکسن  بافت دانه   - Aاز نمونه های سنگی توده گرانیتوئیدی گودحوض.    (XPL)تصاوير پتروگرافی در نور  .  2شکل  

و    ( Pl) ، پلاژيوکلاز  ( Amp) ای متشکل از آمفیبول  بافت دانه   - Cها.  در ديوريت (  Pl) و تیغه های پلاژيوکلاز    ( Cpx) بافت اينترگرانولار متشکل از کلینوپیروکسن    - Bها.  گابروديوريت 

 . ها در آلکالی گرانیت   ( Qz) و کوارتز    ( Fsp) ای و گرافیکی متشکل از فلدسپار  بافت دانه   - Dها.  در گرانوديوريت (  Qz) کوارتز  

 

 هاشیمی کانی -

 شیمی کانی فلدسپار  -الف

 Deerآنورتیت ) -آلبیت-های توده گرانیتوئیدی گودحوض است. ترکیب اين کانی در نمودار مثلثی ارتوزهای مهم تشکیل دهنده سنگفلدسپار، از کانی 

et al., 1992  ترکیبی گستره  مردوده  در   )1Or1.5An97.5Ab   )آلبیت(    1.5تاOr51.5An47Ab   )متوسط    )لابرادوريت در    )آندزين(   2Or39An59Abبا 

 1Or11.5An87.5Abها، و  در گرانوديوريت  )الیگوکلاز(  2Or27An71Abبا متوسط    )لابرادوريت(  1Or52An47Abتا    )آلبیت(  1Or4An95Abها،  ديوريت

 (.  3متغیر است ) شکل  ها در گرانیت  )آندزين( 1Or47An52Abبا متوسط  )لابرادوريت(  0.5Or60.5An39Abتا   )آلبیت(

 شیمی کانی آمفیبول -ب
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) بندی های توده گرانیتوئیدی گودحوض در تقسیمهای موجود در سنگآمفیبول   ;Leake et al., 1997; Hawthorne et al., 2012های مختلف 

Ridolfi et al., 2010; Hawthorne and Oberti, 2007;    )  شکل  از نوع کلسیک و ترکیب هورنبلند دارند(4-  A-D) های کلسیک،  . آمفیبول

 (. Stein and Dietl, 2001هستند ) Iهای گرانیتوئیدی نوع  شاخ  توده

 

 
 (. Deer et al., 1992آنورتیت ) -آلبیت -های توده گرانیتوئیدی گودحوض در نمودار مثلثی ارتوزموقعیت ترکیب فلدسپارهای سنگ .3شکل 

  

  
( Leake et al., 1997 .)B( از )Aها. بندی آمفیبول های توده گرانیتوئیدی گودحوض در نمودارهای تقسیمهای سنگ. موقعیت ترکیب آمفیبول4شکل 

 (.  Hawthorne and Oberti, 2007( از )Anderson, 1996 .)D( از )C(. Hawthorne et al., 2012از هاوتورن و همکاران )
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   تعیین سری ماگمایی با استفاده از شیمی آمفیبول -پ

های  های کلسیک در سنگحیور آمفیبول . هاستترکیب ماگمای سازنده آنهای آذرين، انعکاسی از  های مختلف موجود در سنگبه طور کلی، شیمی کانی 

در   CaO(، زيرا مقدار بالای  Stein and Dietl, 2001; Molina et al., 2015تعلق دارند )  Iها به گرانیتوئیدهای نوع  دهد که اين سنگ گرانیتوئیدی نشان می 

های سیستم  ای که آمفیبول به گونه،  در ساختار آمفیبول به ماهیت ماگما وابسته است  Tiو    Mg  ،Kشود. مشارکت منجر به تبلور هورنبلند می   Iهای نوع  گرانیت

های تصويرکردن شیمی آمفیبول   (.,.Molina et al 2009کمتری هستند )   3O2Alو    O2Na،  O2K, 2TiO آلکالن در مقايسه با سیستم آلکالن دارای مقاديرساب

 (.Dو   A 5ست )شکل برای آن ا  Iهای گرانیتوئیدی گودحوض در نمودارهای مختلف بیانگر ماهیت کالکوآلکالن نوع  سنگ 

  

 
 

 ,.Molina et al)مولینا و همکاران تعیین سری ماگمايی از های توده گرانیتوئیدی گودحوض در نمودارهای های سنگ( موقعیت ترکیب آمفیبولDتا  A. 5شکل 

2009) . 
 

 های توده گرانیتوئیدی گودحوض با استفاده از شیمی آمفیبولفشارسنجی سنگ -زمین دما  -ت

آلکالن با ترکیب بازی، حدواسط و اسیدی  های دگرگونی و آذرين نفوذی کالکسنجی سنگفشار-ها برای مطالعات زمین دماها از بهترين کانی آمفیبول 

گراد  درجه سانتی  1150تا    400کیلوبار و دماهای  23تا  1فشاری مختلف از فشارهای -شوند و در شرايط دمامتبلور می ها  هستند، زيرا در همه اين سنگ

 (.  Blundy and Holland, 1990; Stein and Dietl, 2001; Leake et al., 2004پايدار هستند )
 

 زمین فشارسنجی -

ها پیشنهاد  ها را با فشار تبلور آن( برای اولین بار رابطه بین میزان آلومینیم کل موجود در آمفیبول Hammarstrùm and Zen, 1986ستروم و زن )هام

کیلومتری، اولین زمین    8و    2های گرانیتوئیدی متبلور شده در اعماق  های موجود در تودهدادند. نامبردگان براساس نتايج آنالیز مايکروپروب آمفیبول 

 رائه دادند: فشارسنج را به شر  ذيل ا
tot3.92 + 5.03Al-P(±3 kbars) =  
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  4های گرانیتوئیدی متبلور شده در فشارهای بین ( اين ارتباط را تأيید کردند و معادله را برای تودهHollister et al., 1987هالیستر و همکاران )همچنین  

 قطعیت اين زمین فشارسنج را کاهش داده و آن را به صورت ذيل دوباره کالیبره کردند: کیلوبار گسترش دادند. نامبردگان مردوده عدم  6تا 
tot4.76 + 5.6Al-P(±1kbars) =  

کیلوبار برای توقف تبادل کاتیونی   8/2تا    2حدود    فشار   میانگین بیانگر  نتايج به دست آمده  های پزوهشگران ديگر نیز بکار گرفته شده و  همچنین فشارسنج 

 . است های توده گرانیتوئیدی گود حوضآمفیبول و برقراری تعادل در  

 

 سنجی زمین دما -

 Alو    Si( براساس تعداد کاتیون های  Blundy and Holland, 1990; Holland and Blundy, 1994پلاژيوکلاز )  -زمین دماسنج زوج آمفیبول 

  -ها برمبنای واکنش ادنیت موجود در جايگاه چهاروجهی آمفیبول استوار است و سه کالیبراسیون مختلف برای آن وجود دارد. دوتا از اين کالیبراسیون

های کوارتزدار نیز قابل استفاده است. معادله مربوطه به شر  ذيل  و برای متابازيت،  استوار است  4quartz + edenite = albite + tremoliteترمولیت  

 است: 
0.0083144 ln  -0.0650  -/ Al

M22.89P(kbar))X -+ (41.5  K
A+ 22.4X Na

A76.95 + 0.79P(kbar) + 39.4X-T(±313 K) = 

) Al
T1XNa

A/256XAb 
PlagX Si

T1Xvac
A(27X 

-به همراه ديگر دماسنج حداکثر  و    توئیدی گودحوض در فشارهای حداقلهای توده گرانیپلاژيوکلاز سنگ  -های آمفیبول بکارگیری اين معادله برای داده

های توده گرانیتوئیدی گود  برای توقف تبادل کاتیونی و برقراری تعادل در آمفیبول   762تا    742بیانگر دماهای  های ارائه شده توسط پژوهشگران مختلف  

 . استحوض  
 

 اکسیژنفوگاسیته 
)اکسیدان( اغلب با    های با درجه فوگاسیته بالا ساختی تشکیل آن مرتبط است. ماگمامقدار فوگاسیته اکسیژن ماگما به ماهیت مرل منبع و جايگاه زمین

ورقه منبعمرزهای  مرل  با  )احیايی(  پايین  فوگاسیته  با  ماگماهای  و  فرورانشی(  )مریط  همگرا  مناطق  های گوشتهای  ورقهای  درون  همراهند.  کافتی  ای 

از نوع احیايی هستند. اين ويژگی ماگماها به خوبی در ترکیب کانی شناسی و به     Sنوع  از نوع اکسیدان و گرانیتوئیدهای   I  نوع  همچنین، گرانیتوئیدهای 

انعکاس می ويژه ترکیب آمفیول  )ها  ترکیب  Ridolfi and Renzulli, 2012يابد. ريدولفی و رينزولی  از  استفاده  با  اکسیژن  برای مراسبه فوگاسیته   )

 ها معادله زير را بیان کردند:آمفیبول 
logfO2=25018.7/T+273.15)+12.981+0.046*(P*10-1)/(T+273.15)+-0.5117*LN(T+ 273. 15)+ΔNNO) 

 (.  6اند )شکل کسیژن بالا تشکیل شدهفوگاسیته اهای توده گرانیتوئیدی گودحوض در های سنگ آمفیبول استفاده از اين رابطه نشان می دهد که 
 

 
Anderson and از آندرسون و اسمیت ) ivAl( در برابر ≠Feهای توده گرانیتوئیدی گودحوض در نمودار عدد آهن )های سنگموقعیت ترکیب آمفیبول .6شکل 

Smith, 1995 ها استآمفیبول( که نشانگر فوگاسیته بالای اکسیژن حاکم بر تبلور . 
 

 

 گیرینتیجه

های توده گرانیتوئیدی گودحوض، حاوی اطلاعات مهمی در باره های سازنده سنگترين کانیها و فلدسپارها به عنوان اصلیآمفیبول
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های هستند. نتايج حاصل از بکارگیری دادهدر پوسته  شرايط تبلور، توقف تبادلات کاتیونی، برقراری تعادل و جايگزينی نهايی اين توده  

نقطه کانیتجزيه  اين  می ای  نشان  فلدسپارهاها  ترکیب  که  الیگوکلاز    دهد  گرانیت  1Or1.50An97.50(Ab(از  لابرادوريت  در  تا  ها 

)0.50Or60.50An39(Ab  با ترکیب غالب هورنبلند، اکسیدان و  ها در گروه کلسیک فشار پايینآمفیبول  متغیر است.ها  در گابروديوريت ،

درجه   769تا    742دماهای  که در فوگاسیته بالای اکسیژن متبلور شده اند و در  متعلق به سری ماگمايی کالکوآلکالن مناطق فرورانش  

 . اندبه تعادل رسیده در جريان جايگزينی نهايی اين توده در پوسته کیلوبار 8/2تا  2فشارهای  وگراد سانتی
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   حسن خواجه  چشمهژئوشیمی و کاربرد خاک نسوز 

 
 مهدی حسین آبادی 1*، محمدحسن مکاریان2

 ، طبس، ايران  واحد طبس استاديار زمین شناسی، دانشگاه آزاد اسلامی -1
 Mhsedi@iau-tabas.ac.ir     

    دانشگاه آزاد اسلامی، طبس، ايران -2
  چکیده

لايه های نسوز در داخل   کیلومتری شمال شرقی روستای رباط خان قرار گرفته است. 16شهرستان طبس و در کانسار خاک نسوز چشمه خواجه حسن، در استان خراسان جنوبی،  

  ، فلورين های هیدروترمالی از قبیل زئولیت،  عدم وجود کانی  با توجه به  کانسار،  از نظر نحوه تشکیل    کوارتزيتی با رنگ خاکستری تا سبز روشن واقع شده است.ماسه و شیل های  
و پیروفیلیت    ايلیت کائولینیت،  کوارتز،  از   مورد مطالعهترکیب کانی شناسی کانسار   .در ژوراسیک تشکیل شده است  ،رسوبی است و مشابه ساير کانسارهای خاک صنعتی منطقه

با  از نمونه های برداشت شده،  (  XRF) بررسی های شیمیايیطبق    )فاز فرعی( تشکیل شده است.، آلبیت  مسکوويت، ارتوز)فاز اصلی( و   ماده معدنی دارای اکسید آلومینیوم 

اين ماده معدنی با توجه به    درصد می باشد.  1.46و اکسید آهن با میانگین    درصد   2.39، اکسید پتاسیم با میانگین   درصد  55.2درصد ، اکسید سیلیسم با میانگین    27.11میانگین  

نسوزندگی مطلوب و جذب آب کم، در کارخانجات کاشی، سرامیک و چینی و آجر نسوز مورد مصرف قرار  میزان اکسید آهن کم، رنگ پخت نسبتا سفید تا زرد روشن، درجه  

   می گیرد.
 

 

 خاک نسوز، خراسان جنوبی، رباط خان، چشمه خواجه حسن های کلیدی:واژه

 

Abstract 
Chashme Khajeh Hasan fire clay deposit is located in South Khorasan province, Tabas city, 16 km northeast of Robat Khan Village. Refractory 

layers are located inside sand and quartzite shales with gray to light green color. In terms of the formation of the deposit, due to the absence of 

hydrothermal minerals such as zeolite, fluorine, it is sedimentary and similar to other industrial soil deposits in the region, it was formed in the 

Jurassic. The mineralogical composition of the studied deposit consists of quartz, kaolinite, illite and pyrophyllite (main phase) and muscovite, 

orthose, albite (secondary phase). According to chemical analysis (XRF) of the collected samples, the mineral contains aluminum oxide with 

an average of 27.11%, silicon oxide with an average of 54.2%, potassium oxide with an average of 1.39% and iron oxide with an average of 

1.46%. This mineral is used in tile, ceramic, porcelain and refractory brick factories due to its low iron oxide content, relatively white to light 

yellow firing color, favorable degree of fire resistance and low water absorption. 

 

Key words: Chashme Khajeh Hasan, Robat Khan, South Khorasan, fire clay. 

 

 مقدمه   -1
(  Fire clay)  نسوز خاک  معادن خاک نسوز ايران از نظر کمی و کیفی قابل توجه است.است. زياد کشور معدنی جهان با تنوع مواد معدنی بسیار   10ايران جزو 

  آن   توان  می   و  داشته  را  بالا   بسیار  دماهای   تحمل  توانايی   که  است   رس  های   خاک  انواع  از   شود،  می   شناخته  نیز   نسوز  رس  خاک  و  آتشخوار  گل  ديگر   نام  با  که

  و شدن  خمیری   قابلیت نسوز  خاک  های  ويژگی  ترين  مهم از يکی  . بشکند يا  بردارد ترک   اينکه بدون داد، حرارت   گراد سانتی   درجه 1500  دمای   تا  کوره در  را

   .(1389)کريم پور،  دهد  شکل  تغییر  نظر مورد  شکل به  و باشد دهی  فرم قابل آسانی  به شود می  باعث که است  آن  در آب  جذب   میزان

 

mailto:Mhsedi@iau-tabas.ac.ir
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 منطقه مورد مطالعهراه دسترسی و زمین شناسی   -2

)شکل    کیلومتری شمال شرقی روستای رباط خان قرار گرفته است  16کانسار خاک نسوز چشمه خواجه حسن، در استان خراسان جنوبی، شهرستان طبس و در   

به صورت رگه ای در امتداد لايه بندی منطقه با راستای تقريبا  لايه های نسوز  ژوراسیک را دارا می باشند.    -سنگ های تشکیل دهنده منطقه سن ترياس  (.2و  1

در منطقه طبس فعالیت های ماگمايی در طی  .(3)شکل  در داخل ماسه و شیل های کوارتزيتی با رنگ خاکستری تا سبز روشن واقع شده استشمالی جنوبی و 

گمايی حاوی  دوران اول و قبل از آن موجب تشکیل توده های گرانیتی، تونالیتی و گرانوديوريتی و گابرو شده است که در اثر آلتراسیون اين سنگ های ما

ه های رسوبی خاک صنعتی  ولن و پیروفیلیت تشکیل شده و در اثر حمل و رسوب گذاری آن های در حوضانی های دارای آلومین از قبیل کائفلدسپات، ک

 تشکیل گرديده است.

 

     
 .خاک نسوز چشمه خواجه حسنو موقعیت جغرافیايی کانسار  مسیر دسترسی: 2و  1شکل 

 

 نمای کلی از کانسار مورد مطالعه. : 3شکل 
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روش مطالعه -3  

بر اساس اختلاف در رنگ و بافت پس از مراحل آماده    (   5و4ايجاد شده )شکلبه منظور بررسی های ژئوشیمیايی و کانی شناسی، نمونه برداری از ترانشه های  

يکی از روش های رايج و قابل اعتماد در شناسايی کانی  صورت گرفت.    ( و صنعتی XRF(، ژئوشیمیايی )XRDکانی شناسی )جهت انجام آزمايش های  سازی  

کانی شناسی نمونه ها به روش  بررسی شدند.    XRDنمونه انتخاب و به روش     3برای تعیین فازهای کانی شناسی    های رسی، استفاده از پراش پرتو ايکس است.

XRD      اشاره    مسکوويت، ارتوز، آلبیتاست. از کانی های فرعی می توان به    و پیروفیلیت  کوارتز، کائولینیت، ايلیتنشان داد که کانی های اصلی تشکیل دهنده

میانگین اکسید  (  2اساس آنالیزهای شیمیايی )جدول  بر    استفاده شد.    XRFبه منظور تعیین ترکیب شیمیايی از روش  نمونه،    5تعداد    چنین  هم   (. 1کرد )جدول  

 .  درصد است 2.39درصد و اکسید پتاسیم  1.46درصد، اکسید آهن   55.2میانگین اکسید سیلیسم  ،درصد  27.11آلومینیوم 

      

 ترانشه های ايجاد شده و محل نمونه برداری.: 5و  4شکل 

 XRD. خلاصه نتايج آزمايش های 1جدول 

   ايلیت، پیروفیلیت کائولینیت، کوارتز،  فاز اصلی 

 مسکوويت، ارتوز، آلبیت  فاز فرعی

 ، عناصر اصلی بر حسب درصد. چشمه خواجه حسن. میانگین ترکیب شیمیايی کانسار خاک نسوز 2جدول 

 ترکیبات درصد  

55.2 2Si0 

27.11 302Al 

1.46 3O2Fe 

1.92 2TiO 

0.33 CaO 

1.65 MgO 

0.81 O2Na 

2.39 O2K 

8.8 L.I.O 
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 بحث  -4
ده معدنی خواص فیزيکی و مکانیکی خاک نسوز بستگی به فاکتورهايی نظیر ترکیب شیمیايی، کانی شناسی و دانه بندی دارد. اکسیدهای اصلی موجود در ما

درصد نسوزندگی و مرغوبیت محصول   بیشتر باشد،  302Alدر خاک نسوز هر چه درصد    نقش مهمی بر کیفیت ماده خام و فرآورده های تولید شده از آن دارد.

(  1368،  رحیمی )  در صنايع نسوز را داشته باشد می شود اين کالا قابلیت استفاده    باعث کمتر باشد،    در مقابل هرچه درصد اکسیدهای آهن   افزايش پیدا می کند. 

ايلیت،  کوارتز، کائولینیت،  وجود کانی های  کاهش عناصر قلیايی و قلیايی خاکی و  همخوانی دارد.    XRDبالا بودن میزان سیلس در آنالیز شیمیايی با نتايج    .

و فقیر از  اسیدی بودن سنگ اولیه باشد که از هوازدگی سنگ منشا غنی از سیلیس و حاوی پتاسیم فراوان  حاکی از  به عنوان فاز اصلی می تواند  پیروفیلیت   

به واسطه ضريب گرمايی پايین، مقاومت در    ،به عنوان يکی از کانی های اصلی نیز  پیروفیلیت    .(1382میری،  و    )اعتمادی   پديد آمده استسديم، کلسیم و منیزيم  

  .  ( 1390ذبیحی و ابراهیمی و زرين کوب،)  برابر تغییرات درجه حرارت، کاهش افت حجمی ماده، قابلیت استفاده در صنايع نسوز، کاشی و چینی سازی را دارد

همخوانی    XRDافزايش میزان اکسید پتاسیم نسبت به اکسید سديم در نمونه ها، با توجه به حضور مسکوويت و ارتوز به عنوان کانی های فرعی در آزمايش  

   دارد.

 

   نتیجه گیری  -5
به عنوان فاز فرعی    حسن، از کوارتز، کائولینیت، ايلیت، پیروفیلیت  به عنوان فاز اصلی و مسکوويت، ارتوز، آلبیتکانی شناسی کانسار چشمه خواجه  ترکیب  

 تشکیل شده است. 
با توجه به عدم وجود کانی های هیدروترمالی از قبیل زئولیت، فلورين، رسوبی است و مشابه ساير کانسارهای خاک صنعتی منطقه،     کانسار،از نظر نحوه تشکیل  

 .  ژوراسیک تشکیل شده است  زمان  در

به واسطه ضريب گرمايی پايین، مقاومت در برابر تغییرات درجه حرارت، کاهش افت حجمی ماده، قابلیت    ،اصلی پیروفیلیت به عنوان يکی از کانی های  وجود  

 . استفاده در صنايع نسوز، کاشی و چینی سازی را دارد 

در داخل ماسه و شیل های کوارتزيتی با رنگ خاکستری تا سبز  به صورت رگه ای در امتداد لايه بندی منطقه با راستای تقريبا شمالی جنوبی و  لايه های نسوز  

 .  روشن واقع شده است

اسیدی بودن سنگ اولیه  حاکی از  ايلیت، پیروفیلیت  به عنوان فاز اصلی می تواند  کوارتز، کائولینیت،  کاهش عناصر قلیايی و قلیايی خاکی و وجود کانی های  

 . پديد آمده استو فقیر از سديم، کلسیم و منیزيم  باشد که از هوازدگی سنگ منشا غنی از سیلیس و حاوی پتاسیم فراوان  

 

   تقدیر و تشکر -6
 مطالعات و همکاری با دانشگاه آزاد اسلامی واحد طبس.تشکر فراوان از مديريت معدن چشمه خواجه حسن بابت همکاری و در اختیار قراردادن داده ها و انجام  

 

  مراجع -7
بلورشناسی و کانی شناسی ايران، شماره  مجله    "،بررسی کانی شناسی و ژئوشیمیايی کانسار خاک نسوز کبوترکوه گناباد"(،  1382)   ، میری، ر.ب،  اعتمادی 

 .233تا  221، صفحات 82، پايیز و زمستان 2

بررسی های کان شناسی و ژئوشیمیايی نهشته کانی خاک رس کائولینیتی شده شیخ آباد )جنوب  "(،  1390ذبیحی، ر.، ابراهیمی، خ.، زرين کوب، م.ح )

 . 233تا    221، صفحات 90، بهار  1مجله بلورشناسی و کانی شناسی ايران، شماره   "غرب بیرجند( با نگرشی بر کاربردها صنعتی آن

 صفحه.  574(، تکنولوژی سرامیک های ظريف، شرکت صنايع خاک چینی ايران، 1368رحیمی، ا.، متین، م )      

      (، کانی ها و سنگ های صنعتی، انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد.1389کريم پور، م.ح؛ )      
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 –های ولکانیکی میزبان کانسار طلای توزلارساختی سنگژئوشیمی و خاستگاه زمین

 غرب ماهنشان شمال

 
 2، مرتضی دلاوری کوشان *1هاجر اوجاقی شیرمرد

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی،تهران، ایران 
 

 چکیده  

دهد اين واحدها  های ولكانیكی منطقه مورد مطالعه نشان میغربی ماهنشان قرار دارد. مطالعه میكروسكوپی سنگ کیلومتری شمال   30کانسار طلای توزلار در استان زنجان، و  

بازالت،    - ترکیبات آندزيت، آندزيتکه بخشی از آنها میزبان کانسار طلای توزلار است اغلب ترکیب حدواسط تا نسبتاً اسیدی دارند. آنالیز شیمیايی نیز نشان دهنده طیفی از  

شدگی  دهنده غنی ها نشانشوند. از طرفی اين سنگ آلكالن( مشخص می آلكالن )کالک ها اغلب با سری ماگمايی ساب باشد. اين سنگ آندزيت، داسیت و ريولیت می - تراکی

LREE/HREE    وLILE/HFSE  هنجاری منفی عناصر  شده دارای بیادی بوده و در نمودارهای چندعنصری عHFS    همچونNb  ،Ta    وTi  هنجاری مثبت عناصر  و بیLIL    همچونRb  ،

K    وBa   ای  ای لیتوسفری زيرقاره ای( سازگاری داشته و به يک منشأ گوشته ها با جايگاه تكتونوماگمايی کمان ماگمايی )حاشیه فعال قاره های ژئوشیمیايی اين سنگ . ويژگی هستند

هاست و نتايج حاصل از میوسن برای اين سنگ  - سازند قم پیشنهاددهنده سن الیگومیوسن رسوبیهای ولكانیكی موردمطالعه با واحدهای شناختی سنگ اشاره دارد. همراهی چینه

  - است. مطالعات پیشین در کمان ماگمايی ارومیه  اواسط دوران سنوزوئیک ارومیه در    - کننده تحولات تكتونیكی بخشی از کمان ماگمايیها ترسیم مطالعات ژئوشیمیايی اين سنگ 

های آلكالن با منشأ آستنوسفری  آلكالن با منشأ لیتوسفری به مذاب- های کالک ه الیگوسن و تغییر ماهیت آنها از مذابها در گذر زمان از ائوسن بدختر به تغییرات ژئوشیمیايی مذاب 

 نئوژن اشاره دارد. اوايلآلكالن در  - دهنده نكات جديدی است که به استمرار ماگماتیسم کالک اشاره دارد. نتايج اين تحقیق ارائه 

 دختر  - خاستگاه تكتونیكی، کانسار طلای توزلار، نوار ماگمايی ارومیه آندزيت،کلید واژه: 

 
 
 

Geochemistry and tectonic setting of the host rocks of Tuzlar gold deposit - northwest of Mahenshan 

 
Hajar Ojaghi Shirmard 1*, Morteza Delavari Koshan 2 

Department of Earth Sciences, Khwarazmi University, Tehran, Iran 

Abstract 
The Tuzlar gold deposit is located in Zanjan Province, 30 km northwest of Mahneshan. Microscopic studies of the volcanic rocks in the 

study area shows that these units, part of which host the Tuzlar gold deposit, mostly show an intermediate to relatively acidic composition. 

Chemical analysis also shows a range of andesite, andesite-basalt, trachy-andesite, dacite and rhyolite compositions. These rocks are often 

characterized by subalkaline (calc-alkaline) magmatic series. Furthermore, these rocks represent the enrichment of LREE/HREE and 
LILE/HFSE and in the normalized multi-element diagrams they provide negative anomalies of HFS elements such as Nb, Ta and Ti and positive 

anomalies of LIL elements such as Rb, K and Ba. The geochemical characteristics of these rocks are consistent with the the magmatic arc 

(active continental margin) tectonomagmatic setting and suggest a subcontinental lithospheric mantle origin. The stratigraphic relationships of 
the studied volcanic rocks with the sedimentary units of the Qom Formation suggests an Oligo-Miocene to Miocene age, and the results of their 

geochemical studies depict the tectonic evolution of a part of the Urmia-Dokhtar magmatic arc at the Mid-Cenozoic Era. Previous studies in 

the Urmia-Dokhtar magmatic arc refer to the geochemical changes of the melts during the Eocene to Oligocene and their compositional change 

from calc-alkaline melts of lithospheric origin to alkaline melts of asthenospheric origin. The results of this research provide new evidence for 

the continuation of calc-alkaline magmatism in the early Neogene. 

Key words: Andesite, tectonic setting, Tuzlar gold deposit, Urmia-Dokhtar magmatic belt  

 
 
 

 مقدمه -1

(. اين کانسار،  1غربی ماهنشان قرار دارد )شكل  کیلومتری شمال   30شرقی در استان زنجان، و    47°   28' شمالی و    3۶°   4۵' کانسار طلای توزلار با موقعیت  

شود. گرچه اين منطقه به دلیل واقع شدن در محدوده  دختر( میزبانی می -های آتشفشانی سنوزوئیک )متعلق به کمان ماگمايی ارومیهای از سنگتوسط مجموعه
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دختر دربردارنده واحدهای سنگی هر دو زون يادشده است. برخی واحدهای سنگی مربوط به زون    -سیرجان و ارومیه  -های ساختاری سنندجزون  همجواری 

دگرگونه  -سنندج توده سیرجان شامل  و  مرمر  میكاشیست،  آمفیبولیتی، گنیس،  منطقه های  اين  در  است.  پرکامبرين  به  مربوط  دوران(  )گرانیت  های گرانیتی 

ارومیهواحدهای ولكانیكی و ديگر رسوبی به کمان  متعلق  سنوزوئیک  قرار    -های زون سنندجبر روی دگرگونهشناختی  با کنتاکت چینهدختر  -های  سیرجان 

شناختی داشته و از نظر سنی تقريباً  ههای سازند قرمز زيرين و فوقانی رابطه چینآهكی و مارنی سازند قم و آواری  تشكیلات های موردمطالعه با  اند. ولكانیکگرفته

زايی طلا شناسايی شده است که عبارتند  شناسی اقتصادی تاکنون در اين ناحیه، دو نوع کانهدهد. از ديدگاه زمینمیوسن( همزمانی نشان می-با سازند قم )الیگو 

دره(. حضور کانسارهای بزرگی  های طلا با سنگ میزبان کربناتی مشابه نوع کارلین )مانند زرشوران و آقزايی( کانه2ترمال مانند توزلار؛ زايی نوع اپی( کانه1از:  

غرب  جنوب  –کیلومتری غرب   3۵، در  Daliran, 2008)ژرف با سنگ میزبان رسوبی )های نیمهدره، به عنوان کانسارهای مرتبط با توده چون زرشوران و آق

سیرجان و ارتباط آن با کمان    -اين کانسار و ارتباط آنها به لحاظ زمانی و مكانی، بستر مناسبی برای درک فلززايی طلا در اين بخش از پهنه ساختاری سنندج 

شناسی مستعد برای  های زمینهايی امروزه به عنوان يكی از محیط(. چنین موقعیتGhasemi & Talbot, 2006دختر فراهم خواهد آورد )  - ماگمايی ارومیه

اپی نوع  طلای  کانسارهای  کالکتشكیل  ماگماتیسم  با  )مرتبط  می  -آلكالنترمال  شمار  به  کوهزايی  و  کارلین   روندآلكالن(، 

(Leahy et al., 2005; Groves & Bierlein, 2007) . 

 

 

 
دختر به موازات زون راندگی  - موقعیت کانسار طلای توزلار و منطقه موردمطالعه به همراه برخی ذخاير مس و طلای پورفیری در کمان ماگمايی سنوزوئیک ارومیه - (1شكل 

 Regard et al., 2005; Richard et al 2006 and) ((، برگرفته و اصلاح شده از 200۶شناسی ايران )ايران، سازمان زمین 1:2۵0،000زاگرس )برگرفته از نقشه رقومی 

Shafiei et al., 2009 
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 شناسی جایگاه زمین -2
های رسوبی و آتشفشانی الیگومیوسن )معادل سازندهای قرمز سرخ، قم و سرخ بالايی( تشكیل  يافته در ناحیه مورد مطالعه را سنگبیشتر واحدهای رخنمون

(. اين  13۵۵رسوبی هستند )علوی نايینی و همكاران،    -ای و آتشفشانیقاره ژرفای درونهای کمگذاری، متعلق به حوضهدهد، که به لحاظ محیط رسوبمی

بر روی سنگ سنگ بالا آمده منطقه را تشكیل  ( که پی Hassanzadeh et al,.2008 تر و دگرگون نئوپروتروزوئیک )های قديمیواحدها به طور ناپیوسته 

شمال می روند  با  منطقه  مرکزی  در بخش  بیشتر  و  میجنوب  -غربیدهند  قرار  دارند،  )شكل  شرقی رخنمون  واح2گیرند  اين  پی(.  مجموعه  د  از  سنگی خود 

های دگرگون در حد رخساره شیست سبز )غضنفری،  های میگماتیتی در زير و مجموعه سنگهای با دگرگونی درجه بالا شامل گنايس و مرمر با ساخت سنگ

قلمقاش،  1370 )باباخانی و  تشكیل شده است  میكاشیست و کوارتزيت )سازند کهر( در رو  اين واحد پی1373(، شامل  معدنی توزلار  (.  سنگی در محدوده 

 (. 1393ها قابل مشاهده است )حیدری و همكاران، گونه رخنمونی ندارد، ولی آثار آن به صورت آنكلاو درون آتشفشانیهیچ

غرب(، غربی )کمی متمايل به شمال   -کانسار طلای توزلار در بخش مرکزی اين مجموعه آتشفشانی )منسوب به واحد آتشفشانی سازند قم( با امتداد شرقی

 (.1393سنگی را قطع کرده است )حیدری و همكاران، کیلومتر )به شكل بیضوی( مجموعه پی 40و طول  ۵جای گرفته است. اين مجموعه آتشفشانی با عرض 

جايی و فرسايش شده و نظم و توالی اولیه خود را از دست داده است. بیشتر واحدهای  ساختی، دچار جابهاين مجموعه در حال حاضر به دلیل تأثیر فرايندهای زمین

امل تناوبی از توف، پیروکلاستیک، برش  های آتشفشانی به صورت آذرآواری شيافته از اين مجموعه آتشفشانی در اين منطقه، شامل تناوبی از فورانرخنمون

متر  سانتی  10های آندزيتی به اندازه  خاکستری )دارای قطعاتی از گدازه   -های هیالوکلاستیک به رنگ سبزآتشفشانی، لاهار، آگلومرا، خاکستر آتشفشانی و برش

(. افزون بر واحدهای آتشفشانی در اين منطقه، کمتر  1393ای تا بنفش تیره است )حیدری و همكاران،  بازالتی به رنگ قهوه   - های آندزيتیتا چند متر( و روانه

ژرف، نه تنها درون واحدهای آتشفشانی، بلكه  های نیمهژرف با ترکیب ديوريتی، گرانوديوريتی و داسیتی با بافت پورفیری رخنمون دارند. اين توده های نیمهتوده 

 اين واحدهای نفوذی، نشان از بالاآمدگی و فرسايش شديد واحدهای دربرگیرنده آنها دارد. دهند. رخنمونسنگی منطقه نیز رخنمون نشان میدر واحدهای پی

هايی که دامنه فعالیت آتشفشانی به آنجا نرسیده است، به صورت توالی ستبری از رسوبات  های اين حوضه، يعنی بخشگذاری در ديگر بخشفعالیت رسوب

ژرفا شدن شديد  هايی از کنگلومرا )معادل سازند قم(، ادامه داشته که نشان از کمدار و افقکربناتی، تبخیری و تخريبی همچون آهک، مارن زرد تا خاکستری گچ

 (. Echtler, H. & Mallavieller, J., 1990، )).1393حیدری و همكاران، (حوضه دارد 
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تكاب )علوی نايینی، حاجیان، عمیدی و   1:2۵0،000شناسی های برداشت شده بر اساس نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه به همراه موقعیت نمونه نقشه زمین - (2شكل 

 (13۵۵بلورچی، 

 
 

 ها روش مواد و  -3
جمع از  پس  پژوهشی،  کار  اين  بررسیدر  منطقه،  به  مربوط  اطلاعات  موردنظر  آوری  واحدهای  از  سنگی،  واحدهای  دقیق  تفكیک  و  صحرايی  های 

مقطع نازک تهیه    38نمونه از واحدهای سنگی مختلف برداشت شد. جهت مطالعات میكروسكوپی تعداد    80دار، تعداد های جهتبرداری شد. طی پیمايشنمونه

ها جهت  نمونه برای آنالیز شیمیايی سنگ کل انتخاب گرديدند. آنالیز شیمیايی نمونه  17هايی که دگرسانی کمتر داشتند تعداد  گرديد. پس از آن از بین نمونه

 در شرکت زرآزمای تهران انجام پذيرفت.  ICP-MSو  ICP-OESهای تعیین مقدار عناصر اصلی و کمیاب به ترتیب به روش

 

 

 بحث   -4

 پتروگرافی 
رخساره  دارای  موردمطالعه  ولكانیكی  کمتر  واحدهای  مقدار  به  و  آندزيتی  ترکیب  دارای  عمدتاً  و  بوده  دايک  و  توف  گدازه،  بر  مشتمل  مختلفی  های 

ای در تغییر بوده و در زير میكروسكوپ  ها از خاکستری روشن تا قهوه دستی اين سنگريولیتی هستند. رنگ نمونه    - آندزيت، آندزی بازالت تا داسیتتراکی

هايی همچون جريانی، پورفیری، میكرولیتیک  ها بافتباشند. بعلاوه، اين سنگهای پلاژيوکلاز، کلینوپیروکسن و گاهی آمفیبول در آنها نمايان میفنوکريست

پوئی میپورفیری،  نمايش  به  را  و گلومروپورفیريک  )کیلیتیک  پلاژيوکلاز  به صورت  فراوان(  30-40  ٪گذارند.  که  بوده  در سنگ  کانی  ، فنوکريستترين 

های  های اين کانی بعضاً داخل کانیآندزين بوده و ادخال -باشد. ترکیب بلورهای پلاژيوکلاز در حد الیگوکلازهای زمینه میمیكروفنوکريست و میكرولیت

سنتتیک بوده  پلی-سنتتیک و در مواردی کارلسباددهد. بلورهای آن دارای ماکل پلیکیلیتیک را میدر اين حالت تشكیل بافت پوئیشود که  ديگر نیز ديده می
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هاست که  اند. کلینوپیروکسن يكی ديگر از فازهای معمول فرومنیزين در اين سنگهای رسی دگرسان شده و به صورت بخشی، به کلسیت، سريسیت و کانی

از   کمتر  اندازه  با  سابمیلی  2اغلب  تا  يوهدرال  اشكال  و  )متر  آمفیبول  دارد.  حضور  سنگ  در  صورت  (  10-20  ٪هدرال  به  و  بوده  هورنبلند  نوع  از  بیشتر 

 های اپک دگرسان شده است. شوند. اين کانی بعضاً از سمت حواشی سوخته و به کلريت و کانیدار ديده میو شكل های درشت تا متوسطفنوکريست

 ژئوشیمی و جایگاه تکتونوماگمایی 
 ICP-MSو  ICP-OESهای آتشفشانی منطقه مورد مطالعه واحدهای سنگی کمتر دگرسان شده به روش ترکیب عناصر اصلی، فرعی و کمیاب در سنگ

های آتشفشانی مورد بررسی  سنگ  (Cox et al., 1979)ارائه شده توسط کاکس    (TAS)سیلیس    - تعیین شده است. براساس نمودار مجموع عناصر آلكالن

ها به سمت ترکیب اسیدی )داسیت( گرايش دارند. از نظر  آندزيت( بوده و معدودی از نمونه  -بازالت تا تراکی  -اغلب از نوع حدواسط )آندزيت و آندزيت

های مورد بررسی ممكن است به درجات مختلف تحت  (. از آنجا که سنگA  -3گیرند )شكل  آلكالن قرار میسری ماگمايی نیز اغلب در محدوده سری ساب

مبتن نمودارهای  از  لذا  باشند  دچار تحرک شده  است  ممكن  آلكالن  عناصر  فرايند،  اين  نتیجه  در  که  باشند  قرار گرفته  دگرسانی  نامتحرک   تاثیر  عناصر  بر  ی 

(Winchester and Floyd,1977)    شكل( ديگر  (.  B  - 3استفاده شد  نمودار  اساس  کانسار طلای  سنگ (C  - 3)شكل    (Jensen,1976)بر  محدوده  های 

ها روندی از  اين سنگ  AFM   (Irvine and Baragar,1971)در نمودار تعیین سری ماگمايی    دهند.توزلارطیفی از نسبتاً بازيک تا حدواسط را پوشش می

 (.  D -3دهند )شكل  ماهیت تولئیتی تا کالک آلكالن را نشان می

 

 

 
 Y-Nb -2Zr/TiO  (Winchester( نمودار  TAS   (Cox et al., 1979)  .B( نمودارAهای ولكانیک موردمطالعه.  بندی شیمیايی و تعیین سری ماگمايی سنگ رده  - (3شكل  

and Floyd,1977)  .C )نمودار مثلثی طبقه( بندی بر مبنای عناصر اصلیJensen L.S.,1976 .)D نمودار مثلثی )AFM  (Irvine and Baragar,1971)  . 
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 ,Sun and McDonough( و گوشته اولیه ) Boynton, 1984و نمودار چندعنصری بهنجارشده نسبت به کندريت ) بررسـی الگـوی عناصر کمیاب خاکی

های ماگمای  اســت که از ويژگی  HREEنســبت بــه   LREE شـدگیها )به استثناء معدودی از آنها( و غنیدهنده الگوی مشابه در تمامی نمونه( نشان 1989

  N(La/Yb)و   29/۶تا    N(La/Sm)  9/3های فلسیک مورد مطالعه نسبت  (. در سنگBو    A   -4( )شكل  Rollinson, 1993های فرورانش است )پديد آمده در پهنه

  N(Sm/Yb)و   8/ 82تا  N(La/Yb)  28 /4و   72/4تا    N(La/Sm)  07/3های حد واسط نسبت  در تغییر است اما در سنگ  ۶تا    N(Sm/Yb)  71 /1و    7۵/37تا    01/7

هنجاری منفی در مقادير دهنده بی( نشان Sun and McDonough, 1989در تغییر است. نمودار چندعنصری بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه )  12/2تا  39/1

( همچون  LILEهنجاری مثبت عناصر عناصر لیتوفیل بزرگ يون )( همچون تیتانیم، زيرکونیوم، نیوبیوم و فسفر و بیHFSEعناصر دارای قدرت میدان بالا )

شود  جا میهای فرورانشی متحرک است و همراه با سیال آبدار جابهاورانیوم است. عنصر باريم در بازه دمايی گستره پهنهروبیديم، باريم، سزيم به همراه توريوم و  

(Wu et al., 2003) ای دچار  رو و يا گوه گوشتهتحرک و يا نامتحرک است اما در دمای بالا که رسوبات بالای صفحه فروهای دما پايین، کم . توريوم در سیال

های  ای و يا مذابهای وابسته به آلايش پوستهاز ويژگی HFSدر برابر  LILشدگی عناصر (. غنی Cuney et al., 2012شوند، متحرک است )ذوب بخشی می

ای از آنها تهی  شتهشوند و خاستگاه گو جا نمیبهاز عناصر نامتحرک هستند و با سیال جا  HFS(. عناصر  Asran et al., 2012های فرورانش است )وابسته به پهنه

( ماند  اين خاستگاه McCulloch and Gamble, 1991خواهد  کانی(. ذوب  به عدم ذوب  احتمال زياد  به  بعدی،  يا  ها در مراحل  اين عناصر و  های حاوی 

در   HFSشدگی از عناصر  (. پیامد تهیMcCulloch and Gamble, 1991در مذاب را در پی خواهد داشت )  LILEشدگی از  و غنی  HFSEشدگی از  تهی

 ,Greenای بالای صفحه فرورو است )مانند روتیل، اسفن و آمفیبول در گوه گوشته  HFSEکننده های جذبهای فرورانشی، بر جا ماندن کانیمواد مذاب پهنه

تهی2006 همچنین  نشان(.  تیتانیم  از  تیتانیومشدگی  فازهای  وجود  گوشتهدهنده  منشأ  در  مقداردار  يا  مذاب  سنگ  ای  در  عنصر  اين  است  کم  خاستگاه  های 

(Pearce and Peate, 1995 بی بی(.  همراه  به  توريوم  مثبت  میهنجاری  اورانیوم  به  نسبت  توريوم  بالای  مقادير  و  نیوبیوم  منفی  با  هنجاری  ارتباط  در  تواند 

رونده  (. در واقع، ترکیب گوه گوشته به تدريج توسط پوسته اقیانوسی فروRuzicka, 1990ماگماتیسم مرتبط با پهنه فرورانش و حاشیه مخرب صفحات باشد )

(.  Schandl and Gorton, 2002دهد )شدگی نشان میغنی  HREEدر مقايسه با نیوبیوم و    LREEکند و سنگ میزبان در مقادير توريوم، اورانیوم و  تغییر می

های  های سنگيا از ويژگی   (Küster and Harms, 1998)تیسم وابسته به فرآيندهای فرورانش  های ماگما هنجاری منفی نیوبیوم و تانتالیم از ويژگیاز طرفی، بی

قاره  به طور کلی تهیRollinson, 1993ای و شرکت پوسته در فرآيندهای ماگمايی است )پوسته  بنابراين  نیوبیوم، تیتانیم و    HFSشدگی از عناصر  (.  مانند 

ها باعث شده است که  همین ويژگی .(Yoshida et al., 2013)های آتشفشانی است  های کمانمانند روبیديم، سزيم و باريم از ويژگی  LILفراوانی عناصر  

پیشنهاد شوند. از جمله اينها، عناصر هافنیُم، توريم و تانتالیم است که برای تفكیک    HFSنمودارهای جايگاه تكتونوماگمايی متعددی بر اساس تمرکز عناصر  

های  های محیطباشد که در آن بازالت(. از جمله وجوه برتری اين نمودار اين میWood,  1980گیرند )های بازالتی مورد استفاده قرار میمحیط تكتونیكی سنگ

بازالت از  محیطقوسی  )بازالتهای  پلیتی  درون  تولئیتی(های  و  آلكالن  بازالت  های  پشتهو  میانهای  )های  متمايز  E-MORBو  N-MORBاقیانوسی  از هم   )

اند. در واقع اين نمودار قابلیت  های جزاير قوسی تفكیک شده آلكالن و تولئیتهای کالکهای قوسی به دو گروه بازالتهای محیطشوند. از طرفی بازالتمی

آلكالن قوسی که در  های کالکاست از بازالت  (Intra-oceanic arc)اقیانوسی  های تولئیتی قوسی را که معمولاً مربوط به جزاير قوسی درونتفكیک بازالت

های قوسی گرايش داشته و از طرفی در ها به سمت محیطشوند، داراست. در نمودار مربوطه نیز همه نمونهای و اقیانوسی( يافت می های قوسی )قاره انواع محیط

گیرد  ، تمرکز زيرکونیم و تیتانیم مورد استفاده قرار می(Pearce, 1982)(. در نمودار ديگر  Cتا    A   ۵اند )شكل  آلكالن قرار گرفتههای کالکمحدوده بازالت

 ( Verdel et al., 2011)گیرند. به نظر برخی محققین  های زون فرورانش قرار میهای مورد مطالعه در محدوده مذاب( نیز نمونه- D  ۵که در اين نمودار )شكل 

دختر در گذر زمان از نظر ترکیب شیمیايی دچار تغییر شده است. به اين صورت که در گذر از زمان ائوسن به    -ماگماتیسم پالئوژن در کمان ماگمايی ارومیه

های بازالتی آلكالن در داخل سازند قم در مناطقی از نوار  آلكالن به ماگماتیسم آلكالن تغییر ماهیت داده است. حضور میان لايهالیگوسن ماگماتیسم کالک

به عقب برگشته     رسد طی ائوسن لیتوسفر فرورونده (. به نظر می Delavari et al. 2021دختر همچون منطقه رزن مويد اين موضوع است )  -ماگمايی ارومیه

. با اينحال در منطقه موردنظر  (Verdel et al., 2011)های منطقه، به گوشته آستنوسفری تغییر پیدا  کرده است  است و در زمان  الیگومیوسن منبع ماگمای سنگ

 ها سناريوی جديدی را مطرح کرده که با تفاسیر قبلی متفاوت خواهد بود.آلكالن نمونهاگر سن ماگماتیسم واقعاً متعلق به زمان الیگومیوسن باشد، ماهیت کالک
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 Sun and), (1995: نمودار چندعنصری بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه B  (Boynton., 1984): الگوی عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به کندريت A - (4شكل 

McDonough. 

 

 
 (Pearce., 1982)ها ساختی برای انواع بازالت نمودار خاستگاه زمین: D. (Wood., 1980)ها ساختی برای انواع بازالت : نمودار خاستگاه زمین Cتا    A (۵شكل 
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 گیری نتیجه -5

بر روی سنگ میكروسكوپی  منطقه مورد مطالعه نشان میمطالعات  اين سنگهای ولكانیكی  تنوع  دهد که عمده  داشته و  اسیدی  تا  ها ترکیب حدواسط 

های پیروکسن، آمفیبول  های پورفیری است که دارای فنوکريست های آذرين منطقه، آندزيتعمده سنگ  .توجهی از نظر خصوصیات میكروسكوپی ندارندقابل

ها باشد و در مواردی از جمله وجود دو نوع  تواند دال بر کوهزايی بودن آندزيتبندی در پلاژيوکلازها میو پلاژيوکلاز بوده و شواهدی مثل وجود منطقه

شیمی نشان  های زمینبررسی  تواند شواهد مربوط به اختلاط ماگمايی باشد.ها و وجود قطعات آنكلاو میپلاژيوکلاز سالم و دگرسان، حاشیه سوخته آمفیبول 

و    LREE/HREEشدگی  آلكالن تا آلكالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی دارد. غنیمنیزيمی، کالکدهد واحدهای آذرين منطقه مورد مطالعه، ماهیت متاآلومینمی

شدگی از تیتانیم ، نیوبیوم و نسبت زيرکونیوم به تیتانیم و مقادير نیوبیوم، زيرکونیوم، تانتال، هافنیُم و توريم از به همراه تهی  LILE/HFSEشدگی عناصر  غنی

 هاست. های ماگمای پديد آمده در زون فرورانش حاشیه قاره ويژگی
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 چکيده  

نگاری  مطالعات سنگ باشد. شواهد صحرايی و  غربی، شمال غرب ايران واقع میدژ، جنوب استان آذربايجانکیلومتری جنوب شرق شهرستان شاهین  36بلاغ، در فاصله  منطقه گوزل

ای همراه  کامبرين در اين منطقه در اثر هجوم سیالات گرمابی به شدت دگرسان شده و با تشکیل و توسعه پهنه دگرسانی آرژيلیک گسترده های گرانیتی پر دهند سنگ نشان می

ساز اين پهنه دگرسانی هستند.  های اصلی سنگ يلونیت، کلسیت و پلاژيوکلاز کانیموردهند که کوارتز، کائولینیت، ايلیت، کلريت، مونتشناسی نشان میاند. مطالعات کانیشده

باشند.  در پهنه دگرسانی آرژيلیک مورد مطالعه می (REE)دهند که شستشو و تثبیت فاکتورهای اصلی و تاثیر در توزيع عناصر نادر خاکی شدگی نشان میمحاسبات فاکتور غنی

در طی تکوين پهنه دگرسانی    Ceو مثبت ضعیف    Euو رخداد آنومالی منفی    HREEنسبت به    LREEشدگی  به کندريت دلالت بر تفريق و غنی  به هنجار شده  REEالگوی توزيع  

شدن هستند. رخداد   های هیپوژن در طی توسعه فرآيندهای آرژيلیکیهای گرانیتی و اکسیداسیون پیريتهای سنگ مبین تخريب پلاژيوکلاز  Eu  آرژيلیک دارند. تغییرات آنومالی

های ژئوشیمیايی بیشتر نشان  دهد. بررسیهای جوی )سوپرژن( و افزايش فوگاسیته اکسیژن در طی تکوين پهنه دگرسانی مورد مطالعه را نشان میتاثیرات محلول  Ceآنومالی مثبت  

ذب سطحی توسط فازهای رسی فرعی، تثبیت در فازهای کانیايی نئومورف و  های مسئول دگرسانی، جتوسط عواملی نظیر تغییرات در شیمی محلول  REEدهند که تمرکز  می

های های دگرسان کننده همراه با کاهش درجه حرارت و ناپايداری کمپلکسمحلول  pHرسد که تغییرات  حضور فازهای مقاوم در برابر دگرسانی رخ داده است. در کل به نظر می

 اند.بلاغ ايفا نمودهدر پهنه دگرسانی آرژيلیک منطقه گوزل  REEحامل لانتانیدها نقش مهم و حیاتی در شستشو و تثبیت  

  

 بلاغ.عناصر نادر خاکی، ژئوشیمی، دگرسانی آرژيلیک، گوزلهای کليدی: واژه

  

 
Abstract 
The Gozalbolagh area is located 36 km southeast of Shahindezh city, south of West-Azarbaidjan province, NW Iran. Field evidence and 
petrographic studies show that Precambrian granite rocks in this area have been severely altered due to the interaction with hydrothermal fluids 

and are accompanied with the formation and development of widespread argillic alteration zone. Mineralogical studies show that quartz, 

kaolinite, illite, chlorite, montmorillonite, calcite, and plagioclase are the main rock-forming minerals of this alteration zone. Enrichment factor 
calculations show that two leaching and fixation are the main and effective factors in the distribution of rare earth elements (REE) in the studied 

argillic alteration zone. The distribution pattern of REE normalized to chondrite indicates the differentiation and enrichment of LREE relative 

to HREE and the occurrence of negative Eu anomaly and weak positive Ce during the formation of argillic alteration zone. Changes of Eu 
anomaly indicate the destruction of plagioclases of granitic rocks and oxidation of hypogene pyrites during development of argillization 

processes. The positive anomaly of Ce also shows the effects of atmospheric (supergene) solutions and the increase of oxygen fugacity during 
the development of the studied alteration zone. Geochemical investigations further show that REE concentration occurred by factors such as 

changes in pH, Eh, surface absorption by accessory clay phases, fixation in neomorphic, and presence of resistant mineral phases versus 

alteration. In general, it seems that the changes in the pH of the altering solutions along with the decrease in temperature degree and the 
instability of the complexes carrying lanthanides have played an important and viral role in the leaching and fixation of REE in the argillic 

alteration zone of the Gozalbolagh area. 

 
Key words: REE, Geochimistry, Argillic alteration, Gozalbolagh. 
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 مقدمه   -1

گیرند. از اين  استفاده قرار میهای آذرين، دگرگونی و رسوبی مورد  های پتروژنتیکی و تحولات سنگای در ارائه مدلعناصر نادر خاکی به طور گسترده       

های دگرسانی مرتبط با کانسارهای  عناصر به علت حساسیت زياد به عملکرد فرآيندهای گرمابی، به وفور در تعیین شرايط فیزيکوشیمیايی تشکیل و توسعه سامانه 

کیلومتری    36عرض شمالی، در فاصله    36◦ 31'تا  36◦ 24'طول شرقی و   46◦  42' تا    46◦   37'بلاغ به مختصات جغرافیايی منطقه گوزل   شود.فلزی بهره گرفته می

غربی )شمال غرب ايران( قرار دارد و بخشی از چهارگوش  دژ واقع گرديده است. اين منطقه مطالعاتی در جنوب استان آذربايجانجنوب شرق شهرستان شاهین

 باشد.   تکاب )علوی نائینی و همکاران( می 1:  250000شناسی زمین

هايی مس و  زايیهای گرانیتی پرکامبرين به پهنه دگرسانی آرژيلیک همراه با کانهسنگ  سبب تبديل سنگ   -در اين منطقه، عملکرد فرآيندهای واکنشی آب    

ون هیچ مطالعه و پژوهشی بر  المللی، تاکنهای دگرسانی مرتبط با کانسارهای فلزی در مقیاس بینهای جامع بر روی سامانهآهن شده است. علیرغم انجام پژوهش 

برر مشاهدات صحرايی،  بر  تکیه  با  پژوهش،  اين  در  است.   نشده  انجام  دگرسانی  پهنه  اين  در  نادر خاکی  و  اصلی، جزئی  عناصر  توزيع  روند  های  سی روی 

و    Euهای  هنجاریخاکی و دلايل رخداد بی شیمیايی به بررسی فاکتورهای کنترل کننده تحرک، توزيع و غنی شدگی عناصر نادر  شناسی و مطالعات ژئو کانی

Ce شود.بلاغ پرداخته میدر طی تکوين پهنه دگرسانی آرژيلیک منطقه گوزل    

عدد مقطع صیقلی از واحدهای سنگی مختلف   10عدد مقطع نازک و  20های صحرايی، تعداد در انجام اين پژوهش، بر اساس نتايج به دست آمده از بررسی    

ی کانیايی نامشخص در پهنه  شناسی دانشگاه ارومیه مطالعه شدند. افزون بر اين، برای شناسايی فازهاتهیه و با استفاده از میکروسکوپ دو منظوره در گروه زمین

نمونه در شرکت معدنی کانساران بینالود گرديد. مقادير عناصر اصلی،   5به تعداد    (XRD)دگرسانی آرژيلیک مبادرت به انجام آنالیزهای پراش پرتو ايکس  

و    ICP-ESهای  نمونه انتخابی از سنگ اولیه گرانیتی با حداقل دگرسانی، به روش  1نمونه انتخابی از پهنه دگرسانی آرژيلیک و    7جزئی و نادر خاکی تعداد  

ICP-MS   های شرکت  در آزمايشگاهAcme های به دست آمده به  های ژئوشیمیايی لازم بر روی داده کشور کانادا تجزيه شدند. در نهايت، تجزيه و تحلیل

 عمل آمد.   
 

 بحث و بررسی  -2

های  سیرجان و در محل برخورد زون   - در زون ساختاری سنندج  ،  (Stocklin, 1968)های ساختمانی ايرانبندی زونبلاغ از ديدگاه تقسیممنطقه گوزل      

  - خصوصیات زون دگرگونی سنندج  "آذربايجان و ايران مرکزی قرار دارد. از اينرو، واحدهای مختلف سنگی موجود در منطقه گوزل بلاغ بعضا  -ساختمانی البرز

های آذرين با ترکیب  دهند. پیکره سنگی منطقه مورد مطالعه اغلب از سنگآذربايجان را نشان می  -نیز تشابهات لیتولوژيکی با زون البرز  "سیرجان را داشته و بعضا

سانی  های دگرهای گرانیتی در اين منطقه باعث تشکیل و توسعه پهنه گرانیتی به سن پرکامبرين تشکیل شده است. عملکرد فرآيندهای دگرسانی بر روی سنگ

فیلیک شده است. در بین اين سه پهنه دگرسانی، دگرسانی آرژيلیک از وسعت و توسعه بیشتری برخوردار است.    مختلفی از جمله آرژيلیک، پروپیلیتیک و 

هايی  های ترد اغلب در محل های اين پهنه دگرسانی به دو صورت ترد و سفت با رنگ شاخص سفید از بقیه واحدهای سنگی قابل تشخیص هستند. نمونه نمونه

ساختی در توسعه سامانه دگرسانی  های قايم از فراوانی بیشتری برخوردار هستند. اين ارتباط به وضوح نقش فرآيندهای زمین ا و شکستگیهاند که گسل توسعه يافته

لکوپیريت،  های فلزداری نظیر پیريت، کاشود که حاوی کانی هايی از جنس سیلیس ديده میها و ريز رگچهکند. در اين پهنه، در مواردی رگچه منطقه را آشکار می

های دگرسانی  ها قابل رويت است. پهنهها و ريزرگچهرگچههای سطحی اين  مالاکیت و آزوريت نیز در بخش   "هماتیت و گوتیت هستند. افزون بر اين، بعضا

 باشند  های شاخص خاکستری و سبز قابل تمايز از بقیه واحدهای سنگی میفیلیک و پروپیلیتیک که دارای گسترش محدود هستند، به ترتیب با رنگ

سنگ       روی  بر  میکروسکوپی  گوزل مطالعات  منطقه  گرانیتی  شدتهای  با  که  شده بلاغ  تبديل  آرژيلیک  دگرسانی  به  متفاوتی  میهای  نشان  که  اند،  دهد 

به مجموعه پتاسیم  فلدسپارهای  از کانیپلاژيوکلازها و  کانیای  تبديل شده و  از مگنتیتهای رسی  متشکل  اين دگرسانی  تیره همراه  ايلمنیت،  های  پیريت،   ،

موريلونیت و کلسیت  کنند که کوارتز، کائولینیت، ايلیت، کلريت، مونتآشکار می  (XRD)لیمونیت، گوتیت و کالکوپیريت هستند. مطالعات پراش پرتو ايکس  

 باشند. های حاضر در پهنه دگرسانی آرژيلیک میهمراه با پلاژيوکلاز مهمترين کانی

آرژيلیک مبادرت به استفاده از شاخص دگرسانی شیمیايی با استفاده از    در اين مطالعه، به منظور ارزيابی شدت دگرسانی سیستم در طی تشکیل و توسعه پهنه      

 :(Nesbitt and Young, 1982)فرمول زير گرديد 
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100×O)] 2O + K2+ CaO* + Na 3O2)/(Al3O2CIA= [(Al 

       

برای محاسبه مقدار اکسید کلسیم حاضر در فاز سیلیکاتی    *CaOدر اين فرمول،   به عدم شرايط لازم  و مقدار اکسید کلسیم در فاز سیلیکاتی است. با توجه 
 به فرمول زير تغییر داده شد:  (Cullers, 2000)غیرسیلیکاتی، در اين پژوهش فرمول ياد شده بنا به نظر کولر 

100×O] 2+ Na 3O2(Al)/3O2= [(AlWCI 
  94/ 16دهد که شدت دگرسانی در پهنه دگرسانی آرژيلیک به طور متوسط  ها نشان میهای مربوط به آنالیز نمونهنتايج محاسبات انجام شده بر اساس داده      

 بلاغ دارد.  در صد است که دلالت بر شدت بالای دگرسانی در طی تکوين و توسعه آن در منطقه گوزل 
از روش      اين روش يکی  عناصر هست.  تغییرات جرم  ژئوشیمی  از  استفاده  تفسیر دگرسانی  در  و  های سومند  محاسبه تحرک  برای  بالايی  بسیار  کارايی   ها 

فرايند دگرسانی داردغنی از يک عنصری که    .(Duzgoren-Aydin et al., 2002)  شدگی عناصر در طی  اين روش  را در طی  در  تغییرات  کمترين 

،  Nb  ،Ti  ،Zr  ،Al  دهد عناصری نظیرمطالعات انجام شده نشان می  شود.فرايندهای دگرسانی و هوازدگی داشته باشد، برای محاسبات تغییرات جرم استفاده می

Th    وHf  بی اغلب  دگرسانی  فرايندهای  میتحت  جرم  تغییرات  محاسبات  در  و  بوده،  به  تحرک  کمتوانند  شاخص  عناصر   تحرک  عنوان 

در مواردی، اين عناصر تحت شرايط خاص در   (.Wimpenny et al., 2007; Karakaya, 2009; Erkoyun and Kadir, 2011)شوند  استفاده  

در پهنه   Nbو  Al ،Ti ،Zr ،Ta دهند که دامنه تغییرات عناصری نظیر های ژئوشیمیايی نشان میتوانند دچار تحرک شوند. بررسیطی فرايندهای دگرسانی می

(. لذا در اين پژوهش، به جای انجام محاسبات تغییرات جرم با فرض يکی از عناصر ياد شده به  1باشند )جدول دگرسانی آرژيلیک مورد مطالعه بسیار شديد می

 تفاده از رابطه زير گرديد:تحرک مبادرت به استفاده از محاسبات فاکتور غنی شدگی برای عناصر نادر خاکی با اسعنوان شاخص بی

 
100 ×1] -) parent rock/ REE  alteration zoneE.F. = [(REE  

 

 
 صد وزنی و مقادير  دگرسانی آرژيلیک منطقه مورد مطالعه. مقادير اکسیدها بر حسب در تحرک در پهنهمحدوه تغییرات عناصر بی  - ( 1جدول 

 باشد. می گرم در تن عناصر جزئی بر حسب 
Range of changes Maximum Minimum Element 

44/13 61/13 17/0 3O2Al 

96/0 97/0 005 /0 2TiO 

1/7 2/7 1/0 Hf 

2/17 4/17 2/0 Nb 

12 1/12 1/0 Th 

9/226 2/232 5/0 Zr 

 
شدگی  شدگی و غنیبلاغ به ترتیب با تهیمنطقه گوزلدهند که تشکیل و توسعه پهنه دگرسانی آرژيلیک در  شدگی نشان مینتايج محاسبات فاکتور غنی      

REE  آنجايی از  است.  بوده  میpHکه  همراه  دگرسانی  های  سیستم  در  لانتانیدها  ترسیب  و  شستشو  باعث  ترتیب  به  بالا  و  پايین   شوندهای 

Lackschewitz et al., 2000; Patino et al., 2003)رسد که تغییرات (، لذا به نظر میpH  های دگرسان کننده مهمترين فاکتور کنترل کننده  محلول

پايین نقش مهمی در تحرک لانتانیدها    pHهای درونزاد با ماهیت  رسد که محلول به نظر می  در سیستم دگرسانی منطقه گوزل بلاغ بوده است.   REEتوزيع  

شدگی لانتانیدها  های درونگیر موجبات غنیهای دگرسان کننده در اثر واکنش با سنگ داشته و کاهش درجه حرارت با گذر زمان همراه با خنثی شدن محلول 

 اند. های اين پهنه دگرسانی فراهم نموده را در برخی از نمونه

به هنجار       نادر خاکی خاکی  ترکیب کندريت    الگوهای توزيع عناصر  به  پهنه    (Taylor and McLennan, 1985)شده نسبت  منطقه  در  آرژيلیک 

رسد که دو پارامتر  به نظر می  (.1دهند )شکل  را نشان می  Ceو مثبت ضعیف    Euهای منفی  و رخداد آنومالی  HREE  نسبت  LREE  شدگیبلاغ غنیگوزل 
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( ثبات و پايداری  2ها و )توسط رس  LREE( جذب ترجیحی  1در پهنه دگرسانی آرژيلیک مطالعه شده دخیل بوده است: )  HREEاز    LREE  در تفريق شديد

   .های دگرسان کننده در محلول HREE های حاویبیشتر کمپلکس

 

 

 

 
 

 در پهنه دگرسانی آرژيلیک منطقه مطالعاتی گوزل بلاغ.  (Taylor and McLennan, 1985)الگوی توزيع عناصر نادر خاکی به هنجار شده به کندريت   - (1شکل
 

   :(Taylor and McLennan, 1985)به ترتیب از روابط زير استفاده گرديد   Euو  Ceهای در اين پژوهش، برای محاسبه مقادير عددی آنومالی          

 
)]chondrite/Prsample)+(Prechondrit/Lasample(La[)/chondrite/CesampleCe Anomaly= Ce/Ce* = 2(Ce 

)]chondrite/Gdsample) ×(Gd chondrite/Sm sample)/ √[( Sm chondrite/EusampleEu Anomaly = Eu/Eu*= (Eu 

 

باشد. مقدار اين آنومالی در سنگ مادر  می  0/ 70تا    0/ 65در پهنه دگرسانی آرژيلیک از    Euدهد که بازه تغییرات آنومالی  محاسبات انجام شده نشان می      

  0/ 95در نوسان است. مقدار اين آنومالی در سنگ مادر گرانیتی    11/1تا    99/0در پهنه دگرسانی آرژيلیک در بازه ای از   Ceاست. آنومالی    75/0گرانیتی حدود  

در طی تشکیل و توسعه پهنه دگرسان آرژيلیک در اثر تخريب پلاژيوکلازهای سنگ مادر گرانیتی در طی    Euرسد کاهش مقدار آنومالی  به نظر میباشد.  می

از سنگ مادر نشان از دگرسانی    Caو     Naبه موازات کاهش مقادير     Euسنگ رخ داده است. در واقع کاهش مقادير آنومالی    - توسعه سیستم واکنشی آب

ین،  باشد. همچن های دگرسانی میمحیط و دمای محلول  pHدر اين پهنه تابعی از    Eu  ها با پیشرفت فرآيند دگرسانی دارد. در واقع رخداد آنومالیپلاژيوکلاز

بلاغ به اين دلیل روی داده است که فرآيندهای دگرسانی  نسبت به گرانیت در طی توسعه پهنه دگرسانی آرژيلیک در منطقه گوزل   Euکاهش مقدار آنومالی  

در پهنه آرژيلیک    Euتواند باعث کاهش مقدار آنومالی  کار احتمالی ديگری که میدر طی تکوين اين پهنه به طور قابل توجهی پیشرفت نموده است. ساز و

نسبت    Ceباشد. افزايش مقدار آنومالی  های اسیدی سوپرژن میهای هیپوژن و متعاقب آن تشکیل محلول نسبت به سنگ اولیه گرانیتی  شود، اکسیداسیون پیريت
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 Craveroکند  )های جوی )سوپرژن( و افزايش فوگاسیته اکسیژن در طی توسعه پهنه دگرسانی آرژيلیک را پیشنهاد میبه سنگ اولیه گرانیتی، مشارکت محلول 

et al., 2001; Arslan et al., 2006 .) 

       

 

اصلی   میزبانان  عنوان  به  کانی  دسته  شده   REEچندين  پیشنهاد  مختلف  محققان  و  پژوهشگران  توسط  شده  دگرسان  محصولات  جمله در  از   اند. 

می  کانیايی  فازهای  کانیاين  به  رسی  توان  کانیهای  اسمکتیت(،  و  منگنز)کائولینیت  هیدروکسیدهای  و  اکسیدها  فسفاتی،  ثانويه  و    های  اکسیدها  و 

تنها فازهای کانیايی   XRD اشاره نمود. آنالیزهای    (Dill et al., 1997; Pokrovsky et al., 2006; Abedini et al., 2000)هیدروکسیدهای آهن  

توانند میزبان لانتانیدها در اين پهنه دگرسانی باشند که توسط آنالیزهای پراش پرتو  های ديگری نیز میداشته، لذا کانی  %4اند که فراوانی بالای را شناسايی کرده 

X   نشده کانی شناسايی  شناسايی  برای  مطالعه،  اين  در  رتبهاند.  همبستگی  ضرايب  محاسبه  به  مبادرت  لانتانیدها  میزبان  پیرسونهای   ای 

(Rollinson, 1993 بین ) نمايش داده شده است.  1عناصر نادر خاکی با ساير عناصر اصلی و جزئی گرديد که نتايج آن در جدول 

 
 های پهنه دگرسانی آرژيلیک در منطقه مورد مطالعه.بین نمونه (REE)ضرايب همبستگی پیرسون بین عناصر اصلی، جزئی و نادر خاکی  - (1جدول 

 Si Al Fe Mg Ti Mn Cr P Nb Y Zr 

La 79/0 - 11/0 03/0 - 76/0 64/0 05/0 - 52/0 59/0 09/0 36/0 - 61/0 - 

Ce 73/0 - 53/0 38/0 57/0 91/0 39/0 86/0 77/0 46/0 17/0 - 63/0 - 

Pr 86/0 - 22/0 11/0 81/0 71/0 07/0 61/0 74/0 22/0 30/0 - 74/0 - 

Nd 73/0 - 27/0 18/0 53/0 74/0 15/0 70/0 59/0 22/0 18/0 - 46/0 - 

Sm 83/0 - 00/0 06/0 - 62/0 56/0 05/0 - 52/0 58/0 16/0 26/0 34/0 - 

Eu 80/0 - 20/0 21/0 53/0 61/0 20/0 61/0 71/0 42/0 43/0 41/0 - 

Gd 38/0 - 10/0 22/0 08/0 - 32/0 21/0 43/0 28/0 36/0 82/0 21/0 

Tb 05/0 - 18/0 - 10/0 - 23/0 - 06/0 - 05/0 - 02/0 09/0 - 06/0 79/0 47/0 

Dy 03/0 17/0 - 10/0 - 36/0 - 06/0 - 05/0 - 05/0 20/0 - 01/0 - 74/0 60/0 

Ho 06/0 06/0 - 11/0 41/0 - 12/0 - 12/0 04/0 08/0 - 19/0 92/0 51/0 

Er 32/0 03/0 - 19/0 64/0 - 27/0 - 19/0 10/0 - 24/0 - 22/0 93/0 64/0 

Tm 70/0 11/0 30/0 95/0 - 37/0 - 31/0 20/0 - 47/0 - 23/0 71/0 79/0 

Yb 28/0 02/0 25/0 50/0 - 28/0 - 21/0 17/0 - 13/0 - 31/0 77/0 42/0 

Lu 63/0 05/0 - 12/0 71/0 - 50/0 - 14/0 42/0 - 42/0 - 16/0 65/0 60/0 

 

( مبین وجود احتمالی کانی زينوتايم در اين پهنه دگرسانی است. همچنین همبستگی  93/0الی    65/0)    HREEو     Yهمبستگی مثبت متوسط تا قوی بین        

های مونازيت و رابدوفان را در پهنه دگرسانی آرژيلیک مورد بررسی  ( حضور کانی70/0)    Pبا  Nd( و  P  )77/0با    Ce( و 59/0)   Pبا    Laمثبت متوسط تا قوی  

های اکسیدی  دهنده اين است که کانی  ( نشان0/ 38تا   -10/0)  Feبا    REE. همبستگی ضعیف تا منفی  (Duzgoren-Aydin et al., 2002)کند  آشکار می

  Mg  (53 /0اند. همبستگی مثبت عناصر نادر خاکی سبک با   و هیدروکسیدی آهن در کنترل و توزيع عناصر نادر خاکی در اين پهنه دگرسانی دخالتی نداشته

های کلريت نقش مهمی در توزيع عناصر نادر  ( حکايت از اين نکته دارد که کانی-0/ 95الی    -Mg  )36 /0( و همبستگی منفی نادر خاکی سنگین با  0/ 81الی  

( و همبستگی منفی بین عناصر نادر خاکی سنگین با  91/0الی  Ti 32/0 (اند. همبستگی مثبت بین عناصر نادر خاکی سبک با خاکی سبک در اين زون ايفا نموده 

Ti  (06 /0-    می-50/0الی آشکار  تیتانیوم(  فازهای  که  داشتهکند  دگرسانی  پهنه  اين  در  نادر خاکی سبک  عناصر  توزيع  در  مهمی  نقش  وجود  دار  اند. عدم 

معنیهمبستگی مثبت  بین  های  نقشی در تمرکز  نشان می  REEبا    Siو    Alدار  پهنه دگرسانی  اين  فاز کانیايی اصلی حاضر در  به عنوان  دهند که کائولینیت 
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بین   مثبت  نداشته است. همبستگی  بر نقش کانی  Zrلانتانیدها  دلیلی  نادر خاکی سنگین  از عناصر  برابر دگرسانی در تمرکز  با برخی  مقاوم در   HREEهای 

مند که حضور فازهای کانیايی مقاوم در برابر دگرسانی، تثبیت در فازهای کانیايی نئومورف و جذب  باشد. ماحصل بررسی اين روابط عنصری آشکار میمی

 اند.  ای در توزيع لانتانیدها در اين پهنه دگرسانی ايفا نموده سطحی توسط فازهای کانیايی فرعی نظیر کلريت نقش ارزنده 

 

 

  گیرینتیجه -3
 مهمترين نتايج حاصل از اين پژوهش عبارتند از:      

 يک پهنه دگرسانی آرژيلیک گسترده همراه  بلاغ با توسعه و تشکیل  گرانیتی پرکامبرين در منطقه گوزل های  عملکرد فرايندهای دگرسانی بر روی سنگ   -1

 اند.  شده 

 ساز پهنه دگرسانی هستند.  های اصلی سنگموريلونیت، کلسیت و پلاژيوکلاز کانیکوارتز، کائولینیت، ايلیت، کلريت، مونت -2

 باشند.   در پهنه دگرسانی آرژيلیک مورد مطالعه می REEشستشو و تثبیت دو فاکتور اصلی در توزيع  -3

 شدن دارد.  های هیپوژن در طی توسعه فرآيندهای آرژيلیکیهای گرانیتی و اکسیداسیون پیريتهای سنگ دلالت بر تخريب پلاژيوکلاز  Eu  تغییرات آنومالی  -4

 نمايد.  های جوی و افزايش فوگاسیته اکسیژن در طی تکوين پهنه دگرسانی مورد مطالعه را پیشنهاد میتاثیرات محلول  Ceآنومالی مثبت  -5

(، جذب سطحی توسط فازهای رسی فرعی  Ehو  pHهای مسئول دگرسانی )در پهنه دگرسانی توسط عواملی نظیر تغییرات در شیمی محلول REEتمرکز   -6

 های ثانويه( و حضور فازهای کانیايی مقاوم در برابر دگرسانی نظیر زيرکن رخ داده است.  نظیر کلريت، تثبیت در فازهای کانیايی نئومورف )فسفات

در    REEهای حامل لانتانیدها نقش مهمی در شستشو و تثبیت  های مسئول دگرسانی همراه با کاهش درجه حرارت و ناپايداری کمپلسمحلول   pHتغییرات    -7

 اند. بلاغ ايفا نموده پهنه دگرسانی آرژيلیک منطقه گوزل
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 چکیده  

استان خراسان جنوبی واقع شده نیزار و ملوند در بخش شمالی بلوک طبس، غرب  باريت  اين ذخاير در توالیذخاير روی، سرب و  به  اند.  های کربناتی رژيم فشارشی مربوط 

)ترياس( و کانسار ملوند نیز در بخش میانی سنگ    اند. کانسار نیزار در سنگهای دولومیتی سازند شتریرخدادهای کوهزايی بخش شمالی بلوک طبس در فانروزوئیک تشکیل شده

اصلی آنها  های  اسفالريت، گالن، پیريت و گاهاً کالکوپیريت کانهشناسی نسبتاً ساده و مشابهی دارند.  اند. اين ذخاير کانیآهک ريفی ضخیم لايه سازند جمال )پرمین( شکل گرفته

زونیت، بلیت، کوولیت، سروسیت،  مورفیت، هیدروزينسیت، اسمیتهای ثانويه آنها شامل همیهای باطله بوده و کانیباشد. کلسیت، دولومیت، باريت، آنکريت و کوارتز کانیمی

اين ذخاير ت امتداد گسلفلوريت، مالاکیت، هماتیت، گوتیت، رس، اکسیدهای منگنز و مسکوويت است. نهشت کانه در  ناحیه )نهشت در  بر  ها و  ابع رژيم تکتونیکی حاکم 

دهند که سرد شدن ساده و جوشش  باشند. مطالعه میانبارهای سیال بر روی بلورهای کلسیت و باريت کانسارهای نیزار و ملوند نشان میها( و نوع سنگ میزبان کربناتی میشکستگی

 دو سازوکار اصلی در نهشت کانسنگ هستند. 

 

 .نهشت کانسنگ، روی، سرب و باريت، سنگ میزبان کربناتی، میانبارهای سیال، کانسارهای نیزار و ملوند های کلیدی: واژه

 
Abstract 
Zn, Pb, and barite Nayzar and Malvand deposits are locate in the northern part of Tabas block, west of Southeren Khorasan province. These 
deposits have been form in the carbonate sequences of the compression regime related to the orogenic events of the northern part of the Tabas 

block in the Phanerozoic. The Nayzar deposit has been compose in the dolomite rocks of the Shotori Formation of the Triassic, and the Malvand 

deposit constituted in the middle part of the thick reefal limestone layer of the Jamal Formation in Permian. These deposits have relatively 
simple and similar mineralogy. Sphalerite, galena, pyrite, and occasionally chalcopyrite are the main ore minerals. Calcite, dolomite, barite, 

ankerite and quartz were gangue minerals and secondary minerals including hemimorphite, Hydrozincite, Smithsonite, belite, Covellite, 

cerussite, fluorite, malachite, hematite, goethite, clay minerals, manganese oxides and muscovite. Ore mineral depositions in these deposits are 
associate on the tectonic regime governing the area (deposition in faults and fractures) and the type of carbonate host rock. Fluid inclusions 

study on calcite and barite minerals of the Nayzar and the Malvand deposits demonstrate that simple cooling and boiling are two major 

mechanisms in the deposition of ore.  

 
Key words: Mechanism of ore deposition, Tectonic, Carbonate hosted rock, fluid inclusions, Zn, Pb, Ba Nayzar and Malvand deposits.  
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 مقدمه -1
روی )سنگ  -کانسارهای  رسوبی  میزبان  با  کانسنگ های  سرب  انواع  از  متنوع  گروهی  آواری(  سیلیسی  و  با  کربناتی  آشکاری  ژنتیکی  ارتباط  که  هستند  ها 

روند. اسفالريت و گالن  و مهمترين منابع تولید روی و سرب جهان به شمار می شناسی تشکیل شده های زمینهای آذرين ندارند. اين ذخاير در بیشتر زمانفعالیت 

های باطله به  اند. کانیشوند، اگر چه در برخی ذخاير مقادير قابل توجهی از سولفیدهای آهن نیز تشکیل شده ين ذخاير را شامل میهای سولفیدی اصلی اکانی

ر از مس  طور عمده دولومیت، سیدريت، آنکريت، کلسیت، باريت و کوارتز )اغلب به شکل چرت و سیلیسی شدن کانسنگ( هستند. اين نوع ذخاير عموماً فقی

اند. اغلب  ای در جريان بوده، تشکیل گرديده های حوضههای رسوبی بزرگ که در آنها شورابهها و حوضهی از نقره و ژرمانیوم بوده و اغلب در محیطو غن

د شده توسط  های میزبان، در درز و شکاف ايجاهای باطله، پر کردن خلل و فرج و تخلخل سنگها به صورت پرشدگی فضاهای خالی، جانشینی کانیکانسنگ

ها اغلب از نظر ريخت شناسی در اشکال  اند. کانسنگهای تکتونیکی و دگرسانی ايجاد شده ها، در حفرات کارستی و همچنین به شکل برشها و شکستگی گسل

 Sangster, 1990; Goodfellowادی )(. محققانی زيLeach et al., 2005aژنتیک هستند )ژنتیک و سینشوند و از لحاظ ژنتیکی اپیای ديده میای و چینهلايه

et al., 1993; Leach et al., 2001, 2005b; Lydon, 2004; Kesler and Reich, 2006; Lyons et al., 2006; Goodfellow and Lydon, 2007  )

( تکامل  3( تغییر حالت اکسیداسیون اتمسفر و هیدروسفر، 2( تغییرات بلند مدت در فرآيندهای تکتونیکی زمین مرتبط با سرد شدن پوسته زمین، 1چهار پارامتر، 

اند.  تاريخ زمین ذکر کرده   های تکتونیکی و/يا تخريب را موثرترين عوامل در توزيع و پراکندگی ذخاير روی و سرب با میزبان رسوبی در( چرخه4حیات و  

پشت بادام بوده و در شمال شرق طبس )استان    -کانسارهای سرب، روی و باريم نیزار و روی و سرب ملوند از ذخاير شکل گرفته در کمربند فلززايی طبس

اين پژوهش، با   ست.زايی در اين ذخاير، در چندين موقعیت و در رسوبات مزوزوئیک و پالئوزوئیک رخ داده اباشند. کانهخراسان جنوبی، شرق ايران( واقع می

 دهد. یاستفاده از مطالعات صحرايی و آزمايشگاهی، سازوکارهای موثر در نهشت کانسنگ روی و سرب و باريت در اين دو دخیره را مورد بررسی قرار م

ابط  پژوهش حاضر در سه مرحله مطالعه صحرايی، آزمايشگاهی و تحلیل داده انجام گرفته است. پس از چندين پیمايش صحرايی و شناخت خصوصیات و رو

های میزبان و  برداری از واحدهای سنگی منطقه، سنگ و يا سنگهای مناسب، اقدام به نمونهشناسی منطقه و تعیین موقعیت پروفیل حاکم در ابعاد مختلف زمین

شناسی و دماسنجی انتخاب و به آزمايشگاه ارسال شدند و در مرحله نهايی،  های مناسب جهت مطالعات کانی های مختلف کانسنگ گرديد. سپس نمونه رخساره 

مقاطع نازک، صیقلی و  نمونه انتخابی  70نگاری از بیش از شناسی و سنگها و اطلاعات بدست آمده مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتند. طی مطالعات کانیداده 

حدود   همچنین  شد.  تهیه  صیقل  )  30دوبر  ايکس  پرتو  پراش  آنالیز  مورد  نیز  تجزيهXRDنمونه  اين  گرفتند.  قرار  ديفراکتومتر(  از  استفاده  با   ها 

 D-5000    مدلSIMENS    تحت شرايط تشعشع(Cu kα  میلی آمپر، سرعت اسکن    40کیلو ولت، جريان    40، مونوکروماتورهای گرافیت ثابت شده، ولتاژ

 . انجام گرديدندآزمایشگاه مرکز تحقیقات مواد معدنی کرج درجه( در آزمايشگاه زرآزمای ماهان کرمان و  70الی  2درجه در هر دقیقه و بازه اسکن  2

های  های شفاف کلسیت و باريت نیز در آزمايشگاه مرکزی دانشگاه تبريز مورد بررسی میانبارهای و مطالعات دماسنجی قرار گرفتند. بررسیهفت نمونه از کانی

مدل   ريزدماسنج  کمک  به  سیال  میانبارهای  مدل    THMSG60ريزدماسنجی  کننده  منجمد  و  کننده  میکروسکوپ   Linkamگرم  به   متصل 

Olympus BX60    گراد صورت گرفت. برای تعیین چگالی و شوری حاکم در زمان به دام افتادن میانبارهای سیال  درجه سانتی  +600تا    -196با گستره دمايی

-بهره گرفته شد. چگالی سیال، با استفاده از دمای همگن  NaCl-O2H  (Bakker, 2018)برای سیستم سیال    Software Package Fluid Inclusions V.2از  

(. همچنین،  Roedder, 1984; Shepherd et al., 1985دن و شوری تخمین زده شد. مشخصات میانبارهای سیال مورد مطالعه، در دمای اتاق تعیین گرديدند )ش

 انجام شد.   (Shepherd et al., 1985)های فاز بخار/سیال با استفاده از جدول استاندارد پیشنهادی توسط شفرد و همکاران ارزيابی نسبت

 

 بحث و بررسی  -2

 شناسیزمین -2-1
های سنگی بخش شمالی  های شتری قرار دارند. رخنمونکوه  ذخايرملوند و  نیزار در بخش شمالی بلوک طبس، در خرده صفحه ايران مرکزی و در شمال رشته

های کربناتی سازند جمال به سن  ترين واحد سنگی، سنگ در ناحیه نیزار، قديمی  بلوک طبس، اغلب واحدهای سنگی متعلق به پالئوزوئیک و مزوزوئیک هستند.

های کربناتی زرد تا نخودی  های سازند سرخ شیل )ترياس( قابل رويت هستند. بر روی اين واحدهای سنگی، سنگها و سنگ آهکباشد. سپس شیلپرمین می

اند. سازندهای  تحت تاثیر قرار گرفته  E-Sو    NW-SE  ،NE-SWهايی با راستای غالب  ه توسط گسلرنگ سازند شتری به سن ترياس قرار دارد. واحدهای ياد شد
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الف(. در نهايت، رسوبات آبرفتی عهد حاضر    1دارند )شکل  های قابل توجهی  دو متعلق به ژوراسیک نیز در منطقه رخنمون شمشک، بغمشاه قلعه دختر و گره 

های  زايی در چندين افق و درون سازندهای جمال و شتری رخ داده است. در سنگدهند. در نیزارکانهترين تشکیلات موجود در منطقه نیزار را تشکیل میجوان

  NE-SWای و پرکننده فضاهای خالی در امتداد سیستم گسلی با راستای  رگچه   - گهای، رزايی سرب و روی به شکل توده کربناتی سازند جمال و شتری، کانه

سنگ  به  مربوط  منطقه  در  سنگی  واحدهای  رخنمون  بیشترين  است.  يافته  کانهتوسعه  میزبان  که  بوده  شتری  سازند  کربناتی   زايی های 

 (. Ruttner at al., 1994: 1384باشد )آقانباتی،  اقتصادی سرب، روی و باريت می

های سنبز تیره، قرمز تا سنیاه(  های کربناتی و آواری سنازند جمال )پرمین(، رسنوبات آواری )شنیلواحدهای لیتولوژی ناحیه معدنی ملوند از قديم به جديد سننگ

هم ارز کنگلومرای  های االیتی خاکسنتری تیره سنازند پرورده با سنن باتونین و کنگلومراهای  آهکسنازند شنمشنک )ترياس پسنین تا اوايل ژوراسنیک(، سننگ

ای  های ريفی توده زايی روی و سنرب معدن ملوند شنامل سنه بخش آواری زيرين، آهکشنوند. سنازند جمال به عنوان میزبان کانهکرمان )پالئوژن( را شنامل می

کوارتزيت و کنلگومراهای با   ضننخیم لايه میانی و دولومیت کرم و خاکسننتری بالايی اسننت. رنگ غالب بخش آواری، کرم روشننن و زرد رنگ بوده و حاوی

زايی قنابنل ملاحظنه بوده و در شننندن هسنننتنند. اين بخش از سنننازنند جمنال، فناقند کناننههنای فراوان اکسنننیند آهن و گناهناً چرت و آرژيلیهنای کربنناتی، رگچنهقلوه 

های ضنخیم لايه ريفی خاکسنتری ل از سننگ آهکهای کربناتی آن قابل رويت اسنت. بخش میانی سنازند جماها در قلوه های میکروسنکوپی گاهاً مرجاننمونه

زايی روی و  های فراوان به ويژه مرجان تشننکیل شننده اسننت. اين بخش میزبان اصننلی کانههای چرتی متعدد و سنننگواره روشننن تا تیره همراه با نوارها و گرهک

بخش بالايی سنازند جمال از  ی ريفی سنازند جمال رخ داده اسنت. هاآهکهای ضنخیم و تاقديس مانند سننگ زايی در لايهباشند. کانهسنرب کانسنار ملوند می

 (.  1384ب( )آقانباتی،   1های کمیاب چرت تشکیل شده است )شکل  های دولومیتی خاکستری با لايه بندی منظم و گرهکدولومیت و سنگ آهک

 

 
 ( Ruttner et al., 1994های زمین شناسی محدوده معدنی الف( نیزار و ب( ملوند )با اعمال تغییرات از  نقشه - (1شکل 

 

 

 باریت ذخایر نیزار و ملوند   -سرب -سازوکارها و الگوهای نهشت کانسنگ روی -2-2

زمین ساختارهای  پلاتفرموجود  از  بزرگی  کانسارهای رویشناختی و حضور حجم  تشکیل  در  اصلی  عوامل  نفوذپذير  کربناته  به شمار    -سرب  -های   باريت 

پیشنهاد کرد که استخراج   Irish Midlandsبر اساس يک تحقیق موردی بر روی رديابی انتقال فلز در کانسار  (Wilkinson, 2009a, b)روند. ويلکینسون می

 مؤثر فلزات از سنگ منبع برای تشکیل اقتصادی ذخیره بسیار ضروری بوده است.  

به پانگهدر طول  ابرقاره  پیوستگی  کانسارهایهم  تشکیل  برای  نیاز  مورد  اساسی  عوامل  تمام  می  آ،  دره  تیپ  روی  و  هم   (MVT)پی  سیسیسرب  کنار  در 

آ و مرکز  . اول، لورانسیا که بخش اصلی پانگه(Leach et al., 2001)در طول تاريخ زمین را نتیجه دادند    MVTقرارگرفتند، و بهترين زمان تشکیل کانسارهای  

های پلاتفرمی وسیع تشکیل شوند. دوم،  های جغرافیايی پايین باقی مانده و اجازه داده تا کربنات داده، در طول پالئوزوئیک در عرضشمال آمريکا را تشکیل می

 MVTهای اکسید شده که سیالات کانسارساز اصلی ذخاير  قرار گرفته تا شوراب آ در بهترين عرض جغرافیايی  زايی بزرگ، پانگهبعد از دومین حادثه اکسیژن

در تاريخ    زايی بزرگ، بیشترين مقدار سولفاتهستند، تشکیل شوند. با افزايش اکسیژن اتمسفر به مقادير بیشتر از مقادير امروزی، بعد از دومین حادثه اکسیژن
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های اکسید شده و رشد و شکوفايی موجودات  های تبخیری غنی از سولفات، توسعه شوراب ها تشکیل شده است. اين امر به تشکیل بیشتر کانیزمین درون اقیانوس

آ با میزان بالای تبخیر منجر به تبخیر آب  های آب و هوايی وسیع پانگهو رسوبات کربناته دانه درشت را موجب شده است. سوم، اقلیم  زيستی سازنده کربنات  

شديد  های کوهزايی  های آبدار عمیق حوضه شده است. چهارم، فعالیت های بستر و لايههای رسوبی به درون سنگ های حاشیه قاره و نفوذ شورابدريا در حوضه 

های کارستی( برای رسوبگذاری  آ، از طريق فرآيندهای دگرشکلی دور از مرکز، موجب تشکیل مناطقی )زونهای کششی و شبکه پیوستگی پانگههمدر طول به

نوع   بالا آمده در طول زونهBradley and Reach, 2003اند )شده   MVTکانیايی  را(. در آخر، کمربندهای کوهزايی  مناطقی  ايجاد کردند که    ای درزه، 

اند، و هم چنین نواحی پرچگالی که باعث صعود سیالات به  های طولانی تسهیل کرده های درون کمربندهای کوهزايی را در مسافتحرکت و انتقال شوراب 

 اند.  درون مناطق رسوبگذاری شده 

های تبخیری و رشد و شکوفايی موجودات دريايی با کربناتهای  زايی بزرگ، باعث تولید انبوهی از کانیها در پی دومین حادثه اکسیژناقیانوس افزايش اکسیژن

بان ذخاير بسیار بزرگ نوع  شدند که به سنگ میزهای کربناته وسیع پالئوزوئیک میاسکلتی دانه درشت شد. اين رسوبات کربناتی دانه درشت، شامل پلاتفرم 

MVT    تبديل شدند. اوج فراوانی ذخايرMVT  های وسیع کربناتی و کانیهای  آ، بین دونین تا کربونیفر بود. در اين زمان، پلاتفرمپیوستگی پانگههم    در طول به

پايین، شرايط مناسبی را برای مهاجرت  "های جغرافیايی نسبتاآ در عرضپیوستگی پانگه هم تبخیری فراوانی تشکیل شدند. فعالیتهای کوهزايی شديد در طول به

آ، دوره جديدی  های رسوبی به درون پلاتفرمهای کربناتی و داخل زمینهای کششی کمربندهای کوهزايی، فراهم کردند. به دنبال شکستگی پانگهو انتقال شوراب

 (. Leach et al., 2010ها و تشکیل ابرقاره جديد، اتفاق افتاده است )پیوستگی قاره همبا شروع به  MVTاز کانسارسازی نوع 

 های باز شده طی حوادث فشارشی بزرگ مقیاس و در پی آن، درون مناطق کششی که نتیجه خمش لیتوسفر هستند و يا درون زون  MVTذخاير    تکتونیک:

اند که اين کانسارها نتیجه حوادث  (. با اين وجود گروهی از محققین بر اين عقیده Bradley and Reach 2003شوند )های امتداد لغز تشکیل میحاصل از گسل

اظهار کردند، مناطق با   (Leach et al., 2001; Bradley and Reach 2003برخی پژوهشگران ) . آنچنان که(Heijlen et al., 2003)صرفاً فشارشی هستند 

شوند که اين گسلها با حوادث فشارشیِ همراه با فرآيندهای کوهزايی  های کششی کوچک مقیاسی کنترل میبه طور تیپیک توسط گسل MVTسازی نوعکانی

 اندشدگی پوسته )تکتونیک تراستی( به وجود آمده شدگی و ضخیم  و بسته شدن بستر اقیانوس کاملاً مرتبط هستند. بیشتر ذخاير فانروزوئیک طی حوادث کوتاه  

(Leach et al., 2001, 2005در میان اين وضعیتهای فشارشی سراسری، مهم .)يا ناحیه ای، گسلهای کششی ترين تک عامل تکتونیکی در مقیاس محلی و 

 (.  Clendenin and Duane, 1990شده است )های باز )نرمال، انتقالی و چرخشی( و ساختارهای مرتبط با آن و زون

 در چاه نظر و شرق شمال  در نايبندان لغز امتداد بزرگ گسل دو مابین و نايبندان گسلی زون در طبس، بلوک شمال شرقی حاشیه در  ذخاير نیزار و ملوند

های  واحد سنگ آهک ريفی سازند جمال و سنگ در بويژه  بوده  و اين عامل تکتونیزه  و شده  خرد شدت به منطقه هایواقع هستند. از اينرو، سنگ غرب جنوب

 نظر چاه  و نايبند هایباشد. گسل می باريت معدن نیزار چشمگیر  -روی    -زايی روی و سرب معدن ملوند، و سرب دولومیتی سازند شتری به عنوان میزبان کانه

) با روند هم فرعی هایگسل هستند. گرد راست لغز راست جابجايی دارای درNW-SEآنها    کنترل  و جابجايی باعث اغلب و بوده  غالب منطقه ( 

 راستالغز جابجايی دارای عمدتاً که داشته عملکرد کانسار محدوده  در نیز  NE-SWاند. در محدوده معدنی ملوند، تعدادی گسل با روند  شده  زايی نیزکانه

 کنترل  و جابجايی باعث و بوده   NW-SE هایگسل از ترجوان آيدمی نظر به هاگسل ندارند. اين سازیکانی کنترل  و جابجايی در زيادی و نقش بوده  برچپ

هايی به شکل تاقديس در منطقه شده که  خوردگیهای گسل و برشی، باعث ايجاد چینهای تکتونیکی در ملوند علاوه بر ايجاد زونفعالیت  .اندشده  نیز آنها

-NW-SE  ،NEهايی با راستای غالب  های سرب و روی نیز در ارتباط هستند. واحدهای لیتولوژی محدوده معدنی نیزار نیز توسط گسلزايیبرخی از آنها با کانه

SW    وE-S  های گسلی با راستای  زايی سرب و روی در کانسار نیزار در امتداد سیستماند. کانهتحت تاثیر قرار گرفتهNE-SW  ها  لاند و ساير گستوسعه يافته

های رسوبی از خصوصیات  شود. تشکیل برشزايی در آنها ديده نمیهای منطقه شده و ارتباطی با کانهصرفاً سبب ايجاد جابجايی و تشکیل درز و شکاف در سنگ 

ه افزايش قابل توجهی دارد.  شود. ضخامت زون برشی در معدن ملوند به سمت زون گسلی و تغذيه کنند بارز ذخیره ملوند و تا حدودی ذخیره نیزار محسوب می

های در حوضه رسوبی شمال  فعالیت اين گسل(.  Leach et al., 2005aها و فرايندهای دگرسانی نسبت داد )توان به عملکرد گسلها را میاين حالت رفتار برش

های پرعیار کانسنگ روی، سرب و باريت  اند. با توجه به رخداد بخشساز به کف حوضه را فراهم کرده بلوک طبس، معابر مناسب را برای صعود سیالات کانه

ساز به درون حوضه  های سیالات کانهین استنباط کرد که ورود پالستوان چنهای رسوبی و همجوار زون گسلی میکانسارهای ملوند و نیزار بلافاصله پس از برش

های ايجاد  ها، حفرات و کارست ها، درزههای گسلی و شکستگیها و فعالیت مجدد آن ارتباط مستقیم داشته است. در واقع سیستمرسوبی، توسط فعالیت گسل 

 گ روی، سرب و باريت در حوضه شمال بلوک طبس بوده است. ها يکی از مهمترين سازوکار نهشت کانسنشده بر اثر فعالیت گسل
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ها،  در جناحین حوضه   " شوند و غالباهای کربناتی پلاتفرمی جايگزين میاصولاً در دولوستون و سنگ کربناتی توالی  MVTکانسارهای نوع    سنگ میزبان:

گیرند. آنها ارتباط زمانی و مکانی با  قرار میای غیرفعال  آواری به سمت توالیهای حاشیه قاره   " يا کمربندهای رورانده با سنگ غالبا های پیشین کوهزايیزمین

(. عمق  Leach et al., 2010شود )های نفوذی میسنگهای آذرين ندارند که موجب تفاوت اين کانسارها با اسکارن يا انواع ديگر کانسارهای مرتبط با سنگ 

سنگ و سیلتستون بالغ،  باشند. ماسهشده در حواشی غیر فعال مینشینهوا عوامل اصلی تعیین کننده ويژگی رسوبات ته و آب، فاصله از ساحل، سطح دريا و آب

محیط عمومی  عرضترکیب  در  قاره  فلات  کربناتهای  که  حالی  در  است،  بالا  جغرافیايی  فعال  های  غیر  حواشی  عمومی  ترکیب  که  پلاتفرمی   های 

ترين محیط برای  در عرضهای جغرافیايی پايین حضور دارند. مناسب  "د بود، غالباخواهن  MVTباشند و در نهايت میزبان بسیاری از ذخاير سرب و روی نوع  می

های پیشین در زير رسوبات  های پلاتفرمی حواشی غیرفعال پیشین است که در نهايت تحت تأثیر تصادم کوهزايی زمیندر کربنات   MVTسازی ذخاير نوع  کانی

های کربناتی زيستی درشت بلور، در  ها و افزايش کانی(. تغییر شگرف در فراوانی نسبی کربناتBradley and Reach, 2003گیرند )حوضه پیشین قرار می

افتاده است   اتفاق  دانه(Hazen et al., 2008)کامبرين  مادستونهای کربناتی  تغییر  از  نفوذپذيری حاصل  افزايش  به  با توجه  به گرينستون.  های کربناتی،  ريز 

های پروتروزوئیک برخوردار  ، نسبت به پلاتفرمMVTهای رسوبی و تشکیل کانسارهای  ببیشتری جهت عبور شوراب   های فانروزوئیک بايستی از پتانسیل کربنات

های ريفی سازند جمال تشکیل  های دولومیتی سازند شتری و سنگ آهک. کانسارهای روی، سرب و باريت نیزار و ملوند در سنگ (Lucia, 2007)باشند  

های ريفی سازند جمال  زايی ذخیره نیزار ذرات تخريبی و کانیهای رسی بعضاً کمتری نسبت به سنگ آهکهای دولومیتی سازند شتری میزبان کانهاند. سنگ شده 

يا  ها بیشتر جانشین سنگ میزبان دولومیتی شده و  زايی معدن ملوند همراه خود دارند. در کانسار نیزار سنگ دولومیتی ريز تا درشت بلور بوده و کانهکانه  میزبان

رگه صورت  به  دولومیترگچه  -اينکه  در  شده ای  تشکیل  شتری  سازند  فسیلهای  حضور  کمی اند.  مقادير  و  فراوان   های 

ها در اعماق کم حوضه رسوبی داشته و نشانگر تغییر عمق حوضه از عمق  های سازند جمال نشان از تشکیل اين لايه رسی و مواد تخريبی در سنگ آهک کانی

 باشد.  بیشتر به عمق کمتر می

اند.  کران تشکیل شده بندی سنگ میزبان ندارند و به صورت چینههای ذخاير نیزار و ملوند به طور واضح هیچ تبعیتی از لايهکانسنگ   ژئومتری ماده معدنی:

  باشد و باهای گسلی عريض و زياد میشوند. ضخامت ماده معدنی در نزديکی زونای ديده میرگچه  -ای، برشی، رگههای توده ها اغلب در رخساره کانسنگ

 رسد.  زايی میها از ضخامت ماده معدنی کاسته شده و به تدريج به سنگ میزبان فاقد کانهدور شدن از گسل 

های کانسارهای نیزار و ملوند هستند. دولومیتی شدن، سیلیسی  ترين دگرسانیدگرسانی دولومیتی، سیلیسی، هماتیتی، گوتیتی و آرژيلیتی شاخص  دگرسانی:

اند. آرژيلیتی  های متفاوت در دو ذخیره رخ داده های اصلی سنگ میزبان هر دو کانسار بوده و آرژيلیتی شدن به نسبتشدن و هماتیتی و گوتیتی شدن، دگرسانی

 شود اما در ذخیره نیزار به مقدار بسیار کمی سنگ میزبان درگیر اين دگرسانی شده است.  های مختلف ديده میشدن در ذخیره ملوند در بخش 

حاصل ارتباط بین رسوبگذاری، انحلال، جانشینی سنگ میزبان، پرشدگی فضاهای خالی و برشی    MVTتمرکز کانه در ذخاير    بافت و ساخت ماده معدنی:

های مختلفی در اين نوع  ها و بافتهای آن فابريک(. از اينرو، بر اساس شرايط سنگ میزبان و پیچیدگی Leach et al., 2010انحلال است )  -شدن کولپس

های افشان و جانشینی، پرکننده  ها بافتتوانند شکل گیرند. بافت و ساخت در کانسارهای ملوند و نیزار از پیچیدگی زيادی برخوردار نبوده و اغلب کانیذخاير می

 دهند.  ای و کلوفرم را نشان میرگچه -خالی، رگهحفرات و فضاهای 

ها اغلب ساده بوده و شامل  شناسی کانسنگای دارند. در ذخیره نیزار کانیشناسی سادهکانسارهای حوضه شمالی بلوک طبس ترکیب کانی  کانی شناسی: 

کیت،  های باطله و برونزاد مثل کلسیت، دولومیت، باريت، کوارتز، فلوريت، مالاکانیهای سولفیدی مثل گالن، اسفالريت، پیريت و کالکوپیريت همراه با کانی

ها، سبب ايجاد تغییرات  مورفیت، هماتیت، گوتیت، کائولینیت و اکسید منگنز است. تحولات تکتونیکی و به خصوص عملکرد گسلکوولیت، سروسیت، همی

کانی در  فراوانی  کانیثانويه  مطالعات  اساس  بر  است.  شده  گالن  ويژه  به  روی  و  سرب  اص های  کانسنگ  پیريت  و  گالن  اسفالريت،  ملوند  شناسی،  معدن   لی 

های ياد شده هستند. در معدن ملوند نیز به دلیل رخداد فرآيندهای ثانويه پس  های باطله همراه کانهباشند. کلسیت، دولومیت، باريت، آنکريت و کوارتز کانی می

هماتیت، گوتیت، رس و مسکوويت    زونیت، بلیت، سروسیت،مورفیت، هیدروزينسیت، اسمیتهای ثانويه روی، سرب و آهن از جمله همیزايی اولیه، کانیاز کانه

 باشد. اند. شدت فرايندهای ثانويه در کانسار ملوند به مراتب بیشتر از کانسار نیزار میتشکیل و توسعه فراوانی يافته

های کلسیت و باريت کانسار نیزار و کانی کلسیت کانسار ملوند، نشان  مطالعات میکروترمومتری میانبارهای سیال بر روی کانی  مطالعات میانبارهای سیال:

درجه    220تا    119(  1از تشکیل میانبارهای سیال دوفازی غنی از مايع دارد. دمای همگن شدن میانبارهای سیال بلورهای باريت و کلسیت کانسار نیزار )جدول  

دهد. دمای همگن شدن و درجه شوری میانبارهای سیال بلورهای کلسیت کانسار  درصد وزنی نمک طعام نشان می  23تا    10گراد و درجه شوری حدود  تیسان

نیز به ترتیب   ند سیال و  (. اين مطالعات نشان از فعالیت چ2باشد )جدول  درصد وزنی نمک طعام می  23تا    13گراد و شوری  درجه سانتی  189تا    118ملوند 
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مشاهدات ريزدماسنجی بر روی میانبارهای سیال از نوع دو فازی غنی از مايع ساز در کانسارهای نیزار و ملوند دارد.  ای سیال کانه همچنین فعالیت چند مرحله

های سازندی  زايی بوده و شوراب دهند که سرد شدن ساده به همراه جوشش مکانیسم اصلی کانهزايی نشان میو باريت همزمان با رخداد کانه  های کلسیت بلور 

  50اين ذخاير کمتر از میانبارهای سیال اند. میزان فشار بخار در زمان تشکیل ها بوده صلی تشکیل کانسنگتکامل يافته در حوضه رسوبی زمان پرموترياس عامل ا

های غالب کانسارهای نیزار و  اند. همچنین آنیونمتری زير سطح پهنه هوادار به تله افتاده   500اتمسفر بوده و کانسنگ روی، سرب و باريت در عمقی کمتر از  

-2و    HS-ملوند  
4SO  ناحیه تاثیر محسوسی نداشتهبوده و کمپلکس  ;Viets et al., 1996; Kesler et al., 1996; Bodnar, 1993اند )های کلريدی در 

Roedder and Bodnar, 1980; Shepherd et al., 1985; Pirajno, 2009 .) 

 
 های ريزدماسنجی میانبارهای سیال اولیه دوفازی غنی از مايع و گاز ذخیره نیزار.نتايج داده - (1جدول 

TM-N1-5 TM-N1-6 TM-N2-7 TM-N2-8  نمونه 

 نوع کانی  باريت  باريت  کلسیت  کلسیت 

 L+V اولیه
N=11 

 L+V اولیه
N=26 

 L+V اولیه

N=23 

 L+V اولیه

N=23 

 نوع و تعداد میانبار 

25تا  8 34تا  5  25تا   10  28تا  5   اندازه )میکرومتر(  

95تا   75 95تا   80  95تا   75  98تا   75  پرشدگی )درصد( درجه    

- 39/9تا   -19/ 96 - 71/6تا   -21/ 16  - 16/ 3تا   -20/ 78  - 60/16تا   -21/ 20   Tm (Last) (°C) 

220/ 02تا  129/ 73 209/ 14تا  120/ 40  07/189تا   1/121  72/199تا   119   Th (L→ V) (°C) 

38/22تا   13/ 29 50/23تا   10/ 12  91/22تا   19/ 60  10/23تا   19/ 92   شوری )معادل درصد وزنی نمک طعام(  

1/ 05تا  0/ 81 1/ 08تا  0/ 86  11/1تا   9/0  1/ 11تا  0/ 96  متر مکعب( چگالی )گرم بر سانتی   

 

های ريزدماسنجی میانبارهای سیال اولیه دوفازی غنی از مايع بلورهای کلسیت کانسار ملوند. نتايج داده - (2جدول   
TM-N1-5 TM-N1-6  نمونه 

 نوع کانی  کلسیت  کلسیت 

 L+V اولیه
N= 21  

 L+V اولیه
N=8 

 نوع و تعداد میانبار 

15تا  6 23تا   12   اندازه )میکرومتر(  

99تا   84 19تا   74  پرشدگی )درصد( درجه    

- 84/17تا   -21/ 42 - 4/9تا  -7/02   Tm (Last) (°C) 

185تا   119 8/189تا   0118   Th (L→ V) (°C) 

23/32تا   20/ 85 8/22تا  2/13   شوری )معادل درصد وزنی نمک طعام(  

1/ 11تا  1/ 05 1/ 10تا  0/ 18  متر مکعب( چگالی )گرم بر سانتی   

 

 نتیجه گیری   -3
 مهمترين نتايج حاصل از اين پژوهش عبارتنداز : 

های  ملوند در بخش شمالی بلوک طبس از خرده قاره ايران مرکزی قرار دارند. اين ذخاير در پلاتفرم کانسارهای سرب، روی و باريت نیزار و روی و سرب   •

 اند.  کربناتی حوضه رسوبی بلوک طبس در پرمین تا ترياس تشکیل شده 

گیری سه دسته  های تکتونیکی شديد در ناحیه سبب شکلکانسار نیزار در سنگهای دولومیتی گسلی سازند شتری با سن ترياس شکل گرفته است. فعالیت •

بوده و در واقع    NE-SWهای با راستای  زايی در کانسار نیزار تحت تاثیر فعالیت گسلگرديده است. کانه  E-Sو    NW-SE  ،NE-SWگسل با راستاهای  

ساز و مهمترين سازوکار نهشت کانه در محدوده معدنی نیزار عمل  انشعابات حاصل از آنها به عنوان کانالهای انتقال سیال کانهها و  ها، شکستگیاين گسل

 کرده اند. 

های زيرين و بالايی سازند جمال  های ريفی ضخیم لايه خاکستری رنگ سازند جمال به سن پرمین تشکیل شده است. بخشآهککانسار ملوند در سنگ •

در امتداد  باشند. کانسار ملوند  زايی روی و سرب در کانسار ملوند میهای دولومیتی بالايی سازند جمال فاقد کانههای آواری تحتانی و لايهيعنی رديف

 اند.  های ريز منشعب شده از گسل اصلی شکل گرفتهو گسل NW-SEگسلی با راستای 
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نیزار و ملوند از لايه • ندارند و کانسنگ شواهدی از تبعیت کانسنگ روی، سرب و باريت  میزبان وجود  به طور واضح چینهبندی سنگ  کران هستند.  ها 

 باشند.  های سنگ میزبان میها و کارستای و پر کنندگی حفرات و خلل و فرج، شکستگیرگچه -ای، رگهکانسنگ اغلب به اشکال توده 

های اصلی دو کانسار بوده  شناسی نسبتاً ساده و مشابهی دارند، به طوريکه اسفالريت، گالن، پیريت و گاهاً کالکوپیريت کانهکانسارهای نیزار و ملوند کانی •

کانی اين  دولومیت،و  کلسیت،  ثانويه  و  باطله  کانیهای  را  همی  ها  بلیت،  کوولیت،  سروسیت،  کوارتز،  اسمیتباريت،  هیدروزينسیت،  مورفیت،  زونیت، 

فلوريت، مالاکیت و مسکوويت همراهی می کنند. تحولات تکتونیکی، و به طور ويژه  هماتیت، گوتیت، رس )ايلیت و کائولینیت(، اکسیدهای منگنز، 

 های سرب و روی به ويژه گالن و اسفالريت شده است. انیها، سبب ايجاد تغییرات ثانويه فراوانی در کعملکرد گسل

های  و در کانسار نیزار بافت  ای، جانشینی، پرکننده حفرات و فضاهای خالی و گل کلمی رگچه  - های اصلی در کانسار ملوند را بافت برشی، رگهبافت   •

 دهند.  ای، پرکننده حفرات و فضاهای خالی و کلوفرم تشکیل میرگچه -غالب افشان و جانشینی، رگه

زايی روی، سرب و باريت ذخاير نیزار و ملوند حوضه  های عمده مرتبط با کانهو گوتیتی دگرسانی های دولومیتی، سیلیسی، آرژيلیتی، هماتیتی  دگرسانی •

 باشد.  باشند. شدت آرژيلیتی شدن در کانسار ملوند بسیار بیشتر از کانسار نیزار میشمال بلوک طبس می

زايی در کانسارهای نیزار و ملوند حاکی از وفور میانبارهای سیال دو  مطالعات میانبارهای سیال انجام شده بر روی بلورهای کلسیت و باريت همزمان با کانه •

درجه    189تا    118گراد و  یدرجه سانت   220تا    119فازی غنی از مايع دارند. مقادير دمای همگن شدن میانبارهای سیال کانسارهای نیزار و ملوند به ترتیب  

درصد وزنی نمک طعام و برای کانسار    23تا    10گراد محاسبه شده است. مقدار درجه شوری نیز در میانبارهای سیال کانسار نیزار در بازه تغییرات  سانتی

رهای ريزدماسنجی میانبارهای سیال  درصد وزنی نمک طعام بدست آمده است. بررسی مقادير دمای همگن شدن و شوری و ساير متغی  23تا    13ملوند  

ساز  یال کانهبلورهای کلسیت و باريت کانسارهای نیزار و ملوند نشان از رخداد فرايند سرد شدن ساده به همراه جوشش به عنوان سازوکار نهشت کانه در س 

های سازندی  ساز از شورابهدارد. سیال کانه در گردش موجود در کربناتهای سازندهای جمال و شتری پرموترياس در حوضه رسوبی شمال بلوک طبس  

 تکامل يافته در حوضه رسوبی شمال بلوک طبس در زمان پرموترياس نشات گرفته است.  

متری زير    500اتمسفر بوده و کانسنگ روی، سرب و باريت در عمقی کمتر از    50میزان فشار بخار در زمان تشکیل سیالات درگیر اين ذخاير کمتر از   •

-2و  HS-های غالب کانسارهای نیزار و ملوند  اند. همچنین آنیونسطح پهنه هوادار به تله افتاده 
4SO های کلريدی در ناحیه تاثیر محسوسی  بوده و کمپلکس

 اند. نداشته

 

 تقدیر و تشکر   -4
قدير و تشکر  اين پژوهش از حمايت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه ارومیه و شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ايران برخودار بوده، لذا نگارندگان مراتب ت      

 دارند.  های ذکر شده اعلام میخود را از مسئولین محترم ارگان 
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 چکیده

در   آستامال  آذربايجان    ۷0منطقه  استان  واقع میکیلومتری شمال غرب شهرستان ورزقان،  ايران  بر روی  شرقی، شمال غرب  منطقه، عملکرد فرآيندهای گرمابی  اين  در  باشد. 

دهند که کوارتز،  شناسی نشان می. مطالعات کانیهای کوارتز مونزديوريت الیگوسن با تشکیل و توسعه يک سامانه دگرسانی آرژيلیک به نسبت گسترده همراه شده استسنگ 

نورمالیزه شده به کندريت تفريق و    REEسامانه دگرسانی هستند. الگوی توزيع  های تشکیل دهنده اين  کائولینیت، ايلیت، جاروسیت، هماتیت، گوتیت و کلريت مهمترين کانی

به عنوان يک عنصر    Alدهند. محاسبات تغییرات جرم با فرض  شدن نمايش میرا در طی آرژيلیکی  Euو رخداد آنومالی منفی قوی    HREEنسبت به    LREEشدگی قوی  غنی

در طی توسعه سامانه دگرسانی آرژيلیک از سیستم به طور بخشی شسته شده و در    Luو    Pr  ،Nd  ،Sm  ،Gd  ،Ho  ،Erدهند که  لانتانیدهايی نظیر  تحرک نشان میشاخص کم

و    34/0  - 24/0  در اين سامانه دگرسانی به ترتیب در بازه  Ceو    Euهای  اند. مقادير آنومالیتثبیت همراه شده  - با دو فرآيند شستشو  Luو    La  ،Ce  ،Tb  ،Dy  ،Tm  ،Ybعوض،  

دهند. تلفیق نتايج حاصل از مشاهدات  را نشان می  53/5تا   20/4و   39/9تا   55/4نیز به ترتیب دامنه تغییراتی از     N(LREE/HREE)و    N(La/Yb)متغیر است. مقادير    95/03-0/1

های مسئول دگرسانی، همپوشی فرآيندهای سوپرژن بر روی فرآيندهای  کنند که تغییرات در شیمی محلولشناسی و مطالعات ژئوشیمیايی آشکار میهای کانیصحرايی، بررسی

ه دگرسانی های مقاوم در برابر دگرسانی و ناهمگنی سنگ اولیه از مهمترين عوامل کنترل کننده توزيع و تحرک لانتانیدها در طی توسعه و تکامل سامانیپوژن، حضور کانیه

 اند. آرژيلیک در منطقه آستامال بوده 

 

 ژئوشیمی، عناصر نادر خاکی، سامانه دگرسانی آرژيلیک، آستامال، ورزقان. های کلیدی:واژه 

 
Abstract 
The Astamal area is located at 70 km of the northwest of Varzghan city, East Azarbaidjan province, NW Iran. In this area, the function of 

hydrothermal processes on Oligocene quartz monzo-diorite rocks is accompanied with the formation and development of a relatively extensive 

argillic alteration system. Mineralogical studies show that quartz, kaolinite, illite, jarosite, hematite, goethite, and chlorite are the most important 

minerals of this alteration system. The distribution pattern of REE normalized to chondrite display strong differentiation and enrichment of 

LREE relative to HREE and strong negative anomaly of Eu during argillization. Calculations of mass changes assuming Al as a monitor 
immoble element show that lanthanides such as Pr, Nd, Sm, Gd, Ho, Er, and Lu were partially leached out of the system during the development 

of the argillic alteration system and instead, La, Ce, Tb, Dy, Tm, Yb, and Lu have been accompanied with two leaching-fixation processes. The 
values of Eu and Ce anomalies in this alteration system vary between 0.24-0.34 and 0.95-1.03, respectively. Also, the values of (La/Yb)N and 

(LREE/HREE)N show the range of changes from 4.55 to 9.39 and 4.20 to 5.53, respectively. Combining the results of field observations, 

mineralogical investigations and geochemical studies reveal that the changes in the chemistry of the solutions responsible for the alteration, the 
overprint of the supergene processes on the hypogene processes, the presence of resistant minerals versus alteration and heterogeneity of 

precursor rock were the most important factors controlling the distribution and mobility of lanthanides during the development and evolution 

of the argillic alteration system in the Astamal area. 

 
Key words: Geochemistry, REE, Argillic alteration system, Astamal,Varzaghan. 
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 مقدمه -1

های فلزی مختلف  های کشور از نقطه نظر کانسارسازیغرب ايران به عنوان يکی از مستعدترين پهنهارسباران واقع در شمال   -پهنه ماگمايی سنوزوئیک اهر     

عدنی از مهمترين سیماهای  های مهای دگرسانی مختلف همراه با اين کانسارها و نشانهترمال شناخته شده است. گسترش پهنه نظیر ذخاير پورفیری، اسکارن و اپی

  -ساختی، برخی از محققین، اين پهنه از ايران را بخشی از کمربند البرزرود. از نظر جايگاه زمینشناسی اقتصادی اين پهنه از ايران به شمار میقابل توجه زمین 

 Ghasemi)دختر است    -ن پهنه جزيی از کمربند ماگمايی ارومیهو به باور برخی ديگر از پژوهشگران، اي   (Jamali et al., 2010)دانند  قفقاز می  -ارسباران

and Talbot, 2006) مطالعات انجام شده بر روی کانسارهای فلزی اين پهنه ماگمايی به طور عمده بررسی ژنز و مکانیسم تشکیل ذخاير، جايگاه تکتونو .-  

سنگ کانیماگمايی  بین  ارتباط  و  ذخاير،  میزبان  آذرين  سنگسازیهای  با  فلزی  شامل  های  را  ماگمايی  مختلف  فازهای  و  درونگیر   های 

  -های فلزی در پهنه ماگمايی سنوزوئیک اهرسازی های دگرسانی مرتبط با کانیشیمیايی پهنهشناسی و ژئو های کانی (. ويژگی1391شود )جمالی و همکاران،  می

 رفته است. ارسباران نسبت به موارد ياد شده کمتر مورد توجه محققان قرار گ

ارسباران تعلق دارد. در اين   -شرقی( به پهنه ماگمايی سنوزوئیک اهرکیلومتری شمال غرب شهرستان ورزقان )استان آذربايجان  ۷0منطقه آستامال، واقع در       

آن انجام نشده است.  های ماگمايی سنوزوئیک توسعه يافته است که تاکنون مطالعه خاصی بر روی  ای در ارتباط با سنگ منطقه، يک سیستم دگرسانی گسترده 

دگرسانی آرژيلیک اين منطقه مورد مطالعه قرار بگیرد. در اين مطالعه، جهت   شناسی و ژئوشیمیايی سامانههای کانیدر اين پژوهش، سعی شده است که ويژگی

(، و محاسبات تغییرات جرم عناصر  XRDآنالیز    6مقطع نازک و     10شناسی )تهیه و مطالعه  با تکیه بر مشاهدات صحرايی، مطالعات کانی  ،نیل به اين هدف

به رو  11)آنالیز   شدگی عناصر نادر خاکی و دلايل شیمیايی موثر در تحرک، توزيع، و غنی( ، به بررسی عوامل ژئوICP-MSو    XRFشهای  نمونه سنگی 

 در طی توسعه سامانه دگرسانی آرژيلیک منطقه آستامال پرداخته شده است.   Ceو  Euهای رخداد آنومالی

 

 بحث و بررسی  -2
البرز      پايه مشاهدات صحرايی، واحد  -منطقه آستامال، در پهنه ساختاری  های زمانی کرتاسه  محدوده های سنگی در اين منطقه به  آذربايجان قرار دارد. بر 

ای  رسوبی کرتاسه مشتمل بر توف آهکی، آهک، توف آندزيتی و آندزيت هستند که بخش قابل ملاحظه  –بالايی و الیگوسن تعلق دارند. واحدهای آتشفشانی

های نفوذی شامل گرانوديوريت تا  اند. اين تودهدهند. اين واحدها توسط نفوذهای نیمه عمیق الیگوسن تحت تاثیر قرار گرفتهاز منطقه مورد مطالعه را تشکیل می

های مشاهده شده در منطقه آستامال به دو  گرانیت پورفیری، کوارتز مونزوديوريت پورفیری و گرانوديوريت پورفیری هستند. دايککوارتزديوريت پورفیری،  

ديابازی( دايک1دسته، ) ) های  اين دايک های آندزيتی( دايک2و  تفکیک هستند.  از گسلها تزريق شده قابل  برخی  اين  ها در راستای  اند.  زمان جايگیری 

اند. اين استنباط از آنجا  های درونگیرشان نفوذ کرده ها حداقل بعد از کرتاسه بوده و به احتمال فراوان، اغلب آنها در زمان الیگوسن و بعد از آن در سنگدايک

 توان مشاهده نمود.  شود که آنها را در تمام واحدهای سنگی  متعلق به الیگوسن میناشی می

ها شديد می باشد، به طوری که  باشد. شدت دگرسانی در محل گسل محدوده آستامال، از نظر تکتونیکی گسله )راست لغز همراه با شکستگی های قائم( می     

راه با اين سامانه دگرسانی،  توان تشکیل و توسعه سامانه دگرسانی آرژيلیک به نسبت گسترده را مشاهده نمود. همهای کوارتز مونزوديوريت میدر ارتباط با سنگ

های نفوذی نیمه عمیق منطقه، به  سازی تیپ اسکارنی در کنتاکت تودههای ديگری نظیر فیلیک، پروپیلیتیک و سیلیسی را رويت کرد.  کانیتوان دگرسانیمی

توسعه يافته است. آثار کانی سازی مس به صورت   ويژه در کنتاکت توده کوارتز مونزوديوريت پورفیری با واحدهای توف آهکی تا آهک نازک لايه کرتاسه 

انجام    XRDتوان در سامانه دگرسانی آرژيلیک منطقه مشاهده نمود. بر اساس آنالیزهای  مالاکیت و آزوريت و در بعضی نقاط به صورت کالکوپیريت را می

ای برخوردار است. اين سامانه به طور عمده از کوارتز و کائولینیت تشکیل شده است. اين دو فاز  شناسی ساده شده، سامانه دگرسانی آرژيلیک از يک کانی

 شوند. کانیايی اصلی توسط فازهايی نظیر ايلیت، جاروسیت، هماتیت، گوتیت و کلريت در مقادير فرعی همراهی می

های  رود. تاکنون تکنیکهای کاربردی برای تخمین درجه تحرک عناصیر در طی فرايندهای دگرسیانی به شیمار میشییمی تغییرات جرم، يکی از روشژئو      

 عیامیل حجم  توان بیه روشهیای دگرسییییانی ارائیه شییییده اسییییت کیه از آن جملیه میمتعیدد و مختلفی برای محیاسیییبیه تغییرات جرم عنیاصیییر در سییییسیییتم

(Gresens, 1967( روش ايزوکون ،)Grant, 1986و روش عنصر کم )( تحرکNesbitt, 1979اشاره نمود. در روش عنصر کم )  تحرک، برای محاسبه
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ر را نسیبت به  میزان تغییرات جرم عناصیر در طی فرايندهای دگرسیانی لازم اسیت عنصیری را که تغییرات شییمیايی اندکی دارد را انتخاب و تغییرات عناصیر ديگ

صیییورت   در طی عملکرد فراينیدهیای دگرسیییانی بیه   Hfو    Nb  ،Ti ،Zr ،Al. عنیاصیییری نظیر  (Nesbitt and Markovics, 1997)آن محیاسیییبیه کرد 

    (Karakaya, 2009).گیرنیدتحرک مورد اسیییتفیاده قرار میعنوان عنصیییر شیییاخص کم  هیای دگرسیییانی،  بیهکننید و در مطیالعیه نیمر تحرک عمیل میکم

رژيلیک  کمترين تغییرات را در طی توسییعه دگرسییانی آ  Alدهد که از بین عناصییر نامبرده، های انجام شییده بر روی نتايج آنالیزهای شیییمیايی نشییان میبررسییی

شیدگی عناصیر نادر خاکی با اسیتفاده از  شیدگی و غنیتحرک انتخاب و مقادير تهیعنوان عنصیر کماز اينرو، در اين پژوهش اين عنصیر  به   .متحمل شیده اسیت

 :(Nesbitt, 1979)رابطه زير محاسبه گرديدند  

 
 

Mass change (%) = [(Element Argillic sample / Al2O3 Argillic sample)/(ElementQuartz monzodiorite / Al2O3Quartz monzodiorite) ] -1  × (100) 

 

،  Pr  ،Ndهای کوارتزمونزوديوريت به سامانه گرسانی آرژيلیک با  شستشوی عناصری نظیر کنند که فرآيند تبديل سنگتغییرات جرم آشکار میمحاسبات       

Sm ،Gd ،Ho ،Er  وLu   تثبیت عناصری مانند  -و شستشوLa  ،Ce ،Tb ،Dy  ،Tm ،Yb  وLu   (.  1، جدول 1همراه بوده است )شکل 

 

 
 الگوی تغییرات جرم عناصر نادر خاکی در طی تکوين سامانه دگرسانی آرژيلیک منطقه آستامال.  - (1شکل

 

توان ، می(Patino et al., 2003)باشند های مسئول دگرسانی وابسته میمحلول pHهای دگرسانی و هوازده به که تحرک لانتانیدها در سیستماز آنجايی     

مورد مطالعه در  آرژيلیک های مسئول دگرسانی نقش بسیار مهمی در توزيع و تحرک لانتانیدها در سامانه دگرسانی محلول  pHچنین استنباط نمود که تغییرات 

های درونزاد به  توان ادعا نمود که محلولها در طی توسعه سامانه دگرسانی آرژيلیک میدر اغلب نمونه  REEاند. با توجه به کاهش جرم  آستامال ايفا نموده 

ها(  جرم لانتانیدها )افزايش جرم در برخی از نمونه تغییرات اند. تفسیر مهم ديگری که برایای در تشکیل اين سامانه داشتهپايین نقش ارزنده   pHواسطه ماهیت  

های  توان متصور شد اين است که کاهش درجه حرارت سیال با گذر زمان همراه با خنثی شدن اسیديته محلول در طی توسعه سامانه دگرسانی آرژيلیک می

های سامانه  شدگی لانتانیدها در برخی از نمونهموجبات غنی  REEهای حامل  های درونگیر و ناپايدار شدن کمپلکس دگرسان کننده در اثر واکنش با سنگ

 .  (Abedini et al., 2020)اند دگرسانی آرژيلیک را فراهم نموده 

. با توجه به شستشوی  (Patino et al. 2003)شوند  در محیط اسیدی شسته می  LREEدر محیط قلیايی و    HREEدهد که  های انجام شده نشان میبررسی      

های مسئول دگرسانی در طی توسعه پهنه دگرسانی آرژيلیک خیلی پايین بوده است. وجود  محلول pHتوان ادعا نمود که می HREEنسبت به  LREEشديد 

احیا نقش بسیار مهمی در تکوين   -کند که تغییرات در پتانسیل اکسیداسیوناين نکته را در ذهن تداعی می  Ceشدگی  شدگی و تهی تغییرات شديد در میزان غنی
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ايفا نموده  های آرژيلیک مورد مطالعه مبین تخريب پلاژيوکلازهای سنگ اولیه  در کلیه نمونه  Euشدگی شديد  تهی(.  1  اند )شکلپهنه دگرسانی آرژيلیک 

تواند به ناهمگنی سنگ اولیه و حضور  های آرژيلیک میها در روند تغییرات جرم لانتانیدها در بین نمونهنظمیباشد. وجود برخی بیتوسط سیالات دما بالا می

 ی نظیر زيرکن مرتبط باشد. فازهای کانیايی مقاوم در  برابر دگرسان

 

های ژئوشیمیايی بسیار مهمی، اطلاعات خیلی خوبی از منشاء و  توانند به عنوان پروکسیهای لانتانیدی میو درجه تفريق برخی از نسبت  REEالگوی توزيع  

نورمالیزه شده به    REEالگوی توزيع    .(Baioumy et al., 2021)  های دگرسانی آرژيلیک را ارائه نمايندشرايط فیزيکوشیمیايی تشکیل و توسعه سامانه

در   Euقوی   های منفیهنجاریو رخداد بی HREEنسبت به   LREEشدگی قوی دلالت بر تفريق و غنی (Taylor and McLennan, 1985)کندريت 

)شکل  نمونه دارد  مطالعه  مورد  آرژيلیک  توزيع  2های  الگوی   .)REE  نمونه توزيع  در  الگوی  به  شبیه  بسیار  آرژيلیک  در کوارتزمونزوديوريت    REEهای 

 (.  2های آرژيلیک است )شکل در نمونه Euباشد. تنها اختلاف مهم در وجود آنومالی منفی قوی می

 

 
 به عنوان عنصر شاحص کم تحرک در سامانه دگرسانی آرژيلیک منطقه آستامال.  Alنتايج محاسبات  تغییرات جرم عناصر نادر خاکی با فرض  - (1جدول 

 AR1 AR2 AR3 AR4 AR5 AR6 AR7 AR8 AR9 AR10 

La -19.97 -22.31 7.58 -18.01 0.21 -18.68 -28.89 -29.62 -18.23 -19.08 

Ce -25.02 -27.89 6.26 -20.05 -1.42 -20.82 -31.10 -31.92 -23.22 -24.18 

Pr -32.94 -35.11 -12.83 -36.47 -19.80 -37.22 -46.34 -47.14 -31.76 -32.40 

Nd -40.30 -41.35 -23.12 -45.37 -29.81 -46.20 -54.52 -55.40 -37.56 -39.08 

Sm -31.40 -33.94 -5.54 -33.86 -13.38 -34.38 -46.28 -46.87 -29.87 -30.61 

Eu -74.24 -74.78 -75.60 -80.28 -77.32 -80.74 -81.89 -82.35 -75.00 -74.95 

Gd -38.83 -35.81 -17.94 -41.06 -24.29 -41.60 -51.22 -51.81 -27.66 -33.32 

Tb -16.82 -20.05 18.58 -5.08 17.49 -6.07 -28.01 -29.13 -15.33 -16.96 

Dy -21.24 -23.68 11.71 -7.08 8.68 -8.36 -20.68 -22.02 -20.14 -20.67 

Ho -33.32 -36.71 -0.77 -14.50 -3.71 -15.60 -24.61 -25.75 -33.57 -33.42 

Er -27.57 -30.04 -41.55 -52.90 -70.63 -54.50 -10.41 -12.31 -26.44 -26.99 

Tm -19.31 -23.68 0.83 11.70 -7.47 8.14 30.19 26.84 -19.61 -19.44 

Yb -20.06 -22.88 1.16 9.98 -7.24 10.74 35.80 36.00 -18.77 -19.39 

Lu -24.05 -29.13 -19.83 -11.62 -34.54 -11.01 24.79 25.63 -24.34 -29.59 

 

   Gdو    Eu  ،Smمبین نورمالیزه شدن عناصر    N)جايیکه حرف    N+GdN(Sm/NEu/Eu* = 2Eu(با استفاده از رابطه    Euهای  محاسبه مقادير آنومالی      

  در نوسان است. مقدار اين آنومالی در سنگ  34/0الی    0/ 24ای از  های آرژيلیک در بازه دهد که مقدار اين آنومالی در نمونهباشد( نشان میبه کندريت می

های آرژيلیک نسبت به کوارتزمونزوديوريت دلالت بر تخريب  در نمونه   Euهای  است. اين روند کاهشی شديد در مقدار آنومالی   8۷/0کوارتزمونزوديوريت  

در    Lohrheimاز سامانه آرژيلیک    Euهای منفی  آنومالی.  (Lackschewitz et al., 2000)پلاژيوکلازهای سنگ اولیه توسط سیالات دما بالا دارد  

و   (Lackschewitz et al., 2000)در شمال شرق اقیانوس اطلس    Escanaba Trough، رس گرمابی  (Dill et al., 1997)غرب کشور پرو  شمال 

 گزارش شده است.    (Baioumy et al., 2021)کشور مالزی   Peninsularپهنه آرژيلیک  

به     Gdو    Eu  ،Smمبین نورمالیزه شدن عناصر    N)جايیکه حرف    N+PrN(La/N CeCe* = 2Ce(با استفاده از رابطه    Ceهای  محاسبه مقادير آنومالی     

کوارتز    متغیر است. مقدار اين آنومالی در سنگ  03/1الی    95/0ای از  های آرژيلیک در بازه دهد که مقدار اين آنومالی در نمونه باشد( نشان میکندريت  می

های آرژيلیک نسبت به کوارتزمونزونیت يک روند  در نمونه  Ceهنجاری  دهد که مقادير بیها به وضوح نشان میاست. مقايسه اين بازه   0/ 96مونزوديوريت  

های مهم و بسیار برجسته سامانه آرژيلیک بازماندی و يا  ، جايیکه يکی از شاخصهCeهنجاری مثبت  افزايشی بسیار جزئی دارد. از اينرو، شاهدی بر رخداد بی
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توان ادعا نمود که در طی تکوين  می  Ceدر کل، با توجه به وجود آنومالی مثبت  .  شود، در آستامال مشاهده می(Creveo et al., 2021)منشاء جوی است  

 اند. سامانه دگرسانی آرژيلک در آستامال فرآيندهای سوپرژن بر روی فرآيندهای هیپوژن همپوشی نموده 

 

 

 

کنند. اين  از هم تفريق حاصل می  HREEهای آرژيلیک توسط سیالات درونزاد  های انجام شده نشان داده است که در طی تشکیل و توسعه سامانهبررسی      

در اين مطالعه، .   (Erkoyun and Kadir, 2011)گیردصورت نمی  HREEهای آرژيلیک با خاستگاه برونزاد تفريقی در  در صورتی است که در سامانه

محرز است. اين تفريقات به وضوح نقش مهم  "  از هم کاملا  HREE( تفريق بین  2مورد مطالعه )شکل  های آرژيلیک  در نمونه    REEبر اساس الگوی توزيع  

 سازند.  و اساسی فرآيندهای درونزاد در توسعه و تکامل سامانه دگرسانی آرژيلیک آستامال را آشکار می

 

     
 

( و سنگ  AR10تا   AR1های ( در سامانه دگرسانی آرژيلیک )نمونهTaylor and Mclennan,1985الگوی تغییرات عناصر نادر خاکی نورمالیزه شده  کندريت )  - (2شکل

 منطقه آستامال.  (QM1)کوارتز مونزوديوريت 

 

های سامانه دگرسانی آرژيلیک منطقه آستامال، جايیکه به  در نمونه  N(LREE/HREE)و    N(La/Yb)های  بر اساس محاسبات انجام شده، مقادير نسبت      

های  دهند. مقادير نسبتمیرا نشان      5/ 53تا    4/ 20و    39/9تا    55/4از    اند، به ترتیب بازه تغییراتینورمالیزه شده   (Taylor and McLenann, 1985)کندريت  

ترتیب   به  کوارتزمونزوديوريت  اولیه  سنگ  در  شده  نسبتمی   08/5و    8/ 69ياد  اين  مقايسه  میباشد.  آشکار  عنصری  مقادير  های  که  و   N(La/Yb)کنند 

N(LREE/HREE)  های سامانه دگرسانی نسبت به کوارتزمونزوديوريت هر دو روند افزايشی و کاهشی داشته و به عبارت بهتر تفريق بین  در نمونهLREE    و

HREE  تفريق لانتانیدها در طی توسعه فرايندهای دگرسانی تابعی از    " را در طی توسعه سامانه دگرسانی به طور واضح محرز است. معمولاpH  باشد.  محیط می

  N(La/Yb)های  از اينرو، روند کاهشی در نسبت  .(Patino et al., 2003)شوند  تر میمتحرک  HREEهای قلیايی،  pHو در    LREEهای اسیدی،  pHدر  
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  pHهای گرمابی )با ماهیت  ها و معابر عبور محلولشود که در نزديکی گسلهايی از سامانه دگرسانی آرژيلیک مشاهده میدر نمونه   N(LREE/HREE)و  

هايی از سامانه دگرسانی آرژيلیک قابل تشخیص است که  در نمونه   N(LREE/HREE)و    N(La/Yb)های  اند. روند افزايشی در نسبتپايین( توسعه يافته

سیالات دگرسان کننده )بواسطه    pHاند. آنچه که مشخص است کاهش حرارت و  افزايش  های گرمابی تشکیل شده ها و معابر عبور محلولدورتر از محل گسل

توان چنین متصور شد که  اند. با توجه به مطالب ياد شده میهای ياد شده گشتههای حامل لانتانیدها و افزايش در نسبت گذر زمان( سبب ناپايدار شدن کمپلکس

بیشترين نقش را در تفريق  های کمپلکس( و اختلاف در درجه ناپايداری يونpHهای مسئول دگرسانی )نظیر  تغییرات در شیمی محلول  ساز حامل لانتانیدها 

REE  اند.در سامانه دگرسانی آرژيلیک ايفا نموده   

 

 نتیجه گیری   -3
 مهمترين نتايج حاصل از اين پژوهش عبارتند از: 

ای برخوردار بوده و به طور عمده از کوارتز و کائولینیت تشکیل شده است. فازهای فرعی اين  شناسی ساده سامانه دگرسانی آرژيلیک منطقه آستامال از کانی  -1

 سامانه مشتمل بر ايلیت، جاروسیت، هماتیت، گوتیت و کلريت هستند. 

ساز حامل لانتانیدها بیشترين نقش را در تفريق های کمپلکس( و اختلاف در درجه ناپايداری يونpHهای مسئول دگرسانی )نظیر  تغییرات در شیمی محلول   -2

REE  اند.در سامانه دگرسانی آرژيلیک ايفا نموده   

 دهند. های جوی بر روی سامانه دگرسانی آرژيلیک را نشان میتاثیرات محلول  Ceهای مثبت آنومالی -3

 دلالت بر تخريب پلاژيوکلازهای سنگ کوارتزمونزوديوريت توسط سیالات دما بالا دارد. Euهای منفی قوی آنومالی -4

در سامانه دگرسانی مورد مطالعه    REEنظمی توزيع  ناهمگنی سنگ اولیه و حضور فازهای کانیايی مقاوم در  برابر دگرسانی نظیر زيرکن نقش اصلی را در بی  -5

 دارند.

احیا نقش بسیار مهمی در تکوين سامانه    -کند که تغییرات در پتانسیل اکسیداسیونآشکار می  Ceشدگی  شدگی و تهیوجود تغییرات شديد در میزان غنی  -6

 اند. دگرسانی آرژيلیک ايفا نموده 
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 چکیده

غننرو ايننران، بننا غننرو ورزقننان، شننما هننای کوارسومونووديوريننت بننه سننامانه دگرسننانی  رنيلیننس در من شننه  سننتاما ، شننما در ايننن ونن،وهش، نر يننند سننندي  سننن  

مننورد ارزيننابی قننرار گرنتننه اسننتت میاسنننام سنییننرام رننرم عناصننر بننا نننر  عنصننر  ICP-MSو  XRD ،XRFهننای میکروسننکووی و  ناایوهننای اسننتفاده از بررسننی

بنه سننامانه دگرسنانی  رنيلینس بننا  شستشنوی عناصننری  یهننای کوارسومونوودينوريتدهنند کنه نر يننند سنندي  سنن  سینر  نشنان مننی اومینینوم بنه عنننوان عنصنر ننا ر کنن 

، Mn ،Rb شننندگی عناصنننری  نننونو غننننی Znسثنینننت عناصنننری ماننننند  -شستشنننو، Crو  Si ،Fe ،Mg ،Ca ،Na ،K ،Ti ،P ،Sr ،Ba ،Hf ،Pb ،U ،Y ،Mo نظینننر 

Nb ،Th ،Sc ،Cs ،V  وTa دهننند کننه عننواملی نظیننر شننیمی سنییننرام رننرم نشننان مننیشناسننی و زمننینهننای کننانیهمننراه بننوده اسننتت نتنناي  بننه دسننت  مننده از بررسننی

هننای دگرسننان کننننده، رنن و سنن یی، سمرکننوام بازماننندی، روبننش سوسننی اکسننیدهای نلننوی نظیننر اکسننیدهای منگنننو، سنییننر در نسنننت  و میلننو  Ehو  pHسنییننرام 

سنناز، سفنناوم در میننوان شنندم دگرسننانی و سثنیننت در نازهننای کانیننايی سننازه  سشننکی  شننده بننه سننن ، کنناهش دررننه یننرارم، میننوان دسترسننی بننه ایگاننندهای کمنن لک 

 اندت نشش مهمی در سوزيع و سیر  عناصر اصلی و روئی در سامانه دگرسانی  رنيلیس من شه  ستاما  ايفا نموده

 

 سنییرام ررم، عناصر اصلی و روئی، سامانه دگرسانی  رنيلیس،  ستاما ، ورزقانت  های کلیدی:واژه 

 
Abstract 
In this research, the process of converting quartz monzo-diorite rocks into argillic alteration system in the Astamal area, northwest of Varzghan, 

NW Iran, has been evaluated using microscopic investigations and XRD, XRF, and ICP-MS analyses. Calculations of mass changes of elements 

assuming aluminum as a monitor immobile element show that the process of converting quartz monzo-diorite rocks into argillic alteration 

system have been accompanied by leaching elements such as Si, Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti, P, Sr, Ba, Hf, Pb, U, Y, Mo, and Cr, leaching-fixation 

of elements such as Zn and enrichment of elements such as Mn, Rb, Nb, Th, Sc, Cs, V, and Ta. The results obtained from mineralogical studies 

and geochemistry of mass changes show that factors such as changes in pH and Eh of altering fluids, surface absorption, residual concentrations, 

scaveinging by metal oxides such as manganese oxides, changes in the ratio of water to rock, temperature reduction, availability of complexing 

ligands, difference in intensity of alteration and fixation in newly formed mineral phases have played an important role in the distribution and 

mobility of major and trace elements in the argillic alteration system of the Astamal area. 

 

Key words: Mass changes, Major and trace elements, Argillic alteration system, Astamal,Varzaghan. 
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 مقدمه -1

های  ذرين مختلف مورد سوره بسننیاری از  شنندن بر روی سننن در  ند دهه اخیر، سیر  عناصننر اصننلی و روئی در وی سوسننعه نر يندهای  رنيلیکی     

ت  Dill et al., 2000; Hohn et al., 2014; Abedini and Rezaei Azizi, 2019; Abedini et al., 2020)و،وهشنگران قرار گرنته اسنت  

های سوسنعه نرايندهای دگرسنانی را  شنیمی سنییرام ررم، میییشنیمیايی نظیر زمینهای زمینها سنن  شنده اسنت که با اسنتفاده از رو نتاي  یاصن  از اين بررسنی

   .های گرمابی بهره گرنتزاد در سیست زاد و برونمورد ارزيابی قرار داد و از  نها برای سفکیس نرايندهای گرمابی  درون

باشدت اين من شه به دای  دارا بودن  غرو ايران واقع میشرقی، شما  کیلومتری شما  غرو شهرستان ورزقان، استان  ذربايجان  70من شه  ستاما  در ناصله        

های  سا به یا  وي،گیاستت شناسان مختلف بوده های دگرسانی گسترده مورد سوره زمینزايی اسکارنی و به ایتما  نراوان وورنیری و همچنین وهنه سیست  کانه

های من شه انجام نشده استت در اين  های اسکارن اين من شه مورد م ااعه قرار گرنته است وای هیچ و،وهشی بر روی دگرسانی شیمی زونسازی و زمینکانی

 س من شه  ستاما  مورد ارزيابی قرار گرنته استت  و،وهش، ، ناکتورهای کنتر  کننده سوزيع و سیر  عناصر اصلی و روئی  در سامانه دگرسانی  رنيلی

ویمايش     و،وهش در دو بخش صیرايی و  زمايشگاهی صورم گرنته استت در بخش صیرايی  اين  منظور،  اين  منظور شناسايی و  برای  به  متعددی  های 

ش ع  م  10های میوبان  نها  کوارسو مونووديوريت( صورم گرنتت در بخش  زمايشگاهی سعداد  های سامانه دگرسانی  رنيلیس و سن  برداری از رخنمونهنمونه

های میوبان  نها سهیه و سوسی میکروسکوپ مورد م ااعه قرار گرنتت به منظور شناسايی نازهای  های مربوط به سامانه دگرسانی  رنيلیس و سن  ناز  از نمونه

مورد سجويه قرار گرنتت مشادير ( در شرکت کانساران بینااود  XRDنمونه به رو  ورا  ورسو ايک     6کانیايی نامشخص مورود در سامانه دگرسانی، سعداد  

و    (XRF)نمونه انتخابی از کوارسو مونووديوريت به رو  نلورسان  ورسو مجهو     1نمونه انتخابی از سامانه دگرسانی  رنيلیس و    10عناصر اصلی و روئی در  

ها در  زمايشگاه نمونه   LOI( سوسی  زمايشگاه شرکت کانساران بینااود سعیین گرديدندت مشادير  ICP-MSو اس کتروسکووی ررمی ولاسمای رفت شده ااشايی  

 دقیشه سعیین شدندت  90گراد به مدم  درره سانتی 950ياد شده بر اساس کاهش وزن يس گرم نمونه بعد از یرارم دادن در 

 

 بحث و بررسی  -2
 ای شده استت  های دگرسانی گسترده  ذربايجان، عملکرد نر يندهای گرمابی سن  سشکی  و سوسعه وهنه   -در من شه  ستاما ، واقع در وهنه ساختاری اانرز     

های کوارسو مونووديوريتی ولیوسن هستندت  های  ندزيتی ائوسن و سن  های دگرسانی سوسعه يانته به وور عمده میصو  واکنش سیالام گرمابی با سن وهنه

شتری در من شه داشته و به  باشندت در بین  نها، سامانه دگرسانی  رنيلیس گستر  بیهای  رنيلیس، نیلیس، سیلیسی و وروویلیتیس میها مشتم  بر وهنهاين وهنه

ها بسیار شديد بوده و با رن  شاخص سفید  اک  گس های کوارسو مونووديوريت سشکی  شده استت سوسعه اين سامانه در می  سروور عمده در ارسناط با سن 

می نظر  به  استت  شناسايی  میلو  رسد گس  قاب   عنور  برای  معنری  عنوان  به  عم   ها  دگرسانی  رنيلیس  سامانه  سوسعه  و  سشکی   نتیجه،  در  و  گرمابی   های 

های نلوی نظیر ویريت، کااکوویريت، کووایت، هماسیت  سازی شود که وارد کانیهايی از رن  سیلیسی مشاهده میرگه و رگچه   "اندت در اين سامانه، بعضانموده 

هستندت  اساس  ناایوهای     و گوسیت  کانی  XRDبر  از يس  دگرسانی  رنيلیس  سامانه  ساده انجام شده،  و  شناسی  از کوارسو  سامانه  اين  استت  برخوردار  ای 

هايی نظیر ايلیت، راروسیت، هماسیت، گوسیت و کلريت در  ين دو ناز کانیايی اصلی سوسی کانیکائواینیت به عنوان نازهای کانیايی اصلی سشکی  شده استت ا

 شوندت مشادير نرعی همراهی می

 هنای بنه شننندم دگرسنننان شنننده سوسنننی میششین مختلف ارائنه گردينده  هنای متعنددی برای میناسنننننام سعناد  ررم عنناصنننر در میییسناکنون سکنینس     

 ،  ناایو ايووکون (Nesbitt, 1979)، شناخص هوازدگی  دگرسنانی( م ل  (Gresens, 1967)سوان به رو  ناکتور یج  ها میاسنتت از رمله اين سکنیس

(Grant, 1986, 2005)نسنننننننت در  سنننننیننیننر  درصنننند  عنننصننننری   ،  کنن (Nesbitt and Markovics, 1997)هننای  عننننناصننننر   سننیننر ،  

 Nesbitt, 1979; MacLean and Kranidiotis, 1987; MacLean, 1990; Nesbitt and Markovics, 1997 سیر شنننناخص   ،) 

(Ng et al., 2001)  شندگی شنیمیايی  و کسنر سهی(Riebe et al., 2003)    اشناره نمودت در اين و،وهش، برای سخمین میوان سنییرام ررم عناصنر اصنلی و

  (Nesbitt and Markovics, 1997)سیر   شننیمی عنصننر ک های کوارسو مونووديوريت ولیوسننن از رو  زمینشنندن سننن روئی در وی  رنيلیکی

 م اب  راب ه زير استفاده گرديد:   

%Change = [(X/I) Argillic sample / (X/I) Quartz monzodiorite] – 1 × (100) 
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 بناشننننندت  سیر   انتخناو شنننده میبنه سرسین  مشندار عنصنننر مورد نظر برای میناسنننننه میوان سنییر ررم و مشندار عنصنننر شننناخص ک   Iو    Xدر اين راب نه       

 ،Alهای انجام شننده نشننان داده اسننت که عناصننری نظیر  سیر  نکته قاب  سام  میاسنننام سنییرام ررم عناصننر اسننتت بررسننیانتخاو عنصننر شنناخص ک 

Zr  ،Nb  ،Th  ،Ta  ،Sc  ،Ta  ،Y  ،Hf    وTi   سنننننن شنننندن  ننراينننندهننای  رنينلنینکنی  ونی  هسنننتنننند در  سنینر   دررننه  کنمنتنرينن  دارای   هننای  ذرينن 

(Kadir and Erkoyun, 2013; Abedini and Calagari, 2015, 2016) ،ت در اين و،وهشAl   به دای  دامنه سنییرام ک  نسننتZr ،Nb ،Th ،

Ta ،Sc ،Ta ،Y  ،Hf  وTi   سیر  انتخاو گرديدت در اين میاسننام، مشادير مثنت و منفی به دسنت  مده به سرسی  نشنان دهنده  به عنوان عنصنر شناخص ک

 باشنندت نتاي  یاصنن  از اين میاسنننام در میوان کاهش و انوايش ررم عناصننر اصننلی و روئی در وی سوسننعه سننامانه دگرسننانی  رنيلیس من شه  سننتاما  می

به سنامانه دگرسنانی  رنيلیس با    یهای کوارسومونووديوريتدسنت  مده، نر يند سندي  سنن بر اسناس نتاي  ب اندتنمايش داده شنده   1و ردو    2و   1های  شنک 

شندگی  و غنی Znسثنیت عناصنری مانند  -شنسنتشنو ، Crو   Si  ،Fe ،Mg ،Ca  ،Na ،K ،Ti ،P  ،Sr ،Ba  ،Hf ،Pb ،U ،Y ،Mo شنسنتشنوی عناصنری نظیر  

 همراه شده استت  Taو   Mn ،Rb  ،Nb ،Th ،Sc ،Cs  ،V عناصری  ون

 سیر  در سامانه دگرسانی  رنيلیس من شه  ستاما تبه عنوان عنصر شاخص ک  Al( نتاي  میاسنام  سنییرام ررم عناصر اصلی و روئی با نر  1ردو       

 AR1 AR2 AR3 AR4 AR5 AR6 AR7 AR8 AR9 AR10 

SiO2 -18.00 -17.48 -23.45 -25.55 -22.95 -24.87 -27.82 -27.17 -18.16 -17.92 

Fe2O3 -91.87 -92.14 -91.78 -91.81 -92.02 -91.89 -91.45 -91.66 -91.13 -91.12 

MnO 26.58 27.20 133.82 117.67 146.74 119.17 79.18 80.39 38.71 39.01 

MgO -94.94 -94.91 -96.07 -95.97 -96.24 -95.94 -95.70 -95.85 -94.96 -94.95 

CaO -99.79 -99.79 -99.80 -99.81 -99.80 -99.81 -99.81 -99.81 -99.79 -99.79 

Na2O -98.03 -98.02 -98.83 -98.72 -98.69 -98.72 -98.75 -98.74 -98.03 -98.17 

K2O -1.19 2.30 -64.05 -64.03 -64.12 -64.28 -64.12 -64.36 -3.73 -2.44 

TiO2 -67.87 -69.18 -67.63 -69.60 -68.82 -69.39 -70.28 -70.08 -67.99 -69.38 

P2O5 -72.38 -72.25 -84.06 -87.50 -87.18 -87.42 -90.84 -90.78 -72.49 -72.43 

Rb 276.68 283.27 144.10 133.54 144.62 132.51 121.68 120.46 272.07 274.09 

Sr -96.13 -96.07 -98.00 -98.27 -98.04 -98.26 -98.45 -98.44 -96.09 -96.06 

Ba -85.14 -84.81 -95.53 -96.16 -95.61 -96.09 -96.53 -96.47 -85.34 -85.23 

Cs 6746.64 6828.68 4259.60 4061.76 4249.44 3916.38 3752.38 3606.16 6686.44 6717.18 

Zr -50.42 -50.84 -43.30 -42.83 -44.10 -39.42 -37.49 -34.17 -50.00 -50.15 

Hf -36.37 -38.12 -14.69 -7.11 -16.17 -17.69 -7.38 -17.73 -34.56 -34.42 

Ta 640.47 605.93 1092.46 982.62 1045.57 1042.00 1008.68 1066.89 675.51 658.23 

Nb 116.99 105.94 257.40 210.96 245.77 265.83 241.30 294.06 122.18 117.84 

U -71.77 -72.31 -64.62 -72.02 -64.44 -71.21 -78.00 -77.25 -71.21 -71.15 

Th 110.79 113.38 126.18 114.63 117.25 111.87 118.03 113.98 147.05 144.49 

Pb -86.74 -87.09 -82.08 -83.95 -82.12 -81.55 -83.20 -80.97 -86.51 -86.62 

Y -21.41 -23.02 -10.95 -16.92 -13.56 -18.75 -19.95 -21.77 -19.73 -20.88 

Sc 127.84 128.95 122.13 129.13 117.36 119.17 135.17 125.49 126.98 127.47 

V 4001.08 3830.34 6879.41 5502.13 7231.66 5471.55 3528.41 3485.22 4061.28 3994.44 

Mo -61.61 -63.94 -29.86 -44.86 -26.40 -34.59 -56.44 -46.48 -58.43 -59.17 

Cr -89.09 -88.16 -84.28 -84.59 -82.98 -85.68 -88.80 -89.89 -86.52 -86.06 

Zn 5.78 3.57 62.84 37.48 66.17 28.54 -4.01 -13.03 -2.72 -5.22 
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 ( ااگوی سنییرام ررم عناصر اصلی در وی سکوين سامانه دگرسانی  رنيلیس من شه  ستاما ت1شک 

 

شناسی و میاسنام سعاد  ررم عناصر اولاعام با ارزشی از شرايی نیويکوشیمیايی و سنییرام کانیايی در وی سوسعه  نتاي  یاص  از م ااعام کانیسلفی         

شدن ندس ارهای سن  اوایه در وی سکوين سامانه  منین کائواینیتی  Siکندت کاهش ررم   رنيلیس مورد م ااعه در من شه  ستاما  را ارائه می  سامانه دگرسانی

های کوارسو مونووديوريت و سواید اسید  های سن در وی سوسعه سامانه دگرسانی  رنيلیس در ارسناط با اکسايش ویريت  Feباشدت شستشوی  مورد م ااعه می

س  ديگری است که خروج های نرومنیوين مکانیاز اين سامانه شده استت سخري  کانی  Feسوافوريس و سوافام نروی میلو  است که سن  خروج نسنی  

از سیست  دگرسانی  رنيلیس دلاات بر دگرسانی نلدس ارها و  زاد شدن    Caو   K  ،Naرا از سامانه دگرسانی  رنيلیس سسريع بخشیده استت خروج   Feبخشی  

شدن شرايی لازم برای خروج  های نرومنیوين در وی  رنيلیکیهای دگرسان کننده داردت انوون بر اين، سخري  کانیبخشی عناصر ياد شده به داخ  میلو  

 ت  Arslan et al., 2006; Abedini and Calagari, 2016)از سامانه را نراه  نموده است   Mnو  Mgبخشی عناصری نظیر 

(ت  Dill et al., 1997, 2000باشد   های کوارسو میزاد سیالام دگرسان کننده سن  از سامانه دگرسانی  رنيلیس دایلی بر ماهیت درون  Tiشدگی  سهی      

و سثنیت اين عنصر به صورم اکسیدها و هیدروکسیدهای غیر قاب  ی  در سامانه مورد م ااعه باشد    Mn+4به    Mn+2سواند دایلی بر سندي  می  Mnانوايش ررم  

(Koppi et al., 1996)  ت عنصرP    کند  سیر  عم  میکه معمولاً در وی نر يندهای دگرسانی به صورم بی(Jiang et al., 2003)در وی  رنيلیکی ،-

وايین سیالام   pHسواند با عواملی نظیر می Pاستت اين رنتار غیر عادی برای  های کوارسو مونووديوريت در من شه  ستاما  متیم  کاهش ررم شده دن سن ش

 ت (Karakaya, 2009)ساز در سیا  در ارسناط باشد  های کم لک بالای سیا  به سن ، سنییرام در شدم دگرسانی و نعاایت بالای يون  دگرسان کننده، نسنت

  Baسوان استنناط نمود که سخري  نلدس ارها سن  خروج بخشی  های کوارسو مونووديوريت و سامانه دگرسانی  رنيلیس، میشناسی سن با سوره به کانی      

های سامانه دگرسانی  رنيلیس نشان از عملکرد نر يندهای ر و س یی سوسی  در نمونه  Csو    Rbاز سامانه دگرسانی شده استت انوايش ررم شديد    Srو  

های  شدن سن های نرومنیوين در وی سوسعه نر يندهای  رنيلیکیت سخري  کانی(Kadir and Erkoyun, 2013)کائواینیت در سثنیت اين دو عنصر دارد  

وايین سیالام   pHهیت ت ما(Arslan et al., 2006)را نراه  نموده است  Crو   Pbکوارسو مونووديوريتی شرايی لازم برای شستشوی بخشی عناصری نظیر  

های دگرسان شده به  استنناط نمودت یضور اين عناصر روئی در سن   Co، و  Cr  ،Niسوان از روی کاهش ررم عناصری نظیر  شدن را میمسئو   رنيلیکی

ت انوايش  (Marques et al., 2004)شوند  شدگی اين عناصر در وی نر يندهای دگرسانی میسهیهای وايین سن   pHباشدت  مییی وابسته می  pHشدم به  

رسد  دهدت به نظر میهای یام  اين عنصر و در نهايت سرسی  اين عنصر روئی را نشان میدر سامانه کاهش درره یرارم سیا  و ناوايداری کم لک    Vررم  

بر ونیعت اکسیدان سیالام مسئو  دگرسانی   Uکه کائواینیت به واس ه عملکرد نر يند ر و س یی سن  سثنیت اين عنصر در سامانه شده استت کاهش ررم 

داردت   می  Hfشستشوی  ساکید  دگرسانی  رنيلیس  سامانه  سشکی   در  را  کننده  دگرسان  سیالام  بالای  اسیديته  منین  نوعی  به   باشد نیو 

 (Dill et al., 1997, 2000)  نظیر روئی  عناصر  بی  Zr  و  Yت  صورم  به  دگرسانی  نرايندهای  سوسعه  وی  در  میمعمولاً  عم    مانند سیر  

 (Jiang et al., 2003) رسد اين رنتار غیر عادی برای اين اندت به نظر میت اين عناصر، در وی سوسعه سامانه دگرسانی  رنيلیس با کاهش ررم همراه شده
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ساز در  های کم لک بالای سیا  به سن  و نعاایت بالای يون  سواند متاثر از  اسیديته بالای سیالام مسئو  دگرسانی، نسنتمی  Pو    Tiعناصر روئی به مانند  

دلاات بر سمرکوام بازماندی اين عناصر به دای  کاهش یج  سیست  در وی سوسعه    Nbو    Ta  ،Sc  ،Thت انوايش ررم  (Karakaya, 2009)سیا  باشد  

 سن  داردت   -نر يندهای واکنشی  و

 

 
 ( ااگوی سنییرام ررم عناصر روئی در وی سکوين سامانه دگرسانی  رنيلیس من شه  ستاما ت2شک  

 

 نتیجه گیری   -3
 :از شیمی سامانه دگرسانی  رنيلیس من شه  ستاما  عنارسندشناسی و زمینهای کانی از بررسی یاص  نتاي  مهمترين

 باشدتزاد سیالام دگرسان کننده میاز وهنه دگرسانی  رنيلیس دایلی بر ماهیت درون Tiشدگی  سهی -1

بالای  و به سننن  و نعاایت    متاثر از  اسننیديته بالای سننیالام مسننئو  دگرسننانی، نسنننت  Pو  Tiبه مانند   Zrو   Yرنتار غیر عادی برای عناصننر روئی نظیر    -2

 باشدتساز در سیا  میهای کم لک بالای يون

های کوارسو مونووديوريت شنرايی لازم برای شنسنتشنوی بخشنی عناصنری نظیر  شندن سنن های نرومنیوين در وی سوسنعه نر يندهای  رنيلیکیسخري  کانی  -3

Cr  را از سیست  نراه  نموده استت 

های کوارسو مونووديوريتی و سواید اسنید سنوافوريس و سنوافام نروی  های سنن در وهنه دگرسنانی  رنيلیس در ارسناط با اکسنايش ویريت Feشنسنتشنوی   -4

 از اين وهنه شده استت  Feمیلو  است که سن  خروج نسنی 

 اندتدر سامانه داشته  Csو   Rbنرايندهای ر و س یی سوسی کائواینیت نشش موثری در سثنیت    -5

 بوده استت Nbو  Ta ،Sc  ،Th شدگی  اهری عناصری نظیر  سمرکوام بازماندی به دای  کاهش یج  سیست  عام  اصلی غنی  -6
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   چکیده 

  ی ناش  ی طمحیستيز  هاییآلودگ  شي و افزا  ريدناپذ يتجد   هاییبودن منابع انرژ  رپذيانيپا  هايی مانند افزايش نگرانی و  ی از يک سوجهانتوسعه  در   ی انرژ راهبردیتوجه به نقش  

به  ضمن  بشر  تا  گرديد   داريپا  یتوسعهمفهوم  سبب پديدار شدن  ،  از سوی ديگر   یل یفس  هایاز مصرف سوخت از منابع  ،یو فناور  یاقتصاد  توسعه  دستیابی  و    طبیعی  حفاظت 

پاک و دوستدار   یعنوان انرژمنابع، به تيضمن نداشتن محدود ،یل یفس هایسوخت مناسب ينگزجاي عنوانبه ر،يدپذ يتجد  هاییدهد. صنعت انرژ  قرار  مدنظر ز یرا ن  ستزيط یمح

ر نادر  عناص  باشد. در اين بینمی  راهبردی  ها و عناصر های سبز وابسته به برخی کانیاما توسعه فناوری  .ايفا نمايد   را  داريپا  یتوسعه  ی در حوزه  یاصل   نقش  اند تویم  ستزيط یمح

و نیز در حال توسعه بودن کشور    اهمیت عناصر نادر خاکیدارند. لذا با توجه به    ندهي آ  یبالا  هاییبا فناور  عيصناساير  و    تجديدپذيرهای  صنعت انرژیدر    اساسینقش    خاکی

از واردات اين مواد، لازم است بیش از پیش به اهمیت اين عناصر پرداخته    کشور  نیازیهای سطح بالا وسبز و بیهای آتی کشور در حوزه فناوریرسد جهت رفع نیازايران، بنظر می

های  یلسدر اين مطالعه ضمن بیان اهمیت راهبردی اين عناصر، به پتان در اين حوزه منابع پايداری از اين عناصر شناسائی و استخراج گردد.    های اکتشافیشود تا با توسعه فعالیت

  .شودمیهای اکتشافی و فراوری اين مواد ارائه و در پايان راهکارهای سیاستی جهت توسعه فعالیت اشاره هاهای جهانی آنو چالش شناسیزمین

 

 های تجديدپذير  ی پايدار؛ محیط زيست؛ انرژیعناصر نادر خاکی؛ توسعههای کلیدی: واژه 

 
Abstract 
Considering the strategic role of energy in the world development on one side, and the exhaustibility of non - renewable energy sources and the 

increase in the environment pollution caused by the consumption of fossil fuels on the other side, led to emerge the concept of sustainable 

development (SD). The main goal of SD is the protection of natural resources and the environment along with the development of economy 
and technology. The renewable energies, as a suitable alternative to fossil fuels are unlimited and as a clean and environmentally friendly 

energy, play an integral role in the field of sustainable development. However, development of green technologies is dependent to some strategic 

minerals and elements.  Rare earth elements (REEs) are such elements that have significant role in the clean energy industry and future 
technologies. Rare earth elements (REEs) are such elements that have significant role in the clean energy industry and future technologies. 

Nowadays, developed countries are making many efforts to maintain their sustainability by finding suitable and sustainable sources of the REEs.  

Therefore, regarding to importance of REEs and situation of Iran as a developing country, in order to meet the country's future needs of REEs 
for developing green and high-level technologies and avoid to import these elements, it seems that more investigations about exploration and 

processing of these elements should be done. In this study, the importance of REEs is reviewed and also their geological potentials and global 

challenges are pointed out. Finally, policy solutions for the development of exploration activities and processing of these elements in Iran are 

proposed. 

 
Key words: Rare earth elements; Sustainable development; Environment; Renewable energies. 
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   مقدمه -1

از   یاری. امروزه در بسردیگیرا دربر م   استیصنعت، فرهنگ، اقتصاد و س  یاههحوزمرتبط با  مسائل    یکلیهجامع است که    یاامروزه واژه   ست،زيطیحم

را    ستيزطیمح  ت یبدان معناست که بشر اهم   ن ي. اشودیمطرح م  یکشور  های کلانیزريدر چارچوب برنامه  محیطی،های زيستبرنامه  شرفته،یپ  یهاکشور

  نیو همچن   ها به آن وارد شده است ی حاصل از فناور  هایشرفت یو پ  یصنعت  یتوسعه   ، یرشد اقتصاد  ت،یجمع  شيافزا  یجه ی که درنت  هايی بیو نسبت به آس  افتهيدر

 . (1396)مهرآرا و همکاران،   آن احساس خطر کرده است ی نده ينسبت به آ

به    يی که ضمن پاسخگو   ایگونههب  ،داندمی  یضروررا    یعیو منابع طب   ستيزطیشده است، حفاظت از مح   ليمهم تبد  یامروزه به مبحث  که  داريپا  ی توسعه

  ی است که مخرب نبوده و امکان حفظ منابع برا  داريپا  یتوسعه زمان  داشته باشد و اصولاً  زیرا ن   نده ينسل آ  یازهایبه ن  يیپاسخگو   تینسل حاضر، ظرف   یازهاین

     . (1392همکاران،   وپوراصغر ) د يرا فراهم نما ندگانيآ

زيست ی محیطکمیسیون سازمان ملل در زمینه  1987)موسوم به برانتلند( و گزارش سال    زيست و توسعهی پايدار مطابق تعريف کمیسیون جهانی محیطتوسعه

  کند شان تامین میهای آينده برای برآوردن نیازهايالمصالحه قراردادن توانايی نسل شود که نیازهای حال حاضر را بدون وجهای اطلاق میتوسعهو توسعه، به  

)کاهش فقر، مسئولیت   )اشتغال، حقوق بشر، صلح و امنیت انسانی و...( و اقتصاد ها، جامعهزيست؛ شامل آب و پسماندو سه مبحث مهم محیط  (1393)دهشیری، 

داشته  نظر  در را اقتصادی  و  زيست محیطیاجتماعی،   عوامل که   استپايدار    زمانی توسعه    .(WCED,1987)  سازدپاسخگويی( را با يکديگر مرتبط میصنفی و  

 . (1)شکل باشد

 

 
 . (1396)پورمیرزايی،  اقتصاد و محیط زيستمفهوم توسعه پايدار با توجه به سه مولفه اصلی آن يعنی اجتماع،  - (1شکل 

 

  ی. وابستگمربوط به آن است  یازهاین   نیتام  یو نحوه  یانرژ  ،یبشر  یجامعه   یمسئله  نيترباشد و در حال حاضر مهمیتوسعه م  یهيپا  نيتریاساس  ،یانرژ

لازم    است و  دهيگرد  زین   یط یمحستيز  یهاچالش  جاديدر جهان پس از اتمام منابع، سبب ا  ی بحران انرژ  جاد يضمن ا  ،یلی فس  ی هایبه منابع انرژ  عيصنا  ديشد

  ،یابعاد اجتماع  یرا در دراز مدت، در تمام  یانسان  یو مصرف شود که توسعه  دی تول  یبه نحو   یتوجه شود. اگر انرژ  ترش ی و پاک ب  ريدپذيتجد  یهایاست به انرژ

های پاک )سبز(وابسته به برخی  اما توسعه صنعت انرژی  .(1394)خلج و کريمی،    ابديیتحقق م  "داريپا  یانرژ"مفهوم    د،ينما  نی تام  یطیمحستيو ز  یاقتصاد

  بزرگی های  ها دارا هستند. از جمله اين عناصر که در دهه اخیر رشد و توسعه اين صنعت را با چالش ها و عناصر است که نقش راهبردی را در اين فناوری کانی

 باشند. می (1REE) رو کرده است عناصر نادر خاکیروبه

  ر یدر تاث 2012تا سپتامبر   2006  یهيکه از ژانو  يی هایبررسنند. کمی ین يآفرپاک نقش یهای در صنعت انرژ یدی کل  يیهاعنوان مولفهبه ، نادر خاکیعناصر 

-یعناصر بر صنعت انرژ  نيا  متیق  شيافزا  یمنف  رات یتاث یدهنده نشان  یخوباست به  رفتهيپاک صورت پذ  یهایبر صنعت انرژ  نادرعناصر    یمتی ق  راتییروند تغ 

 (. Baldi et al, 2013) باشدیپاک م یها

-ستيمسائل ز  ل یدلصادرات خود را به  ر یاخ  یهادر سال  ،شده در جهان است  دی تول  نادردرصد از عناصر    97  یکنندهنیتام  باًيکه تقر  نی خلق چ  ی جمهور

را   يیهااقتصاد  ،نادردرمورد در دسترس بودن عناصر   ینگران ديدتش پاک شده است. ی هایدر صنعت انرژ يیهایباعث آشفتگ نيکاهش داده است و ا ی طیحم

  و توسعه  قیتحق  ی هاواحد  قينموده تا با تشو   بیو ژاپن ترغ  کايآمر  یمتحده   الاتياروپا، ا  یهيدارند مانند؛ اتحاد  یات یمواد ح  نيا  ی تقاضا را برا  نيترشیبکه  

(R&D)   بردارند   ن یمواد از چ  نيا  یبه عرضه   یکاهش وابستگ  یها را براگام   ن ینخست  د،يو افتتاح معادن جد  یبردارو بهره  (Ting, 2010)  ويژه اين که بسیاری  به

 
1 rare earth elements 
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هدف    ن يکه به ا  ی و درصورت  شوندها خصوصا آمريکا، وابسته به عناصر کمیابی است که از چین وارد مینظامی و دفاعی برخی از اين کشور  از صنايع حساس

ن چ  س یرئ  یهی انیب   ابند،یدست  بو   ن،ی جمهور  گفته  خاورم":  دکه  چ  انه یاگر  دارد،  کرد   دایپ  ی خاص  ت یاهم  "دارد  اب یکم  یهاخاک   ن،ینفت    خواهد 

(Charalampides et al, 2015).  

توانند در همان  یم  اين عناصر  نده، يدر آهای سبز و وابستگی اين صنايع به عناصر نادر خاکی،  های بالا بخصوص در انرژی با توجه به توسعه پرشتاب فناوری

  نيا  مت ی ق   طبق برآوردها   ،یشتند. از نظر مالرا داجهان    ی اسیدر شکل دادن به معادلات س  ی دیکه در قرن گذشته نقش کل   رند یقرار بگ  یسطح نفت و مواد خام

های انرژی فعلی بخصوص بعد از مناقشات اخیر در  بحران (.Baldi et al, 2013) سبز داشته باشد ی هایسهام انرژ متی بر ق  یریچشمگ  راتیتواند تاثیعناصر م

نیز بیش از پیش  نزديک اهمیت عناصر کمیاب    در آيندة رود  انتظار میهای تجديدپذير جلب کرده است لذا  ها را بیش از پیش به انرژیجهان، توجه دولت

های موجود در استفاده از اين عناصر از يک سو و پايان پذير اما باتوجه به چالش   هرچند کشور ايران از منابع مناسب نفت و گاز برخوردار است،  . آشکار شود

های تجديدپذير برداشته شود که اين امر با تامین مواد اولیه راهبردی جهت تولید  انرژی استفاده از های اساسی در حرکت بسمت لازم است گام  ، بودن اين منابع

وه برای  های انرژی پاک باسرعت بیشتری همراه خواهد بود. با توجه به پتانسیل بالای زمین شناسی ايران در خصوص مواد معدنی، شناسائی مناطق بالقفناوری 

 کشور شود. آينده های پاک در خست برای تسريع استفاده از انرژی تواند گام ن عناصر نادر خاکی می

 

 هاو کاربردهای آن (REE)عناصر نادر خاکی -2
که شامل   (1LREE) ی سبکبه دو دسته ها راتوان آن می ها هستند که و عناصر گروه لانتانید   (Y) مو ، ايتري(Sc) اسکانديم شامل عناصر فلزات نادر خاکی

  باشد، تقسیم نمود می  (,Y Lu Yb, Tm, Er, Ho, Dy, Tb, Gd,)  که شامل عناصر  (2HREE)  و سنگین  (Nd  Pm,  Sm,  Eu,  Sc,  La,  Ce,  ,Pr)  عناصر
(Jaireth et al, 2014 ) 

  در گروه  شترک با ساير عناصر سنگین کمیاب،اما به دلیل وابستگی فیزيکی و شیمیايی م (39عدد اتمی با ) شوديتريوم اگرچه عنصری سبک محسوب میا

HREE  گیردقرار می (USGS, 2017.)   

و    18های  ها در طول قرن تر آنها را عناصر نادر خاکی نامیدند زيرا بیش آن  نیستند.   برخلاف نام اين گروه، کمیاب  نادر خاکی  عناصراغلب اعضای گروه  

با ساير عناصر خاکی مانند   همچنین در مقايسهها را تغییر داد و  ی منابع گرما آنوسیله توان بهشدند به اين علت که نمیشناخته می  " خاکی"  عنوانهمیلادی ب  19

ها اندک  های متمرکز و اقتصادی آنی زمین کمیاب نیستند بلکه کانساردر پوسته  اين عناصر از نظر فراوانی بودند.    تر)اکسید منیزيوم( نسبتا کمیاب آهک و منیزيا

فراوانی  م،  و یبه جز پرومتاست.  برخوردار  در پوسته زمین یتربیش يا سرب از فراوانینسبت به مس  در زمین است، ترين عنصر نادر خاکیفراوانم که و سري است.

 . (Lide, 2004) تر استبیش  نقره و پلاتین   از طلا، زمین،  یپوسته در کمیاب ی عناصرهمه

از ذخاي توجه عناصر کمیاب جهان در  بسیاری  قابل  اينهای آذرين کربناته هستند وجود  ها،که سنگکربناتیت ر  ژنتیکی    دارند.  ارتباط  عناصر همچنین 

  - های مگنتیتهای آذرين پِرآلکالن، توده ها، سیستمدرکربناتیت   صادی اين عناصر غالباًلقوه اقتايی( دارند. ذخاير اقتصادی يا با)قلی  با ماگماتیسم آلکالنای  قوی

يافته در  سترشهای لاتريتی گ، رسهای مافیکيم در گنايس ازنوت    -های مونازيت، انباشتگی(IOCG)  طلا–  مس  -هماتیت ماگمايی، کانسارهای آهن اکسیدی

 .  (USGS, 2017)شوندم يافت میيازنوت -های پلاسری دارای مونازيتو کانسار های گرانیتی فرسودهبالای توده

و    % 48/ 3میلیون تن گزارش کرد که چین    114، ذخاير معدنی اکسیدهای عناصر کمیاب در جهان را حدود  2012در سال    شناسی آمريکاسازمان زمین

 (. Baldi et al, 2013) نشان داده شده است 1 جدول شمارة  را در اختیار داردکه دراز آن  %4/11ايالات متحده  

هم  جمله ذخاير و منابع م، ازدنیاست و در ايالت مغولستان داخلی در چین قرار داردترين کانسار عناصر نادر خاکی در  که بزرگ  3بايان اوبو معدن  ذخاير  

 (. Li et al, 2015)  ه استمتعلق به اين معدن بود جهان از تولیدات جهانی عناصر کمیاب %45، 2019صر نادر خاکی در دنیاست که در سالعنا

 

 

 
1 Light rare earth elements 
2 Heavy rare earth elements 
3 Bayan obo 
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در جنوب کالیفرنیا از    1ماونتین پَس  ذخاير  عناصر کمیاب در جهان بود.  یکننده ترين تولیدبزرگ،  1980ی  تا اواسط دهه  1940ی  ايالات متحده از دهه

 Baldi)چند سال اخیر مجددا از سرگرفته شدمتوقف گرديد و در    2002از سال    ها آناستخراج    د کهشون عناصر کمیاب در دنیا محسوب میجمله ذخاير مهم  

et al, 2013.)  اند. نمايش داده شده  1برخی از کشورهای حائز اهمیت در حوزه تولید عناصر نادر خاکی در جدول 

ارت، چادرملو  آپاتیت چغ  -کانسارهای مگنتیتی فرآوری آهن بطور مثال  های کارخانهن عناصر از باطلهاستحصال ايدر راستای    ايران نیز  سالهای اخیر در  در

صورت    مطالعاتیای بوکسیتی  هسنگ و خاکسترهای زغالی، کانسارها، زغال ها، پلاسرلاتريتهمچنین    آهن فسفردار در ايران مرکزی وهای  و اسفوردی و کانسار

 (.1397)عالی، پذيرفته است

با  تن بوده که  سیصد هزار  حدود  (  1395تا قبل از سال  )ها  باشند و حجم تخمینی آنکی موجود در ايران از نوع سبک میطبق تحقیقات غالب عناصر خا

مناسبی از  ی  ن در شرق بافق استان يزد، از  ذخیره ی گزستاها، منطقهافزايش يافته است و مطابق بررسی  شناسايی ذخاير جديد به يک میلیون و دويست هزار تن 

گزارش جامعی از میزان ذخاير عناصر نادر خاکی کشور منتشر نشده است، اما باتوجه به پتانسیل    . (1396)هاشمی و همکاران،    عناصر نادر خاکی برخوردار است 

   زمین شناسی ايران، لازم است کل پهنه ايران در خصوص پتانسیل عناصر نادر خاکی مورد ارزيابی قرار گیرد.

 
 (USGS, 2012) 2012 میزان ذخاير و تولیدات عناصر نادر خاکی جهان در سال - (1جدول 

 میزان تولید  ذخاير)قابل استخراج از نظر اقتصادی( میزان  کشور 

 درصد  تناژ درصد  تناژ

 00/0 - 11/ 40 13.000.000 ايالات متحده آمريکا

 0/ 00 - 1/ 40 1.600.000 استرالیا 

 0/ 40 550 0/ 00 48.000 برزيل

 97/ 30 130.000 48/ 30 55.000.000 چین

  - 16/ 70 19.000.000 کشور های مشترک المنافع 

 2/ 20 3000 2/ 70 3.100.000 هند

 0/ 00 30 0/ 00 30.000 مالزی

  - 19/ 30 22.000.000 ساير کشورها

 100/ 00 133.580 100/ 00 113.778.000 کل جهان)گرد شده( 

  

های  ترين گونهترين و کمیابگران  شود. گیری میها در صنايع مختلف بهره ی آنمنظور استفاده از خواص فیزيکی و شیمیايی ويژهنادر خاکی، بهاز عناصر  

 . (Goonan, 2011) شودهای بالا استفاده میفقط در صنايع تخصصی و با فناوری   صورت بسیار محدود وبه (Lu) تا لوتتیوم (Ho)  اين گروه از هولمیوم

عنوان مثال  هشود. ب جلادهی و پرداخت در آن استفاده میمنظور ايجاد خواص نوری ويژه،  که عمدتا به  ی اين مواد استه کنند، اولین مصرفصنعت شیشه

که نیاز به ضريب شکست بالا  )که يک فناوری در حوزه نانو بوده    وریدر لیتوگرافی غوطه  (Lu)  مو ی لوتتطور گسترده در ساخت لنز دوربین،  هب   (La)  از لانتانیوم

 (. USGS, 2017) شود رايج در ساخت فیبرهای نوری استفاده می 2سازناخالصی یعنوان ماده به (Eu) ومیوروپدارد( و از ي

به  شده و  يش نفت استفاده در صنعت پالا  اشاره نمود که  (La)  های مبتنی بر لانتانیومکاتالیزور   ختتوان به ساردهای ديگر اين عناصر ارزشمند میاز کارب 

میپالايشگاه  را  امکان  اين  نفت  ها  بشکه  هر  ازای  به  تا  بیش  ،فرآوری شده دهد  بهمحصول  اين خو تری  که  آورند  به کاهش خطرات  دست  شايانی  د کمک 

 (. USGS, 2017)کنددر محیط می 2COمحیطی ناشی از انتشار زيست

لانتانی(Ce)  مو سري پرا  (La)  مو،  به  (Pr)  ومی ميزئودو  معمولا  اکسیدیکه  ترکیب  يک  میش  شکل  به  فولاد    ال متمعروف  در صنعت  حذف  هستند  برای 

و    (Eu)  ، يوروپیوم (La)  ، لانتانیوم (Ce)   مويسر،  (Y)  وم يتريابسیاری از عناصر کمیاب به ويژه    شوند. کاربرده میهويژه بها و تولید آلیاژهای فولادی  الصیناخ

انواع لولهصورت جداگانه يا ترکیبی برای تولید فسبه  (Tb)  ومیترب نمايشی  های پرتو فر در ساخت بسیاری از  های مسطح و ديودهای نوری  کاتدی، صفحه 

   فاده است (MRI)و کاربردهای مختلف پزشکی مانند تصويربرداری رزونانس مغناطیسی Xی در تصويربرداری اشعه (Gd)  مو ی نی گادولهای شوند. فسفراستفاده می

 
1 Mountain pass 
2 Dopant 
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-ها و ذخیره ای، نانوفیلترها، حافظههای کنترل در راکتورهای هستهروويو، میله های لیزر، تجهیزات ماکصر کمیاب همچنین در ساخت کريستال از عنا  . شوندیم

در کاربردهای    شودعناصر استفاده میاز اين  ها  های دائمی که در ساخت آنآهنربا   از   شود.استفاده می  ها رانشگر هواپیما،  های سرمايشیکنندهخنک  ،هاساز

مورد استفاده قرار    خورشیدی  (PV)  های فتوولتائیکسلولکار رفته در  به  های نازک  و فیلم  های بادیتوربین  هیبريدی،های  ولید موتور اتومبیل سنگین مانند ت 

زايش مقاومت آن در  بالا و اف   یدر دما  آهنربابهبود عملکرد    باعثچرا که    کند،ايفا می  ساخت اين آهنرباها ای در  ويژه   نقش   (Dy) وميسپروزيدکه    گیرندمی

   (.USGS, 2017)شودزدايی میبرابر مغناطیس

ا که  است  آن  از  انجام شده حاکی  مطالعات  ايجادهمچنین  مغناطیسی خارجی  میدان  نئودعمال  آهنربای  توسط صفحات  سلول   (Nd)  میوم يشده    های به 

  mT60-260 اعمال يک میدان مغناطیسی با شدت  تجربی نشان دادهای الکتريکی دارد و آزمايشات بتی بر پارامترخورشیدی سیلیکونی تک کريستالی، تاثیر مث

 . ( Panmuang et al, 2020) درصد افزايش دهد  60/23و   12/7،  12/ 20تواند جريان، ولتاژ و توان سلول را به ترتیب تا می

 

 ی پایدارتوسعه پایه انرژی های تجدیدپذیر -3
که   شودرا شامل میآبی برق گرمايی و انرژی  مس، زمینباد، بیو که انرژی خورشیدی، نابع تجديدپذيرمست از انرژی حاصل از ا انرژی تجديدپذير عبارت

ا و قابلیت  همانند قطع وابستگی به ساير کشور  محیطی دارد، بلکه از مزايای استراتژيکی زيست، مزايای زيستمخرب محیط  دلیل عدم تولید آلاينده و تنها بهنه

    (. 1382)احمدی،  شود، برخوردار استهای پايدار میی فناوریرشد و توسعه ای و محلی که منجر به ارتقای سطح جوامع کوچک وتولید در مقیاس منطقه

های مرتبط  ارگانیک مقرون به صرفه، حل چالش   انرژی قابل اعتماد و سوختنابع  مهای انرژی تجديدپذير، پیامدهای مهمی از قبیل گسترش  سیستم ی  توسعه

ا  هبیابانی و کوهستانی و الزام کشورپايدار مناطق دوردست در نواحی    اشتغال جمعیت بومی، تضمین توسعة   با انرژی و منابع آب، افزايش استاندارد زندگی و سطح

   .(Zakhidov, 2004) شودمحیطی میوص توافق نامه های زيستخصالمللی دربه اجرای تعهدات بین

بر  و از طريق تاثیری که   گردددرنتیجه کاهش مهاجرت به شهرها میهای شغلی و  ر مناطق روستايی، سبب ايجاد فرصتهای تجديدپذير دی انرژیتوسعه

ی اقتصادی و اجتماعی  ی امنیت انرژی، توسعههايی را در حوزه فرصتو  ی پايدار داردی مستقیمی با توسعهرد، رابطهگذا وری اقتصادی میانسانی و بهره  توسعة

 .  (1396)کاظمی فرد و همکاران، کندمحیطی خلق میهای زيستو کاهش آسیب 

ها بسیار حائز اهمیت  يک منبع انرژی پايدار برای دولت  باشند، دسترسی بهيکديگر می  اينکه رشد اقتصادی و مصرف انرژی دو پارامتر وابسته به باتوجه به  

لاست به.  تجديدپذير  انرژی  منابع  واذا  و  واردات  میزان  کاهش  بیشدلیل  دسترسی  قابلیت  و  انرژی  به سوختبستگی  نسبت  در سراسر جهان  فسیلی،  تر  های 

ی اقتصادی و اجتماعی  که اين امر، توسعهدهند  ی انرژی را افزايش میداده و سطح تامین امنیت در حوزه   پذيری اقتصاد را دربرابر  نوسانات قیمت کاهشآسیب

 . (Larsen et al, 2009) را نیز در پی خواهد داشت

های  میلیون شغل از مشاغل جهان، مرتبط با فناوری  3/2های تجديدپذير صورت گرفت، نشان داد که ی صنعت انرژیدر حوزه  2008مطالعاتی که در سال  

 . (Edenhofer et al, 2011) زيست را نیز به دنبال داردمحیطی اشتغال، افزايش سطح بهداشت و امنیت توسعههای تجديدپذير است که علاوه بر انرژی

اقلیمی  ، تغییرات  شوند که اين امر از گرم شدن زمینای در فرآيند تولید انرژی میير سبب کاهش تولید گازهای گلخانهمنابع انرژی تجديدپذاز سوی ديگر،  

محیطی را تاحد زيادی  ری کرده و مشکلات بهداشتی و زيستناشی از آن جلوگی ی تغذيه خشکسالی و گسترش بیماری و سوء  ها و افزايش سیلابو به تبع آن 

 (.1396)کاظمی فرد و همکاران،   دهد کاهش می

 

 انرژی های تجدیدپذیرنقش راهبردی آنها در عناصر نادر خاکی و -4

ده  ی مورد استفاگذاری، مسبب جلب توجهات به سمت بازار مواد اولیهديدپذير، همراه با افزايش سرمايههای تجکننده از انرژیهای اقتصادی حمايتسیاست

ی را  ی ورودبازار مواد اولیه  ،(OECD1)  ، سازمان همکاری اقتصادی و توسعه2010در سال    . طبق مطالعات صورت گرفتههای پاک شده استدر صنعت انرژی

   (.Baldi et al, 2013) های زيستی تخمین زدمیلیارد دلار برای سوخت 20بی( و برق آانرژی های تجديدپذير)بدون احتساب میلیارد دلار برای انرژی 27

 
1Organization for Economic Co-operation and Development  
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  هایکلیدی در صنايع انرژید زيرا نقشها هستن ترين آنشوند، عناصر کمیاب؛ حیاتیکربن استفاده میهای کمکه در فناوریمختلف  های  در میان مواد اولیه

های پاک دارند.  ترين استفاده را در صنعت انرژیبیش  (Dy)  وميسپروزيد   و  (Nd)   ومیمينئودها  عنصر نادر خاکی وجود دارد که از میان آن  17. پاک دارند

د، غیر  ن اربرد داری هیبريدی کهای بادی و وسايل نقلیهتوربین آهنربای دائمی که در ساخت  ها را برای تولید نسل جديدی از  خواص مغناطیسی اين دو عنصر، آن

 (. Baldi et al, 2013) کندقابل جايگزين می

ی  سپروزيوم و نئوديمیوم هم در دوره های پاک، ديو اهمیت انرژی   به ريسک عرضهبا توجه    ،(DOE,2010 & 2011)  عناصر کمیاب توسط  بندیطبق طبقه

ی اقتصاد  نقش عناصر کمیاب در آينده  گیرند.در سطوح بالايی از اهمیت قرار میساله(    15-5ی  )بازه   مدتی بلندساله( و هم در دوره  5ی  )بازه   مدتکوتاه 

و    %700ترتیب تا  سال آينده ممکن است تقاضا برای نئوديمیوم و ديسپروزيوم به    25ها شود. در  افزايش نامتناسب در تقاضای آن  تواند منجر بهکربن، میکم

 . (Alonso et al, 2012) افزايش يابد 2600%

تواند  تیکی منفی می، تقاضا برای عناصر کمیاب افزايش چشمگیری را تجربه خواهد کرد. با اين حال رويدادهای ژئوپلی با توجه به رشد صنايع انرژی پاکلذا  

درصد از عناصر کمیاب    97ی عناصر کمیاب در جهان است و تقريبا  ترين تولیدکننده چین، بزرگ  اين صنعت را تحت تاثیر قرارداده و رشد آن را تهديد کند.

ا در مورد تقاضای داخلی،  ههای معدنی و نگرانیمحیطی مرتبط با فعالیت سائل زيستشوند. اين کشور در چند سال اخیر به دلیل متامین می نیچ معادنجهان از 

ی  عرضه  عناصر خاکی و میزان  ی کننده های تولیدکشور  2است. شکل  اب را کاهش داده  هايی را در اين حوزه اعمال کرده و صادرات عناصر کمیمحدوديت

 .  (Baldi et al, 2013) دهدنشان می 2013تا   2010از سال  در مقايسه با چین ها راجهانی آن

 

 
 . (USGS, 2014) کمیاب در مقايسه با چینی عناصر یدات جهانی کشور های تولید کنندهمیزان تول  - (2شکل 

  

اب  عناصر کمی  کنندگان اصلیاز واردی اروپا که  ند ژاپن، ايالات متحده و اتحاديههايی ماندر دسترس بودن عناصر کمیاب، کشورتشديد نگرانی در مورد        

 توجه به منافع مشترکی که اين کشورها در همکاری با يکديگراتخاذ نمايند و با ابستگی به چین  کاهش و  یهايی را در زمینههستند را بر آن داشت تا سیاست 

نفرانس خود، بر وابستگی  ها در آخرين کی مواد خام حیاتی آغاز نمودند. در اين چارچوب، آنای را در زمینههمکاری مشترک سه جانبه   2011، در سال دارند

اين وابستگی، بر نقش  به واردات عناصر کمیابی که در صنايع انرژی های پاک، حمل و نقل و ارتباطات ضروری هستند تاکید نموده و برای کاهش خطر    خود

تر از منابع و بازيافت تاکید  ی موثرايگزينی، تولید پیشرفته، استفاده ، جهای استخراجی نوينکارگیری روش بهی فناوری در اين حوزه از جمله  کلیدی توسعه

های ناشی از کمبود عناصر کمیاب بر آينده اقتصاد خود، راهبردهايی را تدوين  کشورهای صنعتی مورد اشاره جهت پیشگیری از شوک   در حقیقت  .نمودند

عبارت ديگر اين کشورها دريافتند که جهت دستیابی به انرژی پايدار و پاک و سپس اقتصاد    هب  بودند.ای و بازيافت  دند که شامل رويکردهای فناورانه، توسعهنمو 

 باشد. کم کرين و در نهايت توسعه پايدار، تامین منابع عناصر نادر خاکی و کمیاب بسیار حائز اهمیت می

 

 نتیجه گیری  -5
آلودگی  با       به  زيستتوجه  از  های  حاصل  تجديدمحیطی  انرژی  محدوديتمنابع  و  درناپذير  از  ها  می  استفاده  منابع،  استاين  گفت  از  توان  های  انرژیفاده 

  )نفت و گاز(، جهت دستیابی به بخش انرژی ايران به منابع تجديدناپذير  توجه به وابستگیی پايدار در يک کشور است. بانیاز دستیابی به توسعهتجديدپذير پیش

تاکید صورت  های تجديدپذير در صنايع مختلف کشور  استفاده از انرژی  ، در اسناد بالادستی درنیاز روزافزون انرژی صنايع  ای کشور و تامینهای توسعهرنامهب



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

917 

 

سازی  های مورد نیاز و بومیهای لازم جهت تولید تجهیزات و فناوریايجاد زيرساخت  ،اما جهت دستیابی به اين اهداف  .)مانند برنامه ششم توسعه(  گرفته است

  ی نتیجه توسعههای تجديدپذير و درانرژی یتوان به توسعه ات نمیبا تکیه بر وارد ،های مختلفباتوجه به تحريمها از اهمیت فراوانی برخوردار است. چراکه آن

  باشند.های سبز میهای مرتبط با انرژی پايدار امید داشت. در اين بین عناصر نادر خاکی از جمله مواد راهبردی در تولید فناوری

های جهانی  عناصر نادر خاکی و با مدنظر قراردادن چالش  به   های سطح بالا انرژی های پاک و وابستگی عمیق فناوری ها به سمت  باتوجه به حرکت کشور 

بکه در زمینه برنامه های  پیشبرد  نیاز داخلی جهت  تامین  اين عناصر، ضمن  به  اين عناصر وجود دارد، در صورت دستیابی کشور  تامین  لند مدت  ی عرضه و 

قويت نقش ژئوپلیتیکی  به درآمدزايی، تتوان  ، میريزی شده برنامهاين عناصر راهبردی به صورت    کردن  ی پايدار، با صادربه توسعه  و دستیابی  ای کشورتوسعه

های مناسب  تدوين قوانین و سیاست  لذا  کمک شايانی نمود.  ها اقتصاد در برابر تحريم  آوریتابو همچنین کاهش وابستگی به نفت و افزايش    کشور در جهان 

هايی به  قجهت اکتشاف، استخراج و استحصال عناصر نادر خاکی بايد بیش از پیش مورد توجه سیاستگذاران کلان کشور قرار گیرد. در اين بین ارائه مشو 

ی عناصر نادر خاکی  های تخصصی در حوزه ايجاد کارگروهتواند مفید واقع شود.  گذاری در اکتشاف اين عناصر بسیار میهای اکتشافی جهت سرمايهشرکت

تامین عناصر نادر خاکی  زنجیره  جهت دستیابی به    ريزیو برنامه  و پايش وضعیت موجود  گذاریمنظور ريلمانند وزارت صمت( به)  در نهادهای حاکمیتی مرتبط

وری و استحصال عناصر نادر خاکی، حمايت ويژه  ح بالا در فراباتوجه به دانش فنی سطد. ن باشمورد نیاز صنايع داخلی از ديگر اقدامات مناسب در اين حوزه می

شناسی  خاکی باتوجه به پتانسیل غنی زمینمندی از عناصر نادر تواند يک محرک مناسب در بهره عال در اين زمینه میفويا پژوهشگران بنیان های دانشاز شرکت

 کشور باشد. 
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 چکیده  

عنوان يک منبع اصلی برای  های شهری به ی زبالهباشد. علاوه بر اين شیرابهها میهای جامد شـهری و تجمـع آنمحیطی، تولید زبالهترين معضلات زيستامروزه يکی از بزرگ 

محیطی گردند. فرايندهای فیزيکی  توانند باعث ايجاد مشکلات زيستهای شهری می ی زباله های موجود در شیرابهگردد و آلايندههای زيرزمینی تلقی می آلـودگی خـاك و آب 

های جامد شهر شده از زبالهآوریی جمعو شیمیايی و بیولوژيکی مختلفی برای درمان شیرابه زباله وجود دارد. هدف از اين پژوهش استفاده از فرآيند جذب و انعقاد برای شیرابه

دهد. نتايج هزينه برای از بین بردن آلاينده در شرايط )مقدار دياتومیت، زمان تماس و دما( ارائه می عنوان جاذب کم ومیت کلسینه به تبريزمی باشد. در اين مطالعه ارزيابی ديات

باشد. برای افزايش  دقیقه و دمای محیط می  60با استفاده از جاذب بازمان    CODدرصد وزن شیرابه بوده و حداکثر حذف  10دهد دوز مؤثر جاذب بهینه  آمده نشان میدستبه

به   CODگرم با موفقیت   4و دوز منعقد کننده  9بهینه  pHطورکلی راندمان حذف از پرکاربردترين روش درمان فرآيند انعقاد با استفاده از آلومینیوم سولفات در نظر گرفته شد به 

آمده نشان داد که فرآيند  دستاستفاده از آلومینیوم سولفات و دياتومیت کلسینه بهبا    CODگرم بر لیتر کاهش پیداکرده است. راندمان کلی حذف  میلی  40به    BODو    1790

دهنده کارايی و توان استفاده از دياتومیت کلسینه با منبع  طور مؤثر برای شیرابه استفاده شود. قدرت جذب بالا در زمان و با هزينه پايین نشان تواند بهانعقاد و جذب ترکیبی می 

 استانی در حذف آلاينده باشد.

 

 کلسینه  زباله؛ شیرابه؛ جاذب؛ انعقاد؛ دياتومیت  کلمات کلیدی:

Abstract 

One of the biggest environmental problems is the production of urban solid waste and its collection. In addition, urban waste leachate is 

considered as a main source of soil and groundwater pollution, and pollutants in urban waste leachate can cause environmental problems. There 

mailto:moayyed@tabrizu.ac.ir
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are various physical, chemical and biological processes for waste leachate treatment. The purpose of this research is to use the absorption and 
coagulation process for the leachate collected from the solid waste of Tabrizi city. This study presents the evaluation of calcined diatomite as a 

low-cost adsorbent for pollutant removal under conditions (diatomite amount, contact time, and temperature). The obtained results show that 

the effective dose of the optimal adsorbent is 10% of the leachate weight and the maximum removal of COD using the adsorbent is 60 minutes 
at ambient temperature. In order to increase the removal efficiency, the coagulation process using aluminum sulfate was considered as the most 

widely used treatment method. In general, the optimum pH of 9 and coagulant dose of 4 grams have successfully reduced COD to 1790 and 

BOD to 40 mg/liter. The overall COD removal efficiency obtained using aluminum sulfate and calcined diatomite showed that the combined 
coagulation and adsorption process can be effectively used for leachate. High absorption power in time and at low cost indicates the efficiency 

and power of using calcined diatomite with a provincial source in pollutant removal.  
 

Key words: Garbage; Leachate; absorbent; coagulation; Calcined diatomite     

 

 مقدمه  -1

های شیمیايی و بیولوژيکی انجام  مرور با يکديگر واکنشهم بهشده بر رویهای انباشتهپساب مواد آلی و معدنی محلول يا معلق و ترکیبات موجود در زباله

های بیولوژيکی در  ورود آب باران و آب حاصل از واکنش،  هاشود که علاوه بر آب زبالهمیشود که شیرابه گفته رنگ میایداده و منجر به تولید مايع قهوه 

ها(، ترکیبات غیر آلی )مانند  که دارای حجم زيادی از مواد آلی )مانند مواد الکل (Zgainar Gotvajn et al., 2009)ها در تشکیل شیرابه مؤثر بوده زباله

باشد  ترين خطرات میاز مهم باشند. وجود فلزات سنگین در شیرابهها، قارچ هاو باکتری هارا دارا میفلزات و نیتروژن آمونیومی( و انواع میکروب

(Kurniawan et al., 2006) .  شوند های آلی در طبیعت تجزيه نمیاين فلزات از طريق فرآيندهای شیمیايی يا زيستی مانند آلايندهyangin et al., 

های آلـوده  ها و ساير موجودات از اين آبی انسانهای آشامیدنی باعـث آلـودگی جدی اين منابع شده و استفاده ات به منابع آب. نفوذ اين فلز((2002

های عصبی( و  ها و کبد(، جیوه )در سلول بندی(، کادمیم )در کلیهتواند سـبب تجمع تدريجی فلزات آلاينده در بافت های چربی، ذخیره سرب )در استخوانمی

 (.  1377زا گردد )عمرانی،های سرطانايجاد انواع بیماری

های سطحی شامل: افزايش کربن آلی محلول و مواد مغذی و درنتیجه کاهش اکسیژن در بستر آلی، تجمع  محیطی ناشی از ورود شیرابه به آبآثار زيست

(، کاهش کیفیت آبی ناشی از بالا رفتن آمونیاك. آمونیاك موجود در شیرابه طی فرآيند  ll( در بدن آبزيان، بالا رفتن سمیت ناشی از آهن )lllآهن )

های سطحی باعث بروز پديده تغذيه گرايی  شود. با افزايش غلظت نیترات و فسفات در شیرابه و اختلاط آن با آبنیتريفیکاسیون به نیتريت و نیترات تبديل می

های زيرزمینی موجب ايجاد  ردن خاك و آبتوانند با آلوده کآسانی میی زباله بهگردد. مواد شیمیايی نظیر آمونیاك، نیترات و نیتريت موجود در شیرابهمی

 (.  1377های پوستی هم چون لیشمانیوز گردد )عمرانی، های گونـاگونی از قبیل کیست هیداتید، بروز گه گاه وبا و انواع بیماریبیماری

ی بیولوژيکی مواد زائد بستگی دارد. فاکتورهای اصلی برای معین کردن میزان آلايندگی شیــرابــه محل  کیفیت شیرابه به سن مکان محل دفن زباله و تجزيه

)مواد جامد معلق(،  TSSمواد جامد محلول(،  )TDS)اکسیژن خواهی بیولوژيکی(،  BOD،  )اکسیژن خواهی شیمیايی(CODدفــن پسماند شهــری شامل:  

 (.  1391باشند )کاظمی و دوستان،ها میآمونیوم، فلزات سنگین، ترکیبات آلی خطرناك و نمک

قیمت مانند فرآيندهاى فیزيکوشیمیايى تا بیولوژيکى براى تصفیه مواد آلى  های پیچیده و گرانهای مختلف زيادى جهت تصفیه شیرابه ازجمله روشگزينه

هايی ازلحاظ فنی و اقتصادی دارند. ولی همچنان نیاز به روشی جايگزين برای نتیجه بهتر و استفاده  ولی هريک از فرآيندها محدوديت  .و معدنى وجود دارد

صرفه  بهاجرا بوده و ازلحاظ اقتصادی مقرونسادگی قابلقیمت با کارايی بالا که بههای ارزانخورد. روش جذب، بالاخص با استفاده از جاذبتر به چشم میآسان

سازی و کم بودن  دلیل بالا بودن هزينه برای مراحل فعال باشد اما به های پرکاربرد در اين زمینه میجاذب . کربن فعال يکی از(Chiban et al., 2011)است 

مقیاس در  را  ماده  اين  کاربرد  احیاء  است  قابلیت  محدود کرده  بزرگ  سال ((Dae and young., 2005های  از جاذب.  استفاده  به  تمايل  اخیر  های  های 

سازی آن پايین هايی که به فراوانی يافت شده و در دسترس بوده و هزينه آماده يافته است، جاذبطور چشمگیری افزايشها بهقیمت برای حذف آلاينده ارزان

ی آب و فاضلاب بسیار رايج بوده و استفاده از اين مواد روبه افزايش  ؛ همچنین روش منعقد کننده در تصفیه( (Babel and kurniawan., 2003باشد  می

سازی و  ی اين مواد در حذف خوب و آسان کدورت، مواد معلق و فلزات از محلول آبی و آماده است که دلیل اين امر، سادگی، هزينه کم و عمدتاکارايی بالا
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؛ بنابراين ترکیب اين (Amokrane et al., 1997; Renoua et al., 2008; Wang et al., 2002)باشد  پردازش جهت تصفیه در مراحل بعدی می

 تصفیه شیرابه باشد. دو فرآيند ممکن است يک فناوری نويدبخش برای پیش

منشأ زيستی و متخلخل، سازگاربامحیطعنوان خاك دياتومه هم شناخته میدياتومیت که به زيست است که اساساً حاوی شود يک رسوب نرم طبیعی با 

به يعنی  اوپال  )آلومینیوم اکسید( است  می(  O2.nH2SiOصورت )سیلیکای هیدراته و آمورف، مشابه  آلومینا  از آن حاوی  اما بخشی   ,.Hosaam)باشد، 

تک .(2010 )جلبک  دياتومه  نام  به  آبزی  موجودات  فسیلی  بقايای  از  معمولاً  میدياتومیت  تشکیل  سخت(  پوسته  دريايی  دارای    گردد.سلولی  دياتومیت 

مترمربع بر گرم( و    70تا   16درصد(، اندازه کوچک ذرات، مساحت سطح ويژه مناسب )  80تا    90های فیزيکی شیمیايی مناسبی نظیر فضاهای خالی )ويژگی

های  کیلوگرم بر مترمکعب است. ولی نمونه 640تا  240. چگالی دياتومیت ها بین (Vassileva et al., 2013)باشدها میقبول از آلاينده ظرفیت جذب قابل

ترين ويژگی دياتومیت مربوط به ساختار فیزيکی  کیلوگرم بر مترمکعب دارند. مهم  250تا    80پودر شده و فرآوری شده آن پس از کلسیناسیون چگالی بین  

د، پايداری، استحکام و مقاومت فر که دارای ذرات ريز با الگوی مرتب از حفرات بسیار کوچک است. وجود سیلیکا در دياتومیت باعث ساختار منحصربهآن

عنوان يک صافی، عايق حرارتی، عامل ضد آمیختگی، ماده جاذب و جايگاهی مناسب برای ها از آن بهمناسب در برابر سايش شده است. به دلیل اين ويژگی 

 . (Zhaolum et al., 2005) شودتثبیت و نگهداری کاتالیست ها استفاده می

باشد که در آب محلول است. اين ماده فرار و  شود. اين ماده جامد بلوری و سفیدرنگ میصورت ترکیبی در محیط يافت میسولفات آلومینیوم معمولاً به

ها شود.  تواند باعث خورندگی آنشود که در تماس با فلزات میمی  2آن کمتر از    PHتر درآمده و  پذير نیست، هنگام حل شدن با آب به حالت اسیدیاشتعال 

باشد که با اضافه کردن آلومینیوم سولفات به آب  ترين کاربردهای سولفات آلومینیوم در صنعت تصفیه آب و فاضلاب )خانگی و صنعتی( میيکی از اصلی

که در  باشند اما هنگامینفی و مثبت میتنهايی دارای بار های مهای سولفات آلومینیوم بهشود. درواقع چون يونباعث منعقد شدن و لخته سازی ذرات آب می

چسبند و در انتهای فرآيند فیلتراسیون، اين ذرات را از شوند و ذرات مخالف بار خود را جذب کرده و به هم میشوند دارای بار الکتريکی مثبت میآب حل می

 کنند.  کنند. همچنین بهتر است از پودر اين ماده استفاده شودکه سطح تماس بیشتری دارند و ذرات بیشتری را به خود جذب میآب جدا می

 

 موادوروش ها -2

ی تبريز واقع در آناخاتون  های دفن شده در سايت دفـن زبالهی حاصل از زبالهصورت تصادفی و از شیرابهشده در اين تحقیق بهی استفاده نمونه برداری شیرابه

ی آلومینیوم سولفات  کیلومتری شمال غرب تبريز در نزديکی کوموروچای صـورت پذيرفت. که با استفاده از جاذب دياتومیت کلسینه و انعقاد کننده   13در  

 مورد تصفیه قرار گرفت.  

شده در اين تحقیق شامل بر دو مرحله است. بخش اول آزمايش شامل ارزيابی عملکرد جاذب بر روی آلاينده، تحت تأثیر سه  های انجامطورکلی آزمايشبه

شیرابه( و مشاهده رنگ حاصل از عبور محلول از کاغذ    %20و    %5،%10گراد( و مقدار جاذب )ی سانتیدرجه  60و    45،20دقیقه(، دما )  90و    60،30پارامتر زمان )

 . PHی جاذب تحت تأثیر پارامتر اضافهدهنده بهصافی و بخش دوم آزمايش شامل ارزيابی عملکرد رسوب

 

 دیاتومیت کلسینه سازی و تصفیه شیرابه به روش جاذب آماده -2-1

 بررسی اثر مقدار جاذب بر میزان جذب آلاینده توسط دیاتومیت کلسینه -2-1-1

مقادير متفاوت و مشخصی از جاذب با مقادير   پارامتر، در درون بشرها  به  40و    20،10شیرابه )  % 20و  %10،  %5برای بررسی اين  طور  گرم( دياتومیت کلسینه 

گراد )دمای محیط( قرار داده شدند.  ی سانتیدرجه  20ی همزن، در دمای ثابت  دقیقه بر روی صفحه  30زمان  لیتر شیرابه افزوده شدودر مدتمیلی  200جداگانه به  

گرم دياتومیت    20ها از صافی عبور داده شدند؛ که ازنظر رنگ در  زمان لازم، با قرار دادن قیف حاوی کاغذ صافی روی ارلن، محلول پس از گذشت مدت

 تر بود. تر و شفافبهترين حالت را مشاهده کرديم که کمرنگ
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 بررسی زمان تماس بر میزان جذب آلاینده توسط دیاتومیت کلسینه-2-1-2

 

ها اضافه  گرم جاذب به محلول  20لیتری قرار داده شدند. سپس با توجه به آزمايش اثر مقدار جاذب میلی 1000لیتر از محلول شیرابه در بشرهای میلی 200مقدار 

های تماس مورداستفاده  ی همزن مغناطیسی قرار گرفتند. زمانگراد )دمای محیط( درروی صفحهی سانتیدرجه  20گرديد و بشرهای حاوی محلول با دمای ثابت  

دقیقه بهترين حالت را ازنظر   60ها از صافی عبور داده شدند. در های موردنظر محلول دقیقه بوده است. بدين ترتیب که در زمان 90و  60در اين آزمايش شامل: 

 کمرنگ بودن مشاهده کرديم. 

 بررسی اثر دما بر میزان جذب آلاینده توسط دیاتومیت کلسینه-2-1-3

گراد وباتوجه  ی سانتیدرجه  60و    45لیتر شیرابه افزوده شد. سپس در دماهای مختلف  میلی  200گرم دياتومیت به    20برای بررسی اين پارامتر، درون بشرها مقدار  

زمان مشخص قیف حاوی کاغذ صافی  ی همزن مغناطیسی قرار داده شدند. پس از گذشت مدتدقیقه بر روی صفحه  60زمان  به آزمايش زمان تماس به مدت

 ها از صافی عبور داده شدند. روی ارلن گذاشته شد و محلول 

 

 ی جاذب اضافهبهدهنده آلومینیوم سولفات سازی و تصفیه شیرابه توسط رسوبآماده -2-2

مضر همچنان در شیرابه    هنگام اضافه کردن آلومینیوم سولفات بايد حواس به استانداردها و میزان لازم باشد، زيرا اگر کمتر از حد استاندارد و معمول باشد ذرات

کند. مواد جامد معلقی که  عنوان فیلتر نیز عمل میها بهآلاينده دياتومیت کلسینه علاوه برجذب  شود.  وجود خواهند داشت و زيادی آن نیز موجب آلودگی می

گیرد؛ و بر اساس مشاهدات  نشین شده مورداستفاده قرار میمنظور حذف حداکثری مواد جامد معلق، تهاند، بهدر واحد انعقاد و لخته سازی تبديل به لجن شده 

 توجهی در حذف مواد معلق و کدورت شیرابه خروجی از واحد انعقاد و لخته سازی داشت. اثر قابل

دهنده آلاینده موجود در شیرابه توسط آلومینیوم سولفات و جذب توسط  بر میزان رسوب   pH بررسی اثر-2-2-1

 دیاتومیت کلسینه 

)قلیايی( بودو با اضافه  9خود شیرابه    pHآزمايش انجام شد که    5و    7،9های    pHطور جداگانه در  لیتری بهمیلی  250، در درون بشرهای  pHبرای بررسی اثر  

گرم(    2و    4،10شیرابه )  %1و    %2،  %5متر تنظیم شد. سپس    pHتوسط    5و    7های مختلف    pHلیتر شیرابه برای تنظیم  میلی  200کردن اسیدهیدروکلريدريک به  

خود شیرابه( به دلیل حل نشدن کل آلومینیوم سولفات و فوق   pH) 9برابر   pHگرم آلومینیوم سولفات در  10ها اضافه شد؛ که در  آلومینیوم سولفات به محلول 

( آزمايش شدند. بعد از چند  5و    9،7ختلف )های م  pHگرم آلومینیوم سولفات در    2و    4های ديگر مورد آزمايش قرار نگرفت.    pHاشباع رسیدن محلول در  

  20ی همزن مغناطیسی و دمای ثابت  دقیقه بر روی صفحه  60مانده دياتومیت کلسینه، بشرها به مدت  محلول باقی  %10دقیقه و رسوب آلاينده با اضافه کردن  

اينکه بهی سانتیدرجه بر  دياتومیت کلسینه علاوه  داده شدند.  قرار  هاراجذب میگراد )دمای محیط(  توده  فیلتر عمل کرده و  مواد آلی، عنوان  نیز  کند خود 

 کند.  موادمعدنی و فلزات سنگین را نیز جذب می

 

 نتایج و بحث-3

 تفسیر نتایج اولیه نتایج آزمایشگاهی تست جاذب و-3-1
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نشانگر زمان اختلاط جاذب و شیرابه به ترتیب به میزان    Bوزنی شیرابه، کد    %20و    %10،  %5نشانگر متغیر مقدار جاذب به ترتیب به میزان    A( کد  1در جدول )

 باشد. گراد میدرجه سانتی 60و  45، 20نشانگر متغیر دمای انجام آزمايش به ترتیب به میزان  Cدقیقه و کد   90و   60، 30

 

 

 

 EC (ms) /l)2COD (mgO /l)2BOD (mgO Cl (mg/l) کد نمونه 

A1 33/3 8500 600 968 

A2 33/4 5600 400 1003 

A3 33/4 5500 400 1003 

B1 33/4 5600 400 1003 

B2 33/5 4050 300 1011 

B3 33/3 3950 400 1002 

C1 33/5 4050 300 1011 

C2 32/6 4150 250 1029 

C3 33/7 4325 150 1105 
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جاذب دياتومیتی در   %10صورت عملیاتی و آزمايشگاهی، مقادير با توجه به نمودارهای رسم شده طبق نتايج آزمايشگاهی، متغیرهای بهینه برای تصفیه شیرابه به

سانتی  20دمای   اختلاط  درجه  زمان  و  و  ساعت    1گراد  اقتصادی  ازلحاظ  شیرابه  تصفیه  حالت  در  عملیاتی  شرايط  که  داشت  نظر  در  بايد  شد.  شناخته  بهینه 

 باشد. شده از هر دو لحاظ بهینه بوده و قابلیت بست به ادامه طرح را دارا میصرفه و قابل انجام باشد، لذا مقادير انتخاببهسنجی عملیاتی مقرونامکان

 

 دهنده و ماده جاذب وتفسیر نتایجاعلام نتایج و محک ماده رسوب-3-2

 شود.( ارائه می2در جدول ) آمده از آزمايشدستشده، نتايج بهبه دنبال مشخص شدن میزان جذب تحت شرايط هر يک از پارامترهای تعیین

 

 

 

دهنده به  نشانگر مقدار متغیر رسوب  E  )خود شیرابه( و کد   pH=9در    %1و    %2دهنده به ترتیب به میزان  نشانگر مقدار متغیر رسوب  Dکد نمونه  2در جدول  

 باشد. می pH=7در  % 1و   %2ترتیب به میزان 

 گیرد. دهنده و نتايج حاصل از آن موردبررسی قرار میپس از بررسی و بهینه يابی میزان مقادير متغیر در جذب اولیه، امکان استفاده از رسوب

 EC (ms) /l)2(mgOCOD  /l)2(mgOBOD  Cl (mg/l) کد نمونه 

D1 33/7 1790 40 958 

D2 33/6 2200 120 975 

E1 35/7 1820 30 1171 

E2 35/6 2220 110 1205 

 : نتايج بدست آمده از آزمايش 2جدول 
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باشد که با استفاده از نمودار به بررسی آن  می  2صورت جدول  صورت متوالی در تصفیه شیرابه بهدهنده و جاذب بهآمده از تأثیر استفاده از رسوبدستنتايج به

 پردازيم. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 BODو  CODدر میزان  pHتاثیر متغیر های مقادير رسوب دهنده و  : مقايسه3نمودار 
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دهنده و جاذب  در تصفیه شیرابه توسط رسوب pHدهنده تأثیر منفی کاهش شیرابه نشان pHدهنده و نمودارهای رسم شده در بررسی تأثیر مقادير متغیر رسوب

)خود    pH= 9دهنده و  رسوب  %2دياتومیت کلسینه است. تفسیر نمودارهای رسم شده در بهینه يابی میزان متغیرهای مورداستفاده، بهترين نتیجه را در میزان  

 دهد. شیرابه( نشان می

 

 ارائه روش بهینه در تصفیه شیرابه-3-3

آمده از مراحل انجام تحقیق، همچنین با در نظر گرفتن شرايط محیطی دخیل در عملیاتی شدن نتايج در تصفیه شیرابه لندفیل شهر تبريز،  دستبا توجه به نتايج به

دهنده  وزنی رسوب  %2دهنده آلومینیوم سولفات و فیلتر جاذب دياتومیت کلسینه، استفاده از  ترين حالت تصفیه اين شیرابه با استفاده از رسوبرسد بهینهبه نظر می

ساعت نتايج قابل قبولی را به    1)دمای محیط لندفیل( و زمان    C˚20وزنی در دمای    % 10در مرحله اول و سپس اختلاط مايع شیرابه با دياتومیت کلسینه به میزان  

 دهد. دست می

 

 گیرینتیجه-4

صرفه به  سنجی انجام روش تصفیه با در نظر گرفتن در دسترس بودن، قیمت بههای مشاهداتی و آزمايشگاهی، همچنین امکاندرنهايت با بررسی و تفسیر داده 

دهنده آلومینیوم سولفات و فیلتر جاذب دياتومیت کلسینه جهت تصفیه  نسبت راندمان بالا و همچنین عدم وجود پیچیدگی زياد در انجام روش، استفاده از رسوب

زيست و هزينه کرد بالا جلوگیری  های وارده به محیطصرفه مورداستفاده قرار گیرد و همچنین از آسیبعنوان روش بهینه و بهتواند بهشیرابه لندفیل شهر تبريز، می

 نمايد. 
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از جناب   ردند.  با تشکر فراوان از اساتید محترم جناب آقای سیدغفور علوی و جناب آقای محسن مويد که من را در هرچه بهتر و کامل شدن اين مقاله ياری ک

 ی سوالات من پاسخ دادند کمال تشکر را دارم. نژاد که به عنوان استاد راهنما تمام تلاش خود را کرده و با صبرو حوصله به همهآقای امیر محمد عبدل 

 

 منابع -6

جامد   پسماند  شیرابه  ترکیبات  بررسی  نادر.  فر  بهرامی  اله،  حبیب  يونسی  علی،  زيست،شماره  کاظمی  محیط  و  انسان  فصلنامه  اصفهان،  شهر  کمپوست  شهری.کارخانه 

 (.1391،زمستان)23

Amokrane A, Comel C, Veron J. Landfill leachate pretreatment by coagulation flocculation. Water Res. 1997;51(11);2775-82. 

Babel, S. and Kurniawan, T.A.(2003). Low-cast adsorbents for heavy metals uptake from contaminated water. A review. Journal 

of Hazardous Materials, 97, 219-243. 

Chiban, M. Zerbet, M, Carja, G. and Sinan. F. (2011). Application of low-cost adsorbents for arsenic removal: A review. Journal 

of Environmental Chemistry and Ecotoxicology, Vol. 4(5), 91-102. 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

927 

 

Dae, W. C. and Young, H.K. (2005). Chromium (VI) removal in a semi continues process of hallow fiber membrane with 

organic extractants. Journal of Chemical Engineering, 22 (4), 894- 898. 

Di laconi, C. Ramadori, R. and Lopez, A. (2006). “Combined biological and chemical degradation for treating a mature 

municipal landfill leachate. J. of Biochemical Engineering, 31(2), 118-124. 

Hossam, E. G. M. M. (2010). Diatomite: Its characterization, modifications and application. Asia journal of materials science. 

2(3), 121-136 

Kurniawan TA, Lo W, Chan G. Physicochemical treatments for removal of recalcitrant contaminants from landfill leachate. J 

Hazard Mater 2006;129:80-100 

Renoua S, Givaudan JG, Poulain S, Dirassouyan F, Moulin P. Landfill leachate treatment: Review andopportunity. J Hazard 

Mater. 2008; 116:95-102. 

Sheng, G. Wang, S. Hu, J. Lu, Y. Li, J. Dong Y. and Wang, X. (2009). Adsorption of Pb (II) on diatomite as affected via aqueous 

solution chemistry and temperature. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 339, 159–166. 

Vassileva, P.S. Apostolova, M.S. Detcheva, A.K. and Ivanova, E.H. (2013). Bulgarian natural diatomites: modification and 

characterization. Journal of Chemistry and Chemical Engineering, 67, 342–349. 

Wang ZP, Zhang Z, Lin YJ, Deng NS, Tao T, Zhuok. Landfill leachate treatment by a coagulation photooxidation process. J 

Hazard Mater. 2022;95:153-9. 

Xu, D. Zhou, X. and Wang X.K. (2008). Adsorption and desorption of Ni 2+ on Na-montmorillonite: effect of pH, ionic strength, 

fulvic acid, humic acid and addition sequences. Applied Clay Science, 39:133–141. 

Yangin C1, Yilmaz S, Altinbas M, Ozturk I. A new process for the combined treatment of municipal wastewaters and landfill 

leachates in coastal areas. Water Sci Technol 2002;46:111-8 

Zgajnar Gotvajn, A. Tisler, T. and Zagorc-Koncan, J. (2009). “Comparison of different treatment strategies for industrial landfill 

leachate. J. of Hazardous Materials, 162, 1446-1456. 

Zhaolum, W. Yuxiang, Y. Xuping, Q. Jianbo, Z. Yaru, C. and Linxi, N. (2005). Decolouring mechanism of zhejiang diatomite. 

Application to printing and dyeing wastewater. Environmental Chemistry Letters, 3, 33-37.  

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

929 

 

   (موردی  مطالعه) روباز معدنکاری در باربری  آلاتماشین جامع اثربخشی تحلیل
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   چکیده 

ونقل مواد معدنی شده آلات، منجر به توقف عملیات حملبنابراين، هر گونه توقف در ماشین  هستند.ز  ترين تجهیزات در عملیات معدنکاری روباباربری از مهم- تجهیزات بارگیری

های مهم به منظور  آلات ضرورت دارد. شاخص اثربخشی جامع تجهیزات يکی از شاخصوری ماشینشود. از اين رو، بررسی بهرهوری تولید می و در نهايت منجر به کاهش بهره

آلات باربری در يکی از معادن گچ استان خراسان رضوی است. برای اين  آلات است. هدف از مقاله حاضر بررسی اثربخشی جامع ماشینو ماشینوری تجهیزات  بررسی بهره

ده و سپس اثربخشی جامع وری تولید با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی محاسبه شهای ضريب دسترسی، قابلیت استفاده و بهرهمنظور، ابتدا ضريب اهمیت هر يک از شاخص

ها وجود  آلات بحرانی و ارائه راهکارهای عملیاتی به منظور بهبود اثربخشی آنبا استفاده از نتايج اين تحقیق، امکان شناسايی ماشینتجهیزات باربری معدن برآورد شده است.  

 دارد. 

 

 . اثربخشی جامع ؛تحلیل سلسله مراتبی ؛آلات باربریماشین ؛معدنکاری روباز های کلیدی: واژه

 
Abstract 
The loading-haulage equipment is one of the most important machines in open pit mines. The failure of such equipment leads to a decrease in 

the production and profitability of the mine, a stop in mineral transportation, and a decrease in production efficiency. Therefore, it is necessary 
to study the efficiency of machines. The overall equipment effectiveness (OEE) is one of the important indicators to check the efficiency of 

equipment and machinery. This paper aims to investigate the effectiveness of haulage machines in one of the Gypsum Mines of Razavi Khorasan 

Province, Iran. For this purpose, first, the importance degree of each index of availability, utilization, and production efficiency was calculated 
by using the hierarchical analytical process (AHP), and then the overall equipment effectiveness of the haulage equipment was estimated and 

analyzed. By using the results of this study, it is possible to identify the critical equipment and propose practical approaches for the improvement 

of their efficiency. 

 
Key words: Open-pit mining, Hulage machines, AHP, OEE. 

 

 مقدمه   -1

 

ترين  آلات مهمگیری افزايش پیدا کرده است. تجهیزات و ماشینامروزه به دلیل رشد جمعیت و صنعتی شدن جوامع، تقاضا برای مواد معدنی به طور چشم

آلات و  دهد. با توجه به قیمت بالای ماشینوری و هزينه معدنکاری را تحت تاثیر قرار میها بهرهصحیح از آنبرداری  عناصر در تولید معادن بوده و نحوه بهره 

وری و تضمین پیوستگی عملیات معدنکاری  های بالای اتوماسیون معادن، لزوم ارتقای دسترسی، بهره های نگهداری و تعمیرات و نیز هزينه تجهیزات معدنی، هزينه 

ريزی شده، تنها با بهبود قابلیت دسترسی و استفاده مفید از  آلات به خوبی آشکار است. علاوه بر اين، دستیابی به تولید برنامهاز اين دسته از ماشین  گیریبا بهره 

-مل خسارات مالی قابلآلات در نهايت عملیات معدنکاری را متوقف نموده و آن را متحيابد. وقوع هر گونه خرابی تجهیزات و ماشینآلات تحقق میماشین

های عملی به  وری تولید اين تجهیزات به عنوان يکی از رهیافت هايی نظیر قابلیت دسترسی، قابلیت استفاده و بهرهنمايد. از اين رو، بررسی شاخصتوجهی می

 وری عملیات معدنکاری ضرورت دارد.  منظور بهبود بهره 

برداری از تجهیزات و نگهداری  (، شاخصی به منظور ارزيابی نحوه بهره Overall Equipment Effectiveness, OEEشاخص اثربخشی جامع تجهیزات )

اثربخشی جامع تجهیزات يک شاخص برای مقايسه،   تواند تاثیر مديريت تجهیزات بر کارايی تجهیزات تولیدی را به طور جامع بیان کند.و تعمیرات است که می

mailto:rahimdel@birjand.ac.ir
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قابلیت   پارامتر دسترسی،  فرآيندها و نیز ابزاری مناسب جهت تصمیمات مديريتی است. اين شاخص عملکرد تجهیزات را قالب سه  استفاده و  تحلیل و بهبود 

. در اين رويکرد، از اقدامات اصلاحی به بهترين شکل ممکن و با هدف محدود کردن (1394)بیابانی و همکاران،    دهدوری تولید مورد بررسی قرار میبهره 

با استفاده از سه شاخص   شود. در استفاده از شاخص اثربخشی جامع تجهیزات، عملکرد ماشین آلاتتجهیزاتی که تأثیر منفی بر تولید داشته باشند، استفاده می

 کند. تولید بررسی می وری پذيری، قابلیت استفاده و بهرهدسترس

وری تجهیزات معدنی مورد توجه قرار گرفته است.  های کارآمد در بررسی بهره های اخیر شاخص اثربخشی تجهیزات به عنوان يکی از شاخصدر سال

سنگ لیگنیت در رومانی پرداختند. در اين تحقیق  به بررسی عملکرد اکسکاواتور و نوار نقاله در يک معدن ذغال  (Andras et al., 2006) آندراس و همکاران

( به بررسی شاول و تراک در  Elevli, 2010سازی عملکرد تجهیزات پرداخته شد. الولی )به بررسی سرعت خرابی و مدت زمان تعمیر با استفاده ازروش شبیه

عت و زمان انتظار تراک در قالب  معادن روباز پرداختند. در اين تحقیق به بررسی پارامترهای زمان تلف شده خرابی و تعمیر، بیکار بودن اپراتور، کاهش سر

درصد و    42ی زمانی محاسبه شود برابر با شاخص اثربخشی کلی پرداخته شد. با توجه به نتايج اين تحقیق، اگر شاخص اثر بخشی کلی تراک براساس يک دوره 

با   برابر  بارگیری محاسبه شود  بر زمان  مبتنی  براساس روش  بود. نوردن  48اگر  ماشین    (Norden and Esmial, 2012)  درصد خواهد  اثربخشی  به بررسی 

جنوبی پرداختند. در اين تحقیق، ضريب دسترسی به صورت کسری از زمان واقعی برش، که استخراج پیوسته در يک معدن زيرزمینی زغالسنگ در آفريقای  

های توقف، زمان دور زدن و قرارگرفتن  شده به صورت زمان  های تلفشود، به حداکثر زمان ممکن تعريف شد. زمانتوسط ماشین استخراج پیوسته انجام می

جابهکامیون زمان  زمانها،  شامل  اپراتورکه  توسط  کار  شروع  در  تأخیر  شاتل،  مکان  تغییر  و  تنظیم  زمان  پیوسته،  استخراج  ماشین  برنامه  جايی  از  خارج  های 

درصد محاسبه گرديد که با توجه به اظهارات    49در حالت تئوری   OEE آلات بودند، در نظر گرفته شدند. با توجه به نتايج اين تحقیق، مقدار شاخصماشین

ای زمان خرابی و تعمیر تجهیزات در يک شیفت  دقیقه  185درصد دست يافت. نتايج اين تحقیق نشان داد که با کاهش    37توان به  نوردن و اسمیل در عمل می

 بیشتری تولید کرد. تن ماده معدنی   2411توان، سالانه می

سنگ لهستان پرداختند. در  ( به بررسی قابلیت استفاده لودر، اکسکاواتور و سنگ شکن در معدن زغالBrodny and Tutak, 2019)و توتاک  برودنی  

استراتژی تعمیر  اين تحقیق به بررسی پارامترهای ضريب دسترسی، کارايی و کیفیت تجهیزات با استفاده از روش فناوری اطلاعات پرداخته شد و برای ارزيابی  

های ثبت شده توسط اتوماسیون صنعتی متمرکز  آلات بر اساس داده استفاده گرديد. در اين تحقیق، تجزيه و تحلیل اثربخشی ماشین  OEEو نگهداری از شاخص  

بر  مقاله بررسی شد  اين  ماشین  صورت گرفت. روشی که در  پارامترهای عملیاتی  مقاله توسعه  اساس  اين  از  بود. هدف  اثرآلات  ارزيابی  برای  بخشی    روش 

آلات با هدف بهبود کارايی آنان بود. با توجه به نتايج اين  هايی در خصوص نحوه استفاده از ماشینسنگ زيرزمینی و ارائه دستورالعملآلات معادن ذغال ماشین

ريزی نشده در طول عملیات حفاری بودند و مقداری از زمان تلف شده مربوط به حرکت معکوس شیرر بوده است. با توجه به  های برنامهتحقیق، اکثر خرابی

متعلق    OEEهايی مؤثر شناسايی شدند. در اين مقاله بالاترين میزان  شناسی، معدنی و سازمانی در تولید به عنوان شاخصعوامل فنی، زمیناشاره شده  نتايج تحقیق  

 . محاسبه گرديددرصد  52 به اندازه به نوار نقاله اصلی شناخته شد و برای شیرر 

های قابلیت دسترسی، قابلیت استفاده و  هدف از مقاله حاضر، بررسی شاخص اثربخشی جامع تجهیزات باربری در معادن است. برای اين منظور، شاخص 

محاسبه و تحلیل شده است. در بخش دوم اين مقاله به ارائه  آلات در يک مطالعه موردی )معدن گچ قره کمر در استان خراسان رضوی(  وری تولید ماشینبهره 

 آلات معدن پرداخته شده است. روش تحقیق و در بخش سوم به تحلیل اثربخشی جامع ماشین

 

 روش تحقیق؛ اثر بخشی جامع تجهیزات -2

 

اندازه  اثربخشی جامع تجهیزات يک  دارد.  معدنکاری کاربرد  از شاخصهای مهم در صنعت  به عنوان يکی  اثربخشی  گیری کلیدی در ديدگاه  شاخص 

ها برای بهبود اثربخشی و افزايش طول  ( است. نگهداری جامع روشی است که شرکتTotal Productive Maintenance, TPMور )نگهداری جامع بهره 

آلات  ( عملکرد ماشینOEEکند. اثربخشی کلی تجهیزات )برند زيرا اين روش اتلافات اصلی در چرخه تولید را شناسايی میآلات آن را به کار میعمر ماشین

 OEEاز عوامل  حاصل ضرب سه فاکتور ياد شده است. در ادامه هر يک    OEEکند.  وری بررسی میقابلیت دسترسی، قابلیت استفاده و بهره   را در سه زمینه

 تعريف شده است. 
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 قابلیت دسترسی   -2-1

 

شود. در واقع  ( به صورت نسبت زمانی که ماشین برای انجام عملیات در دسترس است به کل زمان عملکرد آن تعريف میAvailabilityقابلیت دسترسی )

توان شود. به عبارتی ديگر، ضريب دسترسی را میاين ضريب، نسبت زمان عملیات بالقوه به زمان عملیات واقعی و انجام شده توسط يک وسیله تعريف می

ه يک ماشین قادر به انجام وظايف مشخص شده برای آن به کل زمان که ماشین مذکور در مکان مورد نظر حضور فیزيکی دارد، تعريف بصورت نسبت زمانی ک 

 : (Dhillon, 2008) ضريب قابلیت دسترسی از رابطه زير قابل محاسبه است کرد.

A=
𝑇𝐻−𝐷𝑇

𝑇𝐻
                                                                                                                                                                                                     (1)  

 : زمان توقف دستگاه به علت خرابی است. DT: زمان کل کارکرد دستگاه و TH: ضريب دسترسی، Aه در اين رابطه، ک

فعال و غیرفعال بودن يک ماشین وابسته بوده و می به زمان  به عنوان شاخص کارآمد برای سنجش عملکرد و مديريت شاخص ضريب دسترسی  تواند 

 .تجهیزات مورد استفاده قرار گیرد

های نگهداری و تعمیرات و يا تعويض قطعات  توان با تغییر در روشضريب دسترسی به عوامل مختلفی از جمله قابلیت اطمینان و نگهداری بستگی دارد. می

قف اجتناب ناپذير مختلف با هدف بهبود قابلیت اطمینان باعث افزايش زمان کارکرد و در نتیجه افزايش ضريب دسترسی دستگاه شد. خرابی تجهیزات باعث تو

 شود. افزايش دردسترس بودن تجهیزات در نظر گرفته می های نگهداری به منظور در اين صورت، سیاستتولید و از دست دادن درآمد خواهد شد.  

 

 قابلیت استفاده -2-2

 

ها،  باربری، زمان انتظارکامیون -بارگیریشود. به عنوان نمونه در عملیات  گاهی يک ماشین سالم و قابل استفاده است اما به دلايل مختلفی از آن استفاده نمی 

ای از  گیری نمونهزمان بیکاری اپراتور، زمان رفتن از يک نقطه حفاری به نقطه ديگر، شرايط آّب وهوايی و تأخیر مديريتی، زمان تأخیر ناشی از چرخش و بار

 : (Dhillon, 2008) ( از رابطه زير قابل محاسبه استUtilizationهای تلف شده است. ضريب قابلیت استفاده )اين زمان

U = 
𝑇𝐻−𝐷𝐻−𝑆𝐻

𝑇𝐻−𝐷𝐻
 (2   )                                                                                                                                                                                                      

  : زمان آماده به کار بودن دستگاهSH: زمان توقف دستگاه به علت خرابی،  DH: زمان کل کارکرد دستگاه،  THضريب قابلیت استفاده،    Uکه در اين رابطه،  

 است.

 

 وری تولید  بهره  -2-3

 

شود. اما در عمل از اين وسیله با ظرفیتی کمتر و يا بیشتر از مقدار طراحی شده  برای هر ماشین معدنی يک ظرفیت معین توسط کارخانه سازنده آن ارائه می

تواند ظرفیتی کمتر از ظرفیت تولید اسمی خود داشته  شود. به عنوان نمونه، يک کامیون به دلیل ريخته شدن مقداری از مواد از داخل صندوقه آن میاستفاده می

  ( از رابطه زير قابل تعريف استProductivityوری اسمی آن متفاوت خواهد بود. ضريب بهره وری تولید )وری واقعی آن از بهره باشد. از اين رو، میزان بهره 

(Dhillon, 2008) : 

𝑄 =  

𝐴𝑃

(TH−TD−SH)

𝑅𝐶
⁄  (3  )                                                                                                                                                                                          

: زمان آماده به کاری و يا زمان توقفات در حین کار و  SH: زمان خرابی،  TD: زمان کل کارکرد دستگاه،  TH: ظرفیت تولید واقعی،  APکه در اين رابطه،  

RC.با در نظر گرفتن هر يک از شاخص  : ظرفیت اسمی ماشین است( های بالا، شاخص اثربخشی کلیOEE( از رابطه )محاسبه می4 )شود (Dhillon, 2008 :) 

𝑂𝐸𝐸 = 𝐴 × 𝑈 × 𝑄  (4         )                                                                                                                                                                                      
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وری تولید يکسان نیست، در اين مقاله، ابتدا به محاسبه ضريب  های ضريب دسترسی، قابلیت استفاده و بهره از آنجايی که درجه اهمیت هر يک از شاخص

 محاسبه شده است.دار  مراتبی پرداخته شده و سپس، شاخص اثربخشی جامع وزنگانه ياد شده با استفاده از روش تحلیل سلسلههای سهاهمیت هر يک از شاخص

 

 

 

 روش تحلیل سلسله مراتبی  -2-4

 

گیری به  گیری با معیارهای چندگانه است. در اين روش مسئله تصمیمترين فرآيندهای طراحی شده برای تصمیم مراتبی يکی از جامعفرآيند تحلیل سلسله 

گیری دقت کند. مراحل اين روش  گیرنده بتواند به راحتی در کوچکترين تصمیمشود تا تصمیمها تقسیم میسطوح مختلف هدف، معیارها، زيرمعیارها و گزينه

 : (Podvezko, 2009) ادامه آورده شده است در

 هامقایسه زوجی شاخص  ساختن سلسله مراتبی و تشکیل ماتریس -1-4-2

  

شوند. سپس، عناصر هر سطر نسبت به ساير عناصر مربوط  ها نشان داده میدر اين نمودار به ترتیب هدف، معیارها )و در صورت وجود زيرمعیارها( و گزينه

، عناصر روی قطر برابر با  n×nشوند. برای هر ماتريس مقايسه زوجی های مقايسه زوجی تشکیل میبالاتر به صورت زوجی مقايسه شده و ماتريسخود در سطر 

قطر اصلی ماتريس،  های زوجی تعیین شوند. درايههای ماتريس بايد بر اساس مقايسهيک بوده و نیازی به ارزيابی نیست، ولی ساير درايه های قرينه نسبت به 

 معکوس هستند. 

 

 ها محاسبه وزن نهایی شاخص  -3-4-2

 

های مختلفی برای  شود. روشها محاسبه میدر اين مرحله، عناصر هر سطر نسبت به هر يک از عناصر سطح بالاتر به صورت زوجی مقايسه شده و وزن آن

ويژه و    ها روش حداقل مربعات، روش حداقل مربعات لگاريتمی، روش بردارمحاسبه وزن نسبی بر اساس ماتريس مقايسه زوجی وجود دارد که مهمترين آن

ها، از روش تقريبی میانگین هندسی استفاده شده است. در اين روش، ابتدا میانگین  های تقريبی است. در اين تحقیق، برای محاسبه وزن هر يک از شاخصروش

 شود. سازی بردار حاصل، بردار وزن نهايی محاسبه میشود. در نهايت، با نرمال هندسی عناصر هر سطر محاسبه می

 

 دار اثربخشی جامع وزنمحاسبه شاخص -5-2

 

 شود:( محاسبه می4دار با استفاده از رابطه )اثربخشی جامع وزنها، شاخص ب اهمیت هر يک از شاخصيبا در نظر گرفتن ضرا

𝑂𝐸𝐸𝑤 = 𝐴𝑊𝐴 × 𝑈𝑊𝑈 × 𝑄𝑊𝑄  (5  )                                                                                                                                                                        

قابلیت دسترسی،  𝑊𝐴دار،  : اثربخشی جامع وزن𝑂𝐸𝐸𝑤که در اين رابطه، : ضريب 𝑊𝑄: ضريب اهیمت قابلیت استفاده و  𝑊𝑈: ضريب اهمیت شاخص 

 وری تولید است. اهمیت بهره 

 

 کمر  تحلیل اثربخشی جامع ناوگان باربری در معدن گچ قره  -3

 

واقع شده است. ذخیره اين معدن براساس گواهی اکتشاف پنج میلیون و چهارصد    ، بخش احمدآباد شهر مشهد  ،کمر در استان خراسان رضویمعدن گچ قره  

تن است. در اين تحقیق به بررسی اثربخشی جامع تعداد چهار کامیون فعال در اين معدن پرداخته   5000هزارتن برآورد شده است. استخراج سالیانه اين معدن  

 شده است. 
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هايی تهیه گرديد و اهمیت هر يک از  گانه در محاسبه اثربخشی جامع، پرسشنامههای سهدر گام اول، به منظور محاسبه درجه اهمیت هر يک از شاخص 

ها  از شاخص  گانه، وزن هر يک های سهها در معدن مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. برای اين منظور، پس از تشکیل ماتريس مقايسه زوجی بین شاخص شاخص

 نشان داده شده است.   1با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی محاسبه گرديد. نتايج در شکل  

 
 گانه در محاسبه اثربخشی جامعهای سهدرجه اهمیت هر يک از شاخص - (1شکل 

 

های  ها، شاخصآنآلات و نیز میزان تولید هر يک از  خواب ماشین  در گام دوم تحقیق، با در نظر گرفتن، توقفات ناشی از خرابی هر يک از تجهیزات، زمان

سیکل عملیاتی با توجه به مقادير   آلات معدن محاسبه گرديد. به عنوان نمونه، متوسط زمانوری تولید هر يک از ماشینقابلیت دسترسی، قابلیت استفاده و بهره 

 تعیین شده است.   1جدول  

 
 معدن   1های عملیاتی کامیون شماره داده - (1جدول 

 شاخص  مقدار 

 مانور بارگیری )دقیقه( زمان  1

 زمان بارگیری )دقیقه( 5

 زمان باربری )دقیقه(  47

 زمان مانور و تخلیه )دقیقه(  7/0

 زمان برگشت )دقیقه( 43

 زمان انتظار در صف بارگیری )دقیقه(  5

 زمان انتظار در صف تخلیه )دقیقه(  0

 

محاسبه شده است.    0/ 90و    1/ 420، 0/ 812، 0/ 833وری و اثربخشی جامع به ترتیب های قابلیت دسترسی، قابلیت استفاده، بهره ، شاخص1با توجه به جدول 

ريزی نشده، لازم است عوامل کاهش قابلیت دسترسی بررسی شود.  های برنامهبه منظور بهبود ضريب دسترسی و کاهش زمان توقفات کامیون به دلیل خرابی 

کامیون، تعويض به هنگام مواد مصرفی و انجام برنامه نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه مطابق با برنامه معدن ضرورت دارد.    ظور، انجام به موقع سرويسبرای اين من

بیانگر آن است   قابلیت استفاده اين کامیون  بنا به دلايلی بجز خرابی  19در حدود  که  مقدار ضريب  ه هدر رفته و کامیون  ها بدرصد از زمان عملیات کامیون 

های تلف شده نظیر زمان استراحت و صرف غذا ضروری  ريزی دقیق به منظور مديريت زمانعلارغم در دسترس بودن، استفاده نشده است. از اين رو، برنامه

تواند به عنوان يکی از نقاط قوت ماشین به نظر برسد، با اين وجود، افزايش بار کامیون به  وری اين کامیون در نگاه اول میاست. بالا بودن مقدار ضريب بهره 

 های زودهنگام و کاهش ضريب دسترسی آن خواهد شد. يت باعث وقوع خرابیاندازه بیش از ظرفیت اسمی آن در نها

های  ، کامیون2توجه به شکل  نشان داده شده است. با    2در شکل  نتايج  های معدن محاسبه و  دار برای ساير کامیونبه طور مشابه، شاخص اثربخشی جامع وزن 

وری بالاتر از  دارای مقدار ضريب بهره  4و    3،  1های شماره  به ترتیب دارای بالاترين اثربخشی در ناوگان حمل مواد معدنی هستند. کامیون   2و    3و    4،  1شماره  

بینی نشده، کاهش عمر مفید و  های پیشرد منجر به وقوع خرابیها است. اين مو ها بیشتر از ظرفیت اسمی آنيک هستند که بیانگر آن است که میزان باربری آن
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متناسب به ظرفیت طراحی خود    2های معدن، کامیون شماره  ها در طولانی مدت خواهد شد. از میان کامیوندر نهايت کاهش ضريب دسترسی به اين کامیون

ترين میزان شاخص  ها دارای کموری نزديک به يک است. با اين وجود به علت پايین بودن ضريب دسترسی، نسبت به ساير کامیونفعال بوده و دارای ضريب بهره 

های موثر نگهداری و تعمیراتی با هدف  ها و اجرای صحیح برنامه نیازمند پايش وضعیت، بررسی علل وقوع خرابی  2اثربخشی است. از اين رو، کامیون شماره  

ريزی مناسب به  فزايش آن نیازمند برنامهدرصد برآورد شده که ا  78های معدن به طور متوسط  کاهش توقفات ناشی از خرابی است. قابلیت استفاده از کامیون

 آلات است. منظور کاهش توقفات و تاخیرات بنا به دلايلی بجز خرابی ماشین

 

 
 های معدن وری و اثربخشی جامع کامیونهای ضريب دسترسی، قابلیت استفاده، ضريب بهرهشاخص - (2شکل 

 

 گیرینتیجه  -4

 

ها در يک معدن گچ در استان خراسان رضوی پرداخته شد. با توجه به نتايج اين تحقیق، متوسط ضريب  در اين تحقیق، به محاسبه اثربخشی جامع کامیون

وری سه کامیون از چهار کامیون  ضريب بهرهدرصد محاسبه گرديد. متوسط   83و   78، 75های معدن به ترتیب  دسترسی، قابلیت استفاده و اثربخشی جامع کامیون

تواند منجر به بروز  ها بوده است که میها بیشتر از ظرفیت اسمی آنمحاسبه گرديد که بیانگر بالاتر بودن میزان بارگیری اين کامیون  44/1مورد استفاده در معدن  

ها و به طور همزمان  گردد. از اين رو، با کاهش میزان بارگیری اين کامیون  هاهای زودهنگام و در نهايت افزايش توقفات و کاهش ضريب دسترسی آنخرابی

 ها را در سطح قابل قبولی حفظ کرد.توان اثربخشی آنهای تلف شده هر کامیون میريزی صحیح به منظور کاهش زمانبرنامه
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   چکیده 

  دارد و  معدنی وجود هایفعالیت محیطیزيست  پیامدها و تبعات خصوص در  زيادی های نگرانی و هاهستند. با اين وجود، حساسیت کشور  هر  استراتژيك  و  حیاتی  منابع از  معادن

  عنوان   به  تواند می  معدنی  مواد   فرآوری   و   استخراج  مرحله  در   معدنی بويژه در معادن فلزی   هایباطله  از  زيادی  بسیار   حجم  انباشت  و   اين پیامدها در حال افزايش است. تشکیل  شدت

ها به منظور ارائه راهکارهای عملی و کاهش اين پیامدهای نامطلوب ضرورت  بنابراين، بررسی شدت اين مخاطرات و احتمال وقوع آن .باشد  طبیعی منابع و اراضی برای تهديدی

( است. FMEAها )های شکست و بررسی تاثیر آنزری با استفاده از روش تحلیل حالتدارد. هدف از مقاله حاضر تحلیل ريسك زيست محیطی سد باطله در معدن مس قلعه

محیطی  . در نهايت، مخاطرات زيستبرای اين منظور، پس از شناسايی پیامدهای مهم زيست محیطی سد باطله، شدت، احتمال وقوع و قابلیت شناسايی هر يك از پیامدها تعیین شدند 

ترين پیامدهای زيست محیطی سد باطله در معدن مس  منطقه از بحرانی  از  نامطلوبی  انداز چشم  هوا و ايجاد  آلودگی  غبار،  بندی شدند. با توجه به نتايج اين تحقیق، پخشاولويت

 زری هستند.قلعه

 

 .زریقلعه مس معدن ؛FMEA روش ؛محیطی زیست ریسک؛ باطله سدهای کلیدی: واژه

 
Abstract 
Mines and mineral industries are vital and strategic resources in each country. Nevertheless, there are many concerns regarding the 

environmental consequences of mining activities, and the severity of these consequences is increasing. Accumulation of a mineral tail, especially 
in metal mines and during extraction and mineral processing operations, can threaten lands and natural resources around the mine. Therefore, 

it is necessary to examine the severity of these hazards and the probability of their occurrence to provide practical solutions to reduce adverse 
consequences. The purpose of this article is to analyze the environmental risk of the tailings dam in Qale-Zari Copper Mine by using the failure 

mode ad effect analysis (FMEA) method. To achieve this, after identifying the important environmental consequences of the tailings dam, the 

severity, probability of occurrence, and probability of detection of the consequences were determined. Finally, the environmental risks were 
prioritized. Regarding the results, spreading dust and air pollution, creating an unfavorable landscape, and erosion are the most critical 

environmental consequences of the tailings dam in the Qale-Zari Copper Mine . 

 
Key words: Tailing dam, Environmental risk, FMEA method, Qale-Zari Copper Mine. 

 

 مقدمه   -1

 

نوع ماده    68ترين مسیرها در دستیابی به توسعه پايدار است. در حال حاضر بیش از  بخش معدن و صنايع معدنی در بسیاری از کشورها نظیر کشور ما از مهم 

  های فلزی و غیرفلزی قرار داده استکشور اول دنیا در کانی  15میلیارد تن در کشور وجود دارد به طوری که ايران را جزء    43معدنی غیرنفتی با ذخاير حدود  

برداری از منابع معدنی امکان کسب ارزش  ريزی صحیح در بهره توجهی در پويايی اقتصاد هر کشور داشته و برنامهمعادن نقش قابل  .(1396)بهبودی و همکاران، 

 سازد. های مختلف اقتصادی را فراهم میافزوده مناسب در بخش

های قابل تاملی  های شغلی و کاهش بیکاری و فقر، نگرانیبا وجود دستاوردهای مثبت معدنکاری نظیر افزايش درآمد ملی، رشد اقتصادی، ايجاد فرصت

پیامدهای زيست انباشت حجم بسیار زيادی از باطلهدر خصوص  د معدنی  های معدنی در مرحله استخراج و فرآوری موامحیطی معادن وجود دارد. تشکیل و 

mailto:rahimdel@birjand.ac.ir
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های حاصل از فرآوری مواد  آوری و نگهداری باطله سدهای باطله با هدف مديريت، جمع  ،تواند به عنوان تهديدی برای اراضی و منابع طبیعی باشد. از اين رومی

ای، حاوی عناصر سنگین و ديگر مواد شمیايی هستند.  توجهی از مواد باطله ژلهشوند. سدهای باطله مواد معدنی با حجم قابلمعدنی در حوالی معادن احداث می

های جدی زيست  فرآوری مواد معدنی اغلب فراتر از حدود مجاز استانداردها است. اين قبیل سدها از جمله نگرانی   های حاصل ازغلظت عناصر موجود در باطله 

های پساب  .(Darban et al., 2018)  گیردطله را در بر میتوجهی از مواد باهای معدنی بويژه در شرايطی که شیب سد کم و حجم قابلمحیطی مرتبط با فعالیت

های آب، خاک و هوا و در  معدنی ناشی از فروشويی فلزات سنگین حاوی مواد سمی بوده که با نفوذ به محیط زيست پیرامون سد منجر به پیدايش آلودگی

محیطی مرتبط با سد باطله معادن، های زيست. از اين رو، بررسی ريسك هر يك از آسیب (Hobday, 2003)  شوندنهايت تهديد اراضی و منابع طبیعی می

ها ضرورت دارد. کارهای عملیاتی به منظور جلوگیری از نشر اين آلودگی¬بندی مخاطرات مرتبط، تخمین احتمال وقوع هر يك از مخاطرات و ارائه راهاولويت

بندی مخاطرات، کاهش مخاطرات و در نهايت  تحلیل و ارزيابی ريسك زيست محیطی يك ابزار کارآمد در مديريت محیط زيست با هدف ارزيابی و رتبه

 دستیابی به توسعه پايدار است. 

 :  (1391، محمدقاسمی) توان در موارد زير خلاصه نمودمخاطرات ناشی از سد باطله معادن را می

 توانند منجر به شکست سد شوند.لرزه از جمله خطرت طبیعی هستند که میبینی: سیل و زمینپیش طبیعی غیرقابل  مخاطراتالف( 

مواد و يا حتی شکست سد شده و در نهايت  شدن  تواند منجر به سرريز  ب( خطرات ناشی از افزايش بیش از حد سطح باطله انباشته شده در پشت سد که می

و يا عدم مديريت مناسب ورود باطله    د آلودگی منطقه را به دنبال داشته باشد. اين افزايش سطح ممکن است به دلیل تغییرات ناگهانی سطح مواد ورودی به س

 باشد. 

 .تواند منجر به افزايش بیش ازحد فشار منافذ داخل سد و در نهايت شکست سد شودج( خطرات ناشی از افزايش نرخ بالا آمدن باطله که می

از اين   .دهندتری را نسبت به ديگر سدها از خود نشان میای عملکرد ضعیفای: سدهای بالارو در رخدادهای لرزه د( خطرات ناشی از رخدادهای لرزه 

ارتعاشاتی که بر اثر حرکت    .های سطحی و زيرزمینی را آلوده کنندهای دوغابی شده و مناطق اطراف و آبای باعث جريان باطلههای لرزه رو، ممکن است تنش

 . آيد در اين رابطه تأثیرگذار هستندهای معدنی بوجود میآلات سنگین، انفجار و ديگر فعالیتماشین

  تواند که میرخ داده    هايیگی شکستآن  ضعیف  ات  ضعیف باشد، در طول صفح  سد  پیاگر خاک يا سنگ  ضعیف بودن سازه و پی سد:  خطرات ناشی از  ه(  

 منجر به شکست تمام و يا بخشی از سد شود.

 . شود آنشکست  سد و در نهايترسايش تواند موجب ف میکه ديواره سد و يا زير خطرات ناشی از نفوذ آب به داخل و( 

 Liu etو همکاران ) لیو . تاکنون تحقیقات متعددی در خصوص بررسی پیامدهای زيست محیطی سد باطله معادن توسط محققان مختلف انجام شده است

al., 2015) کو ناشی از سد باطله ژانجی پکن به بررسی ريسك آلودگی منبع آب آشامیدنی شهر (Zhangjiakou)   در چین پرداختند. تحلیل ريسك آلودگی

ترين منابع آلودگی نیز مشخص  آب در اين تحقیق منجر به شناسايی يك منبع آلوده و دو آبگیر با بالاترين میزان ريسك آلودگی گرديد. علاوه بر اين خطرناک

برداری آب،  های سد باطله معدن مس سونگون پرداختند. در اين مطالعه از نتايج نمونهگاه به بررسی احتمال نشت آلاينده از تکیه  (1396)  شدند. واعظی و جودت

رودخانه استفاده شد. با توجه به نتايج اين تحقیق، امکان نشت از تراز فعلی سد وجود ندارد اما  گاه و بستر  سنگ تکیهها و نیز نفوذپذيری توده آنالیز شمیايی نمونه

به ارزيابی ريسك   (1398)  با افزايش فشار هیدرولیکی امکان نشت وجود داشته که لازم است تمهیداتی ويژه در اين خصوص صورت گیرد. خیرخواه و امیری

 ,Failure Mode and Effect Analysisحالات شکست و تحلیل اثرات آن )روش  زيست محیطی سد باطله در معدن مس سونگون پرداختند. در اين تحقیق از  

FMEA)  بیولوژيکی و اقتصادی-استفاده شد. مخاطرات زيست محیطی به سه گروه فیزيکی های احتمال  اجتماعی تقسیم شدند و ارزيابی شاخص-شمیايی، 

يك از مخاطرات با استفاده از بازديدهای میدانی و نظر کارشناسان خبره انجام گرفت. با توجه به نتايج اين تحقیق، ريسك  وقوع، شدت و قابلیت شناسايی هر  

 .بندی شدندترين مخاطرات اولويتخیزی منطقه و ريسك الودگی صوتی به عنوان مهمتغییر چشم انداز منطقه، ريسك لرزه 

زری است. برای اين منظور از روش حالات شکست و تحلیل اثرات آن هدف از مقاله حاضر تحلیل ريسك زيست محیطی سد باطله در معدن مس قلعه

 Risk. عدد اولويت ريسك هر يك از رويدادها )شوندمیها شناسايی  استفاده شده است. در گام اول تحقیق، هر يك از رخداد ريسك و نیز علل وقوع آن

Priority Number, RPNگانه احتمال وقوع، شدت و قابلیت شناسايی آن محاسبه شده و در نهايت، اولويت نهايی ريسك هر  های سه( با محاسبه شاخص

 . شوندمیرويداد با توجه به عدد اولويت ريسك و ضريب اهمیت آن محاسبه 

و   زریقلعهزير است. در بخش دوم، روش حالات شکست و تحلیل آثار آن ارائه شده است. در بخش سوم به معرفی معدن مس  شرحساختار اين مقاله به 

 پرداخته شده است. در نهايت، ارزيابی ريسك زيست محیطی سد باطله معدن ارائه و بحث شده است.  آنترين پیامدهای زيست محیطی سد باطله مهم
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 روش تحقیق  -2
 پرداخته شده است. در اين بخش به ارائه روش حالات شکست و تحلیل آثار آن به عنوان روش تحقیق 

است.    هاروش حالات شکست و تحلیل آثار آن، يك روش ساختار يافته به منظور شناسايی حالات خطای يك سیستم و محاسبه اثرات ناشی از آن خطا 

ا فرآيند مورد  اين روش يك روش پیشگیرانه کاملا ذهنى و بر اساس کار گروهی است. از اين رو، انتخاب اعضای گروه با دانش و تجربه کافى درباره سیستم ي

 ,Haiqing)  توان به ارزيابی سیستم تهويه معادندر حوزه معادن ارائه شده است که می  FMEAتاکنون کاربردهای متعددی از روش  بررسی بسیار مهم است.  

، ريسك ايمنی در معدنکاری (Burduk et al., 2020) ريسك حمل و نقل مواد معدنی (Wang, 2021) تحلیل ريسك تولید در معدنکاری زيرزمینی (2016

 ,Jafarpisheh et al., 2020; Rahimdel and Ghodrati)  آلات معدنی نگهداری و تعمیرات ماشین  (Can, 2020; Rahimdel et al., 2022)  زيرزمینی

 شاره کرد. ا (2021

 : (Chanamool and Naenna, 2016) مراحل انجام اين روش به طور خلاصه شامل موارد زير است

 شناسايی حالات شکست  -

 شناسايی اثرات هر يك از حالات شکست  -

 ارزيابی قابلیت شناسايی، شدت و احتمال وقوع هر يك از حالات شکست  -

 محاسبه عدد ريسك -

 ترين پیامدها بندی مخاطرات و تعیین بحرانیاولويت -

ها، عدد اولويت ريسك محاسبه  با توجه به مراحل بالا، پس از تعیین هر يك از مخاطرات و ارزيابی احتمال وقوع، شدت و قابلیت شناسايی هر يك از آن

 شود:( محاسبه می1است. عدد اولويت ريسك با استفاده از رابطه )دهنده ريسك کلی ناشی از حالات شکست شود. اين عدد نشانمی

𝑅𝑃𝑁 = 𝑂 × 𝑆 × 𝐷  (1      )                                                                                                                                                                                        

 : قابلیت شناسايی هر يك از پیامدها است. D: احتمال وقوع و S: شدت وقوع، O ،که در اين رابطه

  کند. شود و میزان آسیب آن را توصیف میشدت خطر تنها در مورد اثر هر پیامد در نظر گرفته می  .شدت پیامد، میزان اثر خطر بالقوه بر محیط زيست است

شود. احتمال وقوع  سنجیده می 1و مطابق جدول   10تا   1 اعداد پذير است. شدت پیامد بر مبنایکاهش در شدت خطر تنها از طريق انجام اقدامات کنترلی امکان

توان میزان احتمال وقوع آن را  دهد. تنها با از بین بردن يا کاهش علل يا مکانیسم هر خطر، میکند که يك خطر بالقوه با چه تواتری رخ میخطر مشخص می

پیامد، میزان توانايی در شناسايی علت يا سازوکار  (. احتمال شناسايی يا کشف يك  1شود )جدول  سنجیده می  10تا    1کاهش داد. احتمال وقوع پیامد بر مبنای  

صورت گرفته    1در اين مقاله، سنجش احتمال شناسايی هر يك از پیامدها با استفاده از جدول   وقوع يك پیامد و يا آگاهی از وقوع پیامد قبل از وقوع آن است.

هايی تدوين شده و شدت خطر، احتمال وقوع و قابلیت شناسايی  پرسشنامه  ،گذاری هر يك از مخاطرات ه منظور ارزشب  (.Ivančan and Lisjak, 2021)  است

 . شودمیگیری از هر يك از نتايج، در نهايت عدد ريسك هر پیامد محاسبه قرار گرفته است. در اين صورت، با میانگین  پرسشهر يك از مخاطرات مورد 
 ( Ivančan and Lisjak, 2021) اهبندی شدت، احتمال وقوع، و قابلیت شناسايی هر يك از پیامد رتبه - (1جدول 

 شدت وقوع  احتمال وقوع  قابلیت شناسایی  رتبه 

 بدون هشدار  -خطرناک العاده زیاد فوق کاملا غیرقطعی  10

 با هشدار  -خطرناک خیلی زیاد  بسیار بعید 9

 خیلی زیاد  زیاد  بعید 8

 زیاد  به کررات خیلی پایین  7

 متوسط  تقریبا زیاد  پایین  6

 پایین  گهگاه  متوسط  5

 خیلی کم غیر مکرر تقریبا زیاد  4

 اثرات جزئی  بعید زیاد  3

 خیلی جزئی  خیلی بعید خیلی زیاد  2

 هیچ  هیچ  قطعی 1
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 زریبحث و نتایج: ارزیابی ریسک زیست محیطی سد باطله در معدن مس قلعه -3
 

زری پرداخته شده است. برای اين منظور پس از ارائه پیامدهای نامطلوب سد باطله  معدن مس قلعهسد باطله  در اين بخش به ارزيابی ريسك زيست محیطی  

 شناسايی شده است.  FMEAزيست محیطی سد باطله با استفاده از روش   مخاطراتترين معدن، مهم

کیلومتر مربع را    6کیلومتری جنوب شهرستان بیرجند و حاشیه شمالی کوير لوت قرار دارد و مساحتی بالغ بر حدود    180معدن مس قلعه زری، در فاصله  

شود. در اين روش، سنگ معدنی خرد شده پس از اولین مرحله شکست،  ای استخراج میزری به صورت زيرزمینی و به روش انباره معدن مس قله  .شودشامل می

ز سنگ  گیرد. اساس اين روش، انبار نمودن دو سوم ايابد. عملیات استخراج از طريق چالزنی و آتشکاری صورت میتحت نیروی ثقل به محل بارگیری انتقال می

. در اين معدن، ماده  (1391اورعی،  )  معدنی خرد شده در کارگاه استخراج و خنثی کردن نیروی سطحی وارد بر کمر بالا و کمر پايین توده ماده معدنی است

ريزند. از آنجايی که ماده معدنی در  های استخراج شده میکنند و ماده معدنی خرد شده را در قسمت های افقی از پايین به بالا استخراج میمعدنی بصورت برش 

خراج مواد معدنی، مواد معدنی  کند، مقداری از ماده معدنی منفجر شده بايد در حین استخراج بیرون کشیده شود. پس از استاثر آتشکاری افزايش حجم پیدا می

دار( به سطح زمین انتقال  های معدن )چاه قائم و چاه شیبهای انتقال مواد معدنی و در نهايت توسط بازکنندهخرد شده توسط سیستم حمل و نقل ريلی به تونل

 گیرد. شود. انتقال مواد به کارخانه فرآوری معدن توسط نوار نقاله صورت میداده می

  ، های معدنی، آسیا و شناورسازی )فلوتاسیون( است. خاک شکنیسنگشامل سه مرحله    زری فرآيند فرآوری مس در کارخانه فرآوری مجتمع مس قلعه

شوند، ابتدا تحت عملیات خردايش قرار گرفته و سپس به صورت دوغاب وارد مرحله فلوتاسیون  آرايی میعنوان کانسار مرغوب وارد فرآيند کارخانه کانهه  که ب 

تر که در  بخش سنگین  .گردددر آنجا به دو فاز سبك و سنگین تفکیك می  دوغاب حاصله همراه با ترکیبات شیمیايی وارد بخش فلوتاسیون شده و  .شوندمی

توجهی زهاب  زری روزانه مقادير قابلن قلعهيابد. کارخانه فرآوری معدگیرد، به عنوان باطله فرايند به سد باطله معدن انتقال میلايه زيرين جريان دوغاب قرار می

فلزات سنگین ازجمله مس، سرب و روی است به دشت  .کندمعدنی به صورت دوغاب تولید می   شود های اطراف کارخانه تخلیه میاين دوغاب که حاوی 

سازی خاک و  های زيرين زمین، آلوده دهد، امکان نفوذ آن به لايه. از آنجايی که پساب حاصل محدوده وسیعی را تحت تاثیر قرار می(1391محمدقاسمی،  )

بررسی ريسك زيست محیطی منطقه به منظور شناسايی پیامدهای نامطلوب سد باطله ضرورت دارد. نمايی    ، از اين رو  .های زيرزمینی در منطقه وجود داردآب

 نشان داده شده است.  1از محل دفع پساب کارخانه فرآوری معدن در شکل  

 

 
 تصويری از سد باطله معدن  - (1شکل 
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ترين پیامدهای زيست محیطی سد باطله معدن شامل پتانسیل  در گام اول، مهمترين مخاطرات زيست محیطی ناشی از سد باطله معدن مشخص شد. مهم

هت  ییر جرانش زمین اطراف سد، عدم پايداری شیب زمین، خطر سیل در منطقه در اثر افزايش حجم باطله، فرسايش سد، تغییر جهت جريان آبهای سطحی، تغ 

گذاری و ته نشینی باطله، آلودگی خاک محدوده سد، آلودگی  پخش غبار و آلودگی هوا، بوی نامطبوع سد باطله، رسوب  و  جريان آبهای زيرزمینی، وزش باد

م آبزيان، آلودگی  های زيرزمینی، مرگ و میر و تهديد زيست حیوانات، از بین رفتن زيستگاه حیات وحش، از بین رفتن اکوسیستهای سطحی، آلودگی آب آب

تهديد امنیت بهداشتی و  و  صوتی، آلودگی و تهديد خاکهای کشاورزی، صدمه به ديگر تأسیسات و ساختمانهای معدن، ايجاد چشم انداز نامطلوبی از منطقه،  

 سلامت مردم بومی هستند. 

هايی، شدت، احتمال وقوع و قابلیت شناسايی هر يك از پیامدهای مورد ارزيابی  پرسشنامهبا تهیه  ،به منظور تحلیل زيست محیطی هر يك از پیامدهای بالا

ها از نظرات کارشناسان معدن و متخصصان آشنا با وضعیت زيست محیطی محدوده معدنکاری استفاده گرديد.  قرار گرفتند. به منظور تکمیل هر يك از پرشسنامه

یات خود به امتیازدهی پارامترهای شدت، احتمال وقوع و قابلیت شناسايی هر يك از پیامدهای زيست محیطی معدن  هر يك از افراد با توجه به تخصص و تجرب 

قابلیت شناسايی پیامدهای زيست محیطی در  گانه شدت وقوع، احتمال وقوع و  های سهمیانگین مقادير عددی امتیازات مربوط به هر يك از شاخصپرداختند.  

، وزش باد، پخش گرد و غبار و 2نشان داده شده است. با توجه به جدول    2آورده شده است. علاوه بر اين، عدد اولويت ريسك محاسبه و در شکل    2جدول  

های زيرزمینی دارای کمترين مقادير شدت بل، تغییر در جهت آبآلودگی هوا دارای بالاترين شدت و احتمال وقوع بوده و به راحتی قابل شناسايی است. در مقا

است. با توجه به    و احتمال وقوع است. علاوه بر اين، شناسايی اين پیامد زيست محیطی در سد باطله معدن بسیار بعید و يا غیر ممکن )بالاترين مقدار عددی(

( به ترتیب دارای بالاترين عدد  C4سد )  ، و فرسايش(C19)  منطقه  از  نامطلوبی  انداز  چشم  د(، ايجاC7هوا )  آلودگی و  غبار   باد، پخش  ، پیامدهای وزش2شکل  

  اطراف  زمین  رانش  باطله، پتانسیل  حجم  افزايش  اثر  در  منطقه  در  سیل  هستند. با اين وجود، خطرترين پیامدهای زيست محیطی سد باطله  ريسك بوده و از بحرانی 

 زمین از کمترين عدد ريسك برخوردار هستند.  شیب پايداری و عدم سد

 
 گانه ارزيابی ريسك های سهمیانگین امتیازات عددی هر يك از شاخص - (2جدول 

 قابلیت شناسایی  وقوع احتمال  شدت وقوع  پیامد زیست محیطی 

 2 2 86/2 ( C1پتانسیل رانش زمین اطراف سد )

 2 14/2 86/2 ( C2عدم پایداری شیب زمین )

 14/2 2 2 (C3خطر سیل در منطقه در اثر افزایش حجم باطله )

 71/5 86/5 14/3 ( C4فرسایش سد )

 14/3 71/2 57/2 ( C5تغییر جهت جریان آبهای سطحی )

 2 2 71/9 ( C6جریان آبهای زیرزمینی )تغییر جهت 

 71/8 86/7 2 ( C7وزش باد، پخش غبار و آلودگی هوا )

 86/5 29/5 29/3 (C8بوی نامطبوع سد باطله )

 7 29/6 2 ( C9گذاری و ته نشینی باطله )رسوب

 71/4 29/4 4 (C10آلودگی خاک محدوده سد )

 86/2 86/2 71/3 (C11های سطحی )آلودگی آب

 2 2 14/4 ( C12های زیرزمینی )آلودگی آب

 2 2 86/4 ( C13مرگ و میر و تهدید زیست حیوانات )

 2 2 86/4 ( C14از بین رفتن زیستگاه حیات وحش )

 2 2 71/4 (C15از بین رفتن اکوسیستم آبزیان )

 57/3 14/4 57/2 (C16آلودگی صوتی )

 3 86/2 57/4 (C17آلودگی و تهدید خاکهای کشاورزی )

 43/2 29/2 14/3 ( C18صدمه به دیگر تأسیسات و ساختمانهای معدن )

 57/7 86/6 29/2 (C19ایجاد چشم انداز نامطلوبی از منطقه )

 74/4 57/4 29/2 ( C20تهدید امنیت بهداشتی و سلامت مردم بومی )
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 باطله معدن عدد اولويت ريسك برای هر يك از پیامدهای زيست محیطی سد  - (2شکل 

 

 گیری نتیجه -4
 

توانند  های حاصل از فرآوری مواد معدنی در سد باطله مینتیجه انباشت باطله  که در  ایگونه  به  هستند  زيست  محیط   بر  تأثیرگذار  يکی از عوامل  معادن

تواند پیامدهای  حاصل از فرآوری مواد معدنی فلزی میهای  موجود در باطله   سنگین  محیط زيست محدوده اطراف معدن را تحت تاثیر قرار دهند. ورود فلزات

زری پرداخته شد. برای اين منظور  نامطلوب زيست محیطی متعددی را به دنبال داشته باشد. در اين مقاله به بررسی ريسك زيست محیطی سد باطله معدن مس قلعه

قرار گرفته    پس از شناسايی پیامدهای زيست محیطی محتمل در محدوده مورد مطالعه، شدت، احتمال وقوع، و قابلیت شناسايی هر يك از پیامدها مورد بررسی

سد    و فرسايش  منطقه   از   نامطلوبی   انداز   هوا، چشم  آلودگی   و   غبار   باد و پخش   و در نهايت عدد اولويت ريسك پیامدها مشخص شدند. با توجه به نتايج، وزش 

های گیاهی سازگار با منطقه به منظور جلوگیری از پخش گردوغبار و جلوگیری از فرسايش  ه از پوشش دارای بالاترين عدد ريسك هستند. از اين رو، استفاد 

 تواند به عنوان اقدامات کنترلی و اصلاحی در نظر گرفته شود. های سد میديواره 
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Abstract - In this study, we have investigated the status of faults in terms of precession and subsequence, and their relationship with vein 

mineralization in Kaybarkuh intrusive body in East of Iran.  At least, three generations of faults are evidenced in Dasht-e-Bayaz (DB) fault 

terminal. During formation of faults, the stress orientation in the region has changed at least once probably due to DB fault evolution. 

Mineralization, especially gold and copper, is formed along the third generation faults and sometimes on the fault surfaces. It can be predicted 

that mineralization also happened in the tensioned area of Kal-Shur covered by salt playa and Quaternary sediments, which requires subsurface 

and geophysics studies. 

 
Keywords : Kaybarkuh, Dasht-e-Bayaz fault, Fault terminals, Mineralization, Lineaments, Tension, Strike-slip faults. 

 
 

1. INTRODUCTION 

 

Study of relationship between deformation and ore forming mineral shape is a key for mineral exploration. Some 

structural processes, such as tension caused by shear, which can be found at the terminal of strike-slip faults, can 

be directly related to mineralization in the region. Hence, the structural study of strike-slip faults is important to 

know the factors influencing the creation of mineral veins. Recognizing whether the structural controls on ore 

deposits are “passive”, and therefore attributable to tectonic structures developed before mineralization, or, 

conversely, “active,” i.e., related to tectonic structures progressively evolving with mineralization, can provide 

valuable indications in this sense (Funedda et al., 2018). 

A fundamental aim of structural analysis applied to mineralization is to identify how deformation influenced 

the enhancement or decrease of permeability in rocks (Micklethwaite et al., 2010). Lineaments are closely 

connected to the formation of hydrothermal ore deposits, lineament characteristics can potentially be used to 

identify new exploration areas (Ni et al., 2016). The direction and number of lineaments reflect rock mass fracture 

patterns and can provide valuable information related to geological structures, tectonics, hazard assessment, and 

natural resource availability (Ekneligoda and Henkel, 2010, Koike and Ichikawa, 2006). 

Extension fractures (i.e. joints or veins) occur across a range of scales. Linkage between fault segments is 

mainly controlled by extension fractures approximately parallel to the local orientation, and the extension fractures 

are dominantly developed in the extensional quadrants of fault segments (Kim et al., 2004). Areas of extension that 

lack shear at the corners and along the edges of the fault duplexes are structural traps for the granitoid stocks 

associated with porphyry copper deposits. By contrast, polymetallic vein deposits are emplaced where shear and 

mailto:mhayhat@birjand.ac.ir
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extension are prevalent in the interior of the duplexes (Drew, 2005). Corresponding mineralization, mainly Au-Ag, 

is structurally related to indentation and lateral extrusion, and occurs at accommodation zones at the termination of 

a shear zone and confining strike-slip and normal faults of the core complex (Neubauer, 2005). 

The tectonics of eastern Iran is mostly concentrated within the Makran subduction since the oceanic crust is 

subducting at 19.5 ± 2 mm yr−1 roughly northward under the Makran Wedge (Vernant et al., 2004).  

 

Figure1.  A. GPS horizontal velocities in Eurasia-fixed reference frame for the period 1999–2001 showing the movement of Iran block (after 

Vernant et al., 2004 modified). B. Location of study area on Tectonic map of Iran with focal mechanism of DB and Abiz faults near the area 

(after Stocklin, 1968 and Hessami et al., 2003 modified). C. Geological setting of the study area (after Bolourian and Safari, 2005 modified). 

The study area is located in North of Lut block and in the Eastern terminal of sinistral DB fault with an 

approximate area of 570 km2 in East of Iran (Figure 1-B). Geographical range of the area is 34° 0’ 0’’ – 34° 17’ 

24’’ N and 59° 34’ 0’’ – 59° 54’ 32’’ E. Kaybarkuh (Also known as Zouzan) consists of two intrusive igneous 

bodies including Paleocene granitic, granodioritic and dioritic mass in North, and an Eocene basalt – andesitic body 

in South, that southern part is the goal of this study (Figure 1-C). Geochemical data indicates that Kaybarkuh 

diorites originated from partial melting of metabasalts during the subduction of ocean plate under Lut block in 

Tertiary (Mazhari and Safari, 2013). It confirms the theory of Afghan block subduction mentioned above. 

Numerous sinistral strike-slip faults and nearly vertical North-South and West-East direction dioritic dykes 

in Southern part of Kaybarkuh can be distinguished (Figure 2). Also ductile and semi-ductile structures such as 

folding and silicified ellipsoids are abundant in the area. Dominant trend of lineaments obtained by three methods 

of Remote-Sensing is about N330° (Khademi et al., 2021). There are different Au, Ag, Cu, Pb and Zn mineralization 
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zones in the area. The high concentrations of these elements are clustered in central, south east and south west parts 

of study area (Sereshgi et al., 2019). In southern parts, vein mineralization is more abundant than stock type. 

 

 

Figure2.  The vertical dykes, mainly spreaded with an East - West trend, reflect a stretch phase with a North - South orientation at the beginning 

of Eocene and shortly after the formation of the Kaybarkuh body. 

 

2. DATA AND METHODS 

 

Studies were performed on the southern part of Kaybarkuh due to the abundance of vein-type mineralization 

in these areas.  

 

2.1. Remote sensing 

The higher resolution of the Aster, especially in the region of short infrared spectrum of electromagnetic 

waves, is the best data for identifying minerals and groups of minerals such as clays, carbonates, silica, iron oxides 

and other silicates. However, it should be noted that the power of spatial separation of the data should be considered 

in the level of our expectation from the separation of altered units and areas. In figure (3), which is the result of 

combining bands 1/3, 4/7, and 6/4 from the Aster satellite image, altered units are obvious in yellow and brown 

colors, especially in the western areas where the third generation faults are more abundant (Parvaresh, 2013) 
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Figure3.  Band combination 1/3, 4/7 and 6/4 on Aster satellite image. Yellow and brown colors show the altered units (Parvaresh, 2013). 

2.2. study of faults 

Based on to the expansion of mineralized veins that were conducted in the studies of the Geological Survey 

of Iran: The mineralization process and the faults were compared with each other and it was determined that this 

process has a orientation around N330°. By examining the faults using remote sensing methods and then field 

studies, the precession and subsequence of fault activity was obtained. According to geological map of the area 

(figure 1) the age of the southern rocks of Kaybarkuh is upper Eocene, so the first generation of faults probably 

belongs to the same time with the activity of DB fault. After examining the field features at the intersection of the 

faults, we found structures such as sigmoidal veins and perpendicular strike-slip faults (figure 4), which show a 

change in the direction of stress in the next generation of the faults. Structural properties of sigmoidal veins were 

similar, consequently, each sigmoidal vein is considered to have the same formation history. 

The second generation of faults have an approximate trend of N40 and, as same as the first generation, are 

accompanied by extensional and strike-slip structures. The third generation of faults, which again have the same 

trend as the first generation, are seen with copper and gold vein mineralization. In the regional scale, the photo-

lineament factor map shows a special pattern in distribution of lineament factor values. This map shows a close 

relationship between the concentration mineralization and values of lineament factors (Amirihanza et al., 2018) .In 

order to survey the density of faults and other lineaments, we divided the area into squares with a dimention of 3x3 

km. As shown in the figure 5, the abundance of lineaments is more in the southern parts and is more consistent 

with the trend of the third generation of faults (figure 6). 
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Figure4.  A, B. The sequence of shear structures formation is indicated by brown, black, and yellow colors respectively. C. Copper 

mineralization on the strike-slip fault surface with the tension evidence. D. Couple of strike-slip faults with an angle of about 70 degrees. 
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Figure5.  The map of main faults which are divided into three generations (G1, G2, and G3) based on field and remote-sensing evidence. Blocks 
with dimensions of 3 km show the density of lineaments including dykes and minor faults based on total length. 
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Figure6.  The general trend of main faults and lineaments in blocks with dimensions of 3 km. 

3. RESULTS AND ANALYSIS 

 

The density of lineaments is higher in the south of the region and near the DB fault. These lineaments have a 

trend consistent with the third generation faults and the trend of mineralization. This indicates that the 

mineralization occurred at the same time or after southern faults and is probably related to the recent activities of 

the DB fault. 

By moving away from the fault to the north, tensile structures such as open filling siliceous fractures and 

dikes get more abundant than strike-slip structures. This shows that the type of shear from the fault to its 

surroundings changes from simple to pure and justifies the abundance of vein mineralization in the southern parts. 

As Mouslopoulou et al. (2004) studied North Island Fault System in New Zealand, interaction of two active 

fault systems, with strike-slip displacement transferred into the rift without displacing normal faults along the rift 

margin. It may have occurred in the interaction between sinistral Dasht-e-Bayaz and dextral Abiz faults (Figure 7) 

resulting Kal-shur tensioned area. 
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Figure7.  The stress orientation in two time periods according to the observed structures is shown on a Landsat true color (4-2-1) band 

combination of kaybarkuh region and surrounding.  

 
 

 

 
 

4. CONCLUSIONS 

 

By examining the structural evidences in the Kaybarkuh region, we can conclude that mineralization, especially 

vein type gold and copper oxide minerals, took shape as a result of hydrothermal processes at the same time or 

after the creation and activity of the third generation faults with nearly N330° trend. These faults of the sinistral 

strike-slip type with evidence of stretching in the perpendicular direction  to the fault plane are more abundant in 

the southern and southwestern parts of the region. From the frequency and direction of the third generation faults 

and the alignment of these faults with the extension of mineralization, it can be concluded that mineralization in 

Kaybarkuh occurred due to the activity of DB fault at its terminal probably in the upper Eocene and Oligocene 

interacting with Abiz fault. Ductile structures such as silicified ellipsoids in andesites reflect the tensile shear 

mechanism of the DB fault has been active since the formation of Kaybarkuh body and may have played a role in 

creating suitable conditions for its formation. As shown in figure (8), It can be predicted that mineralization also 
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happened in the rifted area of Kal-Shur covered by salt playa and Quaternary sediments, which needs subsurface 

and geophysics studies. 
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   چکیده 

 است. شده واقع سیرجان -سنندج   زون شمالی بخش درد که  گسترش دار  شرق به غرب از روندی جنوب مهاباد با کیلومتری 92در   به سن کرتاسه پسینگرانیتی قلقله   توده

ی  توده در کل حجم انکلاوها اين .باشند می سانتیمتر  30تا   سانتیمتر  2از   مختلف اندازه های در که  است شده گرد مافیک  انکلاوهای زيادی تعداد حاوی  گرانیتی توده اين

گرانیتی   کمپلکس شود. انکلاوهایمی نیز مشاهده هیبريدی زون گرانیتی توده اين در انکلاوها بر علاوه .د باشنمی يکنواخت صورت به آنها توزيع ولی هستند  پراکنده نفوذی

اينتر گرانولار مافیک  انکلاوهای نوع از مطالعه شده   و کوارتزديوريت گرانوديوريت، گرانیت، شامل سنگ شناسی لحاظ به اين مجموعه  .هستند  MME ماگمايی میکرو 

 همگی خوردگی دارای آمفیبول  و  بیوتیت و پلاژيوکلازها در شده گرد  یحواش اسپايک، زون آنتی پرتیت، و پرتیت ،گرانوفیر مثل ايیهبافت وجود است. گابروديوريت

عنوان  اختلاط که دهد می نشان پتروگرافی  مطالعات و صحرايی  مشاهدات  است. ماگمايی اختلاط  از شواهدی به   ماگمای يک  بین  اساسی ماگمايی تحول يک  ماگمايی 

 قلقله رخ داده است. گرانیتوئیدی هایسنگ  دهنده تشکیل فلسیک  ماگمای با مافیک 

 

 .گرانیت، مهاباد، قلقله، انکلاو ،اختلاط ماگمايی کلیدی:های واژه

 

  
Abstract 
The late Cretaceous granite masses of South Mahabad extend 92 km south of Mahabad with a trend from west to east. These intrusive units 

are located in the northern part of Sanandaj-Sirjan zone in terms of geological structural divisions of Iran. This granite mass contains a large 
number of rounded mafic enclaves that are in different sizes from 2 cm to 30 cm. These enclaves are scattered throughout the volume of the 

intrusive mass, but their distribution is not uniform. In addition to the enclaves, a hybrid zone can also be observed in this granite mass in 

such a way that the light color of the granite mass gradually darkens. The enclaves of the granitic complex studied are MME micro-
intergranular magmatic mafic enclaves, and in terms of lithology, this complex includes granite, granodiorite, quartzdiorite and gabbrodiorite. 

The presence of different intergrowth textures such as granophyry, perthite and antiperthite, spike zone, rounded edges in plagioclase and 

corroded biotite and amphibole are all evidences of magmatic mixing. Field observations and petrographic studies show that magmatic 

mixing occurred as a basic magmatic transformation between a mafic magma and a felsic magma forming the granitoid rocks of Qalqeleh. 

Key words: magmatic mixing, Enclaves, Granite, Mahabad, gholgholeh. 

 

 مقدمه   -1

   36˚   00ʹ    های شرقی وطول  46˚   00́   تا  45˚   30́ ی گرانیتی قلقله، در جنوب شهرستان مهاباد، واقع در استان آذربايجان غربی، با مختصات جغرافیايی  توده       

باشد. اين ناحیه از  قابل دسترس می  کیلومتر  92سردشت، با طی کردن فاصله    -مسیر مهابادد. اين توده گرانیتی از طريق  های شمالی  قرار دارعرض  36˚   30ʹتا  

 با خطی در امتداد يک روند  (، کهStocklin, 1968)  باشدسیرجان می  –ی ساختاری سنندج  جزء پهنه های زمین ساختاری ايرانهای زون لحاظ تقسیم بندی 

های زمین  هر چند از سرگذشت زمین شناسی اين ناحیه اطلاعات کافی وجود ندارد اما با توجه به يافتهقرارگرفته است.   خاوری جنوب   ‐باختری شمال  جهت

میلیون    550تا    600اين ناحیه در حدود )  یهآيد که پی سنگ اولهای قديمی در نقاط مختلف و از شواهد موجود چنین بر میشناسی از طريق شناسايی سنگ

 . های آذرين و رسوبی بوده استسال پیش( شاهد يک دگرگونی در سنگ 

اند و پیوستگی نه چندان يکنواخت چینه نگاری تا پالئوزويک زيرين از  های کهن پرکامبرين و ضخامت زياد اين واحدها، که همگان دگرگونهوجود سنگ      

هايی يک مجموعه رسوبی شیلی تا آتشفشانی، با نبود سنگ  یبرگیرنده های به نسبت ضخیم کرتاسه، در  شناسی اين ناحیه است. واحدهای زمینجمله ويژگی

نمايان می مرز جدا کننده از ترياس و ژوراسیک  پالئوزوئیک زيرينشود و در  میان  پرمین را شاهديم که بی ريشه و بدون نظم چینه  کرتاسه، آهک-ی  های 
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تر از خود جای دارند. مجموعه آمیزه رنگین، در جنوب غرب ناحیه که دنباله آن به نزديکی تر و يا جوانهای کهناند و گهگاه با راندگی بر روی سنگنگاری

 ای پديدار شده است که سن اجزای رسوبی آن به پالئوسن نسبت داده شده است.  رسد، در يک تراف و يا ريفت درون قاره سردشت می

های مجموعه  است. بیش از آن، از ريولیت ترين فاز ماگمايی است که به درون واحدهای دگرگونه پرکامبرين نفوذ کرده در اين ناحیه، گرانیت دوران کهن     

پهنه در  که  ياد کرد  بايد  يافتهدگرگونه  بانه رخنمون  تا شمال  مهاباد  از جنوب  مجموعهای گسترده  بالاترين بخش  به  و  اواخر  اند  در  دارند.  تعلق  ياد شده  ی 

ند. در طی ساز و کار اين فاز بخشی  اه اوائل پالئوسن و شايد همزمان با بسته شدن اقیانوس نئوتتیس و با فاز لارامید واحدهای کرتاسه دگرگون شد  –کرتاسه  

توده  يورش  زير  ورقه(  شرقی  شمال  )نواحی  ناحیه  از  رفتهگسترده  نفوذی  کوارتزديوري  های  از  شناختی  سنگ  ديدگاه  از  آنها  ترکیب  و  که  گرانیت  تا  ت 

ی زمین شناسی منطقه در  ی ساده شدههای سنگی ياد شده در نقشهنمايی از اين واحد(.  Omrani and Khabbaznia, 2003کند )گرانوديوريت تغییر می

 (. 1زير آورده شده است )شکل 

 جمله  از اند،آن پرداخته همطالع و بررسی به مختلف طرق از همواره  هاپترولوژيست که است مهمی موارد جمله از آن آمدن بالا طی ماگما  تحولات      

 هایسنگ بیگانه يا انکلاوها است. وايزوتوپی ژئوشیمیايی بافتی، مشخصات شناسی،کانی صحرايی، شواهد ماگمايی، تحولات مطالعه و بررسی هایروش

 ماگما، منشأ انفعالات، و لفع گرانیتی، هایتوده ماگمای نحوه استقرار از زيادی اطلاعات که هستند با ارزشی شواهد از يکی آذرين هایسنگ در محاور

 (. Didier, 1973دهند )می قرار شناسان سنگ اختیار در غیره  و ماگمايی اتاق

 ;Didier, 1973)  است  شده  انجام ماگمايی تحولات درباره  اطلاعات کسب  جهت انکلاو دارای هایتوده  روی بر مختلف جاهای در زيادی مطالعات     

Chappell and White, 1987; Chen et al., 1989; Dodge and Kistler, 1990; Didier and Barbarin, 1991; Barbarin and 

Didier, 1992 از کسب اطلاعات علت همین به  و شودمی داده  تشخیص  تر راحت آنها در  انکلاوها ،اسیدی های سنگ ظاهری هایويژگی به توجه ا(. ب 

 هاسنگ از بیشتری اطمینان درصد پژوهش با بعدی هایگام جهت نمونه برداری و باشد تردقیق  تواندمی مافیک هایسنگ به نسب صحرا در آنها انکلاوهای

 تواندمی هاسنگ هایکانی مجموعه و هابافت تعیین با میزبان آنها سنگ و انکلاوها پتروگرافی دقیق بررسی ديگر طرفی از شود، انجام آنها انکلاوهای و

 اين  ارتباط است لازم که باشدمی زيادی انکلاوهای حاوی قلقله توده گرانیتوئیدی باشد. صحرا در انکلاوها اين از آمده  به دست اطلاعات برای مکملی

تعیین گرانیتوئیدی  توده با انکلاوها اين مشخص  ماگمايی تحولات  جهت   و زيرين کرتاسه بازيک آتشفشانی و رسوبی هایسنگ نفوذی توده شود. 

 . (Gholipour et al., 2002است ) کرده  قطع را  پرکامبرين
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 و نقشه زمین شناسی خلاصه شده منطقه مورد مطالعه. ( Stocklin, 1968) های زمین ساختاری ايرانتقسیم بندی زون  موقعیت منطقه مورد مطالعه در :1شکل 

 

       مطالعات صحرایی -2
 هاسنگ اين گاهی صحرايی مشاهدات به توجه (. باa  -2د )شکل  گسترش دار شرق  به غرب  از روندی جنوب مهاباد به سن کرتاسه پسین با گرانیتی توده       

 مافیک انکلاوهای حاوی روشن رنگی با گرانیتی توده  اين باشند.می زيرين رسوبی کرتاسه و بازيک هایسنگ با تناوب در آنها ارز هم هایريولیت ويژه  به

ريز تا   و رنگ تیره  انکلاوها اين (.b  -2شوند )شکل  می ديده  سانتیمتر  30تا   سانتیمتر 2از   مختلف در اندازه های که هستند ایشده  گرد نیمه تا  شده  گرد

-می نشان میزبان توده با تدريجی زون  ترتدرش انکلاوهای گاهی ولی است. آشکار  و واضح کاملاا  آنها تماس   مرز و باشند می اصلی  توده  از تردانه  متوسط

-می مشاهده  نیز هیبريدی زون گرانیتی توده  اين  در انکلاوها بر علاوه  (،c  -2دارند )شکل   ريزتر انکلاوهای به نسب کمتری شدگی  حدودی گرد تا و دهند

 باشندمی ريز انکلاوهای از تیره تر درشت، انکلاوهای رنگ لحاظ (. بهd  -2شکل  شود )تیره می تدريج به گرانیتی توده روشن رنگ که صورت اين به ،شود

 يکنواخت صورت به آنها توزيع ولی هستند پراکنده  نفوذی یتوده  حجم در کل  انکلاوها اين. هستند ريز انکلاوهای به نسب کمی روشن هایدارای کانی و

-ی گرانیتی سبب دگرسانی شديد سنگ(. در برخی نقاط، تماس توده مافیک آبدار با توده e  -2هستند )شکل   مشاهده  قابل بیشتر توده  حاشیه در و باشدنمی

ها در اکثر حالات حضور  (. سطح تازه اين سنگf -2ديده می شود )شکل   (Sharp) های گرانیتی شده است، در برخی موارد در محل اين تماس، مرز شارپ 

 (.g,h -2دهد )شکل های مختلف نمايش میانکلاوهای مافیک را در اندازه
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  و دارند   میزبان توده  با تدريجی زون سانتیمتر 20  از بزرگتر  گرانیتوئیدی، انکلاوهای ودهت  داخل انکلاوهای:  b ديد به سمت جنوب قلقله کرتاسه گرانیتوئیدی توده: a: 2شکل 

قابل   هیبريدی زون دهند،می  نشان را ماگما جريان جهت و گرد شده که کشیده انکلاوهايی حاوی گرانیتی توده: c,d .دارند  کوچکتر  انکلاوهای  به نسب رنگ تیره تری

نمايی از  : fمافیک، انکلاوهای میکرو گرانولار مافیک هم در متن توده گسترش دارند  ماگمای يک  با اختلاط علت  گرانیتوئیدی به توده  تدريجی رنگ  تغییر : eمشاهده است 

  نمونه: g,h. ی مافیک دگرسان شده استی گرانیتی، )با ديد به سمت جنوب غرب(، گرانیت در اين ناحیه بر اثر حرارت تودهی مافیک با تودهی تودهمرز شارپ يا درهم رفته

 های منطقه دارای آثار اختلاط.گرانیت از  دستی

 

 مطالعات پتروگرافی -3
 زير صورت به  کانیايی آنها و بافتی ترکیب  که است گابروديوريت و ديورت کوارتز گرانوديوريت، گرانیت، شامل مجموعه اين سنگ شناسی لحاظ به      

 باشد: می

های تأخیری  های اين ناحیه رگه (.  در سنگ a-3های تیره نسبتا کم می باشد )شکل ها در نمونه دستی روشن و از نوع لوکوگرانیت، دارای کانیرنگ سنگ     

توان چنین گفت  (. با اشرافی بر زمین شناسی ناحیه، میb-3لیس داری وجود دارد که در داخل خود، دارای قطعات ريز سنگی، به رنگ سبز هستند )شکل یس
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باشد که ماگما در حین صعود به سطح زمین، آنها را در بر گرفته است. گاهاا اين گونه  های مربوط به سازند کرج میکه منشأ اين قطعات سبز رنگ همان توف 

های اين ناحیه به وفور  های طبیعی )دبی از نوع دياکلازی( در سنگشوند. شکستگیهای مراحل انتهايی ماگما )پنوماتوژن( اشتباه گرفته میساختارها با کانی

اين شکستگیc-3قابل مشاهده است )شکل فشارش(،  نیرو و  اثر  بر  ايجاد شده ها  نیروهای تکتونیکی  از  ناشی  تغییرات درجه  های  مثل  نیز  اند. عوامل ديگری 

توده  رحرا و جايگزينی  نفوذ  هنگام  در  تزريق ساختت  و همچنین  دايکآذرين  مثل  اين شکستگیهايی  ايجاد  در  نیز  داشتهها  نقش  اين شکستگیها  ها  اند. 

ها و تجزيه سانتريپت  قطعات توده آذرين را در برخی نقاط به چندين قطعه چند وجهی و نامنظم تقسیم کرده است. آبهای نافذ به تدريج سبب باز شدن شکاف 

به دلیل وجود شرايط  ها به طور فراوان قابل مشاهده است يکی از آثار آن است. در اين منطقه  )به طرف مرکز( شده که تجزيه پوست پیازی که در اين سنگ 

های  جايگیری ماگمای لويکوگرانیتی، توسط فضاهای کششی درون زون  (،d,e-3)شکل   اند های درونگیر میلونیتی شده ها به همراه سنگگرانیت  ،شکل پذير

ها، کوارتز و  های روشن اين سنگکانی   بوده است.    هادر اثر اعمال نیروهای تکتونیکی بر روی اين گرانیت کنترل شده است. اين حادثه احتمالاا    و   برشی رانده 

دار تا نیمه  ها را تشکیل می دهند. کانی کوارتز به صورت بلورهای شکلهای تیره اين سنگآلکالی فلدسپار بوده و پیروکسن )اوژيت(، آمفیبول و بیوتیت کانی

-. اين کانی به صورت اولیه و با خاموشی موجی در اين سنگ(f-3)شکل  دار )ايديومورف تا هیپ ايديومورف( در مقاطع مطالعه شده قابل مشاهده استشکل

ديده می شود. کانی کوارتز در برخی موارد دارای هم  ها قابل مشاهده بوده و در برخی موارد ادخال های ريز از بلورهای زيرکن و اسفن نیز در داخل آن  

سنتتیک قابل مشاهده بوده و  دار و با ماکل پلیرشدی با بلور آلکالی فلدسپار بوده و در تشکیل بافت فلستیک نقش دارد.  پلاژيوکلاز به صورت بلورهای شکل

(. بلورهای  g,h-3اند و در تشکیل بافت افتیک نقش دارند )شکليوکلازها بلورهای فرومنیزين پیروکسن را در بر گرفتهاند. گاهاا پلاژرخی موارد زونینگدر ب

باشند. در برخی موارد  متر، که غالباا دارای ماکل مشبک و کارلسباد هستند، در مقاطع مورد مطالعه قابل مشاهده میسانتی  5/1تا    1های  با اندازه  فلدسپار پتاسیم 

ها قابل  ای است که در اين سنگ های تیره (. بیوتیت از کانیi-3های زيرکن و تیتانیت هم در اين بلورهای فلسیک قابل مشاهده است )شکلهايی از کانی ادخال 

(.  j-3شود. اين کانی در اکثر حالات به همراه مسکوويت قابل مشاهده است )شکلمشاهده است، و در مرز بین توده مافیک و فلسیک دارای درصد بیشتری می

(. همچنین در برخی از مقاطع مطالعه  k-2باشد )شکل میها است و در اغلب موارد دارای ماکل کتابی  های تیره اين سنگآمفیبل هم به مقدار زياد جزء کانی

 (. l -3باشد )شکل  های منطقه کانی تیتانیت هم قابل مشاهده میشده از سنگ
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اگیری آنها را در بر  ند کرج که ماگما در حین صعود و جهای سبز رنگ سازوجود قطعاتی از توف :bهای لولوکرات منطقه مورد مطالعه نمونه دستی از گرانیت :a: 3شکل 

  :d,eهای منطقه )دبی دياکلازی(  های طبیعی در سنگ وجود شکستگی :cشود های سیلیس تاخیری مشاهده میگرفته است، اين قطعات بیشتر در مرز واحد گرانیتی و رگه

های هايی از بلورهای پلاژيوکلاز در سنگ نمونه :g,hای بلورهای کوارتز دارای خاموشی موجی نمونه  :fهای منطقه و سطوح فرسايش يافته هايی از میلونیتی شدن گرانیتنمونه

ای از بلورهای آلکالی فلدسپار  نمونه :iپلاژيوکلاز دارای منطقه بندی تکراری )ماکل پلی سنتتیک((  :hپلاژيوکلازهای دارای منطقه بندی نوسانی )زونینگ(  :gمورد مطالعه )

ای از بلورهای آمفیبل  نمونه :kهای منطقه پراکندگی بلورهای بیوتیت و مسکوويت در مقاطع مطالعه شده از سنگ  :jهای منطقه  )میکروکلین: دارای ماکل مشبک( در سنگ 

  PPLدر حالت  lو تصوير  XPLدر حالت  f,g,h,i,j,k)تصاوير  .ای از بلور تیتانیت )اسفن( در مقاطع مورد مطالعه: نمونهl های منطقه مورد مطالعهدارای ماکل کتابی در سنگ 

 ((.Kretz, 1983ها از ))علائم اختصاری کانی گرفته شده است(.

 

 اختلاط ماگمایی -4
  ی ديگراختلاط ماگما با ماگماهای گرانیتی منطقه مورد مطالعه قابل مشاهده است.  اختلاط ماگمايی به عنوان عاملی برای تغییر ترکیب ماگما، در سنگ           

با ترکیبات مختلف در يک محل يافت گردند.   ماگما ديده شده که چند نوعند. بسیار  يگو می دورگه يا هیبريد هیبريداسیون و سنگ حاصل را  اارا اصطلاح

به احتمال زياد  مانع از عمل   وزن مخصوص،  های موجود در گرانروی وهم مخلوط شوند. اما تفاوت  بنابراين، اين احتمال نیز وجود دارد که گاهی ماگماها با

يافتن دلايل قابل قبول برای اثبات اختلاط دو ماگما در مقیاس وسیع، کار مشکلی استاختلاط ماگماها می بنابراين  مطالعات ايزوتوپی نشان داده که  . شود. 

نمود.    تفسیرتوان  های اختلاط ماگمايی میهستند و اين تنوع ايزوتوپی را با مدل  ءسرب، استرانسیوم و اکسیژن در بسیاری از ماگماها دارای بیش از يک منشا

ماگمای  در اولین مرحله برخورد  ؟  ها حاصل اختلاط ماگماهاست، يا ذوب يک منشا مختلطاما آنچه که هنوز مبهم است اين نکته است که آيا اين ويژگی

در   پیلولاوايی های کروی تا تخم مرغی و با اختصاصاتماگمای بازيک به صورت گلوله  میزبان،  ی نسبت به ماگمای اسید  ،بازيک کم حجم و با غلظت کمتر

شود و  ها ريزتر میهای درشت و هر قدر به حاشیه نزديک شويم حفره ها دارای حاشیه انجماد سريع است و در مرکز آن حفره آيد، يعنی قشر خارجی گلولهمی

 د.  گوينمی ءها را آنکلاوهای هم منشاشود که اين گلولههای شعاعی ديده میشکاف  ،های بزرگ بازيکنیز در گلوله

http://danesh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D8%A7%DA%AF%D9%85%D8%A7


 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

958 

 

های  اند. در سال همزيست بوده   ،ماگماهای بازيک و اسیدی بدون آنکه با يکديگر مخلوط گردند   ،های متعددی وجود دارند که در شرايط پلوتونیکمثال       

پترولوژيست عقیده  تشکیل سنگاخیر  در  بسیار کوچکی  نقش  بازيک  و  اسیدی  ماگماهای  اختلاط  که  قرار گرفته  اين  بر  )ها  دارد  واسط   ,Hallهای حد 

 . (Anderson, 1976های حد واسط معتقدند )ای نیز به اهمیت اختلاط ماگمايی در تشکیل سنگ اما عده  ،(1985

اين شواهد در مقاطع    ی مقاطع میکروسکوپی قابل مشاهده است.های صحرايی و مطالعهمورد مطالعه، در برداشت  منطقهشواهد مربوط به اختلاط ماگمايی، در  

حاشیه دارای  که  پلاژيوکلازهايی  همچنین  و  اسفنجی  پلاژيوکلازهای  صورت  به  وجود  میکروسکوپی  با  همراه  هستند،  يافته  رشد  و  کانیی  فلسیک  های 

 اند، قابل مشاهده استهای مافیک میکروگرانولاری هستند که به داخل ماگما افتاده فرومنیزين در حجم زياد که ناشی از عدسی

که در زير به بررسی آنها    باشد می  کانیايی  : شواهد3بافتی و   : شواهد2صحرايی   شواهد :1مطالعه شامل  منطقه مورد   هایسنگ  در ماگمايی اختلاط  شواهد

 پرداخته خواهد شد. 

 Chappell andشوند )می تقسیم گروه  چهار به منشأ اساس بر انکلاوها هستند، هیبريدی زون و انکلاوها هاسنگ اين صحرايی : شواهدشواهد صحرايی

white, 1987; Barbarin and Didier, 1992; Kim et al., 2002 .) 

  شده اند، محصور گرانیتی ماگمای جايگیری حین در که هستند سنگی قطعات ها: : زينولیت1

انکلاوهای2  میکروگرانولار :  اند  شده  تزريق گرانیتی ماگمای داخل به که هستند مافیک ماگمای از کروی هایگلوله(:  MMEs)  ماگمايی مافیک 

(Didier, 1991.)  

 Phillips et al., 1981; Clemens andمی شوند ) گرفته نظر در گرانیتی  ماگمای تبلور اولیه مراحل از يافته تجمع قطعات به عنوان کهها:   : اتولیت3 

wall, 1988.)  

  (.Chappell and White, 1987, Chen et al., 1989هستند )  ایپوسته هایسنگ از نشده  ذوب جامد بقايای ها:: باقیمانده 4

 مختلف  هایاندازه با MME ماگمايی میکروگرانولار مافیک  انکلاوهای قلقله از نوع گرانیتی کمپلکس توده  انکلاوهای صحرايی شواهد  به توجه با      

 تزريق فلسیک ماگمای داخل به انکلاوها  اين که دهدمی نشان اصلی توده  با MME میکروگرانولار ماگمايی مافیک انکلاوهای تدريجی زون باشند.می

 آنها طولانی اقامت حاکی آنها گردشدگی که ،اندشده  گرد فلسیک ماگمای جايگیری و آمدگی بالا طی اند کهبوده  واکنش در آن بعد از و بوده  شده 

فلسیک   ماگمای که است اين نشانگر  گرانیتی توده  اين در شده مشاهده  هیبريدی زون .(Didier, 1973)  است بوده آن با تعامل و ماگمای فلسیک داخل

که در اختلاط   دهدمی نشان توده  در انکلاوها توزيع و (Kim et al., 2002است ) داشته اختلاط  مافیک ماگمای يک با گرانیتی هایسنگ دهنده  تشکیل

 ماگمايی محدوديتی وجود نداشته است.

 يکديگر با هاکانی لحاظ نسب از تنها و ندارد اصلی توده  با چندانی تفاوت انکلاوها اين کانیايی ترکیب پتروگرافی مشخصات به توجه با ديگر سويی از     

 کاملاا هستند فلسیک ماگمای داخل به ماگمای مافیک تزريق از بقايايی که  نفوذی توده  در موجود انکلاوهای میکرو کانیايی ترکیب همچنین و دارند فرق

 Barbarin andباشد )  ماگمايی اختلاط بیانگر تواندمی کانیايی ترکیب  در هاشباهت  اين است، آنها قرابت دهنده  نشان کهباشد. می بزرگ انکلاوهای شبیه

Bateman, 1986 .) فلدسپار به صورت  لکالیآم کوارتز و  أوعی بافت میکروگرافیکی است که در آن رشد تو گرانوفیری )ن  مثل مختلف هايیبافت وجود

 در زون هم که (،b  -4( )شکل  نشانگر شرايط هیپرسولووس در زمان تشکیلپرتیت )آنتی   و پرتی (،a  -4( )شکل  شوددر زمینه سنگ مشاهده میشعاعی  

گرد نمايش و پلاژيوکلازها در اسپايک  زون تشکیل  و شودمی ديده  گرانیتی توده  خود در هم و گرانیت با انکلاوها تدريجی همچنین   حواشی  و  شده 

 شايد که  است غیر تعادلی شرايط يک نشانگر و باشد شده  ايجاد ماگما يک تعادل ت حال در تواندنمی هاکانی اين در (c -4پلاژيوکلازهای اسفنجی )شکل  

آمفیبول   و بیوتیت نظیر مافیک هایکانی در محلی هایخوردگی وجود (.Raymond, 2002باشد ) بوده  ماگمايی اختلاط از ناشی ترکیب علت تغییر به

 (. Bateman et al., 1992باشد )می ماگمايی اختلاط از ناشی ترکیب تغییر و فشار و دما تغییر اثر در (e -4ها )شکل بیوتیت  شدن و اپکی (d -4)شکل 

باشد. علاوه بر اين  ها توسط کانی های مافیک میحواشی انکلاو تبادل سیال در هنگام فرايندهای تبلور و تفريق ماگمايی، به احتمال زياد، دلیل احاطه شدن        

 ها شده است. های واکنشی، در اطراف اين سنگها باعث ايجاد هاله برخی از اين انکلاوها با توده اصلی واکنش داده و اين واکنش

بوده       نفوذ  اول  مرحله  به  مربوط  زياد  احتمال  به  میکروگرانولار گرد شده،  مافیک  باعث انکلاوهای  آن،  از  دمای حاصله  توده،  نفوذ  بعدی  مراحل  در  اند. 

 و   Am های مافیک شامل  های مافیک شده و آنها را در داخل خود هضم کرده است. برخی از انکلاوهای مشاهده شده، تجمعی از کانیخورد شدن کانی

Bt     4است )شکل-  f  ماگمای گرانیتی است. گاهاا در محل با  ماگمايی، همراه  آبدار در آشیانه  به شدت  مافیک  ماگمای  نشانگر صعود همزمان يک  (. که 

(. با استناد  g  -4ها رسی شده است )شکل  ی گرانیتی با بخش مافیک، در هم فرورفتگی ديده می شود که بخشی از توده گرانیتی در اين قسمت تماس بین توده 
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ای نظیر آمفیبول  های تیره توان گفت، که اين ماگما به شدت آبدار بوده و در هنگام فرايندهای تبلور و تفريق ماگمايی، کانیها میی دستی اين سنگ به نمونه

باشند. بنابراين با توجه به شواهد صحرايی  و بیوتیت را به وجود آورده است. اندازه بلورهای آمفیبول طوری است که با چشم غیر مسلح نیز قابل مشاهده می

باشد.  های منطقه میگرانیت  (Hidrotermal)توان چنین استنباط نمود که سیالات آزاد شده از اين ماگمای مافیک، منبعی برای دگرسانی گرمابی  فوق، می

اين سنگ انکلاوهای موجود در  قاعده توده اغلب  يا در  انکلاوها عموما در حواشی  اين  متوسط هستند.  تا  اندازه کوچک  از نظر  معمولا  و  بوده  نادر  های  ها 

 (. Lamer, 1966) باشند نفوذی قابل مشاهده می

 

 
پرتیت، شاهدی بر اختلاط ماگمايی در  ای از بافت پرتیت آنتی نمونه :bهای منطقه مورد مطالعه، ای از بافت گرانوفیر، شاهدی بر اختلاط ماگمايی در سنگ نمونه :a: 4شکل 

 هایخوردگی وجود :dپلاژيوکلازها که شاهدی بر اختلاط ماگمايی است  در اسپايک  زون ای از پلاژيوکلازهای اسفنجی و تشکیلنمونه :cهای منطقه مورد مطالعه، سنگ 

تجمع   : f ای بارز از اپکی شدن کانی بیوتیت که دلیلی بر اختلاط ماگمايی استنمونه :e آمفیبول نشان از اختلاط ماگمايی است و بیوتیت نظیر مافیک  هایکانی در محلی

)تمام تصاوير میکروسکوپی   رسی شدن بخشی از توده گرانیتی در محل تماس با توده مافیک. :g های مافیک در مقاطع مورد مطالعه که شاهدی بر اختلاط ماگمايی است،نیاک

 گرفته شده است(.  XPLدر حالت 

 

 گیری نتیجه -5
 با مافیک ماگمای يک بین اساسی تحول ماگمايی يک به عنوان ماگمايی اختلاط که دهدمی نشان پتروگرافی اتمطالع با صحرايی مشاهدات نتايج تلفیق      

 مشاهده  همچنین و گرانیتی توده  کل در انکلاوها پراکندگی به با توجه قلقله صورت پذيرفته است. کرتاسه اسیدی هایسنگ دهنده  تشکیل فلسیک ماگمای

 انکلاوهای است. گرفته صورت توده  کل در و نبوده  محدود اختلاط اين گرانیتی، توده  نقاط مختلف از شده  تهیه نازک مقاط اکثر در پتروگرافی شواهد

 مافیک انکلاوهای تدريجی زون باشند.می مختلف هایاندازه  با MME ماگمايی میکروگرانولار مافیک انکلاوهای قلقله از نوع گرانیتی کمپلکس توده 

 بالا طی اند کهبوده  واکنش در آن بعد از و بوده  شده  تزريق فلسیک ماگمای داخل به انکلاوها اين  که دهدمی نشان اصلی توده  با میکروگرانولار ماگمايی

 است  بوده  آن با تعامل و ماگمای فلسیک داخل آنها طولانی اقامت حاکی آنها گردشدگی که اند،شده  گرد فلسیک ماگمای جايگیری و آمدگی

 

 تشکر و قدردانی -6

 دريغشان کمال تشکر را دارند. های بی جناب آقای دکتر عبدالناصر فضل نیا،جهت راهنمايی و کمکنويسندگان اين مقاله از       

 

 منابع  -7
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کپوت با استفاده از مطالعات و مس در منطقه اکتشافی کوه  باریت سازیکانه  ارتباط بین

   شیمیاییزمین
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   چکیده 

با رخدادهای    دختر    - ارومیه  ماگمايی  سازی مرتبط با ماگماتیسم زونکپوت بعنوان بخشی از کانیهیدروترمال مس پورفیری کوه  - سازی باريت در ارتباط با سیستم ماگمايی کانی

ی اولیه و تاخیری در ارتباط با گسلش و رخدادهای صورت دو مرحلهسازی بهی. کانشکل گرفته استهای باريت همراه با دگرسانی گستره سرسیتی شدن  رگچه- وسیع رگه  

ها به کندريت  در نرمالايز داده   LREEsشدگی کلی  غنی   وREEs مقادير کم    یدهندهنشان  های باريترگه  مطالعات ژئوشیمیايی بر روی،  رخ داده استتکتونیکی در منطقه  

سازی مرتبط با شرايط اکسیدان  رخداد کانی  یدهندهنشانهای باريت  در نمونه   Eu/Eu*(22/1و    998/0)و آنومالی نسبتا مثبت   Ce/Ce*(  45/0/. و  35)آنومالی منفی در    .است

نز  راژپا  است.  )رگه(   ايیقاره  باريتی  دهندهمیباشد که نشان  5/2  و   2برابر    Ce/Laنسبت مقادير   شدگی شديد و آنومالی مثبت هستند.  دارای غنی   در نمونه باريت   Srو    Ba.  میباشد 

شواهد ايزوتوپی    مشاهده میشوند.سولفیدی )گالن و پیريت(  - های فلزی  های کربنات آهن و کربنات مس مانند مالاکیت و رخداد ناچیز کانیباريت و هماتیت همراه با ديگر کانی

  باريت رخداد  ی  دهندهمیباشد، اين مقادير در نمودار نشان    O 18δ(‰ )  =4/7±2/0و    8/9±2/0و اکسیژن  S 34δ(‰ )  =8/7±2/0و    8/8±2/0های باريت برای گوگرد  از نمونه

 . کپوت دلالت میکند های منطقه کوه ايی برای تشکیل باريتهای ماگمايی قارهشواهد بر منشا گرمابی سیالات و برهمکنش با سنگ  های ماگمايی است.میانگین سنگ  هب نزديک 

 

 ايزوتوپ گوگرد، REEsکپوت،  باريت،  کوه های کلیدی: واژه 

Abstract 
Barite mineralization in association with Cu porphyry mineralization in the magmatic-hydrothermal system of Koh-Kaput related to the 

magmatism of the Urmia-Dokhtar magmatic zone, with extensive occurrences of barite veinlets with extensive sericitic alteration, is formed. 
Mineralization occurs in early and late stages, related to faulting and tectonic events. Geochemical studies  on Barite veins indicated a small 

amount of REEs, and chondrite- normalized REE patterns showed enrichment in LREEs. Negative anomaly in Ce/Ce* (0.45 and 0.35) and a 
relatively positive anomaly in Eu/Eu* (0.998 and 1.22) in barite samples, indicating the occurrence of mineralization related to oxidation 

conditions. Ba and Sr have strong enrichment and a positive anomaly in barite samples. Ce/La ratios are equal to  2 and 2.5, indicating a terrestrial 

(vein) barite. The paragenesis of barite and hematite, along with other  Fe and Cu carbonates  like malachite and small amounts of sulfide (pyrite 

and galena), has been observed. Isotopic evidence  of barite samples for sulfor are  δ34S )‰(  =  7.8 ±0.2 and 8.8±0.2 and for oxygen are δ18O   =

  )‰(7.4±0.2 and 9.8±0.2, these values on the chart, implies the occurrence of barite similar to average magmatic rocks. The evidence suggest  

hydrothermal fluids were responsible for the formation of the barite occurrence, with water-magmatic rock interactions and mineralization of 
barite in the Kou kapout area. 
 
Key words: Kuh-kapout, Barite, REEs, Sulfur isotope 

 

 مقدمه   -1
متالیک و ذخاير ايی پلی مولیبدن پورفیری، ذخاير رگه -ايی شامل ذخاير مس و مسهای قاره باريت در رنجی گسترده از ذخاير معدنی مرتبط با فعالیت مذاب   

   SEDEXهای هیدروترمال زير دريايی باريت شامل ذخاير هیدروترمال ولکانیک زير دريايی و  در جايگاه   (Hanor, 2000).اند  ايی تنگستن رخ داده رگه
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در هر دو نوع ذخاير باريت هیدروترمال زيردريايی،    (Hanor, 2000). های ولکانیک با غلظت کم سولفید استنوع اول مستقیما مرتبط با سنگاست و  

نشست باريت  های دريايی دارای سولفات منجر به تهصعود سیال هیدروترمال با اختلاط آب  مگردش همرفتی آب دريا باريم را از سنگ منشا شسته و هنگا 

سیالات غنی از فلزات که   به اين ترتیب (Nielsen et al., 2020)میباشند نهای فرورانش نقاط کانونی از انتقال جرم بین سطح زمین و عمق زمی زون میشود.

کشف منشا و   مهم اقتصادی را تشکیل میدهند،های وسیعی از ذخاير معدنی  در گردش هستند مجموعه  کمان ماگمايی  های ماگمايی و هیدروترمالدر محیط

چگونگی شکل درک  برای  سیالات  اين  مهمتکامل  بسیار  زمین  فلزی  منابع  نسبتاند،  گیری  از  تعیین  استفاده  برای  سنگین  و  سبک  خاکی  نادر  عناصر  های 

در ارتباط با تعیین    Ceو    Euهای عناصر  صورت تعیین آنومالیها بهسازی مرتبط با سیال گرمابی مهم میباشد، از طرفی استفاده از اين نسبترخدادهای کانه

در تعیین شرايط   *Ce/Ceو    *Eu/Euنسبت  . استفاده از   (Zarasvandi et al., 2014) نشست کانی قابل توجه استشرايط اکسیداسیون و احیا مسئول ته

(. et al., 2021)  Amin-Rasouli   اکسیداسیون و احیا در بسیاری از دخاير باريت مورد مطالعه در ايران شواهدی از تشکیل ذخاير مرتبط با سیال گرمابی دارد

خوبی ثابت  های گوگرد است. بهايزوتوپها،  سازی آنکانی  فرايندهای باريت  و تعیین  منشا و خاستگاه نهشتهاز پرکاربردترين ابزارها برای رديابی    ديگر  يکی

، شرايط اکسیداسیون و احیا و دما( را  pHهای گوگرد اطلاعات ارزشمندی درمورد منبع سیال و تکامل فیزيکی و شیمیايی آن )تغییر  شده است که ايزوتوپ

ها گوگرد با تنوعی از  های قابل توجه سولفور هستند، در اين محیطهیدروترمال روی زمین شامل سیالاتی با غلظت  – های ماگمايی  اغلب سیستم  ثبت میکنند. 

ی تفکیک ايزوتوپی  دهنده ها، سیالات و گازها( مشارکت دارند، بعنوان يک نتیجه سولفور اغلب نشان( و در فازهای )مذاب، کانی6S+تا    S-2 حالات اکسايش )

در مراکز آتشفشانی    (Schauble, 2008).    برای تحقیق و بررسی ژئوشیمی مناسب میباشدخوبی  های دارای سولفور همیافت است، بنابراين بهکانی  بزرگ بین 

ايزوتوپ کننده  فعال  فراهم  استفاده  مورد  گوگرد  محفظه  هایديدگاه های  فرايندهای  درمورد  سیستممهمی  دينامیک  و  ماگمايی  گرمابی  ی   های 

اين درحالی است که مراکز ماگمايی که ازبین رفته و فعالیتی ندارند با استفاده از مطالعات ايزوتوپی گوگرد مورد ارزيابی    .   (Marini et al., 2011)است

ويژه در مطالعات منابع فلزی زمین مفید  گوگرد به های ايزوتوپ.  (Rye, 2005)   دتکامل سیال قرار میگیرن   تعیینو   (Ripley et al., 2003)ع ماگما ابمن

از آنجايی که بیشتر    اند.ناشی شده   هستند  های ماگمايیاند؛ چرا که بسیاری از ذخاير معدنی از سیالات غنی از سولفور و فلز که در بالا و اطراف نفوذیبوده 

همچنین ممکن  ،  (Pokrovski et al., 2015)  دارد  سازی و انتقال فلزاتفلزات اقتصادی کالکوفیل هستند، سولفور احیا شده نقش مهمی را در کمپلکس

ی سولفور  دارای ارتباط نزديک با گونه  ،های سازنده ذخايرتحرک فلزات در محیطبنابراين    های سولفیدی پايدار موثر باشد.نشست فلزات بعنوان کانیاست در ته

هیدروترمال مختلف دارای    –ايزوتوپ گوگرد در ذخاير ماگمايی    (.Seal, 2006)  است های دارای سولفور کدگزاری شده  های کانیايزوتوپاست که در  

يا میکس شده با سولفور مشتق شده از   (  S ~34δ% 0)منشا ماگمايی برای سولفور  صورت و بهمقادير متنوعی است، منبع سولفور سیالات گرمابی میتواند متغییر  

پارامترهای فیزيکی و شیمیای    (Tostevin et al., 2014).يا شسته شده از پوسته محلی باشد  ( S~34δ% 21) خارج از محفظه ماگمايی )برای مثال آب دريا  

های مختلفی  میتوانند منجر به نسبت  fO)2(و فوگاسیته اکسیژن     pH(،  T(، دما )Pسیال )ساز میتواند متفاوت باشد. در اين مورد تفاوت در فشار  سیالات سنگ

بنابراين   و  شوند،  شده  اکسید  به  يافته  کاهش  سولفور  در  موجب  از  ماگمايی    ايزوتوپ  تفکیکتفاوت  سیستم  بین   شود هیدروترمال    –سولفور 

.(Ohmoto, 1972)   هیدروترمال مرتبط با مس   -سازی شده در مراحل نهايی سیستم ماگمايیهای کانیرگچه - بعنوان رگهکپوت ی کوه های منطقهباريت

 . اندقرار گرفتهبرای تعیین ژنز  پورفیری مورد ارزيابی ژئوشیمیايی و ايزوتوپی اکسیژن و گوگرد 

 

 شناسی کانسار های ساختاری ایران و زمینجایگاه منطقه بر روی زون -2
فرايندهای زمیندهنده شناسی از ايران نشانهای زمینداده      شناسی با رخدادهای زمانی و مکانی متنوعی است که منجر به يک تکامل تکتونوماگماتیسم  ی 

کپوت در انتهای جنوب  ی کوه رسوبی تفکیک شده است. منطقه -های ساختاریبنابراين ايران به زون .(Aghanabati, 2004پیچیده برای ايران شده است )

کپوت نشان  های نفوذی کانسار کوه کل و مشاهدات صحرايی و پتروگرافی از نمونههای ژئوشیمی از سنگداده شرق کمان ماگمايی ارومیه دختر قرار دارد،  

میباشد،  دهنده  با کمان  مرتبط  پورفیری  ماگماتیسم  نفوذ  تراکی  -آندزيتواحدهای  شامل  ی مورد بررسی  منطقهی رخداد  کوارتز  ماگماتیسم  آندزيت، مورد 

سازی  ی تاثیر گسلش بر کانیدهنده های باريت نشانی رخداد و نوع پراکندگی رگهنحوه . (1)شکل  اندقرار گرفته میکروديوريت متناوب  -ديوريت و ديوريت

  در برخی موارد لنز مانند میباشد.  و   ايیصورت رگهبه  وهای فوقانی ائوسن  در ولکانیک  و متقاطع   ايی صورت لايهبه  که منجر به ذخیره باريتباريت میباشد  

های میکروديوريتی مشاهده میشوند، در اين ناحیه دگرسانی شديد سرسیتی شدن مشاهده میشود  بیشترين رخداد در واحدهای سنگی در پیرامون کنتاکت نفوذی

های منطقه  ترين دگرسانیو باريت همراه با هورنبلند، کلسیت، مگنتیت، بیوتیت و کلريت و همراه با رخداد سوسوريتی شدن مشاهده میشود. سیلیسی شدن از مهم

دانه گرمابی در  های درشتدولومیت و همچنینهايی جايگزين کلسیت سازی شده مشاهده میشود، سیلیس در بخشهای کانیرگچه -میباشد که در حاشیه رگه
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های سطحی  ها در نمونهسنگ  سازی در سنگ میزبان ايجاد شده باشند.صورت همزمان تا بعد از کانیاند بهها میتوانسته، دولومیتشده استمقاطع میکروسکپی  

های  پلاژيوکلاز،  مربوط به کانی  ی سنگ میزبانهاکانی  شناسی  فراوانی غالباند. از نظر سنگهای مغزه حفاری مورد دگرسانی شديد قرار گرفتهو هم نمونه

هورنبلند و پلاژيوکلاز تحت تاثیر   دگرسانی سرسیتیجايگزينی هورنبلند توسط بیوتیت، صورت بههای ثانويه  کوارتز، هورنبلند و بیوتیت میباشد، رخداد بیوتیت

پیرامون منطقهها و شکستگیويژه در محل گسلبه  نآلتراسیون سرسیتی شد های  ده نفوذی اصلی که دارای فاصله کمی با رخداد رگهی تحت نفوذ تو ها در 

بطور اصلی شامل    باريت  رگهدر    سازهای شاخص سنگکل و کانیترکیب سنگ   است.  شهای رخداد دگرسانی شديد و مرتبط با گسلاز نمونه  دباريت میباش

های  صورت رگچهظاهرا در منطقه کلسیتی شدن آخرين مرحله دگرسانی است که به  . میباشند  کلسیت، مالاکیت و گوتیتکوارتز، پلاژيوکلاز،  باريت، هماتیت،  

دهنده خاستگاه مشترک اين دو  های سولفیدی منطقه هستند، همراهی بین گالن و باريت میتواند نشانترين کانیپیريت فراوانکلسیتی مشاهده میشود. گالن و  

 کانی باشد. 

 

 برداریو نمونه  صحراییمطالعات  -3
سازی بطور کلی در ارتباط با گسلش شامل  کانیسازی باريت در منطقه بوده است رخداد  در اين منطقه رخداد گسلش ظاهرا باعث بخش بالايی از کانی    

های فعال مرتبط با گسلش است، از جمله  سازیسازی پیش از رخدادهای تکتونیکی و پس از تکتونیسم در منطقه میشود که در نوع دوم منجر به کانیکانی

های  هايی با سنگها در بخشها و رگهلايهمیباشد.    اولیه   سازیهای مرتبط با کانیدر نمونه  شديد   مشاهدات مرتبط با اين رويداد گسلش وجود بافت تکتونیزه

سازی شده باريت  های کانیهای اذرآواری میباشند. رگهی لايه( اما بطور کلی قطع کننده الف و ب  2 میزبان ولکانیک و پیروکلاستیک مطابقت دارد )شکل

ها با گسترش جانبی  ها در برخی بخشمتر هستند. طول رگهسانتی  30تا    2شرق میباشد و از نظر ضخامت دارای رنجی از    -غرب به جنوب  -دارای جهت شمال 

بدلیل چین  گسترده   متر   چندينتا   صورت کلوفرمی، مسیو و بلورهای  باريت بهصورت عمودی میباشد.  ها بهها در برخی بخشرخداد رگه  ،خوردگیمیباشد. 

های  صورت بلورهای سفید رنگ ريزدانه وجود دارد. در منطقه رخداد رگه. کلسیت همراه باريت بهج(  2)شکل   های سفید تا شیری ديده میشودريزدانه و در رنگ

، که در مقاطع نازک  باريت در منطقه وجود دارد  هایمگنتیت در ارتباط با باريت در نزديکی رگههماتیت و  ورد. مقاديری از رخداد  چشم میخکلسیت مجزا به

-ICPنمونه برای انجام مطالعات    10های باريت منطقه و سنگ میزبان مجموعا تعداد برداری از رگهدر نمونه.  د(  2شکل پاراژنز با باريت مشاهده میشود )شکلبه

MS و ايزوتوپی اکسیژن و گوگرد برداشت شد . 

 

 
 ش. کپوت، واحدهای سنگی منطقه و رخداد گسل شناسی منطقه کوه: نقشه زمین 1شکل

 ژئوشیمی عناصر کمیاب باریت  -4
در    REEبطور کلی جايگزينی  میباشد.  ppm66/1 و  ppm   69/1بطور میانگینکم و    REEs فراوانی کلی    ICP-MSهای باريت مورد آنالیز  در نمونه    

  (3)شکل   (Guichard et al., 1979)نزديک میباشد  Ba 2+ها به شعاع يونی  میشود، زيرا شعاع يونی آن LREEsساختار کريستال باريت منجر به تراکم 

ايی میباشد، ثابت شده است که  های رگهخصوص رخدادهای هماتیتکپوت در مجاورت و پاراژنز  با اکسید منگنز و بهی کوه ها در منطقهرخداد باريت در رگه
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+4 Ce    بطور موثری توسط اکسیدهایMn    وFe    جذب میشوند که اين امر منجر به آنومالی مثبتCe    در ذخايری که حاوی اکسیدهای آهن و منگنز هستند

های قابل  محدود میباشد و منجر به آنومالی  منطقه اکتشافی مورد مطالعه   باريت( مقادير میانبارهای اکسید منگنز و آهن در  (Murray et al., 1990میشود  

در اين مطالعه مقادير به میزان زيادی نمايانگر شرايط اکسیداسیون و احیای مرتبط با تشکیل باريت میباشد.  Ceنیستند، بنابراين مقادير  Ceتوجه مثبت در مقدار  

1< Ce/La    با برابر  نشان  5/2و    2و  که  قاره دهنده میباشند  و  دريايی  غیر  منشا  است،ی  باريت  برای  مقادير ايی   سريم   و 

 ((Ce/Ce*)sn = Ce/(0.5La)+(0.5Pr))     در نرمالايز  REEs  میباشد، به کندريت دارای آنومالی منفیCe/Ce*  45/0و  35/0در اين مطالعه برابر با  

گرچه رخداد مقادير بزرگتر  در زمان نهشت باريت و مرتبط با رخدادهای گرمابی باشد  ،میتواند بدلیل گريزندگی اکسیژن بالای محیط  Ceمیباشد، آنومالی منفی  

های دريايی و رسوبات وابسته به آن  در آب  *Ce/Ceمقاديردر باريت لزوما با منشا دريايی برای باريت در تضاد نیست اما    *Ce/Ce و   Ce/Laاز يک برای  

  5/0  >در اکثر موارد    که  (Guichard et al., 1979)های دريايی عمیق و مشابه با آب دريا میباشد  مشخصه باريت>Ce/La 1مقادير    و  میباشد     1تر از  کم

ی آنومالی  نشاندهنده    cn√(Gd˟)cn/√(Sm cn(Eu/Eu*=Eu((ها به کندريت  ها در نرمالايز داده نمونه  در  Eu    مقادير  Paropkari). (et al., 2010 ستا

هنجاری  میشود، وجود بی  Baجايگزين      2Eu+احیا     در شرايطمیباشند،    1/ 22و    0/ 998برابر   های باريتنمونه  *Eu/Eu  ، مقادير مورد محاسبهباشدمی مثبت

مطالعات   (Ehya, 2011).میباشد  *Eu/Euايی دارای آنومالی مثبت های قاره در اکثر محیطباريت شرايط اکسیدان است.  درنشست باريت مثبت نشانگر ته

اگرچه فراوانی اين عنصر در باريت میتواند  است؛  ) ppm 6202 و  Sr   (ppm  7494شدگی نسبتا بالای  گر غنینشان  صورت گرفته برروی عناصر کمیاب باريت

( قديم  100000تا   400های رسوبات بستر دريايی )جايگاه های  ها در محدوده رنج گزارش شده از باريتبی ارتباط به منشا آن باشد اما مقادير اين عنصر در نمونه

است جديد  نشان  (Safina et al.,   2015و  میتواند  احتمالی  دهنده که  سهم  آنی  از  باريت  که  باشد  مايعاتی  در  هیدروترمال  سیالات  تهدهانه   نشست  ها 

است نمونه،  کرده  در  استرانسیم  بالای  بدلیل  تمرکز  میتواند  باريت  کانههای  سیالات  باريتمنشا  اين  برای  پايین  دما  گرمابی  باشدزای   ها 

 (Kato and Nakamura., 2003).     با توجه به غلظت بالایSr    وBa  های باريت منطقه میتوان وجود منشا يکسان گرمابی و حمل همزمان اين  در نمونه

گرفت نظر  در  را  عنصر  طرفی  ).  ,Stamatakis and Hein   (1993دو  به  Srاز  کند  Baجای  میتواند  جايگیری  باريم  مولکولی  ساختار   در 

2010)  .(Jurkovi et al.,  
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د(   ،(XPL) تکتونیزه شده همراه با مگنتیتدر مقطع های باريت تاخیری در منطقه در ارتباط با گسلش، ج( باريت رخداد رگهمنطقه مورد مطالعه و گسترش : الف و ب( 2شکل

 .رخداد پاراژنز باريت و هماتیت

 

 

 

 :های پایدارمطالعات ایزوتوپ -5
سولفات    میباشد،   O 18δ)‰(  =7/ 4±2/0و    8/9±2/0و اکسیژن  S 34δ)‰(  =8/7± 0/ 2و    8/ 8±2/0های باريت برای گوگرد  نمونه آنالیزهای ايزوتوپی برروی         

های  ها منابع مختلف سولفور و يا تکامل فیزيکی/ شیمیايی نسلهای اين کانید، بطوريکه ايزوتوپننشست يافته باشو سولفید ممکن است از سیالات مختلف ته

اگرچه   خلاصه  بطور  میکنند.  ثبت  را  سیال  ماگمايی  ايزوتوپمختلف  کانسارهای  در  تعادل  عدم  و  تکامل  سیال،  مورد  در  قدرتمندی  بینش  سولفور    – های 

های فرورانش و ماگماتیسم فرورانش  چالش کلیدی اين است که اين اثرات رقیب را از هم جدا کنیم. ذخاير پورفیری در ارتباط با زونهیدروترمال ارائه میدهند  

های ماگمايی عمیق صعود میکنند و درمیان ساختارهای عمده شبه دودکشی، (. در زون فرورانش سیالات هیدروترمال غنی از فلز از نفوذیSillitoe, 2010هستند )

سیالات پورفیری که مشخصه سیالات سازنده ذخاير پورفیری     pHدمايی، ردوکس و     – شرايط فشار     (Richards, 2018). نشین میکنندسولفیدهای فلزی را ته

استنباط شود. ذخاير پورفیری    (Audétat and Petke, 2006)  سازی شده های کانهو پلوتون   (Scaillet and Evans, 1999)های کمان جديدت میتواند از آتشفشاناس

( است. رخدادهای متوالی ذکر شده با يک فاز آلتراسیون پتاسیک )بیوتیت،  Sillitoe, 2010زايی )ی مراحل چندگانه  از تکرار آلتراسیون و کانهدهنده معمولا نشان

)فلدسپار و مجموعه میشود  ته  pHبا    )C  ◦ 700-350های مگنتیت( آغاز  با  اغلب  به خنثی که  با  نزديک  معمول  پتاسیک بطور  فاز  معدنی همراه است.  نشست 

تقريبا    pH( و  C  ◦350تر )حدودی دماهای کمدهنده های کلريت( دنبال میشود که نشانآلتراسیون فیلیک )کوارتز، مسکوويت، سرسیت، پیريت و مجموعه

های ديکیت( که در دماهای پايین ز، کائولینیت، آلونیت، پیروفیلیت، مجموعهاسیدی است درحالیکه مراحل نهايی توسط آلتراسیون آرژيلیک حدواسط )کوارت

  .و شرايط اسیديته بالا شکل میگیرند (C  ◦300)حدود

  

 در نرمالايز به گوشته.های باريت به کندريت. ب( آنومالی مثبت عناصر نادر خاکی سبک : الف( آنومالی مثبت باريم و استرانسیم در نرمالايز تمونه 3شکل

 

ويژه  کپوت و رخدادهای گسلش مرتبط با دگرسانی بنظر میرسد سهم فرايندهای هیدروترمال بهبا توجه به فرايندهای ماگماتیسم و دگرسانی متنوع در منطقه کوه 

در  صورت محلی منجر به تغلیظ گوگرد و سیالات غنی از فلز  هیدروترمالی به  - فرايندهای ماگمايیآرژيلیک ضمن   –در دماهای پايینتر تا حد دگرسانی فیلیک 

باشد داد که  سازیمدل   .منطقه شده  نشان  پورفیری  انواع ذخاير  برای  انجام شده  زايی سولفور و تفکیک  دارای نقش دوگانه در کنترل گونه  pHو    2fOهای 

های کاهش يافته سولفور  باعث تثبیت گونه  pHکاهش فوگاسیته اکسیژن و پايداری  ايزوتوپی هستند. درضمن سیر خنک شدن و تکامل در سیال هیدروترمال  

آلکالین هیدروترمال  های کالکبسیاری از سیستم  يابد.يابد و مقادير آن در سولفیدها کاهش میموجود در سولفات بتدريج افزايش می  S34δمیشود و مقادير  

La Pr Pm Eu Tb Ho Tm Lu

Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb

0
.1

1
1

0

Spider plot REE Primitive mantle McDonough and Sun 1995

 

S
a

m
p

le
/ 
R

E
E

 P
ri

m
it
iv

e
 m

a
n

tl
e

 

Rb Th Nb K Ce Nd Zr Gd

Ba U Ta La Sr Sm Ti Y0
.0

0
1

0
.0

1
0

.1
1

1
0

1
0

0
1

0
0

0

Spider plot Chondrites Sun et al. 1980

 

S
a

m
p

le
/ 
C

h
o

n
d

ri
te

s
 

 ب  الف 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

966 

 

   ) (McKibben et al. 1996های زير سطحی و خروج گاز، پديده  ) (De Hoog et al., 2001تاثیر اسلب بر گوشتهغنی هستند که اين بدلیل     S34δدر

باريت    شناسی تشکیل میشود.های متنوع زمینباريت در يک طیف گسترده از شرايط دما و فشار و جايگاه   میباشد. (Field et al. 2005) ايیجذب پوستهو  

های آذرين های آذرين همانند کربناتیت، داسیت و ريولیت و همچنین در يک رنج گسترده از ذخاير معدنی مرتبط با فعالیتبعنوان يک کانی فرعی در سنگ

مکانیسم معمولی است   4SOو   Baاختلاط و برهمکنش بین سیالات متمايز غنی شده با   (Ehya and Moalaye Mazraei, 2017)ايی يافت میشود قاره 

های باريت  های گوگرد و اکسیژن در نمونهبا توجه به مقادير ايزوتوپ  (Hanor, 2000).ايی و دريايی میشود  های قاره نشست باريت در محیطکه منجر به ته

  =22گوگرد منشا آب دريای امروزی معادل   های ماگمايی باشد؛ چنین مقاديری برای ايزوتوپمقادير میانگین سنگباريت نزديک به   S34δمنطقه بنظر میرسد  

)‰(O 18δ   6/9  اکسیژن   مقادير ايزوتوپ  و =  ( ‰) O18δ   ب دريايی امروزی  کمان آهای پشت های هیدروترمال دما بالا کمان ولکانیک و حوضهدهانه  از

ها منشا  با توجه به میزان ايزوتوپ گوگرد بدست آمده از نمونه ( 4)شکل گیری شده در اين مطالعه به اين میزان نزديک استکه مقادير اندازه  بدست آمده است

بسیار نزديک به  باريت را میتوان برهمکنش سیال هیدروترمال دما پايین با سنگ میزبان ماگمايی در نظر گرفت چرا که مقادير بدست آمده از ايزوتوپ گوگرد 

 نشان داده شده است.  5های سولفید و اکسیدی همراه باريت در شکل پاراژنز کانی .میانگین سنگ ماگمايی میباشد

 

 ) (Ehya, 2012باريت منطقه و رخداد مشابه مقادير میانگین سنگ ماگمايیهای نمونه  O18δو  S34δ: مقادير 4شکل

 

 
 

 
      Stage                                      Early                                                                                          Late  

 

            
                  

             
              Hydrothermal mineralization stage  

 
           

Mineras 
Pyrite  
Hematite 
Barite   
Goethite 
Malachite  

 
 های باريت.های اکسیدی آهن و سولفیدی در رگهکپوت و پاراژنز کانی سازی باريت کوه: مراحل اولیه و تاخیری کانه 5شکل

Supergene stage 
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 گیری نتیجه -6
های پراکنده در ارتباط با دگرسانی گسترده فیلیک و رخداد پاراژنز  شکل رگهکپوت بهزايی مس پورفیری در منطقه کوه سازی باريت در ارتباط با کانهکانه      

های میکروديوريتی و  دايکايی، مگنتیت در داخل  صورت رگچهترين کانی فلزی در منطقه هماتیت بهعمده مشاهده میشود.  مس  کربناتمگنتیت و  هماتیت،  

مقادير بالای نسبت  های مالاکیت در منطقه دارای برونزد هستند.  پیريت است که عمدتا در زمینه سنگ وجود دارند، همچنین هیدرواکسیدهای آهن و کربنات

LREEs/HREEs  زايی باريت و توانايی کلريدها  میتواند بدلیل وجود کلر در عدم حضور جريان سیال حاوی فلوئور باشد، با توجه به سیال گرمابی مسئول کانه

توجه  با  را به اين موضوع مرتبط دانست.    LREEو توانايی انحلال بالای کلريدها در سیال گرمابی میتوان حضور بالای    LREEsدر ايجاد کمپلکس کلريدی با  

از محیط تشکیل باريت خارج شده است    4Ce+صورت يون  به  Ceدر محیط اکسیدان بنظر میرسد      Ce 4+صورت يون  به    Ceو حضور    Ce  منفی  به آنومالی

در منطقه میتواند    Ce/ میباشند، آنومالی منفی  45و    0/ 35  برابر  *Ce/Ceهای گرمابی مشاهده شده است. در منطقه مورد مطالعه مقاديرچنین حالتی در باريت

کانی    . ايی میباشدی باريت قاره دهنده نشان  5/2و   2معادل  های باريت منطقه در نمونه   <Ce/La  1بدلیل فوگاسیته بالای اکسیژن باشد، از طرف ديگر مقادير  

بهمالاکیت در نمونه دانه متوسط تشکیل شده صورت کريستال های باريت مشاهده میشود. بلورهای باريت اغلب  تا  اند. بنظر  های انهدرال و سابهدرال ريزدانه 

نمونه که  نازک دچار رخداد کلسیمیرسد  مقاطع  مطالعه  در  است.ها  پلاژيوکلاز شده  کلسیتی شدن  موجب  و  از    فای  بالا  نسبتا  مقادير  باريت    Srوجود  در 

 ی مقادير دهنده نتايج آنالیز ايزوتوپی گوگرد و اکسیژن نشاندر ساختار باريم است.    Srسازگرمابی دماپايین و جايگیری  های کانهی خاستگاه شاره دهنده نشان

2/0 ±4/7= ( ‰)O 18δ   7/ 8±0/ 2و   8/8± 0/ 2و= ( ‰ )S 34δ  مطالعات منشا تشکیل گرمابی باريت و رخداد   های ماگمايی میباشد. نزديک به میانگین سنگ

 دهد. های باريت پیشنهاد میهای ماگمايی مرتبط با کمان ماگمايی را عامل رخداد رگهبرهمکنش سیال هیدروترمال و سنگ

 

 تشکر و قدردانی  -7

وسیله از آقای  باشد. بدينگهر میبا بخش تحقیقات و فناوری شرکت معدنی و صنعتی گل  00.4304شماره قرارداد  اين مقاله بخشی از پروژه تحقیقاتی با     

 زاده مدير محترم اين بخش و همکارانشان تشکر و قدردانی میشود مهندس حاجی
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 Hosein.falahi@gmail.com؛شناسی، دانشگاه تبريزدکتری سنگمدير دفتر فنی پهنه اکتشافی سبزواران، دانشجوی  -1

 ، کرمانمدير پروژه پهنه اکتشافی سبزواران، موسسه ثارالله، قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء )ص( -2 

 ، کرمان قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء )ص(کارشناسان اکتشافی، پهنه اکتشافی سبزواران، موسسه ثارالله -3

 

   چکیده 

باتولیت های جبال بارز نفوذ کرده است. اين توده در جنوب زون ماگمايی ارومیه دختر و در   توده نفوذی گرانیتوئیدی میجان در 

)دهج کرمان  فلزائی  گرانیت،    -کمربند  نفوذی  های  توده  جايگزينی  با  ارتباط  در  مس  زايی  کانه  است.  شده  واقع  ساردوئیه( 

جبال بارز سن الیگو میوسن می باشد. در اين محدوده چهار نوع دگرسانی پتاسیک، فیلیک،  گرانوديوريت، کوارتزديوريت پورفیری

آرژيلیک، پروپیلیتیک شناسايی شده اند. وجود زون های برشی متعدد در محدوده میجان باعث تسهیل عملکرد دگرسانی شده است.در 

پژوهش   درو  مطالعه   مورد  منطقه   در  یونیآلتراس  ی سهايانداين  با شواهد  يه روش  نتايج حاصله  و  قرار گرفت  بررسی  مورد  يابی  ن 

به صورت    ،کانه زايی مسانجام گرفتکانه زايی    به منظور بارزسازیشناسايی و پی جويی  عملیات  صحرايی مطابقت داشته است.

آنومالی ها توسط نمونه برداری  منجر به ثبت آنومالی های ثانويه و مثبت گرديد که رفتار اين  مشاهده گرديد.  مالاکیت و آزوريت  

آن تحلیل  و  تجزيه  و  سیستملیتوژئوشیمیايی  شاخص  عناصر  رفتار  منظور  همین  به  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  پورفیری  ها  های 

(Cu,Mo,Zn,Nb,Rb,Sr,Ba,S,As,Wمورد بررسی )  و همبستگی بالای تنگستن، گوگرد و آرسنیک، مس و همچنین    قرار گرفت

 همبستگی بالای سرب و روی مشاهده گرديد.
. 

 میجان، مطالعات لیتوژئوشیمیایی، سیستم پورفیری، دگرسانی  های کلیدی:واژه
Abstract 

The Mijan granitoid intrusive mass has penetrated the Jebal Barez batholiths. This mass is located in the south of 

the Urmia Dokhtar magmatic zone and in the metalization belt of Kerman (Dehj-Sardoiyeh). Copper mineralization 

is related to the replacement of intrusive masses of granite, granodiorite, and quartzdiorite porphyry of Jebal Barez 

Mountains of Oligo-Miocene age. In this area, four types of potassic, phyllic, argillic, and propylitic alteration have 

been identified. The existence of multiple shear zones in the Mijan range has facilitated the alteration process. In 

this research, the alteration indices in the study area were investigated by interpolation method, and the results 

correspond with the field evidence. Identification and exploration operation was carried out in order to observe 

mineralization and copper mineralization was observed in the forms of malachite and azurite, which led to the 

registration of secondary and positive anomalies that the behavior of these anomalies was investigated by 

lithogeochemical sampling and analysis. For this purpose, the behavior of the index elements of porphyry systems 

(Cu, Mo, Zn, Nb, Rb, Sr, Ba, S, As, W) was investigated and the high correlation of tungsten, sulfur and arsenic, 

copper and also the high correlation of lead and zinc were observed. 

 
Key words: Mijan, lithogeochemical studies, porphyry system, alteration. 
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 مقدمه   -1

 

شده   واقع  31733741تا   3181756 مختصات شمالی و   599043تا   588455 با مختصات شرقی   40در زون منطقه میجان در استان کرمان، شهرستان جیرفت       

گردد.اين محدوده بخشی از زون ساختاری ارومیه دختر و  است. اين منطقه از غرب به جیرفت ، از جنوب به عنبرآباد و از شمال به روستای جبال بارز منتهی می

سازی احتمالی جهت   بر اساس نتايج مطالعات مقدماتی و شواهد کانی  کیلومترمربع را تحت پوشش قرار میدهد،  3که مساحتی بالغ بر    کمربند جبال بارز می باشد

عملیات برداشت به همین ترتیب انجام گرفت. کمپلکس جبال بارز به طول تقريبی  مناسب تشخیص داده شده    1:5000در مقیاس    سنگیبرداشتهای ژئوشیمیايی  

(. فعالیت ماگمايی  1973)ديمتروويج  ئیه نیز شهرت داردساردو-کیلومتر در بخش جنوب شرق کمربند مس دار کرمان قرار گرفته است. اين منطقه به نوار دهج  50

الیگومیوسن )ن   فوذی( بوده استدر منطقه جبال بارز از پرکامبرين تا نئوژن ادامه داشته ولی شديدترين آن ها مربوط به ترشیری به ويژه ائوسن )خروجی( و 

جنوب خاور دارد و توسط آبراهه ژّرف بريده   - های مرتفع است که روند شمال باختر(. کمپلکس جبال بارز از ديد ريخت شناسی به شکل کوه  1383)آقانباتی

(.  1389)يزدانفر  (. ترکیب توده های نفوذی زمان الیگومیوسن به ترتیب جايگزينی کوارتز ديوريت، گرانوديوريت و گرانیت است1382)آل طه ها    شده است

میجان در  بر روی منطقه میجان مطالعات علمی گسترده صورت نگرفته است. منطقه میجان در مرکز کمپلکس های جبال بارز واقع شده است. به نظر می رسد  

فاز  اند.  ن از آنجا به سطح زمین راه يافتههای سترگ آتشفشانی منطقه در اين زماسنگ  .(Rasouli et al., 2015)  زمان ائوسن يک کالدرای بزرگ بوده است

ديوريت تا گرانوديوريت در تغییر است.   ازشدن به مرکز توده،  کيورودی دره میجان، ترکیب ديوريتی دارد. اما با نزد ژه يو  بهدر اين منطقه،  وسن یگومیال کي

اين توده ساختاری حلقوی داشته  (.  2فاز )فرسايش يافته است    یبه رنگ روشن وجود دارد که تا حدود  یدرشت  یگرانیت  توده   ک،يفاز    یدر میجان و درون سنگها

  در اصل رگه و رگچه   یشده است. بافت داربست  سیلیسیدارد و    یکه بافت داربست  (فاز سه)ريزدانه و روشنتر نفوذ کرده است    تر  اسیدیو درون آن يک توده  

گفت که    توان یم  نياند. بنابرا  رده ماگما نفوذ ک   انجمادای انقباضی حاصل از    ها و درزه   پسمانده تفريق است که در شکستگی   سیلیسیهای    های حاصل از شیره

( باتوجه به اين که تعیین رفتار عناصر مرتبط با سیستم پورفیری در  1393)رسولی،  .پی هر سه فاز ماگمايی است  در  پی  ایه  نفوذیوجود    جانی م  یاصل  یژگيو

 اين عناصر و تحلیل آنها مورد بررسی قرار گیرد. اکتشاف و تمرکزيابی اين عناصر ارتباط مستقیم دارد، در اين پژوهش سعی گرديده ارتباط بین 
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 (  1383شناسی ساختاری ايران )آقانباتی، : موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه زمین1شکل

 

   روش تحقیق -2
 

  یاطراف کانسارها  یدگرسان  یو هاله ها   هيثانو   اي  هی اول  يیایم یژئوش   یهاله ها  يیسنگها در واقع شناسا  يیایم یروش اکتشاف ژئوش   ی اساس  یاز کاربردها  یکي

)کاهش    یشدگ   یباعث ته  راتییتغ  ني.شود ایم  جاديا  يیایمیهاله ژئوش   کي به صورت    يیایم یژئوش  راتییاست که تغ  یگرماب  یشده توسط محلولها  لیتشک

  3مساحتی بالغ بر    میجان   منطقه   است.   د یمف  ار یبس  شيعمق فرسا  ریروش در تفس  نياستفاده از ا  ن ی.شود همچن یغلظت عناصر م  شيافزا  یشدگ  ی غن  ايغلظت(  

  1:5000در مقیاس    یکیلومترمربع را تحت پوشش قرار میدهد، بر اساس نتايج مطالعات مقدماتی و شواهد کانی سازی احتمالی جهت برداشتهای ژئوشیمیايی سنگ 

از    میمستق  ی است که نمونه بردار  ن يا  یسنگ  یم ینقطه قوت روش ژئوش  ني بزرگتر  انجام گرفت.   ب یترت  نی برداشت به هم  اتیشده عمل   ادهمناسب تشخیص د

به    يی ایمی هاله ژئوش یروش ثابت بودن شکل هندس  ن يا  ازیامت   نیرا در بر دارد. دوم  ی اثر آلودگ  نيشود و کمتر  یآنها انجام م  يیایمی ژئوش  ع يسنگها و از محل توز

آسان از محل کانسار    یروش نمونه بردار  نيا  ازیامت   نیهاله ها آسان است سوم  لی صورت معمولاً تحل  ني. در ااستنمونه ها نسبت به کانسار    هيدست آمده از تجز

 است .

  آن طراحی نحوه ی در مطالعات مقیاس و اکتشافی کانسار نوع تعیین که باشد شبکه ی نمونه برداری يکی از مهم ترين مراحل مطالعات ژئوشیمیايی می طراحی

  زونهای  در  مس  سازی  کانی  رخنمونهای  قبلی،  مطالعات   نتايج  و  ژئوشیمیايی  های  آنومالی  های  . بر اساس پیمايش های صحرايی انجام شده در حوضهمیباشد  موثر

ها   و  شده  آرژيلیکی -سیلیسی برداشت    ودهمحد   غرب   و   شمال   در  شده  اپبدوتی   های   زون   با   همراه  مگنتیتی   لنزهای  و   رگه  و  مطالعات  انجام  که  شد  يافت 

نمونه به صورت لپری    288. تعداد  انجام گرفت  جان یمتر در مرکز محدوده م  100*100در شبکه ای با ابعاد  مربع  کیلومتر    3به وسعت    یلیتوژئوشیمیايی در منطقه ا

مورد  EXCEL  و SPSSو نتايج آن توسط نرم افزار های  ه شد  ارسال به آزمايشگاه  ICP-MSدر شبکه صد متری برداشت و جهت تجزيه عنصری به روش 

 بررسی و تجزيه تحلیل قرار گرفت که در بخش های مربوطه توضیح داده میشود. 

 

 بحث   -3
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های رخنمون يافتـه در منطقـه را تشـکیل  شـوند و سـنگ هـای ائوسـن قديمترين سنگقـديمتـر از ائوسن مشـاهده نمـی  مـورد بررسـی، سـازندهایدر منطقـه      

میباشند. جوانترين    مـیدهنـد. ايـن سـنگهـا اغلـب شـامل سنگهـای ولکـانیکی از جـنس بازالـت، آنـدزيت، ريوداسیت و پیروکلاسـتیک هـای وابسـته بـه آنهـا

بر اساس مشاهدات صحرايی در   . کنندآبرفتهای دشت جیرفت را پر می  واحـد سـنگی منطقـه را نیـز رسوبات کواترنری تشکیل میدهند. ايـن رسـوبات اغلب

بـا سنگهای ولکانیکی است. اين بـدان معنـی  منطقه، مـرز بـین کمپلکس جبال بـارز بـا ولکانیـک هـای ائوسـن در حقیقت مرز بین سنگهای گرانیتی و سـینیتی  

تشکیل میدهند. توده نفوذی میجـان در حقیقـت فاز  ا  حاشــیهای ايــن تــوده بــاتولیتی ر  رخساره هایاسـت کــه در اغلــب مــوارد گرانیــتهــا و ســینیت هــا،  

اند. ايـن    تعدادی دايـک در سـنگ هـای ائوسـن در منطقـه مورد بررسی نفوذ کرده   ماگمايی تأخیری است که بـه درون کمـپلکس جبال بارز نفوذ کرده است

رنگ    يـک سری آنکلاوهای ولکانیکی تیره .  (1389و ضـخامت آن هـا متغییر میباشد )يزدانفر،    (.الف2)شکلدايـک هـا اغلـب از جنس دياباز و بازالت میباشـند

های نفوذی مورد مطالعـه دربرگرفتـه شـده انـد . ايـن آنکلاوهـا دارای ساخت آفانیتیک بـوده و ريـز    توده  های گرانیتیهـای متفاوت توسط سنگ   در اندازه

کانه زايی مس در اين منظقه غالبا    ی در شمال شرق محدوده است آنومال  نشان دهنده (.ت4)شکل  مس  عنصر   عيتوز  .( .ب2( )شکل1389بلـور هسـتند )يزدانفر،  

  حداکثر   شکی  ب  (3)شکل  .به صورت مالاکیت و آزوريت در زون های سیلیسی سرسیتی )دگرسانی فیلیک( مشاهده می شود که گسترش نسبتا خوبی دارد

 غلظت  با  منطقه  در  ميبار  عنصر  حضور.  ديگرد  ثبت  و  مشاهده   منطقه  در.    Zn, Pb, Cu   هيپا  عنصر  سه  يیایم یژئوش  عيتوز  یالگو   در  یهمبستگ   و  یهماهنگ

  حفاظت  که   دهدی م  نشان  زین  يیصحرا  مشاهدات .  است  میجان  ستمیس  در  ق یعم  شيفرسا  عدم  انگریب  ppm 1110و بیشترين مقدار    ppm 369  حدود  در   میانگین

 اين امر است. لیدل جوان  ی ها ک یولکان  یها  روباره  با یساز یکان

 

 

 

 
در ابعاد مختلف درون    ی مافیکهای وارد شده در واحد گرانیتی و گرانوديورتی. ب، حضور آنلاوها و گسل  ديابازی و آپلیتی  دايک: الف، نمايی از  2شکل

 واحد گرانیتی  
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 تاسیک  پ، نمايی از نمونه دستی از دگرسانی پهای فیلیک با میزبان واحدهای گرانیتی. زايی و دگرسانی: الف وب: نمايی از کانه3شکل

 

 مطالعه منطقه  در یون یآلتراس یهاسی اند  یبررس -3-1

  دهدیممنطقه نشان   در  مشاهدات صحرايی و شواهد کانی شناسی چهار نوع دگرسانی پتاسیک، فیلیک،آرژيلیک و پروپلیتیک را اساس بر  منطقه یونهایآلتراس 

  در   ی دگرسان  یزونها  ن ییتع   جهت ی شاخص  عنوان   به  توانندیم  ل يذ  یسهايواند هستند منطقه  تی اهم  حائز  و   غالب   ی ونهای آلتراس  ک یپتاس  و   فیلیک   شدن  یتيکلر  که

 . روند  بکار ت یموفق با  همجوار، یاکتشاف مناطق

 

1-  (Fe2O3+CaO)/( Fe2O3+MgO+CaO+Na2O)            

  در و  یقو  سياند نسبت  نيا. بود  خواهد  منطقه در ی تيکلر ونی آلتراس شدت  اي شيافزا انگریب  نسبت نيا شيافزا و بوده مطرح  یتيکلر سياند عنوان به نسبت نيا

 .  (10  شکل) ردیگ  یم قرار استفاده  مورد محدوده  در  بدنی مول و  مس پنهان یهايساز  یکان يیجو  یپ در  یا منطقه حال  نیع

 

      2-   (Na2O+K2O)/K2O 

  خواهد  پنهان  ی ساز ی کان انگریب و  بوده منطقه  آن در  ی تیسرس ون یآلتراس شدت انگر یب  محل هر  در آن  شيافزا و بوده مطرح  ی تیس سر  سياند عنوان  به   نسبت نيا

 . بود

 

3- (Na2O+CaO)/(Na2O+CaO+K20) 

  مناطق  در  نسبت  نيا  شيافزا  بالعکس  یم  باشد  منطقه  در  ونیآلتراس  شدت  انگر ی ب  منطقه  در  نسبت  نيا  کاهش  و  است  مطرح  یآلکال  سياند  عنوان  به  نسبت  نيا

 . ردیگ یم قرار  نظر مد  مس ی ساز یکان يیجو  یپ در یمنف یها   هاله عنوان به لذا بود  خواهد نشده  آلتره 

 

4- K2O/(Na2O+CaO) 

  عمق،  در  ديبا  قاعدتا  آن  اعظم   بخش  که  کیپتاس  ها،زونی بررس  طبق.  است  کی پتاس  ون یآلتراس  شدت   انگریب  آن  جوانب و  منطقه  از  محل  هر در  سياند  نيا  شيافزا

 . شودیم ده يد منطقهمرکز  در  یون یآلتراس ی هازون ريسا با تداخل  وسعت کم یول د يشد هاله   کي صورت به باشد
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زايی. الف، دگرسانی پتاسیک. ب، دگرسانی فیلیک. پ، دگرسانی پروپلیتیک. ت، پراکندگی های دگرسانی و کانهيابی انديس: درون4شکل

 زايی مس کانه
 

 اصلی و ردیاب در سیستم پورفیری میجانبررسی همبستگی عناصر -3-2

از حضور آن ها در    یشناعناصر    نيامس ديده می شود، همبستگی بین    همبستگی بسیار قوی بین تنگستن و گوگرد و همچنین همبستگی قوی بین آرسنیک،

 ( 5)شکل  ی و همچنین میتواند نشانگر احتمالی وجود ترکیبات آرسنید فلزی در زون های کانه زايی باشد. د یو اکس ی دیسولف یها یکان

 

 
 ای )سمت چپ(. پیرمن )سمت راست( و خوشه: بررسی همبستگی عناصر اصلی و ردياب در ضريب همبستگی اس5شکل
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   گیرینتیجه -5
شواهد صحرايی مطابقت داشته است.  يابی مورد بررسی قرار گرفتند و نتايج حاصله با  به روش درون  مطالعه   مورد   منطقه  در   یونی آلتراس  ی سهايانددر اين پژوهش  

های ثانويه و مثبت گرديد.  جويی و مشاهده کانه زايی مس به صورت مالاکیت و آزوريت منجر به ثبت آنومالیهای سنگی جهت شناسايی و پیبرداشت نمونه

(، همبستگی بالای تنگستن، گوگرد و آرسنیک، مس  Cu, Mo, Zn, Nb, Rb, Sr, Ba, S, As, Wهای پورفیری )پس از بررسی رفتار عناصر شاخص سیستم 

 باشد.  و همچنین همبستگی بالای سرب و روی نیز قابل توجه می

 

   تقدیر و تشکر -6

 
کمال    میجانهای اقتصادی و همچنین از مردم خونگرم  نگارندگان اين پژوهش از همراهی و مساعدت قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء )ص( به پاس حمايت

 تشکر و قدردانی را دارند.  

 

 مراجع  -7

 ( 1381نصیری گنجینه کتاب، محمد، سیمنار کارشناسی ارشد، آبراهه ای یک روش اکتشافی) -

 ص  586(، زمین شناسی ایران، انتشارات سازمان زمین شناسی کشور،1383) .آقانباتی، ع، -

زایی مس مرتبط با آن در منطقه جنوب شرق بم  پتروگرافی و پترولوژی سنگهای آذرین و کانه  1382.طه، ب،.   آل - -

 .ص288)جبالبارز(، رساله دکتری، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، 

پتروژنز تودههای نفوذی تأخیری )میجان، هیشین، کرور و دره حمزه( در باتولیت جبالبارز و   1389یزدانفر، الهام،. .- -

 پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهیدبهشتی، تهران  .ارتباط آنها با کانیسازی مس

پترولوژی تودههای نفوذی کمپلکس گرانیتوییدی جبال بارز (خاور و جنوب   1394-رسولی، ج،. قربانی، م. و احدنژاد، و،.   -

 16 تا 3 صص 96شماره ،)فصلنامه علوم زمین، سال بیست و چهارم،  خاور جیرفت

 
- Dimitrijevic, M.D., 1973. Geology of Kerman region. Geological Survey of Iran, Tehran, Report 
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- Rasouli, J., 2015. Petrology and geochemistry of Jabal Barez granitoid batholith with a view 
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 گرانیتوئیدی میجان ، شرق جیرفت  هایسنگ پتروگرافی، ژئوشیمی و پتروژنز 

 
 3علی اکبری ،3اسلام عابدینی ،3رامین شهبازی ،2پارسائیمحمد  ، 1*حسین فلاحی

 Hosein.falahi@gmail.com ؛ شناسی، دانشگاه تبريزدکتری سنگمدير دفتر فنی پهنه اکتشافی سبزواران، دانشجوی  -1

 ، کرمانمدير پروژه پهنه اکتشافی سبزواران، موسسه ثارالله، قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء )ص( -2 

 تهران ، بهشتی ، دانشگاه شهید علوم زمین، دانشکده شناسی اقتصادیکارشناس ارشد زمین-3

 
   چکیده 

ماگمايی ارومیه    کمربند  شرقی  جنوببخش  توده نفوذی گرانیتوئیدی میجان در باتولیت های جبال بارز نفوذ کرده است. اين توده در  

بارز    (UDMA)  دختر جبال  باتولیت  مرکزی  بخش  در  استو  شامل    .واقع شده  مطالعاتی  منطقه  شناسی  گرانیت،  ترکیب سنگ 

آلکالی فلدسپار  ،های منطقه شامل پلاژيوکلاز،کوارتزهای اصلی تشکیل دهنده سنگباشد. کانیگرانوديوريت، داسیت و تونالیت می

آمفیبول کانیو  و  بیوتیت  شا،  ثانويه  داشته  ل مهای  نمود  اپک  بصورت  آهن  اکسید  اپیدوت،  سنگ  کلريت،  اصلی  بافت  اند. 

بافت غربالی    پرتیت،   آنتی راپاکیوی، میرمکیت،  های فرعی گرانوفیری، میکروگرافیک،پورفیری،گرانولار و میکروگرانولار و بافت 

ابعاد مختلف  وسیله دايکبه  . سنگ های مذکور  به چشم میخورد های مافیک و آپلیتی قطع شده و دارای آنکلاوهای مافیک در 

باشد و از نظر تکتونیکی با گرانیت  می  Iآلکالن و از نوع تیپ  کالکهای منطقه  مطالعات ژئوشیمیايی نشان میدهد که توده   باشد.می

اند. براساس اين مطالعات، منشا اين واحدهای سنگی در محدوده پايداری  های حاشیه محیط فرورانش مطابقت و قرابت بسیار داشته 

 . گارنت بوده است
 

. 

 آلکالن گرانیت، باتولیت جبال بارز، کالک  میجان،   های کلیدی:واژه
 

Abstract 
Mijan granite mass has penetrated in the Jabal-Barez batholiths. This mass is located in the southeastern 

part of Urmia Dokhtar magmatic arc (UDMA) and in the central part of Jabal-Barez batholith. The 

lithology composition of the study area includes granite, granodiorite, dacite and tonalite. The main 

minerals that make up the rocks of the region include plagioclase, Quartz, alkali-feldspar and amphibole, 

biotite, and secondary minerals including chlorite, epidote, and iron oxide appeared as opaque. The main 

texture of the rock is porphyry, granular and microgranular, and sub-textures of granophyric, 

micrographic, anti-rapakivi, myrmkite, perthite, sieve texture can be seen. Mentioned rocks are cut by 

mafic and aplitic dykes and have different types of mafic enclaves. Geochemical studies show that the 

masses of the area are calc-alkaline and of type I, and tectonically, they correspond with the granites of 

the subduction zone and have a lot of affinity. According to these studies, the origin of these rock units 

has been within the range of garnet stability. 
Key words: Mijan, Granite, Jabal-Barez Botholith, Calc-alkaline 
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 مقدمه   -1

شرقی در بخش شرقی    28  41  44.7تا    28  45  18.51جغرافیايی  شمالی و عرض    58  01  16.34تا    57  54  57.37محدوده مطالعاتی با موقعیت طول جغرافیايی        

بندی ساختاری، اين محدوده با وسعت تقريبی  هزارجبال بارز واقع شده است. از لحاظ زون  1:100هزار سبزواران و بخش غربی نقشه    1:100نقشه زمین شناسی  

کیلومتری شرق شهرستان جیرفت واقع شده است    35و در استان کرمان و در فاصله  (  UDMA)کیلومتر مربع در بخش جنوب شرقی کمربند ارومیه دختر    68

 . شود( شناخته می1973دهج ساردوئیه )ديمیتريويچ؛ ماگمايی ، در استان کرمان بعنوان نوار (UDMA) دخترارومیهکه اين بخش از کمربند 

های  کوهزمین، حوادث ماگمايی سنوزوئیک بوده باشد که در فاز کوهزايی آلپی روی داده است. رشتهترين و فراگیرترين حادثه در تکوين پوستة ايرانشايد مهم 

های ماگمايی و به ويژه  . فعالیتهیمالیا در ايران شامل دو رشته زاگرس و البرز بوده و در راستای آنها، قسمت اعظم ذخاير معدنی ايران شکل گرفته اند  -آلپ

  UDMAدارای اهمیت بسزايی است.    UDMAولکانیسم ترشیاری در ايران، ترکیب سنگی متفاوت و همچنین گسترش و پراکندگی زيادی دارد که در اين میان،  

فلززايی آلپمهم فلززايی ايران است که در حقیقت بر کمربند جهانی  باشد و در ارتباط با تکامل فضايی، زمانی و منشأ آن هیمالیا منطبق می  -ترين کمربند 

جنوب شرق در امتداد نوار طويلی به طول    -های مختلفی وجود دارد. اين مجموعه يکی از سه کمربند موازی زمیندرز زاگرس است که با روند شمال غرببحث

ترين بخش کمربند کوهزايی زاگرس  سیرجان از سهند تا بزمان و در شرقی  - کیلومتر به موازات زون دگرگون شده سنندج  150تقريبی  کیلومتر و با پهنای   1700

 . (Alavi, 1994 and 2004قرار گرفته است )

اقیانوس نئوتتیس به زير ايران مرکزی رخ داده است. برای آغاز فرورانش نئوتتیس، زمان  UDMAآنچنان که بیان گرديد تشکیل   فرورانش  های  تحت تأثیر 

 Berberian and Berberian, 1981; Arvinمیتوان به دوره ترياس اشاره داشت )های مختلف ذکر شده است که از جمله اين زمان های  متعددی براساس داده 

et al 2007; Bagheri and Atampfli, 2008; Wilmsen et al, 2009  ،همانطور که در ارتباط با آغاز فرورانش ادله های و نظرهای مختلفی وجود دارد .)

اواخر  (،  Berberian and King, 1981; Alavi,1994)  کرتاسه بالايیبرای بسته شدن آن هم اتفاق نظر وجود ندارد و نظرات مختلفی ارائه گرديده است؛  

  پلیوسن   - اواسط میوسن( تا  ,Agard et al, 2005; Allen and Armstrong, 2008; Dargahi et al 2010)الیگوسن  -اوايل ائوسن ، ائوسن  – پالئوسن

(Berberian and King, 1981, Axen et al, 2001; Azizi and Moeinvaziri, 2009 و هنوز به اجماعی در ارتباط با باز شدن، آغاز فرورانش و زمان )

 بسته شدن وجود ندارد.  

مشابه آنچه در کمان ماگمايی     UDMAای که بعضی معتقدند  نیز اتفاق نظری وجود ندارد  بگونه  UDMAلذا در ارتباط با خاستگاه واحدهای سنگی، واحدهای  

. بعضی ديگر مدل ريفت را ارائه میدهند که اولین بار  (Berberian et al, 1982;Shengor et al, 1993; Alavi, 2004)آند اتفاق افتاده، تشکیل شده است  

  Amidi, 1975; Caillat et al, 1978, Emami, 1982; Verdelارائه گرديد که توسط محققین ديگر اين مدل بسط داده شد )  (Sabzehei, 1974)توسط  

et al, 2011)( با توجه به تغییرات لیتولوژيکی افیولیت 1381و    1380. مويد )  های خارجی و داخلی)لرزولیتی به هارزبورژيتی( در شمال غرب و جنوب شرق

جود  های رانده شده با شیب کم و ملايم، وايران و تغییر در نرخ فرورانش در شمال غرب و جنوب شرق بطبع آن تغییر در شیب اسلب فرورانش و حضور گسل

Core Complex( ها به سن ائوسن در ايران مرکزی و بازالت های الیگوسن دارای تمايلات محیط پشت کمانی اولیه در منطقه گنداب قمVerdel, 2009 ،)

شمال خاور،    -بافت به سوی شمال   –يین  توانسته در زمان مزوزوئیک متاثر از فرورانش کم شیب صفحه عربی و يا اقیانوس نادارد که، گوشته زير لوت میبیان می

ن ائوسن تا الیگوسن  متاسوماتیسم شده باشد. با بسته شدن نئوتتیس و شاخه های فرعی آن )اقیانوس سیستان و اقیانوس نائین بافت(، فعالیت ماگمايی کالک آلکال

آذربايجان در موقعیت پس از    -لوت، همچون هم ارزهايشان در ارومیه دختر و البرز   – لوت همگام با فرونشست کششی حوضه خاور ايران پس از برخورد افغان  

 برخورد و طی فاز کششی پیرنه پس از فاز کششی لارامید شکل گرفته است. 

Shahbpour  (2007  )ای را برای منشأ ماگماتیسم سنوزوئیک  های جزيره شناسی و فلززايی مدل کمان بر مبنای شواهد تکتونیکی، چینهUDMA    .ارائه داده است

است مدل قطعه قطعه شدگی لیتوسفر   يافته ادامه کواترنر شده و تا شروع میوسن اواخر کواترنری اين کمان که از -به جهت توجیه ولکانیسم بعد از برخورد پلیو  

 پیشنهاد شده است.  ( Jahangiri, 2007) و يا شکسته شدن ورقه نئوتتیس  (Hatzfeld and Molnar, 2010)زير صفحه ضخیم شده ايران 

 Berberian andاند )ای، و توالی پیروکلاستیک، توف و ايگنمبريت تشکیل شده عمدتاً از جريان گدازه  UDMAمطالعات پیشین گويای اين مطلب است که 

Berberian, 1981; Alavi, 2007; Stocklin, 1968   ،گرانیت ترکیبات  از  وسیع  محدوده  يک  ماگمايی  کمربندی  اين  در  واقع  نفوذی  واحدهای   .)

می گابرو  و  ديوريت  ) گرانوديوريت، کوارتز  در گسترۀ  Ghorbani, 2006باشد  متنوعی  ماگمايی  سری  محققین   .)UDMA    تا )تولئیتی  اند  گزارش کرده 

( و Amidi, 1977; Aftabi and Atapour, 2000; Torabi, 2009(، شوشونیتی)Amidi et al, 1984(، آلکالن )Shahbpour, 2007آلکالن )کالک

اين وسعت از ترکیبات ماگمايی را میتوان دال بر  (.  Ghadami et al, 2008; Atapour and Aftabi, 2009; Ghorbani and Bezenjani, 2011) یتی  آداک
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کمپلکس    های مختلف از حین فرورانش تا بعد از بسته شدن و برخورد دو پوسته قاره ای و صعود ماگما ، بوقوع پیوسته است.حوادث متنوعی دانست که در زمان

شامل    ، میجانترکیب سنگ شناسی منطقه مطالعاتی  قرار گرفته است. در استان کرمان    UDMAکیلومتر در بخش جنوب شرق    50جبال بارز به طول تقريبی  

های اصلی تشکیل دهنده سنگ های منطقه شامل پلاژيوکلاز،کوارتز ومقادير به نسبت آلکالی فلدسپار  باشد. کانی گرانیت، گرانوديوريت، داسیت و تونالیت می

کانه  اپیدوت،  کلريت،  های  کانی  میباشد.  آمفیبول  کانه و  بعنوان  اپک  بصورت  آهن  اکسید  داشتهای  نمود  سنگ  در  ثانويه  اند.های  سنگ    ه  اصلی  بافت 

د. سنگ های  پورفیری،گرانولار و میکروگرانولار و بافت های فرعی گرانوفیری، میکروگرافیک،آنتی راپاکیوی، میرمکیت،پرتیت،بافت غربالی به چشم میخور

 باشد. مذکور وسیله دايک های مافیک و آپلیتی قطع شده و دارای آنکلاوهای مافیک در ابعاد مختلف می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 شناسی ساختاری ايران : موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه زمین1شکل
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                                                                                                                                     روش تحقیق -2
قبل گزارش شده است،    بررسی انواع مطالعات اعم از گزارشات اکتشافی، پايان نامه ها، مقالات ماسبق محدوده مطالعاتی، مقايسه نتايج و تحلیل آنها با آنچه از

به منظور تهیه نقشه زمین شناسی، نمونه برداری، انجام مطالعات پتروگرافی و آنالیز ژئوشیمیايی واحدهای سنگی در گام نخست    مطالعه میدانی و چینه شناسی

لعات به منظور  مطالعات قرارگرفته است. برداشت لیتوژئوشیمیايی و تهیه گزارش تهیه و تفسیر داده های حاصل از برداشت های لیتوژئوشیمیايی از ديگر مطا

 زايی در عمق محدوده مطالعاتی خواهد بود.لعه عناصر ردياب و بررسی چگونگی کانهمطا

   بحث   -3
در سازمان زمین شناسی و اکتشافات    هزار سبزواران که توسط گروهی از زمین شناسان يوگوسلاو  1:250نقشه    تهیه   از جمله مطالعات ارزشمند انجام شده میتوان به 

و گردو  معدنی کشور تهیه شده است، اشاره داشت. شرکت های اکتشافی همچون شرکت ملی مس که در منطقه جبال بارز )مناطقی همچون رضی آباد، دلفارد  

علی رغم  و يا در منطقه ای وسیع شرکت گهرزمین بعنوان مکتشف پهنه در منطقه به منظور بارزسازی مناطق پر پتاسیل مس پورفیری فعالیت داشته اند.   چهرشنبه(

ت و يا حتی  حضور شرکت های بزرگ به منظور اکتشافات وسیع در منطقه جبال بارز، هنوز مناطق مستعدی همچون میجان وجود دارد که از اين چنین مطالعا

است  ات آکادمیک مغفول مانده است که موسسه ثارالله در پی انجام و تکمیل يک سری از مطالعات در محدوده اکتشافی میجان مشغول بفعالیت بوده  يک مطالع

 و اين پژوهش در پس مطالعاتی چند از اين کار بیرون آمده است. 

طق جبال بارز  منطقه میجان در شمال خاور رشته کوه جبال بارز و در جنوب شرق نوار ماگمايی دهج ساردوئیه، واقع شده است. منطقه میجان همچون ديگر منا

ای برداشت میشود، اين محدوده يک کالدرای  از واحدهای سنگی ولکانیکی و پلوتونیکی تشکیل يافته و آنچه از شواهد صحرايی و مطالعه تصاوير ماهواره 

واحدهای ولکانیکی منطقه در زمان ائوسن، در حاشیه کالدرا برونزد يافته و از ورودی کالدرا تا مرکز توده، ترکیب از   باشد.( میRasouli et al,2014بزرگ )

های ابتدايی دره میجان با سن  باشد. در منطقه میجان سه فاز ماگمايی تعريف میشود که اولین فاز مربوط به ديوريتديوريت تا گرانوديرويت در حال تغییر می

اخل  باشد. فاز دوم اين منطقه مشمول توده ای گرانیتی به رنگ روشن است که دارای فرسايش نخودی است که فراوانی بیشتری در منطقه دارد. در دالیگوسن می

  ؛1394و همکاران،    ساختار حلقوی توده، يک توده اسیدی ريزدانه و روشنتر وجود دارد که دارای بافت داربستی است و مقادير سیلیسیفايد شده است. رسولی

ها و درزه های انقباضی حاصل از انجماد  های سیلیس پسمانده تفريق است که در شکستگیهای حاصل از شیره رگه و رگچه بافت داربستی در اصلبیان میدارد  

 اند. بنابراين میتوان گفت که ويژگی اصلی میجان، تعدد تزريق فازهای ماگمايی در محدوده مطالعاتی است. ماکما نفوذ کرده 

 پتروگرافی  -1-3      
قابل تشخیص هستند. بافت غالب آن   با توجه به مطالعات پتروگرافی، از ديوريت تا گرانوديوريت و تونالیت  گرانولار و  واحدهای سنگی محدوده مطالعاتی 

های  اشاره داشت. دگرسانی  میکروگرافیک،آنتی راپاکیوی، میرمکیت،پرتیت،بافت غربالیگرانوفیری،    شناسی غیر اصلی آن میتوان بههای سنگپورفیری و بافت

های غالبا شامل پلاژيوکلاز  کانی باشد.و مقاديری آکسید آهن مشهود می  فايدشايع در اين واحدهای سنگی، سريسیتی، کربناته، اپیدوتی، کلريتی، رسی، سلیسی

بلورهای پلاژيوکلاز(،  آلبیتی؛ همراه با زونینگ و بافت غربالی( بلورهای کوارتز )دارای بافت پوئی  – )با ماکل پلی سنتیتیکی، کالسباد   کلیتیک در بردارنده 

( فلدسپار  آلکالی  ک  یبلورها بلورهای  ماکل  با  پرت  ارلسبادارتوز  آثار  بخش  ف یضع  یتیو  صورت  به  کان  یکه  همچون  یرس  یها  یبه  مافیک  های  کانی  (و 

(،  باشدمی  بلورهای ريز اپاک پراکنده  واند  شوند و گاهی به کلريت دگرسان شده هايی که هم به صورت مستقل و هم در قالب هورنبلند ديده میبیوتیت بیوتیت)

   باشند.هورنبلند و کلريت می

در مقاطع میکروسکپی نیز زينوکريست های  اشاره داشت که  های مافیک  منطقه میجان میتوان به حضور زينولیتگرانیتوئیدی  های واحدهای سنگی  از شاخصه

شکل، دارای خوردگی خلیجی و حاشیه کاملاً  درشت بلور و گاهاً به صورت ريز بلور و عموماً بیبه صورت  کوارتز.  ، میتوان اشاره کردکوارتز نیز ديده میشود

های غربالی در اين  های کوارتز به همراه انواع بافتحضور فنوکريست.  مشاهده می شود  گرانوديوريتبه صورت کانی فرعی در    گرد شده و زمینه کاملاً شکسته

های کوارتز و  سری از نمونه ها، را می توان دال بر يک تاريخچه پیچیده در سیستم ماگمايی آشیانه دانست که اغلب محققین بر اين باورند که حضور کانی

 نگر پديده اختلاط ماگمايی و يا آلودگی پوسته ای باشد. وجود انواع بافت های غربالی در پلاژيوکلازها می تواند بیا

 تونالیت 1-1-3
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آلبیت در حال دگرسانی به سريسیت و کلريت . بلورهای کوارتز درشت کانی  -کانیها: بلورهای پلاژيوکلاز درشت دارای ماکلهای پلی سینتتیک و کارلسباد

ر نمونه نیز مشهود  های مافیک که کلا به کلريت، اپیدوت، اکسید آهن و مواد اپاک تبديل شده اند. ضمنا وجود رگچه های کلريت،اپیدوت و کوارتز ثانويه د

،    تيکلرباشد. شدت دگرسانی: شديد وکانی های دگرسانی آن  است. بافت اصلی آن هیپیديومورفیک گرانولار و بافتهای فرعی شکل دروغین، رگه ای می

 ، کوارتز ثانويه و اکسید آهن است .دگرسانی غالب: کلريتی شدن و اپیدوتی شدن   اپیدوت ، رس ، سريسیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ژئوشیمی  -2-3
تبلور،    نديآن در خلال فرا راتییمشخص نمودن نوع ماگما و تغ ،یو اصل  ابی تحول عناصر کم ریس  یبررس ز یمورد مطالعه و ن ی دهای توئی گران ی به منظور رده بند

کامل    یکيپترولوژ  ت برخوردار است و مطالعا  یاديز  ت اهمی  از   ها ¬آن  يیایم یژئوش   های ¬یژگوي  مطالعه   ها،¬سنگ  یو پتروگراف  يی روابط صحرا  ل یپس از تحل

بلورهای  با : گرانیت: (B؛میکروديوريت به شدت دگرسان شده و نمايش بافت میکروگرافیت س( گرانیت دارای يک زينولیت از جنA- 2شکل 

شدن+ بلورهای کوارتز دارای رشد يوتکتیک ناقص + بلورهای ارتوز با آثار پرتیتی ضعیف + بیوتیت هايی که  پلاژيوکلاز در حال رسی شدن و سريسیتی 

تونالیت: دگرسانی سوسوريتی )تبديل پلاژيوکلاز به رس،کربنات،    (D؛ پورفیريتیک گرانوديوريت (C؛به کلريت دگرسان شده+ بلورهای ريز اپاک 

گرانیت: بلورهای کوارتز دارای   (E؛ های مافیک که کلا به کلريت، اپیدوت، اکسیدآهن و مواد اپاک تبديل شده اندکوارتز،سرسیت(؛درشت کانی

( گرانیت بلورهای ارتوز با بافت پرتیتی  Fهای رسی؛همرشدی با ارتوز بصورت میکروگرافیک و گرانوفیری،بلورهای ارتوز  دگرسانی نسبتاً شديد به کانی

 ها آنها دگرسانی به کانی های رسی و رشد مجدد بلورهای کوارتز در امتداد شکستگیو پوئی کیلیتیک که در 

Hb 

Micrograp

hic 

A B

C D

FE 
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گام درک اصول   ن یاول ی می(. به منظور استفاده از ژئوش Rollinson, 1993)  ردگی¬یصورت م  قیدق يیایم یژئوش های¬داده  ل یو تحل  ه يبه کمک تجز قی و دق 

 . باشد¬می ها¬وابسته به آن الات یو س کاتهیلی س های¬عناصر در مذاب يیایمی آن و رفتار ژئوش قیدق 

 

 گرانیتوئیدی منطقهشیمیایی سنگ های  ژئوطبقه بندی 
ا   ونکاتی یلیبراساس م  یرده بند  اگراميکه به عنوان د  R1-R2 (De la Roche et al., 1980)  یبه نمودار طبقه بند  توان¬یم  بندی¬طبقه  نياز جمله 

از  ترکیبی  شامل    هاسنگ   ن ي. ارندیگیقرار می از سنگ های اسیدی  فیمورد مطالعه، در ط   ک یپلوتون   های ¬سنگ   اگرام،يد  نياشاره کرد. براساس ا  باشند، ¬یم

که به    K2O+Na2Oدر مقابل    SiO2  اگرام دي  براساس  ها سنگ   نيا  ن چنی(. همالف،  4)شکل   شوند یمطبقـه بنـدی    و آلکالی گرانیت  گرانیـت، گرانوديوريـت 

TAS (Total Alkalis versus Silica)  ( معروف استMiddlemost, 1994نمونه ،)واقع    و تونالیت  تيوريگرانود  گرانیت،  گاه يمطالعه در جامورد    یها

  دارد. پتروگرافی  براساس  ها¬آن یبا نامگذار  یمطابقت خوب  يیایمی ژئوش یهااگراميارائه شده توسط د یهانام،ب( 4)شکل   شوندیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( 1985)میدلموست طبقـه بنـدی   . ب((1980و همکـاران )دلاروچه طبقـه بنـدی ژئوشـیمیايی  الف(-4شکل

 تعیین ماهیت و سری ماگمایی

 در  مادر، ماگمای يک  از و  بوده   مختلف  شـیمیايی  ترکیب دارای که  داند می آتشـفشـانی  مختلف  های سـنگ  از  ای¬ماگمايی را مجموعه( سـری 1968کونو  )

آنها به ســری ماگمايی فوق آلکالن، آلکالن و ســاب   یکیتکتون  تموقعی  و  منشــاء  نظر از را آذرين  های¬ســنگ کلی  طور  به.  اســت  شــده  حاصــل تفريق،  نتیجه

تقسـیم می گردد )اسـپرنسـن ،   تییکنند که سـری سـاب آلکالن خود به دو سـری کالک آلکالن )نوع معمولی و نوع غنی از پتاسـیم( و سـری تولئ یم میآلکالن تقس ـ

یم ن1979 یک تقسـ ديک و پتاسـ یم به انواع سـ ديم و پتاسـ اس میزان سـ ری آلکالن را نیز می توان بر اسـ نگ های تبلور يافته در سـ   (. Karimpour,1998)  مود(. سـ

ــری تحولی ــری هايی همچون س ــنگ (Transitional)علاوه بر اين، س ــونیتی نیز برای تبلور س ــوش ــود. جهت تعها در نظر گرفته میو ش ــر  نییش  يی ماگما  یس

های  در اين نمودار علاوه بر تفکیک سـری شـده اسـت. یزيرهيمتحرک پا ریو عناصـر غ  یاصـل  یدهاینمودارها بر اسـاس اکس ـ نيکه ا ده يارائه گرد  يینمودارها

ها در شــود. در اين نمودار اک ر نمونهمتوســط و بالا نیز نشــان داده می های ســنگی با انواع پتاســیم کم،تولئیتی،کالک آلکالن و شــوشــونیتی، تقســیم بندی نمونه

 (.5گیرند)شکلکالک آلکالن و شوشونیتی جای می،  محدوده پتاسیم بالا

  Frost et al. (2001)نمودار غنی شدگی از آلومین  ❖

پرآلومین شدن ماگما در   جای میگیرند.و پرآلومین اشباع از سیلیکا  های منطقه در محدوده متاآلومین  سنگ   Frost et al. (2001)  براساس نمودار

 .(6)شکل    در حین سرسیتی شدن پلاژيوکلاز ها رخ دهد Alاين نمودار می تواند به دلیل بالا رفتن  

 

 تعیین موقعیت ژئوتکتونیکی   ❖

 ب الف
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اساس رفتار عناصر و اکسیدها طی  ها وجود دارد. اين پارامترها غالبا بر  های گرانیتبه طورکلی، پارامترهای ژئوشیمیايی متفاوتی جهت تفکیک و تمايز تیپ

 مشترک درمحدوده  مطالعه مورد های اک رسنگ ، Nb برابر در Y نمودار در شود می ملاحظه 6در شکل  که همانطور  .باشندفرآيند تفريق و تبلور بخشی می

VAG (Volcanic Arc Granite)  نیز Syn-COLG (ردبرخو  با همزمان) شکل است فرورانشی محیط با ارتباط در منطقه ماگماتیسم بنابراين  میگیرند. قرار(

7). 

 

 . و قرارگیری نمونه درمحدودۀ کالک آلکالن با پتاسیم بالا (2007) نمودار هاستیه و همکاران جانمايی نمونه ها  -5شکل

 
 ( REE)ژئوشیمی عناصر نادر خاکی ❖

هوازدگی و آلتراسیون هیدروترمال قرار میگیرند؛ بنابراين الگوی فراوانی آنها می تواند نشانه هايی  نسبت به ساير عناصر به مقدار کمتر در معرض    REEعناصر 

 HFSE  (Ta,Zr,Hf,Nb,Ti)کم تحرک  صربا عناLILE (Eu, Rb, Ba, K, Cs)   رفتارعناصر با تحرک بالا م ل  ها را اثبات کند از منشاءهای آذرين سنگ

 تابعی از فاز سیال و شیمی سنگ منشاء است.  HFSEغلظت عناصر  متفاوت است.

ط فرآيندهای بلور LILEدرصـورتی که غلظت    نگ صـورت میگیرد کنترل میشـود.  -توسـ ها به علت تحرک زياد میتوانند    LILEمذاب که در حین تشـکیل سـ

 در.(Rolinson, 1993)ای غلظت آنها در ماگما نشـانگر آلايش پوسـته ای باشـد  توسـط سـیالات کنترل شـوند، ولی به علت تمرکز اين عناصـر در پوسـته قاره 

 اولیه و گوشـته مقادير به نسـبت منطقه های نمونه خاکی و نادر ناسـازگار کمیاب عناصـر مقادير عنکبوتی، نمودارهای پايه بر کمیاب عناصـر توزيع الگوی بررسـی

داری تهی     Nbو  Ti ،Zr ،Baدارای غنی شـدگی و عناصـر  Th,Cs,Yb,Rb  عناصـرهمانطور که در نمودارها مشـاهده میشـود،    اند.ده ش ـ بهنجار  کندريت

د دگی میباشـ ری م ل .شـ ت.  Nb,Sr,Tiآنومالی منفی در عناصـ ی اسـ نگ خاص گرانیتوئیدهای کالکوآلکالن قوسـ های  اين موارد حاکی از نقش سـ

در آخرين محصـولات تفريق ماگمايی فراوان  Zr باشـد.های محیط فرورانش می نشـانه سـنگ Ti منفی   هنجاریو نیز بی   ای در تشـکیل ماگماپوسـته

  Eu به حضـور کانی پلاژيوکلاز و آمفیبول بسـتگی دارد،آنومالی م بت  Euديده میشـود و در سـنگهای منطقه روند کاهشـی نشـان میدهد.آنومالی  

 .(Rolinson, 1993)ها بستگی داشته باشدمیتواند به حضور آمفیبول در سنگ

   گیرینتیجه -5
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متا آلومینوس اشباع از سیلیکا، با سری  -باشد. اين سنگ پرآلومینوسواحدهای سنگی منطقه میجان شامل گرانیت،گرانوديوريت، ديوريت  و مقاديری تونالی می

الی های م بت از  ماگمايی کالک آلکالن پتاسیم بالا قرار گرفته است.در محیط حاشیه فعال قاره قراردارد و از لحاظ آنوومالی عنصار نادر خاکی دارای آنوم

باشد.عدم  باشد؛ که گويای ارتباط نزديک با محیطهای فروروانش و آلودگی ناشی از اسلب اقیانوسی فرورانش میمی  LREEو انومالی منفی از عناصر    HREEناصر  

اين شانس را داشته اند در    HREEمیتواند بیانگر منشا ذوب ماگما در اعمال بالاتر از ذوب گارنت بوده باشد، به نحوی که عنصار    HREEتهی شدگی از عناصر  

 د. فرآيند ذوب مشارکت داشته باشن 

   تقدیر و تشکر -6
الانبیاء )ص( قرارگاه سازندگی خاتم  از همراهی و مساعدت  پژوهش  اين  ثارالله کرماننگارندگان  معدن و موسسه  پاس حمايت  ، هلدينگ صنعت و  های  به 

 کمال تشکر و قدردانی را دارند.   میجاناقتصادی و همچنین از مردم خونگرم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Frost et al. (2001)نمودار غنی شدگی از آلومین  . نمودار6شکل

 

محدوده مورد مطالعه در نمودارهای نشان دهنده جانمايی نمونه های  .7شکل 

 Pearce et al (1984) زموقعیت زمین ساختی؛ ا

 

 ب الف

 نادر عناصر عنکبوتی . نمودار (ب  (Mcdonough and sun 1995) اولیه گوشته اساس بر منطقه های سنگ برای خاکی نادر عناصر عنکبوتی نمودار الف(_ 6شکل 

 (Thompson 1982)کندريت های داده اساس بر منطقه های سنگ برای خاکی
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 مراجع  -7

 ص 586(، زمین شناسی ايران، انتشارات سازمان زمین شناسی کشور،1383) .آقانباتی، ع، -

پترولوژی تودههای نفوذی کمپلکس گرانیتويیدی جبال بارز (خاور و جنوب خاور    1394-قربانی، م. و احدنژاد، و،.  رسولی، ج،.   -

 16 تا 3 صص 96)فصلنامه علوم زمین، سال بیست و چهارم، شماره ، جیرفت
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   چکیده 
ندگان، خزندگان، دوزيستان،  قابلیت زادآوري، نقش مهمی در بقاي گونه هاي بیشماري از گیاهان و جانوران وابسته به خود ايفا نموده و ذخیره گاه مهمی براي انبوه پربا  تالاب ها  

سال    در  .دهند   دسته تالاب هاي داخل خشكی بوده و مجموعه اي ازدرياچه هاي آب شیرين، فصلی و دائمی را تشكیل میماهیان و بی مهرگان می باشند. تالاب هاي هامون از  

سبب آلوده شدن آب درياچه، از بین رفتن آبزيان و پرندگان، تخريب نیزارها و زمین هاي کشاورزي حاشیه ،  هاي اخیر به دلیل کم توجهی به جنبه هاي زيست محیطی تالاب

دارد و همچنین بادهاي    تالاب شده است. با وقوع خشكسالی در منطقه سیستان و کاهش پوشش گیاهی و خشک شدن درياچه هامون که به صورت کمربندي در شمال منطقه قرار

 مناسبی را براي وقوع طوفان هاي گرد و خاک فراهم کرده است.روزه شرايط  120

 

 ، محیط زيست تالاب، اکوسیستمهامون، خشكسالی،   های کلیدی:واژه

  
Abstract 
Wetlands play an important role in the survival of countless species of plants and animals with their ability to reproduce and are an important 

reserve for many birds, reptiles, amphibians, fish and invertebrates. Hamon wetlands are inland wetlands and form a collection of seasonal and 
permanent fresh water lakes. In recent years, due to the lack of attention to the environmental aspects of the wetland, it has caused the lake 

water to be polluted, the loss of aquatic animals and birds, and the destruction of reeds and agricultural lands on the edge of the wetland. With 

the occurrence of drought in the Sistan region and the reduction of vegetation and the drying up of Hamon Lake, which is located in a belt in 
the north of the region, as well as the 120-day winds have provided suitable conditions for the occurrence of dust storms. 

  
Key words: Hamon, drought, wetland, ecosystem, environment. 

  

  مقدمه  -1

  

زيست جايگاه ويژه اي در سطوح اجتماعی داشته و همواره بر اهمیت آن افزوده می شود. براي حفاظت  امروزه بحث حفاظت و لزوم توجه به مبانی محیط  

اقل آسیب  از محیط زيست جهانی لازم است که کلیه کشور ها، فرايند توسعه  اقتصادي خود را به صورتی ارائه نمايند که ضمن حصول به اهداف مشخص، حد

 . به محیط وارد آيد

( از جمله اين موافقت هاي جهانی مربوط به حفظ محیط زيست در ابعاد بین المللی می باشد. تالابها از جمله  1971کنوانسیون تالابها )کنوانسیون رامسر  

نی در ارزيابی ارزش هاي  مهمترين اکوسیستم هاي جهانی قلمداد گشته و ابعاد پیچیده اکولوژيكی آن هنوز هم به خوبی براي همگان روشن نیست. به دلیل ناتوا

بیولوژيک ابعاد چند جانبه  داراي  قرار گرفته است. محیط طبیعی تالاب  مورد بی توجهی  اين اکوسیستم همواره    ،اقتصادي  ،اکولوژيک  ، چند جانبه تالاب، 

جلوگیري  ،  گردش آب و نظام هیدرولوژيک    ،   فلسفی و زيبا شناختی است. اعتبار تالاب از نظر تصفیه و تلطیف آب و هوا  ، پژوهشی  ، آموزشی  ، علمی   ،اجتماعی

تفرج و توريسم و به بیان کلی تنوع بیولوژيكی و ژنتیكی ، قابل اندازه گیري بر    ،تامین زيستگاه پرندگان، ماهیان، خزندگان، دوزيستان و پستانداران  ،از فرسايش



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

987 

 

، ضرورت  مبناي اقتصادي و پولی نمی باشد. البته اين در حالی حالی است که همكاري روز افزون مجامع مختلف جهانی در برخورد با مسائل زيست محیطی

    (1395،ياريو   سازمند) برخورد کل گرا )سیستمی( با اکوسیستم ها را به جاي برخورد مجرد، روشن تر ساخته است.

انسان ها را با اشكال مواجه خواهد نمود.  از ياد نبريم که هر گونه ضربه به اکوسیستم تالاب، مستقیما حیات تمامی مناطق حاشیه اي و حیات اجتماعی  

و)زمرديان    . توسعه اقتصادي بدون توجه به مسائل حساس زيست محیطی، موجب تخريب بیشتر و ضرر و زيان فراوان به سرمايه هاي ملی کشور خواهد گرديد

   (1367و پورکرمانی،

پايدار کشور    تالاب هامون وديعه اي الهی است که ما آن را براي فرزندانمان به امانت گرفته ايم. وظیفه همگی ما حفظ آن و تعیین چايگاه آن در توسعه

ظت از محیط زيست  است. بر اين اساس شايسته است که دانش عملی اکولوژي در برنامه ريزي هاي اقتصادي جايگاه خود را يافته و سازمان هاي مسئول حفا

 . تقويت گرديده و ارتباط بیشتر با دانشگاه ها و موسسات تحقیقاتی را به سبب در اختیار گرفتن اهرم هاي نیرومند ، مد نظر داشته باشند

 

 تالاب هامون  :ناحیه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی -2
 

مرکزيت  درصد از کل مساحت استان را به خود اختصاص داده است. اين منطقه با    7.6تالاب هامون بخشی از منطقه سیستان است که اين منطقه حدود  

کیلومتر مربع، در ناحیه شمال شرقی استان سیستان و بلوچستان، در جلگه اي پست و تقريبا هموار، در منتهی الیه مرز شرقی    15197شهر زابل و مساحتی بالغ بر  

دقیقه طول شرقی قرار دارد.  50جه و در61دقیقه تا 15درجه در 61دقیقه عرض شمالی و 15درجه و 31دقیقه تا 45درجه و 30کشور پهناور ايران و در حد فاصل 

 .(1)شكل   از شمال و شرق به افغانستان، از جنوب به شهرستان زاهدان و از غرب و شمال غربی شهرستان هاي بیرجند و کوير لوت محدود است

 

 
 نقشه موقعیت درياچه هامون و جريانات ورودي به آن -(1شكل

  

   بحث -3
  

بزرگترين تالاب هاي ايران است که در شرق ايران و در مرز با افغانستان قرار دارد. اين تالاب در واقع از چندين تالاب کوچكتر به  تالاب هامون يكی از  

تاريخچه تالاب هامون به دوران باستان باز می گردد و اين تالاب به عنوان يكی از منابع آبی مهم براي انسان هايی که در اين منطقه    هم پیوسته تشكیل شده است.

 . زندگی می کردند، بسیار مهم بود. در طول تاريخ، مردمان بومی ايران از آب تالاب هامون براي کشاورزي، دامداري و شرب استفاده می کردند
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هامون با مشكلاتی مانند  اما متاسفانه در سال هاي اخیر، به دلیل کاهش حجم آب در رودخانه ها و نیز به دلیل فرسايش خاک و کاهش بارش ها، تالاب  

ق زيباي طبیعی  کاهش مساحت و عمق، کاهش تعداد گونه هاي زيستی و تهديد به از بین رفتن مواجه شده است. با اين حال، تالاب هامون هنوز هم يكی از مناط

 ايران است و براي گردشگري و مشاهده پرندگان و حیات وحش، جذابیت خاصی دارد.

بخش به نام هاي هامون پوزک در شمال شرقی، هامون صابري در شمال و هامون هیرمند در غرب و جنوب غربی سیستان تشكیل شده  اين درياچه از سه  

 (. 1395، فی زاده راشاست )

 

 هامون هیرمند  -1-3
 

کیلومتر مربع داشته که تماما در خاک ايران قرار می گیرند. مهم ترين منبع تامین کننده آب آن ها رودخانه   401اين هامون در زمان پرآبی سطحی حدود 

ن و شور تا حدودي در  هیرمند و انشعابات فرعی آن است علاوه بر اين آب مسیل ها و آبراهه هايی که از سمت غربی به درياچه منتهی می شوند شامل رودبندا

سطح هم تراز  آبگیري آن موثر هستند. در ترسالی ها يا در مواقع سیلابی آب سريز شده از هامون هاي پوزک و صابري به هامون هیرمند وارد شده و در يک  

به باتلاقی در خاک افغانستان موسوم به گودزره   هامون ها به هم می پیوندد، مازاد آب ورودي درياچه در انتهاي جنوب غربی به رودخانه شیله وارد و در نهايت

 منتهی می شود.  

هیرمند بوده    اين درياچه از آنجايی که به رودخانه هیرمند و انشعابات فرعی آن وابسته بوده آبگیري منوط به نوسانات طبیعی يا مصنوعی )احداث کانال(

  آن   عمق  ولی  بیشتر  ها  هامون  ساير  از   آن  (. سطح1390که باتوجه به خشكسالی هاي اخیر سطح آب درياچه کاهش محسوس داشته است )شامحمدي و ملكی،

 .است شده  تعیین  صفر آبی  کم در و  متر 0.5 آبی میان شرايط در متر،1 پرآبی زمان در  متوسط عمق . است کمتر

 

 ابریصهامون  -2-3

 

درصد در خاک ايران و بقیه متعلق به کشور افغانستان است. در    35کیلومتر مربع برآورد گرديده است که حدود    1560سطح اين هامون به طور متوسط  

امناسب  داخل اين هامون چند برکه کوچک وجود دارد که از عمق بی شتري برخوردار بوده و در مواقع کم آبی و خشكسالی درياچه داراي آب با کیفیت ن

مین کننده آب  بوده و مورد استفاده دامداران و بومیان محلی قرار می گیرند آنها عبارتند از: چونگ دراز، چونگ يكدست و چونگ ريگ. مهم ترين منابع تا

د می باشد که علاوه بر آنها رود  اين هامون شعبات رودخانه هیرمند شامل پريان داخلی، رودخانه ملكی، رودخانه نیاتک و ساير شاخه هاي شمال رودخانه هیرمن

 ود.  فراه واقع در خاک افغانستان به آن ريخته و يا آب سرريز شده از هامون پوزک در مواقع پرآبی در يک سطح همگن به هامون صابري ملحق می ش 

آنچه که   با توجه به نوسانات آب درياچه اين هامون ديرتر از هامون هیرمند خشک می گردد و از کمیت آبی بیشتري نسبت به آن برخوردار می باشد ولی

امناسب در  مسلم است تحت تاثیر نوسانات آب رودخانه هیرمند و رودخانه هاي فصلی، مصارف آب شرب و کشاورزي در بالادست و همچنین شرايط اقلیمی ن

قابل استفاده    مواقع کم آبی فقط برخی برکه هاي آن آبگیري می شوند. کیفیت آب نیز فقط در زمان پرآبی مناسب بوده و در زمان کم آبی بدلیل افت دبی آب 

 (. 1390شرب و حتی دام و کشاورزي نمی باشد )شامحمدي و ملكی، 

  متر1.5  پرآبی  زمان  در  آن  متوسط  عمق.  است  شده   واقع  زابل  شهرستان غربی   شمال   کیلومتري   27 فاصله در   و  بوده   دريا  سطح   از  متر  475  حدود  آن  ارتفاع 

 . است شده  تعیین متر1 آبی  کم و آبی میان شرايط در و

 

 هامون پوزک -3-3
 

  تحت   دشت  شرقی  شمال   به  ابتدا  آن  ريز  سر  پرآبی  مواقع  در  که  گیرد  می  قرار  افغانستان  خاک  در  سیستان  دشت  شرقی  شمال   بخش  انتهاي  در  هامون  اين

 .  يابد می اتصال  صابري  هامون به منطقه شمال  اراضی کردن مشروب از پس و  شده  وارد ايران پوزک عنوان

منبع تامین کننده آب آن  رود خاش و انشعابات شمالی هیرمند،    ترين  مهم  و   بوده   دايمی  آب  داراي  تقريبا  که  بوده   متر  4  از  کمتر  هامون  اين  در  آب  عمق

رودخانه پريان مشترک که در قسمت دلتا از هیرمند منشعب شده و پس از طی مسافتی در مرز ايران و افغانستان   پريان مشترک و رودخانه گل میر می باشد.

نستان سرچشمه  مجددا به داخل کشور افغانستان جريان يافته و به هامون پوزک وارد می شود. خاش رود يكی ديگر از رودخانه هاي فصلی است که از خاک افغا
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نسبت به هامون    گرفته و در انتهاي آبخیز خود به هامون پوزک وارد می شود. به طور کلی اين هامون در اکثر اوقات سال داراي آب بوده و از کیفیت مناسبی

)شامحمدي و ملكی،    هاي ديگر برخوردار می باشد و در صورتیكه سال پر بارش و پرآبی سپري شده باشد بخش هامون پوزک ايران را نیز آبگیري می نمايد

1390  .) 

عمق متوسط آن    .است  افغانستان  خاک   در  بقیه   و   ايران  در   آن  مربع  کیلومتر  330  که   است  مربع  کیلومتر   1484  آن  مساحت  شد،  می  نامیده  نیز  سواران  سابقا 

 متر است. 1.5متر و در مواقع میان آبی و کم آبی 2در زمان پرآبی 

 

 تالابصوصیات خ-4-3

 

 خصوصیات فیزیکی  -1-4-3

 

رند، می  منابع تامین کننده آب اين تالاب ها رودخانه هاي هیرمند، مزا و چند رودخانه کوچک که از شمال و بخش هاي مرکزي افغانستان سرچشمه میگی

هواي منطقه گرم و  باشند. عمق متوسط تالابهاي هامون در سالهايی که بارندگی خوب در حوزه آبريز آن  وجود داشته باشد به پنج متر نیز می لابرسد. آب و  

  100درجه سانتی گراد است. متوسط بارش سالیانه منطقه کمتر از   40الی    35درجه سانتی گراد و میانگین دماي تابستان  20الی    15خشک، میانگین دماي زمستان  

، اراضی کشاورزي و تعدادي روستا محصور  میلی متر بوده که بیشتر در فصل زمستان مشاهده می شود. تالاب از طرف شرق و جنوب توسط دشتهاي کم ارتفاع

 (.1371،احمدي)شده اند. در دشتهاي جنوبی تالاب نمكزارهاي گسترده، ماسه زار و تپه هاي شنی متعددي به چشم می خورد 

 

 صوصیات اکولوژیکی خ -2-4-3

 
د. در سال  تالابهاي هامون داراي آب شیرين تا لب شور می باشد و در آن کف هاي گلی، نیزار، جگن زار، همراه با دشت هاي پهناور و نمكزار وجود دار

همانند علف باتلاقی    هايی که سیلاب هاي طولانی در منطقه رخ می دهد، گیاهان غوطه ور فراوانی در دشتهاي سیلابی می رويند. در اين تالاب گیاهان هلوفیت 

 (.1390،سلیمانی)شور، علف شور، گل شصت عروسان و سلمكی باتلاقی به چشم می خورند. در اطراف تالاب درختچه هاي گز به طور انبوه وجود دارند 

 

 خصوصیات هیدرولوژیک  -3-4-3

 
ن قرار  مهم ترين جريان سطحی تغذيه کننده درياچه هامون، رودخانه هیرمند به شمار می آيد. سرچشمه هیرمند در کوه هاي هندوکش در کشور افغانستا

باشد. آورد سالانه اين رودخانه در حدود   اي  5700دارد. اين رودخانه شامل دو سرشاخه بنام هاي هلمند و ارغنداب می  ستگاه دهراوود  میلیون مترمكعب در 

میلیون متر مكعب( عبارتند از: فراه   2.5برآورد می گردد. مهم ترين رودخانه هاي بخش شمالی و شمال شرقی ورودي به تالاب هامون )با مجموع آورد حدودا 

)خاک کشو  باختري  و شامل  باختري  از بخش  اين  بر  خاره، علاوه  يا  بودايی  و  رود  رود، خوسپاس  رود، خاش  هاروت  فصلی  رود،  ايران( رودخانه هاي  ر 

 (. 1386،نوري و اربابی)شورسرپیشینه، نهبندان و وحید آباد قابل ذکر می باشد 

 

 تنوع زیستی -5-3
 

باشد.  تالاب هاي هامون محل زمستان گذرانین انواع زيادي از پرندگان آبزي به ويژه پیكان ها، حواصیل ها، اردک هاي غواص و پرندگان ساحلی می  

گونه پرنده در    54همچنین در سالهايی که سطح آب درياچه بالا است، شرايط مناسب  جهت جوجه آوري تعداد زيادي از پرندگان مهیا می شود. تاکنون تعداد 

داران تالاب هامون صابري و  گونه بومی بوده و بقیه مهاجر زمستان گذران و تابستان گذران هستند. پستان  2اين منطقه شناسايی شده است که از اين تعداد تنها  

تالاب    هامون هیرمند شامل روباه، گراز، شغال، کفتار، گربه جنگلی، گربه وحشی، تشی، خدنگ، موش خرما، موش بزرگ، گرگ و خرگوش است. ماهیان اين

 (. 1385، رانكوهیروحانی کريم و باقرزاده شامل انجک سیستان، ماهی آمور، فیتوفاگ، کپور و سرگنده است )
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پوشش گیاهی حاشیه درياچه مرتعی بوده و براي تعلیف دام به ويژه گوسفند و بز مورد استفاده  -1  به دو دسته تقسیم می شود:نیز  پوشش گیاهی هامون  

پوشش گیاهی داخل درياچه هامون؛ اين نوع پوشش گیاهی خود به دو دسته قابل تفكیک  -2واقع می شود و کمتر به عنوان علوفه گاوها بهره برداري می شود.

ب(پوشش گیاهی که درون    است: الف(گیاهانی که بالاتر از سطح آب قرار می گیرند مانند نی، جگن يا تزک، لويی يا توتک، هزار نی و نی هندي يا تمیش.

 آب و يا در آن شناور هستند اين نوع گیاهان عبارتند از: اويارسدرم يا اشک، بارهنگ آبی علف بوريا و انواع جلبک ها. 

ی که طول  بايد دانست که پوشش گیاهی داخل درياچه در مقايسه با پوشش گیاهی ساحلی مرغوب ترين و غنی ترين پوشش گیاهی بشمار می آيد، به ويژه نوع

ار معروف است.  آن به دو تا پنج متر می رسد و اغلب در لجنزارهاي ساحلی و اطراف برکه ها و آبگیرهاي کوچک و بزرگ به صورت انبوه می رويد و به نیز

 .   (1344، پورکمال )و (1379)ايافت، نیزارها هم در تعلیف دام ها مصرف دارد و هم مامن انواع جانوران است 

 

 ارزش زیستی و اکولوژیک تالاب -6-3

 

اين    ارزش هاي زيست محیطی و اکولوژيک اين تالاب را می توان از چندين منظر مورد بررسی قرار داد اولین جنبه اين ارزش ها اهمیت تنوع زيستی

ن در حقیقت تنها مامن  اتالاب در سطح ملی و بین المللی است. تالاب هامون به علت قرار گرفتن در مرکز مناطق بیابانی و نیمه بیابانی کشورهاي ايران و افغانست

، تولید  زيست پرندگان مهاجر در شرق کشور محسوب می شود. وجود درياچه آب شیرين، زمین هاي باتلاقی، پخش آب حاصل از طغیان رودخانه ها، نیزارها

که از اين میان می توان به پلیكان ها،    جلبک ها، حشرات و ماهیان در مواقع پرآبی، همگی باعث شده است تا اين منطقه ماواي صدها هزار پرنده مهاجر شود 

اجر تالاب بین  حواصیل ها، غازها، قوها، اردک ها و پرندگان کنار آبچر اشاره کرد. سرشماري هاي انجام شده در منطقه نشان می دهد که تعداد پرندگان مه

گونه پرنده در درياچه هامون    183غیر است. تاکنون بیش از  (  مت1973-1972در سال هاي پرآبی )مانند    700000صفر در سال هاي بسیار خشک و بیش از  

   . (Poini & Janson, 2003)و (scatt D.A .1995) خانواده از پرندگان تعلق داشته است  51مشاهده شده است که به  

 (IBM)گان  تنوع کم نظیر از جنبه هاي ملی و بین المللی درخور توجه بوده و سازمان بین المللی حیات پرندگان اين تالاب را زيستگاه با اهمیت پرند

گونه هاي گیاهان آبزي تالاب هامون براي تداوم حیات بیولوژيک تالاب و همچنین از نظر اقتصادي در منطقه حائز اهمیت است. براساس    معرفی کرده است.

خانواده در تالاب هامون شناسايی شده است که گونه نی يكی از گونه هاي مهم    10گونه گیاه آبزي در قالب    21مطالعات و تحقیقات انجام شده، تاکنون  

ر میزان  قتصادي منطقه سیستان و مورد مصرف دام هاست. گیاهان آبزي از اجزاي مهم زنده و پوياي اکوسیستم تالاب هامون محسوب می شوند که تغییر دا

نیزارها محل استقرار و آشیانه سازي گونه هاي مختلف از پرندگان مهاجر ا ست ) منصوري،  فراوانی آنها آثار مستقیمی در حیات تالاب برجاي می گذارد. 

1379.) 

لعه علمی قرار  سرزمین سیستان بنا به طبیعت دشتی و بیابانی خود از نظر خزندگان نیز غنی است. اين تنوع از نظر مشاهدات تايید شده ولی کمتر مورد مطا

ت منطقه می  بین سوسمارهاي  از  بر می گیرند.  نیز در  را  پراکنش، سیستان  از نظر محدوده  پاکستان   جكوها وان خانواده گرفته است. گونه هاي خزنده غرب 

(Gekkonidae)خانواده آگاما ،(Agamidae)  و خانواده لاسرتاها(Lacertidae)    و از بین مارهاي منطقه خانواده مارهاي بوا(Eryx sp) خانواده کولبريده ،   (

(Coluber sp   و خانواده افعی ها(Viperidae) اشاره کرد (Mansoori, 1994) . 

علاوه بر اهمیت تنوع زيستی منطقه، تالاب هامون خدمات ديگري هم فراهم می کند که باعث بهبود کیفیت زندگی می گردد. در واقع حفظ حیات   

 سیستان وابسته به حیات هامون و حیات هامون وابسته به منابع آب ورودي از بالا دست است.

 

 خاطرات و عوامل تهدیدکنندهم -7-3

 

ب  مخاطرات و عوامل تهديدکننده اين تالابها می توان به اجراي طرح هاي آبیاري توسط دولت ايران و افغانستان که منجر به کاهش سطح آب تالااز جمله  

ما رهاسازي  و  واسطه خشكسالی  به  آبزي  گیاهان  پوشش  رفتن  بین  از  افغانستان،  توسط کشور  هیرمند  بر روي رودخانه  احداث سد)کجكی(  است.  هی شده 

نتهی الیه  غیربومی آمور، شوري فزاينده خاک و از بین رفتن اراضی کشاورزي اطراف تالاب، پراکنش نمک در سطح منطقه توسط باد، احداث بزرگراه بین م

ال آب از هامون بزرگ  شمالی هامون هیرمند و منتهی الیه جنوبی هامون صابري، احداث کانال در بین منتهی الیه جنوبی هامون بزرگ و هامون صابري براي انتق
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به تالاب    به هامون صابري و همچنین احداث مخزن نگهداري آب در چاه نیمه و چندين کانال آبیاري در رودخانه هیرمند که منجر به کاهش حجم آب ورودي 

 گرديده است و تخلیه زهاب اراضی کشاورزي به داخل تالاب اشاره کرد.

ي تامین  مرگ و میر ماهیان و پلیكان ها و پرندگان ساحلی به دلايل نامعلوم، احداث کومه هاي شكار، چراي بی رويه احشام، قطع درختچه هاي گز برا

یرات اکولوژيک  سوخت، برداشت شديد از لويی براي پرده بافی از جمله ديگر مخاطرات و عوامل تهديدکننده اين تالاب است. در حال حاضر اين تالابها تغی

 (.  1385، ولايتی و میرييافته و در کنوانسیون رامسر قرار دارند )

 

 عوامل نابودی تالاب ها: اقدامات انسانی  -8-3

 

 عوامل مستقیم -1-8-3

 

 زهكشی براي کشاورزي، جنگلداري و کنترل مالاريا  •

 لايروبی و کانال کشی رودخانه ها و آبراهه ها براي کنترل سیلاب  •

 استخراج آبهاي زيرزمینی  •

 آفات، علف کش ها، مواد غذايیتخلیه سموم دفع  •

 تخلیه فاضلاب هاي خانگی، رواناب هاي کشاورزي و رسوبات  •

 تبديل براي کشاورزي، پرورش آبزيان دريايی •

 خاکريزي براي دفن مواد زائد، جاده ها و توسعه تجاري، اماکن مسكونی و صنعتی  •

 احداث ديواره، پشته، گوره، سد، خاکريز براي کنترل سیلاب، تامین آب آبیاري و حفاظت در برابر طوفان  •

 کان کنی خاک هاي تالابی براي پیت، ذغال سنگ، سنگريزه، شن و ماسه و ساير مواد معدنی  •

 

 عوامل غیرمستقیم -3-8-2
 

 دگرگونی رسوبات بوسیله سدها، کانال هاي عمیق و ساير ساختارها  •

 ساختارها تغییرات هیدرولوژيكی بوسیله کانال ها، جاده ها و ساير  •

 ته نشینی در اثر استخراج آبهاي زيرزمینی، نفت، گاز و ساير مواد  •

 

 عوامل طبیعی -3-8-3
 

 ته نشینی  •

 افزايش سطح آب  •

 خشكسالی •

 فرسايش •

 عوامل حیاتی  •

 ( 1383، میريتوفان ) •

 

 اثر تغییر اقلیم بر هیدرولوژی تالاب هامون -9-3
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بقاي گونه ها و اکوسیستم ها در سراسر جهان شناخته شده است. تغییرات در پارامترهاي فیزيكی و شیمیايی در  تغییر اقلیم يكی از مهم ترين تهديدها، براي  

ع و به دنبال آن ساختار  مقیاس وسیع به احتمال بسیار زياد بر جوامع آبزي تاثیر دارد و ويژگی هاي اکوسیستم مثل غناي گونه اي، تنوع زيستی، حدود و دامنه توزي

 ی و سطح تولید اولیه و ثانويه را تغییر می دهد. شبكه غذاي

آب    يكی از مهم ترين کارکردهاي تالاب هامون، داراي جنبه هاي هیدرولوژيكی است. تالاب به خاطر داشتن ويژگی هاي خاص هیدرولوژيكی در تخلیه

تالاب    درهاي زيرزمینی و تزريق مجدد آب هاي زيرزمینی نقش موثري دارد. بدون وجود تالاب، آب به سرعت از حوزه آبخیز خارج می شود. با ذخیره آب  

از سوي    فرصت نفوذ و تغذيه آب هاي زيرزمینی بوجود می آيد که در اين صورت علاوه بر اينكه سطح آب بالا می آيد و از شوري خاک جلوگیري می شود. 

تالاب در دوره اي    ديگر وقتی که آب زياد در خاک انباشته می شود در تالاب جمع می شود و به صورت آب سطحی در نواحی پست قرار می گیرد. بنابراين

 عمل شارژ سفره آب زيرزمینی و در دوره اي عمل دشارژ را انجام می دهد )برنامه اجرايی معرفی ذخیره گاه زيستكره مشترک هامون(.

وقوع آن نیز    سیستم هاي تالابی مستعد تغییر در کمیت و کیفیت آب هستند. تحقیقات نشان داده است که تغییر اقلیم نه تنها بر سطح بارش، بلكه بر زمان

درجه حرارت و تغییر    تاثیر دارد. متغیرهاي ديگر که به اقلیم مربوط می گردند، ممكن است نقش مهمی در تعیین اثرات منطقه اي و محلی، از جمله افزايش

 تبخیر و تعرق، تغییر بیوشیمی، تغییر مقدار و الگوي بار رسوب معلق، آتش سوزي و اکسیداسیون رسوبات آلی داشته است. 

زمان، حجم و مقدار  . 1اندازه و وسعت عواقب زيست محیطی تغییر اقلیم تا حد زيادي به میزان و بزرگی تغییر در سه محرک اولیه زيست محیطی بستگی دارد: 

 تغییرات در شیمی آب مثل سطوح مواد مغذي  .3  درجه حرارت. 2 رژيم رواناب

بري زمین حاصل  به احتمال زياد، فشارهاي روي تالاب از طريق تغییر در هیدرولوژي، اثرات مستقیم و غیرمستقیم تغییر درجه حرارت، و به علاوه تغییر کار

ايش، کاهش کمیت و کیفیت  می شود. نمونه اي از حوادث شديد اقلیمی: تغییر پايه رودخانه ها، تغییر هیدرولوژي)عمق و دوره آبی(، افزايش سیل، افزايش فرس

البته اين افزايش معنی دار منابع آبی و... می باشد. با بررسی تغییرات بارش سالانه زابل در طی سال هاي اخیر نشان داده اند که میزان بارش، کمی افزايش يافته و 

اين ايستگاه کاهش معنی داري يافته و شدت ترسالی ها و    نبوده است. اما بررسی ضريب تغییرپذيري بارش نشان می دهد که در همین دوره ثبات بارش در 

وند افزايشی خشكسالی ها افزايش يافته است. وقوع بارش هاي دور از میانگین و به واقع نوسان زياد بارش ها از ويژگی هاي مناطق خشک است و اگر اين ر

حال يک تغییر اقلیم جزئی است و شدت خشكی ها و ترسالی ها در اين منطقه رو به  ضريب تغییرپذيري بارش در زابل ادامه يابد، نشانگر آن است که منطقه در 

 (. 1390، خلیلی و منشاديافزايش است )

اثرات    افزايش مفرط خشكسالی ها و سیل ها به شدت براي موجودات استرس ايجاد خواهد کرد علاوه برآن فاکتورهاي استرس ناشی از انسان تشديدکننده 

اقلیم میتوان اشاره کرد که تثبیت غلظت گازهاي گلخانه اي اتمسفر در يک سطح از دخالت خطرناک انسانی با    2Coاست. در رابطه با تاثیر تالاب هامون بر  

غذايی تهديد نمی شود  سیستم اقلیم جلوگیري کرده و اجازه می دهد که اکوسیستم به طور طبیعی با تغییر اقلیم انطباق يابد و اطمینان حاصل شود که تولید مواد 

 اقتصادي پايدار ادامه می يابد.   و امكان توسعه

  مثل   اکوسیستم   ويرانی  موجب  تواند  می  طوفان   و  باد  بارندگی،   شدت  و   بروز   افزايش  بخصوص   اقلیم،  جهانی  تغییرات  شده،  ضعیف  اکوسیستم  که  جايی

تالاب کربن را در گیاهان و خاک خود ذخیره می کند و با رهاسازي تدريجی آن در اتمسفر اثرات تغییر اقلیم را کاهش می دهند.    .گردد  اي   رودخانه   سیستم

  به   ساعت  در  کیلومتر  120  معادل   سرعتی  با  منطقه  روزه 120  معروف  ادب  (.1388پالاش،  نمايد )  می  تشديد  را  اقلیم  تغییر  اثرات  تالاب   نابودي  و   زوال   نهايت  در

 ايران(. اقلیمی اطلس) شود  می منطقه  در محیطی زيست زياد مشكلات بروز  سبب رسد، می خود اوج به  که شهريور و مرداد تیر، خرداد، هاي ماه  در ويژه 

 

   نتیجه گیری -4
  

چستان واقع شده  تالاب بین المللی هامون يكی از تالاب هاي مهم دنیا به شمار می رود که در منطقه کويري و بیابانی ايران، در شمال استان سیستان و بلو 

متر در ناحیه    5تا    1کیلومتر و دامنه عمقی    5700اين تالاب بزرگترين درياچه آب شیرين در سراسر فلات ايران محسوب می شود که با مساحتی حدود  .  است

به دلايل خشكسالی هاي پیاپی دهه اخیر و احداث سدهاي متعدد بر روي رودخانه  اين تالاب    کويري و بیابانی شرق کشور، در منطقه سیستان واقع گرديده است.  

پايبندي کشور افغانستان به رعايت معاهده بین المللی سال   متر مكعب آب در هر ثانیه    26مبنی بر آزادسازي    1351اصلی ورودي اين آب در افغانستان، عدم 

هاي حفاظت از محیط زيست اين درياچه،   عدم عضويت در کنوانسیون رامسر و ناکارآمدي بسیاري از طرحکیلومتر مربع در سال( در رودخانه هیرمند و    820)

 .به کانون بحرانی براي حرکت شن هاي روان تبديل شده و موجب بروز معضلات عديده اجتماعی و اقتصادي در منطقه شده است
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و کويري شرق  يكی از عمده ترين مشكلات تالاب هامون به عنوان هفتمین تالاب بین المللی و از مهم ترين تالاب هاي جهان که در آبادانی منطقه بیابانی

اين موضوع علاوه بر آب   کشورمان در استان سیستان و بلوچستان نقشی فوق العاده داشته است نیز، محدوديت منابع آبی و بهره برداري بی رويه از آن است که

 هاي سطحی شامل آب هاي زيرزمینی و سفره هاي زيرسطحی مرتبط با تالاب نیز می شود.  

نابودي تالاب همراه با اثرات معكوس بر اکوسیستم هاي طبیعی و اجتماعی از جمله تخريب جنگل ها، نابودي گونه هاي گیاهی و جانوري و در  خشكی و  

کاربري  تغییر برخی موارد تهديد آثار تاريخی و میراث فرهنگی همراه است. با داشتن ارزش منابع می توان هزينه هاي آلودگی هاي زيست محیطی و تخريب و 

 را به صورت کمی درآورده و آنها را در کل بودجه مورد نیاز جهت ايجاد کاربري جديد يا اجراي پروژه هاي توسعه اي لحاظ نمود. 

کانون شهري وجود دارد. تولید روزانه مواد زائد شهري و همچنین زباله هاي بیمارستانی که در شهرهاي منطقه تولید می    5در حوزه آبريز درياچه هامون  

اکثر کارگاه هاي موجود در منطقه هامون بدون نظام تصفیه فاضلاب و خنثی سازي آلاينده ها هستند و برخی نیز فاضلاب     شوند بر آلودگی منطقه می افزايد.

آلودگی آب تالاب هامون محسوب می شود  خود را بدون تصفیه رها می کنند. همچنین معادن فعال در منطقه اطراف تالاب هامون به عنوان يكی از منبع هاي  

فعالیت کشاورزي در حاشیه هامون و استفاده از انواع کودهاي    و حتی شايد بتوان آن را به عنوان منبعی که بیش ترين سهم را در آلودگی درياچه دارد تلقی کرد.

 .شیمیايی و سموم دفع آفات فشارهاي زيادي بر کیفیت آب تالاب هامون وارد می سازد

 

    مراجع  -5
  

 (، شناسنامه تالاب هامون، اداره حفاظت محیط زيست زابل 1371. )سینح ،احمدي

تخصصی عمران، معماري، شهرسازي   - کنفرانس سالانه علمی ، اثرات زيست محیطی خشک شدن درياچه هامون بر منطقه سیستان( 1395اشرفی زاده، حسین )

 و علوم جغرافیا در ايران باستان و معاصر

  ,AWB,WA,IWRB همكاري  با 1993 کلاريچ گوردون و  ديويس جاننوشته   ،ها تالاب فوايد  کتاب ترجمه  (1379)  امیر سید ،ايافت

 رامسر کنوانسیون در شده  ثبت  ايرانی هاي  تالاب  (، راهنماي1385)  مهبد ،رانكوهی روحانی و   مسعود ،کريم باقرزاده 

 9- 8، شماره 3، نشريه جغرافیا، دوره  مقايسه نقش درياچه هامون هنگام پرآبی و خشكی در اوضاع اقتصادي و اجتماعی سیستان( 1388) ، کردوانی.پالاش

 ، چاپ اولاطلس اقلیمی ايران، انتشارت دانشگاه تهران( 1344پور کمال،  محمد )

 ( ،بايستگی هاي ژئواکونومیک توسعه منطقه جنوب شرق ايران1390) مرتضی و منشادي،  ، محسنخلیلی

 (، ويژه نامه آب و خاک زابل، فصلنامه تحقیقات جغرافیايی 1367) ، محسنو پور کرمانی، محمد جعفر زمرديان 

 (، چالش هاي هامون و راهبردهاي نجات، دانشگاه تهران 1395) مريم سازمند، بهاره ، ياري،

 (. بررسی اجمالی اهمیت تالاب ها با تاکید بر تالاب هامون، دفتر مطالعات زيربنايی )گروه کشاورزي و منابع طبیعی( 1390) الهه  سلیمانی،

 صفحه  344، انتشارات جهاد دانشگاهی، ( . حیات هامون1390)سعیده ملكی، و  زمان ، شامحمدي

 ( .نقش اجرايی رژيم حقوقی رودخانه هیرمند در تعديل خشكسالی سیستان 1381) جابر سلطانی،  و ، علیرضاکرباسی

 صفحه  86، دفتر نشر فرهنگ اسلامی، هامون تالاب( 1379) ،جمشید ،منصوري

 اسلامی زاهدان اجتماعی هامون، تحقیقات علمی دانشگاه آزاد  - (، اثرات اقتصادي1383میري، غلامرضا )

 (، تالاب هامون حیات سیستان، انتشارات سپهر 1386طیبه )  ، نوري، غلامرضا و اربابی

 (، بررسی مسائل زيست محیطی درياچه هامون، فصلنامه پژوهش هاي جغرافیايی 1385غلامرضا ) ،میريولايتی، سعدالله و 
Mansoori, J.,The Hamoun wildlife refuge, Department of Environment, 1994. 

Poini,k, A.and Janson,W.C(2003).simulation of hydrology and vegetation dynamic of prairie wetlands in the Cottonwood 

Lake area. 

Scott, D.A, A Directory of Wetlands in the Middle East, World Conservation Union, 1995 

https://civilica.com/l/6484/
https://civilica.com/l/6484/
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 چکیده

ها  شناسی، هیدروژئولوژی و اکتشاف ذخاير معدنی ضروری است. نقشه خطوارهشود در مطالعات زمینها میها و شکستگی های هر منطقه که شامل گسل شناخت ويژگی خطواره 

ها های خودکار تشخیص خطواره ها روش متداولی است اما روششوند. با اينکه استخراج بصری خطوارهای استخراج میهای هوايی و تصاوير ماهوارهمعمولاً با استفاده از عکس 

ای به وسعت آبخوان دشت ارومیه منطقه .هايی را که با چشم به راحتی قابل تشخیص نیستند، مشخص کند تواند خطای کاربر را کاهش دهد و حتی خطواره تا حدود زياد می 

ای و علم سنجش  های گسلی با استفاده از پردازش تصاوير ماهواره است. هدف اين مطالعه، آشکارسازی خطوارهباشد که در غرب درياچه ارومیه واقع شده کیلومتر می  96/748

های منطقه با روش اتوماتیک استخراج گرديد و میزان اعتبار نقشه تهیه شده مورد  ها و شکستگی ، خطواره8لندست  از دور است. در اين پژوهش با استفاده از تصاوير ماهواره  

 بررسی قرار گرفت.

   8لندست آبخوان دشت ارومیه، تصاوير ها،استخراج خطوارههای کلیدی: واژه 

Abstract 
Knowing the characteristics of the lines of each region, which includes faults and fractures, is essential in geological, hydrogeological, and 

mineral deposit exploration studies. Line maps are usually extracted using aerial photos and satellite images. Although the visual extraction of 

lines is a common method, automatic lines detection methods can greatly reduce user error and even identify lines that are not easily recognized 

by eye. Urmia plain aquifer is an area with an area of 748.96 km, which is located in the west of Lake Urmia. The aim of this study is to reveal 

fault lines using satellite image processing and remote sensing. In this research, using Landsat 8 satellite images, the lines and fractures of the 

region were extracted by automatic method and the validity of the prepared map was evaluated. 

Key words: Extraction of lines, Aquifer of the Urmia Plain, Landsat 8 

 مقدمه -1

 های وسیع و دور از دسترسهای زمین شناسی در محدوده ی شکستگی موجود در سازند ها به منظور بررسی الگو، تراکم و نحوه شناخت و تهیه نقشه خطواره 

منابع آب )نظری سامانی و همکاران،   مطالعه  فراوان است  اهمیت  معدنی دارای  اکتشاف ذخاير  نیز  نقشه خطواره1397و  تهیه  ها نقش کلیدی در مطالعات  (. 

 (. Ahmad et al., 2013خصوص اکتشاف معادن و نفت دارد )شناسی بهزمین

mailto:f.hematti@gmail.com
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  1914و    1904های  شناسی به احتمال زياد در مقاله هابس در سال تاکنون چندين تعريف برای خطواره ارائه شده است: اولین کاربرد اصطلاح خطواره در زمین

کننده معماری  بازگو   اند وشده ها ايجادها و گسل داند که توسط درزه صورت خطوط مشخص موجود در سیمای زمین میمیلادی استفاده شد که خطواره را به

رسد منعکس کننده ساختارهای  اند که به نظر می ها يک شکل توپوگرافی خطی بزرگ مقیاس(. خطوارهRajagopalan et al., 2013زيرزمینی سازند است )

مشاهده نیستند. اين ساختارها اغلب در روی  طور مستقیم در سطح زمین قابل  ها، به گیاهی يا آبرفت آشکار پوسته باشند. بسیاری از ساختارهابه دلیل پوششغیر

های  ها يا درزه دهنده گسل توانند بازتابها میهای توپوگرافی، قابل دنبال کردن هستند. بسیاری از اين خطواره ای و حتی نقشههای هوايی،  تصاوير ماهواره عکس

وجود هرنوع شکل خطی طويل و غیرعادی در سطح  .  ( Zuchiewicz,1998) اندای قابل تشخیصهای بزرگ تنها در مقیاس ناحیهمقیاس باشند. خطوارهبزرگ

خطواره هستند.  نشانه زمین  گسلهای  ها  يک  برای  غیرکافی  ولی  خطوارهلازم  زيرا  لايهاند،  درز،  وجود  دلیل  به  است  ممکن  ايجاد  ها  نیز  فولیاسیون  يا  بندی 

  (.1395چی،  شوند)معماريان و تخم

آن فقط از روش   ها وتهیه نقشهشود. در بیشتر مواقع برای استخراج خطواره اتوماتیک و دستی استفاده می های اتوماتیک،  نیمهها از روشخطواره  برای تهیه نقشه

درستی آن بسیار حائز اهمیت است.    کنند به همین دلیل بررسی اين روش و اطمینان حاصل کردن از میزان دقت وشود و به آن بسنده میاتوماتیک استفاده می

 ها به روش اتوماتیک انجام شد.  در اين پژوهش استخراج خطواره

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -1-2

واقع شده     تا     و عرض جغرافیايی     تا    غربی بین طول جغرافیايی غرب ايران و در استان آذربايجانآبخوان دشت ارومیه در شمال 

ارتفاعاتی همچون کوه سیر، کوه قیز قلعه، کوه جهودها، کوه چهل مر شهیدان، کوه ماه، کوه علی پنجه سی و کوه علی ايمان آن را    اين منطقه بوسیله   است.

ارتفاعات غربی وارد دشت ارومیه شده، به درياچه  چای، نازلوچای، شهرچای و باراندوزچای پس از عبور از  احاطه کرده است. همچنین، چهار رودخانه روضه

 ( نقشه موقعیت آبخوان دشت ارومیه نشان داده شده است. 1ريزند. در شکل )شماره  ارومیه می

 
 نقشه معرفی منطقه مورد مطالعه- (1شکل 
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 زمین شناسی عمومی منطقه مورد مطالعه -2-2

غرب، صفحه اوراسیا  هیمالیا قرار دارد که بین سه صفحه، عربی آفريقايی در سمت غرب و جنوبايران به صورت يک بلوک خرد شده در کمربند کوهزايی آلپ

های  های آلپ در اروپای غربی تا شرق آسیای دور کشیده شده و ادامه آن به کوه اين کمربند از کوه    .در شمال و صفحه هندوستان در شرق قرار گرفته است

از نظر تقسیمات واحدهای ساختمانی رسوبی  (.  1389رود )آقانباتی،شناسی به حساب میهای جوان زمینرسد و از رشته کوهمیهیمالیا در شمال شبه قاره هند  

آذربايجان و بخش  -( بخش شرقی درياچه ارومیه جز زون البرز1355است و از ديدگاه نبوی )سیرجان دانسته شده   - ( بخشی از زون سنندج1968اشتوکلین )

رود در ارومیه عامل اصلی ناهمسانی  تبريز و زرينه-هم سلطانیه( دو شکستگی م1359آيد. به عقیده افتخارنژاد )مهاباد به شمار می-غرب درياچه جزء زون ماکو 

ق ارومیه جداکننده کمربندهای فلیشی شرق درياچه و سنگ نهشته  -ها در آذربايجان هستند و خطواره زرينه رودبسیار مشخص رخساره  اره ايران  های سکوی 

های دگرگونی آمفیبولیت، گنايس، شیست، متاولکانیک، متاديوريت و متاگابرو است که به  ای از سنگهای منطقه مجموعهترين رخنمونکهن. مرکزی است

ون يافته  های رخنم شناسی کنونی منطقه ناشی از فعالیت پايانی چرخه آلپی )پاسادنین( است. سنگاند. ريختپرکامبرين تعلق دارند و در باختر ورقه رخ نموده 

 (.  2؛ شکل1384باشند )اژدری و همکاران،  های نفوذی میهای سنوزويیک و پالئوزويیک و سنگ در اين منطقه شامل سنگ

 

 نقشه زمین شناسی آبخوان دشت ارومیه - (2شکل 

 روش تحقیق -2-3

های مورد استفاده  های گسلی با دقت شناسايی شد. داده های مختلف روی آنها، خطواره ای منطقه مورد مطالعه و انجام پردازشدر اين با استفاده از تصاوير ماهواره 

 در اين پژوهش عبارتند از: 

باشد اين  می  34و رديف    169های گذربه شماره   ( usgs earth explorerدانلود از سايت  )    Landsat 8های رقومی از ماهواره  ای: داده ( تصوير ماهواره 1 

 میلادی هستند.  2023ها مربوط به سال داده 

 )سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور( .  1:100000گنگچین با مقیاس  -شناسی ارومیه ، اشنويه، سرو ( نقشه زمین2 
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 افزاری زير مورد استفاده قرار گرفت: ها، سه گروه نرمهای رقومی، و تهیه تقشهبرای پردازش و تعبیر و تفسیر داده 

 استفاده شده است. PCI Geomatica 2016 و ENVI 5.6افزار ای، نرمجهت پردازش اطلاعات رقومی ماهواره  •

 مورد استفاده قرار گرفت.  Arc map 10.8افزار  شکستگی، نرم -ها و تولید نقشه آثار گسلشجهت تلفیق داده  •

 استفاده شده است.  Rock Work 16افزار جهت ترسیم رزدياگرام از نرم •

 ای صورت گیرد که شامل مراحل زير است:سازی تصوير ماهواره ها به منظور آماده ها بايد يکسری پردازشپیش از استخراج خطواه

 ( واضح سازی تصاویر 1

 انجام گرفت.  Linear%2به روش  ENVI 5.6افزار سازی به منظور بارزسازی عوارض روی تصوير و ارتقای تفسیر با استفاده از نرمواضح 

 ها( تکنیک ترکیب داده 2

های که تنها يک باند طیفی داشته، اما از توان تفکیک مکانی بالايی برخوردارند، ترکیب  ای که توان تفکیک بالايی دارند، با داده های ماهواره در اين روش، داده 

 . (Sabins, 1996)شکستگی، کارآمد است  –شوند. اين تکنیک در بسیاری از مطالعات زمین شناسی، از جمله شناسايی آثار گسلش می

 ( PCA)های اصلی ( آنالیز مؤلفه 3

رود. در تحلیل مؤلفه اصلی تجمع اصلاعات در چند مؤلفه اول  ها به تعداد کمتری مؤلفه اصلی به کار میجهت کاهش بعد داده   ( PCA) تحلیل مؤلفه اصلی  

توانند دارای کاربرد مؤثرتری باشند. نحوه  ها فقط وقتی که با تصاوير قويتر ترکیب شوند میباشند. اين مؤلفههای بعدی بیشتر شامل نويز میبیشتر بوده و مؤلفه

اصلاعات مادون قرمز   PCA(. اولین جزء 1388برای يک تصوير، بستگی به تعداد باندهای تشکیل دهند تصوير دارد )محمود زاده،  PCAبه کارگیری روش 

باند   7که دارای   Landsat 8رسد. اين تکنیک برای تصوير آل به نظر میجهت تفسیر بسیار ايده PCAنزديک و میانی را در خود دارد و فايل ترکیب رنگی 

توان پس از اعمال اين تکنیک روی تصوير، با ترکیب رنگی تصوير بارز ديگری به دست آورد. استخراج  مرئی و مادون قرمز است کاربرد فراوان دارد و می

توانند بر روی باندهای  ها می(. اين روش2008شود )قاری و همکاران،ها عموماً از طريق مختلفی نظیر روش دستی، اتوماتیک و نیمه اتوماتیک انجام میخطواره 

سازی تصوير از روش  های مختلف انجام گیرد. اين پژوهش پس از اتمام عملیات آماده های مختلف و با اعمال تکنیکاصلی و يا باندهای حاصل از پردازش

 ها استفاده شد. اتوماتیک جهت استخراج خطواره 

تحلیل شد و تصحیحات اتمسفريک و راديومتريک روی تصوير    Enviافزارای توسط نرمهای اصلی تصوير ماهواره ها در ابتدا مولفهبرای استخراج خطواره

ها در سه مرحله تشخیص  گرديد، خطواره  PCI Geomaticaافزار  ها وارد نرمانجام شد سپس تصوير خروجی آن برای استخراج خطواره   8ای لندست ماهواره 

ها  گرديد تا مورد بررسی قرار گیرد و در آخر راستای خطواره   Arc GISافزارآمد و وارد نرمدستبه  PCI_LINEگذاری و استخراج انحنا با مدول  لبه، آستانه

 ترسیم شد.  Rock Workتوسط نرم افزار 

 ( استخراج اتوماتیک 4

ها به روش  گیرد. استخراج خطوار ها صورت میاستخراج خودکار خطواره   PCI Geomaticaافزار  های تعبیه شده در نرمهای برخی ماژول با استفاده از قابلیت

هايی را که با چشم قابل رويت نیستند، ترسیم  خطواره   -2کند.  ها را شناسايی و استخراج میدر زمان کوتاهی تمام خطواره   -1خودکار دو مزين اصلی دارد:  

 . (Sarp, 2005)کند می
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 بحث و بررسی  -3

ها  خطواره   های دشت ارومیه، رزدياگرام(. بعد از استخراج نقشه خطواره3های آبخوان دشت ارومیه به روش اتوماتیک استخراج شد)شکلخطواره در اين پژوهش  

تهیه نمودارهای گلنقشه جهت خطواره  (.4شد)شکلنیز  معمولاً توسط  فراوانی ها بهسرخی کشیده میها  بیان  برای  نمودارها  اين  رود)دانشور و  کار میشود. 

ی  يافتگطور کلی، جهتباشند. بهها میسرخی برای اين پژوهش ترسیم گرديد که شامل درصد فراوانی و درصد طولی خطواره(. دو نمودار گل1398همکاران، 

غرب  جنوب-شرقها شمال طواره توان سه راستا دانست. راستای غالب خ ها در کل محدوده آبخوان دشت ارومیه را میها براساس فراوانی و طول آنخطواره

 باشد. غربی می-شرق است و سومین راستا شرقیجنوب-غرباست. دومین راستا راستای شمال 

 

 های استخراج شده منطقه آبخوان دشت ارومیه نقشه خطواره- (3شکل 
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 ها( خطواره%L( و درصد طولی)%Nرزدياگرام درصد فراوانی)- (4شکل 

 

ها، محاسبه فراوانی خطوط در هر واحد است  هدف از ترسیم نقشه چگالی خطواره  (.5ها تهیه گرديد)شکل ها نقشه چگالی خطواره خطواره در ادامه برای بررسی  

 باشند. غرب دشت ارومیه متمرکز میها بیشتر در مرکز محدوده مورد مطالعه و در شمال، شمال تراکم خطواره  شود. که با نام فراوانی خطواره هم شناخته می

 

 های آبخوان دشت ارومیهنقشه چگالی خطواره- (5شکل 

 
 های منطقه مورد مطالعهنقشه خطوط جاده- (6شکل 
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استخراج شده میبا بررسی خطواره  به دست آمده پیهای  اعتبار خطوط  میزان  به  مقايسه خطوارهتوان  با  نقشه جادهبرد.  با  ارومیه)شکلها  ( ديده  6های دشت 

شامل چند دسته هستند؛    های استخراج شده به وسیله روش اتوماتیک دهند. خطواره ای را نشان میها نادرست بوده و خطوط جاده شود که بعضی از خطوارهمی

ساختار زمیناز جمله  درزه شناسی)گسلهای  ويژگیها،   ،)... و  دره ها،  )خطوط  ژئومورفولوژيکی  تراسهای  فعالیتها، صخره ای،  و  )جادهها(  انسانی  ها،  های 

 ی نیستند. های استخراج شده با اين روش مربوط به ساختارهای تکتونیکها، معادن و ...(.پس همه خطوارهساختمان

 

 گیری نتیجه -4

نقشه خطواره با خطوط جاده با بررسی  مقايسه آن  نتیجهها و  ناحیه  اين  از خطواره ای  بسیاری  تعلل است.  قابل  استخراج شده  ای که حاصل شد  به روش  های 

ها فقط  باشد. پس بايد برای تهیه نقشه خطواره ها به اين روش میای تطابق دارند و اين خود گواه بر قابل اعتبار نبودن استخراج خطواره اتوماتیک با خطوط جاده 

و نادرست را از نقشه حذف کرد تا نقشه  اتوماتیک خطوط بررسی شوند و در نهايت خطوط اضافی  به اين روش اکتفا نکرد و با استفاده از روش دستی و نیمه

 ای تهیه شده قابل اطمینان واقع شده واز اعتبار و دقت کافی برخوردار شود. خطواره 
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   چکیده 
  ناپذيری   جدايی  طور  به  غذايی  امنیت  و  انرژی  آب،  رو  اين  از.  است  وابسته  انرژی  به  شدت   به  آب  منابع  تحويل  و  استخراج.  است  ضروری  غذا  تولید   و  انسان  مصرف  برای  آب  منابع 

  تشکیل   را   ما   شیرين  آب   منابع   از  درصد   70  حدود  آبیاری   جهانی،  سطح   در اين، بر علاوه.  دهد   می   تشکیل   را   جهانی  اجتماعی  بزرگ  چالش  يک   پیوند   اين  و   هستند   مرتبط   هم  به

  آب   از   درصد   90  که  دارد   وجود  جهان  سراسر  در   آبیاری   استخر   و  آشامیدنی  آب  میلیون   300  از   بیش.  يابد   می  افزايش  درصد   90  به  توسعه  حال   در  کشورهای  در  که  دهد   می

  نظر  در  رويکرد. دارد وجود منابعی چنین حفظ  به  نیاز هستند،  آبی  تنش دچار حاضر حال در جهان جمعیت سوم  دو  از  بیش اينکه به  توجه با . دارد  قرار آنها  در جهان ثابت  آبیاری

  ارائه   حال  عین  در و  تبخیر  تلفات  کاهش  با  آب  در  جويی  صرفه  برای  آبیاری  مخازن  روی  بر  که  است    (FPV)شناور  خورشیدی فتوولتائیک   فناوری  از استفاده  آن  شده  گرفته

  انتخاب  را  ايران  در   آب   از   تنش پر  و خشک   منطقه  يک   ما  مطالعه،  برای.  شودمی  اجرا  گیرد،  قرار استفاده  مورد  محلی  صورت  به  تواند  می  که  يافته  افزايش  عملکرد  با   پايدار  برق

 ثابت   شیب  با  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک   سیستم  يک .  شد   سازیمدل   دارد،  وجود  آبیاری  مخزن  يک   در  نصب  برای  شناور  فتوولتائیک   سیستم  مختلف  هایپیکربندی.  کرديم

  روی   فتوولتائیک   با   مقايسه  در   استاندارد  شناور  فتوولتائیک .  است  2CO  انتشار   کاهش  و  اقتصادی   انرژی،   بازده   آب،  در   جويی  صرفه  نظر  از   بهینه  طراحی  ثانیه،  بر  کیلووات   300

  انتشار  کاهش با  سال  8.4 شده توصیه طراحی برای  سیستم  بازپرداخت دوره . شد  گرفته نظر  در  ارجح   گزينه فعال،   کننده خنک  يا/و  رديابی با شناور  خورشیدی  فتوولتائیک   و زمین

  صرفه  درصد   42  پوشش،  بدون  مخزن  با  مقايسه  در  يا  شود  می  جويی  صرفه  آب  مکعب  متر  12700  حدود  سالانه  شده،  گرفته  نظر  در  سايت  برای.  بود  سالانه  ای  گلخانه  گازهای

 . دارد تری وسیع کاربرد هند  قاره شبه و خاورمیانه آفريقا، مانند  خشک  مناطق ساير  برای  تحقیق اين. شود می جويی
   .آب  آبیاری،کمبود آب، تبخیر  کاهش شناور، خورشیدی فتوولتائیک های کلیدی: واژه

Abstract 
Water resources are essential for human consumption and food production. The extraction and delivery of water resources is highly dependent 
on energy. Therefore, water, energy and food security are inextricably linked and this link constitutes a major global social challenge. 

Furthermore, globally, irrigation accounts for about 70% of our freshwater resources, rising to 90% in developing countries. There are more 

than 300 million drinking water and irrigation ponds worldwide, containing 90% of the world's fixed irrigation water. Considering that more 
than two-thirds of the world's population is currently under water stress, there is a need to preserve such resources. Its intended approach is to 

use floating solar photovoltaic (FPV) technology on irrigation tanks to save water by reducing evaporation losses while providing sustainable 

electricity with increased performance that can be used locally. will be executed. For the study, we chose a dry and water-stressed area in Iran. 
Various configurations of floating photovoltaic system for installation in an irrigation tank were modeled. A 300kW/s fixed-tilt floating solar 

photovoltaic system is an optimal design in terms of water conservation, energy efficiency, economy and CO2 emission reduction. Standard 

floating photovoltaics were considered the preferred option compared to ground-based photovoltaics and floating solar photovoltaics with 
tracking and/or active cooling. The system payback period for the recommended design was 8.4 years with reduced annual greenhouse gas 

emissions. For the considered site, about 12,700 cubic meters of water is saved annually, or 42% compared to an uncovered tank. This research 

has a wider application for other arid regions such as Africa, the Middle East and the Indian subcontinent. 
Key words: Floating solar photovoltaic, reduction of water evaporation, irrigation, water scarcity. 

 مقدمه   -1

  تنش  تحت   سال   از  ماه  يک  حداقل  جهان  جمعیت   سوم  دو  از   بیش  که   طوری  به   است،   شده   تبديل   مهم  مسئله   يک  به   يکم   و  بیست   قرن   طول  در   آب  کمبود      

  غذا-آب-انرژی  رابطه   هایچالش  برای  رويکرد  يک   (Mekonnen et al., 2016)  شوند   می  مواجه  آب  شديد  کمبود  با   روزانه  نفر  میلیارد  نیم و  هستند  آبی

  اين . است بالا در شده  ذکر هایحوضچه مانند آبی هایبدنه پوشش برای  (PV) خورشیدی فتوولتائیک هایماژول  از استفاده  انرژی، و آب حفظ برای ويژه  به

  فتوولتائیک   های  پانل   دادن  قرار   مثال،   برای.  شود  می  خاص   سايت  يک  از  انرژی  تحويل   برای  هم   و   آب   در  جويی  صرفه   برای  هم  متعددی  مزايای  به  منجر
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  و   برخوردی   خورشیدی   تابش   بر  تأثیر   طريق  از  تبخیر   تلفات   کاهش   با   تنها  نه   شناور  خورشیدی   های  سیستم   از  استفاده   با   آب  های   حوضچه   روی  بر  خورشیدی 

 دهدمی  افزايش  کننده   خنک  طريق  از  را  فتوولتائیک  های  سیستم(  اقتصادی  نتیجه  در)  انرژی  بازده   بلکه  کند،  می  حفظ  را  آب  سطحی،  باد  سرعت

(Liu et al., 2020).  بتوان  که دهد می کاهش را زمین به   نیاز هايیحوضچه چنین روی بر  خورشیدی فتوولتائیک   هایسیستم دادن قرار از اضافی مزيت يک  

  از  استفاده   برای  فنی  و  اجتماعی  محیطی،  زيست  اقتصادی،  کلی  مزايای  بالا،  در  شده   ذکر  بالقوه   مزايای  علیرغم.  کرد  برداریبهره   ديگر  مزايای  برای  آن  از

  فتوولتائیک   فناوری  زيرا  است  فرد  به  منحصر  کار  مجموعه  اين  رو  اين  از.  است  ناشناخته   آب  پمپاژ  و  جويی  صرفه   منظور  به  آبیاری  استخرهای   در  شناور  فتوولتائیک

  می   که   يافته  افزايش   عملکرد   با   کربن  کم   الکتريسیته  ارائه   و  آب  تبخیر  کاهش  دوگانه  هدف   با  خشک  منطقه   يک  در  خاص  آبیاری   مخزن   يک  برای   را   شناور

  زمین  روی  فتوولتائیک   هایطرح  با   را   شناور  ثابت  شیب  دسته  دو   همچنین  کار   اين.  کند  می   مدل   شود،  استفاده   زيرزمینی  آب  پمپاژ  برای  محلی   صورت   به  تواند

  اقتصاد   و  انتشار  تبخیر،  در  جويیصرفه  حیاتی،   دانش   شکاف   اين   به   پرداختن  برای   اين،   بر  علاوه.  کندمی  مقايسه  فعال  کننده خنک  و   رديابی  های سیستم  با   همراه

  آن  در  که   مناطقی  چنین  ماهیت  دلیل  به  موردی  مطالعه  اين  نتايج .  کرديم  نتعیین  ايرا  در  پرآب  و   خشک  ای منطقه  در  مخزن  يک   واقعی  دنیای   های داده   اساس   بر  را

 دارند  زمین  روی  فتوولتائیک  تاسیسات  با  مقايسه  در   معايب  و  مزايا  شناور  های   فتوولتائیک.  است  مهم  شود،   می  تشديد   اقلیم   تغییر   با  احتمالاً  آبی  تنش 

 .(Sahu et al., 2016; Cazzaniga et al., 2017)  وجود   عدم  موارد   از   بسیاری  در  و  آب   کننده  خنک   ماهیت   دلیل   به  بالاتر   تبديل  راندمان :  نمونه  بعنوان  

  به  شناور خورشیدی فتوولتائیک. خشک مناطق در ويژه  اهمیت. دهد کاهش  را سطحی آب تبخیر تواند می شناور خورشیدی فتوولتائیک تاسیسات. غبار و گرد

  محدود  را  ها  جلبک  رشد  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک.  کند  نمی  رقابت  گردشگری   يا  معدن  کشاورزی،  مانند  زمین  کاربران  ساير  با  بنابراين  ندارد،  نیاز  زمین

 خوردگی   معرض  در  بیشتر  فلزی  های   سازه .  بالاتر  نگهداری  و  برداری  بهره   اولیه،   گذاری  سرمايه  های  هزينه.  بخشد  می  بهبود  را  آب  کیفیت  نتیجه  در  و  کند  می

  که  دارد  وجود  شناور  خورشیدی   های  طرح  از  انبوهی.  دارد  زمین  روی  فتوولتائیک  به  نسبت  کمتری  عمر  طول   شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  رو  اين  از   هستند،

 نوع )  آزاد  ايستادن .1 :[Liu et al 2018]  کنند  بندی  طبقه  دسته  سه  در  را  آنها  دارند  تمايل  محققان  حال،  اين  با.  است   صنعت  اين  نوپای  مرحله  دهنده   نشان

  قابل   طور  به  را  سطحی  آب  تبخیر  نوع   اين  حال،  اين  با.  دارند  قرار  آب  روی  ردپای  حداقل  و  عالی  همرفتی  کننده   خنک  با  آب  سطح  بالای  در  ها   ماژول (:  1

  نسبتاً  پوشش  را  آب   سطح  و   هستند   تر  نزديک  آب  سطح   به  ها   ماژول  اما  است،  1  نوع   به   شبیه (:  2  نوع)  آب  روی   کوچک  ردپای.  2.  دهد  نمی  کاهش   توجهی 

  1  انواع  با  مقايسه  در  کم  همرفتی  کنندگی  خنک   قابلیت  با  شناور   ساختار  توسط  کامل  طور  به  تقريباً  آب   سطح(:  3  نوع)  آب  روی   بزرگ  ردپای.  3.  دارند  کمی

  را   عالی  آب   تبخیر  کاهش   قابلیت   احتمالاً   نوع  اين.  است  شده  تشکیل   (HDPE)  بالا  چگالی   با   اتیلن   پلی  های  پانتون  يا   ها   قايق  از  معمولاً .  است  شده   مسدود   2  و

  کننده خنک اثر  از الکتريسیته  تولید افزايش و آب  روی زياد ردپای دلیل به  تبخیر  کاهش  بین   که است  آشکار شد،  داده  نشان بالا  در  که همانطور . دهد می نشان

  حالی   در  است،  ضعیف  تبخیر  کاهش  و  خوب  همرفتی  کننده   خنک  اثر  دارای  کوچک  پای  رد  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک.  دارد  وجود  مبادله  يک  همرفتی،

 Liu]  است  مخالف  حد  از  بیش  خوب،  تبخیر  کاهش  و  ضعیف  همرفتی  کننده   خنک  اثر  يعنی  دسته،  دو  هر  در  بزرگ  ردپای  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  که

et al 2018]. های مکانیسم ،(محوره  دو  و افقی عمودی،) رديابی شامل انرژی، کلی  جذب بهبود  هدف   با شناور،  خورشیدی  فتوولتائیک  جديد  هایآوریفن  

  سطح  زير  کمی  ها  ماژول .  شودمی  ورغوطه  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  و  متمرکز  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  ها،آبپاش  يا  پرده   شکل  به  فعال   کننده خنک

  شیب  با   شناور   خورشیدی   فتوولتائیک   طراحی  با   مقايسه  در  ها فناوری  اين  همه .  هستند  قبیل  اين   از  جنبه   چندين   دارای  تاسیسات   از   برخی(.  گیرند  می  قرار   آب

  کننده   خنک  اثر  دلیل  به  فتوولتائیک  های  ماژول   راندمان  افزايش  شناور  فتوولتائیک  اصلی  های  جذابیت  از  يکی.  شوندمی  متحمل  را  بیشتری  هایهزينه  ثابت،

  کردند  استفاده   Syst  فتوولتائیک   از  استفاده  با   مکان  سه   در  شناور   خورشیدی   فتوولتائیک  های   سیستم  انرژی   تولید  سازی   شبیه   برای.  است  آبی  بدنه   تبخیری

[Photovoltiac Software 2021]. است  زمین   روی   شده  نصب   سیستم  از  بیشتر   درصد   2.24  شناور   خورشیدی   فتوولتائیک   سیستم   قدرت   که   دريافتند   آنها  .

  اين. باشد داشته  آبی  های  بدنه از  تبخیر  کاهش  بر  مفیدی تأثیر  تواند  می شناور خورشیدی فتوولتائیک   که اند کرده  گزارش مطالعه چندين گذشته، دهه  طول در

  کمتر  و  شده  پوشیده  آب   آزاد  سطح(  ب)  و   دهد   می  کاهش   را   آب  سطح   بر  برخوردی   خورشیدی   تابش  رو  اين   از  و   کند  می  سايه   ايجاد  شناور  سازه (  الف)  با  امر

 ,antaf´e et al2014]  کرد  منتشر  تبخیر  و  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  بحث  مورد  در  را  مقالات  اولین  همکاران  و  سانتافه.  گیرد  می  قرار  باد  تأثیر  تحت

Gisbert et al2013].  توجه   با.  ندارد وجود ادبیات در مقیاس  در  کشاورزی آبیاری  های  سیستم  با  شناور خورشیدی  فتوولتائیک   تقويت برای ای نمونه هیچ  

 دارد،   وجود   هزينه   های  داده  مورد  در   قطعیت   عدم   از  میزانی   نیستند،   رايج   زمین  روی   های   فتوولتائیک  اندازه  به   شناور  خورشیدی   فتوولتائیک  تاسیسات   اينکه   به

  طور   به  شناور   خورشیدی   فتوولتائیک   های هزينه  بر  تواندمی  همچنین   سايت  مکان (OPEX)   عملیاتی   هزينه  نظر  از  هم  و (CAPEX)سرمايه  هزينه   نظر  از  هم

  های سیستم  اقتصاد  پیرامون  ادبیات  اينجا،  در.  دارند  نقش  همگی  باد  هایويژگی  و  آب  سطح  تغییرات  سنجی،عمق  مانند  عواملی  و  بگذارد  تأثیر  توجهیقابل

  لنگر   سیستم  شناور،  پشتیبانی   ساختار  دلیل  به  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  CAPEX  حاضر  حال  در.  گیردمی  قرار  بحث   مورد  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک
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  انرژی   با  آبیاری  هایسیستم  و  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  آبیاری  هایسیستم  رشد .  است  زمین  روی   فتوولتائیک  از  بیشتر  آب،  زير  DC  کشی  کابل  و  مرتبط

  خورشیدی  فتوولتائیک  يعنی  شوند،  ارزيابی  و  مقايسه  بايد  که  فتوولتائیک  تأسیسات .  شودمی  تسريع  فتوولتائیک  هایسیستم  هزينه  کاهش  با  احتمالاً  خورشیدی

  اين .  شد  خواهد  ارزيابی  ايران  زمینه  در  طرح  اين  محیطی  زيست  و  اقتصادی  پیامدهای.  کوچک  ردپای  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  و  بزرگ  ردپای  با  شناور

 . است آب  تبخیر کاهش  و  دور راه  از يافته افزايش و پايدار توان به  نیاز آن در که  دارد تری وسیع کاربرد کار

 موردی  مطالعه رویکرد  -2
  نیاز  آن  در  که  است  ايران  در   شده   شناخته  سايت  يک  در  شناور  خورشیدی  - خورشیدی  فتوولتائیک  آبیاری  های   سیستم  طراحی و  بررسی  تحقیق   اين  از  هدف       

  پمپ  زيرزمینی  آب   توسط   آبیاری  آن  در   که   اصفهان   استان   در  واقع   هکتاری   54  مزرعه  يک   است،  مرزعه  يک   ما  مطالعه   مورد  سايت .  دارد  وجود  ترکیبی   چنین   به

  دوگانه   هدف  و  است  مزرعه  از  واقعی  عملیات  های  داده   اساس  بر  سیستم  طراحی .  است  شده   انتخاب  سیستم  چهار.  شود  می  پشتیبانی  بزرگ  مخزن  يک  به  شده 

  نوع   چهار  شد،   تأسیس   1398  سال   در  که  مزرعه  اين.  داشت  خواهد   را  آبیاری  برای  پمپ   دو  به   برق  تامین  و  آبیاری   حوضچه  يک  از  آب   تبخیر  در  جويی  صرفه 

  يک  در   چاه   آب.  شود  می  تامین   خصوصی   چاه   يک  در   ور  غوطه  کیلوواتی  83  پمپ   از   استفاده   با   زيرزمینی   های   آب  از  آبیاری   برای  آب .  کند  می   کشت  میوه

  در.  است  شده   تعبیه  نیز  آبیاری   لوله  خطوط  تا  مخزن  از  کیلوواتی   37  پمپ  بوستر  يک.  شود  می  ذخیره   متر   7  عمق   و  مربع   متر  13500  مساحت  به  آبیاری  مخزن

 . دهد می نشان را مزرعه پايین تصوير زير، در ،1 شکل .  شوند می تغذيه  شبکه برق با AC  پمپ دو حاضر، حال 

 
 .است شده مشخص آبیاری مخزن با  مزرعه سر بالای تصوير  - (1)شکل

   روش شناسی -3
  افزار  نرم  از .  است  کربن   اکسید  دی   معادل   انتشار  برآورد  و  اقتصاد،  سطحی،   آب   تبخیر  نرخ  تخمین   هومر،  از  استفاده   با   فتوولتائیک   سیستم  طراحی   شامل        

  سازی  بهینه  مدل   هومر،.  شد  استفاده   است  A  مزرعه  در  کننده   تقويت  و  چاه  های  پمپ  برآوردن  به  قادر  که   فتوولتائیک  سیستم  طراحی  برای  هومر  ريزشبکه

 ( NPC)  فعلی  خالص   هزينه   کمترين  با  سیستمی   انتخاب  با .  است  ها  ريزشبکه   سازی   بهینه  و  طراحی  برای   جهانی  استاندارد(  چندگانه  انرژی  منابع   برای   ترکیبی

  که  هايی هزينه   تمام فعلی   ارزش عنوان به  سیستم  يک( عمر چرخه  هزينه يا) فعلی   خالص هزينه کل . کند می کار ها  محدوديت و  متغیرها  از  ای مجموعه  میان از

 HOMER Energy]  شود  می  تعريف  کند،  می  ايجاد  پروژه   عمر  طول   در  که  درآمدهايی  تمام  فعلی  ارزش  منهای  شود،  می  متحمل  پروژه   عمر  طول   در  سیستم

  و  نگهداری   و  برداری  بهره   های  هزينه  نصب،  های   هزينه   شامل   ها  هزينه  اين.  شود  می  محاسبه(  DCF)  شده  تنزيل  نقدی   جريان  تحلیل  از  استفاده   با .[2020

  تحلیلگران  برای.  است  يکسان  منفی  در  ضرب  جز  به   که  نامید  نیز( NPV)  فعلی  ارزش  خالص  عنوان  به  توان  می  را  فعلی  هزينه  خالص.  باشد  می  تعويض  های  هزينه

  در  رياضی   صورت  به  فعلی  هزينه  خالص.  است  مختلف  های  پروژه   سنجی  امکان  مقايسه  هنگام  ابزار  ترين  رايج  فعلی  ارزش  خالص  يا  فعلی  خالص  هزينه  مالی،

 : است شده ارائه زير( 1) معادله

(1) 𝑁𝑃𝐶 = ∑
𝐶𝐹𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=1 

  2  شکل.  آبیاری  مخزن  و  چاه   پمپ  بار  کننده،  تقويت  پمپ  بار  شبکه،  برق  ،AC  به  DC  مبدل   فتوولتائیک،  آرايه  -  است  شده   تشکیل  عنصر  شش  از  سیستم  اين

  سیستم  توسط  شده   پمپ  آب  مکعب  متر  هر  برای  که  شود  می  زده   تخمین  مزرعه،  در  انرژی  مصرف  تحلیل  و  تجزيه  از .  دهد  می  نشان  را  سیستم  هومر  شماتیک

  اساس  بر   سال  از   ماه  هر   در   را  کننده  تقويت   پمپ   و   چاه   روزانه   الکتريکی   نیاز  میانگین  3  شکل .  است  نیاز  مورد  الکتريکی  نیروی   ساعت  کیلووات   1.55  آبیاری،

  داده  پايگاه  از  ،   هومر  به   محیط  روزانه   متوسط   دمای  و   جهانی   افقی   تابش   برای   منابع   های   داده  .[Amdar 2020]   دهد  می   نشان  مزرعه   عملیاتی  های  داده 

 . شد وارد  است، شده  داده  نشان 4  شکل در که همانطور  خورشیدی  انرژی و  سطحی هواشناسی 
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 هومر  افزار  نرم در  سیستم شماتیک (: 2) شکل

 
 سال  طول  در  پمپ هر برای روزانه الکتريکی   تقاضای میانگین(: 3) شکل

 
 .سال از  ماه هر برای  32.5º N، 36.5º E در محیط  دمای و جهانی افقی  تابش میانگین(:4) شکل

  نیاز   مورد   سیستم  خالص  فعلی   هزينه  تعیین  برای(  فتوولتائیک  بدون   يعنی)  پمپ   دو   هر  انرژی   تامین  برای   شبکه   برق  از  استفاده  با   معمولی   سناريوی   يک   ابتدا،  در

  خريداری  ساعت  کیلووات   هر   در  ريال17500  نرخ   با   شبکه   برق  سناريو،   اين  در .  شودنمی  ايجاد  آبیاری   سیستم  در   تغییری  هیچ   آن   در  که   شد   سازیمدل   مزرعه  در

  سیستم يک  نهايت، در . شود می  ناشی  شبکه  برق خريد  از صرفاً  عملیاتی  های هزينه  و  ندارد وجود سناريو  اين با  مرتبط ای سرمايه هزينه  هیچ  ترتیب،  اين  به. شد

  تحلیل   و  تجزيه.  شد  سازی  مدل   پشتیبان   توان  دهنده   ارائه  شبکه  برق  فتوولتائیک،  شامل  سناريوهای  تمام  در.  شد  سازی  شبیه  زمین  روی  شده   نصب  فتوولتائیک  با

.  3.  کوچک  ردپای  فوتوولتائیک.  2ايران  ملی  شبکه  از  برق.  فتوولتائیک  بدون  مخزن.  1:  شد  انجام  زير  سناريوهای   برای  هومر  از  استفاده   با  فتوولتائیک  سیستم

  بیشتری  گذاریسرمايه  کنند،می  استفاده   رديابی  فناوری  از  که  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  هایسیستم.زمین  روی  فتوولتائیک.  4.  بزرگ  ردپای  فوتوولتائیک

  که سیستمی برای  عملیاتی های هزينه  و ای سرمايه مخارج رو، اين از. بخشندمی بهبود را انرژی  جذب اما دارند، بالاتری نگهداری و عملیاتی هایهزينه و دارند

.  است شده داده  شرح  شناور فتوولتائیک بدون  و با  سطحی  آب تبخیر تخمین برای  استفاده  مورد های  روش . شود می گرفته  نظر  در  محوری تک  رديابی فناوری 

(  الف.  است  شده   انجام  شناور  فتوولتائیک  مورد  دو  برای  که  است  ملاحظاتی  شناور،  خورشیدی  فتوولتائیک  شامل  تبخیر   تخمین  آزاد،  آب  سطح  برای  روش

  تماس   در  آب  سطح  با  کامل  طور  به  Small Footprint  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  های  سیستم :Small Footprint  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک

  سیستم  برای .  بزرگ  ردپای  شناور  خورشیدی   فتوولتائیک(  ب.  نیستند  پراکنده  تابش  اما  کنند   می   محافظت  مستقیم  پرتو   تابش  برابر  در  آب  سطح  از   بنابراين  نیستند، 

  خورشیدی  فتوولتائیک  سیستم  خود  که  حالی  در.  کند  می  برخورد  مخزن  سطح  به  ناچیز  خورشیدی  تابش  بزرگ،  ردپای  با  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  های

  شبکه  برق  مقداری   فتوولتائیک،  سناريوهای   برای.  دارد  وجود   نصب  و  نقل  و   حمل  تولید،  به  مربوط  انتشارات  کند،  نمی  منتشر  ای   گلخانه  گاز  گونه  هیچ   شناور

 . شود تامین برق است، کم خورشیدی  منابع که هايیدوره  در يا زياد تقاضای طول   در تا  شدمی خريداری بايد
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 نتایج و بحث  -4
  هایداده  اساس بر. کندمی ارائه آب انتشار و  اقتصاد تبخیر، برای ها آن پیامدهای و شده  سازی مدل  مختلف  سناريوهای  برای را  نتايج  از ایخلاصه بخش اين      

  بهینه حلراه  عنوان به کیلووات 200 اينورتر و  کیلووات 300  فتوولتائیک سیستم يک که  داد نشان هاسازیشبیه مزرعه، برای  عملیاتی هایداده  جمله از ورودی،

  ظرفیت  همان   زمین،  روی   فتوولتائیک   و   شناور   خورشیدی   فتوولتائیک   بین  منصفانه  مقايسه  برای .  است  شناور   خورشیدی   فتوولتائیک   سناريوهای   برای  هزينه

  انتشار  و  سالانه  تبخیر  فعلی،  خالص  هزينه  اساس  بر  را  سناريو   چهار  زير  7-5  های  شکل.  شد  انتخاب  زمین  روی  فتوولتائیک  سناريوی  برای  اينورتر  و  فتوولتائیک

  چشمگیری طور   به را  سطحی آب تبخیر Large Footprint شناور  خورشیدی  فتوولتائیک   که دهد می نشان  7  شکل.  کنید مقايسه ای گلخانه  گازهای  سالانه

  نشان  6 شکل. دهد  می  کاهش  را تبخیر  سال   در  متر  میلی  200  حدود  تنها  Small Footprint  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک نصب  که  حالی  در  دهد  می  کاهش

  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک   که  طوری   به  دهند،  می  کاهش  ای   ملاحظه  قابل  طور  به   را  ای   گلخانه  گازهای  انتشار  فتوولتائیک   های  گزينه   تمام  که  دهد   می

Large Footprint  شناور   خورشیدی  فتوولتائیک  و   زمین  روی   شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  با  مقايسه  در  را  انتشار  میزان  بیشترين  Small Footprint 

  گزينه ترين  جذاب کم معمولی  کار و  کسب سناريوی  يا  "فتوولتائیک   بدون" سناريوی  که است  بديهی   7- 5. شکل در شده داده  نشان  نتايج  از . دهد می  کاهش

 صفر  سرمايه  هزينه  آن  مزيت  تنها .  است  آبیاری  مخزن  از   سالانه  تبخیر  بالاترين  و   ای  گلخانه   گازهای   انتشار  بالاترين  فعلی، خالص  هزينه بالاترين  دارای  زيرا  است

  اساس   اين  بر.  است  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک گزينه  دو  با  رقابت  قابل  فعلی خالص  هزينه  دارای  زمین  روی  فتوولتائیک  گزينه.  است  ديگر  های  گزينه  به  نسبت

  تلقی  نامطلوب   شناور   خورشیدی   فتوولتائیک   سناريوهای  با  مقايسه  در   دهد،  نمی   کاهش  را  مخزن  از  تبخیر  و  دارد  بالاتری  ای  گلخانه   گازهای   سالانه  انتشار  که

  انتشار کمترين و( 7  شکل) کند می جويی صرفه   تبخیر  از را آب زيادی مقدار زيرا است Large Footprint شناور  خورشیدی فتوولتائیک   گزينه بهترين. شد

  طراحی(.  5  شکل)  است  کوچک ردپای  نوع  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک گزينه   از  کمتر   کمی   نیز آن  فعلی  خالص   هزينه(.  6  شکل)  دارد  را  ای   گلخانه  گازهای

Large Footprint  های  فناوری  سازی   شبیه  برای  شده  انتخاب   سیستم   طراحی  بهترين  هومر،  افزار  نرم   اساس   بر.  شد  برآورد  سال   8.4  ساده   بازپرداخت  دارای  

  اين  خالص  فعلی  هزينه  8  شکل.  است  کیلووات  150  اينورتر  يک  و  ثانیه  بر  کیلووات  200  فتوولتائیک  ظرفیت  دارای  کننده،  خنک  و  رديابی  مانند  پیشرفته،

  شیبدار شناور خورشیدی فتوولتائیک   يک که دهد می نشان شکل. کند می مقايسه استاندارد ثابت شیب شناور خورشیدی فتوولتائیک  سناريوهای  با را  سناريوها

  راه  يک  طراحی هنگام در  فعال   کننده  خنک  يا/و  رديابی  با   شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  به  نسبت  فعلی  خالص  هزينه  نظر  از  فعال کننده   خنک  سیستم   بدون  ثابت

  ایسرمايه  هایهزينه  نظر  از  هافناوری  اين  اضافی  هایهزينه  حاضر،  حال   در  پمپاژ.  است  برتر  مزرعه  آب  نیازهای  برآوردن  برای  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  حل

  آينده  در   ها  فناوری  اين   است  ممکن  يابد،  کاهش  کننده   خنک  و   رديابی  های  هزينه   اگر .  است  پیشرفته   انرژی   جذب  هایويژگی  از  بیشتر  عملیاتی  هایهزينه  و

  معمولی،   فتوولتائیک  جمله  از  ديگر،  سناريوهای  همه  با  مقايسه  در.  دارد  وجود  نگهداری و  تعمیر با  ارتباط  در  شده   اضافه  عملی  مشکل  يک  همچنین.  شوند  رقابتی

  فتوولتائیک   يک  کننده،خنک  يا/و  رديابی  با  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  و  Small Footprint  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  زمین،  روی  فتوولتائیک

  قرار   بررسی  مورد  است  شده   داده   نشان 9  شکل  در  که  همانطور.  شد  گرفته  نظر  در  بهترين  موارد  همه  در  بزرگ  ردپای  نوع  ساختار  با ثابت  شیب  شناور خورشیدی

  زاويه  از  ندرت  به  تجاری  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک  تاسیسات  حال،  اين  با.  ◦20  فعلی  خالص  هزينه  نظر  از  بهینه  شیب  زاويه  که  است  واضح  نتايج  از.  گرفت

  ای   گلخانه  گازهای  انتشار  نتیجه  در  دارد،  مطابقت  تجديدپذير  انرژی  بخش  بالاترين  با  ◦15  شیب.  کنند  تحمل  را  باد  بارهای   بتوانند  تا  کنند  می  تجاوز  درجه  15

  آشکار   شناور،  فتوولتائیک  بدون  و   با  تبخیر  نرخ   تخمین  برای.  شد  انتخاب  شده   توصیه  سیستم  طراحی  برای  ◦ 15  شیب  زاويه  ها،  پايه  اين  روی  بر.  دهد  می  کاهش  را

  برای   سال  از  ماه  هر   در   را   روزانه  تبخیر  میانگین   10  شکل .  دهدمی  کاهش  بیشتر  را  تبخیر   Large Footprint  شناور  خورشیدی   فتوولتائیک   ساختار  که   است

  برای  را  سال  از   ماه  هر  در  تبخیر   در   روزانه  جويی   صرفه   میانگین  11  شکل.  دهد  می  نشان  شناور   و  " فتوولتائیک  بدون "  خورشیدی  فتوولتائیک  سناريوهای 

  حداکثر  بزرگ  ردپای  فتوولتائیک   شود،  می  مشاهده  ها  شکل   از   که   همانطور .  دهد  می  نشان  کوچک  ردپای   و  بزرگ  ردپای  با   شناور   خورشیدی   فتوولتائیک 

  شناور  خورشیدی   فتوولتائیک  بین  تبخیر   نرخ   در  توجه قابل  تفاوت .  کند  می فراهم   ديگر  سناريوهای   با  مقايسه  در  را  آب  در  جويی  صرفه  نتیجه  در  و  تبخیر   کاهش

  پرتو   تابش   فقط  دومی  که   حالی  در  کند   می   مسدود  را   ورودی   کوتاه  موج  طول  تابش  تمام   تقريباً  اولی  که.  است  واقعیت  اين   دلیل   به   کوچک  و   بزرگ   ردپای

  فتوولتائیک   استقرار  از  ناشی  آب  مصرف   در  جويی  صرفه  اين،  بر  علاوه.  است  آب  سطح  معرض  در  هنوز  پراکنده   تابش  که  حالی  در  کند  می  مسدود  را  مستقیم

  سناريوهای  تحت  تبخیر  نظر  از.  است   نیاز  مورد  آبیاری  مخزن  به  پمپاژ  برای  کمتری  آب  زيرا  شود،  می  الکتريکی  تقاضای  کاهش  به  منجر  نیز  شناور  خورشیدی

  در  کند،می  ذخیره   را  آب  درصد  42  پوشش،  بدون  مخزن  يک  با  مقايسه  در Large Footprint  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک   شناور،  خورشیدی  فتوولتائیک

  ادبیات   با  مقادير  اين.  کندمی  جويیصرفه  پوشش  بدون  مخزن  يک  با  مقايسه  در   را  آب   درصد  8  کوچک،  ردپای  با   شناور   خورشیدی   فتوولتائیک   که  حالی

  بیشتر هستند،  ضروری محصولات آبیاری برای هم  و  آشامیدنی آب برای هم آب  منابع. شود تلقی  مناسب  تواند  می استفاده  مورد مدل رو  اين از  دارند، مطابقت
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 های  سیستم برای لنگر بار يک عنوان به همچنین و نیاز مورد پمپاژ برای تواند می شده  تولید توان. آيند می دست به شیرين آب استخرهای يا مخازن از منابع اين

  دورافتاده   مناطق  در  عمدتاً   که  گیرد،  می   نشات  مخازنی   چنین   از  آبیاری   درصد  90  که  توسعه   حال  در  کشورهای   در.  شود  استفاده  دور  راه  از   جوامع  برق  تامین

  شناور   خورشیدی  فتوولتائیک  سیستم  که  کرد  تصور  توان  می  رو،  اين  از.  است  اعتماد  قابل  غیر  و  ضعیف  يا  نیست  دسترس  در  يا  ملی  شبکه  آن  در  که  دارند  قرار

  ساختمان  ساير  بهداشتی،  های  کلینیک  مدارس،  مانند  خدماتی   برای  را  انرژی  که  دهد  ارائه  اجتماعی  کوچک  شبکه  يک  برای  را  نیروگاهی   تواند  می  همچنین 

  تواندمی  شده ارائه  رويکرد  که .  است  مشخص   ما   های  تحلیل   از  اين،  بر   علاوه [Khayesi et al 2019, Bahaj et al 2022]  کند   می   تامین  اطراف  های

  جهانی  و   محلی   مزايای  رو،   اين  از.  دهد  کاهش  را  فسیلی   های سوخت  از  استفاده   جابجايی  و   آب  حفظ   برای  ويژه  به   آب،-انرژی  غذايی  رابطه  های چالش  از  برخی

  توسعه   برای   ای   هسته  که  حالی  در  پیوندی   چنین   به   پرداختن  در   بلکه  کربن، جابجايی  نظر  نقطه   از   تنها   نه   مخازن،   روی   بر   شناور  خورشیدی   فتوولتائیک  استقرار  از

  در  را آنها اطراف شناسی جمعیت و مخازن اين که است اين است، ما آينده  کار از بخشی که ما، توصیه. است زياد بسیار کند، می فراهم شبکه از دور مناطق در

  را موضوع اين توان می چگونه اينکه و کنیم استفاده  جامعه در برق  تولید پتانسیل از تا کنیم برداری نقشه توسعه حال  در  کشورهای از منتخب نماينده  نمونه يک

  و   سیاسی   پیامدهای   به  پرداختن  نیازمند  همچنین  کار  اين .  مخازن  اين  در  فتوولتائیک.  دانست  مرتبط  تجهیزات   اندازی  راه  و  نصب   طريق  از   آب  تبخیر  کاهش   با

  و   گذاران   سیاست   برای   شواهدی  با  که  استقراری   چنین  برای   راه   نقشه  ارائه  با   کار  اين .  است  جامعه   برای  برق  تامین  اضافی   مزيت  گرفتن   نظر   در   با  اقتصادی

 . رسد می خود  اوج به شود، می  پشتیبانی جهانی بانک  مانند مالی موسسات

 
  روی فتوولتائیک  و  بزرگ ردپای  با  شناور خورشیدی فتوولتائیک  کوچک، ردپای با شناور خورشیدی فتوولتائیک  فتوولتائیک،  بدون بین فعلی خالص هزينه مقايسه(: 5) شکل

 . زمین

 
  ردپای  با شناور خورشیدی فتوولتائیک  کوچک،  ردپای با شناور خورشیدی فتوولتائیک  فتوولتائیک، بدون فتوولتائیک   بین ای گلخانه گازهای سالانه انتشار (: مقايسه6شکل)

 . زمین روی فتوولتائیک  و  بزرگ

 
  فتوولتائیک  و  بزرگ ردپای  با شناور خورشیدی فتوولتائیک  کوچک، ردپای  با شناور خورشیدی فتوولتائیک  فتوولتائیک، بدون فتوولتائیک   بین سالانه تبخیر (: مقايسه7شکل)

  .زمین روی
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 انرژی جذب پیشرفته های فناوری   با شناور خورشیدی فتوولتائیک   و ثابت شناور خورشیدی فتوولتائیک  بین فعلی خالص هزينه مقايسه(: 8)شکل

 

 .تجديدپذير انرژی   کسر و فعلی خالص هزينه بر پانل تمايل   تأثیر(: 9)شکل

 

 .شناور و فتوولتائیک  بدون خورشیدی فتوولتائیک  سناريوهای برای سال از  ماه هر در  روزانه تبخیر میانگین(: 10)شکل

 

 .کوچک  ردپای  و  بزرگ ردپای شناور خورشیدی فتوولتائیک  برای  سال از  ماه هر در  تبخیر  در روزانه جويی صرفه میانگین(: 11)شکل

 نتیجه گیری  -5
  ترتیب،  اين  به  و  هستند  مرتبط  هم  به  ناپذيری  جدايی  طور  به  غذايی  امنیت  و  انرژی   آب،.  است  ضروری  زيستی  تنوع  برای  و  است  محوری  انسان  برای  آب  منابع     

  از  درصد  90  که  دارد  وجود  جهان  سطح  در  آبیاری(  مخزن)  حوضچه  و  آشامیدنی  آب  میلیون  300  از  بیش.  است  جهانی  اجتماعی  بزرگ  چالش  يک  پیوند  اين

  در  فناوری  يک (FPV)  شناور   خورشیدی  فتوولتائیک.  است  گسترش   حال   در  توجهی   قابل  طور  به   آنها   از   استفاده   و  دارد  قرار  آنها  در  جهان   ثابت  آبیاری  آب

  امکان .  برد  می  بین  از  را  ارزش  با   های  زمین  از  استفاده   به  نیاز  بنابراين  و  کند  می  تولید  آب  در  مستقر  های  سیستم  از  را  برق  معمول   طور  به  که  است  توسعه  حال 

  محیطی با  کشوری بود،  ايران شده انتخاب  موردی  مطالعه . گرفت قرار  بررسی مورد  شود مستقر آبیاری مخازن در  تواند می که  شناور  فتوولتائیک   سیستم سنجی 

  تبخیر  کاهش(  ب)  و  مطالعه  مورد  مزرعه  در  آبیاری  پمپ  دو  برای  نیرو  تامین(  الف)  دوگانه  هدف  دارای  بررسی  مورد  های  سیستم.  کمیاب  آبی  منابع  و  گرک
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  ابزار  يک.  ای  گلخانه  گازهای  انتشار   و   اقتصاد  آب،  در  جويی  صرفه:  گرفت  قرار  استفاده   مورد  گزينه   بهترين  ايجاد  برای   اصلی   معیار   سه.  هستند  مخزن  از  آب

  گرفته   کار  به  تبخیر  نرخ  سازیمدل   در  شناور،  خورشیدی   فتوولتائیک.  شد  استفاده   فعلی  خالص   هزينه  اساس  بر  سیستم  طراحی  بهترين  انتخاب  برای   سازی  بهینه

  راه   بهترين  کیلووات   200 اينورتر  يک   به  متصل   ◦ 15  شیب   با   کیلووات   300  بزرگ   ردپای   نوع  از   شناور  خورشیدی   فتوولتائیک ساختار   يک  که   شد   مشخص .  شد

  و  رديابی  مانند   سیستم،  به  پیشرفته  انرژی  جذب   های فناوری  افزودن  ثابت،  شناور   خورشیدی  فتوولتائیک   هایگزينه  با   مقايسه  در.  بود  معیار  سه   هر  برای  حل

  خورشیدی فتوولتائیک طرح. شد اتخاذ فعال  کننده  خنک بدون استاندارد ثابت شیب طرح يک رو، اين از. شودمی تلقی نامطلوب اقتصادی نظر از کننده،خنک

  خورشیدی  فتوولتائیک  نصب  آب،  تبخیر  مزايای  نظر  از.  شد  تلقی  مطلوب  معادل،  زمینی  فتوولتائیک  سیستم  يک  با  مقايسه  در  اقتصادی  نظر  از  نیز  پیشنهادی  شناور

  معمولی  سناريوی  با   مقايسه  در  آب   مصرف  در   جويی  صرفه   درصد  42  معادل   اين .  کند  جويی   صرفه   آب  مکعب   متر  12700  سالانه   که  شد  زده  تخمین   شناور

  کاهش  را  کربن  اکسید  دی  معادل   ای  گلخانه  گازهای  تن  141  سالانه  پیشنهادی  سیستم  که  شد  زده   تخمین  تبخیر،  کاهش  مالی  تأثیر.  است( (PV  پوشش  بدون

  مناسب  فناوری  يک  کشاورزی  آبیاری  مخازن  روی  بر  شناور  خورشیدی  فتوولتائیک   که  دهدمی  نشان  ما  نتايج.  باشد  می  سال   8.4  ساده   بازپرداخت  زمان.  دهد

  به   غذا، -آب-انرژی  رابطه   های  چالش  از   برخی  کاهش  برای  شده   ارائه   رويکرد  در.  کند  کمک  ايران  در   آب  جويیصرفه  افزايش  هدف  به   تواندمی  که  است

  آبیاری مخازن پوشش  برای (FPV)  شناور های  فتوولتائیک از  استفاده  که  است مشخص  ما  نتايج از فسیلی،   سوخت از  استفاده جابجايی و آب  حفظ برای ويژه 

(  اقتصادی  نتیجه   در)  انرژی  بازده   افزايش  به  منجر  بلکه  کنند،می  حفظ  تبخیر  تلفات  کاهش  با  را   آب  تنها  نه   هايیسیستم  چنین .  دهد  می  ارائه   را  مزايايی  چنین

  بلکه   آب  پمپاژ  برای تنها  نه  انرژی  دسترسی  تامین به  شناور  های  فتوولتائیک  استقرار  رو  اين  از  شد،  اشاره   قبلاً که  همانطور.  شوندمی   مستقر  فتوولتائیک  هایسیستم

 . است زياد آن مزايای رو، اين  از. کند می کمک نیز  جامعه استفاده  برای
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و   DRASTICزیرزمینی دشت نازلو با روش   ارزیابی  تغییرات زمانی آسیب پذیری آب
SINTACS 
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 چکيده  

های زيرزمینی  پذيری و ارزيابی ريسک آببنابراين آسیبباشد.  با توجه به نیاز روز افزون انسان به منابع آب زيرزمینی حفاظت و جلوگیری از آلودگی اين منابع امری ضروری می

می منطقه  هر  در  آلودگی  کنترل  و  پیشگیری  برای  اساسی  آسیبگام  زمانی  تغییرات  مطالعه  اين  در  مدلباشد.  از  استفاده  با  نازلو  دشت  آبخوان  و    DRASTICهای  پذيری 

SINTACS  40( ،  90- 91پذيری مدل دراستیک در سال آبی )ارزيابی قرار گرفته است. بر اساس نتايج تحقیق شاخص آسیب( مورد  98- 99( و )90-91) در دو بازه زمانی سال -

( در محدوده   98- 99و در سال آبی )  167- 66( ،  90- 91پذيری مدل سینتاکس در سال آبی )قرار گرفت و شاخص آسیب  165- 40( در محدوده   98- 99و در سال آبی )  161

مقايسه نتايج به دست آمده با داده های نیترات بر اساس  . پذيری دشت در حال افزايش بوده استدهد که میزان پتانسیل آسیبقرار گرفت. مقايسه تغییرات زمانی نشان می  69-174

 ( نشان داد که روش سینتاکس دارای همبستگی بیشتری نسبت به مدل دراستیک دارد. Clشاخص همبستگی)

 

 DRASTIC   ،SINTACSآب زيرزمینی، تغییرات زمانی، دشت نازلو،  پذيریآسیبهای کليدی: واژه

  
Abstract 
Due to the increasing need of human societies to groundwater  Protection  and prevention of pollution of these water resources are  considered 
necessary. Therefore, groundwater vulnerability and risk assessment are an essential step for preventing and controlling contamination in any 

area. In this study Temporal variability of groundwater vulnerability in the nazlu basin have been assessed DRASTIC and SINTACS models in 

two timw periods of (2011-2020).The results of this study showed that the vulnerability index of  drastic model index in (2011-2012) is rated 
between 40-161 and in (2018-2019) is rated between 40-165 and the vulnerability index of SINTACS model index in 2011 is rated between 66-

617 and in 2018 is rated between 69-174.The comparison of temporal varability shows that the vulnerability potential of the plain has been 

increasing. Comparison of the results obtained from the models with nitrate data based on the Correlation Index (CI) indicated that the SINTACS 
model had more correlation than DRASTIC model. 

 

 
Key words: temporal variability, groundwater vulnerability, Nazlu basin, drastic,sintacs 

 

 

 مقدمه   -1

 

های زيست محیطی، آب يک نقش غیر قابل جايگزينی دارد. نیاز  از عوامل حیات بخش انسان و عامل توسعه صنعتی، اقتصادی، اجتماعی و تمامی بخش  

های  از چالش مستمر و ضروری به دستیابی مطمئن و مداوم به منابع آب شیرين و به علاوه ناهمگنی توزيع مکانی و زمانی سبب تبديل شدن موضوع آب به يکی

های زيرزمینی به ويژه در مناطق در حال رشد شهری يک موضوع مهم است زيرا از يک طرف  (.حفاظت از کیفیت آب1389ی جهان شده است)يونسلو، عمده 

نیازمند صرف زمان زياد  های آب زيرزمینی  ی کاهش آلاينده تر بودن هزينههای صنعتی و از طرف ديگر بیشترين منبع آب اصلی برای شرب و فعالیتاصلی

افت سطح آب1400جهت کاهش آلاينده می باشد)بیاتی خطیبی و همکاران،   های زيرزمینی و  (. رشد بدون مديريت صحیح جمعیت و صنعتی شدن سبب 
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هايی که در آب های زيرزمینی انتشار پیدا میکنند خطرات زيست محیطی فراوانی به  . آلودگی(Marofi et al., 2012)ها شده استکاهش کیفیت آبخوان

ی ورود آلاينده به اين منابع  کنند به همین دلیل اقداماتی جهت کنترل و کاهش ورود آلاينده به آب زيرزمینی نیازمند آگاهی از نحوه زندگی بشر وارد می

های زيرزمینی جزء مطالعات هیدروژئولوژيکی است که شناسايی مناطق در معرض . مشخص کردن میزان آلودگی در آب(Nadiri et al., 2019)باشدمی

ت دارد که مطالعاتی اصولی  پذيری اهمیت بسزايی دارد. بنابراين براساس اهمیت آب های زيرزمینی در حیات بشر ضرورآلودگی و بررسی آنها از لحاظ آسیب

های زيرزمینی دستخوش  های زيرزمینی جهت جلوگیری از خطرات کیفی آب صورت گیرد. از آنجايی که با گذشت زمان آباز لحاظ کمی و کیفی در آب

های زيرزمینی از لحاظ کمی و کیفی بود. بنابراين جهت بررسی  تری شاهد تغییرات آبتوان به طور دقیقبا به کار گیری پارامتر زمان می   شوند،تغییراتی می

ی  امترهادقیق و آشنايی با تغییرات آسیب پذيری دشت طی گذر زمان، ضرورت دارد که تغییرات زمانی آسیب پذيری آب زيرزمینی دشت بررسی گردد تا پار

با آلودگی آب زيرزمینی در کشور فرانسه ارائه شده  میلادی در خصوص آشنايی    1960پذيری در سال  تاثیرگذار طی روند زمان مشخص شود. مفهوم آسیب

باشد.  پذيری آب زيرزمینی دارای مشخصه مطلقی نبوده و شاخصی نسبی برای بیان آلودگی در محل می. آسیب(Vrba and zaporozec.,1994)است

ی بالاتر قرار گیرد ای از لحاظ پتانسیل آلودگی در رده پذيری با احتمال خطر آلودگی متفاوت بوده است به طوری که امکان دارد منطقههمچنین پتانسیل آسیب

پذيری ويژه و  پذيری به دو نوع آسیب. آسیب(Usepa., 1985)ولی به دلیل نبود منبع آلوده کننده در محل، آب زيرزمینی در معرض آلودگی قرار نگیرد

تربن روش  کی و زمین شناسی و هیدرولوژيکی در منطقه وابسته است و از متداول شوند. آسیب پذيری ذاتی به خصوصیات هیدروژئولوژيذاتی تقسیم بندی می

های متداول جهت بررسی آسیبپذيری مدل دراستیک می باشد. آسیب پذيری ويژه به منبع آلاينده و موقعیت آن بستگی دارد. از روشدر اين نوع آسیب

طبق مطالعات انجام يافته شده در مناطق مختلف، مدل دراستیک   .(Stiger et al., 2006)باشد های آماری، فرايند محور و شاخص میذيری آبخوان ها روش پ

تر از آن در  ها کمتر بوده و با در دست داشتن اطلاعات کم و مهمهای انجام اين مدلهای کیفی بوده که هزينههای مدلترين روش و سینتاکس يکی از کاربردی

که در منطقه  پذيری خصوصا برای مناطق وسیع با ترکیب کردن چندين لايه طراحی شده است. باتوجه به اينای آسیبهدسترس بودن آن جهت تولید درجه

وند تغییرات  مورد مطالعه تاکنون هیچ گونه تحقیقی در خصوص بررسی پتانسیل آسیب پذيری آب زيرزمینی با مقايسه دو مقطع زمانی و پی بردن به چگونگی ر

پذيری ذاتی دشت در دو ی آب زيرزمینی دشت مقرر نگرديده است لذا در پژوهش حاضر، از مدل دراستیک و سینتاکس در ارزيابی آسیبپذيرپتانسیل آسیب

دراستیک  ی زمانی با هم مورد مقايسه قرار گرفته شده است. تاکنون مطالعات مختلفی با استفاده از روش  ی زمانی متفاوت استفاده گرديده و نتايج هر دو بازه بازه 

پذيری آبخوان دشت  (، آسیب1398قزل سوفلو و همکاران )  به عنوان مثال،.  پذيری آب زيرزمینی انجام گرفته شده است.و سینتاکس در پهنه بندی آسیب

پذيری در محدوده ی متوسط تا زياد،  درصد از مساحت منطقه دارای آسیب  12/ 18بیرجند را توسط روش دراستیک انجام دادند. نتايج حاکی از آن بود که  

پذيری خیلی زياد قراردارد. نتايج صحت سنجی مدل  نطقه دارای آسیبدرصد از مساحت م  71/6پذيری زياد و  درصد از مساحت منطقه دارای آسیب   47/80

اخص آلودگی آب زيرزمینی است)قزل  ی همبستگی مناسب اين مدل با غلظت نیترات به عنوان شدرصد بود که نشان دهنده  71های نیترات  سینتاکس توسط داده 

 (. 1398سوفلو و همکاران، 

دشت ورزقان در آبخوان تحت فشار   SINTACSو  DRASTICهای چندگانه با استفاده از مدل  پذيری آبخوان(، درآسیب1398نديری و همکاران ) 

اين نتیجه رسیدند که مدل   SINTACS  correctedبا ارزيابی   بالا، چهارچوب بهتری    (CI)و شاخص همبستگی  R)2(با ضريب تعیین  DRASTICبه 

پذيری آب زيرزمینی را طی  (، تغییرات زمانی و مکانی آسیب2017يو لیو و همکاران )(. 1398باشد)نديری و همکاران، تر میپذيری دقیقجهت ارزيابی آسیب

  2004های  چائويانگ پکن با استفاده از مدل دراستیک انجام دادند . نتايج نشان داد که در سال   در منطقه  2016و    2010و    2004های  ی متفاوت در سال سه بازه 

پذيری بالا کاهش يافته است. مناطق با غلظت بالا به طور عمده در قسمت شمال شرقی و جنوب غربی توزيع شده  ا آسیببه تدريج مناطق ب  2016و    2010و  

پذيری قسمت شمال غرب تغییرات چندانی نکرده  پذيری قسمت شمال شرق دشت هر سال در حال کاهش است در حالی که پتانسیل آسیباست. پتانسیل آسیب

پور . نوين(Liu,Y et al., 2017)باشدپذيری بالا در اين دشت تغییر کاربری اراضی و افزايش مصرف کودهای کشاورزی میل آسیباست. دلیل اصلی پتانسی 

انجام دادند.    SIو    SINTACS، DRASTICهای  چای دشت ارومیه را با استفاده از روش ترکیبی شاخص   پذيری آبخوان روضه(، آسیب1399و همکاران )

درصد از مساحت منطقه دارای    25جهت بررسی عملکرد هر سه روش از نتايج نیترات استفاده کردند. نتايج کاربردی اين روش نشان داد که حدود  همچنین  

چابکسر با استفاده   –(، طی آسیب پذيری آبخوان ساحلی لاهیجان 1400قراداغی و همکاران )(.   1399پور و همکاران، باشد)نوينپذيری زياد میپتانسیل آسیب

های  پذيری آبنتايج بهتری نسبت به آسیب GALDITبه اين نتیجه رسیدند که شاخص  GALDIT,SINTACS,AVIاز ارزيابی مقايسه ای سه شاخص 

ارای  د   AVIقابل شناسايی نیستند. و همچنین نتايج شاخص     AVIو    SINTACSهای  دهند که توسط مدل زيرزمینی در برابر پیشروی آب شور ارائه می

 (.1400دارد)قراداغی و همکاران،  SINTACSپذيری نسبت به مدل مساحت بیشتری در آسیب
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 منطقه مورد مطالعه   -2
 

و    37̊ 16́-44˚23́ در قسمت شمالی شهر ارومیه و همچنین در قسمت غربی درياچه ارومیه واقع شده است. اين حوضه در محدوده طول شرقی    دشت نازلو       

های فرعی اين رودخانه شامل ارزين چای، سرو چای و  قرار گرفته است. رودخانه نازلوچای در اين منطقه واقع شده است. شاخه  37˚27́-37˚59́عرض شمالی  

باشند. اين رودخانه از ارتفاعات مرزی ايران و ترکیه)واقع در محدوده ی مطالعاتی سرو(سرچشمه گرفته و پس از عبور از بخش شمالی دشت  گنبدچای می

باشد. قسمتی از  ی دشت ارومیه میکیلومتر مربع، بزرگترين رودخانه   1831ی آبريز به مساحت  شود. همچنین اين حوضهی ارومیه تخلیه میبه درياچهارومیه  

قرار دارد. قسمت عمده  500ی آبريز اين رودخانه با مساحت تقريبی  حوضه ی آبريز از مناطق کوهستانی  ين حوضهی اکیلومتر مربع در خاک کشور ترکیه 

ی حوضه معمولا  در قسمت غرب واقع در سرو قرار دارد. از لحاظ آب و هوايی قسمت عمده   3608ترين قسمت حوضه هم با ارتفاع  تشکیل يافته است. پست

 (. 1باشد )شکلفصل تابستان می دارای آب و هوای سرد و مرطوب در فصل زمستان و آب و هوای معتدل در

 

 
 نقشه موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه - (1شکل 

 

 روش پژوهش  -3
 

های معیار در برنامه اکسل تهیه و به فرمت قابل قبول  پذيری آبخوان دشت ارومیه داده های مورد نیاز جهت تهیه نقشهبه منظور مدل سازی پتانسیل آسیب   

پذيری در دو  های پتانسیل آسیب  های معیار، تلفیق کردن آنها و به دست آوردن نقشهتبديل شد. هدف نهايی از تهیه نقشه  GISبرای ورود به محیط نرم افزاری  

)سازمان آب 1:150000های توپوگرافی با مقیاس  باشد. در اين تحقیق از منابع اطلاعاتی مختلفی از جمله نقشهدر منطقه می  98- 99و   90-91بازه زمانی سال آبی 

(، آمار هواشناسی،  1399)سازمان آب منطقه ای استان آذربايجان غربی،1:100000شناسی با مقیاس  ( و نقشه های زمین1399نطقه ای استان آذربايجان غربی،م

 (.1399و بهره برداری تهیه گرديد)سازمان آب منطقه های استان آذربايجان غربی،سطح آب، لوگ حفاری، چاه های مشاهده ای 

 

 DRASTICمدل - 1-3      

 

باشد که  . مدل دراستیک يک مدل کمی می(Aller al., 1987)آمريکا طراحی شد  مدل دراستیک برای اولین بار توسط آلر و همکاران در ايالات متحده

پذيری در يک منطقه طراحی شده است که با تلفیق پارامترهای هیدروژئولوژيکی که هر يک از اين پارامترها در انتقال آلودگی جهت برآورد پتانسیل آسیب
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(، T(، توپوگرافی) S(، محیط خاک)A(، محیط آبخوان)R(، تغذيه خالص)Dآب زيرزمینی) نقش مهمی دارند. اين هفت پارامتر هیدروژئولوژيکی شامل: عمق

باشد. در ابتدا پارامترهای فوق به صورت جداگانه  مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفته و سپس در محیط نرم  ( میC(، هدايت هیدرولیکی)Iاثر منطقه غیر اشباع)

( اختصاص  5تا    1شوند. در اين مدل براساس اهمیت هر يک از هفت پارامتر، به هر يک از آنها وزنی)( پردازش میArcGISافزاری سیستم اطلاعات جغرافیايی)

به عنوان    10خطر برای آلودگی و عدد  ترين  به عنوان کم  1باشد به طوری که عدد  متغیر می  10تا    1(. رتبه های مدل دراستیک از  1داده شده است)جدول  

 شود: ی زير محاسبه میترين خطر برای آلودگی آب زيرزمینی در نظر گرفته شده است. شاخص دراستیک توسط رابطهبیش

 wCr+CwIr+IwTr+TwSr+SwAr+AwRr+RwDrDI=D 

          ، رابطه  اين  آسیب  DIدر  مدل،شاخص  اين  گانه  پارامتر های هفت  بزرگ،  دراستیک و حرف های  مدل  و     rپذيری  هر                    wرتبه  به  که  است  وزنی 

 دهد. های مدل دراستیک را نشان می( وزن 1پارامتر اختصاص داده شده است.  جدول)

 

 های مدل دراستیک وزن - (1جدول 

 وزن  پارامترهای مدل دراستیک 

 5 عمق آب زيرزمینی 

 4 تغذيه خالص 

 3 محیط آبخوان 

 2 محیط خاک 

 1 توپوگرافی 

 5 غیراشباع محیط 

 3 هدايت هیدرولیکی 

 

 SINTACSمدل  -2-3

 

شامل هفت    DRASTICپذيری آب زيرزمینی جنوب ايتالیا ارائه شد و مطابق مدل  توسط سويتا و همکاران جهت بررسی آسیب  SINTACSروش  

-(، در ارزيابی آسیبS(، شیب)C(، هدايت هیدرولیکی) Aآبخوان)(، محیط  T(، نوع خاک)N(، منطقه غیراشباع)I(، تغذيه خالص)Sپارامتر، عمق سطح ايستابی)

میپ زيرزمینی  آب  رتبهذيری  و  وزن  میزان  که  تفاوت  اين  با  روش  باشد،  از  تر  منعطف  روش  اين  در  پارامترها  -می   DRASTICهای 

 شود. (. اين شاخص توسط رابطه زير محاسبه می2)جدول(civita,m.,1990)اشدب

 (2                                          )                                                                                                                                             iW ×i=∑PsintacsI 

 باشد. به ترتیب رتبه و وزن نسبی هر پارامتر می iW و  SINTACS ، iP پذيری شاخص آسیب  Iدر اين رابطه،

 های مدل سینتاکسوزن - (2جدول 

 وزن  پارامترهای مدل سینتاکس 

 5 عمق آب زيرزمینی 

 4 تغذيه خالص 

 3 محیط آبخوان 

 2 محیط خاک 
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 1 توپوگرافی 

 5 محیط غیراشباع 

 3 هدايت هیدرولیکی 

 نتایج و بحث  -4   
 

نازلو لايه آبرفتی و دارای رسوبات دانه درشت از جمله شن و ماسه بوده و بخش های شرقی دشت و به طرف درياچه ارومیه از  مناطق مرکزی دشت   

دارا  رسوبات دانه ريز رس و سیلت تشکیل شده است. از نظر عمق آب زيرزمینی قسمت غربی دشت زياد و قسمت شرقی دشت کمترين عمق آب زيرزمینی را 

ر اجرای مدل های دراستیک و سینتاکس، نقشه های مربوط به هر يک از پارامترهای هفت گانه هر دو مدل در هر يک از بازه های زمانی در  باشد.به منظو می

به طور    تهیه و با رتبه دهی و وزن دهی و سپس با تلفیق لايه های هر دو مدل، انجام گرفت که چگونگی تهیه لايه های اطلاعاتی در زير  GISمحیط نرم افزاری  

 مختصر ارائه شده است. 

باشد که  ی عمقی میاين پارامتر مشخص کننده شود.  فاصله بین سطح زمین و سطح آب زيرزمینی، عمق سطح ايستابی را شامل می عمق آب زيرزمینی:

های مشاهده ای حفاری شده برای دو دوره يک ساله آبی از مهر  کننده بايد طی کند و به سطح ايستابی برسد. اطلاعات مورد نیاز برای تهیه اين لايه از چاهآلوده  

فايل اکسل با مختصات هر يک از پیزومترها و مقدار سطح آب آنها در دو سال آبی  استفاده گرديد. بدين منظور در ابتدا    1399و   1391و شهريور   1398و    1390

های عمق در  يل گرديد. در نهايت با فراخوانی دادهتبد Arc GISبرای محیط  نرم افزار xls ( به صورت جداگانه تهیه و به فايل قابل قبول  98-99( و )91-90)

از رو ش درون استفاده  با  افزار و  نرم  بازه kriging ordinaryيابی )محیط  ارزش عمق آب زيرزمینی درهر دو  نقشه هم  داشتن کمترين خطا  دلیل  به  ی  ( 

 ( تهیه شد 98- 99( و )90-91زمانی)

رسد. در اين مدل عامل اصلی حرکت آب به درون زمین باشد که از سطح زمین نفوذ، و به سطح ايستابی میتغذيه خالص: تغذيه خالص مقدار آبی می

استفاده شد. در   Scalon شود. در اين تحقیق جهت محاسبه تغذيه آب زيرزمینی از روش باشد که به صورت عمودی از سطح زمین وارد مینزولات جوی می

   ArcGISجمع آوری و برای هر يک از آنها در محیط   (98-99(و)90-91های سطح آب برای سالهای آبی)اين روش جهت محاسبه مقدار تغذيه در ابتدا داده 

پلیگون ات تراز سطح آب  های آزاد تغییر(. در اين روش فرض بر اين است که در آبخوان3ها محاسبه شد )رابطه  پلیگون تیسن رسم و مساحت هر يک از 

.  با توجه به اين که از آبخوان موجود در  (scalon et al., 2002)گیردزيرزمینی ناشی از تغذيه از سطح بوده و هیچ گونه پمپاژی از آبخوان صورت نمی

های آماربرداری شده در منطقه در هر پلیگون تیسن محاسبه و طبق رابطه زير با معادله روش  گیرد، بنابراين میزان تخلیه تعداد چاه دشت نازلو پمپاژ صورت می

(. 4مد)رابطه  اسکالن جمع و در نهايت عدد به دست آمده در هر پلیگون تیسن، بر مساحت آن پلیگون تقسیم و میزان تغذيه خالص برای هر پیزومتر به دست آ

           ی زمانی به دست آمد.ر دو بازه درون يابی انجام گرفته و نقشه ی نهايی تغذيه خالص در ه IDWسپس با استفاده از روش 

(3                                                                                                                             )                                                                                  R=syx  

(4                                                                                                                             )                                                             Pumping+R=sy×  

 باشد. میزان تخلیه چاه های آماربرداری می Pumpingزمان و  tارتفاع تراز آب،  hضريب ذخیره،  Syنزخ تغذيه،   Rدر رابطه بالا  

عات مربوط به  محیط آبخوان: اين پارامتر اشاره به جنس رسوبات قسمت اشباع آبخوان و يا به عبارتی زير سطح ايستابی را دارد. برای به دست آوردن اطلا

يابی  ی آن، ارزش گذاری شده و پس از درونای استفاده گرديد و بر حسب جنس مواد تشکیل دهنده های مشاهده لايه محیط آبخوان دشت نازلو از لاگ چاه 

 ی محیط آبخوان به دست آمد.کريجینگ، لايه

باشد که از لحاظ فعالیت اين لايه عامل موثر در انتقال آلاينده ها از سطح زمین به  ی غیراشباع میمحیط خاک: محیط خاک، قسمت هوازده و بالای منطقه

يابی  متری تهیه و پس از درون  2ای نقشه جنس خاک تا عمق  های مشاهده باشد. برای تهیه ی لايه محیط خاک با استفاده از لاگ حفاری چاه محیط غیراشباع می

 ی محیط خاک در طی دو بازه زمانی متفاوت تهیه شد. کريجینگ نقشه
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تر ها تأثیرات بسزايی دارد. هر چه میزان شیب زمین کمتوپوگرافی: اين پارامتر در واقع شیب سطح زمین است. شیب زمین در حرکت و نفوذ آب و آلاينده 

( در  DEMرتفاعی )ی توپوگرافی، در ابتدا مدل رقومی اتری جهت نفوذ به درون زمین خواهند داشت. جهت تهیه نقشهباشد مواد آلاينده محلول فرصت بیش

 ی شیب منطقه به دست آمد و در نهايت نقشه لايه توپوگرافی بر اساس درصد تهیه شد. نقشه  ArcGISمحیط نرم افزار

ی منطقه غیراشباع  محیط غیراشباع: اثر منطقه غیراشباع فاصله بین سطح زمین تا سطح ايستابی را شامل شده و به نفوذ پذيری و خصوصیات مواد تشکیل دهنده 

کريجینگ درون يابی    ای دشت نازلو استفاده گرديد. در نهايت توسط روشهای مشاهده ی محیط غیراشباع از لاگ چاه ی لايهبستگی دارد. جهت تهیه نقشه

 صورت گرفت و نقشه ی نهايی لايه محیط غیراشباع به دست آمد.

نامند که به میزان فضای خالی در ارتباط با هم بستگی  هدايت هیدرولیکی: انتقال آب بر توانايی مواد تشکیل شده در آبخوان را هدايت هیدرولیکی می

محدوده  از لاگ دارد.در  استفاده  با  مطالعه  مورد  و سپسی  شد  زده  تخمین  هیدرولیکی  هدايت  هر لاگ  در  آبخوان  رسوبات  جنس  و  حفاری  توسط    های 

 کريجینگ درون يابی و رتبه بندی صورت گرفت و در نهايت نقشه هدايت هیدرولیکی دشت تهیه شد. 

بندی شده در محیط نرم افزاری  های کلاس ( و مقادير وزن نسبی هر پارامتر،  نقشه2( و )1لايه رستری و کلاس بندی آنها ، با استفاده از روابط )  7بعد از تهیه  

ArcGIS   پذيری  ی نهايی شاخص آسیببا هم تلفیق شده و نقشهDRASTIC   وSINTACS   (91برای هر دو بازه زمانی به دست آمد. در بازه زمانی سال-

(. در بازه زمانی سال  4()جدول 2قرار گرفت )شکل   165تا    40و   161تا    40ی  در محدوده   به ترتیب  DRASTICپذيری مدل به (، شاخص آسیب99-98( و )90

(،  5(.شکل )5()جدول3گرفت) شکل قرار   174تا   69و    167تا    66ی بین  در محدوده    به ترتیب  SINTACSپذيری مدل ( ، شاخص آسیب99-98( و )91-90)

 دهد.  نمودار تغییرات پتانسیل آسیب پذيری دشت در دو مدل دراستیک و سینتاکس را نشان می

 

 

انديس   وضعیت آبخوان 

DRASTIC 
 درصد  2kmمساحت

 7/3 14/ 42 > 79 بدون خطر آلودگی 

 7/11 8/45 80-99 خیلی کم 

 3/32 9/125 100- 119 کم

 29 9/112 120- 139 متوسط کم تا 

 7/18 9/72 140- 159 متوسط تا زياد 

 ب الف 
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 98- 99، ب(سال 90- 91نقشه نهايی مدل دراستیک، الف(سال  - (2شکل 

 

 98- 99، ب(سال 90- 91انديس مدل دراستیک، الف(سال  - (4جدول 

 ب                                             الف                                                                                                 

 

 

 

 

 

 98- 99، ب(سال 90- 91نقشه نهايی مدل سینتاکس، الف(سال  - (3شکل 

 
 98- 99، ب(سال 90- 91انديس مدل دراستیک، الف(سال  - (5جدول 

 ب                                                الف                                                                         

 3/4 8/16 160- 165 زياد

انديس   وضعیت آبخوان 

DRASTIC 
 درصد  2kmمساحت

 3/ 74 5/14 > 79 بدون خطر آلودگی 

 2/17 9/66 80-99 خیلی کم 

 4/28 6/110 100- 119 کم

 4/29 9/114 120- 139 کم تا متوسط 

 7/17 8/68 140- 159 متوسط تا زياد 

 4/3 3/13 160- 161 زياد

 الف  ب
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 پذيری، الف(دراستیک، ب(سینتاکسنمودار مساحت نواحی به تفکیک کلاس آسیب - (4شکل 

 

 

 

 

 صحت سنجی-5
 

های نیترات به سه دسته طبق نقشه های نهايی  های غلظت نیترات استفاده شد. برای اين منظور دادههای استفاده شده در دشت، از داده جهت صحت سنجی مدل

پذيری های آسیبهايی که از لحاظ ارزش مقادير نیترات آنها با نقشهبندی شد. سپس تعداد چاه تقسیم   SINTACSو    DRASTICپذيری مدل های  آسیب

اختلاف دارند به ترتیب   2و   1پذيری به مقدار شوند و ديگر مقادير نیترات که از لحاظ ارزش با نقشه های آسیبضرب می 3در يک رده قرار میگیرند در عدد 

 ,.Fijani et al)باشد تری میگی بیشبیشتر باشد نشان دهنده ی همبست  CI( به دست می آيد. هر چه میزان  CIشوند. در میزان همبستگی )ضرب می 1و   2در 

با داشتن    SINTACSبوده و مدل    SINTACS  ،42و ضريب همبستگی مدل    DRASTIC  ،40. بر اساس نتايج حاصله،ضريب همبستگی مدل  (2013

اولويت بالاتری برخوردار است. بر اساس اين مدل بیشتر قسمتهای جنوب غرب  دشت و شمال  پذيری دشت نازلو از ( بالا در ارزيابی آسیبCIمیزان همبستگی)

 (. 5دشت دارای پتانسیل آلودگی بیشتری نسبت به ساير مناطق را داراست و بايد محافظت بیشتری از اين مناطق صورت گیرد )شکل 
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انديس   وضعیت آبخوان 

SINTACS 
 درصد  2kmمساحت

 2/0 9/0 66-77 خیلی کم 

 1/2 2/8 78-99 کم

 36 141 100- 119 کم تا متوسط 

 4/40 3/157 120- 139 متوسط تا زياد 

 4/17 68 140- 159 زياد

 3/ 58 9/13 160- 167 خیلی زياد 

 آبخوان وضعیت 
انديس  

SINTACS 
 درصد  2kmمساحت

 1/0 5/0 69-77 خیلی کم 

 2 8 80-99 کم

 7/20 8/80 100- 119 کم تا متوسط 

 7/44 5/174 120- 139 متوسط تا زياد 

 4/25 99/ 23 140- 159 زياد

 6/6 26/ 06 160- 174 خیلی زياد 
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 نقشه تطابق يون نیترات، الف(مدل سینتاکس، ب(مدل دراستیک  - (5شکل 

 

 گيرینتيجه-6
 

نقشه و  نتايج  طبق  مدلبر  دو   اساس  بر  آمده  دست  به  مدل  می   DRASTICو    SINTACSهای  در  گفت،  شاخص  قسمت  DRASTICتوان  با  های 

پذيری بالا در اين منطقه با  پتانسیل آسیبهای با  درصد افزايش يافته است. محدوده   8/5( به میزان90-91( در مقايسه با سال) 98-99پذيری بالا در سال)آسیب

، يک روند   SINTACSباشد و بر اساس مدل کم با يک روند کاهشی روبه رو میپذيری خیلیهای آسیب  گذشت زمان روند صعودی داشته و محدوده 

  پذيری متوسط در دشت روند کاهشی داشته و محدوده های با آسیبشود. محدودهدرصد در دشت مشاهده می  32/15پذيری به میزان  افزايش شاخص آسیب

ر مناطق دشت و با توجه به میزان  پذيری، در بیشتباشد. با توجه به روند صعودی افزايش پتانسیل آسیبپذيری بالا با يک روند افزايشی رو به رو میهای با آسیب

حاظ فعالیت های کشاورزی، ضروری است که با اگاهی دادن کشاورزان  از  تاثیرات زيان بار آلودگی در کیفیت آب های زيرزمینی و فعال بودن منطقه از ل 

 پذيری بالا جلوگیری به عمل آيد. تاثیرات مضر استفاده بیش از حد از کودهای شیمیايی، از مصرف بیش از انداره آن خصوصا در مناطق با پتانسیل آسیب

 

 

 

 مراجع   -7
 

 (.کتابچه ی اصلاح الگوی مصرف آب)چرا و چگونه(.شرکت آب و فاضلاب استان آذربايجان غربی 1389يونسلو،ص.،)

اقدم،ف.،موسی زاده،ر.،)   پور،ا،.صادقی  نوين  ترکیبی شاخص های  1399عباس  از روش  استفاده  با  ارومیه  پذيری آبخوان روضه چای دشت  (.تعیین آسیب 

DRASTIC  ،SINTACS  وS 70- 90،ص  3،شماره 33سازندگی(.دوره .مجله پژوهش های آبخیزداری)پژوهش و . 

چابکسر با استفاده از ارزيابی مقايسه ای سه شاخص -(. ارزيابی آسیب پذيری آبخوان ساحلی لاهیجان1400قراداغی،م.، کتابچی،ح.، محمدولی سامانی،ج.، )  

AVI,SINTACS,GALDIT 109-120، ص2.مجله هیدروژئولوژی،سال ششم، شماره . 

 ب الف 
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(.بررسی و پهنه بندی آسیب پذيری آب های زيرزمینی با کمک روش دراستیک و الگوريتم فازی،مطاله موردی  1400بیاتی خطیبی،م.،رستمی،ف.،ولیزاده،ک.،) 

 . 87-108،ص  29دشت تبريز.نشريه هیدروژئومورفولوژی.دوره هشتم،شماره

(. ارزيابی آسیب پذيری کیفی آبخوان دشت بیرجند به روش سینتاکس. مجله محیط زيست طبیعی )منابع طبیعی  1398قزل سوفلو،ع.، اکبری،م.، افتخاری،س.، )

 . 279-294، ص 3ايران(، دوره هفتادو دوم، شماره 

( صدقی،ز.،  عملی  1398نديری،ع.،  هاب  چهارچوب  از  استفاده  با  چندگانه  های  آبخوان  پذيری  آسیب  بررسی   .)SINTACS,DRASTIC  مجله  .

 . 171- 188،ص 2هیدروژئولوژی، سال چهارم، شماره 
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 آباد، شرقآپاتیت گلستان -زایی کانسار اکسید آهنشناسی، دگرسانی و کانه زمین

 زنجان 

 
 

 1، سیده زهرا واقفی3الدین، حسینعلی تاج2، مجید قادری*1 سعید صحتی قراملکی
  شناسی اقتصادی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايرانارشد، گروه زمیندانشجوی کارشناسی  -1

 saeedsehati@modares.ac.ir پست الکترونیکی:

 شناسی اقتصادی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايران استاد، گروه زمین  -2

 شناسی اقتصادی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ايراناستاديار، گروه زمین -3

 
 چکیده  

 - های ضخیم آتشفشانینفوذی طارم قرار دارد. واحدهای سنگی محدوده مورد مطالعه، توالی   - آباد در شرق زنجان و در زيرپهنه آتشفشانیآپاتیت گلستان   - کانسار اکسید آهن

ناپذير  شناسی اين کانسار بر نقش جدايیهای زمیناند. ويژگی های نفوذی متعلق به اواخر ائوسن قطع شدهباشند که توسط تودهآذرآواری معادل سازند کرج با سن ائوسن می

های دگرسانی، امکان تفکیک  شناسی رخسارهکند. مطالعات کانی های مربوطه در شرايط فیزيکوشیمیايی مختلف تأکید میزايی فازهای مختلف سیالات گرمابی در ايجاد کانه 

(  2( رخساره سديک )آلبیتی(،  1های:  آباد، پنج رخساره دگرسانی قابل تفکیک و شناسايی است، اعم از رخسارهستانآنها را فراهم نمود که بر اين اساس، در محدوده معدنی گل 

آهن دما بالا    - ( رخساره سیلیسی، که از اين بین رخساره کلسیک 5آهن دما پائین و    - ( رخساره پتاسیک 4آهن دما بالا،    - ( رخساره پتاسیک 3آهن دما بالا،    - رخساره کلسیک 

 باشد. زايی سولفیدی و فلزات پايه می آهن دما بالا تا دما پائین مهمترين رخساره دگرسانی مرتبط با کانه  - زايی آهن و رخساره پتاسیک مهمترين رخساره دگرسانی مرتبط با کانه 

 
 دگرسانی؛ زير پهنه طارم. های ؛ رخسارهIOAآپاتیت؛ کانسارهای  - زايی اکسید آهنکانههای کلیدی: واژه

 
Abstract 
The Golestanabad iron oxide- apatite deposit is located in the east of Zanjan, within the Tarom volcanic-intrusive subzone. The rock units of 

the studied area are thick volcanic-pyroclastic sequences equivalent to the Karaj Formation of the Eocene age, which are cut by late Eocene 
intrusive masses. The geological features of this deposit emphasize the integral role of different phases of hydrothermal fluids in forming the 

respective mineralization in different physicochemical conditions. Mineralogical studies of alteration facies made it possible to separate them, 

therefore, five alteration facies can be separated and identified in the Golestanabad mining area, including 1) Sodic facies; 2) High-temperature 
calcic- iron facies; 3) High-temperature potassic- iron facies; 4) Low-temperature potassic- iron facies; and 5) Silicic facies; among which the 

calcic-high-temperature iron facies is the most important alteration facies related to iron mineralization, and the high- to low-temperature 

potassic-iron facies is the most important alteration facies related to sulfide and base metal mineralization. 

 
Key words: Iron oxide-apatite mineralization; IOA deposits; alteration facies; Tarom subzone. 

 

 مقدمه   -1
 

محتوای  به عنوان يکی از مهمترين ذخاير با    (Iron Oxide Copper Gold: IOCG- Iron Oxide Apatite: IOAکانسارهای اکسید آهن )      

اند. پژوهشگران امروزه اين دو نوع کانسار  پژوهان در سراسر دنیا واقع شده عناصر آهن، مس، طلا، عناصر نادر خاکی و فسفر، بسیار مورد علاقه و پژوهش دانش

قلیايی اکسید آهن  را در دو قطب يک طیف و به عنوان کانسارهايی که در سامانه کانه   (Iron Oxide Alkali Altered: IOAA)زايی دگرسان شده 

و تشکیل اين کانسارها را به سلسله    (Porter, 2010; Simon et al., 2018; Rodriguez-Mustafa et al., 2020)گیرند  اند، در نظر میتشکیل شده 

داده  از سیالات کاملاً گرمابی نسبت  تدريجی  تحول  اين روند تکاملی موجب شکلفرآيندهای گرمابی در طی  اعماق و    IOAری کانسارهای  گیاند که  در 

 (. Williams et al., 2010) فشارتر پوسته و فواصل دورتری از منبع گرمابی شده است تر و کمعمقهای کمدر بخش IOCGفشارهای بالاتر و 
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( در ايران مرکزی و طارم  Mücke and Younessi, 1994; Majidi et al., 2021زايی در دو ايالت فلززايی بافق )های کانهدر ايران، اين تیپ      

(Nabatian et al., 2012; Mokhtari et al., 2018 در شمال )شوند و به عنوان مهمترين ذخاير تیپ  غرب کشور ديده میIOA   اند  مطالعه و معرفی شده

(Nabatian et al., 2015ايالت فلززايی طارم در گستره البرز غربی .)-    آپاتیت در شرق    -( و شامل مجموعه ذخاير اکسید آهن1آذربايجان قرار دارد )شکل

 Nabatian etديزج )ند، سرخه(، اسک1386محمدی،  (، ذاکر )خان1397آباد )کرديان،  توان به گلستانزنجان است که از مهمترين کانسارهای اين تیپ می

al., 2013  ،ها در محتوای  ها در اين مجموعه کانسارها، مشاهده تفاوت( اشاره کرد. علیرغم وجود شباهت1389( و مرواريد )مظهری،  1398(، آراسو )داودی

زايی  های دگرسانی و بودجه عنصری هر کدام از آنها، بافت و ساخت و نامعلوم بودن ارتباط میان سنگ میزبان و کانهعنصری آهن و فسفر، نوع گسترش رخساره 

ويژگی اين  مقايسه  و  آپاتیت  و  آهن  معدنی  مجموعه  با  منطقه  در  پژوهشسولفیدی  با  تیپها  اين  روی  بر  دنیا  در  شده  انجام  )همچون  های  کانساری  های 

Corriveau et al., 2016شود. زايی در منطقه مورد مطالعه میا و ارتباط آنها با کانههگیری سئوالاتی پیرامون نحوه تحول دگرسانی( موجب شکل 

 

زايی آهن و  های کانههمچنین پراکندگی ساير تیپ (  Alavi, 1991; Aghanabati, 1998؛  1383های ساختاری ايران )آقانباتی،  موقعیت زيرپهنه طارم در نقشه پهنه  - 1شکل  

ايران   در  است.(.  Nabatian et al., 2015)منگنز  داده شده  نمايش  رنگ  قرمز  ستاره  با  مطالعه  مورد    ,KRSZ, Kermanshah  Radiolorites subzone;  SSZ  محدوده 

Sanandaj-Sirjan magmatic-metamorphic zone;  UD, Urumieh-Dokhtar magmatic arc; KTZ, Khazar-Talesh-Ziveh structural zone;  PB; Posht-e-

Badam block; Kopeh-Dagh ranges.  CMR, Cenozoic magmatic rocks. 
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 شناسی زمین -2
 

آذربايجان    - نفوذی طارم قرار دارد که قسمتی از کمان ماگمايی البرز غربی  -آباد در شرق زنجان و در زيرپهنه آتشفشانیآپاتیت گلستان  - کانسار اکسید آهن      

شمال می راستای  با  و  غربی  البرز  ترشیری  ماگماتیسم  در طی رخداد  زيرپهنه  اين  بیشتر سنگجنوب  - غربباشد.  است.  شده  تشکیل  و  شرق  آتشفشانی  های 

(.  Nabatian et al., 2015اند )های نفوذی قطع شده ( که توسط توده Hirayama et al., 1966آذرآواری در اين زيرپهنه مربوط به سازند کرج است )

طارم )امینی و امینی چهرق،  ورقه    1:100.000( و  Stöcklin and Eftekharnezhad, 1969چهارگوش زنجان )  1:250.000های  کانسار مذکور در نقشه

شناسی، همسان با ديگر مناطق البرز غربی،  ورقه طارم، روند عمومی ساختارهای زمین  1:100.000شناسی  ( واقع شده است. براساس نقشه و گزارش زمین1379

های ضخیم  نگاری میکروسکوپی، واحدهای سنگی محدوده، توالیشناسی صحرايی و بررسی سنگشرق است. براساس مشاهدات و سنگجنوب  -غربشمال 

الف(. توالی واحدهای    2اند )شکل  های نفوذی متعلق به اواخر ائوسن قطع شده باشند که توسط توده آذرآواری معادل سازند کرج با سن ائوسن می  -آتشفشانی

(، کريستال لیتیک  shtE(، توف شیلی )antEدازه آندزيتی )ب( ترادفی از گ  2شناسی محدوده )شکل آذرآواری از قديم به جديد براساس نقشه زمین  -آتشفشانی

(،  mgهای نفوذی با ترکیب مونزوگرانیت )شوند که توسط توده ( را شامل میanlE( و گدازه آندزيتی مگاپورفیر )rtE(، ويتريک توف ريولیتی )ctEتوف )

 (.  3اند )شکل  ( قطع شده di( و میکروديوريت )qdمیکرو کوارتزديوريت )

 
و رسم    1:5000شناسی  شرق(. ب( نقشه و مقطع زمین آذرآواری و توده نفوذی مونزوگرانیتی در محدوده )ديد عکس به سمت شمال   - الف( رخنمون واحدهای آتشفشانی  2شکل  

 آباد. شده برای محدوده معدنی گلستان

 ب(

الف

Al

cE

aE

shE

rE

mg 
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: الف( گدازه آندزيتی  (XPL)های متقاطع  های نفوذی محدوده مورد مطالعه در نور عبوری با نیکول آذرآواری و توده   - تصاوير مقاطع میکروسکوپی واحدهای آتشفشانی  3شکل  

های کوارتز در توف  صورت بخشی توسط اپیدوت جانشین شده است. ب( نوارهای اکسید آهن همراه ريز دانه طور کامل و بلور پلاژيوکلاز بهبلورهای پیروکسن بهکه درشت

اپیدوت جانشین شده توسط کلريت و  آلکالی فلدسپارها  لیتیک توف که  با  شیلی، پ(  آندزيتی  آندزيت، ث( گدازه  از جنس  قطعات سنگی  با  ريولیتی  توف  اند. ت( مقطع 

های مگنتیت در میکروکوارتزديوريت. ح( قالب کانی بلور پیروکسن با ادخال فرولیتی، چ( درشتبلورهای پلاژيوکلاز و آلکالی فلدسپار، ج( مونزوگرانیت با بافت اسدرشت

 Afs: Alkali feldspar, Cb: Carbonateپیروکسن در واحد میکروديوريت که غالباً توسط کلريت و به مقدار کمتر توسط اپیدوت و اکسیدهای آهن جانشین شده است.  

mineral, Chl: Chlorite, Ep: Epidote, Opx: Orthopyroxene, Pl: Plagioclase, Qtz: Quartz 

 

زايی رخداده پی برده شود چرا که مطالعات  های دگرسانی و کانهشناسی منطقه، به ارتباط بین رخساره در اين مقاله سعی شده است با فهم هرچه بهتر زمین      

زمینزمین واحدهای  ارتباط  پاسخگوی  محدوده  اين  در  پیشین  کانهشناسی  نحوه  و  اطلاعات  شناسی  تلفیق  و  مطالعات  تکمیل  با  نهايت  در  است.  نبوده  زايی 

 الف(
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 پ( ب(
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های  ها در رخساره زايیای به درک کانه( و اين امر کمک شايسته3گردآوری شده میدانی و آزمايشگاهی اقدام به تفکیک واحدهای سنگی منطقه نموديم )شکل  

 دگرسانی مربوطه کرد.

 زایی  دگرسانی و کانه  -3
 

ها بر ذخاير همچون تأثیر دگرسانی،  IOCGو    IOAداده در کانسارهای  های رخزايیها و ارتباط تنگاتنگ آنها با انواع کانهمطالعه و شناسايی دگرسانی      

کانسارها  زايی و دگرسانی در اين های اکتشافی و همچنین درک هرچه بیشتر ارتباط کانهوری و کاهش هزينهپورفیری، کلید اکتشافی مهمی برای افزايش بهره 

در کانادا انجام داده است،    Great Bearکمان ماگمايی    IOCGو    IOAبر روی کانسارهای    Corriveau et al. (2016)است. براساس مطالعاتی که  

های سیال حجیم با  ها در نتیجه نشأت گرفتن ستونباشد. اين رخساره های دگرسانی میتشکیل و گسترش اين کانسارها در ارتباط با انواع گوناگونی از رخساره 

عماق مختص خود است. بدين صورت که سیال شماره يک منشاء گرفته از  های نفوذی و تکامل اين سیالات در مراحل مختلف و اشوری و دمای بالا از توده 

( به سنگ میزبان نفوذ کرده و برای حفظ اصل تعادل سیال و سنگ، سیال عناصری را از محتوای خود برجا گذاشته و در مقابل با شستن  original fluidتوده )

 ای از عناصر سنگ میزبان، هر دو به تعادل جديدی خواهند رسید. مجموعه

  - های سیال پذيری سنگ میزبان است، در نهايت نمود اين واکنشهای دگرسانی مستقیماً در نتیجه حجم سیال داغ و واکنشگسترش هر يک از رخساره       

شناسی و ترکیب شیمیايی واحد دربرگیرنده نشان داده  شود که رابطه تنگاتنگی را میان ترکیب کانیهای بسیار منظم کانیايی ديده میصورت مجموعهسنگ به

دهند  های فیزيکوشیمیايی متفاوتی را از خود نشان میهای دگرسانی در اين کانسارها ويژگیشود. هريک از رخساره و از آنها به عنوان رخساره دگرسانی ياد می

های  جهان، تفکیک رخساره   IOCGساير مناطق  و    Great Bearهای سیال کمان ماگمايی  ترين آن دما است. براساس مطالعات ريزدماسنجی میانبارکه شاخص

 دگرسانی اين کانسارها و بودجه عنصری در بردارنده هر رخساره به شرح ذيل است: 

 گراد و محتوای آلبیت، کوارتزهای بازماندی و اسکاپولیت؛  درجه سانتی 300-600با دمای  ها( يا آلبیتNaرخساره سديک دما بالا ) -1

 کلینوپیروکسن؛ ±گراد و محتوای آمفیبول، مگنتیت، آپاتیت، تیتانیت درجه سانتی 450-800(، با دمای Ca-Feآهن دما بالا ) -رخساره کلسیک -2

 گراد و محتوای مگنتیت، بیوتیت، سولفیدها، فلدسپار پتاسیم؛ درجه سانتی 350- 450(، با دمای K-Feآهن دما بالا ) -رخساره پتاسیک -3

 گراد و محتوای هماتیت، سريسیت، کلريت، سولفیدها و فلدسپار پتاسیم. درجه سانتی 250-350(، با دمای K-Feآهن دما پائین ) -رخساره پتاسیک -4
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صحرايی و بدون در نظر گرفتن حالت رونهشت آنها تفکیک شد )شکل  آباد براساس بازديدهای  های دگرسانی مذکور در کانسار آهن گلستانتفکیک رخساره 

 های هر مجموعه استفاده شد که به شرح ذيل است. زايی( و از مطالعه مقاطع میکروسکوپی انواع واحدهای دگرسان شده برای درک ارتباطات کانیايی و کانه4

 

 Mag: Magnetite; Ap: Apatite; Tr-Act: Tremolite-Actinoliteها. آباد و ارتباط مکانی دگرسانیکارهای معدن گلستانيکی از سینه 4شکل 

 

      ( بالا  به عنوان زمینهHT Naمجموعه سديک دما  از آن  منابع  از  اين رخساره دگرسانی که در برخی  ياد    IOCGو    IOAسازی تشکیل کانسارهای  (: 

تمامی دگرسانیمی نیست، زيرا که  تفکیک  قابل  بر روی آن رونهشت )شود، در رخنمون صحرايی محدوده مورد مطالعه  بعدی  اند.  ( شده overprintهای 

 ب( است.   5الف( و کوارتزهای بازماندی )شکل  5مانده در مقطع میکروسکوپی، همچون آلبیت )شکل های باقیهای وجود اين مجموعه از کانینشانه

دلیل معدنکاری، اين ساختارها قابل مشاهده نیستند.  صورت داربستی است که به(: توسعه اولیه اين مجموعه بهHT Ca-Feآهن دما بالا )  -مجموعه کلسیک      

صورت  ها بهت(. آپاتیت  5اکتینولیت است )شکل    -هايی از ترمولیتهمراه توالی پ(  5آپاتیت )شکل    -زايی مگنتیتاين رخساره دگرسانی دارای عمده کانه

 شوند. تر ظاهر میهمرشد با مگنتیت و گاه اندکی تأخیری
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کننده آن. ب( درشت بلور  الف( کانی آلبیت و رگچه کلريتی قطع  .(XPLهای متقاطع )آهن دما بالا در نور عبوری با نیکول  - مقاطع رخساره سديک و کلسیک تصاوير  5شکل 

 :Ab: Albite; Chl: Chlorite; Qzاکتینولیت در تصوير ت.    - اکتینولیت در تصوير پ و مگنتیت و ترمولیت  - کوارتز بازماندی. پ و ت( همراهی مگنتیت، آپاتیت و ترمولیت

Quartz Ap: Apatite; Mag: Magnetite; Py: Pyrite; Tr-Act: Tremolite-Actinolite, 
 

آهن   -صورت رونهشت شديد و گسترده بر روی مجموعه دگرسانی کلسیک(: تأثیر و حضور اين رخساره بهHT K-Feآهن دما بالا ) -مجموعه پتاسیک      

های فنوکريست مافیک اولیه نمود دارند  جای کانیصورت جانشینی بهها بهشود. اين کانیهايی همچون بیوتیت ثانويه و فلدسپار پتاسیم ديده میو حضور کانی

های سولفیدی از جمله پیريت با مقادير فراوان و کالکوپیريت با مقادير بسیار اندک  های بارز اين مجموعه حضور کانیالف و ب(. يکی از مشخصه  6)شکل  

 پ(.  6شود )شکل  ديده می Ca-Fe  HTکننده مگنتیت رخساره  صورت جانشینی و قطعاست، که پیريت به

پتاسیک       )  -مجموعه  پائین  دما  دگرسانیLT K-Feآهن  مجموعه  تشکیل  به(:  کربناتی  و  کلريتی  بر روی رخساره های سرسیتی،  رونهشت  های  صورت 

تر اين رخساره به نسبت نوع دما بالای  زايی سولفیدی شديدتر و گسترده ت(، همچنین کانه  6دما بالا )شکل    K-Feو    Ca-Feدگرسانی ماقبل خود همچون  

های مختص اين دگرسانی تبديل به هماتیت و همچنین تأثیر فرآيندهای سوپرژن در تبديل  ث(. در پیريت  6باشد )شکل خود از تأثیرات رخداد اين دگرسانی می

 ج(.   6ها به کوولیت مشهود است )شکل کالکوپیريت

شوند )شکل  های کوارتزی ظاهر میرگچه  -آهن دما بالا رگه  -تر و از مراحل انتقال رخساره پتاسیکهای پائینرخساره سیلیسی: با افت دمای سامانه، در افق      

ح(.    6دهد )شکل  های بالاتر میزان سیلیس فراوان شده و تشکیل زون سیلیسی میآهن دما پائین و صعود سیالات به افق  -چ( و با انتقال به رخساره پتاسیک  6

زايی سولفیدی و يا  های بالاتر اثری از کانهدرصد بوده و در افق  3- 5های سولفیدی از جمله پیريت با فراوانی حدود  های پائین اين رخساره، دارای کانیافق

 های دما بالای مرکز سامانه مشهود است. ه دور از دگرسانیهای سامانه و ب شود. آثار حضور اين زون دگرسانی در حاشیهمگنتیت مشاهده نمی -هماتیت
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های سولفیدی )پیريت( همراه بتوتیت ثانويه بجای  آهن دما بالا تا پائین و سیلیسی. الف( جانشینی کانی   - های دگرسانی پتاسیک تصاوير مقاطع میکروسکوپی رخساره   6شکل  

  Ca-Feهای رخساره جای مگنتیت(. پ( جانشینی پیريت بهPPLهای سولفیدی )در نور عبوری (. ب( همراهی بیوتیت ثانويه و کانی XPLهای مافیک قبلی )در نور عبوری کانی

پیريت همراه کلريت  بلورهای  . ث( درشت(XPLنور عبوری    در)  Ca-Feهای رخساره  های سرسیتی و کلريتی بر روی مگنتیت و آپاتیت )در نور انعکاسی(. ت( رونهشت دگرسانی 

(. نور انعکاسیتأثیر فرآيندهای سوپرژن و تبديل کالکوپیريت به کوولیت )در  (. ج(  XPLآهن دما پائین )در نور عبوری    - فراوان و فلدسپار پتاسیم کربناتی شده مجموعه پتاسیک 

 ;XPL.) Ap: Apatiteنور عبوری (. ح( تشديد شدت اين دگرسانی و ايجاد زون سیلیسی )در XPLنور عبوری های بالا )در های افق های کوارتزی در سنگ چ( رخداد رگچه

Bt: Biotite; Cb: Carbonate; Ccp: Chalcopyrite; Chl: Chlorite; Cv: Covellite; Kfs: K-feldspar; Mag: Magnetite;  Py: Pyrite; Ser: Sericite; Si: 
Silicification, 
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 گیری نتیجه -4
 

ساز  ها، زمینهها و شکستگیآپاتیت فراهم کرده است، چرا که گسترش گسل  -زايی آهنآباد، محیط مستعدی را برای کانهشناسی محدوه معدنی گلستانزمین      

رخساره  تشکیل  سبب  و  شده  حجیم  گرمابی  سیالات  مجموعهصعود  و  دگرسانی  میهای  آنها  به  وابسته  کانیايی  براساس  های  شده  انجام  مطالعات  شود. طی 

آهن دما بالا مهمترين    -های دگرسانی بارور از عقیم انجام پذيرفت. بدين ترتیب، رخساره کلسیکنگاری واحدهای موجود در محدوده، تفکیک رخساره سنگ

 زايی سولفیدی است.نهآهن دما بالا تا پائین مهمترين رخساره مرتبط با کا -زايی آهن و رخساره پتاسیکرخساره دگرسانی مرتبط با کانه
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 چکيده  
جلوگیری از آلودگی آب  باتوجه به افزايش جمعیت و توسعه کشاورزی در دشت ارومیه ارزيابی آسیب پذيری آبخوان باراندوزچای اين دشت برای مديريت آب زيرزمینی و  

های کشاورزی منطقه باعث افزايش استفاده از  لیتهای زيرزمینی ضروری است.منطقه مورد مطالعه  در شمال غربی ايران و حاشیه غرب درياچه ارومیه واقع شده است. توسعه فعا

های آب زيرزمینی شناسايی مناطقی است که در معرض آلودگی بالا قرار دارند.  . ازآنجايی که اولین قدم برای جلوگیری ازآلودگی سفرهاستهای شیمیايی وحیوانی شدهکود

پذيری پذير از آلوده شدن بیشتر جلوگیری شود. اين پژوهش با هدف بررسی آسیب با شناسايی مناطق آسیب  پذيری منطقه مورد مطالعه بررسی شد تالذا در پژوهش حاضر آسیب 

( با هفت پارامتر موثر در آسیب پذيری شامل عمق آب  98- 99(و)90- 91در دو بازه زمانی )  SINTACSو    DRASTICپذيری  های آسیبچای بااستفاده از مدل آبخوان باراندوز

د از رتبه دهی و وزن دهی  زيرزمینی، تغذيه خالص، محیط آبخوان، محیط خاک، توپوگرافی، محیط غیراشباع و هدايت هیدرولیکی ، به صورت هفت لايه رستری تهیه شد و بع

رفت ودر بازه زمانی سال)  قرار گ  180تا    80ی  در محدوده   DRASTICپذيری مدل  ( ، شاخص آسیب90- 91است. در بازه زمانی سال(  هشاخص آسیب پذيری محاسبه گرديد 

قرار گرفت. ودر بازه زمانی    160تا    64ی  در محدوده   SINTACSپذيری مدل  ( ، شاخص آسیب90- 91قرار گرفت.در بازه زمانی سال(    199تا  99ی بین  ( ، در محدوده 98- 99

محدوده 98- 99سال) در   ، بین  (  صحت  174تا    70ی  گرفت.برای  داده قرار  از  نتايج  آسیب سنجی  شاخص  با  آن  همبستگی  ضريب  و  نیترات  استفاده  های  منطقه  در  پذيری 

 دارد. SINTACS(را نسبت به مدل 68بالاترين شاخص همبستگی ) DRASTICبراساس نتايج مطالعاتی مشاهده گرديد که مدل گرديد.

 

 DRASTIC  ،SINTACSپذيری آبخوان، باراندوزچای، آسیبهای کليدی: واژه

 
Abstract 
Considering the increase in population and agricultural development in Urmia plain, it is necessary to assess the vulnerability of Barandozchai 

aquifer in this plain to manage groundwater and prevent groundwater pollution. The development of agricultural activities in the region has 
increased the use of chemical and animal fertilizers. Since the first step to prevent groundwater pollution is to identify the areas that are exposed 

to high pollution. Therefore, in the current study, the vulnerability of the studied area was investigated in order to prevent further contamination 

by identifying vulnerable areas. This research aims to investigate the vulnerability of Barandozchai aquifer using DRASTIC and SINTACS 
vulnerability models in two time periods (90-91 and 98-99) with seven effective parameters in vulnerability including groundwater depth, net 

nutrition, aquifer environment, soil environment , topography, unsaturated environment and hydraulic conductivity, was prepared as a seven-

layer raster and after ranking and weighting, the vulnerability index was calculated. In the time frame of the year (90-91), the vulnerability 
index of the DRASTIC model was in the range of 80 to 180 and in the time frame of the year (98-99), it was in the range of 99 to 199. In the 

time frame of the year (90-91), the index The vulnerability of SINTACS model was in the range of 64 to 160. And in the time period of the 

year (98-99), it was in the range between 70 and 174. To check the validity of the results, nitrate data and its correlation coefficient with the 
vulnerability index in the region were used. Based on the study results, it was observed that the DRASTIC model has the highest correlation 

index (68 ) compared to the SINTACS model. 

 
Key words: Aquifer Vulnerability, Barandozchai, DRASTIC, SINTACS 
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 مقدمه   -1

 

بینی   های آتی نشان دهنده وضعیت نامطلوب کیفیت منابع آب کشور در سالهای آتی خواهد بود. به عنوان مثال، پیش بررسی روندهای گذشته و پیش بینی      

افزايش خواهد يافت. بر    1420میلیون نفر در افق    102به حدود    1392میلیون نفر در سال    77جمعیت کشور، با سناريوی رشد سالانه يک درصدی از حدود  

در سناريوی   1420های شهری، روستايی و صنعت و معدن در سال   های انجام شده در مطالعات جامع آب کشور، برای اين جمعیت، حجم پساب اساس تحلیل

جمعیت در کشور، میزان تولید پساب  میلیون مترمکعب خواهد بود. با توجه به همگن نبودن توزيع  2298/ 5و  7/1483و   1615/ 5شرايط معمول به ترتیب برابر با 

های آبريز کشور نیز يکنواخت نیست و در مناطق دارای تمرکز جمعیت و صنعت، تنش بیشتری به محیط زيست به خصوص منابع آب وارد   در استانها و حوضه

های  سالیگردد، لکن به علت وقوع خشکهای پرآب کشور محسوب می(. استان آذربايجان غربی علیرغم اينکه جزو استان1395خواهد شد )کراچیان و مريدی،  

پیوسته طی سال  بهمتعدد و  اخیر و  بهره های  باعث معطوف شدن توجه  منابع آب سطحی،  منابع آبتبع آن کاهش  به  الوصول در  های زيرزمینی سهلبرداران 

های استان، متأسفانه شاهد بروز اثرات منفی ر حال حاضر در برخی دشتهای مجاز و غیرمجاز گرديده است. دهای استان و درنتیجه افزايش تعداد چاه آبخوان

ترين تبعات آن پديده فرونشست زمین بوده که با توجه به آهستگی و خزنده بودن اين پديده، کمتر  باشیم که يکی از مهم کاهش افت مخازن آب زيرزمینی می

ای در سطح دشت ارومیه که نشان از وجود فرونشست در حواشی تعدادی از  گیرد. با توجه به سوابق و اطلاعات حاصل از بازديدهای دوره موردتوجه قرار می

(. مفهوم آسیب پذيری برای اولین  1400زايی گرديده است )مقیمی و همکاران،  پیزومترهای حاشیه شرقی آبخوان ارومیه داشته و منجر به پديده رشد چاه و لوله

[. آسیب پذيری را می توان به عنوان امکان  1فرانسه برای آگاهی بخشی درباره ی آلودگی آب زير زمینی ارائه شده است]  میلادی در  1960بار در اواخر سال  

سطح زمین به    نفوذ و پخش آلاينده ها از سطح زمین به سیستم آب زيرزمینی تعريف کرد.آسیب پذيری آبخوان، نیروی آن را برای نفوذ و پخش آلاينده ها از

[.آسیب پذيری نوعی  2يرزمینی نشان می دهد به طوری که آلودگی تولید شده در سطح زمین بتواند به آب زيرزمینی برسد و در آن پراکنده شود ]سیستم آب ز

ی برای [. ارزيابی آسیب پذير3خصوصیت نسبی، بدون بعد  و غیرقابل اندازه گیری است و به ويژگی های آبخوان ،محیط زيست و هیدروژئولوژی بستگی دارد]

 .آلودگی آب های زيزمینی بخشی از مديريت آب های زيرزمینی دربسیاری از مناطق جهان به شمار می رود

فی  زجمله روش های متداول برای بررسی آسیب پذيری آبخوآن هاروش های آماری، فرآيند محور و شاخص اشاره کرد. روش های آماری آماره های توصی 

بررسی های آماری    در  ساده و تجزيه وتحلیل وايازی چندمتغیره است. اطلاعات و داده های بیش تر مانند منابع آلودگی و عامل های مؤثر بر حساسیت ذاتی، غالباً

[. هدف روش فرآيند محور، ارزيابی کمی آسیب پذيری است که 4دقیق ترمانند وايازی پشتیبان انجام می شود که در آن به متغیرهای توصیفی توجه   می شود]

اک، تغذيه و عمق نفوذ را در انتقال آلودگی  در آن به مدل های انتقال و جريان در ناحیه ی اشباع و نااشباع توجه می شود و اثرويژگی های فیزيکی و آبی خ

ذير را مشخص  ارزيابی می کند. اين روش فرآيندهای فیزيکی حرکت آب و مسیر مربوط به انتقال آلودگی را شبیه سازی، و توزيع منطقه های حساس يا آسیب پ

لودگی تأثیر بگذارد در مقیاسی طبقه بند ی می شود و برای  [ . در روش شاخص که ساده ترين روش است هر عاملی که ممکن است بر احتمال آ5می کند ]

کردن منطقه های  فراسنجه ها ضری بهای نسبی داده می شود. در اين روش به کاربردن سامانه اطلاعات جغرافیايی منجر به تسهیل تهیه ی لای هها برای تجمیع  

 [. 6خطر می شوند ]

[ متداول ترين روش    8؛  7است]   AVI و روش رتبه دهی DRASTIC،GOD  ،SINTACS،SIرايج ترين روش های ارزيابی شاخص آسیب پذيری ،  

[. برای بهبود عمل کرد برخی روش های  2؛    10؛   9تاکنون در پژوهش های متعددی به کار برده شده است ]  تعیین آسیب پذيری آبخوان دراستیک است که  

قه بندی  ارزيابی آسیب پذيری سنتی اخیراً از روش های هوش مصنوعی نیز بهره گرفته شده است.ازجمله ی اين پژوهش ها کاربرد روش های فازی برای طب

 [. 11یب پذيری است]فراسنج های مؤثر در رو شهای آس

 .و روش های دراستیک وسینتکس برای ارزيابی آسیب پذيری دشت شهرکرد به کار برد GIS (  نر م افزار2009میرزايی )

پذيرترين   بر اين اساس محدود هی دشت به ترتیب به سه و پنج رده ی آسیب پذيری تقسیم شد. بیش تر دشت در رده ی آسیب پذيری کم و متوسط بود و آسیب

متوسط نیترات  بخش های دشت مربوط به ناحیه ی جنوب شرقی و بخش هايی از ناحیه های جنو بغربی دشت بود. براساس نتیجه ی تجزيه های شیمیايی، غلظت  

  0/    05میلی گرم بر لیتر است. میانگین غلظت فسفات حدود    41و    6ترتیب حدود  - میلی گرم بر لیتر، با کمینه و بیشینه ی به  18چاه بررسی شده حدود    96در  

نقشه ی ه مغلظت نیترات وفسفات مشخص    میلی گر م برلیتر است. صحت سنجی دو مدل با   0/    11و    0/    015میلی گرم بر لیتر با کمینه و بیشینه ی ب هترتیب  

/  8حدود    کرد که مدل سینتکس بهتر از مدل دراستیکمنطقه های آسیب پذير را مشخص می کند. نتیجه ی اين روش نشا ن دهند ه ی آن بود که توان آلودگی

 [. 12از مساحت منطقه ی بررسی شده به ترتیب خیلی کم،کم و متوسط بود]24/1و% 69/  1، 6
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( برای ارزيابی آسی بپذيری آبخوان سیدی بزيد در بخش غربی مرکز تونس به آلودگی از رو شهای آسیب پذيری ذاتی دراستیک  2013ايدی و همکاران   ) 

اعتبار اين    عمومی، دراستیک آفت کش ها و اس آی به کار برد بهره گرفتند. نتیجه به وضوح تخريب کیفیت آب زيرززمینی را در سراسر آبخوان نشان داد.

که روش اس آی  روش ها در سفره های با سطح اشباع با مقايسه بین غلظت نیترات و توزيع طبقه های آسیب پذيری در منطقه بررسی شد. اين مقايسه ثابت کرد  

اورزی به ويژه نیترات است. نرخ تغذيه  % اندازه ی نیترات با توزيع رده های آسیب پذيری نشانگر تأثیر آلودگی کش  72معتبرترين روش است به طوری که تطابق 

 [. 13ی است ]ی زياد، عمق کم آب زيرزمینی به ويژه اندازه ی غلظت زياد نیترات )کاربری زمین( نشانگر تأثیر زياد اين فراسنجه در ارزيابی آسیب پذير

% از آبريز در خطر    16/   91( نیز برای تعیین آسب پذيری حوزه ی آبخیز کاتری در هند، با روش دراستیک نشان دادند که در حدود 2015گوش و همکاران  ) 

د،درحالی که  % در خطر کم است. بخش های جنوب شرقی و جنو ب غربی حوزه در تأثیر طبقه های آسیب پذير بو   52/  4% در خطرمتوسط و    30/    69زياد،  

در کارناتاکای    بخش های جنوبی، شما لغربی و جنوبی تر باطبقه های آسیب پذيری متوسط شناخته می شوند. علاوه براين در ارزيابی آسیب پذيری آبخوان شهری

(  با تجزيه ی نمونه های  2015)برآورد شد.لاتمانی و همکاران    100تا بیش از    70پذيری دراستیک بین  -هند با روش دراستیک و جی آی اس، شاخص آسیب

نشان دادند که غلظت نیترات در آب های زيرزمینی شهر مايسور   2011جمع آور يشده در قبل و بعد از فصل بارآن های موسمی به ترتیب در ماه مارس و اکتبر 

% از نمونه ها    70ا در فصل بعد از موسمی، غلظت نیترات در  % از نمونه ها در حد مجاز بود؛ ام  95واقع در جنوب کارانتاکا پیش از فصل بارآ نهای موسمی در  

 [. 14بی شازحد مجاز بود؛ بنابراين همبستگی قطعی بین آسیب پذيری آب های زيرزمینی و غلظت نیترات مشاهده شد ]

( برای ارزيابی آسیب پذير آبخوان دشت مغان روشی جديد بر پايه ی ترکیب وزن دار سه روش دراستیک، سینتکس و اس آی به  2016جوانشیر و همکاران   ) 

بیش تری از سه  کار بردبهره گرفتند. در اين روش نتیجه ی هر روش با اندازه ی نیترات مقايسه شد. نتیجه نشان داد که روش پیشنهادشده شاخص همبستگی  

 [.15% از آبخوان به ترتیب در منطقه های با آسیب پذيری کم، متوسط و زياد است] 13و   46،  41روش مجزا دارد. بر اين اساس  

( دو روش دراستیک و سینتکس رابرای شناسايی و ترسیم منطقه های آسیب پذير آبخوان برکید واقع در کازابلانکا به کار گرفتند.  2017ابولوآفا و همکاران   )

جه ی آسیب پذيری کم هر  مقايسه ی بین دو روش که در آن از لايه های اطلاعاتی زمین شناسی، آب زمین شناختی وزمین فیزيکی به کاررفته است نشانگر در

رد. منطقه  دو روش است. انطباق لايه های دو روش و غلظت نیترات نشان داد که روش سینتکس بهترين نتیجه را با دو رد ه ی آسیب پذيری کم و متوسط دا

 [. 16های با بیش ترين آسیب پذيری، مربوط به منطقه های با عمق سطح آب زيرزمینی کم و بی لايه های رسی است]

( شاخص حساسیت )اس آی( را برای ارزيابی آسیب پذيری آبخوان کواترنری سنگال به کار بردبهره گرفتند. خطر آلودگی آب های  2017تیدون و همکاران )

 زيرزمینی در اين منطقه به دلیل توان اقتصادی زياد آن در صنعت، کشاورزی 

از ساحل آسیب  و پرورش ماهی زياد است. بر اساس نتیج هها، منطقه هايی بادرجه ی آسیب پذيری کم تا زياد از جنوب تا شمال آبخوان بود. منطقه های دور  

آلودگی های وارده به  پذيری کم داشت ولی منطقه های با آسیب پذيری متوسط تا زياد در تأثیر فعالیت های معدن کاوی و کشاورزی، روی سطح آب و  

 [. 17% منطقه های آسب پذيرمنطقه را در پی داشت] 70آبخوان، ازجمله نیترات تأثیرگذار بود. مقايسه ی نتیجه ی اين روش با اندازه ی نیترات، تطابق 

میم  ( بررسی مقايس هیی را برای ارزيابی روش های آسیب پذيری آب زيرزمینی به دست داد. اين ديدگاه، تحلیلی ديداری برای برنام هريزان و تص2018ماريا   )

اساسی روش های آسیب  گیرندگان برای دست يابی به مديريت پايدار آب فراهم م يکند. منابع پژوهش های تطبیقی با روش های مختلفی منجر به ارزيابی  

دراستیک  پذيری آب های زيرزمینی شد. مزيت ها و کاستی های مختلفی براساس مقايسه ی روش ها ديده می شود. روش اس آی توانايی ه مپوشانی روش های  

ناسب است و خطر آلودگی را  و دراستیک مرتبط با آفت کش ها را دارد تا واگرايی در حساسیت استخراج شود.روش دراستیک برای تشخیص حساسیت کم م

وانايی  کم تر از حد واقعی نشان داد، درحالی که روش دراستیک آفت کش ها و اس آی بهتر خطر را نشان داد و برای کاربرد توصیه شد. روش سینتکس ت 

می تواند برای ايجاد نقشه های آسیب پذيری در سفره   GOD تشخیص پهنه های با آسیب پذيری بسیار زياد آبخوان با تعامل با آب های سطحی را دارد. روش

ممکن    GOD را می توان برای مقیاس های بزرگتر به کار برد. روشEPIK های کربناتی کارستی شده در مقیاس های کوچک و متوسط مناسب باشد و روش

دراستیک دقت و استفاده ی واقعی تری در    است برای طراحی منطقه های با مساحت های بزرگ مانند مديريت زمی ن مناسب باشد، در حالی که در روش

 [.18پژوهش های دقیق زمین شناسی هست] 

( مدل دراستیک تغییريافته يی را برای ارزيابی آسیب پذيری آب زيرزمینی به آلودگی معرفی کردند. اين مدل ابزاری سودمند  2019کزلوسکی و سوجکا   )

یک اصلی اضافه شد.  برای پشتیبانی از طرح های برنامه ريزی توسعه ی محلی و منطقه يی می دهد. در مدل داده شده )در لهستان( کاربری زمین به مدل دراست

يافته دقت پی  برای آزمايش صحت مدل های دراستیک و دراستیک تغییريافته اندازه ی نیترات به کار برده شد. نتیجه نشانگر آن بود که مدل دراستیک تغییر
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برای بعد  69/ 0(برای قبل و 0/  59شبینی بیش تری از مدل پیشین داشت. شاخص همبستگی پیرسون نیز بیانگر ارتباط بین ضريب آسیب پذيری و غلظت نیترات   

 [. 19از تغییر مدل) بود]

،   SINTACS و  SI وDRASTIC ( در ارزيابی آسیب پذيری آبخوان باراندوز چای دشت ارومیه با استفاده از ترکیب شاخص2017نوين پور وهمکاران)

   نشان داد که روش ترکیبی دارای همبستگی بیشتری نسبت به مدل های منفرد CI و مقايسه نتايج به دست آمده با داده های نیترات بر اساس شاخص همبستگی

SI,DRASTIC,SINTACS     درصد مساحت از آبخوان دشت به ترتیب در محدوده ی آسیب    35و    25،    40دارد.بر اساس روش ترکیبی حاصل از سه مدل

 [. 20پذيری کم،متوسط و زياد قرار دارد]

شناسی  پژوهش هايی که تاکنون در اين منطقه انجام شده است بررسی های کمی و کیفی منابع آبی آبخوان باراندوزچای دشت ارومیه، پژوهش های زمین  

ی آسیب  و ارزيابی آلودگی آن و ارزياب2006منطقه، پژوهش های آب زمین شناختی، پژوهش های زمین فیزيکی و اکتشافی(شرکت حفاری نوين آب ارومیه  )

دو از  استفاده  از  با  چای  باراندوز  دشت  آبخوان  پذيری  آسیب  زمانی  تغییرات  مقايسه  است.  بوده  آی  اس  و  سینتکس  دراستیک،  روش  سه  با   مدل   پذيری 

DRASTIC و SINTACS انسیل آلودگی  طی دوبازه زمانی مختلف نخستین باردر اين تحقیق ارزيابی  می شود. بررسی و شناسايی بخش هايی از منطقه با پت

گی برای  بالا طی مدت زمان مشخص شده شناسايی شد.داده های نیترات نیز برای صحت سنجی و تطابق نقشه های آسیب پذيری به کار برده شد. شاخص همبست

 .هرروش محاسبه و در نهايت مقايسه کارايی مدل های استفاده شده می باشد

 

 مواد وروش ها -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1
کیلومتر مربع در شمال غرب کشور بین درياچه ارومیه و مرز ايران و کشورهای عراق و ترکیه واقع شده است.    1203حوضه آبريز باراندوز چای با مساحت  

عرض شمالی است و  دقیقه  29درجه و  37دقیقه تا  6درجه و  37دقیقه طول شرقی و  14درجه و  45دقیقه تا  45درجه و   44گستردگی جغرافیايی اين حوضه از  

کیلومتر مربع است. دسترسی به منطقه مطالعاتی از طريق جادههای ارومیه به مهاباد و ارومیه به اشنويه امکانپذير است که  350مساحت دشت باراندوزچای حدود 

آب سطحی آن رودخانه باراندوز چای میباشد.  تقريبا به موازات يکديگر و در جهت عمومی جنوب از بخشهای انتهايی حوضه آبريز باراندوزچای میگذرند.منبع  

شمالی است سپس با جهت    -شاخه اصلی باراندوز چای که از کوههای بوزسینا و مورگ زيارت سرچشمه میگیرد، سرآغاز دارای جهت جريان به تقريب جنوبی  

ی متفاوت از سه حوضه ديگر دشت ارومیه ) نازلو چای، شهر  شمال خاوری وارد منطقه غرب ارومیه میشود . از نظر اقلیمی حوضه باراندوزچا  -جنوب باختری

 چای و روضه چای( است و اقلیمی سردتر و مرطوبتر دارد

متر می رسد اين رودخانه پس از عبور از روستای باراندوز در چند    25متر است که در حوالی روستای باراندوز به    2پهنای رودخانه در شاخه های بالا حدود  

 .شاخه که مهمترين آن ها رودخانه بابا رود می باشد وارد درياچه ارومیه می شود
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 : موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل

 

 روش پژوهش  -3
برای ارزيابی تغییرات زمانی آسیب پذيری آبخوان باراندوز چای دشت ارومیه استفاده شده است.در     SINTACSو    DRASTICدر اين پژوهش ازروش  

تهیه پارامتر های    انجام اين تحقیق منابع اطلاعاتی گوناگونی از جمله داده های عمق آب زيرزمینی، لاگ چاه های مشاهد های ، و نقشه توپوگرافی منطقه برای

ار گرفته شد.با تجزيه و تحلیل اين اطلاعات در محیط نرم افزاری اراک جی ای اس نقشه پهنه بندی آسیب پذيری آبخوان  مدل دراستیک و سینتکس به ک

 نتايج ارائه شده است(.  باراندوز چای تهیه شد.)توضیحات کامل درخصوص چگونگی ارزيابی هريک ازپارامتر ها و تهیه نقشه آسیب پذيری در بخش بحث و 

 

 DRASTICمدل  -3-1

[. اين مدل  21به منظور تعیین پتانسیل آلودگی آب های زيرزمینی توسعه يافته است]  (US-EPA)مدل دراستیک توسط آژانس حفاظت محیط زيست آمريکا 

 (،Dزيرزمینی)آب: عمقپتانسیل آلودگی يک ناحیه را با جمع کردن عوامل کلیدی موثر برانتقال مواد آلاينده محلول ارزيابی می کند.اين مدل برپايه هفت پارامتر

گذاری شده است. اطلاعات  (پايه Cهیدرولیکی)( و هدايتIاشباع)تاثیرمحیط غیر (،Tتوپوگرافی) (،Sخاک)محیط (،Aآبخوان)محیط (،Rخالص)تغذيه  میزان

پارامتر يک رتبه  حاصل از اين پارامتر ها به طور تلفیقی تجزيه و تحلیل و سپس توسط سامانه اطلاعات جغرافیايی)(پردازش می شوند. در روش دراستیک به هر 

به معنای کمترين    1متغیر است ، به طوری که     10تا    1(بر حسب اهمیت پارامتر اختصاص داده می شود. رتبه ی پارامتر های دراستیک بین    5تا    1ز  و يک وزن )ا

 [. 2به معنای بیشترين خطر برای آلودگی آب زيرزمینی در نظر گرفته میشود] 10و

 آيد.( زير بدست می1پارامتر با استفاده از رابطه)شاخص دراستیک براساس وزن دهی به مجموع هفت 

 

        w   Cr+CwIr+IwTr+TwSr+SwAr+AwRr+RwDrDI= D          (                                                                                                                             1رابطه)

 

 SINTACSمدل   -3-2

نسبت به    SINTACSگردد.مدل  های متفاوت تهیه میها ورتبهباشد ولی با وزنمشابه به پارامترهای دراستیک می  SINTACSپارامترهای هفت گانه مدل  

 ( محاسبه شد. 2ی ) با استفاده از رابطه SINTACSپذيری مدل باشد.شاخص آسیبمدل دراستیک انعطاف پذير می

 

 =iW   I                                                           (                                                                                                                            2رابطه) 
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 ( Aller 1987وزن ها و رتبه های نسبت داده شده به پارامتر های دراستیک) :1جدول 
 رتبه  توپوگرافی  رتبه  عمق آب زيرزمینی 

5/1-  0 

5/4-  5 /1 

1/9  – 6/4 

2/15– 1 /9 

9/22  – 2 /15 

5/30  – 9 /22 

>30/5 

10 

9 

7 

5 

3 

2 

1 

2 –  0 

6 –  2 

12  – 6 

18  – 12 

>18 

10 

9 

5 

3 

1 

  1وزن نسبی:  5وزن نسبی: 

 رتبه  محیط غیراشباع  رتبه  تغذيه خالص 

5 - 0 

10  – 5 

15  – 10 

20 - 15 

25 - 20 

30 - 25 

>30 

1 

3 

4 

6 

8 

9 

10 

 گراول و ماسه 

 ماسه وگراول با مقدار کمی سیلت ورس 

 گراول و ماسه با سلیت 

 رس و سیلت همراه با مقداری ماسه 

9 

7 

5 

4 

  5نسبی:وزن   4وزن نسبی:

 رتبه  هدايت هیدرولیکی  رتبه  محیط آبخوان 

 گراول و ماسه 

 ماسه به همراه مقداری سیلت و رس 

 رس و  سیلت همراه با مقداری ماسه 

 رس و سیلت 

8 

6 

4 

2 
10  – 0 

20  – 10 

25  – 20 

30  – 25 

35 - 30 

40  – 35 

>40 

1 

3 

5 

6 

8 

9 

10 

  3وزن نسبی:

 رتبه  محیط خاک 

 گراول

 ماسه

 لوم ماسه ای

 لوم 

 لوم سیلتی رسی 

10 

9 

6 

5 

3 

  3وزن نسبی:  2وزن نسبی:

 
 SINTACS (civita & De Maio, 1997 ): وزن ها و رتبه های نسبت داده شده به پارامتر های 2جدول 

 رتبه  محیط آبخوان  رتبه  عمق آب زيرزمینی 

5/1 -  5 /2 

5/2 -  5/4 

5/4 -  6 

8-6 

10-8 

17-10 

25-17 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

 گراول و ماسه 

 ماسه

 رس و سیلت همراه با کمی ماسه 

 رس و سیلت 

9 

7 

6 

3 
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40-25 2 

  3وزن نسبی:  5وزن نسبی: 

 رتبه  هدلیت هیدرولیکی  رتبه  تغذيه خالص 

25-0 

40-25 

65-40 

90-65 

110-90 

1 

2 

3 

4 

5 

80 < 

80-40 

40-28 

12-4 

4> 

9 

8 

7 

6 

5 

  3وزن نسبی:  4وزن نسبی:

 رتبه  توپوگرافی  رتبه  اشباع محیط غیر 

 ماسه و گراول

 ماسه

 رس و سیلت همراه با کمی ماسه 

 رس و سیلت 

9 

7 

5 

2 

3-0 

5-3 

7-5 

7-5 /10 

5/10  – 5 /13 

5/13  – 5 /16 

5/16  – 5 /19 

5/19 - 23 

23  – 5 /27 

5/27  < 

 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

  5وزن نسبی:

 رتبه  محیط خاک 

 گراول

 ماسه

 لوم ماسه ای

 لوم 

 رسی -لوم سیلتی

10 

9 

6 

5 

3 

  2وزن نسبی:  4وزن نسبی:

 

برداری  پذيری خاک و میزان بهره : عمق سطح ايستابی به عواملی مانند میزان بارندگی،نوع آب و هوا،دوری و نزديکی به ساحل ،میزان نفوذعمق آب زیرزمينی

کند،يعنی هرچه اين عمق بیشتر باشد فاصه  روی آلاينده به آبخوان نقش بسزايی را ايفا می پیشاز آب زيرزمینی بستگی دارد.جزء عواملی است که در کنترل و  

های  ی عمق آب زيرزمینی دشت باراندوز از داده کند. برای تهیه نقشهتر انتقال پیدا میو زمان رسیدن آلاينده به آب زيرزمینی بیشتر و هرچه کمتر باشد سريع

درونیابی شد و در نهايت با تبديل فايل رستری و رتبه بندی توسط آلر و همکاران نقشه   IDW سطح آب پیزومترهای موجود در دشت استفاده گرديد.وبه روش

 .( تهیه شد98- 99( و )90-91ی زمانی)نهايی عمق درهر دو بازه 

های  تغذیه خالص به آب  آلاينده  انتقال  راه  موثرترين  از  می رسد.يکی  ايستابی  به سطح  و  نفوذ کرده  زمین  داخل  به  که  است  آبی  مقدار  تغذيه خالص   :

کلی،تغذيه    د.در حالتزيرزمینی،تغذيه می باشد.به اين منطور که اگر میزان تغذيه بیشتر باشد،سرعت بیشتری را جهت انتقال آلاينده به آب زيرزمینی فراهم میکن

د.برای  ی بیشتر سبب میزان آلودگی بیشتر در آبخوان می شود.نزولات جوی مهم ترين عامل انتقال آب به صورت عمودی،تغذيه توسط نزولات جوی می باش

  .گرديددرونیابی و رتبه دهی  IDW تهیه اين لايه از بیلان آب زيرزمینی استفاده و میزان تغذيه محاسبه شدو سپس با روش

ی آبخوان،از ذرات درشت  باشد. به طور کلی هر چه مواد تشکیل دهنده ی آبخوان میی میرايی مواد تشکیل دهنده : محیط آبخوان نشان دهنده محيط آبخوان

مان کمتری برای  تشکیل شده باشد،به دلیل میزان نفوذپذيری بالای اين ذرات،میزان پتانسیل آلودگی آبخوان نیز به دلیل حرکت سريع آب بیشتر خواهد شد و ز

های اکتشافی بدست آمده است به اين صورت که  آبخوان باراندوزچای از لاگ چاه های مربوط به محیطنفوذ و پتانسیل بالاتری برای آلودگی وجود دارد. داده 

ی زمانی به صورت  ای و در هر دو بازه هده های مشای بخش اشباع آبخوان موجود در زير سطح ايستابی،در هر يک از چاه بر اساس جنس مواد تشکیل دهنده 

تسکیل دهنده  مواد  بین  ی آبخوان رتبهجداگانه و برحسب جنس  داده   8تا    2هايی  از روشبه خود اختصاص  استفاده  با  نقشهدرون IDW اند.  و  ی  يابی شد 

 .بندی تهیه گرديدرتبه

باشد و اولین قسمتی هست که در معرض آلوده کننده قرار  يابد و بخش بالايی منطقه غیر اشباع می: اين قسمت که تا نفوذ ريشه گیاهان ادامه میخاکمحيط

خاک،مقدار  دهنده ريزتر و نفوذپذيری خاک کمتر باشد. لايه ی رسی در قسمت محیطشود که اندازه ذرات تشکیلدارد. پتانسیل آلودگی آب وقتی کمتر می
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های  دهد. اطلاعات اين لايه با استفاده از لاگی گروالی،نفوذپذيری و در نتیجه پتانسیل آلودگی آب زيرزمینی را افزايش مینفوذپذيری را کاهش و وجود لايه

 .حفاری و جنس خاک تا عمق دومتری بدست آمده است

دهند.هرچه شیب کمتر باشد مدت زمان تماس آب سطحی و آلاينده بیشتر و امکان آلوده  : تغییرات شیب سطح زمین را با توپوگرافی نمايش میتوپوگرافی  

 .منطقه استفاده گرديد (DEM) يابد. برای تهیه اين نقشه از مدل رقومی ارتفاعیشدن آبخوان افزايش می

شود  ها درمدل دراستیک محسوب می: آلاينده برای رسیدن به آب زيرزمینی حتما بايد از اين بخش عبور کند درنتیجه يکی از مهمترين لايهغيراشباعمحيط

های  ی محیط غیراشباع از لاگ  چاه ی لايهشوند. جهت تهیه نقشهعواملی مثل تراوايی خاک و عمق آب زيرزمینی دو عامل مهم اثرگذار براين لايه محسوب می

 .ای استفاده شده استمشاهده 

هدايتهيدروليکیهدایت را  آبخوان  در  شده  تشکیل  مواد  توانايی  بر  آب  انتقال  می:  لايههیدرولیکی  خالی  فضاهای  میزان  هرچه  بیشتر  نامند.  ها 

میباشد،هدايت افزايش  آبخوان  به  آلاينده  انتقال  امکان  و  بیشتر شده  آبخوان،به  هیدرولیکی  تا  غیراشباع  قسمت  از  آن  پخش  و  آلاينده  کنترل حرکت  يابد. 

يابی و  درون  IDWهیدرولیکی دشت تخمین زده شد و سپس توسط  ی هدايتشود. با استفاده از جنس و ذرات تشکیل دهنده هیدرولیکی مربوط میهدايت

 هیدرولیکی دشت تهیه شد. بندی صورت گرفته و در نهايت نقشه هدايترتبه

 نتایج وتحليل نتایج -4
جدول  از  استفاده  با  دراستیک  مدل  با  رستری  لايه  هفت  تهیه  از  وزنکلاس  1بعد  و  منو بندی  از  استفاده  با  گرديد.درنهايت  و   Spatial Analyst دهی 

پذيری آبخوان باراندوزچای تهیه گرديد شاخص  بندی آسیبباهم تلفیق شدند و نقشه پهنهگانه  های هفتلايه  Arc GIS در محیط Raster calculatorابزار

  180تا    80ی  در محدوده  DRASTIC پذيری مدل ( ، شاخص آسیب90-91(در بازه زمانی سال(  2در دو بازه زمانی محاسبه گرديد. طبق شکل)  DI دراستیک

ی  بندی شد.با توجه به شکل قسمتهای غربی و شمالی دشت دارای محدوده ی پتانسیل آسیب پذيری، به شش کلاس طبقهقرار گرفت که با توجه به محدوده 

پذيری کم قراردارد.  پذيری متوسط،قسمت غربی دشت هم مناطقی با پتانسیل آسیبهای مرکزی دشت دارای پتانسیل آسیبپذيری بالا و اکثر قسمتآسیب

 .باشددرصد از مساحت کل منطقه می 31پذيری کم تا متوسط با ( مربوط به رده آسیب90- 91ر سال )پذيری دشت باراندوز دبیشترين مساحت آسیب

قرار گرفت.شاخص آسیب پذيری به شش   199تا  99ی بین  ( ، در محدوده 98- 99بازه زمانی سال)  در  DRASTICپذيری مدل   ( شاخص آسیب3طبق شکل )

طبقه ) کلاس  به شکل  توجه  شد.با  آسیب3بندی  شاخص  رده (،  در  همچنان  دشت  ابتدايی  است.قسمت  يافته  افزايش  دشت  شمالی  قسمت  در  بالا  ی  پذيری 

قرار دارد. بیشترين مساحت آسیبآسیب باراندوز در سال)  پذيری کم   با  ( مربوط به رده آسیب  98- 99پذيری دشت  تا زياد  درصد از    8/27پذيری متوسط 

 باشد. مساحت کل منطقه می

 

 
 DRASTICبراساس مدل  90- 91: نقشه نهايی آسیب پذيری دشت باراندوز سال2شکل
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 DRASTICبراساس مدل  98- 99: نقشه نهايی آسیب پذيری دشت باراندوز سال 3شکل

 

پذيری  ی آسیبها تلفیق شده و نقشهاس تمامی  لايهایدرمحیط جی   Raster calculaterلايه رستری مثل مدل دراستیک با استفاده از ابزار  7بعد از تهیه  

در   SINTACS پذيری مدل ( ، شاخص آسیب90-91( در بازه زمانی سال(  4برای هر دوبازه زمانی تهیه گرديد. طبق شکل) SINTACS آبخوان با مدل 

بندی شد.با توجه به شکل قسمتهای شمالی و جنوبی دشت  پذيری، به شش کلاس طبقهی پتانسیل آسیبقرار گرفت که با توجه به محدوده   160تا   64ی  محدوده 

پذيری دشت باراندوز در سال  پذيری خیلی کم قرار دارد. بیشترين مساحت آسیبپذيری بالا وقسمت  شرقی دشت با پتانسیل آسیبی آسیبدارای محدوده 

 .باشدمساحت کل منطقه میدرصد از  28/ 9پذيری کم  با  ( مربوط به رده آسیب 91-90)

پذيری به شش  قرار گرفت.شاخص آسیب  174تا    70ی بین  ( ، در محدوده 98- 99در بازه زمانی سال)  SINTACSپذيری مدل  ( شاخص آسیب  5طبق شکل) 

پذيری  ی آسیبشود.قسمت شرقی همچنان در رده پذيری بالا در قسمت جنوبی و شمال دشت مشاهده میبندی شد.با توجه به شکل،در شاخص آسیبکلاس طبقه

درصد از مساحت کل منطقه    60/ 2پذيری کم   با  ( مربوط به رده آسیب98-99پذيری دشت باراندوز در سال)  بیشترين مساحت آسیب5خیلی کم قرار دارد.

 باشد. می

 

 
 SINTACSبه روش   90- 91: نقشه نهايی آسیب پذيری دشت باراندوز سال 4شکل
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 SINTACSبه روش   90- 91: نقشه نهايی آسیب پذيری دشت باراندوز سال 5شکل

 

 

   

 DRASTIC:محدوده ی آسیب پذيری دشت باراندوز بر اساس مدل  6شکل 

 

 
 DRASTIC :  مساحت نواحی به تفکیک کلاس آسیب پذيری دشت باراندوز بر اساس مدل1نمودار

 

خیلی زیاد زیاد متوسط تا زیاد کم تا متوسط کم خیلی کم

91-90سال 14.6 25.4 35.7 53.6 31.7 12.9

99-98سال 14.4 29.4 48.5 44.2 26.1 11.3
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 SINTACS:محدوده ی آسیب پذيری دشت باراندوز بر اساس مدل  7شکل 

 

 
 SINTACS: مساحت نواحی به تفکیک کلاس آسیب پذيری دشت باراندوز بر اساس مدل 2نمودار

 

 صحت سنجی -4-1
پذيری، گیری  صحرايی نیترات و با کمک شاخص آسیبهای اندازه گیری صحرايی برای تخمین آلودگی با استفاده داده های اندازه سنجی از روشدر صحت

چاه    15ای تهیه شده استفاده می گرددبه اين صورت که مقادير يون نیترات  های مشاهده گیری شده که با به کارگیری اطلاعات چاه بندی نقاط اندازه از نقشه پهنه

ها نقشه رستری آبخوان  فراخوانی شد سپس با کمک اين داده   GISها از محیط اکسل به نرم افزار  سنجی مدل برداری در منطقه مورد مطالعه به منظور صحتنمونه

رسیم که   پذيری به اين نتیجه میه و نقشه شاخص آسیبآلودگی برای هر نقطه بر روی نقشه نشان داده شد درنهايت با انطباق اين نقش  minو  maxتهیه شد و 

هايی از  لا در قسمتنقاط با پتانسیل با توزيع غلظت يون نیترات موجود در آبخوان منطقه مورد مطالعه مطابقت داشته است يعنی نقاط دارای نیترات پايین و با

نمايد.با توجه به  های استفاده شده در اين پژوهش را تايید میپذيری آنها به ترتیب کم و زياد است قرار دارد. و اين امر دقت و صحت مدل آبخوان که آسیب

 شود. های حیوانی و شیمیايی حاوی نیترات زياد استفاده میهای کشاورزی زيادی دارد لذا از کوداين نکته که در منطقه باراندوزچای زمین

 

خیلی زیاد زیاد متوسط تا زیاد متوسط کم خیلی کم

91-90سال 14.9 15.3 29.8 28 50.5 35.5

99-98سال 16 39 59 23.1 60.2 40
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 DRASTIC 98- 99:انطباق يون نیترات با نقشه نهايی سال 8شکل

 

 
 SINTACS 98- 99:انطباق يون نیترات با نقشه نهايی سال 9شکل

 

 پذیری های آسيب ارزیابی کارایی مدل -4-2
های   گیری شده از طريق داده پذيری حاصل از نیترات اندازه های آسیبنقشه DRASTIC و SINTACS با انطباق نقشه پراکندگی نیترات برروی هر دو مدل 

پذيری زياد هستند. برای مقايسه کارايی بهترين مدل در منطقه  مطابقت درستی داد لذا اکثر نقاط دارای نیترات بالا مربوط به مناطق با پتانسیل آسیبصحرايی  

های نیترات منطقه  ها از داده سنجی مدل برای هر دو مدل دراستیک و سینتاکس استفاده گرديد. برای صحت   (CI)مورد مطالعه از روش شاخص همبستگی

هايی که  ی بعد تعداد چاه بندی گرديد ودر مرحلهکمک گرفته شد بدين صورت که مقادير نیترات در چهار گروه نیترات خیلی کم،کم، متوسط، زياد تقسیم 

هايی که مقادير کنیم و بقیه چاه ضرب می 4پذيری دارای ارزش برابر و يکسان بود و در يک گروه قرار گرفته بودند را در  های آسیبمقادير نیترات آنها با نقشه

کنیم در نهايت مقادير بدست آمده را باهم جمع کرده  ضرب می 1و    2،  3اختلاف دارند به ترتیب در  3و   2،    1ها به مقدار  پذيری آننیترات و گروه و نقشه آسیب

همبستگی شاخص  شد. CI و  می CI محاسبه  بشتر  همبستکی  که  است  اين  گويای  دهد  نشان  بزرگتری  عدد  مدل اگر  شده.  استفاده  مورد  مدل  در   باشد 

DRASTIC  شود. پذيری آبخوان باراندوزچای انتخاب میبیشترين شاخص همبستگی را دارد در نتیجه بهترين مدل برای ارزيابی آسیب 
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 DRASTICو   SINTACS: تطبیق چاه های اندازه گیری نیترات با روش های  3جدول

 

 گيری نتيجه -5
ی  قرار گرفت درقسمتهای غربی و شمالی دشت دارای محدوده   180تا    80ی  در محدوده  DRASTIC پذيری مدل آسیب(، شاخص  90- 91در بازه زمانی سال )

قرار گرفت.    199تا  99ی بین  ( ، در محدوده 98-99پذيری کم قراردارد. ودر بازه زمانی سال)  پذيری بالا و قسمت غربی دشت هم مناطقی با پتانسیل آسیبآسیب

پذيری کم  قرار دارد. در بازه زمانی سال(  ی آسیبپذيری بالا در قسمت شمالی دشت افزايش يافته است.قسمت شرقی دشت همچنان در رده آسیبشاخص  

پذيری  ی آسیبقرار گرفت.در قسمتهای شمالی و جنوبی دشت دارای محدوده   160تا    64ی  در محدوده  SINTACS پذيری مدل ( ، شاخص آسیب91-90

ی  ( ، در محدوده 98- 99در بازه زمانی سال)SINTACS  پذيری مدل  پذيری خیلی کم قرار دارد. شاخص آسیببالا وقسمت  شرقی دشت با پتانسیل آسیب

ر  پذيری خیلی کم قرای آسیبپذيری بالا در قسمت جنوبی افزايش يافته است ولی قسمت شرقی همچنان در رده قرار گرفت. که شاخص آسیب  174تا  70بین 

پذيری  های آسیبشود که شاخصبرای آبخوان باراندوزچای مشاهده می   DRASTIC   ,  SINTACS دارد.با توجه به نتايج بدست آمده حاصل از مدل 

های بی رويه و غیر مجاز موجب گرديده که سطح ايستابی سفره کاهش يافته و زمان افزايش پیدا کرده است. به طوری که برداشت  98-99های سال آبخوان مدل 

 هایشده است.به منظور مقايسه کارايی بین مدل  98-99پذيری در طی بازه زمانی رسیدن آلودگی به آن بیشتر شود. و در نهايت موجب افزايش شاخص آسیب

DRASTIC   و SINTACS   شاخص همبستگی (CI)ن مقايسه نشان  ی ايهای ياد شده محاسبه شد و نتیجههای آسیب پذيری مدل بین لايه نیترات و نقشه

 .( به عنوان بهترين مدل برای ارزيابی آسیب پذيری آبخوان باراندوزچای انتخاب شد68داد مدل دراستیک با بالاترين شاخص همبستگی)

های نوين  پذيری آبخوان در حال افزايش است لذا استفاده از روشباوجود رونق فراوان کشاورزی در منطقه مورد مطالعه و با توجه به اين که پتانسیل آسیب

 آبیاری در بخش کشاورزی برای کاهش میزان مصرف آبهای زيرزمینی و مديريت صحیح استفاده از کودهای شیمیايی و حیوانی پیشنهاد می شود. 

 

 
 
 
 
 

 غلظت نیترات 

CI  مدل  دسته بندی  خیلی کم  کم متوسط  زياد خیلی زياد 

66 

 خیلی کم  3 2 0 1 0

SINTACS 
 

 کم 0 1 7 2 0

 متوسط  0 1 2 1 0

 زياد 0 0 2 0 0

 خیلی زياد  0 0 0 0 1

68 

 خیلی کم  5 0 0 0 0

DRASTIC 
 
 

 

 کم 1 8 1 2 0

 متوسط  0 3 4 0 0

 زياد 0 0 1 1 1

 خیلی زياد  0 0 0 0 0
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 چکیده  
شوند. تشکیل اين تیپ از ذخاير با  بندی میعنوان عضوی از يک گستره وسیع از ذخاير در سامانه دگرسانی اکسید آهن قلیايی رده آپاتیت امروزه به  - کانسارهای اکسید آهن

اپذيری با ذخاير کمان ماگمايی  مراحل مختلف دگرسانی همبستگی بالايی دارد. با توجه به الگوهای دگرسانی در اين ذخاير، کانسار ذاکر واقع در شرق زنجان، شباهت انکارن

Great Bear   نگاری  زايی در کانسار ذاکر مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس مطالعات صحرايی، و با استفاده از پتروگرافی و کانهدارد. در اين پژوهش الگوهای دگرسانی و کانه

آهن   - آهن دما بالا، رخساره پتاسیک   - رخساره دگرسانی تفکیک شدند که عبارتند از: رخساره سديک دما بالا، رخساره کلسیک   XRD  ،5مقاطع میکروسکوپی و نتايج آنالیز  

زايی مگنتیت،  ها، مهمترين رخساره دگرسانی مرتبط با کانه ها با دگرسانی آهن دما پايین و رخساره سیلیسی. با توجه به ارتباط بافتی و زمانی که کانه   - دما بالا، رخساره پتاسیک 

 باشد. ويژه مس میزايی فلزات پايه به آهن دما بالا تا پايین، مهمترين رخساره در ارتباط با کانه  - رخساره کلسیک دما بالا بوده و رخساره پتاسیک 

 

 زايی، کانسار، ذاکر آپاتیت، دگرسانی، کانه  - اکسید آهنهای کلیدی: واژه 

 

Abstract  :Iron oxide-apatite deposits are classified as a member of a wide range of deposits in the iron oxide alkali alteration system. The 

formation of this type of deposits has a high correlation with different stages of alteration. According to the alteration patterns in these deposits, 
the Zaker deposit, situated in the east of Zanjan, has an undeniable similarity with the Great Bear magmatic arc deposits. Alteration and 

mineralization patterns in the Zaker deposit are investigated in this research. Based on field studies and using petrography and mineralography 

of thin sections and the results of XRD analysis, 5 alteration facies were detected., and they are: high-temperature sodic facies, high-temperature 
calcic-iron facies, high-temperature potassic-iron facies, low-temperature potassic-iron facies and siliceous facies. According to the textural and 

temporal relationship of ores with alteration, the most important alteration facies related to magnetite mineralization is the high temperature 

calcic- iron facies and the high to low temperature potassic-iron facies is the most important facies related to the mineralization of base metals, 
especially copper. 

 
Key words: Iron oxide- apatite, alteration, mineralization, deposit, Zaker 

 

 مقدمه -1
است، چراکه در امور معدنی،  شناسی اقتصادی منابع معدنی يا غیرمعدنی بوده  دگرسانی، براساس تعاريف کلاسیک همواره بخش مهمی از مطالعات زمین      

گیری ذخیره  شناسی و تاريخچه شکلالوصول در اکتشاف انواع ذخاير محسوب گرديده و نیز در بحث مطالعات زمینهزينه و سهلهمواره راهی بسیار آسان، کم

ای در بازسازی وقايع و تعیین جايگاه ماده معدنی در دل زمین دارد. در برخی  شناسی آن ذخیره است و کمک بسیار شايستهشاهد بسیار خوبی از سرنوشت زمین

سانی، کلیدی بسیار دقیق بر رفتار ماده معدنی است.  کند، زيرا ارتباط هر بخش دگرزايی، دگرسانی با اهمیت بسیار بیشتر خودنمايی میهای کانهاز انواع تیپ

 Stöcklin and)  1:250.000( و در چهارگوش  1379طارم )امینی و امینی چهرق،   1:100.000است که در ورقه    IOAای از کانسارهای  کانسار ذاکر نمونه

Eftekharnezhad, 1969)  از ديدگاه زمین قرار دارد و  پهنه طارمزنجان  از زيرپهنه طارم در  منطقه بخشی  اين  هشتجین و در کمان    -شناسی ساختاری، 
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زايی، شاهد بسیار خوبی از اهمیت  دلیل توسعه انواع دگرسانی و روابط معنادار آنها با کانهآذربايجان( است. اين کانسار به  -ماگمايی البرز )پهنه ساختاری البرز

های  خوبی بررسی شد و در قالب رخساره هر زون دگرسانی به  XRDباشد. در پژوهش پیش رو، به کمک پتروگرافی و آنالیز  دگرسانی در اين تیپ از ذخاير می

و آنالیز    XRDشناسی به روش  لازم به ذکر است که کانی زايی مرتبط نیز بحث شده است.، و در خلال آن ارتباط هر رخساره با کانهدگرسانی معرفی شده 

 پايه دانشگاه تربیت مدرس انجام شده است.  شناسی دانشکده علوم ، در آزمايشگاه بخش زمین XRFشیمیايی اکسیدهای اصلی و عناصر کمیاب به روش 

 

 بحث  -2
کانسارهای اکسید آهنتاکنون مطالعات گسترده        پیرامون  )  -ای  )  -مس  -( و اکسید آهنIron Oxide Apatite: IOAآپاتیت   Iron Oxideطلا 

Copper Gold: IOCG)( به عنوان ذخاير دربردارنده عناصر مهمی نظیر آهن، مس، طلا و گاه عناصر نادر خاکی ،REE  .و فسفر صورت گرفته است )

 Iron Oxideزايی دگرسان شده قلیايی اکسید آهن )بعضی منابع، اين دو نوع کانسار را دو قطب يک طیف در نظر گرفته و تحت تعريف کلی سامانه کانه

Alkali Altered: IOAAاند بندی کرده ( طبقه(Porter, 2010; Rodriguez-Mustafa et al., 2020; Simon et al., 2018) . 

مانند سديم، کلسیم، پتاسیم و فلزات مهم مانند آهن   دگرسانی قلیايی اکسید آهن، به فرآيندهايی که در آن سنگ میزبان توسط سیالات گرمابی از فلزات قلیايی

دلیل اينکه حاوی  های سنگ میزبان، رابطه با توده نفوذی، عمق تشکیل آنها، بهها و کانیشناسی کانهشدگی، صرفنظر از کانیاين غنی  .شودغنی شده، اطلاق می

 . (Porter, 2010)مقادير قابل توجهی اکسیدهای آهن است بسیار حائز اهمیت هستند 

الف( و شامل مجموعه ذخاير منتسب   - 2)شکل    (Nabatian et al., 2015)باشد  به سن سنوزوئیک می زون طارم بخشی از کمان ماگمايی البرز غربی      

نظیر گلستان  -به ذخاير اکسید آهن اسکند، سرخه1386محمدی،  (، ذاکر )خان 1397آباد )کرديان،  آپاتیت شرق زنجان است که کانسارهای مهمی  ديزج (، 

ب(.    - 2گیرند )شکل  ( در اين مجموعه قرار می1391( و مرواريد )نباتیان قشلاق،  1398، آراسو )داودی،  )(Nabatian et al., 2013)؛1387)نباتیان قشلاق، 

های نفوذی  های آذرين بوده، که شامل سنگشناسی محدوده تنها محدود به سنگطور کلی، سنگورقه طارم قرار دارد، پس به  1:100.000کانسار ذاکر در نقشه  

طارم، محدوده اين کانسار کاملاً در داخل توده نفوذی    است. طبق نقشهسازی تنها در واحد نفوذی کوارتزمونزونیت رخ داده  و آتشفشانی است. از اين بین، کانی

3های شمال نقشه، واحدهایاز قسمت  قرار گرفته است و میزبان اصلی اين توده 
k.aE   ،5

k.aE    6و
k.aE   های جنوبی نقشه به رسوبات کواترنری  باشند و در قسمتمی

 Heidarian et al., 2018; Majidi et al., 2021; Mehdipour Ghazi et)در ايران )بافق(  IOAزايی شود. کانسار ذاکر با انواع کانهمحدود می

al., 2019;    ،.و جهان مقايسه شد، اما در اين میان، الگوی دگرسانی در اين منطقه شباهت بسیار زيادی با الگوهای دگرسانی در   ( 1397مجیدی و همکاران

 . (Corriveau et al., 2016)دارد  Great Bearکمان ماگمايی 

ماگمايی         در کمان  مطالعاتی که  پايه  مدل طبقه  Great Bearبر  است، يک  انجام گرفته  متمادی  سالیان  توسط در طی  اين کمان  برای  دگرسانی  بندی 

Corriveau  های گرمابی اکسید آهن قلیايی و ذخاير  پیشنهاد شد که تکامل سامانه  2016در سال    و همکاران IOA  و ذخايرIOCG    مگنتیتی و هماتیتی را

 کننده کاهش عمق، دما و افزايش فوگاسیته اکسیژن است.  دهد. اين محققین پنج مرحله اصلی دگرسانی را تعريف کردند که منعکسنشان می

های حجیم سیال داغ با شوری بالا به محیط اتفاق افتاده است، نفوذ،  تشکیل اين مراحل دگرسانی با ورود ستون  (Corriveau et al., 2016)طبق مدل        

های مداوم و متوالی  های پوسته فوقانی نیست، بلکه منجر به واکنشصورت تأثیر گذاشتن روی سنگگردش و صعود سیالات منشاء گرفته از ماگما)ها( تنها به

را تشکیل    1شماره    شناسی، سیال وارد واکنش شده و رخساره ( به سنگ، فارغ از ترکیب سنگ1بین سیال و سنگ شده است. با ورود سیال اولیه و آغازين )سیال  

قبلی شسته  اش در آن باقی مانده، عناصری که از رخساره ( حال علاوه بر آن بودجه عنصری که از ترکیب اولیه2دهد، و سیال خروجی از اين رخساره )سیال می

که    کند و به همین دلیل، حاوی عناصر و لیگاندهايی است که در سیال اولیه اصلاً وجود نداشتند. با ورود به افق بالاتر و کاهش دما و فشاریرا نیز حمل می

شوند، اما اين بار با بودجه عنصری، دما و فشار متفاوت، که اين منجر به تشکیل رخساره متفاوت بعدی  متحمل شده است، مجدداً همان وقايع قبلی تکرار می

تواند رخساره شماره  تر و شرايط مطلوبی باشد می(، خواهد شد. همچنین اگر فاز بعدی سیال که از توده نفوذی منشاء گرفته دارای دمای پايین2)رخساره شماره 

 پنج رخساره تشکیل شده عبارتند از:  رونهشت کند. اين سامانه به سمت بالا توسعه خواهد داشت. 1را بر رخساره شماره  2

 (؛ HT Naسدیک دما بالا ): 1رخساره شماره  

  (؛HT Ca-Feآهن دما بالا ) -کلسیک:  2رخساره شماره 

  (؛HT K-Feآهن دما بالا ) -پتاسیک:  3رخساره شماره 

   (؛LT K-Fe) آهن دما پایین -پتاسیک:  4رخساره شماره 
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 شود.  های سیلیسی میکه منجر به تشکیل دگرسانی (Si-Qtz)های بالايی سامانه غنی از کوارتز : در افق5رخساره شماره 

 

 

 

 

 

آپاتیت    - ای پراکندگی ذخاير اکسید آهنب( تصوير ماهواره.،  (;Aghanabati, 1998  Alavi, 1991)های ساختاری ايران  موقعیت زيرپهنه طارم در نقشه پهنه  الف(  - 1شکل  

-KRSZ, Kermanshah Radiolorites subzone; SSZ, Sanandaj-Sirjan magmaticزون طارم و موقعیت کانسار ذاکر، که با مستطیل قرمز رنگ مشخص شده است.  

metamorphic zone; UD, Urumieh-Dokhtar magmatic arc; KTZ, Khazar-Talesh-Ziveh structural zone; PB; Posht-e-Badam block; KD; Kopeh-
Dagh ranges; CMR, Cenozoic magmatic rocks. 

 

 

 

 

 

 الف(

 ب(
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 ( Naرخساره سدیک )
های پروتولیت از  طور عمده آلبیت و بعد از آن اسکاپولیت و مقداری از کانیشناسی بهنواحی که دچار دگرسانی سديک شده است شامل ترکیب کانی      

کوارتز باقیجمله  سنگهای  ترکیب  از  فارغ  دگرسانی  اين  است.  میمانده  رخ  عمیقشناسی  اولین،  سديمی،  دگرسانی  فراگیرترين  دهد.  و  شديدترين  ترين، 

های بعدی رونهشت شده، آثار کمی را از خود  دلیل اينکه توسط تمامی رخساره است. اين دگرسانی با اينکه گسترده است، به  Great Bearدگرسانی منطقه  

است که اين رخساره هیچ محتوای    قابل ذکر بعدی آن   که فازهای بعدی روی آن تأثیر نگذاشته باشند. نکتهبرجا گذاشته است مگر در حاشیه سامانه و جائی

های بعدی کلسیک يا پتاسیک روی آن رونهشت شده باشد. رخساره سديک در کانسار در مقیاس رخنمون اصلاً  زايی ندارد، مگر آنکه هر کدام از رخساره کانه

های بعدی روی آن  ( آثار آنها در حواشی سامانه، مناطقی که دگرسانی3)شکل  XRDهای دستی، مقاطع میکروسکوپی و آنالیز  مشاهده نشد، اما با بررسی نمونه

 تر منطقه گسترش دارد.های مافیکويژه در سنگای بوده و بهرگچه -صورت رگههای دستی بهگسترش نیافته بودند، رديابی گرديد. اين دگرسانی در نمونه

 
های لبیتی کانی تصاوير دگرسانی سديک در محدوده کانسار ذاکر. الف( نمونه دستی از سنگ گابرويی که توسط يک رگچه آلبیتی قطع شده است و در اطرف رگچه آ  - 2شکل

نتیجه   اند.، ب( مقاطع میکروسکوپی از سنگ میزبان گابرويی که در آن بلورهای پیروکسن کم و بیش توسط آلبیت جانشین شده است.، پ( طیف مربوط به آمفیبول تشکیل شده

 Ab: Albite, Amp: Amphibole, Gb: Gabbroدهنده وجود آلبیت و آمفیبول )ريکتريت( در همان سنگ است. همان نمونه که نشان  XRDآنالیز 

Ab 
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 (HT Ca-Fe)آهن دما بالا  -رخساره کلسیک
های  صورت رگهطور محلی( است. توسعه اولیه اين رخساره، بهآپاتیت با مقادير کمی پیروکسن )به  -مگنتیت  - های آمفیبول اين رخساره شامل توالی از کانی      

های نسبتاً آلبیتی  های غنی از آمفیبول در پروتولیتصورت لکهتواند بهباشد. همچنین میآپاتیت می  -مگنتیت و مگنتیت  -دانه آمفیبول، آمفیبول ريز تا درشت

ها متر از  های اولیه اين رخساره در ابتدا جدا از يکديگر و با فواصل ده دگرسانی در رخساره آلبیتی تشکیل شود. رگه  صورت هالهشده و يا در مقیاس رخنمون به

در    نظر اهمیت، مهمترين رخساره کنند. اين دگرسانی از نقطهربستی را ايجاد می طور ساختاری رو به بالا به يکديگر پیوسته و ساختارهای داهم قرار دارند، و به

 (. 3شود )شکل است، چرا که بیشترين مقدار آهن موجود در سامانه در اين رخساره تشکیل می IOAکانسارهای تیپ 

 

آپاتیت، که در اطراف با دگرسانی آمفیبول همراه است.، ب( همرشدی   - ی حاوی مگنتت. الف( رگه   3کار شماره  آهن دما بالا در سینه   - تصاويری از دگرسانی کلسیک   - 3شکل  

.، ت( همرشدی مگنتیت و کلینوپیروکسن در نور عبوری  PPLاکتنولیت و آپاتیت.، پ( همرشدی مگنتیت و آپاتیت در نور انعکاسی    - ی ترمولیتهای کشیدهمگنتیت و سوزن 

XPLو مگنتیت در نور عبوری    ترمولیت  - .، ث( همرشدی بلورهای کشیده اکتینولیتXPLهای خودشکل و مگنتیت در نور عبوری  .، ج( همرشدی آپاتیتXPL،.Act: 

Actinolite, Amp: Amphibole, Ap: Apatite, Cpx: Clinopyroxene, Mag: Magnetite, Tr: Tremolite. 

Ap 
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 (LT K-Fe) آهن دما پایین -و رخساره پتاسیک( HT K-Feآهن دما بالا ) -رخساره پتاسیک
سازی  های بالاتر و همراه با کانیمگنتیت و سولفیدها است که در افق -های پتاسیم فلدسپار، بیوتیترخساره دگرسانی پتاسیک دما بالا شامل مجموعه کانی      

سازی فلزات  دهد. اگر اين نوع دگرسانی رخ ندهد، اثری از کانیقبلی يا بر روی سنگ میزبان رخ می  صورت رونهشت شديد روی رخساره سولفیدی است و به

کربنات    -سريسیت  -هماتیت  -محتوای کانیايی دگرسانی پتاسیک دما پايین شامل پتاسیم فلدسپارنخواهد بود.    IOA-IOCGزايی  پايه و گرانبها در سامانه کانه

صورت رخداد مقادير قابل  رخساره در کانسار ذاکر بهو کلريت است که در آن شدت دگرسانی سولفیدی در مقايسه با توع دما بالايش شدت بیشتری دارد. اين 

 های سولفیدی در محدوده نمايان است.توجهی کلريت، کربنات و سريسیت همراه با کانی

 

کننده مگنتیت قطع   - های بیوتیت.، ب( رگچهXPLدر نور عبوری  آهن دما بالا تا پايین. الف( مجموعه کانیايی بیوتیت و پتاسیم فلدسپار    - تصاوير دگرسانی پتاسیک   - 4شکل  

زايی سولفیدی در زون  .، ت( کانه XPLکننده آپاتیت رخساره دما بالا در نور عبوری پیريت قطع  - های بیوتیت.، پ( رگچه XPLآپاتیت رخساره پتاسیک دما بالا در نور عبوری 

زايی سولفیدی در زون دگرسانی پتاسیک دما پايین در نور انعکاسی  .، ج( کانهXPLپتاسیک.، ث( همراهی کلريت و کالکوپیريت در زون پتاسیک دما پايین در نور عبوری  

PPLن در نور عبوری .، چ( کربنات و بیوتیت در زون دگرسانی پتاسیک دما پايیXPL . 
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 ( Si- Qtzرخساره سیلیسی )
 

افق ) در  از سیلیس شده  بالايی، سامانه غنی  به تشکیل دگرسانیSi-Qtzهای  منجر  به( و  با  رگچه  -صورت رخداد رگههای سیلیسی  های کوارتزی، که گاه 

 کنند. میهای قبلی را قطع های سولفیدی پیريت و کالکوپیريت همراهند و همه زونکانی

 

 
 های پیريتی و کالکوپیريتی. های سیلیسی با رگچه رخساره سیلیسی. همراهی رگچه  - 5شکل 

 

 گیری  نتیجه -3
 

  - ای به عملیات اکتشافیزايی با چه دگرسانی دقیقاً همراه است، کمک شايستههای کانهآپاتیت، دانستن اينکه هر کدام از مجموعه  -در کانسارهای اکسید آهن     

خوبی پیشرفت و توسعه پیدا  ( بهIOAAقلیايی )  - زايی اکسید آهنها تنها زمانی به لحاظ اقتصادی بارور هستند که سامانه کانهکند. اين سامانهاستخراجی می

زايی چشمگیر زايی از يکديگر تفکیک شدند و اين مطالعات حاکی از آن است که کانه های متفاوت دگرسانی و کانهکرده باشد. در کانسار ذاکر نیز رخساره 

صر فلزی پايه همچون مس در همراهی با زون پتاسیک رخ داده  های هرچند ناچیز عنا زايیآهن دما بالا و کانه  -مگنتیت و کانی مهم آپاتیت، در زون کلسیک

زايی خاصی در آن مشاهده نشد. دگرسانی سیلیسی هم با اينکه در منطقه فراگیر  ی سديک آثار بسیار ناچیزی در محدوده دارد و کانهاست. از طرفی رخساره 

 زايی اهمیت خاصی ندارد.است، اما از نظر کانه



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1051 

 

 

 مراجع  -4
 

شناسی و اکتشافات  طارم. بازنگری و استاندارد از نقشه هیراياما و همکاران، سازمان زمین  1:100.000شناسی ورقه  . نقشه زمین1379امینی، ب.، امینی چهرق، م.ر.،  

 .معدنی کشور

 ص.  244نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید بهشتی،  شرق زنجان، پايانشناسی، ژئوشیمی و ژنز کانسار آهن ذاکر، شمال . کانی1386محمدی، ن.،  خان

 .ارشد، دانشگاه تربیت مدرسنامه کارشناسی غرب قزوين، پايانشناسی، ژئوشیمی و ژنز کانسار آهن آراسو، شمال شناسی، کانی. زمین1398داودی، ت.، 

فصلنامه  ساغند، ايران مرکزی.  -های پهنه بافق آپاتیت: بر پايه مطالعه آپاتیت-. ژنز کانسارهای اکسید آهن1397مجیدی، ا.،لطفی، م.، امامی, م.ه.، نظافتی، ن.  

 244- 233(,  105) 27 ,علمی علوم زمین

نفوذی طارم، البرز باختری، رساله   -دار در کمربند آتشفشانیشناسی، ژئوشیمی و تکامل کانسارهای اکسید آهن آپاتیت. زمین1391نباتیان قشلاق، ق.، 

ص.   391دکتری، دانشگاه تربیت مدرس،   

Aghanabati, A. 1998. Major sedimentary and structural units of Iran (map). Geosciences, 7, 29-30  . 

Alavi, M. 1991. Sedimentary and structural characteristics of the Paleo-Tethys remnants in northeastern Iran. Geological Society 

of America Bulletin . 

Corriveau, L., Montreuil, J.-F., & Potter, E. G. 2016. Alteration facies linkages among iron oxide copper-gold, iron oxide-

apatite, and affiliated deposits in the Great Bear magmatic zone, Northwest Territories, Canada. Economic Geology . 

Heidarian, H., Lentz, D. R., Alirezaei, S., McFarlane, C. R., & Peighambari, S. 2018. Multiple stage ore formation in the 

Chadormalu Iron Deposit, Bafq Metallogenic Province, Central Iran: Evidence from BSE imaging and apatite EPMA and LA-

ICP-MS U-Pb geochronology. Minerals, 8(3), 87  . 

Majidi, S. A., Omrani, J., Troll, V. R., Weis, F. A., Houshmandzadeh, A., Ashouri, E., Nezafati, N., & Chung, S.-L. 2021. 

Employing geochemistry and geochronology to unravel genesis and tectonic setting of iron oxide-apatite deposits of the Bafq-

Saghand metallogenic belt, Central Iran. International Journal of Earth Sciences, 110, 127-164  . 

Mehdipour Ghazi, J., Harris, C., Rahgoshay, M., & Moazzen, M. 2019. Combined igneous and hydrothermal source  for the 

Kiruna-type Bafq magnetite-apatite deposit in Central Iran; trace element and oxygen isotope studies of magnetite. Ore Geology 

Reviews, 105, 590-604  . 

Nabatian, G., Ghaderi, M., Daliran, F., & Rashidnejad‐Omran, N. 2013. S orkhe‐D izaj Iron Oxide–Apatite Ore Deposit in the 

C enozoic A lborz‐A zarbaijan Magmatic Belt, NW I ran. Resource Geology, 63(1), 42-56  . 

Nabatian, G., Rastad, E., Neubauer, F., Honarmand, M., & Ghaderi, M. 2015. Iron and Fe–Mn mineralisation in Iran: 

implications for Tethyan metallogeny. Australian Journal of Earth Sciences, 62(2), 211-241  . 

Porter, T. 2010. Current understanding of iron oxide associated-alkali altered mineralised systems: Part I—an overview. 

Hydrothermal iron oxide copper–gold and related deposits: a global perspective, 3, 5-32  . 

Rodriguez-Mustafa, M. A., Simon, A. C., del Real, I., Thompson, J. F., Bilenker, L. D., Barra, F., Bindeman, I., & Cadwell, D. 

2020. A continuum from iron oxide copper-gold to iron oxide-apatite deposits: Evidence from Fe and O stable isotopes and 

trace element chemistry of magnetite. Economic Geology, 115(7), 1443-1459  . 

Simon, A. C., Knipping, J., Reich, M., Barra, F., Deditius, A. P., Bilenker, L., & Childress, T. 2018. Kiruna-type iron oxide-

apatite (IOA) and iron oxide copper-gold (IOCG) deposits form by a combination of igneous and magmatic-hydrothermal 

processes: Evidence from the Chilean iron belt  . 

Stöcklin, J., Eftekharnezhad, J., 1969. 1:250,000 sheet, Geological map of Zanjan. Geol. Surv. Iran. 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1052 

 

 

های سیلیسی جنوب  و شیمیایی ماسه فیزیکیهای شناسی، منشاء و ویژگیبررسی کانی

 ، استان کرمان شهربابک

 4فر، علی اکبر بهاری3، هادی پورفرضی 2، فریبرز مسعودی*1زهرا قوی البنیه

 بهشتی. دانشجوی کارشناسی ارشد پترولوژی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید  -1

 استاد پترولوژی، هیئت علمی دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی.  -2

 کارشناس گروه زيست محیطی، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور. -3

 هیئت علمی دانشگاه پیام نور. -4

 چکیده

های  بندی واحدهای ساختاری ايران در حد فاصل زوناين منطقه در تقسیمسیلیسی گودغلامعلی درجنوب شهربابک )استان کرمان( واقع شده است. معدن ماسه

سنندج ارومیه  -ساختاری  ماگمايی  کمان  و  شامل    - سیرجان  منطقه  سنگی  طیف  است.  شده  واقع  ماسهسنگدختر  گرانیتی،  نیز  سنگهای  و  کنگلومرا  ها، 

های معدن  باشند. ماسههای سنگین میهای فرعی میکاها و کانیفلدسپات، و کانیهای اصلی منطقه شامل کوارتز و  کانی  باشند. های عهد حاضر میتراورتن

های  دهد. هسته دانههای سیلیسی دو فاز متمايز سیلیکا را نشان میاند. دانههای سیلیسی و به میزان کمتر فلدسپار و لیتیک ساخته شده گودغلامعلی اغلب از دانه

 ساز باشد. های گرايزنتواند در اثر عملکرد سیال های حاشیه میکوارتز و حاشیه آنها سیلیکا به صورت آمورف است. تغییر فاز بخش

 های سیلیسی، شهربابک، استان کرمان.های فیزيکی و شیمیايی، ماسهپتروگرافی، ويژگی کلید واژه:

Abstract 

Goude gholam Ali silica sand mine is located in the south of Shahr Babak (Kerman province). This region is located in the 

division of structural units of Iran between Sanandaj-Sirjan structural zones and Urmia-Dokhtar magmatic arc. The rock 

spectrum of the region includes granite rocks, sandstones, conglomerates and travertines of the present era. The main minerals 

of the region include quartz and feldspar, and secondary minerals are mica and heavy minerals. Goude gholamali mine sands 

are mostly made of siliceous grains and to a lesser extent feldspar and lithic grains. Silica grains show two distinct phases of 

silica. The core of quartz grains and their periphery is amorphous silica. The phase change of the marginal parts can be due to 

the operation of the depolarizing fluids. 

Keywords: petrography, physical and chemical characteristics, silica sands, Shahrbabak, Kerman province. 

 مقدمه 

های مختلف، گری، ساخت بتنطور گسترده در صنايع مختلف مانند ريخته طور کلی يکی از مواد اولیه طبیعی هستند، که به های سیلیسی به ماسه 

در اشکال    2SiOدر نگاه علمی  (.  1389پور،  شوند )کريمانواع کفپوش، و يا در صنايعی مانند: شیشه و تولید سیلیکون متال يا فروسیلیس استفاده می 

اکسید سیلیسیم ترکیب طبیعی از اکسیژن و سیلیس است. در نام گذاری تجاری  شود. دی شود که به آن گروه سیلیکا گفته می مختلفی ظاهر می 
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شود. سیلیکا اشکال مختلفی دارد که همگی از نظر ترکیب شیمیايی يکسان هستند،  ها استخراج می اين ترکیب بیشتر با نام سیلیس و اغلب از ماسه

لسدونی اما آرايش اتمی يا اندازه ذرات متفاوتی دارند. برای مثال کوارتز و تريديمیت و کريستوبالیت انواع بلورين با ساختار متفاوت هستند. ک

شود.  ای نیز از سیلیکا وجود دارد که در صورت آبدار بودن اوپال نامیده می وع غیر متبلور شیشه انواع ريز دانه و ژاسپر انواع نهان بلور سیلیکا است. ن

 2SiOد ساختار عظیم  شود، که نتیجه تکرار آن ايجاهای اطراف خود متصل می در خانواده سیلیکا  هر اتم سیلیکون توسط يک اتم اکسیژن به اتم

 شود.جايگزين می  Alبا عناصر ديگری مانند   Siآيد و يا است، که در هر سه بعد امتداد دارد. گاهی فضاهای خالی در شبکه بوجود می 

 

 بحث و بررسی 

باشد. منطقه مورد مطالعه در بخش  غربی استان کرمان می   -سلیسی گودغلامعلی در جنوب غرب شهرستان شهربابک، واقع در شمالمعدن ماسه 

بندی واحدهای ساختاری  شناسی و اکتشافات معدنی کشور( قرار دارد. اين منطقه در تقسیمزردو )سازمان زمین  1:100000شناسی زمینشرقی نقشه

دختر واقع شده است. محدوده معدن رسوبات جديدی رخنمون    -سیرجان و کمان ماگمايی ارومیه  -های ساختاری سنندجايران، در حدفاصل زون 

تر از های قديمی دارند، اما در بررسی نزديک ترين واحدهای سنگی به معدن که تحت عنوان منطقه مورد مطالعه از آن ياد شده است، سنگ 

سنگ و کنگلومرای  های آندزيتی، توف برشی و  ائوسن زيرين آغاز شده، و به دنبال آن ماسه شود. واحدها از قديم با گدازهسنوزوئیک ديده نمی 

تر منطقه هستند. اما منطقه دارای  ارد. برونزدهايی از گرانوديوريت پورفیری با سن الیگوسن واحدهای سنگی جوان ائوسن میانی تا بالايی قرار د

پادگانه تراورتن،  لس،  و  بادی  رسوبات  است.  کواترنری  واحدهای  از  بالايی  ماسه تنوع  نهايت  در  و  آبرفتی  مهم های  جوان  سیلیسی  ترين های 

 (.1های کواترنری هستند )شکل  سازنده

 

 
 زردو(.  1:100000شناسی زمینشناسی منطقه مورد مطالعه )بر اساس نقشهنقشه زمین -1-شکل 
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 پتروگرافی  -الف

هاست.  باشد که انعکاسی از شیمی و تاريخچه سرد شدن آن ها می های آنها و بافتشامل بررسی کانی   ی آذرينها نگاری سنگپتروگرافی يا سنگ

. ابعاد دانه  ( 2اند )شکل  بوده متغیرمتر  میلی 1تا   5/0  ريز تا درشت از میکروسکوپی، مقیاس در دانه اندازه اساس بر منطقه مورد پژوهش هایماسه 

 در ماتريکسی  رس میزانها عموما خصوصیات عمومی کوارتز را دارند،  رو رسوبات ماسه نامیده شدند. ترکیب دانهمتوسط غالب بوده و از اين

 گردنیمه تا دارزاويهنیمه  گردشدگی  و  خوب تا متوسط جورشدگی  ذرات و  است،  بوده درصد( 2 از کمتر)اندک   بسیار سنگی ماسه  هاینمونه

باشد. بلورهای محدودی از فلدسپار ديده می  مچور ساب تا مچور هاآن  بافتی  بلوغ شده  گفته  موارد به  توجه با بنابراين.  را نشان می دهند شده

کوارتزها  فاقد خاموشی موجی،  دهد.  ها زاويه دار نیستند، اما دانه گردشدگی خوبی کاملی مانند انواع رسوبی حمل شده را نشان نمی شوند. دانهمی 

 متغیر  مطالعه مورد هاینمونه در هافلدسپات فراوانی  (. 3های نامنظم موزايکی و در برخی موارد ساختار زونه هستند )شکل اما دارای شکستگی 

 (.4اند )شکل کلسیتی شده های دارای بخش   پلاژيوکلازها بوده، و  بیشتر پلاژيوکلاز نسبت به  ارتوکلاز سهم و  بوده

 

  

های کوارتز در میان قطعات لیتیک  کانی   تصاويری از -2شکل 

 .XPLی مورد مطالعه در نور محدوده 

منطقه   های ماسهنمونه  های کوارتز دردانه تصويری از  -3شکل 

 . PPLدر نور مطالعه  مورد
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 (.Xplگودغلامعلی )در نور های منطقه نمونه بلورهای ارتوز پرتیتی تصاويری از -4شکل 

 

 

 فیزیکی و شیمیاییآزمونهای  -ب 

اند. اين  ای هستند که بیشتر از کوارتز و میکا از نوع موسکويت ساخته شده هايی کاملا آلتره( معمولاً گرانیت يا پگماتیتGreisenگرايزن )

تکوين ماگما در مراحل  ها در اثر عملکرد سیالات دما متوسط تا دما بالا مراحل هیدروترمال همراه با آزاد شدن گازهای حبس شده در طی سنگ 

ی مورد مطالعه توسط آبرفت پوشیده شده است، اما در اولین رخنمون واحدهای سنگی در شرق آن به  شوند. محدودهنهايی سرد شدن ايجاد می 

های سیلیسی و به میزان کمتر  های مورد مطالعه اغلب از دانه های اسیدی و واحدهای ريولیتی رخنمون دارند. ماسه ای نه چندان دور تودهفاصله

ها کوارتز و حاشیه آنها سیلیکا به صورت  دهد. هسته ی دانه های سیلیسی دو فاز متمايز سیلیکا را نشان می اند. دانهفلدسپار و لیتیک ساخته شده

توسط تا بالا و حاوی گاز  های گرايزن ساز باشد. اين سیالات با دمای متواند در اثر عملکرد سیال های حاشیه می آمورف است. تغییر فاز بخش

ها  باشند، ممکن است در اين نمونههای سیلسسی در قسمت درونی به صورت کريستالی بوده و در قسمت بیرونی به شکل آمورف می هستند. دانه 

ها ابتدا  رود که اين دانههای سیلسیسی منطقه، احتمال می عناصری مانند هافنیوم، تنگستن و يا ولفرامید نیز يافت شود. با توجه به شرايط تشکیل دانه 

  6- 4باشند )شکل ها در منطقه رخنمون پیدا کرده و بعدها در اثر گرايزن شدن طی فرايندهای گرمابی به ماسه تبديل شده به صورت گرانوديوريت

A  تاC.) 
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 های سیلیسی منطقه مورد مطالعه. نمونه   تصاويری از -5-شکل 

 های سیلیس به روش طیف سنجی میکرورامانبررسی فازهای کانی  -پ 

های موجود از روش طیف سنجی رامان استفاده شد که اساس آن جذب و پراکندگی  به منظور تعیین فازهای کانی سیلیس )کوارتز( و ناخالصی 

های  کاربردهای ويژه اين روش در شناسايی کانی . از  ( Fredricks et al.,1999ها( است )ها و مولکولامواج الکترومغناطیسی از ذرات )اتم

های سیلیسی ريز بلور )کلسدونی، ژاسپر، چرت يا فیلینت(، کوارتز آلفا  کانی اصلی ترکیب .های مختلف سیلیس استچند ريخت از جمله شکل

اين   برشود.  های کوارتز ريز بلور تشکیل می که اغلب به صورت هم رشدی نزديکی با کوارتز آلفا در بسیاری از گونه  يا کوارتز دما پايین است،

های منطقه با طیف سنجی میکرورامان بررسی  های موجود در منطقه، يک نمونه از سنگسیلیس و ناخالصی های کانی اساس برای تشخیص فاز

و    1050های بیشتر از  طول موج  - 1باشند،  شوند هريک پیک نشان دهنده ترکیب مختلف می شدند. در نمودارهای رامان که در زير مشاهده می 

- 3  دهند.را نشان می   si-oمدهای خمشی    500-350های  طول موج  -2هستند.   si-oکه مربوط به مدهای انسباطی    800-700های بین  طول موج

برای سیلیس مانند يک  6های هستند. پیک ظاهر شده بر روی شکل  si-o-siی و چرخشی که مربوط به مدهای خمش 300های کمتر ازول موجط

 گیرد.، با استناد براين پیک صورت می شود، و در حقیقت تشخیص سیلیس با استفاده از طیف راماناثر انگشت تلقی می 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1057 

 

 

 

 

 غلامعلی. های منطقه گود های رامان سیلیستصاويری از نمونه  -6-شکل 
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 نتیجه گیری 

دارای لیتولوژی کیلومتری جنوب شهربابک در استان کرمان واقع شده است، و    95معدن ماسه سیلیسی گود غلامعلی به لحاظ جغرافیايی در  

واحد از  می يکنواختی  رسوبی  و  آتشفشانی  و  سنگ  باشد.های  داسیت  و  گرانوديوريت  آندزيت،  شامل  منطقه  اين  آتشفشانی  های  سنگهای 

های فرعی آن اپک، مسکويت، اپیدوت، بیوتیت و مگنتیت  های اصلی شامل: کوارتز، پلاژيوکلاز و کانی آذرآواری شامل توف و برش، و کانی 

دانه می  تشکیل  به شرايط  توجه  با  است.  پورفیری  آن  غالب  بافت  و  می باشد،  احتمال  منطقه،  سیلسیسی  دانه های  اين  که  به صورت  رود  ابتدا  ها 

 اند.اند و بعدها در اثر گرايزن شدن طی فرايندهای گرمابی به ماسه تبديل شده ها در منطقه رخنمون پیدا کردهگرانوديوريت

 

 منابع:

 ص.  270فردوسی مشهد،   . ژئوشیمی، پترولوژی سنگهای آذرين و کانسارهای ماگمايی. انتشارات دانشگاه 1389کريم پور، م .ح. 
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   چکیده 

مهمترين منابع معدنی و اقتصادی کشور است و در  پژوهش انجام شده  درباره ی محدوده معدنی سرب و روی انگوران در استان زنجان واقع شده است. اين محدوده يکی از  

سیرجان قرار دارد. ذخاير سرب و روی جهان عمدتا از نوع کانسار های غیرسولفیدی هستند و بخش اصلی ذخیره معدن انگوران هم  - قسمت شمال غربی زون دگرگونی سنندج

است، کانی شناسی بخش کربناته بسیار متنوع است و اسمیت زونیت، همی مورفیت و سروزيت از    غیرسولفیدی است. کانسار انگوران عمدتا از سنگ های کرباته تشکیل يافته

بناته کانی های شیست،  مهمترين کانی های اين بخش هستند که اسمیت زونیت فراوانترين کانی روی و سروزيت مهمترين کانی سرب اين معدن می باشد. علاوه بر بخش کر

رخداد دگرگونی و رابطه مبهم کانه زايی با سنگ میزبان و هم پوشانی فرآيند  و کانی های رسی مهمترين باطله های معدن را تشکیل می دهند. کوارتز، کلسیت، اکسیدهای آهن

 ن تشکیل اين کانسار ايجاد نموده است.های گرمابی متعدد در اين کانسار و نزديک اين ناحیه در محدوده مورد مطالعه، ابهامات زيادی را در ارتباط با الگوی تشکیل، منشا و زما

عه میکروسکوپی و ريز ساختارها معدن انگوران از نظر ساختاری و تکتونیکی فعال بوده است و گسل های بزرگ و کوچک فرعی اين منطقه را تحت تاثیر قرار داده اند. با مطال

شد. تشخیص و بررسی ساختارهای اين کانسار در جهت مطالعه چگونگی کانه زايی، مقدار و  مشاهده می شود که چین خوردگی متاثر از ساختار و هندسه گسل های معدن می با

در داخل پیت معدن انگوران ما شاهد دو گسل مهم هستیم که تقريبا کانه زايی تحت تاثیر اين گسلش بوده است. گسل اصلی راستالغز   الگوی تشکیل آن بسیار مهم و کلیدی است.

است، گسل    عددی تقسیم شدهو از نوع راستگرد بوده که دارای مولفه ی نرمال میباشد که از شمال تا جنوب معدن کشیده شده است و در قسمت جنوبی معدن به شاخه های مت

سترده محدوده معدنی  قرار دارد انواع ديگر گسل های فرعی و کوچک نیز در گ مهم ديگر گسل شیب لغز از نوع معکوس با مولفه ی چپگرد میباشد که در قسمت شرق محدوده

 میتوان مشاهده کرد.  

 .تحلیل ساختاری، معدن انگوران، زون سنندج سیرجان، گسل های کلیدی:واژه 

 

Abstract 
The research conducted is about the lead and zinc mining area of Angoran in Zanjan province. This area is one of the most important mineral 

and economic resources of the country and is located in the northwestern part of the Sanandaj-Sirjan transform zone. The world's lead and zinc 

reserves are mainly non-sulfide deposits, and the main part of the Angoran mine reserve is also non-sulfide. Angoran deposit is mainly composed 

of carbonate rocks, the mineralogy of the carbonate section is very diverse and Smithsonite, hemimorphite and cerusite are the most important 

minerals in this section, where Smithsonite is the most abundant zinc mineral and cerusite is the most important lead mineral in this mine. In 

addition to the carbonate part, schist minerals, quartz, calcite, iron oxides and clay minerals form the most important mine tailings.The 

occurrence of metamorphism and the vague relationship of mineralization with the host rock and the overlap of several hydrothermal processes 
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in this deposit and near this area in the studied area have created many ambiguities regarding the formation pattern, origin and time of formation 

of this deposit. Angoran Mine has been structurally and tectonically active, and major and minor minor faults have affected this area. By 

studying the microscopic and microstructures, it can be seen that folding is affected by the structure and geometry of mining faults. Diagnosing 

and investigating the structures of this deposit is very important and key in order to study how the mineralization, amount and pattern of its 

formation.Inside the pit of Angoran mine, we see two important faults, almost mineralization has been affected by this fault. The main fault is 

right-slip and right-handed, which has a normal component that stretches from the north to the south of the mine and is divided into several 

branches in the southern part of the mine. Another important fault is a reverse slip fault with a left-handed component. which is located in the 

eastern part of the range, other types of minor and small faults can also be seen in the vast mineral range. 

Key words: structural analysis, Angoran mine, Sanandaj Sirjan zone, fault. 

 مقدمه   -1

 

سنندج       زون  در  پژوهش  اين  در  مطالعه  مورد  است سیرجان-منطقه  گرفته  پهنه  .قرار  محققان  به  سیرجان  سنندج  برخی   دگرگون  هسته  يک  عنوان  را 

(Metamorphic Core Complex)مرحله   کرده اند،  معرفی  دگرگونی  مجموعه  در  دگرشکلی  مرحله  محققان دو  .زاگرس قرار داده اند  پهنه برخوردی  در  

  در  و  شده   اول سوار  مرحله  روی  بر  دوم،  مرحله  دگرشکلی  و  است  شده   چین ها  محوری  سطح  با  موازی  شیستوزيته  و   چین های بسته  شکل گیری  موجب  اول 

از شیست  شده   دگرشکل  بخش های  در  حوزه   دو.  داده است  رخ  ايران  و  عربی  پلیت  بین  بُر  راست  ترافشارشی  برخورد  اثر  در  پسین  کرتاسه  زمان   و  مشکل 

  حاوی  ديگر  حوزه  و  است   شده اند،   راندهغرب    جنوب   به   شرق   شمال   از  که   ساختارهايی  توسط  شده  بريده  برگوارگی  دارای   و   چین خورده  مرمرهای شديدا  

بیشترين پیشینه مطالعات انجام شده    .(Mohajjel et al, 2003) هستند  بُر   راست   از برش  محکمی  شواهد  دارای  آمفیبولیت هايی که  میلونیتی،  گرانیت های

مطالعه ريشه ای    در اين منطقه مربوط به بخش اقتصادی و کانی شناسی منطقه است و در اين محدوده تاکنون درباره ی ساختار معدن و ارتباط آن با کانی زايی

 ساختار با کانی شناسی منطقه هستیم. صورت نگرفته است. براين اساس ما به دنبال يافتن پاسخ به پرسش ساختار منطقه و ارتباط 

 

 

   راه های دسترسی -2

کشور    یاستان ها  نيتر  یاستان زنجان از غن  یو تنوع مواد معدن  ريذخا  نظر. از  (1)شکل  معدن انگوران در استان زنجان و شهرستان ماهنشان قرار گرفته است   

انگوران    ی هاروستااز    زیشده است. خود بخش انگوران ن   گرفته  ی شهر دند  تيآن در بخش انگوران به مرکز  یریانگوران از قرارگ  معدنگردد. نام    یمحسوب م

بیجار بعد از    -. راه دسترسی به محدوده معدنی انگوران بدين شرح می باشد: از شهر زنجان به سمت جنوب در مسیر جاده زنجانشده است ل ی و قلعه جوق تشک

کردستان در مسیر جاده دندی به سمت جنوب غربی به شهر دندی می رسیم، از شهر دندی به سمت غرب در جاده تخت سلیمان، جاده معدن   -پلیس راه زنجان

 .جاده خاکی به رمپ معدن، پیت روباز و تونل های معدن می رسیم و در ادامه ابتدا جاده آسفالته به بخش های اداری و مسکونی و در ادامه جدا می شود
 

 

 راه های دسترسی به محدوده مورد مطالعه.( و 1384  نباتی )آقا ايران  زمین ساختی پهنه های نقشه در  انگوران   منطقه موقعیت –  1شکل 
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 سنگ شناسی منطقه  -3

 
  ی ا  نه یسنگ چ  یو واحدها  (دگرگون شده )  نيکامبر  -  نيپرکامبر  ت یبا پروتول  یا  نهیچ  سنگ   یاز واحدها  ی انگوران در بر دارنده مجموعه ا  یمحدوده معدن    

که موجب    استی  ساختار  یندهايمورد مطالعه حاصل فرآ  ر محدوده د  وسنی گومی تا ال  نيکامبر  نیبزرگ ب  یشناخت   نهی نبود چ  رسدیمر  است که به نظ  وسنی گومیال

 مرمر  واحد  مختلف  منابع در اگرچه .شده است وسن ی گومی ال یا  نهیچ سنگ  ی در کنار واحدها نيکامبر - نيپرکامبر ت یدگرگونه با پروتول ی واحدها  الاآمدن ب

  کانی بیشتر که دهد می نشان  تر دقیق های  بررسی  اما اند نموده معرفی  فروديواره ماده معدنی انگوران در  را ها  شیست  و  معدنی ماده  فراديواره  در را جانگوتاران 

  کلی،  طور  به   بودند معرفی شده   معدنی  ماده  ديواره   فرو عنوان   به  که  هايی   شیست  با   واحد   اين  همبری .  است  شده   متمرکز  واحد   اين  در داخل   گسل  پهنه   در  سازی

  مطالعه   در.  شود  نمی   ديده  سازی  کانی   جنوبی   همبری   در  اما   شده است   متمرکز  سازی  کانی   آنها   شمالی   همبری  در.  است  گسل   پیت   جنوب   و   شمال  سمت   در

  دو  در  را  منطقه   در  موجود  ساختارهای  .است  تشخیص  قابل آنها  ارتباط  و  کارستی  و   ساختاری  های   پديده  انواعمعدنی   پیت   های پله  در   جانگوتاران  مرمر  تفصیلی

 نمود.  بندی دسته توان  می (Ductile) شکل پذير ساختارهای و (Brittle) شکنا  ساختارهای  دسته

های  ها و الترامافیک . بر روی میکاشیست(3)شکل متشکل از شیست تشکیل شده استای  ای از مرمر و فروديواره کانسار روی و سرب انگوران در میان فراديواره 

  300تا    5بندی متوسط تا ضخیم به ضخامت حدود  دگرگون شده يک واحد ستبر از آهک و دولومیت دگرگون شده )مرمری( به رنگ خاکستری تیره با لايه

ام مرمر جانگوتاران نامگذاری شده است که بخش فراديواره  گیرد که ارتفاعاتی را در بخش میانی منطقه به خود اختصاص داده است اين واحد به نمتر قرار می

 دهد. را تشکیل می

نباتیان،  مطالعات کانی های تشکیل شده در کانسار سرب و روی  ترين مجموعه کانیدهد که مهم( نشان می1393شناسی صورت گرفته در منطقه )قديمی و 

اند. کانسارهای  شوند و طی دو مرحله هیپوژن و سوپرژن تشکیل شده های اکسیدی و کربناته( تقسیم میانگوران به دو گروه سولفیدی و غیر سولفیدی )کانی 

 (. Hitzman et al., 2003)آيند سوپرژن از کانسارهای غیر سولفیدی هیپوژن و کانسارهای سولفیدی به وجود می

 

 

 
 های پیت معدن انگوران.ها و کربناتمرز بین شیستو  میکا شیست در معدن انگوران نمايی از قسمت شیست و  -  3شکل 

 

 

 روش کار -4

 

ب، امتداد، در اين پژوهش برای بررسی و تحلیل ساختاری معدن انگوران به شناسايی و برداشت صحرايی از داخل پله های پیت معدن از جمله شیب و جهت شی

ته شده است. در ادامه به تفسیر و تکمیل داده ها با استفاده از نرم افزار های ساختاری پرداخته  خحرکت و سازو کار گسل ها پرداريک، میزان جابه جايی، نوع  

ها   با رسم نمودار رز دياگرام از گسل در داخل پیت معدن در حدود بیست گسل برداشت شده است که تعدادی از آنها گسل کوچک و فرعی بوده است، شد.
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)شکل  جنوب شرقی هستند  -جنوب غربی هستند و تعدادی از گسل ها دارای روند شمال غربی  -متوجه شديم روند بیشتر گسل های منطقه با روند شمال شرقی

 در ادامه به تفسیر گسل های مهم و بزرگ منطقه میپردازيم. .(4

 
 

 تمام گسل های برداشت شده از پیت معدن و روند حرکتی آنها.  از  استريوگرافیکی تصوير  -  4شکل 

 

( مشاهده میشود در قسمت جنوب شرقی معدن انگوران و در پله های پايین معدن يک گسل امتداد لغز از نوع چپگرد  5)شکل  همانطور که در تصوير :  f1گسل  .1

درجه از سمت شمال شرقی برداشت شده است. طول اين گسل زياد نبوده و يک گسل فرعی و کوچک قلمداد می شود. بر طبق   54با شیب   N60W   با روند

فحه ی  مشاهدات صحرايی به دلیل کانی زايی شديد اين گسل خش لغز های حرکت قديمی گسل قابل برداشت نبوده و با توجه به ديگر  شواهد موجود در ص

 درجه از سمت شمال می باشد.  8ه ريک اندازه گیری شده برای اين گسل، گسل، زاوي

 
 در پله های پائینی ديواره شرقی معدن به همراه تصوير استريوگرافیک و موقعیت خش لغز آن.   F1نمايی از گسل  -  5شکل 
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درجه با روند    160  –  340درجه به سمت غرب و با امتداد    80- 70( ديده میشود شیب عمومی گسل  6  شکل)در اين تصوير همانطور که در     :  f2گسل    .2

جنوبی معدن( است. در اين گسل دو نوع روند خش لغز    -حرکتی راستگرد با مولفه نرمال می باشد که يکی از مهمترين گسل های منطقه انگوران )گسل شمالی

رنگتر  ديده می شود که همديگر را قطع میکنند و نشان دهنده ی دو نوع حرکت گسل است، حرکت شیب لغز و راستالغز. حرکت شیب لغز دارای خش لغز کم

دگی دارند.در قسمت فرو ديواره ی اين گسل سنگ ها برشی  درجه افتا 45تا   20و محوتری است، حرکت غالب خش لغز، خش لغزی است که از سمت شمال 

ی سرب و روی اتفاق افتاده است. طول اين گسل زياد است به طوری که از قسمت شمال معدن تا قسمت جنوبی معدن  شده و در قسمت فرو ديواره کانی زاي

 کشیده شده است و در قسمت جنوبی معدن چند شاخه شده است. 

نشان دهنده ی حرکت آخر گسل، شواهد اين گسل همانظور که در تصوير مشاهده میکنید به اين صورت است: گودی های موجود در صفحه ی گسل که  

درجه به داخل صفحه ی گسل نفوذ کرده است. ساختارهای لنزی   10-15شکستگی های فلس مانند رو صفحه ی گسل که با زاويه ی  راستگرد بودن آن است.

 . ( که نشان دهنده ی برش به موازات خش لغز است.آينه ی صاف و صیقلی گسلs-cشکل )ساختار 

 

طی حرکت راستگرد پهنه گسلی.  شدهل یتشک s-c)الف( نمای کلی از گسل اصلی معدن با روند حرکتی راستگرد نرمال و شکل استريو گرافیک آن. )ب( ساختار  -  6شکل 

 )ج( خش لغز و ريدر های تشکیل شده.

 

  75درجه و زاويه ريک   58و با شیب  N64Eيکی ديگر از گسل های مهم پیت انگوران گسل معکوس با مولفه ی چپگرد می باشد که با امتداد   : f3گسل  .3

. اين گسل  درجه از سمت غرب، لايه ها را جابه جا کرده است. در فرو ديواره ی گسل معکوس لايه بندی چرخیده در قسمت بالايی حالت لنزی پیدا میکنند

يک شاخه ديگر از همان  نوع حرکت گسل به گسل    سطح وسیعی را در قسمت شرقی معدن تحت تاثیر خود قرار داده است. در بلوک فراديواره گسل معکوس،

 (. 7 اصلی متصل شده است)شکل
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خورده در قسمت فروديواره گسل معکوس )ج( خش لغز و تصوير استريوگرافیک آن )ب( نمای نزديک از قسمت چین  )الف( نمای کلی از گسل معکوس چپگرد  -  7شکل 

 گسل.

( مشاهده میکنیم که يک گسل نرمال در پله های پايین در ديواره ی روبه روی شیست های معدن و هم راستا  با  گسل  8)شکل  همانطور که در   :  f4گسل    .4

درجه از سمت جنوب شرقی و زاويه ريک به علت کانی زايی شديد در اين منطقه قابل برداشت    70و با زاويه شیب      N21W راستگرد اصلی معدن با امتداد

 درجه از سمت شمال میتوان فهمید.  70نبود ولی به صورت تقريبی  

 

 نمای کلی از گسل نرمال و تصوير استريوگرافیک آن.  -  8شکل 

 

کنید در ظاهر يک گسل نرمال میبینیم ولی در واقع يک گسل راستگرد به موازات همان گسل اصلی معدن   مشاهده می( 9)شکل  همانگونه که در :   f5. گسل 5

ای حرکت نرمال  باشد و اين افتادگی لايه سفید رنگ در تصوير، يک افتادگی ظاهری است، که در حدود دو متر لايه ها جابه جا شده اند.  اين گسل قبلا دار می

درجه از   10درجه از سمت جنوب غربی و اندازه ريک   80با زاويه شیب   N55Wنیز بوده است اما حرکت جوان آن حرکت راستگرد است، امتداد اين گسل 

تمال زياد اين گسل همان  باشد و با توجه به مقدار جابه جايی لايه ها به اح  سمت شمال غربی است. اين گسل يکی از چندين شاخه انتهايی گسل اصلی معدن می

 شاخه اصلی گسل راستگرد نرمال است.  
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 .با رنگ قرمز و لايه بندی اين منطقه با رنگ زرد مشخص شده است نمای کلی از گسل راستگرد و تصوير استريوگرافیک آن -  9شکل 

 

 

های میانی در جنوب شرقی پیت معدن انگوران لايه ها را جابه جا  همانطور که مشاهده میشود يک گسل اصلی راست گرد در پله  (  10)شکل  در   : f6گسل   .6

کرده است که يکی از شاخه های منشعب شده از گسل اصلی معدن است، از اين گسل اصلی سه شاخه گسل فرعی و کوچک ديگر نیز منشعب شده است.  

در تصوير    1fدرجه از سمت شمال می باشد که با نام    10درجه از سمت شمال غربی و اندازه ريک    69و زاويه شیب    N12W   گسل راستگرد اصلی دارای امتداد

یگسل راستگرد  مشاهده میکنید. البته اين گسل اصلی قبلا دارای حرکت نرمال بوده است که آثار و شواهد آن بسیار اندک باقی مانده است و بعد روند حرکت

رد جوان است. در ادامه اين گسل دارای سه شاخه گسل فرعی است که همگی دارای  شده است به عبارت ديگر حرکت نرمال قديمی تر از حرکت راستگ

با امتداد    3fدرجه از سمت جنوب و گسل  10درجه به سمت شمال غربی و زاويه ريک  73و با زاويه شیب   N19Eبا امتداد   2fحرکت راستگرد هستند. گسل 

N77E    درجه مشخص شده است. همانگونه که در تصوير مشاهده میشود در سمت بلوک    24درجه به سمت جنوب شرقی و اندازه ريک    50و با زاويه شیب

 راست گسل اصلی، در قسمت بالا، لايه ها برشی شده اند.  



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1066 

 

 

 . ز گسل)الف( تصوير کلی از گسل اصلی و شاخه های آن و تصوير استريوگرافیک آنها )ب(رگه ی آراگونیتی در ديواره بلوک سمت راست )ج(تصوير خش لغ -  10شکل 

 

 

   نتیجه گیری -5
 

افتاده، حرکت گسل همزمان با کانی سازی رخ  چندين حکايت برای توصیف اين ناحیه از پیت معدن میتوان به کار برد: حرکت گسل قبل از کانی سازی اتفاق 

 داده يا حرکت گسل بعد از کانی زايی اتفاق افتاده است. 

و ما يک لايه   اگر ابتدا کانی زايی رخ داده باشد بعد حرکت گسل را ما داشته باشیم در اينصورت گسل، لايه های دارای کانی زايی را جابه جا کرده است -1

اگر حرکت گسل همزمان با کانی سازی باشد در اينصورت چون حرکت گسل آرام است،    - 2.کامل دارای کانی زايی را بايد مشاهده کنیم که اينگونه نیست

اگر حرکت  -3  .، که در محدوده اينگونه نیستما در زون گسلی فیبر کانی ها را به صورت جهت دار میبینیم که مشخصه ی کانی های سین تکتونیک هستند

یشوند و آنها را پر میکنند که  صفحه ی گسل قبل از کانی زايی اتفاق افتاده باشد در اينصورت سیالات در داخل شکستگی های حاصل از حرکت گسل وارد م

ت وارد آنها شده  در اينصورت ما در روی آنها خش لغزی مشاهده نمیکنیم، به عبارت ساده تر ما شکستگی ها را از قبل داشتیم و بعد طی سپری شدن زمان سیالا 

 و آن را پر میکنند. 

در   گل سرخی نمودارطبیعتا ماده معدنی در زون گسل وجود دارد و با حرکت مجدد گسل روی آن خش لغز افتاده است و خش لغز قبلی را قطع کرده است.  

برداشت شده از منطقه مورد مطالعه رسم شده  برای تمامی گسل های    زیلغزها نخش  ل یها و مگسل  بیها، شامل شگسل و روند خش  ی بر راستا  ی پهنه ساختار

درجه    80تا   60ها بین  جنوب شرقی( و شیب غالب آن  -)شمال غربی  N20W / S20Eها دارای راستای  (، بیشترين گسل11  با توجه به اين نمودار )شکل  .است

 جنوب غربی( هستند. -)شمال شرقی N20E /S20Wهستند و تعدادی از داده ها دارای روند 

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1067 

 

 

 

 .  )الف( نمودار گل سرخی رسم شده برای تمام گسل ها. )ب( نمودار هیستوگرام-  11شکل 

 

   مراجع  -6

 
 .رانيا ی و اکتشافات معدن  یشناسنیسازمان زم ران،يا یشناسنیه.ش.، زم  1383ع.،   ،یآقانبات

 

  .معدن یکنفرانس مهندس نی انگوران زنجان ، دهم یمعدن سرب و رو یطیمح  ستياثرات ز یابي، ارز1395 ،یعل آشفته،

 

 .کشور ی و اکتشافات معدن ی شناس¬نی. سازمان زممانیتخت سل  1:10000  یشناس¬نی. نقشه زم1377ع.ر.، قلمقاش، ج.،   ،یباباخان

 

، سال    94  زيیپا  نیزم  ن يتکاب، مجله علوم نو   - منطقه زنجان  ی دگرگون  یسنگ ها   ل یتشک    ط یو مح  ی ژئوکرونولوژ  ،یم ی، ژئوش  1394،    ی زاد  و قربان  یبخش

 .  374تا  361، صفحه  97و پنجم، شماره  ستیب

 

 .انگوران  وروی سرب زمین شناسی معدن گزارش ،  1391 )کارفرما(، ايران معدنی مواد وتولید  تهیه شرکت )مشاور(، زمین معدن شرکت

 

نامه کارشناسی ارشد دانشگاه  سازی سرب و روی انگوران. پاياندگرگونه در شمال شرق تکاب با نگرشی ويژه به کانیهای  . پتروژنز سنگ1370غضنفری، ف.،  

 ص.  178تهران، 

Alavi, M. 1980. Tectonostratigraphic evolution of the Zagrosides of Iran.Geology8, 144–9. 

Behyari, M., Rezaei Azizi, M., Abedini, A., 2020. The role of the structures on the fluorite mineralization: Insight to fluid 

inclusion and alteration map of the laal-kan fluorite deposit, nw iran. Acta Geodynamica et Geomaterialia 17.  

Daliran, F., Pride, K., Walther, J., Berner, Z.A., Bakker, R.J., 2013, The Angouran Zn (Pb) deposit, NW Iran: Evidence 

for a two stage, hypogene zinc sulfide–zinc carbonate mineralization, Ore Geology Reviews 53, 373–402. 

Gilg, H.A., Boni, M., Balassone, G., Allen, C.R., Banks, D. Moore, F., 2006. Marble- hosted sulfide ores in the Angouran 

Zn-(Pb-Ag) deposit, NW Iran: Interaction of sedimentary brines with a metamorphic core complex. Mineralum Deposita 

41, 1-16. 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1068 

 

Gilg, H.A., Boni, M., Balassone, G., Allen, C.R., Banks, D. Moore, F., 2006. Marble- hosted sulfide ores in the Angouran 

Zn-(Pb-Ag) deposit, NW Iran: Interaction of sedimentary brines with a metamorphic core complex. Mineralum Deposita 

41, 1-16. 

Stocklin, J., 1968, Structural history and tectonics of Iran: a review: American Association of Petroleum Geologists 

Bulletin, v. 52, p. 1229-1258. 

 

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1069 

 

 های رسی با استفاده از سنجش از دور در منطقه کهیر چابهار بررسی توانایی تفکیک کانی
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 چکیده

های موجود در سنجش از دور در منطقه کهیر چابهار پرداخته شده است. منطقه مورد مطالعه، در جنوب  های رسی با استفاده از روشدر اين مطالعه به بررسی و شناسايی کانی

های نوينی هستند، امروزه جايگزين  های مختلف سنجش از دور که روششرقی ايران و در جنوب استان سیستان و بلوچستان در انتهای جنوب پهنه مکران ساحلی قرار دارد. روش

های آن آسان است، از نظر زمانی و هزينه به  کنیم، به دست آوردن دادهاند چون دقت بالايی دارند، به نقاط دورافتاده سريع دسترسی پیدا میهای سنتی اکتشاف معدنی شدهروش

های متفاوت باشد. به همین منظور از روشهای رسی در محدوده هدف میهای معدنی مرتبط با کانیآوری نقاط انديسمعباشد. انجام مطالعات سنجش از دور برای جصرفه می

.ترکیب  1شود، که عبارتند از:  های سنجش از دور شامل سه تا روش میکند، به کار برديم. اين روشهای رسی به ما کمک میموجود در سنجش از دور که به شناسايی کانی 

   . (SAM)برداری زاويه طیفی.نقشه3و(BR) باندی .نسبت2،  (FCC)رنگی کاذب

 های رسی، سنجش از دور، کهیرچابهار.کانیهای کلیدی: واژه 

Abstract 

In this study, the investigation and identification of clay minerals using existing methods in remote sensing in Kahir  Chabahar area has been 

done. The studied area is located in the southeast of Iran and in the south of Sistan and Baluchestan province, at the southern end of the coastal 

Makran area .  Different methods of remote sensing, which are new methods, have replaced the traditional methods of mineral exploration today 
Because they are very accurate, We can reach remote places quickly, Its data is easy to obtain, It is economical in terms of time and cost. 

Conducting remote sensing studies to collect mineral index points related to clay minerals is within the target area. For this purpose, we used 

different methods available in remote sensing that help us to identify clay minerals. These remote sensing methods include three methods, which 

are: 1. False color combination (FCC), 2. Band ratio (BR), 3. Spectral angle mapping(SAM). 

Key words: Clay Minerals, Remote Sensing, Kahir Chabahar. 

 

 مقدمه -1

شناسی دارند. منابع معدنی در مجموعه تولید نقش انکارناپذيری  های سنجش از دور نقش بسزايی در اکتشافات معدنی و کاربردهای مختلف زمینامروزه داده 

آورند. بنابراين کنند. همین مواد معدنی، پايه و اساس تمدن را به وجود میدر توسعه، رشد و آبادانی يک کشور برعهده دارد و اساس اقتصاد و صنعت را بنا می 

های سنجش از دور به دلیل يکپارچه و تنوع طیفی، گسترده بودن، تهیه  ها اهمیت خاصی دارند. . داده اکتشافات معدنی به عنوان اولین گام در راه استفاده از آن

ها اين اجازه را به  باشد، ماهیت رقومی داده اصی برخوردار میهای خهای گردآوری اطلاعات از قابلیتهای تکراری و باصرفه بودن، در مقايسه با روشپوشش

توان  ای میهای ماهواره (. با انجام پردازش داده 1394ها را به طور مستقیم به کار ببرند)خوشبازان و رستمی، های کامپیوتری داده است که بتوانند اين داده سیستم

-توان از نقشه های زمین زايی در يک منطقه گسترده معمولاً نمیها آسانترکرد. در گام اول برای پیدا کردن کانیهای معدنی را در جهت کشف آنتعیین توده 

mailto:kazhalmolaei884@gmail.com
mailto:kh.rezaei@gmail.com


 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1070 

 

ها،  نشده يا از دقت کافی برای تفکیک برخوردار نمی باشد. بهترين شیوه برای پیدا کردن دگرسانی  ها دگرسانی تفکیکشود چون در اکثر آن  شناسی استفاده 

های لايه آبدار هستند که  های رسی گروه متنوعی از آلومینوسیلیکات کانی  (.1394ها می باشد)صفايی و همکاران،  های ماهواره کمک گرفتن از پردازش داده

ها، رس  سنگ، شیل های ريزدانه و رسوبات )گلهای رسی اجزای اصلی سنگ های فیلوسیلیکات را تشکیل می دهند. کانیی کانیای از خانواده قسمت عمده 

باشند که اکثراً  لتا و رسوبات اقیانوسی میها اجزای مهمی از خاک، درياچه، مصب، دباشند. آنها( میهای رسی، آرژيلیتهای رسی، لجنها، سیلتستون سنگ

درصد سطح زمین را پوشش    75ها حدوداً های آنهای رسوبی حضور دارند که رخنمونها همینطور حدوداً در تمام سنگدهند. آنسطح زمین را پوشش می

 .  (Huggett,2019)باشندهوا، زهکشی و نوع سنگ میوشوند بیشتر منعکس کننده آبها و يا توسط هوازدگی تشکیل میدر خاک   کههايیاند.رسداده 

ی دريای عمان  کیلومتری جنوب شرقی زاهدان و در حاشیه  700ی  هکتار در فاصله  4770منطقه کهیر در استان سیستان و بلوچستان قرار دارد، با وسعتی حدود  

 (. 1391قرار دارد )الرئیسی و همکاران، 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعه  زمین -2

بیرونی )ساحلی( و يک شکاف داخلی تقسیم شده استاز نظر زمین  شناسی چابهار در زون مکران واقع شده است که از لحاظ ساختاری به دو بخش 

.(Dolati,2010)  کیلومتر  160000باشد که از سواحل دريای عمان تا فروافتادگی جازموريان ادامه پیدا کرده است. از غربی می_ های شرقیمکران شامل کوه

است،   (Imbricated) کیلومتر مربع آن در ايران و ادامه آن در پاکستان است. از اين رو، ساختار مکران، دارای الگويی فلسی  70000مربع پهنه مکران، در حد  

جنوب   - خشکی جنوبرانده شدن فلس از پس (Interland)شمال شرق به - بندی شده است و حاصل آن شمال های معکوس پرشیب مرزکه فلس ها با گسل

سمت پیش خشکی تشکیل اين ساختار، اتفاقی است که اوج آن در میوسن بوده است و از آن موقع به بعد با شدت کمتری   (Foreland) باشد. عاملغرب می

اند و زمین به بالا آمدن ادامه داده است که اين اقدام چین  ها هنوز فعال بوده به همان صورت ادامه دارد. چون به لحاظ مقامت فرورانش، در ناحیه مکران، گسل

ای از رسوبات پلاژيک کرتاسه بالا رخنمون پیدا کرده        ترين بخش مکران، مجموعهشود. در شمالیشدگی را شامل میخوردگی، پسروی خط ساحلی، کوتاه 

های الیگوسن، با تعدادی ناپیوستگی موازی درون  نی مکران با فلیش اند.  بخش میاائوسن پوشیده و يا مخلوط شده   -های فلیشی کرتاسه پسین اند، که با رديف

پوشیده شده است. رسوبات میوسن، به ويژه پلیوسن، اکثراً رخساره آواری داشته که بخش میانی تا ساحل دريای  ای در بالا،  سازندی و يک ناپیوستگی زاويه

پلیستوسن بوده است به خصوص در نواحی ساحلی  -سنگ های سست و کم سیمان به سن پلیو ترين رسوبات مکران، ماسهمکران تحت پوشش قرار دارند. جوان 

چینه شناسی منطقه برخی اوقات نظم    -های دريايی کواترنری آن را پوشش داده است. به علت شرايط حاکم بر زون فرورانش، واحدهای زمین ساختی  با پادگانه

ای  های نئوژن و عهدحاضر تشکیل شده است و شامل مجموعه(. واحدهای چینه ای منطقه به طور کلی از نهشته1390ای ندارند )احراری رودی و همکاران،  چینه

شناسی منطقه ارائه شده است)عابديان و  شناسی آن برطبق نقشه زمینسنگی و کنگلومرايی هستند. توضیح چینههای شیلی، مارنی، ماسهتبرای فراوان از نهشتهبا س

 :(، که از قديم به جديد عبارتند از 1390همکاران،  

ای  های مارنی نیز به صورت بین لايهای تشکیل شده و در آن لايههای ضخیم لايه تا توده سنگترين واحد سنگی منطقه، از ماسهقديمیs,mM  :واحد.1

سنگی در نواحی  های ماسهسنگ ذکر شده سست، گريواکی، آهکی و میکادار با رنگ عمومی سبز تیره تا متمايل به خاکستری. لايههای ماسه- شود. لايهديده می

 .شودتبديل میmMPI سنگی ¬های نازک ماسه شود و به در جهت جنوب به واحدهای مارنی با میان لايهپارک بین چابهار و کنارک به مارن تبديل می

دانه. در سمت  هايی از کنگلومرای ريزسنگ سست و لايهنسبتاً نرم و زود فرسا و ارتفاعات کوتاهی دارد. از تناوب مارن سبز تیره و ماسه m,s,cM :واحد.2

 .شود¬ تبديل می mMPI جانبی و قائم به واحدهای مارنی

-ها و عدسیشود.گرهکسنگی در آن ديده میهای ماسهدار به رنگ سبز تیره، مقدار بسیار کمی میان لايه بسیار زود فرسا، مارن ژيپس mMPI  :واحد.3

 .های بزرگ اوسترا در آن وجود داردهای فراوانی از صدف نرم تنان به ويژه صدفايی از سیلتستون آهکی در آن قرار دارد. پوسته ه



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1071 

 

پايینی لايهاند. بخش ای تشکیل شده درشت با فرسايش ويژه حفره ريز تا دانههای سست، دانهسنگهای تقريباً افقی، ماسهلايه s,m PI :واحد.4 های  های 

 .استتنان در آن ديده شده های نرمآجری تا سفیدرنگ کنگلومرا که بیشتر ريزدانه است. انواع فراوانی از صدف

 .ترهای پادگانه قديمی نهشته mt1Q  :واحد.5

 .قرار دارند  MPIخورده های چین، هر دو معمولاً بر روی مارنmt2,Qmt1. Qترهای پادگانه جوان¬ نهشته tm2Q  :واحد.6

 .سنگعمدتاً از ماسه mt Q :واحد.7

ماسه :QPI واحد.8 ريزدانه،  کنگلومرای  بالا  به  پايین  ماسهاز  سست،  بسیار  مجدداً  سنگ  و  سیلتستون  مارن،  سیمان،  بدون  کنگلومرای  سیلتی،  سنگ 

 .کنگلومرای بدون سیمان قرار گرفته است

های متفاوت و تقريباً بدون  هايی در اندازهاند و شامل کنگلومرا با قلوههای مسطحیتر که به صورت پادگانه دارای رسوبات آبرفتی قديمیt1Q  :واحد.9

 .ایماسه - های سیلتیعدسیسیمان حاوی 

 .باشدکنگلومرايی و مارنی تشکیل يافته که جنس آن سیلت و ماسه می  -سنگیای حاصل از فرسايش واحدهای ماسهرسوبات مخروط افکنه t2Q  :واحد.10

ای نرم در منطقه  مارنی، مارنی، مارن ماسه-باشد که از فرسايش واحدهای سیلتی رسی می_ های گلی شامل رسوبات ريز دانه سیلتیدر پهنه mQ  :واحد.11

 .تشکیل شده است. رنگ عمومی آن خاکستری روشن تا سفید است

 .های درشت، متوسط و ذرات در اندازه ماسه و سیلت و رس هستندای از گراول ها شامل مجموعههای بستر رودخانه آبرفت  alQ  :واحد.12

 .ایماسههای تپه   -های بادرفتینهشته esQ  :واحد.13

های بین جزر و مدی در امتداد کرانه دريا. اين واحد آزاد بوده و سیمانه نشده و شامل رسوبات بسیار نرم و گل و لای و ماسه تا  نهشته idQ  :واحد.14

 .های صدف های درشت همراه با پوسته قلوه 

 کهیرچابهار.ای ورقه يکصد هزارم شهرستان . نقشه زمین شناسی واحدهای چینه1شکل
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 روش کار  -3

  (FCC)ترکیب رنگی کاذب-3-1

های متناظر آن تصوير طیفی به پیکسل های يک تصوير يا باندآن پیکسلای است که طی ماهواره  های رايج در پردازش تصاويرنسبت باندی يکی از روش 

آشکار کرده و با از بین   شود. اين تکنیک اختلاف بین درجات روشنايی رامی خصوصیات طیفی کانی موردنظر )جذب و بازتاب( تقسیم يا باند ديگر بر اساس

(. در اين روش با قرار دادن باندهای مناسب  1400سازد)مختاری و سیفی،تر میکاهش يکسری از نويزها مرزها را مشخص ها وبردن اثرات توپوگرافی و سايه 

شوند تا عوارض مطلوب به آسانی از تصوير بدست آمده،  می های دلخواه در تصوير، نمايانهای قرمز، سبز و آبی، عوارض مورد نظر به رنگتصوير در جعبه

به علت   (SWIR) است، که در قلمر(RGB 4,6,8)   468(. اولین ترکیب رنگی به کار برده شده، ترکیب رنگی 1400استخراج شود)احمدی و قره شیخ بیات،

فیلیک )کائولینیت،  -های آرژيلیکهای شاخص آلتراسیون ومحدوده جذب کانی  8های شاخص آلتراسیون پروپیلیتیک )اپیدوت و کلريت( در باندجذب کانی 

های آلتراسیونی آرژيلیک و فیلیک به رنگ قرمز تا صورتی،  ترکیب رنگی کاذب ذکر شده زون حائز اهمیت است. در  6موريلونیت( در باندايلیت و مونت

هايی با رنگ صورتی پررنگ که مربوط به مناطق حاوی  واحدهای آهکی به رنگ زرد و البته در بعضی نقاط پیکسل آلتراسیون پروپیلیتیک به رنگ سبز لجنی و 

نمايان می آلتراسیون آرژيلیک )آلونیت( است،  نشانپیشرفته  منطقه میشوند که  افیولیتی در  پهنه  برده ترکیب  ،الف(.دومین2باشد)شکلدهنده  به کار   رنگی 

هستند، آلتراسیون   است. که به منظور آشکارساز ی  اکسیدهای آهن که مناطق دارای پتانسیل به رنگ سبز قابل مشاهده   (RGB 4,6,1)  461شده،ترکیب رنگی

،ب()صدر محمدی و  2شده است)شکل باشند، استفاده پروپیلیتیک به رنگ آبی و آلتراسیون آرژيلیکی به رنگ صورتی و زرد مايل به صورتی قابل مشاهده می

 (.1397رضايی،
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 (. RGB 4,6,1) 461ترکیب رنگی کاذب (، ب( تصویر حاصل از RGB  (4684,6,8الف( تصوير حاصل از ترکیب رنگی کاذب  - (2شکل          

 

 

 

 

    (BR)نسبت باندی-3-2

های پوشش گیاهی  های گرمابی و تعیین شاخصهای سنگی، دگرسانیها و اختلالات روشنايی زمین، جدايش واحدروش نسبت باندی به منظور کاهش سايه     

شود. با توجه به اينکه  بازتابش بالا از هدف مورد نظر، به باند با میزان جذب بالا از همان هدف، تقسیم میگیرد. در اين روش باند با میزان مورد استفاده قرار می

ها به کمک نمودار بازتابش طیفی  توان با استفاده از روش فوق و استخراج خصوصیات طیفی آنهای طیفی منحصر به فردی دارند، میهای مختلف ويژگیپديده 

های رسی به کار برديم. که عبارتند  (. در اينجا از دو نسبت باندی برای بارزسازی کانی 1398زسازی نمود)استاد مهدی عراق و مجدی فر،عوارض مختلف را بار

 (. B4/B5. نسبت باندی فنژيت)2(. B5/B6. نسبت باندی آلتراسیون) 1از: 

 لف ا ب
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 اند. فنژيت، که با رنگ سفید مشخص شدهنسبت باندی )الف( آلتراسیون، )ب(   - (3شکل

 

 (SAM)برداری زاویه طیفینقشه-3-3

روشی کارا برای مقايسه طیف تصاوير  .SAMتوسط کروز و همکاران به کاربرده شد  1993سال   اولین بار در SAM بردار زاويه طیفی ياالگوريتم نقشه

که هر پیکسل از تصاوير سنجش   ای( است. اين الگوريتم بر اين فرض استوار است منطقه هدف نسبت به يک طیف مشخص يا استاندارد)کتابخانه موردمطالعه در

ها به بردار در فضايی به ابعاد تعداد باندها، زاويه طیفی  با تبديل طیف  های زمینی باشد. درواقع در اين روشيک کلاس از پوشش تواند منحصر بهاز دوری می

های دارای زاويه خیلی بزرگتر  پیکسل  میدهد. همچنین زاويه کوچک تر تطابق بیشتری نسبت به طیف مرجع نشان شود. در اين روشبین دو بردار محاسبه می

طبقه  از شده،  تعیین  آستانه  زاويه  نمیحداکثر  سیفی،  بندی  و  کانی1400شوند)مختاری  بارزسازی  برای  کانی(.  از طیف  رسی  کرديم:              های  استفاده  زير  های 

 موريلونیت، پیروفیلیت، ساپونیت. آلونیت، آلبیت، هماتیت، اپیدوت، کوارتز، کلسیت، کلريت، دولومیت، گیبسیت، ايلیت، کائولینیت، مسکويت، مونت

 

 

 

 

 اف ا

 

 ب
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موريلونیت، پیروفیلیت،  اپیدوت، کوارتز، کلسیت، کلريت، دولومیت، گیبسیت، ايلیت، کائولینیت، مسکويت، مونتهای آلونیت، آلبیت، هماتیت، طیف کانی )-4شکل

 اند. های رسی که  با رنگ قرمز مشخص شدهساپونیت برای بارزسازی کانی

 نتیجه گیری   -4

روش  به  توجه  شامل: با  است،  شده  استفاده  آن  از  مقاله  اين  در  که  دور  از  سنجش  در  موجود  مختلف  کاذب:    -1های  رنگی  و    RGB4,6,8ترکیب 

RGB4,6,1  .2-    .های آلونیت، آلبیت، هماتیت، اپیدوت، کوارتز، کلسیت، کلريت،  نقشه برداری زاويه طیفی: طیف کانی  -3نسبت باندی: آلتراسیون و فنژيت

ايلیت، کائولینیت، مسکويت، مونت اند و  های رسی استفاده شده پیروفیلیت، ساپونیت. اين سه روش به دلیل بارزسازی کانیموريلونیت،  دولومیت، گیبسیت، 

 کنند. های رسی را در منطقه مورد مطالعه تأيید میوجود کانی

 

 مراجع    -5

آهن در گستره مراغ بندر چارک.  سنجی به منظور اکتشاف کانسار  های سنجش از دور و مغناطیس، تلفیق روش 1400رضا احمدی، عبدالرضا قره شیخ بیات.

 صفحات.     1400پايیز، 59شماره ، 15شناسی ايران. سال،زمین فصلنامه

                                                                                                                                                        

شناسی مناطق ساحلی دريای مکران  رسوب-محیطی(. بررسی زيست1390احراری رودی، م.، موسوی حرمی، س.، لک، ر.، معتمد، الف.، مح بوبی، الف.، )

،  7(، دوره JOURNAL OF GEOTECHNICAL GEOLOGY  - شناسی کاربردیشناسی ژئوتکنیک )زمینايران)جنوب استان سیستان و بلوچستان(. زمین

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            ص.       289-298: 4شماره

(. ارزيابی وضعیت فعلی بیابانزدايی در مناطق بیابان ساحلی با استفاده از  1391الرئیسی،ع.، زهتابیان، غ.، احمدی، ح.، خسروی، ح.، دستورانی، م.،)زمستان

(:  97)پیاپی4، شماره 2های آبخیزداری)پژوهش و سازندگی(. دوره کهیرکنارک، چابهار(. پژوهش-)بررسی موردی: منطقهIMDPAمعیارهای بیوفیزيک مدل  

 ص.  51-43

غربی کمربند ماگمايی سنوزوئیک کرمان با  های مس پورفیری دز شمال يابی کانسار(.  پتانسیل1398فر، س.،)پايیز و زمستاناستاد مهدی عراق،ن.، مجدی

                                                                                              ص.17-30،26، شماره 13شناسی کاربردی، دورههای نوين زمیناستفاده از سنجش از دور. يافته

 نهايت + دانلود.های ايران با بزرگنمايی بی(. نقشه راه 1393باشگاه خبرنگاران جوان.، )

 ( ذ.،  پتانسیل1394خوشبازان، ی.، رستمی،  مواد(.  ماهواره يابی  از تصاوير  استفاده  از دور و  فن سنجش  با  نقشه زمین  ETMایمعدنی  شناسی  +  موردی 

                                                                                                                                 المللی مهندسی عمران، تبريز.ساوه. دهمین کنگره بین  1:100000

ماهواره 1394صفايی، ص.، فرهمنديان، م.، افشاری، س.، کیانپوريان، ص.،)  با استفاده از داده های  سنجی.  ای و مغناطیس(. اکتشاف کانسار آهن سنقر 

   ص.10- 1: 34های علمی. دوره انجمن   -المللی تخصصی علوم و زمینکنگره بین
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ها در منطقه نصرت آباد براساس پردازش تصاوير سنجنده استر.  (. آشکار ساز ی کانی های رسی و آلتراسیون1397صدرمحمد ی،ن.، رضايی، خ.،)    

 شناسی ايران.شناسی دانشگاه پیام نور و بیست ويکمین همايش انجمن زمینهمايش ملی تخصصی زمین يازدهمین

شناسی و اکتشافات  (. شناسايی لوماشل در سواحل جنوبی استان سیستان و بلوچستان. سازمان زمین1390عابديان، ن.، برنا، ب.، نثاری، جان.، کريمی، ع.، )   

 ص. 1-408شرکت مهندسی کانی کاوان شرق، جلد اول:  -معدنی کشور

در منطقه معدن فیروزه   ASTER پردازش تصاوير های مختلف(. بارزسازی مناطق دگرسان شده با استفاده از روش1400مختاری،ز.، سیفی، ع.،)پايیز

 ص. 22-1، 28، شماره نشريه11های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دوره نیشابور. نشريه روش

Dolati, A., (2010). Stratigraphy, structural geology and low-temperature thermochronology across the             

Makran accretionary wedge in Iran (Doctoral dissertation, ETH Zurich). 

 Hugget, J.M.” Clay Minerals. (2019)” Encyclopedia of Geology-2nd Edition-Elsevier. 358-365p.             
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   چکیده 
مشکل را   نيبرخوردار باشد ا  یخوب  تیف یکه از ک ی فراهم نمودن منابع آب کاف نيخشک با چالش کمبود آب مواجه است. بنابرا  مه یخشک و ن میدر اقل   یری با قرارگ رانيکشور ا 

  ن بنابراي.  است شده  انجام  ملاصدرا  – درودزن    ز یخ حوزه آب  ی نیرزميو ز  ی در منابع آب سطح  یدنیآب آشام تیفی ک  تیوضع  یدوچندان کرده است. مطالعه حاضر، با هدف بررس

  ی ها به لحاظ شرب مورد بررس آن تی فیشولر، ک  اگرامياستفاده شد. سپس، با استفاده از د  ینی رزميآب ز   تیفیک  ستگاهي ا 97و  یآب سطح  تیفیسنجش ک ستگاهيا  16از اطلاعات 

آب   یهادرصد از نمونه 5/87نشان داد،  ج ي. نتاد يگرد ی نیرزمي آب ز تیفیک یهانقشه مولفه هی، اقدام به ته(IDWفاصله معکوس )   یبا استفاده از روش وزن ن،یچنقرار گرفت. هم

 25/6. در مقابل تنها د یخواهد رس 4SOو  pHدرصد در پارامتر   75/93مقدار به  نيدر طبقه خوب تا قابل قبول قرار دارند که ا Clو  TDS ،TH ،Na یبه لحاظ پارامترها یسطح

پارامترهااز نمونه  صد در به لحاظ  به  Clو    TDS  ،Na  یها  نامطبوع قرار دارند.  از نمونه  19/6علاوه،  در کلاس کاملا  از تجز  یهادرصد  آب    تیف یک  لی و تحل   هياستفاده شده 

ها،  درصد از داده   44/81درصد و  72/90 ن،یچن. هماستدرصد  4SO 88/95 و Na  ،Cl یفاکتورها ی برا زانیم ني، در طبقه خوب قرار دارند که ا pHبه لحاظ فاکتور  ،ی نیرزميز

  ی نیرزمي و ز  ی آب سطح  تیفیدر مورد ک  یتی اطلاعات حائز اهم  تواند یپژوهش م  ني ا  ج يقرار دارد. نتا  دنیخوب به لحاظ آشام  تیدر وضع   THو    TDS  یهااز نظر مولفه   بیبه ترت 

   باشد، را فراهم نمايد.کننده منطقه میمحققان و ساير کارشناسان مطالعه زان،يربردارن، برنامهبهره  ،یمنطقه که مورد استفاده جوامع محل 

 
 ی نیرزمي و ز سطحی آب ملاصدرا، – درودزن  ز یشولر، حوزه آبخ   اگراميد ،یدنیآب آشام های کلیدی:واژه

 

Abstract 
Iran is in arid and semi-arid region and faced to water storage challenges. Therefore, providing sufficient water sources with good quality has 
magnified this problem. The current research aims to investigate the surface and groundwater quality in Dorudzan-Molasadra dam watershed. 

Thus, the information of 16 surface water quality stations and 97 groundwater quality stations were collected and used to analysis water quality 

and Schoeller diagram was used to evaluate the drinkability. Moreover, inverse distance weighted (IDW) method was used to generate the water 
quality components. The results showed that 87.5% of the surface water samples are in the good to acceptable category in terms of TDS, TH, 

Na, and Cl parameters, which will reach 93.75% in terms of pH and SO4 parameters. On the other hand, only 25.6% of the samples are in the 
completely unfavorable class in terms of TDS, Na, and Cl parameters. In addition, 6.19% of the samples used for groundwater quality analysis 

are in the good category in terms of pH factor, which is 95.88% for Na, Cl, and SO4 factors. Also, 90.72% and 81.44% of the data are in good 

drinking condition in terms of TDS and TH components, respectively. The results of this research can provide vital information about the 
surface and groundwater quality of the region for local communities, users, planners, researchers, and other experts.   
 
Key words: Drinking water, Schoeller diagram, Dorudzan-Molasadra dam, Interpolation 
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 مقدمه   -1

 

عنوان  به  یآب سالم و بهداشت  نیوجود داشته، لذا تام  ربازياست از د  خشکمهیخشک و ن  میاقل  یکه دارا  راني مانند ا  يیکشورها  یمسئله کمبود آب برا

  تی وضع ت،یمصارف مختلف که علاوه بر کم  یو مناسب برا یفراهم نمودن منابع آب کاف  ن،ی چن. همباشدیمطرح م ریچنددهه اخ یهاچالش نيتراز مهم یکي

شدن آن مشکلات  جوامع در عصر حاضر است، آلوده   یبرخوردار است. علاوه بر کمبود منابع آب که معضل اساس  یاژه يو  تی از اهم  زیداشته باشد ن   یمناسب  یفیک

   (.Latif et al., 2005) کند یجوامع دوچندان م یآب را برا

اغلب نقاط جهان، منابع . در  گرددیرا شامل م  ینیرزميو ز  یسطح  هایآب  تیفیکرده و مسائل مربوط به ک  دایپ  یترآب دامنه گسترده   یفیک  یهایبررس

 ن يا  ره یذخ  یبشرجوامع    یآب  ازین   شيو افزا  ینیرزمي. با توجه به محدود بودن منابع آب زباشندی م  یآب شرب و کشاورز  نیمنبع تام  نيترمهم   ینیرزميآب ز

 (. 1396و همکاران،  کاه کش  یصالح) باشدیم تیاهم  یها داراآن ی از آلودگ یریمنابع و جلوگ  نيا ینگهدار رونيها رو به کاهش است؛ از اآب

باشد و قابلیت استفاده و يا عدم  حائز اهمیت می  یو سطح  ینیرزميز  یهابرداری، توسعه و نیز انواع مصرف منابع آبمنابع آب در مديريت بهره   کیفیت

مکانی و زمانی آن   ییراتبرداری ناشی از عدم توجه به کیفیت منابع آب و تغدر بعضی شرايط سوء مديريت بهره   نیچنکند. هماستفاده از منابع آب را تعیین می

کامل    یها، آگاهآن  راتیو تاث  هانده يلازمه کنترل و اقدام جهت کاهش آلا ن،ي. بنابرادهدیشود را نشان موری آب میکه باعث کاهش تدريجی راندمان و بهره 

 (. 1396و همکاران،  آباد فيشر ع یرف )است  یموجود ضرور یهانده يآلا یو پراکندگ  عياز نحوه توز

با استفاده از    ی آن صورت گرفته است. در پژوهش  ریو تفس  لی و تحل  ین یرزميو ز  یمنابع آب سطح  تی فیدر خصوص ک  ی مطالعات فراوان  ر، یدو دهه اخ  در

  زیآنال ج ي. نتا(Mehrjardi et al., 2008)قرار گرفت   یدر هند مورد بررس ینیرزميآب ز ت یفیک ی و مکان  یزمان رات ییتغ  ،ینیرزميآب ز ی فیک ی هاشاخص

 ،یگريد  ق ی شرب ندارد. در تحق  ت یقابل  ی صنعت  ه یدر ناح  ی ریقرارگ  لدلی برداشت شده به  ی هادرصد از نمونه  74از آن بود که    یحلقه چاه حاک  14  از   یبردارنمونه

  ت یفی. در دشت قروه، ک(Taloor et al., 2020)قرار گرفت  یآب چشمه مورد بررس تیفیک ت،یفیک هایو شاخص يیایبا استفاده از سامانه اطلاعات جغراف

نشان داد که   جي . نتا(1398ی و همکاران، پارسائ)قرار گرفت  یمورد بررس  لکوکسيشولر و و  یهابا استفاده از شاخص ی از نظر شرب و کشاورز ینیرزميآب ز

نامناسب در حال    ی هاتر قرار دارد در حال کاهش و در مقابل مساحت کلاسدر کلاس مناسب  یآب به لحاظ شرب و کشاورز  ت یفیکه ک  یمساحت مناطق

مطالباشدیم  شيافزا از آمار و اطلاعات    ،یگريد  عه. در  استفاده  پارامترها  يیحلقه چاه روستا  10با   م،يزیمن  م،يکل، کلر، سد  ی، سختTDS  یدر خصوص 

قبول قرار گرفتند و  نشان داد که اکثر پارامترها در طبقه خوب و قابل  ج يقرار گرفت. نتا  یجهت شرب مورد بررس  ینیرزميآب ز  ت یفیو سولفات ک  کربناتیب

 .(1396و همکاران،   کاه کش یصالح )مناسب هستند  بشر یبرا

اتخاذ شده در جهت حفظ و مصرف  یهاو روش هااستیس یستيرو با نياز ا باشد،یم یمقدار نسبتاَ ثابت یمی آب در هر اقل دشونده يجا که منابع تجدآن از

  زیشرب در حوزه آبخ  ظآن به لحا  ی هاو مولفه  ی نیرزميو ز  یسطح   یهاآب  تیفیک  ی بررس  رو، شیهدف مطالعه پ  نيگردد. بنابرا  یدهمنابع سامان  نياز ا  نهیبه

 . باشدیملاصدرا م-سد درودزن

 

 ها مواد و روش  -2

 منطقه مورد مطالعه -1-2
 

  نهیشیو ب  نه یمربع و کم   لومتریک  4342( که مساحت آن  1)شکل    باشدیسد درودزن و ملاصدرا در شمال استان فارس م  زیمنطقه موردمطالعه، حوزه آبخ

  51  یشرق  یو طول ها هیثان  30و   قهیدق  59درجه و  30تا   هیثان 13و   قهیدق  8درجه و   30 یشمال یهامنطقه در عرض ني متر است. ا 3707و  1619  بیارتفاع به ترت

 .(1401و همکاران،  یقرار گرفته است )پورقاسم 52 ه یثان 56و  قه یدق  54درجه و  52تا   هیثان  1و   قه یدق  42درجه و 

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

 1080   

 

 

 
 موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه (1شکل 

 

 روش کار -2-2
 

  هایهزينه  کاهش   در  مهمی  عامل  و  دارد  اقتصادی   ارزش  نیز  سالم  آب  تولید   فرآيند  در  بلکه  شود،می  آب  کیفیت  بهبود  باعث  تنها  نه  آب  کیفی  پايش

  ارملاصد  -درودزن  سد  آبخیز  حوزه   اطراف   و  داخل   هایايستگاه   اطلاعات  و  آمار  از  زيرزمینی  هایآب  کیفیت  بررسی  منظوربه.  باشدمی  آب  تصفیه  و  تولیدی

  مانده ايستگاه بررسی کیفیت آب زيرزمینی استفاده شد. پارامترهای کل مواد جامد باقی  97ايستگاه هیدرومتری و    16بدين منظور، اطلاعات    .است  شده   استفاده 

(TDS( سختی کل ،)TH( اسديته ،)pH( سديم ،)Na(کلر ،)Cl( سولفات ،)4SO( نسبت جذب سديم ،)SAR( هدايت مخصوص الکتريکی ،)EC  کلسیم ،)

(Ca( و منیزيم)Mg اندازه ) های هیدرومتری در داخل حوزه، از تهیه نقشه کیفیت آب سطحی خودداری گرديد و با  گیری شد. با توجه به تعداد کم ايستگاه

  بندی طبقه هایروش  از  (، اقدام به تهیه نقشه اين پارامترها برای بررسی کیفیت آب زيرزمینی گرديد. يکیIDWوزن فاصله معکوس ) يابیاستفاده از روش میان

  و   هاکاتیون  ها،آنیون  يعنی   آب  محلول   املاح   میزان  پايه  بر   بندیرده   اين.  (Schoeller, 1964است )  شولر  دياگرام  از   استفاده   انسان   شرب  مصرف  برای  آب

منظور ارزيابی کیفیت آب جهت  بنابراين از دياگرام شولر به  .است  شده  تعیین  شرب   غیرقابل   و   شرب  قابل   موقتا    بد،   نامناسب،  قبول،  قابل   خوب،   گروه  شش   ...،

 های موثر بر کیفیت آب خواهیم پرداخت:شرب استفاده شد. در ادامه به بررسی اهمیت هر يک از مولفه

میزان املاح کاتیونی   گربیان ،شودمحاسبه می متر()معادل میکروزيمنس برسانتی متر( که برحسب میکروموس بر سانتیEC) هدايت مخصوص الکتريکی

شود،  های دنیا يافت میهای مهم که در تمام آب از جمله يونتواند هدايت جريان الکتريسیته در آب را تسريع نمايد.  و آنیونی محلول موجود در آب است که می

تواند نشانه تغییر در میزان املاح شور و قابل  خواهد بود. تغییرات يون کلر میلحاظ رشد گیاه، سمیکلر است. در صورتی که غلظت کلر در آب زياد شود به

ها نیز در تمام  های حاوی اين املاح )عمدتا  واحدهای مارنی و تبخیری( باشد. سولفاتانحلال در آب باشد که از طريق میزان سطح تماس منابع آب با لايه

قابلیت انحلال محدودی دارد. در   آسانی در آب محلول شوند. سولفات سديم، منیزيم و پتاسیم بههای طبیعی ديده میآب هستند، اما سولفات کلسیم يا گچ 

دست  در محیط به H+ های آبی بايد با مصالح ضد سولفات ساخته شوند. اسیديته که با استفاده از رابطه لگاريتم غلظتصورت وجود يون سولفات در آب سازه 

مقدار اسیديته  باشد    7تر از  باشد، نشانه قلیائیت محیط و هر چه کم  7تر از  بیش  pH دهنده قلیائیت و يا اسیدی بودن محیط خواهد بود. هر چه میزان  آيد، نشانمی

جايی که اسیديته در بسیاری از فرآيندهای شیمیايی آب از آنصورت آزمايشگاهی و صحرايی محاسبه کرد.  ه توان برا نیز می  pHمحیط افزايش خواهد يافت.  

ها مورد استفاده قرار گیرد.  بندی آبهای کیفی آورده شود تا در طبقههای گزارشبايست در فرمهايی است که میقش فعالی دارد يکی از مشخصهو خاک ن
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گیری مستقیم مقدار  اندازه مانند. صورت رسوب باقی میه ی از مواد جامد آب بئعنوان جزر آب، بهیخب شوند و پس از تمواد محلول با فیلترکردن آب تصفیه نمی

گر مقدار کل جامدات محلول يا  مانده بیان پذير است. وزن رسوبات باقیکمک تبخیر آب امکانکل جامدات محلول، پس از جداسازی مواد جامد معلق، به

 . گرم در لیتر و برمبنای جرم خشک خواهد بودبرحسب میلی TDSهمان 

 

  نتایج  -3
 

لحاظ پارامترهای  ها بهدرصد از نمونه  87/ 5دست آمده،  دهد. بر اساس نتايج بهبندی شولر برای آب سطحی را نشان میهای طبقهکلاس، درصد هريک از  1جدول  

TDS ،TH ،Na  وCl درصد در پارامتر  93/ 75که اين مقدار به   در طبقه خوب تا قابل قبول قرار گرفتهpH  4وSO  درصد   6/ 25خواهد رسید. در مقابل تنها

های برداشت شده از آب سطحی در شکل  در کلاس کاملاَ نامطبوع قرار دارند. نمودار شولر برای تمام نمونه  Clو    TDS  ،Naها به لحاظ پارامترهای  از نمونه

ها در طبقه غیرقابل شرب قرار  آن  ها در طبقه خوب تا کاملاَ نامطلوب قرار دارند و هیچ يک ازارائه شده است. بر اساس نتايج حاصل از اين مدل، تمام نمونه  2

 های برداشت شده در وضعیت خوب تا قابل قبول قرار دارند.  چنین، عمده نمونهندارد. هم

 

 بندی شولر برای مصارف شرب های طبقهدرصد هر يک از کلاس (1جدول

 TDS TH pH Na Cl 4SO بندی آب طبقه

 00/75 75/68 75/68 75/39 00/50 75/43 خوب

00/0 50/37 75/43 قابل قبول  75/18 75/18 18/75 

00/0 متوسط   25/6 25/6 25/6 00/0  00/0  

00/0 25/6 25/6 نامناسب   00/0  25/6 6/25 

00/0 25/6 کاملاً نامطبوع   00/0  25/6 25/6 00/0  

00/0 غیر قابل شرب  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  
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 نمودار دياگرام شولر برای طبقه بندی آب سطحی به لحاظ شرب  (2شکل 

 

گرم  میلی  93/ 35ارائه شده است. میزان سختی آب زيرزمینی در محدوده موردمطالعه بین    3های موثر بر کیفیت آب زيرزمینی در شکل  نقشه برخی از مولفه

لیتر الی   لیتر متغیر است و بیشمیلی  345/ 83در  الف(. حداقل و    3شود )شکلترين میزان سختی در قسمت جنوبی حوزه آبخیز مطالعاتی مشاهده میگرم در 

ترين میزان آن نیز در جنوب  متغیر است که بیش گرم در لیترمیلی  01/4و    گرم در لیترمیلی  0/ 19حداکثر میزان کلر در آب زيرزمینی محدوده مورد مطالعه بین  

ترين  در حال تغییر است که بیش  گرم در لیترمیلی  80/1تا  گرم در لیترمیلی  10/0در آب زيرزمینی از    4SOب(. مقدار    3شود )شکلمنطقه مطالعاتی مشاهده می

تری دارد که میزان اسديته آن با دامنه  پ(.  در قسمت شرقی منطقه مورد مطالعه، آب خاصیت اسدی بیش  3شود )شکلمیزان آن در حاشیه جنوبی مشاهده می

گرم در لیتر( در قسمت جنوب حوزه آبخیز سد  میلی  14 /586)  TDSترين مقدار پارامتر  چنین بیشت(ارائه شده است. هم3در شکل )  7/ 52الی    71/4تغییرات  

ث(. آب زيرزمینی به لحاظ نسبت جذب سديم 3گرم در لیتر برآورد شده است )شکل میلی 86/176ترين مقدار آن ملاصدرا مشاهده شده است و کم-درودزن

ج(. حداقل و حداکثر  3ترين میزان آن درقسمت جنوبی منطقه مشاهده شده است )شکل  گرم در لیتر متغیر بوده که بیشمیلی  57/1گرم در لیتر الی  میلی  0/ 10بین  

باشد که ناحیه جنوبی منطقه، از  متر میمیکرووس بر سانتی  70/901متر و  میکروموس بر سانتی  271/ 72ترتیب برابر با  میزان هدايت الکتريکی آب زيرزمینی به

  0/ 01ها به ترتیب بین  شود که مقادير آن دست حوزه مشاهده میترين میزان پتاسیم و منیزيم در پايینین بیشچنچ(. هم3تری برخوردار است )شکل شوری بیش

 خ(. 3ح و  3گرم در لیتر متغیر است )شکل میلی 2/ 84گرم در لیتر الی  میلی 0/ 36گرم در لیتر و میلی 0/ 07گرم در لیتر الی  میلی

دست آمده، میزان تغییرات کیفیت آب ارائه شده است. بر اساس نتايج به 3و شکل  2کیفیت آب زيرزمینی به لحاظ شرب اساس دياگرام شولر در جدول 

،  pHهای استفاده شده از تجزيه و تحلیل کیفیت آب آشامیدنی، به لحاظ فاکتور درصد از نمونه 19/6زيرزمینی بین طبقات خوب و غیر قابل شرب متغیر است. 
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ترتیب از  ها، بهدرصد از داده   81/ 44درصد و    72/90چنین،  درصد است. هم  4SO  88 /95  و  Na  ،Clدر طبقه خوب قرار دارند که اين میزان برای فاکتورهای  

 در وضعیت خوب به لحاظ آشامیدن قرار دارد. THو  TDSهای نظر مولفه

 
 درصد هر يک از کلاس های طبقه بندی شولر برای مصارف شرب در کل محدوده  (2جدول

 TDS TH pH Na Cl 4SO بندی آب طبقه

 88/95 88/95 88/95 19/6 44/81 72/90 خوب

 06/2 09/3 09/3 90/29 46/15 15/5 قابل قبول

 06/2 03/1 03/1 56/18 09/3 12/4 متوسط 

 00/0 00/0 00/0 31/10 00/0 00/0 نامناسب 

 00/0 00/0 00/0 65/21 00/0 00/0 کاملاً نامطبوع 

 00/0 00/0 00/0 39/13 00/0 00/0 غیر قابل شرب

 

   

   

   
 ملاصدرا - های کیفیت آب زيرزمینی در حوزه آبخیز سد درودزنمولفه (3شکل 

 

 )پ( )ب( )الف(

)ت(   )ج( )ث( 

 )خ( )ح( )چ(
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 نمودار دياگرام شولر برای طبقه بندی آب زيرزمینی به لحاظ شرب  (4شکل 

 

   نتیجه گیری -4
 

باشد و قابلیت استفاده و يا عدم استفاده  اهمیت می  ئزحا زيرزمینی و سطحی  برداری، توسعه و نیز انواع مصرف منابع آب  کیفیت منابع آب در مديريت بهره 

باعث   که  ی از عدم توجه به کیفیت منابع آب و تغییرات مکانی و زمانی آنش برداری نادر بعضی شرايط سوء مديريت بهره   چنینهم  .کنداز منابع آب را تعیین می

 .  دهدشود را نشان میوری آب میکاهش تدريجی راندمان و بهره 

منظور  ديگر بهسوی  و از    هاآن  از   استفاده های منابع آبی در  و قابلیت  هامحدوديتمشخص کردن  منظور  بر اين اساس، مطالعات کیفیت آب از يک طرف به

نهايت، دست يا در  از مسیر جريان و  به اطلاعاتی  انجام می  يابی  پژوهش پیششود.  جهت جريان و خصوصیات لايه آبدار  های سطحی و  رو کیفیت آبدر 
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لحاظ عوامل مختلف  ملاصدرا بر اساس دياگرام شولر مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشان داد کیفیت آب زيرزمینی به-زيرزمینی در حوزه آبخیز سد درودزن

دست منطقه مطالعاتی از حساسیت  ، نسبت جذب سديم، هدايت الکتريکی، پتاسیم و منیزيم در پايیناملاح  جامد  مانده باقیاز جمله سختی کل، کلر، سولفات،  

چنین کیفیت آب سطحی در طبقات خوب تا کاملاَ نامطلوب قرار دارد که اين مقدار در آب زيرزمینی از طبقه خوب تا غیرقابل  تری برخوردار است. همبیش

 شرب متغیر است.  

 

   تقدیر و تشکر -5
 

و    هاتياز حما  سندگانينو   لهیوس  نيبوده و بد  FAW-97001استان فارس به شماره    یاطرح مصوب شرکت آب منطقه  جي از نتا  یپژوهش حاضر بخش      

 . ندينمایشرکت مذکور تشکر م یهایهمکار
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   چکیده 

انجام    1398و    1388،  1378های  اين مطالعه در محدوده شهرستان داراب استان فارس با هدف بررسی روند تغییرات مکانی شوری آب زيرزمینی در سه مقطع زمانی، در سال

بندی برای هر يک از متغیرها  های پهنه میانگین و حداکثر شوری آب زيرزمینی از اطلاعات موجود، نقشه های سه متغیر حداقل،  گرديده است. به اين منظور پس از استخراج داده

دهد که در حالیکه  برای  يابد. نتايج بدست آمده نشان می ها نشان دادند که شوری برای هر سه متغیر از شمال شرق به سمت جنوب غرب افزايش میترسیم گرديدند. اين نقشه

( بمراتب بیشتر از سطوح پايین شوری بوده است. با    >4000های بالای شوری )  های میانی شوری کاهش سطح اتفاق افتاده است، میزان افزايش سطح اراضی در کلاسکلاس

در فصل تابستان در بخش  توجه به اهمیت متغیر حداقل و حداکثر شوری بترتیب در کشت زمستانه و تابستانه، کاهش میزان محصول و اجبار در تغییر الگوی کشت، بخصوص  

 باشد. قابل توجهی از دشت اجتناب ناپذير می

 
 بندی، دشت داراب، شوری، آب زيرزمینی پهنه : های کلیدیواژه

 
Abstract 
This study was carried out in Darab city of Fars province with the aim of investigating the spatial changes of groundwater salinity in three time 

periods, from1378 to 1398. For this purpose, three variables consist of minimum, average and maximum groundwater salinity was defined and 

their zoning maps were drawn. These maps showed that salinity increases from northeast to southwest for all variables. The obtained results 
show that while there has been a decrease in the land area of the middle classes of salinity, the increase of the land area in the high salinity 

classes has been much higher than the ones for the low salinity levels. Considering the importance of minimum and maximum salinity variables 

in winter and summer cultivation, respectively, it is inevitable to reduce the yield and force to change the crop pattern, especially in the summer 
season in a significant part of the plain. 

 
Key words: Zone mapping, Darab plain, Salinity, Groundwater,  

 

 مقدمه   -1

 

نیازى  و    هستند  يیاين منابع داراى کیفیت بالاپايدار،    در شرايط معمول وند.  ابوده و کشاورزى    شرب  آب  تأمین  براى   مهم  منبع  يک  همیشهنی  يرزمیی زآبها

دهد که علاوه بر کاهش  تغییرات منابع آبی نشان می   روندهای اخیر  (. در سال 1400)کريمیان ،   دباشن یم  زا  آورى شیمیايى ندارند و فاقد عوامل بیمارىبه عمل

سالهای    ، بطوريکه درخاک شده است  خشک به تدريج باعث کاهش کیفیت آب و  در مناطق خشک و نیمهبخصوص    برداری از آن نیزمنابع آبی، نحوه بهره 

(  1391اسکويی)  سکوتی   .(8139  و همکاران،   سلطانی گردفرامرزی)  باشدمی  قطعیمرطوب  مناطق  حتی    مناطق و اين    درشیرين    آتی، محدوديت دسترسی به آب 

سه مقطع زمانی با فاصله  ارومیه، میزان افزايش شوری آب زيرزمینی را در سطح منطقه در    دشت  زيرزمینی  آب  شوری  مکانی   و  زمانی  با هدف ارزيابی تغییرات

گیری کرد که میزان شوری در نقاط مختلف منطقه از يک روند افزايشی برخوردار  های شوری را تهیه نمود. ايشان نتیجهساله مورد بررسی قرار داد و نقشه  4

افزايش    افت سطح آب زيرزمینی و  آوری شده به بررسی ارتباط بین   با استفاده از اطلاعات جمع  خود   در تحقیق  (1392است.  امیرکاريز کهنی و همکاران )

در دورة آماری را  زيرزمینی و متغیر کیفی يادشده    نقشۀ تغییرات سطح آب  ،های سطح آب و هدايت الکتريکیداده   با استفاده از  ايشان  .ندشوری آب پرداخت

باگذشت  آن    کیفیت زيرزمینی و  سطح آب از  ه  گیری کردند کیجهنت نمودند وآماری تهیه    زمین   هایروش  ز ا  گیری با بهره     GIS  افزار   در محیط نرم   و   مشخص

و رابطه بین آنها را  تغییرات سطح ايستابی و شوری آبخوان  (  1392در پژوهش ديگری چوبین و ملکیان )  .، کاسته شده استمورد مطالعهزمان در دوره آماری  
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های ماهانه سطح آب زيرزمینی  داده  وهـدايت الکتريکـی  ،  های هواشناسیاز داده  ايشان ،  اين منظور برای  ساله مورد بررسی قرار دادند.   8 دورة آماریيک در 

تغییرات هدايت الکتريکی   نتیجه گرفتند که  ،شده سطح ايستابی و شوری مشاهده  رونـد   رابطه عکس بـین استفاده نمودند. ايشان ضمن ارائه  ایمشاهده  های چاه 

  ،در تحقیق خودنیز  (  1396تقی زاده و همکاران )  يافته است.افزايش  بطور چشمگیری  و سطح آب زيرزمینی در مناطقی از دشت که سطح ايستابی کمتر است،  

بندی میزان شوری در پنج دسته از بسیار زياد تا  ارتباط بین شوری آب زيرزمینی را با نوع چاه به لحاظ عمیق يا کم عمق بودن آن بررسی نمودند. ايشان با دسته

های عمیق  با نوع چاه تعیین نمودند و نتیجه گرفتند که درصد بیشتری از چاه  GISساله، نحوه تغییرات اين پارامتر را در محیط    10بسیار کم در يک دوره آماری  

بررسی تأثیر خشکسالی ( در پژوهش خود به  1397سلطانی گرد فرامرزی و همکاران ) گیرند. های نیمه عمیق، در طبقات شور و خیلی شور قرار مینسبت به چاه 

داده های هواشناسی در دو دوره زمانی   برای اين کار ازايشان  د.  پرداختنمورد نظر  دهه اخیر بر شوری آب استحصالی از چاه های آب زيرزمینی منطقه    های دو

و اعلام نمودند    بهره بردندکوکريجینگ    کريجینگ و های  سازی زمین آماری به روشمدل   های خود ازارزيابینمودند. ايشان در  تفاده  اس  کوتاه مدتوبلند مدت  

روند منفی  ،  کلی  به طور ند و  اه ننمودمشاهده    آب زيرزمینی  شوری  و   بارش، اختلاف معنی داری را بین  همبستگی قوی بین اين دو پارامترعلیرغم وجود    که  

با  (8139)  و همکاران  سلطانی گردفرامرزی  گزارش گرديد.روند مثبت شوری آب زيرزمینی  با    متناظر  بارش ترين روش  هدف تعیین مناسب  مطالعه خود را 

به منظور بررسی تغییرات  بانجام رسانیدند. ايشان  اردکان واقع در مرکز استان يزد    -تحلیل مکانی شوری آبهای زيرزمینی دشت يزد    میانیابی به منظور بررسی و 

شوری آب زيرزمینی و تغییرات    های، نقشهروش کريجینگ )معمولی( وکوکريجینگ    گیری ازبا بهره   استفاده نموده و +GSاز نرم افزار،  شوری آبهای زيرزمینی

شمال شرق به جهت    های مرکز، شمال وقسمت ی در  العاده زياد  که شوری فوقمبین اين بودند  هانقشهاين    د.نمودنترسیم    ArcGISدر محیط نرم افزاری  آن را  

با  ( در مطالعه خود  1400ريمیان و همکاران )ک  اين منطفه حادث شده است.جنوب شرق    از آنها و نیز قسمتهايی ازرويه  بی  های متعدد و برداشت  احداث چاه 

 دشت رامهرمز در     سازى سطح آب زيرزمینى و شورى آب زيرزمینىشبیه  ، اقدام بهاستفاده از مدل شبکه عصبى مصنوعى و مدل شبکه عصبى مصنوعى بهینه شده 

نسبى،    دما، حداکثر دما، میانگین دما، حداقل رطوبت نسبى، حداکثر رطوبت به مدل شامل بارندگى، حداقل    آورى شده براى ورودىاطلاعات جمعنمودند.  

زش يافته  و آممدل شبکه عصبى مصنوعى    تربا توجه به کارايى بالا گیری نمودندکه. ايشان نتیجهبود  مجموع ساعات آفتابىو  رعت باد  سمیانگین رطوبت نسبى،  

هزينه استفاده    توان از اين مدل جهت اتخاذ تصمیمات مديريتى و حصول اطمینان از نتايج پايش و کاهش میذرات،    سازى تجمع الگوريتم بهینه  استفاده از  با  

و با    شیمیايی  های ويژگی  بر  اتکا  زيرزمینی بمنظور شرب و کشاورزی، با  آب  جهت بررسی قابلیت استفاده از  مطالعه خود،  ( در1401ن )افشايی و قوچانی  د.کر

پارامترهای نسبت جذب سديم    ايشان نتیجه گرفتند که مقادير .  نمودند  زيرزمینی  آب  کیفی  بندیپهنه  معمولی اقدام به   کريجینگ  آماریزمین  بکارگیری روش

(SAR)  اسیديته ،(pH)  شاخص نفوذپذيری آب ،(PI  )  و هدايت الکتريکی(EC)  آن   دهنده نشان    هستند،  آبیاری  آب  ارزيابی  بر  تأثیرگذار   که پارامترهای 

در   ،استانداردهای کیفیت آب ارائه شده توسط سازمان بهداشت جهانی ر اساسقابلیت شرب ب از نظر اما است، استفاده  قابل کشاورزی برای منطقه آب که است

برای استفادة شرب  مورد نظر که ساير پارامترهای کیفی برای استفادة شرب در بازة مجاز قرارگرفتند، آب محدوده بازة مطلوب قرار ندارد. بنابراين، باوجود اين

ساله مورد    10در يک بازة    (WQI)با استفاده از شاخص کیفیت آب  را  ، کیفیت منابع آب دشت ورامین  خود  در پژوهش(  1401)احمدی    .شودپیشنهاد نمی

قرار   نتايجدادبررسی  مواد جامد محلول  بدست آمده   . طبق  با کل  معنا  (TDS)، کلسیم، سديم و کلر  مثبت و  بیان    چنینند. هماشتهداری داهمبستگی  ايشان 

طور کلی نتايج  بهبوده است.    تری را از آب زيرزمینی  دارا  کیفیت مناسب  از دشت  تری  مساحت بیش  1397بر اساس نقشه توزيع مکانی در سال    دارند کهمی

  ( EC)هدايت الکتريکی و  ، TDSهای مؤثر در تعیین کیفیت منابع آب زيرزمینی، مانند نشان داد که در حال حاضر تعدادی از پارامتر ايشان حاصل از پژوهش

در پژوهش ديگری نوری و  ها فراتر رفته است.  برداری شده از حد مجاز استاندارددر بعضی نقاط نمونه  pHمقدار    مچنین برداری شده و هدر اکثر نقاط نمونه

کیفی منابع آب    وضعیت های زمین آماری  با بکارگیری روش، سالهای تر و خشک در دوره پايه تعیین و  SPIبا استفاده از شاخص خشکسالی  (  1401همکاران )

بیشترين همبستگی را با دمای میانگین   ECو  TDSدر بین پارامترهای مورد بررسی ايشان نشان دادند که   .کردندآينده پیش بینی  هایخشکسالی  را در شراسط

اقیلمی نداشته است. نتايج    SARداشته و   پارامترهای  عدم تاثیر معنی دار کلاس های خشکسالی و ترسالی بر ديگر اين تحقیق حاکی از  همبستگی بالايی با 

افزايش  ايشان همچنین نشان دادند که  درحالیکه خشکسالی های شديد بر همه پارامترهای کیفی آب اثر معنی دار دارند.    ، دباشمی  PHکیفیت آب به غیر از  

تاثیر تغییر الگوهای    يگریددر پژوهش    گردد.می  PHکاهش     و  ECو    TDSباعث افزايش  آينده    در سال های ی  اقلیم  ات تغییرناشی از  دمای حداقل و حداکثر  

شاخص کیفیت    به اين منظور ايشان از  بررسی شد.  (  1402دهرمی و امیری )، توسط  کاربری زمین بر کیفیت آب زيرزمینی در حوضه آبخیز دهرم استان فارس

پارامترهای مختلف    باشد و در حقیقت ترکیبی از میزمانی کیفیت آب زيرزمینی  -شاخص کمی برای مقايسه تغییرات مکانیکه يک    (GQI)آب زيرزمینی  

های  تعیین گرديدند. سپس با ورود داده لندست    ماهواره اخذ شده از  تصاوير سری زمانی    نیز توسط  . تغییرات کاربری زمین  استفاده نمودند  است، کیفیت آب  

ها  رابطه با تخصیص کاربری زمین مشخص شدند. تجزيه و تحلیل داده در  های زيرزمینی  مناطق استفاده پايدار و ناپايدار از آب  ،GISجمع آوری شده در محیط  
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ايشان   بدتر شدن کیفیت آبنشانتوسط  به  دهنده  اراضی  تغییر کاربری  مناطق ساخته شده، خشکسالی و  افزايش  به  منطقه است که عمدتا  های زيرزمینی در 

  2004  های  سال   برای  ژئوشیمیايی  های  داده     ی،ديگر  مطالعهدر  شود.  های منطقه، مربوط میرويه آب توسط کشاورزان از چاه های کشاورزی و برداشت بیزمین

  ژئوشیمیايی،   تغییرات  بررسی  مطالعه  اين  از  هدف.  (Sadeghi, 2023)  گرفت   قرار  بررسی  مورد  کويت  شمال   شیرين  آب  مناطق  در  چاه   حلقه  6در  2018  و

  هدايت  کلسیم،  کربنات،   بی  نیترات،  کلريد،  محلول،  جامدات   کل  مربوط به   شیمیايی  خواص در مطالعه مذکور  .  بود  کويت  در  موجود  شیرين  آب  سفره  تنها  روی

  طول در زيرزمینی  هایآب شیمی در ایعمده  تغییر هیچ  که ددا نشان محقق ن قرار گرفت. اي ی اسیديته مورد بررس و منیزيم پتاسیم، سديم، سولفات، الکتريکی،

 مقايسه   با   ،مکان  و   زمان  در   زيرزمینی  های   آب  شوری   دينامیک   شناسايی  . دنستن ندارا ضروری    فوری   اصلاحی   اقدامات  لذا انجام    است،   نشده   مشاهده  سال   15

  زيرزمینی  آب  زمانی   چند   های نمونه  ايشان از .,Parisi et. Al) (2023 است از اهداف برخی از محققین بوده    هیدروژئوشیمیايی  و   آماری  های  روش  کارايی

  درک   طورکلی،  به  که  دهدمی  نشانتحقیق ايشان    نتايج.  نداين سیستم استفاده نمود  پويايی  چگونگی  تشخیص  برای  ینظارت  هایچاه   شبکه  از  شده آوریجمع

  مطالعه،  نتايج  مديريت  برای  ،بردارینمونه  عمق  و  کنترل   نقاط  چگالی  و  توزيع  آبخوان،  ناهمسانگردی  و  ناهمگونی  به  مربوط  هایمحدوديت  و لحاظ  متفکرانه

 . است حیاتی ،یمديريت اهداف  برای ويژه به

تغییرات مکانی   فارس، با هدف بررسی  ساله در سه مقطع زمانی در    20آب زيرزمینی، طی يک دوره    شوریاين تحقیق در شهرستان داراب در استان 

متغیرهای حداقل، میانگین و حداکثر مقادير روی  بر    GISها در بستر  تحلیل داده انجام شده است.   1398 –  1399و    1388  - 1389،   1378  -   1379های آبی سال 

  بندی شوری آب زيرزمینی در منطقه جهت پهنه  (EBK)کريجینگ باياسین تجربی  انجام شده است و از روش  شوری در هريک از مقاطع زمانی اشاره شده،  

 استفاده شده است. مذکور 

 ها واد و روش م -2
 

 محدوده مطالعه -2-1
های  شمالی و طول    28   48  و      28   35     های جغرافیايی  )آبخوان دشت داراب( در جنوب شرقی استان فارس و محدود به عرضمطالعه    محدوده مورد 

  اختلاف قابل به دلیل  .  باشدمیلیمتر می  2500و    252معادل    مدت بارندگی و تبخیر و تعرق، به ترتیب  باشد. متوسط بلندمی    54   44      و     54   13     یئجغرافیا

باعث نقصان    شده است، بطوريکه اين موضوع  وارددر منطقه  های چندساله اخیر، فشار زيادی بر آبهای زيرزمینی  مصرف و همچنین خشکسالی  توجه بین بارش و

اين محدوده  های واقع در چاه  به همراه  مطالعه در دشت داراب  محدوده مورد ( بترتیب 2و )  ( 1ل )اشکاکمی و کیفی اين منبع حیاتی در سطح منطقه شده است. 

 دهد. نشان میرا نوسانات سطح ايستابی چگونگی و 
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 اين محدودهواقع در برداری نمونههای چاه به همراه  مطالعه در دشت داراب حدوده موردم  -  (1شکل 

 روش تحقیق -2-2
 

با گام    1398تا    1378ساله از    20الکتريکی( مربوط به سه مقطع زمانی در يک دوره  در اين پژوهش همانطور که قبلاً ذکر گرديد از آمار شوری )هدايت  

آوری اطلاعات، مقادير حداقل، میانگین و    پس از جمع  اند.  برداری در سطح دشت برداشت شده چاه بهره   71ساله استفاده شده است. اين آمار از    10زمانی  

  از اين متغیرها )حداقل، میانگین و حداکثر( هر يکبرای تعیین شده و  1398، 1388، 1378های ها و مربوط به هر يک از سال حداکثر شوری در هر يک از چاه 

های منطقه، آنها را بر اساس الگوريتم ژنتیک  شناسايی الگوی تغییرات زمانی شوری در چاه جهت  د. در گام بعد  ش خواهد  تشکیل  يک مجموعه داده مجزا  

ها نیز بعهده الگوريتم  گیرند. محاسبه تعداد بهینه خوشههای يکسان قرار میخوشههای با الگوی رفتاری مشابه در  نمايیم. در اين مرحله تمام چاه بندی میخوشه

ها به  ای هر سه مجموعه داده مربوط به متغیرهای حداقل، میانگین و حداکثر شوری، همه چاه گذاشته شده است. نتیجه اجرای مدل حاکی از اين است که بر

 . ( 3)شکل گیرند ( در يک خوشه قرار می1استثنای يک چاه )چاه ستاره دار در شکل  

 

 در دشت دارابآب زيرزمینی   (هدايت الکتريکیشوری )فصلی نوسانات متوسط    - ( 2 شکل
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 آب زيرزمینی   هدايت الکتريکی میانگینبندی برای متغیر تیجه اجرای مدل خوشهن    - ( 3 شکل

بندی شود و میزان توسعه شوری در سطح منطقه مورد بحث و  در ادامه سعی شده است که هر يک از اين متغیرها برای هر سه مقطع زمانی مورد بحث پهنه

 باشد. بندی روش کريجینگ باياسین تجربی میهای پهنهبررسی قرار گیرد. روش بکار گرفته شده برای درونیابی جهت دسترسی به نقشه

 و بحث نتایج  -3
اند و مساحت هر  بندی گرديده مطالعه، همانطور که قبلاً گفته شد، هر يک از متغیرهای حداقل، میانگین و حداکثر مقادير شوری آب زيرزمینی پهنهدر اين  

های مختلف با يکديگر مورد  محدوده از شوری برای متغیرهای مذکور مورد محاسبه قرار گرفته است. در نهايت میزان تغییرات هر محدوده از شوری در سال 

دهد. بطور کلی مقادير حداقل  مختلف را نشان میبندی شوری آب زيرزمینی برای متغیر حداقل شوری در مقاطع زمانی  پهنه(  4مقايسه واقع شده است. شکل ) 

رمز رنگ( در مقاطع زمانی  تر )ق های تیره يابد. لیکن گسترش لکههای مختلف از شمال شرق به سمت جنوب غرب افزايش میشوری آب زيرزمینی در سال 

)قرمزتیره : خیلی شور تا سبزتیره : کمترين    وسعت شوری در هر کلاس  ( 1جدول )بالاتر، مبین افزايش در کمیت و وسعت شوری در سطح دشت است. در  

مقايسه شده است. در اين جدول محدوده شوری مربوط به هر کلاس آورده شده است. همانطور که   مقاطع زمانی مختلف برای متغیر حداقل شوری شوری( در

باشد،  گردد، عمده تغییرات مثبتی )افزايش سطح شوری( که در مقدار اين متغیر رخ داده است مربوط به حد پايین و بالای شوری میدر اين جدول ملاحظه می

باشد، البته با توجه به اينکه  کیلومتر مربع می  187وداً  معادل حد  1398الی    1378از سال    میکروموس بر سانتیمتر  450بطوريکه افزايش سطح در شوری متوسط  

باشد، يعنی شوری  می  10شیب تغییرات در ده سال دوم بشدت کم شده است. در حدود بالای شوری نیز ، بیشترين تغییرات مربوط به کلاس شوری شماره  

کیلومتر مربع افزايش سطح را از ابتدا تا انتهای بازه زمانی شاهد هستیم. در اينجا بیشترين شیب تغییرات در   156که در آن  میکروموس بر سانتیمتر 5000متوسط  

نیز حائز    میکروموس بر سانتیمتر  7000کیلومتر مربع در سال رخ داده است. البته توجه به افزايش نسبتاً شديد سطح شوری با میانگین    10ده ساله دوم، تقريباً با نرخ  

، سطوح شوری تغییرات  میکروموس بر سانتیمتر 2550تا   650دود متوسط شوری، نکته قابل توجه اين است که از شوری متوسط  باشد. در ارتباط با حاهمیت می

باشد که حاکی  می  میکروموس بر سانتیمتر  1800منفی را طی دو دهه مذکور تجربه کرده است. بیشترين کاهش سطح شوری مربوط به میانگین حداقل شوری  

 کیلومترمربعی از ابتدای دوره تا انتهای آن است.  163از کاهش 
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 برای متغیر حداقل شوری مقايسه وسعت شوری در هر کلاس برای مقاطع زمانی مختلف - (1جدول 

 کلاس 
محدوده  

 شوری

وسعت در سال 

)2(Km 1378     

وسعت در سال 

)2(Km 1388    

وسعت در سال 

)2(Km 1398 

های  تفاوت سال 

)2(Km 1378  1388و 

های  تفاوت سال 

)2(Km 1388  1398و 

 های تفاوت سال 

)2(Km 1388  1398و 

1 500 – 400 38/26 49/204 77/213 11/178 28/9 39/187 

2 600 – 500 4/332 48/223 14/262 92/108 - 66/38 26/70 - 

3 700 – 600 08/310 95/283 69/218 13/26 - 26/65 - 39/91 - 

4 800 – 700 54/181 25/138 75/125 29/43 - 50/12 - 79/55 - 

5 1100 - 800 42/286 95/223 33/235 47/62 - 38/11 - 09/51 - 

6 1500 – 1100 42/221 26/207 16/202 16/14 - 10/5 - 26/19 - 

7 2100 – 1500 48/269 20/155 06/106 28/114 - 14/49 - 42/163 - 

8 3000 – 2100 50/383 07/279 75/364 43/104 - 68/85 75/18 - 

9 4000 – 3000 30/107 94/341 05/228 64/234 89/113 - 75/120 

10 6000-4000 45/6 77/65 28/162 32/59 51/96 83/155 

11 8000-6000 00/0 59/1 98/5 59/1 39/4 98/5 

دهد. در اين شکل نیز روند افزايش شوری آب  مختلف نشان میشوری در مقاطع زمانی    میانگین برای متغیر  را  بندی شوری آب زيرزمینی  پهنه( نیز  5شکل )

گردد، افزايش سطوح، مربوط به  ملاحظه می  (2جدول )های مختلف از شمال شرق به سمت جنوب غرب قابل مشاهده است. همانطور که در  زيرزمینی در سال 

از سال    میکروموس بر سانتیمتر   450باشد. افزايش سطح در شوری متوسط  های میانی میحدود پايین و بالای شوری و کاهش سطوح مربوط به شوری در رده 

باشد، البته با توجه به اينکه شیب تغییرات در ده سال دوم کمتر از ده سال اول است. در حدود بالای شوری  کیلومتر مربع می  87معادل حدوداً    1398الی    1378

کیلومتر مربع افزايش سطح    181که در آن    میکروموس بر سانتیمتر   4500باشد، يعنی شوری متوسط  می  9نیز ، بیشترين تغییرات مربوط به کلاس شوری شماره  

در ده   3/0که از   میکروموس بر سانتیمتر 7000را از ابتدا تا انتهای بازه زمانی شاهد هستیم. در اينجا نیز توجه به شیب نسبتاً شديد افزايش سطح شوری با میانگین 

باشد. در ارتباط با حدود متوسط شوری، بیشترين کاهش سطح مربوط  کیلو متر مربع در سال دوم افزايش داشته است، نیز حائز اهمیت می  2سال اول تا حدوداً  

 باشد.  می میکروموس بر سانتیمتر   1650و کمترين مقدار آن مربوط به شوری متوسط  میکروموس بر سانتیمتر  725به شوری متوسط 

 

 

 

 

 

 

 
 

 در مقاطع زمانی مورد مطالعه در دشت داراب برای  متغیر میانگین شوری بندی شوری آب زيرزمینی پهنه – ( 5شکل 
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 شوری  میانگینبرای متغیر  مقايسه وسعت شوری در هر کلاس برای مقاطع زمانی مختلف - (2جدول 

 محدوده شوری  کلاس 
وسعت در سال 

)2(Km 1378     
وسعت در سال 

)2(Km 1388    
وسعت در سال 

)2(Km 1398 
های  تفاوت سال 

)2(Km 1378  1388و 
های  تفاوت سال 

)2(Km 1388  1398و 
 های تفاوت سال 

)2(Km 1388  1398و 
1 500- 400 97/12  65/70  25/100  68/57  6/29  28/87  

2 650-500 62/241  08/349  66/295  46/107  42/53 -  04/54  

3 800-650 57/420  28/314  74/241  29/106 -  54/72 -  83/178 -  

4 950-800 76/240  92/154  48/188  84/85 -  56/33  28/52 -  

5 1300-950 05/275  04/269  96/211  01/6 -  08/57 -  09/63 -  

6 2000-1300 53/267  5/184  75/260  03/83 -  25/76  78/6 -  

7 3000-2000 15/441  03/237  14/322  12/204 -  11/85  01/119 -  

8 4000-3000 45/209  33/338  52/219  88/128  81/118 -  07/10  

9 5000-4000 69/15  68/177  72/196  99/161  04/19  03/181  

10 6000-5000 18/0  72/25  77/65  54/25  05/40  59/65  

11 8000-6000 0 73/3  99/21  73/3  26/18  99/21  

 

در اينجا نیز روند تغییرات مکانی شوری  دهد.  مختلف نشان میشوری در مقاطع زمانی    حداکثر برای متغیر  را  بندی شوری آب زيرزمینی  پهنه(  6شکل ) 

. همانطور که در  دهدنشان می  شوری  هر کلاسجزيیات مربوط به اين تغییرات را برای    (3جدول ) د.  باشمیال شرق به سمت جنوب غرب  ت شمورص بعمدتاً  

با شیب تغییرات بسیار زياد    میکروموس بر سانتیمتر  6250در شوری متوسط  کیلومتر مربع    378/ 87به میزان  افزايش سطح  بیشترين  گردد،  اين جدول ملاحظه می

ملايمی شروع شده  ب نسبتاً ، تغییرات از دوره ده ساله دوم با شیمیکروموس بر سانتیمتر  8500با میانگین  شوری در حدبخصوص در ده ساله دوم رخ داده است. 

، در ده سال اول يک روند شديداً افزايشی و در ده ساله دوم يک روند  میکروموس بر سانتیمتر  450ترين حد شوری، يعنی شوری با میانگین  در پايین   است.  

میکروموس    950شوری  میانگین   مربوط به   ،کیلو مترمربع  354بیشترين کاهش سطح به میزان در ارتباط با حدود متوسط شوری،  شود.  شديداً کاهشی مشاهده می

میکروموس    1100-2100های میانی  نکته قابل توجه اين است که بر خلاف دو متغیر حداقل و میانگین، در اينجا شاهد افزايش سطح در شوری  باشد. می   بر سانتیمتر 

 هستیم.  بر سانتیمتر
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 برای متغیر حداکثر شوری کلاس برای مقاطع زمانی مختلفمقايسه وسعت شوری در هر  - (3جدول 

 محدوده شوری  کلاس 
وسعت در سال 

 1378   (Km2) 
وسعت در سال 

1388  (Km2) 
وسعت در سال 

1398  (Km2) 
های  تفاوت سال 

 (Km2) 1378 و 1388
های  تفاوت سال 

 (Km2)  1388 و 1398
های تفاوت سال   

 (Km2)  1388 و 1398
1 500-040  33/3  29/247  44/55  96/243  85/191 -  11/52  

2 600-500  69/106  23/178  54/57  54/71  69/120 -  15/49 -  

3 800-600  74/334  76/233  53/165  98/100 -  23/68 -  21/169 -  

4 1100-800  43/505  04/252  38/151  39/253 -  66/100 -  05/354 -  

5 1500-1100  88/247  17/234  98/368  71/13 -  81/134  1/121  

6 2100-1500  2/210  09/187  6/218  11/23 -  51/31  4/8  

7 3000-2100  26/358  21/247  61/256  05/111 -  4/9  65/101 -  

8 4000-3000  55/319  13/228  5/168  42/91 -  63/59 -  05/151 -  

9 5000-4000  58/38  25/241  84/296  67/202  59/55  26/258  

10 7500-5000  0 79/75  87/378  79/75  08/303  87/378  

11 9500-7500  0 0 65/5  0 65/5  65/5  

 

 گیری  نتیجه -4

 

ترين اقداماتی است که بايستی در اين حوزه به آن اهتمام ورزيد،  های حال حاضر، يکی از ضروریپايش کیفی منابع آب، بخصوص در شرايط کم آبی

استان فارس انجام شده است،    در محدوده شهرستان دارابکه  اين تحقیق  باشد. در  چرا که در هر سه بخش شرب، کشاورزی و صنعت حائز اهمیت بسیار می

مورد بررسی   1398و   1388، 1378های در سال  ساله در سه مقطع زمانی  20شوری آب زيرزمینی در يک افق زمانی  مکانی سعی گرديده است تا روند تغییرات 

های سه متغیر حداقل، میانگین و حداکثر شوری آب زيرزمینی  به اين منظور از اطلاعات موجود در بازه زمانی مذکور استفاده شده است و داده قرار گیرد.  

های ترسیم شده مشخص گرديد که روند تغییرات شوری برای هر سه متغیر از شمال شرق به سمت جنوب غرب افزايشی است، استخراج گرديده است. از نقشه

های میانی شوری  دهد که کاهش سطح اراضی در رده نشان میآمده    نتايج بدستباشند.  در حالیکه در جهت عمود بر اين راستا تغییرات چندان قابل توجه نمی

برای متغیر    میکروموس بر سانتیمتر  3000های بالايی آن )بیش از  ( و رده میکروموس بر سانتیمتر  400  –  500توسط افزايش سطح اراضی در رده پايین شوری)

های بالای شوری  میزان افزايش سطح در کلاسمتغیر حداکثر شوری( جبران شده است.  برای  میکروموس بر سانتیمتر 4000حداقل و میانگین شوری و بیش از  

های بالای شوری  در کلاس  سه متغیر حداقل، میانگین و حداکثر شوری آب زيرزمینیاين مقادير برای  ( بمراتب بیش از سطوح پايین شوری است.    >4000)  

باشد. با توجه به اهمیت متغیر  کیلومتر مربع در کلاس )های( پايین شوری می  11/52و    3/141،  4/187کیلومتر مربع در مقابل    28/772و    279،  6/282بترتیب  

اجتناب    در بخش قابل توجهی از دشت   حداکثر شوری در فصل گرما و گسترش ابعاد آن در دشت، کاهش میزان محصول و اجبار در تغییر الگوی کشت تابستانه 

نتايج بدست آمده برای متغیر حداقل شوری که در فصل کشت زمستانه اهمیت دارد، حاکی از گسترش مناطق با شوری زياد، منتها در ابعادی  باشد.  ناپذير می

تری نسبت به متغیر  با احتمال ضعیف  مشکل کاهش تولید های جوی،  ارشبا توجه به وقوع بباشد. در اين مناطق نیز  کوچکتر نسبت به متغیر حداکثر شوری می

 های مقاوم نسبت به شوری و يا تغییر الگوی کشت ضروری گردد.  های بعد، انتخاب رقمحداکثرشوری محتمل است و ممکن است در ادامه کشت و زرع در سال 

 

 مراجع   -5

 

 / 14- 26 (، 1) 2  مدل سازی و مديريت آب و خاک /در دشت ورامین تهران زيرزمینی آب بررسی تغییرات کیفی  /1401،/ احمدی، ع

زيرزمینی بر تغییرات شوری آب آبخوان  بررسی اثر افت آب  /  1392،/ م  ،کاووسی  ،/ح  ا  ،احمدی حاجی  ،/ع  ،خاشعی سیوکی  ،/ف س  ،امیری کاريزکهنی

 /           92 – 101(، 1) 3 آبخوان و قنات/ )مطالعه موردی دشت نیشابور

مطالعه موردی:  ) GIS های زيرزمینی با استفاده ازبندی میزان شوری آبشناسايی و پهنه  /1396،  ح/  ،کیومرثی  ،/ م  ،عالی پور  ،/ح  ا  ،حلبیان  ،/م م  ،تقی زاده 

 /       133  – 146(، 3)28   جغرافیا و برنامه ريزی محیطی /( نمدان شهرستان اقلیددشت 

https://www.noormags.ir/view/fa/creator/872863/%D8%B9%D9%84%DB%8C%D8%B1%D8%B6%D8%A7_%D8%A7%D8%AD%D9%85%D8%AF%DB%8C
https://www.noormags.ir/view/fa/articlepage/1850139/%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D8%B3%DB%8C-%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%DA%A9%DB%8C%D9%81%DB%8C-%D8%A7%D8%A8-%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D8%AF%D8%B4%D8%AA-%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86-%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86?q=%DA%A9%DB%8C%D9%81%DB%8C%D8%AA%20%D8%A2%D8%A8%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C&score=21.0&rownumber=25
https://www.noormags.ir/view/fa/magazine/4550/%D9%85%D8%AF%D9%84-%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D9%88-%D9%85%D8%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%AA-%D8%A2%D8%A8-%D9%88-%D8%AE%D8%A7%DA%A9
https://www.noormags.ir/view/fa/magazine/number/132168
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  مديريت بیابان  (/استان فارس  - رابطه بین تغییر سطح آب زيرزمینی و روند شورشدن آن )بررسی موردی: دشت آسپاس  / 1392،  آ/  ،ملکیان  ،/ب  ، چوبین

1(1،)26 -  13 / 

بر/  1402،  /امیری، ف ،  /ر  ،دهرمی تغییرات کاربری زمین  تاثیر  استان فارس زيرزمینی هایآب کیفیت ارزيابی  مدل سازی و   /حوضۀ آبخیز دهرم در 

     / 165 – 180(،  1) 3 مديريت آب و خاک

 /  25-19،  (4) 1خاک  و آب منابع حفاظت /ارومیه دشت زيرزمینی آب  شوری مکانی و زمانی تغییرات / 1391، /ر اسکويی، سکوتی

  شوری، تغییرات و محدوديت آبآمار در تهیه نقشه ارزيابی روش های زمین/ 1398، و/، سلطانی گردفرامرزی، ا/، مزيدی  ، م/،سلطانی گردفرامرزی

 /178-156(، 1) 8دگرگونی و مخاطرات آب و هوايی  /اردکان –زيرزمینی دشت يزد 

تحلیل اثرات خشکسالی های اقلیمی اخیر بر میزان شوری آب های زيرزمینی با استفاده از  /  1398،  /، ششفیعی   ، غ/،مظفری  ، م/، سلطانی گردفرامرزی

 / 179 – 199(،  106)  27  پژوهشی اطلاعات جغرافیايی - فصلنامه علمی   /اردکان -در دشت يزد GIS روش های زمین آماری و

منابع/  1401،  /قوچانیان، م ،/فشائی، م متغیرهای کیفی  )مطالعه موردی: دشت   زيرزمینی  آب ارزيابی مکانی  با هدف کاربرد آن در کشاورزی و شرب 

                                      /28 – 44(، 2) 2 مدل سازی و مديريت آب و خاک /فیض آباد- ولاتهم

سازی پارامترهای شوری و سطح آب زيرزمینی دشت رامهرمز با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی و مدل  شبیه  /   1400،  ا/  ، اگدرنژاد  ،/ع  ،کريمیان

 /                     17 – 26(، 1) 7 مجله پژوهش در بهداشت محیط/  شبکه عصبی مصنوعی بهینه شده 

فضای   /در شرايط تغییر اقلیم و خشکسالی های آينده در دشت سیلاخور بروجرد زيرزمینی آب کیفیت بررسی/  1401،  /بخشی، م ،/ايلدرمی، ع،  /نوری، ح

  /          31 – 53(، 22) 78 جغرافیايی
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استفاده از روش رگرسیون بردار پشتیبان جهت تعیین رفتار عیارهای کمتر از حد تشخیص  

 های معدنیدستگاه برای عنصر نقره در حفاری
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 نويسندۀ مسئول مکاتبات  *
 چکیده

شود. در اين پژوهش جهت تشخیص مقادير سنسورد عنصر  ژئوشیمیايی میهای  های ژئوشیمیای باعث ايجاد مشکل در تشخیص آنومالیهای سنسورد در دادهحجم بالای نمونه

متر بوده و از تمام قسمت های حفاری   228استفاده شده است.  کل متراژ حفاری  رگرسیون بردار پشتیبان نقره در يک گمانه اکتشافی در منطقه دالی از روش الگوريتم يادگیری 

نمونه آنالیز شده سنسورد هستند. جهت تشحیص مقادير نقره در اين روش، از عناصر طلا،    228داده از کل    73نمونه گیری انجام شده و برای چندين عنصر آنالیز شده است. تعداد  

سورد گزارش شده برای  های برداشت شده وجود نداشته و تمام مقادير سن دهد خطای بالايی در آنالیز نمونهنگنز استفاده شده است. نتايج نشان میمس، آهن، گوگرد، منیزيم و م

 های ژئوشیمی که با استفاده از اين روش تشخیص داده شده سازگار است.عنصر نقره، واقعا سنسورد هستند و با الگوهای موجود در داده
 

 بینی عیار، داده سنسورد، نقره ، پیشرگرسیون بردار پشتیبان کلیدی: هایواژه

 
Abstract 
The high volume of censored samples in geochemical data causes problems in the detection of geochemical anomalies. In this research, the 

support vector regression learning algorithm has been used to detect the silver sensor values in an exploratory borehole in Dali region. The total 

excavation area is 228 meters, and sampling was done from all the excavation parts and analyzed for several elements. 73 data out of 228 

analyzed samples are sensors. In this method, elements of gold, copper, iron, sulfur, magnesium and manganese have been used to determine 

the amount of silver. The results show that there was no high error in the analysis of the collected samples, and all the censored values reported 

for the silver element are really censored and are consistent with the patterns in the geochemical data detected using this method. 

 

Key words: Support vector regression, grade prediction, sensor data, silver 

 

 مقدمه -1

 

نمونه مقادير عیاری  و جايگزينی  اولیهتشخیص  اقدامات  از  يکی  که  های سنسورد  است  داده ای  میبر روی  انجام  ژئوشیمی  دقت  های  اينکه  به  توجه  با  شود. 

های سنسورد باعث  گیری ممکن است در حدی نباشد که عیارهای پايین عناصر را تشخیص دهد بنابراين در برخی از مواقع حجم بالای نمونههای اندازه دستگاه 

های سنسورد از  های مختلفی برای اصلاح يا حذف داده های اخیر، روش شود. در دهههای چند متغیره میهای ژئوشیمی بويژه تحلیلايجاد مشکل در تحلیل 

جهت تعیین مقادير سنسورد عنصر نقره در حفاری گمانه ای عمیق در   رگرسیون بردار پشتیبان. در اين مقاله از روش  ]2و    1[های اولیه استفاده شده است  داده 

يک  نامیم،  می  SVR( که به اختصار آنرا   Support Vector Regression) رگرسیون بردار پشتیبانت. روش  محدوده کانی سازی دالی استفاده شده اس 

به ما کمک می . ]2[شودبینی مقادير پیوسته )رگرسیون( استفاده میتکنیک يادگیری ماشینی نظارت شده است که برای حل مسائل پیش کند تا  اين تکنیک 
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های مختلف قرار  های اين مدل مورد توجه محققین در حوزه قابلیت  .کننده را تجزيه و تحلیل کنیمبینیارتباط میان يک متغیر وابسته و يک يا چند متغیر پیش

 . ]7-3[بینی در موضوعات مختلف بهره برداری شده است  گرفته و از آن جهت پیش

 

 منطقه مورد مطالعه -2
  است. اين بوده  همراه  مرکزی ايران در نئوتتیس با ماگماتیسم که باشدمی ايران پورفیری مس هاینهشته  انواع از تعدادی میزبان دختر -ارومیه ماگماتیکی قوس

 در که اراك( بوده  کیلومتری70مس استان مرکزی )  -طلا  انديس يکی از دالی، است. منطقه معرفی شده   مرکزی  ايران   آتشفشانی  کمربند  عنوان  به  کمربند،

 تا دالی شمالی تپه در ديوريت کوارتز  بیوتیت هورنبلند از منطقه های(. سنگ1)شکل   است شده  واقع اصفهان-تهران با بزرگراه  اراك جاده  نزديکی تقاطع

پسین  آتشفشانی  هایچینه   که   است  آن  بیانگر  منطقه  شناسی زمین  .کندمی تغییر جنوبی دالی تپه در ديوريت بیوتیت هورنبلند   هایسنگ   رخنمون   و  میوسن 

 . ]8[اند  يافته گسترش کیلومتر 30  از بیشتر در طول  غربی جنوب -شرقی شمال  راستای در هاپیروکلاستیک و( پورفیری، داسیت آندزيت آمفیبول ) آتشفشانی

 

 ]8[دالی  منطقه موقعیت نقشه - 1شکل 

 

طلا با میزان استوك ورك و    مقدار بالای مس و.  غنی هستند  , Ti ,Fe  K ,Na ,Mg ,Mn  های آندزيت از عناصرسنگ   طلا،  -  سازی مسدر زون کانی

مالاکیت،کانی است.  مرتبط  است  سازی  گرفته  قرار  استفاده  مورد  هیپوژن  و  سوپرژن  مناطق  شناسايی  جهت  بورنیت  و  پیرکانی.  مس  مگنتیت،  ت،  يهای 

  های کوارتزهای کوارتز ديوريت پورفیری رگهسنگ. ها ديده شده استکالکوپیريت، لیمونیت، هماتیت، مس خالص، کلسیت، بورنیت و مالاکیت در حفاری

های کوارتز، مگنتیت و اکسیدهای آهن بالا است. مقدار مالاکیت نیز  دهند. تراکم استوك وركسازی با آلتراسیون پتاسیک نشان میمگنتیت بالا و کانی  -

دهند و همبستگی مثبتی با طلا و مس  ها را تشکیل میهای کوارتزی است که استوك وركکانی سازی در دالی شمالی شامل رگچه   رسد.نیز می  %3تا    بالاست و

 . ]9[ دارند

 

 روش رگرسیون بردار پشتیبان: -3
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کردن يک با فراهم   SVR  .های رگرسیون خطی و غیرخطی استها در مدل بینی و تناسب منحنیيک انتخاب رايج برای پیش (SVR) رگرسیون برداری پشتیبان

دهد. از  شده( نگاشت میها )مقادير پاسخ مشاهده کننده( را به خروجیبینیها )متغیرهای پیشگیرد که ورودیسازی، يک تابع رگرسیونی را ياد می مسئله بهینه

 SVR مزيت ديگر   .های با ابعاد بالا اشاره کردبینی، و همچنین عملکرد خوب در داده توان به توازن میان پیچیدگی مدل و خطای پیشهای اين تکنیک میمزيت 

با روش مقايسه  از هستهدر  استفاده  از هسته،   (Kernel) های ديگر رگرسیون،  استفاده  با  اجازه می SVRاست.  ما  بهبه  با مسائل رگرسیون  دهد  طور کارآمد 

ابتدا ويژگی با اين که    1در شکل  .  ]11-10[شد  ها قابل تمايز خواهند  ه و در آنجا داده ای تبديل کردهای اصلی را به يک فضای هستهغیرخطی کار کنیم، 

 در جداسازی داده ها را می توان مشاهده کرد. SVRچگونگی عملکرد  ای از نمونه

 

 در جداسازی داده ها SVRچگونگی عملکرد ای از نمونه - 2شکل 

نشان داده   (ε) نماد اپسیلون حاشیه مارجین با. عرض از مبدا می باشد  b ها ووزن  w شود که در آنتعبیر می y = wX + b در معادله کلی، هايپرپلن به صورت

شود. پارامترهای مدل که  های آموزشی آموزش داده میاين مدل روی مجموعه داده   استفده شده است.    sklearnجهت پیاده سازی مدل از کتابخانه  شود.  می

 :اند به اين صورت هستنددر اينجا برای تجزيه و تحلیل انتخاب شده 

SVR(C=1.0  ،cache_size=200  ،coef0=0.0  ،degree=3  ،epsilon=0.1  ،gamma='auto'  ،kernel='rbf'  ،max_iter=-1 ،

shrinking=True ،tol=0.001 ،verbose=False) 

 

 بحث  -4
مس است که عمايات اکتشافی مختلفی در آن انجام شده است. چندين حفاری عمیق در مرحله اکتشاف تفصیلی در  -منطقه دالی يکی از مناطق کانی سازی طلا 

ده است. روش های  اين منطقه صورت گرفته است. وجود مقادير سنسورد برای برخی عناصر از جمله نقره تحلیل های اکتشافی چند متغیره را با مشکل مواجه کر

ه ها را با خطا  مرسوم فعلی جهت تشحیص مقادير سنسورد با خطا مواجه هستند. جايگزينی مقادير سنسورد با مقاديری که دقیق پیش بینی نشده اند مجموعه داد

متر در    228که با عمق    DDH1ن مطالعه حفاری  مواجه می کند بنابراين جايگزينی بهینه اعداد سنسورد می تواند دقت تحلیل های اکتشافی را بالا ببرد. در اي

نمونه اين حفاری برای چندين عنصر آنالیز شده است. يکی از عناصری که دارای تعداد بالايی    228منطقه دالی حفاری شده مورد استفاده قرار گرفته است. تعداد  

بوده است. وضعیت توزيع عیاری عناصر نقره و طلا در  گرم بر تن    0.5از مقادير سنسورد است عنصر نقره می باشد. مقدار حد تشخیص دستگاه برای اين عنصر  

 ترسیم شده است.  3ن حفاری در شکل اي
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استفاده    رگرسیون بردار پشتیبان در اين پژوهش جهت تشخیص مقادير سنسورد عنصر نقره در يک گمانه اکتشافی در منطقه دالی از روش الگوريتم يادگیری  

داده از کل    73متر بوده و از تمام قسمت های حفاری نمونه گیری انجام شده و برای چندين عنصر آنالیز شده است. تعداد    228شده است.  کل متراژ حفاری  

نگنز استفاده شده است. عناصری  نمونه آنالیز شده سنسورد هستند. جهت تشحیص مقادير نقره در اين روش، از عناصر طلا، مس، آهن، گوگرد، منیزيم و م 228

آنها وجود نداشته باشد و يا در تعداد حداقلی    آموزش به گونه ای انتخاب شده اند که با عنصر نقره ارتباط مفهومی و ژنتیکی داشته باشند و مقادير سنسورد در 

 باشند.  

 

 در منطقه کانی سازی دالی  DDH1توزيع عیاری عنصر نقره )سمت راست( و طلا )سمت چپ( در حفاری  - 3شکل

های  مقايسه با روش  يک روش توانمند در يادگیری و پیش بیی است در اين مطالعه از اين روش استفاده شده است. اين روش در   SVRبا توجه به اينکه روش  

استفاده کنیم و کارايی الگوريتم    رگرسیون از    طور غیرخطیدهد بهبه ما اجازه می SVRبا استفاده از هسته،    تفاده می کند.اس (Kernel) ديگر رگرسیون، از هسته

در داده ها بهتر تشخیص  افزايش می يابد. با اين روش ويژگی داده ها بهتر شناسايی و داده ها بهتر از يکديگر متمايز می شوند و در نتیجه الگوهای پنهان موجود 

با استفاده از اين الگوريتم اين مقادير مورد پیش بینی قرار گرفته    ست کهگرم بر تن بوده ا  0.5داده می شوند. مقدار حد تشخیص دستگاه برای عنصر نقره برابر  

پیش بینی کرده است که کاملا با ماهیت اين داده ها سازگار است.    0.5است. روش رگرسیون بردار پشتیبان برای تمامی اين داده های سنسورد مقادير کمتر از  

ش را نشان می دهد نشان دهنده وجود خطای پايین در آنالیز نمونه ها نیز می باشد. روش رگرسیون اين  اين دقت از پیش بینی علاوه بر اين که توانمندی اين رو
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حفاری سازگار  واقعیت را نشان می دهد که تمام مقاديری که برای عنصر نقرسنسورد گزارش شده اند واقعا سنسورد هستند و با الگوی داده های ژئوشیمی در  

واقعی مقادير سنسورد را نشان می دهد. همان طور که اين نمودار نشان می دهد مقدار    0.5نمودار اختلاف مقادير پیش بینی شده نسبت به عدد    4است. شکل  

مونه ها مقدار يکسانی  يکسان نیستند و تفاوت زيادی بین اين نمونه ها با يکديگر وجود دارد. در حالتی که از روش های سنتی و مرسوم استفاده کنیم برای تمام ن 

ل های ژئوشیمی چند متغیره را با مشکل و خطا مواجه  در نظر گرفته می شود که ممکن است الگوهای واقعی موجود در داده ها را دچار تغییراتی کند و تحلی 

 نمايد. 

 

 

 ، محور افقی شماره نمونه سنسورد را نشان می دهد   0.5نمودار اختلاف مقادير پیش بینی شده نسبت به عدد  - 4شکل

 

 نتیجه گیری  -5
استفاده    رگرسیون بردار پشتیبان در اين پژوهش جهت تشخیص مقادير سنسورد عنصر نقره در يک گمانه اکتشافی در منطقه دالی از روش الگوريتم يادگیری  

نمونه    228داده از کل    73شده است. اين روش يکی از روش های کارامد در تشخیص و پیش بینی مقادير مجهول در داده ها است. در حفاری ياد شده،تعداد  

شد. مقدار حد تشخیص دستگاه  آنالیز شده سنسورد هستند. جهت تشحیص مقادير نقره در اين روش، از عناصر طلا، مس، آهن، گوگرد، منیزيم و منگنز استفاده  

گرم بر تن بوده است که با استفاده از اين الگوريتم اين مقادير مورد پیش بینی قرار گرفتند. روش رگرسیون بردار پشتیبان برای تمامی   0.5برای عنصر نقره برابر 

ده ها سازگار است. اين نتايج دقت بالای روش رگرسیون بردار پشتیبان  پیش بینی کرده است که کاملا با ماهیت اين دا  0.5اين داده های سنسورد مقادير کمتر از  

گزارش شده اند واقعا  را نشان می دهند. علاوه بر اين اين نتايج نشان می دهد آنالیز نمونه ها خطای بالايی نداشته و تمام مقاديری که برای عنصر نقرسنسورد  

شیمی که باستفاده از اين روش تشخیص داده شده سازگار است. با توجه به اينکه در اين روش برای تمامی  سنسورد هستند و با الگوهای موجود در داده های ژئو 

دقت آن را افزايش  مقادير سنسورد يک عدد ثابت در نظر گرفته نمی شود و مقادير پیش بینی شده بهینه شده اند با اين روش می توان کیفیت مجموعه داده ها و  

 ی ژئوشیمی را بهبود بخشید. داد و نتايج تحلیل ها

 

 مراجع  -7
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 ( کردستان استان)  بانه سورین  لغزشزمین رفتار و  رخداد بررسی
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   چکیده 

  لغزش زمین  خطر   مستعد   شناسیزمین  خاص  شرايط   و   سست  هایخاک  ها،سنگ   برروی  شدن  بنا   دلیل   به  کشور   پرشیب   و   کوهستانی  هایبخش  در   زيادی   وروستاهای  شهرها      

  بودن   پايین)  خاک  وضعیت  دلیل  به  لغزش،هم   برای  هازمین  اين بودن  مستعد .افتند می  اتفاق بارش  يا  زلزله  مانند   محرک  عامل  يک  بروز  از  پس  معمولاً  هالغزشزمین  اين.باشند می

  قدرت   به  بسته  بنابراين.باشد می..(.و  پايینی  هایبخش  در  هوازده  هایزون  يا  ضعیف  شیلی  و  مارنی  هایحضورواحد)شناسیزمین  خاص   شرايط   هم  و(خاکمقاومتی  هایويژگی

  سازوکار   ،بررسی  پژوهش  اين  از  هدف.باشد می  متفاوت  نیز  هاناپايداری  و  هالغزشزمین  اين  اندازه.. (وباران،زلزلهسازی،بارشجنگل،جادهبردن  بین  از)کنندهتحريک   عامل  وبزرگی

  پژوهشکده   هایداده  و   آزمايشگاهی  نتايج   از   مطالعه  اين  در  باشد   می  مهندسی  شناسیزمین  مطالعات  کمک   به  سورين  روستای   در   لغزش  سطوح  پايداری   تحلیل   وهمچنین   لغزش  زمین

  نزديک  و  رسی خاکی لايه  زيرين بخش در  سورين، دامنه سطح لغزش در حاصله، نتايج  وبراساس  است شده استفاده  اسلايد   افزارنرم به ورودی  های  داده و  درتحلیل طبیعی  سوانح 

 کند.اطمینان کاهش پیدا میو بر اثر بارندگی شديد و اشباع دامنه ضريب دارد قرار  شیستی هوازده زون مرز به

 

 (Slide  افزار نرم، حدی  تعادل ، سورين ، لغزش  زمین)های کلیدی: واژه 

 
Abstract 
Many cities and villages in the mountainous and steep parts of the country are prone to the risk of landslides due to being built on rocks, loose 

soils and special geological conditions. These landslides usually occur after a triggering factor such as an  earthquake or rain. The susceptibility 
of these lands to landslides. It is due to both the condition of the soil (low resistance  characteristics of the soil) and special geological conditions 

(presence of weak marl and shale units or weathered zones in the  lower parts parts and Therefore, depending on the strength and magnitude of 

the provoking factor (destroying the forest, building roads, rainfall, earthquakes, etc.) and the size of this land, landslides and instabilities also 
It is different.The  purpose of this research is to investigate the landslide mechanism and also to analyze the stability of the landslide surfaces  in 

Surin village with the help of engineering geological studies. In this study, the laboratory results and the data of the  Natural Disaster Research 

Institute were used in the analysis and the input data to the Slide software, and based on the  results, The landslide surface is located in the Surin 
range, in the lower part of the clay soil layer and close to the border of the schist weathered zone, and Due to heavy rain and domain saturation 

Safety factor decreases. 

 

.Key words: (landslide, surin, limit equilibrium , software slide) 
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 مقدمه   -1

 
  شناسی،عوامل متعددی مانند شرايط زمین(.  Varnes, 1978)  شودسنگی يا خاکی گفته می ای از مواد سنگی، خرده لغزش به حرکت ثقلی توده زمین

 Garfiد ) توانند باعث ايجاد لغزش شون پايداری يک دامنه تأثیر گذاشته و می  وهوا و هوازدگی بر شناسی، آببلندی، ريختو شناختی، وضعیت پستیشرايط آب

& Bruno, 2007 لغزش و  بندی زمینشوند. شناسايی و طبقهی لغزشی می(. اين عوامل با افزايش نیروهای محرکه و کاهش نیروهای مقاوم موجب حرکت توده

ترين مخاطرات مناطق  ترين وگسترده حرکات لغزشی، از مهم(  S.sarkar et all., 1995شود )بندی آن، گامی مهم در ارزيابی مخاطرات طبیعی محسوب میپهنه

ترين  ی پرخساراتحرکات در زمره  اين  (.Gruber et al., 2009ت )های شیبدار اسهای ملايم تا کوهستان ها از تپهی فعالیت آنکه، حیطه هستند کوهستانی

 (. Imami and Ghyomiyan, 2003)است    ای يافتههای اخیرشتاب فزايندههای طبیعی در دهه سیستم  در  بشر  کاریهستند که همزمان با دستها  آن

امروزه انسان (.  Hattanji & Moriwaki, 2009ود )شانداز مناطق کوهستانی ياد میچشم  در  عنوان يکی از فرايندهای ژئومورفیک عمده که ازآن بهایگونهبه

ويژه در نواحی کوهستانی تشديد کرده است  ی زمین، بهها را در سطح کره لغزش های ارتباطی، حساسیت وقوع زمینبا تغییر کاربری اراضی و گسترش شبکه

(Gorsevski et al., 2006  توپوگرافی کوهستانی ايران، فعالیت .)شناسی، افزايش جمعیت و فشار برمنابع  خیزی زياد، تنوع اقلیمی و زمینساختی و لرزه زمین

 ,.Pourghasemi et al)  ها را در ايران فراهم کرده استلغزشای از زمینهای اخیر، شرايط طبیعی برای بروز طیف گسترده طبیعی و تغییرکاربری در دهه

  توان استراتژییلغزش منی زم لیشناخت پتانس  با ای که گونه. بهرترنديپذ تيريتر و مدینیب شیپ قابل ی  عیطب  ایيبلا ريها نسبت به سالغزهنیزم ی کلرطو  به(.2009

  تعیین از  پس که  ست ا زملاای، ده تو  ی حرکتها عقو از و ناشی یهارتخسا کاهش  ی ا(. بر1386مود )مردانیان،  فراهم ن   با آن یستيهمز  ايبرای مقابله و  یمناسب

  یهاحرکت  ع قو و   به  حساسیت  نقشه   تهیه از    فهد.  دنمو ای  ده تو   یحرکتها  ع قو و   به   حساسیت   نقشه  تهیه   به   ام قدا  ای،ده تو   ی حرکتها  عقو در و   مؤثر   ملاعو 

 (. Varnes, 1984میباشد )ای ه دتو  خطرحرکت یلـپتانس اـي ی ـقعوا انمیز برحسبها آن یجهبنددر وهمگن  حیانو  به مینز سطح تقسیم  ،یاتوده 

  هامواد و روش  -2
 

  ایغیردايره   يا  ای دايره   گسیختگی   صفحات  پايداری   ارزيابی  جهت   دوبعدی  شیب  پايداری   پرکاربرد  افزارهای نرم  از   يکیکه    اسلايد   افزار نرمدر پژوهش حاضر از 

  های  افزار نرم ترين جامع از ويکی ساده  باکاربری  افزارنرم يک Slide .است( Rocscience) معروف افزارینرم مجموعه عضو  و سنگی  يا خاکی هایشیب در

  تحلیل  نگهداری،  های  سیستم  طراحی  آب،  سطح   ناگهانی  افت  نفوذپذيری،  تحلیل   محدود، المان  های  روش  به  زيزمینی  آب   تحلیل  همراه   به  شیب   پايداری   تحلیل

  برابر در  مقاوم های تنش  يا گشتاورها نیروها،) مقاوم نیروهای  مقايسه ها،روش اين تمام  مبنای  . بر پايه روش های تعادل حدی است  حساسیت تحلیل   و احتمالاتی 

  .است( ناپايدار حرکت آورنده وجود به  های تنش يا گشتاورها نیروها،) محرک نیروهای به  نسبت ( توده  حرکت

 محدوده مورد مطالعه  -3
  شده  واقع  آن  کیلومتری  15  حدود  فاصله   در  و   بانه  شهر  شرق  جنوب   و  بانه  شهرستان  در  کردستان،  استان  غرب  شمال   در  سورين  روستای  مطالعه   مورد  محدوده

 زون  دو  میان  مرز  به  منطقه  نزديکی  دلیل  به.  باشدمی  گسلی  شدتبه  و  خورده چین  ایمنطقه  و  دارد  ایپیچیده   وضعیت  ساختاری  ازنظر  موردمطالعه  منطقه  است.

 باشد می نیز مرتفع زاگرس هایويژگی از متأثر منطقه تکتونیکی هایويژگی سیرجان، - سنندج و مرتفع زاگرس مهم

 

 یافته های پژوهش -4
کرد. خلاصه زير شرح به بخش چند  در توانمی  را موردمطالعه منطقه مورفولوژيکی فرآيندهای و سیماها بیشترين طورکلیبه  

منطقه   در زياد تا متوسط  شیب از هايیدامنه  وجود  

مسطح  تقريباً هایدامنه  روی بر  باغات  و  کشاورزی هایزمین گسترش   
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منطقه زهکشی الگوی و هاآبراهه ها،رودخانه  گیریشکل  نحوه ی   

منطقه  سطحی هایآب  و بارش مقدار ضعیف،  لیتولوژی  زياد، فرسايش و هوازدگی   

منطقه  آلی هایخاک و گیاهی پوشش وضعیت   

  مهم  فرايندهای و  عوامل   از  پديده دو اين  صحرايی  شواهد  به توجه  با . هستند  پیشرفت  حال  در  تکتونیک   و  فرسايش غالب  پديده اثر   در  مورفولوژيکی  فرايندهای  و سیماها  اين  تمام 

 هایناپايداری   مقابل  در  وهوازدگی  فرسايش   برابر  در   آن  بالای  پذيریوآسیب   لیتولوژيکی  ضعیف  ماهیت  دلیل  به  ويژهبه  منطقه  شیستی   بسترسنگ .  شوند می   محسوب  درمنطقه

  مسکونی   مناطق  هایفاضلاب  و  بارش  مقدار  سازی،جاده  جهت  ترانشه  ايجاد  اراضی،  کاربری   تغییر   به  توانمی   منطقه  در   فرسايش  عوامل  ديگر  از.  کند می   عمل  ضعیف  بسیار   ایدامنه

 هایويژگی   با  مصالح   در  که  است  بزرگ  بسیار  ابعاد  با  لغزشیزمین  درمجموع  .  دارد  قرار  روستا  شمالی  دامنه  در  و  بالادست  در  که  سورين  روستای  لغزشی  محدوده.  کرد  اشاره

 ( 1)شکلشودمی  پرداخته سورين روستای  بالادست لغزشی محدوده هایويژگی تشريح  به فصل¬اين درادامه. است پیوسته وقوع به( اشباع حالت در) ضعیف  ژئوتکنیکی

. 

 ناپايدار  دامنه موقعیت با همراه سورين روستای بالادست پرشیب نسبتاً  دامنه  و( کشاورزی هایزمین و باغات پوشش دارای )سورين دشت از  تصويری  1شکل

 

  است سورفر  افزارنرم  خروجی حاصل که2 شکل . شود تهیه موردنظر  لغزشی توده  راستای در مناسب شناسیزمین هایبرش  يا برش است  لازم ابتدا بعد  دو در  تحلیل انجام   برای

  داده نشان   1:500 مقیاس با منطقه  توپوگرافی  نقشه در هم  نظر مورد شناسی زمین  پروفیل موقعیت. دهد می  نشان را  سورين لغزشی دامنه و موردمطالعه منطقه از  شماتیک  نمايی

 اسلايد   افزار نرم در  تحلیل جهت مناسب برش منطقه، توپوگرافی  نقشه همچنین و ارث گوگل  و  مپر گلوبال  افزارهای نرم از  گرفتن کمک  با درنهايت. (3)شکل است شده

 .است مشاهده قابل  (4 شکل) در  نظر مورد پروفیل. است شده تهیه اتوکد  افزار  نرم  توسط 

 

 
 

 Surfer  افزارنرم  خروجی از  حاصل سورين لغزشی دامنه موقعیت و  موردمطالعه منطقه از  شماتیک  نمايی - 2شکل
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 شناسیزمین  پروفیل موقعیت با همراه موردمطالعه منطقه توپوگرافی نقشه- 3شکل

 

 

 
 لغزشزمین طول راستای  در شناسیزمین  پروفیل -4شکل
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 پایداری  تحلیل 4-1
  افزايش و  فشارمنفذی   افزايش  لغزشی،  توده   سريع  اشباع  و باران  آب  نفوذ  با   ،1395  ماهفروردين   9  و   8  روزهای  در  چشمگیر   هایبارندگی  پی در  سورين  روستای   لغزشی  محدوده

  بر   آن  تأثیر  تا  شده  گرفته  نظر   در  متغیر  زيرزمینی   آب   سطح   مطالعه  اين   در   بنابراين .  است  گرفته شکل   جديدی  لغزشزمین  و  شده  فعال  کهن  لغزشزمین  اين   از   بخشی  آن،  وزن

  تراز   سطح  و  کم بارش  شرايط  در  هم و آيد می بالا  زيرزمینی آب  تراز  سطح  و  زياد بارش  که شرايطی هم  يعنی شرايط،  دو  هر  در و  شود تعیین لغزشزمین پايداری  اطمینان ضريب

شده است تا دقت بیشتری در محاسبه فشار آب و توزيع آن در دامنه حاصل  افزار اسلايد به روش المان محدود انجام ها در نرم همچنین تحلیل  .شود  بررسی    زيرزمینی، آب  پايین

 شود.

 

 
 بالا زيرزمینی  آب  سطح  و استاتیکی  شرايط  در سورين لغزشی دامنه پايداری تحلیل نتايج -  5شکل 

 

 
 بالا زيرزمینی آب  سطح  و استاتیکی  شرايط  در لغزش سطح  طول  در  اطمینان ضريب نمودار - 6شکل
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 پايین زيرزمینی آب سطح  و استاتیکی شرايط در سورين  لغزشی دامنه پايداری تحلیل  نتايج-7شکل

 

 
 پايین زيرزمینی آب سطح و  استاتیکی شرايط در لغزش  سطح  طول   در اطمینان ضريب نمودار - 8شکل 

 

 زمین لغزش سورین پایداریپیشنهادی برای  مختلف  روش های  -5
لغزشی  را در  به طور کلی برای جلوگیری از ناپايداری شیب ها و مقابله با آن ها می توان سه روش دوری از خطر، قبول خطر گسیختگی و پايدارسازی توده  

  و  دامداری   کشاورزی،  بیشتر   که  روستا  اهالی  شغلی  وضعیت  و   دارد  قرار  لغزشی   دامنه   دست پايین  در  درست  سورين  روستای   که اين  به  توجه  با نظر گرفت.  

.  رسدنظرمی  به  غیرمنطقی  گسیختگی  خطر  قبول   و  خطر  منطقه  از  دوری  های  روش   انتخاب   کنند،  رها  را  خود  زندگی  و  کار  وانندت  نمی  روستا  مردم  و  است  باغداری

 تکنولوژی و  آلات ماشین اقتصادی، مسائل  گرفتن نظر در با  لغزشی توده  پايدارسازی روش  انتخاب سورين، لغزش ناپايداری با  مقابله روش ترينمنطقی بنابراين

. از جمله اين روش ها می توان به روش های  داد  پیشنهاد  سورين  لغزشزمین  پايدارسازی  برای  توانمی  روش  چند  مسائل،  اين  به  توجه  با.  است  دسترس  در  های

( ، پر کردن ترک های موجود در دامنه توسط سیمان، خاک رس و ... و استفاده از    15احداث کانال های زهکشی سطحی )شکل زهکشی سطحی مانند    -1

متر، حفر تونل های جانبی،    30تا    50روش های زهکشی غیر سطحی مانند حفاری های افقی به طول    –  2پوشش مناسب در کف استخرها و کانال ها ابیاری  

اجرای شمع های بتنی درجاريز است. در روش اجرای شمع های درجاريز با توجه به آزاد بودن پنجه  لغزشی  دامنه    -3حفر چاه های زهکشی، حفر قنات و ... و  

جرای ابراين اسورين، احتمال حرکت کلی دامنه به ويژه هنگام بارندگی های طولانی مدت که دامنه اشباع از آب می شود، به سمت پايین دست وجود دارد. بن

 يک رديف شمع درجاريز در پايین دست دامنه در نزديکی پنجه لغزش احتمالی می تواند در پايداری آن تأثیر بسزايی داشته باشد. 
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 زهکشی آب های سطحی منطقه با احداث کانال های بتنی 15شکل 

 

 

 نتیجه گیری  -4

  که   است  شده  تشکیل  لايه   سه  از  اکتشافی  هایگمانه  به  توجه  با  لغزشزمین  اين.  است  منطقه   در  بزرگ   هایلغزشزمین  نوع   از   وسعت  ازنظر   سورين  لغزشزمین 

  اين  از  هرکدام .  دارد  قرار   شیستی   بسترسنگ  که   آن  زيرين  قسمت  و   شیستی  هوازده  زون   متر  5  پايین،  پلاستیسیته   با   رسی  خاک   متر  25  حدوداً  شامل  ترتیب   به

  و   رسی  خاکی  لايه  زيرين  بخش   در   سورين  دامنه  در  لغزش   سطح  افزار،نرم  از  حاصله   نتايج  اساس  بر.  دارند  را  خودبه مختص  ژئوتکنیکی   های ويژگی  ها،لايه

  توجه   با  که  است  داشته   1/ 17  حدود  مقداری  بالا،  زيرزمینی  آب  سطح   و  استاتیک  شرايط  در  حاصله  اطمینانضريب  .دارد  قرار شیستی  هوازده  زون  مرز  به  نزديک

  و  روستا  در  جوان  لغزشی  آثار  مشاهده   عدم  همچنین  و  رسیدمی  نظربه  بالا  زيرزمینی   آب  سطح  که  حالتی  در  لغزشزمین  پايداری  و  منطقه  از  صحرايی  بازديد  به

  برای زمینه و کند  پیدا کاهش اطمینانضريب اين مقدار مدت طولانی  و شديد هایبارندگی در رودمی انتظار بنابراين. دارد واقعیت با  را لازم همخوانی  محدوده،

  وضعیت  در  شرايط  اين   در  طبیعتاً  و  است  داشته  2  تا   1/ 44  بین  اطمینانیضريب  پايین،  زيرزمینی  آب  سطح  و  استاتیک  شرايط  در..شود  فراهم  دامنه  شدن  فعال

 . است انتظار از دور آن لغزش احتمال و دارد قرار پايدارتری
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   چکیده 
بینی را برای  سهت  هد  از انجا  اين مطاععه شهناسهايی هاههايی اسهت که بهنرين  یششهده ا  انجا اسهنان اار  واقع در شههرسهنان رهر     از توابعآباد  قُطباين تحقیق در محدوده 

های برتر نیه بر  بینی اسهنااده شهده اسهت  اننخاب نهينهعصهبی تطبیقی برای  یش  –سهازند  به اين منوور از سهیسهنس اسهننناز اازی عمق آب زيرزمینی در هاههای ديگر ممکن می

باشهد که اسهت  بدين شهک ، بهنرين و بدترين ننیجه بدسهت آمده بنرتیب برای هاه شهماره يس و سهه می انجا  شهده  MAPE, MAE, RMSE  طایهای اسها  مقايسهه شها  

بینی شهده   یشبرای هاه شهماره سهه،  11/12و    26/1،   65/1برای هاه شهماره يس و   74/0و   16/0،    22/0عادل مبنرتیب    MAPE, MAE, RMSE اب   5و   2توسه  هاههای شهماره 

با مقدار   3مربوب به هاه شههماره و کمنرين ضههريب تعیین    /99حدوداً با مقدار  4بالاترين ضههريب تعیین مربوب به هاه شههماره  ،اب  رنرسههیونی بدسههت آمدهوهمچنین در ر اند 

 باشد می 58/0حدوداً 

 بندی،  شا    طا وشهعصبی تطبیقی، روش  - آب زيرزمینی، سیسنس اسننناز اازی   های کلیدی:واژه

 
Abstract 
This research was carried out in Ghotb Abad, in Jahrom city, located in Fars province. The purpose of this study is to identify the wells that 

provide the best prediction for the depth of groundwater in other wells. For this purpose, ANFIS model has been used for prediction. The 

selection of the best alternatives is also done based on the comparison of some error indicators such as RMSE, MAE and MAPE. In this way, 
the best and worst results are respectively for wells number one and three, which are predicted by wells number 2 and 5. The indices RMSE, 

MAE and MAPE respectively, are 0.22, 0.16 and 0.74 for well 1 and 1.65, 1.26 and 12.11 for well 3. Also, in the obtained regression equations, 

the highest and lowest coefficient of determination is related to well number 4 and 3, respectively, with values of approximately 99 and 0.58. 
 

 
Key words: Groundwater, ANFIS, Clustering method, Error index 

 مقدمه   -1
 

)شاعودکی و     است  نیاهان  آبی  نیاز  تعیین  و  آب  منابع  مديريت  کشاورزی،  ريهیبرنامه  در  مساي   از مهمنرين  بینی نوسانات عمق آب زيرزمینی يکی یش      

آب زيرزمینی شده است    عمق شديد    ااهايشآبهای زيرزمینی باعث    بدعی  ااهايش رمعیت، نیاز به برداشت بیش از  یش از منابع،  (  از رهت ديگر1401  ،بايهدی

و نوسانات آن از  سطح آبهای زيرزمینی    دقیقبینی     یش  از اين رو   (1398  ،) ترابی  وده و همکاران  داشنه است  بدنبال را    ن نشست زمی  همچون  ،که  طراتی

بررسی و  شده برای    اسنااده ابهار  هوشمند مناسبنرين  های  سیسنس در زمینة آبهای زيرزمینی نشان میدهد کهباشد  ننايج تحقیقات  می  حائه اهمیت رهات مخنلف  

   سروی و (Daliakopoulos et al., 2005; Wong et al., 2007; Ahn, 2000)هسنندنوسانات عمق آب زيرزمینی    های زمانی بینی سری یش

  ، به منوورو نرانشی اعگورينمهای اراکاوشی رامعه  رندنان  و  دار   حداق  مربعات ماشین بردار  شنیبان وزنهیبريدی  مدل  ( در تحقیق  ود از  1400رباطی )

باشند  در تحقیق  بر وردار می دقت بسیار  وبی برای تخمین سطح آب زيرزمینیاز  ها مدل اين که  ندنشان داد آنها  اسنااده نمودندتخمین سطح آب زيرزمینی 

سازی نوسانات سطح آب  عصبی تطبیقی و ماشین بردار  شنیبان را در شبیه  –های اسننناز اازی  های سیسنس( عملکرد روش1399ديگری رعاری و همکاران )

تطبیقی را کارا تر معرای نمودند  کرد و   –های اسننناز اازی زيرزمینی با هس مقايسه نمودند  ايشان ضمن اشاره به دقت بالای هر دو مدل، مدل منبعث از سیسنس
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ها از  اسننناز اازی عصبی تطبیقی را نسبت به اين روش  های اسننناز اازی عصبی تطبیقی با روشهای ژئواسناتیسنیس، روش( با مقايسه روش1398همکاران )

سازی  های بهینههای اسننناز اازی را  به اعگورينس( روند آموزش سیسنس1399عملکرد بالاتری بر وردار دانسنند  بر ی از محققین مانند زينعلی و همکاران ) 

بینی عمق آب زيرزمینی اسنااده نمودند  ايشان نشان دادند که ا نلا  معنی داری بین ننايج حاص   برای  یش  ترکیبی،  اعگورينسو از اين   ندتکاملی وانذار نمود

را   عصبی تطبیقی -سیسنس اسننناز اازینیه  (1397و همکاران )ورود ندارد  اسکندری  عصبی تطبیقی -سیسنس اسننناز اازی های ترکیبی با مدل انارادیاز مدل 

  عصبی تطبیقی   -سیسنس اسننناز اازیدر ترکیب با تبدي  مورس برای ارزيابی نوسانات سطح آب زيرزمینی مورد اسنااده قرار دادند و ننايج را با مدل انارادی  

  دهند سازی سطح آب زيرزمینی را با دقت بالايی انجا  میمقايسه نمودند  ايشان نشان دادند که هر دو مدل، شبیه

  اسنان اار ، با اسنااده از مدل   بخش کرديان شهرسنان رهر بینی نوسانات عمق آب زيرزمینی در هاههای  یهومنری شهر قطب آباد در  در اين تحقیق  یش

بینی برای هر هاه با اسنااده از اطلاعات مربوب به نوسانات عمق آب زيرزمینی در هاههای ديگر انجا   عصبی تطبیقی انجا  شده است  اين  یش -اسننناز اازی 

تواند مطرح باشد  به عبارتی  است  طبیعناً تنها يکی از هاهها در هر منطقه، به عنوان بهنرين هاه  یهومنری تخمین زننده هر هاه ديگر مورود در آن منطقه میشده 

 د در منطقه دانست  توان شناسايی بهنرين هاه  یهومنری تخمین زننده برای هر هاه مورو هد  از اين تحقیق را می

  

 ها واد و روش م -2
 

 محدوده مطالعه -2-1
در رنوب اسنان اار  و شرق شهرسنان رهر  واقع    ست  اين شهرآباد در بخش کرديان شهرسنان رهر  اسنان اار  در رنوب ايران واقع شده ا قُطب

شود  ارتااع اين  می   محدوددشت و از غرب به شهرسنان  ار  است و از شمال به شهرسنان اسا، از رنوب به رهر ، از شرق به شهرسنان داراب و زريننرديده 

آباد در  قطب . دقیقه شرقی واقع شده است 8درره و   25دقیقه شماعی و عرض   38درره و   53منر است و در طول رغراایايی  1060شهر از سطح دريا در حدود 

منر  میلی  285حدود  در اين شهر بطور منوس   میهان بارندنی    .باشدهايی نسبناً سرد می نزمسنا  و  نر   هايیتابسنان  دارای  و  نرانه  قرار  و نر    شسنیمه  ایمنطقه

  درره ساننیگراد در  2/ 4دمای و کمینه   تابسنان  درره ساننیگراد در 5/40نراد، با بیشینه دمای  ساننی درره  20حدود به باشد  میانگین دمای اين شهر در سال می

 دهد  موقعیت رغراایايی منطقه مورد تحقیق را در کشور نشان می 1شک   .رسدمی  زمسنان

 

 

 

 

 

 روش تحقیق -2-2

 

 

 

 
 

 

 
 موقعیت رغراایايی مح  انجا  تحقیق در اسنان اار ، منطقه قطب آباد، شهرسنان رهر  - ( 1شک  
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 روش تحقیق -2-2
 

آنها بنوان  در اين تحقیق، همانطور که قبلاً اشاره شد، بدنبال شناسايی هاههايی هسنیس که بر اسا  اطلاعات مربوب به نوسانات عمق آب زيرزمینی در  

نمود  طبیعناً تخمین نوسانات عمق آب زيرزمینی هاههای مورو  توان  د را میبهنرين تخمین را برای ساير هاههای  یهومنری مورود در سطح دشت تحصی  

بینی نوسانات عمق آب زيرزمینی اسنااده  عصبی تطبیقی رهت  یش  –بعنوان هد  ارعی در اين تحقیق مد نور قرار داد  در اين  صوص از سیسنس اسننناز اازی  

 – ifهای شوند   قوانین مذکور به شک  عبارتاسنااده از اعگورينس های آموزش شبکه عصبی تقويت می  ، قوانین سیسنس های اازی بادر اين روششده است  

then   شوند که بخش  تعريف میif    در حاعی که بخش  ،  ماهیت اازی استدهد، دارای  را تشکی  می  بخش مقد   کهآنthen  که به عنوان بخش تاعی شنا نه  

و هیبريد بنرتیب برای توعید قواعد اازی و  (FCM) های  وشه بندی اازیدر اين مطاععه از روشاست   )مدل  طی سوننو(  عی از منغیرهای مقد تاب  ،ودشمی

اند  يکی از مهمنرين و مؤثرترين  ارامنرها در دقت مدل، تعداد  است و توابع عضويت از نوع نوسی در نور نرانه شده  عصبی اسنااده شده  -آموزش مدل اازی

نیرد   س از تنطیس  ارامنرها، مدل مذکور  باشد که توس  يس روش تکراری مورد محاسبه قرار میهای در نور نرانه شده در روش  وشه بندی اازی می وشه

ترين  نیرند  نهايناً هاهی که مناسبنردد و ننايج بدست آمده مورد مقايسه قرار میبرای هر هاه مشخ  در سطح دشت، با ساير هاهها بطور يس به يس اررا می

 نردد  های  طا را داشنه باشد، بعنوان بهنرين هاه برای تخمین هاه مورد نور اننخاب میمقادير شا   

 

 معیارهای ارزیابی نتایج-2-3

 
هايی با يکديگر مورد مقايسه قرار نیرند  اين  ها ، با اسنااده از شا  های تهیه شده، بايسنی ننايج حاص  از اين مدل بمنوور اننخاب بهنرين سا نار از مدل 

، میانگین درصد مطلق    (RMSE)های مجذور میانگین مربعات  طا  باشند  در اين تحقیق از شا  های مورد نور میها مبین میهان دقت تخمین روششا  

 برای مقايسه ننايج بدست آمده، اسنااده شده است   (MAE)و میانگین قدر مطلق   طا   (MAPE) طا 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐴𝑖 − 𝐹𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑛
∑ |

𝐴𝑖 − 𝐹𝑖

𝐹𝑖

|

𝑛

𝑖=1

 

 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝐴𝑖 −  𝐹𝑖|

𝑛
𝑖=1  

   
باشهد  مقادير نهديس به صهار برای تعداد نقاب می nبنرتیب مقدار واقعی )اندازه نیری شهده( و تخمین زده شهده مربوب به منغیر و    iF  و iAدر اين روابطه  

 باشد های مورد اشاره، نشان دهنده دقت بالای نهينه بکار نرانه شده در تخمین میشا  

 

 و بحث   نتایج  -3
 

 (3   )  

 (1  )  

 (2   )  



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 ارومیه دانشگاه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1112 

 

بینی عمق آب  انجا  اين مطاععه اين است که برای هر هاه در سطح منطقه مذکور، درره دقت نوسانات  یشهمانطور که قبلاً توضیح داده شد هد  از  

( 6( اعی )1ترين هاه بر اسا  کمنرين مقادير شا    طا شناسايی نردد  رداول )زيرزمینی توس  ساير هاههای مورود مورد ارزيابی قرار نیرد و مناسب

 همانطور که    دهند عصبی برای هاههای مخنلف نشان می -های  طا، رتبه هر هاه در کسب بهنرين ننیجه و تعداد بهینه  وشه را در روش اازی مقادير شا   

با ااصله قاب  توره    - بینی عمق آب زيرزمینی را  دو  بهنرين ننايج  یشهای اول و  بنرتیب با کسب رتبه  4و    2نردد، هاههای شماره  ( ملاحوه می1در ردول )

  عصبی برای  –در سیسنس اسننناز اازی    8و    12اند  اين ننايج بنرتیب با تعداد  وشه  برای هاه اول داشنه  -های دقت در مقايسه با هاههای ديگر  از نور شا  

بینی عمق آب زيرزمینی  های اول و دو  را در حصول بهنرين ننايج  یشبنرتیب رتبه  1و    4( هاههای شماره  2در ردول )  اند بدست آمده   4و    2هاههای شماره  

هاه و هاههای ديگر ورود دارد  اين ننايج بنرتیب با تعداد    های دقت بین اين دواند  در اينجا نیه ااصله قاب  تورهی از نور شا  برای هاه دو  کسب نموده 

 اند  بدست آمده   1و  4عصبی برای هاههای شماره  –س اسننناز اازی در سیسن 11و   8 وشه 

 

 
 
 

شود  اند  همانطور که ملاحوه میهای اول و دو  را در حصول بهنرين عملکرد برای هاه دو  بدست آورده بنرتیب رتبه  4و    5( نیه هاههای شماره  3در ردول )

های محاسبه شده در سیسنس اسننناز  ، تعداد  وشه3بین هاههای مورود ورود ندارد  برای هاه شماره  های دقت  در اينجا تااوت قاب  تورهی از نور شا  

بینی عمق آب زيرزمینی را برای هاه ههار   بهنرين ننايج  یش  2و    1( بنرتیب هاههای شماره  4باشد  در ردول ) عدد می  5،    4و    5عصبی برای هر دو هاه    – اازی  

  12و   11های دقت بین اين دو هاه و هاههای ديگر ورود دارد  اين ننايج بنرتیب با تعداد  وشه اند  در اينجا نیه ااصله قاب  تورهی از نور شا  کسب نموده 

 . اند بدست آمده  2و   1عصبی برای هاههای شماره  –در سیسنس اسننناز اازی 
 

 سو  بینی عمق آب زيرزمینی در هاه های دقت  یش شا   –(  3ردول 

 رتبه کسب شده توس  هرهاهو 

 

 ههار  بینی عمق آب زيرزمینی در هاه های دقت  یش شا   –(  4ردول 

 و رتبه کسب شده توس  هرهاه

 تعداد خوشه رتبه  RMSE MAE MAPE چاه شماره 

1 46/2 88/1 2/17 6 12 

2 35/2 82/1 66/16 5 11 

4 69/1 37/1 12/13 2 5 

5 65/1 26/1 11/12 1 5 

6 21/2 85/1 76/17 4 12 

7 87/1 49/1 47/14 3 7 
 

 تعداد خوشه رتبه  RMSE MAE MAPE چاه شماره

1 75/0 54/0 09/1 2 12 

2 69/0 52/0 08/1 1 11 

3 96/5 12/5 72/10 6 12 

5 27/5 22/4 13/9 3 12 

6 65/5 18/4 92/8 5 10 

7 27/5 36/4 38/9 4 6 
 

 

 بینی عمق آب زيرزمینی در هاه اول های دقت  یش شا   –(  1ردول 

 و رتبه کسب شده توس  هرهاه

 

 دو  بینی عمق آب زيرزمینی در هاه های دقت  یش شا   –(  2ردول 

 و رتبه کسب شده توس  هرهاه

 تعداد خوشه رتبه  RMSE MAE MAPE شماره چاه 

2 22/0 16/0 74/0 1 12 

3 53/1 27/1 09/6 6 6 

4 23/0 16/0 75/0 2 8 

5 40/1 19/0 86/5 5 12 

6 38/1 11/1 35/5 3 12 

7 39/1 13/1 48/5 4 5 
 

 تعداد خوشه رتبه  RMSE MAE MAPE چاه شماره

1 34/1 82/0 54/1 2 11 

3 14/6 29/5 45/10 6 9 

4 04/1 75/0 45/1 1 8 

5 31/5 47/4 89/8 4 6 

6 57/5 42/4 86/8 5 6 

7 83/4 79/3 32/7 3 12 
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های اول و  بنرتیب رتبه 7و  4است، هاههای شماره  نردد  همانطور که در اين ردول نشان داده شده ( مشاهد می5در ردول )  5شماره  ننايج مربوب به هاه 

های دقت  نردد، محدوده تغییرات شا  اند  همانطور که ملاحوه میبینی عمق آب زيرزمینی برای هاه  نجس کسب نموده دو  را در حصول بهنرين ننايج  یش

و   4عصبی برای هاههای شماره  – در سیسنس اسننناز اازی  10و  8باشد  اين ننايج بنرتیب با تعداد  وشه در اين ردول برای هاههای مخنلف هندان وسیع نمی

عمق آب زيرزمینی در هاه  بینی  های اول و دو  را در حصول بهنرين عملکرد برای  یشبنرتیب رتبه  4و    5( نیه هاههای شماره  6اند  در ردول ) بدست آمده   7

های دقت بین هاههای مورود ورود ندارد  برای اين هاه، تعداد  شود در اينجا تااوت قاب  تورهی از نور شا  اند  همانطور که ملاحوه میششس بدست آورده 

 باشد   می 7و  12بنرتیب برابر با   4و  5عصبی برای هاههای  –های محاسبه شده در سیسنس اسننناز اازی  وشه

 
  نجس بینی عمق آب زيرزمینی در هاه های دقت  یش شا   –(  5ردول 

 و رتبه کسب شده توس  هرهاه

 

 ششس بینی عمق آب زيرزمینی در هاه های دقت  یش شا   –(  6ردول 

 و رتبه کسب شده توس  هرهاه

 تعداد خوشه رتبه  RMSE MAE MAPE شماره چاه 

1 77/2 84/1 62/10 5 4 

2 01/3 23/2 88/12 6 4 

3 08/2 42/1 93/7 3 10 

4 19/1 67/0 87/3 1 8 

6 27/2 58/1 53/10 4 11 

7 98/1 55/1 95/8 2 10  

شماره 

 چاه

RMSE MAE MAPE  تعداد خوشه رتبه 

1 46/2 53/1 73/3 4 7 

2 66/2 75/1 29/4 5 4 

3 78/2 02/2 89/4 6 7 

4 98/1 41/1 49/3 2 7 

5 37/1 03/1 51/2 1 12 

7 95/1 54/1 79/3 3 5  
 

اند  در اينجا نیه تااوت ااحشی از نور  های اول و دو  در حصول بهنرين عملکرد برای هاه هانس بوده بنرتیب حائه رتبه  6و    4( هاههای شماره  7در ردول )

عصبی برای هاههای با    –های محاسبه شده در سیسنس اسننناز اازی  تعداد  وشهنردد  برای اين هاه نیه،  های دقت بین هاههای مورود ملاحوه نمیشا  

اند  در  های برتر هاههای مخنلف، با هس مقايسه شده های بدست آمده برای رتبه( مقادير شا  8در ردول )باشد   می  6و    12های اول و دو  بنرتیب برابر  رتبه

در هاه  اين ردول، اننخاب رتبه هاهها بر اسا  مقادير حداق ، دست کس دو شا   از سه شا   مورود انجا  شده است  بر اين اسا  عمق آب زيرزمینی  

  2،   4،   7است و رتبه اول را به  ود ا نصاص داده است  به همین شک  هاههای شماره  بینی قرار نرانهمورد  یش 2با بیشنرين دقت توس  هاه شماره  1شماره  

کمنر از يس درصد، برای   1نردد، میانگین نسبی درصد  طا برای هاه شماره  اند  همانطور که ملاحوه میرا کسب نموده  7های دو اعی بنرتیب رتبه 3و  6،  5، 

 باشد  درصد می 12بیش از   3بین دو تا ههار درصد و برای هاه شماره  6و  5بین يس و دو درصد، برای هاههای   7و  4، 2هاههای  

 
 هانس بینی عمق آب زيرزمینی در هاه های دقت  یششا   –( 7ردول 

 و رتبه کسب شده توس  هرهاه

 

 یش بینی کسب شده                     بندی مجدد بر اسا  دقت رتبه  –(  8ردول 

 هاه تخمین زننده توس  هر
شماره 

 چاه

RMSE MAE MAPE  تعداد خوشه رتبه 

1 06/1 77/0 22/3 5 9 

2 18/1 90/0 76/3 6 12 

3 94/0 79/0 28/3 4 12 

4 61/0 48/0 98/1 1 12 

5 82/0 69/0 84/2 3 6 

6 76/0 65/0 68/2 2 6  

چاه  شماره چاه

 برتر  

RMSE MAE MAPE  رتبه 
1 2 22/0 16/0 74/0 1 

2 4 04/1 75/0 45/1 4 

3 5 65/1 26/1 11/12 7 

4 2 69/0 52/0 08/1 3 

5 4 19/1 67/0 87/3 5 

6 5 37/1 03/1 51/2 6 

7 4 61/0 48/0 98/1 2  
 

رنرسیونی    معادلاتشود و  اب  نراایکی اعماق آب زيرزمینی برای هر هاه با بهنرين هاه تخمین زننده آن هاه در سطح دشت ترسیس میودر اين بخش ر

 دهد   اب  نراایکی نانه شده را به همراه معادلات مربوطه و ضرائب رنرسیونی آنها نشان میور  10اعی   3نیرد  اشکال  آنها مورد تجهيه و تحلی  قرار می
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 1رابطه رنرسیونی و معادعه مربوطه برای عمق آب زيرزمینی در هاه شماره  - (2شک  

 

 2رابطه رنرسیونی و معادعه مربوطه برای عمق آب زيرزمینی در هاه شماره  - ( 3شک 

   

  

 3رابطه رنرسیونی و معادعه مربوطه برای عمق آب زيرزمینی در هاه شماره  - (4شک  

 

 4رابطه رنرسیونی و معادعه مربوطه برای عمق آب زيرزمینی در هاه شماره  - (5 شک

 
  

  

 5رابطه رنرسیونی و معادعه مربوطه برای عمق آب زيرزمینی در هاه شماره  - (6شک  

 

 6رابطه رنرسیونی و معادعه مربوطه برای عمق آب زيرزمینی در هاه شماره  - (7 شک
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 7رابطه رنرسیونی و معادعه مربوطه برای عمق آب زيرزمینی در هاه شماره  - (8شک                                                                        

 

  578/0با مقدار   3مربوب به هاه شماره  و کمنرين مقدار آن  0/ 9878با مقدار  4همانطور که از اين اشکال  یداست بیشنرين ضريب تأثیر مربوب به هاه شماره  

در دسنه هاههای با ضريب   2و  1است  هاههای   3و کمنرين ارتباب  طی مربوب به هاه شماره  4باشد  به عبارتی بیشنرين ارتباب  طی مربوب به هاه شماره می

نیه رهء هاههايی هسنند که ارتباب    6و    5نیرد  هاههای شماره  در دسنه هاههای با ضريب تعیین نسبناً  ايین قرار می  7تعیین بالا  )نهديس به حداکثر( و هاه  

  طی مقادير عمق آب زيرزمینی مشاهده شده و محاسبه شده، در آنها منوس  است  

 

 گیری یجهنت -4
 

نردد، عذا  ايش اين منابع از منابع آب زيرزمینی تأمین میهای مخنلف کشههاورزی، شههرب و صههنعت  در شههراي   شههکسههاعی، عمده نیاز آبی در بخش

طقه  بخصهوص در مناطق  شهس و نیمه  شهس که امکان آسهیب  ذيری به اين منابع بیشهنر اسهت، از اهمیت  اصهی بر وردار اسهت  در مطاععه حاضهر که در من

در بینی برای عمق آب زيرزمینی در هاههای ديگر که بهنرين  یش  راهاههايی انجا  شههده اسههت، سههعی نرديده اسههت تا    اسههنان اار واقع در آباد رهر   قطب

اسهنااده شهده اسهت    1401اعی مهر   1387  در اين ارتباب از آمار ماهیانه عمق آب زيرمینی  در بازه زمانی مهر ، شهناسهايی نمودسهازندممکن میسهطح منطقه را 

باشهد که در آن از روش هیبريد برای آموزش مدل  میبینی  عصهبی تطبیقی برای  یش –نناز اازی  سهیسهنس اسهن  از آن اسهنااده شهده اسهتروشهی که در اين تحقیق  

اند  يکی از  توابع عضهويت از نوع نوسهی در نور نرانه شهده  و بندی اازی برای توعید قواعد اازی بهره برده شهده اسهتعصهبی تطبیقی و روش  وشهه –اازی  

باشهد که توسه  يس روش تکراری مورد  های در نور نرانه شهده در روش  وشهه بندی اازی میمدل، تعداد  وشهه اين  دقتمهمنرين و مؤثرترين  ارامنرها در 

ننايج  شهده اسهت    در نور نرانه  MAPE, MAE, RMSEهای  طای  مقايسهه شها    بینی،معیار اننخاب بهنرين هاهها برای  یشنرانه اسهت  محاسهبه قرار

  MAPE, MAE, RMSEبا   ، 5و    2باشههد که توسهه  هاههای شههماره  هاه شههماره يس و سههه می  مربوب بهبنرتیب  نشههان داده که بیشههنرين و کمنرين دقت  

اند  همچنین در رواب  رنرسهیونی بدسهت  بینی شهده برای هاه شهماره سهه،  یش  11/12و    26/1،   65/1برای هاه شهماره يس و   74/0و   16/0،   22/0بنرتیب معادل  

، قوينرين    2اسههت  به عبارتی عمق آب زيرزمینی در اين هاه و هاه شههماره  /   99 باشههد که تقريباً معادل می 4تعیین مربوب به هاه شههماره    آمده، بالاترين ضههريب

، که نشهان دهنده ورود رابطه  طی ضهعیف بین  باشهدمی  58/0با مقدار حدوداً     3مربوب به هاه شهماره  نیه  کمنرين ضهريب تعیین   اندرابطه  طی را برقرار نموده 

 است   5های مربوب به عمق آب زيرزمینی در اين هاه و هاه شماره  داده 

y = 0.6606x + 8.1982

R² = 0.7634
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 مراجع   -5

 
با تبدي  مورس برای مدعسازی و  یش بینی سطح آب    ANFISترکیب   ارزيابی   1397، ح ،  زارعی  ، ا ،سلگی    ،  ، ارامرزيان ياسوز، سکندری، عا

   56 – 69 ،(18)9 ژوهشنامه مديريت حوزه آبخیه   زيرزمینی

اسنان   موردی: ) مطاععه زيرزمینی آب منابع بینی   یش در مورس عصبی شبکه مدل  ارزيابی    1400، ر ،  دهقانی   ، ع  ح ،نصراعهی  وده، ح ، ترابی

  1 –  12  ،(1)6هیدروژئوعوژی  ( ايران عرسنان،

 سیسنس اسننناز  شنیبان و بردار ماشین مدل های از اسنااده  با  زيرزمینی آب سطح شبیه سازی نوسانات   1399،   ، زارع ، ح ،اوراقلو       ،  رعاری،

   942 – 956 ،(14) 3نشريه آبیاری زهکشی ايران   ( مراغه دشت :مطاععه موردی)تطبیقی  عصبی - اازی

  –  88  ،(4)  24مجله مهندسی عمران مدر       زيرزمینی آب سطح تخمین ماشینی  يادنیری  اراکاوشی هیبريدی مدل    1400، ا ،  رباطی، ش ،   سروی

75   

 تطبیقی عصبی -اازی سیسنس اسننناز و بهینه سازی اعگورينمهای ترکیب ارزيابی  1399،      ، حسینی، ی ، مهری   ، قورقار، انصاری زينعلی،   ،
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 چکیده

ناحیه مورد مطالعه در محدوده طول در استان فارس، واقع شده است.  یاز توابع شهرستان ممسن راشکفتیپسکوهک درمنطقه پ سيتاقد  یشمال اليدر  راشکفتیپ  یتینهشته بوکس

واقع شده   راشکفتیپ   یواقع در روستا  خاوری  جنوب   – یباختر  مالش  راستای  در  30  °   24  ́   82  ̋ تا    30  °  25  ́   29  ʺو عرض جغرافیايی   51 °  33  ́   68  ̋ تا   51  °   33  ʹ 10  ʺجغرافیايی 

باشد،  ی م د یو لارام  شن ياتر يی آمد فاز کوهزا  ی که پ ن یاواخر تورن ی آمدگ رون یبه دنبال ب  يی به سن کرتاسه بالا ی سازند سروک و سازند گورپ نیب  راشکفتیپ  یتی است. افق بوکس

بافت    یاست. بر اساس مطالعات پتروگراف  یکارست  پیاز ت  راشکفتیپ  تیسازند سروک، بوکس  یمنطقه و سنگ بستر کربنات  یشناس  نیاست. با توجه به مطالعات زم  دهيگرد   لی تشک

ی و آناتاز و کان  تيریکالکوپ   ت،یگوت  ت،ینی کائول  اسپور،يد  ت،یهمات  ت،یشامل: بوهم  یاصل   هاییکان  ،یشناس  یو مطالعات کان  ید اووئی   –  ید یزوئی را پ  راشکفتی پ  تیغالب بوکس

و    د یزوئیپ  هایهيلا  لی گرفت که تشک  جهینت  توانیدهنده م  لیتشک  هاییو کان  ات میکروسکوپیبر اساس مطالع  .باشد یم  تینیکائول  ل،ی روت  نل،ی اسپ  ت،یبس یشامل: گ  یفرع  ایه

گرم و خشک    ط يشده و در شرا  آلومینیوم دار  تیهمات   یکان  لیگرم و مرطوب باعث تشک   يیآب و هوا  ط يشرا  نيو بنابرا  باشد یتناوب فصل خشک و مرطوب م  یدارا  د یاووئ

 شده است. لی تشک تیبوهم
 .تیبوهم؛ خورده نیزاگرس چ ؛راشکفتیپ تیبوکس های کلیدی:واژه

 
 

Abstract 
The Pirashkaft bauxite deposit is located in north of the Paskuhak anticline, located in Pirashkaft region of Mamasani in the Fars province. The 
study area is located between 51°33'10" to 51°33'68" longitude and 30°25'29" to 30°24'82" latitude. The deposit occurred between upper 

cretaceous Sarvak and Gurpy Formations, formed after extrusion late Turonian as consequent the Austrian rogeny phase and Laramide. 

According to the geological investigations of the region and the carbonate bedrock of the Sarvak Formation, bauxite is a Karst type. Based on 
petrographic studies, pisolithic–oolithic is the most important texture. Mineralogically, the main minerals include boehmite, hematite, diaspore, 

kaolinite, goethite, anatase and chalcopyrite and minor minerals comprised of: gibbsite, spinel, rutile, and kaolinite. Based on microprope studies 

and constitutive minerals, it can be concluded that the formation of pisoid and ooid layers is arid and humid season, and therefore the hot and 
humid weather conditions cause the formation of hematite-Al mineral and in boehmite hot and dry conditions are formed. 

 
Key words: Pirashkaft bauxite; Zagros folded belt; boehmite.   

 

 

 

 مقدمه -1
فرانسه به کار رفته است. بوکسیت يک ماده معدنی    Les Baux( برای رسوبات غنی از آلومینا در ناحیه  1821)   Berthierواژه بوکسیت برای اولین توسط        

های والد غنی از مواد معدنی آلومینوسیلیکات از قبیل گرانیت، بازالت و يا مواد رسی  برجامانده رسوبی غنی از آلومینا است که از دگرسانی و هوازدگی سنگ

mailto:shokat.jahangirzadeh@gmail.com
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های آهن،  مجموع هیدروکسید يا اکسید  .(Boni et al, 2013)در آب و هوای گرم يا نیمه گرم با توجه به مورفولوژی و زهکشی مناسب حاصل شده است

(. قبلا بوکسیت به عنوان  1365باشد )شهرياری، درصد بوده که هیدروکسید آلومینیم بیشترين مقدار را دارا می 50تیتانیم و آلومینیم موجود در بوکسیت بیش از 

ای  شناسی مشخص کننده ماده شده است اما امروزه از نظر کانیتشکیل يافته، در نظر گرفته می  (O2.2H3O2Al)شکل که از آلومینای هیدراته  يک کانی بی

  ، تیبوکس ی هایکان نيتریاصل.  (Bardossy, 1984)است که مخلوطی از چند اکسید هیدراته آلومینیم بوده و مقدار آلومینیم آن به طور وسیع متغیر است 

های بوکسیتی به  زمان و تشکیل نوع کانی  رابطه (.1391و همکاران،    یلانی)گ   باشدیم  (AlOOH)اسپوريو د  (AlOOH)تیبوهم   (، Al(OH)3)تیبسیگ

دارند، بوکسیت های مزوزوئیک ترکیب بوهمیتی و بوکسیت های پالئوزوئیک     گیبسیتی  اين صورت است که بوکسیت های مربوط به سنوزوئیک، ترکیب

منطقه های  بوکسیت  رابطه  اين  طبق  دارند  دياسپوری  می  ترکیب  بوهمیت  غالب  کانی  دارای  هستند  کرتاسه  زمان  به  مربوط  اينکه  دلیل  به  زاگرس  ی 

نهشته بوکسیت پیراشکفت در يال شمالی تاقديس پسکوهک درمنطقه پیراشکفت از توابع شهرستان ممسنی در استان فارس،      . (Karimpour, 2002)باشند

در راستای    30  °  24  ʹ  82  ʺتا    30  °  25  ʹ  29  ʺو عرض جغرافیايی    51  °  33  ʹ  68  ʺتا    51  °  33  ʹ  10  ̋ واقع شده است. ناحیه مورد مطالعه در محدوده طول جغرافیايی  

متر از سطح دريا در غرب محدوده و    2440واقع در روستای پیراشکفت واقع شده است. از نظر توپوگرافی بلندترين نقطه با ارتفاع    شرقیجنوب  –  غربیشمال  

و    یشناس  یکان   ،یشناس  ن یزم  یها   یژگيو  ی مطالعه بررس  نيهدف از ا  متر از سطح دريا در گوشه جنوب غربی آن قرار دارد.  2080پست ترين نقطه با ارتفاع  

 باشد.  یمو تعیین ديرينه اقلیم بوکسیت پیراشکفت  یروابط بافت نیی به منظور تع  نهشته بوکسیتی پیراشکفت پتروگرافی

 

 روش مطالعه -2
افق   یشناسیو کان یبافت راتییتغ يیشناسا یبرا ،يیصحرا یهایانجام شد. در بررس یشگاهيو آزما يیپژوهش، مطالعات در دو بخش صحرا نيانجام ا یبرا      

بوکسیتی    ره یذخ  یعدد  از نمونه ها   20  زانیبه م  یبافت  قیدق   یو بررس  یشناس  یکان   یها   یجهت  بررس  شد.  یبردارنمونه  هيعمود بر لا  یهامرخیدر ن  ،یتیبوکس

  هاکانسنگ   یکم  یشناس  یکان  بی ترک  يیشناسا  یبرا  .  ديگرد  ه یته    یکروسکوپیمقاطع م  رازیدانشگاه ش   نیبخش علوم زم   ی ریمقطع گ  شگاه يدر آزما   پیراشکفت

   آزمون سپاهان ارسال شد. ن ینمونه پودر شده به شرکت به 10، تعداد  (XRD)کسيپراش پرتو ا زی همراه با استفاده از روش آنال های سنگ و
 

 زمین شناسی عمومی  -3
پ       م  ی کیتکتون   یرخدادها   نيباشد. از بارزتر  یاردکان) چشمه دزدان( م  1/ 100،000از ورقه  ی بخش  راشکفتیمنطقه  کازرون و    یها توان به گسلیگستره 

فارس و    پهنه ريمطلب است. منطقه مورد مطالعه در ز ن يا یايگو  س،يقدات بیپرش ی ها  ال يو  س يدر دامنه تاقد خته يدرهم ر ی هااشاره کرد. وجود سنگ شانیم

خورده است قرار    نیاز زاگرس چ  ی در پهنه فارس که قسمت  یممسن  راشکفتیمنطقه پ  ی شناس  ن یزم  ماتیتقس  دگاه ياز د خورده واقع شده است.    نیزاگرس چ

  لی به همراه ش یسازند گورپ  یخاکسستر  ی هالی ها، ش سيسازند سروک در هسته تاقد  ی تیدولوم  یهاسنگ آهک   راشکفتی(. در منطقه پ1383  ،یدارد ) آقا نبات

  ی ها فيسازند گچساران به همراه رد یهایریدر ارتفاعات و تبخ یکرم رنگ سازند آسمار ی هاها، سنگ آهک سيقدات  یهااليدر  ده سازند پاب ی و مارن ها

  یدانه حاک  زير  ینهیدر زم  یتیزولیو پ  یتیشاخص اُاُل  یوجود بافت ها   .(1  -)شکل   سازند رازک و رسوبات عهد حاضر به صورت پراکنده حضور دارند  یآوار

 Zarasvandi)خورده تعلق دارد  نی منطقه به زون زاگرس چ  نيا  یساختار  نی باشد. از نظر زم  یآرام و کم عمق م  طيشرا  ک يدر    تیبوکس  ی از نهشته شدن برجا

et al, 2010) یشرق   یبيتقر  ی با راستا  یتراست  یدر منطقه و گسل ها   شرقی جنوب  –  یشمال غرب  یبا روند ساختار  یمواز  یها  یخوردگ  نیچ  یکل  ی. در نما  

با    ب یو هم ش  ای هيپسکوهک به صورت لا  س ياقدت  ی شمال  ال يدر    یتيلاتر  -یتی زون بوکس  شود.   ی م  ده يها دسياقدت عمود بر امتداد لغز    یو گسل ها  غربی   –

  ی تلاتري  – ی تیبوکس هيرخنمون ضخامت لااست. قرار گرفته  یسازند گورپ  لی ش ،یتی بوکس های افق  ی بر روو سروک قرار دارد.  لاميا ی سازندها یطبقات آهک

 متر است.  5/1تا  1منطقه حدود   نيدر ا
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 (.راتییچشمه دزدان با تغ  100000/1)اقتباس از نقشه  راشکفتیپ  یتیافق بوکس  تیمنطقه مورد مطالعه و موقع شناسینینقشه زم  - 1شکل

 

 پتروگرافی -4      
  یآمدگ  رون یبه دنبال ب  يیبه سن کرتاسه بالا  ی سازند گورپ  ريو در ز  یانیسازند سروک به سن کرتاسه م  یبر رو  راشکفتیپ  یتیافق بوکسروابط صحرايی:        

،  راشکفتیپ  ی تلاتري  –   یت یافق بوکس  ی در برش عمود  (.1383  ،یاست )آقا نبات  دهيگرد  ل یبوده، تشک  ن یو لارام  نیشياتر  يیکوهزا  ی که متاثر از فازها  نی اواخر تورن

( شده و  یتیمونیزرد رنگ )ل ايو   یبه رنگ صورت  ليمتما یشده است و تا حد ی آهک سروک قرار گرفته است، سطح آهک سروک به شدت کارست نيیدر پا

نازک    هایقرار گرفته است. مارن  یتلاتري  –  ی تیآن افق بوکس  ی بر رو  و  باشدیم  تبوکسی  افق  دارنفوذ مواد آهن  جهی درآمده است، که نت  یبه رنگ خاکستر  اي

در منطقه    ی شده است ول  ل یتشک  لام يسازند سروک و سازند ا  نیب   تیزاگرس، بوکس  یتی بوکس  های پوشاند، در همه افق   یرا م  ت یبوکس  يی مرز بالا  ی گورپ  هيلا

بر اساس بافت،    پیراشکفت  یتیافق بوکس  .شودینم  ده يرخنمون ندارد و د  نجايکرده پس در ا  دایپ  شيفرسا یوستگیدر اثر ناپ  لاميسازند ا  نکهيبخاطر ا  راشکفت،یپ

سست    یبافت  یدارا  ،یاز نظر بافتکه  قرمز    تیبوکس  ،یت یزولیپ  تیبوکس  ،ایقهوه   تیبوکس  ،خاکستری  تیبه بالا شامـل بوکس  نيیاز پا  بیو رنگ به ترت  بیترک

 (. 2)شکل   باشد  یزرد م تیبوکس در نهايت و د باشیم ی داووئی– ید یزوئ یدهنده اغلب پ ل یبافت تشک  و هستند 

  ی بر حسب اندازه کسياست. ماتر  ید یزوئ پی– ید اووئی نوع از سازبافت هایکه اکثر واحد  دهدیمقاطع نازک انجام شد، نشان م یکه بر رو یطبق مطالعات        

  یهوازدگ  ی دهنده   شکسته نشان  یدها ی زوئی. پالف، ب و ج(-3)شکل  باشدیم  ر کروگرانولایو م  کیدومورفاي، پان  ک یتومورف ی دهنده از نوع پل  ل یذرات تشک

برخ  یم  ديشد پ  یباشد، که  م  ده ش  یاز داخل خال  هاد یزوئیاز  فشار تکتون  یاند که  به علت  اکثراً همات  یکیتواند  آنها    یاند. برخشده   یت یتگوي  –  یت یباشد،  از 

  یتیو هم کلس  یتیهمات   بیهم ترک مانیس  نياوپک هم وجود دارند. با وجود ا  یهای کان  هادی زوئیباشد .در داخل پ  یم  یت یهمات   مانیس   نهیدارند، زم  هيثانو   ینيگزيجا

به دو    دهایزوئ یدر پ  ی شکستگ  کلی  بطور  .د. ز(  -3)شکل  در آن جا گرفته اند  هاد یاووئ   ه يثانو   ینی که از داخل شکسته شده اند در اثر جانش  هايیدیزوئیدارد،. پ

  ها و درزه   ی . ب(شکستگاشدژل ب یفشردگ  ة یاول   یندهاياز فرآ  یناش   تواندیکه م  دی زوئیپ  اي  دی در داخل اووئ  یشعاع  هایی شده است: الف(شکستگ  دهيصورت د

Alluvium and Recent Deposite (Quaternary) 

Sub Recent lake Beds and Asmari Fm:Limecream and Dolomitic lime (Oligocene) 

Razak Formation: Marl silty and Lime silty (Miocene ) 

Gachsaran Formation: Anhydrite, shale, marl and limestone (Miocene)  

Sarvak Formation: Shallow Limestone ( U. Cretaceous) 

Pabdeh Fm & Gurpy Fm: Calcareous shale and Graymarl and Shale (Paleo – Oligocene)  

Asmari Formation: Lime cream and Dolomitic lime (Oligocene) 

Bauxite deposit 

0  0/325  0/65  1/3    1/95   2/6 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1120 

 

در    دهایو اووئ   هادیزوئیپ  (.  Aleva et al, 1994)    کندمی  قطع  را   هادانه  کس يبوده و ماتر  یساخت  ن یمنشأ زم  یوجود دارد که دارا  کسماتري  داخل  در  که

از فشار    یناش  يکی  باشد  لیدل  دوتواند به   یم  که  رندگییبه خود م  یضویو ب ده یبوده خارج شده وحالت کش  یضویو ب ی خود که کرو  هی مواقع از حالت اول  یبرخ

شکل    ی شود،که به حالت دوک  یمشاهده م  ی به خوب  دی زوئیدر پ  ی دگیکش.  باشد   ی فشار وزن طبقات فوقان  ل ی تواند به دل  یم  و نیز باشد    یک یحاصل از عوامل تکتون

به    تیکلس  ،يیو آبشو   تیدر اثر انحلال همات  ر(.-3) شکل    باشد  یم  يیفشار حاصل از وزن طبقات رو  یکه نشان دهنده   یشعاع  زير  یدرآمده است، ترکها

  د یزوئ یکه در پ  ی دی اووئ  هایهسته.  شود    ی م  ده يدر آن د  اوپاک  هاییها و کان  د یکه اووئ  ی تکلسی  –   ی تیهمات   کسيشده است و ماتر  نیجانش  ه يصورت ثانو 

    ز(.-3)شکل شده است لیبزرگ تشک 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 بوکسیت زرد  - ای و ج و دبوکسیت قهوه - تصاوير نمونه صحرايی از نمای نزديک و نمونه دستی الف و ب - 2شکل
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اويید، ب( ماتريکس پان ايديومورفیک، ج(  ی هماتیتی و با پیزويید با هسته ک یتومورفی پل  کسيماتر .  الف(راشکفتیپ یتی نهشته بوکس یکروسکوپیم ر يتصاو - 3شکل 

 ی آن اوويید می باشد.ر( پیزويید تغییر شکل يافته و دوکی شکل، ز( پیزويید بزرگ که هسته ماتريکس میکروگرانولار، د( پیزويید با تناوب لايه های بوهمیت و هماتیت،

       

و به    ترقی مطالعه دق   نیو همچن   یکروسکوپ یم  ی هایبا بررس  ها یکان  یقطع  ص یو مشکل تشخ   هایاغلب کان  یبرا  یبا توجه به مشکل مشاهده خواص نور        

تکم  م  لیمنظور  آنال  یکروسکوپیمطالعات  افق  10استفاده شد. در مجموع    يیایفاز کان  يیشناسا  یبرا  زین  XRD  زیاز  از  پودر سنگ  نمونه  مختلف    یهاعدد 

در    ی کان  نيترو فراوان  نيترینشان دادند که اصل  زیآنال   جيفرستاده شد. نتابهین آزمون سپاهان اصفهان    شگاه يمنطقه جدا شده و به آزما  یهاو سازند  یتیبوکس

  یفرع  ی هایو کان  و کانی های رسی   تین یکائول  ، هماتیت، گوتیت  ی اصل  یها یشامل کان  گريداده شده د  ص یتشخ   یها یکان  باشد؛ یم  بوهمیت   یتی زون بوکس

 .(1)جدول  باشدیم ت یکوارتز، کلسگیبسیت،  ت،یليآناتاز، ا

 
 .راشکفتیپ  یتیافق بوکس  ینمونه ها XRD کسيپراش پرتو ا زی آنال ج ينتا - 1جدول               

 

 

  يیدر کرتاسه بالا  راشکفتیپ  تی که نهشته بوکس  دهدینشان م  ی شناخت  نیو زم  نهيريد  ط محی  ها، سنگ  ن یارتباط ب  ،شناسییکان  ب یمطالعه از لحاظ ترک  جينتا       

پس   یزمان کوتاه  درباشد، مواد سست    یو آغاز رسوبگذار  اژنزيممکن است در شروع فاز د  زبانیشدن سنگ م  یکارست  ندياساس فرآ  نيشده است. بر ا  لیتشک

)میزان غلظت آب( که با افزايش آن گیبسیت    O2Hاکتیويته    - 1ها در بوکسیت تابع دو عامل است:  روند تبديل کانی  . شودیم  لياز ته نشست به مواد سخت تبد

  بیشدن بر ترک  یت یدر طول بوکس  pHو    Eh  طيشرا  رود.  ها به سمت افزايش کروندوم پیش میمیزان دما: با افزايش دما روند تشکیل کانی  -2افزايش می يابد و  

  یو کاهش  دانی اکس  یممکن است در محدوده   تیبوکس  لیتشک  ،یع یطب  طیدر مح  راشکفتینهشته پ  Eh – pH  اگراميطبق د  گذارد،یاثر م  تیبوکس  هاییکان

 فازهای کانیایی فرعی  فازهای کانیایی اصلی  نوع سنگ نمونه

PR-3  گیبسیت، بايريت،پیروکلريت، توريت  بوهمیت، هماتیت آناتاز و کائولینیت  بوکسیت زرد 

PR-4 اسپینل، کالکوپیريت  کلسیت  آهک 

PR-5-1  فلوگوپیت، دياسپور،کائولینیت، ناکريت و آناتاز  بوهمیت و کائولینیت  بوکسیت خاکستری 

PR-6 دياسپور،کريستوبالیت، کاسیدريت و بوراکیت  بوهمیت، هماتیت و کائولینیت  بوکسیت پیزولیتی 

PR-8 ايلمنیت  بوهمیت، آناتاز، کائولینیت،گوتیت و هماتیت  بوکسیت قرمز 

PR-10 پیروکلريت، بايريت و توريت  بوهمیت، هماتیت، آناتاز، کائولینیت و هالويسیت  خاک سخت 

PR-13  )اسپینل و دولومیت  کلسیت و کوارتز  شیل)پوش سنگ 

PR-14  دولومیت  کلسیت و سیلیکا  آهک کارستی 

PR-15    موريلونیت و ايلمنیتمونت -روتیل، آناتاز،ورمیکولیت بوهمیت، کائولینیت و گوتیت  خاک  رس  

PR-16  پیروتیت بوهمیت، دياسپور، هماتیت، آناتاز و ايلمنیت  بوکسیت قهوه ای 
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سازگار    یتینهشته بوکس  ل یگرفت که تشک  جه ی نت  توانیو اشباع(  م  اعاشب  ری) غ   کیاژنتيته نشست / د  طیمح  صی (. با تشخ4تا ماندابها باشد ) شکل  یسطح  هایآب

اشباع    طیمح  تیاست، در عوض بوکس  تیبسیو گ  تیگوت   ت،یهمات   ت،یبوهم  هاییکان  یدارا  راشباعیغ  طیمح  تی. بوکسباشدیم  یکان  لیتشک  يیایمیش  طيبا شرا

   (. Zamanian et al., 2016)  باشدیم تیبوهم ايو  اسپور يمثل د ومین یآلوم هاییکان نی و همچن تيبدون کلر یبه همراه و گاه تيریپ ت،يدریس یدارا

 اد يز  ار یبس  هایی خشک باعث ترک خوردگ  يیآب و هوا  طيمرطوب به شرا  يیآب و هوا  طيشرا  کياز    ميرژ  رییو تغ  يیآب و هوا  طيمتناوب شرا  راتییتغ      

ف   یکيدرولوژی ه  ،یکی مکان   هاییژگيدر و  ی قابل توجه  راتییکه سبب تغ   شودیم  زدانهير  هایدر خاک   ن ي. علاوه بر اشودیهوازده م  طی مح  يیایمیکوش يزیو 

گردد.   یرينفوذپذ  شيسبب افزا  ز یکم آب هستند و ن  یمحتوا  یکه دارا  هايیدر خاک  یباعث انقباض حجم  تواند یدر اثر خشک شدن م  ی ترک خوردگ

کاهش تعداد   اعث بالا ب اریبس یرينفوذپذ نیشود، همچن  ی کرو هایتوده لی تواند به صورت فعال مانع تشکیم طيشرا  نيتحت ا زير هایترک   و ها درزه  لیتشک

   (.Mongelli et al., 2015)  شودیم یکرو هایتوده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 
 (. Norton,1973) سیل یو انحلال س يیو تشکیل بوکسیت، آهن شو Ehو  pH  نیرابطه ب - 4شکل                                                               

 

 

  ی ) کارست  ی کربنات  های سنگ   دي شد  ش يموجب فرسا  يیآب و هوا  طيشرا  ناي  که   اند شده   ل ی گرم و مرطوب تشک  ايگرم و    یدر هوا  یبه طور کل  هات یبوکس      

  هایی با کان  شود،یم  ل ی( تشکVadose)  راشباعیغ  طی که در مح  یتی(. بوکسBogatyrev, 2009است )    ی در مراحل بعد  تیبوکس شرفتیپ  جهیشدن( و در نت 

به همراه   تيریو پ تی گوت  ت،يدریآهن س  های ی کان  ی آبدار دارا  طی مح  تی . در مقابل بوکسشودیشناخته م  ت یو بوهم ت یبسیبه همراه گ  ت یو گوت  تی آهن، همات

  ل یتشک   طیکه مح  دیرس  جهینت  نيبه ا  توانیم  راشکفتیپ  تیو بافت بوکس  شناسییکانبه    (. با توجهZamanian et al., 2015)  باشدیم  تیو بوهم  اسپوريد

  ط یمح  کي( است بلکه نزد  یتیزولیپ  تیزرد، قرمز و بوکس  تی( و نه کاملا وادوز ) بوکس  یقهوه ا  تیو بوکس  یخاکستر  تی)بوکس  کینهشته نه کاملا فرات  نيا

 . باشدیآنها م ن یب یانتقال

 

 نتیجه گیری  -5
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  ی ت یافق بوکس  ی است. در برش عمود  ایترانهيو نوع مد  ی کارست  پیاز ت  راشکفتیپ  تیبوکس  ،یمنطقه و سنگ بستر کربنات  یشناس  نیبا توجه به مطالعات زم      

قرار گرفته است.   ی تيلاتر -  یتیآن افق بوکس ی شده است و بر رو یآهک سروک قرار گرفته است، سطح آهک سروک به شدت کارست نيیدر پا راشکفت،یپ

شده است   لی تشک لام يا دسازند سروک و سازن  نیب  تیزاگرس، بوکس یتیبوکس هایپوشاند، در همه افق یرا م تیبوکس يیمرز بالا یگورپ هينازک لا هایمارن

پ  یول ا  راشکفت،یدر منطقه  ا  نکهيبخاطر  ناپ  لاميسازند  بر اساس مطالعات    .شودینم  ده يرخنمون ندارد و د  نجايدر ااست،  کرده    دا یپ  شيفرسا  یوستگی در اثر 

  نیاست. همچن  ریمتغ  خاکستری  –زرد    تیدر بوکس  کیومورف يدايتا پان  یقهوه ا   -قرمز  تیدر بوکس  کروگرانولاریو م  ک یتومورف ی از پل  نه یبافت زم  ،یپتروگراف 

  یهوازدگ  یدهنده شکسته نشان  یدهایزوئ یشده است. پ  تیهمات  نیجانش  ،يی بعد از آهن شو   ی تیکلس  کسيماتر  باشد،یم  تی و کلس  تی از همات  شتریب  کسيماتر

برخ  یم  ديشد پ  یباشد، که  م  یاز داخل خال  هادی زوئیاز  اند که  فشار تکتون  یشده  به علت  اکثراً همات  ی کیتواند  ان   ی تیتگوي-   یت یباشد،  آنها    ی. برخدشده  از 

  یاصل  یهای که کان  شودیاستنباط م  گونهني، اXRDنمونه ها توسط دستگاه    هيحاصل از تجز  جي از نتاباشد.    یم  یت ی همات  مانیس  نهیدارند، زم  هيثانو   ینيگزيجا

و   ت ینیکائول  ل،ی روت نل، ی شامل: اسپ یفرع  هاییو آناتاز و کان  تيریکالکوپ ت، یگوت  ت،ین یکائول ت، یهمات ت، یمورد مطالعه، شامل: بوهم تیدهنده بوکس ل یتشک

  ای ژه يو  تیاهم  یتیبوکس  هایکانسنگ  لیدر تشک  زیآب و هوا ن   یفصل  راتییتغ  باشد.  یم  تیغالب، بوهم  دارومی نیآلوم  یکان  یتیس. در افق بوکباشدیم  گیبسیت

نوسانات،    نيا  جه یشود. نت   ی انحلال و انتقال جرم م  ن،يو بنابرا  ی نزمیريز  ینوسان سطح آبها  ش يتر و خشک باعث افزا  های صورت که تناوب فصل  نيدارد به ا

  ی ها  مرخ ین   ت،یبوکس  زايی کانه  هایاست. در زون  اسپوريبه د  اي  ت، یبوهم  یعني  ی کان  ن يا  آبیآبدار به نوع نسبتا ب   تیبس یگ   ليتبد  زیو ن  ،یتیبوکس  مرخ یدر ن   ر ییتغ

  های میاقل   ريکه در سا  ی غالب هستند، درحال  ت یو گوت  ت یبسیآبدار مانند: گ   های ی مرطوب کان  يی استوا  هایباشد. در زون  ر یاست کاملا متغ  ممکن   یشناخت   یکان

با    یتیبوکس  هایکانسنگ   لیتشک  یبرا  pHو    Eh. نقش متقابل  شودیم  لی تشک  ت یهمات  - تیبوهم  هاییبوده و مجموعه کان   آببی  نسبتا   هاکانسنگ   ،یفصل

  اینده يبالاتر به شکل فزا  یها pHآن در  یرياست و انحلال پذ يیآبکافت، قابل آبشو  قياز طر میسیلی، سpHو  Ehاست. با توجه به   یبالا، عامل اساس تیفیک

های  با توجه به مطالعات کانی شناسی که کانی .است یريانحلال پذ نيشتری ب  یبالا دارا  اریبس pH اي نيیپا اریبس pHدر   ومینی که آلوم یدر حال ابد،يیم شيافزا

 توان به اقلیم ديرينه پی برد. میپس شوند ها در شرايط خشک تری نسبت به گیبسیت تشکیل میغالب در منطقه پیراشکفت بوهمیت و هماتیت است و اين کانی

 

 تقدیر و تشکر  -6

 
  تينهابتول تقی پور سرکار خانم دکتر  يیها  يیشود. از راهنما یم ی کردند، تشکر و قدردان تيپژوهش حما نيکه در  انجام ا رازیدانشگاه ش  یپژوهش تهیاز کم

 تشکر را دارم. 
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  ن ي از ا  يیشکست مثالها  لی پتانس  لیو تحل   هيو تجز  یگسل لغزش    یخطر زلزله با استفاده از آمادگ  یابيو ارز   یکیدروترمومکانیه  یچهاربعد  یهایسازه یشب  ،ی عدد-یکیژئومکان

  ۀ داد گاهيو ضرورت استفاده از پا تی شده، اهم عيتوز یمطالعات نرخ لغزش و دگرشکل  افتیبا ره به ويژه راني خطر زلزله در ا لیتحل  مطالعات تیکاربردها هستند. با توجه به اهم

ب به روز شده و جامع،  به صورت  ا  دهيواضح گرد  شتری اطلاعات تنش  در  م  نياست.  دربار  یمطالعه کوشش  اطلاعات موجود  ا   دانی م  ۀ شود که  در  داده   ران يتنش   یهاشامل 

تنش    ی داده ها  گاه يپا  بیترت   نيتنش در دسترس قرار گرفته است، اضافه شود. به ا  یجهان  ۀموجود که در پروژ  ۀ داد  گاهيآنها به پا  یها و وارون ساز  لرزه نیزم  یسازوکار کانون

 موضوع فراهم خواهد آمد.   نيبهبود مطالعات مربوط به ا  یبرا نهیخواهد شد و زم ل یمورد نظر تا حد ممکن تکم ۀدر منطق

  

  یوارون ساز ، تنش ینقشه جهانها، لرزه نیزم یسازوکار کانون ،تنش برجاهای کلیدی: واژه

  
Abstract 

Nowadays, these are several applications for stress field information. Stability of mines, tunnel, boreholes and waste disposal sites, 

Calibration of Geomechanical-numerical models, 4D Thermo-Hydro-Mechanical (THM) simulations, Hazard assessment by means of fault-

slip tendency and fracture potential analysis are some examples of these applications. With regard to the importance of Hazard assessment 

studies in Iran, especially with slip rate and distributed deformation approach, the importance and significance of using a completed and 

updated stress information database is more obvious. In this project the information about stress filed in Iran and its adjacent areas including 

earthquake focal mechanisms and their stress tensor inversion results and also in-situ stress measurements such as borehole data, hydraulic 
fracturing data, etc. will be added to the WSM database. Some of the in-situ stress measurements are accessible and access to further 

resources in this regard will be attempted. In this way the stress information database in the desired region which includes Iran and its 

adjacent areas will be completed as much as possible and the basis for the improvement of the related studies will be provided.   

  
Key words: earthquake focal mechanism, In-situ stress, inversion, World Stress Map. 

 

 مقدمه -1
با موضوع    یمرتبط که ارتباط تنگاتنگ  یهانهیدر زم  یجار  یپروژه ها   زیتنش وجود داشته و ن   دانی اطلاعات م  یکه امروزه برا  یاریبس   یبا توجه به کاربردها

مطالعه کوشش شده است    نياکرده است.  در    دایپ  یروزافزون  تیاز اطلاعات تنش اهم   ی اشده   یبه روزرسان  گاه يدارد  استفاده از پا  یکیتکتون  یتنش پوسته ا

  ن يرا در ا  یاکه اطلاعات گسترده   یاز منابع   ی کيشود.    ل یگوناگون داده، تکم   عيمورد نظر تا حد ممکن با استفاده از منا  ۀتنش در منطق  ی داده ها  گاه يکه پا

  .باشد یتنش م یجهان ۀنقش ژۀ گذارد پرو  یقرار م  اریدر اخت  گانيبه صورت را نهیزم

پوسته  ی مجموعه جهان  کي (WSM ) تنش  یجهان  نقشه تنش حال حاضر  به  مربوط  اطلاعات  سال    یااز  از  که  هلمولتز  2009است  مرکز  مرکز )  GFZ در 

  انشگاه صنعت و د نی مشترک ب یپروژه، کار  نيشود. ا یواقع م ی تنش مورد راهبر دانی و م ی اآلمان( در پوتسدام در بخش مخاطرات لرزه  نیعلوم زم قاتیتحق

  تحت   (ILP) توسفریل   یالملل   نیبه عنوان پروژه برنامه ب   1986در سال   WSM .تنش است  یهاو درک چشمه  ی اتنش پوسته  یالگو   ف یاست که هدف آن توص

ونزل بود.    دمنيو فر  چکارل فو  یبه سرپرست  دلبرگي ها  یعلوم و علوم انسان  یپروژه متعلق به آکادم  نيا  2008-1995لو زوباک آغاز شد. از سال    یمار  یرهبر

 [. 1است] ICSU داده  یجهان ستمیعضو س WSM 2012از سال 

mailto:beyranvand@iiees.ac.ir
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و مقايسه در مقیاس جهانی، تجزيه و تحلیل شده است. نسخه    یرياعتمادپذ  تیاطلاعات استرس در قالب استاندارد و با کیفیت رتبه بندی شده برای قابل  تمام

در سال   WSM داده   گاهياپ  ی دو برابر با نسخه قبل  باًياست که تقر  ن یپوسته زم  یفوقان  لومتر ی ک  40رکورد در    42.870شامل    2016در سال   WSM سی تابيد  ديجد

 .[2گمانه اضافه شده است ] 4000 باًياز داده از تقر یديجد یرکوردها ژه ياست. به و 2008

WSM عموم  گاه يپا   کي دسترس   یداده  علم  یبا  مختلف  مؤسسات  توسط  و  است  ط  یو صنعت  یآزاد  در  ا   ف یکه  ها   یگسترده  رشته  زم  یاز  مانند    نیعلوم 

 :عبارتند از یاصل یاتیعمل ی ها طه ی شود. ح یاستفاده م کنند یکار م ی و مهندس دروکربنی از ه یخطر ، بهره بردار لیتحل  ک،یناميژئود

مد  ف یتوص - ها  یداريپا- مخزن  تيريو  محل  و  ها  گمانه   ، ها  تونل   ، زباله  ی معادن     ی بعد  4  ی ها  ی سازهی شب- یعدد-یهندس  یمدلها  ون یبراسیکال - دفع 

 شکست  لی پتانس لی و تحل هيلغزش گسل و تجز ۀن یخطر به عنوان مثال با استفاده از زم لی تحل- (THM) یک یمکاندروی ترموه

 

 (WSM)پروژۀ نقشه جهانی تنش 

 گاه يپا   نيموجود در ا   (SHmax)ی افق  ۀن یشیتنش ب   یهاراستا  1[. در شکل  3اطلاعات خود ارائه داد]  گاه ياز پا  یديجد  شيرايو  2016تنش در سال    یجهان  ۀنقش

-54  يیایمکران )طول جغراف   ۀشده است. در منطق  ده یکش  ريباشد به تصو   یتنش م  یجهان  ۀاطلاعات نقش  شيکه ابزار برخط نما CASMO داده ها با استفاده از

جغراف  70 عرض  تعداد  32-22  يیایو  پا  176(  در  مع  یجهان  ۀنقش  ۀداد  گاهيرکورد  اساس  بر  که  دارد  وجود  بند  ی ارهایتنش  ا  ت یفیک  یرتبه  پروژه    ن يدر 

 [. 4هستند] نتريیپا اي C ۀرتب یدارا هیچاه( بق ۀ را دارد )داد B ۀکه درج یکي( بجز 4-1  ی)جدولها

WSM  تی فیک  ی، برنامه رتبه بند  نيتدو. اساس  کندیم  یتنش گردآور  ی از شاخص ها  ی گسترده ا  فی اطلاعات مربوط به استرس پوسته معاصر را از ط 

WSM استرس به چهار   ی متفاوت است. شاخص ها اری بس ی سنگ ی تنش توده ها تی مختلف تنش است که منعکس کننده وضع یشاخصها  سهيمقا نی تضم یبرا

 [: 5شوند ] یم یدسته طبقه بند

 (drilling induced fractures) یاز حفار یناش  یو شکستگ (Well bore breakouts) شکست چاه -برون- لرزه  ن یزم یکانون یها  یسازوکارها-

گ- برجا  یریاندازه  ه(overcoring) یریگمغزه ش یب :(In-situ stress measurements) تنش  شکست  گمانه (hydraulic fracturing)ی کیدرولی،  شکاف   ، 

(borehole slotter) -یشناس  نیزم  یداده ها  ( تجزYoung geologic dataجوان  از  تحل  هي(  )  لی و  به خط شدگ fault-slip analysisلغزش  و    یها  چهيدر  ی( 

 ( volcanic vent alignments) یآتشفشان

 
 همجوار. یو نواح راني( در ا2016تنش ) یجهان ۀ نقش ۀداد گاهياطلاعات موجود در پا  -(1 شکل

 

.  (1391اند )به عنوان مثال پوربیرانوند و تاتار،  انجام شده لرزه ها    ن یزم  یسازوکار کانون  ی داده ها  با استفاده ازتنش در مناطق مختلف    مطالعات در داخل کشور  

هاهمچنین   داده  از  استفاده  با  تنش  گسل  یمطالعات  همکاران،  )ی  لغزش  و  عباسی  مثال  عنوان  ای  (  1386به  لرزه  ممان  از  استفاده  با  کرنش  مطالعات  نیز  و 
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شبکه  داده های حاصل از گیری از شناسی گسترده ای در منطقۀ مورد مطالعه با بهره . مطالعات زلزلهانجام گرفته استمنطقه در ( 1391)مصطفی زاده و اشکپور،  

لرزه  انجام گرفتههای  قرار بگیرد.    نگاری محلی  استفاده  پروژه مورد  اين  تواند در  اين مطالعات می  از خروجی های  به عنوان يکی  که سازوکارهای کانونی 

و گاز و نیز گمانه های مربوط به سد سازی در کشور وجود دارد که مقداری از اين داده ها   همچنین اطلاعات مربوط به تنش حاصل از مطالعۀ چاههای نفت

 در دسترس قرار داشته و در صورت دسترسی به منابع بیشتر می تواند کمک مهمی به کاملتر شدن پايگاه داده ها بنمايد. 

 یمطالعات ۀنیش یپ -2
  ۀنقش  ۀ داد  گاه يرکورد در پا  176( تعداد  32-22  يیایو عرض جغراف   70-54  يیایگردد )طول جغراف   یمجاور م  یو نواح  رانيمورد مطالعه که شامل ا  ۀمنطق  در

 ا ي C ۀرتب  یدارا  ه یچاه( بق  ۀ را دارد )داد B ۀکه درج  ی کي( بجز  4-1  یپروژه )جدولها  ن يدر ا  ت یفیک  یرتبه بند  یارهایتنش وجود دارد که بر اساس مع  یجهان

 [. 4هستند] نتريیپا
  ی توجه نمود. همانطور که م نهیشی ب  یتنش اصل ی و محور هم ارز با راستا ینوع سازکار کانون  ن یب ۀ به رابط ديبا ی تک یتنش از سازوکار کانون  یراستا ۀمحاسب در

  .داده شده است شانتنش با نوع گسلش ن یاصل یراستاها ۀرابط  3مختلف گسلش  متفاوت هستند. در شکل  یسازوکارها یتنش برا ی اصل ی راستاها میدان

 
 .[16] یمحور تنش اصل  یها یریو جهت گ یعموم  یشناس نیزم  مياز پنج رژ یشيتنش با نوع گسلش. نما یاصل  یراستاها ۀرابط -(2 شکل

در جدول   ی هر نوع سازوکار کانون  یبرا یافق یۀشنیتنش ب  یراستا ۀمتفاوت است. روش محاسب   SHmax ۀمحاسب ۀ نحو یکانون  ی هر نوع از سازوکارها  یبرا لذا

  .ذکر شده است 6
 ی کیتکون  م يبا توجه به رژ نه یش یب  یتنش افق ی راستا نییتع ۀنحو-(1جدول 

P/S1-محور B/S2-محور T/S3- آزيموت تنش افقی  رژيم تنش  محور 

pl > 52 

 

pl < 35 NF 
 Bآزيموت محور 

40 < pl < 52 

 

pl < 20 NS 
 T    +90آزيموت محور 

pl < 40 pl > 45 pl < 20 SS 
 T -   90آزيموت محور 

pl < 20 pl > 45 pl < 40 SS 
 Pآزيموت محور 

pl < 20 

 

40 < pl < 52 TS 
 Pآزيموت محور 

pl < 35   pl > 52 TF 
 Pآزيموت محور 

 

فوق    یمثلث کاگان به دسته ها  یداده ها بر رو   نيا  ،یکانون  یهر دسته از سازوکارها  یبرا  6جدول    طيشود که در صورت انتخاب شرا  یمشاهده م  4شکل    در

توپر در    ۀ رياد  ا ينقطه    کيکه به صورت    ی کانون  یاز سازوکارها   کيبه هر    افته يشود رنگ اختصاص    یکه ملاحظه م  ی باشند. به طور  ی م  یبند  م یقابل تقس
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نما  یمثلث  اگراميد ا  شيکاگان  به گونه  اند،  ب   فيتعر  ی داده شده  هر    تیموقع  یدور  اي  یکينزد  انگریشده است که  به  نرمال)سبز(،    ی از سازوکارها  کيآن 

  .معکوس)قرمز( کامل باشد اي( یامتدادلغز )آب

  
 (6مختلف بر اساس جدول ) یآنها به دسته ها  میو تقس  یکانون  یسازوکارها-4 شکل

 

نشان   (contour) داده شده و پربند شينما ونتياستر یمطالعه بر رو نيمورد استفاده در ا ی لرزه ها نیزم ی کانون یسازوکارها T و P ،B یمحورها 5شکل در

  .است ده يگرد میترس  ونت ينقاط بر سطح استر  یچگال ۀ دهند 

 

 از چپ به راست بیمورد استفاده به ترت  یکانون  یسازوکارها T و   P،Bیمحورها-5 شکل

 

محور را در دو خوشه دسته    ۀ نقاط نشان دهند   یبيتوان به طور تقر  یدارد و م  یادينسبتاً ز  یپراکندگ  ونتياستر  یبر رو P شود محور  یکه ملاحظه م  یطور  به

از چرخش جهت   ی امر ناش نيا است، یکيتنش  یآنها با راستا  P بوده اند که محور یامتدادلغز و از نوع ايلرزه ها رانده  ن یزم شتریب  نکهيکرد. با توجه به ا ی بند

  .تنش در منطقه است یاصل یها

نتا  یتک  ی کانون  ی حاضر اطلاعات به دست آمده ازسازوکارها  ۀ مطالع  در اند. به عنوان توض  سهيتنش مورد مقا  یوارو نساز  جيبا  مختصر در    یحی قرار گرفته 

به   نان یلرزه با اطم نیک زمي یتوان با استفاده از سازوکار کانون ی را نم یاشاره نمود که  تانسور تنش پوسته ا ديبا یکانون ی تنش سازوکارها  یمورد وارون ساز

[، چرا که ممکن است سازوکار کانونی زمین لرزه مورد نظر دارای خطای بزرگی بوده يا اساساً از نظر راستای نیروهای وارده با راستای  14-13دست آورد ]

.  ميلرزه به دست آور نیزم یاديتنش را از تعداد ز تانسور است که به ما اجازه دهد  از یمورد ن یوارون ساز نديفرآ کيمنطقه ای تنشها تفاوت داشته باشد. بلکه 

وسعت محدوده    انگریمورد استفاده ب  یها داده   ۀمختلف در منطقه مورد مطالعه باشند. گستر  ی ها  لرزهنیمتعلق به زم  یستيمورد استفاده با  ی کانون  یسازوکارها

گسلها سهم    نياز ا  کيدر منطقه وجود داشته باشند هر    یاديز  یتعداد گسلها  هشود و چنانچ  یفرض م  کنواختيو    کسانياست که تانسور تنش در آن    یا
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آن است.    یلغزش بر رو   ۀگسل و نحو   ۀصفح  کي  اتیدر واقع معرف خصوص   یتنش به دست آمده خواهند داشت. هر ساز و کار کانون  دانی در م  یجداگانه ا

  .گسلها کمک گرفت یو مطالعات بر رو یساختمان یشناس ن یاز زم د يبا نديفرآ نيفرموله کردن ا یبرا

تنش    ۀداد  یرکوردها   ت یفی. گمارش کافتي[  9-8-7-6توان در مراجع مربوطه ]  ی را م WSM پروژه   نه یمختلف تنش در زم  ی مفصل از شاخص ها  حات یتوض 

شود.   یم  نیتضم WSM استاندارد  مي( گمارش رژ2و )   یالملل  نیب  یهر شاخص تنش طبق استانداردها  یبرا WSM ت ی فیک  ی( طرح رتبه بند1: )قياز طر  یتک

 .تنش مراجعه نمود ی جهان ۀنقش تيتوان به فهرست مراجع موجود در سا یم شتر،یب  یاطلاعات فن یبرا

بررس  4/ 5بزرگتراز    ی ها  لرزهنیزم  ۀخواهد شد هم   ی پروژه سع  نيا  یاجرا  در مطالعه تحث  م  ی مورد  لرزه   دان یقرار گرفته و  مناطق  مربوطه    ز یختنش در در 

  .تنش ارائه گردد دات یاز م یقتر یتنش اطلاعات دق   یشده باشد با وارون ساز لی لرزه ها تشک نیزم نياز ا يیکه خوشه ها یدر مناطق ن یمحاسبه گردد. همچن

بالا با استفاده    نانی با اطم  توانیرا نم  یاکه تانسور تنش پوسته  مینکته را مد نظر قرار ده  نيلرزه ها لازم است ا  نیزم  یکانون  یسازوکارها  یمورد وارون ساز  در

بوده يا اساساً از نظر راستای    زرگیلرزه به دست آورد، چرا که ممکن است سازوکار کانونی زمین لرزه مورد نظر دارای خطای ب  نیزم  کي  یاز سازوکار کانون

مشخص شده اند اما به    C  تیفیتنش با ک  یجهان  ۀمنفرد در نقش  یکانون   یعلت سازوکارها  نینیروهای وارده با راستای منطقه ای تنشها تفاوت داشته باشد. به هم

  یکانون  یسازوکارها  یسازوارون  کهیشود. در حال  یاستفاده م  نشمطالعات ت  یبرا  ی کانون  یسازوکارها  نيبه ناچار از ا  ،یکاف   یهاهر صورت، در نبود داده 

  یم  یبرابر  ردیگ  یبه منظور فراهم آوردن آنها صورت م  ی هنگفت  یها  نهيچاه که هز  ی فراهم کند که از نظر دقت با داده ها  A  تی فیبا ک  يی تواند داده ها  یم

است که به ما اجازه دهد تانسور تنش را از    از یمورد ن  یوارون ساز  نديفرآ  کيلرزه ها    نیزم  یکانون   یاستخراج اطلاعات تنش از سازوکارها  یکند. لذا برا

فرموله    ی آن است. برا  ی لغزش بر رو  ۀگسل و نحو   ۀصفح   ک ي  اتیدر واقع معرف خصوص  ی . هر ساز و کار کانونميلرزه به دست آور  نیزم  ی اديتعداد ز

ا تع  ل ی تشک  میگسلها کمک گرفت. مسأله مستق  ی بر رو  العاتو مط  ی ساختمان  ی شناس  ن یاز زم  د يبا  ند يفرآ  نيکردن  از  و جهت    یریجهت گ   نییشده است 

  یری، با داشتن جهت گT نیانگیتانسور تنش م نییشده است از تع ل ی. مساله وارون تشکTتانسور تنش  ک ي یصفحه گسل برا کي ی ریلغزش با داشتن جهت گ

برا لغزش  ز  ی و  جهت  م  یاديتعداد  دو  در هر  پا  وردگسل.  لغزش گسل  نيا  هيفرض  هر  که  برش  یاست  تنش  به    یراستا و جهت  تنش    کيمربوط  تانسور 

  ر یتاث  گريکديبر  ی افتد و حرکات گسل ی اتفاق م ی ا هی تنش ناح  یداده ها شامل خطاست، پراکنش در الگوها یمشترک منفرد را داراست. به هر حال جمع آور

باگذارندیم در عمل  بهتر  دي.  دنبال  ها   نیب  برازش  نيبه  داده  به    یلغزش گسل  یتمام  و    یساخت  نیزم  داديرو  کيمتعلق  مشترک    کيمفروض  تنش  تانسور 

به دست آوردن  داده    یتلاش برا  نطوریتنش  و هم  یانجام وارون ساز  زی موجود و ن   ۀداد  گاهيبه پا  یکانون  یبا افزودن سازوکارها  بیترت  نينامعلوم بود. به ا

برجا  یها مل  شتریب  یتنش  مانند شرکت  مختلف  منابع  ا  یاز  ها  یشرکتها   ايو    رانينفت  پروژه  و  غ  ی سدساز  ی تابعه  ا  رهیو  انجام  از  تکم  نيهدف    ل یپروژه 

شده است محقق    عيتوز  یمورد نظر به منظور استفاده در مطالعات نرخ لغزش و دگرشکل  يیایجغراف   ۀ تنش عهد حاضر در منطق  دانیاطلاعات موجود در مورد م

 شود. یم

 

 ها داده -3
در    WSMی  داده ها  گاه يشود پا  یکه ملاحظه م  ی به طورداده های سازوکار کانونی زمین لرزه ها در منطقۀ مورد مطالعه از منابع مختلف به دست آمده اند.   

قسمتها خصوصاً  ز  ،یمرکز  یمکران،  ن  یادياطلاعات  موجود  اطلاعات  و  ندارد  بر  ک  زیدر  ن  يیبالا  تیفیاز  بستندیبرخوردار  که  آنجا  از  تعداد    نيشتری. 

  یقاتیقابل استخراج از مراکز تحق  یکانون  یشده است، سازوکارها  لیکها تش  لرزه نیزم  یتک  یکانون  یتنش از سازوکارها  یجهان  ۀنقش  ۀ داد  گاه يپا  یرکوردها

 داده هستند.   گاهيپا نيقابل اضافه کردن به ا  یالملل نیب

خود نشان    یجستجو   ج يدر نتا  زیرا ن   یمختلف  ی قاتیکند، اطلاعات منتشر شده توسط مراکز تحق  یکه خود محاسبه م  ی کانون  ی علاوه بر سازوکارها  ISC  تيسا

[. علاوه بر  11استفاده شد ]   زین (IRSC) دانشگاه تهران  کيزیژئوف   ۀموسس  یمحاسبه شده در مرکز لرزه نگار  یکانون  یاز سازوکارها  ن یهمچن[.  10]  دهد  یم

  یگزارش شده در مقالات معتبر حاصل از مطالعات بر رو  یمنابع اطلاعات تنش مانند سازوکارها  ريداده ها، از سا  گاهيپا  شتریهر چه ب   ل یبه منظور تکم  ن،يا

استفاده شده است.    ز ین  رهیچاه و غ  ی تنش، داده ها  ی وارون ساز  ج يشکل موج، نتا  ی مدل ساز  ق يمحاسبه شده به طر  ی سازوکارها  ، یمحل  ی شبکه ها  ی داده ها

منطقه که از    ی لرزه ها  ن یمز  یکانون  ی سازوکارها  2[. در شکل  12مشخص شدند ] (published papers) مقالات منتشر شده   یبه معنا  PP داده ها با عبارت  نيا

به بار آورد ضمن    یاديشد و تلفات ز ی سراوان که باعث سونام 1983  ۀ لرز ن ینشان داده شده اند. زم (PP) منابع ريو سا WSM  ،ISC  ،IRSC منابع مختلف شامل

  .است ده يگرد ريمتما خيذکر تار
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  ی شناسنیداده سازمان زم گاه يموجود در پا یکانون یو سازوکارها CMT حل شده به روش یسازوکارها یمطالعه شامل داده ها  نيمورد استفاده در ا ی ها داده 

به روش مدل ساز  یکانون  یسازوکارها  ۀ مورد مطالعه به علاو   ۀمنطق  یبرا (USGS) کا يآمر   یپلاريته گزارش شده در مقالات علم  ايشکل موج    یحل شده 

  ی لرزه نگار  ی ثبت شده توسط شبکه ها  ی محل  ی لرزه ها  ن یزم  یمعتبر حل شده برا  یکانون   ی . سازوکارهاباشندیمعتبر برای منطقه مورد مطالعه م  یالمللنیب

پژوهش را   نياستفاده در ا  وردداده م  گاه ياز پا  یمی زلزله در حدود ن  یو مهندس  یشناسمختلف زاگرس توسط پژوهشگاه زلزله  ینصب شده در بخشها  یمحل

مورد    ی مطالعه دارند. داده ها  نيدر ا   يیشبکه ها وجود دارد سهم به سزا  ني به دست آمده از ا  ج يکه در نتا  يیبالا  نانی دهند و با توجه به دقت و اطم  یم  ل یتشک

  .آورده شده اند کيشماره  وستیاستفاده در پ

که     یا دورلرزه   یو رخدادها  یمحل   ینگار زلزله  یشبکه ها  یاز همه منابع موجود، از جمله مقالات منتشر شده از پروژه ها  یسازوکار کانون  یداده ها  نيبنابرا

با استفاده از امواج بلند    یادورلرزه   یکانون  یشده است. سازوکارها  یکرد، جمع آور  دایمنابع پ  گريد  اي  GCMTتوان در    یآنها را م  یراه حل سازوکار کانون

پ امواج سطح  یکریدوره  ساCMT [1در روش    یو  و  ساز  ري[  وارون  مانند  هم  یروشها  ممان  تعJMT: joint moment tensor inversion)  ار یتانسور    نیی(،  

)  یا  سهيمقا سازSCD: simple comparison determinationساده  وارون  و  ا  ی(  تک  ممان   SSMT: single station moment tensor)  یستگاهيتانسور 

inversion)  [2  ،3سازوکارها و  قطب  یمحل  یکانون   ی[  از روش  استفاده  م4]  یبا  محاسبه  داده  شودی[  دو  مطالعه شامل هر  مورد  منطقه  در  موجود  اطلاعات   .

  است. ممکن است خوشه   یتنش در منطقه ضرور  دان یم  ی مکان  راتیین تغیی تع   یداده ها برا  میشدند. تقس  میمختلف داده تقس  ی به دسته ها  ، یو محل  یادورلرزه 

  ی مکان  راتییتغ  ني. بنابرانديمربوطه ارائه نما  یدر نواح  یک یدر مورد تنش تکتون  ی تنش اطلاعات نادرست  دان یدر م  ینامناسب داده ها با توجه به ناهمگن   ی بند

  30تا    20حدود    دياز داده با  رمجموعهيدر نظر گرفته شود. هر ز  قاًیدق   ديبا  جينتا  نانی اطم  حدودو    ی حال عدم برازش هر رخداد از وارون ساز  ن یتنش و در ع

انتخاب شده اند.   یمکان  تیمطالعه با توجه به موقع  نيداده در ا ی ها  رمجموعهيتنش در بر داشته باشد. ز  یوارون ساز  جياز صحت نتا نان یاطم ی لرزه را برا نیزم

به عنوان عوامل د  ی ابزرگ  اياستفاده از عمق   که در داده ها در منطقه مورد مطالعه وجود داشت    يیها  تيبا توجه به محدود  یبند   میتقس  یبرا  گريرخدادها 

 ممکن نبود. 

 هستند:   4از نظر بزرگا داده های بر گرفته از مراکز مختلف تحقیقاتی دارای شرايط قابل مشاهده در شکل 

 
 از نظر بزرگا شرايط داده های بر گرفته از مراکز مختلف تحقیقاتی -4شکل 

هستند. به طوری که ملاحظه می شود هیچ زمین    5از نظر عمق، سازوکارهای کانونی مورد استفاده از منابع مختلف دارای شرايط مشخص شده در شکل 

 کیلومتر در اين پايگاه داده وارد نشده است. 40لرزه ای با عمق بالای  
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 شرايط داده های مورد استفاده از نظر عمق )کیلومتر( -5شکل 

 

 لرزه های منطقه : سازوکارهای کانونی زمین 2شکل 

ن  اگرچه عمق زمین لرزه ها به علت پوشش ضعیف شبکه های جهانی و حتی محلی در مناطق مختلف مکران قابل اعتماد نیست اما به طور کلی می توا

تصادم صفحات   محل  و شرقی که  غربی  مکران  به سمت  رفتن  با  آنکه  دارند. حال  قرار  مرکزی  مکران  در  تر  عمیق  های  لرزه  زمین  که  نمود  زمین  مشاهده 

نشان می دهد.  ساختی عربستان و هند با صفحۀ اوراسیا است، زمین لرزه ها در عمق های کمتری رخ می دهند. اين همگرايی اثرات خود را در توپوگرافی نیز  

قوع در  از سوی ديگر گوناگونی سازوکارهای کانونی از حیث سازوکارگسلش نشان دهندۀ تنوع تکتونیکی منطقه وپیچیدگی فرايندهای تکتونیکی در حال و 

هندۀ قفل  آن است که بر ضرورت انجام مطالعات تنش در اين منطقه می افزايد. همچنین کمبود رخدادهای لرزه ای در مناطقی از مکران ممکن است نشان د

[. در اين خصوص در قسمت بحث،  11شدگی و در نتیجه احتمال رخداد زمین لرزه ای بزرگ باشد که به نوبۀ خود خطر وقوع سونامی را تشديد می نمايد]

توزيع سازوکارهای کانونی منطقه در دياگرام کاگان که نشان دهندۀ مکانیسم غالب گسلش در هر زمین    1-3مطالب بیشتری عنوان خواهد گرديد.  در شکل  
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از   که  هستند  لغز  امتداد  سپس  و  فشارشی  رخدادهای  رود  می  انتظار  که  همانطور  رخدادها  بیشتر  که  شود  می  ملاحظه  شده.  داده  نشان  است  محیط  لرزه 

در اثر رژيمهای    ترافشارشی حاکم بر اکثر نواحی در منطقۀ مورد مطالعه حکايت می کند. تعدادی سازوکار نرمال نیز در منطقه قابل مشاهده است که می تواند

  یموجود سازوکارها  ۀ داد  گاه يپا  ی و به روزرسان  ل یبه منظور تکممحلی کششی در نتیجۀ برهم کنش بین بلوکها يا در اثر چین خوردگی ها پديد آمده باشد.  

   ی)که در گذشته به طور اختصار  GCMT  ت يمنابع شامل وب سا  ن يشدند. ا  یموجود در منطقه با استفاده از منابع مختلف جمع آور  ی لرزه ها  نی زم  یکانون

HRVD  تهران    اه دانشگ  کيزیژئوف  ۀ موسس  یمرکز لرزه نگار  تيشد(، وب سا  یم  ده ینامIRSCیزلزله شناس  ی الملل  نیمرکز ب  تي، وب سا   (ISCوب سا ،)ت ي  

  لی تکم  یبرا  یاز مقالات متعدد  نیباشند. همچن   یم   ZUR_RMTسی سوئ  ی لرزه نگار  سيسرو  تي( و وب ساNEICمتحده )   الاتياطلاعات زلزله ا  یمرکز مل

همکاران،    ۀمجموع و  )تاتار  شد  استفاده  ها  و  2004داده  غلامزاده  همکاران،    ینیمي؛  2009  همکاران،؛  و  همکاران،    ی نی مي؛  2007فرد  و  رضا2012فرد    يی؛ 

  2020 یعنيتا کنون  1970مطالعه از سال   نيمورد استفاده در ا ی سازوکار کانون یداده ها یزمان ۀ(. باز1393؛ رضا و همکاران، 1392 ،یطانچی ، آزادفر و ق 2011

که با دقت قابل    زیها ن لرزه   نیخردزم  ی به دست آمده برا  یامکان استفاده از راه حل کانون   ،یمحل  یشبکه ها   یشود. با توجه به استفاده از داده ها  ی را شامل م

بر    1-3شکل  در  قابل دسترس    سازوکارهای کانونیباشد.     ی م  0.7  یبزرگا  یمورد استفاده دارا  ۀلرز  نیزم  نيمحاسبه شده اند وجود داشت. کوچکتر  یقبول

(  2005در اين شکل تمام سازوکارهای کانونی را با توجه به نوع گسلش با استفاده از نمودارهای کاگان )کاگان،    نمودار مثلث کیگان رسم شده است.  یرو

های  اند. بزرگای زمین لرزه ها نیز به نمودارها اضافه شده است. چنانچه پیشتر ذکر شد و در نمودار مورد بحث نیز قابل مشاهده است، سازوکار دسته بندی شده 

 رانده و راستا لغز عمدتاً در بیشتر مناطق به هم آمیخته اند  

 

گسلش را از هم جدا   یها سازوکارها ن یخط چ دياگرام  مثلثی کاگان که نشان دهندۀ گستردگی مکانیسم گسلش در منطقۀ مورد مطالعه است. (:1-3)شکل 

لغز،  راستا  یگسلش ها یبرا یحروف اختصار بی به ترت  NFو  SS،RF نمود سهيمقا یبزرگ اسیتوان در سمت چپ بالا با مق یرا م دادهايرو ی کنند. بزرگ یم

 . باشند یمعکوس و نرمال م

در مکان    تیعدم قطع  زانیتنش به م  یوارون ساز  جينتا  یاشاره کرد که دقت مکان  ديحاضر با  ۀآنها بر مطالع  ریو تاث  یموجود در داده ها  یدر مورد خطاها

)مراکز    یدور لرزه ا  یها  اده مطالعه که از د  نيا  ۀ داد   گاه يپا  ل یدارد. با توجه به منابع مورد استفاده در تشک  ی بستگ  یلرزه ا   ی رخدادها  یصورت گرفته برا  یابي

دانشگاه تهران    کيزیژئوف  ۀموسس  ی مرکز لرزه نگار  ی سازوکار کانون  ی ها)شامل داده   یمحل  ی ( و داده هاISCو    GCMT   ،USGSشامل    ی الملل  ن یب  ی قاتیتحق

IRSC یزیلرزه ها چ ن یزم ی سازوکار کانون ی پارامترها رد ت یتوان اشاره نمود که عدم قطع   ی( میدر قالب مقالات علم یمحل ی منتشر شده از شبکه ها ج يو نتا  

قطع   زانیباشد. م  یدرجه م  20تا    15در حدود   انتظار برا  تیعدم  به الگور  یوارون ساز  ج ينتا  یمورد  مورد استفاده کمتر و در    یآمار  یها   تم يتنش با توجه 

به دست   ۀن یشیتنش ب یراستا نیب ی گاه اختلافات یوارون ساز یخط  ریغ و یخط  ی روشها نیب ۀسي(. در مقا2009و همکاران،  نگيدی درجه است )ک 6تا   3حدود 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1133 

 

از    .  ستین  یکانون  یسازوکارها  ی عني  یورود  یموجود در داده ها  تیاز عدم قطع  شتریاختلاف در هر حال ب   نيمختلف وجود دارد که ا  یآمده از روش ها

سازوکار کانونی    10( از داده ها دارای سازوکار نرمال می باشند. تعداد  %3مورد )حدود    50سازوکار کانونی مورد استفاده در اين مطالعه تعداد    1494مجموع  

درصد( از    51داده )بیش از    762درصد( دارای سازوکار راستالغز هستند. تعداد    33داده )حدود    490يا تراکششی هستند. تعداد    NSدرصد( از نوع    1)کمتر از  

درصد( نیز دارای سازوکار کانونی    9داده )معادل با    134يا ترافشارشی هستند تعداد    TSدرصد( نیز دارای سازوکار    3داده )  46نوع گسلش معکوس و تعداد  

 نامشخص محسوب می گردند  

 نتایج  -4
با میله های آبی، داده های   WSMاند. داده های پروژۀ جهانی تنش های متفاوت نشان داده شده داده های مورد استفاده از منابع مختلف با رنگ  6در شکل  

ISC   با میله های قرمز، داده های مرکز لرزه نگاری موسسۀ ژئوفیزيکIRSC   با میله های سبز و ساير داده ها با میله های ارغوانی نشان داده شده اند. در اين

بیشتر   IRSCشکل گسترش مکانی داده های مورد استفاده از هر يک از اين منابع به چشم می خورد. طبیعی است که سازوکارهای کانونی محاسبه شده توسط  

داده   ISC، جهت های تنش افقی بیشینه با استفاده از داده های  WSMداده های پروژۀ جهانی تنش  5به محدودۀ قلمرو کشور ايران محدود می شود. در شکل 

 ها نشان داده شده اند.   و ساير داده  IRSCهای مرکز لرزه نگاری موسسۀ ژئوفیزيک  

 
 منطقۀ مورد مطالعه و نتايج مطالعات تنش با استفاده از سازوکار کانونی منفرد زمین لرزه ها )شرح رنگ ها در متن(  -6شکل 

   WSM  ی با راستاها  ISCموجود در    ی کانون  ی تنش به دست آمده از سازوکارها  ی ها  ی ریمواقع جهت گ  بسیاری ازمشخص است در    6  که در شکل  ی به طور

  نداشته، متقاطع هستند.  یهمخوان  گريکديبا    هاراستا  نيموارد ا  یاما در بعض.  دهند  ینشان م  یمطابقت خوبو همینطور نتايج وارون سازی سازوکارهای کانونی  

ها کیفیت پايین داده ها به دلیل عدم قطعیت بالای سازوکارهای کانونی تکی مورد استفاده در تعیین جهت  همانطور که پیشتر اشاره شد دلیل اين ناهمخوانی

 تنش می باشد.  

  تی تر به واقع کينزد ی جيکدام دسته از داده ها نتا نکه ياست، اظهار نظر در مورد ا ن يیتکی پا یکانون  ی اطلاعات تنش حاصل از سازوکارها ت یفیاز آنجا که ک

با داده    ISCموجود در    ی کانون  یتنش حاصل از سازوکارها   ی که راستاها  یدر مواقع  صورت لزومدشوار است. لذا در    اي  رممکنیگذارند غ  یم  اریرا در اخت

داده  که مخصوص اطلاعات تنش می باشد، بايستی    (WSM)  ی تنش جهان  ۀنقش  گاهيارجاع مطمئن تر به پا  تیقابل   لی نداشته باشند، به دل  ی وانهمخ  WSM  یها

   حذف شوند.  ISC  ی حفظ شده و داده ها WSM یها
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های به دست آمده از وارون سازی قابل  با توجه به شکل مذکور، تشابه نسبی بین جهت های تنش اصلی به دست آمده از سازوکارهای کانونی تکی و جهت

)کیفیت   کانونی  سازوکارهای  سازی  وارون  از  حاصل  تنش  اطلاعات  کیفیت  بودن  بالاتر  به  توجه  با  که  گردد  می  يادآوری  است.  به  Aمشاهده  نسبت   )

)کیفیت تکی  کانونی  داده Cسازوکارهای  قطعاً  امکان  (  عدم  و  ها  داده  در  محدوديت  دلیل  به  اما  دارند.  بالاتری  اعتماد  قابلیت  سازی  وارون  از  حاصل  های 

امکان سنجی    تشکیل خوشه هايی با تعداد کافی رخداد لرزه ای برای وارون سازی، استفاده از اين روش همیشه و در تمام مناطق میسر نیست. لذا مقايسه و 

 استفاده از سازوکارهای کانونی تکی به منظور استخراج اطلاعات تنش به شکلی که در اين مطالعه انجام گرديد حائز اهمیت است.   

کلی  رخداد زمین لرزه های عمیق در مناطق مرکزی مکران، با فاصله از خط ساحلی به سمت شمال نشان می دهد که علی رغم قفل شدگی در سطح، دگر ش

گردد. اگر چه عمق زمین احتمالا در هر دو صورت بی لرز و لرزه ای در حال وقوع است که حالت لرزه ای آن منجر به رخداد زمین لرزه هايی چنین عمیق می

ی است، اما به هر  لرزه ها در منطقۀ مکران به علت کم بودن تعداد ايستگاه های لرزه نگاری در هر دو طرف ايرانی و پاکستانی دارای عدم قطعیت بسیار بالاي

نشان از حال حتی با در نظر گرفتن اين خطا، تفاوت فاحش اعماق محاسبه شده برای زمین لرزه های مکران مرکزی و کرانه های خاوری و باختری مکران  

است و عمیق    پديدۀ فرورانش دارد که با توجه به مطالب عنوان شده در بالا، دگرشکلی لرزه ای ناشی از اين فرورانش در قسمت مکران مرکزی قابل مشاهده

 ترين زمین لرزه های منطقه را می توان در شمال خط ساحلی مکران مرکزی جستجو کرد.  

پیداست راستاهای تنش به دست آمده مطابقت خوبی با ساختارهای زمین شناسی منطقه نشان می دهند. راستای تنش در قسمتهای    8همانطور که در شکل    

شرقی شمال  شمال  روندهای  با  مکران  شرقی  و  غربی-غربی  شمال  شمال  و  غربی  جنوب  صفحات  -جنوب  بین  همگرايی  ترتیب  به  شرقی  جنوب  جنوب 

جنوب غربی است. اين نتايج با  -تکتونیکی عربی و هندی را با صفحۀ اوراسیا تايید می کنند. در قسمت مرکزی مکران راستای تنش بیشینۀ افقی شمال شرقی 

 [.  14و   13مطالعات قبلی انجام شده در منطقه همخوانی دارد ]

 ( B Zar 10pt)يک خط فاصله با قلم  
 (. B Zar 9pt, Times New Roman 8pt. )پلاژيوکلازهاای از تجزيه نقطه -(1جدول 

  
 همجوار. یو نواح ران ي ( در ا2016تنش ) یجهان  ۀنقش ۀداد گاهي در پا قابل اضافه کردن اطلاعات 

 نتیجه گیری  -5
که در بر دارندۀ نتايج وارون سازی تنش به روش های مختلف و مقايسه با برداری های حرکت صفحات تکتونیکی می باشد، زمین لرزهايی که    1-5در شکل  

قر به رنگهای  مز و آبی نشان  سازوکار کانونی آنها در گروه های مختلف تحت وارون سازی قرارگرفته اند با رنگهای متفاوت نشان داده اند. میله های بلند 

( می باشند که به ترتیب رژيم تنش راندگی و راستالغز را نشان می دهند. میله های کوتاهتر  1999دهندۀ نتايج وارون سازی به روش غیرخطی )لوند و اسلونگا،  

( می باشند. کوتاهترين میله ها با رنگ فیروزه ای نشان دهندۀ نتايج روش وارون  1984سبزرنگ نشان دهندۀ نتايج وارون سازی تنش به روش خطی )مايکل،  

  200کیلومتر در    200( هستند. میله ها به رنگ بنفش مربوط به نتايج وارون سازی تنش در سلول های  2014)واوريچوک،    توأم تکرارشونده سازی به روش  

 به رنگ سفید نمايش داده شده اند.   NUVEL-1A(. بردارهای حرکت صفحات تکتونیکی با استفاده از مدل 2013کیلومتر می باشد )ظريفی و همکاران، 
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( به دست آمده است. در اين نقشه داده های هموارسازی شده که  2016با استفاده از آخرين ويرايش داده های موجود در پروژۀ نقشۀ جهانی تنش )  2-5شکل  

مشخص می شود که هماهنگی خوبی بین جهت    2-5و    1-5از سازوکارهای کانونی اين پايگاه داده به دست آمده اند ترسیم شده است. با مقايسۀ شکل های  

 های تنش در اين دو شکل قابل مشاهده می باشد.  

 
 (: تغییرات تنش بیشینۀ افقی در ناحیۀ مورد مطالعه با استفاده از داده های هموار سازی شدۀ پروژۀ نقشۀ جهانی تنش 2-5شکل)

 بحث   -7
  3-5پايگاه نقشۀ جهانی تنش در صورت اضافه شدن داده های گردآوری شده در اين مطالعه مشاهده می شود. به طوری که با مقايسۀ دو شکل    3-5در شکل  

نقشه    قابل مشاهده است، اضافه کردن داده ها به روش پیشنهادی در اين مطالعه، افزايش چشمگیری در تعداد داده ها و همینطور قدرت تفکیک مکانی  1-1و  

 های تنش حاصله به وجود می آورد.  

ورد بررسی در  بر اساس اين پژوهش و با توجه به مطالعات پیشین مشاهده می شود که در منطقۀ مورد مطالعه با پديدۀ افراز دگرشکلی مواجه هستیم. محیط م 

اثر  در  منطقه  کل  در  تکتونیکی  رژيم  بودن  فشارشی  وجود  با  مناطق  برخی  در  ديگر  از طرف  باشد.  می  ترافشارشی  تکتونیکی  نظر  از  موارد  برخورد    بیشتر 

ها نیز شاهد آمیخته بودن  صفحات عربی و هند با اوراسیا، محیط های کششی به طور محلی باعث به وجود آمدن رخدادهای نرمال شده است. در اين محیط

 سازوکارهای نرمال و راستالغز هستیم. به اين گونه محیط ها تراکششی گفته می شود. 

به چشم می   در زاگرس بیشتر شاهد محیط ترافشارشی هستیم اما در برخی مناطق، به عنوان مثال در زاگرس شمال باختری نشانه هايی از محیط های تراکششی

ايران   از شرق  مناطقی  به چشم می خورد. در  تقريباً خالصی در کپه داغ  ترافشارشی هستیم. محیط تراکششی  بیشتر شاهد محیط  البرز  منطقۀ  خورد. در  مانند 

 کرمان نیز نشانه های محیط تراکششی محسوس است.  

( نشان می دهد که  2013مقايسۀ نتايج وارون سازی حاضر با مطالعات پیشین نشان دهندۀ توافق نسبی نتايج می باشد. بررسی نتايج مطالعۀ ظريفی و همکاران )

استفاده و دقت بالاتر  نتايج مورد اشاره در آن پژوهش تقريباً با راستاهای به دست آمده در اين مطالعه مطابقت دارد. با توجه به کاملتر بودن داده های مورد  

پروژه مکان از  آمده  به دست  کانونی  سازوکارهای  بالاتر  کیفیت  و همینطور  واقعیات  يابی  به  مطالعۀ حاضر  نتايج  که  رود  می  انتظار  محلی،  نگاری  لرزه  های 

 شناسی نزديک تر باشد.  زمین

به وجود گسلها و شکستگی های از پیش موجود مربوط باشد که در اثر تحولات تکتونیکی، دچار گسلش و  مشاهدۀ پديدۀ افراز دگرشکلی  به نظر می رسد  

شکلی در اين  افراز دگرخردشدگی گرديده است. در نتیجه اعمال تنش به طور محلی در راستاهايی متفاوت با راستای کلی همگرايی در حال روی دادن است. 

، به همراه وجود  منطقهلغز و رانده در راستاتنش  ی ها يماز رژ یایزه آم ۀ رو مشاهد  ينامتداد لغز و رانده است، از ا یهايیحرکت به جابجا یمتقس  یبه معنا منطقه

اين    پراکندگی بیانگر وجود شواهدی از    اختلاف بین راستای تنش تکتونیکی به دست آمده از وارون سازی تنش و جهت بردار حرکت صفحات تکتونیکی، 

از سويی چگونگی دگرشکلی در اثر تنشهای وارده به جهت گیری روندهای گسلی در میدان تنش منطقه ای مرتبط  .  باشدمیۀ مورد مطالعه  پديده در منطق 

گیری گسلها گسترش پديدۀ افراز دگرشکلی نیز در منطقه دستخوش تغییر می گردد. افراز دگرشکلی در مناطق گذار بین  است که با توجه به تغییرات در جهت
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یلیر و همکاران،  بوتیمور )تو    نو   ینه پاپوا گ(،  1999زون های فرورانش و برخورد قاره ای پديده ايست که در نقاط ديگر دنیا مانند تايوان )بروست و همکاران،  

با استفاده از  ( نیز مشاهده شده است. بررسی ويژگی های خاص منطقۀ گذار زاگرس و مکران در مقايسه با موارد مشابه در دنیا نیازمند بررسی های دقیقتر  2012

 باشد.  داده های مختلف ژئوفیزيکی در يک مطالعۀ يکپارچه می

( در ايران به منظور محاسبۀ تنش و کرنش انجام شده است. با توجه به گريد بندی انجام شده در اين مطالعه  2013اخیراً مطالعه ای توسط ظريفی و همکاران )

تنش بر    کیلومتر( بايد اشاره کرد که قدرت تفکیک اين مطالعه برای مقايسه با نتايج مطالعۀ حاضر مناسب نیست. چراکه در مطالعۀ حاضر وارون سازی   200)

در سلولهای شبکه  اساس خوشه بندی زمین لرزه ها از نظر مکانی انجام شده است. اين نحوۀ تقسیم بندی نسبت به تقسیم بندی زمین لرزه ها بر اساس واقع شدن 

در  کیلومتری، دارای شالودۀ فیزيکی قوی تری است. در حالیکه شبکه بندی انجام شده در مطالعۀ مذکور بیشتر از نظر آماری پاسخگوی مطالعاتی    200بندی  

مقالۀ مذکور به روشنی مشخص می شود که اگرچه به طور کلی توافق    2اين گزارش و مقايسۀ آن با شکل    1-5مقیاس کل کشور می باشد. با نگاهی به شکل  

محلی تنش که در  نسبی بین جهات تنش بیشینۀ افقی به دست آمده در هر دو مطالعه وجود دارد، اما به دلیل کمبود قدرت تفکیک نتايج مطالعۀ اخیر، تغییرات  

 مقاله قابل مشاهده نیست.   2گزارش حاضر مشاهده می شود در شکل   1-5شکل 
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 چکیده
چاه در سطح   56ارزيابی کیفی آب زيرزمینی دشت مربوطه انجام شده است. جهت انجام اين مطالعه از آمار پارامترهای کیفی مربوط به در شهرستان جهرم و با هدف اين تحقیق 

کريجینگ جهت تحلیل   باشد. از روشکربنات می ، کلر و بیهادشت استفاده شده است. پارامترهای کیفی مورد نظر شامل شوری، نسبت جذب سديم، سولفات، مجموع آنیون 

بینی مکانی هر  توان عملیات پیشباشند، بطوريکه میمذکور از ساختار فضايی مناسبی برخوردار می   های مربوطه استفاده شده است. نتايج مدلسازی نشان داد که پارامترهای  داده 

بینی  گیری شده و پیش وجود رابطه خطی قوی بین مقادير اندازه آمده حاکی از    ضرايب تعیین بدستيک از پارامترها را با دقت قابل قبولی بانجام رساند. در مرحله تست مدلها،  

باشد، غربی است( عمدتاً از جنوب به سمت شمال به صورت افزايشی می – کربنات که شرقی دهند که روند تغییرات پارامترها )بجز بی بندی نیز نشان می های پهنهشده است. نقشه

 که به استثنای نسبت جذب سديم، با الگوی تغییرات خطای استاندارد مشابهت دارد. 

 
 .، آب زيرزمینی  کريجینگ.، سمیواريوگرام.، خطای استاندارد.، پارامتر کیفی   های کلیدی:واژه

 

Abstract 
This research was carried out in Jahrom city to evaluate the quality of groundwater in the corresponding plain. In order to carry out this study, 
the statistics of water quality parameters related to 56 wells in the plain have been used. The parameters include salinity, absorption ratio of 

sodium, sulfate, total anions, chlorine and bicarbonate. Kriging method has been used to analyze the data. The spatial prediction can be accurate, 

because the modeling results showed that the mentioned parameters have a suitable spatial structure. In the testing phase, the obtained 

coefficients of determination indicate the existence of a strong linear relationship between the measured values and the predicted ones. The 

zoning maps also show that the trend of parameter changes (except for Bicarbonate, which has an east to west trend) is mainly increasing from 

south to north, which is similar to standard error changes’ pattern, except for sodium absorption ratio. 

 
Key words: Kriging., semivariogram.,Standard Error., Quality parameter., Groundwater   

 

 مقدمه   -1

 

منابع    ش بخ  نو تصمیم گیرا  ناراذگت ل مورد توجه سیاسيرامترهای مرتبط با کیفیت آب زيرزمینی در مناطق مختلف همواره از مساپامکانی    تییراغ بررسی ت      

ها اين روشه  کچرا    ،اری مناسب برای اين امردانستزاب  نتوااز بین روش های مختلف، روشهای زمین آماری را می   صدر اين خصو   .آب کشور بوده است  

ب  منابعزمین و  لوم  ن عمحققا،  های اخیرل در سااز اين رو    .نمايندمی  ارايهرا    در هر نقطه  بینی  شیپای  طواريانس خ اطلاعات مناسبی در خصوص   ور  ط طبیعی 

  ، شرقی و همکاران ، 1402  ،ثابتی و هنر بخش،  Raman et al, 2022; Salarian et al, 2020)   اندنموده خود استفاده    تلعاطااين روشها در مای از  گسترده 

،    1394  ،نهمکارااد و  ژتی ناساد  ،1394  ،فردوسی و همکاران،    1395  ،  ندر و همکارا اق  ،  1397،نو همکارازاده  اسد،  1399  ،، سالنقوچ و امامی نیری1400

های خود مورد  های زمین آماری را در پژوهشهمزمان با ديگر پژوهشگران، متخصصان آبهای زيرزمینی نیز، روش  (. 1392  ، ننعیمی و همکارا،    1389  شعبانی 

توسط روش    در دشت داراب ،و میانگین عمق سطح ايستابی    متغیرهای مکانی مختلف شامل حداقل، حداکثرتحقیقی در خصوص تحلیل    استفاده قرار دادند.

اين محققان      .(Ahmadi and Sedghamiz, 2007)ندباشبرخوردار می  مطلوبی  سنجش خطا، نتايج از دقتهای  شاخص  بر اساس، نشان داد که  کريجینگ

یق در  قد  هايیبعنوان روش  و کريجینگ را    روش کوکريجینگ  هر دو  ،ستابی در شرايط مختلف طح ايیر سغمکانی بین متط  با ايجاد ارتبا  ،در مطالعه ديگری

 يادگیری   رويکرد  با  ی وآمار  زمین  بر اساس تحلیل  ديگری که  مطالعهدر  .  (Ahmadi and Sedghamiz, 2008)  دکردنمعرفی  ايستابی    طحتخمین س

   نتايجقرار گرفت.    آزمايشمورد    پیچیده  هیدروژئولوژيکی  منطقه   يک  در  زيرزمینی  آب   سطح  های   داده  از  بزرگی  های   داده  مجموعه   ،دی بانجام رس  ماشین

به گفته ايشان اين   .(Varouchakis et al, 2023)  دباشمی  کلاسیک  آمارزمین  روش  با  مقايسه  درحاکی از دقت بالاتر اين روش    بکارگیری اين رويکرد،
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  عملکرد   ارزيابی   باشیم، بسیار کارا خواهد بود.  مواجه می  تصادفی توزيع   و با بزرگ  های  داده   مجموعه  ها، زمانیکه با آبخوانپیچیده در  مسائل   حل  برایرويکرد،  

،    معمولی  کريجینگ  يابیدرون  روش  از  استفاده   باو    آماری  زمین  سازیمدل   مازاد را بر اساس  زيرزمینی  آب  سطح  تثبیت  بر  آن  تاثیر  و  عمودی  زهکشی  سیستم

ايشان میزان اثر بخشی چاههای موجود )زهکش های عمودی( را بر تثبیت سطح آب    .(Barkat et al, 2022)در مطالعه ديگری مورد توجه قرار گرفت  

 سديم،   منیزيم،  کلسیم،  شامل   کیفی  پارامترهای   در تحقیق ديگری  گروه طبقه بندی نمودند.  4در    مراتبی  سلسله   بندی  خوشه   زيرزمینی، با بکارگیری تکنیک 

  نقشه ايشان  .  (Rahimi Shahid et al, 2023)قرار گرفت  بررسی  مورد  آماری  زمین   و  آماری  روش   دو  از   هدايت الکتريکی، سولفات، کربنات و کلر  پتاسیم،

  کشاورزی   برایرا    مطالعه  مورد  منطقه   زيرزمینی  آب  کیفیتبا تجزيه و تحلیل آماری،  و  دنمودن  ارائه   کريجینگ   روش  از   استفاده     بارا    کیفی  پارامترهای   بندی  پهنه

ناشی از    آلودگی   پتانسیل   تحت تأثیر   تهران   استان  شور   رودخانه  حوضه  زيرزمینی  آب  یفیتک،    (Farzaneh et al, 2022)در پژوهشی ديگر  . دانستند  مناسب

  کیفی  پارامترهای  برای  کوکريجینگ  و  کريجینگ  درونیابی  های  روش  توسطرا    زيرزمینی  آب  کیفیت  نقشهايشان  .  گرفتمورد ارزيابی قرار    زباله،  دفن  شیرابه

  هایچالش   در پژوهشی ديگر،  . ارايه داده است  کريجینگروش    به  نسبترا    تریدقیق  نتايج  ،کوکريجینگنشان دادند که روش    تهیه نمودند و  زيرزمینی  آب

  . ايشان (Constantinos et al, 2022)مورد ارزيابی قرار گرفت    خطر شور شدن آبهای زيرزمینی ساحلی، با تمرکز بر  زيرزمینی  هایآب  شوری  به  مربوط

ها را در مطالعات مربوط به آبهای زيرزمینی  تر اين روشدانسته و پیشنهاد بکارگیری گسترده   محدود  بسیار   هنوز   حوزه  اين   دررا    آماریزمین  های روشکاربرد  

  د.ننمايمطرح می

نظر    اين تحقیق در شهرستان جهرم واقع در استان فارس با هدف تحلیل زمین آماری پارامترهای کیفی آب زيرزمینی انجام شده است. پارامترهای در  

حلقه چاه    56باشند. اطلاعات مربوطه از  میکربنات  بیگرفته شده عبارتند از شوری آب )هدايت الکتريکی(، نسبت جذب سديم، کلر، سولفات، آنیونها و  

بندی هر يک از اين  مورد تحلیل واقع شدند. در نهايت نقشه پهنه ArcMapآوری گرديدند و توسط روش کريجینگ در بستر نرم افزار  موجود در منطقه جمع

 قه ترسیم گرديد.  طپارامترها در سطح من

 

 تحقیق مواد و روش  -2
 

مورد تحلیل و ارزيابی قرار    های زمین آماریتوسط روش  پارامترهای کیفی آب زيرزمینی، در اين تحقیق تغییرات مکانی  همانطور که توضیح داده شد

، که اطلاعات  باشندکربنات میشوری آب )هدايت الکتريکی(، نسبت جذب سديم، کلر، سولفات، آنیونها و بی  کیفی مورد بحث شاملپارامترهای    گرفته است.

چاه ديگر در    16حلقه چاه برای مدلسازی و از اطلاعات    40. از اطلاعات مربوط به  آوری گرديدندمنطقه جمعسطح  حلقه چاه موجود در    56مربوط به آنها از  

در    بانجام رسید و  ArcMapدر بستر نرم افزار  و  توسط روش کريجینگ  استفاده شده است. مدلسازی برای هر يک از پارامترهای کیفی    مرحله تست مدلها  

 د.  فتنرقرار گترسیم مورد بررسی و قه طبندی هر يک از اين پارامترها در سطح مننقشه پهنهروابط رگرسیونی پارامترها در مرحله تست و نهايت 

 

 مطالعه مورد   محدوده -2-1
 

، از  دشتزرين و فسا ، از شرق بهشهرستان خفر است. شهرستان جهرم از شمال به واقع شده  استان فارس ، در نیمه جنوبیشهرستان جهرم شهر جهرم، مرکز

دقیقه شمالی    10درجه و    29دقیقه تا    19درجه و    28است. اين شهرستان در عرض جغرافیايی  محدود شده  قیر و کارزين و فیروزآباد ، از مغرب بهجويم جنوب به 

باشد. حدود يک  چهره طبیعی اين شهرستان کاملاً کوهستانی و مرتفع می  .است دقیقه شرقی قرار گرفته  4درجه و    54دقیقه تا    45درجه و    52و طول جغرافیايی  

ها به تبعیت از  بوده و جهت اغلب کوه  زاگرس است. اين ارتفاعات بخشی از چین خوردگی  ارتفاعات و چهار پنجم بقیه دشت پنجم وسعت شهرستان جهرم 

متر از سطح   1050است. ارتفاع متوسط مرکز اين شهرستان حدود هايی از آن اين شهرستان را محصور کرده جنوبی قرار گرفته و شاخه زاگرس هایسلسله کوه 

قرار گرفته و آب و هوای آن گرم و در نواحی کوهستانی معتدل است. درجه حرارت هوا متناسب با پهنای   خشک گرمنیمه جهرم در منطقه  .دريا ارتفاع دارد

یانگین بارندگی  م  .جهرم بسیار گرم استشهر  های شمال باختری شهرستان هوا ملايم و در اطراف  جغرافیايی و موقعیت نقاط متغیر است. به طوری که در قسمت

توان گفت که درجه حرارت  ساله می 38باشد. طبق اطلاعات مربوط به ايستگاه کلیماتولوژی شهر جهرم در يک دوره متر در سال میمیلی 285در جهرم حدود 

  میانگین  با  تیرماه   سال،  ماه   ترينگرم  و  سانتیگراد  درجه  5/9ماه با میانگین درجه حرارت  نتیگراد؛ سردترين ماه سال، دی سا  درجه  6/20  شهر  اينمتوسط سالیانه  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AC%D9%87%D8%B1%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D9%81%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B3%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%AF%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%B2%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%DB%8C%D8%B1_%D9%88_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85_%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%AE%D8%B4%DA%A9
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( موقعیت جغرافیايی محدوده مورد مطالعه در شهرستان  1شکل )  .دباشدرصدمی  45/ 4  جهرم  مدت  بلند  نسبی  رطوبت  میانگین.  باشدمی  سانتیگراد  درجه  6/31

 دهد. جهرم را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعیت جغرافیايی محدوده مورد مطالعه در شهرستان جهرم   -  (1 شکل

 

 روش کریجینگ  -2-2

 
استفاده می  کريجینگ يک روش درونیابی زمین بیان همبستگی مکانی  تابع سمیواريوگرام، جهت  از  به بررسی و    .کندآماری است که  سمیواريوگرام 

حقیقت واريوگرام تابعی است که ساختار تغییرات مکانی يک    کند. درای میپردازد و چگونگی تغییرات آن را بیان میشناخت ويژگیهای ساختاری متغیر ناحیه

نامند. در  باشند. اين فاصله حداکثر را دامنه تأثیر میمعینی در قالب ساختار مکانی به هم وابسته می  شده تا فاصله   های برداشتنمايد. نمونهمتغیر را توصیف می

صورت زير    را به  وگرامباشد. معادله سیمیواريواريوگرام به حد ثابتی میرسد که نشاندهنده کل تغییرپذيری متغیر موردنظر تا دامنه تأثیر می  اين فاصله منحنیی

 : توان نوشتمی

 

 
 

  مکانی در نقاط نمونه به ترتیب مقادير متغیر hiZ(x+(و  x)iZ( شده در محاسبه سمیواريوگرام، های بکار گرفتهتعداد جفت نمونه n(h)در اين رابطه 

تواند منجر به دستیابی به  می( 3)  برقراری دستگاه  باشد که در صورتکريجینگ معمولی میروش  رابطه تخمین در( 2) باشند. معادله می hix+و  ixبرداری 

 : جوابهای دقیق بشود

 
 

(1)  

(3)  

(2)  
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𝛾(𝑥𝑖ضريب لاگرانژ و    µ باشد. همچنین می xو   ixشده در نقاط  شده و تخمین زده به ترتیب مقادير مشاهده   Z*(x  (و  x) iZ  (در اين روابط  , 𝑥𝑗)  

 .باشدمی jx  و  ix  سمیواريوگرام متناظر با نقاطمقدار 

 

 

 نتایج ارزیابی معیار-2-3
 

شده است.    استفاده   ،شده   گیری شده و مقاديرتخمین زده آمده از ضريب تعیین و شیب رابطه خطی مقادير اندازه   در اين مطالعه جهت ارزيابی نتايج بدست      

و  شده    گیری شده و تخمین زده  اشد، حاکی از نزديکتر بودن مقادير اندازه ب  خط به عدد يک نزديکتر  عددی ضريب تعیین و شیب بديهی است که هر چه مقدار  

برای  عنوان معیاری ديگر    نیز به  بر اين، ريشه دوم میانگین مربع خطا  کننده درجه دقت مدل است. علاوه   باشد و بیانمیتر بین اين دو متغیر  رابطه خطی قوی

شده در تخمین    اساس اين معیار هرچقدر مقدار اين پارامتر به صفر نزديکتر باشد، خطای روش بکار گرفته  سنجش خطای مدلها، موردتوجه قرارگرفته است. بر

 . باشدمی متغیر کمتر

 
 باشد. میتعداد نقاط  nو  ix هنقطشده در  شده و تخمین زده  به ترتیب مقادير مشاهده   iZ*(x  (و  x) iZ  (هدر اين رابط

 

 نتایج و بحث   -3

 

چاه ديگر در مرحله تست مدلها  استفاده شده است.    16حلقه چاه در مرحله مدلسازی و از اطلاعات    40همانطور که قبلاً ذکر گرديد، از اطلاعات مربوط به  

کربنات( توسط روش زمین آماری  اين دو مرحله برای تمامی پارامترهای کیفی آب زيرزمینی )شوری آب ، نسبت جذب سديم، کلر، سولفات، آنیونها و بی

های  قبل از انجام مدلسازی، توجه به مشخصات آماری پارامترهای مذکور اهمیت دارد، چرا که روشبانجام رسید.    ArcMapکريجینگ  در بستر نرم افزار  

ها دارای توزيع نرمال و فاقد  شود که متغیرباشند. بطورکلی برای مدلسازی زمین آماری، توصیه میزمین آماری نسبت به برخی از اين مشخصات حساس می

توان آن را به توزيع نرمال نزديک نمود.  هرگونه روندی باشند. لذا در مواردی که متغیر مورد نظر دارای توزيع نرمال نباشد، با استفاده از تبديلات مختلف می

ترين  . رايجباشد تا توزيع آن نرمال باشد   3بايستی به ترتیب برابر با صفر و  که  باشدملاک مشخص در اين مورد میزان چولگی و کورتسیس متغیر مورد نظر می

نتايج مربوط به مرحله  برخی از مشخصات آماری پارامترهای کیفی مورد نظر را ارائه داده است.  (  1)جدول  باشد.  تبديل در اين خصوص تبديل لگاريتمی می

 دهد. مدلسازی پارامترهای کیفی را نشان می

 
 

 آب زيرزمینی  پارامترهای کیفی مشخصات آماری  - ( 1جدول 

 

 

 

 

 

 
تابع حذف روند در اين بستر با عنوان  باشد.  تعريف شده است، امکان پذير می  ArcMapروند تغییرات متغیر نیز با ابزاری که در محیط ژئواستاتیستیک در  

Local Polynomial Interpolation  و با درجات مختلف حذف روند  (Order of Trend Removal)  اين فرايند نیز همزمان     باشد.قابل استفاده می

دهد. در  بهترين نتايج حاصل از مدلسازی را برای هر يک از پارامترهای کیفی آب زيرزمینی نشان می( 2شود. جدول )با مدلسازی در نرم افزار مذکور انجام می

حداکثر   حداقل مقدار متغیر

 مقدار 

 انحراف معیار کورتسیس  چولگی  تبدیل 
EC 370 9868  84/0 4/3 27/1 لگاریتمی 

SAR 1/0 79/5  86/0 86/3 - 94/0 لگاریتمی 
SO4 33/0 53/40  18/1 8/2 6/0 لگاریتمی 

Anion 7/3 5/97  84/0 39/3 21/1 لگاریتمی 
Cl 3/0 3/52  32/1 01/3 83/0 لگاریتمی 

HCO3 1/2 8/7  28/0 99/3 72/0 لگاریتمی 

(4)  
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y = 0.9235x + 0.1002

R² = 0.9773
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ی هر  اين جدول علاوه بر ارائه درجات حذف روند برای هر يک از پارامترها، مشخصات کلیدی ديگری از جمله نوع روش کريجینگ بکار گرفته شده برا

باشد. اين مشخصات بصورت  مربوطه داشته است، قابل مشاهده میپارامتر و مدل تئوری سمیواريوگرام مناسب هر پارامتر که بهترين برازش را بر نقاط منحنی  

ای و آستانه  اند و انتخاب آنها خود منجر به تعیین جزيیات ديگری از مدل مربوطه شده است که شامل دامنه، اثر قطعهسعی و خطا برای هر پارامتر انتخاب شده 

باشد. اين  شد، که در حین مدلسازی قابل لحاظ میبا  (Anisotrop)ها ممکن است که پارامتر مربوطه به شکل مکانی ناهمسان  باشد. البته بسته به ماهیت داده می

مجذور    شاخصهمچنین در اين جدول دقت مدلسازی برای هر پارامترتوسط    . ستازی لحاظ گرديده در مدلسا  Clو    EC , SO4شرايط برای پارامترهای  

 ارزيابی شده است.   (RMSE) خطا تمربعامیانگین 

 
 نتايج مربوط به مرحله مدلسازی پارامترهای کیفی   - ( 2جدول 

وع ن تغیرم

 کریجینگ 

مدل  

 سمیواریوگرام

امنه  د 

 )متر( 

ثر قطعه  ا

 ای 

درجه حذف   ناهمسانی  ستانهآ

 روند

میانگین  مربعات  مجذور 

 4/326 دو بله  EC Universal Gaussian 10281 13/0 016/0 خطا

SAR Ordinary Spherical 4100 06 /0 93/0 128/0 یک  خیر 

SO4 Disjunctive Exponential 12560 33/0 0  924/0 دو بله 

Anion Ordinary Gaussian 6922 13/0 014/0 خیر 

 بله 
 481/0 دو

Cl Universal Stable 4030 26/0 36/0  036/1 سه بله 

HCO3 Universal Exponential 7852 14 /0 07 /0  254/0 دو بله 

 

شاخص   برای  آمده  بدست  مقادير  مقايسه  مشخص،  پارامتر  يک  برای  مدل  هر  انتخاب  خطا  معیار  مربعات  میانگین  بازای  مجذور  مختلف  اجراهای  در 

  ها و شرايط ديگر است. مرحله بعد در انجام اين مطالعه،داده ريجینگ، مدلهای مختلف سمیواريوگرام ، فرض همسان يا ناهمسان بودن  کهای مختلف  روش

نقطه با مقادير معلوم در سطح دشت، بعنوان نقاط تست    16در نظر گرفتن  باشد. و با  يکی از مراحل ضروری در فرآيند مدلسازی میاست که  مرحله تست مدل  

(  7( الی )2( برای هر يک از پارامترها، در اشکال )2)که قبلاً به آن اشاره شده است(، اين مرحله  بانجام رسیده است. نتیجه تست مدلهای مندرج در جدول )

  نشان داده شده است.

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
  

 
 

  
 

 
 
 
 
 

 

y = 0.9936x - 34.291

R² = 0.955
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y = 0.9673x + 0.2224

R² = 0.8734
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y = 0.9625x + 0.1821

R² = 0.8462
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 SARگیری شده و محاسبه شده برای پارامتر  مقايسه مقادير اندازه  -  (3شکل                                  ECگیری شده و محاسبه شده برای پارامتر  مقايسه مقادير اندازه   -  (2شکل      
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y = 0.94x + 0.0587

R² = 0.911
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                  ECگیری شده و محاسبه شده برای پارامتر مقايسه مقادير اندازه - (2شکل )

 Anionگیری شده و محاسبه شده برای پارامتر مقايسه مقادير اندازه  -  (5شکل                   SO4گیری شده و محاسبه شده برای پارامتر مقايسه مقادير اندازه  -  (4شکل 

   
 HCO3گیری شده و محاسبه شده برای پارامتر مقايسه مقادير اندازه  -  (7شکل                        Clگیری شده و محاسبه شده برای پارامتر مقايسه مقادير اندازه  -  (6 شکل  

 

در   دهد. میانگین مربعات خطا نشان می( نتايج تست مدلها را برای پارامترهای مختلف جمع بندی و میزان دقت هريک را بر اساس معیار مجذور 3جدول )

به خود اختصاص داده    955/0با ضريب تعیین    ECدرجه را معادله رگرسیونی پارامتر    45ترين شیب به خط اين جدول، صرفنظر از مقادير عرض از مبدأ، نزديک

در مقايسه با ساير  ترين رابطه خطی بدست آمده برای اين پارامتر  است که بیان کننده قوی  Clمتعلق به پارامتر    0/ 993است. البته بیشترين ضريب تعیین با مقدار  

 است. پارامترها 

 
 نتايج تست مدلها برای پارامترهای مختلف -  (3جدول 

 

 

 

 

 

 

گردد برای پارامتر دهند. همانطور که ملاحظه میبینی نشان میبینی پارامترها را به همراه نقشه کانتوری خطای استاندارد پیشپیش  ( نقشه13الی )  (  8اشکال )

همچنین حداکثر    .محاسبه کرده است  میکروموس بر سانتیمتر  270-   580در محدوده  بخش جنوبی دشت    را برای  ترين کیفیتمناسب  ،مدل ،  (EC)کیفی شوری  

افزايش يافته  شمال دشت  تا جنوب از   750تا   15در محدوده   نیز . خطای استاندارداست شده بینی پیش بخش شمالی ، برایمیکروموس بر سانتیمتر 9880 مقدار

بینی شده است. تغییرات اين پارامتردر  پیشوالان بر لیتر  میلی اکی  6/0تا    1/0جنوبی در محدوده    برای بخش  کمترين مقادير،  SAR. برای پارامتر  (8)شکل    است

  035/0در سراسر دشت بطور کاملاً نامنظم از مقدارنمايد. خطای استاندارد اين پارامتر نیز  تغییر میوالان بر لیتر  میلی اکی    79/5شمالی افزايشی است و تا مقدار  نوار

و بیشترين مقادير    والان بر لیتراکی  میلی  5/2    تا  2/ 2  جنوبی در محدوده بینی را برای بخش  کمترين مقادير پیش    SO4(. پارامتر9متغیر است )شکل    0/ 364تا  

روند تغییرات مکانی خطای   (.10)شکل    اختصاص داده است   بخودوالان بر لیتر  اکی  میلی   3/9مقدار   بینی را برای نوار شمال شرقی تا شمال غربی تا حداکثر  پیش

نحوه    Anionنمايد. برای پارامتر  تغییر می  0/ 35تا    08/0بینی شده آن در سطح دشت است و در محدوده  استاندارد برای اين پارامتر، کم و بیش شبیه مقادير پیش

  . (11)شکل  باشدمی  EC( در سطح دشت تا حد زيادی شبیه به پارامتر 3/0  – 7/9( و خطای استاندارد ) meq/lit  5/97 –  15/2) شده بینی تغییرات مقادير پیش

y = 1.0589x - 0.4838

R² = 0.9934
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 مجذور میانگین مربعات خطا  ضريب تعیین  معادله رگرسیونی  پارامتر

EC y = 0.9936x - 34.291 955/0 5/375 
SAR y = 0.9235x + 0.1002 977/0 157/0 
SO4 y = 0.9673x + 0.2224 873/0 19 /1 

Anion y = 0.9625x + 0.1821 846/0 59 /0 
Cl y = 1.0589x - 0.4838 993/0 28 /1 

HCO3 y = 0.94x + 0.0587 911/0 33 /0 
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باشد، بطوريکه در بخش جنوبی تا مرکزی دشت نسبتاً نامنظم و بتدريج به  مشابه هم می  Cl  پارامتربینی شده و خطای استاندارد برای  نحوه تغییرات مقادير پیش

حداقل و حداکثر خطای استاندارد    ووالان بر لیتر  میلی اکی  52/ 5و    1/0بینی بترتیب  پیشحداقل و حداکثر مقادير  برای اين پارامتر،  گردند.  سمت شمال منظم می

از بخش مرکزی به    والان بر لیترمیلی اکی  2/2  –  1/3بینی را در محدوده  کمترين مقادير پیش،  HCO3  پارامتر(.  12باشد )شکل  می  223/5و    0/ 012بترتیب  

در بخش شمال غربی دريافت کرده است. واريانس  والان بر لیتر   میلی اکی    7/ 62سمت مناطق شرقی دشت کسب نموده است و بیشترين مقدار آن را تا حداکثر  

 (.13نمايد )شکل در سطح دشت تغییر می 0/ 74تا  02/0خطا نیز برای اين پارامتر بشکل نامنظم از  

 
 SARپارامتر بینی و کانتور خطای استاندارد برای نقشه پیش -  (9شکل                             ECپارامتر  بینی و کانتور خطای استاندارد برای نقشه پیش -  (8شکل                

 

 
 Anionبرای پارامتر بینی و کانتور خطای استاندارد نقشه پیش -  (11شکل                        SO4برای پارامتر بینی و کانتور خطای استاندارد نقشه پیش  -  (10شکل             
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 HCO3برای پارامتر بینی و کانتور خطای استاندارد نقشه پیش  -  (13شکل                         Clبرای پارامتر  بینی و کانتور خطای استاندارد نقشه پیش  -  (12شکل               

 

   نتیجه گیری -4
مورد تحلیل قرار    کريجینگهای  روشانواع  اين تحقیق تغییرات مکانی پارامترهای کیفی آب زيرزمینی دشت جهرم را در محدوده اشاره شده، توسط   

د.  ش جهت نرمال سازی توزيع آماری پارامترهای کیفی مورد بحث از تبديل لگاريتمی استفاده گرديد و حذف روند در آنها با درجات مختلف انجام  داده است.  

مدلها بر اساس اجرای مکرر و سعی و خطا، با تغییر در  ترين  ارجح   در شرايط ناهمسانی نتايج بهتری را تولید نمودند.  Clو    EC  ،SO4برخی از پارامترها نظیر  

  بترتیب  ترين رابطه خطی ترين و ضعیفقویهای قابل تغییر انتخاب گرديدند. در مرحله تست  نوع روش کريجینگ و مدل واريوگرام و برخی ديگر از ويژگی

ضعیفترين کیفیت را برای بخش    ترين کیفیت را برای بخش جنوبی ومناسب  (EC)پارامتر کیفی شوری    همچنین  . باشدمی   Anion  و  Clمربوط به پارامتر  

پارامتر  .  ه استشمالی دشت بدست داد  مقادير حائز  های جنوبی، جنوب شرقی و جنوب غربی  بخش،  SARبرای  اين  باشندمیبینی  پیش  کمترين  تغییرات   .

بینی  بینی را برای بخش جنوبی و بیشترين مقادير پیشکمترين مقادير پیش   SO4پارامتر  است.  بوده  پارامتردر جهات شمالی، شمال غربی و شمال شرقی افزايشی  

بینی شده آن  مقادير پیش منطبق بررا برای نوار شمال شرقی تا شمال غربی کسب کرده است. روند تغییرات مکانی خطای استاندارد برای اين پارامتر، کم و بیش 

پارامتر   پارامتر  نحوه تغییرات مقادير پیش  Anionدر سطح دشت است. برای  نحوه تغییرات مقادير    باشد.می  ECبینی در سطح دشت تا حد زيادی شبیه به 

بخش مرکزی به سمت مناطق شرقی دشت    دربینی را  کمترين مقادير پیش،  HCO3  پارامتر  . باشدمشابه هم می  Cl  بینی شده و خطای استاندارد برای پارامترپیش

 کسب نموده است و بیشترين مقدار آن را در بخش شمال غربی دريافت کرده است.  

 

 مراجع   -5
 

معرفی روشی کم هزينه و خودکار در تولید انبوه داده مخزنی برای آموزش الگوريتم يادگیری عمیق با استفاده از شبیه   / 1402،/و ،هنربخش  ،/ح ،ثابتی

 /doi: 10.22044/jrag.2023.12105.1338 پژوهش های ژئوفیزيک کاربردی /مستقیمسازی متوالی 

پژوهش های ژئوفیزيک     /ایهای لرزه های استاتیک مخزن به روش چرخه انطباق با داده روز رسانی مدل به    /  1399، /م  ، امامی نیری ،ر/    م  ،شاد سالانقوچ

 / 207  – 271 ،(2) 6 کاربردی

های    پژوهش /    داش با استفاده از تحلیل واريوگرامهای مغناطیس منطقه تیکمهتفسیر کیفی آنومالی/    1400/،  ا   ،امیرپور اصل  ،/م  ،حسنی  ،/ی  ،شرقی

 / 65 – 75(، 1)  7 ژئوفیزيک کاربردی

ای  های سنگین رسوبات رودخانهشیمیايی طلا و مطالعه کانیاکتشافات زمین  /1394  ،/ک  ،چشمسیاه   ، /ر  م  ،زاده حسین  ا/،  ع   ،کلاگری،/ر  ،فردوسی

 / 263  – 276(، 96) 24 فصلنامه علمی علوم زمین /شمال باختر ايران - منطقه استرقان، خاروانا، آذربايجان شرقی
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مطالعات پتروگرافی مگاکریست های آلکالی فلدسپار گرانیت های پورفیروئید مجموعه  

 پلوتونیک الوند ) همدان(

 
 1 اکرم نیازی

 ايران ،  لرستان دانشگاه، علوم دانشکده ، زمین شناسی  گروه ، دانشجوی دکتری -1

niaziakram91@yahoo.com 

 
   چکیده 

سیرجان می باشد. به طور کلی در توده پلوتونیک   - سنندجسدآباد قرار دارد که جزئی از زون مطالعه در جنوب و غرب همدان و بین شهرهای همدان ، تويسرکان و امنطقه مورد 

کالی فلدسپارهای موجود در گرانیت های پورفیروئید منطقه مورد بررسی قرار می گیرند. می شود که در اين مقاله الالوند انواع سنگ های اسیدی ، حدواسط و بازيک ديده  

ترکیب کانی شناسی اين سنگ ها شامل کوارتز ، پلاژيوکلاز ، الکالی فلدسپار ، بیوتیت ، مسکوويت   سنگ های گرانیتوئید از نوع ساب الکالن و کالک آلکالن پتاسیم بالا هستند.  

رمکیت  گ ها بافت های پرتیت ، میمی باشد. کانی های ثانويه شامل سريسیت و اپیدوت می باشد که از تجزيه میکاها به دست می آيند. از مهم ترين بافت های موجود در اين سن 

 پتروگرافی اين سنگ ها پرداخته می شود.  خصوصیات  و گرانوفیری را می توان نام برد که در اين مقاله به بررسی

 

    ؛ همدان ؛ الوند کالک آلکالنآلکالی فلدسپار گرانیت؛  ؛ مگاکریست  های کلیدی:واژه

 
Abstract 
The study area in the province in the South and west of Hamadan city and is Between the Hamadan,Asadabad and Toiyserkan cities that part 
of Sanandaj – Sirjan. Generally in the Alvand plutonic rocks of  acidic, intermediate and basic seen that in this area alkali feldspars are examined. 

The Porphirioid Granitic  Rocks Type sub-alkaline and calc-alkaline with high K. The mineralogical composition of these Rocks includes quartz, 

plagioclase, alkali feldspar, biotite, muscovite. Secondary minerals include sericite and epidote, which are obtained from the decomposition of 
mica. the most important textures found in these rocks are perthite, myrmikite and granophyric textures, which are discussed in this article on 

the petrographic studies of these rocks.  

 
Key words:  megacryst, alkali feldspar granite, calc-alkaline, alvand , Hamedan 

 مقدمه   

همدان ، بهار و تويسرکان قرار دارد. سن توده  منطقه مورد مطالعه بخشی از توده پلوتونیک الوند است. اين توده در جنوب و غرب استان همدان و بین شهرهای  

 (.1۳۸۹سرب زيرکن ژوراسیک میانی در نظر گرفته شده است. )شهبازی و همکاران، - الوند بر اساس مطالعات سن سنجی به روش اورانیوم

مطالعات    (.  1۳۸۹و صبوری،1۳7۸بر اساس مطالعات پتروگرافی توده پلوتونیک الوند از انواع سنگ های اسیدی، حدواسط و بازيک تشکیل شده است.)سپاهی،  

بررسی خصوصیات پتروگرافی آلکالی فلدسپارهای توده پلوتونیک    به    اين مقالهزيادی بر روی گرانیت های مجموعه پلوتونیک الوند صورت گرفته است که در  

 پرداخته می شود. الوند 
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اقتباس از نقشکککه راههکککای اسکککتان همکککدان، )منطقکککه مکککورد مطالعکککه همکککراه بکککا راههکککای ارتبکککاطی، منکککاط  بکککا دايکککره نشکککان داده شکککده انکککد 1:2۵0000. نقشکککه 1شککککل 

 (.1۶۳گیتاشناسی، شماره

 

 موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه:

شککککرقی قککککرار دارد کککککه از نظککککر زمککککین  4۸ ۵0تککککا  4۸ 12شککککمالی و طککککوا جغرافیککککايی  ۳4 ۵2تککککا  ۳4 2۶منطقککککه مککککورد مطالعککککه بککککین عککککر  

جنککککوب شککککرقی در حککککد فاصککککل زون هککککای ايککککران  –سککککیرجان و بککککا رونککککد شککککماا غربککککی  -نفککککونی سککککنندج –شناسککککی در زون دگرگککککونی 

 (.1۹۸۶)اشتوکلین   مرکزی و زاگرس واقع شده است

 

 بحث:

قرار گرفته که در    در اين مقاله گرانیت های پورفیريک که حاوی  درشت بلورهای آلکالی فلدسپارها هستند در چند منطقه از توده پلوتونیک الوند مورد مطالعه

 زير به بررسی پتروگرافی اين گرانیت ها پرداخته می شود. 

 .گرانیت های منطقه پسیجان:  1

گرانیت های  پورفیروئید در منطقه پسیجان قرار دارند. ترکیب کانی شناسی آنها شامل کوارتز، میکروکلین، بیوتیت، پلاژيوکلاز و مسکويت  مهم ترين و بیشترين  

یک را می  روگراف می باشد. کانی ثاتويه سريسیت که از دگرسانی میکاها بوجود می آيد. از مهم ترين بافت های اين سنگ ها پرتیت، میرمکیت، گرانوفیر و میک

  نيا  بیترک  شتریشوند.ب   یم  ده يمناط  کمتر د  ريشود که در سا  یم  ده يد  یفلدسپار به فراوان  یآلکال  یدرشت بلورها  جانیدر منطقه پس  یبه طور کل  توان نام برد.

  جان یباشد که در منطقه پس یبلورها م نيا بیدر اندازه و ترک جانیمنطقه پس  یتفاوت تک بلورها یتوجه به مطالعات پتروگراف  با .باشد یم نی کروکلیسنگ ها م

 است.  نیکروکلی و م  شترارتوکلازیب ب یترک گريدر مناط  د کهی است. در صورت نیکروکلی م شتریآنها ب بیبلورها بزرگتر بوده و ترک ن ياندازه ا
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تصوير میکروسکوپی در نور  - تصوير ماکروسکوپی. پ  - تصوير صحرايی. ب - صاوير گرانیت های منطقه پسیجان. الفت .2شکل  

XPL بافت میرمکیت موجود درسنگ های منطقه در نور  - تXPL 

 

 جنامه: منطقه گن . گرانیت های 2

که از دگرسانی  است  ، بیوتیت، مسکوويت و پلاژيوکلاز می باشند. کانی ثانويه سرسیست  ) بیشترين مقدار(  اين سنگ ها از لحاظ کانی شناسی شامل ارتوز

از سنگ    فلدسپارها به وجود می آيد. کانی فرعی اين سنگ ها گارنت می باشد. مهم ترين بافت سنگ ها بافت پرتیت و میرمکیت می باشد. در قسمت هايی

 ارتوز و میکروکلین تبديل به مسکوويت  شده که نشاندهنده حضور سیالات هیدروترماا در زمان شکستگی سنگ می باشد. 
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نیت تصوير ماکروسکوپی گرا  - تصوير صحرايی گرانیت. ب - صاوير سنگ های گرانیتی منطقه گنجنامه. الف . ت۳شکل  

 XPLتصوير میکروسکوپی گرانیت در نور  - پ

 

 گرانیت های امامزاده ناصر و کهنوش:. ۳

 . و گرافیکی می باشندفت های مهم سنگ پرتیت و میرمکیت شناسی شامل میکروکلین ، ارتوکلاز، کوارتز ، پلاژيوکلاز و بیوتیت می باشد. باترکیب کانی 

 

 
                    

  XPL - تصوير میکروسکوپی در نور  - تصوير ماکروسکوپی. ب - تصاوير گرانیت های منطقه کهنوش .الف .4شکل

 

 :گ یمنطقه دره مرادب یها تیگران.4

  ت يمسکوو  ت، یوتی ،کوارتز ، ب  وکلازيها شامل پلاژ یکان  یدرصد فراوان   بیآنها به ترت   ی شناس  یروشن دارند و کان   یرنگ خاکستر  یسنگ ها در نمونه دست  نيا

شامل    هيثانو   یها  یاناورد.ک  یرا به وجود م  تیبا ارتوکلاز بافت پرت  یشود که با همرشد  یم  ده يسنگ ها د  نيدر ا  ن ی کروکلیم  نیهمچن   باشد.  یو ارتوکلاز م

سنگ ها    نيباشند.بافت موجود در ا  یم  یگرماب  یمحلوا ها  ریحاصل تاث  ايها به وجود آمده اند و    تیوتیب  یاز دگرسان  تيباشد که کلر  یم تيو کلر  تیسيسر

 . شود یم دهيد زین  کیتی کل یسنگ بافت پوئ ی قسمت ها ی و در بعض تی رمکی، م ت یپرت یو آنت تیشامل بافت پرت

 

 
 

XPL    در نور  تصوير میکروسکوپی گرانیت - صاوير سنگ های گرانیتی منطقه دره مرادبیگ. الف تصوير ماکروسکوپی گرانیت. ب. ت۵شکل

 

 :سرکانيمنطقه تو  یها تیگران.۵
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شامل    ه يثانو   ی باشد. کان  یم  ن یکروکلی، ارتوکلاز و م  ت ي، مسکوو  وکلازيشامل کوارتز ، پلاژ   ی شناس  ی کان  ب یروشن و ترک  ی خاکستر  یها در نمونه دست سنگ

  نديفرآ ن يشود که ا یم ل ی تشک تيووکفلدسپات شکسته شده و مس یباشد آلکال د يشد ی لیخ ط ياگر شرا ا ياند و  تیوت یب  هيحاصل تجز ايباشد که  یم تیسيسر

  یکی سنگ ها شامل بافت گراف   نيو گارنت است . بافت ا   تیآپات  ،یفرع  یها  یکان  .انجام گرفته است  میپتاس  يیاست که در آن جابه جا  دروترماا یه   نديفرآ  ینوع

  وکلاز يپلاژ  که يیسنگ ها جا  نيا   در  .شود  یم  دهيد  زین  تیبافت پرت  فلدسپارها مرتبط باشد.  یتواند با تحوا آلکال  یم   یتیرمکیباشد که بافت م  یم  تیرمکیو م

 .شود  یم ده یکش تی کمتر است به سمت گران کهيیو جا تيورياست به سمت گرانود اديز

 

                                                 

 
 

تصوير میکروسکوپی گرانیت   - گرانیت منطقه. پ ماکروسکوپی تصوير - ب.  منطقه گرانیت صحرايی تصوير  –صاوير سنگ های گرانیتی منطقه تويسرکان . الف  ت. ۶شکل

کانی ثانويه زيرکن موجود در سنگ در نور   - ج .XPLکانی ثانويه گارنت موجود در سنگ در نور -ث .XPL بافت پرتیت موجود در سنگ در نور - ت .XPL منطقه در نور
XPL 

 

 :مانی منطقه سرکان و آرت یها تیگران.۶
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  هيکه از تجز  تیسيشامل سر  هيثانو   ی ها  ی کان  .باشد   ی م  تيو مسکوو وکلازي، پلاژ  تی وتی کوارتز ، ارتوکلاز ، ب  ی ها  یو شامل کان   یسنگ ها رنگ خاکستر  نيا

  یبه خوب  زین  تی بافت پرت ن یباشد. همچن یم ی ریو گرانوف  تی رمکیسنگ ها شامل بافت م نيشاخص ا ی باشد. بافت ها یم دوت یو اپ ديآ یفلدسپارها به وجود م

 شود.  یم ده يسنگ ها د نيدر ا

 

 
 

 XPLتصوير میکروسکوپی در نور  -تصوير ماکروسکوپی. ب -تصاوير گرانیت های منطقه آرتیمان. الف:  7شکل

 

 : منطقه یانواع بافت موجود در سنگ ها

 ت ی رمکیبافت م. 1

داشته و با بافت    نيباشد و ممکن است منشا انر  ی( مگوکلازیدار)معمولا ال   ميسد  وکلازي از پلاژ  ی ا  نه یشکل در زم  یبافت حاصل رشد توام کوارتز کرم  نيا

شدن کوارتز همراه    آزادبا    وکلازي توسط پلاژ  میفلدسپات پتاس  ی نیشده باشد، جانش  ل یتشک  ینیجانش  ی ممکن است به علت واکنش ها  ايمرتبط باشد و    ی ریگرانوف 

بافت م1۹۸۹پاتس،ی لیباشد)ف  یم فلس  کیپلوتون   ی اغلب در سنگ ها  ت یرمکی(.  ن   کیکالک آلکالن  شود.    یم  دهيد  ی تیگران  ی ها  سی در گن   زیتا حدواسط و 

،   پس یل یگردد)ف  جاديباشد ، ا ی تیرتو فلدسپات پ وکلاز يکوارتز، پلاژ ی ها یکه شامل کان  کیدر هر سنگ پلوتون  یجزئ اي یممکن است به مقدار فرع تیرمکیم

  ی را نشان م  یا  افتهيتوسعه    یها  تیرمکیها، م  تيوريوجود دارد . مثلا گرانود  تیرمکیم  سنگ و مقدار حضور  میکلس   یمحتوا  نیب  ی( . معمولا ارتباط1۹74

 .(1۹۶۶هستند)هوبارد، ت یرمکیاز م یو ارتوکلاز ته تیاز آلب  یغن ی ها ت یکه لوکوگران ی دهند، در حال

به    وکلازيپلاژ  ی نی. جانش2از مذاب    میمستق  ا ي. تبلور همزمان  1کرده است:    ی بند  میتقس  ريها را به انواع ز  تیرمکیم  ل یموثر در تشک  ی ندهاي( فرا1۹74)پسیل یف 

.  ۵وکلازيدر حاا رشد پلاژ  یکوارتز حاصل از تبلور مجدد توسط بلورها  زير  ی . در برگرفته شدن بلورها4. اکسلوشن در حالت جامد  ۳میفلدسپات پتاس  لهیوس

  .فوق یندهاياز فرآ نديهمزمان چند فرآ ر ی. تاث۶ وکلازي پلاژ لهی به وس میفلدسپار پتاس ینیجانش

به    میفلدسپات پتاس  یا  هیحاش  یبخش ها   ینيگزيجا  نديفرآ  نياست ، که در ا  سمیمتاسومات  نديفرآ  لیها به دل   تیدر گران  تیرمکیم  لی ( تشک1۹۸2نظر ترنر)  طب 

پلاژ  ژه يو با  تماس  محل  ها  وکلازيدر  واکنش  علت  ماگما  یبه  از  فرآ  يیبعد  پلاژ  یم  جادي ا  یبرگشت  یندهايو  مجدد  تبلور    یدگرسان  یدر ط   وکلازيشوند. 

  یها را از نظر نحوه پراکندگ  تی رمکیم  شانيا  نی ( . هم چن1۹۸۸  نز، یباشد )کال  ت یرمکیبافت م  جاد يتواند عامل ا  یدگر شکل شده م  ی در سنگ ها  دروترماا یه

 .نموده است میتاوا مانند و مجزا تقس ،یا ه یدر سنگ به سه دسته حاش

 :نموده اند شنهادیپ ريها طب  واکنش ز  تیرمکیم لی جهت تشک یمدا انتشار کي( 200۸) اماي یشیو ن یوگوچي

 
KAlSi3O8+NaO1/2= NaAlSi3O8+ KO1/2                                                                   (albitization of K-feldspar) 

 

KAlSi3O8= KO1/2+ AlO3/2+ 3SiO2                                                                         (decomposition of K-feldspar) 

 

CaAl2Si2O8+ NaO1/2+SiO2= NaAlSi3O8                                                                 (albitization of plagioclase)  
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  میفلدسپار پتاس  نیهم از اطراف به سمت مرز ب   یو مقدار  میفلدسپار پتاس  هيکوارتز از تجز  نياز ا  یلازم است، مقدار  یشتر یکوارتز ب  تیرمکیبافت م  ل یتشک  جهت

آثار    که يبه طور  ست، ین  امل وجه ک  چ ی به ه  ت یرمکیدر م  م یپتاس  ی به جا  میو کلس  ميسد  ی نی(. جانش200۸  اماي  ی شیو ن  ی وگوچي شود  )    یفراهم م  وکلاز يو پلاژ

گراد   ی درجه سانت  ۵00تا    4۵0  ی، از دما  ردیگ  یشکل م  تیرمکیکه در آن م  يی(. دامنه گرما1۹۹7نز،یدهند.)کال  یم  ی تیآلب  ت یپرت  یها  غهیت  ل یتشک  مانده ی باق 

(  1۹۸۸)نزیدهد. کال  یگراد رخ م  ی درجه سانت   ۶70تا    ۵00  یدر دما  تیرمکی( رشد م1۹۸7و ووا)  تي( .بر اساس نظر را1۹۹۶موس، یو دل  بيگزارش شده است )تر

درجه   ۵۵0تر از  نيیپا یدر دما  ی تیگران ی ها در سنگ ها  تیرمکیم شتریدارد که ب یگراد دانسته و اظهار م یدرجه سانت ۵۵0تا   ۳00را  ت یرمکیم لیتشک ی، دما

  رونیبه ب د يکوارتز با ی نوب رخ دهد هم رشد کهیدهد و در صورت یرخ م ی گراد نوب بخش ی درجه سانت ۶70از  شی ب  یشوند. در دما ی م لی گراد تشک یسانت

  ی ریمنطقه همراه بافت گرانوف  یها  تیدر گران   ت یرمکیبافت م  ی گردد. با توجه به مطالعات پتروگراف   ی م  ل یتشک  ی ریشده و بافت گرانوف   دهی کش  زین   وکلاز ياز پلاژ

 د. باش یبافت م نيبودن ا نيامر نشاندهنده منشاء آنر نيشود که ا یم ده يد

 

 
 

 .XPL تصوير میکروسکوپی بافت میرمکیت موجود در گرانیت های منطقه مورد مطالعه در نور. ۸شکل 

 

 . بافت پرتیت 2

ه آلکالی فلدسپار  اين بافت اغلب در اثر فرآيندهای اکسلوشن، متاسوماتیسم سديک و تبلور يوتکتیک ايجاد میشود . در اين نوع از بافتهای منطقه، درون زمین 

ايند اکسلوشن میباشد و همچنین  )ارتوکلاز( موجود در سنگها، میتوان رگه های لاملار پلاژيوکلاز غنی از سديم را ديد که خود دلیلی بر تشکیل آنها توسط فر

و دير و همکاران   1۹۵2عدم آثار باقیمانده از پلاژيوکلاز اولیه در ارتوکلازهای پرتیتی نشانگر عدم دخالت فرآيندهای متاسوماتیسم در تشکیل آنها است )تاتل 

سیم و سديم با نقطه مینیمم بررسی کرد. بعد از تبلور اولیه آلکالی  (. روند تبلور پرتیت حاصل از اکسلوشن را می توان در سیستم دوتايی فلدسپارهای پتا  1۹۶۶

 فلدسپار، زمانیکه درجه حرارت حاصل میشود و اين بافت تشکیل می گردد. 

 

 XPLمیکروسکوپی بافت پرتیت درگرانیت های منطقه مورد مطالعه در نورتصوير . ۹شکل 
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   نتیجه گیری
از نوع آلبیت و  بکر اساس بررسی های پتروگرافی کانیهای تشکیل هنده اين سنگ ها شامل فلدسپارهای آلکالن از نوع ارتوکلاز و میککروکلین ، پلاژيکوکلاز  

، تورمالین، زيرکن، آپاتیت، گارنت، کانی های کدر، روتیل و ..... هستند که بر اساس مطالعات   روکسنی، پ بوایبیوتیت، آمف  وويت،الیگوکلاز ، کوارتز ، مسک

بافت   نيداد. مهم تر صی نوع سنگ ها را تشخ نيا یک یتکتون  طیو مح لیتشک طيتوان شرا یو ... م کروپروپيما لی از قب ازیمورد ن ی زهایو انجام آنال يیایمی ژئوش

پتروگراف   ی تیگران  ی موجود در سنگ ها  یها براساس مطالعات  ا   یمنطقه که  ها د  ني در  ها   یم  ده يسنگ  بافت  ،    ت یرمکیم  ت،یپرت  ،یریپورف  یشود شامل 

توانند نشاندهنده    یشوند م  یم  ده يمنطقه د  یدی توئیگران   یمختلف سنگ ها  یها  پی بافت ها در ت  نيا  نکهيباشند که با توجه به ا  یم  کیتی کلی و پوئ  یریگرانوف 

ها در مورد سنگ    افتي  نيکه از مطالعات ا  یاطلاعات  ريها و سا  یسنگ ها، مراحل مختلف تبلور کان  ل یتشک  طی( ، عم  محری) بافت گرانوفسمیماگمات  ی فازها

به انجام    از یسنگ ها ن  ن يا  لیتشک  طيشرا  ريو سا  یک یتکتون طی مح  ص یو تشخ  یدر مورد رده بند  شتر یبه اطلاعات ب  افتن يدست    یباشند. برا  یم  د يآ  یم  دست يها  

 . است يیایمی ش یزهایآنال
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طریق تصویرسازی مقاومت ویژه از  ایعل یپادنا لغزش فعال نی ساختار زم یآشکارساز

   الکتریکي

                             

 2احمد قربانی، *1حسینعلی قاری
 hghari@yazd.ac.irاستاديار، گروه اکتشاف، دانشكده مهندسی معدن و متالورژي، دانشگاه يزد، يزد، ايران  -*1

 aghorbani@yazd.ac.irیار، گروه اکتشاف، دانشكده مهندسی معدن و متالورژي، دانشگاه يزد، يزد، ايران دانش -2

 
 چکیده

به سمت رودخانه در سمت غرب و  متر    700حدودي  اي قاعده شكل دارايلغزش مثلث)سمیرم، اصفهان( واقع شده است. اين زمین  ا یعل   ي پادنا  دهستان در   ا یعل   ي پادنالغزش  زمین

)کنگلومرا با  لغزش در سازند بختیاري  باشد. زمینرودخانه می  طرف. جهت حرکت کلی توده از سمت شرق به غرب، به  متر است  600که فاصله قاعده تا راس    باشد دنگزلو می

دوقطبی بر روي سه پروفیل در جهت حرکت و سه پروفیل در جهت - ويژه الكتريكی با آرايه دوقطبیهاي مقاومتبرداشتلغزش توسط زمینهاي مارنی( رخ داده است. لايهمیان

لغزش  متر را در سرتاسر محدوده زمین  50لايه مارنی با ضخامت  بیش از    يک   وجودمطالعه  اين  . نتايج  گرديد مطالعه    ، کیلومتر  3لغزش، مجموعا به طول  عمود بر جهت حرکت زمین

باعث و در عمق وجود مارن در نزديكی سطح زمین . شده استمارن )غرب(  کنگلومرا )شرق( در کنار حضورشرق باعث جنوب- غربشمال یبا امتداد کل  یگسل دهد. نشان می

 متر( شده است.  50متر( و سطح لغزش عمیق )حدود  20عمق )حدود ايجاد دو مكانیزم لغزش: سطح لغزش کم
  

 . ي بختیاريمارن، کنگلومرا ،ایعل   يپادنالغزش، ، زمینی كيالكتر ژهيمقاومت و برداشتهای کلیدی: واژه

  
Abstract 
The landslide is located in Padena region in Semirom area in Isfahan province, Iran. The Landslide has a triangle form with a movement by E-

W direction. The overall movement in landslide is from east to west toward to the Dengezloo river. The area influenced by the movement of 

landslide is about 600 by 700m. Landslide is occurred in the Bakhtiyari formation (massive to thick-bedded conglomerate with interbedded 
sandstone and marl belong to Cenozoic era). ERT surveying is carried out on the six profiles (parallel and perpendicular to the landslide 

direction) using a Dipole–dipole array. The total length of traverses is about 3 km. Landslide is limited by a fault (strike NW-SE) from the north 

side and a permanent river from the west side of landslide. Conglomerate and marl are placed on the north and south sides of the fault, 
respectively. ERT survey yielded important information about the geometry and characteristics of the landslide. ERT results also show that two 

main sliding surfaces are present in the landslide: a sliding surface in depths shallower than 20 m. On the outcrop of marl formation, normally, 

weathered surface creates a sliding surface. The second is a sliding surface in nearly 50 m depth. Here, right flank of landslide is formed by 
fault. Sliding surface is created when marl formation is partially saturated. So, both shallow and deep-seated landslide can be recognized in 

studied landslide. 

  
Key words: ERT, Landslide, Padena, Marl, Bakhtiyari conglomerate. 

 

 مقدمه -1

 

. در اين روش، (Jongmans and Garambois, 2007)مقاومت ويژه الكتريكی بطور وسیع در بررسی زير سطحی زمین لغزش ها کاربرد دارد  توموگرافی        

به اشباع، درزو  تصويرهاي دو يا سه بعدي از تغییرات مقاومت ويژه الكتريكی ساختا زمین لغزش تولید می شود. با توجه به وابستگی مقاومت ويژه الكتريكی  

تايج بدست آمده از اين روش  شكاف، محتوي رس و هوازدگی سنگ ها، اغلب براي تخمین سطوح شكست )لغزش( به کار می رود. در بسیاري از حالات، ن

 Demoulin et al., 2003, Bichler et al., 2004; Perrone)  به ساخت هندسه توده لغزيده، طرح سطح لغزش و تعیین مناطق با محتوي آب بالا می باشد

et al., 2004; Lapenna et al., 2005; Meric et al., 2006; Szalai et al., 2017) .    سونداژ قائم الكتريكی تغییرات مقاومت ويژه را در جهت قائم در

ی آيد  يک نقطه بدست می دهد، در صورتی که در روش توموگرافی تصوير الكتريكی با قدرت تفكیک بالا در دو يا سه جهت از ساختار زير سطحی بدست م
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(Loke and Barker 1996) .  معمولا توموگرافی دو بعدي به دلیل سرعت برداشت زياد و عملیات صحرائی راحت تر نسبت به توموگرافی سه بعدي، کاربرد

   .(Perrone et al., 2004; Lapenna et al., 2005)وسیع تري يافته است 

و         آرايه شولمبرژه  با  بعدي  برداشت سونداژ يک  از طريق  بیشتر  تاکنون  ايران  در  لغزش  زمین  ژئوالكتريک  و    CRPمطالعات  )حفیظی  است  انجام شده 

(. در اين برداشت ها فرض بر اين است که تغییرات زير سطحی يک بعدي هستند. با توجه به  1385؛ فتاحی و همكاران،  1386؛ عنايتی مقدم،  1389همكاران،  

لكتريكی يک بعدي ساده سازي بیش از حد می باشد.  اين که تغییرات زير سطحی در زمین لغزش ها در هر دو جهت افقی و قائم می باشد لذا استفاده از سونداژ ا

اي توموگرافی معمولا نتايج واقعی تري  در اين روش به تجهیزات بیشتري نظیر کابل هوشمند برداشت توموگرافی احتیاج می باشد. تفسیر دو بعدي برداشت ه

 (.1388بدست می دهد )قربانی و تدين،  

پادناي       لغزش واقع در بخش  الكتريكی زيرسطحی زمین  مقاومت ويژه  پژوهش،  اين   مقاومت ويژه   با اجراي روش توموگرافی  ، اصفهان(سمیرم)  علیا  در 

 الكتريكی مورد بررسی قرار می گیرد. 

 

 لغزش نی محدوده زم یشناس نیزم -2
 

ا ضخیم لايه  با توجه به بررسی هاي زمین شناسی و مطالعات صحرايی به نظر می رسد پديده زمین لغزش در منطقه در سازند بختیاري )کنگلومراي توده اي ت      

(.  1ار گرفته است )شكل  با میان لايه هاي ماسه سنگ و مارن( ايجاد شده است. در اين منطقه سازند بختیاري در اثر عملكرد روراندگی در زير سازند رازک قر

ي هوازده  سازند رازک از مارن، کنگلومرا، ماسه سنگ سرخ و گچ تشكیل شده است. در محدوده زمین لغزش مجاور روستاي نقل، زمین لغزش در مرز مارن ها

ي رخ داده است و گسیختگی و به هم  و غیر هوازده رخ داده است. به طور کلی زمین لغزش نقل در مجاورت زون روراندگی بین سازندهاي رازک و بختیار

ز محیط  ريختگی در سازندها باعث کاهش مقاومت مكانیكی رسوبات شده است. در محل هايی که میان لايه هاي مارنی به سطح زمین نزديكترند، جذب آب ا

 . توسط مارن ها بیشتر بوده که خود فرآيند زمین لغزش را سرعت و گسترش بیشتري بخشیده است

شود، قرار دارد. سازندهاي موجود در منطقه عمدتاً  شناسی ايران محسوب میمحل پروژه در واحد زمین ساختی زاگرس بلند )مرتفع( که يكی از مناطق فعال زمین

ي  هاي رسوبی سنوزويیک هستند که گسترش نسبتاً وسیعی در زون ساختمانی زاگرس مرتفع دارند و در محل پروژه عمدتاً سازندهاي رازک و بختیاراز رخساره 

 و نهشته هاي کواترنري برونزد دارند. توده اصلی زمین لغزش در سازند بختیاري و يا هم ارز بختیاري رخداده است. 
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ياسوج. سازندهاي رازک و بختیاري و تماس گسله آنها در نزديكی محدوده پروژه در شكل نشان داده شده است.  1:100000بخشی از نقشه زمین شناسی  - (1شكل 

 نیز نشان داده شده است. Google Earthمحدوده زمین لغزش هاي نقل و کهنگان در روي تصوير ماهواره اي استخراج شده از 
 

هاي شیلی،  بر اساس مطالعات صورت گرفته در منطقه پادناي سمیرم، عوامل ايجاد کننده زمین لغزش به طور خلاصه شامل وجود سازند ها و يا میان لايه        

گرديده از نظر تكتونیكی    مارنی ضعیف از نظر مكانیكی و نفوذناپذير، وجود گسل هاي فراوان، تاقديس هاي متعدد و قرار گیري در زون زاگرس مرتفع که سبب

ود رودخانه دائمی  فعال و پرتكاپو باشد، بارش فراوان )برف( و در نتیجه افزايش فشارآب منفذي و نهايتا ايجاد لغزش )وجود چشمه هاي فراوان در منطقه(، وج

باشد )عن (.  1385؛ شیرانی و همكاران،  1386ايتی مقدم،  و حرکت مئاندري آن که در تخريب دامنه هاي مجاور خود موثر است و شیب تند توپوگرافی می 

جاد توده  مطالعات زمین شناسی نشان می دهد که در محدوده زمین لغزش نقل، عملكرد گسل هاي موجود در بالادست و شمال سطح لغزش نیز نقش مهمی در اي

 لغزشی دارد. 

دنگزلو  تصوير ماهواره و بازديدها نشان می دهد که شكل توده لغزش مخروط ناقص با زاويه راس به سمت شرق می باشد. قاعده مخروط به سمت رودخانه  

متر می    600*700)سرشاخه رودخانه ماربر( بوده و جهت حرکت کلی توده نیز از سمت شرق به غرب)به سمت رودخانه( می باشد. ابعاد توده لغزيده حدود  

 (. 2باشد )شكل 

 

 مقاومت ویژه الکتریکی مطالعات  -3
 

ده و سالم  بر اساس شواهد موجود، به احتمال زياد يک سطح گسیختگی می تواند در مرز جدايش زون هوازده )داراي ساختار به هم ريخته( و زون غیر هواز      

و بخش غی بین بخش هوازده  الكتريكی  مقاومت ويژه  تباين  لذا وجود  باشد.  افتاده  اتفاق  مارنی سازند بختیاري  میان لايه هاي  رهوازده )سطح گسیختگی  در 

 احتمالی( به خوبی با روش ژئوالكتريک قابل شناسايی است. 

( با آزيموت هاي صفر و  2پروفیل )شكل    6دوقطبی در طول  -در مطالعه ژئوالكتريک زمین لغزش نقل از توموگرافی دو بعدي الكتريكی با آرايه دوقطبی      

کیلومتر می باشد(. طول پروفیل ها بیشتر از عرض زمین لغزش انتخاب شد، تا وضعیت زير سطحی      3درجه اندازه گیري استفاده شد )مجموع طول پروفیل ها   90

 متر(.  60متر براي برداشت ها انتخاب شد )عمق بررسی حدود  20در هر دو مصالح گسیخته و بكر بررسی شوند. کوچكترين فاصله الكترودي 

        

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1159 

 

 
ب:   شود. یم دهيشكل د  يبر رو  یكيالكتر  ی توموگراف لی شش پروف تیلغزش نقل. گسل ها، اثر لغزش ها و موقع نیمحدوده زم Google earth ريتصوالف:   - (2شكل 

 به سمت شرق(  د يصورت گرفته )د يمحدوده مورد مطالعه به همراه لغزش ها  ريتصو

 

 
اي است که با  هاي مشاهدهمدل سازي، داده ورودي .یشده نهائ ر یشولمبرژه و مقطع تفس  هيبا آرا يدو بعد  یدر توموگراف ير ی الكترودها و نحوه اندازه گ نشیچ - (3شكل 

هاي مقاومت ويژه الكتريكی  انجام محاسبات مربوطه تئوري معكوس سازي بروي آنها، پارامترهاي مدل به عنوان خروجی دريافت می شوند. در اين مطالعه براي تفسیر داده 

افزار مدل سازي معكوس )تفسیر( ژئوفیزيكی هر دو روش را بطور همزمان و به روش کمترين مربعات    ماستفاده گرديد. اين نر   Res2Dinvاز نرم افزار تجاري و پر کاربرد 

 انجام می دهد. 

 

بهره گرفته شد. بدين ترتیب براي هر پروفیل دو مقطع مقاومت ويژه   Res2Dinvبراي تفسیر کمی داده ها، از روش کمترين مربعات خطا در نرم افزار        

ی خروجی  ظاهري و يک مدل بلوکی مقاومت ويژه الكتريكی ، بدست آمده از مدل سازي معكوس، ترسیم گرديد. پس از اعمال اثر توپوگرافی، مدل هاي بلوک

   (.3سی و ژئومكانیكی محدوده مورد مطالعه صورت پذيرفت )شكل ترسیم شدند. پس از عملیات صحرايی مدل سه بعدي از وضعیت زمین شنا

دهد که از طريق تفسیر به يک مقطع زمین را نشان می  P1( مقطع مقاومت ويژه الكتريكی حاصل از فرايند معكوس سازي پروفیل  4به عنوان مثال شكل )      

غربی( در شمال محدوده پروژه برداشت شده است. بخش غربی مقطع شامل سازند مارن می  -شناسی تبديل شده است. اين پروفیل در جهت زمین لغزش )شرقی

اهم    1/0اهم متر به    15قاومت ويژه از سطح به عمق )از  باشد که در سطح زمین رخنمون دارد. در اين بخش واريزه در سطح زمین وجود ندارد، لذا تغییرات م

اهم متر    0/ 1اهم متر مارن هوازده و    15دير  متر( مربوط به تغییرات فیزيكی و ساختاري در داخل مارن می باشد. با توجه به مقادير مقاومت ويژه الكتريكی، مقا

وجود    مارن مرطوب می باشد. در بخش شرقی مقطع نزديک سطح زمین، مقاومت ويژه بزرگتر از بخش غربی است که مرتبط با واريزه ها می باشد. در عمق

( وجود گسل در اين بخش  2اي گوگل )شكل    ير ماهوارهاهم متر( مشاهده می شود. با در نظر گرفتن شواهد سطحی و تصو   15يک آنومالی مقاوم )بیش از  

مشاهده می شود( احتمالا مرتبط با ضعف مكانیكی ايجاد   2محتمل به نظر می رسد. لغزش صورت گرفته در مارن ها در بخش غربی مقطع )که در هر دو شكل  
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شده است. به  شده در مارن ها به دلیل وجود گسل و همچنین نفوذ آب به داخل زمین از اين محل می باشد. اين مقطع در بخش انتهاي شمالی محدوده برداشت 

ش عمیق با حفر  متر(. لذا وجود سطح لغزش کم عمق محتمل تر می باشد. وجود يا عدم وجود لغز  25نظر می رسد که عمق سطح لغزش عمیق نباشد )کمتر از  

 گمانه قابل بررسی است. 

ها در سه بعد،    براي شناخت بهتر از توزيع مقاومت ويژه الكتريكی درفضا، با استفاده از داده هاي بدست آمده از مدل سازي معكوس، با درونیابی اين داده       

آورده شده است. همانطور که    (6)و    (5) ترسیم شد. نتیجه به ترتیب در شكل هاي    Rockworks14مدلی سه بعدي از توزيع اين فاکتور با استفاده از نرم افزار  

جنوب شرق باعث شده تا کنگلومرا )شرق( در کنار مارن )غرب( قرار گیرد. اين گسل عمیق  -در هر دو شكل ديده می شود، گسل با امتداد کلی شمال غرب

محدود می کند، داراي امتداد کلی شمال  بوده بطوري که در تمام مقاطع افقی قابل تعقیب است. گسلی ديگر با عمق کمتر که بخش جنوبی زمین لغزش را  

متر کاملا    2175(. اين گسل احتمالی، پرتگاه جنوبی محدوده زمین لغزش را به وجود آورده است. گسترش آن در ارتفاع  6جنوب غرب است )شكل  -شرق

 (.6لغزش هاي کم عمق در سطح مارن صورت گرفته است )شكل   متر به سمت بالا، 2215محدود می شود. از ارتفاع 

 

 
سازند   نیو گسل ب یاحتمال  قیکم عمق و عم يشكل سطح لغزش ها ي . در روP1حاصل از مدل سازي معكوس داده هاي پروفیل  یكيمقطع مقاومت ويژه الكتر - (4شكل 

عمق سطح لغزش کم عمق در حفاري چاه دستی   دارد.  یتلاق P6و   P4 ،P5 ي ها لینشان داده شده با پروف  يدر محل ها  لیپروف نيمارن و سازند مقاوم نشان داده شده اند. ا

 متر مشاهده می گردد.  7
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 لغزش نقل  نیمحدوده زم یواقع یك يالكتر ژهيمقاومت و يمدل سه بعد  - (5شكل 
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نشان داده   ز یمحدود کننده محدوده لغزش )قرمز( ن ي( و گسل های)آب ک يژئوالكتر يها ل ی. پروف یواقع ژهيمقاومت و يسه بعد  ي حاصل از مدل ساز يپلان ها - (6شكل 

 شده اند. 
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 نتیجه گیری  -5
اهم متر به ترتیب از مارن اشباع از آب تا مارن هوازده تغییر می    15/. تا 1الكتريكی مارن ها از پروفیل ژئوالكتريكی نشان می دهد که مقاومت ويژه    6بررسی        

اهم متر اندازه گیري شد. مقاومت ويژه رسوبات واريزه اي و نیز سازند کنگلومرايی به    15کند. در رخنمون ها، مارن هوازده داراي مقاومت ويژه الكتريكی  

اهم متر و بیش تر نیز می رسد. بنابراين در نیمرخ هاي توموگرافی واريزه ها و سازندهاي    100ه مارن است و در مواردي به حدود  مراتب بیشتر از مقاومت ويژ

اهمگنی  ش باعث ايجاد نکنگلومرايی با مقادير مقاومت ويژه بالا و سازندهاي مارنی با مقاومت ويژه پايین قابل بررسی و تعقیب هستند. پديده هاي ساختاري و لغز

دهد که واحد    ی نشان م  ج ينتا  هايی در نیمرخ ها شده است. واحد کنگلومرايی در شرق گسل )قرار گرفته در شمال شرق محدوده( و مارن در غرب آن قرار دارد.

لغزش(    ن ی)در غرب گسل و در محدوده زم  ن یسطح زم  یكيدر شرق گسل )شمال شرق محدوده( و مارن در غرب آن قرار دارد. وجود مارن در نزد  يیکنگلومرا

سطح لغزش کم   جادياز عوامل موثر در ا یباشد. برخ یم قی دو سطح لغزش کم عمق و عم يآن لغزش بر رو جه ی لغزش شده است که نت زمیدو مكان جاديباعث ا

  ي برا  ی سطح  ي تند و نفوذ آب ها یتوپوگراف   ب یآن، ش  ي بر رو  زهيوجود وار  ن، یسطح زم  کيتا نزد  ی متر( عبارتند از وجود رسوبات مارن  20عمق )عمق حدود 

ند. سطح لغزش  شو   ی م  يدر گستره مورد مطالعه جار  یماست  ي که در اثر چشمه ها    یسطح   ينفوذ رواناب ها  ايمثال بارش در گستره محدوده مورد مطالعه و  

لغزش( در محل    ن یزم  اسی)در مق  ق ینسبتا عم   يسطح لغزش وجود گسل ها   ن يا  جاديدر ا  یتر اتفاق افتاده است. عامل اصل  شی متر و ب  50در عمق حدود    قیعم

  ي برا  يریبوده و مس  رياست. محدوده گسل خورده، متخلخل و نفوذپذ  ده ش  ی كیمكان  ف یمنطقه ضع  جاديگسل ها باعث ا  نيباشد. ا  یتماس کنگلومرا و مارن م

را    يیدر سازند کنگلومرا  یدر منطقه، وجود آبخوان احتمال  یتماس  يباشد. وجود چشمه ها   یآب با مارن م  یسازند کنگلومرا و تماس دائم  قيانتقال آب از طر

گسل ها در جهت    یعموم  بیکه ش  نيشود. با توجه به ا  یم  شنهادیدر داخل کنگلومرا پ  یكيدروژئولوژی اطلاعات، مطالعات ه  لی دهد. به منظور تكم  ینشان م

لغزش و    ن یآن با رودخانه در غرب محدوده زم  م یدر تماس مستق  یتوده مارن  شيشود. فرسا  ی م  عيباشد، لغزش تسر  یم  ی توپوگراف   ب یلغزش و در جهت ش 

 گردد. یدر لغزش م عيآن باعث تسر يحرکت مئاندر
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   GPS مشاهدات  به کمکدر زاگرس میانی برآورد نرخ کرنش 
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 مسئول( نويسنده *)
   چکیده 

نرخ    یریگها و اندازهسنجش مدل  لهیوسآمده است. ژئودزی فضايی بهدستبه  هالرزهن یامروزه با ظهور ژئودزی فضايی يک منبع جديد از اطلاعات در مورد میزان فعالیت زم

 ن يترک يبه روش نزد  یابيانیو با م  د ي افزار متلب استخراج گردبه کمک نرم   ني. مقدار نرخ استرکند یبینی منرخ فعالیت را پیش   کنند،یايجاد م  هالرزهنیکه زم  یساختن یزم  نياستر

. اين  هر سلول محاسبه شده است یبرا ک یبرآورد شده است. سپس مقدار نرخ گشتاور ژئودت در زاگرس میانی به عنوان يک منطقه فعال زمین ساختی   هر سلول  یبرا ،یگيهمسا

نشان    برای نرخ گشتاور ژئودتیک   صورت گرفته  یبند پهنهمقدار در بخش هايی از غرب استان فارس و استان بوشهر و همچنین بخش های غربی استان هرمزگان بیشتر می باشد.  

که نشان می دهد در اين مناطق انرژی بیشتری وجود دارد و لذا می   باشد ی زاگرس م یشمال یهااز بخش  شتر یب ی به طرز معنادار اين نرخ یجنوب یهادهنده آن است که در بخش

 تواند از خطر لرزه خیزی بالاتری در آينده برخوردار باشد.

 

 زاگرس، ژئودزی، نرخ کرنش، لرزه خیزی، زمین ساختهای کلیدی: واژه
 

 

Abstract 
Today, by using global space geodesy, a new source of information about the amount of Seismicity has been obtained Space geodesy predicts 

the rate of activity by measuring the models and tectonic strain rate that earthquakes create. The amount of strain rate was extracted with the 

help of MATLAB software and by interpolation using the nearest neighbor method, it has been estimated for each cell in the Middle Zagros as 
an active tectonic zone. Then the value of the geodetic moment rate has been calculated for each cell. This amount is more in the western parts 

of Fars province and Bushehr province, as well as the western parts of Hormozgan province. The zoning for the geodetic moment rate shows 

that in the southern parts this rate is significantly higher than the northern parts of Zagros, which shows that there is more energy in these areas 
and therefore it can have a higher risk of seismicity in the future. 

 

 
Key words:Zagros, Geodesy, Strain rate, Seismicity, tectonics  

 مقدمه   -1

دارد. اين دانش دارای    زمین دانش ژئودزی در راستای تعیین دقیق موقعیت نقاط سطح زمین و تعیین شکل و اندازه ابعاد زمین تأثیر  بسیار گسترده ای را در علوم  

تر شکل زمین می باشد. در ژئودزی هندسی، تعیین مختصات و موقعیت دقیق يک شبکه نقاط همگن  شاخه های مختلف باکاربردهای متنوع در تعیین هر چه دقیق 

مثلث میبا روشهای  انجام  پیمايش  و  و  بندی  امتدادها  ستارگان سمت  به  مربوط  بکارگیری جداول  و  نجومی  مشاهدات  به وسیله  نجومی،  ژئودزی  در  گیرد. 

های ژئوفیزيکی  (، اندازه گیری ها مبتنی بر مطالعات و بررسیPhysical geodesyمختصات جغرافیايی نقاط ژئودزی تعیین می شود. در ژئودزی دينامیک )

های مغناطیسی زمین به منظور تعیین انحراف مغناطیس و تعیین سمت دقیق در نقشه ها  مانند اندازه گیری شتاب ثقل، سطح مبنايی ارتفاعی )ژئوئید(، اندازه گیری 

دازه  باشد نسبت به تعیین موقعیت و انمی باشد. در ژئودزی ماهواره ای )فضايی(، با استفاده از ماهواره يا اقمار مصنوعی که موقعیت آنها همواره مشخص می
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اولین بار   . علم ژئودزی علاوه بر تغییر شکل و ابعاد زمین در مطالعات مربوط به زلزله نیز به کار می رود.نمايدگیری مشخصات هندسی و طبیعی زمین اقدام می

ها کاربرد اين مطالعات گسترده تر شدو بیشتر مورد   GPSبا پیشرفت   ترادا و همکاران از مشاهدات شبکه ژئودينامیک ژاپن برای مطالعات زلزله استفاده کردند.

 . (Terada et al., 1929) توجه قرار گرفت 

. با پیشرفت  شودیاست که با استفاده از مشاهدات دقیق باعث حل مسائل مربوط به ژئودتیک م  یو محاسبات  ی مشاهدات  ی هاکیشامل تکن   ی اماهواره   ی ژئودز

ماهواره  تعیی  ی اژئودزی  م  ندقت  و  بسیاری کرده است  پیشرفت  نیز  به زم  توان یموقعیت ژئودتیکی  مربوط  برای مطالعات  را  از    لرزه نیاين تکنیک  که يکی 

ها  گسل  یشناسنیتاريخی، زم  یشناس برای اولین بار يک رابطه کمی میان لرزه   یژئودزی فضاي  ی هاکیاست، استفاده کرد. تکن  ی های ژئودينامیکپديده   نيترمهم

ناشناخته و مدفون، بسیار    یهااستفاده در مناطق وسیع و در مناطق دارای گسل  ت یبه دلیل قابل  ی ابه وجود آورده است. ژئودزی ماهواره   رشکل ییتغ  ی سازل و مد

است که    یمزاياي  رای( است. در کل روش ژئودتیک دایشناسو لرزه   یشناسنیمورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. اين روش مستقل از دو روش ديگر )زم

 : شودیشرح داده م ريدر ز

  ی هابا لغزش  یهاهای قديمی قابل مشاهده نیستند، گسلروش  لهی وسکه به  يیهاناشناخته يا گسل  یيهاروی گسل  لرزه نیزم  یهاآن برای ارائه نرخ  ی توانمند-

 مدفون در ژرفا؛  یهابسیار کند و گسل

 اند؛ شده ها توسط زمین شناسان شناسايی و ثبتتغییر شکل در نواحی که گسل ی هاآن در ارائه يک تحقیق مستقل از نرخ ی توانمند-

 تاريخی؛  یزی خ کنونی و سابقه لرزه  رشکلییايجاد يک وسیله جهت ارزيابی سازگاری میدان تغ -

 .شودیم فيدر طول زمان تعر رشکلییتغ  نکهيا لی به دل  کنندیبا زمان تغییر م  یژئودتیک نياستر یهانرخ-

تغ  یروش مشکلات  اين لرزه   یالرزه   رشکلییهم دارد که عدم تشخیص  لرزه   یااز غیر  منابع غیر  از  ايجاد شده    یهانرخ  نیاند. همچناز آن جمله  یاو واتنش 

تع   توانندینم  یکی ژئودت را  تنها    نییلغزش در عمق  آن  کياز    یریگ اندازه   کيکنند و ممکن است  احتمالا در تمام مدت چرخه    یواتنش  نشان بدهند که  را 

داده    میگذشته تعم   یها ها به مدت نسبتا کوتاه محاسبه شده است به سال GPS روش به کمک  نيکه در ا  یانرژ  گري. به عبارت دشودیحفظ نم  یالرزه نیزم

 ( Pancha et al., 2006)  متفاوت باشد یادوره  ی حرکت پوسته ممکن است در ط زانیاما م شودیم

دائم  158در حال حاضر حدود             اصل GPS یايستگاه  پارامتر  دو  نظر گرفتن  در  و  اولیه  مطالعات  اساس  بر  لرزه    یدر سراسر کشور  و  توزيع جمعیت 

  ف یتوص  مکانا  ن،یپوسته زم  نيتانسور نرخ استر  یو بررس  نییگرديده است. تع   یکشور طراح  یبردارتوسط سازمان نقشه  ،یپذيراز جهت خطر  یساختنیزم

مهم    یاز کاربردها  یکي.  کندیفراهم م  شود،یمحسوب م  یاخطر لرزه   یابيمهم در ارز  یها را، که پارامترگسل  ني مانند تجمع استر  یکیناميژئود  یندهايفرآ

 . (Masson et al., 2007) استسرعت  ی با استفاده از بردارها یکی ژئودت نيمحاسبه نرخ استر ران،يا GNSS  و کیناميژئود ی دائم ی هاستگاه يشبکه ا

 

 منطقه مورد مطالعه: -2

شکلی،  دگرای، جنوب ايران در پهنه برخوردی میان ايران، عربستان قرار گرفته است و به همین دلیل، در حال حاضر زاگرس تحت تأثیر  های ناحیهبر پايه بررسی

  د.ای، قرار دار، فرجام همگرايی و برخورد قاره  NNE-SSWساختی با روندهای زمینناشی از فشار

ها اصلی دارای روند شمال غرب  جنوب غرب و سازوکار راستالغز راستگرد بقیه گسل  -های پی سنگی با روند شمال شرق  در گستره مورد بررسی به جز گسل

  روزابادیرازک و ف  ی نگسیپ  ی هاسنگ بوده و گسل  یاکثرا در عمق کمتر از پ  یرخ داده در منطقه مطالعات  ی باشند. زلزله هاجنوب شرق با سازوکار راندگی می  -

موثر در   یگسل ها(  ZFFپیش ژرفای زاگرس)  و(MFFکازرون، سبزپوشان، کره بس، پیشانی کوهستان)  یمنطقه دارند. گسل ها  لرزه نیدر خطر زم  یکم  ریتاث

  د. باشن یم یمحدوده مطالعات نلرزهیخطر زم

  لرزه   زمین  رويداد.  است  باختری جنوب  -لرزه خیزی کنونی زاگرس متاثر از حرکت رو به شمال ورقه عربی و برخورد آن با ورقه ايران در راستای شمال خاوری

در اين گستره نمايانگر لرزه خیزی بالای اين بخش از    جنبا   ساختاری   های   روند  گیری  قرار  و   زاگرس  ساختاری     -  رسوبی  گستره  در   دستگاهی  و   تاريخی   های

طولی    کشور است. مطالعه تاريخچه لرزه خیری زاگرس نشان دهنده دوره بازگشت طولانی برای زمین لرزه های بزرگ رويداده در طول راندگی های اصلی

  رويداد  زمان  از  زاگرس،  ژرفای  پیش  گسل  از  ای   قطعه  درطول   -سال   1168  از  بیش   -اين گستره می باشد و بیشترين زمان سپری شده از رويداد يک زمین لرزه 

 .ثبت شده است  (I~VIII, Ms~6.5)  اهواز در میلادی 840 سال  لرزه  زمین
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نیز در طول گسل  بازگشت در گستره زاگرس  پتانسیل  هلرزه زمین  مکانیسم.  شود  می  مشاهده   سبزپوشان  و  کازرون  عرضی  راستالغز  هایکوتاهترين دوره  ا و 

داده در طول اين گسل دارای    های رویلرزه. زمیندهندمی  روی   گستره  اين  در  که   است   هايی لرزه   زمین   از   متمايز  کاملا  زاگرس  جوان   اصلی   گسل   خیزیلرزه 

 هستند.  زاگرس در داده  رخ های رزه بیشترين بزرگا در بین زمین

 
 .محدوده مطالعاتی ايران   GPSنقشه موقعیت  ايستگاه های  (1شکل 

 روش مطالعه-3
)مهديپور    کسب کرد  یدیآنها اطلاعات مف  یاگسل و خطرات لرزه   یهاتی از فعال  توانیم  شود،یانباشته شده و آزاد شده مربوط م  یانرژ  زانینرخ گشتاور به م

  یشناسنی و زم  یکيزیای است. نرخ گشتاور به سه روش ژئودتیکی، ژئوفهای اصلی تحلیل خطر لرزه يکی از بخش  هالرزه نی. نرخ رويداد زم(1400  و همکاران

تعیین موقعیت کرده، طول و جابجايی ساختارها را    کردند،یرا قطع م  یشناسنهیبه گسل که طبقات چ  هیساختارهای شب   ،یشناسنی. در روش زمآيدیبه دست م

کرده و از    یآوررا جمع  ی الرزه نی های زمشناسان نیز کاتالوگ. لرزه کردندیم  اسبهاحتمالی و دوره بازگشت آن را مح  لرزهنیکرده و ماکزيمم زم  ی ریگاندازه 

. امروزه با ظهور  کردندیگیری مآنها را نتیجه  یريتکرارپذ  زانیدر آينده و م  لرزهنیداده، محل، بزرگا و زمان رويداد زم  یکه در گذشته رو  يیهازلزله  قيطر

نرخ    یریگ ها و اندازه سنجش مدل   له یوس آمده است. ژئودزی فضايی بهدستبه  هالرزه نیدر مورد میزان فعالیت زم  عاتژئودزی فضايی يک منبع جديد از اطلا

 ( Ward, 1998)  کندیبینی منرخ فعالیت را پیش کنند،یايجاد م هالرزه نیکه زم یساختنیزم نياستر

و    ی او همه حرکات لرزه   ردیگینسبتاً کوتاه در برم  ی را در يک محدوده زمان  یشده توسط شبکه ژئودينامیک پتانسیل منطقه پوشش داده   ی نرخ گشتاور ژئودتیک

های ژئودتیکی وجود  ای میان تانسور گشتاور و داده بايد رابطههای ژئودتیکی، ابتدا  برای تعیین نرخ گشتاور از طريق داده .  دهدیدر منطقه را نشان م  یارلرزه یغ
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ای بین تانسور نرخ استرين و فعالیت  نشان داد که رابطه  ی لادی م  1974. کاسترو  در سال  شودیداشته باشد که اين رابطه از طريق تانسور نرخ استرين برقرار م

 . (Ward, 1998) شودیصورت  زير بیان موجود دارد که به لرزه نیزم
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    ،یاتانسور گشتاور لرزه  nMدارد. در فرمول فوق    یرابطه خط   nM  ی اتانسور گشتاور لرزه   یهاواقع متوسط نرخ استرين حجمی با مجموع مؤلفه در

است که استرين الاستیک در آن جمع شده و در   یاضخامت لرزه  SHمساحت شبکه و     Aضريب صلبیت لايه الاستیک،    تانسور نرخ استرين، 

، SH ،T. با مقادير معلوم يا مفروض  باشدیها ممشاهدات ژئودتیکی سرعت ايستگاه  یهاتعداد سال  انگرینیز ب  T  تی . کمشودیلرزه آزاد منیهنگام زم

A   و ناختهناش ی هافعالیت مربوط به مناطقی باشد که دارای گسل( را درون شبکه به دست آورد، حتی اگر یالرزه  ت ی)فعال یزیخپتانسیل لرزه  توانیم  

 .دشوار باشد یشناس و لرزه  یشناسنیزم یهاروش لهیوسآرام باشند و مطالعه به اریدارای لغزش بس اي

و تانسور استرين با يکديگر متناسب هستند اما از آنجا که تبديل تانسور استرين   یا، دو تانسور گشتاور لرزه (Kostrov, 1974)روابط ثابت شده کاسترو  طبق

برای    یلادیم 1998. وارد در سال باشدیفرد نیست، لذا نتايج پژوهشگران مختلف با توجه به رابطه مورد استفاده متفاوت ممنحصربه ی ابه نرخ گشتاور لرزه 

حاصل از آن تعیین کرد. اين پژوهشگر نرخ گشتاور ژئودتیکی را برای   ن يهای ژئودتیکی و با استفاده از تانسور استراولین بار اين کمیت را با استفاده از داده 

 :آمريکا و اروپا از طريق فرمول زير محاسبه کرد

 

نیز همانند    ک یمحاسبه نرخ ژئودت  یهای ديگری برااستفاده کرد. روش  maxمقدار ويژه تانسور استرين     نيتراز وارونگی اسکالر رابطه کاسترو و بزرگ  او

 . (savage et al., 1997)وجود دارد  ،یلادیم 1997مربوط به سال   مپسونیو س   جيو روش ساو یلاد ی م 1979روش اندرسون  مربوط به سال 

 

 نتایج برآوردها -4

 میانی  در زاگرس GPSداده های  به کمکتعیین نرخ گشتاور 

 

و بر اساس طول و عرض جغرافیايی يک    Arc GISافزار بندی به کمک نرمها، شبکهلرزه زمان با زمینساخت ايران و گسلش همدر اين پژوهش با توجه به زمین

برداری کشور و با بررسی موجود در منطقه زاگرس، توسط سازمان نقشه  GPSهای  وسیله ايستگاه درجه در يک درجه در نظر گرفته شده است. نرخ استرين به

ترين يابی به روش نزديکافزار متلب استخراج و با میاننرم  با استفاده ازمقدار نرخ استرين  .  می باشند  2019و خرمی    2013بردارهای سرعت برگرفته از ظريفی  

 !Errorدتیک برای هر سلول محاسبه شده است ). سپس مقدار نرخ گشتاور ژئو (2)شکل   ، برای هر سلول برآورد شده است Arc Gisدر نرم افزار  همسايگی

Reference source not found. ها در کل زاگرس، برابر با  لرزه کانونی  زمین  عمقزا  با  توجه به  میانگین  (. در منطقه مورد مطالعه ضخامت  لايه  لرزه

 . (Neissen et al., 2011)کیلومتر در نظر گرفته شده است  15

 نرخ  استرين و گشتاور ژئودتیک محاسبه شده برای هر سلول. 1جدول :

شماره 

 سلول 

ضریب 

 2N/mسختی

ضخامت لایه  ثابت 

 ( kmزا )لرزه

 S-نرخ استرین ( 2mkمساحت ) 

1 

نرخ گشتاور 

 ( Nm/yr)ژئودتیک

G11 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 110.58 1.01E+18 

E8 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 171 1.56E+18 

H8 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 36.48 3.32E+17 

D10 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 168.72 1.54E+18 

I8 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 62.7 5.71E+17 

maxdet 2  
Sicgeo AHM =
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D9 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 171 1.56E+18 

H10 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 111.72 1.02E+18 

F12 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 148.2 1.35E+18 

C11 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 169.86 1.55E+18 

F11 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 148.2 1.35E+18 

F10 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 77.52 7.06E+17 

G8 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 36.48 3.32E+17 

E9 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 169.86 1.55E+18 

D12 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 193.8 1.77E+18 

C12 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 196.08 1.79E+18 

G10 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 112.86 1.03E+18 

G9 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 100.32 9.14E+17 

E12 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 144.78 1.32E+18 

H9 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 111.72 1.02E+18 

F9 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 79.8 7.27E+17 

E10 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 169.86 1.55E+18 

E11 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 136.8 1.25E+18 

D11 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 169.86 1.55E+18 

F8 3.00E+10 2.00E+00 15 1.01E+04 116.28 1.06E+18 

 

تر )در اين پژوهش رنگ قرمز(،  های گرمبیانگر اين است که هرچه مناطق به سمت رنگ  3بندی نرخ گشتاور ژئودتیک در منطقه زاگرس بر اساس شکل  پهنه

های سردتر )در اين پژوهش رنگ سبز(، گرايش پیدا نمايند نرخ گشتاور ژئودتیک  گشتاور ژئودتیک بیشتر شده و هر چه به سمت رنگگرايش پیدا کنند نرخ 

های جنوبی نرخ  بندی صورت گرفته نشان دهنده آن است که در بخشباشد. پهنهباشد. مناطق با رنگ زرد نیز نشان دهنده اعداد متوسط اين دو میکمتر می

 باشد. های شمالی زاگرس میگشتاور به طرز معناداری بیشتر از بخش

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1169 

 

 

 می دهند. پهنه بندی نرخ استرين در منطقه مورد مطالعه. رنگ های گرم میزان نرخ استرين بالاتر و رنگ های سرد میزان نرخ استرين پايینتر را نشان (2شکل 

 

مقدار  ی برا  ک ینرخ گشتاور ژئودت با  برابر  منطقه  برآورد صورت گرفته بدستبه Nm/yr 1910×  2.838 کل  بر اساس  نرخ گشتاور    نيشتریآمده است. 

  انگرينما  و   کازرون بوده  لشرق گسمنطبق بر    شتریکه ب مربوط به بخش های جنوبی زاگرس میانی و در استان های فارس و بوشهر و هرمزگان می باشد  کی ژئودت

  ی هاها باشد. گسلپوسته و تجمع کرنش در اطراف گسل  يیايپو   زانیم  یبرا  ینشانگر خوب  تواند یم  کیاست. نرخ گشتاور ژئودت   یالرزه نیب   یهایدگرشکل

  کیدر مناطق مربوط به نرخ گشتاور ژئودت   ورموجخ  و  بس، سروستان، سبزپوشان، برازجان، لار، کره (ZFF) زاگرس  ی ژرفا  ش یو پ (MFF) کوهستان  یشانیپ

ها  قسمت  هی از بق  شتریدر آنها ب   یا رلرزه یو غ  یالرزه   ت یفعال  لی دارند، پتانس  یبالاتر   کیکه نرخ گشتاور ژئودت   یاند. در واقع مناطقشده مذکور واقع  یهابالا در سلول 

 .دارند یکمتر یا رلرزه یو غ یا لرزه  رشکلییتغ  گرينسبت به مناطق د مناطق با نرخ گشتاور پائینتر است.
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حدوده و رنگ های سرد میزان  پهنه بندی نرخ گشتاور ژئودتیک در منطقه مورد مطالعه. رنگ های گرم میزان نرخ  گشتاور بالاتر و بنابراين میزان بالاتر انرژی در آن م )3شکل 

 نرخ گشتاور پايینتر را نشان می دهند.

 

 نتیجه گیری-5

 

GPSمداوم توسط   هی تخل یعني) کی( و هم پلاستيا آزاد شده در زلزله ها هاشده در گسل ره یذخ کی الاست رنشعنوان مثال ک)به کیالاست  یهاها هم نرخ کرنش

است و به کشف اطلاعات    یارلرزه یو غ یااعم از لرزه   یهمه منابع دگرشکل  رندهیدربرگ  GPSاطلاعات   . دهدیم  شينما   پلاستیکی( را   ی ندهايفرآ ريخزش و سا
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  ن یهمچن  ،یکیپلاست  یندهايکندتر از نوع خزش و فرآ یهارشکلییواقع تغ در. گذاردیم اریاز اطلاعات را در اخت یشتریندارد، پس حجم ب ازیمنطقه ن  یهاگسل

 . شودیوارد محاسبات م یک یدر روش ژئودت زیمرتبط باشند ن  گريکديدر عمق با  توانندیم ايپنهان هستند و  یشناسنیزم ديکه از د يیهاگسل ریتأث

را    یگشتاور مقادير بیشتر  ني. لذا اشودیرا شامل م  ی بسیار کوتاه  یاست و محدوده زمان  ی او غیر لرزه   یا لرزه   یهای. نرخ گشتاور ژئودتیک شامل دگرشکل 

منطقه    یآمده برادستنرخ گشتاور به  .باشدی م  Nm/yr 192.838 × 10 برابر با    میانی  کل زاگرس  ی. اين میزان برادهدی نسبت به دو روش ديگر نشان م

. اين مطالعه نشان می دهد که بخش های جنوب و جنوب شرق استان  باشدیم  یپهنه ساختار نيدر ا یالرزه نی ب یهایدگرشکل  شترینشان دهنده سهم ب ،یمطالعات

زاگرس میانی باشد و اين موضوع می تواند در تحلیلا خطر لرزه ای اهمیت زيادی  فارس، بوشهر و هرمزگان می تواند دارای بیشترين مقدار انرژی موجود در  

 داشته باشد. 
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 چکیده  
بازماندی مجروسه، در فاصله   ارومیه، استان آذربايجانکیلومتری شمال   25افق  بازماندی، به صورت لايه غربی، شمالغرب شهرستان  افق  اين  ايران قرار دارد.  ای بر روی  غرب 

ساز در اين افق  ايلیت، هماتیت، گوتیت، کوارتز و آناتاز در مقادير سنگ   - های کربناتی سازند روته )پرمین میانی( توسعه يافته است. کائولینیت، اسمکتیت، موسکويتسنگ 

( لاتريت کائولینیتی تشکیل شده است. بررسی روند توزيع عناصر  2)( لاتريت و  1دهند که اين افق بازماندی از دو تیپ کانسنگ، )حضور دارند. شیمی عناصر اصلی نشان می

شدن ضعیف تا متوسط را متحمل شده است. الگوی  افق بازماندی در طی تکوين و تکامل خود شدت فرآيند لاتريتی  دهند که اين های مورد مطالعه نشان میاصلی در کانسنگ 

های مورد مطالعه دارند.  در طی تکوين کانسنگ   Euو رخداد آنومالی مثبت    HREEنسبت به    LREEشدگی  به هنجار شده به کندريت دلالت بر تفريق و غنی  REEتوزيع  

های زيرزمینی نقش مهمی رسد که آببه نظر می .دهند شرايط قلیايی را برای تشکیل اين افق نشان می  La/Yو  *N(LREE/HREE) ،Eu/Eu نظیر  پارامترهای ژئوشیمیايی

رها به وضوح آشکار نمودند که طیفی  در تشکیل اين افق ايفا نموده است. در اين پژوهش، برای شناسايی سنگ منشا احتمالی اين افق، از عناصر کم تحرک استفاده شد. اين پارامت

 توانند سنگ مادر اين افق بازماندی باشند. بازالتی میهای آلکالی بازالت، بازالت و آندزيتاز سنگ 

 افق بازماندی، مجروسه، ارومیه، ژئوشیمی عناصر نادر خاکی، سنگ مادر.های کلیدی: واژه

Abstract 
The Majrouseh residual horizon is located 25 km northwest of Urmia city, West Azarbaidjan province, NW Iran. This residual horizon has been 

developed as a layer on the carbonate rocks of Ruteh Formation (Middle Permian). Kaolinite, smectite, muscovite-illite, hematite, goethite, 
quartz, and anatase are present in rock-forming quantities in this horizon. The chemistry of the major elements shows that this residual horizon 

consists of two types of ore, (1) laterite and (2) kaolinitic laterite. Investigating the distribution trend of the major elements in the studied ores 

shows that this residual horizon has suffered the intensity of weak to moderate lateritization process during formation and evolution. The pattern 
of REE distribution normalized to chondrite indicates the differentiation and enrichment of LREE relative to HREE and the occurrence of 

positive Eu anomaly during the formation of the studied ores. Geochemical parameters such as (LREE/HREE)N, Eu/Eu*, and La/Y show 

alkaline conditions for the formation of this horizon. It seems that underground water has played an important role in the formation of this 
horizon. In this research, to identify the possible source rock of this horizon, the immobile elements were used. These parameters clearly 

revealed that a range from alkaline basalt, basalt, and basaltic andesite rocks can be the mother rock of this residual horizon. 

 
Key words: Residual horizon; Majrouseh; Urmia; REE geochemistry; Parent rock 

 

  
 

 مقدمه    -1
های بازماندی با ترکیب لاتريت، بوکسیت و کائولینیت مورد توجه پژوهشگران مختلف  پتانسیلهای بسیار خوب از افق غربی به دلیل وجود  استان آذربايجان          

های اخیر برونزدهايی  دژ و مهاباد بوده است. در سالها بیشتر در بخش جنوبی استان نظیر بوکان، شاهین. تمرکز اين افق (Abedini et al., 2018)بوده است  
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شناسی و ژئوشیمیايی بخش مرکزی و دهد که اطلاعات منتشر شده از سیماهای کانیها نشان میها در مرکز و شمال استان اکتشاف شده است. بررسیاز اين افق

اطلاعات بسیار با ارزشی برای  تواند  های مرکزی و شمالی استان میها در بخشها بسیار ناچیز است. از اينرو، مطالعه اين افق شمالی استان در خصوص اين افق 

های بازماندی تیپیک در مرکز استان به نام مجروسه  غرب ايران را ارائه کند. از اينرو، در اين پژوهش يکی از افقاکتشاف و شناسايی اين نوع مواد معدنی در شمال 

شناسی و مطالعات ژئوشیمیايی  اطلاعات خوب و  های کانی، بررسیبرای بررسی انتخاب گرديد. در اين مطالعه، سعی گرديد با استفاده از مشاهدات صحرايی

در اين افق ارائه شود و با استفاده از شیمی سنگ کل، سنگ مادر احتمالی اين افق مورد بررسی قرار    (REE)جامعی از عوامل موثر در توزيع عناصر نادر خاکی  

ساختی  هايی به منظور بررسی واحدهای سنگی منطقه، شکل و روند گسترش افق بازماندی، نقش فرايندهای زمینگیرد. جهت نیل به اين هدف، در ابتدا پیمايش

انتخابی از افق بازماندی به روش پراش پرتو    نمونه  6شناسی تعداد  های کانسنگی حاضر انجام گرديد. سپس، ترکیب کانیتیپها و  شناسی کانسنگ در ريخت

نمونه از    14ساران بینالود تعیین شدند. افزون بر اين، برای تعیین مقادير عناصر اصلی، جزئی و نادر خاکی تعداد  در آزمايشگاههای شرکت کان  (XRD)ايکس  

روش به  ترتیب  به  بازماندی  )افق  ايکس  اشعه  فلوئورسانس  طیفX-ray fluorescence, XRFهای  و  القايی  (  شده  جفت  پلاسمای  جرمی  سنج 

(Inductively Coupled Plasma- Mass Spectrometry, ICP-MS  تفسیرهای نهايت،  در  گرفتند.  قرار  تجزيه  مورد  زرآزما  شرکت  در   )

 گرديد. ژئوشیمیايی برای تعیین فاکتورهای کنترل کننده توزيع عناصر نادر خاکی و تعیین سنگ مادر احتمالی با توجه به نتايج به دست آمده انجام 

 

 بحث و بررسی    -2  

باشهد. اين منطقه بخشهی از  زون  غرب ايران واقع میغربی، شهمال غرب شههرسهتان ارومیه در اسهتان آذربايجان  کیلومتری شهمال   25منطقه مجروسهه در فاصهله         

کارسهتی زايی  ، اين منطقه در کمربند بوکسهیت(Bardossy, 1982)بندی کمربندهای بوکسهیت در دنیا  شهود. در تقسهیممهاباد محسهوب می -سهاختی  خویزمین

باشهند که از نظر لیتولوژی مشهتمل بر  ترين واحدهای سهنگی منطقه مورد مطالعه، مربو  به سهازند کهر به سهن پرکامبرين میگیرد. قديمیهیمالیا قرار می -ايران

های  سهنگ، شهیل و دولومیت اسهت. تناوب سهنگسهنگ و شهیل هسهتند. بر روی اين سهازند، سهازند بايندور به سهن پرکامبرين قرار دارد که شهامل ماسههتناوب ماسهه

آرکوزی مربو   های آرکوزی تا نیمهسنگبخشد. ماسههای مربو  به سازند زاگون به کامبرين پیشین توالی رسوبی منطقه را تداوم میسنگشیل آهکی و ماسه

سهنگی سهازند زاگون قرار گرفته اسهت. سهازند میلا )کامبرين پسهین تا اردويسهین پیشهین( با لیتولوژی  به سهازند لالون به سهن کامبرين پیشهین بر روی واحدهای  

باشهند که سهازند  سهنگ و کنگلومرا واحدهای سهنگی ديگر منطقه میدار همراه با سهازند دروود )پرمین زيرين( با لیتولوژی ماسهههای تريلوبیتدولومیت و آهک

ی شهیل و آهک  روته )پرمین میانی( با واحدهای سهنگی آهک و دولومیت بر روی آنها قرار گرفته اسهت. در نهايت، سهازند تیزکوه )کرتاسهه زيرين( با لیتولوژ

دهند. شههايان ذکر اسههت که در درون ريزدانه جوانترين واحدهای سههنگی منطقه مجروسههه را تشههکیل میهمراه با سههازند قم )الیگومیوسههن( با لیتولوژی آهک

 های آتشفشانی با ترکیب آندزيت تا بازالت قابل رويت است. تی سازند روته برونزدهای از سنگهای کربناسنگ

شرق به صورت  درجه به سمت جنوب  35الی   30غربی و شیبی متغیر از جنوب  -شرقیمتر با امتداد شمال   25تا   15افق بازماندی مجروسه با ضخامتی متغیر از      

ای داردکه در مواردی رنگ آن به سهفید  ای در روی واحدهای کربناته سهازند روته )پرمین میانی( قرار دارد. اين افق در کل رنگی در حد قرمز تا قرمز قهوه لايه

ترد و شهکننده سهختی و   های( سهخت و متراکم قابل تفکیک هسهتند. کانسهنگ2( ترد و شهکننده و )1های حاضهر در اين افق به دو دسهته )کند. کانسهنگتغییر می

بخش تحتانی    "کم سختی و چگالی بالايی دارند و معمولاهای سخت و متراای هستند. اين در حالی است که کانسنگچگالی کمتری دارند و دارای حالت لايه

های  های کربناتی سهازند روته وجود دارد. در مواردی به دلیل نفود محلول مشهخصهی بین اين افق بازماندی و سهنگ "دهند. مرز کاملاافق بازماندی را تشهکیل می

 اند.های آهکی و دولومیتی سازند روته، سبب قرمز تا ارغوانی شدن آنها گشتههای حاضر در سنگدار به درز و شکافآهن

های  های اکسهیدی تیتانیوم و کانیهای اکسهیدی و هیدروکسهیدی آهن،کانیهای رسهی، کانیدهند که اين افق بازماندی از کانیشهناسهی نشهان میآنالیزهای کانی

نیت به عنوان فاز کانیايی  ايلیت هسهتند. در اين اين سهه کانی، کائولی  -های رسهی شهامل کائولینیت، اسهمکتیت، و موسهکويتاسهت. کانی  سهیلیس آزاد  تشهکیل شهده 

های آنالیز شهده حاضهر هسهتند.  باشهند که در همه نمونههای اکسهید و هیدروکسهیدی آهن به ترتیب هماتیت و گوتیت میها حضهور دارد. کانیاصهلی در کانسهنگ

 ها وجود دارند.سنگفاز اکسیدی تیتانیوم و اکسیدی سیلیسیوم به ترتیب آناتاز و کوارتز هستند که در مقادير فرعی در کان

الف(  -1)شکل  2SiO-3O2Fe-3O2Al (Aleva, 1994)های کانسنگی و شدت هوازدگی افق بازماندی مجروسه از نمودارهای سه متغیره برای تعیین تیپ        

(  1ب( استفاده گرديد. نتايج حاصل از اين نمودارهای ياد شده معرف وجود دو تیپ کانسنگ )  -1)شکل  2SiO-3O2Fe-3O2Al  (Schellmann, 1983)و  

رسد در طی تکوين و توسعه خود شدت هوازدگی ضعیف تا متوسطی را از نظر  باشد که به نظر می( لاتريت کائولینیتی برای افق  مجروسه می2لاتريت و )

 اند.  شدن متحمل شده لاتريتی



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1174 

 

 

   
 

  3O2Fe-3O2Al-2SiOسه متغیره و )ب( در نمودار  2SiO-3O2Fe-3O2Al (Aleva, 1994) های بازماندی  مجروسه در نمودار سه متغیره)الف( موقعیت کانسنگ  - (1شکل  
(Schellmann, 1983 .) 

 

( در ذخاير بازماندی مانند  HREE( از عناصهر نادر خاکی سهنگین )LREEای در زمینه تفکیک عناصهر نادر خاکی سهبک )تا به حال، تحقیقات گسهترده        

دهند تا بتوان درجه تفکیک عناصهر نادر  اجازه می N(La/Yb) و N(LREE/HREE) هايی ژئوشهیمايی نظیرشهده اسهت. نسهبتها انجام  ها و بوکسهیتلاتريت

توانند مورد اسهتفاده قرار بگیرند. مطالات انجام شهده نشهان  می pHخاکی  را از هم  تشهخی  داد. اين پارامترها در ارزيابی شهرايط محیط تشهکیل اين ذخاير نظیر  

محیط تشهکیل کانسهارهای     pHدلیلی بر افزايش   Ybبه  La داده اسهت که افزايش مقادير عناصهر نادر خاکی سهبک نسهبت به عناصهر سهنگین يا افزايش نسهبت

تواند به عنوان شهاخ  مناسهبی برای تشهخی  محیط تشهکیل کانسهارهای بازماندی از نظر میزان می La/Y. نسهبت  (Braun et al., 1998)باشهد  بازماندی می

محیط هنگام تشههکیل کانسههارهای بازماندی را  ارائه     pHاسههیديته مورد اسههتفاده قرار بگیرد. به عبارت بهتر،  اين نسههبت ژئوشههیمیايی اطلاعات مفیدی درباره 

 .(Crinci and Jurkowic, 1990)دهد  می

(.  1باشههد )جدول  در تغییر می  70/3الی   55/2ای از های مورد مطالعه در بازه در نمونه  N(LREE/HREE)دهد که نسههبت محاسههبات انجام شههده نشههان می     

اسهت. افزون بر اين،   (Boynton, 1984)های مورد مطالعه به مقادير مشهابه در کندريت  میزان لانتانیدها در نمونهدر اين نسهبت مبین به هنجار شهدن   Nحرف 

ها، علاوه بر نشهان دادن غلظت بیشهتر عناصهر نادر خاکی سهبک  (. اين يافته1در تغییر اسهت )جدول    20الی    21/9ها در بازه  در نمونه N(La/Yb) مقدار نسهبت

های زيرزمینی های  آبتواند به دلیل افزايش سهط  آب سهفره های مسهوول هوازدگی اسهت. اين افزايش میمحلول  pHنسهبت به سهنگین، دلیلی بر افزايش میزان 

های زيرزمینی در حین بالا آمدن به دلیل  نمود که آبتوان چنین  اسهتنبا   . از اين نتايج می(Abedini et al., 2018)در هنگام تشهکیل افق بازماندی باشهد  

محیط تشهکیل   pHپارامتر مناسهبی برای ارزيابی   La/Yطور که قبلا ذکر شهد، نسهبت  اند. همانواکنش با واحدهای آهکی سهازند روته ماهیت قلیايی پیدا نموده 

برای اين نسهبت به ترتیب مبین حاکمیت شهرايط اسهیدی و قلیايی محیط تشهکیل کانسهارهای بازماندی اسهت.   1باشهد. مقادير کمتر و بیشهتر از افق بازماندی می

. اين مقادير به وضهوح مبین حاکمیت  در نوسهان اسهت  54/2الی   1/1های مورد مطالعه در بازه  دهد که مقدار اين نسهبت در نمونهمحاسهبات انجام شهده نشهان می

 باشد. محیط قلیايی در تشکیل افق بازماندی مجروسه می

توزيع       کنههدريهت     REEالگوی  بهه  شههههده  هنجههار  بر تفريق و غنی  (Boynton, 1984)بهه  بهه    LREEشههههدگی  دلالهت   و رخهداد    HREEنسهههبههت 

مطهالعهه شههههده از افق بهازمهانهدی دارنهد )شهههکهل  در نمونهه  Euههای مثبهت برای  آنومهالی  بها اسهههتفهاده از رابطهه   Eu(. محهاسهههبهه کمی مقهدار آنومهالی  2ههای 
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)N+GdN(Sm/NEu/Eu* = 2Eu  برای   1کند. مقدار بالای  تغییر می  29/1الی    10/1ای از بوده و در بازه   1دهند که مقدار اين آنومالی بزرگتر از نشهان می

 کند.  اين آنومالی به وضوح نقش محیط قلیايی در تشکیل افق مورد مطالعه را پیشنهاد می

 

 
 

 ( در افق بازماندی مجروسه. Boynton, 1984کندريت ) های مورد مطالعه نسبت به ترکیبالگوی توزيع عناصر نادر خاکی به هنجار شده در نمونه - (2شکل 
 هنجار شدن مقادير عناصر نسبت به ترکیب کندريت  نماد به Nدر افق بازماندی مجروسه.  Euهنجاری های عنصری محاسبه شده و مقادير بی نسبت - (1جدول 

 (Boynton, 1984)  باشد. می 

 Eu/Eu* (LREE/HREE)N  (La/Yb)N La/Y 

MJC-161 1.26 2.87 11.97 1.30 

MJC-171 1.19 3.36 16.22 2.01 

MJC-151 1.14 2.94 13.41 1.26 

MJC-131 1.18 2.95 12.29 1.19 

MJC-331 1.27 3.14 14.89 1.69 

MJC-351 1.21 3.70 20.00 2.54 

MJC-141 1.26 2.76 12.54 1.24 

MJC-321 1.10 2.55 9.21 1.10 

MJC-181 1.17 2.82 12.22 1.64 

MJC-341 1.21 3.04 12.90 1.61 

MJC-361 1.19 3.04 12.67 1.61 

MJC-371 1.22 2.86 11.45 1.38 

MJC-21 1.22 2.77 14.14 1.43 

MJC-201 1.29 3.01 15.68 1.81 

 

 

ها در طی فرآيندهای هوازدگی متحمل کمترين تغییرات  بايستی از عناصری استفاده کرد که مقادير آنبرای شناسايی سنگ مادر کانسارهای بازماندی می      

  های روش. يکی از   (Kurtz et al., 2000)بردبهره    Yو    Ti  ،Zr  ،Nb تحرکی نظیر  توان از عناصر کمبدين منظور می.  ( Valeton et al., 1987)شود  

است. اين نمودار دو متغیره به علت استفاده   Zr/Ti (Pearce, 1996) در برابر  Nb/Yدو متغیره   نمودارمؤثر برای شناسايی سنگ مادر احتمالی، استفاده از 

های مورد مطالعه در  الف(. بر اساس اين نمودار، نمونه  - 3باشد )شکل  مادر احتمالی افق بازماندی میمناسبی برای شناسايی سنگگزينه   تحرک  از عناصر کم
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می قرار  بازالت  روشمحدوده  از  ديگر  يکی  دومتغیره  گیرند.  نمودار  از  استفاده  مادر،  سنگ  شیمیايی  ترکیب  تعیین  برای  معمول  است    Tiدربرابر  Zr های 

(Hallberg, 1984)    متغیره    -3)شکل دو  نمودار  اساس  بر  سنگZr/Tiب(.  بازماندی  افق  اين  احتمالی  مادر  سنگ  تا  ،  بازالتی   های 

متغیره   دو  نمودار  همچنین،  است.  برابر    Eu/Eu*آندزيتی  می   3O2Al/2TiOدر  سنگنیز  شناسايی  در  باشد    تواند  مفید  بازماندی  افق  اين  احتمالی   مادر 

(Mameli et al., 2007) گیری میزان آنومالی  . اندازهEu  های مختلف سنگ مادر و رسوبات حاصل از آن نشان داده است که مقدار اين آنومالی  در نمونه

تواند به عنوان  می  Euماند. از اينرو، آنومالی  کند و ثابت باقی میمادر به ذخاير بازماندی، تغییر قابل توجهی نمیدر طول فرايند هوازدگی و تبديل شدن سنگ

های  در نمونه  Eu . مقادير آنومالی  (Mongelli, 1993)مادر احتمالی رسوبات حاصل از خود مورد استفاده قرار گیرد  پروکسی مناسبی برای شناسايی سنگ 

پارامتر می1مورد مطالعه بسیار اندک بوده )جدول   مادر احتمالی استفاده شود. از طرفی بررسی(، لذا اين  ها نشان داده است که نسبت  تواند در تعیین سنگ 

3O2Al/2TiO  مانند. نمودار دو متغیره  تحرک باقی میدر فرآيند تبديل سنگ مادر به افق بازماندی بی*Eu/Eu    3در برابرO2Al/2TiO  بندی مجزا  سه دسته

تواند سنگی با  ج(. بر اساس اين نمودار، سنگ مادر احتمالی افق بازماندی مجروسه می  -3دهد )شکل  ها را نشان میای فوقانی و گرانیتبازالتی، پوسته قاره 

 ماهیت بازالتی باشد. 

 

 

 
 

( و  Hallberg, 1984)  Zrدر برابر  Tiنمودار دو متغیره  )ب( Zr/Ti  (Pearce, 1996 ،)در برابر  Nb/Y های مجروسه در نمودار دو متغیره  موقعیت کانسنگ  )الف( - (3شکل 

 3O2Al/2TiO (Mameli et al., 2007.)در مقابل   Euهنجاری )ج( نمودار دو متغیره بی 
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  گیری نتیجه -3

 مهترين نتايج به دست آمده از اين مطالعه عبارتند از: 

 های کربناتی سازند روته )پرمین میانی( توسعه يافته است.  ای بر روی سنگافق بازماندی مجروسه به صورت لايه -1

 های تشکیل دهنده اين افق هستند. ايلیت، هماتیت، گوتیت، کوارتز و آناتاز مهمترين کانی -کائولینیت، اسمکتیت، موسکويت -2

 اند.  شدن ضعیف تا متوسط را تجربه نموده های افق ترکیب لاتريت و لاتريت کائولینیتی دارند و در طی تکوين خود  لاتريتیکانسنگ -3

   .دهندشرايط قلیايی را برای تشکیل اين افق نشان می   La/Yو  *N(LREE/HREE) ،Eu/Eu. پارامترهای ژئوشیمیايی نظیر  -4
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 چکیده

های سااتتاری  اين پژوهش با اساتااده از تهیه نقشاه  در  .اند گهر داشاتهدر کنترل و دگرشاکلی ماده معدنی در منققه معدنی گ ها نقش مهمی ويژه گسا شاناسای بهسااتتارهای زمین

ها، ساه دساته گسا  در اين معدن شاناساايی  های هندسای و کینماتی  گسا گهر مورد بررسای ررار گرفته اسات. بر اسااس ويژگیگ  4های معدن آهن شاماره بزرگ مقیاس، گسا 

-NWهای عادی  اند. گس به علت توازی با شیستوزيته سنگهای دگرگونی باعث ريزش در ديواره شمالی معدن شده ESE-WNWهای عادی با مولاه راستالغز  شده است. گس 

SE  توانند نقش ها مرز بین ماده معدنی با سان  میزبان را تشاکی  داده و درنتیجه میمتر( همراه هساتند. اين گسا   60- 1های آبرفتی معدن )جايی واحدهای سانگی و نهشاتهبا جابه

اغلب در واحدهای شایساتی هوازده ديواره جنوبی معدن سا ب   NNE-SSWتا   N-Sهای راساتالغز با مولاه عادی  راب  توجهی در جايگزينی اولیه ماده معدنی داشاته باشاند. گسا 

 اند. جايی ماده معدنی داشتهها نقش مهمی در دگرشکلی و جابهاند. اين گس شده جايی دو دسته گس  ديگررقع و جابه

 

 سیرجان. - گهر؛ کمربند دگرگونی سنندجگسلش؛ کنترل ساتتاری؛ معدن آهن گ  های کلیدی:واژه 

 

Abstract 
Geological structures especially faults have a fundamental role in structural controlling and deformation of the ore deposits in the Gol-Gohar 

mining district. In this research, by preparing large-scale structural maps, faults of the Gol-Gohar mine (No. 4) have been studied. According 

to the geometry and kinematics of the fault, three fault sets have been recognized. Parallel geometry of the normal with strike-slip component 

ESE-ENW striking faults with the schistosity of metamorphosed rocks have caused rock slides in the northern wall of the mine pit. The NW-

SE normal faults are associated with displacement of the alluvial deposits and rock units (1-60 m) of the mine. These faults constitute boundary 

of the ore deposits with the host rocks and thus could have a prominent role in the ore emplacement. The north-south to NNE-SSW striking 

strike-slip with normal component faults, often in the weathered schist units of the southern mine wall, cut and displaced the former faults. 

These faults had a considerable role in deformation and displacement of the ore deposit.  

mailto:m.shahpasandzadeh@kgut.ac.ir
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Keywords: Faulting; structural control; Gol-Gohar iron mine; Sanandaj-Sirjan metamorphic belt. 

 

 

 

 مقدمه -1

جنوب شرق )از ارومیه  -(. اين پهنه دگرگونی با روند شمال غرب1سیرجان ررار دارد )شک    -منققه مورد مقالعه در بخش جنوبی پهنه دگرگونی سنندج

سایرجان  -پهنه دگرگونی سانندج موازات راساتای غالب کوهزاد زاگرس گساترش دارد.و سانندج در شامال غرب تا سایرجان و اسااندره در جنوب شارق ايران( به

-ماگماتیساانساامت شاامال شاارق تشااکی  گرديده اساات. های فلساای با شاایب بههای دوپلکس مرکب بزرگ مقیاس و ساایسااتن راندگیطور عمده از ساااتتاربه

شاارايم مناساا ی را برای تشااکی  کانسااارهای متعددی فراهن کرده   های دگرگونی اين پهنه دگرگونیها با ساااتتارهای نامتقارن در ساان دگرگونی و راندگی

گهر، ساایرجان(، توت ، ده ید )فارس(،  گهر )منققه معدنی گ در اين پهنه دگرگونی ذتاير فراوانی از کانسااارهای فلزی مانند کانسااارهای آهن گ اساات. 

 ;Rajabzadeh, and Rasti,2012; Mirzaei et al., 2018)شمس آباد )اراک(، باباعلی )همدان( و داش آغ  )آذربايجان غربی( گزارش شده است  

Jafari et al., 2019; Alibabaie et al., 2020) .  گهر )تناوبی از ارتوگنیس،  گهر به طور عمده در مجموعه دگرگونی گ هماتیت گ -ذتاير مگنتیت

نی کر میکاشیست، آمای ولیت و کوارتزشیست در بخش پايینی و ارتوگنیس و کوارتزشیست در بخش های بالايی( تشکی  گرديده که در زير مجموعه دگرگو 

لومرا، سان  آه  ريای، ماساه سااید )به طور عمده شاام  تناوب مرمر و شایسات( ررار گرفته اسات. واحدهای سانگی مزوزويی  و سانوزويی  )شاام  کنگ

 Mücke and Younessi, 2004, Aftabi)گهر گساترش دارند.  سان  های آهکی، شای  و توربیدايت( و آبرفت های کوارترنری در منققه معدنی گ 

et al., 2021  .)های کاواک )پیت( معدن  در اين پژوهش گسا   .اندها نقش مهمی در کنترل سااتتاری و دگرشاکلی ماده معدنی داشاتهويژه گسا سااتتارها، به

 گیرد.گهر مورد بررسی ررار میگ   4آهن شماره 

 

 
تیراباد با - گهرگهر: گسا  گ شاناسای منققه معدنی گ نقشاه زمین - ( ب1388های جنوب شارق پهنه دگرگونی سایرجان )آزاديخواه و همکاران،  نقشاه گسا   - الف - (1شاک 

 (.1997شناسی و اکتشاف معدنی کشور، دهد )سازمان زمینباغات مرز غربی کاه نمکی تیراباد را تشکی  می- گهرجايی راندگی گ جابه
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 های منطقه مورد مطالعهگسل -2

 

(. در زير مهمترين ويژگی  2  تیرآباد ررار دارد )شاک -گهربر گ باغات با گسا  راساتالغز راسات  -گهرگهر در مح  تلاری راندگی گ منققه معدنی گ 

 طور مختصر ارايه شده است: های گس  های اين منققه معدنی به

 

 

 
 اند. گهر با رن  تاکستری مشخص شدهای لندست. معادن آهن گ گهر بر روی تصوير ماهوارههای اصلی منققه معدنی گ  گس  - ( 2شک  

بااغاات  -گهرشاااده و تاا نزديکی بااغاات اداماه دارد. رانادگی گا گهر شااارو معادنی گا منققاه  اين رانادگی از دو کیلومتری بااتتر    بداادا :-گهررانددگی گدل 

تاور کمی به ساامت جنوب  ساامت جنوبتاور اساات. راسااتای اين گساا  بهساامت شاامال تاور با شاای ی بهجنوب-باتترکیلومتر و امتداد شاامال   50دارای طول  

 شود.منحرف می

جنوبی و طول  -بر با راساتای کلی شامالیهای راساتالغز راساتای از گسا تیرآباد  شاام  مجموعه-گهربر گ گسا  راساتالغز راسات  خیرآباد:-گهرگسدل گل 

 کیلومتر است.   115تقري ی 

 گذرد.  گهر میمعدنی گ منققه تاور  باغات از شمال -گهرتاور به موازات راندگی گ جنوب-باتتراين گس  با راستای شمال   چاه دراز: –گسل چاه تلخ 

جنوب تاور  -باتترشاود. اين گسا  با راساتای تقري ی شامال متر ديده می  1815مکو با ارتاا  حدود  بیکوه بیگهر رشاتهدر تاور معدن گ   بی مکو:گسدل بی 

گهر نیز سااتتارهای مشاابه اين -کند. همچنین در باتتر گسا  گ رساد به سامت شامال تماي  بیشاتری پیدا میتیراباد می-گهراسات ولی هنگامی که به گسا  گ 

 دارد.  ENE-WNWشود که راستای  گس  ديده می
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 روش تحقیق-3
 

گهر شااام  امتداد، شاایب و جهت شاایب سااقی گساا ، می  و روند يا ري  گ  4آهن شااماره  های معدن های ساااتتاری گساا در اين پژوهش، ويژگی

ها و جنس و سااتتارهای  چنین، ساازوکار گسا گیری و بر روی نقشاه زمین شاناسای کانساار پیاده گرديد. هنلغزها يا فی رهای لغزشای با کمااس برانتون اندازه تش

های زمین  ها و پهنه گسالی نیز در مقالعات صاحرايی مورد بررسای ررار گرفت. در اين راساتا، براسااس نقشاههای فراديواره، فروديواره گسا موجود در سان 

ها از تراز ط یعی  گرديد. برداشات پارامترهای هندسای و کینماتیکی گسا گهر، نقشاه زمین شاناسای محدوده مورد مقالعه تهیهسایرجان و گ   1:100000شاناسای  

متر، به وسایله کمااس برانتون به مدت ساه ماه انجام گرفته    15متر(، با ارتاا  متوسام هر پله    1530کف کنونی کاواک )پیت( معدن ) پله    متر( تا  1755زمین )پله  

فزار  آوری و ث ت گرديده اسات. سااس با اساتااده از نرم اايساتگاه جمع  124ها در های سااتتاری گسا اسات. در مجمو  در پله های مختلف کاواک معدن، داده 

Faultkin  داده های ساتتاری تحلی  و به وسیله نرم افزارArcGIS  .نقشه گس  های معدن مورد مقالعه تهیه شد 

 

 تحلیل ساختاری-4
 

 ESE-WNWهای با راستای گسل-
 

ها در سانگهای دگرگونی در بخش مرکزی کاواک معدن يافت می شوند. اين گس اغلب به موازات شایساتوزيته    ESE-WNWهای با راساتای اين گسا 

لغزهای مشااهده شاده بر روی ساقو   اند. شاواهد میدانی و تحلی  کینماتی  تشجا کرده های آبرفت را  بريده و جابهديواره تاوری و باتتری کاواک نهشاته

درجه    90-70ها  های میدانی، میانگین امتداد اين گسا ها عادی با مولاه راساتالغز اسات. براسااس برداشاتگسالی، بیانگر اين اسات که ساازوکار غالب اين گسا 

آيند. در ريزش در ديواره شمالی کاواک به حساب می  عنوان يکی از عوام  اصلیسامت جنوب اسات که بهدرجه( به  60درجه )میانگین    85-40شامالی با شایب  

دار ديواره شامالی کاواک هساتند  های تال ويژه در شایساتها يکی از دلاي  عمده ناپايداری ديواره، بهوزيته، اين گسا وارع، به علت توازی ساقی گسا  با شایسات

 (.3)شک   

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1182 

 

 
 نگاه به باتتر(.، 1710تراز مترگهر )گ  4کاواک معدن شماره  باتتری در ديواره شمال باتتر- نمايی از ي  گس  عادی با راستای تاوری - (3شک  

 

 NW-SEهای با راستای گسل-
 

جنوبی نیساتند، اما بیشاترين تاثیر را بر سااتتار و ريختار نه تنها معدن شاماره  -های با راساتای شامالیفراوانی گسا   به  NW-SEهای با راساتای  اگرچه گسا 

هاو رسااوبات تحکین نیافته کواترنری را در سااقی زمین رقع نموده و از فعال ترين ها آبرفتاند. اين گساا گهر، بلکه بر ک  منققه معدنی گ  گهر داشااتهگ   4

جايی واحدهای  معمولأ ساازوکار غالب عادی دارند و منجر به جابه  NW-SEهای با راساتای  (. گسا 4  های گسالی منققه به حسااب می آيند )شاک سایساتن

لی  های اصا باغات هساتند که يکی از گسا -گهرها موازی با راندگی گ (. اين گسا 4اند )شاک   متر شاده   60های آبرفتی از حدود ي  متر تا  سانگی و نهشاته

هماتتیت با سن  میزبان را  -اند و در بسیاری نقاط مرز بین مگنتیتها معمولا تا کف کاواک معدن ادامه پیدا کرده (. اين گس 2دهد )شک   منققه را تشکی  می

 اند.  زايی اولیه ماده معدنی داشتهدهند. بنابراين به احتمال اين گس  ها نقش مهمی در کانهتشکی  می

 

Alluvium 

deposits 

Quartzite 
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 .جا کرده استهمتر جاب 60های سنگی و آبرفتی را حدار  جنوب تاور که لايه - نمايی از ي  گس  عادی با راستای شمال باتتر - (4شک  

 

 NNE-SSWتا    N-Sهای با راستای گسل-
 

اسات که اغلب در واحدهای شایساتی هوازده    NNE-SSWتا    N-Sهای با راساتای معدن مورد مقالعه، گسا از ديگر سااتتارهای اصالی در محدوده  

علت ريزشای بودن اين ديواره مدفون شاده، راب  شاناساايی نیساتند.  ها در ديواره شامالی کاواک معدن بهشاوند؛ اين گسا ديواره جنوبی کاواک معدن مشااهده می

راساتا و در وارع ادامه بخش    ها هندهد اين گسا اند. شاواهد میدانی نشاان میتاور معدن نیز شاناساايی شاده باتتر و شامال ها در بخش های شامال ال ته اين گسا 

ها در برتی از بخش های کاواک معدن  ( که سازوکار راستالغز با مولاه عادی دارند. اين گس 2تیرآباد هستند )شک   -گهربر گ انتهايی گس  راستالغز راست

توان نتیجه  اند. با در نظر گرفتن مورعیت مکانی ماده معدنی، میشاده   NW-SEو    ENE-WSWبا راساتای غالب   جايی دو دساته گسا  ديگرب رقع و جابهسا 

گهر نشاان داده شاده  گ   4های فوق در معدن شاماره  ، نقشاه گسا 6(. در شاک   5اند )شاک   ماده معدنی داشاتهجايی  ها نقش مهمی در جابهگرفت که اين گسا 

 است. 

Alluvium 

deposits 

Chl-Mica Shist 
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-گ  4های برداشت شده در معدن آهن شماره نمايش نقشه دسته گس  - ( 6شک  

،   NW-SEهای با روند گس  - ، بESE-WSWگس  های با روند  - هر. الفگ

 .  NNE-SSWتا  N-Sهای با روند ( گس - ج

 

 

 گیری نتیجه -5
 

 

و ساازوکار عادی با مولاه راساتالغز   ESE-WNWهای با راساتای  گهر شاناساايی شاده اسات. گسا گ   4بنابر اين پژوهش ساه دساته گسا  در معدن شاماره  

اند. میانگین امتداد اين دار، سا ب ريزش در ديواره شامالی کاواک معدن شاده های تال ويژه شایساتاغلب به علت توازی با شایساتوزيته سانگهای دگرگونی، به

سااتتار و ريختار معدن    NW-SEهای عادی با راساتای  سامت جنوب اسات. گسا درجه( به  60درجه )میانگین    85-40درجه شامالی با شایب    90-70ها  گسا 

- اط مرز بین مگنتیتاند. اين در بساایاری نقمتر شااده   60-1های آبرفتی به میزان جايی واحدهای ساانگی و نهشااتهگهر را کنترل کرده و ساا ب جابهگ   4شااماره  

اغلب    NNE-SSWتا    N-Sاند. گسا  های با راساتای ماتتیت با سان  میزبان را تشاکی  داده و به احتمال نقش مهمی در جايگزينی اولیه ماده معدنی داشاتهه

ها ادامه اند. اين گسا شاده  ها سا ب رقع و جابجايی دو دساته گسا  ديگرشاوند؛ اين گسا در واحدهای شایساتی هوازده ديواره جنوبی کاواک معدن مشااهده می

ها نقش مهمی در دگرشاکلی و  دهند. اين گسا تیرآباد با ساازوکار غالب راساتالغز با مولاه عادی را تشاکی  می-گهربر گ بخش انتهايی گسا  راساتالغز راسات

 اند.  جايی ماده معدنی داشتهجابه
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   چکیده 
 یهادسننت آمده از نمونهبه ژهيوبگذارد. مقاومت  ریآن تاث  یتواند بر رویم یمختلف  یبوده و پارامترهاشننناسننی  مواد زمین  فیزيک سنننگیاز خواص   یکي  یکيالکتر ژهيومقاومت

توان به درصنند یم  گذارریتاث  ی. از انواع مختلف پارامترهادهند یدسننت مرا به  یظاهر ژهيوو مقاومت  بودهمایطی  مختلف   یپارامترها  راتیتاث تاتدر صننارا   و سننن    خاک

 نيبگذارد. بد   ریتاث  یکيمقاومت الکتر  یهاداده  یتواند بر رویصنورت دداگانه مبه  ک يکه هر   نام برد  و ... یبند دانه ،یشنناسننیزم  بیبافت نمونه، ترک  ،یدار، روزنه  یتاشناا 

بر    بااسنتفاده از دسنتگاه واوالکتريک  ويژهمقاومت  یریگ، اندازهسناختهپیش  از  هایسنن  ماسنه در  یکيالکترويژه مقاومت  یبر رو  و تخلخل درصند اشنااع  ریتاث یررسنمنظور دهت ب

  ري بالا مقاد یهاتیدر اشنناا  شنند و مشننخ  شنند که سنننجید ها نمونه  یکيالکتر ژهيومقاومت  راتیی، رفتار و تغ مختلف  هایو اشنناا یت  با تخلخل  یسنننگنمونه ماسننه 36  یرو

 هستند. یشيافزادارای روند ها نمونه یکيالکتر ژهيومقاومت ريکامل مقاد یو خشک تیو با کاهش اشاا  یکاهشدارای روند   ژهيومقاومت

  

 اشباعیت، ژئوالکتریک، سنگمقاومت ویژه الکتریکی، ماسه های کلیدی:واژه

  
Abstract 
Electrical resistivity is one of the rock physical properties of geological materials and various parameters can affect it .The resistivity obtained 

from the soil and rock samples in the field are under the influence of various environmental parameters and they obtain the apparent resistivity. 
Among the different types of influential parameters, can be mention the percentage of saturation, porosity, texture, geological composition, 

grain size and etc., that each of them can be individually influenced the resistivity data. For this purpose, in order to investigate the effect of 

saturation percentage on electrical resistivity in prefabricated sandstones, measuring resistivity using a geoelectric machine on 36 sandstone 
samples with different porosities under full saturation conditions until completely dry, the behavior and changes of resistivity of the samples 

were measured, It was found that the resistivity values have a decreasing trend with increasing saturations, and have an increasing trend with 

decreasing saturation and complete dryness of the samples. 

  
Key words: resistivity, sandstone, saturation, geoelectric 

  

 

 مقدمه   -1

  

های مقاومت ويژه الکتريکی از دمله روش های غیرتخريای و واوفیزيکی هستند که در پرووه های متفاوت مهندسی مانند واوتکنیک، معدن،  گیریاندازه          

روش های مستقیم تعیین خواص مکانیکی    .  موماً(Hilfan kh. et al., 2009).  مران و مهندسی مخزن در مقیاس های صارايی و آزمايشگاهی به کار می روند

کنند. نتايج کارهای تاقیقی در سال  سن  ها و خاک ها زمان بر و هزينه بردار هستند. از طرفی اين روش ها پارامترهای مکانیکی را به طور موضعی تعیین می

mailto:f.hajizadeh@urmia.ac.ir
mailto:h.moomivand@urmia.ac.ir
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همسانگردی را پیش  های اخیر نشان می دهد، از مجمو ه روش های واوفیزيکی، می توان پارامترهای مکانیکی را برآورد و تغییرات مکانی اين پارامترها نظیر نا

 .  (Hilfan kh., et al, 2009)کرد. بینی

  ها است. در اين روش   گسترش يافتهمقاومت ويژه الکتريکی دهت تخمین خصوصیات خاک ها و سن  ها بطور چشمگیری    گیریاندازه   هایروش   اخیرا معرفی

برای اندازه گیری مقاومت ويژه خاک های ماسه ای و رسی غیراشااع و تالیل اثرات اشاا یت   سنجه های مقاومتيا دستگا متر ديجیتالیی خیلی حساساز مولتی

   . (Hong jing J., et al., 2014)کندبر روی مقاومت ويژه الکتريکی کمک می

کار گرفته  زمین شناسی و مواد متخلخل و حتی پايداری مواد بتنی بهتواند شاخ  مهمی برای سنجش پايداری و استاکام مواد  خصوصیات الکتريکی مواد می

ی  پايین تری داشته باشد، نشان از ودود منافذ و فضاهای خالی بیشتری بوده و اين امر مودب  در حالت اشااع هر چه بتن سیمانی مقاومت ويژه   ؛ چراکه شود

تواند ناشی از تغییرات در ماتوی سیال در مقیاس منفذی در طول  . تغییرات مقاومت ويژه می(Qinghua Li et al., 2016) شودتضعیف پايداری مواد بتنی می

فرم منانی هیسترزيس به دست آمده برای مقاومت ويژه اندازه  طی تاقیقاتی    1991آقای روزماری در سال  .  (Knight, R., 1991) تغییرات سطح اشاا یت باشد

بود. اين تاثیر    پس از اشاا یت ت خشک  دارای مقادير کمتری نسات به نمونه های در حال   کامل   اشااع  ت در حال   ماسه سن نمونه های  انواع  گیری شده در  

 .  (Knight, R., 1991)تواند ناشی از رسانندگی آب بین منفذی در بخش اشااع نمونه ها باشدمی

الکتريکی بر روی نمونه های خاک های ماسه ای و رسی غیر اشااع و نیمه اشااع، رابطه ای  ( بر اساس آنالیز داده مقاومت ويژه 2014هون  دین  و همکاران )

آن با افزايش اشاا یت مقدار مقاومت ويژه الکتريکی کاهش يافته است. ماققان دلايلی را که با ث  را بین مقاومت ويژه الکتريکی و اشاا یت ارااه دادند که در

(    3( توزيع و هندسه ذرات خاک ها و  2( ماتوی سیال داخل منافذ  1کنند.  کاهش مقاومت ويژه الکتريکی با افزايش اشاا یت  می شوند را موارد زير ذکر می

 .  (Hong jing J., et al., 2014)ارتااط منافذ نمونه ها 

   m  تخلخل نمونه ها و  𝜑،  اشاا یت نمونه  S  پارامتر  اند.، پارامترهای تخلخل و اشاا یت آب با مقاومت ويژه ارتااط داده شده  (Archie law)  در معادله آرچی

روابط به دست  .  دارند  n-و    m-نیز ضرايب ثابت هستند. رابطه بین تخلخل و اشاا یت با مقاومت ويژه در نمودار لگاريتمی خط هايی به ترتیب با شیب    n و  

گیری شده از طريق روش مقاومت سنجی يا لاگ مقاومت ويژه در مایط های صارايی مختلف مانند  آمده برای اشاا یت و مقاومت ويژه الکتريکی اندازه 

و بیش مثای با  آبخوان ها يا نمونه های آزمايشگاهی يک سری روابط تجربی و نیمه تجربی بوده و مادود به چند مکان معین هستند. اين روابط يک تشابه کم  

 ت بر مقاومت ويژه الکتريکی دارند اما يک قانون مشخ  فیزيکی برای کنترل اين روابط ودود نداردروی تاثیر اشاا یمطالعات آزمايشگاهی انجام يافته بر  

(Khalil. M. A., et al., 2009)  تزريق دريان های الکتريکی تابع مسیرهای کم مقاوم و هادی هستند،  املی که سیالیت می تواند به راحتی آن را امکان  .

های هدايت الکتريکی در مواد زمین شناسی به صورت يونی می باشد، بنابراين  صورت اشاا یت در منافذ مایط فراهم سازد. يکی از مدلپذير سازد و مایط را به  

داری و رسانندگی ماتوی سیال می باشد تا مقاومت ويژه خود زمینه سن . بنابراين در مایط متخلخل  مقاومت ويژه الکتريکی مایط بیشتر تات کنترل روزنه

هدايت    های دارایبخش گر  تواند بیانو آبخوان ها مسیر  مده  اور دريان های الکتريکی مشابه مسیر هیدرولیکی مایط اشااع می باشد و مقاومت ويژه می

رابطه ساده شده کوزنی     کس هم باشند.   تاثیر درصد اشاا یت بر روی مقاومت ويژه مواد در روابط آرچی واين دو پارامتر  هیدرولیکی باشد که معمولا بايد  

اشاا یت مواد    ه . اين روابط غیر خطی بوده و برای مقاومت ويژه الکتريکی و هدايت هیدرولیکی ب(Khalil. M. A., et al., 2009)کارمن نشان داده شده است

گر تخلخل  میزان اشاا یت بیان  در آن   معمولا برای مایط های فوق اشااع که   تابع توانی معکوس . رابطه  (Kunlin R. and Xian L.F., 2022)  بستگی دارد 

درصد باشد نسات داده می شود. رابطه    50حالتی که اشاا یت بالای    ومعکوس برای مایط های غیر اشااع    چنددمله ای. رابطه  می آيدمایط است به دست  

 Kunlin R. and Xian)نسات داده می شوددرصد و کمتر از مقدار تخلخل(   50در مایط های با اشاا یت کم )اشاا یت کمتر از  چنددمله ای خطی مستقیم 

L.F., 2022).    پیشنهاد شد و رابطه بین مقاومت ويژه مواد و اشاا یت در سن  های متخلخل را تشريح میکند 1942رابطه آرچی توسط آرچی در سال (Jin, 

et al, 2020)ها نشان داد که پارامترهای رابطه آرچی ثابت  . پس از اين پیشنهاد ماققان زيادی بر روی مطالعه پارامترهای رابطه آرچی متمرکز شدند. نتايج آن

   (Yue, 2019) .نیستند و تات تاثیر فاکتورهای هندسه فضاهای خالی و پر و خالی بودن فضاها هستند

  از بین  وامل تاثیرگذار  بررسی تاثیر يک کمیت فیزيکی  برای قابلیت  ملی ساختن آزمايش هاسن  های از پیش ساخته  هدف از مهیاسازی ماسهدر اين تاقیق 

عت ماسه  به صورت دداگانه و بررسی ارتااط بین خواص مکانیکی و الکتريکی نمونه های ساخته شده با خواص مشابه ماسه سن  طایعی است چرا که در طای

ماده   کيکه سن     يیاز آنجااست.  مشهود  سن  ها از دمله متخلخل ترين سن  های رسوبی و مخزنی هستند و آزمون اشاا یت در اين سن  ها آشکارتر  

  و در نتیجه اشاا یت   تخلخل  ،هااندازه دانه  ریمشخ  نشده است که تأث  یتاکنون بخوب  ند،ينما  یم  رییتغ  گريد  هاییژگي و  یدرون  یژگيو  کي  رییناوده با تغ   ن همگ

 ها به چه صورت است.  ماسه سن   در  یک مکانی رفتار وويژه الکتريکی  مقاومت در
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 ها سازی نمونهآماده -2

  
اندازه     ، دارای مادوده وسیعی ازردگی یرا در بر م  یاز مخازن نفت  یم یبخش  ظکه در نوع خود    یسن  معروف رسوب  کيسن  به  نوان  ماسه  انتخاب       

  نيتواند داشته باشند.  در ایم  یک یدرول یو ه   مخزنیدر رفتار    ینقش مهم  بوده وسن     یبارز ذات   ی هایژگيو  نتريمهم  از می باشد. اين کمیت    تخلخل   و  هادانه

- 0/1متر،  یل یم09/0-5/0مختلف شامل    ی سه نوع مادوده دانه بند  یاراماده پر کننده ماسه د  مان،یسن  متشکل از س ماسه  ه یشا  یماده   ی ديدد  ند يفرآ  ی ط  ق یتاق

  ر ییتغ  زمی.  با ا مال دومکاندهدیماسه سن  را پوشش م  هایاندازه دانه  هکلی  ها،که مادوده دانه   یمتر و آب ساخته شده به طور  یلیم  1/ 0-0/2متر و    یلیم  5/0

اين ماده در قالب های ويژه که بتوان از طريق آن    . شده است  جاديا  بندی هر نوع دانه   ی برا  یعیوس درصد آب و تات فشار قرار دادن ملات، تخلخل در بازه  

تايی که هر گروه دارای دانه    12های مقاومت ويژه و ساير آزمايشات مکانیکی ساخت، پر شده و نمونه ها در سه گروه  گیریهای استاندارد برای اندازه نمونه

   .   (1)شکل بندی و تخلخل متفاوتی هستند طاق شکل زير آماده شدند

 

 
   ( سه گروه نمونه ماسه سن  مصنو ی آماده سازی شده دهت آزمون مقاومت ويژه الکتريکی  1شکل 

  

 های آزمایشگاهی گیریاندازه  -3
  

در ابعاد  ها بريده و صاف شده و  ( در مکانیک سن  ، سر و ته آنISRMها بر اساس استاندارد )ها، تمامی آنپس از آماده سازی و از قالب درآوردن نمونه        

گیری  ها، اندازه گری درم اشااع نمونهروز در آب مستغرق شده و با اندازه   7ها، طی  متر آماده شدند. سپس دهت اشاا یت کامل نمونهسانتی  5و قطر    12طول  

در طی چند مرحله و  )دهت تايید قراات ها از دو دستگاه استفاده شد(،    Axonو    IPRS – 888مقاومت ويژه الکتريکی بلافاصله به کمک دستگاه رزيستیويته  

ها با گذر  های مقاومت الکتريکی تکرار شدند. در هر مرحله به دلیل کند شدن آب رفتگی نمونهگیری ها مجددا اندازه سا ت پس از استغراق نمونه   24با فاصله  

سا ت که آخرين مرحله    216و    144سا ته،    72سا ته،    48سا ته،    24زمان در درصدهای مختلف اشاا یت، پس از اولین بار درآوردن از آب، به صورت فواصل  

گیری شده و طاق روابط  ها اندازه ه ها وزن خشک آن ها تکرار شدند. دهت به دست آوردن تخلخل دقیق نمون گیریخشک کردن در آون می باشد، هر بار اندازه 

 .  (1)ددول مودود نسات آب از دست رفته برابر با مقدار تخلخل به دست آمدند
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پراپ گیرنده    2پراپ دريان تزريقی و    2های ويژه دو روش دو الکتروده و چهار الکتروده ودود دارد که در اينجا از روش چهار الکتروده ) گیری مقاومتاندازه 

که   پتانسیل( 

سوراخ   با  

مته  به کمک  کردن 

شده   انجام  دريل   و 

روش   به   است 

و   اشلامارگر 

ر ايت نسات   با  

و   الکترودی  های  

از   دلوگیری 

از    الکترودها  قطاش  

نسات    MNفواصل  

از   کوچکتر    ABبه  

شده   استفاده  2/0  

)شکل  است

2)   . 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مستخرده و در نتیجه درصد اشااع و تخلخل نمونه هامااساات اولیه درم خشک، درم اشااع  و درم آب  (1ددول 
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4-  

تحلیل 

 داده ها 
  

( و برای به تصوير کشیدن الگوی تغییرات مقاومت ويژه  2در فايل اکسل درج شده )ددول    های شده در هر مرحله و برای هر نمونهگیریاندازه های  آمار داده      

 (.   5 تا  3ها به کمک نمودارهای لگاريتمی به نمايش گذاشته شد) شکل آن  و تخلخل الکتريکی  نسات به اشاا یت

   2/0برابر  ABبه   MNبه روش اشلامارگر با نسات   Axonو  IPRS -888ويژه الکتريکی به کمک دستگاه های های مقاومتگیریاندازه( 2شکل 
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 ها  مرحله از اشاا یت نمونه 5گیری شده مقاومت های ويژه در مقادير اندازه (2ددول 

 مقادير تخلخل به دست آمده برای هر سه گروه ماسه سنگی که هر گروه اشاا یت های مختلفی را می تواند دارا باشد ( 3شکل 
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 ماسه سنگیتغییرات مقاومت ويژه ظاهری نسات به درصدهای مختلف اشاا یت در هر سه گروه  ( 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در حالت های مختلف اشاا یت   (Cو  A،Bنمونه )سه گروه  36تغییرات مقاومت ويژه الکتريکی تعداد ( 5شکل 
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مقادير مقاومت ويژه در ها از اشااع کامل تا خشک کامل گیری در حالت های مختلف اشاا یت نمونه با مقايسه نمودارهای به دست آمده در هر سری از اندازه 

ی اين است که بلافاصله پس از  دهنده هر سری بیشتر شده و آهن  روند افزايشی مقادير مقاومت در هر سری کمتر از مرحله قالی آن می باشد. اين رفتار نشان

  50سا ت اول خشک شدن مقدار زيادی آب از دست می رود و مقدار اشاا یت به سر ت به حدود  48سا ت و سپس   24ها از آب در خارج نمودن نمونه 

دير  رسد. و هر چه زمان میگذرد اين تغییرات مقاومت ويژه با آهن  کمتری افزايش می يابند و در مرحله آخر و خشکی در گرمخانه به حداکثر مقادرصد می

 مقاومت ويژه خود می رسند.  

تا    1د و از نمونه ن متفاوتی می باش های  دارای تخلخل گروهنمونه ای که هستند هر  12در  که هر گروه نمونه  36و تعداد   C  و A  ،Bهر سه گروه ماسه سنگی 

در دو حالت خشک و اشااع رفتار  برای هر سه گروه ماسه سنگی افزايش تخلخل  مقاومت ويژه الکتريکی با ها افزايش می يابد. تخلخل آنهر گروه مقادير  12

روند  . در حالت اشااع با افزايش تخلخل مقادير مقاومت ويژه الکتريکی کاهش يافته و در حالت خشک مقاومت ويژه نمونه ها دادمتفاوتی را از خود نشان 

 نشان دادند.   یافزايش

 

 

 نتیجه گیری  -5
  

در حالت   افزايش تخلخل نمونه های هر سه گروه ماسه سنگی با ث رفتار متفاوت و معکوسی در دو حالت خشک و اشااع از نظر مقاومت ويژه الکتريکی شد. 

کامل  کس    خشک با افزايش تخلخل هر يک از گروه های ماسه سنگی مقادير مقاومت ويژه دارای روند صعودی و حداکثر بودند. اين روند در حالت اشااع

 بوده و دارای روند نزولی و حداقل مقادير را نشان دادند.  

ها دارای  ها با ث کاهش مقاومت ويژه الکتريکی هر نمونه مستقل از مقادير تخلخل و اندازه دانه ها شده و هر چه نمونه افزايش درصد اشااع در تک تک نمونه

 ماتوی سیالیت کمتری دارا بودند کمیت مقاومت ويژه مقادير بالايی را نشان داد. 

مکانیکی و تراکم  بنابراين به  نوان يک نتیجه گیری کلی در مایط های متخلخل، مقاومت ويژه الکتريکی که از آن به  نوان تخمین نسای ساير پارامترهای واو 

معکوسی را نشان می دهند. بنابراين قال از هر گونه اظهار نظر در رابطه با خصوصیات  پذيری استفاده می شود در دو حالت خشک و اشااع رفتار متفاوت و  

 پتروفیزيکی سن  ها و خاک ها مهم ترين فاکتورها يعنی تخلخل و اشاا یت بايد در نظر گرفته شوند.  

  

   تقدیر و تشکر -6
  

 مولفین از  وامل آزمايشگاه مکانی  سن  گروه مهندسی معدن دانشگاه ارومیه به خاطر همکاری های لازمه تقدير و تشکر وافر دارند.  
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 چکیده

 

 یهابهروش   توانیممختلفی برای  تهیه نقشه پتانسیل وجود دارد که    یهاروش  .معدنی برخوردار است  یکانسارهامواد معدنی از اهمیت بالايی در اکتشافات    یابيل ی پتانس    

گیری  های اکتشافی را دارند و با بهرهتوانايی کشف روابط پنهان موجود در بین داده  هاروشاين  هوشمند اشاره کرد که  توانايی بالايی در شناسايی دقیق مناطق پتانسیل دار دارند.  

و ژئوشیمی برای    یهاماهواره ، تصاوير  یشناسن یزم  یواحدها، تحلیل و تفسیر هستند. در اين مطالعه اطلاعات اکتشافی شامل نقشه  يیشناساقابل ها، الگوی رفتاری داده  از اين روش

  اين روشنشان داد    آمدهدستبهبرای تلفیق اطلاعات اکتشافی استفاده شد. نتايج    جوا  گث  یبند خوشهروش الگوريتم  و از    مناطق آنومالی مورد استفاده قرار گرفت  یابيل ی پتانس

 است.واضح شناسايی کرده  صورتبه را مناطق آنومال  کهینحوبهدارد  دبخشیامتوانايی بالايی در شناسايی مناطق 

 

 . گث جوا، سوناجیل تمي الگورهوشمند،  یهاروش ، یابيل یپتانس های کلیدی:واژه

Abstract 
Finding the potential of minerals is of great importance in the exploration of mineral deposits. There are different methods to prepare a potential 
map, which can be mentioned as intelligent methods that have a high ability to accurately identify potential areas. These methods have the 

ability to discover the hidden relationships among the exploratory data and by using these methods, the behavioral pattern of the data can be 

identified, analyzed and interpreted. In this study, exploratory information including maps of geological units, satellite images and geochemistry 
were used to find the potential of anomalous areas, and Gath-Geva clustering algorithm was used to combine exploratory information. The 

obtained results showed that this method has a high ability to identify promising areas in a way that clearly identified anomalous areas. 
Key words: Finding potential, intelligent methods, Gath-Geva algorithm, Sonajil. 
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 مقدمه -1

        

خاص  معدنی ماده  يک اکتشاف برای ها آن همه است ممکن که هستند متفاوت  باارزش هایبخش دارای مختلف، اکتشافی هایداده  کهنيا به توجه با    

 نقشه يک مختلف  هایگذاری بخشارزش بنابراين، .شود ها استخراجداده  مجموعه سازی، از کانی شاهد الگوهای است  لذا لازم  نباشند، يکسان ارزش دارای

 سازیکانی نوع هر برای و مکانی هر موقعیت در اکتشافی، معیار هر حضور اهمیت میزان تعیین همچنین متفاوت و باارزش شواهد نمايش و جداسازی برای

 يیشناسا برای الگو   ص یتشخ هایتکنیک ،1970 دهه از  (.Carranza, 2009)  است ضروری مسئله سازیدر مدل  استفاده  برای جستجو، مورد مشخص

پنهانکانی و اقتصادی شناسی،زمین اطلاعات داده  سازی  در    . (Zuo et al.,2021)  اندشده گرفته زمینه کارآنومالی و    الگوی تعیین و ژئوشیمیائی هایدر 

 ,.Jahangiri et al.,2018; Ghavami Riabi et al) است مدنظر های ژئوشیمیايیآنومالی يا غیرعادی ژئوشیمیايی الگوهای کشف ژئوشیمیايی، اکتشافات

های ژئوشیمیايی  بندی داده گروه  برای مختلفی هایروش.  کرد اقدام محیط در  عیار عناصر زمینه مقدار شناخت به نسبت بايستمی منظور اين برای  که  ( 2010

اين مطالعه  شوند.  معرفی می کلاستر يا ایخوشه لیوتحلهيتجز عنوان تحت  که دارد وجود و تفکیک آنومالی نقشه    یها هي لادر  اکتشافی اطلاعات شامل 

  افزارنرمو با استفاده از کد نويسی در محیط  شده هیتهعددی  صورتبهلازم  ی هاپردازشو انجام  یسازآماده پس از  و ژئوشیمی یاماهواره تصاوير ، یشناسنیزم

Matlab مورد تحلیل قرار گرفت گث جوا یبندخوشهالگوريتم  لهی وسبه . 

 

  منطقه سوناجیل یشناسنیزم -2
 

 ران يا  ی در شمال غرب  زيشهر تبر  یشمال شرق  یلومتریک  100در حدود  آذربايجان و پهنه کانی زايی ارسباران    -زون ساختاری البرزدر    سوناجیل  ی رینهشته پورف     

 توزيع  هستند.  کئیسنوزو   ینفوذ  یهاتوده و در ارتباط با    پهنه    نيا  يیزا  یانواع کان  نيترشاخص  ترمال ی  اسکارن و اپ  ،یریپورف   یکانسارها  است.  شده واقع

.  دارد وجود ارسباران پهنه در پورفیری طلای    -مس و پورفیری  مولیبدن   - مس يعنی پورفیری  زايی کانی  نوع دو هر  که دهد یم کانی زايی نشان  یهانهشته

 یفشانآتش یهاسنگ از چیره   طوربه که گرفته  اهر جای 1:100000 ی شناسنیزم  نقشه مرکزی بخش در سوناجیل محدوده  ،یشناسنیزم موقعیت ديد از

 شامل عمدتا   موجود در محدوده  سنگی ی هارخنمون ،یشناسنیزم  نقشه و صحرايی یهایبررس پايه بر .است شده  پوشیده  الیگوسن -ائوسن ژرف نیمه و

ائوسن   یهانهشته .باشندیم کواترنری های بازالت همچنین و میوسن رسوبی یهانهشته میوسن، نفوذی الیگو  یهاتوده  ائوسن، رسوبی یفشان آتش یهانهشته

 در هانهشته اين .دارند گسترش جنوبی محدوده  یهابخش در عمدتا   که هستند  رسوبی  و  آذرآواری بازالتی،  آندزيتی، یهاسنگ از  ضخیمی  توالی  شامل

 نفوذی توده نيتریميقد .اندکرده  تحمل را مختلف  آلتراسیون فرايندهای ری فیپور  نفوذی سوناجیل توده  حاشیه در و دگرگون  کمی نفوذی  ی هاتوده  کنار

 پورفیری  سوناجیل توده  نفوذ  رخنمون دارند. فیاکتشا  محدوده  مرکز در که دهندیم تشکیل فیریپور میکرومونزوسینیت تا مونزوسینیت  یهاتوده  را منطقه در

یری  ف پور  زايی کانی از بخشی همچنین یری وف پور سیستم های آلتراسیون انواع سبب گسترش یریف پور  میکرومونزوسینیت توده  خصوصبه و هاآن  داخل در

 و  است منطقه  یری درف زايی پور کانی  ايجاد عامل  دارد رخنمون منطقه  مختلف  یهابخش در یری که ف پور  سوناجیل است. توده شده   هاتوده  اين داخل در

 . دهدیمنشان  یبردار نمونهمحدوده سوناجیل را به همراه نقاط  یشناسنیزمنقشه  1شکل   دارد. گرانوديوريتی تا  مونزوديوريت کوارتز ترکیب
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يی ایم یتوژئوشیل  یبردارنمونهبه همراه نقاط  ل یمنطقه سوناج شناسیینزمنقشه  - (1شکل   

 

 ی فاز یبندخوشه یهاتمی الگور یاعتبارسنج یهاشاخص و  گث جوا  تم ی روش، الگور -3

 
های نامنظم  ويژگی، بهترين رفتار را در مقابل  رونيازا.  کندبندی استفاده میها برای کلاس(  از اندازه و تراکم خوشهGGجوا )بندی فازی گثالگوريتم خوشه   

  شدهداده نشان    .Error! Reference source not foundدر معادله    GGبندی  تفسیر احتمالی خوشه .(et al.,1999 Höppner)دهداز خود نشان می

 است:

(1) 
( ) ( ) ( ) ( )ii

c

1i

c

1i

i XPP,XPXP == 
==

 

∑،  iماتريس کوواريانس خوشه    𝑖 ∈ 𝑅𝑃×𝑐   که    هستP    ،تعداد ابعاد داده استC  ها است،  تعداد خوشه𝑑2 = ( jx , ia طور  به  GGبرای الگوريتم    (

معنی احتمال بالا و فاصله بزرگ به معنی احتمال کم برای    به  فاصله کوچک. تابع است  1شود که احتمال خلفی ( انتخاب می15متناسب با معادله )  میرمستقیغ

 Error! Referenceمعادله    بر اساس ها و مراکز خوشه تابع هدف  ی بین داده در به حداقل رساندن مجموع وزن مربع فاصله  GGالگوريتم  است.    عضويت

source not found. .استوار است 

(2) 
( ) ( )ijij

n

j

c

i

m

GG axdUVJ ,, 2

11


==

= 

 :از  اندعبارتها بندی خوشهشرايط لازم برای احتمال تقسیم

(3)  )     njciU ijncij ,...,2,1,,...,2,1,1,0;;,1 ===

 

 

 
1 Posterior probability 
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(4 ) 
c,...,2,1i,n0,n,...,2,1j,1 ij

n

1j

ij

c

1i

=== 
==

 

(5 ) 

( )
( )

( )
( ) ( )








−


−


=


= 

 −

ij

1

iij

i

ii
2

p

ij

ij

2 axax
2

1
exp

p

2

xP

1
a,xd 

تراکم    کننده نییتع شود که سنجی استفاده میهای اعتباربندی از شاخصمنظور بررسی نتايج خوشهتعیین تعداد خوشه بهینه بايد تا حد ممکن قابل تفسیر باشد. به

های در  گروه دوم )جدايش( از عضويت  کهیدرحالکند  بندی استفاده میهای خوشهبندی باشند. گروه اول )فشردگی( فقط از عضويتو جدايش نتايج خوشه

سنجی  شود. در گروه دوم، اغلب اعتباراستفاده می(  Bezdek, 1981)  (PC)  2بندی تقسیمکند. در گروه اول، اغلب از ضريب  ها استفاده میارتباط با خود داده 

 شوند: شود. در ادامه اين پارامترها معرفی میبه کار بسته می(،  Xie and Beni, 1991)(XB) 3بنی  - شاخص زی

 PCشاخص  

کند که  گیری میها را اندازه بین خوشه  "  4پوشانی هم" است،    شدهارائه Bezdek که توسط    .PC  Error! Reference source not foundشاخص     

 است:  شدهف يتعر .Error! Reference source not foundمطابق رابطه 

(6) 
2

ik

N

1k

m

1iN

1
PC = 

==

 

 . هستام iدر خوشه  Kای مقدار عضويت داده نقطه ikμها و تعداد داده  Nکه در آن 

 XBبنی - شاخص زی 

  .Error! Reference source not foundها، بر اساس رابطه  ای و جدايی خوشهتعیین نسبت مقدار کل تغییرات درون خوشه  باهدف بنی   - شاخص زی     

 شود:تعريف می

(7) 

2

ikk.i

2

ikik

N

1k

m

1i

uxmin.N

ux
XB

−

−
=



== 
 

kx    معرف نمونه موردبررسی وiu    ها بیشتر از همديگر  هرچه خوشه  .متمرکز است  و جدايش  تراکم  در خواص   بنی   -  زی   شاخص  .هستمعرف مرکز خوشه

 تفکیک شوند، مقدار شاخص زی و بنی مقدار کمتری خواهد شد. 

 
2 Partition co-efficient 

3 Xie-Beni  
4 Overlapping 
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 هادادهمواد و پردازش   -4

 وستهیپ شاهد یهانقشه جاد ی ا -4.1

( است  کسلیداده )پ  83408  یحاو  ، متر  15×15در ابعاد    رستری   ی هاهيلا  نيشد. ا   ه ی( تهیاطلاعات  یها هيلا)  ی اکتشاف   یها یژگيواز    یامجموعهمنظور    نيا  یبرا   

 .شودیمی اکتشافی شرح داده هاهيلااز  هرکدام زير  در است. شدهاستفاده  يینها  لینقشه پتانس هیکه در ته 

 یچند عنصر  ییایمیژئوش  هی• لا

به همین منظور    استفاده شد.شده بودند،  ، برداشت  یبردارنمونهنمونه لیتوژئوشیمايی که در يک شبکه منظم    1248از    ،چند عنصری  يی ایمینقشه ژئوش   ه یته  یبرا    

  یمؤلفه اصل   کيچند عنصر مختلف به    اریع  ريمقاد  ل يتبد  یابزار مناسب برا  کي  PCAبرای رسیدن به نتیجه دقیق انتخاب شد.  یاصل  یها مؤلفه  لی روش تحل

  ب یترتنيابه  . (Mohammadzadeh and Nasseri, 2018)رهاستیمتغ  یهمبستگ   سيوابسته بر اساس ماتر  ریغ  یاصل  یهابه مؤلفه   هاداده   منفرد و کاهش ابعاد

ب  يیهامؤلفه زايی عنصر مرتبط با کانی  12پس از مطالعات آماری،  حاضر،  تحقیق. در  کندیرا دارند حفظ م  انسيتأثیر در وار  ن يشتریاز مجموعه داده را که 

نرمال  از  پس  و  تحلسازی،  انتخاب  رو  ی معمول  ی اصل  یها مؤلفه  لی روش  است    هاداده  یبر  مقاد  (.1جدول  )اعمال شده  اساس  ماتر  آمده دستبه   ريبر   س ياز 

انتخاب  12  یچرخش  یهمبستگ  طبق جدول    استخراج  Cdو    Au  ،As  ،Sb  ،Ag  ،Bi  ،Cu  ،Mo  ،Pb  ،S  ،Zn  ،Hg  شامل  یعنصر   PC1 در  ،  1شدند. 

در    یریمس پورف  زايیکانیعنصر مذکور در     4مثبت  يیارتباط فضا  دهنده نشانهستند که    0.5بالاتر از   همبستگی  ريمقاد  یدارا،  Ag ،Au،Sb ،  Cuعناصر

پاراژنزهای مس    است.  موردمطالعهمحدوده   و  کانی سازی مس  به  توجه  نها  شده انتخابمؤلفه    نيمؤثرتر  عنوانبه   PC1تيدرنهابا  نقشه  عنصر  يیو    یچند 

 (.  الف-3)شکل است قرارگرفتهمورد استفاده  يینها يیایمیژئوش هيلا عنوانبهمربوط به آن،  يیایمی ژئوش

 یتجمع  انسيو وار انسيوار به همراه شدهاستخراج صر اعن  Eigen valuesو  PC ريمقاد - (1جدول 

Elements As Sb Au Ag Bi Cu Mo Pb S Zn Hg Cd Eigen 

value 

Variance Cum.Var 

PC1 0.31 0.82 0.81 0.51 0.02 0.65 0.05 0.03 -0.0 0.07 -0.12 0.52 2.38 23.6 23.6 

PC2 0.59 0.17 -0.1 -0.1 0.51 0.05 0.75 0.77 0.19 0.09 0.126 0.242 1.93 16.1 39.7 

PC3 -0.44 -0.0 -0.0 0.06 -0.2 0.14 0.07 0.12 -0.6 0.78 -0.06 0.46 1.53 12.8 52.5 

PC4 -0.07 -0.0 0.05 0.66 -0.1 0.05 0.13 0.01 0.02 -0.0 0.85 0.175 1.24 10.5 63 

 

 لایه آلتراسیون های هیدروترمال . 

کلید اکتشافی در عملیات صـحرايی، شامل تغییـرات    نيترمهم  عنوانبه  و   کنند یم  ايفا  کلیدی   نقش   های مختلف  زايی  کانی  انواع   در   هیدروترمال   ی هایدگرسان    

  از نوع   منطقه   در   سوناجیل   کانسار  . (Lagat, 2009 )شودیمايجـاد    هاسنگماگمايی و يا گرمابی در    ی هاآبکـانی شناسـی و شـیمیايی اسـت کـه تحـت تـأثیر  

  شناسی   کانی  ،یشناسسنگ  تغییرات  بر  دلالت  که  دهندی م  نشان  گرمابی  دگرسانی  یهازون  از  متحدالمرکزی  با يتقر  الگوی  ذخاير،  نوع  اين  که  است  پورفیری  مس

را با استفاده از اهداف    ی سوناجیلریپورف   کانسار   ها درآن   ص یو تشخ  یگرماب  یدگرسان  یندهايفرآ   یکل   یهامقاله جنبه   نيا  دارد.  کانسار  تشکیل  از  قبل محیط  در  و ساختاری

 Aster  یهاداده از    یامجموعهاساس،    نياستفاده شد. بر ا  یگرماب  یدگرسان  صیموفق در تشخ  یهاداده  عنوان به   Aster  ريراستا، تصاو  نيدر ا  .  کند یم  ی بررس  ازدور سنجش  روش



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

 

1201 

 

  ی با نسبت باند   یشاخص سه دگرسان  یهای بازتاب استاندارد، کان  ف یبا استفاده از ط.  استفاده شد   یبر اساس روش نسبت باند   یک ت یل یو پروپ   ک یل یتناوب ف  یهانقشه   هیته  ی برا

(7 +5/)6  (Wang et al., 2020)  شد )شکل   هیته  های دگرساناين  مرتبط از    رسترینقشه    ،تيدرنهااستفاده شد.  برای دگرسانی پروپیلیتیک    8( /  7+    9و )  ک یل یف  یساندگر   ی برا

  (.دو  ج - 3

 

ی شناس ن یزم هی• لا  

  ی فشانآتشقوس    جزايرفرورانش  زون    یدر بالا  کیبا کالک آلکالن تا فلس  یکیژنت   ازنظر  رانيشمال غرب ا  یمنطقهدر    یریمس پورف  یاز کانسارها  یاریبس   

  ی مشابه  ی هالیتولوژی  .هورنبلند است  ت يتا آندز  تيآندز  د،ی توئیگران  ،یری مگا پورف   ت يآندز  ،یریپورف  ت يشامل آندز  ها آن  لیتولوژی  یمرتبط هستند. واحدها

با توجه به روند توسعه    لیتولوژیهر    تی ها انجام شد و اهملیتولوژی    یمنطقه، ادغام برخ  یشناسنیزمبا استفاده از نقشه    ق یتحق  نيوجود دارد. در ا  ل یدر سوناج

 ف يتعر  یشناسنیزم  یهاهيلا  یکلاس برا  6  ،جهی درنتشد.    یازدهیو امت  نییمنطقه تع  یشناسنیزم  یدر مورد واحدها  یناسنظرات کارش  نیمس و همچن  یساز  یکان

 . دهدیمرا نشان  ی شناسنیزمب نقشه رستری لايه -3شکل  (.2شکل شد )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ها آن نهشته سوناجیل و امتیازات   لیتولوژی های  - (2شکل   

 

 

(ب ( الف   
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(ج د(  

 ک یتی ل یپروپ ی( دگرساند ک،ی ل یف  ی( دگرسانج ،شناسیین زمب(  ،یمی: الف( ژئوششاهد پیوسته یهانقشه تولید   - (3شکل 

 

   نتایج و بحث -5

 
های  ابتدا لايه در اين راســـتا.  شـــداســـتفاده   ث جواگ  یبندخوشـــه  در منطقه، از روش  یریاکتشـــاف مس پورف   یبرا  یقو   ینیبشیروش پ کي  دیمنظور تولبه   

امل   یاطلاعات اف  یژگيو 4شـ د  یاکتشـ افی  یهایژگيو  هی. در تهحاصـل شـ لی، اندازه پاکتشـ لیپ  دادتعو متر   15×    15  کسـ و   یریگمیتصـم سيماتر  هیته یبرا  هاکسـ

متفاوت   یهابا غلظت  یحاکم بر منطقه، مناطق مختلف  يیایمیکوشيزیف   طيو شرا  یگرماب  ال یس  تیماه  لیبه دل  ،یریمس پورف  یکانسارها در .بود  83408ادامه کار 

ک يمشــتره هســتند در   یهایژگيو یکه دارا  يیهاها، داده نمونه  یبندبا خوشــه  نيبنابرا؛ اســتاز کانســار مربوط   یکه هر زون به بخش خاص ــ  شــودیم جاديا

ه   وندیم  تجمیعخوشـ ازی دق بهتر و مدل  ریمنجر به تفس ـ،  مسـئله نيکه ا  شـ ودیم  حاصـله  لینقشـه پتانس ـ  ترقیسـ هداده  می. با تقس ـشـ توان می  گانه،جدا  یهاها به خوشـ

ها آن یکه برا  گردد  يیشـناسـا  نهیبه  یهاتعداد خوشـه  ديبا  ،بندیقبل از خوشـهبنابراين ؛ اسـتفاده قراردادموردوتحلیل  کرد و در تجزيه  يیها را شـناسـاخوشـه  نيبهتر

نج  یهااز شـاخص تفاده شـد  یاعتبار سـ ه بهینه، نتیجه میبا توجه به شـاخص  .اسـ ه،   6ها تقريبا  پس از تعداد  شـود که در تمامی شـاخصهای تعیین تعداد خوشـ خوشـ

 (.4شکل  خوشه در نظر گرفته شد ) 6برابر   گث جواهای بهینه برای الگوريتم بنابراين تعداد خوشه؛ ها به عدد ثابتی گرايش دارندمقادير شاخص

 
 گث جوابندی الگوريتم خوشهها با استفاده از بندی دادهنتايج خوشه - (2جدول 

 

 های مختلفتعداد داده در خوشه هاتعداد کل داده بندیالگوريتم خوشه

 83408 جوا - گث 
 خوشه اول

خوشه  

 دوم 
 خوشه چهارم خوشه سوم

خوشه  

 پنجم 
 خوشه ششم

3980 5782 38841 8348 2585 23872 
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 گث جوا کارگیری الگوريتم های بهینه در بهتعداد خوشهی اعتبار سنجی جهت استخراج هاشاخص  - (4شکل 

 

 گرديد که در   گث جوابندی ها، اقدام به تهیه نقشه پتانسیل حاصل از روش خوشهدر بین داده  تیبااهمهای پس از شناسايی خوشه

بندی  و روش خوشهاست  شده مشخصبا دقت بالايی  ث جواگبندی خوشه درروش  دار لیپتانسقابل مشاهده است. نتايج، حاکی از آن است که تفکیک مناطق  

 . تفکیک کرده است بیشتر و قابلیت اعتماد بالاتری باسقترا  های امیدبخش نشان داده و تداخل الگوهای کانی زايیعملکرد بهتری در ثبت زون گث جوا

 

 کانی زايی  یهارخنمونبه همراه موقعیت  ث جوا بندی گنقشه پتانسیل معدنی حاصل از روش الگوريتم خوشه  - (5شکل 

. استفاده کرديم  شناسی هم موقعیت اين نقاط مشخص هستهای کانی زايی که در نقشه زمینرخنموناز  ،  گث جوابندی  روش خوشهجهت اعتبارسنجی عملکرد  

 (.5شکل شود )یمهای کانی زايی، صحت اين نقشه پتانسیل تائید با توجه به رخنمون

 

 گیرینتیجه -6

 
ــتیابی به نتايج بهینه در عملیات  لا  ــزمه دس ــتفاده از داده ابيلیپتانس ــافی، اس ــازی ی اولیه، دقت در آماده هالیتحلهای دارای کیفیت بالا، دقت در انجام  ی اکتش س

ی مناسـب اسـت. در اين تحقیق مناطق  لايه تفاده از روشـ افی و اسـ هبا   کانی زايی   دبخشیامهای اکتشـ د.  جوا-گث  بندی  روش الگوريتم خوشـ ايی شـ ناسـ ثبت و شـ

ی  هاتفاوتها بر اساس شباهت و های اکتشافی و توجه به ماهیت و رفتار تمامی داده شناسايی الگوی رفتاری پیچیده موجود در بین داده   لیبه دل  جوا-گث روش 

ــی و تفکیک کرده و مناطق امیدبخش کانی میو عقهای بارور ها، تداخل زونموجود بین داده  ــايی  را بهتر بررسـ ــناسـ زايی را با دقت و قابلیت اطمینان بالايی شـ
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های  بندی، بخشها در روش خوشـهبنابراين طی پردازش و تحلیل داده ؛ آشـکار کرده اسـتی متفاوت کانی سـازی را هاتیبااهمکرده و مرز مشـخص بین مناطق  

 .شودیمی میسر خوببه  دبخشیامو امکان شناسايی مناطق    رندیگیميی مجزا قرار  هاخوشهدرون    منطقه مطالعاتی  تیپراهمو    تیاهمکم
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   چکیده 
دن  معدنیمحدوده   واقع  پورفیری  دارای مس  مستعد  مناطق  از جمله  استر جنوبارپ  کرمان  استان  کمربند دهج   غربی  مرکزی  بخش  در  و  -که  رو  ساردوئیه    س ياند   یبر 

ها و پیروکلاست  ،هادرون ولکانیک در اين منطقه  زايی  هکاندهد که  ی قرار گرفته است. مطالعات صورت گرفته نشان میوگسلاويبئوگراد    توتی مطالعات انس  33شماره    ی ریپورف

سريسیتی و سیلیسی    -های پروپیلیتی، سرسیتی، رسیدگرسانی  .است  صورت گرفته  ،که توسط گرانیتوئیدهای پورفیری احاطه شده  با سن ائوسن  های به شدت دگرسانآندزيت

سنجی برای تخمین و ارزيابی  توان از روش مغناطیسهای فلزی چون مگنتیت میسازی سولفیدی با کانیبا اين ذخیره در ارتباط هستند. در اين منطقه با توجه به همراهی کانی

ها و اعمال تصحیحات، فیلترهايی چون برگردان به قطب، ادامه فراسو، مشتق قائم و سیگنال تحلیلی نیز بر روی  کانسار مزبور استفاده کرد. برای اين منظور پس از برداشت داده

رساند و  سازی مس و مغناطیس را به اثبات میشناسی و میکروسکوپی ارتباط مستقیم کانیهای انجام شده به همراه مطالعات زمینها صورت گرفت. نتايج و تفسیر برداشتداده

 تواند گواهی بر ذخیره با اهمیت مس در اين منطقه باشد. يابد. اين مسئله میسازی مس همراه با شدت میدان مغناطیسی افزايش میدهد که کانینشان می

  

  

 . ساردوئیه؛ استان کرمان -سنجی؛ مس؛ نارپ؛ کمربند دهج مغناطیس های کلیدی:واژه

  
Abstract 
Narp area is one of the prepared areas with porphyry copper and located in the southwest of Kerman province, central part of the Dehej-

Sarduveyeh zone and on porphyry index No. 33 of the Institute of Studies in Belgrade, Yugoslavia. These studies show that mineralization in 

this region took place within volcanics, pyroclastics and highly altered andesites with Eocene age surrounded by porphyry granitoids. 

Propylitic, sericite, clay-sericite and siliceous variations are related to this reserve. In this area, due to the association of sulphide 

mineralization with metal minerals such as magnetite, the magnetism method can be used to estimate and evaluate this deposit. For this 

purpose, after collecting the data and applying corrections, filters such as return to the pole, transversal continuation, vertical derivative and 

analytical signal were also performed on the data. The results and interpretation of the findings along with geological and microscopic studies 

prove the direct relationship between copper mineralization and magnetism and show that copper mineralization increases with the intensity 

of the magnetic field. This issue can be a proof of important copper reserves in this area 

  

Key words: Magnetism; Copper; Narp; Dehej-Sarduveyeh zone; Kerman 
 

 

 مقدمه   -1

از   مغناطیسی  روشقديمیاکتشافات  مخازن  ترين  قبیل  از  زيرزمینی  منابع  و  ذخاير  تعیین  برای  که  است  دهه  چندين  و  بوده  اکتشافی  ژئوفیزيکی  های 

کانی و  فلزی،هیدروکربن  لايه ويژگی  تفکیک،  های  فیزيکی  ساختمانهای  موقعیت  تعیین  و  زمین  زمینهای  میشناسی  های  قرار  استفاده   گیردمورد 

mailto:*ysedighian@yahoo.ca
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 (Telford et al.,1990  ؛Van Kerkvoort et al., 2009)های مغناطیسی و  سنجی هم برای اکتشاف کانیروش مغناطیس  ،های معدنیجوئی. در پی

کانیهم کانی با  مرتبط  موثر میهای غیرمغناطیسی که  بسیار  مغناطیسی هستند،  معمول سنگ های  به طور  پاسخباشد.  بسیار کمی  های رسوبی  مغناطیسی  های 

باشند. به طورکلی  های آذرين میهای بستر و يا نفوذی شناسی سنگ دارند؛ لذا تغییرات شدت میدان مغناطیسی در سطح زمین بیشتر مربوط به تغییرات سنگ

بسته به شدت و نوع دگرسانی، حجم توده دگرسان شده، عمق توده و شکل آن متغیر است )امیرپور مطالعاتی  میزان تغییرات شدت مغناطیس در مناطق مختلف  

همکاران،   ديگر  (.  1395و  طرف  سنگاز  در  موجود  مغناطیسی  ايجاد  اثرات  موجب  که  آنهاست  در  موجود  بازماند  و  القايی  مغناطیس  ترکیب  از  متأثر  ها 

گردد. دگرسانی به وجود آمده بر روی سنگ میزبان در کانسارهای مس منجر به تغییر در  ها میآشفتگی در میدان مغناطیسی زمین در محل رخنمون سنگ

دهد. بنابراين  تری را نسبت به بخش غیردگرسان از خود نشان میای که بخش دگرسان، مغناطیس پايینشود؛ به گونههای منطقه میشدت مغناطیس در سنگ

 (.   Van Kerkvoort et al., 2009؛ Sillitoe, 2008)هنجاری مغناطیسی وجود دارد زايی انتظار وجود يک قله منفی از بیدر محل کانه

ساردوئیه، بخش جنوبی کمربند    -غربی شهر نگار و در بخش مرکزی کمربند دهجکیلومترمربع، در جنوب  2محدوده مس نارپ با مساحت تقريبی حدود  

)شکل    -ارومیه است  قرار گرفته  ارومیه  (.1دختر  در بخش جنوبی کمربند  سیستماتیک،  اکتشافی  مطالعات  اکتشافات    -اولین  و  تحقیق  مؤسسه  توسط  دختر 

به  وسیعی  های اکتشافی  فعالیت   های اخیر در دهه .  (1392زاده و همکاران،  )برهان   میلادی صورت گرفت   1970معدنی بئوگراد يوگسلاوی در نیمه نخست دهه  

زايی مختلف از انواع عناصر فلزی چون مس  هايی متعدد با کانهکه به شناسايی رخنمون   است  در محدوده اين کمربند انجام شدهمنظور شناسايی ذخاير معدنی  

قرار نگرفته است؛  1397منجر گرديده است )محمدزاده و همکاران،   به طور دقیق مورد بررسی  تاکنون  نارپ  اما محدوده  ارزيابی    (.  منظور تخمین و  به  لذا 

بررسی کانه از  منطقه  اين  در  مس  بررسیسازی  اين  انجام  برای  گرديد.  استفاده  ژئوفیزيکی  يک  های  در  مگنتومتری  روش  نارپ،  اکتشافی  محدوده  در  ها 

تر در  م  10جنوبی و با استفاده از شبکه برداشت    -پروفیل با امتداد شمالی  23هکتار، در قالب    210ای به وسعت تقريبی  محدوده تقريباً هفت وجهی و در گستره 

 های زيرسطحی استفاده شده است. هنجاری سنجی برای بررسی بی(. در اين مطالعه از روش مغناطیس2)شکل  متر به انجام رسید 100

 

 

 ,.Rio Tinto Ltd، شرکت   Dimitrijevic (1973) شناسی؛ بر گرفته از زمین اطلاعات  پايه بر  کرمان سنوزوئیک  ماگمائی کمان  شناسیزمین شده ساده نقشه -1شکل 

 (. منطقه مورد مطالعه با نشان ستاره بر روی نقشه مشخص شده است.1386و شفیعی ) (2001)
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 ای.ها و نقاط در مراحل مختلف فیلترگذاری بر روی تصوير ماهوارهشبکه پروفیل موقعیت محدوده و -2شکل 

 

های پوسته  شود، شدت کل میدان مغناطیسی است. شدت کل میدان مغناطیسی ناشی از مغناطیدگی سنگاندازگیری میسنجی  آنچه در روش مغناطیس

سازی شبکه  های برداشت شده تصحیحاتی انجام شود. پیاده شود. برای رسیدن به اين هدف بايستی بر روی داده هنجاری مغناطیس نامیده میزمین است که بی

 IGRF: International Geomagnetic Refrenceها، حذف مولفه میدان مغناطیسی هسته زمین )کنترل کیفیت داده نقاط بر روی منطقه مورد مطالعه، 

Field  افزارهای  های شبکه به نرمفايل داده . سپس  از جمله اين موارد است( و تصحیح تغییرات روزانه میدانGEOSOFT    وMODELVISION    وارد

پ  گردد.می تغییرات بیها و نقشهها، پروفیل ردازش دادهمحصول نهايی  نقشه    3دهند. شکل  های شدت میدان کل را نشان میهنجاری های کانتوری است که 

 دهد.  مغناطیسی خام منطقه )بدون انجام تصحیحات( پلات شده بر روی نقشه توپوگرافی را نشان می

 

                       
 پلات شده است. بر روی نقشه توپوگرافیمنطقه مورد مطالعه که  قشه شدت کل میدان مغناطیسی ن -3شکل 

   بحث -2
دهااد کااه در اياان منطقااه هندسااه توزيااع مطالعااات صااحرايی، میکروسااکوپی، شاایمیايی و دورساانجی انجااام شااده باار روی منطقااه نااارپ نشااان ماای

هااای غرباای هااای میزبااان و در بخااشکننااده رونااد ساانگژنتیااک قطااعهااا و لنزهااای اپاایهااای شاارقی بااه صااورت رگااهدار در بخااشکانساانگ معاادنی مااس
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ای شااکل نمااود دارنااد. پیچیاادگی توسااعه ای تااوده هااا در قالااب هندسااههااا و پلوتااونهااا سااولفیدی، بااه شااکل انتشاااری در زمینااه ولکانیااکزاياایکانااه

 گردند.  های منظم کنترل میجايیهای محدوده با روند جابهمیزبان و گسلهای ولکانیکی  ای غالباً توسط سنگکانسنگ در مقیاس منطقه

کانه محتمل  مناطق  توده در  فوقانی  بخش  در  پتاسیک  زون  سنگزايی،  و  نفوذی  توده های  مجاور  اينکلوزيون های  مطالعه  دارد.  قرار  زون  ها  سیال  های 

-پتاسیم و بیوتیتهای معرف زون پتاسیک عبارتند از: فلدسپاردرجه سانتیگراد است. کانی  650تا    450پتاسیک نشان داده است که دمای محلول ماگمايی بین  

شود. به دلیل آنکه  ريت و اپیدوت در اين زون ديده می، کلجزيی سرسیت   مقدارشوند. ضمناًنده يافت میای و پراکهای ثانويه که به صورت جانشینی، رگچه

پتاسیک بخشی از ذخیره مس را   به مگنتیت رگچه   در خود دارد،زون  به دلیل تبديل بیوتیت و آمفیبول  های  از اهمیت خاصی برخوردار است. در اين زون 

-سنجی بهترين روش جهت پیدا کردن زون پتاسیک میپذيری بالای مگنتیت روش مغناطیسشود که به دلیل خاصیت مغناطیسمگنتیت ايجاد می  -کوارتز

 باشد.  

مبنای آنچه گفته شد،   منظور بررسی هر چه دقیقبر  تغییرات عمقی زونبه  کانهتر  نارپ  دارهای  منطقه  پروفیل در  برای روند  امتداد شمال  جنوب  های  ، 

های  ماند همان دادههای شدت میدان مغناطیسی باقیماند از اين محدوده تهیه گرديد. نقشههای شدت میدان مغناطیسی باقیبرداشت در نظر گرفته شد و نقشه 

-شود. بر اين اساس اين نقشه به عنوان يکی از مهمترين اطلاعات مغناطیسپردازش شده قبلی هستند که فقط مقادير کمی تصحیحات بر روی آنها اعمال می

 .  باشدسازی عمقی تغییرات وضعیت کانیتواند تا حد زيادی بیانگر شود و میسنجی در اکتشاف کانه شناخته می

آورده شده است. بر اساس اين نقشه يک    IGRFماند محدوده با اعمال تصحیحات تغییرات روزانه و  الف و ب، نقشه میدان مغناطیسی باقی  -4در شکل  

شود که قطب مثبت  و يک زون در غرب نقشه مشاهده می  غربشرق به شمال شرقی با راستای جنوبهنجاری با میزان شدت پاسخ ضعیف در قسمت  زون بی 

برداشت در  محدوده  داخل  در  بی آن  در زون  است.  نشده  کامل  نقشه  و  مغناطیسی گرفته شده  در حدود  های  غربی  و    3568هنجاری  بین کمترين  تسلا  نانو 

  IGRFقرائت شده است. میزان  48590نانو تسلا و بیشترين    45022بیشترين میزان قرائت شده اختلاف وجود دارد؛ به نحوی که کمترين میزان داده مغناطیسی  

مغناطیس  46569محدوده   با  لايه  يک  وجود  دلیل  به  زياد  احتمال  به  تغییرات  میزان  اين  است.  مینانوتسلا  که  است  مگنتیت  حد  در  بالا  چنین  پذيری  تواند 

 اختلافی را ايجاد نمايد. 

تر باشد، عمق ماده معدنی بیشتر خواهد بود. لذا طول  ها مشخص شده است که هر اندازه طول موج بزرگتر و دامنه موج ضعیفدر بررسی اين نوع نقشه

بی موج در  موج  کوتاه  دامنه  و  بلند  بی هنجاری های  بیشتر  که  دارد  آن  از  نشان  مغناطیسی،  برداشت  محدوده  شرق  شرق  هنجاریهای  در  شده  مشخص  های 

تواند منشأ کانسار پورفیری باشد و از هدف اکتشافی به دور  شناسی و ژئوفیزک شرق منطقه اين قسمت نمیباشند. بنابراين با توجه به زمینمحدوده عمیق می

 است.

نانو تسلا از میزان   1500هنجاری موجود در غرب منطقه بیشترين میزان تغییرات میدان را داراست و به طور میانگین در حدود  اين در حالی است که بی

IGRF  قابل مشاهده است، اين زون از نظر ژئوفیزيکی کامل نشده    محدودهماند مغناطیسی در قسمت غرب  محدوده بیشتر است. اما همانطور که از نقشه باقی

رسد که يک قسمت از منشأ زون پتاسیک در داخل منطقه قرار گرفته  است )قطب مثبت و منفی در کنار هم قرار نگرفته است(. به عبارت ديگر چنین به نظر می

 يابد.  غربی ادامه میو به سمت خارج منطقه در قسمت غرب و شمال 

خارج شدن از منطقه در اين فاز با اين تعداد نقاط ممکن نبوده و به صورت کامل  غربی به دلیل  لذا انجام عملیات برداشت مغناطیسی در محدوده شمال 

يا به اصطلاح، بی انجام نشده و شکل بی  ناقص است )قطب مثبت و منفی کامل نشده است( و  بسته نشده است. لذا هر گونه اظهار نظر در  هنجاری  هنجاری 

-غربی محدوده با توجه به شدت و گسترش بیغرب و شمال بخش  ،  اين موارد. اما با وجود همه  با قطعیت همراه نیستغرب محدوده  قسمت شمال و شمال 

 هنجاری مغناطیسی يکی از مستعدترين اهداف جهت اکتشاف و عملیات حفاری برای افزايش ذخیره کانسار در اين منطقه است.

های عمیق  هنجاری سطحی در قسمتهای ايجادکننده زون بی تداوم عمقی و اتصال توده، تهیه و بررسی نقشه برگردان به قطب و نقشه مشتق قائم،  بعلاوه 

فیلتر ادامه فراسو برای ارتفاع  دهد. همچنین، نقشه شدت باقیرا نشان میمنطقه   متر آماده گرديد. در اين    80و    20،40،  10ماند میدان مغناطیسی با استفاده از 

های سطحی و  هنجاری غرب محدوده قابل مشاهده است؛ اما کاهش شدت بیشرق، مرکز و شمال های جنوبهنجاری در قسمتنقشه نیز وجود يک زون بی 

 است. مس در محدودههای عمقی به طور واضح مشهود است که همگی شاهدی بر ذخائر ارزشمند هنجاری افزايش بی
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ب: نقشه کانتوری شدت میدان   و سازی  را دارد()قسمت غربی محدوده به دلیل اختلاف شديد میدان بیشترين پتانسیل کانیماند الف: نقشه شدت میدان مغناطیس باقی -4شکل 

 ماند منطقه مطالعاتی نارپ.مغناطیس باقی

 نتیجه گیری  -3

نمود ولکانیک به  با توجه  اين تحقیق  آلتراسیوندر  الگوی توزيع  بر روی سنگهای سطحی و  برداشتها  نارپ  معدنی  های  های ولکانیکی در محدوده 

های زيرسطحی منطقه به عنوان  های نفوذی در افق های مغناطیسی به منظور يافتن حد آستانه زون پتاسیک و حريم استوکژئوفیزيکی برای بررسی ناهنجاری

ماند منطقه تهیه گرديد که به عنوان نقشه  نقشه باقی  IGRFپس از عملیات پردازش، حذف داده های تکینه، تصحیحات روزانه و  اولويت در نظر گرفته شد.  

ه فراسو و مشتق افقی  مبنا در تفسیر داده مغناطیس منطقه مورد استفاده قرار گرفت. سپس با اعمال فیلترهای برگردان به قطب، مشتق قائم، سیگنال تحلیلی، ادام

-غربی نقشه باقیشرق در بخش غربی و شمال غرب به شمال هنجاری در راستای جنوبهنجاری تعیین گرديد. محدوده بیتبديل شبه گرانی، وسعت و مرز بی

قرار گرفت. بی  زايی دارند، ناشی از زون  های موجود در منطقه مورد مطالعه که مطابقت خوبی با شواهد کانیهنجاریماند مغناطیسی محدوده مورد بررسی 

)بی مغناطیسی رگچه هنجاری پتاسیک  القای  اثر  در  محدوده  اين  در  مغناطیسی  سیلیسیهای  و    -های  در بخش غرب  است(  پتاسیک  زون  از  مگنتیتی حاصل 

-شرق به جنوبهای حاصل از دو دسته گسل اصلی )شمال ها و ترک دار در امتداد درزه سد که در اثر تزريق و دگرسانی سیال کانهرغرب، به نظر میشمال 

 های فرعی راستگرد عمود بر خط گسل اصلی در محدوده ايجاد شده است. غرب( و گسل

  

 مراجع  -4
زايی مس و طلا در محدوده  سنجی برای اکتشاف کانه. کاربرد روش مغناطیس1395کتاب، م.،  امیرپور اصل میاندآب، ا.، سهرابی، ق.، نصیری گنجینه

 . 48-39 ، ص2، شماره 10زيک ايران، جلد متال باشماق هشترود. مجله ژئوفیاکتشافی پلی

های  دختر و کاربرد مدل   -. مطالعات اکتشافی انجام شده بر روی کمربند مس ارومیه 1392نیا، ن.، صبوری، م.،  زاده، ف.، علیرضايی، س.، فارسیبرهان

 المللی علوم زمین، تهران.ايی، کنفرانس بینسه بعدی در کانسارهای مس پورفیری و رگه

آباد در  سازی در کانسار مس پورفیری رضیشناسی، دگرسانی گرمابی و کانی. زمین1397زاده، ج.،  محمدزاده، ز.، قادری، م.، علیرضايی، س.، حسن

 . 175 -186، ص 109جنوب کمربند مس کرمان، جنوب خاور ايران، فصلنامه علوم زمین، شماره  
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 مس لار، شمال شرق زنجان  کانسارنگاری کانه 
 

   1و قاسم نباتیان 2، مریم هنرمند*1، محمد ابراهیمی1سعید صفری
 

 ebrahimi@znu.ac.irشناسی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، گروه زمین -1

   ايران، زنجان  ، کده علوم زمین، دانشگاه تحصیلات تکملی علوم پايهشدان -2
 

   چکیده 

آذرآواری منطقه لار عمدتاً از توف، بازالت و آندزيت بازالتی    -های آتشفشانیآذربايجان واقع شده است. سنگ  – کانسار مس لار در پهنه ساختاری البرز غربی  

های آذرآواری با کوارتز  های اپک و در سنگپلاژيوکلاز بوده که با پیروکسن و کانیمطالعه  اند. کانی عمده در واحدهای سنگی منطقه مورد  تشکیل شده 

های پورفیريتیک، گلومروپورفیريتیک، کومولوفیريک، سريیت و بادامکی )آمیگدالويیدال( اشاره  توان به بافتها میهای موجود در گدازه همراه است. از بافت

ود. بر اساس ش های آذرآواری و آندزيت بازالتی ديده میپراکننده در سنگای، پر کننده فضای خالی و دانهرگچه  -زايی در منطقه لار به صورت رگهنمود. کانه

های ثانويه مس شامل کولیت، کالکوسیت ثانويه،  های سولفیدی اولیه شامل پیريت، کالکوپیريت، کالکوسیت و بورنیت بوده که با کانهنگاری، کانهمطالعات کانه

بندی نمود. از نظر توالی زمانی، ابتدا  به دو مرحله هیپوژن و سوپرژن تقسیم  توانزايی را میمراحل کانهمالاکیت، آزوريت و با همچنین گوتیت همراه هستند.  

اند. سپس تحت تاثیر آبهای جوی در مرحله سوپرژن سولفیدهای اولیه به  آذرآواری تشکیل شده   -های هیپوژن کمی پس از تشکیل مجموعه آتشفشانیکانی

ها مشاهده شده در  اند. دگرسانیو آزوريت( و گوتیت تبديل شده   های آبدار مس )مالاکیتهای سولفیدی ثانويه )کولیت و کالکوسیت ثانويه(، کربناتکانه

اکتینولیتی دگرسانی  دگرسانی گوتیتی،  کلريتی،  دگرسانی  اپیدوتی،  دگرسانی  دگرسانی کوارتز  -منطقه شامل  و  می-کربناته  اساس سنگ  کربناتی  بر  باشند. 

 زايی مس لار به کانسارهای مس تیپ مانتو شباهت دارد.های و ژئومتری ماده معدنی کانههای باطله، دگرسانیها، کانیمیزبان، کانه

 .  زايی مس تیپ مانتو، لار، زنجانبافت و ساخت، دگرسانی، کانه های کلیدی:واژه

Mineralography of the Lar ore deposit, northeast of Zanjan 

Saiid Safari1, Mohammad Ebrahimi1*, Maryam Honarmand2 and Ghasem Nabatian1 

1- Department of Geology, Faculty of Sciences, University of Zanjan, ebrahimi@znu.ac.ir 

2- Department of Earth Sciences, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS),  Zanjan, Iran 

Abstract 

The Lar Cu mineralization is located in west Alborz-Azarbayejan structural zone. The  volcanic-pyroclastic rocks in the area are mainly tuff, 

basalt and basaltic andesite. The major minerals in the study rocks are plagioclase along with pyroxene and opaque minerals. In the pyroclastic 

rocks quartz is also present. The observed textures in the volcanic rocks are porphyritic, glomeroporphyritic, cumulophyric, seriate and 

amygdaloidal. The copper mineralization in Lar area has occurred as vein-veinlet, open space filing and disseminated in the basaltic andesite 

and pyroclastic rocks. According to the mineralographic studies the primary sulfide minerals are pyrite, chalcopyrite, chalcocite and bornite 

which are accompanied with geothite and secondary copper minerals such as covellite, secondary chalcocite, malachite and azurite. Meanwhile, 

magnetite in lava flows and hematite in pyroclastic rocks is present. The mineralization has occurred in two stages. At first , the hypogene 

minerals formed shortly after the volcanic activities. Later on, meteoric water during the wreathing and supergene stage has altered the primary 

sulfides into secondary sulfides like (covellite and secondary chalcocite), hydrous copper carbonate (malachite and azurite) and goethite. The 

alterations in Lar Cu mineralization are epidotization, chloritic, geothitization, actinolite- carbonate and quartz-carbonate alteration. According 

to the host rock, ore minerals, gangue minerals, alterations and the geometry of the ore minerals the study mineralization is most similar to the 

Manto-type Cu mineralization. 

Key words: Texture and structure, alteration, Manto-type copper mineralization, Lar, Zanjan.  
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 مقدمه   -1

  - های ساختاری ايران در پهنه البرز غربیبندیمنطقه لار بر اساس پهنهاست.  شهر زنجان قرار گرفته    شرق   کیلومتری شمال   60  حدود  مس لار در  زايیکانه    

( است  واقع  کانه(.  1968اشتوکلین،  آذربايجان  بر روی  انجام شده  پیشین  مطالعات  پايانمیمس لار    زايیاز  به  عنوان  توان  با  پترولوژی  ارشد  کارشناسی  نامه 

باشد. از ديگر  نامه مذکور می(. مقاله حاضر مستخرج از پايان1399زايی مس اشاره نمود )صفری،  های آتشفشانی منطقه لار با نگرشی بر کانهنگاری سنگسنگ

و نقشه    (1969اشتوکلین و همکاران،  )  چهارگوش زنجان  1:250000شناسی  زمین  نقشهتوان به مطلعات انجام شده در راستای تهیه  انجام شده در منطقه لار می

کیلومتر به اول    47طارم با طی مسافت حدودی    –از جاده زنجان    زايی مس لارکانهجهت دسترسی به    .اشاره نمود  (1380طارم )امینی،    1:100000شناسیزمین

  .(1رسیم )شکل  مورد مطالعه می زايیکانهکیلومتر به  15ه خاکی )به سمت شرق( حدود جاده روستای امام و سپس با عبور از جاد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .زايی با ستاره آبی رنگ بر روی نقشه نمايش داده شده استمحل کانه  (.1380 ،های ايران )انتشارات گیتاشناسیراه  اطلس  گرفته ازبر  منطقه مورد مطالعههای نقشه راه  - (1شکل 

 

  شناسیزمین -2

دارای رخنمون          واحدهای سنگی  انجام شده،  میکروسکوپی  و  اساس مطالعات صحرایی  مورد مطالعه شامل سنگ  بر  های  در محدوده 

سنگی بلورین، توف بلورین و توف بلورین  خرده سنگی، توف  های آذرآواری )توف خرده آتشفشانی با ترکیب بازالت و آندزیت بازالتی و سنگ

های پست  بخش برخی  ها و  های آبرفتی عهد حاضر در دشت. واحدهای مذکور توسط نهشته(2)شکل    باشند سنگی( به سن ائوسن میخرده 

 اند.  پوشیده شده 
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 به سمت شمال غرب(. تصوير )ديد زايی مس در منطقه لار میزبان کانه های آتشفشانی و آذرآواریسنگ تصويری صحرايی از  - 2 شکل

 

  نگاریسنگ -3

های گدازه قرار  واحدهای آذرآواری معمولاً بطور متناوب با جریانهای آتشفشانی و آذرآواری ائوسن گسترش فراوانی دارند.  در منطقه لار سنگ     

انواع توف شامل  واحدهای آذرآواری متشکل از    سازند.ها مورفولوژی هموارتری می ساز و آذرآواری ها اغلب صخره ای که گدازهداشته، بگونه 

های آذرآواری  سنگی موجود در سنگقطعات خرده   هستند. سنگی و توف بلورین  سنگی بلورین، توف بلورین خرده خرده سنگی، توف  توف خرده 

 (. 3شکل  سنگی آتشفشانی هستند )مورد مطالعه عمدتاً قطعات خرده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

 1214  

 

 

 

ها از اند. علايم اختصاری کانینور يک بار پلاريزه و تصوير ب در نور دو بار پلاريزه گرفته شدهسنگی. تصوير الف در  تصاوير میکروسکوپی از توف بلورين خرده  - 3شکل  

(2010 )Whitney and Evans    :گرفته شده و عبارتند ازChl  کلريت وPl   .پلاژيوکلاز 

 

ها پلاژیوکلاز است  باشند. کانی اصلی موجود در این سنگمی بازالت    بازالتی و  ترکیب آندزیتدارای    موجود در منطقه لار  های گدازهجریان 

اندازه  متداول در   هایبافت   شود.ها یافت میبلور در این سنگها وجود داشته و عمدتاً به صورت درشتهای مختلف در این سنگکه در 

بافت سنگ  شامل  شده  مطالعه  آتشفشانی  )بادامکی(  پورفیریتیکهای  های  آمیگدالوییدال  و  سرییت  کومولوفیریک،  گلومروپورفیریتیک،   ،

ها های موجود در این سنگ(. بادامک4اند )شکل  های موجود در سنگ توسط کوارتز پر شده باشند. در بافت آمیگدالوییدال در مواردی حفره می

 (. 4)شکل  شکل تا نامنظم هستند  به صورت بیضوی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و تصوير ب در نور    PPLتصوير الف در نور    .در مرکز تصوير حفره پر شده با کوارتز مشهود است  با بافت آمیگدالويیدال.  آندزيت بازالتیتصاوير میکروسکوپی از    - 4شکل  

XPL ( 2010ها از )اند. علايم اختصاری کانی تهیه شدهWhitney and Evans   :گرفته شده و عبارتند ازPl  پلاژيوکلاز وQz  .کوارتز 

 

  نگاریزایی و کانهکانه -3

ون  درهم    ها وون گدازه درهم    زاییکانی  (.5ای رخ داده است )شکل  رگچه-پر کننده فضای خالی و رگه  به صورت  لارمس  زایی  کانه      

همچنین احتمالاً  و در جریان مراحل دیاژنز و  آذرآواری -های آتشفشانیسنگ زایی مس پس از تشکیل کانه .وجود دارد آذرآواریهای سنگ

 در جریان دگرگونی تدفینی تکوین یافته است.

  کالکوپیریت با   (.7و شکل    6)شکل    شامل کالکوپیریت، کالکوسیت، بورنیت و پیریت هستند  لارمس  زایی  در کانهسولفیدی    های اولیهکانه

فرایندهای سوپرژن و هوازدگی  بر اثر  باشد.  میب( همراه    6الف( و یا با پیریت )شکل    6)شکل    پیریت و بورنیت  های سولفیدی اولیهکانه

ب مشهود است کالکوپیریت به کولین دگرسان شده    6همانگونه که در شکل  اند.  های ثانویه مس تبدیل شده های سولفیدی اولیه به کانه کانه

  الف(.   7کالکوسیت ثانویه و گوتیت تبدیل شده است )شکل    به  فرایندهای سوپرژن و هوازدگی  است. علاوه بر این کالکوپیریت تحت تاثیر  

ای اتفاق افتاده است که کالکوسیت ثانویه معمولاً به صورت قشری در بلافصل  بگونه کالکوسیت ثانویه و گوتیت    دگرسانی کالکوپیریت به  
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های ثانویه مس در  الف(. از دیگر کانه  7گرفته است )شکل    رکالکوپیریت قرار داشته و آن را احاطه نموده است و در بخش دورتر گوتیت قرا

به صورت آغشتگی،    ب(. مالاکیت و آزوریت  7های آبدار مس )مالاکیت و آزوریت( اشاره نمود )شکل  توان به کربناتزایی مس لار میکانه

های آبدار مس، فضاهای خالی  شوند. در مواردی کربنات زایی مس لار یافت میدر کانه(  Ineson, 1989)ای و پر کننده فضای خالی  رگچه-رگه

های  از دگرسانی   هستند.  سریسیت  و  ، اپیدوت، کلریت، کوارتزکلسیتزایی شامل  کانه این  های باطله در  کانی اند.  را با بافت شعاعی پر نموده 

و سنگ معدنی  مواد  با  کانه مرتبط  در  میزبان  میهای  به  زایی مس لار  اپیدوتی  -رتزکواهای  یدگرسانتوان  کلریتی،  و  کربناتی،  گوتیتی   ،

 اشاره نمود. (  Guilbert and Park, 1997) کربناتی    -اکتینولیتی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ccpگرفته شده و عبارتند از:    Whitney and Evans(  2010ها از )های میزبان مس در منطقه لار. علايم اختصاری کانیدار در سنگ نمايی نزديک از رگه کانه   - 5شکل  

 مالاکیت.  Mlcکالکوسیت و  Cctکالکوپیريت، 
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رشدی پیريت  هم - ب و بورنیت. کالکوپیريت  ،پیريت همراهی  - الف زايی مس لار. در کانه های سولفیدی از کانه  بار پلاريزهنور انعکاسی يک  تصاوير میکروسکوپی - 6شکل 

کالکوپیريت،    Ccpگرفته شده و عبارتند از:    Whitney and Evans(  2010ها از )علايم اختصاری کانی   از حاشیه به کولین دگرسان شده است.    کالکوپیريت  .کالکوپیريتو  

Py   ،پیريتBn و  بورنیتCv کولین. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از تبديل کالکوپیريت به کالکوسیت ثانويه و گوتیت    بار پلاريزهتصوير نور انعکاسی يک    - الفزايی مس لار.   کانه های اولیه و ثانويه در  از کانه  تصاوير میکروسکوپی  6شکل  

گرفته شده و عبارتند   Whitney and Evans(  2010ها از )علايم اختصاری کانی  از مالاکیت.  بار پلاريزهتصوير نور عبوری دو    - تحت تاثیر فرايندهای هوازدگی و سوپرژن. ب 

 .کلسیت Calو   مالاکیت Mlc گوتیت، Gth ،کالکوسیت ثانويه Cct IIکالکوپیريت،    Ccpاز: 

 

   گیرینتیجه -4

پیروکلاستیک ائوسن اتفاق    -های میزبان آتشفشانیزايی در سنگآذربايجان و در زيرپهنه طارم واقع است. اين کانه  -زايی مس لار در پهنه البرز غربیکانه     

سنگی بلورین،  خرده سنگی، توف  توف خرده منجمله  های آذرآواری  بازالت و سنگ   بازالتی،  آندزیتزايی شامل  های میزبان کانهسنگافتاده است.  

زایی پراکنده وجود دارد که به کانههای آتشفشانی میزبان مگنتیت به صورت دانهداخل سنگهستند.  سنگی و توف بلورین  توف بلورین خرده 

کانه  ندارد.  ارتباطی  کانهمس  آن  طی  که  هیپوژن  مرحله  یکی  است.  شده  حادث  مرحله  دو  طی  مس  )زایی  سولفیدی  کالکوپیریت،  های 

های  ها به کالکوسیت ثانویه، کولین، گوتیت و کربنات اند. متعاقباً در طی مرحله سوپرژن این کانه( تشکیل شده یت، بورنیت و پیریتکالکوس

  هستند.  سریسیت و ، اپیدوت، کلریت، کوارتزکلسیتزایی شامل کانهاین های باطله در کانی اند. دار مس )مالاکیت و آزوریت( تبدیل شده آب

اشاره نمود.  کربناته    - اکتینولیتیگوتیتی و  ،  ، کلریتی، اپیدوتی کربناتی  -کوارتزهای  یدگرسانتوان به  زایی میهای مرتبط با این کانه از دگرسانی

 باشد. زایی مس تیپ مانتو می زایی مس لار یک کانه کانه   ،هایهای باطله و دگرسانی ها، کانیها، بافت انه بر اساس ژئومتری ماده معدنی، نوع ک

 

   تقدیر و تشکر -5
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فرامینیفرهاي    اساس برنخجیر  شاه تاقدیس برش در ایلام سازند نگاري  چینه زیست

 )ایلام غرب جنوب (پلانکتون

 

  1، میثم شفیعی اردستانی*1، محمد وحیدی نیا1زهرا نیازی

 گروه زمین شناسی،دانشکده علوم،دانشگاه فردوسی،مشهد،ايران  -1

* vahidinia@ferdowsi.um.ac.ir 

 چکیده  

ی شاه نخجیر بر اساس فرامینیفرهای پلانکتونیک مورد مطالعه دقیق زيست چینه نگاری قرار گرفت. سازند ايلام در  نگاراين مطالعه سازند ايلام در برش چینه  در  

های سورگاه و گورپی هم شیب است. اين مرز زيرين و بالايی سازند ايلام به ترتیب با سازنددر برش مورد مطالعه  متر ضخامت دارد.    182برش مورد مطالعه  

از نظر سنگ شناسی شامل سنگ آهک میان لايههای توده سازند  با  تیره میای همراه  تا  به رنگ خاکستری روشن  فرامینیفر   26باشد. تعداد  های شیلی  گونه 

 زيست زون به ترتیب زير مورد شناسايی قرار گرفت.   3جنس در قالب  12پلانکتونیک متعلق به 

1- Dicarinella asymetrica Total Range Zone, 2- Globotruncanita elevata Partial Range Zone, 3- Contusotruncana 

plummerae Interval Zone. 

کامپانین میانی  –شاه نخجیر در محدوده اوايل کنیاسین پسین تاقديس در نهايت با توجه به زون های زيستی شناسايی شده سن سازند ايلام در برش چینه نگاری 

کامپانین بر اساس فرامینیفرهای پلانکتونیک در سازند ايلام، در برش مورد  مطالعه بررسی شد. در  -در بخش ديگر اين تحقیق, مرز سانتونینتعیین شده است.  

که انقراض آن بطور گسترده ای در تعیین قاعده زمانی    Marsupites testudinarius Schlotheimرغم جستجوهای فراوان گونه جهانی  اين برش علی

  LODsکامپانین که شامل  -نزديک به گذر زمانی سانتونین   رود ديده نشده است. چندين افق زيستی همزمان از فرامینیفرهای پلانکتونیککامپانین بکار می

های    , Contusotruncana patelliformisگونه    FODsو     Dicarinella concavata, Dicarinella asymetricaگونه 

Contusotruncana fornicata  کامپانین در بالاترين قسمت زيست زون    -ثبت گرديدند. مرز زمانی سانتونین Globotruncanita elevata Partial 

Range Zone   راس سازند ايلام در برش مورد مطالعه قرار دارد.نزديک به و در   

 کامپانین -حوضه رسوبی زاگرس، سازند ايلام، برش چینه نگاری تاقديس شاه نخجیر، زيست چینه نگاری، مرز سانتونینکلید واژه:

Abstract: 

In this study, the Ilam Formation at Shah Nakhjir stratigraphic section was subjected to a detailed biostratigraphic study based 

on planktonic foraminifera. The thickness of the Ilam Formation in mentioned section is 182 meters. In the section under study, 

the lower and upper boundaries of the Ilam Formation is the conformable as the Surgah and Gurpi formations. From the point 

of view of lithology, this Formation includes massive limestones with shale interbeds in light to dark gray color. The number 

of 26 species of planktonic foraminifera belonging to 12 genera were identified in the form of 3 biozones in the following order. 

1- Dicarinella asymetrica Total Range Zone, 2- Globotruncanita elevata Partial Range Zone, 3- Contusotruncana plummerae 

Interval Zone. 

Finally, according to the identified biological zones, the age of the Ilam Formation in the stratigraphic section of Shah Nakhjir 

mountain has been determined in the range of early Late Coniacian-Middle Campanian. In another part of this research, the 

Santonian-Campanian boundary was investigated based on the planktonic foraminifera in the Ilam Formation, in the studied 

section. In this study, no Marsupites testudinarius Schlotheim, (cosmopolitan species) was identified. Which its last occurrence 
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datum (LOD) is widely used to define the base of the Campanian stage. Several planktic foraminiferal biohorizones close to the 

Santonian/Campanian boundary were recorded, including the LOD’s of Dicarinella concavata and Dicarinella asymetrica, and 

the first occurrence datum (FODs) of Contusotruncana patelliformis, Contusotruncana fornicata. The Santonian/Campanian 

boundary was placed in the lower part of the Globotruncanita elevata Partial Range Zone at the top of the Ilam Formation in 

studied section.  

Key words: Zagros sedimentary basin, Ilam Formation, Kuhe-Shah-Nakhjir stratigraphical anticline, Biostratigraphy, 

Santonian-Campanian Boundary.  

 مقدمه -1

فارس است  کمربند کوهزايی زاگرس در حوضه هايی واقع در زمین درز تتیس جوان تشکیل شده است که شامل پهنه لرستان ، خوزستان و 

(  .  سنگ مادرهای متعدد و غنی از مواد آلی و سنگ مخزن های متعدد و متخلخل با سنگ پوش های پهنه زاگرس ، از جمله 1383)آقانباتی،  

  - ( .سازند ايلام در حوضه ساختاری 1380ی تولید و ذخیره مواد هیدروکربنی شرايط خوبی ايجادکرده  است) افشار حرب ،مواردی هست که برا

کیلومتری مسیر جاده ايلام به   12رسوبی زاگرس به دلیل داشتن مواد نفتی از اهمیت بالايی برخوردار است. سازند ايلام  ، تاقديس شاه نخجیر در 

،اهک با لايه های مارنی متر واقع شده است ، که شامل سنگ آهک های رسی  182و در امتداد سازند سورگاه با ضخامت  مهران واقع شده است

 .است شده گزارش کامپانین تا سانتونین واحد سن اينسنگ شناسی می باشد 

 
 مورنظر  برش به دسترسی راههای و جغرافیایی موقعیت-2

́درکوه شاه نخجیر، درقاعده ی برش دارای طول   شناسی  چینه برش در ايلام سازند 33و  عرض جغرافیايی  شرقی    50  16  46́ شمالی قرار   28  32  ́

برش در قسمت جنوبی شهرستان ايلام قرار گرفته    مطالعه مربوط به برش شاه نجیر می باشد.اينمورد  شناسی  چینه ( .برشA-1گرفته است)تصوير

کیلومترازجاده ی ايلام به مهران در سمت چپ جاده به منطقه ی مسطحی به نام تخت خان می رسیم وپس ازعبورازتعدادی 12است. پس از طی مسیر

درصد مساحت ايران   2/1وسعت اين استان  .  (B-1)تصويردره ی کوچک و بزرگ به محل برش موردمطالعه درتاقديس شاه نخجیر خواهیم رسید.  

رز  است.  استان ايلام از شرق با استان لرستان و از جنوب خاوری با استان خوزستان و از غرب و جنوب غرب با عراق و از شمال با کرمانشاه م

 مشترک دارد. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 کوه شاه نخجیر.  برش دسترسی به هایراه نقشه  .Bی زمین شناسی محدوده ی مورد مطالعه.. نقشهA( 1تصویر

A B 
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 مواد و روش ها-3

متر در بردارنده واحد های سنگ شناسی آهک های ضخیم لايه به    182نخجیر به ضخامت  سازند ايلام در برش چینه شناسی شاه  

نمونه جهت تهیه مقاطع نازک میکروسکوپی انتخاب گرديد. لازم به ذکر است که فاصله نمونه برداری در اين    87همراه مارن تعداد  

  (.2)شکل   متر می باشد 2مطالعه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نخجير ستون چينه شناسي سازند ایلام در برش ( 2شكل 

 

 زیست چینه نگاری فرامینفر های پلانکتونیک -4
 گسترش برمبنای .گرفتند قرار  دقيق بررسي مورد فسيلي محتوای نظر از شده و   برداشت نمونه ایزوله  8نمونه مقطع نازک و  87 تعداد  

– پسين سانتونين  اوایل زماني محدوده ی بایوزون مشخص شدکه  3تعداد ایلام سازند  در  مطالعه مورد درنمونه های فسيلي  مجموعه ی

 ,Wynd 1965, Caron 1985شناسایي فرامينيفرهای پلانكتونيک از منابعي مانند )سازندتعيين شده است. برای   این کامپانينمياني برای

Robaszynski and Caron 1979,1995, Robaszynski et al 1984, Petrizzo et al 2011, Shafiee Ardestani et al 2022  )

 استفاده شده است.  

 . است شده معرفي زیر شرح به زون های زیستي تشخيص داده شده  مطالعه مورد برش در ایلام سازند سن تعيين و بندی زون ارائه منظور به
 

1) Dicarinella asymetrica Zone 

Category: Total range zone 

Age: Early Santonian to Early Campanian 
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Author: postuma(1971) 

 شيلي رسوبات داخل در آن قاعده ی .دربرمي گيرد را ایلام سازند قاعده ی و مارني آهكي سنگ رسوبات از متر22گستره ای  بایوزون این

 محدوده ی زماني اوایل تااواخرسانتونين معرفي گردید.با   postuma,1971 این بایوزون اولين بارتوسط  دارد.   قرار سورگاه سازند

 

2)Globotruncanita elevata Zone 

Category: partial Range Zone 

Age: Middle – Early Late Campanian 

Author: Herm (1962) 

 از بخشي شامل و اختصاص داده خود به اول بایوزون از پس را ایلام سازند آهكهای مارني سنگ از متر 94بخشي   ای گستره بایوزون این

شدن درحدفاصل  Globotruncanita elevata حضور  گستره  GlobotruncanaوظهورDicarinella asymetrica(Sigal) ناپدید 

ventricosa   .مي باشد 

                                                                                                                 
3)Contusotruncana plummerae Zone                       

Category: Interval zone 

Age: Middle Campanian 

تا    Contusotruncana plummeraeaظهوری زمانی بین اولین  متر بوده و در  فاصله  66ضخامت اين زيست زون در برش مورد مطالعه برابر با  

 است.   Radotruncana calcarataاولین ظهور    

 Globotruncana ventricosa,Globotruncana bulloidesدر بین جامعه همزيست اين زون زيستی، مهمترين میکرو فسیلها عبارتند از :

Volger, Globotruncana linneiana (d' Orbigny), Globotruncanita stuartiformis (Dalbiez), Globotruncana arca 

(Cushman), Archaeoglobigerina cretacea (d' Orbigny), Globotruncana lapparenti Brotzen,Globotruncanita 

subspinosa (Pessagno),Pseudotextularia elegans (Rzehak), Muricohedbergella holmdelensis Olsson, 

Contusotruncana fornicata (Plummer), Archaeoglobigerina blowi Pessagno,Heterohelix striata (Ehrenberg), 

 باشد. سن اين زون زيستی کامپانین میانی می 
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 چينه نگاری زیستي سازند ایلام در برش چينه شناسي تاقدیس شاه نخجيرستون (3شكل  
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Plate 1: A:Contusotruncana plummerae,Gandolfi (1955), Shahnakhjir section, Locality: Ilam, B) Globotruncana 

neotericanita ,Falzoni & Premoli Silva (2011), Shahnakhjir section, Locality: Ilam. C) Contusotruncana 

fornicata,plummer(1931), Shahnakhjir section, Locality: Ilam, D)Globotruncanita elevata, Brotzen(1938), 

Shahnakhjir section,Locality: Ilam, E) Globotruncana linneiana, D`Orbigny(1839), Shahnakhjir section, Locality: 

Ilam, F) Globotruncana bulloides,Pessagno(1967), Shahnakhjir section. Locality: Ilam. Scale bar represent 0/5mm. 
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Plate 2: A) Planoheterohelix-globulosa,Ehrenberg (1840), Shahnakhjir section, Locality: Ilam, B) Dicarinella 

concavata, Brotzen (1934), Shahnakhjir section,Locality: Ilam, C) Dicarinella asymetrica,Sigal (1952), 

Shahnakhjir section,Locality: Ilam, D) Globotruncana arca,Cushman (1929), Shahnakhjir section, Locality: Ilam, 

E) Globotruncana lapparenti,Brotzen(1936), Shahnakhjir section. Locality: Ilam, F) Contusotruncana 

pateliformis,Gandolfi(1955) ,Shahnakhjir section,  Locality: Ilam. Scale bar represent 0/5mm. 
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 نتیجه گیری -5

شناسی و فسیل شناسی قرار گرفت.  متر مورد مطالعه دقیق چینه    182در اين مطالعه سازند ايلام در برش چینه شناسی کوه شاه نخجیر به ضخامت  

جنس فرامینیفرهای پلانکتونیک مورد شناسايی قرار گرفتند. بر اين اساس مشخص گرديد که    12گونه و    26زيست زون،    3در مجموع تعداد  

 سازند ايلام در برش چینه شناسی کوه شاه نخجیر در محدوده سنی کنیاسین پسین تا کامپانین میانی نهشته شده است.  
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   چکیده 

شمال غرب شهرستان جیرفت قرار گرفته است. منطقه مورد مطالعه از نظر تقسیمات زمین  کیلومتری  40روی سرگز در جنوب شرق استان کرمان و  - کانسار سولفید توده ای مس 

ژوراسیک    _ سیرجان جنوبی است و در انتهای جنوب شرق اين زون قرار گرفته است. بازالت های بالشی با سن احتمالی ترياس بالايی- شناسی ساختاری، وابسته به زون سنندج  

 کیلومتر مربع، سنگ میزبان کانسار سولفید توده ای سرگز هستند.  2با گسترش حدود  زيرين و

با ترسیم مقاطع   يند مدلسازیتوجه به تعدد عدسی های مختلف فرآ  با  ولیمحدوده مورد مطالعاتی به لنز های متعدد تقسیم بندی شده    جهت تخمین ذخیره کانسار مورد نظر)مس(،

بدين منظور پس از انجام واريوگرافی، احتمال حضور ماده معدنی در مدل بلوکی به روش کريجینگ شاخص عددی   باشد.به راحتی امکان پذير نمی     اکتشافی به روش کلاسیک 

روش کريجینگ شاخص عددی    تخمین زده شده است. بدين طريق تعیین مرز ماده معدنی و مدل سازی سه بعدی عدسی های ماسیو سولفید با دقت بالاتری صورت می گیرد.

و   درصد     2/0با در نظر گرفتن عیار حد  بر اين اساس ذخیره اين کانسار    .می باشد   ماری مبتنی بر تولید اعداد باينری بر حسب وجود يا عدم وجود ماده معدنیزمین آيک روش  

  تن برآورد گرديده است. 1.453.500 اين کانسار قطعی  ه میزان ذخیردرصد مورد تخمین قرار گرفته که  80و با احتمال گرم بر سانتی مترمکعب  3وزن مخصوص 

 

 کريجینگ شاخص عددی  –تخمین ذخیره  –جیرفت  –سولفید توده ای  کلمات کلیدی :   

  

Abstract 
Sargaz massive sulfide copper deposit is located in the southeast of Kerman province and 40 km northwest of Jiroft city. The study area is one 

of the structural geological divisions, related to the Sanandaj-South Sirjan zone and is located at the southeast end of this zone. The pillow lava  
basalts with a possible age of Upper Triassic-Jurassic and extending about 2 square kilometers are the host rock of the sargaz massive sulfide 

deposit. 

In order to estimate the reserves of the target deposit (copper), the area under study is divided into multiple lenses and due to the multiplicity of 

different lenses, the traditional cross section and classical modeling process is not easily possible. Therefore, the purpose of performing 

variography is to estimate the probability of mineral matter in the block model using the the numerical indicator kriging method. In this way, 

determination of the mineral boundary and 3D modeling of massive sulfide lenses is done with higher accuracy. the numerical indicator kriging 

methodology is used in this paper which is a geostatistical method based on producing binary numbers on the basis of presence or absence of 

the ore. Considering the cut off grade of 0.2 % and an specific gravity of 3 grams per cubic centimeter with 80% probability, the reserve amount 

of the deposit is estimated 1,453,500 tons.  

 

Key words: Massive Sulfide - Jiroft - Reserve Estimation - Numerical Indicator Kriging 
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 مقدمه -1

 

  ی چند فلز  ی توده ا  د یاز سولف  يیها یبه صورت عدس  رمعمولا يذخا  نيشود. ا  یشناخته م  یآتشفشان  زبان یمرتبط با م  یبه عنوان کانسار ها  دی سولف  ویماس  ريذخا     

  وستهپس از رشد پ  است ممکن    یکشش  ی هاطیدر مح  نی و همچن  يیا يردريز  یآتشفشان  ک یتکتون  ی ها  ط یدر مح   ايبستر در  یکيدر نزد  ايو  ا يشوند؛ در در  یظاهر م

مس، سرب، نقره و طلا کرده   ،یرو   یرا منابع اصل  کانسارها  نيامر ا  نيشوند. لذا ا  لیامتداد لغز( تشک  یهاقاره و حوضه  هی حاش  یهافت ي )ر  ینیجانش  طيشرا  ايو  

  .]1[است

  کارگیریمرزها و به  کاربر در تعیین  شخص  بودن به  ، وابسته  در مدل سازی سه بعدی ذخاير معدنی   و کلاسیک  سنتی  هایروش  ضعف  در کانسارهای پیچیده،    

 آماری زمین  هایاستفاده از روش  که  تحقیقات انجام شده نشان داده است  مطالعه و مرور   که  . در حالیاست  مختلف  کانسارهای  برای  يکسان مدل سازی  قوانین

کريجینگ شاخص به دو روش عددی و رسته ای    دارد.  تری  بیش  و سرعت  دقت  ،و آلتراسیون  سازیکانی  مرزهای  در تعیین  شاخص  خصوص کريجینگبه

با توجه به    قابل اجرا است. اساس روش شاخص عددی بر تولید اعداد باينری و سپس اجرای کريجینگ جهت مدل سازی احتمال حضور ماده معدنی است.

  شاخص   ، استفاده از روش کريجینگرمنظو   بدين  . کنديند مدلسازی را دشوار میآفر  ، و تعدد اين عدسی ها  ی سولفید توده ای ساختار عدسی شکل کانسار ها 

 در اين تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است. درکانسار مس سرگز کوه دی وسولفیماس یمرز توده ها  نییو تعدر مدلسازی سه بعدی 

 

 معرفی منطقه مطالعاتی -2
 

 جغرافیایی موقعیت  -2-1
 

کیلومتری شمال غرب    40در جنوب شرق استان کرمان و    057،  21/ و طول جغرافیايی    028،  44/ روی سرگز در عرض جغرافیايی-کانسار سولفید توده ای مس       

 شهرستان جیرفت قرار گرفته است. 

 

 
 راه دسترسی به محدوده مورد مطالعه - (1شکل 
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 زمین شناسی-2-2
 

سیرجان جنوبی است و در انتهای جنوب شرق اين زون قرار گرفته است.  -منطقه مورد مطالعه از نظر تقسیمات زمین شناسی ساختاری، وابسته به زون سنندج        

 کیلومتر مربع، سنگ میزبان کانسار سولفید توده ای سرگز هستند.   2با گسترش حدود   ژوراسیک زيرين و _ بازالت های بالشی با سن احتمالی ترياس بالايی

 

منگنز در بخش های جانبی کانسار، تشکیل منطقه  _ رخداد کانه زايی در درون سنگ های بازالتی تا آندزی بازالتی، وجود افق ژاسپیلیت و لايه های آهن      

ندی کانیايی در کانی سازی رشته ای به طور ناهمشیب با توده معدنی، وجود پیريت به عنوان کانی سولفید اصلی، وجود ساخت و بافت برشی و وجود منطقه ب

ه شامل کانی  توده معدنی همگی حاکی از آن است که اين کانسار از نوع کانسارهای سولفید توده ای آتشفشانزاد است. کانی شناسی اين کانسار به طور عمد 

اپلیت و متعلق به کمپلکس سرگز  های پیريت،کالکوپیريت و اسفالريت است. قديمیترين واحد چینه سنگی منطقه شامل سنگ های شیست سبز، کالکشیست و مت

را    و بیشترين وسعت  بوده ژوراسیک زيرين    -متعلق به ترياس بالايیگدازه های بالشی با ترکیب بازالت  آبشور پالئوزئیک هستند. سنگ های خروجی به صورت  

آذرآواری ها و گدازه های پورفیری با ترکیب آندزيتی    در منطقه دارند. اهمیت اين واحد، وجود ذخاير سولفیدی در آن است. گدازه های بالشی توسط تناوبی از

ها    است. واحدهای بالا، با تناوبی از شیل، ماسه سنگ، گدازه و توف با ترکیب ريوداسیتی پوشیده شده اند. در منطقه دور از کانسار، اين سنگ  شده   پوشیده 

ه کلريت، اپیدوت، آلبیت، اکتینولیت، کوارتز، کربنات، اسفن، لوکوکسن تبديل شده اند  بازالتی دگرسان و به طور بخشی تا کامل، به مجموع   -بازالتی تا آندزی

 . ]1[و دارای مقادير فرعی پیريت به صورت افشان و دانه ريز هستند

 

 
 ]2[ نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه - (2شکل 

 

 مطالعات اکتشافی -2-3
 

 سن با بالشی دهد بازالت هایکه نشان می  مورد بررسی قرار گرفته است  يیزامراحل مختلف کانهدر راستای شناسايی و اکتشافات اين کانسار در منطقه،       

و همکاران    یموسو .  ]2[هستند سرگز ایتوده  سولفید کانسار میزبان سنگ مربع، کیلومتر 2 حدود گسترش با و زيرين ژوراسیک_ بالايی ترياس احتمالی

  اند استر پرداخته  ی آتشفشانزاد با استفاده از داده ها  دیسولف  و یماس  یدر اطراف کانسارها  یدگرسان  یزون ها   یبه بارزسازبا استفاده از تصاوير ماهواره ای  (  1394)
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صورت    به منظور پتانسیل يابی در منطقه مورد نظر  یفیط  هيزاو  یبردار  هنقش  و  یقیتطب   لتریبه روش ف     ديگری از طريق سنجش از دور  همچنین مطالعه موردی  .]  3[

 . ]4[است رفتهيپذ

 

 روش مطالعه  -3

 

ی استفاده می شود. با استفاده از نتايج حاصل  زمین آمار به طور معمول از روش های فلزی در پايان فاز تفصیلی اکتشاف برای مدل سازی کانسارهای معدنی     

است.   شبیه سازی و تخمین ی غالبا شامل روش هایزمین آمار مطالعات فنی و اقتصادی بر روی کانسار صورت می گیرد. روش های مدل سازی  ، از اين مدل ها

 استفاده از ارتباط فضايی )مدل پیوستگی زمین شناسی( بین داده ها بهترين حدس منحصر به فرد از ناشناخته ها را ايجاد می کند  با  کريگینگ مانند تخمین روش

 شده   ارائه ژورنل بار توسط اولین روش که شود. اينشده اعمال می باينری هایداده  روی که است کريجینگ هایاز انواع روش ، يکیشاخص کريجینگ .]5[

 

 

  شود. کاربرد مفید ديگر آن مدلسازیخام دشوار باشد استفاده می  هایداده   وسیله  زياد به  پارامتر با تغییر پذيری  يک  ارتباط فضايی  توصیف  کهدر مواردی  ،است

 حد تعیین  تر از يکمتغیر بالاتر يا پايین  باشد و يا اگر مقدار يک   خاصی  نوع خاك و يا سنگ  يک  به  متعلق  نمونه  مثال اگر يک  ، برایاست  ای  رسته  متغیرهای

عددی استفاده   شاخص از کريجینگ پژوهش شود. در اينمی تقسیم  ایو رسته عددی شاخص کريجینگ دو دسته به شاخص  کريجینگ ].6[شده قرار بگیرد 

نگ با احتمال آنکه عیار بلوك مد نظر کوچکتر يا بزرگتر از عیار حد مفروض عددی با در نظر گرفتن عیار حد معین برای کانسشاخص  کريجینگ  .شده است

 : ]7[ن به شرح زير می باشدباتی آحاسفرمول م  .شودباشد تخمین زده می

   

 
 

 بحث   -4
 

 مدل سازی زون های کانی سازی-4-1
  

 مختلف های زون مقطع محدوده  هر روی و ترسیم اکتشافی مختلف سورپک مقاطع افزار نرم در گمانه(،  577اکتشافی) های گمانه اطلاعات از استفاده  با      

 بعدی سه  مدل  نهايت در و شد مرتبط به يکديگر مقاطع و تفکیک يکديگر از مختلف های زون مقطع درهر دستی روش به سپس  کانی زايی پیاده شد،

همانطور که ملاحظه می شود مدل سازی توده معدنی به روش سنتی به دلیل تنوع    .تهیه شدجنوب  -زون کانی زايی با امتداد تقريبی شمال   6شامل   محدوده 

بوده  بسیار پیچیده و وقت گیر است و کاملا وابسته به نظر و تصمیم کاربر  ، عدسی های ماده معدنی و تعداد زياد حفاری های اکتشافی و تغییرپذيری شديد عیار

 اين روش قادر به تفکیک عدسی های بسیار کوچک و نامنظم نمی باشد.  .و در مواردی ممکن است از دقت کافی برخوردار نباشد

 

https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%20%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%20%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%AA%D8%AE%D9%85%DB%8C%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%20%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%AA%D8%AE%D9%85%DB%8C%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%DA%A9%D8%B1%DB%8C%DA%AF%DB%8C%D9%86%DA%AF/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 ه معدنی کانساردبعدی ما ترسیم حجم سه - (3شکل 

 

 واریوگرافی-4-2
 

های   زون از با استفاده  ابتدا منظور بدين است. شده استفاده   سورپک افزار نرم از کانسار سازی اين کانی های زون تفکیک نیز و واريوگرام رسم برای      

های   زون شاخص واريوگرامدرصد برای مس،    2/0با در نظر گرفتن عیار حد و   شدند تبديل باينری صورت ها به داده  ها، گمانه در شده  مشخص سازی کانی

 .شد داده  تجربی برازش های داده  به واريوگرام مدل  بهترين و مختلف ترسیم

واريوگرام های مدل سازی شده در جهات مختلف ارائه   6و 5،4همچنین در شکل های  . باشدنتايج حاصل از بهترين مدل برازش شده به شرح جدول زير می

 :  شده است 

 
 شاخص واريوگرافی  پارامترهای مدل - (1جدول
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 و مدل برازش شده بر آن مسبرای عیار  major شاخص واريوگرام  -(4شکل 

 

 
 و مدل برازش شده بر آن  مسبرای عیار  semi-major شاخص واريوگرام  - (5شکل 

 

 

 

 
 و مدل برازش شده بر آن  مسبرای عیار  minor شاخص واريوگرام  - (6شکل 
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 ارزیابی ذخیره به روش کریجینگ شاخص عددی -4-3
 

مدل بلوکی ايجاد شده به ريز بلوك های باينری به روش کريجینگ شاخص   ،مربوطه مرز محدوده کانسنگدرصد و ساخت  80با در نظر گرفتن احتمال        

بر اين اساس احتمال حضور ماده معدنی در   .عددی تقسیم شده که با توجه به تعدد لنز های حاوی کانی زايی قسمت های دارای پتانسیل مشخص گرديده است

 مدل بلوکی تخمین زده شده است. 

 

 
 بلوك قرمز مناطق دارای پتانسیل قطعی  –ريز بلوك ايجاد شده بر اساس روش کريجینگ شاخص  - (7شکل 

 

 نتیجه -5
     

 اين از استفاده  با  .است جیرفت-سرگزکوه    مس کانسار در شده  حفر اکتشافی گمانه 577اطلاعات   به مربوط مقاله اين در شده  گرفته کار به های داده   

دگی کانسار  یه دلیل پیچ. باست شده اعتبارسنجی سازی مدل  نتايج نهايت در  و شدند سازی آماری مدل  زمین روش با سازی گوناگون کانی های زون هاداده 

گیرد که  مورد تخمین قرار نمیمدل سازی نشده و به طور دقیق  به درستی  بعضا  در روش سنتی   عدسی ها تمامی    ، و ساختار عدسی مانند آن و تعدد اين عدسی ها

 های زون در عیار توزيعو   عدسی ها  سه بعدی مدل سازی    شناسايی دقیق مرز ماده معدنی و شاخص جهت     آماری کريجینگ زمین روش نیازمند استفاده از

 است. هر زون ذخیره  میزان محاسبهو   مختلف

    

اجرای  و سرعت دقت آماری زمین های روش به تخمین. باشد می مناسب کانسار در ذخیره  ارزيابی ريسک کاهش برای توجهی طور قابل به روش اين       

 به و بزند تخمین مجزا طور به ها را آلتراسیون و سازی کانی های زون وضعیت،  ها بلوك تمام تواند برای می که  است اين آن حسن و دارد تری بیش

 وشراين   با سازی کانی های زون تفکیک داد که نشان عددی شاخص کريجینگ روش از گیریبهره  .]5[نمايدارائه    در مدل بلوکی  تلفیقی کدهای صورت

بلکه دقت آن از مدل سازی دستی به مراتب بیشتر است زيرا قادر به تفکیک عدسی های مجزا بوده و به اشتباه پیکره ماده معدنی   دارد تری بیش سرعت تنها نه

میزان ذخیره با در نظر گرفتن پله های ده متری از سطح   ،ارزيابی صورت گرفته به روش کريجینگ شاخص عددی به  با توجه .]8[نظر نمی گیردارچه در را يکپ

 به شرح جدول زير برآورد گرديد.  تن 1.453.500به میزان  گرم بر سانتی متر مکعب 3تا عمق و وزن مخصوص  
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 های مختلف با استفاده از روش کريجینگ شاخصدر افق   نتايج تخمین ذخیره - (2جدول
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   مراجع  -8
        

  34آنها ، مقاله  یکیناميژئود گاه يو جا رانيآتشفشانزاد ا ی توده ا دیسولف یکانسارها یو مکان ی گستره زمان . 1391موسیوند ف . راستاد ا . جان پ .  -1

   نیعلوم زم شيهما

توده ای آتشفشان زاد سرگز،  د ی در کانسار سولف دی یمراحل مختلف کانه زايی سولف.  1389بدرزاده ز . سبزه ئی م . راستاد ا . هاشم امامی م . خیمنو د .  -2

 9تا   85صفحه   . 76شماره  . سال نوزدهم.  جنوبی رجانیس -سنندج رفت، یج شمال باختر

در   د یسولف و یماس ی مرتبط با کانسارها یها  یدگرسان يیجهت شناسا یاستفاده از دورسنج . 1394م .  زاده   ینجانیحس.   ه   یاريشهر . م هنرمند   . س یموسو -3

   ن یعلوم زم ی تخصص  یالملل نیکنگره ب نیدوم .سرگز، استان کرمان  هیناح

  يیسنجنده استر جهت شناسا یدر داده ها یفیط  هيزاو یبا استفاده از روش نقشه بردار یمطالعات دور سنج . 1402.  محمدتراب ف . شمع ريزی ص -4

   معدن وصنايع معدن یالملل ن یکنگره ب هفتمین  . رفتی ج -سرگزکوه   دی سولف ویماس یکانسار ها

 سازی کانی های زون تفکیک و سازی مدل  در سنتی هایروش با ایرسته  شاخص کريجینگ روش مقايسه . 1396.  محمدتراب ف . میراسماعیلی ن -5

 . 139-127 صفحه ، 1396تابستان ، 35 شماره  دوازدهم، معدن.دوره  مهندسی پژوهشی-علمی نشريه .میدوك مس معدن در دگرسانی و

 [6] Marinoni, O.; 2003; "Improving geological models using a combined ordinary- indicator kriging approach", Engineering 

Geology, 69, pp. 37-45. 

[7] Alli, M.M.; Novatzki, E.A.; Myers, D.E.; 1990; "Probabilistic analyses of collapsing soil by indicator kriging", 

Mathematical Geology, 22, pp. 15-35. 

[8] Kasmaee, S.; Torab, F.M.; 2014; "Risk reduction in Sechahun iron ore deposit by geological boundary modification using 

multiple indicator Kriging", Journal of central south university, 21, pp. 2011-2017 
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های دگرسانی با استفاده از سنجش از دور در منطقه میانه آشکارسازی هاله
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 چکیده  
است.شناسايی آذربايجان  با استفاده از تصاوير سنجنده استر بررسی شده- رسوبی منطقه میانه در آذربايجان شرقی واقع در زون البرزدر اين تحقیق ، دگرسانی ها و واحدهای سنگی و  

پژوهش برای شناسايی    زايی را تشخیص داد. در اينها محل مناسب برای کانهتوان به وسیله آنها و آلتراسیون برای اکتشاف منابع معدنی بسیار مهم است چرا که میدگرسانی

 Bandگیری باندی)(، نسبتFalse Color Compositeهای ترکیب رنگی کاذب )های آرژيلیک و فیلیک و پروپلیتیک با استفاده از سنجش از دور از روشدگرسانی

Ratioو روش پیش )(بینی خطیLinear Band Predictionاستفاده شده )ی عمده آنها های شاخصی هستند که تشکیل دهندهيی کانیها دارااست. هر کدام از اين دگرسانی

های مورد استفاده در سنجش از دور مفید بوده است.  ای،  مشخص گرديد که روششناسی منطقه و تصاوير بدست آمده از پردازش تصاوير ماهوارهاست. با  مقايسه نقشه زمین

 اری شود  و نتايج دوباره باهم مقايسه گردد.بردهای بیشتر از منطقه نمونهتوان برای بررسیالبته می

  

 دگرسانی ، سنجش از دور ، میانه. های کلیدی:واژه

  
Abstract 
In this research, the alteration and rock and sedimentary units of the Miyaneh region in East Azerbaijan, located in the Alborz-Azerbaijan zone, 

have been investigated using Aster  images. Identification of alterations  is very important for the exploration of mineral resources because it is 
possible to recognize the suitable place for mineralization by means of them.In this research, to identify argillic, phyllic, and propylitic changes 

using remote sensing, false color composition methods, band attribution and linear prediction method have been used. Each of these alteration 

is the property of the indicator minerals that are their main constituents. By comparing the geological map of the region and the images obtained 
from the processing of satellite images, it was found that the methods used in remote sensing were useful. Of course, samples can be taken from 

the area for further investigations and the results can be compared against.  

 
Key words: alteration, remote sensing, Miyaneh. 

  

 مقدمه -1

شود. برای اکتشافات معدنی  های مدرن مانند سنجش از دور استفاده میالعبور و دور از دسترس از روشبرداری و اکتشاف در مناطق صعبامروزه برای نقشه      

شناسی و معدنی است. سنجش از دور ابزاری مدرن و معتبر برای نقشه برداری و شناسايی  برداری از واحدهای سنگشناسی منطقه توسط نقشه، نیاز به درک زمین

تر،  گسترده ای بخاطر داشتن میدان ديد های ماهواره . داده (Chattoraj, Prasad et al. 2020)  باشدسازی میهای دگرسانی و کانیهای شاخص زونکانی

شناسی باعث صرفه جويی در زمان، نیروی کار انسانی و هزينه های مالی  های دگرسانی و نقشه برداری ساختاری و سنگدسترسی آسان، توانايی بارزسازی زون

 (.1392)بداغی  شودمی

ترين  های لندست، اسپات و استر مناسبهای دگرسان شده بدلیل همراه بودن با دخاير معدنی در مطالعات سنجش از دور مورد توجه هستند.سنجنده زون      

(،  VNIRدر محدود مرئی ،فروسرخ نزديک )   .در تحقیق انجام شده از باندهای(2010)قورچی روکی, کريم پور و همکاران    ها برای دورسنجی هستند سنجنده

mailto:Mahmoudi5532@gmail.com
mailto:Kh.rezaei@gmail.com
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سازی سطحی در منطقه مورد مطالعه استفاده  (  برای شناسايی علائم کانیASTERسنجنده استر)  (TIR(  و فروسرخ گرمايی )SWIRفروسرخ موج کوتاه )

مورد    37°،00́ و    37°،  30ʹهای شمالی  و عرض  47°،  30ʹو  48°،00ʹهای شرقی  ای در جنوب شرقی استان آذربايجان شرقی بین طول است. اين محدوده شده 

 دهد. های دسترسی به آن را نشان میمنطقه مورد مطالعه و راه  1-است.شکلبررسی قرار گرفته

 

 

 شرقیمیانه در آذربايجان 100.000محدوده - (1شکل 

 

 زمین شناسی منطقه -2

آذربايجان است ، واحدهای سنگی منطقه مربوط به پالئوزوئیک تا عهدحاضر  _ منطقه مورد مطالعه در شمال غرب ايران قرار دارد. اين منطقه شامل زون البرز     

ئیک بیشتر رسوبات تخريبی و آهکی  توان سلطانیه ، لالون ، میلا و آهگ روته را نام برد . در زمان مزوروباشد. از جمله سازندهای مربوط به پالئوزئیک میمی

شود.از اوايل سنوزوئیک رسوبات عمدتا آذرآواری هستند  باشند که شامل سازندهای مانند شمشک، دلیچای و واحدآهگی کنگلومرايی کرتاسه بالايی میمی

نزديک کواترنری  زمان  سمت  به  هرچه  میو  تخريبیتر  به  رسوبات    ، می  -شويم  تبديل  بیشتبخیری  برونگردد.  سنگزدتر  را  مطالعه  مورد  منطقه  های  های 

 .(1393)نجیب و حسینخانی آتشفشانی و رسوبی سنوزوئیک تشکیل داده است 

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 ارومیه دانشگاه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

 1237  

 

 

 واحدهای زمین شناسی منطقه میانه  -(2شکل 

 

 روش انجام کار   -3
 

   SWIRمتر( ، باندهای  15میکرومتر )قدرت تفکیک مکانی  0.52 - 0.86طول موج     VNIRی باشد که باندهای محدودهباند می  14سنجنده استر دارايی        

  متر( را دارند  90میکرومتر )قدرت تفکیک مکانی    8.25-11.65طول موج     TIRمتر( و باندهای    30میکرومتر )قدرت تفکیک مکانی  1.6- 0.56طول موج  

(Bonyadi and Daryanavard 2020)  در اين تحقیق از تصاوير سنجنده استر .(ASTER)    که ابتدا روی آن تصحیحات راديومتريکی و جوی انجام

 ( تصوير منطقهLS-Fit( و روش پیش بینی خطی)BRگیری باندی) (، نسبتFCCهای ترکیب رنگی کاذب)است.سپس با استفاده از روش شده ، استفاده شده 

 های منطقه بررسی شود.است تا واحدهای رسوبی و دگرسانی نظر پردازش شده  مورد

 

   (FCC)ترکیب رنگی کاذب  -3-1

گیرند،  خود میتوان اطلاعات زيادی از مناطق دگرسانی بدست آورد. زمانی که باندهای مناسب ترکیب رنگی سبز، آبی و قرمز را بهدر اين روش می       

در ترکیب    .(,2015 )آلیانی, دادفر و همکاران   دهدهای سطح زمین در اختیار ما قرار میای پديده درباره آيد که اطلاعات خوبی  تصويری رنگی بدست می

کانی های رسی و اپیدوت  هستند که به رنگ سبز کم رنگ ، کائولینیت و کلريت،  ب رنگ صورتی  و کربنات ها به رنگ آبی کم رنگ ديده     468رنگی  

  4/ 8 5/4های باندی ب(. و ترکیب رنگی حاصل از نسبت3رنگ سبز نشان دهنده مناطق دارايی دگرسانی است)شکل   621الف(. ترکیب رنگی  3شوند)شکلمی
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قرمز )قهوه ای روشن( نشان دهنده دگرسانی پروپلیتیکی و مناطق سبز روش هم کانی های رسی را نشان می   9/4 نیز نشان دهنده  که مناطق  دهد، رنگ آبی 

 ج(. 3های دارای ترکیبات کربنات است)شکلکانی

  

 
 .RGB=4/9 4/8 4/5 - ، ج RGB=621 - ، ب RGB=468 - امده از روش ترکیب رنگی کاذب. الفتصاوير به دست - (3شکل 

 

 (BRنسب گیری باندی ) -3-2
 

های  تصوير يا يک باند طیفی به پیکسلهای يک  های پردازش تصاوير چندطیفی است که شامل تقسیم پیکسلگیری باندی در واقع يکی از روشنسبت      

تواند برای بارزسازی اختلاف طیفی بین باندها استفاده شود و همچنین اثرات سايه و اختلاف  گیری باندها میمتناظر آن تصوير يا باند ديگر است روش نسبت

برای تفکیک سنگ های    14(+12/ 13از نسبت باندی )  .(Di Tommaso and Rubinstein 2007)  روشنايی زمین را به دلیل شیب زمین کاهش دهد

و تابش در ناحیه    1الف(.جهت شناسايی مناطق دارای اکسیدهای آهن )گوتیت، لیمونیت و هماتیت( به سبب جذب در ناحیه باند    4)شکلکربناته استفاده شد

همچنین برای شناسايی مناطق داری کانی های رسی از نسبت باندی  ب(.   4است)شکلبرای بارزسازی اکسیدهای آهن بهره گرفته شده  1/2باندی  ،از نسبت  2باند  

 . ج(4)شکلکه بیشتر برای نمايش کانی رسی کائولینیت است کمک گرفته شد 5/7
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 باشند. های هدف قرمز رنگ میآمده از روش نسبت باندی. در هر سه تصوير پیکسلتصاوير بدست - (4شکل 

   (LS-Fitبینی خطی )روش پیش  -3-3
 

شده به عنوان   بینی باند انتخابآيد و برای پیشهای ورودی را بدست میدر اين روش از پردازش تصاوير که با استفاده از پرازش کمترين مربعات واريانس داده 

سازی شده محاسبه و به عنوان  گردد تفاوت بین باند واقعی و باند مدل بینی کننده به علاوه يک وزنه متعادل کننده استفاده میيک ترکیب خطی از باندهای پیش 

شوند متغیرهای يک عبارت خطی  باند هايی که به عنوان مقادير ورودی استفاده می  .(Mia and Fujimitsu 2012)  شوديک تصوير خروجی نشان داده می

دهد. با در نظر گرفتن تفاوت بین مقادير اصلی و  ده میباشند ، يعنی اطلاعات باند پیش بینی شده که به ما يک مقدار خروجی محاسبه شمعادله می "y"و مقدار 

باند خاص حساس هستند از ويژگی باندها منعکس کننده هستند متمايز میپیش بینی شده ، مواد معدنی که به يک   ,Zamyad)  شوندهايی که برای ساير 

Afzal et al. 2019)  باند از  اينچا  برای شناسايی اکسید آهن )شکل   VNIR-b2. در  باند مدلسازی شده  باند     5به عنوان  از  استفاده  با  الف( و  همچنین 

SWIR-b5 ب( و از باند  5برای مشخص کردن مناطق دارای کربنات)شکلTIR-10 ج(.   5است)شکل های رسی و کلسیت دار استفاده شده برای کانی 

  

 
 

 باشند.های هدف قرمز رنگ میبینی خطی. در هر سه تصوير پیکسلآمده در روش پیشتصاوير بدست - (5شکل 
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 نتیجه گیری   -4
 

  4ها است و اين نقاط در تصاوير شکل  رنگ آبی کم رنگ نشان از کربنات  468دهد همان طور که در ترکیب رنگی  آمده ازاين مطالعه نشان مینتايج بدست

شناسی منطقه با نام مارن و رس با میان لايه های از کنگومرا  ها در نقشه زمینتصاوير مشخص گردد اين محدودهب نیز تکرار شده است،  با مقايسه اين -5الف و 

ج ،  -3شود(.همچنین مناطق مشخص شده در تصاوير  غربی را شامل میاند)بیشتر بخش جنوب و جنوبگذاری شده ، ماسه سنگ:گچ و آهک آب شیرين نام 

شود،  میای ديده غربی محدوده رسوبات عهدحاصر رودخانههای رسی هستند.در بخش جنوبدگرسانی آرژيلیک يا همان کانی ج نشان دهنده مناطق  -5ج و -4

ه آمده اين مناطق مستعد داشتن موادمعدنی آهن دار است.در آخر بايد دقت شود که اين نتايج فقط از تصاوير ماهواره ای و مقايسه آن با نقشطبق تصاوير بدست

 است بايد برای اطمینان و هم چنین کسب اطلاعات بیشتر از منطقه بازديد میدانی بعمل آيد و نمونه برداری شود.  آمده اسی بدستشنزمین

 

 

 

 مراجع  -5
( سنجنده  SWIR+ VNIRهای )آباد، با استفاده از داده های دگرسانی کانسار آهن حاجیآشکارسازی زون"(.  2015محمد ) andجو آلیانی, دادفر, ثريا, معانی

ASTER. "   80-73زمین شناسی مهندسی و محیط زيست(: -94) 24فصلنامه علمی علوم زمین . 
زمین    1:250000(. کاربرد فنون سنجش از دور در شناسايی و استخراج زون های دگرسانی )مطالعه موردی: منطقه سیاه کوه در شرق ورقه  1392بداغی, م. )

 شناسی حاجی آباد(, دانشگاه هرمزگان، دانشکده ادبیات و علوم انسانی. 

سنجنده استر    SWIR(. شناسايی دگرسانی آرژيلیک و آرژيلیک پیشرفته با استفاده باندهای  2010خ. ابراهیمی نصرآبادی )  andقورچی روکی, م., م. کريم پور  

 در منطقه هلاک آباد، خراسان رضوی. 
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در بارزسازی دگرسانی هیدروترمال محدوده  MSIبررسی کاربرد تصاویر سنجنده 

 میجان، شرق جیرفت 

 
 2، رامین شهبازی2، فرشاد جلالی2اسلام عابدینی ، 2علی اکبری ،1*حسین فلاحی

 Hosein.falahi@gmail.com،شناسی، دانشگاه تبريزدکتری سنگمدير دفتر فنی پهنه اکتشافی سبزواران، دانشجوی  -1

 ،کارگاه سبزواران، موسسه ثارالله؛ هلدينگ صنعت و معدن، قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاءاکتشاف و معدنکارشناس -2

 
   چکیده 

تر را ارائه  تواند نتايجی به مراتب دقیقهای سنگی میبرداری از واحد توان تفکیک مکانی و طیفی بالاتر در اکتشاف و نقشه  جديد و دارای ی  هااستفاده از سنجنده 

وری از اين تصاوير باشد.  تواند نقطه عطفی در افزايش بهره های معدنی میبه منظور اکتشاف و بررسی محدوده    A2- ی سنتینلدهد. استفاده از تصاوير ماهواره 

. اين توده در جنوب  توده نفوذی میجان در مرکز بوتولیت جبال بارز و در جنوب شرق نوار ماگمايی دهج ساردوئیه و شرق شهرستان جیرفت واقع گرديده است

  های رشته کوه  يت پورفیریهای نفوذی گرانیت، گرانوديوريت، کوارتزديورزايی مس در ارتباط با جايگزينی توده دختر و در کمربند کانهزون ماگمايی ارومیه

های پورفیری با استفاده از تصاوير چند طیفی  های دگرسانی در سیستمهای سنجش از دور به منظور تفکیک هالهباشد. از روشبارز سن الیگومیوسن میجبال 

به منظور تفکیک    MSIتوان بهره گرفت. روش نسبت باندی و همچنین روش تحلیل مؤلفه های اصلی بر روی باندهای بازتابی سنجنده  می  2- سنتینل  ماهواره 

های  توجه به پردازشسنجی شد. با  شده توسط مطالعات صحرائی درستیهای انجامهای دگرسانی سیستم پورفیری میجان اجرا شد و نتايج حاصل از روش هاله

های اصلی از دقت بالاتری در  اظهار داشت بارزسازی به روش نسبت باندی نسبت به تحلیل مولفهمی توان    صورت پذيرفته و تطابق آن با بازديدهای میدانی؛

 های هیدروترمال دارد. تفکیک زون

 

 اصلی های  باندی، روش تحلیل مؤلفه ، روش نسبت A2-دختر، سنتینلمیجان، ارومیههای کلیدی: واژه
 

Abstract 
 

The use of new sensors with higher spatial and spectral resolution in the exploration and mapping of rock units can provide far more accurate 
results. The use of Sentinel-2A satellite images in order to explore and investigate mineral areas can be   of these images. The Mijan intrusive 

mass is located in the center of the Jabal Barez botulithe and in the southeast of the Dehj Sardoiye magmatic belt and in the east of Jiroft city. 

This mass is located in the south of the Urmia Dokhtar magmatic zone and in the metal belt of Kerman (Dehaj-Sardoiyeh) and Copper 
mineralization belt is related to the replacement of intrusive masses of granite, granodiorite, and quartzdiorite porphyry of Jabal Barz Mountains 

of Oligo-Miocene age. Remote sensing methods can be used to distinguish alteration halos in porphyry systems by using multi-spectral images 

of Sentinel-2A satellite. The band ratio method as well as the principal component analysis method were implemented on the reflective bands 
of the MSI sensor in order to separate the alteration halos of the Mijan porphyry system, and the results of the methods carried out by the field 

studies were validated. According to the processes carried out and its compatibility with field visits; It can be stated that the identification using 

the band ratio method is more accurate in distinguishing hydrothermal zones than the principal component analysis. 
 

Key words: Mijan, Urmia Dokhtar magmatic zone, Sentinel-2A, band ratio, Principal Component Analysis. 
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 مقدمه   -1

های  ها و تهیه خروجیهای مختلف، تحلیل داده تواند با اجرای مدل میکه    است  فراهم آورده چند زمانه را    و   امکان تهیه اطلاعات در پوشش وسیع،  سنجش از دور

نمايد  گیری بهتر ايفا نقش مهمی را در تصمیم ، سودمند باشد و های کافی از آنها وجود نداردهای غیر قابل دسترس که اطلاعات و دادهمناسب به ويژه در مکان

(.  1388به عمل آورد ) بابا احمدی، جلوگیری    اکتشافی های بزرگ مقیاس  تهیه نقشههای اضافی در پروژهای  و با ايجاد ارتباط و هماهنگی، از اتلاف وقت و هزينه 

  . استMSI و دارای سنجنده    فرانسه توسط موشک وگا پرتاب شد  انياروپا در گو   يیآژانس فضا  يیفضا  گاه ياز پا  2015در ژوئن    Sentinel-2Aماهواره  

را    لومتر یک   290*290نوار روبش به ابعاد    کيهای بازتاب شده از  درجه است که پرتو   6/20  ديبا میدان د  Pushbroomهای  از نوع روبشگر  MSIسنجنده  

متر،  10یمکان  کیتوان تفک   یدارا  8و    2،3،4های  باند .ی، فروسرخ نزديک و فروسرخ موج کوتاه استمرئ  ه یباند در ناح  13  ی سنجنده دارا  نيا  . کندبرداشت می

. مدت زمان تکرار تصوير برداری اين  باشندمتر می  20  یمکان   کیتفک  یدارا  A8و    5،6،11،12یباندها  متر و   60  یمکان  ک یتوان تفک  یرااد  10و  1،9های  باند

سال    7درجه جنوبی و عمر مفید در نظر گرفته شده برای آن    56درجه شمالی تا    84منطقه تحت پوشش اين ماهواره از عرض   . روز است  5ماهواره در استوا  

  مشخصات باندی آن ذکر شده است.  1نانومتر است که در جدول    2190تا    446های  های بین طول موج يک سنجنده چند طیفی دارای باند  2است. سنتینل  

  جانيآذرباشناخته می شود که اين کمربند از    دختر  -هیاروم  ینام کمربند آتشفشان  جنوب شرق به–با روند شمال غرب    یمرکز  رانيدر ا  یآتشفشان  هایت یفعال

دختر که در استان کرمان واقع شده  -(. قسمت جنوبی کمربند ولکانیکی ارومیه1383است )آقانباتی،تفتان( کشیده شده   -بزمان)  بلوچستان)سهند و سبلان( تا  

(، توسط محققان و مکتشفین متعددی مطالعه گرديده است. توده  1ساردوئیه )شکل  -( موسوم به نوار ولکانیکی دهج1973است، بر اساس مطالعات ديمیتريويچ )

اند  دختر نفوذ کرده   –جنوب شرق در سنگ های آتشفشانی ائوسن موجود در کمربند ماگمايی ارومیه    –نفوذی میجان به صورت باتولیت با گسترش شمال غرب  

 (. 2( )شکل 1397و در محل تماس باعث دگرگونی مجاورتی ضعیفی شده است )سپیدبر،

 

 MSIمشخصات باندی سنجنده   -1جدول 
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 ساردوئیه -شناسی دهج : موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه زمین1شکل

 

 
 MSI( سنجنده  RGB-324: موقعیت منطقه مورد مطالعه در تصوير سه بعدی ترکیب رنگی )2شکل
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 روش تحقیق   -2
  معدنی کاربرد بسیاری در سنجش از دور دارند. تصاوير ماهواره های دگرسانی و اکتشاف مواد  ای برای بارزسازی و تفکیک هاله طیفی ماهواره تصاوير چند 

اند . دگرسانی هیدروترمال يکی  های آهن نتايج قابل قبولی را ارائه دادههای اخیر در مطالعات سنجش از دور و بالاخص در بارزسازی اکسیددر سال   A2-سنتینل

های کائولینیت، مونتموريلونیت، سريسیت و موسکويت، بیوتیت، کلريت،  آيد، که طی ايجاد آن کانیجويی مواد معدنی به شمار میهای شناسايی و پیاز راه

های کاربردی  به عنوان يکی از سنجنده   MSIاپیدوت، پیروفیلیت، آلونیت، زئولیت، کوارتز، آلبیت، هماتیت، ژاروسیت و کلسیت می تواند ايجاد شود. سنجنده  

محور و  های دانشای به صورت پردازشهای ماهواره پردازش داده . (EL ATILLA  et al, 2019) استمعرفی شده   جهت بارزسازی دگرسانی هیدروترمال

های  های موردنظر از اهمیت بالايی برخوردار است؛ بنايراين در اين پژوهش از پردازش گیرد و انتخاب روش مناسب جهت بارزسازی کانیمحور صورت میداده 

 شد.  ( استفاده BRباندی ) ( و روش نسبتPCAهای اصلی)(، تحلیل مؤلفه FCCرنگی کاذب )محور ترکیبدانش

 

 بحث   -3
(  PCA) های اصلی( و تحلیل مؤلفهBRباندی )(، نسبتFCCرنگی کاذب )های ترکیبمنظور بررسی دگرسانی هیدروترمال در محدوده میجان از روشبه

تصوير    در  دلخواه های  رنگ  به  مفسر  نظر  مورد  آبی، عوارض  و  قرمز، سبز  هایدر جعبه  تصوير  مناسبهای  باند  دادن  قرار  رنگی کاذب بااستفاده شد. روش ترکیب

 , .Azizi et al. , Boloki & Poormirzaeeتصوير حاصله استخراج شود )  از  مطلوب  چشمی، عوارض  تفسیر  يا با  و  راحتی  به  آيند، تامی  پديد  حاصل

شود،  ها در باند ديگر محايبه میها در يک باند طیفی به مقادير روشنايی پیکسلروش نسبت باندی با تقسیم مقادير درجه روشنايی پیکسل(. در  2010؛  2009

های روشن در خروجی نسبت باندی  شود. احتمال حضور کانی مورد نظر با پیکسلها و کاهش اثرات توپوگرافی استفاده میکه معمولاً برای بارزسازی کانی

استفاده شد و با توجه به مطالعات    b11/b12)باندی )منظور بارزسازی دگرسانی هیدروترمال از نسبت(. در اين پژوهش بهRowan,1974شود )نشان داده می

باندی های  نسبت   رنگی کاذب از های هیدروترمال ترکیب(. و همچنین برای بارزسازی دگرسانی3درصدی را نشان می دهد )شکل    73سنجی  صحرائی درستی

(b11/b12( ، )b11/b8( و )b11/b2  4( اجرا شد )شکل.) برداری  نقشه  و  تفکیک  برای  طور گسترده   به  اصلی  هایمؤلفه  تحلیل  اخیر، روشهای  دهه  در

)  برده   کاربه  دور  از   سنجش  مطالعات   در   شناختیسنگ  های واحد اصلی،  های  مؤلفه  (. تحلیل Amer et al, 2010 Girouard et al,2004شده است 

(.  Pearson, 1901شد )  مطرح  پیرسون  کارل   توسط  1901 در  بار   اولین شود. اين روشمی  گرفته  کار بهها  داده   ابعاد  کاهش  منظور  به  بیشتر که  بوده  پردازشی

  اينکه يا و شوند تحلیل توانندسفید می و سیاه جداگانه  تصوير عنوان به نسبی تصاوير مانند و است  طیفی های باند همه از  اصلی، دارای اطلاعاتی مؤلفه تصوير هر

  رنگی  ترکیب   تصوير  يک  در  طیفی  باند  n  واريانسترين  بیش  حالت  اين  شوند. در  يکديگر ترکیب  با  رنگی  ترکیب  يک  تشکیل  برای اصلی  مؤلفه  تصوير  سه  هر

های  پديده   طیفی  اختلاف  ازتری  بیش  جزئیات  و  شودايجاد می  معمولی  طیفی  هایباند  ترکیب رنگی  در  که  است  واريانسی  ازتر  بیش  واريانس  شود. اينمشاهده می

کند تا مرز مناطقی که در تصاوير ترکیب رنگی  شناسان کمک میبنابراين به زمین  .دهدمی  نمايش   و دگرسانی را  های سنگیواحد  مانند  یشناسزمین  مختلف

تواند مناطق کوچکی را که از نظر طیفی کاملاً متفاوت از کل صحنه هستند،  های خام قابل تشخیص نیست را مشخص کنند. همچنین کاربر میحاصل از باند

 ( باندBemani & Ansari, 2014مشخص کند  از همه  مؤلفه اصلی دارای اطلاعاتی  تصوير  (. هر تصوير  به عنوان  مانند تصاوير نسبی  های طیفی است و 

تواند تحلیل شود و يا اينکه هر سه تصوير مؤلفه اصلی برای تشکیل يک ترکیب رنگی با يکديگر ترکیب شوند. در اين پژوهش از  جداگانه سیاه و سفید می

های رسی هستند، استفاده شد تا دگرسانی هیدروترمال محدوده  های مربوط به اکسید آهن و کانیرا که باند   MSIنده سنج 12و    6ی پنجم که اطلاعات باند مؤلفه

 (. 6شد )شکل سنجی نتايج نیز از مطالعات صحرائی بهره گرفته(. برای درستی5میجان بارزسازی شود )شکل 
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 محدوده مورد مطالعه  MSI( بر روی تصوير b11/b12:  خروجی روش نسبت باندی )3شکل 

 
های روشن نشانگر دگرسانی  محدوده  ،   B    (b11/b2)G    (b11/b12)R(b11/b8)رنگی کاذب با استفاده از  نسبت باندی های :  ترکیب 4شکل 

 هیدروترمال است. 
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مقادير ويژه محاسبه شده برای روش تحلیل مؤلفه های اصلی برای مؤلفه پنجم  -2جدول    

BAND 12 BAND 11 BAND 8A BAND 8 BAND 7 BAND 6 BAND 5 BAND 4 BAND 3 BAND 2 Eigenvector 

-0.389261 0.683309 -0.105922 -0.126639 0.022058 0.113152 -0.431071 0.320166 -0.213987 -0.083063 PC 5 

 
 

 
  دهند(. روشن دگرسانی هیدروترمال را نشان میهای های اصلی)پیکسل ی پنجم  از روش تحلیل مؤلفه : خروجی مؤلفه5شکل 

 

 
 زايی در منطقه مورد مطالعه های  بارزشده به همراه کانه دگرسانی-های سنجش از دور  الفنتايج روش سنجی:  مطالعات صحرائی جهت درستی 6شکل 

 زايی مس در زون دگرسانی هیدروترمال  کانه -ب
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. 

 گیری  نتیجه -5
 

به    MSIبر روی تصاوير سنجنده   (PCAهای اصلی )و تحلیل مؤلفه (BRباندی )(، نسبتFCC) رنگی کاذبمحور ترکیبهای دانشپژوهش از روش  نيدر ا

های سیستم پورفیری  در بارزسازی دگرسانی A2- سنتینل های هیدروترمال استفاده شد؛ که نتايج نشان از قابلیت ويژه تصاوير ماهوارهجهت بارزسازی دگرسانی

با مطالعات صحرائی و دقت آن به  سنجی شدند و میزان مطابقت نتايج نسبت شده با استفاده از مطالعات صحرائی درستیهای بارزمیجان دارد. محدوده باندی 

 های اصلی بیشتر است.مراتب از روش تحلیل مؤلفه

 تقدیر و تشکر   -6

 
کمال    میجانهای اقتصادی و همچنین از مردم خونگرم  قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء )ص( به پاس حمايتنگارندگان اين پژوهش از همراهی و مساعدت  

 تشکر و قدردانی را دارند.  
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های ژئوشیمیایی و روش آنالیز تمایز خطی  مساحت داده -روش فرکتال طیف توان تلفیق

 جهت تعیین مرز جوامع فرکانسی
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 چکیده
 مساحت- توانهای اخیر است که پژوهشگران متعددی از مدل فرکتال طیف  ، زمینه و نويزهای ژئوشیمیايی موضوع مهم پژوهشی در سالهای جداسازی آنومالیها و تکنیک روش

(S-A) های بسیار  های بالا در نقشه توزيع ژئوشیمیايی سطحی مربوط به نويزهای ژئوشیمی و ذخاير معدنی سطحی است. فرکانسفرکانس اند.ها استفاده کردهبرای شناسايی آن

هايی  در اين مطالعه، بررسی .استفاده کرد S-A توان از روش فرکتالپايین مربوط به مقادير زمینه و ذخاير معدنی بسیار عمیق است. برای شناسايی ذخاير معدنی عمیق و کور می

 S-A با استفاده از مدل Cu برای طلای دالی در استان مرکزی ايران انجام شده است. سه کلاس و دو مقدار مرز جدايش برايمقادير طیف توان - بر روی کانسار پورفیری مس

های ژئوشیمیايی برای بهبود اين مقادير آستانه ای معرفی  را در حوزه فرکانس داده (LDA) و آنالیز تمايزخطی  S-A روش فرکتال   اين مقاله مدل تلفیقی  .شناسايی شده است

در مقادير آستانه متفاوت محاسبه شد و مقدار  (CCR) مدل شد. سپس شاخص های نرخ طبقه بندی صحیح  S-A بر روی نتايج روش LDA کند. در اين مطالعه، روشمی

 .به درستی بهبود يافته است S-A طیف توان پايین و متوسط تعیین شد. با اين روش تلفیقی، نتايج روش فرکتال  آستانه بهینه بین مقادير

 

 بعدیهای ژئوشیمیايی، تبديل فوريه دو ، مقدار آستانه ناهنجاری، فرکانس داده(LDA)مساحت، آنالیز تمايز خطی - فرکتال طیف توان کلیدی: هایواژه
Abstract 
The methods and techniques of anomaly separation, background and geochemical noises have been an important topic of research in recent 

years, which many researchers have used fractal power spectrum-area (S-A) model to identify them. High frequencies in the surface geochemical 

distribution map are related to geochemical noises and surface mineral deposits. Very low frequencies correspond to background values and 

very deep mineral deposits. S-A fractal method can be used to identify deep and blind mineral deposits. In this study, investigations have been 

carried out on Dalli copper-gold porphyry deposit in the central province of Iran. Three classes and two separation boundary values for the 

power spectrum values for Cu have been identified using the S-A model. This paper introduces the integrated model of S-A fractal method and 

linear discriminant analysis (LDA) in the frequency domain of geochemical data to improve these threshold values. In this study, the LDA 

method was modeled on the results of the S-A method. Then, the correct classification rate (CCR) indices were calculated in different threshold 

values and the optimal threshold value was determined between low and medium power spectrum values. With this combined method, the 

results of S-A fractal method are properly improved. 

 

Key words: Fractal power-area spectrum, linear discriminant analysis (LDA), anomaly threshold value, frequency of geochemical data, two-

dimensional Fourier transform 

 
 

 مقدمه -1

 
های ژئوشیمیايی ذخاير معدنی می و تهی شدن عناصر باعث ايجاد هاله. غنی]1[سازی يک موضوع مهم در اکتشافات ژئوشیمیايی است  های کور و پراکنده کانیتشخیص زون

.  ]5- 7[های خام به نتیجه نرسد  تواند اطلاعات اکتشافی جديدی را ارائه دهد که ممکن است در مورد داده می(FD) های ژئوشیمیايی در حوزه فرکانس. تفسیر داده ]2- 4[شود  

های ژئوشیمیايی  های فرکتال/چند فرکتال داده . زو و وانگ مدل]8- 18[های ژئوشیمیايی استفاده شده است داده FD برای جداسازی جوامع ژئوشیمیايی در S-A روش فرکتال

اين     .]5- 7[های نقشۀ توزيع ژئوشیمیايی و عمق ذخاير معدنی رابطه وجود دارد  نشان دادند که بین فراوانی  . شاهی و همکاران ]19[بررسی کردند   FD را در حوزه فضايی و

 FD کند. برخی از محققان ازمعرفی می PS هایسازی جداسازی کلاسهای ژئوشیمیايی را برای بهینهحوزه فرکانس داده  در LDA و S-A مقاله مدل تلفیقی روش فرکتال
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.  ]21و  13[توان با استفاده از تبديل فوريه دو بعدی به حوزه فرکانس منتقل کرد های مکانی را می. داده]20و  16، 15، 10، 8[اند های ژئوشیمیايی استفاده کردهبرای تفسیر داده

 معادلۀ تبديل فوريه در حوزۀ فرکانس به صورت است:

 

x y x y

x y

F(K ,K ) f (x, y)cos(K x K y)dxdy

i f (x, y)sin(K x K y)dxdy

 

− −

 

− −

= +

− +

 

 

 

در حوزه فضايی را     [f(x,y)] هستند. بنابراين يک تابع  "اعداد موجی" ، yو x به ترتیب با توجه به محورهای Ky و Kxسیگنال در حوزه فضايی است.   f(x,y) که در آن

 : ]24و  23[به صورت زير تعريف می شود  PSتشکیل شده است. I(Kx, Ky)و R(Kx و (Kyهای واقعی و خیالی از بخش تبديل کرد. R(Kx, Ky)توان به می
2 2(K ,K ) (K ,K ) (K ,K )x y x y x yE R I= + 

 

 منطقه مورد مطالعه -2
های آتشفشانی مانند آمفیبول آندزيت پورفیری،  پورفیری و سنگ   [ و در ديوريت آذرين، کوارتز ديوريت25طلای پورفیری دالی در استان مرکزی ايران قرار دارد ]- کانسار مس

های آذرآواری در منطقه مورد  های آتشفشانی و سنگ شناسی منطقه، سنگ . بر اساس زمین ]26[آندزيت، داسیت و آذرآواری در اواخر میوسن تا پلیوسن تشکیل شده است  

سازی در شمال ناحیه دالی شامل کوارتز  سنگ میزبان کانی  .اند مستقر شده N-NE کیلومتر در جهت  30های آتشفشانی طبقات میوسن پسین همراه بوده و به طول  مطالعه با سنگ 

سازی در دالی شمالی در مجموعۀ پلوتونیکی گرانوديوريت )تونالیت(، کوارتزديوريت و  [.  کانی25های ديواره آندزيت نفوذ کرده است ]پورفیری است که به سنگ   ديوريت

مگنتیت و بیوتیت را شامل    - پتاسیم، فلدسپات  - سازی شامل کوارتزدگرسانی پتاسیک در جريان نفوذ تونالیتی تشکیل شده و مقدار زيادی کانیه است.  آندزيتی رخ دادهای  سنگ 

های آتشفشانی و آذرآواری آندزيتی پالئوژن با دگرسانی  شود و در سنگ بیوتیت تا تونالیت و گرانوديوريت میزبانی می - ورک بوسیله ديوريت کوارتز هورنبلند استوک .شودمی

طلا    –سازی مس. کانی]26[سازی معمولاً با پتاسیم قوی، سرسیتیک ضعیف، دگرسانی کلريت رديابی و با حساسیت مغناطیسی بالا همراه است  کند. ناحیۀ کانیپروپیلیتی نفوذ می

مترمربع به تعداد    50×50برداری سیستماتیک خاک با شبکۀ  برداری و آنالیز به طريق نمونه. نمونه]26[مرتبط است    سیلیسی–فیلیک و پروپیلیتی  – به ترتیب با دگرسانی پتاسیم  

 .مش از منطقه مورد مطالعه انجام شده است - 200نمونه زير  165

 

 بحث و نتایج  -3

 (S-A) مساحت -مدل فرکتال طیف توان  -1-3
( را برای تجزيه الگوهای پیچیده ژئوشیمیايی به الگوهای آنومالی و  S-Aمساحت )- (، مدل طیف توانC-Aمساحت )- فرکتالی عیاربر اساس مدل   (1999چنگ و همکاران )

های يک عنصر از  ، بر اساس تجزيه و تحلیل طیفی فوريه، يک تکنیک فیلتر فرکتالی است که برای جداسازی ناهنجاریS-Aروش [.13توسعه دادند ] حوزۀ فرکانس زمینه در

شناسی خاص  اين است که يک داده يا تصوير میدانی مشاهده شدۀ ژئوشیمیايی که توسط فرآيندهای زمین  S-A [. فرض اساسی برای روش12شود ]مقادير اصلی آن استفاده می

سازی و  سی )مانند فرآيندهای فرسايش، رويدادهای کانیشناويژگی ثابت مقیاس اکثر فرآيندهای زمین  .های فرکتالی آن متمايز شودشود، ممکن است از نظر ويژگی تولید می 

ها  [. هدف از اين نوع بررسی13گیری کرد ]توان هم در حوزۀ فرکانس و هم در حوزه فضايی اندازه ها را می اين ويژگی  .را نشان می دهد  "خودتشابهی"فوران آتشفشانی( اغلب 

 PS قانون بین نواحی متشکل از اعداد موج با- مبتنی بر روابط توان S-A مدل فرکتال [.12شوند ]بندی مشابه مشخص میهای مقیاس  به اجزايی است که با ويژگی PS تقسیم

 : ]28و  14[  رابطه رياضی بر اساس فرمول زير است .در حوزه فرکانس دو بعدی است S[A(>S)] بالای

2d/A( S) S−    

بنابراين در اين تحقیق ابتدا نقشه   .]28[پارامتر مولد عدم تغییر مقیاس تعمیم يافته است که درجۀ انقباض کلی را نشان می دهد  d ناهمسانگردی است ونماد مقیاس   β که در آن 

با درونیابی داده تهیه شد.شطرنجی  تبديل فوريه  های ژئوشیمیايی مس  اعداد موج در   طیف توان توزيع تبديل شد. FD به (FT) سپس نقشه شطرنجی مس توسط  مس در 

 .( نشان داده شده است1در شکل ) Y و  X هایجهت 
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 عنصر مس (PS)طیف توان   توزيع - 1شکل 

 

 نمودار توان با استفاده از روش حداقل مربع روی  سه خط مستقیم را می  .در مقیاس لگاريتمی رسم شده است های دارای اين مقادير محاسبه شده و مساحت شبکه   PS مقادير

log-log  (2برازش داد )شکل.   

 

 
 S-Aلگاريتم مساحت برای مقادير عنصر مس با استفاده از مدل فرکتالی  در مقابل PSنمودار لگاريتمی  - 2شکل 

  

شناسايی کرد که    95/13و    2/12توان با دو مقدار  را می PS پايین، متوسط و بالا را شناسايی کرد. سه کلاس PS های متمايزی مانند مقاديرتوان کلاساز روی اين نمودار، می 

شدگی عناصر  سازی و تهیهای ژئوشیمیايی و غنیهاله  .اين مقادير آستانه نقش مهمی در تعیین نقشه آنومالی دارند   .بر اساس فیلتر کرده فرکانس ها از يکديگر تفکیک می شوند 

مقادير آستانه به دست   .بالا( مربوط به مقادير زمینه و ذخاير معدنی عمیق است   PSهای بسیار پايین)فرکانس  .گذارددر سطح تأثیر می PS در اعماق مختلف بر مقادير مختلف
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 LDA و S-A هایکم، متوسط و بالا، تلفیقی از مدل PS به منظور بهبود مقادير آستانه بین ارتباطات   آمده از اين طريق ممکن است نتوانند جوامع مرزی دقیق را مشخص کنند.

 .استفاده شد 

 ( LDAآنالیز تمایز خطی ) -3-2
(، يک رويکرد تشخیص الگوی  DAآنالیز تمايز )   [ معرفی شده است.30[ و ماهالانوبیس ]29استفاده کرد که توسط فیشر ]   LDAاين مطالعه از يک آنالیز تمايز خطی کلاسیک،  

يک روش طبقه بندی نظارت شده است که رابطه بین فضای ويژگی و يک کلاس    DAشود.  بندی استفاده میهای استخراج ويژگی، کاهش ابعاد و طبقهآماری است که در روش 

  .( ارائه شده است3. توصیف بصری آنالیز تمايز خطی برای جداسازی سه کلاس در شکل )]31[کند  های آموزشی بررسی میای از دادهبندی وابسته را با استفاده از مجموعهطبقه

 

 
 توصیف بصری آنالیز تمايز خطی برای جداسازی سه کلاس - 3شکل 

 

و رگرسیون بايد يک    ANOVA هایاست. تنها تفاوت در جايی است که خروجی وابسته در روش  (ANOVA) اين روش بسیار شبیه به تحلیل رگرسیون و تحلیل واريانس

ها باشد  تواند متعلق به يکی از کلاسای، يک موضوع فقط میدر متغیرهای طبقه  .های گسسته داده استبینی کلاسپیش DA کمیت پیوسته باشد، در حالی که هدف اصلی در

رسد های هر کلاس به طور همزمان به حداقل می رسد در حالی که واريانس های طبقات به حداکثر می فاصله بین میانگین    LDA. در ]31[بندی تعريف شده است که برای طبقه 

 :  ]32[تابع تفکیک خطی برای دو گروه اصلی شناسايی شده در اين مطالعه با استفاده از رابطه زير محاسبه شد  .]31[

0 1 1 2 2 ... i iD b b c b c b c= + + + +  

ها ايجاد کرده و  ها به خوشهمعیارهايی را برای تخصیص نمونه DA هایعنصر است. روش  PSمقادير     Ciضريب تفکیک غیراستاندارد و     biامتیاز تمايز،   Dدر اين مطالعه،  

بندی گروه  S-A عناصری که با استفاده از روش  PS های شامل اعداد موج وبا نمونه   DA. در اين مطالعه،  ]33[ها مهم هستند  کنند که کدام متغیرها برای تمايز خوشهارزيابی می 

  استفاده شد.  LDA و  S-A هایپايین، متوسط و بالا، تلفیقی از روش  PS و بهبود مقادير آستانه بین مقادير S-A بندی روشبه منظور ارزيابی دقت طبقه   شدند، اعمال شد.

بر اساس   LDA روش کند.ها را به سه کلاس تقسیم میشناسايی کرد که داده  2/1012و  95/1013مس شامل     PS برای مقاديرآستانه را  دو  S-A همانطور که ذکر شد، مدل

 ( ارائه شده است.1های حوزه فرکانس انجام شد که نتايج آن در جدول )بندی بر روی دادهاين طبقه

بندی و تعیین مرز جداسازی دقیق جوامع،  بنابراين به منظور بهبود دقت طبقه   بندی شده اند.های متوسط به درستی طبقههای فرکانسدرصد از نمونه  5/52در اين طبقه بندی تنها  

های حوزه بر اساس اين مقادير آستانه به طور جداگانه بر روی داده  LDA تغییر کرد و   2/1012پايین در حدود   PS های فرکانس متوسط و مقاديرمقدار آستانه بین کلاس

در هر مورد   (CCR) بندی صحیح های نرخ طبقهريختگی تشکیل شد و شاخصهای مختلف، ماتريس درهمدر مقادير آستانه LDA فرکانس انجام شد. برای مقايسه نتايج 

 بندی شده اند وطبقه j است که در کلاس i های کلاسدرصد نمونه Pij ( نشان داده شده است، که در آن2ريختگی برای سه کلاس در جدول )ماتريس درهم  محاسبه شد.

Ci تعداد کلاس است. 

 شود:برای سه کلاس به صورت زير محاسبه می (CCR) بندی صحیح نرخ طبقه
3

1

3

==

 ii

i

P

CCR  
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به     CCRشود،  طور که مشاهده می(. همان 4بر روی نمودار رسم شد )شکل   CCR متوسط و پايین، مقادير PS های مقاديربرای دستیابی به مقدار آستانۀ مطلوب بین کلاس

 است. 32/1012مربوط به آستانه  CCR و حداکثر %7/86و  %84به ترتیب برابر با  S-A و LDA و مدل تلفیقی S-A دست آمده با روش

های آنومال به درستی طبقه بندی  نمونه % 5/52بندی اصلی و موارد گروه %9/99مس ) PS مربوط به مقادير 2/1012و 95/1013بر اساس مقادير آستانه  LDA نتايج  - 1جدول 

 اند( شده

  

class 

Predicted Group Membership 

Total 

  
high 

frequencies 

Intermediate 

frequencies 

Low 

frequencies 

Original 

Count 

high frequencies (low PS values) 39905 8 0 39913 

Intermediate frequencies 38 42 0 80 

Low frequencies (deep deposit and 

background) 
0 0 7 7 

% 

high frequencies (low PS values) 100.0 .0 .0 100.0 

Intermediate frequencies 47.5 52.5 .0 100.0 

Low frequencies (deep deposit and 

background) 
.0 .0 100.0 100.0 

 

 بینی شدهريختگی برای سه کلاس و نتايج پیشماتريس درهم - 2جدول 

 

Predicted 

C1 C2 C3 

Actual  

C1 P11 P12 P13 

C2 P21 P22 P23 

C3 P31 P32 P33 

 

 
-S بیشتر از روش S-A و  LDAبه دست آمده در مدل تلفیقی   CCRمتوسط و پايین )  PS های مقاديردر مقابل مقادير آستانه متفاوت بین کلاس CCR مقادير - 4شکل 

A )است 
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 نتیجه گیری  -4
- سازی مقادير آستانه بین جوامع ژئوشیمیايی بر روی کانسار مسهای ژئوشیمیايی برای بهینهرا در حوزه فرکانس داده  LDA و S-A های فرکتالاين مقاله مدل تلفیقی روش 

و  95/1013مس شامل   PS دو آستانه را برای مقادير S-A کند. اين مقادير آستانه نقش مهمی در تعیین کانسار عمیق و نقشۀ ناهنجاری دارند. مدلمی معرفی   لای پورفیری ط

های حوزه فرکانس  طبقه بندی بر روی دادهبر اساس اين  LDA پايین، متوسط و بالا  تقسیم می کند. روش PS های مجزا را به مقاديرها و کلاسشناسايی کرد که داده  2/1012

بندی و تعیین مرز جداسازی  بندی شدند. بنابراين به منظور بهبود دقت طبقهمیانی به درستی کلاسه PS هایدرصد از نمونه  5/52( تنها   S-A )روش بندیدر اين کلاسه  .انجام شد 

های حوزه فرکانس بر اساس اين مقادير آستانه به طور جداگانه بر روی داده  LDA تغییر يافت و  2/1012پايین و متوسط در حدود   PS هایدقیق جوامع، مقدار آستانه بین کلاس 

  32/1012مربوط به آستانه CCR برای هر مورد محاسبه شد. حداکثر CCR تشکیل شد و ريختگیدرهم در مقادير آستانه مختلف، ماتريس LDA انجام شد. برای مقايسه نتايج 

  100و    100،  60به ترتیب   S-A و LDA در روش تلفیقی  .باشد می  %7/86و    %84به ترتیب برابر با   S-A و LDA و مدل تلفیقی S-A ای بدست آمده با روشه CCR است.

را   S-A های ژئوشیمیايی و نتايج روش فرکتالتواند مقادير آستانه کلاسمی S-A و LDA بندی شدند. مدل تلفیقیکم، متوسط و بالا به درستی طبقه PS هایدرصد نمونه
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 چکیده 

 های میزبان اين کانسار را به طور عمده ريولیتسنگ    غربی، شمال غرب ايران واقع است.کیلومتری شرق شهر مهاباد، استان آذربايجان   15فاصله  کانسار باريت شکم دريده در  

اين پژوهش نشان  شود.  هماتیت،گوتیت، لیمونیت و پیريت همراهی میدهند. بر اساس مقاطع میکروسکوپی، کانی باريت توسط  سازند مهاباد )پروتروزوئیک پسین( تشکیل می 

گراد بوده که به دلیل اختلاط با سیالات سطحی و واکنش با سنگ درجه سانتی  250اسیدی و دمای بیش از    - ساز به احتمال قوی دارای ماهیت احیايیسیال کانیدهد که  می

افزايش   با  فراهم   pHدرونگیر،  را  خالی  فضاهای  در  باريت  نهشت  موجبات  فشار،  و  دما  کاهش  نظیر  و  ژئوشیمیايی  پارامترهای  از  برخی  مقادير  است.  ،  REE  نموده 

N(LREE/HREE)  وSr/Ba    تلفیق نتايج به دست آمده از مشاهدات صحرايی، شکل ذخیره معدنی  های انتخابی بر ماهیت گرمابی کانسار باريت شکم دره دلالت دارند.  در نمونه

 باشد.فضای خالی می ای گرمابی و پرکنندهباريت شکم دريده از نوع رگهدهند که تیپ کانسار نشان می ژئوشیمیايیهای و بررسی

 .شیمی، سازند مهاباد، شکم درهباريت، گرمابی، زمین :های کلیدیواژه

 
Abstract 
The Shekam Darideh barite deposit is located 15 kilometers east of Mahabad city, West Azarbaidjan province, NW Iran. The host rock of this 

deposit is mainly composed of rhyolites of the Mahabad Formation (Late Proterozoic). Based on microscopic sections, barite mineral is 
accompanied by hematite, goethite, limonite, and pyrite. This research shows that the mineral-forming fluid has a strong reductive-acidic nature 

and a temperature of more than 250 ºC, due to mixing with surface fluids and reacting with the host rock, with an increase in pH and a decrease 

in temperature and pressure, has provided the causes of barite deposition in open spaces. The values of some geochemical parameters such as 
REE, (LREE/HREE)N, and Sr/Ba in the selected samples indicate the hydrothermal nature of the barite deposit in the Shekam Darideh. 

Combining the results obtained from the field observations, the shape of the mineral reserve and the geochemical investigations show that the 

type of the Shekam Darideh barite deposit is hydrothermal vein-type and open space filling. 

 
Keywords: Barite, Hydrothermal, Geochemistry, Mahabad Formation, Shekam Darideh. 

 

 مقدمه 
های  درون ريولیت ای کانسار باريت است. اين کانسارها به طور عمده در  غربی در شمال غرب ايران دربردارنده تعداد قابل ملاحظهجنوب استان آذربايجان     

دريده يکی از کانسارهای  اند. کانسار باريت شکم  سازند مهاباد به سن پروتروزوئیک پسین و يا درون واحدهای سنگی سازند کهر به سن پرکامبرين شناسايی شده 

الف و ب(.  تاکنون هیچ   1اد قرار دارد )شکل کیلومتری شمال شرق شهر مهاب 15تیپیک باريت با سنگ میزبان ريولیتی در شمال غرب ايران است که در فاصله 

های  شناسی اقتصادی بر روی اين کانسار انجام نشده است. در اين پژوهش، سعی شده است با استفاده از مشاهدات صحرايی، بررسیمطالعه ای از منظر زمین
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-ICPنمونه ريولیت به روش    1نمونه باريت و    9مقطع میکروسکوپی نازک و صیقلی( و مطالعات ژئوشیمی سنگ کل )آنالیز    19شناسی )تهیه و مطالعه  کانی

MS  .توسط شرکت زرآزما( اطلاعات خوب و کاملی از مکانیسم تشکیل و تیپ اين کانسار ارائه شود 

 

 بحث و بررسی

 شناسی زمین
ترين واحد  رود. قديمیمهاباد  به شمار می  -( بخشی از زون خوی1355ساختی ايران )نبوی،  ای زمینبندی زونهکانسار باريت شکم دريده، بر اساس تقسیم     

سازی باريت  ها که سنگ میزبان کانیپ، ت و ث(. اين ريولیت 1باشند )شکل  های سازند مهاباد )پروتروزوئیک پسین( میسنگی در محدوده کانسار، ريولیت 

اند. رنگ  ريولیت نیز خوانده شده   -اند و از اين لحاظ متاای اندکی دگرگون شده ونی ناحیهشرقی مهاباد هستند، در طی فرايند دگرگدر مناطق شرقی و شمال 

ها عمدتاً  باشد. ترکیب سنگ شناسی اين سنگها خاکستری روشن متمايل به سبز و در بعضی نقاط خاکستری تیره تا بنفش کم رنگ میعمومی اين سنگ 

های سازند مهاباد به صورت  رتز در آنها به خوبی آشکار است. در برخی نقاط از محدوده مورد مطالعه، ريولیت های کواريولیت تا گاه داسیت است و فنوکريست

 های کوارتز( قابل رويت هستند.  توف تا ايگنمبريت )به صورت نازک لايه و فاقد فنوکريست

 

 
های میزبان )ديد تصاوير به  نمايی از کارگاه استخراجی و گسترش رگه معدنی و سنگ دريده،  پ، ت و ث( راه دسترسی به محدوده معدن باريت شکم - (  الف و ب1شکل 

 سمت شمال غرب(.  

 

 سازی باریت  های میزبان کانینگاری سنگسنگ
و کوارتز  درصد حجمی(    60تا    45فراوانی بین  های میزبان عمدتاً فلدسپار )با  های اصلی تشکیل دهنده سنگ دهد که کانیمطالعات میکروسکوپی نشان می    

(. در زمینه سنگ به مقدار جزئی  2باشند که هم به صورت فنوکريست و هم در زمینه سنگ حضور دارند )شکل  درصد حجمی( می  50تا    35)با فراوانی بین  

در مواردی بافت میلونیتی  ها بوده و  های اصلی اين سنگ های پورفیری و ويتروفیری بافت های سرسیت، مسکوويت و گاه بیوتیت قابل تشخیص است. بافتکانی

سنگ  اين  است.  مشاهده  قابل  شده نیز  آرژيلیک  نوع  از  عمدتاً  متوسطی  تا  خفیف  دگرسانی  دچار  نیمهها  صورت  به  کوارتز  درشت  بلورهای     اند. 

دار بوده و در برخی موارد به صورت پرتیت  شکلشکل و نیمهها نیز بیشوند. آلکالی فلدسپارديده می  خلیجی شکل با خاموشی موجی و گاه بافت  دار تا بیشکل
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شناسی با توجه به توصیف پتروگرافی ريولیت آلکالن  نام سنگ  اند.های تیره تشکیل داده ها را عمدتاً کانی های فرعی اين سنگو میکروکلین حضور دارند. کانی 

 گردد.و در مواردی داسیت تعیین می

مقاطع صیقلی،کانی مطالعه  پیريت شناسايی شده بر اساس  بسیار جزئی  لیمونیت و در حجمی  بیشترين  های هماتیت،گوتیت،  از نظر حجمی،  اند. هماتیت 

های فلزی همراه کانی سازی باريت در محدوده شکم دريده مهاباد به خود اختصاص داده است و عمدتاً در کنتاکت با سنگ میزبان  فراوانی را در بین کانی

سازی باريت( شکل گرفته است  های سیلیکاته سنگ میزبان )قبل از کانیشود و در مواردی نادر به صورت ادخال درون و يا حاشیه کانی)پاديواره( ديده می

باشد. آثاری  الب آن کلوفرم میث(. بر اثر هیدراسیون هماتیت، گوتیت در تعدادی از مقاطع صیقلی مطالعه شده شناسايی شده است. بافت غ  - الف  -3)شکل  

ها به  ها باقی مانده است. در برخی از مقاطع، با پیشرفت اکسايش و هیدراسیون بیشتر،گوتیتجزئی از پیريت که هنوز به طور کامل اکسید نشده، در گوتیت

های  چ و ح(. پیريت در حجمی بسیار کم در متن برخی از هماتیت و گوتیت باقی مانده و گاه به صورت ادخال درون کانی  -3اند )شکل  لیمونیت تبديل شده 

رسد در برخی نقاط باشد. به نظر میدار بوده و گاه بافت افشان میای نیمه شکلالف(. بافت آن به صورت دانه  -3سیلیکاته سنگ میزبان به دام افتاده است )شکل  

در برخی مقاطع ها باقی مانده است.  ه با اکسید آهن کاملاً جانشین شدند و قالبی از پیريتاز مقاطع صیقلی مطالعه شده، سودومورف هايی از پیريت وجود دارد ک

ها بر اثر اکسايش پیريت و نهشت مجدد در فضاهای خالی شکل گرفته باشند و با اثر  رسد هماتیتآثاری از پیريت در متن هماتیت باقی مانده است. به نظر می

   دار درآمده اند.شکل  تبلور مجدد گاه به صورت بلور های نیمه

 
 (. XPLسازی باريت در محدوده شکم دريده مهاباد )وضعیت نوری های میزبان کانی( تصاوير میکروسکوپی از سنگ 3شکل 

 Afs: Alkali feldspars; Qz: Quartz; Opq: Opaque mineral   ، ها برگرفته از نماد کانیWhitney and Evans (2010). 
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 نمادهای اختصاری عبارتند از: ، PPLسازی و کانسنگ باريت در وضعیت نوری های میزبان کانیهای تیره سنگ ( تصاوير میکروسکوپی کانی3شکل 

 Py: pyrite Hem:Hematite; Lm:Limonite; Gth:Goethite; ، ها برگرفته از  نماد کانیWhitney and Evans (2010). 

 

 سازی باریت کانی 

 سازی باريت به شرح زير تشخیص داده شده است: بر اساس مطالعات میکروسکوپی، سه فرم از کانی     

های کامل قابل رويت  سطح مقطع لوزی شکل و با رخدار با  شکل و گاه شکلدار تا بیهای نیمه شکلسازی به صورت بلوربا بیشترين حجم کانی  (I)فرم اول    -

 (.4اند )شکل  های تکتونیکی، خرد و اندکی بافت کاتاکلاستیک پیدا کرده هستند. برخی از اين درشت بلورها تحت تاثیر نیرو

ب( يا ندرتاً فضاهای خالی سطوح رخ    -4دار فرم اول را در برگرفته )شکل  شکل که بلورهای شکلکمتر و به صورت بلورهای بی  تربا حجم  (II)فرم دوم    -

 ب(.  -4های فرم اول کانی سازی باريت را پر کرده اند، قابل مشاهده هستند )شکل  بلور

شکل ناشی از تبلور مجدد که اغلب در حواشی درشت بلورهای باريت فرم اول شروع به شکل  به صورت بلورهای بسیار ريز و بی (III)سازی فرم سوم کانی -

 (.4شود )شکل گرفتن کرده است، مشاهده می
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با نحوه کانی      ارتباط  از کانیدر  قبل  اشاره کرد که  بايد  باريت  فعالیتسازی  تاثیر  از گسلش )گسل سازی و تحت  ناشی  های تکتونیکی، فضاهای خالی 

ها و سطوح  ساز، مسیر برای صعود اين سیال از طريق اين شکستگیگیری سیال کانیهای میزبان ايجاد شده است. پس از شکلخوردگی( و شکستگی در سنگ

   3SO )منشا گرفته از سنگ میزبان( به محیط غنی از  BaOگسل به سمت بالا فراهم شده و در سطوح نزديک به سطح زمین با برخورد سیال گرمابی حاوی  

های تکتونیکی( به صورت  ها و شکستگی)عمدتاً سطوح گسل فضاهای خالیبا تبلور در   (4BaSO) ( وکانی باريتS2H)ناشی از اکسید شدن گوگرد و  

مشاهده شده است که بیانگر    (Pressure shadow)ای تشکیل شده است. در برخی از مقاطع نازک مطالعه شده، بلورهای باريت با بافت سايه فشاری  رگه

سازی باريت هم تحت تاثیر  سازی باريت با عملکرد نیروهای تکتونیکی است. به عبارتی ديگر اين بافت، سین تکتونیک است. فرم سوم کانیهمزمانی کانی

های  های فرم اول شکل گرفته است. در مواردی هم که تبلور مجدد صورت نگرفته است، رخنیروهای تکتونیکی و با تبلور مجدد ناشی از حواشی درشت بلور

 کتونیکی دچار خش و گاه شکستگی و جابجايی شده است. بلور باريت از قبل شکل گرفته تحت تاثیر نیروهای ت 

 

 

 
 

 .Whitney and Evans (2010)ها برگرفته از ، نماد کانی XPLدر وضعیت نوری  (Brt: Barite)تصاوير میکروسکوپی سه فرم از کانی سازی باريت  (4شکل 

 

 ژئوشیمی عناصر نادر خاکی در کانسار باریت

نیز به ترتیب به    HREEو    LREEباشد. مقدار  گرم در تن می  04/12ها به طور متوسط  در باريت  REEدهند که مقدار  آنالیزهای شیمیايی نشان مینتايج       

سازی و شرايط  توانند در تشخیص نوع محلول مسئول کانیهای آنها میو نسبت  (REE)گرم در تن است.  مقادير عناصر نادر خاکی    1/ 65و    39/10ظور متوسط  

توان به تبلور کانی باريت از يک سیال مشتق شده از  کم بودن غلظت اين عناصر را می.  (Guichard et al., 1979)ها مورد استفاده قرار گیرند  نهشت باريت

 pHکننده فعالیت سیال گرمابی در بیان  REEsاختلاف کم در غلظت مقادير  .(Guichard et al., 1979) است گرفته ماگما نسبت داد که از منشاء خود فاصله

باشد که در اين وضعیت، واکنش بین سیال و سنگ چندان توسعه پیدا نکرده و سیال  ی واکنش سیال/سنگ میتر و يا نهشت کانی باريت در مراحل اولیهپايین

های باريت  دلالت بر نهشت از سیالات گرمابی است که در  در نمونه  1بزرگتر از     N(LREE/HREE)نشده است. نسبت     pHگرمابی دچار تغییرات شديد  

کمپلکسمرحله سبب  به  و  داده  رخ  ماگمايی  فعالیت  يک  تأخیری  غنیی  باعث  عناصر  سازی،  است  LREEsشدگی  شده  باقیمانده  مايع   در 

 (Dubinin et .al, 2008)  . 

 : (Henderson, 1984)های استفاده گرديد های باريت از فرمول نمونه درCe  وEu های مقادير آنومالی در اين پژوهش، برای محاسبه     
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)]Chondrite/Gd Sample* Gd Chondrite/Sm Sample) / (√Sm Chondrite/Eu SampleEu/Eu*=[(Eu  
)]Chondrite/Pr Sample+ Pr  Chondrite/ La Sample) / (La Chondrite/Ce SampleCe/Ce*= [(2(Ce  

باشد.  می  1/ 25به طور متوسط    *Ce/Ceو مقدار آنومالی    2/ 5های باريت کانسار شکم دريده به طور میانگین  در نمونه (*Eu/Eu)   آنومالی يوروپیممقدار      

 تواند مرتبط با علت باشد:  های باريت میدر نمونه  Euعنصررخداد آنومالی مثبت 

 . (Henderson, 1984) شودتبديل می Eu+2به  Eu+3شود محیط نهشت احیايی گردد و در اين شرايط ( فراوانی بالای گوگرد در سیال که باعث می1)

 پايدارتر است. Eu+3نسبت به  Eu+2. در چنین شرايطی  )(Hass et al., 1995ساز سیال کانی pH( بالا بودن حرارت و کاهش 2)

های استرانسیم نزديک است، از اين جهت در کانی  Sr+2و   Ca+2به شعاع يونی  Eu+2آنجاکه شعاع يونی( تجزيه آلکالی فلدسپارها از طريق سیالات گرمابی. از  3)

های  در نمونه Euيابد. از طرفی فلدسپارها دارای ضرايب توزيع بالايی برای اين دو عنصر هستند، لذا آنومالی مثبت ار نظیر پلاژيوکلازها و فلدسپارها تجمع مید

 باشد. های آذرين )ريولیت های سنگ میزبان( میباريت منطقه نمايانگر دگرسانی فلدسپارهای سنگ

سیال  گراد  درجه سانتی  250توان به حاکمیت شرايط احیايی و دمای بالای  های باريت را میدر  نمونه   Euهای مثبت  با توجه به موارد ياد شده، رخداد آنومالی    

های  در نمونه  (*Ce/Ce)و همچنین تجزيه فلدسپارها نسبت داد.آنومالی مثبت سريوم    (Fulignati et al, 1999;  Parsapoor et al, 2009)سازی  مسئول کانی

   .(Canet et al, 2008)باشد  اکسیژن در محیط نهشت می باريت کانسار شکم دريده بیانگر کاهش فوگاسیته

 

 گیری نتیجه 

های سازند  سازی باريت در محدوده کانسار شکم دريده، ريولیت های میزبان کانینگاری مشخص گرديد که سنگ بر اساس مطالعات صحرايی و سنگ  -1

 باشند.  مهاباد )به سن پروتروزوئیک پسین( می

شکل و گاه  دار تا بیهای نیمه شکلفرم اول بصورت بلورگیری باريت را نشان داده است.  مطالعه میکروسکوپی مقاطع نازک باريت نیز سه فرم از شکل  -2

های فرم اول  دار فرم اول را در برگرفته يا ندرتاً فضاهای خالی سطوح رخ بلورشکل که بلورهای شکلهای کامل، فرم دوم بصورت بلورهای بیدار با رخشکل

شکل که بر اثر تبلور مجدد ناشی از تکتونیک در حواشی درشت بلورهای باريت  کانی سازی باريت را پر کرده است و فرم سوم بصورت بلورهای بسیار ريز و بی

 اند.  فرم اول، شروع به شکل گرفتن کرده 

گراد  درجه سانتی  250اسیدی با دمای بیش از    -ساز دارای خصوصیات احتمالی احیايیسیال کانی(،  Ceو    Euهای مثبت  بر اساس شواهد ژئوشیمیايی )آنومالی  -3

 و کاهش دما و فشار نهشته شده است.   pHبوده که هنگام برخورد با سیالات سطحی و نیز واکنش با سنگ میزبان و بالا رفتن 

 بوده که بیانگر نهشت آنها از يک سیال گرمابی است.   1های باريت کانسار شکم دريده بالاتر از در نمونه   N(LREE/HREE)مقادير  نسبت -4

 گردد.ی فضای خالی تعیین میای گرمابی و پرکننده باريت شکم دريده از نوع رگهبر اساس شواهد زمین شناسی و شکل ذخیره معدنی، تیپ کانسار   -5
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 چکیده
تواند تا رسیدن به مرحله گسیختگی  تحمل نمايد را مقاومت کششی گويند. همچنین خواص فیزيکی سنگ مانند تخلخل، درصد  حداکثر تنش کششی که يک ماده می      

ان دقت روابط  واحد حجم به عنوان پارامترهای فیزيکی تاثیرگذار بر مقاومت سنگ از اهمیت زيادی برخوردار است. در اين پژوهش تاثیر خوص فیزيکی بر میز رطوبت و وزن  

حدواسط استان همدان تهیه   - های گرانیتوئیدی و مافیک های آذرين شامل سنگ نوع از نمونه سنگ  4برای اين منظور بررسی شده است.   (BTS) تخمین مقاومت کششی برزيلی

و خصوصیات مکانیکی شامل مقاومت کششی برزيلی تعیین شده است. در نهايت با    خشک و اشباع   و خصوصیات فیزيکی شامل تخلخل، درصد رطوبت و وزن واحد حجم

  ج حاصل از آنالیز آماری نشان داد که اارائه شده است. نتی  اص فیزيکی خواستفاده از آنالیزهای رگرسیونی ساده و چندگانه روابطی بری تخمین مقاومت کششی برزيلی براساس  

در رگرسیون ساده خطی و غیرخطی به ترتیب بیشترين همبستگی مربوط به وزن   وزن واحد حجم خشک و اشباع برای پیش بینی مقاومت کششی برزيلی مفیدتر هستند.

( مربوط  2R=90.99باشد. همچنین در رگرسیون چندگانه بیشترين همبستگی با ضريب تعیین )می(  2R=40.99( و )2R=0.995واحد حجم خشک  با ضريب تعیین )

 باشد.به دو پارامتر تخلخل و وزن واحد حجم خشک به عنوان پارامترهای ورودی می

 
 رگرسیون ساده، رگرسیون چندگانه های آذرين، سنگ  ، ، خواص فیزيکیمقاومت کششی برزيلیهای کلیدی: واژه

 
Abstract 
      The maximum tensile stress that a material can withstand until reaching the breaking stage is called tensile strength. Also, the physical 

properties of Rock such as porosity, percentage of moisture and weight per unit volume are very important as physical parameters affecting the 
resistance of Rock. In this research, the effect of physical properties on the accuracy of Brazilian tensile strength (BTS) estimation relationships 

has been investigated. For this purpose, 4 types of igneous rock samples including granitoid and mafic-intermediate rocks of Hamedan province 

were prepared and physical properties including porosity, moisture percentage and weight per unit volume of dry and saturated and mechanical 
properties including Brazilian tensile strength were determined. Finally, by using simple and multiple regression analysis, the estimation of 

Brazilian tensile strength based on physical properties has been presented. The results of the statistical analysis showed that dry and saturated 

unit weight are more useful for predicting Brazilian tensile strength. In simple linear and non-linear regression, respectively, the highest 
correlation is related to the unit weight of dry volume with the coefficient of determination (R2=0.995) and (R2=0.994). Also, in multiple 

regression, the highest correlation with the coefficient of determination (R2=0.999) is related to the two parameters of porosity and unit weight 

of dry volume as input parameters. 
 

Key words: Brazilian tensile strength, Physical properties, Igneous rocks, Simple regression, multiple regression 

 

 مقدمه -1

 

های کششی ها در زونپايداری سنگها، در تحلیل پايداری سقف و کف فضاهای زيرزمینی، بررسی  اطلاع از رفتار کششی و میزان مقاومت کششی سنگ      

ها و کنترل  ها، شیروانیهای مهم موفقیت در طراحی معادن، تونلو همچنین حفاری و آتشباری از اهمیت بسیاری برخوردار است. به طور کلی يکی از پیش شرط

mailto:heidarim-enggeol@yahoo.com
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تر از فشار عمل  ها و به طور کلی تمامی مواد شکننده، ذاتا در کشش بسیار ضعیفباشد. سنگها میها و طبقات زمین، آگاهی از مقاومت کششی سنگموثر لايه

 .(1380فر، )فهیمیباشد ها میهای کششی در آنهاو مفارها، ايجاد تنشها در معادن، تونلها و ريزشکنند. بدين ترتیب علت وقوع اکثر گسیختگیمی

کند. مقاومت کششی عمدتا از  ای در مکانیزم شکست سنگ يا مواد سنگ مانند ايفا میای پذيرفته شده است که مقاومت کششی نقش عمده به طور گسترده       

شود: آزمايش تنش مستقیم و آزمايش برزيلی. با توجه به سختی آماده سازی نمونه و سختی انجام آزمايش کششی مستقیم، آزمايش طريق دو روش تعیین می

 (. 2016)زو و همکاران، قرار گرفته است کششی سنگ مورد استفاده  مقاومتای برای تعیین کششی برزيلی به طور گسترده 

 

 منطقه مورد مطالعه -2
 

همدان )شهرستان سامن و چشمه قصابان( واقع شده است. مناطق مورد مطالعه از نظر زون بندی ساختاری کشور در محدوده  مناطق مورد مطالعه در استان        

 ها نشان داده شده است. موقعیت برداشت نمونه 1گیرد. در شکل میسیرجان قرار  -زون سنندج

 
 های مورد مطالعهموقعیت برداشت نمونه  - (1شکل 

 

 مروری بر مطالعات گذشته -3
 

روش آزمايش  های متعدد روی مرمريت، سنگ آهک، گرانیت،ماسه سنگ و غیره گزارش کردند که  پس از انجام آزمايش  ،(1946ابرت و همکاران )      

از    ،(1955باشد. نتايج اين روش پراکندگی زيادی نشان داد. ورکر )مگاپاسکال مناسب نمی  8/ 27هايی با مقاومت کششی بالاتر از  کشش مستقیم برای نمونه

ها، نتايج مطلوبی به دست  های بريکتی برای آزمايش کشش مستقیم استفاده نمود. در ابتدا به دلیل ايجاد تمرکز تنش زياد در انحناء نمونه و در نزديکی گیره نمونه

هاست که بسیار وقت گیر و پرهزينه  ترين مشکل اين روش آماده سازی نمونهای تصحیحات نتايج کاملاا رضايت بخشی گرفت. بزرگنیامد. وی با انجام پاره 

  5/27تا    7/20یم، استفاده از چسب اپوکسی با مقاومت کششی تقريبی  ای به دستگاه کشش مستقهای استوانهبرای چسباندن نمونه،  (1961باشد. فرهارست ) می

های  توان بر روی نمونهنمايد. اين روش را میهای فلزی هم قطرشان برقرار میها و میلهمگاپاسکال را پیشنهاد نمود. اين چسب اتصال بسیار خوبی بین نمونه

ها با نمونه يکی باشد. اين روش نتايج رضايت بخشی  بدين منظور لازم است که شکل و ابعاد مقطع کلاهکمنشوری و مکعبی نیز بدون هیچ مشکلی به کار برد.  

 اند. نیز بر همین اساس طراحی شده  ASTM و ISRMهای ارائه شده توسط رسد. روشتر به نظر میهای پیشنهادی مناسبداشته و نسبت به ساير روش
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هايی مشابه آنچه در  در بخش مکانیک سنگ انستیتو ملی تحقیقات مهندسی مکانیک آفريقای جنوبی طی مطالعاتی که انجام داد، نمونه  ،(1964هوک )      

متر بودند. شعاع  سانتی  16/2و قطر    4/ 32ای به طول  ها دارای يک قسمت مرکزی استوانهشود را به کار برد. اين نمونهآزمايش کشش مستقیم فلزات استفاده می

دار معمولی آزمايش شدند و نتايج رضايت بخشی به دست  های لبهها با گیره نمونهمتر در نظر گرفته شد.  سانتی  1/4های انتهايی  و قطر قسمت  1/5انحناء برابر  

گی را پیشنهاد نمودند. در ابداع اين  هايی با شکل استخوان سدر تلاش برای بر طرف کردن مشکل آماده سازی نمونه، نمونه ،(1985ريوستون ) - آمد. تاون هیل

های استخوان  شوند اقتباس گرديده است. نمونههای خشتی که به صورت سنتی برای سنجش مقاومت کششی مستقیم سیمان پرتلند استفاده میشکل، از نمونه

 ای دارای مزايای زير است:های دمبلی و استوانهسگی در مقايسه با نمونه

 ها بساير ساده و ارزان است.آماده سازی آن -الف

 ای نیست.های استوانهتمرکز تنش يا تاثیرات انتهايی نمونه به شدت نمونه -ب

ها استفاده  ها در ساير آزمايش توان از آنای به صورت محصول جنبی شده که میهای استوانههای استخوان سگی باعث تهیه هم زمان نمونهآماده کردن نمونه  -ج

 نمود. 

)زاويه بین محور    Bای )قطری و محوری( و مقاومت کششی برزيلی با زوايای مختلف  های مختلف مقاومتی کششی بار نقطه آزمايش   ،(1386امیرانلوی )      

ها تعیین و محاسبه گرديده است. نتايج  بارگذاری و سطوح تورق مغزه( در دو حالت خشک و اشباع انجام گرديده و از نتايج حاصله ناهمسانی مقاومتی آن

 باشد: حاصله به شرح زير می

های میکا و رس  ها را افزايش داده است زيرا کاهش مقاومت در امتداد سطوح تورق به علت وجود کانیاشباع شدگی نسبت ناهمسانی مقاومتی سنگ  -الف

 ها بوده است. بیشتر از امتداد عمود بر آن

ت فاحش  ناهمسانی مقاومتی با درجه دگرگونی )تورق( سنگ رابطه مستقیم دارد به طوری که با افزايش شیستوزيته سنگ ناهماسنی مقاومتی به علت تفاو  -ب

 دهد. افزايش نشان می B=90و  B=0ها در دو حالت مقاومت 

برخی از روابط ارائه شده توسط    1اند. در جدول  ( پرداختهBTSمحققین بسیاری با استفاده از خصوصیات فیزيکی سنگ به تخمین مقاومت کششی برزيلی )      

 محققین مختلف ارائه شده است. 

 
 روابط ارائه شده میان مقاومت کششی برزيلی با خصوصیات فیزيکی سنگ  - (1جدول 

 نوع سنگ روابط  محققین 

 و همکاران )(   پشگائی

σt = 0.0643ϒd – 0.6637 

 زغال سنگ 
σt = 0.0632ϒsat – 0.6768 

σt = -0.0285n – 0.3001 

σt = -0.0343IV- 0.2905 

عرب و ارشدنژاد  

(1395 ) 

σt = 7.5624n-0.208 
 سنگ آهن مگنتیت 

σt = 3.4825ρd
0.709 

ارشدنژاد و عرب  

(1397 ) 

σt = 0.0029 (ρd/n)2+0.0475 (ρd/n)+8.1705 
 سنگ آهن مگنتیت 

σt = 0.019 (ρd
0.45/n)2+0.0407 (ρd

0.45/n)+8.2852 

قبادی و همکاران  

(1397 ) 

σt = 34.463ϒd – 86.103 

 سنگ گابرو
σt = 62.368ϒd – 169.52 

σt = 35.63ϒsat – 89.57 

σt = 64.459ϒsat – 175.73 

tσ :  ،مقاومت کششی برزيلیdϒ : ،وزن واحد حجم خشکsatϒ : ،وزن واحد حجم اشباعnدرصد تخلخل : ،vI ،درصد جذب آب :dρ : چگالی 

 

 ها مواد و روش  -4
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نوع سنگ آذرين از استان همدان شامل دو نوع سنگ ديوريت و گابرو مربوط به شهرستان چشمه قصابان و دو نوع سنگ گرانیت و    4در اين پژوهش        

پس از جمع آوری به آزمايشگاه زمین شناسی مهندسی دانشگاه بو علی  ها  گرانوديوريت مربوط به شهرستان سامن به صورت بلوک سنگی برداشت شد. نمونه

ها جهت انجام آزمايشات سپس مغزه   تهیه شد.   (مترمیلی  54)  NXهايی با قطر  های سنگی جمع آوری شده، مغزه سینا انتقال داده شد. در مرحله بعد از بلوک

پس از    فیزيکی شامل تخلخل، درصد رطوبت و وزن واحد حجم خشک و اشباع و همچنین آزمايش مکانیکی شامل مقاومت کششی برزيلی، برش داده شد.

با    26نسخه    SPSSانجام آزمايشات ذکر شده نتايج حاصل در نرم افزار   پیاده سازی شد و سپس روابط میان مقاومت کششی برزيلی با خصوصیات فیزيکی 

 استفاده از رگرسیون گیری ساده و چندگانه تعیین گرديد. 

 

 آزمایش تعیین خصوصیات فیزیکی  -1-4
 

ابعاد )       برای نمونهISRM  ،2007برای انجام آزمايشات فیزيکی از روش اشباع و اندازه گیری  هايی که اشکال هندسی منظم )مثل  ( استفاده شد. اين روش 

  10گرم و يا ابعادی حداقل    50قطعه سنگ با جرم تقريبی    3شود. حداقل  بکار برده میهای منشوری راست گوشه يا مکعبی( دارند  ای يا نمونههای استوانهمغزه 

 (. 1باشد )برابر قطر بزرگترين دانه سنگ، نمونه معرف اين آزماش می

 

 آزمایش مقاومت کششی برزیلی  -2-4

 

متر( با  میلی  54)قطر    NXای  های استوانه. در اين آزمايش از نمونه مغزه ]13[انجام گرفت    ISRM(  2007آزمايش مقاومت کششی برزيلی طبق استاندارد )      

 های بعد از آزمايش مقاومت کششی برزيلی نشان داده شده است. دستگاه آزمايش و نمونه 2استفاده گرديد. در شکل   5/0نسبت طول به قطر بزرگتر از  

 

   
 بعد از انجام آزمايش )ب( دستگاه آزمايش کششی برزيلی )الف(، نمونه - (2شکل 

 

 ها و نتایج آزمایشگاهیداده -5
 

درصد، درصد    16/0تا    03/0ارائه گرديده است. خصوصیات فیزيکی شامل تخلخل از    2انجام آزمايشات فیزيکی و کششی برزيلی در جدول  نتايج حاصل از        

متر  گرم بر سانتی  3/ 13تا   79/2متر مکعب و وزن واحد حجم اشباع از  گرم بر سانتی  12/3تا   72/2  از  درصد، وزن واحد حجم خشک  136/0تا    004/0  از  رطوبت 

 مگاپاسکال متغیر است. 82/13تا   35/8مکعب متغیر است. همچنین مقاومت کششی برزيلی از 

 
 نتايج حاصل از آزمايشات فیزکی و مکانیکی انجام شده - (2جدول 

( ب) )الف(  
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 n (%)  (%)Ꞷ  ϒd (gr/cm3) )3(gr/cm satϒ BTS (MPa) نام ایستگاه 

Sm 0.16 0.136 2.72 2.74 8.35 

Sn 0.10 0.049 2.79 2.79 9.55 

Ch 0.03 0.004 3.12 3.13 13.82 

Gh 0.16 0.088 2.85 2.87 9.95 

n ،تخلخل :Ꞷ ،درصد رطوبت :dϒ ،وزن واحد حجم خشک :satϒ  ،وزن واحد حجم اشباع :BTSمقاومت کششی برزيلی : 

 

 

 

 تجزیه و تحلیل آماری -6
توان روابطی میان  پژوهش از خصوصیات فیزيکی و کششی برزيلی برای تجزيه و تحلیل آماری استفاده شده است. با استفاده از رگرسیون گیری میدر اين       

 مقاومت کششی برزيلی و خصوصیات فیزيکی بدست آورد. در اين پژوهش از رگرسیون ساده و چندگانه استفاده شده است. 

 آنالیز رگرسیونی ساده  -1-6
 مدل رگرسیون ساده به شرح زير است: 6      

  یتوان ونیرگرس -1= a BTS( ،4/ (X +cمعکوس  ونیرگرس -3، )1= a BTS(ln X + c. یتميلگار ونیرگرس -2، )X + c)1= a BTS. یخط ونیرگرس -1

)c.X1= a BTS(  ،5-  يینما  ونی رگرس  )c.X.exp1= a BTS(  ،6-  درجه دوم    ونیرگرس(+c2.X2.X)+(a1= (a BTS)  روابط    ني در اX   مستقل،    ریمتغBTS 

 مقدار ثابت است.  cو   یونی رگرس بيضرا a2و  a1ر وابسته،  یمتغ

پارامترها       ، (2Adj. R)شده    ليتعد  نیی تع  بي ، ضر(2R)  ن ییتع  بيپارامترها شامل: ضر  ني. اشودیم  دهی سنج  یآمار  یهابه کمک روش  یآمار  ی عملکرد 

  نيبهتر ،باشد کيبرابر  2Adj. Rو   2Rکه  یاست. زمان Sig یدار ی و آزمون معن F، آزمون (ANOVA)  انسيوار زی و آنال (Std. Er)استاندارد  ی خطا ن یتخم 

  د يیآزمون بزرگتر باشد، معتبر بودن مدل را تا  Fهرچه مقدار    نیباشد، مدل معنادار خواهد بود. همچن  05/0کمتر از    Sigکه مقدار    ی. زماندهدیمدل را نشان م

 .کندیم

ارائه شده    3ها در جدول  داده   لی و تحل  هيبدست آمده از تجز  فیزيکی  اتیو خصوص(  BTSمیان مقاومت کششی برزيلی )  ساده   یونیروابط رگرس  نيبهتر      

 آنالیز رگرسیونی ساده نشان داده است.  از نمودارهای حاصل 4و   3  در شکل است.
 بهترين روابط رگرسیونی ساده خطی میان مقاومت کششی برزيلی و خصوصیات فیزيکی  - (3جدول 

 R 2R 2Adjusted.R F Sig Standard error روابط  شماره

3 BTS = 0.174/n + 7.984 0.960 0.921 0.882 23.417 0.04 0.814 

4 BTS = -1.462 ln(Ꞷ) + 5.679 0.974 0.948 0.922 36.671 0.02 0.660 

5 BTS = 0.019/Ꞷ + 9.026 0.964 0.930 0.894 26.434 0.03 0.769 

6 1.131-Ꞷ 6.694BTS =  0.966 0.932 0.898 27.545 0.03 0.068 

 28.334 – dϒBTS = 13.502  0.997 0.995 0.992 385.956 0.00 0.208 

7 31.212 –) dϒBTS = 39.536 ln( 0.997 0.994 0.991 332.164 0.00 0.224 

8 + 50.780 dϒ115.532/ -BTS =  0.996 0.993 0.989 268.159 0.00 0.250 

9 3.567 
dϒBTS = 0.239  0.996 0.992 0.988 253.848 0.00 0.023 

10 dϒ1.217BTS = 0.311 exp 0.995 0.991 0.986 215.684 0.00 0.025 

 28.628  – satϒBTS = 13.546  0.992 0.985 0.977 127.989 0.00 0.360 

11 31.689 –) satϒBTS = 39.823 ln( 0.992 0.983 0.975 118.614 0.00 0.373 

12 + 51.065 satϒ116.860/ -BTS =  0.991 0.982 0.973 107.461 0.00 0.392 

13 3.589 
satϒBTS = 0.230  0.990 0.979 0.969 94.343 0.01 0.038 

14 satϒ1.220BTS = 0.304 exp 0.989 0.978 0.968 90.945 0.01 0.038 
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 وزن واحد حجم اشباع تصوير نمودار رگرسیون خطی؛ الف( مقاومت کششی برزيلی ب وزن واحد حجم خشک ، ب( میان مقاومت کششی برزيلی ب  - (3شکل

 

 

 

 

( ب) )الف(  

(الف) ( ب)   

( ج) ( د)   

( ه) ( و)   



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1268 

 

 

 

 
ابطه معکوس با  تصاوير نمودار رگرسیونی غیرخطی برای تخمین مقاومت کششی برزيلی؛ الف( رابطه معکوس با تخلخل، ب( رابطه لگاريتمی با درصد رطوبت، ج( ر - (4شکل 

جم خشک، ز( رابطه توانی با وزن واحد حجم درصد رطوبت، د( رابطه توانی با درصد رطوبت، ه( رابطه لگاريتمی با وزن واحد حجم خشک، و( رابطه معکوس با وزن واحد ح

بطه توانی با وزن واحد خشک، ح( رابطه نمايی با وزن واحد حجم خشک، ط( رابطه لگاريتمی با وزن واحد حجم اشباع، ی( رابطه معکوس با وزن واحد حجم اشباع، ک( را

 اشباع با وزن واحد حجم  نمايیحجم اشباع، ل( رابطه 

 رگرسیونی چندگانهآنالیز  -2-6
( با خصوصیات فیزيکی با انجام آنالیزهای رگرسیونی چندگانه بررسی شده است. آنالیز  BTSدر اين بخش از پژوهش روابط میان مقاومت کششی برزيلی )      

 رگرسیون چندگانه خطی توسط رابطه زير انجام شده است: 

   c)2.X2+a1.X1(BTS = a+رگرسیون دوگانه خطی  -7

 مقدار ثابت است.  cضرايب رگرسیونی و  3aو   1a ،2aمتغیر مستقل،  3Xو   1X ،2Xمتغیر وابسته،  BTSدر اين رابطه 

  5ها در جدول  داده   ل یو تحل  هيبدست آمده از تجز  فیزيکی  اتیو خصوص(  BTSمیان مقاومت کششی برزيلی )    چندگانه خطی  یونی روابط رگرس  نيبهتر      

 ارائه شده است.

 

 

( و) ( ح)   

(ط) ( ی)   

( ک) (ل)   
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 بهترين روابط رگرسیونی چندگانه خطی میان مقاومت کششی برزيلی و خصوصیات فیزيکی  - (3جدول 

 R 2R 2Adjusted.R F Sig Standard error روابط  شماره 

15 23.227 - dϒ 5.219 n + 11.928-BTS =  0.999 0.999 0.999 4552.911 0.01 0.042 

16 20.755 – satϒ8.178 n + 11.134 -BTS =  0.999 0.999 0.997 507.472 0.03 0.128 

17 24.240 -4.797 Ꞷ  – dϒ BTS = 12.192 0.999 0.998 0.995 318.606 0.04 0.162 

18 21.622 -8.377 Ꞷ  – satϒ BTS = 11.316 0.999 0.997 0.992 197.185 0.05 0.206 

 

 نتیجه گیری  -7
 

حدواسط،    -های گرانیتوئیدی و مافیکپژوهش به کمک خواص فیزيکی )تخلخل، درصدرطوبت و وزن واحد حجم خشک و اشباع( نمونه سنگدر اين        

های گرانیت و  های ديوريت و گابرو از شهرستان چشمه قصابان و سنگنوع سنگ شامل سنگ 4مقاومت کششی برزيلی پیش بینی شده است. در اين پژوهش 

های آماری  ها از روش( اين سنگBTSگرانوديوريت از شهرستان سامن برداشت شده و مورد ارزيابی قرار گرفته است. برای ارزيابی مقاومت کششی برزيلی )

 استفاده شده است.رگرسیون ساده و چندگانه 

دهد، وزن واحد حجم خشک و اشباع برای پیش بینی مقاومت کششی برزيلی مفید تجزيه و تحلیل نتايج حاصل از آنالیز رگرسیون ساده خطی نشان می      

دهد، تخلخل، درصد رطوبت و وزن واحد حجم خشک و اشباع برای تخمین مقاومت کششی برزيلی مفید هستند. آنالیز رگرسیون ساده غیر خطی نیز نشان می 

دهد که دو پارامترهای )تخلخل و وزن واحد حجم خشک(، )تخلخل و وزن واحد حجم اشباع(، )وزن واحد  هستند. همچنین آنالیز رگرسیون چندگانه نشان می

 رزيلی مفید هستند. حجم خشک و درصد رطوبت( و )وزن واحد حجم اشباع و ودرصد رطوبت( به عنوان پارامترهای ورودی برای پیش بینی مقاومت کششی ب

      ( برزيلی  مقاومت کششی  )BTSدر رگرسیون ساده خطی  با وزن واحد حجم خشک  را  بیشترين همبستگی   )dϒ  )( تعیین  دارد. در  2R=0.995با ضريب   )

همچنین در رگرسیون چندگانه بیشترين  ( دارد.  2R=40.99)با ضريب تعیین  (  dϒرگرسیون ساده غیرخطی نیز بیشترين همبستگی را با وزن واحد حجم خشک )

 باشد. ( مربوط به دو پارامتر تخلخل و وزن واحد حجم خشک به عنوان پارامترهای ورودی می2R=90.99همبستگی با ضريب تعیین )

براساس نتايج حاصل از اين پژوهش مشخص گرديد که مقاومت کششی برزيلی با تخلخل و درصد رطوبت رابطه معکوس دارد ولی با وزن واحد حجم        

 خشک و اشباع رابطه مستقیم دارد.

در شرايط مختلف )نوع لیتولوژی، میزان رطوبت، میزان هوازدگی، اندازه ذرات وغیره(، صحت معادلات  ها با توجه به متفاوت بودن مقاومت کششی سنگ      

 های مورد مطالعه قابل تايید است. های مشابه سنگهای آذرين با ويژگیپیشنهادی تنها برای سنگ

 

 مراجع  -7
     

 ،آزمايشات مکانیک سنگ، شرکت سهامی آزمايشگاه فنی و مکانیک خاک، جلد اول. 1380.،احمدفر، فهیمی -1

ناهمسان1386،یهاد  ،یرانلویام  -2 کشش  ی،مطالعه  زاغه(،  هیناح  ی دگرگون  یسنگها  یمقاومت  )کندلان،گردنه  مکان   نیسوم همدان  سنگ    کیکنفرانس 

 .ران،تهرانيا

 ان،کنفرانسي: معدن سرویمطالعه مورد  تی سنگ آهن مگنت  یليبرز  یبر مقاومت کشش  یکيزیخواص ف  ی ،بررس1395ر،یعرب، محمدجواد و ارشدنژاد، شب  -3

 .ني،قزو یدر علوم و مهندس نينو  ی پژوهش ها

 .اني: معدن سرویمطالعه مورد تی ( سنگ آهن مگنتیلي)برز یبر مقاومت کشش ی،ارتباط تخلخل و چگال1397و عرب، محمدجواد، ریارشدنژاد، شب  -4

  ی ساختمان  ی ( سنگ هایلي)برز  یمقاومت کشش  یابيدر ارز  ی کيزیخواص ف   ی ،بررس1397،یهاد  ، یخسرو  یفرهاد و موسو  ، یو آلبان  ن یمحمدحس  ، یقباد  -5

 .ست،کرجيز طی و مح یشهر تيري،مدیدر عمران،معمار ن ينو  ی پژوهشها یالملل ن یکنفرانس ب نیدر صحنه کرمانشاه،دوم يیگابرو
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   چکیده 

  نه، یزم  نيدر ا  د ي جد   یها. از جمله روشردیگیها انجام ملاگ   قيو از طر  می رمستقیمنشاء غالباً بصورت غسنگ   یماده آل  تیسنجش کم  ول،ياراک  زیآنال  یبالا  نهيبا توجه به هز

گاما به ماده    ی مابق  ،یرس  یهایحاصل از کان  ی با سنجش گاما  و بوده    یها و مواد آلرس   شيگاما معلول افزا   شيروش، افزا  ن ي. طبق اباشد یم (clIرس )  ی روش نشانگر کاربرد

 ج يسازند پابده استفاده شده و دقت نتا   یابيمطالعه از آن جهت ارز  نينشده است، در ا  یدر کشورمان بررس  clIروش    يیکارا  نکهي. نظر به ا شودی نسبت داده م (TOCکل )  یآل

:  LogRΔ (MSEنسبت به روش   (MSE  :23/0  ،MAPE  :25%آن )  نتريیپا  یو خطا  TOC  یواقع  ري با مقاد  clI  ج ينتا  %81. انطباق  د يگرد  سهي مقا LogR Δحاصله با دقت روش

4/0  ،MAPE  :%29ت،ينمود. در نها  د يیروش را تا  يی (، کارا  TOC  است.  افتهيسازند تجمع    ی انیبوده که بخش اعظم آن در زون م  ری متغ  5/4تا    5/0از    شي سازند پابده در چاه آزما 

 

 ی کي زیپتروف  یهالاگ  ؛سازند پابده ؛کل یماده آل ؛رس  یکاربرد نشانگر  ؛سنگ منشاء های کلیدی:واژه 

 

 
Abstract 
Due to the high cost of Rock eval analysis, organic matter quantity of source rock is frequently estimated from well logs. Practical clay indicator 
(Icl) is a novel method presented in this domain. According to this method, increasing gamma is related to the clay minerals and organic matter. 

Therefore, by measuring the gamma rays associated with clay minerals, the remaining gamma will be attributed to the total organic carbon 

(TOC). Since its performance has not been evaluated in our country, Icl approach is employed in this study in order to evaluate Pabdeh 
Formation, along with comparing its accuracy with those from ΔLogR method. Great performance of the Icl method is confirmed by 81% 

correlation of its results with real TOC values and also its lower errors (MSE=0.23 and MAPE=%25) in compare to the ΔLogR method 

(MSE=0.4 and MAPE=%29). For the test well, finally, TOC of the Pabdeh Formation varies from 0.5 to 4.5, which mostly accumulated in the 
middle unit of the formation. 

 
Key words: Source rock; Practical clay indicator, Total organic carbon, Pabdeh Formation, Petrophysical logs 

 

 مقدمه   -1
 

ها و  مارن  ها،لی ش  رینظ  زدانهي ر  یرسوب  یها اندک سنگ  يیاست. تراوا  یاز ماده آل  یسنگ منشاء غن  ،ینفت  ستمی س  یریگ جهت شکل  یاز عناصر اصل  یکي

در  .  رندیگیمدنظر قرار م  ی ها عموماً بعنوان سنگ منشاء احتمالسنگ  نياساس، ا  نی کرده و بر هم  ایمه   یمحافظت از مواد آل  ی لازم را برا  طيها، شراسنگ آهک

وکربنى در  سنگى که توانايى تولید و خارج کردن مقدار کافى هیدروکربن براى ايجاد يک تجمع نفتى يا گازى را داشته باشد، به عنوان سنگ منشاء هیدر واقع،  

 . (Welte and Tissot, 1984; Hunt, 1996) شودنظر گرفته مى

موجود در سنگ. ازکمیت    یو درجه بلوغ مواد آل  ت یفیک  ت،یکم  :که عبارتند از  گیردمورد بررسی قرار میسه مشخصه عمده    ،ارزيابى سنگ منشاء  در

به وسیله    و گاز  توانايی سنگ منشاء برای تولید نفتشود.  نام برده می  (Total Organic Carbon, TOC)  کل  یکربن آل ماده يا  عنوان    بامعمولاً    ماده آلی

. جهت  گرددگشته و سابقه تولید هیدروکربن از آن نیز براساس درجه بلوغ، تفسیر می)مقدار درصد هیدروژن( کروژن مشخص    فیتکیفاکتورهای کمیت و  

mailto:maroufi@sut.ac.ir
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آنالیزها از  فوق  مشخصات  نظ  ی تعیین  مى  ولياراک  زیرولیپ  ر یژئوشیمیايى  خرده   .شوداستفاده  از  منظور  توالیحفارى    ی هامغزه   ايها  بدين  همچنین  های  و 

بوده و    برنهيهز  ول ياراک  زیرولیپ  ری نظ   يیایم یژئوش  شاتيانجام آزما  نحال،يگیرد. با ابردارى شده و آزمايش مربوطه بر روى آنها صورت مىنمونه  يافته،رخنمون

توالقابل  ی هانمونه بنابراباشندیدر دسترس نم   شهیهم   زیمستعد سنگ منشاء ن  یهایاعتماد از  و   میرمستقیغ   یهااند تا از روشمحققان مختلف تلاش کرده   ني. 

چاه    ی هاهاى محتواى کربن آلى و نگاره بین داده ماکمى    ا يکیفى و/  ی ارابطه  افتنيها،  روش  ن يا  ني. مهمتررندیمنشاء بهره گ  ی هاسنگ  ی ابيجهت ارز  نهيهزکم

. چگالى  شوندمیهاى اطراف متمايز  آن از سنگ  براساسکه    ،گیردسرچشمه مى  یفیزيکى مواد آل  وصیاتها از خص نگاره   قياست. امکان سنجش ماده آلى از طر

 (. Serra, 1986) گرددمیها سنگ کمتر، مقدار اورانیوم بیشتر، مقاومت بالاتر و همچنین غلظت بالاى هیدروژن باعث تمايز سنگ منشاء از ديگر

Beers    یها سنگ  ته يو ی واکت يراد  تیخاص   1945در سال   ( منشاء را مشخص نمودBeers, 1945و از آن زمان تاکنون افراد ز )اند تا  تلاش کرده   یادي

مهمترين روش تجربی در    مورد سنجش قرار دهند.  يا هوشمند،  ی تجرب یهاروشبا استفاده از  آنها را    ی کرده و غنا  يیها شناسا نگاره   قيمنشاء را از طر  ی هاسنگ

  ، 1391علیزاده و همکاران،    باشد که توسط محققان مختلف نیز مورداستفاده قرار گرفته است )نظیرمی   logR∆ (Passey et al., 1990)اين زمینه، روش  

Khoshnoodkia et al., 2011; Charsky and Herron, 2013; Alizadeh et al., 2018; Rahmani et al., 2019  اخیراً روشی جديد .)

  . با اينحال، تاکنون (Zhao et al., 2016)  استشده    معرفیو همکاران    Zhaoتوسط  (  clpractical clay indicator, Iبا نام روش نشانگر کاربردی رس )

  منظور سنجش مقادير ماده آلی به clIاز روش مطالعه  نيدر ا . بر همین اساس،قرار نگرفته است  یابيمورد ارزمورد سنگ منشاءهای ايران در اخیر روش  يیکارا

 استفاده شده و دقت نتايج حاصله مورد بررسی قرار گرفته است. سازند پابده 

 

   منطقه یشناس نیزم -2

 

  غربدر جنوب  یساختمان  دادي رو  کيدزفول    یفروافتادگ  . است  شده دزفول انجام    یفروافتادگ  ناحیه  در يکی از میادين  سازند پابده   مطالعه حاضر برروی

تداوم    هيو تا شمال سور  رسیدهکرکوک    یزون در شمال به فروافتادگ  ني. ادامه ااستفاقد رخنمون    ی که در آن سازند آسمار  (1است )شکل    زاگرس  تراست

  ی گسله جبهه کوهستان  اي خمش شرقگسله بالارود، در شمال  ايکه در شمال زون خمش  ی ساختنیزم داديبه سه رو یفروافتادگ نيا یمرزها رانيدر ا یدارد. ول

مشخص    ی شرق جنوب  -   یغربشمال   راستای  با   ل يبزرگ و طو   ی هاسيبا تاقداين ناحیه  (.  1372  ،یعی)مط  گرددیو در جنوب زون گسله کازرون هستند، محدود م

  ینفت  یهاستمیس  لیتشک  یبرا  ازیعوامل مورد نتمامی    وجود  .(Miliaresis and Iliopoulou, 2004)  اندداده   یرا در خود جا  یمخازن متعدد  که  شده 

ی، اين ناحیه را بعنوان مهمترين منطقه نفتی کشور  سيتاقد  یهاکارا و تله  یها، سنگ مخزن تراوا و متخلخل، پوشش سنگغنی از ماده آلیمنشاء    سنگ  شامل

ال  یآسمار  نددر ساز  عمدتاً  هیناح  نيا  یو گاز  ینفت  ريذخا  معرفی کرده است. تجمع    به سن کرتاسه  یبنگستان و خام  یهاگروه   نیو همچن  وسن،ی گومیبه سن 

و پابده هستند.    یگورپ  ،یسرگلو، گرو، کژدم  ر ینظ  یمتنوع  ی و شامل سازندها  داشته تا پالئوسن گسترش    کیمناسب سنگ منشاء از ژوراس  ی های. توالاندافتهي

راق گسترش دارد و عمده لیتولوژی اين  هايی از لرستان و کشور عبطورکلی، سازند پابده )پالئوسن میانی تا الیگوسن پسین( در فروافتادگی دزفول، فارس، بخش

 . (1372 ،یعی)مط باشد میآهک سنگو آهک رسی، آن، شیل، مارن، سنگ

 

 روش مطالعه -3

 

ايول  حلقه چاه يکی از میادين ناحیه فروافتادگی دزفول اخذ شده و تحت آزمايش پیرولیز راک  3خرده حفاری از  نمونه    75جهت انجام اين مطالعه، ابتدا  

شد. در نهايت نتايج حاصل از   بهره گرفتهها از طريق لاگ TOCمستقیم منظور سنجش غیربه  ∆logRقرار گرفت. سپس از دو روش نشانگر کاربردی رس و 

   ايول موردمقايسه قرار گرفت.های تجربی مذکور با مقادير واقعی حاصل از آزمايش راکروش

 

 ول یاراک ز یرولیپ -1-3

 

. در  ردیگیمنشاء مورد استفاده قرار م  یهاسنگ  یشيزا  لیپتانس  یابيارز  یاستاندارد است که به صورت گسترده برا  یهااز روش  یکي  ول يراک ا  زیرولیپ

کوره   یسپس دما .شودیداده م  حرارت قهیدق  4تا  3به مدت   گرادیدرجه سانت 300 یدر دما زیرولیمرحله پ یگرم از پودر هر نمونه ط یلیم 70تا  50 ،روش نيا
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  دانی . سپس مرحله اکسشودیم  دروکربنی ه  دیکروژن و تول   یعمل سبب شکست حرارت  نيکه ا  ،رفتهدرجه بالا    650تا    قهیدرجه در دق   25  يیبرنامه دما  کيبا  

. برخی از مهمترين  گرددتا همه کربن موجود در آن خارج    شودیم  نده سوزا  یاتمسفر مصنوع  ک يگراد در    ی درجه سانت  850  یآن نمونه تا دما  یکه ط   گشتهآغاز  

حاصل    یها دروکربنی ه)  3S  کروژن(،  شکست  حاصل از  ی هادروکربنی مقدار ه)   2S(،  آزاد  ی هادروکربنی مقدار ه)  1Sپارامترهای حاصل از اين آزمايش شامل  

 (. Qahtani, 2000-Alباشند )می TOC( و 2Sی منطبق بر حداکثر پیک  دما) maxT (،دارژنیاکس بات یترک از شکست

 ارائه شده است.  1ها در قالب جدول متناظر با آنها برای برخی از نمونه های لاگ( و داده Real TOCايول )حاصل از آزمايش راک TOCمقادير 

 

 
 

 ( Maroufi and Zahmatkesh, 2023) آن یهارزون يزاگرس و ز  خوردهنیچ  هیناح یو ساختار  يیایجغراف گاهيجا - (1شکل 

 

 های مورداستفاده در اين مطالعه آنها برای تعدادی از نمونه  با  متناظر های لاگ داده  و کل  آلی کربن مقادير -(1  جدول 

Depth  (m) GR (API) DT (us/ft) RT (uhm-m) RHOB (g/cm3) NPHI (v/v) Real TOC (wt%) 

2536 44.86 70.11 13.13 2.604 0.13 1.97 

2539 41.7 66.3 9.30 2.618 0.16 0.79 

2542 58.6 93.3 7.15 2.464 0.22 3.25 

2551 52.15 87.7 9.45 2.377 0.23 2.25 

2561 67.41 86.78 7.83 2.456 0.23 2.49 

2570 78.85 94.5 3.90 2.401 0.24 3.61 

2593 84.9 89.7 7.08 2.318 0.26 3.03 

2586 70.68 81.89 7.42 2.399 0.25 2.74 

2588 62.9 86.8 6.50 2.378 0.24 2.97 

2598 116.9 89 6.89 2.363 0.23 4.96 

 

 

 نشانگر کاربردی رس  وشر -2-3

 

Zhao  جهت سنجش  هالاگرا براساس انطباق  ديجد یروش 2016و همکاران در سالTOC  اصل   نيروش بر ا اين یارائه دادند. مبنا منشاء هایدر سنگ

  ی هایاز کان  اصلح  یگاما  زانیم   نییتع   یبرا  يیکه مبنا  یاست و در صورت  یمواد آل  نیو همچن  ی رس  یهایکان  شيگاما معلول افزا  لاگ  شياستوار است که افزا
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را از اختلاف   (clIرس  )  یمحققان نشانگر کاربرد  نياساس ا  نیخواهد بود. بر هم   یمواد آل  زانیشده وابسته به مثبت  یگاما  یوجود داشته باشد، مابق  یرس

  یهایدر مورد کان (3تا  1)معادلات  مذکور لاگدو  قيشده از طرتخلخل محاسبه رينمودند. در واقع مقاد یمعرف  ینوترون و چگال یها لاگتخلخل حاصل از 

 . باشدیم هایکان نيا يیشناسا یمناسب برا یاریبوده و مع اديز یرس

𝜑𝑁𝑎 =
𝜑𝑁

100
                                                (1)   𝐷𝑎 =

(𝜌𝑏−𝜌𝑚𝑎)

𝜌𝑓−𝜌𝑚𝑎
                                         (2 )  

𝐼𝑐𝑙 = 𝜑𝑁𝑎 − 𝜑𝐷𝑎                                    (3  )  

 

  یمنشاء )بجز نواح  ریغ  یهاهيدر لا(  clI)لاگ    رس  ینشانگر کاربرد  ريحاصل از مقاد  لاگگاما و    لاگشوند که    نییتع   یبه نحو   هااسیکه مق  یصورت  در

 ی اریعم  ،منشاء )انحراف به سمت چپ نگاره نشانگر رس و انحراف به راست نگاره گاما(  یهایدر توال  (∆d)  آنها  شيواجد گاز( بر هم منطبق شوند، جدا   یمخزن

 : شودمی محاسبه. میزان جدايش براساس معادلات زير خواهد بود یاز وجود مواد آل

∆𝑑 = 𝐺𝑅′ − 𝐼𝑐𝑙                                       (4)   𝐺𝑅′ =
𝐺𝑅−𝐺𝑅𝑙𝑒𝑓𝑡

𝐺𝑅𝑟𝑖𝑔𝑡ℎ−𝐺𝑅𝑙𝑒𝑓𝑡
                               (5  )  

𝐼𝑐𝑙
′ =

𝐼𝑐𝑙−𝐼𝑐𝑙𝑙𝑒𝑓𝑡

𝐼𝑐𝑙 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡−𝐼𝑐𝑙𝑙𝑒𝑓𝑡

                                 (6)  

  

  لاگ حد سمت چپ   GR  ،left clI  لاگحد سمت راست    GR  ،rightGR  لاگحد سمت چپ    API  ،leftGRگاما بر حسب   لاگ مقدار    GRدر آن   که

 . باشدمینشانگر رس  لاگحد سمت راست  right clIنشانگر رس و 

 دارد: TOCر يدابا مق ی خطای معمولاً رابطه ∆d شيجدا

𝑇𝑂𝐶 = 𝑎∆𝑑 + 𝑏                                     (7 )  

  a. در عمل، ديآیبه دست م ،زیرولیحاصل از پ TOC یهابا داده  ∆dآنها با انطباق   ريو عرض از مبداء خط هستند و مقاد ب یش بیبه ترت  bو  aدر آن  که

نهايت،  شدبا  5/0و کمتر از    صفربزرگتر از    ايبرابر    بايستمی  زین  b  ریمثبت وجود دارد. متغ  یهمبستگ  TOCو    ∆d  ن یماب  رايمثبت باشد ز  ستيبایم با  . در 

 (. Zhao et al., 2016) در تمامی نقاط واجد لاگ استفاده خواهد شد  TOCمنظور سنجش ،  از آن به7شدن ضرايب معادله مشخص

های مربوط به  و داده   بهره گرفته شدواقعی    TOC( و  ∆d( جهت يافتن رابطه بین جداشدگی )X2و    X1های  های دو چاه )چاه در مطالعه حاضر، از داده 

 مورد استفاده قرار گرفت. به منظور آزمايش کارايی روش نشانگر کاربردی رس، نیز چاه سوم 

 

 ΔLogR وشر -2-3

 

Passey    روش   1990و همکاران در سال ΔLogR هایسو و قرائت  کي  ازمقاومت    لاگ  نی ب  یا هقرار گرفتن نسبتطبق اين روش،  .  را معرفی نمودند  

و تابع از  رابطه داشته    TOCبا مقادير    طیبشکل خ ΔLogR استفاده شود. جدايش ΔLogR محاسبه  یبرا  تواندیم   گريو نوترون از طرف د  تهیدانس  ،یصوت

 :شودیذيل استفاده م معادله، از صوتی و مقاومت  یهانگاره  قياز طر ΔLogR محاسبـــهبرای . باشدنیز میبلوغ 

∆log R =log10 (R/Rbaseline) + 0.2×(∆T-∆Tbaseline)      )8(                                    

،  قرائت مقاومت در محل خط مبناترتیب معرف  هب   ∆Tو    baselineR  ،baselineT∆  ،Rو    ، یو صوت  یمقاومت  های لاگ  ش يجدابرابر است با     ∆logR  در آن   که

 .دنباشیم ی صوت لاگقرائت  و مقاومت قرائت لاگ  ،در محل خط مبنالاگ صوتی  قرائت

 (: Passey et al., 1990باشد )می ريبه صورت ز logR∆نیز از طريق  کل یکربن آل زانیمحاسبه م  ی مورد استفاده برا ی تجرب معادله

TOC = (∆log R) × 10 (2.297-0.1688×LOM) (9            )                                          

 

 بررسی  و  بحث -4

 

محاسبه شده    clIهای گاما و  بايست جداشدگی مابین لاگمی  ق روش نشانگر کاربردی رس، ابتدااز طري  TOCسنجش  همانطور که پیشتر گفته شد، جهت  

و    X2و    X1  دو چاه   برای  clIابتدا لاگ    ( مشخص گردد. برای انجام اين مهم،7واقعی )معادله    TOCو سپس ضرايب رابطه بین جداشدگی مذکور و مقادير  
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  های. سپس لاگاستمتغیر    31/0تا    02/0های مذکور از  برای چاه   clIمقادير لاگ    محاسبه شد.  ،های نوترون و چگالیتخلخل حاصل از لاگ  اختلاف   براساس

سان، مقیاس لاگ گاما  بدين.  (2به نحوی تعیین شد تا در نواحی غیرمنشاء برهم منطبق گردند )شکل   آنها مقیاس    ترسیم شده و  Logplotافزار  در نرم  clIو    گاما

، رابطه مستقیم آن را با تغییرات مقدار  2در شکل    TOCبا مقادير واقعی      ∆dمقايسه چشمی  تعیین شد.   1/ 4تا    - 3/0و مقیاس لاگ نشانگر رس از    240تا  -40از

نیز افزوده    جداشدگی ، به میزان  TOCمذکور اندک بوده و با افزايش میزان    جدايش کند، بطوريکه در نواحی واجد ماده آلی کم، مقدار  ماده آلی هويدا می

مشخص است،    3همانطور که در شکل میسر گرديد.    TOCو    ∆d، امکان سنجش رابطه مابین  6تا    4 معادلاتاز طريق    جدايشبا محاسبه رقومی میزان    شود.می

و   9/ 4ترتیب نیز به bو  aدرصدی وجود دارد. ضمناً ضرايب  80مابین میزان جداشدگی حاصل از روش نشانگر کاربردی رس و مقدار ماده آلی، انطباق حدود  

 . تعیین شد  38/0

 

 
 در دو چاه فرو افتادگی دزفول واقعی سازند پابده  TOCو انطباق آن با مقادير  ،های گاما و نشانگرکاربردی رس لاگ جدايش - (2شکل
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 X2 و X1های و ماده آلی کل سازند پابده در چاه ∆d  بین جدايش رابطه - (3شکل 

 بررسی کارایی روش نشانگر کاربردی رس  -1-4

دخیل    TOCو      ∆dکه در روند شناسايی رابطه بین    ،X3چاه    مربوط به سازند پابده در  هاینشانگر کاربردی رس از داده منظور ارزيابی دقت روش  به

موردمحاسبه      ∆dشده در بخش پیشین، جداشدگی  شده و سپس براساس مقیاس تعیین  سنجیدهبرای چاه مذکور    clIلاگ  منظور، ابتدا  اند، استفاده شد. بديننبوده 

  logR∆از روش  همچنین به ازای هر قرائت لاگ محاسبه گرديد.   TOC(، مقادير 3آمده در دو چاه اول )شکل  قرار گرفت. در نهايت از طريق فرمول بدست

)ضريب تعیین    وسیله توابع دقتهای دو روش تجربی موردنظر به، خروجینهايتدر    (.2جدول  استفاده شد )  X3سازند پابده در چاه    TOCنیز جهت سنجش  

 : مورد مقايسه قرار گرفتنمونه  11واقعی حاصل از  TOCهای با داده ( MAPEو درصد میانگین مطلق خطا يا  MSE)میانگین مربعات خطا يا و خطا  (2Rيا 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑡𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1 (10   )                               

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑁
∑

|𝑡𝑖−𝑦𝑖|

𝑡𝑖

𝑁
𝑖=1 × 100 (11   )                       

𝑅2 = (
∑ (𝑡𝑖−𝑡)(𝑦𝑖−𝑦)𝑁

𝑖

√∑ (𝑡𝑖−𝑡)2(𝑦𝑖−𝑦)2𝑁
𝑖

)

2

  (12   )                            

 : میانگین مقادير تخمینی. y: میانگین مقادير واقعی و t: مقدار تخمینی ،  iy، واقعی فاکتور: مقدار   it، داده : تعداد N آن،که در 

  81/0، ضريب تعیین برابر با  (4واقعی )شکل    های داده باق مقادير تخمینی با  طان ارائه شده است.    2های مختلف در قالب جدول  حاصل از روش  TOCمقادير  

:  clI  (MSEشده برای دو روش، کارايی نسبتاً بالاتر روش  مشخص نمود. از سوی ديگر، میزان خطای محاسبه  ∆logRو    clIهای  ترتیب برای روشرا به  8/0و  

23/0 ،MAPE  :%25  را نسبت به روش )∆logR (MSE :4 /0 ،MAPE  :%29.آشکار کرد ) 

 

   X3سازند پابده در چاه  مربوط به ∆logRو  clIايول، های پیرولیز راکحاصل از روش کل  آلی کربن مقادير -(2  جدول 

Depth (m) Real TOC Icl TOC ∆logR TOC 

2585 1.49 1.06 1.25 

2653 2.61 3.01 3.93 

2717 1.53 2.05 2.47 

2727 2.91 2.23 3.68 

2741 3.47 3.72 3.86 

2745 4.33 3.67 3.99 

2801 1.65 0.98 2.12 

2816 1.46 1.02 1.28 

2850 1.53 1.14 1.01 

2871 1.04 1.47 0.87 

2986 0.97 1.07 0.40 

 MSE: 0.23 0.4 

 MAPE (%): 24.7% 29.4% 
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 X3ايول در چاه واقعی حاصل از آزمايش پیرولیز راک TOCمقادير  با)ب(  ∆logRو ( الف) clI هایانطباق نتايج حاصل از روش  - (4شکل 

 ارزیابی کمیت ماده آلی سازند پابده -2-4

انطباق نسبتاً    ∆logRو    clI  مشخص است، مابین نتايج حاصل از دو روش   5همانطور که در شکل  متر ضخامت دارد.    490حدود    X3سازند پابده در چاه  

منظور ارزيابی وضعیت کمیت ماده  که در بخش پیشین مشخص گشت، از نتايج اين روش به  clIمناسبی وجود دارد. با اينحال، با توجه به کارايی بالاتر روش  

  1/ 75درصد وزنی متغیر بوده و متوسط آن نیز برابر با    5/4تا    0/ 5از    X3سازند پابده در چاه    TOCآلی در سازند پابده استفاده شد. نتايج نشان داد که میزان  

توان براساس مقادير ماده آلی به سه واحد يا بخش ژئوشیمیايی تقسیم نمود. میزان ماده آلی در بخش میانی بیشتر بوده  باشد. علاوه بر اين، سازند پابده را میمی

کمتر    TOCمقادير  شود. برعکس، در مورد واحدهای فوقانی و زيرين،  بندی میعالی طبقه-ی خوبدر زمره سنگ منشاءها درصد وزنی( و    5/1 بالاتر از  )عموماً

از   های ديگر،نسبت به بخش واحد زيرين ، ضمناً  شوند.متوسط محسوب می- جزو سنگ منشاءهای ضعیف ها بر همین اساس اين بخشدرصد وزنی بوده و  1از 

 باشد. می ی برخورداربیشتر ضخامت

 

 ب الف
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 در فرو افتادگی دزفول  واقع  X3چاه  سازند پابده در لاگ ژئوشیمیايی -(5کل  ش

   گیرینتیجه -5

 

 نتايج زير را فراهم آورد:   ،logR∆بررسی کارايی روش نشانگر کاربردی رس در زمینه تخمین ماده آلی کل سازند پابده و مقايسه آن با روش 

o ( جداشدگیd∆لاگ )  های اشعه گاما و نشانگر کاربردی رس )لاگ حاصل از اختلاف تخلخل نوترون و چگالی( با مقاديرTOC   رابطه مستقیم

 استفاده نمود.  TOCمنظور سنجش توان از آن بهداشته و بر همین اساس می

o ( و خطای نسبتاً پايین روش مذکور را آشکار  0/ 81دقت مناسب )ضريب تعیین برابر با    ،بررسی کارايی روش نشانگر کاربردی رس در چاه آزمايش

 . کرد

o  کارايی روش نشانگر کاربردی رس تا حدودی بالاتر از روش∆logR عنوان روشی قابل اعتماد استفاده نمود.توان از آن بهبوده و بر همین اساس می 
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o یانیدر زون م  مواد آلی مذکور که بخش اعظم  (  1/ 75)میانگین:  بوده    ر یمتغدرصد وزنی    5/4تا    5/0از    شيسازند پابده در چاه آزما  مقادير ماده آلی  

 .کردبندی توان سازند پابده را به سه بخش بالايی، میانی و زيرين تقسیمبر همین اساس می است. افتهيسازند تجمع 

از آن مستلزم دردسترس بودن حداقل   استفاده  نشانگر کاربردی رس،  مناسب روش  کردن داده واقعی جهت کالیبره   20شايان ذکر است، علیرغم دقت 

 باشد. ها و ضرايب معادلات، میمقیاس
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 چکیده

بندی استفاده  منظور تهیه نقشه کاربری اراضی از روش شبکه عصبی برای طبقهبررسی شد. به  2020تا   2000های  ساله از سال  20کرمان در يک دوره  در اين تحقیق، رشد شهری 

شهر، گیاه و خاک در نظر گرفته  برای بررسی رشد شهری تعداد سه کلاس شامل   ترين ساختار شبکه عصبی از روش آزمون و خطا استفاده شد.برای پیدا کردن مناسب گرديد.

،  25/10604ترتیب برابر  به  2020هکتار و برای سال    55/38582و    3/5271،  10167/ 75ترتیب برابر  به  2000نتايج نشان داد که مساحت کاربری شهر، گیاه و خاک در سال   شد.

درصد( و برای    87و    4هکتار،    96/4575و    5/436ترتیب برابر  )به  بودههای شهر و گیاه مثبت  سال برای کاربری  20میزان تغییر کاربری در طول   هکتار بود.  09/33570و    26/9847

 باشد. می 89/0و ضريب کاپا  97/0بندی نشان دهنده ضرايب قابل قبولی از مقدار صحت کلی  نتايج طبقه درصد( بوده است. - 13هکتار )  - 46/5012کاربری خاک منفی و برابر

 رشد شهری، سنجش از دور، شبکه عصبی، کاربری ارضی.  های کلیدی:واژه 

 
Abstract 
In this research, the urban growth of Kerman was investigated in 20 years from 2000 to 2020. To prepare the land use map, the neural network 

method was used for classification. The trial and error method was used to find the most suitable neural network structure. To investigate urban 

growth, three classes including city, plant, and soil were considered. The results showed that the land use area of the city, plant, and soil in 2000 

was 10167.75, 5271.3, and 38582.55 hectares respectively and for 2020 it was 10604.25, 9847.26, and 33570.09 hectares respectively. The rate 

of land use change during 20 years was positive for city and plant uses (436.5 and 4575.96 hectares, respectively, 4 and 87 percent) and have 

been negative for soil use and equal to -5012.46 hectares (-13 percent). The classification results show an acceptable overall accuracy coefficient 

value of 0.97 and a Kappa coefficient of 0.89. 

 

Keywords: urban growth, remote sensing, neural network, land use. 

 مقدمه 

توان گفت  (. به عبارتی میLynn et al., 2009گردد )منظور رفع نیازهای گوناگون انسان تعبیر میبرداری از زمین بهکاربری اراضی به مفهوم انواع بهره 

 ,.Reger et alباشد )های کشاورزی، صنعتی، شهری و بالعکس میکاربریتغییرات کاربری اراضی، نتیجه تبديل اراضی طبیعی از جمله جنگل و مرتع به

2007 and Serra et al., 2008های اصلی برای استفاده بهینه از زمین، اطلاع از الگوهای کاربری اراضی و تغییرات آن در طول زمان  (. يکی از پیش شرط

های انسانی دو فاکتور اصلی ايجاد تغییرات در کاربری اراضی و پوشش  (. به طورکلی مشخص شده است که نیروهای طبیعی و فعالیتAssefa, 2010است )

تأثیر نیروهای طبیعی به نسبت نیروهای    )سال   کمتر از صد(بايد مد نظر قرار داشت که در فواصل زمانی کوتاه    .باشندهای محلی تا جهانی میزمین در مقیاس

فعالیت   (Haub, 2007)باشند  انسانی بسیار ناچیز می ی برخوردار است. حال  های انسانی در ايجاد تغییر کاربری اراضی از اهمیت دوچندانبنابراين توجه به 

زمین در  تغییر  اين  است  جنگل ممکن  مراتع،  باغات،  زراعی،  دامنه های  و  وها  کم  شیبهای  کوهبیش  افتددار  اتفاق  ها  تپه  و  قادرمزی،  (ها  و  (.  1388ضیاء 

گیری، اهمیت بسیار  های طبیعی برای بهبود و ارتقای تصمیمبرای فهم روابط و برهم کنش انسان با پديده ی فیزيکی  موقع تغییرات سیما آشکارسازی دقیق و به

توان در يک مقیاس زمانی مانند يک دهه به منظور ارزيابی تغییرات منابع طبیعی روی زمین  همچنین سنجش و آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی را می  .دارد

. در شرايط  باشدمیای وابسته به اطلاعات مشتق شده از تصاوير ماهوارها  ده ارزيابی تغییرات کاربری اراضی به طور فراين.  (Gibson, et al 2000انجام داد )

گزين دقیق و مقرون به صرفه در مقايسه ( به عنوان يک روش جایGIS( و سامانه اطلاعات جغرافیايی )RSهای جديدی مانند سنجش از دور )آوریکنونی فن

mailto:foroughifarid@gmail.com
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با توجه به اينکه هدف اساسی  .  (Sundarakumar et al., 2012های سنتی برای درک میزان تغییرات پوشش زمین و کاربری اراضی شناخته شدند )با روش

بنابراين طبقه دور شناسايی و تفکیک پديدهفناوری سنجش از ای محسوب  ترين مرحله تفسیر اطلاعات ماهواره ای مهمبندی تصاوير ماهواره های زمین است، 

ختلف ازجمله شهری و ثابت بودن پوشش گیاهی به ويژه در  های م (. بنابراين نرخ بالا و روزافزون تغییرات مکانی در بافت 1389شود )سفیانیان، و همکاران  می

ات به ويژه باهدف بهنگام سازی پايگاه داده  سازی و مديريت اين تغییرکشورهای درحال توسعه، نیاز به يافتن تکنیکی کارآمد، سريع و قابل اعتماد جهت مدل 

آگاهی از اثرات نامطلوب ناشی از گسترش شهری بر محیط طبیعی اين واقعیت  با وجود اين همه موارد، کند. های اطلاعات را ايجاب میمکان مرجع در سیستم

(. در اين راستا گسترش فیزيکی شهری و تغییرات کاربری اراضی  1389را نیز بايد قبول کرد که رشد افقی شهری امری اجتناب ناپذير است )هادوی، و همکاران  

گردد های شهری و به عبارتی ديگر باعث بوجود آمدن جزاير حرارتی روی شهرها میمحیط  باعث افزايش درجه حرارت سطح زمین و حبس شدن گرما در

(Chiotti, 2009 .)توان به طیف متنوع  اند تا به یرات کاربری اراضی در خارج و داخل کشور توسعه يافتههای مطالعه تغیشماری از روشبر اين اساس انواع بی

( با استفاده از سنجش از دور و  Wu, et al., 2006های سنجش از دور دست پیدا کرد که در زير به برخی از اين پژوهش ها اشاره می گردد. )تری از داده 

و    1996،  1991، 1986های بینی نمودند. همچنین الگوی کاربری اراضی برای سال سامانه اطلاعات جغرافیايی، تغییرات کاربری اراضی در پکن را پايش و پیش

نقشه  TMبا استفاده از تصاوير سنجنده    2001 بندی نظارت شده با حداکثر احتمال استفاده گرديد.  برداری شد. در اين مطالعه از روش طبقه ماهواره لندست 

(Shalaby and Tateishi, 2007  بارزسازی تغییرات پوشش و کاربری اراضی در مناطق ساحلی شمال غربی مصر را با استفاد ه از روش مقايسه بعد از )

بندی نظارت شده و الگوريتم حداکثر احتمال برای طبقه مورد بررسی قرار دادند. آنها از طبقه  (Cross-tabulation)ای جدولی  بندی و تلفیق مقايسهطبقه

 بهره جستند.    2001و  1987های ندی تصاوير ماهواره لندست بین سال ب

تا    1991های  به آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی در پنجاب هند بین سال   GISهای سنجش از دور و  با استفاده از داده   2011سینگ و خاندوری در سال  

بوده است. روش آشکارسازی تغییرات    IRSاز ماهواره لندست و    +ETMو  TMهای سنجنده  های مورد استفاده در اين پژوهش داده پرداختند. داده   2006

های مورد نظر بدست آمده با يکديگر مقايسه شدند. اين پژوهشگران سنجش از  بعد از انجام طبقه بندی تصاوير ماهوارهای صورت گرفت و مساحت کاربری

عبدالکاوی و همکاران در سال    دانند.ی کاربری اراضی میريزدور و سیستم اطلاعات جغرافیايی را روشی کارآمد و بهینه برای تولید اطلاعات مکانی و برنامه

اند. هدف از  تغییرات پوشش و کاربری زمین را در دلتای نیل غربی مطالعه کرده   TMو   ETM+  ،ETMهای سنجنده  در يک تحقیقی با استفاده از داده  2011

توانسته است تغییراتی که در   افتاده است را  نتیجه فعالیتاين مطالعه کمک به مديريت بهتر تغییرات کاربری بیان شده که  اين محدوده اتفاق  های انسانی در 

 (. Abd El-Kawy et al., 2011شناسايی کند)

توان به موارد زير اشاره کرد. علوی پناه  از جمله مطالعاتی که توسط محققین داخل کشور در زمینه آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی صورت گرفته می

ماهواره لندست و سیستم    TMهای رقومی سنجنده  برای تهیه نقشه کاربری اراضی منطقه کوهستانی موک در استان فارس از داده   1375و همکاران در سال  

تصوير با روش حداکثر مشابهت در تولید نقشه مورد استفاده قرار گرفت و میزان صحت    7و    5،  4،  3اطلاعات جغرافیايی بهره بردند که در اين تحقیق باندهای  

هکتار واقع در   6290در سطح  2000تا  1990در مقطع زمانی  +ETMو  TMهای سنجنده با داده  1383درصد بود. کرمی در سال   91/ 7کلی نقشه ايجاد شده 

درصد( از سطح جنگل های اين  1/0هکتار )  6/ 8های زاگرس پرداخت. نتايج نشان داد سالانه به طور متوسط حدود  شهر ايلام به بررسی روند تخريب جنگل

نقشه کاربری اراضی شهرستان    7ماهواره لندست    +ETMبا استفاده از تصاوير ماهواره ای سنجنده    1386زاده و همکاران در سال  منطقه کاهش يافته است. فیضی

بندی پوشش  در طبقه ملکان را استخراج نمودند. آنها برای طبقه بندی تصاوير از الگوريتم حداکثر مشابهت استفاده کرده و در نتیجه گیری قابلیت اين روش را  

انجام داده اند، به منظور آشکارسازی تغییرات پوشش اراضی در بخش مرکزی   1389ای که در سال کاربری اراضی تأيید نمودند. جعفری و همکاران در مطالعه

( توسعه دادند. آنها با اين روش  Decision treeمدلی مبتنی بر الگوريتم درخت تصمیم )  TMشهرستان بويراحمد )ياسوج(، با استفاده از تصاوير سنجنده  

با افزايش جمعیت در مناطق شهری، خدمات رسانی و امکانات رفاهی نیز به همان میزان گسترش  توانستند تغییرات پوشش و کاربری اراضی را شناسايی کنند.  

باشد. تغییر کاربری اراضی و توسعه فیزيکی شهری به نوبه خود باعث افزايش دما در سطح زمین و  يابد. لذا تغییر کاربری اراضی امری اجتناب ناپذير میمی

های شهری را بهتر مديريت  توان تغییر کاربری ايجاد شده در محیط های انسانی میگردد که با پايش و شناسايی فعالیت ای شهری میهانباشته شدن گرما در محیط

 های سنجش از دور انجام گرديد.  ساله با تاکید بر روش  20بررسی رشد شهری کرمان در يک دوره  کرد. در اين راستا 
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 ها مواد و روش
 

 منطقه مورد مطالعه-1
 

شرقی کشور قرار دارد. جمعیت اين شهر بر  شهرهای ايران و مرکز استان کرمان است که پهناورترين استان ايران است و درجنوبشهر کرمان يکی از کلان

عنوان  هايی از زمان بهاست. کرمان يکی از پنج شهر تاريخی ايران است و به دلیل اهمیتی که در ايران داشته در برههنفر بوده   537818معادل 95اساس آمار سال 

ها  در برخی دوره است.    های مختلف و در دوران حکام و پادشاهان مختلف وجود داشتهها چند پايتخت در زماناست. در برخی دوره پايتخت ايران مطرح بوده 

هايی )زنديه، آل بويه و ...( کرمان در کنار برخی  عنوان پايتخت ايالتی مطرح بوده و چند شهر مهم ديگر را هم در قلمرو خود داشته است و در دوره کرمان به

درجه عرض جغرافیايی قرار دارد که    35/30  تا   21/30طول جغرافیايی و    57/ 15تا    9/56شهر کرمان در محدوده جغرافیايی  است.  شهرهای ديگر پايتخت بوده 

متر است و اقلیم آن بر اساس روش  میلی  122متر است. متوسط مقدار بارندگی کرمان در طول سال برابر    1750ارتفاع آن از سطح دريا به طور متوسط حدود  

منطقه    1های سردی دارد و کرمان چهارمین مرکز استان مرتفع ايران بعد از شهرکرد، ياسوج و همدان است. در شکل  دمارتن بیابانی است. شهر کرمان زمستان

 مطالعاتی نمايش داده شده است.  

 

 های مورد استفاده داده-2
 

در نظر گرفته شده   2020تا  2000در اين تحقیق به منظور بررسی شهر کرمان از تصاوير ماهواره لندست استفاده شده است. در اين پژوهش بازه زمانی سال  

ی فناوری منابع زمینی  ی ماهواره برنامه استفاده شده است.    8از تصاوير ماهواره لندست    2020و برای سال    7از تصاوير ماهواره لندست    2000است. برای سال  

(Earth Resources Technology Satellite  که در سال )برداری  ¬ای برای تصويرهای ماهواره ¬ ترين پروژه ¬شروع به کار کرد، يکی از طولانی  1972

ماهواره به فضا فرستاده شده است که يکی   8های لندست تاکنون ¬ از مناطق مختلف کره زمین است. بعدها نام اين برنامه به لندست تغییر يافت. از سری ماهواره 

های لندست میزان کیفیت رزولوشن مکانی و طیفی در هر سری نسبت به نسل قبلی خود به  ¬ از آنها در حین قرارگیری در مدار کره زمین نابود شد. در ماهواره 

به فضا پرتاب شد و پروژه طولانی پايش منابع سطح زمین آغاز شد که مسئول    1972جولای سال  27های لندست در اولین سری از ماهوارهتر شده است.  ¬روز

در مدار زمین قرار گرفته خورشید آهنگ است.    1999که در سال    7است. ماهواره لندست    USGSها  ساخت و پرتاب آن ناسا و مسئول آرشیو کردن داده 

متری رسید. اين    60ه آن اضافه شده و قدرت مکانی باند ترمال آن نیز به  متری ب   15گويند يک باند پانکروماتیک  می  +ETMکه به آن    7تصاوير لندست  

 Landsat data) های لندست¬ به نام ماموريت ادامه دهنده داده   8کند. ماهواره لندست  های مرئی و مادون قرمز نیز تصوير برداری میسنجنده در محدوده

continuity mission)   های تصوير بردار عملیاتی زمین¬به فضا پرتاب شد. اين ماهواره دارای دو حسگر به نام  2013در سال (OLI)  و حسگر فروسرخ

)فوق آبی( برای مطالعات    1است. باند جديد    9و    7تا    1متر برای باندهای    30باند طیفی با تفکیک مکانی    9باشد. اين تصاوير شامل  ¬می (TIRS) حرارتی

 نیز متر است.15)پانکروماتیک(  8همچنین وضوح برای باند برای تشخیص ابر سیروس مفید است.   9ساحل و آئروسل و باند جديد 

 

 ایپیش پردازش و پردازش تصاویر ماهواره-3

 

استفاده شد. تصحیحات لازم شامل تصحیحات راديومتريک و اتمسفری روی تصاوير    3/5نسخه   ENVIدر اين تحقیق برای پردازش تصاوير از نرم افزار  

فرايند صورت گرفته در  لندست دانلود شده انجام گرديد. به نقشه کاربری اراضی،  طبقه  -2پیش پردازش،    -1سطح    4صورت کلی  تهیه  بررسی    - 3بندی و 

شود اثر  تواند روی انرژی که توسط سنجنده دريافت میای که به کلی هر پديده به طور اعتبار سنجی نتايج انجام شد.  -4( و  Change Detectionتغییرات )

منابع خطای اتمسفری را جدای  توان اتمسفر و خود سنسور را نام برد. لازم به ذکر است که در برخی  آيد که میبگذارد جزء خطاهای راديومتريکی به حساب می

آورند. در انتخاب تصاوير سعی شده است که ماه اول تابستان در نظر گرفته شود که شرايط اتمسفری مساعد باشد و پوشش  شمار میاز خطای راديومتريکی به

ابتدا پیش پردازش تصاوير انجام گرديد و تصحیحات راديومتری    ابر زياد نباشد. ابتدا تصاوير مورد نظر تهیه گرديد. قبل از انجام هر گونه تجزيه و تحلیل روی آن
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بندی تصاوير است که کاربرد زيادی در بررسی  های مهم در تفسیر تصاوير سنجش از دور، طبقهو اتمسفری نیز روی تصاوير صورت گرفت. يکی از تکنیک 

منظور  اين مقاله به  باشد. درای با قدرت تفکیک مکانی بالا میبندی با دقت مناسب برای تصاوير ماهواره تغییرات زمین دارد. مسئله مهم تعیین يک روش طبقه

فلوچارت مراحل انجام کار ارايه شده است. به منظور تهیه نقشه کاربری اراضی از روش شبکه    2بندی از روش شبکه عصبی استفاده شده است. در شکل  طبقه

رای هر کلاس در نظر گرفته شود. در اين تحقیق  هايی تعلیمی ببايست نمونه بندی نظارت شده، می بندی استفاده شده است. برای انجام يک طبقهعصبی برای طبقه

در داخل    Change detection statisticsبندی در نظرگرفته شود. همچنین به منظور بررسی تغییرات از روش  کلاس شهر، خاک و گیاه برای طبقه  3تعداد  

هايی برداشت گرديده است. ترکیب رنگی مختلف در تفسیر نرم افزار انوی استفاده گرديده است. در نهايت برای اعتبار سنجی از تصاوير گوگل ارث نمونه 

 تصاوير با ترکیب رنگی طبیعی از منطقه نمايش داده شده است.  3تواند کارايی بسیار خوبی داشته باشد. در شکل نتايج می

 

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در اين تحقیق.: 1شکل 
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 ،  فلوچارت روش انجام کار. 2شکل 

 

 مدلسازی-4
 

 ترين گام لازم است های زمینی موردنظر، اقدام به آموزش شبکه عصبی گرديد. در ابتدايی¬ای و داده های ماهواره ¬پس از مرتب کردن مجموعه داده 

گیری شده، بخشی برای ورود  های اصلی و اندازه ¬بايست از مجموعه داده سازی شبکه عصبی در بخش آموزش میهای مدل انتخاب شود. برای آمادهورودی

های موجود  صورت تصادفی از میان داده سنجی بهسنجی و صحتهای آموزش، اعتبارهای ورودی به داده بندی مناسب داده به شبکه در نظر گرفته شوند. تقسیم

درصد ديگر برای فرآيند ارزيابی دقت مدلسازی اختصاص داده شد. در روش    30ی آموزش وها به عنوان داده درصد داده   70نظر  شود. در شبکه موردانتخاب می

تابع آموزش  ها در هر لايه، نوع توابع انتقال و  ها انتخاب تعداد لايه های پنهان، تعداد نرونبندی داده های ورودی و تقسیمبر اهمیت نوع داده شبکه عصبی علاوه 

 ی عصبی هم از اهمیت بالايی برخوردار است.شبکه

 

 نتایج و بحث

 
مورد بررسی قرار گرفت. برای پیدا کردن ساختار مناسب شبکه عصبی متناظر   2020تا   2000های ساله از سال 20در اين تحقیق، رشد شهر کرمان در يک دوره 

شبکه عصبی    20طور متوسط، برای هر حالت تقريبا  به  ها از روش آزمون و خطا استفاده شده است.های اشاره شده در مواد و روش با هرکدام يک از حالت

نرون و تابع انتقال لوگ زيگموئید انتخاب شده است. در اين   20های ساخته شده به عنوان شبکه بهینه با دو لايه میانی، و  ساخته شد و بهترين شبکه از میان مدل

هايی  به شبکه  ANNن که برای طراحی ساختار استفاده شد. با توجه به اي Matlab 2013نرم افزار  Nntoolتحقیق جهت طراحی شبکه عصبی، از تولباکس 

های واقعی( آموزش داده شوند، بنابراين از شبکه هايی با الگوريتم آموزشی پس انتشار خطا استفاده گرديد  های خروجی مطلوب )الگو نیاز است که براساس داده

و سپس  های ورودی را در طول شبکه به جلو رانده های نظارت شده هستند داده ها که از نوع شبکه که بهترين عملکرد را در اين نوع مسائل دارد. اين نوع شبکه

کند، سپس خطای مذکور در طول شبکه به عقب فرستاده شده و طی چند چرخه تکرار ضرايب  اختلاف خروجی تولید شده را با خروجی مطلوب محاسبه می

پوشانی را با خروجی مطلوب داشته باشند آموزش  که خروجی تولید شده بیشترين شباهت يا همشوند که مقدار خطا به حداقل برسد. زمانی  وزنی طوری تنظیم می

ها و توابع مختلف،  ها و لايه استفاده شده است، که با تغییر تعداد نورون feed forward backpropagationبرای اين تحقیق از الگوريتم  رسد. به پايان می

، نمودار مقدار  4شکل  ها انتخاب گرديد.  ترين آنمناسب  Validationو    Trainدست آمد که از طريق مشاهده نمودارهای مراحل  های مختلفی بهمعماری

مقدار خطا کمترين میزان    8طور که مشخص است در اپوک  دهد. همان سنجی را نشان میهای مختلف برای مراحل آموزش، آزمايش و صحتخطا در اپوک 

بهترين عملکرد را داشته است. در شکل   بندی کلاس  ، مقادير خروجی شبکه عصبی )ضريب همبستگی و معادله خط رگرسیون( جهت طبقه5بوده و شبکه 
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سنجی و  ¬بینی شده برای سه کلاس شهر، خاک و گیاه به همراه معادله خط يک به يک برای مراحل آموزش، آزمايش، صحتهای تعیین شده و پیشکاربری

ها برای مرحله آموزش،  طور که در شکل مشخص است مقادير ضريب همبستگی داده همانکار رفته در اين تحقیق ارائه شده است.  ¬کل در شبکه عصبی به

 باشد.  می 748/0و   730/0، 0/ 757، 0/ 750ترتیب برابر سنجی و کلی بهآزمايش، صحت

 

 
 . 2020و  2000های برای سال 8و لندست   7: تصاوير مربوط به لندست 3شکل 

 

 

 
 سنجی.های مختلف برای مراحل آموزش، آزمايش و صحتنمودار مقدار خطا در اپوک :4شکل 
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 سنجی و کل. نمودار مقادير ضريب همبستگی و خروجی شبکه عصبی برای مراحل آموزش، آزمايش و صحت :5شکل

 

بندی کاربری  تعیین گرديد که نتايج طبقه 2020و    2000های ها در سال برای اين منظور سه کاربری شهر، گیاه و خاک در نظر گرفته شد و مساحت کاربری

کاربری شهر با رنگ بنفش، کاربری گیاه با رنگ سبز و کاربری خاک با رنگ    6ارائه شده است. در شکل    1و مقدار مساحت آنها در جدول    6اراضی در شکل  

بود. همچنین    2000هکتاردر سال    55/38582و    5271/ 3،  75/10167ترتیب برابر  ای نشان داده شده است. بر اين اساس مساحت کاربری شهر، گیاه و خاک بهقهوه 

اساس میزان رشد يا میزان تغییر  اين. برهکتار بوده است  33570/ 09و    9847/ 26،  10604/ 25ترتیب برابر  به  2020مساحت کاربری شهر، گیاه و خاک برای سال  

باشد  درصد رشد می  87و    4ترتیب برابر  هکتار بوده که به 96/4575و    436/ 5ترتیب برابر  های شهر و گیاه مثبت و به سال برای مناطق کاربری  20کاربری در طول 

هکتار به مساحت کاربری    8/228و  21/ 83طور متوسط سالانه حدود  بر اين اساس به سال به مساحت اين مناطق افزوده شده است.    20دهد که در طول  و نشان می

تواند مسئله تهديد آمیزی برای مصرف منابع آب باشد که همزمان با تامین آب اين مساله بايد در نظر گرفته شود. نکته حائز  شهر و گیاه اضافه شده است که می

هکتار به اراضی گیاهی يا پوشش     96/4575دهد که در اين بازه زمانی  هر کرمان بوده است. نتايج نشان میطراف شاهمیت افزايش میزان پوشش گیاهی و باغات ا

می که  است  شده  اضافه  باشد.  گیاهی  آب  مصرف  برای  آمیزی  تهديد  مسئله  در طول  تواند  کاربری  تغییر  و    20میزان  بوده  منفی  خاک  کاربری  برای  سال 

گیر  با کاهش چشماز مساحت اين کاربری کاسته شده است.  هکتار  -62/250طور متوسط سالانه معادل ، يعنی بهدرصد( بوده است -13هکتار )  -46/5012برابر

دهد که بخش قابل ملاحظه ای از اراضی با کاربری خاک به اراضی شهری  کاربری خاک در منطقه، مقدار مساحت کاربری شهر و گیاه افزايش يافته و نشان می

کلی  باشد. بر اساس نتايج، صحتپا میکلی و ضريب کابندی نشان دهنده ضرايب قابل قبولی از مقدار صحتو يا زمین کشاورزی تبديل شده است. نتايج طبقه

 باشد. می 89/0و  99/96ر با ترتیب براببه  2020و ضريب کاپا برای سال 

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

1287 

 

 
 با روش شبکه عصبی.  2020و   2000های بندی برای سال:  نتايج طبقه6شکل 

 

 های مختلف )حسب هکتار( برای  سه کلاس شهر، گیاه و خاک و نمایش درصد تغییرات آنها ، مقادیر مساحت کاربری1جدول 

 کلاس  تغییرات )درصد(  )سالانه هکتار(متوسط تغییر  تغییرات )هکتار( 2020سال  2000سال 

 شهر 4 21/ 83 5/436 10604/ 25 10167/ 75

 گیاه 87 8/228 4575/ 96 9847/ 26 3/5271

 خاک  - 13 250/ 62 - 5012/ 46 33570/ 09 38582/ 55

 

 

 گیرینتیجه
 

( بررسی گرديد.  3/5)نسخه Enviاز تصاوير ماهواره لندست و نرم افزار  ( با استفاده  2020تا   2000ساله )  20يک دوره  در اين تحقیق رشد شهری کرمان در  

های  بندی اراضی و تهیه نقشه کاربری اراضی در کلاس نرون و تابع انتقال لوگ زيگموئید نیز برای طبقه  20از يک شبکه عصبی با مشخصات دو لايه میانی،  

اله افزايش يافته است که مساله تهديد آمیزی برای  س 20شهر، خاک و گیاه استفاده شد. بر اساس نتايج بدست آمده مساحت کاربری شهر و گیاه در بازه زمانی 

شد  باگیر کاربری خاک در منطقه میگردد و در سیاست گذاری جهت تامین آب می بايست لحاظ گردد. نتايج نشان دهنده کاهش چشممنابع آب محسوب می

کلی و ضريب کاپا  که نتیجه تبديل اراضی با کاربری خاک به کاربری شهری يا اراضی کشاورزی بوده است. نتايج نشان دهنده دقت بالا در ضرايب صحت

 باشد.  می
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برای  ی تجربپالئوکموتاکسونومی  با استفاده از ی لیفس انیمخروط ی مولکول اثر  نییتع

 کمک به بازسازی های دیرینه گیاه و دیرینه اقلیم

 
 علی اصغر ثیاب قدسی1 ، شایان محرابی علمداری*2

 ، دانشگاه ارومیه  پايه ، گروه زمین شناسی، دانشکده علومدانشیار. 1
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 . دانشجوی کارشناسی، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم پايه، دانشگاه ارومیه2

shayan.mehrab80@gmail.com 
 

 چکیده
پالئوکموتاکسونومی نیاز هستند، با فرمول  ها که در کارهای  ها و انواع مختلف آنز بیوترپنوئیدها تا ژئوترپنوئید های مختلف ادر اين مطالعه ترپنوئیدها در قسمت

باشند با تنوع زيستی ديرينه به  مولکولی در چینه شناسی می  ای که بین ژئوترپنوئیدها که به صورت رخساره شیمیايی و ساختار و آرايش مولکولی بررسی شده اند. همچنین رابطه

دارهای بررسی فراوانی در زمان به  خصوص گیاهان و ديرينه اقلیم مطالعه شده است. در ادامه روش مطالعه و نحوه بررسی پالئوکموتاکسونومی بحث شده و در اين مقاله تمام نمو

ها نیز بررسی شده است. سپس اطلاعاتی ها بازيابی آلیفاتیک و آروماتیک ترپننمودار  باشد، صورت گرفته است که در اکثر اينکه يک نوع آنالیز مولکولی می  GC-MSروش  

 ر مورد مطالعه قرار بگیرند.تطیان با پالئوکموتاکسونومی راحتشود، مخرود انواع مخروطیان به صورت خلاصه آمده است که اين باعث میدر مور

 

 آلیفاتیک و آروماتیک   سازیپالئوکموتاکسونومی، پیرولیز، نشانگرهای زيستی، ترپن ها و ترپنوئید ها، مخروطیان، باز های کلیدی:واژه 

 
Abstract 
In this study, terpenoids in different parts of bioterpenoids to geoterpenoids and their types that are needed in the work of paleochemotaxonomy 

have been investigated with chemical formula and molecular structure and arrangement. Also, the relationship between geoterpenoids, which 

are in facies-molecular form in the stratigraphic record, with paleobiodiversity, especially plants (paleoflora) and paleoclimate has been studied. 
In the following, the study method of paleochemotaxonomy is discussed and in this article, all the graphs of abundance in time have been 

analyzed by GC-MS chromatogram method, which is a type of molecular analysis, and in most of these graphs, the aliphatic and aromatic 

terpenes fraction has also been investigated. Then, information about the types of conifers is summarized, which makes it easier to study conifers 
with paleochemotaxonomy. 
 

Key words: Paleochemotaxonomy, Pyrolysis, Biomarks, Terpenes and Terpenoids, conifers, Aliphatic and aromatic fraction 

 

 مقدمه   -1

 

آن                شیمیائی  ترکیبات  که  بررسی شوند  شیمیائی  ترکییات  بايد  ابتدا  گیاهی  کربوهیدراتبرای کموتاکسونومی  لیگنین،  ترپنوئیدها  ها، چربیها  و  ها 

بنابراين مختص گونه می و  ارزش کموتاکسونومی هستند  دارای  ترپنوئیدها  پرداخته شده است.  1باشند. در شکل )های خاصی میباشد.  ترپنوئیدها  انواع  به   )

می ژئوسفر  به طرف  بیوسفر  از سمت  وقتی  میهمچنین  تبديل  ژئوترپنوئیدها  به  بیوترپنوئیدها  واقع  در  تحولات  رويم،  دادن  با رخ  تبديل شدن  اين  که  شوند 

می همراه  می دياژنتیکی  ژئوترپنوئیدها  همچنین  به  باشد.  نسبت  ژئوترپنوئیدها  کموتاکسونومی  در  کنند.  حفظ  را  خود  اولیه  کموتاکسونومی  ارزش  توانند 

باشد و اين يعنی ژئوترپنوئیدها هم از لحاظ فرمول شیمیايی و به  ها با بیوترپنوئبدها در تصوير آشکار میباشند و فرق آنبیوترپنوئیدها حائز اهمیت بیشتری می

( امکان تفسیر و بازسازی  Biomarks) ره مولکولی( با بیوترپنوئیدها تفاوت دارند.توسط همین نشانگرهای زيستیتبعیت آن ساختار و آرايش مولکولی )رخسا

شوند،  ها که رخساره مولکولی محسوب میشوند سپس براساس آنشود. به اين صورت که اينتدا نشانگرهای زيستی تعیین میديرينه گیاه و ديرينه اقلیم فراهم می

mailto:a.siabeghodsy@urmia.ac.ir
mailto:shayan.mehrab80@gmail.com
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آيد. پس می توان از روی همین نشانگرهای زيستی يا رخساره های  ديرينه گیاه و براساس ديرينه گیاه، آب و هوا و اقلیم مخصوص آن گیاهان به دست می

 مولکولی مقدار بارش و دمای حاکم در گذشته را که ديرينه اقلیم نیز نامیده می شود، به دست آورد. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

( و ژئوترپنوئیدها O26H15C(، پ( کادنول )O50H30C(، ب( لوپئول )2O30H20Cترپنوئبدها در بیوسفر و ژئوسفر، بیوترپنوئیدها در بیوسفر: الف( اسید آبیتیک ) انواع  - (1شکل 

 (.18H15C(، ج( کادالن )24H25C(، ث( تتراآروماتیک هوپان )18H18Cدر ژئوسفر: ت( رافینوژ ) 

 

نوع آب و هوا اصلی برای تعیین مقدار بارش و دما و همچنین نوع گیاهان تقسیم کرد. آب و هوای بیابانی، آب و هوای استوايی،    4توان اقلیم را به  می                

باشد و در پالئوکموتاکسونومی از اهمیت خاصی برخوردار نیست.  باشند که نوع قطبی بیشتر برای گیاهان مناسب نمیآب و هوای معتدل و آب و هوای قطبی می

  دارای نشانگر های زيستی اسید آبیتان (Molecular facies) باشد، رخساره های مولکولی در آب و هوای بیابانی که دارای بارش کم و دمای خیلی زياد می

(Abietane acid  با فرمول شیمیايی )36H20Cرافینوژ ،   (Retene  با فرمول شیمیايی )18H18C   و فروگینول  (Ferruginol  با فرمول شیمیايی )O30H20C  

، رافینوژ و  18H15C( با فرمول شیمیايی  Cadalene)  باشند و نشانگرهای زيستی همچون کادالن بارش و دما متوسط می   وجود دارند. در آب و هوای معتدل 

، اسید  2O28H20C( با فرمول شیمیايی  Retinoic acid)  فروگینول وجود دارند. آب و هوای استوايی نیز دارای نشانگر های زيستی کادالن، رتینوئیک اسید

پیشینه رسوبی وسیع  آبیتان، رافینوژ و فروگینول می باشد. ويژگی هايی که در حال حاضر در مورد نشانگرهای زيستی گیاهی وجود دارد، عبارت اند از اينکه در  

و   هستند  گسترده  گونه و  به  در  همچنین  فعلی  دانش  وجود  اين  با  باشند.  می  مربوط  هستند،  پالئوکموتاکسونومی  ارزش  دارای  که  صورتی  در  گیاهی  های 

 باشد.پالئوتاکسونومی ضیف و نسبتاً کم می

 

 اهداف و روش پالئوکموتاکسونومی تجربی  -2

 

 

های پالئوکموتاکسونومی می توان به بالغ کردن مصنوعی گیاهان زنده )پیرولیز يا آذرکافت محدود( که نوعی فرايند ترموشیمیايی است که  در روش                 

شود. اين روش يک تکنیک جديد و نسبتا نوينی می باشد. همچنین تولید آزمايشی دياژنز و فسیل سازی گیاهی الیته در  طی آن مواد آلی در اثر گرما تجزيه می

ها تطابق دادن طبقه بندی مولکولی با طبقه بندی گیاهی  باشد. هدف اصلی از اين روشهای پالئوکموتاکسونومی تجربی میمقیاس مولکولی نیز يکی از روش

به دست آيد بايد آنالیز مولکولی    داده هايی از نشانگرهای زيستی می باشد که توسط اين هدف بهتر می توان به ديرينه گیاه و ديرينه اقلیم پی برد. برای اين که  
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شود. سپس  ( انتخاب شده است، انتخاب میpinsapo Abies)  "نراد اسپانیايی"روش تجربی يک گیاه که در اين جا    صورت بگیرد. در  MS-GCبه روش  

قبل از پودر    گراد  یدرجه سانت  45  یساعت در خلاء در دما  24. مواد به مدت  شوندمی  دهيبر  ی با حلال به خوب  ه وشسته شد  غیها با استفاده از ت ها و سوزنشاخه

بسته    یدر راکتورها  زیرولیپ  شود.  ی ریها جلوگها و قارچی توسط باکتر  بيشود تا از تخر  یم  ی نگهدار  زريپودر در فر  د. شونمیخشک    قیشدن در ملات عق

انتها مهر و موم    کيد. لوله ها در  وش می  داخل بدنه انجام    متری لیمنیم    و ضخامت متریلیم  10عرض    متر،یل یم  40مهر و موم شده با طلا به طول    یهامتشکل از لوله

  حضور   از  تا   وندش  پردرصد(    99.9آرگون )با خلوص  فلز در اتمسفر    ديدری خشک و ه  اهیاز پودر گ   یبا مخلوط   اي  يیخشک به تنها  اه یبا پودر گ  ايد و  می شون

يک عامل    اينجا 4LiAlHدر واقع،  شود.  استفاده می  4LiAlHبرای اين کر از هیدريد فلز لیتیوم آلومینیوم هیدريد با فرمول شیمیايی    شود.  یریجلوگ  ژناکسی

قرار  تخريب حرارتی    تحت  شود،گراد گرم می   سانتی   درجه 200تا    هنگامی که  به طور کلاسیک درشیمی آلی استفاده می شود.  کا هش دهنده قوی است که 

 :شده است گیرد همانطور که در واکنش نشان دادهمی

 

LiAl𝐻4  → LiH + Al + 1.5𝐻2  

 

2H  ک  یم  ليو کتون ها را به الکل تبد  دها ی آلدئ  ک،ی لیکربوکس  ی دهای استرها، اس  یبه راحت( ندWiench et al., 2004  .)280)  یشيآزما  طيدر شرا  دروژنی ه  ید  

محلول با    یمواد آل  ز،یرولیپس از پ  کند.  یم  دروژنهیآلکن ها را ه   یقرار دارد و به راحت  ی( در فاز فوق بحرانساعت  24و در طول    بار  700گراد و    یدرجه سانت

شسته شده    شیاز پ  ی فولاد  یهاها باز شده و در داخل سلوللوله(.  ASE 200; Li et al., 1998)استخراج شد    شده   عيکننده تسر  استفاده از حلال استخراج

ASE 200    2  ديکلرومتان با فرمول شیمیايی   با استفاده از حلال   گرادیدرجه سانت  80بار و    100. استخراج در  شوندمیقرار دادهCl2CH    گاز    د.و شمیانجام

می  انجام    ید یپی لشکستن  از استخراج کامل    نان یاطم  ی استخراج برا. دو چرخه  می باشد  قهیدق  5هر دو    ک ی. فاز حرارت و زمان استخراج استاتباشدمی  2N هیتصف

کم  د.شو  کروماتوگراف   ی مقدار  از  استفاده  تکه    عيما  یبا  شو تکه  ه می  بخش  آلوم  یدروکربنی د.  ستون  از  استفاده  شستشو   نای با  و    2Cl2CHبا    یمتوال   یبا 

 2Cl2OH/CH3CH ک ي یرو مانده یباق  یقطب  یهابخش  نیو همچن ک یو آرومات کیفاتیآل یاجزا ی ابيباز یبرا هادروکربنی ه د.می شو جدا  یاز بخش قطب  

پنتان،    یمتوال   ی با شستشو   کا یلی ستون س صورت    MS-GCسپس آنايز مولکولی به روش    تکه شدند.تکه  2Cl2OH/CH3CHسپس    دیکلرومتان/پنتانبا 

 گیرد.می

( به اسید آبیتیک که شبیه اسیدهای آبیتانوئیک  2دياژنتیکی بیوترپنوئیدی شناخته شود که در شکل )برای توسعه روش پیرولیز يا آذرکافت بايد مسیر   

های  های آروماتیک و دی ترپنهستند اشاره شده است. در اين تصوير اسید آبیتانوئیک با دو مسیر اصلی آروماتیکی شدن و هیدروژنه شدن که به ترتیب آبیتان

 اشباع از هیدروژن مشاهده می شوند. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 یبات زيستی هستند.مسیر دياژنتیکی اسید آبیتانوئیک که دارای دو مسیر اصلی آروماتیکی شدن و هیدروژنه شدن می باشد که هر کدام از اين مسیر ها دارای ترک - (2شکل 
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( Pinacea)  "کاجیان"از    یا  نده يکه نما  ميما انتخاب کرد  ،یتجربپالئوکموتاکسونومی  اهداف    یمحدود برا  زیرولیکردن پ  بره یبه منظور توسعه و کال 

فس  ی دیترپنوئ   باتی ترک  رايز  میکن  ه يرا تجز به خوب  کاجیان   یلی موجود و  اند   تندمس  یمی و ژئوش  یستيمطالعات ز  قياز طر  ی هر دو   e.g. Otto and)  شده 

Wilde, 2001; Otto and Simoneit, 2001  .)  آبیتان  از    دیترپنوئ   ید  یدهایاس  یاديز  ريمقاد  کاجیان  یگونه ها همه   ان یکنند. در م  یرا سنتز منوع 

اسآن  نيترمتداول   ،آبیتانوئیک  ی دهایاس بس  کی تیآب  د یها  اما  اس  گر يد  یاریاست،    کیت ینئوآب  ،(Dehydroabietic)  کیت یدروآبی هی د  یدهایمانند 

(Neoabietic)،   کيپالستر  (Palustric)  لووپ  ,.Rezzi et al)   شوند  تز سن   کاجیانتوسط    توانندی م  (Levopimaric)  کيماریو 

 ,Laflamme and Hites, 1978; Wakeham et al., 1980; Simoneit)شناخته شده است  یبه خوب  کیتانوئ یاب  یدهایاس  یکیاژنتيد  ریمس(.  2005

1986; Otto and Simoneit, 2001, 2002; Marchand-Geneste and Carpy, 2003  .) 

اسپانیايی  تازه   عصاره  مولکولی   ترکیب   هشت  . کند  می  تايید  را  ترپنوئیدها دی  اين   از  بسیاری   وجود   GC-MS  از   استفاده   با  آمده  دست   به   نراد 

 ( نشان داده شده است. 4(. طیف جرمی نیز در شکل )3)شکل  دارد وجود متیله کل  عصاره  در بیتان آ با مرتبط اصلی محصول

 

 

 

   

 

  شکل  در 8تا  1 ترکیبات  تخصیص  و جرمی طیف  .دهد  می نشان را تازه نراد اسپانیايی  ترپنوئیدیدی  محتوای که شده متیله کل عصاره  کل  جزئی يونی کروماتوگرام  - (3شکل 

 . است شده آورده 4

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 . 3شکل در 8تا   1 ترکیبات  تخصیص و  جرمی طیف - (4شکل 
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شود و  ديده می O30H20Cترپنوئید يک اکسیژنی با فرمول شیمیايی ( که نوعی دیDehydroabietolهیدروآبیتول )دی m/z 300در طیف يک در            

( با فرمول  ehydroabietic acidDهیدروآبیتیک)اسید دی ، در طیف سوم    2O30H20C  اسید لووپیماريک با فرمول شیمیايی  همچنین در طیف شماره دو

باشد. در طیف ششم و هشتم، ترکیب  اسید آبیتیک می   طیف پنجم نیز دارای،  m/z  286هیدروآبیتول در   ، طیف چهارم نشان دهنده دی  2O28H20C  شیمیايی

 شود و در طیف هفتم اسید آبیتا مشاهده می شود. ناشناسی ديده می

 

 بررسی روش پیرولیزبحث و  -3

 

  حرارت  اثر  در  تجزيه  دمای  افزايش  از  تابعی  عنوان  به  است  شده   ارائه   3  شکل  در  که   همانطور  ترپنوئید  دی  ماند  زمان  پنجره  در  شده   شسته  ترکیبات  ابتدا،        

  اسیدهای   با  همراه   بیتیکآ  اسید  همچنین  و(  4  و  1)  هیدروآبیتولهاید  گراد،سانتی  درجه  150  دمای  در  (.5  شکل)  گرفتند   قرار  مطالعه  مورد  4LiAlH  بدون

  داده   نسبت (  3)  هیدروآبیتیک ید  اسید   به  آن  کل   تبديل   به   است   ممکن (  2)   لووپیماريک   اسید   وجود   عدم   .دارند  وجود(  6  و   5  ترتیب   به)  ناشناس  بیتانوئیک آ

  6  از  بعد   فقط  که  آنهايی  مثلاً )  است  يافته  افزايش   ها آن  نسبی   شدت   يا   اندشده   تشکیل   تازه  ناشناس  ترکیبات   همچنین   و   دارشاخه  و  n  اسیدهای  از  برخی   .شود

  سانتیگراد،  درجه  200  دمای  در.  ندارد   وجود  8  در طیف  ناشناس   ترکیب  .دشومی  تشکیل  ناشناس   ترکیبات  حاوی  بزرگ  پیک  يک  همچنین،   (.شوندمی  شسته

  ناشناس  ترکیبات   و   دار  شاخه   و  n  اسیدهای   از   بسیاری  .دارند  وجود  هنوز  هیدروآبیتیک ی د  اسید  و  یتیک آب  اسید  ها،  هیدروآبیتول ید  دار،  شاخه   و   n  اسیدهای 

  از  ترپنوئید دی  گاری ماند  زمان  پنجره   در  شده  شسته  ترکیبات  توزيع.  ندارند  وجود  يا  فراوانی کمتر داشته  اکنون   دارند،  وجود  سانتیگراد  درجه  150  دمای  در  که

  از  ترفراوان  و  است   موجود  اسید  بیتانوئیکآ  تنها  اسید   هیدروآبیتیکید  دمايی،  محدوده  اين  در.  است  مشابه  گرادسانتی   درجه  300  تا  سانتیگراد  درجه   250

 . هستند  شناسايی قابل  هنوز ها  هیدروآبیتول ید. است دار شاخه  و n اسیدهای 

  دار، شاخه و n اسیدهای سانتیگراد، درجه 200 دمای درباشند. گراد مطح میدرجه سانتی 300و  280،  250، 200، 150آزمايشات دماهای برای انجام اين           

  درجه  150  دمای   در  که   ناشناس  ترکیبات  و  دار  شاخه   و  n  اسیدهای  از  بسیاری  . دارند  وجود   هنوز   هیدروآبیتیک ید  اسید   و  آبئیتیک   اسید   ها،   هیدروآبیتولید

  گراد سانتی  درجه  250  از   ترپنوئیددی  گاری ماند  زمان   پنجره   در   شده   شسته   ترکیبات   توزيع   .ندارند  وجود   يا فراوانی کمتر داشته    اکنون   دارند،   وجود   گرادسانتی

  تر فراوان دارشاخه و n اسیدهای   به  نسبت و  است موجود نوئیکآبیتااسید  تنها هیدروآبیتیک یداسید  دما، محدوده  اين در . است مشابه گرادسانتی درجه  300 تا

  آن  در که دمايی تعیین منظور به آن دياژنتیکی محصولات به هیدروآبیتیکید اسید تبديل دوم، مرحله در .هستند شناسايی قابل هنوز  ها هیدروآبیتولید. است

  ژئوسفر در دياژنتیکی، يافته تکامل بیشتر تا  کمتر از ترکیبات، اين همه   واقع، در . دشو می دنبال آيد،می دست  به  تانوئیکآبی زيستی  نشانگرهای توزيع ترينوسیع

  و n اسیدهای  تداخل از تا شود مطالعه می 4LiAlH بدون   شده  انجام حرارت اثر در تجزيه  از  آمده دست به  متیله غیر کل  بازسازی  هدف، اين با  .هستند گسترده 

  تجزيه مختلف  دماهای  در   هیدروآبیتیک ید  اسید   دياژنز  در  که   دهد می  نشان  را   آروماتیکی   نشانگرهای زيستی  نسبی   فراوانی  ( 6)  شکل   . شود جلوگیری  دارشاخه

  ها،  هیدروآبیتینی د  آمده،  دست  به  هیدروآبیتیکی د  اسید  تجزيه   محصولات   . هستند  دخیل (  گرادسانتی  درجه  300  و   280  ،250  ،200  ، 150)   حرارت  اثر  در

   . (Philp 1985شوند )می شناسايی جرمی طیف از که هستند  (Reteneرافیینوژ ) و (Tetrahydroreteneرورافینوژ )تتراهید ،(Simonellite) سیمونلیت

  که  بیتانوئیدی آ  آروماتیک  های هیدروکربن .  است  هیدروآبیتیک ی د  اسید   سلطه   تحت   آبیتان   کلاس   ديترپنوئیدهای   توزيع گراد،سانتی  درجه   150  دمای  در         

  است  فراوان   بسیار   هنوز   هیدروآبیتیک ید  اسید   گراد،سانتی  درجه   200  دمای  در   .دارند  قرار  تشخیص  سطح   زير  کنند،  می  دنبال  دياژنتیکی   مسیر  در   را  اسید   اين

  شناسايی  هنوز  سیمونلیت.  هستند  کم  فراوانی   در  هنوز  اما  هستند  گیری  اندازه   قابل  حاضر  حال   در  افینوژر  و  رافینوژتتراهیدرو  ها،  هیدروآبیتینی د  نسبی  های   نسبت  و

  گرادسانتی  درجه  200  دمای  به   نسبت   بالاتری  نسبی  های  نسبت   به  رافینوژ   و   رافینوژتتراهیدرو  ها،  هیدروآبیتینید  گراد،سانتی  درجه   250  دمای   در  .است  نشده

-ید  گراد،سانتی  درجه  280  دمای  در.  ماند  می  باقی  نشده   کشف  سیمونلیت.  هستند  دهیدروآبیتیک  اسید  از  یکمترفراوانی    بسیار  همچنان  اما  دارند،  وجود

  سیمونلیت .  هستند  تشخیص   سطح  از  بالاتر  توجهی   قابل  طور  به   و   دارند  مشابهی  فراوانی   اکنون   هیدروآبیتیکیاسید د  و  رافینوژ   ، افینوژتتراهیدرور  ها،   یدروآبیتین ه

  رافینوژ   و  يابد  می  کاهش  هیدروآبیتیکید  اسید  فراوانی  گراد،سانتی  درجه  300  دمای  در  .دارد  ابیتانوئیدها  ساير  به  نسبت  کمی  نسبی  نسبت  اما  دارد  وجود  نیز

  کاهش  گرادسانتی  درجه  280  دمای  در  حرارت  اثر  در  تجزيه  با  مقايسه  در  رافینوژ  و  تتراهیدرورافینوژ  ها،  هیدروآبیتینید   نسبی  نسبت.  است  بیتانوئیدآ  ترين  فراوان

 . است شده  شناسايی کم نسبی فراوانی  در حاضر حال  در سیمونلیت. يابد می
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 دهد. یشده را نشان م زیرول ی تازه و پ نراد اسپانیايی ید یترپنوئ  ید بیکه ترک  لهیعصاره کل مت کلی   یجزئ یونيکروماتوگرام  - (5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 m/zانتخاب شده  یها وني شده است. زیرول ی ( پگرادیدرجه سانت  300و  280، 250، 200، 150مختلف ) یدر دماها نراد اسپانیايی منتخب عصاره  یونيکروماتوگرام  - (6شکل 

،  norabieta-8,11,13-triene-19)تشخیص برای  m/z 241(، وجود دارد 2 ک یاستر، پ ل یبه شکل مت نی، همچن1 ک ی پ د،یاس  ک یت یدروآبیهید  یص یتشخ ون)ي 239

)تشخیصی   m/z 219و  )تشخیصی برای تتراهیدرورافینوژ( m/z 223(، تی مونل یس یبرا  یص یتشخ ) m/z 237(، 4، پیک norabieta-8,11,13-triene-18، 3پیک 
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 برای رافینوژ(.

 

 پالئوکموتاکسونومی در مخروطیانکاربرد  -4

 

از   اشکوبیان)  7مخروطیان  خانواده  است.  شده  تشکیل  به  Araucariaceaeخانواده  خود  که   )3  ( کائوری  درختان  گونه    Agathis  ،)8گونه 

( ) Araucariaآروکاريا  وولمیا  گونه  يک  و   )Wollemiaمی تقسیم   )( سرويان  خانواده  خوشCupressaceaeشود.  سرو  گونه  يک  به  نیز  بو    ( 

(Calocedrus  ،)4  ( سرو  شبه  )  Chamaecyparis  ،)2گونه  سرو  )  Cupressus  ،)5گونه  کوهی  سرو  میکروبیوتا  Juniperusگونه  گونه  يک   ،)

(Microbiota  ،)3   ( بادبزنی  سرو  )Thujaگونه  تژوپسیس  گونه  يک  و   )Thujopsisمی تقسیم   )( کاجیان  خانواده  به  Pinaceaeشود.  نراد   گونه    4( 

(Abies  ،)3  ( سدروس  )  Cedrus  ،)4گونه  ها  کاج  سیاه  )  Larix  ،)5گونه  نوئل  کاج  )  Picea  ،)4گونه  کاج  نرادها Pinusگونه  سرخ  گونه  يک   ،)

(Pseudotsuga( شوکران  های  کاج  گونه  يک  و   )Tsugaمی تقسیم   )( بوداکاجیان  خانواده  دارای  Podocarpaceaeشود.  بودا    4(  کاج  گونه 

(Podocarpusمی  )( چتری  کاج  خانواده  )Sciadopityaceaeباشد.  چتری  کاج  گونه  يک  دارای   )Sciadopitysمی داريان  (  سرخ  خانواده  باشد. 

(Taxaceae  دارای )2   ( گونه سرخ دارTaxus  ،)2  ( گونه سرخ دار آلوCephalotaxus( و يک گونه توريا )Torreyaمی )  باشد. خانواده دارتالابیان

(Taxodiaceae( ژاپنی  سدر  گونه  يک  به   )Cryptomeria  ،)2  ( کانینگهم  سروهای  غول  Cunninghamiaگونه  درخت  گونه  يک   ،)

(Sequoiadendron( يک گونه متا سکويا ،)Metasequoia( يک گونه سکويا ،)Sequoia( و دو گونه دارتالاب )Taxodiumتقسیم می ).شود 

 ترپنوئیدهاوجود دارد که بازسازی آلیفاتیک و آروماتیک برای سسکوئی  "اشکوبیان"( مثالی از گونه های مربوط به خانواده  7بر اساس شکل ) 

(sesquiterpenoids  در نمودارهای شکل با روش )CG-MS   .قرار دارند 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد که الف( گونه  ترپنوئیدها گونه های مختلف خانواده اشکوبیان از مخروطیان را نشان میبرای سسکوئی  در اين شکل بازسازی آلیفاتیک و بازسازی آروماتیک  - (7شکل 

 (. Araucaria laubenfelsiiپ( آروکاريا لابنفلسی )   –( Araucaria araucanaب( معمای میمون ) –(   Araucaria angustifoliaکاج برزيلی )

 الف 

 ب

 پ
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 نتیجه گیری  -5

 

باشد  ها میباشد. کار آن بررسی ترکیب مولکولی گیاهان فسیلی فعلی آنای میپالئوکموتاکسونومی تجربی يک رويکرد مناسب و همچنین نوآورانه 

شناسی که  باشد به دو بخش ديرينه گیاه کند. پالئوکموتاکسونومی گیاهی که دارای نشانگرهای زيستی گیاه میو سیستم گیاهی را با سیستم مولکولی مرتبط می

های قديمی و تکامل حیات و همچنین گیاهان  ها در بازسازی محیط شناسی و همچنین استفاده از آنهای زمیندر آن به بازيابی و تشخیص بقايای گیاهی بافت 

گیرند. همچنین برای گسترش پالئوکموتاکسونومی بايد  های گیاهی مورد مطالعه قرار میباشد که در آن ذرات و گرده شناسی میپردازد. بخش دوم نیز گرده می

ها، موجودات  ساران کار کرد و بايد روی ساير موجودات زنده همچون باکتری تباران و سرخستباران، سرخسدانگان، خزه های گیاهی مثل نهانروی ساير گروه 

قرار دادن ارگانیسم  ( هستند،  Paleoenvironmentalهايی که دارای منافع ديرينه محیطی )پلانکتونی و حیوانات و غیره نیز کار شود. همچنین در هدف 

 باشد. ضروری می
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 چکیده

آذرآواری و آتشفشانی ائوسن همراه با توده گرانیتوئیدی ائوسن    هایسنگ متشکل از تناوب    بوده وهشتجین    - ماگمايی طارم  کمربند منطقه بیرونده در شمال زنجان، بخشی از  

  آلکالن دارای ماهیت کالک  هااين سنگ . د نباشمیشامل مونزوگرانیت، کوارتز مونزونیت و پیروکسن کوارتز مونزونیت  گرانیتوئیدیهای ، توده شناسیسنگ  از نظربالايی است. 

تا شوشونیتی   پتاسیم از نوع  - بوده و در مرز گرانیتوئیدهای متاآلومین  بالا  به  نمودار عناصرهستند. در   I پرآلومین قرار گرفته و   ها اين سنگ اولیه،    گوشته  کمیاب بهنجارشده 

شده است.  متاسوماتیسم   گوشته  و از يک   فرورانشی   محیط   در يک   آنها  اولیه  ماگمای  تشکیلبیانگر  که  دهند نشان می   HFSEعناصر    منفی  و آنومالی   LILEعناصر    شدگیغنی 

به  عناصر کمیاب خاکی   الگوی  محیط    از نظر دهد.  نشان می را    LREE/HREE  بالای   با نسبت   HREE  به  نسبت   LREEاز عناصر    غنی   الگوی   يک   نیز  کندريت  بهنجارشده 

 .استگرفته  اءمنش  اسپینل پريدوتیتیگوشته  از يک  آنها اولیه ماگمای بوده و از برخورد  پس مرتبط با محدوده کمان ماگمايی  هااين سنگ ،  تکتونوماگمايی

 

 هشتجین، زنجان  - طارم، بیرونده، گرانیتوئید ، شیمیزمینهای کلیدی: واژه

 

Petrographical and geochemical characteristics of Birundeh granitoid intrusion within 

the Tarom-Hashtjin magmatic arc, north of Zanjan 
 

Abstract 
Biroundeh area, north of Zanjan, is a part of the Tarom-Hashtjin magmatic belt and is composed of an alternation of Eocene volcanic and 

volcano-sedimentary rocks along with late Eocene granitoid intrusion. Based on petrographic studies, the granitoid intrusion is composed of 
monzogranite, quartz monzonite, and pyroxene quartz monzonite. These rocks have a high-K calc-alkaline to shoshonitic nature and are plotted 

in the boundary of metaluminous-peraluminous granitoids, and classified as I-type granitoids. In the primitive mantle normalized diagram, these 

rocks show LILE enrichment and negative HFSE anomaly which are indicative that their parental magma was formed in a subduction tectonic 
setting from a metasomatized mantle. Chondrite-normalized rare earth element pattern demonstrates an LREE enrichment compare to HREE 

along with a high LREE/HREE ratio. Considering the tectonic setting, these rocks belong to a post-collisional magmatic arc, and their parental 

magma was generated from a spinel peridotite mantle. 

 
Keywords: Geochemistry, Granitoid, Bioundeh, Tarom-Hashtjin, Zanjan 

 

 مقدمه -1
 

شناسان را  های خاص، توجه زمینواسطه داشتن ويژگیيافته در سطح زمین هستند که بههای نفوذی رخنمونترين سنگترين و معمول گرانیتوئیدها فراوان

دهند و ارتباط  ای، شناخت فرايندهايی که در گوشته و پوسته زمین رخ میگرانیتوئیدها برای درک تکامل و رشد پوسته قاره ند. مطالعه  ابه خود معطوف کرده 

های آذرين درونی کیلومتری شمال زنجان، دربرگیرنده مجموعه سنگ  65منطقه بیرونده واقع در    (.Clarke, 1992) استهای اقتصادی بسیار مفید  آنها با کانی

هشتجین واقع شده    -طارم  کمربندآذربايجان و    -باختری  (، در پهنه البرز1383آقانباتی،  رسوبی ايران )  -های ساختاریباشد که در تقسیمات پهنهبیرونی میو  

( را تشکیل داده است. از نظر زمین شناسی، واحدهای  1379هشتجین )فريدی و انوری،    1:100،000شناسی مقیاس  است. اين منطقه، قسمت کوچکی از ورقه زمین

mailto:amokhtari@znu.ac.ir
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رسوبی    -های آتشفشانیسنگی موجود در منطقه شامل تناوب واحدهای آذرآواری و آتشفشانی ائوسن همراه با توده گرانیتوئیدی ائوسن بالايی است. سنگ

شده در اين منطقه شامل مطالعات اکتشافی  تنها مطالعات انجام  متال )سرب، روی، مس و منگنز هستند. پلی  هایرگهاطراف توده گرانیتوئیدی در اين منطقه، میزبان  

تاکنون مطالعه علمی    بوده وکارهای استخراجی بر روی توده گرانیتوئیدی برای سنگ تزئینی  های موجود و سینهزايیاولیه توسط بخش خصوصی بر روی کانه

های  شیمی و تعیین محیط تکتونوماگمايی توده زمین شناسی،های زمینويژگی  ،پژوهش در ايندقیقی بر روی توده گرانیتوئیدی منطقه بیرونده انجام نشده است. 

 .بررسی شده استگرانیتوئیدی منطقه بیرونده 

 

 شناسیزمین -2
 

منطقه  رسوبی ائوسن واحدهای سنگی غالب    -های آتشفشانی و آتشفشانی(، سنگ1379هشتجین )فريدی و انوری،    1:100،000شناسی  بر اساس نقشه زمین

 شناسی مقیاسشده و نقشه زمینبراساس مطالعات صحرايی انجاماند.  های نفوذی ائوسن بالايی با ترکیب گرانیتوئیدی قطع شده مورد مطالعه هستند که توسط توده 

(.  2و   1 های( است )شکلtvEهای توفی )واحد های بازالتی تا بازالت آندزيتی و لايهتناوب گدازه  اصلی موجود در منطقهواحد ، (1)شکل   تهیه شده  000،20:1

ها، موجب دگرگونی مجاورتی در  داخل اين سنگهای صحرايی قابل تمايز است. نفوذ توده گرانیتوئیدی بیرونده بهاين واحد سنگی با رنگ تیره در رخنمون

های ديگر اين واحد قابل مشاهده هستند. ديگر واحد سنگی  سازتر نسبت به بخششناسی صخره تر و ريختمرز بلافصل توده گرانیتوئیدی شده که با رنگ تیره 

های  های گدازه لايهگاه میان  (. 3و    1های  )شکل  است (  atE)واحد  برش با ترکیب اسیدی    اين منطقه متشکل از مجموعه لیتیک توف، خاکستر توف و توف 

( qm)واحد  ترين واحدهای سنگی موجود در منطقه بیرونده و مناطق اطراف آن، توده گرانیتوئیدی  در اين واحد قابل مشاهده است. يکی از مهماسیدی نیز  

(. اين توده  4و    1  هایهای خاوری و بیرون از منطقه با عنوان گرانیت ورمزيار معروف است )شکلسیران و در بخشگرانیت بیرونده، حاج های باشد با عنوانمی

 - (. در نتیجه نفوذ توده گرانیتوئیدی يادشده به داخل توالی آتشفشانی4باشد )شکل  عنوان سنگ تزئینی در حال استخراج میهای مختلف بهگرانیتوئیدی در بخش

 رسوبی ائوسن، هاله دگرگونی مجاورتی در مرز همبری آن حاصل شده است. 
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 .بیرونده منطقه از شدهتهیه  1:20،000 مقیاس شناسیزمین  نقشه - 1 شکل

 

 
 در نمای دور قابل مشاهده است.  qm)ديد به سمت شمال(. توده گرانیتوئیدی   vtEنمايی از واحد  - 2شکل 

 

 
 نیز در تصوير قابل مشاهده است. qm)ديد به سمت شمال(. توده گرانیتوئیدی   vtEواحد با رنگ روشن بر روی  atEنمايی از واحد  - 3شکل 
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 خاور(. رخنمون توده گرانیتوئیدی بیرونده )ديد به سمت شمالکار سنگ تزئینی بر روی سینهنمايی از  - 4شکل 

 

 شناسیسنگ -3
 

سنگ مطالعات  ترکیب  ،  نگاریبراساس  دارای  بیرونده  گرانیتوئیدی  میتوده  مونزونیت  کوارتز  پیروکسن  و  مونزونیت  کوارتز  باشد.  مونزوگرانیت، 

پورفیری حاوی درشتمونزوگرانیت بافت  نمونه دستی دارای  با کانیها در  فلدسپار و پلاژيوکلاز در همراهی  دانهبلورهای آلکالی  مافیک در زمینه  ريز  های 

)شکل  می پورفیروئیدی  الف(.  -5باشد  و  هتروگرانولار  سنگ  اصلی  بافت  میکروسکوپی،  مقیاس  )شکل  در  بافت  ب( -5بوده  و  و  مونزونیتی  پرتیتی،  های 

شده  های کلريتیها شامل آلکالی فلدسپار، پلاژيوکلاز، کوارتز، هورنبلند و بیوتیتهای اصلی اين سنگکانی  ها قابل مشاهده است.کیلیتیک نیز در اين سنگپوئی

رسی، کلريت،    هایشامل کانی  نیزها  های ثانويه اين سنگباشند. کانیهای کدر میشده، زيرکن، آپاتیت و کانیهای اورالیتیهای فرعی پیروکسنبه همراه کانی

قابل مشاهده هستند. برخی    رصدد   40با فراوانی حدود    شکلدار تا بیشکلصورت بلورهای نیمهآلکالی فلدسپارها به  .است  های کدرسیت، اورالیت و کانیيسر

بر اثر دگرسانی، از حواشی به کانی رسی تبديل شده   .هستنداز آلکالی فلدسپارها دارای بافت پرتیتی   فلدسپار  اين دگرسانی در    . اندبلورهای درشت آلکالی 

دار  شکلدار تا نیمهصورت بلورهای شکلپلاژيوکلازها بهپ(.  -5)شکل    استمتر  میلی  8ابعاد بلورهای آلکالی فلدسپار تا  .  بلورهای ريز زمینه، شدت بیشتری دارد

 سیت يو برخی ديگر به سرب(  -1-3)شکل    داشته بندی  قابل مشاهده هستند. برخی بلورهای پلاژيوکلاز منطقهدرصد    30و با فراوانی حدود  های نواری  با ماکل

کیلیتیک  های کدر وجود دارد که باعث تشکیل بافت پوئیهايی از آمفیبول، پیروکسن و کانیادخال   ،بلورهااز اين  . در برخی  اندشده دگرسان    و گاه کلريت

های موجود در سنگ قرار گرفته  شکل در بین ساير کانیصورت بلورهای کوچک و بیکوارتزها به رسد.متر میمیلی  5تا  ی پلاژيوکلازابعاد بلورهاشده است. 

ابعاددرصد است  20  دود حو فراوانی آنها  ب و پ(  - 5)شکل   .  هستند  هورنبلند و بیوتیت   شاملهای مافیک  کانی  رسد.متر میمیلی  5/0تا    کوارتزهای  بلور   . 

دهنده  اند که نشانها رشد کرده پیروکسنکلینو در حاشیه  گاه حضور دارد. هورنبلندهامتر میلی 2تا  در ابعاد شکل دار تا بیشکلنیمه بلورهای صورت به  هورنبلند

  رسدمتر میمیلی  1آنها تا    ابعادو    بودهدار  شکلشکل تا نیمهصورت بیای بیوتیت بهبلورهای ورقه  درصد است.  5ها حدود  هورنبلندتوالی تبلوری است. فراوانی  

 درصد است.  3ها حدود  اند. فراوانی بیوتیتشده دگرسانی کلريت های بیوتیت ورقه  ت(.-5)شکل 

 

 
ريز متشکل از کوارتز، آلکالی  در زمینه دانه)پ( کالی فلدسپار لآ)ب( و پلاژيوکلاز  هایبلوردرشت - و پ توده مونزوگرانیتی در مقیاس نمونه دستی. ب - الف - 5 شکل

بلورهای آلکالی فلدسپار و پلاژيوکلاز در زمینه  درشت با شده و هورنبلند همراه تمرکز بلورهای بیوتیت کلريتی   - فلدسپار، پلاژيوکلاز و هورنبلند با بافت میکروگرانولار. ت

اند. علائم  تهیه شده XPL پلاريزه متقاطع، ريز متشکل از کوارتز، آلکالی فلدسپار، پلاژيوکلاز و هورنبلند با بافت میکروگرانولار. تصاوير میکروسکوپی در نور عبوریدانه

 : کوارتز(.Qz: پلاژيوکلاز، Pl: کلريت، Chl: آمفیبول،  Am: آلکالی فلدسپار، Afsاقتباس شده است. )  (Whitney and Evans, 2010ها از ويتنی و اوانز )اختصاری کانی 
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های مافیک در آنها  بلورهای آلکالی فلدسپار، پلاژيوکلاز و کانیها در نمونه دستی دارای بافت گرانولار تا پورفیروئیدی بوده و درشتکوارتز مونزونیت

های  و بافت  ب(- 6بوده )شکل  هتروگرانولار و پورفیروئیدی    هاسنگاين  در مقیاس میکروسکوپی، بافت اصلی  الف(.  -6باشد )شکل  شناسايی میبه راحتی قابل  

پیروکسن  کلینو شده،  اکتینولیتیها شامل آلکالی فلدسپار، پلاژيوکلاز، کوارتز، هورنبلند  های اصلی اين سنگکانی  مونزونیتی نیز قابل مشاهده است.   و  پرتیتی

بیوتیتاورالیتی و  کلريتیشده  استهای  فرعی  کانی  .شده  کانیشامل  های  و  آپاتیت  استزيرکن،  کدر  ثانويه  کانی  .های  ازهای  کلسیت،   عبارت  کلريت، 

متر  میلی  5اندازه آنها تا    عموماً  و  بودهدار  شکلشکل تا نیمهبیبلورهای  صورت  به  فلدسپار  آلکالی  های کدر هستند.رسی، اورالیت و کانی  هایسیت، کانیيسر

نیز در اين  بافت پرتیتی  پ(.  -6شده است )شکل  مونزونیتی  تشکیل بافت  های پلاژيوکلاز هستند که منجر به  برخی از آلکالی فلدسپارها، دارای ادخال   رسد.می

زمینه، شدت بیشتری  کوچک  اند که اين دگرسانی در بلورهای  شده دگرسان  درجات ضعیف به کانی رسی    اببلورهای آلکالی فلدسپارها    شود.مشاهده می  بلورها

  درصد است.   45فراوانی آلکالی فلدسپارها حدود  .  شودمیمشاهده  متر  میلی  27  در ابعاد تاها، تک بلورهای آلکالی فلدسپار  هايی از اين سنگدر بخش  دارد.

  دارند   درصد حضور  35با فراوانی حدود  دار  شکلدار تا نیمهصورت بلورهای شکلکه به  است ها  دهنده اين سنگشکیلتگر از اجزای اصلی يپلاژيوکلاز يکی د

برخی    .اندشده دگرسان  رسی    هایسیت و کانیيرسد. برخی از پلاژيوکلازها به کلسیت، کلريت، سرمتر میمیلی  5/6تا   ابعاد بلورهای پلاژيوکلاز  ت(.-6  )شکل

بلورمنطقهدارای    بلورهای پلاژيوکلاز بلورها، بخش مرکزی  بوده و گاه در برخی  انحلال و هضم  بندی  بهاستشدگی شده  دچار  بلورهای  . کوارتز  صورت 

های  کانی  رسد.متر میمیلی  2تا    گاه   ابعاد بلورهای کوارتزدارد.  درصد    10  حدودو فراوانی    ث(تا   ب  -6  )شکل  های سنگ قرار گرفتهشکل در بین ساير کانیبی

متر  میلی 2آنها تا  ابعادو  بوده دار شکلشکل تا نیمهبی بلورهای صورتهورنبلند بهث و ج(. -6 د )شکلنباش میپیروکسن و بیوتیت کلینو هورنبلند،  شاملمافیک 

دار تا  شکلنیمه  عمدتاً  هاپیروکسنکلینو  درصد است.   5حدود    هورنبلندها اند. فراوانی  شده دگرسان  به اکتینولیت  متفاوت  درجاتی    ا ب  . بلورهای هورنبلند رسدمی

پیروکسن حدود  کلینو فراوانی  .اندشده  های کدر دگرسانو کانیبه اورالیت  درجاتی با بلورهای کلینوپیروکسن .رسدمتر میمیلی 2و اندازه آنها تا  بوده شکل بی

اند. فراوانی  شده دگرسان به کلريت  معمولاً ها. بیوتیترسدمتر میمیلی 1و اندازه آنها تا  بوده دار شکلشکل تا نیمهبی  بلورهای  صورتبیوتیت به درصد است.  3

 درصد است.  2بیوتیت حدود 

های مافیک  بلورهای آلکالی فلدسپار، پلاژيوکلاز و کانیها در نمونه دستی دارای بافت گرانولار تا پورفیروئیدی بوده و درشتپیروکسن کوارتز مونزونیت

می شناسايی  قابل  راحتی  به  آنها  در  پیروکسن  نوع  )شکل  از  میکروسکوپی،  الف(.  -7باشد  مقیاس  سنگدر  دارای  اين  و  اصلی    های بافتها  هتروگرانولار 

 ها شامل آلکالی فلدسپار، پلاژيوکلاز، کوارتز،های اصلی اين سنگکانی  مونزونیتی نیز قابل مشاهده است.  وهای پرتیتی  و بافت  ب( -7بوده )شکل  پورفیروئیدی  

 
بافت مونزونیتی   - های کوارتز، آلکالی فلدسپار، پلاژيوکلاز و کلینوپیروکسن با بافت هتروگرانولار. پکانی  - توده کوارتز مونزونیتی در مقیاس نمونه دستی. ب - الف - 6 شکل

کلینوپیروکسن و هورنبلند   - شکل در بین بلورهای آلکالی فلدسپار و پلاژيوکلاز. ث و ج بلورهای کوارتز بی  - بلور آلکالی فلدسپار. تدرشتادخال پلاژيوکلاز در شامل 

(  Whitney and Evans, 2010ها از ويتنی و اوانز ) اند. علائم اختصاری کانیتهیه شده XPL پلاريزه متقاطع، های کدر. تصاوير میکروسکوپی در نور عبوری کانی همراه با 

 : کوارتز(.Qz: پلاژيوکلاز، Pl: کانی کدر، Opq: هورنبلند، Hbl: کلینوپیروکسن، Cpx: آلکالی فلدسپار،  Afsاقتباس شده است. )
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زيرکن، آپاتیت و کانی    شاملهای فرعی موجود  کانی  هستند.شده  شده و بیوتیت کلريتیکلريتی  -شده، هورنبلند اکتینولیتیکلريتی  -پیروکسن اکتینولیتیکلینو 

صورت بلورهای  به  آلکالی فلدسپارها عمدتاً   . باشدمیو کانی کدر    سیت، اکتینولیتيرسی، کلريت، سر  هایکانی،  تورمالین  عبارت از های ثانويه  کانی  بوده و  کدر

های پلاژيوکلاز هستند  آلکالی فلدسپار، دارای ادخال   بلورهای برخی    درصد حضور دارند.  35و با فراوانی حدود  متر  میلی  8  در ابعاد تادار  شکلشکل تا نیمهبی

  اشود. برخی از آلکالی فلدسپارهای درشت، بمشاهده می  نیز در اين بلورها بافت پرتیتی    پ(. همچنین، -7شده است )شکل  بافت مونزونیتی  تشکیل  که منجر به  

  ها اند. پلاژيوکلازمتحمل اين دگرسانی شده   یدرجات شديد  ااما بیشتر آلکالی فلدسپارهای ريز زمینه، ب  اند،شده های رسی دگرسان  به کانی  یدرجات ضعیف

رسد. برخی  متر میمیلی  8تا    بلورهای پلاژيوکلازانداره   ت و ث(.-7درصد حضوردارند )شکل    35با فراوانی حدود  دار  شکلدار تا نیمهصورت بلورهای شکلبه

.  های مرکزی قابل مشاهده استاز بخششدگی انحلال و هضم بندی و گاه در برخی بلورها، منطقه .اندشده دگرسان سیت يپلاژيوکلاز به کلريت و سربلورهای 

به بلورهای بیکوارتز  بین ساير کانیصورت  بلورهای کوارتزتا    ب-7حضور دارد )شکل  درصد    10  حدودفراوانی    باها  شکل در  ابعاد  متر  میلی  5/2تا    ث(. 

  2تا    کلینوپیروکسن ت و ث(. ابعاد بلورهای  - 7شوند )شکل  مشاهده می  12با فراوانی حدود  شکل  دار تا بیشکلصورت بلورهای نیمههپیروکسن بکلینو   رسد.یم

، در ابعاد  دارشکلشکل تا نیمهبیبلورهای صورت به هورنبلند  .اندشده  دگرسانر های کدکانیو کلريت  ،ها به اکتینولیتپیروکسنکلینو رسد. اغلب متر میمیلی

شکل  بیبلورهای  صورت  . بیوتیت بهاندشده دگرسان  درجاتی به اکتینولیت و کلريت  با    درصد حضور دارند. بلورهای هورنبلند   5و با فراوانی حدود  متر  میلی  3  تا

صورت تجمعات  مالین بهرتو  درصد است. 2ها حدود اند. فراوانی بیوتیتشده دگرسان به کلريت ها  . بیوتیترسدمتر میمیلی 1ا تا  هو اندازه آن  بوده دار شکلتا نیمه

 . ج(-7)شکل سوزنی وجود دارند و جارويی دسته

 

 شیمیزمین -4
در    ICP-MSو    XRF  هایروش  انتخاب و بهبیرونده    گرانیتوئیدی  توده  مختلف  هایبخش  از  نمونه  10  تعداد  ،شیمیزمین  و   پترولوژی  برای مطالعات 

در محدوده    بیرونده  های نفوذی منطقه(، توده Cox et al., 1979)  همکاران  و   کاکس  نمودار   براساس   شدند.   زرآزما در تهران تجزيه  آزمايشگاه شرکت

 ,Middlemost)  الف(. در نمودار میدلموست-8  شوند )شکلمی  مونزوگرانیت، کوارتز مونزونیت، کوارتز ديوريت )گرانوديوريت( و کوارتز سینیت واقع

 Deنمودار دلاروش و همکاران )  در  ب(.-8  شوند )شکلمی  مونزونیت واقعکوارتز مونزونیت و تعداد محدودی در محدوده    در محدوده   ها(، بیشتر نمونه1994

La Roche et al., 1980 )، پ(. -8  شوند )شکلمی کوارتز مونزونیت، تونالیت، گرانوديوريت و گرانیت واقع هایدر محدوده  مورد مطالعه هایسنگ 

  
بافت   - های کوارتز، آلکالی فلدسپار، پلاژيوکلاز و هورنبلند با بافت هتروگرانولار. پکانی  - کوارتزمونزونیتی در مقیاس نمونه دستی. بتوده پیروکسن  - الف - 7 شکل

 - هورنبلند و پلاژيوکلاز در کنار هم. جبلورهای کلینوپیروکسن، متشکل از  بافت هتروگرانولار  - و ث بلور آلکالی فلدسپار. تدرشتادخال پلاژيوکلاز در شامل مونزونیتی 

اند. تهیه شده  XPL پلاريزه متقاطع، ای در بین بلورهای پلاژيوکلاز، آلکالی فلدسپار، کلینوپیروکسن و کوارتز. تصاوير میکروسکوپی در نور عبوری بلورهای تورمالین رشته

:  Pl: هورنبلند، Hbl: کلینوپیروکسن، Cpx: آمفیبول، Am: آلکالی فلدسپار، Afs( اقتباس شده است. )Whitney and Evans, 2010ها از ويتنی و اوانز )علائم اختصاری کانی 

 : تورمالین(.Tur: کوارتز، Qz: پیروکسن، Pxپلاژيوکلاز، 
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نمودار   - و پ TAS  (Middlemost, 1994)نمودار  - بTAS (Cox et al., 1979 ،)ار دنمو - های منطقه مورد مطالعه بر روی: الفگذاری سنگ بندی و نام رده  - 8 شکل

R1-R2 (De La Roche et al., 1980). 

 

 مورد مطالعه منطقه هایالف( سنگ-8 شود )شکل( مشاهده میCox et al., 1979و همکاران )  کاکس شده توسط ارائه TASدر نمودار  همچنانکه

 ,AFM  (Irvin and Baragarمثلثی    دياگرام  از  آلکالن،کالک  از  ايتیتوله سری  تفکیک برای  گیرند.قرار میآلکالن  بیشتر در مرز بین سری آلکالن و ساب

  و  ايتیتوله  هایمحدوده   که  باشدمی  M=MgOو    O)2O+K2A=(Na  ،)3O2F= (FeO+Feرأس    سه  دارای  نمودار  اين.  است  شده   استفاده   (1971

نمودار    الف(. براساس-9شوند )شکل  می  واقع  آلکالنکالک    محدوده   در  مطالعه  مورد  هاینمونه  تمامی  نمودار،  اين  طبق.  کندمی  جدا  هم  از  را  آلکالنکالک

O2K  2مقابل    درSiO  (Peccerillo and Taylor, 1976،)  نمودار   براساسب(.  -9گیرند )شکل  می  قرار  شوشونیتی  محدوده   در  مطالعه  مورد  هاینمونه  

Th مقابل در Co (Hastie et al., 2007،) پ(. -9گیرند )شکل  می قرار  بالا تا شوشونیتی پتاسیم آلکالنکالک در محدوده  مطالعه مورد هاینمونه همه 

ها در  نمودار، بیشتر نمونه  . براساس ايناستفاده شدA/CNK  (Shand, 1969  )در مقابل    A/NK، از نمودار  از آلومین  شدگیاشباع  ضريب  تعیین  برای

با گرايش به سمت محدوده پرآلومین قرار    ,.3O2Al-O2K-O2Na  (Villaseca et al  مثلثی  نمودار  در  الف(.-10  )شکل  گیرندمیمحدوده متاآلومین 

نمونه1998 نیز  )شکل  گرفته  قرار   پرآلومین  -متاآلومین  قلمرو  در   مطالعه  مورد  های(  در-10اند  همکاران    توسط  شدهارائه  A-Bنمودار    ب(.  و  ويلاسکا 

(Villaseca et al., 1998انديس ،)  ماهیت   مطالعه  مورد  هاینمونه  تمام  نمودار،  اين  براساس.  است  تفکیک  قابل  بیشتری  با دقت  آذرين  هایسنگ  آلومینیم  

 پ(. -10دهند )شکل می متاآلومین تا نسبتاً پرآلومین نشان

 

 
 ,2SiO (Peccerillo and Taylorمقابل  در O2Kنمودار   - (، بIrvine and Baragar, 1971) AFM مثلثی  نمودار - الف: روی بر  مطالعه مورد هاینمونه موقعیت - 9شکل 

 Co (Hastie et al., 2007 .)در مقابل  Thنمودار   - ( و پ1976
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 ,.3O2Al-O2K-O2Na (Villaseca et alنمودار مثلثی  - (، بShand, 1943)  A/CNKدر مقابل  A/NKنمودار  - های مورد مطالعه بر روی: الفنمونهموقعیت  - 10شکل 

 . A-B (Villaseca et al., 1998)نمودار  - ( و پ1998

 

 

بیشتر   هااين توده گرانیتوئیدها،  انواع مختلف شاخص هایبا ويژگی بیرونده  منطقه نفوذیهای توده  شیمیو زمین  نگاری، سنگاطلاعات صحرايی با مقايسه 

  شوند )شکلواقع می  Iها در قلمرو گرانیتوئیدهای تیپ  (، همه نمونهChappell and White, 1992)  A/CNKدر مقابل    2SiO. در نمودار  هستند Iاز نوع  

های مورد  ( استفاده شد. در اين نمودار تمامی نمونهCollins et al., 1980)  Zrدر مقايل    2SiOاز نمودار    Aو    Iبرای تمايز گرانیتوئیدهای تیپ    الف(.-11

پ(. اين  -11  )شکل  استقابل مشاهده    2SiOدر مقابل    5O2Pروند کاهشی  های مورد مطالعه  در نمونه  ب(.-11  شوند )شکلواقع می  Iمطالعه در قلمرو تیپ  

عنوان  ، فسفر بهIهای تیپ  دلیل تبلور آپاتیت در گرانیت(. بهChappell and White, 1992شود )محسوب می  Iهای تیپ  ويژگی گرانیتروند کاهشی  

مقدار آن کاسته میعنصر سازگار عمل می از  ادامه تفريق،  با  بهSهای تیپ  شود درحالیکه در گرانیتکند و  به،  فسفر  آپاتیت،  تبلور  عنوان عنصر  دلیل عدم 

،  بیرونده (. در توده گرانیتوئیدی منطقه  Chappell and White, 1992; Wu et al., 2003يابد )ناسازگار عمل کرده و غلظت آن در مذاب افزايش می

معمولاً کانی که  سیلیمانیت  و  آندالوزيت  گارنت،  مسکوويت، کرديريت،  حالیکه  در  دارند  بیوتیت حضور  و  اسفن  کلینوپیروکسن، هورنبلند،  نظیر  در  هايی   

های مورد مطالعه و همچنین عدم حضور کرندوم  شوند. ويژگی متاآلومین نمونهبیرونده مشاهده نمیمنطقه  های نفوذی  ، در توده حضور دارند  Sهای نوع  گرانیت

 .استبیرونده منطقه های گرانیتوئیدی توده  Iشواهد ديگری مبنی بر تیپ نیز  هادر نورم اين نمونه

بهنجارشده نسبت  الگوی  در الگوی  سنگی  هایگروه   (، همهMcDonough and Sun, 1995)  اولیه  گوشته  به  تغییرات عناصر کمیاب    مشابهی   از 

، HFSE  (Nb  ،Ta  ،Zrعناصر    منفی  (، همراه با آنومالیCsو    Rb  ،Ba  ،Th)  LILEعناصر    شدگینمودار، غنی  الف(. در اين-12  باشند )شکلبرخوردار می

P    وTiالف(. کمبود عناصر  -12  شود )شکل( مشاهده میHFSE  گوشته  شده از يکمشتق  ماگماهای  -1  عبارتند از:  شود کهداده می  گوناگون نسبت  عوامل  به  

  هایسنگ  مشخصه  وجه  -2  (.Kuster and Harms, 1988; Wilson, 1989)  با فرايند فرورانش  مرتبط  و ماگماتیسم  فرورانش  شده در منطقهمتاسوماتیسم

عناصر    اين  حاوی  فازهای  پايداری  عناصر در منشاء و همچنین  فقر اين  نشانه  -3  (.Rollinson, 1993)  ماگمايی  در فرايندهای  پوسته  و شرکت  ایقاره   پوسته

 تواند از  می HFSEعناصر  منفی و آنومالی LILEعناصر  مثبت آنومالی (.Wu et al., 2003) ماگمايی فرايند تفريق  آنها طی و يا جدايش ذوب بخشی طی

 
در   5O2Pروند کاهشی  - (. پCollins et al., 1980) Zrدر مقايل   2SiOنمودار  - (. ب ,1992Chappell and White) /CNKAل بدر مقا 2SiOودار نم - الف - 11 شکل

 . 2SiOمقابل 
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 Pearce and Parkinson, 1993; Foleyباشد )  در زون فرورانشی  ایشده زيرقاره متاسوماتیسم  لیتوسفری  گوشته  تولیدشده از يک  ماگماهای  هایويژگی

and Wheller, 1990; Pearce, 1982عناصر  شدگی(. علاوه بر اين، غنیLILE تحرکایمنشاء گوشته ذوب بخشی درجات پايین علت تواند بهمی ، 

طی نقشدگرسانی  عناصر  آلودگیمتاسوماتیسم  گوشته  ،  پوسته  وسیلهبه  شده،  دخالت  ایمواد  يا  سنگ  پوسته  و  تولید  )  منطقه  هایدر   Peace andباشد 

Parkinson, 1993; Pearce, 1982منفی  (. آنومالی  Nb    وTi   شوند  محسوب می  ایقاره   هحاشی  ماگمايی  هایدر کمان  نفوذی  هایاز مشخصات توده

(Richards, 2001; Wang and Chung 2004 ويژگی .)  مثبت  الف(، آنومالی-12 نمودار )شکل  باز اين  Pb  تواند نشان  می  باشد کهها مینمونه  در همه

 Kamberبالاتر باشد ) در ترازهای گوشته از ذوب بخشی ناشی ماگمای ایپوسته و يا آلايش  منطقه هایمولد سنگ ماگمای در تکوين ایقاره  از تأثیر پوسته

et al., 2002مثبت  (. همراه بودن آنومالی  Pb  منفی  و آنومالی  Nb    وTa  است  ایقاره   متأثر از پوسته  و ماگماهای  آتشفشانی  هایقوس  ماگماهای  نشانه.  

 وجود آمده است. شده بهمتاسوماتیسم گوشته و از يک فرورانشی محیط در يک بیرونده  منطقه گرانیتوئیدهای اولیه ماگمای که توان گفتمی طورکلیبه

  مشاهده   مطالعه  مورد   هاینمونه  همه  در   مشابه  الگوی  ،(McDonough and Sun, 1995)  کندريت  به  بهنجارشده  خاکی  کمیاب   عناصر  الگوی  در

  عنصر.  ب(- 12دهند )شکل  می  نشان  LREE/HREE  بالای  نسبت  با  را  HREE  به  نسبت   LREEعناصر    از   غنی  الگوی  يک  مطالعه  مورد  هاینمونه.  شودمی

Eu  منفی  هنجاریب(. بی-12)شکل    دارد  منفی  آنومالی  هانمونه  عمده  بخش  در  Eu  ماندن    باقی   يا  و  ماگما   تبلور  هنگام  در  فلدسپار   درگیری   از  ناشی   تواند می

  پايین  درجه  از  ناشی  تواند می  سبک  خاکی  کمیاب  عناصر   بالای  شدگیغنی    (.Rollinson, 1993)  باشد   احیايی  شرايط  در   بخشی  ذوب   هنگام  منشاء  در  آن

 ,Wright and McCurry, 1997; Wilson)  باشد  ذوب  ناحیه  در  گارنت  حضور  با   ارتباط  در  سنگین  خاکی  کمیاب  عناصر  بودن  پايین  و  ذوب بخشی

کلینوپیروکسن  ) اصلی بلوری فازهای  به نسبت LREE که است دلیل اين  به افزايش اين. کندمی پیدا افزايش تفريق روند  پیشرفت با  LREE فراوانی (.1989

 . شوندمی متمرکز تحول يافته هایمذاب در ایفزاينده   طور به نتیجه در و  بوده  ناسازگارتر( آمفیبول  و پلاژيوکلاز ،

 

 
های عناصر کمیاب  داده - اند. ب( بهنجار شدهMcDonough and Sun, 1995های نفوذی مورد مطالعه که نسبت به گوشته اولیه )های عناصر کمیاب برای تودهداده - 12 شکل

 اند.( بهنجار شدهMcDonough and Sun, 1995مطالعه که نسبت به کندريت )های نفوذی مورد خاکی برای توده

 

 ماگما  اءو منش  محیط تکتونوماگمایی -5
 

-Syn(، همزمان با برخورد )WPG)   ایصفحه  داخل  های(، گرانیتVAG)  قوس آتشفشانی  های، محدوده گرانیتYb+Nbدر برابر    Rbدر نمودار  

COLGپشته اقیانوسی  های( و گرانیت   (ORGاز يکديگر تفکیک )  قوس    هایدر قلمرو گرانیت  مورد مطالعه  هاینمونه  نمودار، همه  اين  . بر پايهشده است

محدوده  در    مورد مطالعه  های(، سنگSchandle and Gorton, 2002)  Ta/Ybدر برابر    Th/Ybالف(. در نمودار  -13  )شکل  گیرندمیقرار    آتشفشانی 

مورد مطالعه،    های( نیز نمونهSchandle and Gorton, 2002)  Yb  در مقابل  Th/Taب(. در نمودار  -13  شوند )شکلمی  جانمايی  ایفعال قاره   حاشیه

ها در  نمونه  (، همهSchandle and Gorton, 2002)  Ta  در مقابل  Thدر نمودار    پ(. همچنین،- 13  دهند )شکلرا نشان می  ایفعال قاره   محدوده حاشیه

 ت(. -13 گیرند )شکلقرار می ایفعال قاره   محدوده حاشیه
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 Ta/Yb (Schandle andدر مقابل   Th/Ybنمودار  - (، بPearce et al., 1984) Yb+Nbدر مقابل  Rbنمودار   - های مورد مطالعه بر روی: الفموقعیت نمونه - 13شکل 

Gorton, 2002نمودار  - (، پYb   در مقابلTh/Ta (Schandle and Gorton , 2002و ت ) -   نمودارTh   در مقابلTa (Schandle and Gorton, 2002.) 

 

گیرند  قرار می  در محدوده کمان ماگمايی  ی مورد مطالعه هانمونه  (، همهMuller and Groves, 1992)  2TiOدر مقابل    3O2Alبر اساس نمودار  

 5O2Ce/P-Zr-Nb  (Mullerتايی  بعد از برخورد، نمودار سه  ماگمايی  هایو کمان  ایفعال قاره   حاشیه  ماگمايی  هایتمايز کمان  الف(. برای-14  )شکل

and Groves, 1992پس  ها در محدوده کمان ماگمايینمونهنمودار، عمده    اين  . بر روی( مورد استفاده قرار گرفت  ( از برخوردCAPقرار می )گیرند )شکل  

  سیالات است  شده توسطمتاسوماتیسم ایگوشته منبع دهنده يکنشان  Rb/Zr>0.12 (، نسبت Conley et al., 2005و همکاران )  عقیده کنلی به  ب(.-14

از    مورد مطالعه  هایسنگ  که  توان گفتاساس، می  آمده است. بر اين  دستبه  93/15تا    6/ 80  بیرونده بینمنطقه    های نفوذیتوده   هایدر نمونه  نسبت  اين  که

مقادير سان    بر پايه  Zr/Nbو    Zr/Y  های، از نسبتمورد مطالعه  هایسنگ  منبع  محل  شدگیمیزان غنی  تشخیص  برای  اند.شده منشاء گرفتهمتاسوماتیسم  گوشته

  Zr/Y  های(، نسبت Sun and McDonough, 1989دوناف )باور سان و مک   . به( استفاده شده استSun and McDonough, 1989دوناف )و مک

  Zr/Nb  و نسبت  29/1ا  ت  57/0  بین   Zr/Y  اساس، نسبت  شده هستند. بر اينشده و تهیغنی  هایمنبع  ، جداکننده محل71/15کمتر از    Zr/Nbو    4/2کمتر از  

 . است گرفته شده سرچشمهغنی  منبع از يک مورد مطالعه منطقه هایدهنده سنگتشکیل ماگمای دهد کههای مورد مطالعه نشان میدر نمونه 82/0تا   38/0 بین

 
نمودار مثلثی   - ، ب2TiOدر مقابل  3O2Alنمودار  - (. الف Groves, 1992Muller andهای مورد مطالعه بر روی نمودارهای مولر و گروز )موقعیت نمونه - 14شکل 

5O2Ce/P-Zr-Nb. 
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 ,Yb/2TiO  (Pearceدر مقابل    Nb/Ybشده، از نمودار  غنی  از گوشته  مورد بررسی  منطقه  هایمواد مذاب سنگ  اثبات منشاء گرفتن  ، برایعلاوه بر اين

در مقابل    N(La/Sm)در نمودار    (. الف-15 اند )شکلشده   شده مشتقغنی گوشته  از ذوب بخشی  مورد مطالعه  هایاساس، نمونه( استفاده شده که بر اين  2008

N(Tb/Yb) (Wang et al., 2003نمونه ،)نسبت   با بیرونده   گرانیتوئیدی توده  های مختلفN(La/Sm)  و نسبت  17/2بیشتر ازN(Tb/Yb) 97/1از  کمتر  

 ب(. -15باشد )شکل  می پريدوتیت اسپینل ترکیب  با ایگوشته منشاء يک از هاسنگ اين تشکیل بیانگر که شوندمی مشخص

 

 
نسبت به گوشته  شده ای غنی( برای تعیین منشاء گوشتهPearce, 2008) Yb/2TiOدر مقابل   Nb/Ybنمودار   - های منطقه مورد مطالعه بر روی: الفموقعیت نمونه - 15شکل 

 ای.( برای تعیین نوع منشاء گوشته Tb/Yb( )Wang et al., 2003) N( در مقابل La/Sm)Nنمودار  - شده، بتهی

 

 گیری نتیجه -6
 

بالا هستند.    پتاسیم آلکالن  ، کوارتز مونزونیت و پیروکسن کوارتز مونزونیت با ماهیت کالکتبیرونده متشکل از مونزوگرانیمنطقه  گرانیتوئیدی    های توده 

تشکیل شده است.    در يک محیط پس از برخورديند فرورانش و احتمالاً  اشده در نتیجه فرای متاسوماتیسماز ذوب بخشی لیتوسفر گوشته  هاتوده اين  ماگمای اولیه  

شده برای تولید مذاب پتاسیم  ای غنیحرارتی ناشی از بالا آمدن آستنوسفر سبب ذوب بخشی لیتوسفر گوشته  هنجاریبیدر نتیجه محیط کششی پس از برخورد،  

ذوب بخشی گوشته    سبببالاآمدن مواد داغ آستنوسفر    با  شدن پوسته همراه . نازکشده است  بالايیدر طول ائوسن    هشتجین  -ماگمايی طارم  کمربندبالا در  

پیروکسن کوارتز مونزونیت  شامل  ها  ای از سنگماگمای مزبور طیف گسترده تفريق  .  شده است  ی اولیه بازيک و منجر به تشکیل ماگما  شدهناهمگن متاسوماتیزه 

 .آورده استوجود تا مونزوگرانیت را به
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 بتن  یو خمش یمقاومت فشار شیاثر افزودن  نانو مواد بر افزا

 
 

 4آشفته رضایعل  دیو س 3یاکبر می، نس 2یعباس می ، مر1زاده یطاهر رضایعل
 تهران یماده صد شهردار های ¬ونیسیکم يی واحد رودهن و اداره کل امور اجرا ی عمران سازه دانشگاه آزاد اسلام ی ارشد مهندس ی کارشناس1

 تهران یشهردار ی عمران ی و کارشناس معاونت فن رانيدانشگاه علم و صنعت ا ی ل ير یخط و سازه ها ی مهندس یدکتر2
 سازه صدرا نیمشاور زم ی معدن شرکت مهندس ی دانشگاه تهران و مسئول فن یپترولوژ  ی شناس نیارشد زم ی کارشناس3

 ی د  طیمشاور ساختار مح  ی شرکت مهندس رهيمد اتیه سیو رئ هیدانشگاه اروم یاقتصاد ی شناس نیزم یدکتر4

 
   چکیده 

تر و سخت تر کنند و    یرا قو  یميقد   یمصالح ساختمان  توانند یاست. در صنعت ساختمان ذرات نانو م  شرفتیپ   یساختار نانو به سرعت دارا  یمواد دارا  یامروزه تکنولوژ      

به طورکامل    ا يبهبود بخشند و    ايدهند    ریی تغ  یری چشمگ  بطور ساختار مشابه را    ی دارا  یمواد دانه ا  اتیخصوص  توانند ینانو م  اسیرا به آنها بدهند. ذرات در مق  یبالاتر   یريشکل پذ 

اندازه، شکل، پراکندگی، فاز و...  را در مقايسه با اندازه های حجیم همین ذرات از خود  بروز دهند.   لی های جديد و توسعه يافته ای مبتنی بر مشخصات خاصی از قب  یويژگ

  ره ي جامد که شکل دا زي نشان داده است که اضافه کردن مواد ر قات ی. تحقابد يآن بهبود   ی کیدر بتن پر شده و خواص مکان جودشود خلل و فرج مو ی استفاده از نانو ذرات باعث م

  ی م  یمانیاساس س   ی باشد و بکار بردن مواد دارا  یسخت شده موثر م  مان یس  ریخم  اتیپرتلند به منظور بهبود خصوص  مانیبه س  یو خاکستر باد   یسیل یدارند، روباره، دوده س   یا

  ژه ينشده با سطح و  ستالي در ساختار کر  سیل یس   یدارا   نکهيا لی بالا قرار دارد، بدل  یپوزولان   تیخاص  ی که در زمره مواد دارا  سینانو سل   نیدهد. همچن شيبتن را افزا  يی تواند کارا

به صورت    مانیس   ری نانو در آب در خم  ی که مقدار کم  ی هنگام  لی دل  نیبه هم  د ينما  جاديمناسب ا  ی تواند سرعت واکنش پوزولان  ی م  اديز  یپوزولان  تیفعال   جاد يبا ا  باشد یبالا م

  ی و خمش  ی ذرات مقاومت فشار ن يا ی بالا تیفعال  جهیو در نت  کند یعمل م مان یس دراتیبا ه ی اتصال قو ی دارا ی هسته مرکز ک يذرات نانو به عنوان   شوند یپراکنده م کنواختي

  ی در حال  ن يباشد ا  ی نانو بتن م  یو خمش  ی مناسب نانو ذرات و سنگدانه ها از عوامل مهم در بهبود مقاومت فشار  یذرات بتن و پراکندگ  نیب   یوستگیپ  جاد ي. اابد ي  یم  شيبتن افزا 

 گردد.  یبتن م ی و فشار یسخت شده با سنگدانه ها منجر به کاهش مقاومت خمش مان یس نیب  یکنواختيعدم   لیبه نمونه ها بدل سیل یاز اندازه نانو س   شیاست که اضافه کردن ب

 

 مان یس ونیدراتاسیه س،یل یبتن، نانو س یبتن، مقاومت خمش ی نانو مواد، مقاومت فشارهای کلیدی: واژه

 
Abstract 
Today, the technology of nanostructured materials is developing rapidly. In the construction industry, nano particles can make old building 

materials stronger and harder and give them higher plasticity. Nano-scale particles can significantly change or improve the properties of granular 

materials with a similar structure, or completely new and developed properties based on specific characteristics such as size, shape, dispersion, 
phase, etc. in comparison with the bulk sizes of the same particles. The use of nanoparticles fills the voids in concrete and improves its 

mechanical properties. Research has shown that adding small solid materials that have a circular shape, overburden, silica fume, and fly ash to 

Portland cement is effective in improving the properties of hardened cement paste, and using cement-based materials can increase the 
performance of concrete. to give. Also, nano silica, which is among the materials with high pozzolanic properties, because it has silica in a non-

crystallized structure with a high specific surface area, it can create a suitable pozzolanic reaction speed by creating a high pozzolanic activity, 

for this reason, when a small amount of nano In water, they disperse uniformly in the cement paste. Nano particles act as a central core with a 
strong bond with cement hydrate and as a result of the high activity of these particles, the compressive and bending strength of concrete 

increases. Creating cohesion between concrete particles and proper dispersion of nanoparticles and aggregates is one of the important factors 

in improving the compressive and bending strength of nano-concrete, while adding too much nano-silica to the samples is due to the lack of 
uniformity between hardened cement and aggregates. leads to a decrease in the bending and compressive strength of concrete. 
Key words: Nano materials, compressive strength of concrete, flexural strength of concrete, nano silica, cement hydration 

 

 مقدمه   -1

 

  هی. در مقابل بقکنندیرا با هم جمع م یستيو علوم ز کيزیف   ،یمیش رینظ  ديجد یها یو تکنولوژ  ميمرزها را قطع کرده و علوم قد یعلوم نانو و نانو تکنولوژ     

است که    نينانو ا  اسیدر مق  ل کنتر  تی. اهم باشدیم  ومی نیل یب  کياست که نشان دهنده    یوناني   یاست. نانو کلمه ا  فیضع   یو ساختار نانو تکنولوژ  فيعلوم، تعر
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 اسیدارد. ذرات در مق یاديز ینانو جاذبه علم  اسیکاربرد ذرات در مق لیپتانس  لی به دل ی، نانو تکنولوژ شوندیمشخص م اسیمق نيدر ا یکيزیمتفاوت ف  نیقوان 

مواد    ی تکنولوژ. (  2009و همکاران    یبخشند ) شپ اس پ  بودبه  ايدهند    ر ییتغ   ی ریساختار مشابه را بطور چشمگ  یدارا  ی مواد دانه ا  اتیخصوص   توانند ینانو م

  یدارا  مر یپل  ا ي  کیمواد بکار برده خواهد شد. بعنوان مثال، دوام مصالح خام سرام  ی اریاست و بصورت گسترده با بس  شرفتیپ  یساختار نانو به سرعت دارا  یدارا

که مقاومت   یکربن  یها  وپینانو ت  رینظ   یبا مواد  لی( تحل 1376.     انپوریاست. )رمضان  یمعمول  یمرهایپل  اي  کیاز سرام  شتریبرابر ب  10تا    2  سیل ینانو س  یمقدار

حال حاضر استفاده از نانو مواد در    در (  2004و همکاران    انویکسيگانگ ا  ی هو   یل   ی. )هو دهندیکنترل سازه بدست م  ی برابر مقاومت فولاد برا  100یکشش

ماده نانو ساختار است. ذرات نانو    ک يآن    دراته ی ه  م یکلس  کات یل یاست، ژل س  ج يرا  ی ماده ساختمان  کي  مان ی س  نکهيمحدود است. با وجود ا   یمصالح ساختمان

قو  یميقد  یمصالح ساختمان  توانندیم پذ  یرا  تر کنند و شکل  آنه  یبالاتر  یريتر و سخت  به  به عملکرد    یابیجهت دست  یاديز  قاتیتحق  تاکنون.بدهند  ارا 

  ک يپرتلند    مانسی   بهدارند    یا  ره يجامد که شکل دا  زيانجام شده است. اضافه کردن مواد ر  کرویم  اس یدر مق  گريبا مواد د مانی س  ینيگزيجا  ايبتن    نه ی به یکیمکان

سخت شده و مواد    مانیس  ریخم  اتیرا جهت بهبود خصوص  یو خاکستر باد  یسیلی روباره و دوده س  یاریاست. محققان بس  مانی س  ديجد  یدر تکنولوژ   کیتکن

  را يبالا قرار دارد، ز  ی پوزولان  تیخاص   یدر زمره مواد دارا  یسیلی بالا را بدست آورده اند. دوده س  يیکارا  ا يبتن    رینظ   یج يبکار برده اند و نتا  ی مانی اساس س  یدارا

  ن یدر سن  سی لیدوده س  ی پوزولان  ت یاما فعال  کند یم  جاديا  ی اديز  یپوزولان  ت یفعال  ني. بنابر اباشدیبالا م  ژهيو  حسط   با  نشده    ستال يدر ساختار کر  س یلیس  یدارا

نانو در آب   یکه مقدار کم  ی. هنگامباشدیواکنش م  یمناسب با مقدار سطح مخصوص موجود، برا یواکنش پوزولان سرعت.کم است ات، یبتن بنا بر ادب نيیپا

و به عنوان    کندیعمل م  مان یس  درات یبا ه   ی اتصال قو   یدارا  یهسته مرکز  ک ي. ذرات نانو به عنوان  شوندیپراکنده م  کنواختيبه صورت    مان یس   ریدر خم

 .است یمقاومت فشار شيافزا ل یخود دل نيکه ا ابدي¬ی م شيذرات افزا نيا یبالا تی فعال  جهی در نت زین مان یس ون یدراتاسیه

 

 نانوذرات تعریف-2
 

نانومتر  باشد. می   100تا  1شود که اندازه آنها توجه به اين واقعیت که هنوز تعريف يکتايی برای نانوذرات وجود ندارد، معمولاً اين نام به ذراتی اطلاق می  با     

های ديگر همین مواد هستند.  نانوذرات   اسمقی با مقايسه در متفاوتی های ويژگی دارای نانومتر 100 از کمتر های اندازه  با ذرات که کرد استدلال  طور اين وانت

ازه های حجیم   به طور کامل ويژگی های جديد يا توسعه يافته ای مبتنی بر مشخصات خاصی )اندازه، پراکندگی،ريخت شناسی،فاز و غیره ( در مقايسه  با اند

از محدوده وسیعی از مواد تولید شوند که متداو لترين آنها سرامیک های اکسید فلزی، سیلیکاتها و    توانندیذرات م  نانو  .دهندهمین ذرات از خود  نشان می

مه هادی های مرکب سرامیک های غیر اکسیدی هستند.  اگر چه نانو ذرات ساخته شده از مواد ديگر) به عنوان نمونه آن هايی که مبتنی بر مواد پلیمری و يا نی

( را    رهیريخت های متفاوتی )ورقه ای،کروی، درخت سان وغ  نانوذرات.کاربردهای امروزی موجود هستند( هم وجود دارند اما دسته اول در بسیاری از  دهستن

  1000-100اندازه    از خود بروز می دهند. نانوذرات فلزی و اکسید فلزی بکاربرده شده معمولاً کروی و نانوذرات سیلیکات دارای اشکال ورقه ای با ابعادی در

 .شوندبرای نیازهای خاص کاربردی تولید می کینانومتر هستند. آن ها  معمولاً با ويژگی های مناسب فیزي

 

 قابل توجه نانوذرات  هایویژگی-3
 

های جديد و يا توسعه يافته ای مبتنی بر مشخصات خاصی )اندازه، پراکندگی، ريخت شناسی، فاز و غیره( را در مقايسه با    یبه طور کامل ويژگ  نانوذرات     

 .اندازه های حجیم همین ذرات از خود  بروز می دهند

 

 فضای سطحی ویژه-4 
 

های دلیل کاهش اندازه نانوذرات، سهم سطح از حجم بیشتر است.  علاوه بر فضای سطحی ويژه که به واکنش های کاتالیزگری مربوط می شود، ويژگی  به     

خوب در اين حوزه،    نمونه.ديگری مانند پايداری ناحیه سطحی، توپولوژی نانوذرات ) ناهمواری (و ارتباط با ماتريس نیز از ديگر ديدگاه های وابسته هستند

ر های معدنی موجود  کاتالیزگرهای مبتنی بر فلزات گران بها است که به دلیل فضای ويژه سطحی و تخلخل بالا، دارای فعالیت خیلی زياد در مقايسه با کاتالیزگ
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افزايش سطح ويژه    با .( هم بکار گرفته شده استروهستند. همچنین اين ويژگی در کاتالیزگر های اکسید فلزی)مانند اکسید سديم برای کاتالیزگرهای خود

ه علاوه، افزايش  ذرات فلزی، کارايی اين مواد در کاربردهای خاص زيستی )مانند بکارگیری نانوذرات نقره در کاربردهای ضدمیکروبی( نیز افزايش می يابد. ب

استفاده از يک ماده به عنوان پرکن پلیمری میدانیم که مساحت زياد مواد نانوذره های    در.در مساحت ويژه باعث کاهش دمای پخت   نانوذرات آهن است

داشته باشیم.  اين روش نه تنها باعث افزايش کارائی   موجب تعامل بین پلیمر و ماده پرکن شده، بنابراين می توانیم استحکام بهتری با استفاده کمتر از اين مواد را

با استفاده کمتر از اين مواد موجب کاهش هزينه ها نیز می شود. اگر چه افزايش هزينه تولید مواد پرکن نانوذره ای، اين کاهش را    لکه مواد توسعه يافته شده، ب

ودن اندکی سیلیکات به نانومواد،  افز   با  بتوان  شود،صفحه مانند نانوذرات سیلیکات و قابلیت های ويژه سطحی اين مواد موجب می  ساختار.جبران خواهد کرد

  مسیریمیانگین ساختار فیزيکی مناسبی برای محافظ های گازی)نفوذپذيری گازی کم( يا موادی با وزن مولکولی پايین تولید کرد. اين هدف، از طريق افزايش 

اربرد های متنوع از  که يک مولکول بايد برای نفوذ به ماده طی کند قابل دستیابی است. اين کار می تواند برای سیستم های سوخت اتومبیل ها و فیلم هايی با ک

استفاده شوند. نانوذرات توانائی های    م ه  آتشگیری   تعويق  کاربردهای   در  توانند جمله بسته بندی مواد شیمیايی و مواد غذايی مؤثر باشد. همچنین اين مواد می

 .ارند، که می تواند آنها را جايگزين مناسبی برای تأخیراندازهای آتش مبتنی بر هالوژن ها بکندنسبتاً زيادی برای به تأخیرانداختن آتش در فضاهای محدود د

 

 های مغناطیسی ویژگی-5
 

ه در مبدل های  اندازه ذرات در حد نانومتر معمولاً باعث توسعه رفتارهای مغناطیسی می شود. به عنوان مثال مواد مغناطیسی نرم بسیار خوب )قابل استفاد  کاهش

وجو  می گويند(  تبادلی  فنری  آهنرباهای  آنها  به  اصطلاحاً  مغناطیسی سختی)که  مواد  و همچنین  غیره(  و  انواع حس گرها  بلوك های    دتوزيع،  از  که  دارند 

است. اگر    -يکی در واسطه های ذخیره سازی با چگالی بالا و ديگر کاربردهای پزشکی-موارد فوق در دو  کاربرد اساسی    فايده .نانومقیاس ساخته شده اند

  .سازی داده ها استفاده کرد پراکندگی يکنواختی در ماتريس يا زيرلايه وجود داشته باشد، می توان از نانوذرات به عنوان موادی برای ذخیره 

 

  در بتن نانو-6

 
بهبود عملکرد بتن را به صورت همه   ت ینشان داده است که قابل یبخشد. نانو فناور ی مشخصات بتن را بهبود نم یتمام شه یبتن هم  یموجود برا ی ها یافزودن     

کنند.    ی پر کننده حفرات را باز  نقش توانند    ی. ذرات نانو با توجه به ابعادشان مميشو   ی در بتن آشنا م  ی نانو فناور یاز کاربرد ها  ی جا با تعداد  ن يجانبه دارد. در ا

حال مشاهده    ن ياست با ا  یپرمصرف امروز  یها  یاز جمله افزودن  س یلیس  کرو یها مشخصات بتن را ارتقا بخشند. م  ستال ينانو کر  لی توانند با تشک  یم  ن یهمچن

   .رفتار بتن دارد یرو  ی بهتر ریتاث  سیل یشده که استفاده از نانو س

 

 شونده میخود ترم یها بتن-7
  یآن م  یدر مورد بتن، ترك خوردن آن است. ترك ها باعث نفوذ مواد مضر، کاهش عمر بتن و کاهش عملکرد سازه ا   نی مهندس  یها  یاز نگران  یکي     

شود    یم  جاديکه در بتن ترك ا  یشود. زمان   یترك در مخلوط بتن قرار داده م  ی پر کننده ها  یحاو   یکپسول ها  زيانجام شده که در آن ر  یقاتیتحق  رایگردد. اخ

 ( 1390و همکاران .  ی کند. )گلابچ یترك را پر م  یکپسول ها شکسته شده و مواد داخل آن فضا نيا
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(1390 . و همکارانگلابچی )نمونه هايی از فرايند های خود ترمیم شوندگی  1شکل    

 

 

  انواع نانو ذراتبرای  -8

 مان ینانوذرات س-8-1
است. اضافه کردن نانو   مانیس سيماتر یشده است، پر شدن فضا ها و حفرات خال ل یکه با استفاده از نانو ذرات تشک اسینانو مق  یها  ستال يکر دياز فوا ی کي     

در صنعت به   مانیس(1390و همکاران .  ی شود . )گلابچ یم یو برش یکشش ،یمقاومت فشار شيشود، باعث افزا یها م  ستال ينانو کر ل یذرات که منجر به تشک

  شنهادیپ  مان یبهبود عملکرد س  یبرا   مان ینانو ذرات س   رایهستند. اخ  کرو یو م  ی لیعموما در حد م  یمعمول  مانی شود. ابعاد ذرات س  ی و مصرف م  د یصورت پودر تول 

 :شده است  شنهادیپ مانیساخت نانو ذرات س یشده است. دو روش برا

 (کل به جزء)پر قدرت  یها ابیآس  له یبه وس ی معمول مانیخرد کردن ذرات س •

 .(جزء به کل) يیایمی ش باتیترک •

  ی معمول  یها  مانینسبت به س  یبالاتر  هیاول  یکمتر و مقاومت فشار  یزمان عمل آور  ند،يآ  یبه وجود م  مانیکه با استفاده از نانو ذرات س  یمانیس  یها  چسب

 . ( 2005و همکاران   یاس ج یدارند ) ل

 

 نانو رس ها -8-2
و کاهش افت در بتن    یريبتن خود متراکم، کاهش نفوذ پذ  جاد يها، ا  ديمثل مقاومت در مقابل نفوذ کلر  ی کیاز ذرات نانو رس باعث بهبود رفتار مکان   استفاده      

تر از    زيو ر  کرو یدر حد م  عت ینانو وجود دارد. ابعاد ذرات رس در طب  اسیباشد در مق  ی گذار م  ر یتاث  مانی با س  بیشود. رس و مشخصات رس که در ترک  یم

تقر  ومی نی آلوم  کاتی لیلوسیف   یستاليکر  ی ها   هياست. ساختار رس شامل لا  کرویم متر است  کيدر حد    یبيبا ضخامت  بر رو  ری تاث.نانو  موضوع    مانی س  یرس 

نانو در رس قرار    یامکانات مهندس  یتمرکز بر رو  ریاخ  یها  ینی حال در بازب  نيشود. با ا  یشده استفاده م   نهیو در اکثر کاربرد ها از رس کلس  ستین  یديجد

  تيدر کامپوز  ازیذرات رس، کنترل مقدار آب مورد ن    بودنآب دوست    لیشود. به دل  ینشده( انجام م  نه ی)کلس  ی عیرس طب  ی بر رو  قاتیتحق  نيگرفته است. اکثر ا

  (2010است. ) فلورنس سانچز و همکاران    تیبا اهم  مانی س-رس یها

 

 س یلیکروسیم-8-3
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  اتیخصوص   ل ی ساختمان قرار گرفته است. به دل  ن یمورد توجه مهندس  ی استفاده از آن در بتن به طور جد  ر یاخ  یاست که در دهه ها   یاز مواد  ی کي  سی لیکروسی م     

از آن در بتن    استفادهاست.    شيرو به افزا   شرفتهیپ  یدوام بتن در کشور ها   ش يو افزا  ی کیاستفاده از آن جهت بهبود خواص مکان   س،ی لیکروس یم  یبارز پوزولان

به   افتنيو دست   یدیاس یسولفات ها و آب ها یها بیدوام بهتر در مقابل آس مان،یس  ونیدراتاسیاز ه یناش یاز جمله : کاهش ترکها یاديز ار یبس ديفوا یدارا

  جهی کلر و در نت  یها  ونيکاهش تحرك    سیلیکروسیمصرف م  یايمزا  گريباشد. از د  یبتن م  یبالا با استفاده از انواع سوپر روان کننده ها   يینها  یمقاومت ها

  ی مربوط به ساخت اسکله ها  یها  یزيتوان در بتن ر  یباشد. از موارد مصرف آن م  یم  رانيجنوب ا  یساحل  یدر نواح  ژه يکاهش عمق نفوذ کلر در بتن بو 

کلر و سولفات ها    وني  ژه يبو   يیا یمی که در معرض حملات ش  یبتن  یسازه ها  هیآلات و کل  نیماش  ونی ساخته، فونداس  شیشمع ها، ستون ها و قطعات پ  ،یائيدر

  ش یاز پ  شیماده، مشخصات بتن را ب  نيهدف که بتوان با استفاده از ا  نيمتمرکز شده، با ا  سیل ینانو ذرات س یمطالعات بر رو  ریاخ  یسال ها  در.قرار دارند نام برد

ن  ی آب درون بتن و همچن  یريو کاهش نفوذ پذ  رشیکاهش زمان گ  ،یو خمش  یکشش  ،یمقاومت فشار  شيبه بتن موجب افزا  سی لیداد. افزودن نانو س   شيافزا

مشکل   ستيز طیمح  یذرات نه تنها برا نيانجام شده، نشان داده اند که ا سی لی نانو س یکه بر رو یشاتيشود. آزما یم يیایم یش  یمقاومت بالاتر در برابر حمله ها

نشان داده است که اضافه کردن نانو   قاتی( . تحق 1384/ 2005کنند ) سوبولو کا و همکاران  .  یارائه م سیل یس کرویبا م  سهيدر مقا یبهتر جيبلکه نتا ستندیساز ن

مخلوط شده با بتن در دراز مدت باعث حفظ  س یلی (  نانو س1386/  2007.   یوا  نگيشود ) کو  یمقاومت در بتن م شي باعث افزا سی لیس کرو یاز م شتریب س یلیس

  ترو ی آن شود ) گ  يیکارا  شيبتن و افزا  تیفیبهبود ک  مان،ی تواند باعث کاهش مصرف س  یم  ن یهمچن  س یلی شود. نانو س یم  ستيز  طیسلامت کارگران، بتن و مح 

بتن   یمقاومت فشار یدرصد 26 ش يباعث افزا سیل یدرصد نانو س 10( . اضافه کردن  2005/1384سوبولو کا و همکاران  .    -2008/1387و همکاران  یج یج

اضافه کردن  ی(  حت2004/1383اچ و همکاران   ی در را در بر داشت ) ل تنب  یمقاومت فشار ی درصد 15  شيافزا سیل یکروسیمقدار م ن یکه هم یدر حال ديگرد

  2009گردد ) سوبولو کا و همکاران   ی م یمقاومت خمش شيدرصد افزا 25و   یمقاومت فشار ش يدرصد افزا 10باعث  سی لینانو س  ی درصد 25/0مقدار اندك 

/1388)  

 آهن دینانو ذرات اکس -8-4 
   شيپا-خود  تیقابل  جاديعامل ا  نی و همچن   یو خمش  یمقاومت فشار  شيباعث افزا  مانیآهن در ملات س  دیشده است که استفاده از نانو ذرات اکس  مشاهده      

مختلف،    ی ها  یاست، تحت اثر بارگذار   دهيآهن مخلوط گرد  د یکه با نانو ذرات اکس  مانی ( ،  توده ملات س  1364.    ی گردد . )بهروز  ی )هوشمند بودن( بتن م

مدفون داخل سازه بهره    یکه از حس گرها  يیسازه ها  یفوق العاده گرانبهاست و به خصوص برا  تیقابل  نيدهد. وجود ا  ینشان م  یمتفاوت  یکيمقاومت الکتر

  .کرد ینه سازیسنجش تنش را به  یعملکرد حس گرها توان یم نیمنحصر به فرد همچن  تیخاص ني قابل استفاده است. با توجه به ا  ستندیمند ن

 

 ومیتانیت دیاکس  ید -8-5
،  NOx مثل یو صنعت ی عیطب  یها یدر صنعت ساختمان است. آلودگ ی موارد استفاده از نانو تکنولوژ نياز مهم تر یکي ک،یت یفوتو کاتال  یشوندگ زیتم  خود     

فعال نانو ذرات    اریبس  زریو به کمک کاتال  زریدر اثر فوتوکاتال   ،یصنعت  یها و پساب ها  لی از اتومب  یناش  ی ها  دی ها، کلروفنول ها و آلدهVOCکربن،    دیمونوکس

روز، رطوبت    یعینور طب   وم، ی تانیت   دیدر اکس  یشوندگ  زیفعال شدن اثر خود تم   ی( برا  1999/1378و همکاران     یشوند ) موراتا وا  یم  هيتجز  وم ی تانی ت  دیاکس  ید

اس،  -یپون س  ،یتوان در مقاله )چن، ج  ی جامع م  ورترا به ص  وم ی تانیت  دیاکس  ید  ه يبر پا  ی ها  کیکت یفوتو کاتال   تی است. نحوه فعال  ازیمورد ن   ژنیهوا و اکس

ساختمان ها و کف    ی استفاده در نما  ی مختلف برا  یتوسط شرکت ها   یبتن  نده يکننده و ضد آلا  زی(  مطالعه نمود. هم اکنون محصولات خود تم 2009/1388

  محققان(2-2نام برد)شکل    ایتاليدر رم ا  یجوبل  یسایتوان از کل   یم  ثال م  ی استفاده شده اند که برا  اریشود و در اروپا و ژاپن بس  یم  د یجاده ها تول  ی پوش ها

  رش یو کاهش زمان گ ونی دارسیسرعت ه  شيباعث افزا  ،یکنندگ  زیخود تم  تیعلاوه بر خاص   ومی تانیت دیاکس  ینشان داده اند که استفاده از نانو ذرات د  ن یهمچن

-1385/ 2007-   2006  ران اچ و همکا  یشوند ) ل  یم  زیبتن ن   یو فشار  یمقاومت خمش  شيباعث افزا  ن ی( و همچن1388/   2009آر و همکاران    یا  اپالاني)جا

 (  2003/1382آن با گذشت زمان است ) لاچ هوف و همکاران   یکنندگ هيتجز يیروش کاهش کارا نيا بياز معا یکي( 1386
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در نمای آن  ومیتانی ت د یاکس   ینانو ذرات د بیاز بتن با ترک استفاده  کلیسای جوبلی، رم، ايتالیا  2شکل   

. 

 نانو ذرات اکسید آلومینیوم-8-6

  5افزايش قابل ملاحظه در مدول الاستیسیته بتن می گردد. مشاهده شده است که با افزودن  اضافه کردن نانو ذرات اکسید آلومینیوم به مخلوط بتن باعث       

) لی زد و    درصد افزايش پیدا کرده است ولی تاثیر قابل ملاحظه ای روی مقاومت بتن نداشته است  143درصد نانو اکسید آلومینیوم، مدول الاستیسیته بتن تا  

 تاکنون ويژگی خاص ديگری از اين ماده در بتن گزارش نشده است.  ( .1385/  2006همکاران  

 نانو الیاف ها-8-7

( به عنوان گزينه های اصلی نانو تکنولوژی برای مسلح کردن مصالح پايه سیمانی معرفی می  CNFs( و نانو رشته های کربنی )CNTsنانو لوله های کربنی )      

بسیار بالای اين نانو مواد ها ) در حدود ترا پاسکال( در کنار مقاومت کششی عالی )در حدود گیگا پاسکال( و مشخصات  شوند. مدول الاستیسیته و مقاومت  

. استفاده از اين نانو  منحصر به فرد الکتريکی و شیمیايی، پتانسیل بالای نانو لوله ها/رشته های کربنی را در ايجاد نسل جديد مصالح پايه سیمانی نشان می دهد

پايش در مصالح پايه -اد ها باعث بهبود مشخصات مکانیکی، مقاومت در برابر پخش ترك ها، محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس و ايجاد قابلیت خودمو 

نی فرض نمود. نانو لوله  و بیش تر( و می توان آن ها را به مانند يک زنجیر طولا  1000سیمانی می گردد. نسبت طول به عرض اين نانو مواد ها بسیار زياد است )

( و نانو رشته های کربنی از گرافین های زنجیر وار با ساختارهای بسیار منظم و با مساحت MWCNTs( و چند جداره )SWCNTsهای کربنی تک جداره )

 بسیار زياد تشکیل شده اند. 

 

 
نمای شماتیک گرافین 3شکل   
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نمای شماتیک نانو لوله های کربنی تک جداره و چند جداره  4شکل   

 

م زمان هم  نانو رشته های کربنی برخلاف نانو لوله ها بسیار راحت تر در مخلوط سیمان توزيع می شوند، همچنین فرآوری آن ها راحت تر است، به طور ه

سیار پايین تر )تا  مشخصات مکانیکی و هم مشخصات الکتريکی را بهبود می بخشد، به کار گیری آن ها راحت تر و هزينه نهايی آن ها برخلاف نانو لوله ها ب

در تحقیقاتی که تاکنون انجام شده، استفاده از نانو لوله ها/رشته  ( .  2010/1389) فلورنس سانچز و همکاران   برابر ارزان تر( و برای تولید انبوه بتن مفید است    100

آن ها در بتن و سیمان، مطالعات محدودی انجام شده است.  های کربنی در کامپوزيت های پلیمری به صورت گسترده ای مطالعه شده اند ولی درباره استفاده  

بر ملات سیمان متمرکز شده است. يکی از اشکالات اصلی اين افزودنی ها، عدم توزيع    CNFsو    CNTsبیش تر تحقیقات انجام شده، بر روی مقايسه تاثیر  

نو مواد است.  يکنواخت آن ها در مخلوط سیمان است و يک دلیل عمده اين مسئله، آب گريزی بسیار بالای آن ها و دلیل ديگر آن جاذبه درونی بالای اين نا

برای ايجاد يک  .    (1384/  2005) مکار جی ام ،   با خمیر سیمان است  CNTs/CNFsها عدم چسبندگی مناسب بین  يکی ديگر از مشکلات اين نانو لوله ها/رشته  

بین   عالی  چسبندگی  زمان  هم  و  همگن  م  CNTs/CNFsمخلوط  کردن  و  اضافه  شده،  مطرح  های  روش  از  يکی  است.  شده  انجام  تحقیقاتی  سیمان  لات 

CNTs/CNFs   .به صمغ عربی ) يک صمغ با قابلیت حل شدن در آب که به عنوان عامل پراکنده ساز استفاده شده است( و بعد، اضافه کردن آن به سیمان است

به بتن با استفاده از پیش پراکنش با صمغ عربی، می تواند سختی و مدول الاستیسته   MWCNTsو يا  SWCNTsدر يک تحقیق نشان داده شد که اضافه کردن 

رای  سیمان را افزايش دهد در حالی که اضافه کردن آن ها بدون استفاده از صمغ عربی باعث تضعیف مشخصات مکانیکی سیمان می شود يک روش ديگر ب

مان، استفاده از انرژی فرا صوت و همچنین استفاده از سورفاکتنت ها ) موادی که اثر کشش سطحی را کاهش  توزيع يکنواخت نانو لوله های کربنی در خمیر سی

) سیلبربوش    باعث افزايش مدول الاستیسیته سیمان می شود  %50درصد وزنی تا    08/0و    CNTs 0.480می دهند( است، در اين حالت مشاهده شد که مقدار اندکی  

در زمینه مسلح کردن بتن با نانو الیاف بحث بسیار گسترده ای وجود دارد که از حوصله اين مبحث خارج است، روش های اضافه    ( .  1372/  1993ام و همکاران  

فاقاتی  واد در بتن، اتکردن اين مواد به بتن، مزايا و معايب هر روش، نتايج بدست آمده از تغییر در مقاومت و کارايی بتن، صرفه اقتصادی، نحوه پراکنش نانو م

لیاف و رشته های نانولوله های  اکه در مقیاس نانو در پیوندهای بین نانو مواد و ذرات سیمان می افتد و بسیاری مباحث ديگر همچنان در حال بررسی هستند.  

عنوان مواد بالقوه در ساخت نیزه پرش، راکت تنیس و دوچرخه با بدنه حاوی الیاف نانولولوله کربنی/مسلح  ه  کربنی با خواص فوق العاده نظیر استحکام مکانیکی ب

شوند که از جمله آنها ريسندگی  کردن مصالح پايه سیمانی استفاده می شود. الیاف نانولوله های کربنی با طول چند ده سانتیمتر به روش های مختلف تولید می

 گردند.است که در آن، نانولوله ها بطور پیوسته و با کیفیت بالا تهیه می CVDمستقیم از سنتز 

 

 نانو پوشش ها-8-8

 

ر است.  محافظت و يا تقويت ساختمان های موجود و يا جديد به وسیله اصلاح پلیمری سطح و يا پوشش دهی با سطوح نفوذ ناپذير و آب گريز امکان پذي     

آلودگی به بتن باعث افزايش کارايی سازه ای بتن می شود. اين عمل از نفوذ مواد مضر برای بتن و فولاد به درون بتن جلوگیری می  جلوگیری از نفوذ آب و  
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بايست دوام دراز مدت اين مصالح و سازگار بودن آن ها با پوشش  کند. همچنین باعث افزايش مقاومت در برابر يخ زدگی می شود. با اين حال همچنان می

 زيرين و تاثیر آن ها روی بقیه مشخصات مکانیکی بررسی شود. بر اساس فرمول بندی اين مواد، اين اصلاح ها مکانیزم های متفاوتی دارند.  

 الف( پوشش دهی و عايق بندی روی سطح بتن که باعث ايجاد يک سد غیر قابل نفوذ می شود. )پلی اورتان، اکريلیک و رزين های اپوکسی (

 گريزی که روی سطح حفرات بتن کشیده می شوند و مانع از نفوذ آب می شوند. )سیلان، سیلوگسان، پلیمر های فلئوريناته (  ب( مواد آب

 مايع ( ج( پر کننده حفرات که درون بتن نفوذ می کند و حفرات را می بندد. )سیلیکات مايع و سیلیکو فلورايدهای

 

 عملکرد بتن با نانو مواد   -9

 بتن با ذرات سیلیسی عملکرد -9-1

وده است نانو ذرات سیلیسی باعث افزايش مقاومت فشاری، و  ب مربوط به ذرات نانو سیلیس بیشتر پژوهش های انجام شده تا به امروز در مورد نانو ذرات      

شود و همچنین به کنترل از دست دادن کلسیم در ترکیب، که در  خمشی بتن، زمان گیرش سريع، کاهش نفوذپذيری بتن در مقابل آب و حملات شیمیايی می

شود که به کم کردن مصرف سیمان، کاهش  نو سیلیس، بتنی با دوام بیشتر تولید میکند. بنابراين با افزودن نا انواع مختلف از فروپاشی بتن نقش دارند، کمک می

   C_S_Hتوانند نانو کريستال های  ع بتن ها میکند.با توجه به اندازه ذرات، نانو ذرات سیلیسی در اين نو هزينه های کلی طرح و آلودگی کم محیط کمک می

کند.  ن نقص ايجاد میتولید کنند که اين نانو کريستال ها تمامی خلل و فرج موجود در خمیره بتن در حد نانو و میکرو را پر کرده و تقريباٌ ساختاری با کمتري

ژل های بیشتری تولید      C_S_Hباشد، بنا براين سیلیس با کلسیم هیدروکسید وارد واکنش شده و  می  1خود سیلیس از اجزای اصلی تشکیل دهنده پوزولان 

نو ذرات سیلیس  کند البته بايد توجه داشت که نرخ تولید ژل کاملاً به سطح موجود برای واکنش بستگی دارد که اين نیاز باعث ايجاد برتری و ارزشمندی نامی

یق از اين نانو پودر استفاده شده است. تا به اينجا ملاحظه  شود.با توجه به تمامی مطالب عنوان شده در اين قسمت از ويژگی های نانو ذرات سیلیس، در اين تحقمی

ذهن خواننده   شود که تمامی پژوهش ها و مطالعات انجام گرفته از منظر شیمیايی و فیزيکی به ذرات نانو ذرات سیلیس در بتن پرداخته است. اين موضوع درمی

کند که آيا فقط همین ديدگاه های شیمیايی و فیزيکی برای بررسی تاثیر نانو  ت سیلیس ايجاد میچالشی در مورد رفتار مکانیکی در ساختار بتن همراه با نانو ذرا

 .باشدکند و يا اينکه نیاز به ديد جديدی و ايجاد بررسی متفاوت در بتن های همراه با تکنولوژی نانو، میذرات سیلیس کفايت می

 

 میکروسیلیسعملکرد بتن با ذرات -9-2

شود. در میان مواد پوزولانی، میکروسیلیس به علت  های خاص بکار گرفته می های شیمیايی امروزه بیشتر برای ساخت بتن   ها و افزودنی  استفاده از پوزولان      

باشد و دارای    های تولید سیلیسیم و آلیاژهای آن می  میکروسیلیس يکی از محصولات فرعی کارخانه خواص متعدد و فراوان در بتنهای بسیار استفاده میشود.  

بنابراين هر منبع جديد میکروسیلیس را توسط تعیین سطح مخصوص آن به روش جذب نیتروژن  ( .    1987/1368) يا ملهوترا و همکاران ،    تعريف دقیقی نیست

 CSA-23.5 نامه ، حدود قابل قبول برای میکروسیلیس با توجه به آيین 2های آن، بايد مشخص نمود. در جدول شماره  و تعیین میزان سیلیس و کربن و قلیائی 

 (CSA 1986/1365 . ) استاندارد آمده است

 

مشخصات تعیین شده برای میکروسیلیس در کشور کانادا2جدول   

Chemical requirements SiO2 min 
85 SiO2 min 

1.0 SO3 max (%) 

6.0 Loss in ignition. Max(%) 

 
1 pozzolan 
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6.0 Physical requirements 
0.85 Accelerated Pozzolanic activity index. Min. (%) 

of Control 
10 Fineness. Max(%) retained on 45 micron Sieve 

0.20 Soundness- autoclave expansion or 

contraction(%) 
5 Relative density. Max variation from average 

(%) 
5 Fineness. Max variation from average (%) 

Optional physical requirements 

0.03 Increase of drying shrinkage. Max (%) of control 

80 Reactivity with cement alkali. Min reduction (%) 

 

شود. اين ماده    می 2SiO شود، که بخشی از اين گاز با هوا ترکیب و باعث تولید  حاصل می 2OSi زغال سنگ، فلز سیلیسیم و گازگام احیای کوارتز توسط  هن

  85نبايد کمتر از   2SiO معمولاً در میکروسیلیس مقدار  باشد.   میکرون می  0/20تا    10/ 0عمدتاً از ذرات سیلیس آمورف تشکیل شده و قطر متوسط آنها حدود  

های با مقاومت بالا، بهتر کردن ريزساختار ناحیه انتقال بین   تأثیرات اصلی میکروسیلیس در بتن  زکی اي.( و ذرات آن کروی باشد3-2درصد بوده )جدول شماره 

  شود. در بتن   ها اضافه می  باشد. در نتیجه با افزايش مقدار میکروسیلیس، مقاومت در برابر يونهای مهاجم و واکنش قلیايی سنگدانه  سنگدانه و خمیر سیمان می

 باشد، نسبت به ساير قسمتهای خمیر، دارای ريز ساختاری  میکرومتر می  100تا    20ها که يبن    سنگدانه  بینهای معمولی و دارای سیمان پرتلند خالص، ناحیه انتقال  

های    در بتن.ها و خمیر سیمان ايجاد می کند  باشد و ناحیه ضعیفی را بین سنگدانه  ب میاين ناحیه دارای کیفیتی نامرغو (.  1365/  1986)دياموند .    متفاوت است

های بتن تازه مربوط میشود. ايـن موضـوع بـه دلیل آب انداختن    معمولی، ريزساختار مخصوص ناحیه انتقال، ظاهراً به تشکیل فضاهای پرآب در اطراف سنگدانه 

هـا مـی باشـد . هیدروکسـید کلسـیم و اترينگايـت ترجیحـاً در فضاهای خالی بزرگ    داخلی و اثر جداره به همراه تجمع ذرات بی اثر سیمان در اطراف سنگدانه 

  توان يافت. همچنین در اين ناحیه نسبت آب به سـیمان بیشـتر از سـاير نواحی بتن است و بنابراين رشد میکنند و به همین دلیل آنها را در ناحیه انتقال، بیشتر می

های با مقاومت بالا، تغییرات قابل    با اضافه کردن میکروسیلیس به سیستم، بويژه در بتن(  1364/  1985) مونتئورو .    توسط خلل و فرج بزرگتر مشخص میشود 

های    دارای میکروسیلیس، به اندازه بتنهای با مقاومت بالا و  دهند که بتنآيد. تحقیقات انجام شده نشان می ای در زيرساختار ناحیه انتقال به وجود می ملاحظه

اند .همچنین پیوستگی مستقیمی    های سیلیکات کلسیم بی شکل، اشغال شده  ها، توسط هیدرات  معمولی متبلور و متخلخل نیستند وتمام فضاهای اطراف سنگدانه 

های معمولی است. در    ها و هیدروکسید کلسیم در بتن  شود. اين پیوستگی قويتر از ارتباط سنگدانههای سیلیکات کلسیم ايجاد می  ها و هیدرات  بین سنگدانه

گیرند که به علت مشکلات کارايی درصد وزن سیمان در نظر می  40تا   30ها مقدار میکروسیلیس برای بدست آوردن حداکثر مقاومت، حداکثر   بعضی گزارش

ها معمولاً به اشکال پودر، فشرده   میکروسیلیس . باشداز فوق روان کننده در مخلوط نیز میشود و معمولاً نیاز به استفاده    بیشتر استفاده می  % 15تا    5از درصدهای 

تواند از سفید تا سیاه متغیر باشد. لذا غالباً    باشند که در اين تحقیق نوع پودر آن با رنگ خاکستری روشن استفاده شده است. رنگ میکروسیلیس میو دوغاب می

باشد. مهمترين خاصیت آن ريزی کیلوگرم بر متر مکعب می  300تا  250و وزن مخصوص ظاهری آن    2.2تا    2.1باشد. چگالی میکروسیلیس  خاکستری رنگ می

 ( 1377.  مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن. )باشدی ذرات سیمان پرتلند میاندازه  0.01عاده زياد آن است که حدود ال فوق

 

 ریز ساختار بتن  -10

مصالح مرکبی است که از ضايعات سنگدانه )سبکدانه( در ماتريس خمیر سیمان هیدراته شده تشکیل شده است ماتريس خمیر سخت شده نیز از  بتن جزء        

شود. اين خواص  شود. بتن مصالح همگن تلقی میهیدراتاسیون سیمان پرتلند و آب به دست آمده است. از ديد کلان نگر که خواص مهندسی بتن تعیین می

باشد. از ديد ريز نگر، فرآيند  باشد. از ديد میانه، در مقیاس میلیمتر تا سانتیمتر، بتن دارای دو يا سه فاز میمل ويژگی های فیزيکی  مکانیکی و تابع زمان میشا
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گردد.بتن های جديد  شود که در آن ويژگی های لايه مرزی سنگدانه و خمیر سیمان تشريح میهای هیدراتاسیون و شکل گیری ريز ساختار توضیح داده می

 علاوه بر سیمان پرتلند، آب و سنگدانه، حداقل يکی از اجزای زير را دارند: 

 افزودنی های شیمیايی  •

 مواد پوزولانی مانند خاکستر بادی، دوده سیلیسی سرباره آهنگدازی  •

 شود.که در ساخت بتن الیافی مسلح استفاده می الیاف غیر پیوسته ساخته شده از نانو، شیشه يا ديگر مصالح طبیعی يا مصنوعی و آلی   •

 شوند. علاوه بر اين بتن های سازه ای همواره با آرماتور و کابل های پیش تنیده مسلح می •

از يک مقطع خمیر سیمان صیقل خورده، چهار جزء ريز ساختار قابل تشخیص است،   (BSEI) نشان داده اند که در يک تصوير الکترونی  3و اسکريونر  2پرات  

يه مرزی بین  که عبارت اند از: مصالح هیدراته نشده، ذرات بزرگ هیدروکسید کلسیم، ديگر مصالح هیدراتاسیون و تخلخل ها.عقیده عمومی بر اين است که لا

 گذارند عبارتند از: آيد. برخی مشاهدات که بر اين عقیده صحه مین به حساب میخمیر سیمان هیدراته شده و سنگدانه، اتصال ضعیف بت

 لايه مرزی میان خمیر سیمان هیدراته شده و سنگدانه، دارای ساختار کانی بازتری در مقايسه با توده خمیر سیمان هیدراته شده است،  -

 دهند، لايه مرزی دارای کريستال های بزرگ آهک هیدراته است که اغلب در راستای مشخص قرارگرفته اند و صفحات ضعیف را تشکیل می -

 شود و موجب تشکیل صفحات ضعیف اضافه تری خواهد شد. آب ناشی از آب انداختگی اغلب در زير سنگدانه های درشت جمع می -

رس منبسط شده    خواص لايه مرزی به خصوصیات سطح سنگدانه و ساختار منافذ و رطوبت اولیه سنگدانه ها بستگی دارد. به عنوان مثال اندر کنش میان سبکدانه

واکنش میان آن دو حاصل    و ملات شیمیايی و مکانیکی است. به عبارت ديگر لايه تماس فقط مرز ساده میان دو ماده نیست، بلکه دارای ماده جديدی است که از

ه است  شده است. افزايش چسبندگی به دلیل واکنش شیمیايی میان محصولات حاصل از هیدراتاسیون سیمان و آلومینوسیلیکات های موجود در سطح سبکدان 

های واکنش آب و سیمان مانند هیدروکسید    با توجه به ساختار منافذ سنگدانه، حتی برخی فرآورده که هنگام تولید سبکدانه در دماهای زياد پديد آمده اند.

می میکلسیم  اتفاق  بیشتر  آب  جذب  با  هايی  سنگدانه  و  بزرگتر  منافذ  در  بیشتر  پديده  اين  کند.  نفوذ  سنگدانه  منافذ  داخل  به  مشاهدات  تواند  افتد.اغلب 

به فاصله چند    (1377.  مرکز تحقیقات ساختمان و مسکنمیکروسکوپیک) اکثر موارد، ترك در ناحیه غیر مسلح در ناحیه لايه مرزی  ، نشان داده اند که در 

يابد. با اين وجود، اينکه شروع ترك ها در اين ناحیه است يا در نقاط ضعف خمیر سیمان هیدراته شده، مشخص نیست.  میکرومتری از سطح سنگدانه گسترش می

دهد طاقت شکست لايه مرزی به طور قابل ملاحظه ای از  طاقت شکست سنگدانه  ان میافتند يا مشاهداتی که نشی اتفاق میاين حقیقت که ترکها در لايه مرز

رك های تحت  و توده خمیر سیمان کمتر است، سازگاری دارد. حتی در بتن های پر مقاومت که مقاومت خمیر سیمان و مقاومت پیوند لايه مرزی بیشتر است، ت

تا در لايه مرزی   دارند  بارگذاری کششی تمايل  ها  اثر  میان سنگدانه  از  با سرعت زياد  بارگذاری  اثر  ها تحت  اين ترك  موارد   اين  اکثر  بیابند. در  گسترش 

تواند خلل و فرج کوچک را پر کند و در اندازه های اتمی برای افزايش سرعت هیدراتاسیون سیمان در سنین پايین فعالیت کند  گذرند.بنابراين نانو سیلیس میمی

و همکاران نانو اکسید آهن و نانو سیلیس    4بخشد.هونی لی ن نیز از دوده سیلیسی بیشتر است در نتیجه ريزساختار خمیر سیمان را بهبود میو فعالیت پوزولانی آ

  10درصد جايگزين مواد چسبنده )مجموع سیمان و نانو مواد( کرده اند. اين محققان دريافتند وقتی اکسید آهن زياد )  10و5و  3را به صورت پودری و به مقدار  

شود.  کند و ريز ساختار هیدراته هیدروژن تشکیل نمییفی را ايجاد میشود و توده های متراکم نانو اکسید آهن مناطق ضعدرصد( باشد به خوبی پراکنده نمی

و  گلابچی باشد. )می %4و  % 15،   %26درصد جايگزينی، به ترتیب برابر  10و  5و  3روزگی برای  28درصد بهبود مقاومت ملات دارای نانو اکسید آهن در سن 

محققان پس از مشاهده  کنند اين ( طبق تحقیقات اين محققین بر خلاف نانو اکسید آهن، توده های متراکم نانو سیلیس مناطق ضعیف ايجاد می1390 .  همکاران

قتی توده های نانو  افزايش مقاومت ملات دارای نانو سیلیس با افزايش درصد نانو مواد به اين نتیجه رسیده اند که مقاومت ملات با افزايش نانو سیلیس حتی و

درصد( اين نتیجه ارائه شده است.   10و5و 3از نمونه ها )  يابد. اما چون تنها با جايگزينی نانو سیلیس در سه گروه شوند، کاهش نمیسیلیس به خوبی پراکنده نمی

شاری ملات رسد قابل تعمیم نبوده و توده های متراکم نانو سیلیس نیز مانند نانو اکسید آهن مناطق ضعیف ايجاد کنند، لازم به ذکر است که مقاومت ف به نظر می

سرعت واکنش پوزولانی متناسب با مقدار سطح   افزايش داشته است.  %27مقاومت خمشی آن  بهبود يافته است و    % 26نانو سیلیس نسبت ملات شاهد   %10دارای  
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باشد. سطح مخصوص موجود نانو سیلیس برای انجام واکنش پوزولانی از سطح مخصوص دوده سیلیس بیشتر است.در بتن  مخصوص موجود برای واکنش می

دهد که در اين حالت سنگدانه از خمیر  های سبکدانه، ترك ها تمايل دارند که در راستای گسترش ترك مستقیم از داخل سنگدانه عبور کنند اين امر نشان می

و بخش    سیمان هیدراته شده و لايه مرزی ضعیفتر است. اولین دلیلی که برای عدم وجود ريزترك های مرزی متصور است، يکسانی سختی الاستیک سبکدانه

ه افزايش مقاومت پیوند  فشار و يا خمش نشان داده ک  باقیمانده ملات است.بررسی های انجام شده روی مقاومت پیوند میان خمیر سیمان و سنگدانه در کشش،

 کند.  درصد تغییر می 30تا  20شود، اما اين افزايش چندان زياد نیست و حدود موجب افزايش مقاومت بتن می

 

 بهبود خواص بتن با استفاده از نانو مواد -11

رود ترکها در بتن سبک از ماتريس و يا لايه مرزی ماتريس و سبکدانه شروع شوند. بنا بر اين با تقويت اين نواحی  با توجه به مطالب گفته شده، احتمال می

که با هیدروکسید کلسیم    توان خواص مکانیکی بتن سبکدانه را بهبود بخشید. يکی از روشها جايگزينی بخشی از سیمان يا موادی مانند دوده سیلیسی استمی

کند و خلل و فرج  دهد که به مراتب محکم تر است و ساختار متراکم تری ايجاد میحاصل از هیدراسیون واکنش داده و سیلیکات کلسیم هیدراته تشکیل می

د آن را در خود حل نمايد و به خارج از بتن  توانشود زيرا آب میشوند. هیدروکسید کلسیم، خود منشا ضعف بتن میموجود نیز بوسیله محصولات جديد پر می 

گردد و يا سولفات ها با آن  نمايد و سبب بروز لايه ای از سفیدك میانتقال دهد که در اين حالت به صورت پودر کربنات کلسیم بر روی سطح بتن رسوب می

گردد. ) کاريلتون  تر است و اين تغییر حجم باعث تخريب بتن میترکیب شده که حاصل آن گچ و يا سولفوآلومینات کلسیم است که حجم آن چند برابر بزرگ

با قرار دادن دوده سیلیسی در محدوده هیدروکسید کلسیم اشباع شده پس از     5میشل   (  1991/1378دی و همکاران   روز  ژل    120و همکاران دريافتند که 

درصد جايگزينی دوده سیلیسی ماکزيمم مقدار هیدروکسید   10دريافت که در خمیر سیمان با   6شود.جورد سیلیکات کلسیم هیدراته بصورت گسترده تولید می

باشد.با توجه به موارد گفته شده، نتیجه مسلم اين است که برای بهبود خواص مکانیکی بتن در اثر تاخیر ريز  می  %8.3روز    180و بعد از    %11.2روز    10بعد از  

رسد که استفاده از  وژی و مواد تولیدی اين بخش که خصوصیات آنها در مقیاس نانو بررسی شده است، استفاده نمود. به نظر میساختار آن، بايستی از نانو تکنول 

 يابد. مطالعات انجام شده توسط محققین نیز مويد اين مطلب است. نانو ذرات سیلیسی خلل و فرج موجود در بتن پر شده و خواص مکانیکی آن بهبود می

    

 نتیجه گیری   

 

به بررسی اثر نانو ذرات بر روی خواص مکانیکی بتن در سنین مختلف پرداختند مخلوط های مختلفی مورد بررسی قرار گرفته  2015انوار محمد و همکاران      

و يا هر دو همراه هم با درصد های مختلف. خواص مکانیکی که مورد آزمايش قرار گرفت مقاومت خمشی و فشاری    ncنانو رس    nsاند از جمله نانو سیلیکا  

روز به منظور بررسی اثر اين نانو ذرات بر روی خواص مکانیکی بتن مورد بررسی قرار گرفته است. نتايج حاصل   90و  28و   7میلیمتر در 160  40بر روی نمونه  

یس موثر تر از نانو رس در خواص مکانیکی است  ان داد که نانو ذرات می تواند در بهبود خواص مکانیکی بتن بسیار موثر می باشد که نانو سیلاز اين مطالعه نش

شود نسبت به اختلاط در حالت خشک. استفاده بیش از يک اندازه معینی از ذرات نانو در بتن اثر  و اختلاط در حالت مرطوب باعث افزايش بهروری بیشتر می

اد نانو با  تواند بر خواص مکانیکی بتن داشته باشد. ترکیب نانو سلیس و نانو رس باعث افزايش خواص فزيکی بتن شد اين بهبود را میتوان به واکنش مو منفی می

و عمل پر کردن    h-s-cبین خمیر سیمان سخت شده و دانه های خاص نسبت داده، تولید ژل    (itz)کريستال که در منطقه سطحی    OHa(C(2هیدروکسید کلسیم  

به بالاترين خواص مکانیکی در هر دو    ns  75    %nc%    25نانو ذرات متشکل از    %3دی از  شود. درصنانو ذرات که باعث ساختار پخش شونده گی بیشتر می

 در حالت کلی می توان نتیجه گرفت که :  شود.مقاومت خمشی و فشاری  منجر می

% برای نانو    18ترکیب نانو سلیس در حالت مرطوب و نانو رس در حالت خشک باعث بهبود قابل توجه در مقاومت فشاری بتن با کارايی بالا تا   -1

که در     OHa(C(2روزه شد. اين افزايش مربوط به واکنش مواد نانو با کريستال هیروکسید کلسیم     90% برای نانو رس در نمونه های    11سیلیکا و  
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شود ساختار و عمل پرکننده ای ذرات نانو که باعث می  c-s-hبین خمیر سیمان سخت شده و دانه های خاص و تولید ژل    (itz)منطقه سطحی  

 میکروتر و پخش کننده تری ايجاد شود. 

با توجه به خاصیت     ncو   nsروزه برای مخلوط بتن با ترکیب به ترتیب    90% در    8و    %4بهبود مقاومت خمشی به دلیل استفاده از نانو ذرات  تا   -2

 باشد پرکننده گی نانو و پیوند  بین سنگ دانه ها و خمیر سیمان می

در اين مطالعه است و درصد اضافی آن ممکن است تاثیر    nc% برای    3و     ns% برای    75درصد مطلوب برای جايگذينی سیمان با نانو ذرات که   -3

ها    منفی بر روی مقاومت فشاری و خمشی بتن داشته باشد. باتوجه به تراکم نانو ذرات همچنین برای دستیابی به مخلوطی اقتصادی از لحاظ هزينه

 باشد. ترکیبی بدون اثر عمده به روی خواص مکانیکی می

مخلوط مرطوب برای نانو رس با توجه به پراکندگی يکنواخت خوب از نانو ذرات در مخلوط بتن و شرايط واکنش مناسب کارامدتر از مخلوط   -4

 باشد. روز می 90% بهبود در مقاومت فشاری و خمشی به ترتیب در  32% و  24خشک با حدود 

شود  بهبود قابل توجه در مقاومت فشاری بتن با کارايی بالا با استفاده از شاخص درصد مناسب و به طور جداگانه نانو ذرات مینانو ذرات ترکیبی   -5

توان با  توان به عمل پرکننده نانو سلیس و نانو رس و درصد مخلوط مناسب اشاره شده است نسبت هیبريد مطلوب در مطالعه را میاين بهبود را می

شود و بهترين نتايج در هر دو مقاومت فشاری و خمشی می شود  که به راحتی تولید می  nc%   75و   ns%    25درصد نانو ذرات متوجه شد که شامل 3

 علاوه بر اين به تنهايی درصدمان درصد نزديک به درصد مطلوب از هر نوع نانو استفاده می شود 

  نانو ذرات هیبريد مخلوط مرطوب با توجه به پراکندگی يکنواخت خوب از نانو ذرات در مخلوط بتن کارامد تر از هیبريد مخلوط خشک با بهبود -6

 باشد روز می 90% در مقاومت فشاری در    6حدود 

% در    52% و   28نانو ذرات هیبريد مخلوط خشک به دلیل افزايش در پیوستگی بین ملات کل و سیمان کارامدتر از هیبريد مخلوط مرطوب با حدود   -7

قوی    c-s-h% نانو ذرات ترکیبی به ترتیب، ذرات نانو با کیفیت ازمنطقه سطحی با توجه به ته نشین شدن    3% و    1روز برای    90مقاومت خمشی در  

 (  1388/ 2009تر و نرخ افزايش سرعت از هیدراتاسیون بهبود يافته است . ) شاه اس پی و همکاران . 

 

)فريت نیکل( در مقاومت فشاری    3O2eFni( و zn-cu)فريت  3O2eF  ،cu0/5 zn 0/5محمد امین و همکاران علاوه به بررسی اثر نانو سیلیکا به بررسی اثر 

فريت مس و روی و فريت نیکل    (ns)( . نانو سلیکا  1394/  2015و مقاومت کششی استحکام خمشی و مدول الاستیسیته بتن پرداختند ) محمد امین و همکاران  

( اضافه شده و با استفاده از دو نوع درشت دانه )دولومیت و گرانیت( و مطالعه اثر آن بر روی  sf( از وزن مواد سیمانی )سیمان و  %5،  %4،  %3،  %2،  %1% )    5در  

به   cu-zn% وزن و دوز مناسب از فريت نیکل و فريت  3خواص مکانیکی بتن های حاوی نانو مواد پرداخته است . نتايج نشان داد که دوز مناسب از نانو سیلیکا  

درصد داده همچنین نمونه بتن حاوی گرانیت نتايج   10% وزن بوده. نمونه بتن حاوی نانو سیلیس به نتیجه بهتر از بتن حاوی فريت نانو و نرخ تقريبی در حدود   2

 درصد داده است.در حالت کلی می توان نتیجه گرفت که :  10بهتر از دولومیت مشابه حاوی نرخ تقريبی در حدود 

 % وزنی بود  2( cu-zn% است و دوز مناسب وزنی فريت نیکل ) 3مناسب نانو سیلیکا  دوز  -1

 بود   %17و   %21درصد بهبود مقاومت فشاری بتن هنگامی که نانو سیلیس و نانو فريت اضافه شد با توجه به مخلوط کنترل به ترتیب  -2

% نسبت به مخلوط    60% و    44علاوه بر اين درصد بهبود استحکام کششی بتن با اضافه شدن نانو سیلیکا و نانو فريت به صورت تقريبی به ترتیب   -3

 کنترل افزايش يافته است 

به ترتیب نسبت به مخلوط کنترل   % 25و   %23با اضافه کردن نانو سیلیکا و نانو سیلیس درصد بهبود مقاومت خمشی و مدول الاستیسته بتن در حدود   -4

 افزايش می بايد 

 وزن باعث کاهش مقاومت فشاری، کششی، استحکام خمش و مدول الاستیسیته بتن می شود   %2% و  3بیش از  nfو  nsافزايش مقدار  -5

 % دست پیدا کرده است 10نمونه های بتن حاوی نانو سیلیس نسبت به نمونه های حاوی نانو فريت به نتايج بهتری حدود  -6

 % دست پیدا کرديم  10نمونه های بتن حاوی گرانیت به نتايج بهتر از نمونه های حاوی دولومیت به میزان مشابه در حدود   -7

  استفاده از فوق روان کننده برای بهبود کارايی مخلوط بتن لازم می باشد -8
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هانگ    –) مین   ( بر روی سرعت فرآيند هیدراتاسیون سیمان انجام دادندnsمین هان زانگ و همکاران مطالعه آزمايشگاهی بر روی ارزيابی اثر نانو سیلیکا )

و سر باره انجام شده و نتیجه آزمايش نشان میدهد که با    7% خاکستر بادی   50و در مدت زمان آزمايش برای ايجاد با حدود     (.1391/   2012زانگ و همکاران  

به همان مواد قبل از زمان آغاز آزمايش تا   ns%  1با تلفیق .روز کمتر می شود( 28اين کار طول دوره خوابیدگی بتن کوتاه می شود ) رسیدن به مقاومت نهايی 

%    30تا    25روز بتن حاصل از افزايش حجم بتن به اندازه    7تا    3دقیقه بعد از آن باعث کاهش مقاومت فشاری ترکیب می شود ولی با گذشت زمان    100تا    90

دارد به همین ترتیب مشاهده می شود که افزايش حجم بتن سرباره با نانو   درصد خاکستر بادی افزايش مقاومت بیشتری را به دنبال  50خاکستر بادی در مقايسه با 

بر اين  .میباشد  nm  150باعث افزايش سرعت هیدراتاسیون سیمان بیشتری نسبت به نانو سیلیکا ها به اندازه میانگین    nm  12سیلیکاها با میانگین اندازه ذرات   

 % می توان نتايج زير را ارائه کرد: 45% خاکستر بادی و سرباره و نسبت آب به سیمان  50انو سیلیکا در خمیر سیمان و بتن با اساس نتیجه آزمايش استفاده از ن

در خمیر سیمان با افزايش حجم   ns%   1طول دوره خواب بتن کاهش پیدا می کند و نرخ هیدراتاسیون سیمان و سرباره شتاب پیدا می کند با تلفیق  -1

 در خاکستر بادی و سرباره

دقیقه را کاهش میدهد ولی    100تا    90اگرچه در مقاومت اولیه    ns%    2% سرباره افزايش    50% افزايش حجم بتن سرباره نسبت به    30تا    25بتنی که   -2

 % سرباره بیشتر نشان میدهد  50روز مقاومت فشاری را در  7و   3در 

روز هم میتواند ناشی از سنگدانه های درشت استفاده شده در آن باشد که از حدی به بعد باعث محدود شدن مقاومت  91تا  28افزايش مقاومت در  -3

 می شود

4- Ns    با متوسط ذراتnm12    تاثیر بیشتری بر افزايش سرعت هیدراتاسیون سیمان در مقايسه با اندازه ذراتnm 150    هانگ زانگ و    –دارد) مین

    (. 2012همکاران  

( با مقدار چسبندگی کم را مورد بررسی قرار دادند ) آر . وی يو  uhpcعملکرد فوق العاده بالای بتن )آر يو و همکاران اثر نانو سلیکا در آب و ساختار توسعه 

بر اساس مدل اندرسنرا است که بر اين اساس قفل و بست ذرات اصلاح شده است نتايج نشان می دهد که با استفاده    uhpc (  . طراحی1393/  2014و همکاران  

( بدست آمده علاوه بر اين بدلیل  kg/m3  440را میتوان با مقدار چسب نسبتاً پايین )  uhpcاز اين مدل بسته بندی ) قفل و بست( اسکلت متراکم و همگن از   

ر  در اين مطالعه دوره خواب به خاطر هیدراتاسیون سیمان بیشتر شده است و با اين حال به علت اث  uhpcمقدار بالای فوق روان کننده مورد استفاده برای تولید  

يته به طور قابل  هسته نانو سیلیس اثر عقب ماندگی روانی بتن را می توان به طور قابل توجیهی جبران شود. همچنین علاوه بر اين مقدار نانو سیلیس ويسکوز

بد در مقابل با توجه به اثر  توجهی افزايش داده شد که باعث می شود که هوای بیشتری در مخلوط تازه گیر افتاده و تخلخل بتن سخت شده به نسبت افزايش يا

را می توان تولید کند از اين رو می توان نتیجه گرفت که مقدار نانو سیلیکا    c-s-hهسته نانو سیلیس هیدراتاسیون سیمان می تواند به تدريج و بیشتر شدن ژل  

  2014به خوبی تعادل وجود دارد  ) آر . وی يو و همکاران  با کمترين تخلخل که در آن اثر مثبت هسته و تاثیر منفی هوای محبوس    uhpcبهینه برای تولید  

% نانو    2(، تاثیر نانو سیلیس به همراه سنگدانه باريت و کوارتز را در بتن مورد بررسی قرار دادند  و دريافتند اضافه کردن  2016(  . کسینیجا و همکاران )1394/

ات بتن و پراکندگی مناسب نانو ذرات و سنگدانه ها سبب بهبود در مقاومت فشاری و خمشی نانو  سیلیس و سنگدانه کوارتز و باريت با ايجاد پیوستگی بین ذر

هش مقاومت خمشی بتن می شود و اضافه کردن بیش از اين مقدار نانو سیلیس به نمونه ها بدلیل عدم يکنواختی بین سیمان سخت شده با سنگدانه ها منجر به کا

 و فشاری بتن می گردد.  

 

   مراجع  -12
 

، دانشکده فنی مهندسی گروه عمران رشته عمران گرايش:  1395پايان نامه، بررسی مقاومت فشاری و خمشی نانو بتن سبک الیافی، طاهری زاده علیرضا ، تابستان

 سازه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن. 

 
7 Flgash 
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 یسبک در ساختار بتن سازه ا یانواع پوکه معدن

 
 

 4آشفته رضایعل  دیو س 3یاکبر می، نس 2یعباس می ، مر1زاده یطاهر رضایعل
تهران یماده صد شهردار  های¬ونیسیکم يی واحد رودهن و اداره کل امور اجرا ی عمران سازه دانشگاه آزاد اسلام ی ارشد مهندس ی کارشناس  

تهران یشهردار ی عمران ی و کارشناس معاونت فن رانيدانشگاه علم و صنعت ا ی ل ير یخط و سازه ها ی مهندس یدکتر  

سازه صدرا نیمشاور زم ی معدن شرکت مهندس ی دانشگاه تهران و مسئول فن یپترولوژ  ی شناس نیارشد زم ی کارشناس  

 ی د  طیمشاور ساختار مح  ی شرکت مهندس رهيمد اتیه سیو رئ هیدانشگاه اروم  یاقتصاد ی شناس نیزم یدکتر

   چکیده 
وارده    یروهایو لذا کاهش آن منجر به کاهش ن  شود¬یم  یسازه تلق  ک يباربر در    یوارده به اجزا   یروین  یبخش مهم و اصل   باشد ¬ی از وزن سازه م  یبار مرده در ساختمان که ناش

وزن کمتر سازه باعث کاهش نیروی منتقل شده به سازه   گر يد  یو لذا کاهش وزن اسكلت فلزی و ديوار ها شده و کاهش مخارج فونداسیون و پی را بدنبال خواهد داشت. از طرف

بدنبال خواهد داشت. آنچه مسلم   زی سهولت در حمل و نقل و نصب قطعات پیش ساخته را ن ی بتن ی اجزا یزلزله و کاهش احتمال خسارات مربوط به آن خواهد شد. سبك  قياز طر 

شود.    یتلق  تيمحدود  نيمهم در رفع ا  یتواند گام  یبتن سبک م  د یرود و کاهش آن با تول   یآن بشمار م  یها  تيداز محدو  یكيبعنوان    یبتن معمول  ی بالا  تهیکه دانس  نستياست ا

وزن    ش يافزا  زان ینشان دهنده آن است که م  ج ي. نتاد ينما  ی هستند که کاربرد آنها را در بخش ساختمان ارجح م  ی ا  ژه يو  یخواص مهندس  ی سبک عموماً دارا  یبعلاوه بتن ها

. دو برابر شدن وزن مخصوص سبكدانه باعث نصف باشد ¬یشده در آنها م  یریکاهش جذب آب درازمدت و کوتاه مدت اندازه گ  زانی برابر م  بايمخصوص در سبكدانه ها تقر

 ن يگذارد. از مهمتر   یاثر م  یا  رسازهیو غ   ی مقاوت بتن سازه ا  شيدر افزا  یطیمح  ستي مسئله علاوه بر کاهش اثرات مخرب ز  نيا  که.جذب آب سبكدانه ها شده است  ی بيشدن تقر

  ی ژگ ي و  نيا  کهو ... اشاره نمود    یطی مح  ستي مناسب در برش، کاهش اثرات ز  تیگرما و صوت، قابل   ق يتوان به سبک بودن، عا  یم  یمعمول  یبا بتن ها  سهي بتن سبک در مقا  یايمزا

 .ردی تواند مورد توجه مهندسان  قرار گ  یم د ينما یم  جاديبتن سبک ا یسازه ها یسبک برا یکه انواع پوکه معدن  یاقتصاد  یها ازیها به همراه امت 

 

 مقاومت بتن، وزن سازه.  ،یسبكدانه، بتن سازه ا ،یپوکه معدن های کلیدی:واژه

 
Abstract 
The dead load in the building, which is caused by the weight of the structure, is considered an important and main part of the force applied to 
the load-bearing components in a structure, and therefore its reduction leads to a reduction of the applied forces and therefore a reduction in the 

weight of the metal frame and walls and a reduction in costs. It will follow the foundation and foundation. On the other hand, the lower weight 

of the structure will reduce the force transferred to the structure through an earthquake and reduce the possibility of damages related to it. The 

lightness of concrete components will also lead to the ease of transportation and installation of prefabricated parts. What is certain is that the 
high density of ordinary concrete is considered as one of its limitations, and reducing it by producing lightweight concrete can be considered 

an important step in solving this limitation. In addition, lightweight concretes generally have special engineering properties that make their use 

in the construction sector preferable. The results show that the increase in specific weight in light grains is almost equal to the decrease in long-
term and short-term water absorption measured in them. Doubling the specific gravity of light grains has caused the water absorption of light 

grains to be approximately halved In addition to reducing the harmful environmental effects, this problem increases the resistance of structural 

and non-structural concrete. One of the most important advantages of lightweight concrete compared to conventional concrete is its lightness, 
heat and sound insulation, suitable cutting ability, reduction of environmental effects, etc., and these features along with the economic 

advantages that types of mineral pumice have. It creates light for concrete structures and can be considered by engineers. 

 
Key words: Mineral pumice, lightweight, structural concrete, concrete strength, structure weight. 

 

 مقدمه   -1

      

شكسته ساخته    اي  ی عیطب  یاست که با سنگ دانه ها   ی کمتر از وزن مخصوص بتن  یکه وزن مخصوص آن به طور محسوس  ی بتن سبک عبارت است از بتن     

  فاده در کف مورد است  یصوت  قيجداساز و عا   یها  غهیاست که معمولا به عنوان ت  یبتن  یسازه ا  ریساختمان  مبحث نهم  بتن سبک غ  ی.بر طبق مقرارت ملشودیم
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آن   ی که حداقل مقاومت فشار یبه شرط  رودیبه کار م ی سازه ا ی در اعضا باشد ی م یوزن مخصوص و مقاومت کاف  یکه دارا  ی و بتن سبک سازه ا رند یگ یقرار م

 ( .1378مگا پاسگال باشد )شمس بهروز،   17

        

 بتن سبک خچهی تار -2
 

به شمار آورد. بتن ساخته شده با سبک دانه     ديآن را از مصالح جد توان ینم  كنی توجه مهندسان به بتن سبک جلب شده است، ل  ریاخ ی اگرچه در سال ها         

آغاز کاربرد   شودیم  هاکل آن  اياز سبكدانه ها و    یبخش  نيگزيکه در آن سبكدانه جا  باشدیاز بتن سبک م  یا  ژه يو گروه و  شودیبعنوان بتن سبكدانه شناخته م

بتن در ساخت شهر بابل استفاده کردند.    نيها از ا  ی سومر  ح، یمس  لاد یدانست. در هزاره سوم قبل از م  حی مس  لادی سال قبل از م  3000از    توانیبتن سبكدانه را م  یها

که توسط دو مهندس به نام    هیدر استانبول ترک  ه ی اسوف يا  ايا و  یبزرگ سانتاسوف   یسایو با شكوه همچنان پا برجا هستند. مثل کل   یم يقد  یخانه ها   ن ياز ا  یتعداد

دکارد   ونتياستفاده شده است. کانال آب بزرگ  ايدر طول دوره ما کيسبكدانه ها در ساخت اهرام مكز نیساخته شده اند. همچن  نوسیم یو آنت زودوريا یها

  ی نمونه ها  گريبنا شده است  از د  ی لادیم  82تا    70  ی سال ها  نیکه ب   وميتئاتر بزرگ روم، کلوز  یساخته شده است و آنف  یلادیکه در حدود سال چهاردهم م

  ی مصنوع  یسبكدانه ا   هی وسل  نيکرد و بد  لی با استفاده از کوره دوار اقدام به منبسط کردن رس و ش S. J. Hayde،  1918سال    در .استفاده از بتن سبک هستند

  ی در هنگام جنگ جهان یمصنوع سبكدانه. ديآغاز گرد 1928از سال  زیمنبسط شده ن یروباره ها ی تجار  دیکرد که از آنها در ساخت بتن استفاده شد. تول  دی تول

ساخته شد، در    ی تيديتن که با بتن سبک ها  3000به وزن   Atlantus یبكار رفت. کشت  ی ساخت کشت  ی برا  یبه ورق فولاد  یدسترس  تيمحدود  ل یاول به دل 

ساخته   ا یبا بتن سبک در دن یادي ز یها و پل ها تمان ساخ ی لادیم 60و  50 ی سال ها ی ( در ط1380منش عباس و همكاران  رانيبه آب افتاد.) ا  1918اواخر سال  

ساختمان با استفاده از   نیاول  1948سال   در.قرار گرفت ینوع بتن، مورد بهره بردار نيمتحده با ا الاتيپل و ساختمان و کانال در ا 150از   شیمدت ب نيشد. در ا

ساختمان    نیاتوکلاو شده در انگلستان متداول شد. اول  یساخت بتن سبک گاز  1950. در ادامه، از سال  دياحداث گرد  یشرق   یایلوان یمنبسط شده در پنس  لیش

  ساختمان(1380منش عباس و همكاران    راني. ) اديو در شهر برنت فورد احداث گرد  1958ساختمان سه طبقه بود در سال    ک يکشور که    ن يبتن سبكدانه مسلح در ا

ساخته    یلادیم  30و    20دهه    یاز جمله ساختمان ها  1929در سال    ی تیدر کانزاس س  یطبقه اداره تلفن بل جنوب غرب  14ساختمان    ز،یهتل پارک پلازا در سنت لوئ

موارد   گريبلند مرتبه، عرشه پلها و د  یاستفاده بتن سبک در دال سقف ساختمانها   زین  ریاخ  انیسال  در  .با استفاده از بتن سبک هستند  یشمال  یكايشده در آمر

   ( 1380منش عباس و همكاران  رانياست. ) ا افتهي یاستخراج نفت کاربرد فراوان ی دکلها هيخاص مانند عرشه و پا یکاربردها  نیمشابه و همچن

 

  یانواع مختلف بتن از نظر چگال زی تما -3
 

 قرار دارد زيرا اکثر سنگها در وزن مخصوص تفاوت اندکی دارند   3kg/m 2600تا  2200بتن معمولی : چگالی بتن معمولی در دامنه باريک 

آکتورهای هسته ای و پناهگاههای ضد هسته ای که مورد  رهای بیولوژيكی بیشتر استفاده می شود مانند ساختار ،  ها در ساختمان محافظ بتن سنگین : از اين بتن

 . کیلوگرم بر متر مكعب می باشد 2600تا  2200بحث ما نمی باشد که چگالی آن معمولا بیشتر از 

ر زيادی است  بتن سبک : مصرف بتن سبک اصولا تابعی از ملاحظات اقتصادی است ضمن اينكه استفاده از اين بتن بعنوان مصالح ساختمانی دارای اهمیت بسیا

کیلوگرم در متر مكعب می باشد. بدلیل اينكه دارای چگالی کمتر از بتن سنگین است دارای امتیاز قابل توجهی از   2600تا   2200اين بتن دارای چگالی کمتر از 

کیلوگرم بر متر مكعب می باشد يكی از امتیازات مهم امكان استفاده از مقاطع    1850و    300نظر ايجاد بار وارده بر سازه می باشد چگالی بتن سبک تقريبا بین  

کنند و همچنین در کاهش جابجايی کل  عمولی تحمل میهش مربوطه در اندازه پی ها می باشد ضمن اينكه قالبها فشار کمتری را از حالت بتن مکوچكتر و کا 

 (.1361حسین و همكاران  ،بابا خانی  )وزن مصالح بدلیل افزايش تولید جايگاه ويژه ای دارد

 

 روش های کلی تولید بتن سبک-4
 

کیلوگرم بر متر مكعب    2600جای سنگدانه معمولی که تقريبا دارای چگالی  ه  روش اول : از مصالح متخلخل سبک با وزن مخصوص ظاهری کم ب

 .  می باشد استفاده می کنند
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باشد که اين منافذ بايد به وضوح از منافذ سبک تولید شده در اين روش بر اساس ايجاد منافذ متعدد در داخل بتن يا ملات می روش دوم : بتن  

 . شناسندبسیار ريز بتن با حباب هوا متمايز باشد که بنام بتن اسفنجی، بتن منفذ دار و يا بتن گازی يا بتن هوادار می 

آيد و عموما از روش سوم : در اين روش تولید، سنگدانه های ريز از مخلوط بتن حذف می شوند. بطوريكه منافذ متعددی بین ذرات بوجود می 

 .  نامندشود. اين نوع بتن را بتن بدون سنگدانه ريز می سنگدانه های درشت با وزن معمولی استفاده می 

نكته: کاهش در وزن مخصوص در هر حالت به واسطه وجود منافذ يا در مصالح يا در ملات و يا در فضای بین ذرات درشت موجب کاهش  

 . مقاومت بتن می شود

 

  طبقه بندی بتن های سبک برحسب نوع کاربرد آنها-5

 بتن سبک بار بر ساختمان -

 بتن مصرفی در ديوارهای غیر بار بر  -

 بتن عايق حرارتی -

 . انجام می گیردطبقه بندی بتن سبک بار بر طبق حداقل مقاومت فشاری  -1نكته 

 Mpa روز نبايد کمتر از 28مقاومت فشاری بر مبنای نمونه های استوانه ای استاندارد پس از  در بتن سبک ASTM C 330 – 77طبق استاندارد 

 . مكعب استکیلوگرم بر متر  1800و  1400کیلوگرم بر متر مكعب تجاوز نمايد که معمولا بین  1850باشد . و وزن مخصوص آن نبايد از  17

می   مگا پاسكال    7و  7/0بین  آن  کیلوگرم بر متر مكعب و مقاومت    800: بتن مخصوص عايق کاری معمولا دارای وزن مخصوص کمتر از    2  نكته

 (. 1378)شمس بهروز، باشد

 

  الزامات سبکدانه ها بتن سازه ای-6

نامه های آيین  در  ها  سبكدانه  آمريكا)  ASTM C330-89 الزامات  در  ای  سازه  بتن  برای  ها  سبكدانه   BS 3797:1990 و    (مشخصات 

مورد    مشخصات سبكدانه ها برای قطعات بنايی و بتن سازه ای در بريتانیا ( داده شده اند. در استاندارد بريتانیايی مشخصات واحدهای بنايی نیز)

برای مقدار سولفات   BS و همچنین درBS در  % 4  و    ASTMدر  %5هايی برای افت حرارتی    بحث قرار گرفته است. اين آيین نامه ها محدوديت

1%  so  نشان داده شده اند 4و  3،   2به صورت جرمی  را مشخص نموده اند. برخی الزامات دانه بندی اين آيین نامه ها در جداول . 

 : ذکر اين نكات برای فهم بهتر مفید است

سبكدانه های به کار رفته در بتن . گیردشده، که منبسط نشده است را در بر می مشخصات دوباره در هوای سرد   BS 1047:7983 آيین نامه

بنابراين سبكدانه را می  .  باشندسازه ای، صرفنظر از منشأ آنها تولیداتی مصنوعی می باشند و در نتیجه معمولا يكنواخت تر از سبكدانه طبیعی می 

 . توان برای تولید بتن سازه ای با کیفیت ثابت مورد استفاده قرار داد

باشند و در رابطه با انتخاب نسبتهای مخلوط و خواص  نكته : سبكدانه ها دارای خصوصیت ويژه ای هستند که سنگدانه های معمولی فاقد آن می 

اين ويژگی عبارتست از توانايی سبكدانه ها در جذب مقادير زياد آب و همچنین امكان    .مربوط به بتن حاصل دارای اهمیت ويژه ای می باشند

نفوذ مقداری از خمیر تازه سیمان به درون منافذ باز ) سطحی ( ذرات سبكدانه )مخصوصا ذرات درشت تر ( در نتیجه اين جذب آب توسط  

 (.  1378)باقری، علیرضا و ديگران  وزن مخصوص آنها زيادتر از وزن مخصوص ذراتی می شود که در گرمچال خشک شده اند ، سبكدانه

 

  روشهای افزایش مقاومت بتن سبک-7
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کم بودن مقاومت بتن سبک عامل مهمی در محدود نمودن دامنه کاربرد اين نوع بتن و بهره گیری از امتیازات آن بوده است برای بدست آوردن  

میكروسیلیس در  ها مصرف  عامل موثر و مشترک در کلیه اين پژوهش. های زيادی مورد توجه قرار گرفته است  بتن سبک با مقاومت زياد روش

 : بتن می باشد. در اينجا اجمالا به چند روش اشاره می گردد

مشترک از   W.Whitcombو   V.Novokshchenov تحقیقات  استفاده  با  آن  ديگر خواص  بهبود  و  بتن سبک  مقاومت  افزايش  جهت 

ائه سبكدانه های سیلیسی منبسط شده، به اعتقاد آنان مقاومت بتن سبک تابعی از مقاومت سبكدانه ها و ملات است که اين رابطه به صورت ذيل ار

 . گرديد

fc = fm (vm)+fa (1-vm) 

fc =  مقاومت بتن  fa =  مقاومت سبكدانه 

fm =   مقاومت ملات  vm =  حجم نسبی ملات 

) ايران منش    .توان با افزايش مقاومت سبكدانه و مقاومت و حجم ملات مقاومت بتن سبک را افزايش دادشود که می بدين ترتیب مشاهده می 

 ( 1380عباس و همكاران 

 سنگ دانه های مصرفی در بتن سبک به دو صورت تهیه می شود: 

خاکستر   ،دياتومه  ،خاک رس  ،گلوله شدن مواد ويا موادی نظیر سرباره کوره آهنگدازی   ،انبساط  ،سنگ دانه های حاصل از شیشه ای شدن   -

 شیل يا سنگ لوح ،بادی

 اسكوريا و توف ،سنگ دانه های حاصل از فرآوری مواد طبیعی نظیر پومیس  -

 توانند در بتن سازه ای  و هم در بتن غیر سازه ای به کار رود. سنگ دا نه های سبک هم می 

در صورتی که در بتن سازه ای بكار روند بايد ويژگی های سنگدانه های سبک مصرفی در بتن مطابق با نشريه موسسه استاندارد ملی ايران به 

 باشد.  4985شماره

 

 خصوصیات بتن سبک دانه-8
باشد و برای بدست آوردن مقاومتی مشابه بتن های  مقاومت فشاری بتن سبک دانه کمتر از مقاومت فشاری بتن های معمولی با شرايط مشابه  می  -

 معمولی نیاز به سیمان بیشتری دارد.

 باشد. حرارتی خوبی میبتن سبک دانه  به دلیل داشتن تخلخل سنگدانه ها عايق  -

  ، شود که خاصیت جذب بالا و سريع داشته باشند بنابراين سنگ دانه های خشک در هنگام اختلاط متخلخل بودن سنگدانه های  سبک موجب می  -

کاهد بنابراين سبک دانه های مورد مصرف در بتن بايد قبل از اختلاط حتما اشباع با سطح  سريعاً آب را جذب کرده و از کارايی بتن به سرعت می 

 خشک باشند 

 باشد.درصد کمتر از بتن معمولی با مقاومت برابر می 50تا   25مدول الاستیسیته بتن سبک دانه  -

 مقاومت سبک دانه در برابر يخ زدن و آب شدن بیشتر از بتن معمولی است ،به دلیل تخلخل بیشتر سبک دانه ها -

 (. 1382)مستوفی نژاد داوود و همكاران  بیشتر از بتن معمولی است ،مقاومت بتن سبک در برابر آتش سوزی -

 

 انواع  سبک دانه بکار رفته در بتن سبک-9
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به معنی دانه رس سبک منبسط شده است اين سنگ دانه از   1باشد. واژه لیكاكی از رايج ترين سبک دانه های بتن در ايران پوکه صنعتی لیكا می ي

 آيد. درجه سانتی گراد بدست می  1200گردان با حرارت حدود انبساط خاک رس  در کوره های 

 قشر خارجی اين سنگ دانه دارای خلل و فرج ريز است و در داخل اين دانه ها دارای بافت اسفنجی و سیاه رنگ است. 

 باشد.رنگ پوشش خارجی بستگی زيادی به مواد معدنی و روش ساخت دارد و اغلب به رنگ اخرايی ويا قهوه ای رنگ می 

میكرون است و درصد جذب آب کمتری نسبت به بافت سیاه رنگ درون سنگدانه   100الی    50ضخامت پوشش قهوه ای رنگ اين سنگ دانه  

 (1392دارد. )ايراندوست  فرهاد 

 پومیس 

شود که در  خاکستری متمايل به قهوه ای و قرمز کم رنگ ديده می  ،خاکستری  ،سفید متمايل به زرد ،پومیس به رنگ های روشن که شامل سفید

د اثر انباشته شدن خاکسترهای آتشفشانی و آهسته سرد شدن آنها همراه با انبساط ناشی از حباب های به وجود آمده توسط بخار و گازهای موجو

 (.  1364 ،آيد. )بهروزی  ارژنگ در آن به وجود می 

 خصوصیات فیزيكی پومیس

درصد تخلخل و    ،مصالح  sGآزمايش تعیین    ،عدد آزمايش وزن مخصوص در حالت خشک و اشباع10  ، بر روی هر سه نوع دانه بندی پومیس

نتايج اين   1.جدول  (1386،  و همكاران    محمود گلابچی )  انجام گرديد    ASTM-C97و    ASTM-C94درصد جذب آب بر اساس استاندارد  

 باشد.سری آزمايش می  10میانگین نتايج  ،دهد. لازم به ذکر است که هر يک از اعداد داخل جدولآزمايش ها را نشان می 

 

 خصوصیات فیزيكی پومیس  1جدول

میانگین وزن   نمونه پومیس 

 مخصوص ظاهری 

)3(Kg/m 

وزن واحد حجم   میانگین

 خشک

)3(Kg/m 

 میانگین وزن واحد حجم اشباع 

)3(Kg/m 

Gs   درصد

 تخلخل% 

درصد جذب  

 آب% 

 2/42 50 1/ 09 1060 726 460 1طبقه بندی نوع  

 44/ 75 53 1/ 18 1120 774 510 2طبقه بندی نوع  

 46/ 30 60 1/ 43 1270 894 800 3طبقه بندی نوع  

میلیون تن آن از نوع پومیس بوده   2میلیون تن گزارش شده است که نزديک به    3/17تولید پوکه معدنی در جهان در مجموع حدود    2010در سال  

 نشان داده شده است.  1(که در شكل  United states Geological . 2009 است) 

 
1 LECA 
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 تصوير میكروسكوپی از آن )چپ(نمونه پوکه معدنی تبريز از نوع پومیس )راست( و   1شكل

 پرلیت 

راست( اين سنگ از آبگیری آهسته شیشه های با ترکیب اسیدی  -2پرلیت سنگ آتشفشانی شیشه ای با يا بدون شكستگی های متحدالمرکز)شكل

دچاره    ،ازآنجايی که پرلیت در طول زمان پس از تشكیل (.  2006درصد وزنی است) کوگل آی و همكاران    2- 5شود ومقدار آب در آن  حاصل می

محلول  پديده شیشه زدايی می شود. ذخاير مهم و قابل بهره بر داری آن مربوط به دوران سوم و چهارم زمین شناسی هستند. پرلیت در آب تقريبا نا  

 درصد محلول است.  90درصد تا  50درصد محلول ولی در هیدروکسید سديم 1در اسید سولفوريک حداکثر  ،/. درصد(3بوده)کمتر از 

گردد و تشكیل ماده  در اثر ايجاد بخار منبسط می ،شوددرجه سیلسیوس حرارت داده می 1000تا 900هنگامی که پرلیت به سرعت تا دمای ذوب اولیه 

چپ(. اين فرآورده معمولا تنها در اندازه های سنگدانه  -2دهد)شكلمی   2403kg/mتا  303kg/mمتخلخل سفید رنگی با چگالی انبوهی کم در حد  

شود. بتنی که با پرلیت ساخته شود دارای مقاومت خیلی کم و جمع شدگی زياد است و اصولا به منظور عايق کردن در برابر حرارت به  ريز تولید می

 پذيرد.شود. يک امتیاز اين بتن آن است که خیلی سريع خشک می شود و به سرعت بتن ريزی انجام میکار برده می

کند. پرلیت منبسط بالقوه واکنش  تردی و مقدار دانه های سنگ آتشفشانی متراکم و بلور های منفرد تغییر می،بافت سطحی  ،پرلیت منبسط از نظر شكل

دهد که پرلیت های معینی انبساط زيادی  افتد.آزمون های آزمايشگاهی نشان میزای قلیايی است گرچه به دلیل تخلخل دانه ها انبساط مهمی اتفاق نمی

دهد. چنین تغییر حجمی اگر در طراحی سازه يا فرآورده به طور مناسبی در نظر  با سیمان های پر قلیا يا کم قلیا نشان می  ASTM C227در آزمون  

ش عايق کاری برابر ارز  20شود. بلوک های بتنی پرلیتی يک سوم وزن بلوک های بتنی معمولی را داشته ولی  گرفته شود باعث تخريب سازه ای نمی

 حرارتی دارد.

(. اغلب  1382توسط دکتر افتخار نژاد از نواحی فردوس و میانه گزارش گرديد )تدين محسن و همكاران  1350پرلیت در ايران برای اولین بار در سال  -

یشترين  ذخاير پرلیت ايران وابستگی نزديكی با سنگ های آتشفشانی اسیدی دوران سوم و چهارم زمین شناسی و دگرسانی های مرتبط با آنها دارند. ب

شود )پايگاه اينترنتی شرکت  درصد از کل پرلیت های ايران را شامل می  50گسترش و تمرکز پرلیت در منطقه میانه بوده و ذخاير اين منطقه بیش از  

  - 1380میلیون تن ذخیره و شیرين بولاغ مهمترين هستند) ايران منش عباس و همكاران    50ای(. از بین آنها معدن سفید خانه با حدود  معادن منطقه  

(. پرلیت های میانه بیشتر از نوع خاکستری)توده ای و بافت دانه ای و شكننده( و کمتر سفید ايگنمبريتی)جريانی 1382مستوفی نژاد داوود و همكاران  

ترکیب    2-2برشی( می باشند. ترکیب سنگی اين پرلیت ها در حد ريولیت تا داسیت و بندرت تراکی آندزيتی است. در جدول  -جوش خورده و  

 شیمیايی میانگین پرلیت های میانه و برخی ويژگی های تكنولوژيكی آنها آورده شده است.
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: شكستگی های متحدوالمرکز در مقیاس میكروسكوپی از پرلیت های منطقه میانه )چپ( و نمونه پرلیت خاکستری قزلار گنبدی زنجان  2شكل

 قبل و پس از انبساط )چپ(

 

 ( . 1378: میانگین آنالیز شیمیايی پرلیت های منطقه میانه و برخی ويژگی های فیزيكی آنها )شمس بهروز، 2جدول  
پرلیت   چگالی 

 منبسط 
)3(Kg/cm 

انبساط   ظرفیت 
حجم   )برابر  پذیری 

 اولیه( 

LOI MgO CaO 3O2Fe O2Na O2K 3O2Al 2Sio 

48-119 12-30 2-7 <3/0 1-5 /2 6/0-3 5/5-8 3-5 12-16 68-75 

 

  ،خراسان)لاخ زرد گناباد  ،زنجان)قیزلار گنبدی(  ،کری و دکمه داغیل(  ،علاوه بر منطقه میانه منابع پراکنده ای از پرلیت در استان های اردبیل)دوگاه 

سه چنگی بیرجند( مطالعه و گزارش شده است )پايگاه اينترنتی شرکت معادن منطقه ای(. در حال حاضر از برخی    ،نیشتا فان تايباد  ،ابراهیم آباد فردوس

پتانسیل پرلیت دارند می توان به طبس کاشان و    ، نائین  ،بجستان  ، از آنها مثل دوگا و قیزلار گنبدی بهره برداری می شود. از مناطق ديگر کشور که 

معدن است. در    30مناطقی از استان سیستان و بلوچستان اشاره کرد)پايگاه اينترنتی شرکت معادن منطقه ای(. تعداد معادن فعال و نیمه فعال پرلیت کشور

 مهمترين ذخاير پرلیت کشور ذکر شده است. 3جدول  

 (.2006ايران ) کوگل آی و همكاران لیست ذخاير مهم پرلیت در  3جدول 
سفید  نام معدن

 خانه
شیرین 

 بلاغ
و  نوشمانلو 

 سیدلر 
اشلق  عجمی 

 چای 
 اج واج دوگاه فیزلارگنبدی آبک اسفنکره

 غربی 1 اردبیل  زنجان شرقی 1 شرقی 1 شرقی 1 شرقی 1 شرقی 1 شرقی 1 شرقی 1 استان 

 سلماس کوثر ماهنشان میانه  تبريز میانه  میانه  میانه  میانه  میانه  شهرستان 

قطعی   ذخیره 

 )هزارتن(

50000 5000 138000 3800 11000 500 13000 500 3500 1000 

 

آذربايجان( معادن  ای  منطقه  پرلیت صوفیان)شرکت  کارخانه  از جمله  منبسط  پرلیت  تولید  کارخانه  و    ،در حال حاضر چندين  میانه  پرلیت  کارخانه 

اطلاعات بزرگترين تولید کنندگان پرلیت منبسط در ايران ارائه    4کارخانه پرلیت منبسط زنجان)شرکت عمران مومان چابهار( فعال هستند. در جدول  

 شده است. 

 

 اطلاعات تولید پرلیت منبسط در ايران  4جدول  
 ظرفیت واقعی تن در سال  ظرفیت اسمی تن در سال  محل  نام شرکت

 4000 5000 بستان آباد  شرکت گسترش پرلیت آذربایجان 

 1000 2000 تبريز شرکت کان آذر 

 1800 2500 هشترود  شرکت گوهر سهند 

 700 2000 صوفیان  تعاونی معدنی منطقه ای آذربایجان 
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 500 2700 صوفیان  شرکت خاک و سنگ پرلیت  

 500 2000 ارومیه  شرکت گوهر کاوش 

 500 2200 مهاباد شرکت ژؤف یاب 

 

  (. 2005درصدی از تولید جهانی پرلیت را دارد) امیدرو  7/1که سهم  3تن گزارش شده است جدول  30000تولید سالانه پرلیت خام در کشور حدود 

 

 تولید سالیانه پرلیت 1نمودار  

 
 يونان و ترکیه و ژاپن هستند)    ،تولیدکننده های عمده پرلیت آمريكامیلیون تن گزارش شده است.    7/1حدود    2010تولید جهانی پرلیت در سال  

United states Geological . 2009 .) 

 

 ورمیکولیت

 

به گروهی ازکانی های میكايی اطلاق می شود که از دگرسانی بیوتیت و فلوگوپیت آهن دار در شرايط نزديک به سطح زمین حاصل  ورمیكولیت 

در آمريكا   1824ورمیكولیت برای اولین بار در سال     (.  2006شوند) کوگل آی و همكاران  اولیه نبوده و برون زا محسوب میشوند. اين کانی ها  می

3+)توصیف شد. فرمول میانگین و معروف  
0.8Fe،+2 0.2Fe  ،5Mn(   )O26H   ،0.13Ca   ،0.19Mg    ،0.39k  ،0.21Na       )(4(OH)20O     ،2.5Al    ،5.5Si  

( بنابراين ترکیب آن نه تنها از معدنی به معدن ديگر متغییر بوده بلكه در افق های مختلف از  2005امیدرو    -)پايگاه اينترنتی شرکت گیلان میكا است    (

تواند متفاوت باشد. بنابراين انتظار داريم که تغییرات کانی شناسی و عیار از سطح به عمق در کانسارهای ورمیكولیت قابل توجه باشد.  يک معدن نیز می

درصدی همراه است. ذخاير اين کانی در شرايطی که فشار حاصله از اين افزايش حجم بر    40تا    10تبديل بیوتیت به ورمیكولیت با افزايش حجمی  

 متر( غلبه کند تشكیل می شود.  30یتوستاتیک لايه های بالايی)حداکثر  فشار ل

آيد. هنگامی که اين سنگ  ورمیكولیت متورق با انبساط و متورق کردن توسط حرارت سريع به عنوان نتیجه ای از آزادسازی آب ترکیبی به وجود می

  3-2شود )شكل برابر ( منبسط می  30شود ورقه های آن تا چند برابر حجم اولیه خود) حدود  درجه سلسیوس حرارت داده می  1000الی    650تا دمای  

انبوهی ورمیكولیت منبسط شده  راست( و میزان رسانايی گرمايی نیز کاهش قابل توجه ای می     3kg/m 130تا     303kg/mيابد. در نتیجه چگالی 
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  ،اندازه بلور ،کند که بستگی به ترکیب کانی شناسی ورمیكولیتتردی و شكنندگی دانه ها بسیار تغییر می ،ضريب ارتجاعی ،خواهد شد. درجه انبساط

 خلوص و شرايط پخت دارد. بتنی که با آن ساخته می شود دارای مقاومت خیلی کم و جمع شدگی زياد است اما عايق حرارتی بسیار خوبی است. 

شود. فرآوری اکثر اين  تا کنون اکتشاف سراسری منابع ورمیكولیت در ايران صورت نگرفته و منابع شناسايی شده فعلی کشور اغلب انديس تلقی می

  ،املش گیلانانديس ها در شرايط فعلی غیر اقتصادی است لذا برداشت از آنها نیز بسیار اندک است. با اين حال ذخايری از اين ماده معدنی با ارزش در  

که از اين میان تنها از دو معدن گوابراملش)شرکت    ،چپ( وجود دارد-3شاهین دژ آذربايجان غربی و اسفندقه کرمان )شكل  ،کلیبر آذربايجان شرقی

 ( 2005شود ) لی اس جی و همكاران،  گیلان میكا( و محمدآباد کلیبر)شرکت معادن منطقه ای آذربايجان( بهره برداری می

 

 
 )چپ( ورمیكولیت املش قبل و پس از متورق شدن  )راست( و رخنمون رگه ورمیكولینی در اسفندقه کرمان  3شكل 

 

شود از ساير انديس ها ارزان تر  باشد و عمل فرآوری علیرغم اين که از نرم بین المللی گرانتر تمام میبرداشت از معدن گوابراملش بدون انفجار می

هزار تن در سال نیست و در شرايط موجود کشور افزايش آن   2است. میزان برداشت از معدن به دلیل اينكه در زير پوشش جنگلی قرار دارد بیش از  

 منعكس شده است.  5نیاز به تكنولوژی جديد دارد. مشخصات شیمیايی و فیزيكی ورمیكولیت املش در جدول 

 

 آنالیز شیمیايی ورمیكولیت متورق املش و برخی ويژگی های فیزيكی آن )پايگاه اينترنتی شرکت گیلان میكا( 5جدول 
 O2H MgO 2TiO 3O2Fe O2Na O2K 3O2Al 2SiO ضریب هدایت حرارتی  نقطه خمیری

1250 63-57 8/8 15 6/5 10 35 6/2 18 34 

 

مونت موريلونیت وجود دارد که بعضی از  -بر اساس اکتشافات جديد در منطقه اسفندقه رگه ها و لايه های قابل استخراج ورمیكولیت با يا بدون ايلیت

ی کشور  درصد است. بر اين اساس پهنه های افیولیت90آنها بیش از دو متر ضخامت داشته و حداکثر روباره ای نیم متری دارند. خلوص آنها بیش از  

شوند. ترکیبات ورمیكولیت با اسامی تجاری مختلف وارد کشور  کهنوج و جیروفت از مناطق امید بخش کشور محسوب می  ،فارياب    ، مثل اسفندقه  

 شوند و ازاينرو هنوز پتانسیل کاربردی اين ماده معدنی با ارزش در داخل کمتر شناخته شده است. می

چین    ،درصد آن توسط  سه کشور آفريقای جنوبی  80گزارش شده که حدود    2009کشور در سال   12هزار تن از  500تولید جهانی ورمیكولیت حدود  

 (  United states Geological . 2009 و آمريكا تولید شده است) 

 

 دیاتومیت 

وازاين رو منشاء بیوژنیک دارد. ترکیب غالب  دياتومیت سنگ رسوبی است که ازانباشت اسكلت جانداران تک سلولی به نام دياتومه ها حاصل شده  

  100تا  50ولی اندازه ی غالب بین  ،کندمیكرومترتغییر می1000تا75/0ی ذرات دياتومیت از  ( است. اندازه O2nH  ،2Sioآن سیلیس آمورف اوپالی )

متری    35نور کافی)عمق کمتر از    ،رس و رسوبات آتشفشانی نیز وجود دارد. سیلیس زياد  ،میكرومتر است.  همراه سیلیس معمولاً مقدار کمی مواد آلی

گونه(    12000نوع و    300آب( و نبود عناصر مضر از شرايط مهم برای رشد و تكثیر دياتومه ها است. شكل و اندازه دياتومه ها متنوع بوده)شامل بیش از  
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متر مربع بر گرم    30-10( و سطح ويژه پودر آن  4-2و در نوع کاربردهای صنعتی آن موثر است. اين سنگ ساختار متخلخل میكروسكوپی داشته )شكل 

از نقطه نظر زمین   (.2006گردد) کوگل آی و همكاران  سال قبل در يونان به عنوان ساخت آجر سبک بر می  2000است. تاريخچه مصرف دياتومیت به  

شود که ضخامت و خلوص کافی جهت استفاده داشته  واژه دياتومیت به رسوباتی از تجمع اسكلت سیلیسی دياتومه ها اطلاق می  ،شناسی اقتصادی

ر  رس دياتومیت دا،شود عبارتند از: دياتومیت رس دار باشند. واژه های ديگری که به تجمع بقايی دياتومه های دارای نا خالصی بیشتر هستند گفته می

در ساختمان خود داشته باشد. دياتومیت خالص خورد    ،درصد آب به صورت آزاد  15و يا خاک دياتومیتی. دياتومیت علاوه بر نا خاصی ها می تواند تا  

 شود. شبیه به گچ است. معمولا به رنگ سفید تا خاکستری ديده می ،شونده و از نظر خصوصیات ظاهری

دياتومیت   (.  2006شود) کوگل آی و همكاران  کلسینه شده معمولی و کلسینه شده با گدازآور عرضه می  ، دياتومیت به سه فرم تجاری خام)طبیعی(  

اسپری کردن با نفت و پخت در يک کوره دوار    ،سینتر )کلسینه( شده سبكدانه ای است که از خورد کردن و سرند کردن خاک يا شیل دياتومه ای  

تولید شده با فرآيند پخت است. ساير شود. تشكیل دهنده های اصلی اسكلت های اپالی دياتوم ها همراه با نسبت های متغییر شیشه سیلیسی  تولید می

رس و شیشه آتشفشانی ريز تقسیم شده هستند. بعضی دياتومیت های سینتر شده که به عنوان سنگدانه برای بتن    ،سیلت  ،تشكیل دهنده ها ماسه ريز

 آورند. انبساط شديدی با سیمان های پر قلیا و کم قلیا به وجود می ،استفاده می شود

(.  ذخاير دياتومیت  1364  ،در اطراف تبريز و توسط دکتر افتخار نژاد گزارش شد)بهروزی  ارژنگ    1348دياتومیت در ايران برای اولین بار در سال  

  ايران عمدتا در شمال غرب کشور و در اطراف آتشفشان های سبلان و سهند به سن دوران چهارم زمین شناسی يعنی جايی که شرايط زيستی مناسبی

ر )بیشتر متعلق به دوران چهارم  فراهم بوده متمرکز هستند. تشكیل دياتومه در دوره های مختلف زمین شناسی رخ داده ولی تنها ذخاير دياتومیتی جوانت

کاربرد دارند فرآوری و    ،و کمتر دوران سوم زمین شناسی( بدلیل مصون ماندن از دگرگونی و تغییر ويژگی های شیمیايی و فیزيكی قابلیت استخراج  

 که در ايران نیز چنین است. 

 

 
 تصوير میكروسكوپ الكترونی دياتومه ها  4شكل 

  ، کرکه ،راست( و انديس های کوچكتر خلعت پوشان5کامل آباد مراغه )شكل ،توان دياتومیت های ممقان آذرشهراز ذخاير مهم در اطراف سهند می

  82تا    61در دياتومیت های آذربايجان شرقی از      Sio 2(.  میزان  1392،ائل گولی و شهرک پرواز را در اطراف شهر تبريز نام برد )ايراندوست  فرهاد  

ه بنفشه  درصد گزارش شده است. در اطراف آتشفشان سبلان نیز ذخاير متعدد دياتومیتی در سال های اخیر شناسايی شده که از مهمترين آنها می توان ب 

متر    15متر تا حداکثر    5/0سدر آباد و چای سقرلو اشاره کرد. ضخامت لايه های دياتومتی در اين ذخاير از کمتر از    ، آق گلین  ،قاسم قشلاقی  ،دره 

متوسط   میزان  متغییر است.  قالا(  اردبیل حدود    2Sio )کانسار آق  استان  دياتومیت های  نا خاصی های اصلی در    60در  درصد گزارش شده است. 

 توف و کمتر کنگلومرا و سنگ آهک است)پايگاه اينترنتی شرکت معادن منطقه ای(.   ،پامیس  ،دياتومیت های ايران شامل رس 
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 نمايی از معادن دياتومیت کامل آباد مراغه )راست( و ممقان آذر شهر )چپ(  5شكل

 

افق دياتومیتی )با    9کیلومتر مربع داشته و از    35کیلومتری جنوب غرب تبريز گسترس سطحی حدود    50کانسار دياتومیت ممقان )معدن غیر فعال( در  

دياتومیت      SiO 2چپ(. عیار در جهت جانبی و قائم تغییر می کند. متوسط  4متر( با میان لايه های مختلف تشكیل شده است )شكل  14مجموع ضخامت  

 (. 1364 ،درصد گزارش شده است)بهروزی  ارژنگ  82های ممقان 

بدلیل کیفیت پايین محصولات تولیدی و دست   ، ( 2005هزار تن گزارش شده است ) امیدرو  500با آنكه ذخیره قطعی دياتومیت های ايران افزون بر 

تن در    2152از    1379تا    1369فرآوری دياتومیت در ايران موفقیت آمیز نبوده است. تولید دياتومیت در ايران در دوره    ،نیافتن به استاندارد های لازم  

تن در سال رسیده است. تولید در ايران روند   2000اين مقدار کاهش يافته و به    1379افزايش يافته ولیكن در سال    1378تن در سال    4250به    1369سال  

ننده عمده دياتومیت در ايران های آينده پیش بینی کرد عملا ممكن نیست. تولید کدهد و امكان اينكه بتوان مقدار تولید را در سالنمیخاصی را نشان 

اتومیت  شرکت منطقه ای معادن آذربايجان است که عملیات استخراج از معدن کامل آباد مراغه را بر عهده دارد. معدن کامل آباد تنها معدن فعال دي

 آورده شده است.  6ول  تن است.  مشخصات نمونه دياتومیت خام معدن کامل آباد مراغه در جد 243000در کشور با ذخیره ای در حدود  

 

 مشخصات دياتومیت خام معدن کامل آباد مراغه )پايگاه اينترنتی شرکت معادن منطقه ای(  6جدول  
2SiO MgO 3O2Al O2H  3(چگالی(Kg/cm 

81-73 3-2 5/5-3 /4 13-8 1/15-7 

 

میلیون تن بوده که حدود يک میلیون تن آن به آمريكا و چین مربوط است. تولید ايران در آمارهای   8/1حدود    2010تولید جهانی دياتومیت در سال  

 (  United states Geological . 2009 تن در سال گزارش شده است)  2000جهانی 

 

 اسکریا 

قديمی ترين سبک دانه ای است که مورد استفاده قرار گرفته است. اين سنگ در اثر ورود مواد مذاب آتشفشانی به    ،با نام علمی اسكريا  ،سنگ پا

پوکه معدنی    ،آيد. از ديدگاه ماکروسكوپی  مخازن آب مثل دريا ها ودرياچه ها و تخلیه ی  گاز در هنگام انجام سريع ماگمای روان به وجود می

( بوده که ظاهری شبیه به سنگ پا دارد )شرکت تحقیقاتی و کاربرد مواد معدنی ايران 7اسكريا به رنگ خاکستری تیره متمايل به قهوه ای )مطابق شكل  

درصد تخلخل و درصد جذب آّب انجام گرديد    ،مصالح  s Gآزمايش تعیین    ،(.  ده سری آزمايش وزن مخصوص در حالت خشک و اشباع  1386  ،

صورت گرفت. لذا با داشتن وزن مصالح در حالت خشک و اشباع در هوا و به صورت غوطه   ASTM-C97و    ASTM-C94که بر اساس استاندارد 

 باشد. میانگین نتايج ده سری آزمايش می ،  7شوند. هر يک از اعداد داخل جدول  پارامترهای مورد نظر محاسبه می ،ور در آب

 خصوصیات فیزيكی اسكريا 7جدول  
وزن  نوع نمونه   میانگین 

مخصوص  
 ظاهری 

واحد   میانگین وزن 
 حجم خشک 

(Kg/m3) 

حجم  واحد  وزن  میانگین 
 اشباع 

(Kg/m3) 

Gs  درصد
 تخلخل% 

جذب  درصد 
 آب% 
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(Kg/m3) 

 10/ 15 700 1530 1760 2/1 31 1طبقه بندی نوع 

 80/ 15 750 1570 1816 2/8 33 2طبقه بندی نوع 

 43/ 29 950 1590 1920 2/25 51 3طبقه بندی نوع 

 

کیلو گرم بر متر مكعب   500کیلو گرم بر متر مكعب و برای اسكريای درشت دانه حدود    5/388حدود وزن مخصوص توده ای برای اسكريای ريز دانه  

میلی متر در نظر گرفته شده است    20انجام شده است و حد اکثر قطر تمامی سنگ دانه ها     ASTM-C330می باشد. دانه بندی سبک دانه ها بر اساس   

 )پايگاه داده های علوم زمین ايران(

  
 طبقه بندی پوکه معدنی اسكريا  6شكل

 
 

 نتیجه گیری 

 

  در مهم گامی  تواند می سبک  بتن تولید  با  آن کاهش  و رود  می بشمار  آن های   محدوديت از يكی  بعنوان معمولی  بتن بالای  دانسیته  که اينست  است مسلم  آنچه

  مهمترين .  نمايدمی  ارجح  ساختمان  بخش  در  را   آنها  کاربرد  که   هستند   ای   ويژه   مهندسی  خواص   دارای   عموماً  سبک   های  بتن   بعلاوه.  شود  تلقی  محدوديت  اين  رفع 

 می توان به موارد زير اشاره نمود. معمولی های بتن با مقايسه در سبک بتن مزايای

 بودن  سبک  -1

  کاهش  به منجر آن کاهش لذا و  شودمی تلقی سازه  يک در باربر اجزای به  وارده  نیروی  اصلی و مهم بخش باشد می سازه  وزن  از ناشی که  ساختمان در مرده  بار

  باعث   سازه  کمتر وزن  ديگر طرفی  از. داشت خواهد بدنبال را پی  و فونداسیون   مخارج کاهش و شده ها  ديوار  و فلزی  اسكلت وزن  کاهش لذا و وارده نیروهای 

  قطعات نصب و نقل  و حمل در سهولت  بتنی اجزای سبكی. شد خواهد آن  به مربوط خسارات احتمال  کاهش  و زلزله  طريق  از سازه  به شده منتقل نیروی  کاهش

 .  داشت خواهد بدنبال  نیز  را ساخته پیش

 گرما  عایق -2

  تلفات  کاهش  موارد  اين  از  يكی.  داشت  خواهد  بدنبال   را  متعددی  منافع  و  شده   آنها  در  حرارت  انتقال   سرعت  کاهش  باعث  ها  بتن  اين  بالاتر  حرارتی  مقاومت

  تابستان   فصل   در  ساختمان   داخل  به  خارج  از   حرارت  انتقال  هم  و  زمستان  فصل  در   ساختمان  از  خارج   به   داخل   از  حرارت  انتقال  در  هم   موضوع  اين.  باشدمی  انرژی

  با   که  شودمی  تلقی  آنها  حرارتی  رسانائی   از  معیاری  حرارتی   هدايت  ضريب  و  گیردمی  صورت   هدايت  مكانیزم  با  جامدات  در  حرارت  انتقال .  بود  خواهد  مطرح

  و   مربع  متر  1  مساحت  به  ديواری  طرف  دو  چنانچه  که  است   معنی  اين  به   1  با  برابر   k  مقدار.  گرددمی  ارزيابی  SI  سیستم  در   W/m.K  ديمانسیون  با   و  k  علامت

  و  انرژی   واحد  ژول .  کرد  خواهد   منتقل   ثانیه   هر  در  را   ژول   1  با   برابر  گرمائی  باشد  داشته (  گراد  سانتی   يا)  کلوين   درجه  1  با   برابر  دمائی   اختلاف   متر   1  ضخامت

  الماس  برای 3400  از برابر 105 اختلاف با  ای گسترده  محدوده در مواد حرارتی هدايت  ضريب. بود خواهد کالری 0/ 25 از  کمتر کمی که است N.m با معادل 

.  نمايدمی  تغییر  شودمی  محسوب  خوبی  حرارتی  ايزوله  که  شیشه  پشم  برای  038/0 تا  شودمی  محسوب  خوب  حرارتی  هدايت با  فلزی  که   مس  برای  400 و  خالص
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  يكسان،   شرايط  در  که  است  معنی  بدين  اين.  است  2/0  از  کمتر  پائین  چگالی  در  سبک  های  بتن  و  5/0  گچ  و  1-2  معمولی   بتن  حرارتی  هدايت  ضريب  با  بتن

 . کرد خواهد مقاومت حرارت انتقال  مقابل در معمولی بتن از متر 1  ضخامت به ديواری معادل  سبک بتن از متر 0/ 1 ضخامت با ديواری

  يخبندان  و  حرارتی  های سیكل  مقابل  در  را  آنها  مقاومت  و  شده   دمائی  تغییرات  اثر  در  حجمی  تغییرات  سرعت  کاهش  باعث   ها بتن  اين  بودن  عايق  ديگر  طرف  از 

  حجمی   تغییرات  از  ناشی   وارده   های  تنش  لذا  و  يابد  کاهش   ها  بتن  اين  داخل  به  حرارت  انتقال   سرعت  تا  شد  خواهد   باعث   حرارتی  بودن  عايق.  دهدمی  افزايش

 . گرددمی آتش مقابل  در ها  بتن اين مقاومت افزايش باعث  فیزيكی خاصیت  اين همچنین . شود تعديل  موضعی پلاستیكی های شكل  تغییر  اثر در

 صوتی  عایق  -3

 . نمايد می ايجاد آنها  برای را آکوستیكی  های  کاربرد لذا و شده  آنها  در صوت جذب قابلیت  باعث ها  بتن اين پفكی ساختار

 برش  قابلیت  -4

 است برخوردار  زيادی اهمیت از ساختمانی های  کاربرد در که است میسر معمولی بتن  از بهتر بمراتب عموماً ها بتن  اين روی بر  برش و  تأسیساتی عملیات انجام 

 کاهش فشار روی قالب ها    -5

 شود. کاهش فشار روی قالب ها سبب افزايش عمر مفید و کارايی بهتر قالب ها در طول مدت بهره برداری آنهامی

 اقتصادی بتن سبک  هایجنبه  -6

مان ساخته شده  مهمترين قضاوت در مورد اقتصادی بودن بتن سبک، مقايسه آن با بتن ساخته شده از شن و ماسه معمولی است . علی رغم اينكه در مقايسه ساخت

شود. امتیاز های  ولی میبا بتن سبک بتن معمولی، اگرچه بتن سبک گران تر از بتن معمولی است، اما قیمت ساختمان ساخته شده با آن کمتر از حالت بتن معم 

توان به دو دسته تقسیم نمود، يكی امتیاز های ناشی از بار مرده کمتر و ديگری امتیاز های ناشی از خواصی نظیر: عايق بندی حرارتی  اقتصادی بتن سبک را می

در آنها از بتن سبک استفاده شده، وزن کم تاثیر بسزايی  بیشتر، مقاومت در برابر آتش و يخ زدگی و غیره، به علاوه اينكه در مورد قطعات پیش ساخته ای که  

 در هزينه های حمل و نقل خواهد داشت. 

 کاهش اثرات سوء زیست محیطی  -7

تفاده از سبكدانه های  تولید بتن سبک سازه ای با استفاده از سبكدانه های مصنوعی مزيت ديگری نیز دارد. در نتیجه استفاده از بتن سبک دانه ای سازه ای با اس

 مصنوعی )لیكا( استفاده از منابع شن و ماسه طبیعی )رودخانه ای( کاهش خواهد يافت. 

ی شده در  نتايج نشان دهنده آن است که میزان افزايش وزن مخصوص در سبكدانه ها تقريبا برابر میزان کاهش جذب آب درازمدت و کوتاه مدت اندازه گیر

 باشد. دو برابر شدن وزن مخصوص سبكدانه باعث نصف شدن تقريبی جذب آب سبكدانه ها شده است.آنها می

باشد. اما اين نتیجه نبايد تنها ملاک رد يا قبول سنگدانه قرارگیرد.  شود که میزان مقاومت افزايش يافته به میزان وزن مخصوص افزايش يافته نمیبنابراين مشاهده می

ومت سبكدانه مورد استفاده قرار  همانطور که ذکر شد مقاومت به دست آمده از آزمايش های سايش لس آنجلس به صورت غیرمستقیم برای اندازه گیری مقا 

 گردد .گیرد. تاثیر اصلی مقاومت سبكدانه در مرحله انجام آزمايش های بتن نمايان میمی

 

   مراجع  -7
 سمینار کارشناسی ارشد دانشگاه تربیت مدرس  . بتن سبكدانه با مقاومت بالا. (1378) .شمس بهروز

 انتشارات زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور    ،پرلیت و پوکه معدنی   ،( 1387) ،منصور  ،قربانی 

 نشر شهر آشوب   ،تكنولوژی بتن و آزمايشگاه به همراه طرح اختلاط بتن   ،(1392)،فرهاد  ،ايراندوست 

 . بتن سبک سازه ای . دانشگاه شهید باهنر کرمان،   1380ايران منش عباس، ثمره هاشمی مجتبی، 

 دياتومیت های جنوب اردبیل    ،( 1361) ،ناصر  ،حسین خان ناظر ،حسین ،بابا خانی 

 های سیمانی. . کاربرد الیاف در بتن و فرآورده1378باقری، علیرضا، و پرهیزکار،طیبه. و قدسی،پرويز. و طاهری، المیرا. و }ديگران{. 
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. بررسی خواص مكانیكی بتن سبک سازه ای با استفاده از مصالح موجود در ايران و میكروسیلیس ،  1382مستوفی نژاد داوود، فرحبد فرهنگ  

 4دانشگاه صنعتی اصفهان، 

پژمان، صالحی،  و  مريم  عباسی،  و  علیرضا  زاده،  فشار1400طاهری  وضعیت  بر  مبتنی  بینی  پیش  های  شیوه  ساختارهای    -،مطالعه  عمیق  کرنش 

زمین  و  معدن  مهندسی  المللی  بین  کنفرانس  آن،اولین  ساز  و  ساخت  مراحل  گرفتن  نظر  در  با  مترو  ايستگاه  فونداسیون 

 https://civilica.com/doc/1232906شناسی،تهران،

مشاور: گروه پژوهشی  ،تولید مصالح سبک وزن از پرلیت های استان اردبیل   ،( 1386) ،بتن سبک شرکت تحقیقاتی و کاربرد مواد معدنی ايران 

 زلزله 

 انتشارات سازمان  زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور  ،گزارش مقدماتی در آذربايجان  با نظارت افتخار نژاد   ،( 1364) ،ارژنگ  ،بهروزی 

،بررسی تاثیر عوامل موثر بر عمل آوری بتن سخت  1401آشفته، سیدعلیرضا،طاهری زاده، علیرضا و عباسی حمزه فلاح، مريم و فلاح، حمزه و  

 https://civilica.com/doc/1544019شده،اولین کنفرانس بین المللی مهندسی مواد و متالورژی،تهران،

 نانو فناوری در معماری و مهندسی ساختمان، ، انتشارات دانشگاه تهران  .    1386 محمود گلابچی، کتايون تقی زاده، احسان سروش نیا

   www.ngdir.ir  ،پايگاه داده های علوم زمین ايران 

   http://mca84.com  ،پايگاه اينترنتی شرکت معادن منطقه ای آذربايجان 

   www.gilanmica.com   ،پايگاه اينترنتی شرکت گیلان میكا 

 . بررسی جذب آب بتن سبک حاوی لیكای ايران  ، ششمین کنفرانس بین المللی مهندسی عمران، 1382تدين محسن، قدوسی پرويز، فامیلی هرمز  

 بهمن  27و    26،  616-609 صفحات سبک، بتن ملی  کنفرانس اولین ايران، در سبكدانه بتن اجرای و  کارگیری به . مشكلات  1389محسن   تدين،

 تهران   دانشگاه ماه،

Ashwal, L.D., 1993. Anorthosite. Springer-Verlag. Berlin, Germany, 422 pp. 

Sawires, R., Pelaez, J., and Hamdache, M., 2020. Probabilistic Seismic Hazard Assessment for United Arab Emirates, Qatar 

and Bahrain: Applied Sciences 10, 7901. https://doi.org/10.3390/app10217901 
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 چکیده

- فلزايی البرز غربی - هشتجین از کمربند ماگمايی- هشتجین، جنوب غربی شهر خلخال استان اردبیل قرار دارد. منطقه  بخشی از زون طارممنطقه مطالعاتی کجل در شهرستان 

های باشد. از ويژگی)توف و ايگنمبريت( می  آذرآواریآندزيت( ونهشته های  های آتشفشانی )با ترکیب تراکیآذربايجان است. واحد های سنگی به طور غالب شامل گدازه

  (XRDتجزيه پراش پرتو ايکس )  نتايج بق  ط  های آذرين وآذرآواری منطقه تاثیر گذاشته است.های وسیع گرمابی است که بر روی سنگ شاخص محدوده کجل، رخداد دگرسانی

میکرومتر    10های دگرسانی ريزدانه بوده  و عموماً کوچکتر از  کانیهای دگرسانی هستند .  های کريستوبالیت، کائولینیت، مونتموريلونیت، آلونیت و ديکیت جزء کانیکانی

های آلونیت، دگرسانی آرژيلیک پیشرفته احتمالاً  باشد. بر اساس ريزدانه بودن کانیآرژيلیک پیشرفته در منطقه می  دهنده دگرسانیهای دگرسانی نشانباشند. مجموعه کانیمی

و در نزديکی سطح     Co100های زيرزمینی و در حرارت حدوداً  با آب  S2H( است که در نتیجه اختلاط جزئی بخارهای ماگمايی حاوی  heated-steamاز نوع بخار داغ )

 زمین تشکیل شده است.

  هشتجین ،کجل- دگرسانی گرمابی،  آلونیت، آرژيلیک پیشرفته، پهنه طارم واژه های کلیدی:
 

 

Abstract 

Kejal study area is located in Hashtjin City, southwest of Khalkhal City, Ardabil province. The region is a part of the Tarom-Hashtjin zone 

of the magmatic-metallogenic Western Alborz-Azerbaijan belt. The rock units mainly include volcanic lavas (trachy-andesite composition) and 

pyroclastic rocks (tuff and ignimbrite). One of the characteristic features of the Kejal region is the occurrence of extensive hydrothermal 
alteration that has affected igneous and pyroclastic rocks. Based on the results of X-ray diffraction analysis, the alteration minerals include 

cristobalite, kaolinite, montmorillonite, alunite, and dickite. Alteration minerals are fine-grained and generally smaller than 10 micrometers. 

The assemblage of alteration minerals indicates an advanced argillic alteration in the region. Based on the fineness of alunite minerals, advanced 
argillic alteration is probably steam- heated type that is formed as a result of partial mixing of magmatic vapors containing H2S with underground 
water at a temperature of about 100 oC and near the surface of the earth. 

  

Key words: Hydrothermal alteration, Alunite, Advanced argillic, Tarom-Hashtjin zone, Kejal 
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 مقدمه 

. انواع (Ciobanu et al., 2002 ؛1378لو، علی؛ حاج1380مؤيد، )  است ايران شمالغرب فلززايی مهم هایايالت جمله از هشتجین-طارم فلززايی کمربند

،  1402؛ معصومی و همکاران،  1401ترمال فلزات قیمتی و فلزات پايه در اين کمربند فلززايی معرفی شده است )معصومی و همکاران،  های اپیسازیمختلف کانی

Motlagh and Ghaderi, 2019).  شده  واقع اردبیل استان رودخانه قزل اوزن مسیر در که باشدمی هشتجین-طارم  کمربند از بخشی واقع در هشتجین منطقه 

 شوشونیتی بالاو پتاسیم با آلکالن کالک ماگمايی سری  به مربوط و الیگوسن  -ائوسن سن با  آذرآواری و بیرونی درونی، آذرين  سنگهای منطقه اين  در  است.

 .اندگرفته قرار تأثیر تحت دگرسانی از های وسیعیگستره  توسط زيادی موارد در که دارند رخنمون (1401، معصومی و همکاران، 1380)مؤيد، 

؛ معصومی و همکاران،  1390منطقه هشتجین و مناطق اطراف آن قبلاً توسط مطالعات ديگری مورد توجه قرار گرفته است )از جمله عابدينی و همکاران،  

 اکتشافی مطالعات (. در تمام اين مطالعات وجود مناطق دگرسانی وسیع، ويژگی بارز منطقه هشتجین معرفی شده است. طی1380؛مؤيد،  1400-1401-1402

 مناطق جمله از  کجلنطقهم، (1395)هشتجین منطقه و اوزن پهنه قزل  در )ايمیدرو(  ايران معدنی صنايع و معادن نوسازی و توسعه سازمان توسط شده  انجام 

تر  ها، مطالعه دقیقگسترش بالای دگرسانی در منطقه کجل و عدم بررسی جامع بر اين دگرسانیاست. با توجه به   شده  معرفی زايیکانه لحاظ حضور از مستعد

شناسی اقتصادی،  سازی عمل کنند و در مطالعات زمینتوانند به عنوان يک منطقه بالقوه کانیهای دگرسانی گرمابی میآنها بسیار حائز اهیمت است چرا که زون

باشد  های گرمابی در منطقه کجل موضوع اين پژوهش میرو مطالعه نوع دگرسانی شوند. از اينبه عنوان يک راهنمای مهم در اکتشاف مواد معدنی محسوب می

 های احتمالی منطقه مورد استفاده قرار بگیرد. سازی جويی کانیتواند در پیآمده از اين پژوهش میو نتايج بدست

 

 زمین شناسی

البرز غربی منطقه کجل ساختاری، تقسیمات نظر از قرار گرفته است-در زون   صحرايی، مشاهدات پايه الف(. بر   -1)شکل    (1355)نبوی    آذربايجان  

ترين واحد سنگی  های با ترکیب آندزيتی تا بازالتی پايینباشند. گدازهترين واحدهای سنگی منطقه میآتشفشانی و آذرآورای به سن الیگوسن مهم  هایسنگ

( قرار  Olabtتناوب گدازه آندزيت بازالتی به رنگ خاکستری تیره و لیتیک توف نازک لايه تا متوسط لايه ) (. بر روی اين واحد Olabباشند )واحد  منطقه می

به سمت واحدهای فوقانی واحدهای آذرآوارای    .های نازک لايه استگرفته است. لیتولوژی اين واحد متشکل از تناوب گدازه آندزيت بازالتی و لیتیک توف

ويتريک   از نوع  آذرآواری، های. واحد باشنداز جمله اين واحدها می( Oltabتوف نازک لايه به همراه گدازه آندزيت بازالتی و ريوداسیتی )  .شوندتر میغالب

باشد. لیتیک توف متوسط  غالب قابل مشاهده میاند و در آنها دگرسانی آرژيلیک به صورت بوده و دگرسانی درجه بالاتری را متحمل شده   و ايگنمبريت توف 

تر گسترده شده است. اين واحد توفی دارای وسعت قابل توجهی در محدوده است و  های فوقانی ( در بخشOlt3تا نازک لايه به رنگ خاکستری تا نخودی )

خورد. لیتیک توف خاکستری و ارغوانی  بخش از نوع آرژيلیک شديد و همچنین کربناتی شدن در اغلب بخش های اين واحد به چشم می  دگرسانی در اين

ترين رويکرد قابل مشاهده در اين واحد رخداد دگرسانی آرژيلیک های فوقانی است ومهماز ديگر واحدهای آذرآواری در توالی  (Olt7) نازک تا متوسط لايه

لیتیک توف   ـ ويتريک  عمیق )استوک( در محدوده مشاهده نگرديد.کريستال ـاست که منجربه تشکیل ذخیره کائولن شده است. رخنمونی از توده های نیمه  

ثیر عوامل تکتونیکی به شدت خورد شده بوده و به  أشناسی است. اين واحد تحت ت (  ديگر واحد سنگ  Olt5متوسط تا ضخیم لايه به رنگ خاکستری تا سبز )

 ها دارای روند و ساز و کار متفاوتی هستند. سازبه طور کلی در محدوده مطالعاتی، گسل رفته است. صورت فراگیر تحت تاثیر دگرسانی کلريتی ضعیف قرار گ

ها در اين محدوده دارای دو روند اصلی شمال شرقی ـ جنوب غربی و شمال  است. اغلب گسل معکوس و عادی  لغز، امتداد شامل های موجود  کار گسل و

 غربی ـ جنوب شرقی هستند. 
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 مواد و روش ها

 واحدهای شناخت منظور به هايیپیمايش صحرايی، بخش در گرفته است. صورت آزمايشگاهی و صحرايی بخش دو در پژوهش اين موضوع هایبررسی

نمونه   22از   است. گرفته صورت مربوطه برداری نمونه و انجام های شکل گرفته،کانی نوع و دگرسانی هایپهنه  گسترش چگونگی منطقه، مختلف در سنگی

به مرکز تحقیقاتی فراوری مواد معدنی  (  XRD)پرتو ايکس  نامشخص، به روش پراش کانیايی فازهای تعیین نمونه جهت  6برداشت شده از محدوده مطالعاتی،  

صیقلی تهیه گرديد و در آزمايشگاه میکروسکوپی دانشگاه ارومیه مورد بررسی  -مقطع نازک  2مقطع نازک و    4به نتايج حاصل،    ايران ارسال گرديد. با توجه

 قرار گرفت. 

 
 

    شناسیزمین نقشه از گرفته )بر شناسی منطقه مورد بررسینقشه زمین )ب( ررسی.و محل منطقه مورد ب  (1355)نبوی، های زمین ساختی ايران ( ) الف( موقعیت پهنه1شکل 

 ( 1395سازمان توسعه و نوسازی معادن،  توسط  شده تهیه 1:5000
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 بررسی  بحث و

واحدهای آذرآواری   .، واحدهای لیتولوژيکی اين منطقه شامل واحدهای آتشفشانی و آذرآواری استصحرايی و پتروگرافی مشاهدات پايه : بر  پتروگرافی

بلورهای )که اندازه آنها گاهی بالغ بر  متشکل از خاکستر و شیشه آتشفشانی همراه با درشت  شامل لیتیک توف،ويتريک توف و ايگنمبريت هستند. ايگنمبريت

اند. فرآيند  های رسی و سريسیت جايگزين شده های پلاژيوکلاز در مواردی توسط کانی.کانیاسترسد( پلاژيوکلاز، سانیدين و پلاژيوکلاز  متر نیز میمیلی  5/1

فرآيندهای شیشهاسفرولیتی شدن زمینه شیشه نتیجه  ها را به  الف و ب(. اين ايگنمبريت-2شود)شکل  زدايی است به مقدار زيادی در نمونه مشاهده میای که 

اين  . اندباشند به مقدار زيادی دچار فرآيند دگرسانی شده آواری در منطقه میديگر واحد آذر ها،های غنی از بلور معرفی کرد. توف توان ايگنمبريتعبارتی می

ای لايه بین صورت به آندزيت تراکی و بازالتی آندزيت تراکی ترکیب با هايیالف و ب(. گدازه   -5اند )شکل  و شیشه تشکیل شده   ها غالباً از خاکسترتوف

ها متشکل از درشت بلورهای پلاژيوکلاز،  است. اين سنگ  سیاه  به مايل مواردی  در و تیره  سبز آنها رنگ اند.قرار گرفته الیگوسن آذرآورای واحدهای با

 از شود. تجمعیهای تیره در اين سنگ مشاهده میهايی از کانیباشند. جايگزينیهای پلاژيوکلاز میپتاسیم فلدسپار و پیروکسن با زمینه متشکل از میکرولیت

 (.  تو پ  -2شود )شکل  بلورهای پلاژيوکلاز مشاهده می کنار در گلوموروفیريک بافت با پیروکسن  شکل نیمه تا شکل خود بلورهای

باشند. )الف( نمونه دستی ايگنمبريت. می XPLهای میکروسکوپی در نور های آذرآواری و آتشفشانی. تمامی عکسنمونه دستی و میکروسکوپی از سنگ  تصاوير(2شکل 

ای که تحت تأثیر  ( در زمینه شیشه Pl(و پلاژيوکلاز)Ms، موسکويت )(Sa)دار سانیدينهای بزرگ، شکسته و زاويهاز کانی ايگنمبريت، متشکل  میکروسکوپی تصوير )ب(

تراکی آندزيت.)ت( نمونه تراکی آندزيت زير  اند.)پ( نمونه دستی های رسی جايگزين شدهاند. پلاژيوکلازها توسط سريسیت و کانیزدايی اسفرولیتی شدهفرايند شیشه

 (Opq) های تیرههايی از کانیبه همراه جايگزينی (با بافت گلومورفیريک Px(و پیروکسن )Plهای پلاژيو کلاز )زمینه متشکل از میکرولیت میکروسکوپ، با

 

شناسی  وضعیت کانی  و بخش وسیعی از واحدهای سنگی و به ويژه واحدهای آذرآواری را تحت تاثیر قرار داده   در منطقه کجل هادگرسانی   دگرسانی :

های پروپیلیتیک نیز  هايی دگرسانیهای ايجاد شده در اين محدوده، از نوع آرژيلیک است ودر بخش اند. غالب دگرسانیو ژئوشیمیايی جديدی ايجاد کرده 
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برشوندديده می چیره  شديد، تا متوسط آرژيلیک دگرسانی صحرايی، مشاهدات پايه .  )شکل   می دگرسانی  نتايج    (.3باشد  مطالعات    XRDبراساس  و 

،  4(. شکل  5و شکل    1باشند )جدول  های دگرسان شده شامل کريستوبالیت، کائولینیت، آلونیت، کوارتز، ديکیت، سريسیت و هماتیت میکانی  ،شناسیکانی

 دهد. دو نمونه را نشان می XRDنمودارهای حاصل از تجزيه 

 

 

اوزن استان  های پهنه قزل منطقه کجل. برگرفته از گزارش اکتشاف مواد معدنی آنومالی ل شما نمايی از وقوع دگرسانی آرژيلیک  در واحدهای آذرآواری ( دور3شکل 

 سازمان توسعه و نوسازی معدن ايران )ايمیدرو( – اردبیل 

 

 
 منطقه کجل  آرژيلیک  دگرسانی پهنه از مطالعه مورد هاینمونه  برای XRD ايکس پرتو  پراش نتايج  (1 جدول

 
 
 
 
 

 

 فرعی  کانیایی فازهای اصلی  کانیایی فازهای نمونه  شماره

XRD1 کائولینیت، آلونیت، آلبیت، مونت موريلونیت سانیدين 

XRD2  ديکیت، هماتیت، کوارتز، مگنتیت  کريستوبالیت 

XRD3  کائولینیت، کوارتز  کريستوبالیت 

XRD4  کائولینیت، کوارتز، آلونیت کريستوبالیت 

XRD5  سانیدين، کائولینیت، کوارتز  کريستوبالیت 

XRD6  سانیدين، مسکويت، کائولینیت، مونت موريلونیت کريستوبالیت 
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 کجل  محدوده آرژيلیک  دگرسانی پهنه از نمونه دو XRD تجزيه نتايج  و الگو (4 شکل

 
الف و پ(. در مقاطع میکروسکوپی    -5شوند )شکل  شده در نمونه دستی، در طیفی از رنگ سفید صورتی تا کرم  ديده میهای دگرسانها و توف ايگنمبريت

اند. بلورهای پلاژيوکلاز  مونتموريلونیت( به همراه آلونیت در کنار هم و به صورت ريز دانه تجمع يافتههای رسی )غالباً کائولینیت و در مواردی ديکیت و کانی

ها به شکل کريستوبالیت و نیز سیلیسی شدن ) تجمعی از بلورهای ريز کوارتز قابل  ين سنگ اند. سیلیس در اين شده يگزهای رسی و سريسیت جاتوسط کانی

 (.   و ت ب - 5)شکل پذير است های اولیه به ندرت امکانمشاهده است. در مواردی سنگ آنچنان دچار دگرسانی شده است که تشخیص کانی

ای ضخیم  گرمابی، معمولاً به شکل تخته-های مرتبط با دگرسانی ماگمايی( آلونیتThompson and Thompson, 2012)  2012  ،تامپسون و تامپسونطبق  

های بالای  معمولاً در زون  (steam-heatedهای بخار داغ )های مرتبط با دگرسانیشوند. آلونیتمیکرومتر  تشکیل می  200میکرومتر تا    10تا نازک به طول  

  10ها غالباً ريز دانه و کمتر از  گیرند. اين نوع آلونیتهای قديمی به شکل پوششی و به موازات سطح آب شکل میهای زيرزمینی و يا سطوح آب سطح آب 

 دهد.  باشند. اختلاط آلونیت با کائولینیت، ظاهری لکه مانند و تیره به نمونه می میکرومتر می

اپال، پیريت و کوارتز را شامل    هایمجموعه کانی،وشوی اسیدیهای آرژيلیک پیشرفته بخار داغ يا دگرسانی شستدگرسانی کريستوبالیت، کائولینیت، 

و واکنش آن با      4SO2Hهای زيرزمینی نزديک سطح زمین و در پی تشکیل  در بالای آب  S2Hشود. اين نوع دگرسانی حاصل تغلیظ و اکسیداسیون گاز  می

است. گاز سولفور هیدروژن نتیجه فرآيند جوشش سیالات گرمابی در پايین سطوح آب زيرزمینی است. زون آرژيلیک پیشرفته به شکل يک   های اطرافسنگ

 (. Thompson and Thompson, 2012شوند )گوگرد خالص مشخص می ±کائولینیت  ±کريستوبالیت -پوشش بوده و توسط مجموعه آلونیت

  10اندازه کمتر از  ،  های آلونیت و کائولینیتترين مجموعه دگرسانی است. کانیدر منطقه مطالعاتی نیز مجموعه کريستوبالیت + آلونیت + کائولینیت غالب 

 .رسدبسیار محتمل به نظر می در منطقه کجل دهند. بر اين اساس وجود يک دگرسانی آرژيلیک پیشرفته نوع بخار داغمیکرومتر نشان می
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های توف و ايگنمبريت دگرسان شده در منطقه کجل. )الف( نمونه به رنگ کرم از توف با دگرسانی آرژيلیک پیشرفته. دستی و میکروسکوپی نمونه( عکس نمونه 5شکل 

جايگزين شده   (Criو کريستوبالیت ) (Alu، آلونیت )(Klnزمینه به طور کامل توسط کائولینیت ) .)ب( مقطع میکروسکوپی از نمونه توف دگرسان شده آرژيلیک پیشرفته

عکس از نمونه دستی ايگنمبريت با دگرسانی آرژيلیک پیشرفته. )ت( عکس از مقطع   )پ(شود. . در قسمت بالايی يک پر شدگی از سیلیسی شدگی ديده می(XPLاست )نور 

- های اکسیباشد.  آغشتگیآلونیت، کائولینیت و مونتموريلونیت میشود. زمینه متشکل از میکروسکوپی ايگنمبريت دگرسان شده. در مرکز درشت بلور سانیدين مشاهده می

 .(XPL)نور ای وجود دارد قهوههای آهن به رنگ قرمز  د هیدروکسی

   نتیجه گیری

آتشفشانی با ترکیب  های شناسی منطقه سنگواحدهای زمین .منطقه مطالعاتی کجل در شهرستان هشتجین، جنوب غربی شهر خلخال استان اردبیل قرار دارد

مجموعه  اند. دگرسانی آرژيلیک غالباً از های آرژيلیک شده آندزيتی و آذرآواری با ترکیب توف و ايگنمبريت است که در غالب موارد دچار دگرسانیتراکی

های  بر اساس مجموعه کانی دهند.  میکرومتر نشان می  10های آلونیت و کائولینیت اندازه کمتر از  انی است. کتشکیل شده کريستوبالیت + آلونیت + کائولینیت  

 باشد.  احتمالاً از نوع بخار داغ می در منطقه کجل،  دگرسانی آرژيلیک پیشرفته ها،  دگرسانی و نیز اندازه دانه
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 چکیده

قرار گرفته است. با توجه به    یمختلف دگرشکل   یفازها  ری که تحت تاث  رجانیس- سنندج  یدر زون ساختار  ی غرب  جان يدر استان آذربا  ه یمنطقه سرو در غرب و شمال غرب اروم

  ن ی و همچن ASTER ريتصاو یبا پردازش بر رو رومنطقه س یهایدگرسان یو بارزساز شگاهيمقاطع نازک و مطالعه آنها در آزما هیمورد مطالعه، ته یمحدوده يیمطالعات صحرا

  ها یبرگوارگ  ، یکشش  یهایهندسه شکستگ   لی تحل   هيبر پا   یمناسب  یل یتحل   یمنظور روشها  ن یاست. به هم  ر يشکنا وشکلپذ   یدگرشکل   یساختارها   یو خطوارهها دارا  ینقشه چگال  هیته

  ی تیگران   يیگابرو یهستند که تودهها يیبال  ک یو پالئوزوئ ینيی پا ک یمنطقه سرو متعلق پالئوزوئ  ی سنگها ز ا ی اریبه کار گرفته شدهاند. بس یدگرشکل   یفازها ک یبه به منظور تفک 

است که در    یمرکز رانيا  ک یلبه پلاتفرم پالئوزوئ اديمنطقه به احتمال ز  نيشدهاند. ا  ی تیلونیم یبرش یخاص در زونها یکیحوادث تکتون یدر درون آنها هستند، که در ط ینفوذ

  ی و تودهها  ک یپالئوزوئ  یقرار گرفتهاند که باعث شده همه سنگها  یبرش  یحرکتها  ر ی قرار دارد بشدت تحت تاث  ید یو اس  ک يباز  یماگماها  ری نخست، تحت تاث  يیبال  ک یوزوئپالئ

  ی دگرشکل   ری تحت تاث  ک يیپالئوزو   یم يقد   یکه واحدها  اد منطقه نشان د  نيانجام گرفته در ا  یساختار  ل یشوند. تحل   ی تیلونیآنها م   یدگرگون   ی( و هالههاتیو گران   يی )گابرونيآذر

 با سازوکار شکنا دگرشکل شده است.  ک يیجوان سنوزو یکه واحدها یبوده است در حال ريشکل پذ 

 

 تیلونیسرو، م ،یدگرگونپذير، دگرشکلی شکلشکنا،  یدگرشکل های کلیدی: واژه

 
Abstract 

 

Serow region located in the west and northwest of Urmia and West Azarbaijan province in the Sanandaj-Sirjan structural zone 

has been affected by several deformation phase. According to the field studies, thin sections data discrimination of alteration 

from ASTER satellite image, and lineament extraction revealed the study area deformed by ductile and brittle mechanism. In 

this study geometrical analysis conducted based on extensional fractures and foliation to discrimination of deformation phase. 

Most of rock unit in the Serow region belong to Paleozoic that intruded with gabrros and granite units. This region probably 

located in the edge of Paleozoic platform that affected by acid and basic intrusion and deformed with simple shear mechanism 

and propagated mylonotic shear zone in the study region. Structural analysis indicated the Paleozoic unit deformed under ductile 

conditions but younger Cenozoic unit deformed with brittle deformation. 

 
Key words: Brittle deformation. Ductile deformation. Metamorphism. Serow. Mylonite 

 

 

 مقدمه -1
.  اشدبی( منی سرو)گنگچ  1:100000از نقشه    یمحدوده بخش  نيقرار گرفته است ا  ی غرب  جان يدر استان آذربا  ه یمورد مطالعه در غرب و شمال غرب اروم  ی محدوده 

  یهاپژوهش سنگ  نياست. در ا  نهیزم  نيدر ا  شتریبه مطالعات ب  ازین  نیزم  نیشیپ  کیناميو ژئود  کیتکتون  گاه يجا  یبه منظور بازساز  یا تحولت پوسته  یبررس  یبرا

  ، یبرش  ه یناح  ک ياند. در طول تکامل  قرار گرفته  ی شدن مورد بحث و بررس  یتی لونیم  نديو فرآ  ی و هم از نظر روابط ساختار  یشناسهم از نظر سنگ  یدگرگون
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.  رندیگیکرنش شکل م  ی ضو یمختلف شکل ب  واعکه تحت آن ان   کنند یم  جاد يرا ا  دهی چی پ  یساختار   یالگو   ک يو    ستند یو کشش ثابت ن  ی شدگکوتاه   ی محورها

توز  رییتغ ناهمگن،  اجزا  عيشکل  غ  یکرنش  و  محور  مح  ر یهم  عوامل  و  کرنش  نرخ  محور،  افزا  یبرش  هیناح  یهمگ   یطی هم   دهندیم  شيرا 

(Behyari and Shahbazi, 2019) .  درزه،    ،یپوشش-یکشش  های گسل، رگه  یآن دارا  هایاست و سنگ  یاوقات همراه با دگرگون  ی گاه  ی دگرشکل

  تواندیاست مهمگن  نا   شناسیسنگ  یکه دارا  ی برش  هایدر پهنه   یدگرشکل  .(2019  ،حسنو    نلویحسی)حاجهستند  ها ن یو چ  ی خطوارگ  ،یبرگوارگ  ها،نيبود

به صورت هم محور دگرشکل شوند.   شتر ینامقاوم، ب  هایه يدارند که نسبت به ل ليمقاوم تما هایهيبا مقاومت متفاوت شود. ل ها هيل  نیب انيجر ی سبب جزءبند

 باشد. پذير در منطقه سرو میهای دگرشکلی شکنا و شکلمحدوده تفکیک موضوع  نيهدف ا

 

 مورد مطالعه زمین شناسی منطقه -2
  باشد ¬ی( منی)گنگچوسر  1:100000  از نقشه  یمحدوده بخش  نيقرار گرفته است. ا  یغرب  جانيدر استان آذربا  هیمورد مطالعه در غرب و شمال غرب اروم  یمحدوده 

  جان يآذربا-یالبرز غرب  یدر زون ساختار  ی غرب  جانياستان آذربا  ران،يا  یساختار  هایزون   بندیبراساس طبقه   .(1)شکل  شودینقشه را شامل م  نيا  ی که بخش جنوب

از    یمنطقه مورد مطالعه را بخش  یساخت   نیزم  گاه يجا  نهمچنی  و   انددر نظر گرفته  نيرا پرکامبر  هیشمال اروم  یدگرگون  های قرار گرفته است. پژوهشگران سنگ

البرز    يیدختر و مجموعه ماگما-هی اروم  يیاز پهنه ماگما  ی بخش را قسمت  ني ا  يیماگما  هاییسر  هيبر پا  .(Stöcklin 1968)  دانند یم  رجانیس   -پهنه سنندج

حوادث   طی در . هستند  هادر درون آن ینفوذ  یتی گران ی گابروئ های که توده يیبال ک یو پالئوزوئ ی نيیپا کیمنطقه سرو پالئوزوئ  هایاز سنگ  یار یبس .دانندیم

نخست،    يیبال  ک یاست که در پالئوزوئ  یمرکز  رانيا  کیلبه پلاتفرم پالئوزوئ   اديمنطقه به احتمال ز  ناي.  اندشده   یتی لون یم  یبرش  هاینخاص در زو  ی کیتکتون

  ی اهو توده   ک یپالئوزوئ  هایسنگ  همه  شده   باعث   که   اند قرار گرفته  یبرش  هایحرکت  ر یقرار دارد که بشدت تحت تاث  ی دیو اس  کيباز  یماگماها  ریتحت تاث 

منطقه    نيدر ا  رجانیس  - زون سنندج  یاصل  هاییژگيشوند. با توجه به شواهد و مطالعات، و  یتیلون می  هاآن  یدگرگون  های( و هاله تیو گران  يی)گابرونيآذر

نم  بنابراشودیمشاهده  ا  توانیم  ني.  که  انتها   هیناح  نيگفت  باختر  یدر  سنندج  یشمال  محدوده   رجانیس-زون  دارد  مطا  یقرار  کل  لعهمورد    یدارا  یبه طور 

منطقه سرو براساس   .(Alavi and Kishvar 1991)است یتیول یو مجموعه اف یرسوب های¬سنگ ن،يبا منشائ آذر  یمتنوع هایو سنگ  یدگرگون هایسنگ

  ینده ده   لیتشک  هایمعلوم کرد که سنگ  یمورد بررس  یمنطقه  یسنگ شناخت  هایی. بررسشودیمهاباد واقع م-یزون خو   یدر گستره   گريد  هایبندیمیتقس

.  اندشده   لی تشک  د ی توئیسنگ( و گران )آهک، گل سنگ و ماسه  یرسوب   هایسبز و مرمر( سنگ  ست یش  ت، یبولیآمف  ت،ی دوتي)متاپر  دگرگون  های آن از سنگ 

 . شودیم ده دي  هادر آن هیاول  هایروکسنیو ارتوپ ها نيو یال  یايشده و بندرت بقا ینیمورد نظر بشدت سرپانت  یدر منطقه  تی دوتيمتاپر هایسنگ
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 سیرجان- ی سنندجو قرارگیری آن در انتهای پهنه زمین شناسی منطقه سرو1:100000نقشه ( 1ل شک

 

  PEschیستیواحد ش

  تی بولیسبز تا آمف  ستیاند که در رخساره شبوده   یتيکوارتز  یهاو ماسه سنگ  تیاسل   ت،یلی ف   ب یبا ترک  يیهاشامل سنگ  دانیشه   سيتاقد یواحد سنگ  نتريکهن

  ی دگرگون   ژه يو  یهایاند و کانشده   ليتبد  يیکایدوم  یهاست یاند به شقرار گرفته  ینفوذ  یهانقاط که مورد تهاجم توده  یرخساره در بعض  نياند. ادگرگون شده 

 به وجود آمده است. رنده یدر برگ  یهاو گارنت در سنگ تیمان یل یس د،ی از جمله استروئ

 

 (PE – Es)  هیسازند سلطان
قرار    لوانایواحد س یمتفاوت وجود دارند که رو  یهاشده با ضخامت  زه یستاليکر دا يشد ی هاتیاز جنس دولوم يیهارخنمون دارند توده  لوانا ی که در س يیهاکوه 

اند.  شده  ل یشده تشک یو مرمر زه ی ستاليآهک کر ی هاو سنگ یت یو به مقدار کمتر سنگ آهک دولوم ت یواحد از جنس دولوم نيا ی دارند. از نظر سنگ شناخت

.  باشندیم  یسیلی است که بشدت س  ره یت  یتا خاکستر  یروشن و رنگ نمونه تازه آن خاکستر  ی اقهوه   ،یخاک  ،یرنگ هوازده زرد روشن، نخود  یمرمرها دارا  نيا

  یهاسال  یها افتهيبراساس مطالعات و    هی سلطان  زند روشن وجود دارند. سن سا  ی او قهوه   د یاز چرت به رنگ سف  يیهاها نواراز رخنمون   ی اریدر بس  ها تیدولوم  نيا

 شده است.  نیی( تعیفوقان  یها و آهک تیدولوم ل،ی)ش نيريز ني( و کامبرنيريز یهاتی)دولومنيپرکامبر ریاخ

 

 ( Ebt)ت سازند بارو 
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متر داشته و    500- 400در حدود    ی که ضخامت  شود یم  ل يو فورش سنگ تبد  لی و ش  ت یاز دولوم  یبه تناوب   یجي بطور تدر  ه یسازند سلطان  یتی واحد دولوم  یرو

 .مشاهده کرد توانیباوان م یخاور روستا یهاسازند در کوه  نيا یبه سازند باروت دارند که برونزدگ یکينزد یهاشباهت

 

 ( Ec)ی واحد کنگلومرا

طور عمده  ه  برونزد دارد که ب  لوانایدر محدوده س  یفقط قسمت کم  نيرخنمون دارد. از ا  نیمتر ضخامت دارند که در جنوب کوه پرچ  1000واحدها حدود    نيا

  شتریکه ب  رددا  یمتوسط  یمتوسط تا خوب و جورشدگ  ی آن گردشدگ  یهااند سنگ دانه شده   لیدانه درشت تشک   یهاو ماسه سنگ   کروکنگلومرایاز کنگلومرا، م

  نهیرسند. زمیم متریسانت 50تا  30ها به  سنگ دانه یاست. بزرگ تیللون، گابرو و سنگ آهک و دولوم یهاماسه سنگ یتی لونیم یهاتیگران ت،یاز جنس گران

به ملانژ قبل از ائوسن اشاره داشته    تواندیکه م  ی آهک  یهااست که وجود سنگ دانه   افتهي  ل یدرشت دانه تشک   یهاکنگلومرا به طور عمده از ماسه سنگ   نيا

 باشد. 

 

 روش مطالعه -3
ی مورد نظر صورت گرفته است تا با  پذير بازديد صحرايی در چندين ايستگاه از محدوده های دگرشکلی شکنا از شکلبرای تفکیک محدوده در اين پژوهش  

های منطقه مورد نظر از موزايیک کردن دو برای دگرسانیهای دستی اين تفکیک به درستی انجام شود.  دست آمده از نمونههای نازک بهاستفاده از مطالعه مقطع 

و فیلترهای مورد نظر در    PCAبر روی آن صورت گرفته است. با استفاده از  های باندی مختلف  با اعمال نسبت و    در سنجش از دور  ASTERی  اتصورماهواره 

 ها به دست آمدند. نقشه چگالی، خطواره و شکستگی GISمحیط  

 

 پذیر در منطقهدگرشکلی شکنا و شکل -4

 دگرشکلی شکنا  -4-1
و    یراندگ  یهاشامل گسل  شتری مورد مطالعه ب  یمحدوده   ی ها( گسل نی)گنگچ  سرو  1:100000ساختار در منطقه سرو هستند با توجه به نقشه    نيها بارزترگسل

  ديایم  وجود به  یمختلف  ی سنگ در عمق کم است محصولت بافت  یاجزا  یک یمکان  ی شکستگ  جهیشکنا که در نت   یپهنه برش  کيگسل نرمال است. در    ی تعداد کم

شکنا    ی برش  ی هابارز پهنه   ی هااز مشخصه  ی بصورت لغزش و چرخش قطعات خردشده سنگ  ،یک یکاتاکلاست  یهاانيشکنا معروف است. جر  ی که به دگرشکل

پور  ی)قاسماست  ,et al. 2019).  مرز حرکتسنگ  ديشد   ی موجب خردشدگها  گسل  د يحرکت شد   ی هاکيفابر  یریگمجاور و شکل  ی هابلوک  یها در 

برش  کيدر    یشده است که درجه دگرشکل  یوجود آمدن درزه و شکستگمختلف و به   یشبر  ،یکیکاتاکلاست -یم  شيبه طرف مرکز افزا  هیاز حاش   یپهنه 

است. دو   یگسل  یلغز و صفحهخش ها،ی ها، شکستگگسل یمنطقه مورد مطالعه دارا يیصحرا دي. با توجه به بازد(Wobus, Heimsath et al. 2005)ابدي

.  کنندیرا قطع م  زه یستاليکر  یهااز جنس آهک و آهک  يیهاه يهم قرار دارند که ل  ی در مواز  300  موتيو آز  یجنوب-ی شمال  ديو جهت د  30/120گسل با اندازه  

جهت    80/110گسل بعدی منطقه با اندازه    .(a2ل  شک)  در منطقه است  Shear zone  یدهنده اند که نشانبه مرمر شده   لي تبد  یاديتا حدود ز زه یستال یک  یهاآهک

ها هستند که  های شاخص گسل های گسلی يکی از ويژگی. پهنه (b2ل شک) هايی از جنس دولومیت را قطع کرده استليه 190جنوبی و آزيموت  -ديد شمالی

 گسل راندگی است. ی گسلی از جنس آهک و پهنه  ( c2ل شک)برد که درتواند به تشخیص نوع، حرکت و پله گسلی پیمی
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خش  : c))ی گسلی. گسل راندگی با پهنه (:b.)های راندگی منطقه سرو که موازی هم هستند گسل (:a.))دگرشکلی شکنا(( شواهد گسل و خش لغزهای منطقه سرو2شکل 

 گسلی با پله گسلی

 

 مقاطع نازک دگرشکلی شکنا -4-2

 

. شواهد کاتاکلاستیک در  اين  (3)شکل   می باشد  (Pg)پلاژيوکلاز  و  (Fld) ر، فلدسپا(Hem)، هماتیت(Qtz)کوارتزی اين مقطع  های اصلی تشکیل دهنده کانی

ی دمای  دهنده شود که نشانها دارای شکستگی فراوانی هستند.با استفاده از مشاهدات میکروسکوپی خاموشی موجی ضیفی ديده میشود. کانیمقطع ديده می

ها بايمودال نیست از هرنوع داريم. شبکه بلوری وارد دگرشکلی نشده زيرا دما پايین بوده است و بالگینگ خیلی  ی دانهدر منطقه بوده است. اندازه   خیلی پايین

 شود.درجه و جهت يافتگی ترجیحی ديده نمی 300شود. با توجه به شواهد دما زير ضعیف مشاهده می
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 ی مورد مطالعهمقطع میکروسکوپی نمونه دگرشکلی شکنا در محدوده( 3شکل 

 

 پذیر دگرشکلی شکل -4-3
 

ب  یساختار  تی لونیم مربوط  قو   باشدیم  کيفابر   ه است که  پهنه  ريپذشکل  یهاپهنه   یدگرشکل   یبرا  ی و شاهد  م  يیهاهستند. در  پهنه    لی تشک  یتیلونی با عنوان 

ها  در آن  یکيتقارن فابر  و  شودیم  ده يد  یو خطوارگ  یبرگوارگ  هاتی لونی. معمول در مکندیم  رییتغ  ی جيبه صورت تدر  واره يپهنه با د  نيا  نیکه مرز ب  شوندیم

م  کینی مونوکل به صورت  یدهندهنشان  هات یلونیاست.  هستند  بال  تنش  از دگرشکل  یوجود  متاثر  تنش حاصل  پلاست  ستال يکر  یکه  از    کیو  استفاده  با  است. 

و    سيدر حد رخساره گنا  یدگرگون  یهاسنگ   یده دهن منطقه نشان  یهادر نظر گرفت سنگ  ی تیلون ی م  یعنوان پهنهمنطقه مورد مطالعه را به   توان یمشاهدات م

 .(4)شکل(Bellahsen, Bayet et al. 2019) هستند ستیو ش  تیبولیآمف

 

 
 پذير(های منطقه سرو)دگرشکلی شکل( برگوارگی و خطوارگی4شکل

 

 پذیرمقاطع نازک دگرشکلی شکل -4-4

 

  ماهی گون. اين مقطع تیپیک میلونیت دارای ساختار  (5)شکل    است  (Ol)الیوين  و  Qtz))کوارتزی اين مقطع نازک میلونیتی بیشترشامل:  های تشکیل دهنده کانی

يا    ها زايی آهن را داريم. شکستگیمقطع از آهن و احتمال طلا پر شده است که بیشتر کانههای داخل  اند. شکستگیباشد که بشدت دگرشکل شدهفراوانی می
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های کوارتز و الیوين  وجود آمده است. به علت دمای و تنش بالی محیط کانی زايی بهبا کانه  ثانويه هستند که ابتدا میلونیت بعدا شکستگی    دگرشکلی شکنا

دارند دارای باز  ای های کوارتز با مرز موجی و مضرس که در اثر لغزش يک نوع جهت يافتگی صفحهکانیاند. جهت يافته شدند و حالت ماهی گون پیدا کرده 

 درجه شده است.  400- 500مايل در درجه حرارت متوسط هستند که باعث ايجاد برگوارگی  SGRتبلور

 

 

 
 های کانه زايی آهن ها با رگهی مورد مطالعه و ساختار ماهی گون کانیپذير محدودهکلش  ینمونه دگرشکل  یکروسکوپیمقطع م( 5شکل 

 

 استر ری تصاو یمنطقه سرو با پردازش بر رو های¬یدگرسان یبارزساز -4-5
 

 گريد  یهاسنجنده  ريآن نسبت به سا  یبال   یفیط  کیبارز آن قدرت تفک  یها یژگيو ژاپن به فضا پرتاب شد و و  کايآمر  یبا همکار  1999سنجنده استر در سال  

-یم  90و    30،  15  بیبه ترت   یمکان  کی با قدرت تفک  TIRو    SWIR  ،VNIRکه با توجه به طول موج به سه دسته    باشدیباند مختلف م  14  یاست. که دارا

  یدروترمالیه   ی هایدگرسان  کیو تفک  يیشناسا  یبرای  اماهواره   ريکردن دو تصو   ک يیمطالعه با استفاده از موزا  نيدر ا.  (et al. 2022, سادات  ی)احمداشندب

  یهااستفاده شد. نسبت (  IARR)  یفیط   ی بازتابش داخل  ن یانگیم  پردازش.شی از روش پ  یجو   یهاحذف اثرات پراکنش   ی . که براردیگیمورد استفاده قرار م

که    ی. باندديآیدست مبه  گريدو باند بر همد  میدارند از تقس  یعیکاربرد وس  یشناس  نیهستند که در زم  یاماهواره   ريتصاو  دازشدر پر  جيرا  یهااز روش   یباند

  یوگراف و توپ  ها هيروش سا  نيو با استفاده از ا  ردیگیجذب آن بالتر باشد در مخرج کسر قرار م  زانیکه م  ی باشد در صورت کسر و باند  شتر یبازتاب در آن ب  زانیم
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  ، ینقشه دگرسان  هی منطقه خاص، ته  کي  ی نقشه سنگ شناس  هیته   ی برا  کیتکن  نياز ا  (.d4شکل)  کرد  یرا بارزساز  ريبه حداقل رساند و تصو   توان یرا م  ريدر تصو 

  یهاکه پهنه   B4-B6-B8  یهاشامل باند  (b4شکل)در  (FCC)کاذب    یرنگ  ب یاستفاده کرد. ترک  یسنگ  یواحدها  نی مرز ب  نییو تع  یاهیپوشش گ   یبارزساز

 شده است.  انيبه رنگ سبز نما کی تیپروپل یو پهنه دگرسان  یبه رنگ قرمز تا صورت ک یليو آرژ کیل یف  یدگرسان

 

 
  یاستر که دگرسان  468یباند   بیترک :ASTER .(b) ای¬ماهواره ر يدر تصو  136  یباند  بیترک: ENVI. (a)با استفاده از نرم افزار  ASTER ای¬ماهواره ريتصاو(: 6شکل

 ) ینسبت باند ( d). :ک ی ل یو ف ک یتیل یپروپ   ک،یل يآرژ C: PCA)) شده است. انيبه رنگ سبز نما ک یتیل یپروپ  یو دگرسان یبه رنگ قرمز تا صورت ک یل يو آرژ  ک یل یف

(b6+b9)/b8است. ک یتی ل یپروپ یدگرسان   انگریب د یسف های¬کسلیپ 

 

 نقشه خطواره و چگالی منطقه   -4-6
 

ها،مطالعات منابع آب و  ها، جادههايی مانند: سدها، پلکاربرد دارد. سازه های مناسب  شناسی معمولً برای انتخاب مکانها در زمینتشخیص و استخراج خطواره 

معدنی مواد  اکتشافات  به  هیدروژئولوژی،  مناطق میو  به برخی  ماهواره دلیل عدم دسترسی  از تصاوير  معدنی  بايست  اکتشافات  بیشتری در زمین شناسی و  ای 

و   اتوماتیک  نیمه  تصويری،  روش  کرد  ماهواره استفاده  تصاوير  پردازش  برای  خطوارهاتوماتیک  شناسايی  برای  داردای  وجود  الدها   .et al  ني)محمدپور, 
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های  و اعمال پردازش  Geomaticaوارد کردن آن در نرم افزار    با  گیريم ومنطقه را می PCA خروجی  ASTER ای  از تصوير ماهواره در اين تحقیق  .(2020

 ( 7،8..)شکل آيددست میاتوماتیک بهها و چگالی منطقه به طور کنیم نقشه خطوارهمی Arc GISی به دست آمده را وارد محیط نرم افزار لزم داده 

 
 های منطقه سرو( نقشه استخراج خطواره7شکل 
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 چگالی منطقه سرو ( نقشه 8شکل 

 

 

 نتیجه گیری   -5

 
آوری نمونه  گرفته و جمعباشد در شمال غرب ايران قرار گرفته است. با توجه به بازديدهای صحرايی انجام  سرو می  1.100000ی مورد مطالعه که جزو نقشه  نطقهم

با توجه به مطالعه ی مقاطع نازک  میکروسکوپی منطقه سرو دارای دو فاز دگرشکلی شکنا و  ها تهیه گرديد.  های نازک میکروسکوپی از آنها، مقطعسنگ
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های  که شامل شکستگی  های منطقه تهیه گرديدمنطقه سرو، نقشه خطواره   ASTERای  های طیفی برروی تصاوير ماهواره با انجام پردازشباشد.  پذير میشکل

تحلیل ساختاری انجام گرفته در اين منطقه نشان داد که واحدهای    . اندهای فیلیک، آرژيلیک و پروپیلیتیک توسعه يافتهدگرسانی  و همچنین   باشد فراوانی می

 دگرشکل شده است.  شکنا پذير بوده است در حالی که واحدهای جوان سنوزويیک با سازوکارقديمی پالئوزويیک تحت تاثیر دگرشکلی شکل
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 چکیده

های موجود در سنجش از دور در منطقه چادرملو پرداخته شده است. محدوده مورد مطالعه در مرکز ايران و در شمال  و شناسايی مس با استفاده از روشاين مطالعه به بررسی  در

زار شمال شرقی آبدوغی  ه کوير و نمک شرقی استان يزد قرار دارد، که از جنوب به دشت بهاباد آبدوغی، از غرب به کوير آريز، از شمال به کوير ساغند و کوه تاشک و از شرق ب

های مختلفی وجود دارد مانند: دگرسانی فیلیک، دگرسانی آرژيلیک، دگرسانی پروپیلیتیک و برای تفکیک و شناسايی اين  شود. در منطقه مورد مطالعه، دگرسانیمحدود می

ترکیب رنگی  .1ايم. اين چهار روش شامل:رای شناسايی و تفکیک آن استفاده کردههای دگرسانی که در اکتشاف مس اهمیت دارد، در سنجش از دور از چهار روش بزون

     (.PCA). آنالیز مؤلفه اصلی4 (.SAM). نقشه برداری زاويه طیفی3 (.BR). نسبت باندی2. (FCC)کاذب

 

 مس، دگرسانی، چادرملو، سنجش از دور.  های کلیدی: واژه 

 

Abstract 

In this study, the investigation and identification of copper using existing remote sensing methods in Chadormalu area has been done .  The 

studied area is located in the center of Iran and in the northeast of Yazd province, which is limited to the Bahabad Abdoghi plain from the south, 

the Ariz desert from the west, the Saghand desert and Mount Tashak from the north, and the northeast Abdoghi desert and salt flats from the 

east. In the studied area, there are various alteration such as: phyllic alteration, argillic alteration, propylitic alteration and to distinguish and 

identify these alteration zones which are important in copper exploration, In remote sensing, we have used four methods to identify and separate 

it. These four methods include:1. False color combination (FCC), 2. band ratio(BR), 3. Spectral angle mapping(SAM), 4. Principal component 

analysis (PCA). 
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 مقدمه  -1

های اکتشاف معدن به  های اخیر سنجش از دور به موازات علومی همچون ژئوفیزيک و ژئوشیمی به عنوان يک روش استاندارد در بسیاری از برنامهدر دهه

ای  از تصاوير ماهواره   برداری با دقت کم در جهان بطور عمومی و گسترده پذيرفته شده است. اطلاعات با ارزش و مهمی که  ويژه از مسافت دور و در نواحی نقشه

شود، اهمیت استفاده از اين روش در اکتشاف کانسارها را بیش از پیش  شناسی و اکتشافی حاصل میهای زمین در کمترين زمان ممکن نسبت به ديگر روش

رتباط با يکديگر مورد بررسی قرار  های مختلف در ا(. به جای بررسی جداگانه هر روش اکتشافی، روش1394آشکار ساخته است)محمودآبادی پور و جمالی،

های مختلف در يک چارچوب وابسته به هم تجزيه و تحلیل شوند، انتخاب بهترين نواحی برای تمرکز عملیات اکتشافی با دقت بیشتر  گیرند و خصوصیات روش 

استر، می1397و ريسک کمتر خواهد گرفت)موسوی، ترا سنجنده  ماهواره  تفسیر  پردازش و  با  تر(.  استخراج ساختارکیب توان  برای  باندی مختلف  های  های 

(.  1390گیرد، استفاده شده است)خلج معصومی و همکاران،ها(، انواع دگرسانی )فیلیک، آرژيلیک، پروپیلیتیک و ...( و ... قرار میها و خطوارهشناسی )گسلزمین

 منطقه مورد مطالعه با استفاده از مطالعات سنجش از دور است. های مرتبط به آن در هدف از اين مطالعه شناسايی و بررسی مس و دگرسانی

 

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -2

زمین دارد. محدوده   1:100000شناسی  ورقه  قرار  يزد  استان  ايران و در شمال شرقی  بین طول چادرملو در مرکز  و    56°00ʹو     30°55ʹهای شرقی  ی آن 

است. اين منطقه از جنوب به دشت بهاباد و آبدوغی، از غرب به کوير آريز، از شمال به کوير ساغند و کوه تاشک و از     32° 00́ و     32° 30ʹهای شمالی  عرض

شود.  شود. به دلیل شرايط آب و هوای کويری، فقط در جنوب تعداد محدودی روستا و آبادی ديده میزار شمال شرقی آبدوغی محدود میشرق به کوير و نمک

آباد اشاره نمود. مجتمع سنگ آهن چادرملو که در غرب ورقه و در مجاورت کوه نیزار احداث  توان به روستاهای آبدوغی، جعفرآباد و علیها میآن  از مهمترين

و مشرف به  جنوب شرقی است و به صورت منفرد و پراکنده  -باشد. ارتفاعات دارای روند شمال غربیشده است، يکی از بزرگترين معادن سنگ آهن ايران می

ها  شوند. سطح دشتهای بزرگ که در مجاورت دشت ديگری است، محدود میها با شیب ملايم به آبراهههای به نسبت پست و هموار قرار دارند. دشت دشت

موازی است و ژرفای از نیم    ها از نوعشوند. طرح آبراههها ديده نمیهايی است که اغلب حالت افقی دارند و چین خوردگی شديدی در آنپوشیده از آبرفت 

ها قرار داشته و  ترين نقاط دشتها در پستهای رسی و نمک است. اين کفههای ريختاری شاخص ناحیه، کفه نمايند. از ديگر سیمامتر تا دو متر را ايجاد می

های اقلیم زمین ساختی بلوک پشت بادام متعلق به  حوضه  بافق از  -باشند. اين ناحیه بخشی از حوضه پشت بادامهای آبريز کوچک داخلی میدهنده حوضهنشان

سنگ آفريقايی است، در نظر گرفت. در زير دگرشیبی  ی سپرعربی که خود بخشی از پیتوان ادامهسنگ پرکامبرين ايران را میی ايران مرکزی است. پیپهنه

ست. در حد فاصل کامبرين زيرين و میانی نیز نوساناتی در حوضه رسوبی ايجاد  های دگرگون شده با سن پرکامبرين قابل مشاهده اآسینتیک هزاران متر سنگ

های سیاه رنگ سیلیسی در  توان معرفی نمود. وجود قلوه شده که تغییر سنگ آهک کامبرين زيرين به مجموعه آواری منسوب به داهو را شاهدی برای آن می

از آب بوده است. ناحیه مورد مطالعه از نگاه توان معدنی با ارزش است و دارای آهن، اورانیوم، سرب  های قديمی های اين سازند، بیانگر خروج پهنه سنگ ماسه

 (. 1385()قاسمی و سعیدی، 1باشد)شکل و روی، آپاتیت، گچ، ماسه سیلیسی، مس و سنگ ساختمانی می
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 ( www.ngdir.ir,1400)ای ورقه يکصد هزارم منطقه چادرملوشناسی واحدهای چینهنقشه زمین  - (1شکل

 

 روش کار-3

 (FCC)ترکیب رنگی کاذب-3-1

های مناسب  های سنگی متفاوت از يکديگر، بايد ترکیب رنگی مجازی مناسب ساخته شود. برای به دست آوردن باندجهت بارزسازی و جداسازی واحد

ضرايب    د برجهت ساخت ترکیب مناسب، شاخصی به نام شاخص فاکتور بهینه تعريف گرديده است. در واقع شاخص فاکتور بهینه از تقسیم انحراف معیار سه بان 

آيد. ترکیب سه باندی که بالاترين شاخص فاکتور بهینه را داشته باشند، برای ايجاد ترکیب رنگی مجازی  همبستگی بین هر دو باند از سه باند مذکور به دست می

همکاران،  می و  پور  است)جمعه  داده  جای  خود  در  را  اطلاعات  بیشترين  باندها  اين  زيرا  کرد،  انتخاب  از  1394توان  باندی  (.  و   RGB(4,6,8)ترکیب 

RGB(4,6,1)  استفاده شده است. که استفاده از ترکیب باندیRGB(4,6,8)  آرژيلیک)کائولینیت،  -های شاخص زون فیلیک(، به دلیل جذب کانی 2)شکل

قلمرو مادون قرمز    8های شاخص دگرسانی پروپلیتیک)کلريت و اپیدوت( در باندقلمرو مادون قرمز کوتاه و جذب کانی  6ايلیت، مونت موريلونیت( در باند 

(، برای بارزسازی اکسیدآهن استفاده می شود  3)شکل RGB(4,6,1)باشد. ترکیب باندیها در محدوده کانسار مناسب میکوتاه برای آشکارسازی دگرسانی 

 (.1394کند)محمودآبادی پور و جمالی، آرژيلیک و دگرسانی پروپلیتیک را شناسايی می-و همینطور دگرسانی فیلیک

 

http://www.ngdir.ir,1400/
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 شود. نواحی دگر سانی فیلیک و آرژيلیک به رنگ صورتی و دگرسانی پروپلیتیک به رنگ سبز ديده می ،(RGB 468)ترکیب رنگی کاذب  - (2شکل

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

دارای اکسید آهن به رنگ سبز، مناطق دارای   که مناطق   (،RGB 461) ترکیب رنگی کاذب - (3شکل

 آرژيلیک به رنگ صورتی تا زرد دارند.  _ دگرسانی پروپلیتیک به رنگ آبی و دگرسانی فیلیک 

 

   (BR)نسبت باندی-3-2

تقسیم می ديگر  باند  ديجیتال  مقدار عدد  بر  باند  ديجیتال يک  مقدار عدد  آن  در  است که  تکنیکی  باند  نسبتنسبت  برجسته کردن شود.  برای  باند  های 

 شوند، بسیار مفید هستند برای هر ويژگی جذب، صورت کسر مجموع  باندهايی است  ديده نمی  rawها يا مواد خاصی که در باندهای ويژگی
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های  ترين نقطه به حداقل ويژگی جذب قرار دارد. الگوريتم عملگر منطقی يک سری نسبت ها هستند و مخرج  باندی است که نزديکدهنده شانه راه که نشان

يا نادرست را برای هر  باندی را برای هر پیکسل انجام می دهد. هر عملگر منطقی با مقايسه نسبت باند با محدوده از پیش تعیین شده مقادير آستانه، مقدار درست 

کند می  تعیین  ويژگی(Pour and Hashim.,2012)نسبت  به  توجه  با  دگرسانی  مناطق  کردن  برای مشخص  کانی.  طیفی  نوع  های  هر  در  شاخص  های 

الف(،  _ 4( برای بارزسازی مناطق دگرسانی فیلیک)شکل 7+5/)6ای استر، از نسبت باندی های باندی را تعريف کرد، از تصوير ماهواره دگرسانی، می توان نسبت

باندی   نسبت  آرژيلیک)شکل 6+4/)5از  دگرسانی  مناطق  بارزسازی  برای  باندی  _ 4(  نسبت  از  دگرسانی  9+7/)8ب(،  مناطق  بارزسازی  برای   )

 . (1397ج( استفاده شده است)موسوی، _ 4پروپلیتیک)شکل 

 

  - (4شکل                                                                                                                                                                               

ژيلیک، ج( دگرسانی  استخراج دگرسانی ها در تصوير استر با استفاده از نسبت باندی، که با رنگ سفید نشان داده شده است. الف(دگرسانی فیلیک، ب( دگرسانی آر

 پروپیلیتیک.

 

    (SAM)برداری زاویه طیفینقشه-3-3

باشد.  ی طیف تصاوير نسبت به طیف استاندارد يا طیف مرجع میای بسیار کاربردی برای مقايسهبندی هدايت شده، شیوه اين روش به عنوان يک روش طبقه

  Spectral Angle Mapper (SAM)تکنیک.  (1390باشد)خلج معصومی و همکاران،ی زاويه طیفی مشابهت بین دو طیف میمبنای اين روش محاسبه

(.  Pour and Hashim.,2012بعدی اندازه گیری می کند)  nشباهت طیفی را با محاسبه زاويه بین دو طیف و در نظر گرفتن آنها به عنوان بردار در فضای  

حاضر،   مطالعه  مونت  SAMدر  مرجع  طیف  عنوان  به  استر  طیفی  کتابخانه  از  استفاده  برای  با  کلريت  و  اپیدوت  مسکويت،  ايلیت،  کائولینیت،  موريلونیت، 

پیاده نقشه گرمابی  دگرسانی  مناطق  شناسايی  و  طبقهبرداری  تکنیک  شد.  نقشه  SAMبندیسازی  کانیبرای  مکانی  توزيع  مونتبرداری  مانند  شاخص  -های 

)به عنوان  (، اپیدوت و کلريت6شاخص منطقه  فیلیک()شکلعنوان    )به(، ايلیت و مسکويت5)به عنوان شاخص منطقه آرژيلیک()شکل وريلونیت و کائولینیتم

 . (Beygi et al.,2021)( در مناطق دگرسانی اجرا شد7شاخص زون پروپیلیتی()شکل 
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موريلونیت(، ب)کانی داده شده است. در اين شکل الف)کانی مونتکه با رنگ قرمز نشان ، SAMاستخراج دگرسانی آرژيلیک در تصاوير استر با استفاده از - (5شکل

 کائولینیت( شاخص دگرسانی آرژيلیک هستند.

 

 

 

 

 

 

که با رنگ قرمز نشان داده شده است. در اين شکل الف)کانی ايلیت(، ب)کانی مسکويت( شاخص ، SAMاستخراج دگرسانی فیلیک در تصاوير استر با استفاده از  - (6شکل

 دگرسانی فیلیک هستند.   
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که با رنگ قرمز نشان داده شده است. در اين شکل الف)کانی اپیدوت(، ب)کانی کلريت(   ، SAMاستخراج دگرسانی پروپیلیتیک در تصاوير استر با استفاده از  - (7شکل

 شاخص دگرسانی پروپلیتیک هستند.   

 

   (PCA)آنالیز مؤلفه اصلی-3-4

ای انتخاب  بردار ويژه( متغیرها را به گونههای  تجزيه و تحلیل مولفه اصلی يک تکنیک آماری چند متغیره است که ترکیبات خطی ناهمبسته )بارگیری

(. تکنیکی قدرتمند است  Pour and Hashim.,2012کند که هر مؤلفه به طور متوالی ترکیب خطی را استخراج کرده و واريانس کمتری داشته باشد)می

شناسی از جمله  های ويژه زمینتوان شکلسازی تصاوير و از بین بردن اثرات ناخواسته مورد استفاده قرار گیرد. به واسطه اين روش، میتواند برای فشرده که می

قرار دارد، که بیشترين بازتاب و    6و    4بین باندهای    PCAباتوجه به نتايج حاصل از    . (1400های دگرسانی را تشخیص داد)احمدی و قره شیخ بیات،کمربند

توان به اين نتیجه رسید که بیشترين بازتاب و جذب  می  3و شکل  2با شکل   8ی شکل ( و با مقايسه1بیشترين اختلاف را دارد)جدول   PC6جذب رادارد و باندهای  

فیلیک و دگرسانی آرژيلیک می توان گفت که  های روشن را میهای تیره رنگ مشخص شده است و پیکسل ( با پیکسل8باشد و در )شکلبرای دگرسانی 

 باشد. یتیک میدگرسانی پروپیل

 استر  VNIRو  SWIRهای باند  PCA - (1جدول

Band9  Band8  Band7  Band6  Band5  Band4  Band3  Band2  Band1   Eigenvectors 

0.318292 0.335423 0.341533 0.359417 0.334915 0.372802 0.339381 0.331609 0.253106 PC1 

-0.264736 -0.200040 -0.199796 -0.243488 -0.233073 -0.173780 0.476019 0.525130 0.451461 PC2 

-0.346356 -0.618237 -0.131344 0.239094 0.193915 0.614681 0.039777 -0.076791 -0.022115 PC3 

0.424541 -0.184325 -0.207413 -0.036414 -0.088457 -0.011340 0.601617 -0.016512 -0.609323 PC4 

0.644461 -0.416503 -0.327677 0.136998 0.152978 -0.182541 -0.312544 0.096403 0.348357 PC5 

0.270089 0.224985 -0.228371 -0.466343 -0.392599 0.642496 -0.130236 -0.048182 0.143482 PC6 

-0.029337 -0.042173 0.060778 0.004574 -0.072362 0.082043 -0.424116 0.768697 -0.459249 PC7 

-0.196310 0.438482 -0.769926 0.120316 0.389581 0.002160 -0.000782 0.068668 -0.073760 PC8 

-0.027050 0.114652 -0.164803 0.798731 -0.673450 0.000440 -0.013489 -0.029656 0.045457 PC9 
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 .(PCA)تصوير آنالیز مؤلفه اصلی - (8شکل

 

 

 گیرینتیجه-4

 

روش کرديم.  استفاده  مس  بررسی  و  شناسايی  برای  دور  از  سنجش  در  روش  چهار  از  مقاله  اين  شامل:  در  شده  گرفته  کار  به  رنگی    -1های  ترکیب 

در ترکیب رنگی کاذب، از دو روش استفاده    -1(PCA). آنالیز مؤلفه اصلی  -4،  (SAM)برداری زاويه طیفینقشه  -3،  (BR)نسبت باندی  -2،  (FCC)کاذب

های مرتبط با مس هستند را  در نسبت باندی، سه دگرسانی)فیلیک، آرژيلیک و پروپیلیتیک( که دگرسانی-RGB(468)  ،1.2.RGB(461)  2.1.1کرديم:  

آنالیز مؤلفه اصلی، سه تا دگرسانی را به  -4هايی که شاخص اين سه دگرسانی هستند، را به دست آورديم.  برداری زاويه طیفی، کانیدر نقشه-3نشان داديم.  

باند  در  آرژيلیک  دگرسانی  و  فیلیک  دگرسانی  برای  بازتاب و جذب  بیشترين  که  آورديم  به جدول  6و    4دست  توجه  با  و  داشت  اختلاف  1قرار  بیشترين   ،

 وجود دارد. با توجه به اين چهار تا روش ذکر شده، وجود مس را در منطقه تأيید کردند.  PCA6در

 

 مراجع  -5

  .چادرملو  1:100000شناسی نقشه زمین .(1400)، .(NGDIR)های علوم زمین کشورپايگاه ملی داده 

https://www.ngdir.ir/contents/1095/-%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D8%B4-

%D9%86%D9%82%D8%B4%D9%87-%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86-

%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C-1:100-000-

%DA%86%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%85%D9%84%D9%88 

های  فسفات اسفوردی با استفاده از داده - های کانسار آهن. بررسی دگرسانی1394پور، مجید شاه پسندزاده، صادق محسنی، کیامرث حسینی،تهمینه جمعه

 .                                                                         34سنجش از دور. کنگره بین المللی تخصصی علوم و زمین. دوره: 

https://www.ngdir.ir/contents/1095/-%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D8%B4-%D9%86%D9%82%D8%B4%D9%87-%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C-1:100-000-%DA%86%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%85%D9%84%D9%88
https://www.ngdir.ir/contents/1095/-%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D8%B4-%D9%86%D9%82%D8%B4%D9%87-%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C-1:100-000-%DA%86%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%85%D9%84%D9%88
https://www.ngdir.ir/contents/1095/-%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D8%B4-%D9%86%D9%82%D8%B4%D9%87-%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C-1:100-000-%DA%86%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%85%D9%84%D9%88
https://www.ngdir.ir/contents/1095/-%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D8%B4-%D9%86%D9%82%D8%B4%D9%87-%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C-1:100-000-%DA%86%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%85%D9%84%D9%88
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های دگرسانی  های مختلف سنجش از دور جهت شناسايی کانی(. ارزيابی روش1390خلج معصومی، م.، لطفی، م.، معمار کوچه باغ، ا.، خاکزاد، ا.،)تابستان

                                                                                                                                                .                                                                                                                            41- 29، صفحات6های دانش زمین، سال دوم، شماره پژوهش ASTERای ساغند با استفاده از تصاوير ماهواره  5گرمابی در ناحیه آنومالی 

سنجی به منظور اکتشاف کانسار آهن در گستره مراغ بندر چارک.  های سنجش از دور و مغناطیس. تلفیق روش1400رضا احمدی، عبدالرضا قره شیخ بیات،

 .                                                                             67-49، صفحات1400، پايیز59، شماره15شناسی ايران. سال فصلنامه زمین
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 اهمیت استفاده از زبان پایتون در علوم زمین

 2، مهدی فرمهینی فراهانی1دکتر خلیل رضايی

 Khalil.rezaei@khu.ac.irدانشیار رسوب شناسی دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی تهران  1

  mahdifarmahinifarahani@aol.comدانشجوی کارشناسی زمین شناسی دانشگاه خوارزمی 2

 چکیده

نويسی  افزارها در ساده کردن فرايندهای تحقیقاتی نیاز به مهارت يادگیری برنامهروزافزون نرمبا توجه به پیشرفت تکنولوژی و تاثیر  

نويسی اختصاصی برای کارهای  های علوم پايتون به عنوان يک زبان برنامهبتدريج به يک ضرورت تبديل شده است. در بسیاری از رشته

گذارد. علت اين تاثیر در اين مقاله بحث و بررسی روی تمام محققین میای نزديک تاثیر زيادی  پژوهشی شناخته شده و در آينده 

خواهد شد. همچنین به تاريخچه و کاربردهای پايتون در علوم زمین پرداخته خواهد شد. بديهی است يادگیری و تسلط در آن در اين  

، ابزار مديريت داده ، انجام سريع محاسبات، برخی هاسازی و نمايش داده های مرتبط با علوم زمین، بصریمقال نمی گنجد. تحلیل داده 

افزارهايی با  از کاربردهای اين زبان است. بديهی است با دانستن و مهارت در اين زبان، می توان در کلیه شاخه های علوم زمین، نرم 

 تر متناسب با آن رشته را توسعه داد. ابزارهای کاربردی

 پايتون، علوم زمین، برنامه نويسی  لغات کلیدی:

 و بحث  مقدمه

اينکه جزيیات پیچیده رايانه که غالبا   پايتون چیست؟ پايتون يک زبان برنامه نويسی سطح بالا، ماژولار و تفسیری شده است. يعنی 

انسان برای  میدرکشان  پنهان  را  است  بستهها سخت  است،  ماژولار  جايی  آن  از  همچنین  مثالکند.  )برای  زيادی   NumPyهای 

Pandas SciPy Matplotlib    های علوم زمین)برای مثال  ها و گرايش ( در آن توسعه داده شده که تقريبا در بسیاری از رشته

Pyrolyte  ObsPy  Devito کند عبارتند از: آسان بودن  هايی که يادگیری پايتون را توجیه می( کاربردی است. برخی از استدلال

انعطاف فراگیری،  محیط برای  برخی  پايتون  در  بودن.  باز  منبع  بزرگ،  پشتیبان  بالا، جامعه  و  پذيری  علمی  محاسبات  انجام  برای  ها 

ها  بخشد که يکی از آنراد مبتدی که آشنايی با علوم کامپیوتر ندارند را سهولت میاند که فرايند را برای افتحقیقات توسعه داده شده 

توانیم  می nc.هايی با پسوند های اکسل و يا فايلش و درک بهتر ارقام موجود در ستونبسته توزيع آناکوندا است. همچنین برای نماي

 ها را بصری سازی کنیم. در ادامه به معرفی چند مثال از کاربردهای پايتون در علوم زمین پرداخته می شود.  آن

 پايتون  در بستر ERA5-landهای میزان بارش درياچه ارومیه با داده  سازیمثال اول: بصری

mailto:Khalil.rezaei@khu.ac.ir
mailto:mahdifarmahinifarahani@aol.com
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ژانويه  ج( کد برای تعريف  1های میزان بارش در تاريخ : الف( کد برای باز کردن مجموعه داده ب( کد برای پردازش داده 1شکل

 متغیر تغییرات بارش در يک سال و نمايش آن 

موجود جهانی بارش در اکثر نواحی می توان نتیجه گرفت که بر اساس داده های    1کنید با توجه به شکل  همان طور که ملاحظه می

داده مشخص شده اين    های موجود در مجموعه ايم. کد میانگین بارش در دو سال اخیر )بر اساس کل داده شاهد کاهش بارش بوده 

 شود(.  گزاره نمايش داده می
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های  های مختلف ج( نمونه طیف رنگیسال اخیر ب( رسم نمودار میانگین میزان بارش در ماه  2: الف( کد میانگین بارش در 2شکل

 قابل استفاده 

 مثال دوم( پردازش تصوير:

نويسی پايتون  برنامه  گیری از زبانتوان با بهره ای يا... يکی ديگر از کارهايست که میکارهای پردازش تصوير تصاوير هوايی يا ماهواره 

  درياچه کوسو ساحل عاج   برای منطقه     GloVisدر     DEMای از پردازش تصوير موجود برای تهیه نقشه  انجام داد. در ادامه نمونه

 باشد.می
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ج( کد پايتون مورد استفاده برای تهیه   DEMب(کد پايتون مورد استفاده برای تهیه نقشه  GloVis: الف( تصوير محیط 3شکل

 نقشه سايه روشن د( کد پايتون مورد استفاده برای رسم نقشه سايه روشن با در نظر گرفتن زاويه خورشید و آزيموت مشخص 
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درجه د(   230منطقه ب( نقشه سايه روشن منطقه ج( نقشه سايه روشن منطقه با در نظر گرفتن آزيموت  DEM: الف( نقشه 4شکل

 درجه  10نقشه سايه روشن منطقه با در نظر گرقتن زاويه خورشید 

 محاسبات علمی: 

های ملموس برای محاسبات پايتون ابزاری قدرتمند برای انجام انواع محاسبات علمی ساده يا پیچیده است. يکی از کاربردها و مثال

نیستند( است. برای مثال برآورد حجم مواد  سی تخمین حجم سازه علمی در زمین شنا با هندسه ساده قابل تقريب  های پیچیده )که 

های کوچکتر )با استفاده از  سی نفت که اهمیت زيادی دارد. برای تقريب حجم يک جامد آن را به شکلها در زمین شناهیدروکربن

کنیم. فرمول رياضی اين کنیم و در نهايت حجم اشکال کوچکتر را با هم جمع میمتد تقريب منشورهای مستطیل يا ذوزنقه( تقسیم می

 شود:راهکار می
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مساحت تقاطع حجم با صفحه ای موازی با صفحه    A(x)امتداد می يابد و    x = bتا    x = aحجم يک جامد است که از    Vکه در آن  

y-z ( 0، 0و عبور از نقطه ،x  است. برای اعمال معادله فوق در شکل زير از کد زير که بر پايه مرکب ) ای  سیمپسون و تقريب ذوزنقه

 شود. استفاده می

 

 يادگیری ماشین:

ای از هوش مصنوعی است و به استفاده از الگوريتمها و روشها برای تشخیص الگوها در مجموعه داده  يادگیری ماشین زير مجموعه 

بندی يا ايجاد تصمیمات استراتژيک ديگر مربوط می شود.  های بزرگ و استفاده از اين الگوها برای پیشبینی روندهای آينده، طبقه

هه گذشته از يک رويکرد تخصصی به طور قابل توجهی رشد کرده است و به يک فناوری قوی با  يادگیری ماشین در طول دو د

تبديل شده است. در اصل هر مشکل باشد  پیچیده کاربرد علمی و تجاری گسترده  برای ورودی داشته  نمونه  تعدادی کافی  ای  که 

 تواند به يادگیری ماشین تبديل شود.می
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توان با يادگیری ماشین آن را پیش برد که در ادامه کد و نتايج اولیه ماشین را بدون  ترموبارومتری پیروکسن از آن دست فرايندهايی است که می

 کنیم.کنیم مشاهده میاستاندارد کردن مشاهده می
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 نتیجه گیری: 

یز  با توجه به تنوع توانايی ها در زبان پايتون، بنظر می رسد در آينده ای نه چندان دور بسیار بیشتر از آن خواهیم شنید. در علوم زمین ن 

اين زبان بخوبی توانسته قابلیتهای خود را به نمايش بگذارد و بجاست محققین علوم زمین نیز هرچه سريعتر با آموختن و ترويج آموزش  

 ه بیشتر از آن بهره مند گردند.   آن هر چ
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 چکیده  
ها با  اند. اين کانسنگ غرب ايران( واقع شدهغربی )شمالشرق شهرستان شاهیندژ در جنوب استان آذربايجانکیلومتری شمال  32لاتريتی نوروزآباد، در    - بوکسیتیهای  کانسنگ 

اند. در مشاهدات صحرايی، دو تیپ سنگی مشخص  سازند روته )پرمین میانی( توسعه يافتهسازند  کربناتی  های  سنگ سان در درون  کیلومتر به صورت چینه  1گسترشی بالغ بر  

- های مشاهده شده در کانسنگ پلیتومورفیك، اوئیدی، جريانینگاری، بافتای مشخص شد. از نظر سنگ ( قرمز و قرمز قهوه2( سبز لجنی خاکستری روشن تا تیره، )1شامل، )

هايی نظیر دياسپور، بوهمیت، هماتیت، گوتیت آناتاز، ناکريت، روتیل و کائولینیت مشاهده شناسی، کانیدروغین و کلاستیك هستند. بر طبق مطالعات کانیلومورفیکی، برشیک

باشند. نتايج ژئوشیمیايی  احیائی می  - های زيرزمینی با ماهیت قلیايیاسیدی و آب  - های سطحی با ماهیت اکسیدی ها نشانگر توسعه و تکامل تحت شرايط آبشده است. اين کانی

هايی مثل فلدسپار، هورنبلند، ايلمنیت، آپاتیت، الیوين  های بازالتی بوده و بوکسیتی شدن نتیجه اکسیداسیون پیريت و تجزيه کانیسنگ نهشته  دهد سنگ منشاء احتمالی اين  نشان می

 و اوژيت است. 

 

 . بوکسیت، بازالت، کانی شناسی، نوروزآباد، شاهیندژ ها: کلید واژه

           

Abstract 
Nowruzabad bauxite-laterite ores are located 32 km northeast of Shahindezh city in the south of West- Azarbaidjan 

province (NW Iran). These ores have been developed as stratiform within the carbonate rocks of the Ruteh 

Formation (middle Permian) with an extension of more than 1 km. In the field observations, two specific ore types 

were identified, including (1) light to dark gray muddy green, (2) red and red-brown. Lithologically, the textures 

observed in the ore are pelitomorphic, ooidic, fluidal-collomorphic, pseudo-breccia, and clastic. According to 

mineralogical studies, minerals such as diaspore, boehmite, hematite, goethite, anatase, nacrite, rutile, and kaolinite 

have been observed. These minerals indicate the development and evolution under the conditions of surface waters 

with an oxidic-acidic nature and underground waters with an alkaline-reducing nature. The geochemical results 

show that the possible source rock of this deposit is basaltic rocks and bauxitization is the result of pyrite oxidation 

and decomposition of minerals such as feldspar, hornblende, ilmenite, apatite, olivine and augite.    

Keywords: Bauxite, Basalt, Mineralogy, Norouz-Abad, Shahindezh. 
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 مقدمه -1

ها در شرايط سطحی  بوکسیت يکی از منايع اصلی آلومینیوم  می باشد که بر اثر فرآيند های هوازدگی شیمیايی و فروشست عناصر قلیايی، قلیايی خاکی و سیلیکات  

بنابراين بوکسیتها به دلیل ثبت رويدادهای  شود.  میلی متر در سال تشکیل می1800درجه سانتی گراد و هوای گرم و مرطوب با میزان بارش    25ای در دمای  قاره 

روند. برای  های ديرينه اقلیم و اظهار نظر در باره شرايط محیطی بکار میهای مناسب در بازسازی نقشهزايی به عنوان يکی از شاخصاقلیمی، زيستی و نقش خاک

 شود.  شناسی و تجزيه شیمیايی سنگ کل استفاده میشدن و تعیین سنگ منشاء از مطالعات کانیبررسی فرآيندهای بوکسیتی

جغرافیايی مختصات  به  نوروزآباد  مطالعاتی  شرقی  46° ،47' ،27" تا    46°، 45'، 36"منطقه  استان    36°، 49'، 03"تا   36°،48'،19"طول  جنوب  در  شمالی  عرض 

گذاری به نسبت طولانی در مقطع زمانی پرمین در اين منطقه  دژ واقع گرديده است. وقفه رسوبکیلومتری شرق شهرستان شاهین  32آذربايجان غربی و در فاصله  

افق منطقه  های کربناتی سازند روته  های بوکسیتی در سنگموجب تشکیل و توسعه  اين  از مشاهدات  در  استفاده  با  مقاله سعی شده است  اين  شده است. در 

-روند کانی (  ICP-MSو    ICP-AESشناسی عناصر اصلی و جزئی )توسط آنالیزهای  و زمین (XRDشناسی )توسط آنالیزهای  های کانیصحرايی، بررسی

 ازی و نوع سنگ مادر احتمالی اين نهشته به تفصیل مورد بررسی قرار گیرد.  س

 

   بحث -2

نقشهبر   مقیاسزمین  اساس  به  و همکاران،  چهار  1:100000شناسی  )خلقی خسرقی  تنوع سنگ1373گوش شاهیندژ  است  (،  زياد  بسیار  منطقه  اين  در  شناسی 

. اين سازند به  شرقی دارد  جنوب  -غربلاتريت نوروزآباد بوده روندی شمال   - نهشته بوکسیتائوسن(. سازند آهکی روته به سن پرمین میزبان    -)پرکامبرين

های بوکسیتی حاضر و تکرار آنها در  های موجود در منطقه  سبب جابجايی افقدارد. عملکرد گسل در منطقه  ازندهای میلا و لالون رخنمونی فراوانی  همراه س

شامل کوارتزيت،   واحدهای سنگی پرمین در اين منطقهخاوری منطقه رخنمون دارد. ، شمال های مرکزی، شمال است. سازند رونه در بخش ای از نقاط شده پاره 

های  ای با گدازه های آهکی متوسط تا ضخیم لايه و بندرت توده ها و دولومیتتناوبی از دولومیتديابازی و  های  از سنگهای  لايه  سنگ با درونشیل، ماسه

های متوسط تا نازک لايه به رنگ خاکستری  . رديفی از آهكباشدمیهای آهکی متوسط تا نازک لايه به رنگ خاکستری تیره مايل به سبز  ديابازی  و درون لايه 

و در نهايت سبب  خوردگی  خوردگی يا گسل. عملکرد فازهای تکتونیکی به شکل فشارهای دينامیکی موجب چینقرار گرفته استها  تیره تا سیاه روی اين نهشته

 های آهکی نشده است.  تبلور دوباره سنگ 

های اين نهشته شامل کانیهای دياسپور، بوهمیت، هماتیت، کائولینیت، گوتیت، آناتاز، کلسیت، ناکريت و روتیل  دهند که کانسنگشناسی نشان میهای کانیيافته

به  ها اين کانیمقدار حضور دارند.  نهشته  های مختلف بخش  دهد که دياسپور و آناتاز درنشان می ها در انواع کانسنگهای سازنده بررسی تغییرات کانی  هستند. 

ير مقدار    تحتانیهای  واحد سمت   .  دارندهای بازماندی حضور  کانسنگ  یهای رسی در تمامکانی شود.افزوده میدار  های رسی و آهنکانیکم و در عوض 

ی مورد مطالعه از نظر تکوينی نارس بوده و در طی مراحل تشکیل و  هاها حکايت از آن دارد که افقهای سیلیکاتی در کانسنگحضور مقادير بالايی از کانی

های بازماندی  )های( مادر به افق واسط در حین تبديل سنگ های حد  های اولیه، از زهکشی خوبی برخوردار نبوده و اغلب کانیتکامل خود از هوازدگی سنگ 

 است.     به دلیل کند بودن فرايند هوازدگی حفظ شده 

يا از سیلیساز  بوده است که    هااولین کانی آلومینای آزاد تشکیل شده در طی تکوين اين افقبه احتمال قوی  گیبسیت   زدايی  هوازدگی مستقیم فلدسپارها و 

  .باشد  رخ داده هايی نظیر ايلمنیت يا اوژيت  (. تشکیل آناتاز ممکن است به دلیل شکستن کانی Voicu et al., 1997های کائولینیت حاصل شده است )کانی

. اين در حالی است که (Bardossy, 1982)باشد های سطحی میهای پايین از عناصر قلیايی يك فاز کانیايی پايدار در درجه حرارتآناتاز در حضور غلظت

از   نهشتهدرجه سانتی  400روتیل در دماهای کمتر  اين  احتمالاً در  نیست. روتیل  پايدار  نیروهای    گراد  اثر عملکرد  آناتاز در  تغییر رده کريستالوگرافی  اثر  در 

 Temurهای موسکويت )محصول دگرسانی کانی  حاصل شده است. ايلیت احتمالاً  (Bardossy and Aleva, 1990ساختی و فرايندهای دياژنتیك )زمین

and Kansun, 2006  )شاموزيت در  است.    داری چون پیروکسن و آمفیبول ايجاد شدهمنیزيم  -های آهنباشد. کلريت نیز احتمالاً از دگرسانی سیلیکات می

.  ( Bardossy, 1982های زيرزمینی تشکیل شده است ) ن سیلیس از طريق آبدار و تأمیهای آهنها در اثر شرايط احیايی حاکم بر روی کانسنگاين نهشته

آمفیبول  گوتیت  دگرسانی  از  پیريت(  Mutakyahwa et al., 2003)  احتمالاً  اکسیداسیون  از  يا  آمده   (Bardossy, 1982)  و  برای    بوجود  است. 
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بوده و مقدار سیلیس حل شده در    6/ 5تا    5/4هايی در محدوده بین   pH رسوبگذاری گیبسیت به عنوان کانی آلومینای آزاد اولیه تحت شرايط سطحی، نیاز به  

نیاز به    10- 5/4آب برای ترسیب آن، بايد کمتر از   برای رسوبگذاری هماتیت و گوتیت  است. شاموزيت در    0/ 2بزرگتر از    Ehو    7بالاتر از    pHمول باشد. 

بايد بیشتر از صفر باشد( تحت شرايط فشار    Ehباشد،    9الی    8ی  در محدوده  pHو اگر    > -0/ 2بايد    Ehباشد،    8الی    7بین    pHهای احیايی )اگر بازه  محیط

  pHی شرايط احیايی و  های بازماندی نشان دهنده حضور آناتاز در کانسنگ   (.Temur, 2006; Temur and Kansun, 2006شود )پايین تشکیل می

نهشته اين  پايداری کانی  (.Özlü, 1983) ها است  پايین در طی تشکیل  میدان  بازه  تغییرات  های اصلی سازنده کانسنگمقايسه  با  بازماندی   Ehو    pHهای 

  ءاحیا  -بازیبا ماهیت  های زيرزمینی  آب  واکسیدی    -های سطحی با ماهیت اسیدیدهدکه آب( نشان میGarrels and Christ, 1965های طبیعی )محیط

 (. 1اند )شکل ها داشتهی در تکوين اين نهشته بسیار مهم نقش 

 

 
مورد مطالعه مشخص شده   که در آن موقعیت نهشته(  Garrels and Christ, 1965ی پايداری کانیها ) های اتمسفريك طبیعی با توجه به حیطهمحیط   Eh-pHدياگرام     -   (1شکل

نهشته   محل    Fاقتباس شده است.  نقطه    (Temur and  Kansun, 2006تیمور و کانسن) گوتیت و شاموزيت از گیبسیت، هماتیت،   هایکانی تشکیل  Ehو    pHاست. مقادير  

 بوکسیت  نوروزآباد. 

 

ی خاکتسری ترکیبی در حد  هادهد که کانسنگنشان می  3O2Fe-3O2Al-2SiO  (Aleva, 1994)در نمودارسه متغیره   عه های مورد مطالترسیم کانسنگ

  ها در پروفیل مورد مطالعه . با توجه به روند توزيع اين کانسنگ(2)شکل   ای ترکیبی در حد کائولینیت بوکسیتی دارندهای قرمز و قرمز قهوه کانسنگ لاتريت و 

محلولهای هوازده کننده و تغییر مداوم سطح سفره آب های   رسد که سنگهای بستر کربناتی به عنوان يك سد ژئوشیمیايی با خنثی سازی محلول هایبه نظر می

 آهن زايی نقش مهمی در تشکیل اين نهشته ايفا نموده اند.   -زير زمینی و مکانیسم آهن زدايی
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 .3O2Fe-3O2Al-2SiO (Aleva, 1994)در نمودارسه متغیره  موقعیت کانسنگ های مورد مطالعه - (2شکل 

 
در اين  در نظر گرفت.    های بستر کربناتی را به عنوان منشاء احتمالی اين نهشتهتوان سنگهای درونگیر، نمیبا سنگ  تند بین نهشته"  کاملابا توجه به مرزهای  

-Zrنمودار دو متغیرع    ها و نمودارهای مختلف ژئوشیمیايی استفاده گرديد.  لاتريت نوروزآباد از روش-پژوهش، برای تعیین سنگ مادر احتمالی نهشته بوکسیت

Ti (Hallberg, 1984) (.  3دهند که اين نهشته دارای يك پرتولیت بازالتی است )شکل نشان می 

 
 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 . Ti-Zr (Hallberg, 1984)در نمودار دو متغیره   موقعیت کانسنگ های مورد مطالعه - (2شکل 
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محاسيبه  ضيريب انباشيتگی عناصير  تنوروزآباد  لاترسيت  -بوکسيیت  های مادر احتمالی نهشيتهسينگبرای تعیین سينگ مادر يا بعدی اسيتفاده شيده  روش ژئوشيیمیايی  

مطرح گرديده اسيت. بررسيی های وی نشيان داده اسيت که    (Shaw, 1964)بوده اسيت. اين ضيريب برای اولین بار توسيط شياو   (Shaw, 1964)  (R)جزئی 

نشان داده است که مقدار اين   (Özlü, 1983)ضريب انباشتگی عناصر جزئی برای بوکسیت های با منشاء رسوبی و ماگمايی متفاوت است. بررسی های اوزلو  

تواند به صيورت تفاوت در منشياء و تفاوت در تاريخ ه يك ناحیه  ضيريب از يك ناحیه بوکسيیتی به يك ناحیه بوکسيیتی ديگر متفاوت بوده و اين تغییرات می

پیشينهاد شيده اسيت،    (Shaw, 1964)برای محاسيبه ضيرايب همبسيتگی عناصير جزئی از فرمول زير که توسيط شياو بوکسيیتی خا  بیان گردد. بر اين اسياس 

 استفاده شده است:

R= Σn(i=1) Ki /Kl 

 

مقدار متوسط عناصر جزئی در پروفیل مورد   Kiتعداد عناصر جزئی استفاده شده،    nعنصر جزئی معین،  iضريب انباشتگی عناصر جزئی،   Rدر فرمول مذکور  

 عناصر جزئی در لیتوسفر می باشد.  مقدار متوسط  Klبررسی و 

(. اينکه از چه عناصيری بايد در محاسيبه ضيريب انباشيتگی عناصير  1آن ه که مسيلم اسيت مقادير عناصير جزئی برای سينگ های مختلف متفاوت  اسيت )جدول  

در   باشد.عنصر در محاسبه اين ضريب کافی می  12الی   8معتقد است انتخاب    (Özlü, 1983)اسيتفاده نمود، يك مسيهله مهم و اساسی است. اوزلو    (R)جزئی 

بوکسيیتی مورد مطالعه به همراه مقادير عناصير مذکور در لیتوسيفر  های  کانسينگ Hfو    Ni ،V ،Cr  ،Zn ،Zr  ،Ga  ،Thاين مطالعه از مقادير متوسيط عناصير 

(Mason and Moore, 1982)    برای محياسيييبيه پيارامترR    اسيييتفياده شيييده اسيييت. مقيادير ضيييراييب انبياشيييتگی عنياصييير جزئی(R)    بيدسيييت آميده 

گیرند را پیشيگويی کند. بنابراين مقادير  های بوکسيیتی از آنها نشيات میهای مادری که نهشيتهشيناسيی سينگهای سينگتوانند ويژگیبه تنهايی نمی  (1)جدول  

مقدار ضييريب انباشييتگی عناصيير جزئی    2. در جدول  (Özlü, 1983)  نرمالیزه شييوند Crضييرايب مذکور بايد به عنصيير کم و بیش پايدار از نظر ژنتیکی مانند  

.  اند  و نهشيته نوروزآباد مقايسيه شيده در برخی از کانسيارهای بوکسيیت کارسيتی مديترانه ای و لاتريتی در نقاط مختلف جهان   Crبه همراه مقادير  محاسيبه شيده  

 های بازالتی دارد.دهد که نهشته نوروزآباد  بیشترين شباهت را به کانسارهای نشات گرفته از سنگاين مقايسه نشان می

 

 .(Shaw, 1964) های سنگی مختلف برای تیپ (R)ضرايب انباشتگی عناصر جزئی -1جدول  

R Rock type 

3.41 Ultramafic igneous rocks 

1.18 Mafic igneous rocks 

1.14 Acidic igneous rocks 

2.13 Clayey sedimentary rocks 
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 . با نهشته نوروزآباد  مقايسه مقادير ضرايب  انباشتگی عناصر جزئی در برخی از کانسارهای بوکسیت کارستی مديترانه ای و لاتريتی دنیا -2جدول  

 Location R Cr 

1 Ariege (France) 2.32 530 

2 SE France 2.50 485 

3 Herzegovine (Yougoslavie) 10.00 740 

4 Obrovac (Yougoslavie) 2.55 900 

5 Bosnie 1.73 280 

6 Kosova 4.54 3500 

7 Parnasse I (Jurassic) (Greece) 2.27 323 

8 Parnasse II (Cretaceous) (Greece) 3.58 991 

9 Mandra II (Greece) 5.72 2000 

10 Padura Graiului (Romania) 3.63 430 

11 Gant, Halimbia (Hungary) 3.00 250 

12 Arkansas (USA) 1.91 110 

13 Aksoki-seydisehir (Turkey) 2.44 365 

14 Nurra (Italy) 2.42 530 

15 Lushoto (Tanzania) 2.60 192 

16 SE Guinea Bissau 1.76 822 

17 SE Venezuela 3.04 215 

18 Naupaktos (Greece) 5.39 2002 

19 Smerna (Greece) 5.38 2327 

20 Pylos (Greece) 4.82 2015 

21 Guinea 1.77 362 

22 Masatdagi (Turkey) 2.42 296 

23 Sarca (Brazil) 1.83 173 

24 Trucara (Brazil) 1.62 211 

25 Jabti (Brazil) 2.20 322 

26 Miltonia (Brazil) 2.06 198 

27 Piria (Brazil) 2.49 213 

28 Ligacao (Brazil) 2.09 253 

29 Acailandia (Brazil) 4.24 539 

30 Noruz-bad 2.56 654 

 

 نتیجه گیری  -3

 نوروزآباد به شرح زيرمی باشند :   نهشتهشناسی و ژئو شیمیايی مهمترين نتايج حاصله از بررسی های کانی 
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 احیاء نقش مهمی در تشکیل اين نهشته داشته است.   –اسیدی و آب های زير زمینی با ماهیت بازی  – بآب های سطحی با ماهیت اکسیدی   -1

 ، سنگ مادر احتمالی اين نهشته   با ترکیب بازالت  نشان می دهد که سنگ های آذرين مافیك  Crمقادير ضرايب همبستگی عناصر کمیاب به همراه  بررسی    -2

 باشند.  می

. 
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 چکیده

ا نیازمند شناخت ارتباط  با توجه به ارتباط منابع آب سطحی و زيرزمینی، مديريت صحیح و منطقی منابع آب و جلوگیری از آلودگی منابع آب زيرزمینی توسط رودخانه ه     

به منظور بررسی    .هیدرولیکی بین رودخانه و آبخوان در مطالعات هیدروژئولوژيکی نیزاهمیت بسیار زيادی داردمتقابل منابع سطحی و زيرزمینی می باشد. از طرفی تعیین ارتباط  

  دبی رودخانه گیری  ايستگاه در فواصل مناسب جهت اندازه  چهاردر طول مسیر جريان اين رودخانه  گنبد    - دشت مینودشت  با آبخوان  چهل چایارتباط هیدرولیکی رودخانه  

رودخانه در طول مسیر  نتايج پژوهش نشان داد که   اندازه گیری شد.    )مولینه(  در ايستگاههای مذکور با استفاده ازسرعت سنج   1401در دی ماه    دبی رودخانه  سپس  .شد انتخاب  

در بخشی  کند.  رودخانه آبخون را تغذيه می  (افکنهمخروط بر روی  ورودی به دشت )و    حوزه آبخیردر خروجی    به طوری  .کند عمل می  دهنده و گیرنده  خود به دو صورت

  دبی رودخانه   . در ادامه و در ايستگاه آخرکند بیانگر آنست که رودخانه گیرنده است و آبخوان را زهکشی می  . اين امريابد دبی رودخانه افزايش می  رودخانه،  از مسیر  کوچکی

که اين امر بیانگر نقش تغذيه   استدر رودخانه کاهشی    بنابراين روند کلی دبی  .است که اين امر نشان دهنده نقش تغذيه کنندگی رودخانه چهل چای  يابد  میکاهشی    مجدا

 باشد. های دشت میکنندگی رودخانه چهل چای در بیشتر بخش 

 

 آبخوان ، ، سرعت سنج  دبی رودخانهارتباط هیدرولیکی، چای، رودخانه چهل واژه هاي کلیدي:
 

Abstract 
     Considering the relationship between surface and groundwater resources, proper and rational management of water resources and prevention 
of pollution of groundwater resources by rivers requires understanding the mutual relationship between surface and groundwater. On the other 

hand, determining the hydraulic connection between the river and the aquifer is very important in hydrogeological studies. To investigate the 

hydraulic connection of ChehelChay River with Minudasht-Gonbad plain aquifer, four stations were selected at suitable intervals to measure 
the flow of the river along the course of this river. Then the river discharge was measured in January 1401 at the mentioned stations using a 

current meter. The results of the research showed that the river gives and gains water along its path. So, river feeds the aquifer at the outlet of 

the watershed and at the entrance to the plain (on the alluvial fan). In a small part of the river, the discharge of the river increases. This indicates 
that the river is a receiver and drains the aquifer. Further on, the river discharge again decreases at the last station, which shows the feeding role 

of ChehelChay River. Therefore, the general discharge trend in the river is decreasing, which indicates the feeding role of ChehelChay River 
in most parts of the plain. 

 
Key words: ChehelChay River, hydraulic connection, River discharge, Current meter, Aquifer 

 

 مقدمه -1
آبهای  مختلف اشکال  ، بین در بسیاری از نواحیبطوريکه . باشندمی حال تبادلهای سطحی و زيرزمینی، دائم با هم در منابع آبدر چرخه هیدروژئولوژيکی      

های باتلاقی( با آب زيرزمینی ارتباط هیدرولیکی دارند. برداشت از هر کدام از اين منابع و يا تغییر کیفی  زمین  ها، سدها و حتیها، درياچهرودخانهنظیر    )  سطحی
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آب زيرزمینی و آب سطحی    بر همکنش  روابط حاکم برنوع تبادل و  تواند بر روی ديگری تأثیر گذارد. به منظور مديريت مؤثر منابع آب، درک  می  کدامهر  

 . (1385 د،جاوي) باشد ضروری می

تعیین    فراوانیهای  روشتاکنون         و  برای  که  نوع  دارد  زيرزمینی وجود  و  آبهای سطحی  تبادل  می  اين  ازمیزان  آنها  به روشبین  منطقهتوان  مانند    ایهای 

توان به صورت  ها را می. اين روش(1)شکل گیری تخلیه آب سطحی اشاره کردهای هوايی، کاوشگر با هدايت ويژه الکتريکی و اندازه رنگی، عکس  هایردياب

 (. 1397ناصری و همکاران،)سنج و شناساگرهای بیولوژيکی به کار بردتکمیلی با ابزارهای شناسايی در نواحی کوچکتر مانند مینی پیزومتر، نشت 

های انحلال پذيرکرومات، قرمز کنگو،  نمک)نظیر    رنگی  هایتوان با استفاده آزمايش رديابا  میی بین دو منبع آب سطحی و زيرزمینی رمیزان تبادل آب     

در بسیاری از موارد،  .  (Rosenberry and Labaugh,2008)محاسبه کرد    ايزوتوپی(  مانند)  ها يا با استفاده از ديگر ردياب  (آبی متیلن و فلوئورسئین سديم

صورت فصلی يا در طی وقوع   ممکن است به ت تبادلادر جهت جريان  رو. از اينکندتغییر می با زمانمیزان آب مبادله شده مابین آب سطحی و آب زيرزمینی 

های  دستگاه از آنجائیکه  .  استپذير   ولی امکان  بودنپیچیده    باتوجه بهآب مبادله شده    محاسبه مقدار  مذکور جهتاستفاده از روش  در نتیجه  کند.  تغییرل  سی

  مشخص انجام دهد. دوره زمانی   ها را در يکگیریاندازه  دهد تا به شکل پیوستهاجازه می محققاناين قابلیت به  ،هستند جهزها م کننده داده  ثبت به  یگیراندازه 

های  های هیدرومتری نصب شده و داده های آب سطحی و آب زيرزمینی از دستگاه گیری، به منظور تعیین میزان تبادل آب بین توده های اندازه در برخی از روش

   . ( Rosenberry and Labaugh,2008) کندای استفاده میهای مشاهده از چاه يا چاه  در زمینه پژوهشگران هاتکمیل داده . به منظور شودموجود استفاده می

گیری افزايش يافت،  تواند در تعیین میزان تبادل آبی کمک کند. اگر مقدار جريان رودخانه در بازه اندازه گیری مستقیم دبی در دو نقطه از رودخانه میاندازه 

کند. با اين وجود، بايد توجه  گیری کاهش يابد، رودخانه آبخوان را تغذيه میکند. درصورتیکه میزان جريان رودخانه در بازه اندازه آبخوان رودخانه را تغذيه می

 . (Rosenberry and Labaugh,2008) داشت که ممکن است در طی مسیر آب به داخل و خارج رودخانه انتقال داده شود 

 

 
برداشت پروفیل حرارتی،  B) قرمز،  تصاوير و عکسهای هوايی مادونA) در تخمین جريان آب مابین آب سطحی و آب زيرزمینی.  يافتهتوسعههای روش : شماتیکی از 1 شکل

(C   ،استفاده از پروبهای هدايت الکتريکی ويژه (D ،رديابها(E  ،پتانسیومانومترهای هیدرولیکی (F ،نشست سنج(G های چاه، شبکه (H های جريان رودخانه  گیریاندازه

(Winter, T.C., 2007 ) 
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 ها مواد و روش  -2

 

 مطالعه مورد  موقعیت جغرافیایی منطقه -2-1
 

  (.2است )شکل گنبد در غرب واقع شده   کیلومتر مربع بین شهرهای مینودشت در شرق و  42محدوده مورد مطالعه قسمتی از دشت گرگان با مساحت تقريبی       

 باشد.  شود( تا قبل از محلق شدن رودخانه خرمالود به اين رودخانه میدر اين پژوهش بخشی از رودخانه چهل چای از خروجی حوزه )جای که وارد دشت می

متری شروع و در    135باشد. که در اين بازه مکانی رودخانه از ارتفاع تقريبی  کیلومتر می  20چای در محدوده در اين در حدود  طول تقريبی رودخانه چهل 

ی رودخانه  کيدرولوژهی   انباشد. جريدرصد می  46رسد. شیب رودخانه در محدوده مورد مطالعه در حدود  متری از سطح تراز دريا می  45خروجی به ارتفاع تقريبا  

 (. 1400محمودلو و همکاران،  رود دارد )قره گرگان ه حاشی مرغوبو   زخی های حاصلبسزايی در اقتصاد حوضه و خارج از حوضه و دشت  رچای تأثیچهل

 

 
 موقعیت رودخانه چهل چای در محدوده مورد مطالعه  :2شکل  

 

 مشخصات فیزیکی آبخوان و  محدوده مورد مطالعهشناسی زمین - 2-2   
 

شناسی رخنمون يافته در اطراف منطقه ممنوعه فوق از قديم به جديد شامل ماسه سنگ آرکوزی قرمز رنگ لالون به سن کامبرين، آهک  سازندهای زمین     

ای مزدوران به سن  های آهکی سازند درود به سن کربونیفر و آهک و دولومیت توده لايه و دولومیت سازند خوش يیلاق به سن دونین، ماسه سنگ و لايهنازک 

رسوبات سیلتی، ماسه  ای از رسوبات ناپیوسته شامل لس ها، آبرفت های دوران چهارم و  باشد. رسوبات محدوده دشت نیز شامل مجموعهژوراسیک بالايی می

 (.  3 باشد)شکلای غیر قابل نفوذ میبادی و درياچه

نتايج مطالعات ژئوفیزيکی محدوده طرح و ستون زمین       به  منطقه  های ده حسنشناسی چاه باتوجه  بافت آبرفت در  بالخان،  قوينلی و حاج  مینودشت،  خان، 

گردد. تر میرود( ريزدانه چای به سمت شمال )به سمت گرگانهای نرماب و چهلافکنه رودخانهمینودشت از حاشیه ارتفاعات جنوبی و مخروط –ممنوعه گنبد 

سنگ  تر شده و از رس و سیلت در سطح به ماسه درشت و قلوه دانهمتری درشت  135بافت آبرفت در غرب شهر مینودشت از سطح زمین با افزايش عمق و تا عمق  

وبات غالباً از ذرات رس و سیلت و ماسه تشکیل شده  متر نیز رس  240کند. اما در مناطق مرکزی منطقه ممنوعه )حوالی قوينلی( تا اعماق حدود  در اعماق تغییر می

 و در مناطقی مانند حاج بالخان )خارج از منطقه ممنوعه( در بعضی اعماق رسوبات دريايی نیز ديده شده است. 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

 1384   

 

که رسوبات آبرفتی در حاشیه ارتفاعات در بخش جنوبی اين منطقه عمدتاً دانه درشت و از نوع رسوبات    بیانگر آنستانجام شده    مطالعات نتايج حاصل از        

بندی  گردد. سفره آبرفتی در حاشیه ارتفاعات جنوبی از نوع آزاد بوده و با توجه به توالی لايهريزتر میتدريج به سمت شمال دانهباشد که بهای میافکنه مخروط

سفره سطحی عمدتاً در مناطق میانی محدوده ممنوعه از شمال   است. های محبوس و يا تحت فشار نیز ديده شده تدريج به سمت شمال سفره هها ب و جدا شدن لايه

اين محدوده بر اساس نتايج  به سمت بخش مرکزی و نهايتاً مرزهای شمالی محدوده طرح گسترش دارد. سفره محبوس )تحت فشار(   مشهد-گرگانجاده اصلی 

متری ديده    240تری تا عمق  ی اکتشافی رسوبات چندان درشتهاشناسی چاه زمین  اما با توجه به مقاطعمطالعات ژئوفیزيکی از مقاومت بالاتری برخوردار بوده  

 شود. نمی

 

 چاي گیري دبی رودخانه چهلاندازه -3-2
های  (. برای انتخاب ايستگاه 3شد )شکلچای و نحوه تغییرات آن در دشت، چهار ايستگاه در طول مسیر رودخانه تعیینرودخانه چهلگیری دبی  منظور اندازه به      

ینه و  گیری عواملی چون شیب زمین و بستر رودخانه، تغییرات آبرفت بستر رودخانه و سرعت ظاهر آب درنظر گرفته شد. سپس با استفاده از میکرومولاندازه 

  گیری شد. در مرحله بعد به از تخمین سطح مقطع هر ايستگاه میزان دبی رودخانه محاسبهروابط مربوط به آن سرعت آب در فواصل عرضی مشخص اندازه 

 گرديد. سپس میزان تغییرات دبی رودخانه در طول مسیر محاسبه شد. 

 

 
 خانه دگیری دبی روهای اندازهجغرافیايی و ارتفاع ايستگاه چای به همراه موقعیت خانه چهلد: پروفیل طولی رو 3شکل  

 

 نتایج و بحث  –3

 

 چايچهلتغییرات رژیم آبدهی رودخانه  -1-3
 

گنبد و همچنین  -که میزان آبدهی آن نقش مهمی در تغذيه آبخوان دشت مینودشت  رود استگرگـان  مهم رودخانههای  چای يکی از سرشاخهرودخانه چهل     

ترسیم    99- 1400و    98-99،  97-98رودخانه برای سه سال آبی متوالی    سالانه  نگاشت يا آب هیدروگرافهمین منظور  های کشاورزی در دشت دارد. بهفعالیت

گیری شده رودخانه در دو ايستگاه جنگلده  (. برای ترسیم هیدروگراف سالانه رودخانه در خروجی حوزه و ورودی دشت، از مجموع دبی اندازه 4گرديد )شکل  

-1400و    98-99های آبی  باشد، در سال که بیشترين میزان دبی ماهانه رودخانه مربوط به اسفندماه می  97- 98، بجز سال آبی  4و لزوره استفاده شد. باتوجه به شکل 

و در پی آن وقوع سیل در حوزه آبخیز رودخانه چهل چای باعث    97- 98است. بارندگی شديد سال ه رودخانه در ماه فروردين بوده بیشترين میزان دبی ماهان 99

،  4است. باتوجه به شکلسابقه بوده سال اخیر بی  30چای در  ذکر است که وقوع چنین سیلابی برای رودخانه چهلاست. لازم بهتغییر دبی در اين رودخانه شده 

است. شروع  رسد و تغییرات چندانی در میزان دبی رودخانه گزارش نشده چهل چای از مردادماه تا آذرماه هر سال به کمترين مقدار خود میمیزان دبی رودخانه

 است. ش چشمگیری داشتهکاه 99- 1400تا سال   97- 98باشد. همچنین میزان دبی رودخانه از سال هر سال آبی می  ماه تا تیرماه تغییرات دبی رودخانه از دی
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 99- 1400و  98- 99، 97- 98هیدورگراف رودخانه در سه سال متوالی  :4شکل 

 

 

 چايرودخانه چهل دبی اندازگیري -2-3
 

شد  گیریاندازه  رودخانه از معین مقاطع در چهار چایرودخانه چهل دبی و آب زيرزمینی دشت، چایرودخانه چهل آب میان تبادل  تعیین در اين پژوهش جهت      

 شد.  رودخانه( استفاده  سرعت گیری)اندازه    مولینه دستگاه  از تمامی مقاطع رودخانه چهل چای  در دبی گیریاندازه  (. برای3)شکل

با   اين مقطع  انتخاب شد.  به دشت  به رودخانه چهل چای و ورودی رودخانه  نرماب  پیوستن رودخانه  به هم  از  بعد  اول درست  از  مقطع  بیش  متر    13عرض 

)مخروط افکنه( از رسوبات دانه درشت با    باشد. بستر رودخانه با توجه ماهیت ژئومرفولوژيکی آنچای میترين مقطع انتخاب شده بر روی رودخانه چهلعريض

متری، دبی متوسط رودخانه اين مقطع )ورودی  های يکگیری سرعت رودخانه توسط میکرومولینه در بازه (. بعداز اندازه 3است)شکلفوذپذيری بالا تشکیل شده ن

 شد. لیتر برثانیه تخمین زده  850دشت( 

چای قرار دارد.  افکنه رودخانه چهلحسن خان و در بخش پايین دست مخروطتر از مقطع اول، جنوب غرب روستای ده کیلومتر پايین 6مقطع دوم در حدود      

شدت  باشد. باتوجه به مشاهدات صحرايی، متاسفانه کانال رودخانه در اين مقطع بهمتر می  30/5ايستگاه اول و در حدود  عرض اين مقطع به مراتب کوچکتر از  

(. همچنین جنس رسوبات بستر رودخانه در اين بخش از مسیر رودخانه بسیار  5است)شکل داری مینودشت قرار گرفتهشکن شهرهای سنگتحت تاثیر برداشت

های زيرسطحی در اين بخش از رودخانه هم وجود دارد. در باشد. از اينرو بستر رودخانه دارای نفوذپذيری بالايی بوده و احتمال نفوذ آب به لايهدرشت دانه می

بیانگر آنست که    باشد. اين امرمتر برثانیه می  508گیری شد. میزان دبی متوسط در اين مقطع  اين مقطع نیز میزان سرعت در دبی فواصل تقريبا يک متری اندازه 

صورت    1401ها در اوايل فصل زمستان  است. از آنجائیکه تمامی برداشتلیتر بر ثانیه کاهش يافته  340دبی رودخانه در فاصل بین دو سطح مقطع در حدود  

رو مقدار حجم آبی که در اين فاصله  باشد و برداشت از آب رودخانه برای اهداف کشاورزی وجود ندارد. از ايناست، مقدار تبخیر کمترين مقدار میگرفته

 باشد. توان به تغذيه رودخانه نسبت داد. در نتیجه در اين بازه زمانی رودخانه دهنده میکاهش يافته را می
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 شکن مینودشتچای در قبل از سنگ گیری سرعت و دبی رودخانه چهلدومین مقطع اندازه  :5شکل

 الف(تصوير کانال رودخانه و مقطع اندازه گیری دبی رودخاانه

 ب( شماتیک سطح مقطع رودخانه

 

تر از  پشمک قرار داشت. سطح مقطع در اين ايستگاه کوچکشکن  سنگدست  تر از ايستگاه اول و در پايینکیلومتری پايین  14مقطع سوم در فاصله تقريبا       

(. همچنین اندازه رسوبات در اين مقطع نسبت  5شکن دارای کدورت بالايی است)شکلباشد. آب روخانه در اين مقطع بدلیل فعالیت سنگدو ايستگاه ديگر می

گیری شد و در نهايت میزان دبی  متری تقسیم و سپس سرعت در آنها توسط مولینه اندازه   1قسمت تقريبا   5است. اين مقطع به  به دو ايستگاه ديگر دانه ريزتر شده 

لیتر بر ثانیه افزايش    670گیری شد. برخلاف ايستگاه دوم، مقدار دبی رودخانه در اين مقطع از رودخانه چهل چای به میزان  متوسط رودخانه در ايستگاه اندازه 

ای در اين بازه  است. اين امر بیانگر آنست که رودخانه چهل لیتر بر ثانیه افزايش يافته 100فاصل بین دو ايستگاه به بیش از رو دبی رودخانه در حديابد. از اينمی

 کند. است و آبخوان را زهکش میمکانی گیرنده 

تر  تر از ايستگاه اول و در مجاورت روستای کوچک اولوم قرار دارد. سطح مقطع در ايستگاه چهارم عريضکیلومتری پايین 21مقطع چهارم در فاصله تقريبا      

دلیل عمق کم بستر گلی به يک    قسمت يک متری و به  5(. اين مقطع به  3باشد و داری بستر کلی متشکل از رسوبات ريزدانه است)شکل از دو ايستگاه قبل می

لیتر بر   670باشد. باتوجه کاهش مقدار دبی رودخانه از لیتر بر ثانیه می 435بندی شد. مقدار دبی تخمین زده شده در اين ايستگاه در حدود متری تقسیم 3قسمت 

 است. آبخوان بوده  توان نتیجه گرفت که رودخانه در اين بازه مکانی تغذيه کننده لیتر بر ثانیه می 435ثانیه به  

آن کاهش شیب زمین میزان دبی  چای نشان داد با کاهش ارتفاع و در پینتايج حاصل از بررسی تغییرات ارتفاع سطح زمین با میزان تغییرات دبی رودخانه چهل

يافته است)شکل يابد و مجددا در ايستگاه چهار کاهش  (. اگرچه اين کاهش بطور يکنواخت نبوده و در ايستگاه سوم مقداری افزايش می6رودخانه کاهش 

 يابد. بنابراين روند کلی دبی رودخانه کاهشی بود که اين امر بیانگر نقش تغذيه کنندگی رودخانه چهل چای دارد. می

 



 شناسی ايرانزمین   همايش انجمن بیست و ششمین

 دانشگاه ارومیه  -1402ماه    شهريور  22و   21

 

 1387   

 

 
 در طول رودخانهچای تغییرات دبی رودخانه چهل : 6شکل 

 

 گیري نتیجه -4
های مختلف بررسی شد. باتوجه نتايج حاصل  چای و آب زيرزمینی با استفاده از اندازه گیری دبی رودخانه در بازه در اين پژوهش برهمکنش رودخانه چهل     

رسد و تغییرات چندانی در میزان دبی رودخانه  چهل چای از مردادماه تا آذرماه هر سال به کمترين مقدار خود میهیدروگراف رودخانه، میزان دبی رودخانهاز  

از دیه نمیددي تغییرات دبی رودخانه  تیرماه شود. شروع  تا  از سال  هر سال آبی می  ماه  میزان دبی رودخانه  کاهش    99-1400تا سال    97-98باشد. همچنین 

 است. چشمگیری داشته
باشد  های مختلف در يک روند کاهش يکنواخت نبوده است. بطوريکه در اولین ايستگاه که نقطه ورودی رودخانه به دشت میرودند تغییرات دبی در ايستگاه      

چای  افکنه رودخانه چهلتر از مقطع اول و در بخش پايین دست مخروطکیلومتر پايین  6مقطع دوم که حدود    درباشد.  میلیتر بر ثانیه(    850)میزان دبی حداکثر  

يافته  340باشد که بیانگر کاهش میزان دبی رودخانه در حدود  متر برثانیه می  508قرار دارد. میزان دبی متوسط در اين مقطع   است. جنس  لیتر بر ثانیه کاهش 

اينرو بستررسوبات بستر رودخانه در اين بخش از مسیر رودخانه بسیار درشت دانه می رودخانه دارای نفوذپذيری بالايی بوده و احتمال نفوذ آب به    باشد. از 

شکن دارای کدورت بالايی است.  آب روخانه در اين مقطع بدلیل فعالیت سنگ  در مقطع سوم  های زيرسطحی در اين بخش از رودخانه هم وجود دارد.  لايه

است. برخلاف ايستگاه دوم، مقدار دبی رودخانه در اين مقطع از رودخانه چهل  همچنین اندازه رسوبات در اين مقطع نسبت به دو ايستگاه ديگر دانه ريزتر شده 

است. اين امر بیانگر  لیتر بر ثانیه افزايش يافته  100رو دبی رودخانه در حدفاصل بین دو ايستگاه به بیش از  يابد. از اينلیتر بر ثانیه افزايش می  670چای به میزان  

  21مقطع چهارم که در فاصله تقريبا  مقدار دبی تخمین زده شده در    کند.است و آبخوان را زهکش میر اين بازه مکانی گیرنده ای دآنست که رودخانه چهل  

توان  لیتر بر ثانیه می 435لیتر بر ثانیه به   670باشد. باتوجه کاهش مقدار دبی رودخانه از  لیتر بر ثانیه می 435در حدود تر از ايستگاه اول قرار دارد کیلومتری پايین

است. بنابراين روند کلی دبی رودخانه کاهشی بود که اين امر بیانگر نقش تغذيه کنندگی  نتیجه گرفت که رودخانه در اين بازه مکانی تغذيه کننده آبخوان بوده 

 . باشدهای دشت میدر بیشتر بخش رودخانه چهل چای
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های  . گسلهستند موازی  های منیزيت  رگهبا  کمابیش  کرومیتیت  های ثانويه  رگه،  طور مشابهی. بهشوند گزارش می  هادونیتی  بند هيلابه موازات  ها و نوارهای اولیه کرومیتیت  عدسی

و  ها و نوارهای اولیه کرومیتیت عدسیها با بندی پريدوتیتنظر به توازی لايه. اند کرده جاهقطع و جاب  را های کرومیتیتنوارها و رگهاين با سازوکار غالب عادی با مولفه راستالغز 

 .  کرومیتیت مورد استفاده قرار گیرد  روندهای اکتشافی عنوانبهتواند های منیزيتی می رگه ها وپريدوتیتبندی لايه ههندس، کرومیتیتهای ثانويه های منیزيت با رگهرگهچنین هم

 اسفندقه سیخوران،  مافیك،- مافیك امجموعه اولتر ،یتکرومیت ساختار، :های کلیدیواژه 

 
Abstract 

Sikhoran ultramafic-mafic complex, as a part of Hajiabad-Esfandagheh ultramafic-mafic complexes, is located in the southeast of Sanandaj-

Sirjan metamorphic belt. In this area, ultramafic-mafic complexes of the Sikhoran (Sargaz-Abshur), Deh Sheikh, Shadab, Soghan-Abdasht, 
Surkh-band, Ab-bid and Haji-abad are exposed. The Sikhoran complex is composed of Hartzburgite, porphyroclastic dunite, layered 

mailto:m.shahpasandzadeh@kgut.ac.ir
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ultramafic-mafic cumulates, isotropic gabbro intrusions and scattered micro-gabbro to diabasic dykes. In this study, the relationship of 
structures with the chromitite ore mineralization have been studied. According to this research, lenses and primary bands of the chromitite are 

parallel to the layering of dunites. Similarly, the secondary veins of chromitite are parallel to the magnesite veins. The normal with strike-slip 

component faults have cut and displaced the chromitite bands and veins. Considering the parallel geometry of lperidotites layers with the 
primary bands/lenses of chromitite and the magnesite veins with the secondary chromitite veins, the geometry of the peridotite layering and 

the magnesite veins could be used as the exploration trends of chromitite mineralization. 

 
Key words: Structure, chromitite, ultramafic-mafic complex, Sikhoran, Esfandeh. 

 

 مقدمه -1
 

  دگرگونی  پهنه  خاور( در جنوب1402،  1401و همکاران،    اسدی)  شورآب-سرگز  ا ي(  1377و همکاران،    یمافیك سیخوران )قاسم  - مجموعه اولترامافیك

واحد    یا بخش گوشته.  دهندیم  لی تشک   ایهيلا  يیو گابرو  كی روکلاستیپورف  ت یدون  ت،يتوده را هارزبورژ  ني(. بخش عمده ا1سیرجان قرار دارد )شکل  -سنندج

  ك یروکلاستیپورف   تیواحد دون  ن،چنی(. هم2شده است )شکل    ینیو سرپانت  برشی  شدتبه  نیدر کنار گسل آش  یریگيجا   لیبه دل   كی روکلاستیپورف  ی تيهارزبورژ

در    ی(. مطالعات محدود1379،  ی داشته است )قاسم  ین یسرپانت  یبرا  یمناسب  طيفراوان، شرا  های شکستگی  و  هاگسل  وجود  و  دانه  داشتن بافت درشت  لدلی به  زین

  یشده است )قاسماسفندقه انجام    خوران،یس  هی ناح  كیماف -كیاولتراماف   هایمجموعه   یو سن سنج  هایکان  یم یش  ،یمیش نیزم  ،یشناسسنگ  هاییژگيخصوص و

  ی ساخت  نیرا در مورد جايگاه زم  یابهامات  لعات،مطا  نيا  جي(. نتاGhasemi et al., 2002؛  1402و    1401و همکاران،    ی؛ اسد 1383،  1380،  1377و همکاران،  

 ,.Sepidbar et al., 2021; Peighambari et alوجود آورده است )به طور مثال،اسفندقه به هی ناح كیماف -كی اولتراماف  هایمجموعه  یو تکتونوماگماي

2016; Shafaei Moghadam et al., 2017 دق ته   یساختار  قی(. مطالعات  تنها در رفع  نه  اسیمقبزرگ  یو ساختار  ی شناسنیزم  یهانقشه  هیبه همراه 

  خوران ی س  كیماف  -كیمجموعه اولتراماف   هایتیت یکروم  یکانسارها  یو دگرشکل  ینيگزينقش ساختارها در جا  نییبلکه در تب   د،نمايیفوق کمك م  یهاابهام

 مؤثر خواهد بود. 

 

 مطالعه  مورد منطقه  یشناسنیزم -2

ده شیخ،  آبدشت،-صوغان  خوران، ی س  ايآبشور  -سرگز  یهامجموعهشامل    ك یماف -كیاولتراماف   هایمجموعه از    ی اگسترده   ی هابرونزداسفندقه    ناحیه در  

است  آباد  یحاج  و  دیبآب  شاداب، و همکاران،  1379پور،  احمدی)  گزارش شده  زاده   ;Peighambari et al., 2016؛1395محمدی،  ؛  1393؛ نجف 

Shafaei Moghadam et 1395زاده و همکاران    اقتیل  al., 2017, Behzadi and Shahabpour, 2011;مجموعه  (.   1401  و همکاران  یو اسد  ؛

سیخوران  -اولترامافیك قربهمافیك  محل  دا  ارعلت  در  روندهاشتن  پمتفاوت    یساختار  یبرخورد  است  یاديز  یساختار  یدگی چیاز    کهیطوربه  ؛برخوردار 

  یزندان و روندها   یگسل  پهنه مانند روند    یجنوب-یشمال  یروندها   رجان،ی س-سنندج  پهنه دگرگونیزاگرس و    کوهزاد  خاوری جنوب-باختریشمال   ی روندها

  هایای از سنگ وستهیپهمبه  یلتوا  خورانی مجموعه س.   (1377  و همکاران، یقاسم، 1شکل  )  کننديکديگر تلاقی میبا    هیناح  نيدر ا  باختریجنوب-خاوریشمال 

هر چند  (.  1379،  یاست )قاسم   شده  ل یتشک  یابازيپراکنده د  یهاكيو دا  بشور(آ  ی)گابروها  یزوتوپيا  ی (، گابروهاخورانی)مجموعه س  كی ماف -كیماف التروا

که اين مجموعه    دهدمینشان    متعددیاست، اما مطالعات    شده گرفتهسیرجان در نظر    -های افیولیتی حاشیه پهنه دگرگونی سنندججزئی از توالیکه اين مجموعه  

  هایمحدوده   (.Ghasemi et al., 2002اش نفوذ کرده است )های دربرگیرنده مافیك آلپی در نظر گرفت که در سنگ-توان يك توده اولترامافیكرا می

قرار داشته و در غالب بخش   یتتیدر مجاورت معدن کروم  خورانی س  ییتتیکروم کرومیت    هيثانو   یها  ی سازیو کمتر کان  هیاول  ی سازیآن کان  یهاآبدشت 

 صورت گرفته است. 
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.لندست یاماهوارهتصوير  بر روی  سیرجان- جنوب شرق پهنه دگرگونی سنندج در   خورانیس ك ی ماف- ك یاولتراماف مجموعهموقعیت  - 1شکل   

 

.(1401سیخوران ) برگرفته از اسدی و همکاران،   ك یماف- ك ی اولتراماف ی مجموعه   شناسنیزمنقشه  - (2شکل   

 

ساختاریهای ویژگی -3  

 

های ماگمايی  طور بین انگشتی به واحد اولترامافیك انتقالی شامل دونیتبهتی  لاس، واحد دونیت پورفیروکخورانیس  ك یماف- ك یاولتراماف مجموعه  مرکز  در  

های انباشتی  كو سپس با مافی(  پیروکسنیت -وبستريت   -لرزولیت  -هارزبورژيت  -ورلیتی )اهي های انباشتی لايابد و در ادامه با توالی اولترامافیكانباشتی تغییر می

)شکل    ابديیتا دره آبشور در جنوب ادامه م(  ژيوگرانیتلاتروکتولیت، الیوين گابرو، گابرونوريت، آنورتوزيت، فروگابرو، ديوريت، کوارتزديوريت و پی )اهيلا
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از سنگ  شتریب   خوران،ی س  مافیكالترا  یهاسنگ  .(2 به  یتيو هارزبورژ  تیدون  یهامتشکل  فراگاست که  من  ییتنی سرپانت  ریطور  سالم    یهایشده و کان  یتيزیو 

اند و  وجود آمده ها بهها و تا حدی هارزبورژيتدونیت   دگرسانیها عمدتاً از  (. سرپانتینیت 3  هستند )شکل  صی تشخقابل  یاندک  اریبسطور  به   روکسنیو پ  نيو یاول

 هستند.  ی ارشته تجمع و  صابونی  جلای سبز، رنگ  دارای بوده، نرم  بسیار  دستی هایدر نمونه

 

 

همراه   خورانیدگرسان شده محدوده س  یتیدون یهاسنگ- ب - (خاورهای سیخوران )ديد به سمت شمالمنیزيتی و لیتولوژی دگرسان شده پريدوتیتهای رگه - الف - (3شکل 

: اولیوين،   :Ol هامخفف .(زهينور پلار ) ك یروکلاستیپورف  یهاتیدر دون یاهي لا یهانلیکروم اسپ  یکروسکوپیم تصوير - . ج (خاور سمتبه د ي)د یتت یاز کروم هايیهبا رگ

Spl.اسپینل : 

اند. بررسی صحرايی  و عیار متفاوت ريذخاهايی از کرومیتیت با عدسی دربردارنده ی دونیتی و سرپانتینی شده عمدتاً هاسنگدر محدوده معدنی سیخوران، 

الف(. در اين  -4خوانی دارند )شکل  هماهنگی و هم  شی وبکمهای پريدوتیتی،  ی سنگبندهيلاها و نوارهای کرومیتیتی با راستای  دهد که روند عدسینشان می

هايی با بافت و ساخت ثانويه  سازی فراوان کرومیت با بافت و ساخت اولیه )نواری، عدسی، تجمعی، دانه پراکنده(، کانی سازیمحدوده علاوه بر وجود کانی

به نیز  پر کننده درز و شکستگی(  بهوفور مشاهده میکرومیت )گسلیده، برشی،  اين محدوده،  شود.  با  هاسنگعلاوه در  تعدادی گسل  اولترامافیك توسط  ی 

های کرومیتی  هجايی و تغییر امتداد رگهی کرومیتی را در جهات مختلفی قطع کرده و باعث جابهایعدسشوند که توده معدنی و  امتدادهای متفاوت قطع می

های غنی از دی اکسیدکربن با سنگهای الترابازيك  رنگ سفید مايل به زرد در اثر واکنش آبهای منیزيتی بهب(. در محدوده سیخوران رگه-4  اند )شکلشده 

 ج(.- 4اند )شکل  ها نهشته شده ی شده به ضخامتهای مختلف در راستای گسل یتنیو سرپانت
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 الف   

                  

های  منیزيت، موازی با رگههای ستريوگرام رگها- ج و  هاستريوگرام گسلا- بدونیت ها و لايه ها، نوارهای کرومیتیت اولیه موازی با آن، بندی ستريوگرام لايها  - الف - (4شکل 

 زاويه )ولف(.مافیك سیخوران بر روی نیمکره زيرين شبکه هم - ثانويه کرومیت مجموعه الترامافیك 

    

جایگاه زمین ساختی  -4  

ل است. به اعتقاد  يو گابروهای ايزوتروپ قاسیخوران مافیك -اولترامافیك مجموعهفاصله زمانی بسیار زيادی را بین تشکیل و جايگزينی   (1375) سبزه ای

توده    ( 1379قاسمی )  توده گابروی ايزوتروپ، ترياس میانی است.مافیك، پالئوزوئیك زيرين و حتی پرکامبرين و سن  -اولترامافیك  اين مجموعه ، سن  ايشان

به نظر    هايی متفاوت، از قبل از پرمین تا ژوراسیك فوقانی دارند.های مختلف آن سنکه بخش  نامیده يك مجموعه چندزادی  را  مافیك سیخوران  -اولترامافیك

های پرمین، ترياس و ژوراسیك همواره مورد هجوم ماگماهای بازالتی  مافیك سیخوران به قبل از پرمین تعلق داشته ولی در زمان-مجموعه اولترامافیكنامبرده  

اين مجموعه در يك رخداد عظیم ماگمايی در فاصله    ی  را برای اين مجموعه در نظر گرفته کهاحتمال ديگراين پژوهشگر  نی چنمختلف قرارگرفته است. هم

های  فوقانی مورد هجوم گابروهای ايزوتروپ و دايك  -فوقانی و ژوراسیك میانی  _ باشد و سپس در ترياس میانی پرمین تکوين يافته    –  زمانی کربونیفر فوقانی

کروم   انبانی با  یهاتیکرومدارای  های سیخوران و صوغان هر دو  جموعهم   (Sepidbar et al., 2021)   به باور سپیدبر و همکاران  .ديابازی قرارگرفته باشد

های  پايین در قلمرو پريدوتیتکروم   های صوغان و آبدشت با مقاديری مجموعها ای گوشتههها و هارزبورژيتهستند. کروم موجود در لرزولیتپايین  بالا و  

اسپینل دونیتآبیسال و کروم  در  موجود  مقادآن  یهاتیها و کرومهای  با  اسپینل   بالا  کروم  ريها  قلمرو کروم  قرار  در  بونینیتی  ماگمای  تبلور  از  های حاصل 

ها در مرحله تحول يك جايگاه پیش کمانی جنینی به مرحله پیشرفته ايجاد کمان بالغ و از تبلور ماگمای  های میزبان آنها و پريدوتیت . اين کرومیت رندیگیم

ها  نیز هارزبورژيت(  Peighambari et al., 2011)  پیغمبری و همکاران   بنابر نظر.  اندشده لی ها تشکها و هارزبورژيتبونینیتی و ذوب بخشی آبدار لرزولیت 

  ی هاتیهای افیولیتی و کروم. به باور آنان، تمايل فرافرورانشی پريدوتیتاندشده   جاديپهنه فرورانش ای  ای زيرکمانی بالاهای اسفندقه از يك گوه گوشتهو دونیت

سنجی واحد  شناسی صحرايی و نتايج سنتوجه دقیق به زمینت.  مانی اسککمانی يا پشتهمراه آنها در جنوب خاور ايران بیانگر تشکیل آنها در يك جايگاه پیش
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و  (  و همکاران 1401اسدی   و  et al,   Moghadam Shafaii 2017؛ 1379قاسمی  (ژوراسیك پیشین  -گابرويی مجموعه سیخوران به سن ترياس پسین

  سپیدبر و همکاران ( وPeighambari et al., 2011)  نظر پیغمبری و همکاران  خلافکه بر  دهدینشان م  (1379احمدی پور،  )آبدشت   -مجموعه صوغان

(Sepidbar et al., 2021)  آبدشت  -مجموعه صوغان  اًیثان  شباهت دارند.های پريدوتیتی آلپی  يك توالی افیولیتی نیستند و بیشتر به توده ها اولا  اين مجموعه

است که در ادامه گسل آشین و در زير واحدهای هارزبورژيت دارای    شده لی ای تشک هارزبورژيتی تفاله گوشته  -واحدهای لرزولیتیطور غالب از چند کیلومتر  به

(، اسدی و همکاران  Sepidbar et al., 2021)  سپیدبر و همکاران  نظرف  لاستی مجموعه سیخوران قرار دارند. بنابراين برخلاو دونیت پورفیروک برگواره  

 نشده است. لیتشکای  اولترامافیك لايهها از واحد خش عمده اين مجموعهب که  اندده یعق( بر اين 1401)

 

  نتیجه گیری -5

 

ی جامد در حال  اصورت بالا آمدن يك ستون گوشتهاين مجموعه بهمافیك سیخوران  -مجموعه اولترامافیك  جايگزينی  گرفته  مطالعات صورت  بر اساس

. بنابر  استپیشنهاد شده  سیرجان  - در پهنه دگرگونی سنندج  ،ژوراسیك پیشین در يك حوضه کششی درون کمانی فرافرورانشی  - پسینذوب در زمان ترياس  

  ش یوب کمهای پريدوتیتی اين مجموعه  ی سنگبندهي لاها و نوارهای کرومیت با بافت و ساخت اولیه )نواری، عدسی، تجمعی( با راستای  روند عدسی اين پژوهش  

های  های منیزيت است. اين رگهموازات رگه هايی با بافت و ساخت ثانويه کرومیت )گسلیده، برشی، پر کننده شکستگی( بهعلاوه، کانی سازیموازی است. به

راستالغز باعث قطع و جابجايی  های با سازوکار غالب عادی با مولفه  اند. در واقع، گسلنهشته شده   ی مجموعه مورد مطالعههامنیزيتی اغلب در راستای گسل

 .  تواند جهت شناسايی کانی سازی ثانويه کرومیت مورد استفاده قرار گیردهای منیزيتی میاند. هندسه اين رگه های کرومیتیت شده نوارها و رگه 

 

 مراجع  -6
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 چکیده

های  کولهدر    گاه سد شود.ای به پايداری تکیهرو بايستی در مطالعات ساختگاه توجه ويژه گاه سدها نقش مهمی در حفظ پايداری بلندمدت سدها دارد. ازاينتکیه

دهندة  های ناپیوستگی اعم از درزه و شکاف و گسل موردتوجه و بررسی قرار گرفت که حاصل اين مطالعات نشانها وجود سیستمگاه سد فینسک بخصوص تکیه

فینسک بود.عدم وجود گسل يا شکستگی قابل های واريزه ای و بر جای حاصل از  گاه راست نهشتهدر تکیه  توجه در محدودة محور و درياچه سد مخزنی 

های آبرفتی و بطور  ها و پادگانهافکنهگاه چپ، رسوبات شامل مخروطمتر گسترش داشت. در تکیه  20های مارن و شیل با ضخامت متغیر حداکثر  فرسايش لايه

ندی غالباً دارای نوع خاك شنی رسدار هستند و از سوی  ب های دانهبه نتايج آزمايش ها و بستر رودخانه باتوجهگاه اند. در تکیهعمده در مجاورت بستر نهشته شده 

به نوع خاك )وجود چسبندگی ذاتی در مصالح( و تراکم  هستند؛ بنابراين، باتوجه دارای دانسیته طبیعی بالايی SPTهای صحرايی به نتايج آزمايشديگر باتوجه

ای با هسته رسی قائم سد فینسک، پديده  ريزه به نوع سد سنگطبیعی بالای مصالح، احتمال وقوع پديده روانگرايی در مصالح ريزدانه، بعید ارزيابی شد. . باتوجه
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های انجام شده، احتمال رخداد پديده قوس زدگی در هسته  به نتايج آنالیز تنش ـ کرنش مورد بررسی قرار گرفت. بر پايه تحلیلدر هسته سد باتوجه قوس زدگی

 سد، کم ارزيابی شد. 

 . ،گسلSPT سد مخزنی فینسک، قوس زدگی، آزمايش  کلمات کلیدی:

Abstract: 

The abutment of dams plays an important role in maintaining the long-term stability of dams. Therefore, in the site investigations, special 

attention should be paid to the stability of the abutment. The presence of discontinuity systems such as cracks, cracks, and faults in the abutment 

of the Finesk dam was investigated and the results of these studies showed that there was no significant fault or break in the boundary of the 

axis and the lake of the Finesk reservoir dam. In the right abutment, there were deposits of debris and the result of the erosion of marl and shale 

layers (Qcm) with a variable thickness of up to 20 meters. In the left abutment, the sediments including alluvial cones and alluvial terraces and 

mainly cultivated (Ql) have been deposited on the bed. In the abutments and river bed, according to the results of the grading tests, they often 

have clayey sandy soil, and on the other hand, according to the results of the SPT field tests, they have a high natural density. According to the 

type of gravel dam with vertical clay core of Finsk dam, the arching phenomenon in the dam core was investigated according to the results of 

stress-strain analysis. Based on the analysis, the possibility of arching in the core of the dam was underestimated. 

Keywords: Finsk Reservoir Dam, arching, Spt Test, Fault 

 مقدمه -1

رگاب و برآن از نشـت آب در دامنه پاياب که  ای است که آب را در پشت خود نگاه دارد و علاوه هدف اصلی در طراحی يک سد خاکی دستیابی به سازه 

های جانبی آن يا از جسم سد تراوش  گاه گسیختگی را به همراه خواهد داشت، جلوگیری کند. آب جمع شده در مخزن ممکن است از محل پی سد يا تکیه

های متنوعی برای کاسـتن از میـزان آب نشـتی و تحـت کنترل  ويژه در سدهای خاکی اهمیت خاصی در پايداری سد دارد. روشنمايد. فرار آب از جسـم سد به

های آن، مصـالح در دسـترس بـرای ساختمان سد، نحوه طراحی و شکل  گاه های سنگ و خاك سـازنده پـی سـد و تکیهدر آوردن آن وجود دارد. ويژگی 

دی سد مؤثر واقع شوند. سدهای  بن های مناسب برای آبتوانند در انتخاب روشهای اجرايی هر يک به نحـوی میانتخاب شده برای سد و سرانجام محدوديت

بندی  شوند. يکی از اجزاء مهم سدهای خاکی غیرهمگن هسته سد است. هسته در سدهای خاکی عامل مهم آبخاکی به دو نوع همگن و غیرهمگن تقسیم می 

رو انتخاب نوع مصالح، ابعاد و شکل آن مهم است. ازآنجاکه هسته به دلیل نیاز به نفوذپذيری بسیار کم بايد از مصالح  و کنترل تراوش از بدنـه سد است. ازاين

تر باشد بهتر است.  های بدنه سد است. بنـابراين از نظـر پايـداری سد، هرچه هسته آن نازكناچار مقاومت برشی آن کمتر از ساير قسمتريزدانه ساخته شود، به

و فرسايش داخلی بیشتر است و خطـر ايجـاد شـکاف يـا تـرك حاصـل از نشـت  از طرفی هرچه هسته سد ضخیم تر باشـد مقاومـت آن در برابـر نشـت آب  

افزاری،  افزاری و سخت. امروزه با پیشرفت علم مکانیک خاك و توسعه امکانات نرم (Singh and Varshney, 1995)يابدغیريکنواخـت کـاهش می

 (. 1389اند )رحیمی، های حفظ و ذخیره آب تبديل شده ترين سازه سـدهای خـاکی بـه يکـی از مهم

 

 موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی -2

درجه طول شرقی است. راه دسترسی به محدوده طرح    53˚   26ˊ  1.1˝درجه عرض شمالی و    36˚   2ˊ  44.3˝ساختگاه سد مخزنی فینسک به مختصات جغرافیايی  

راهی رسم رودبار با يک جاده  آسفالته سمنان، شهمیرزاد و فولاد محله بوده که در سهکیلومتری شمال شرق شهر سمنان و از طريق جاده    60در فاصله حدود  

   رسند.انشعابی به سمت غرب بعد از عبور از روستای پرور، کولیم و کاورد به محل طرح می
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 موقعیت گستره مورد مطالعه  : 1شکل  

 

 لرزه خیزی منطقه:  -3

حداکثر   (MDL)، بالای طراحی (DBL)خیزی مبنای طراحـی خیزی انجام شده در گستره ساختگاه سد فینسک، مقادير پارامترهای لرزه بر پايه مطالعات لرزه 

اساس در ساختگاه موردمطالعه، ضريب زلزله جهت تحلیل پايداری به روش  شتاب ثقل برآورد شده است. براين  0.66و    0.42،  0.27به ترتیب  (MCL)پذيرفتنی  

بهره  شرايط  در  استاتیکی  باتوجهشبه  دائمـی،  تراوش  بـا  مارکوسون  برداری  رابطه  اساس  بر  فوق،  پارامترهای  مقادير   & Franklin)فرانکلین    -به 

Marcuson)  و بر مبنای رابطـه کپتان     0.17رابر(Kaptan Cengiz) 0.18    ای پايداری مورداستفاده قـرار  هدر تحلیل  0.18برآورد شده که در نهايت مقدار

، ويرايش چهارم( ايران را به چهار پهنه با خطر نسبی بسیار بالا،  1390)سال    2800نامه  (. بر اساس آيین1398گیرد )مطالعات مرحله دوم سد مخزنی فینسک،  می

نموده  پـايین تقسیم  متوسط و  اسـت. ساختگاه  بالا،  ارائـه شـده  زير  اسـت کـه در جـدول  پیشنهاد گرديـده  نیز  مبنای طرح  پهنه شتاب  برای هر  نقشه  اين  اند. 

 ( 1تواند در نظر گرفته شود. )جدول  های گود در ايـن محدوده میمنظور تحلیل ديواره به  g  0.3گیرد، و عدد موردمطالعه در رده مناطق با خطر نسبی بالا قرار می

 (1394، 2800نامههای مختلف ايران )آيین: مقدار شتاب مبنای طرح برای پهنه1جدول  
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 زمین شناسی مهندسی گستره مورد مطالعه  -4

های ساختاری ايران، گستره موردمطالعه در قسمت جنوبی زون البرز مرکزی قـرار دارد. عمومـاً در محدوده ساختگاه سد فینسک مطالعه  بندی زوناز نظر تقسیم

شناسی  صورت زير است )گزارش مطالعات زمینها از قديم به جديد بهمشاهده اسـت. اين لايهبـالايی تـا کـواترنر قابلشناسی از کرتاسه  شده سازندهای زمین

 (. 1391سد مخزنی فینسک، 

شود که به طور ناپیوسته ولی هم شیب روی سـنگ آهک لار قرار گرفته است. اين  ،آغاز می(Kt)های کرتاسه در منطقه موردمطالعه با سازند تیز کوه  نهشته

های انحلالی در اين  طوری که به دلیل فراوانی حفره های شمالی و جنوبی ناوديس هیکو رخنمون دارد، بهسازند که عمدتاً در بخش شمالی محدوده و در يال 

اند. دوره پالئوسـن  های دوران ترشیاری گستره نسبتاً وسیعی را در محدوده موردمطالعه پوشش داده سنگ  .اندکبوتری معروف شده طبقات، به سنگ آهک لانه

قرمزرنگ همراه با لايهدر تمـام بخش البرز با ماسه سنگ و کنگلومرای  گردد. اين سازند که با يک مشخص می   (Pgf)های گچ و مارن سازند فجن  های 

 .زد داردهای کرتاسه بالايی نهشته شده است، در ارتفاعات کوه فینسک برونناپیوستگی روی سنگ

ها و يا به سبب گسلش،  ای منطقه مورد بررسی، سازند کهر بـه سـن پروتروزوئیـک بـالايی اسـت کـه در هسـته برخـی طاقديسترين واحد سنگ چینهکهن

، با لیتولوژی شیل، شیل مارنی خاکستری و آهک مارنی که تمامی محدوده سـاختگاه و درياچه سد فینسک  (Esh)ارز سازند کرج  بخش شیلی هم  زد دارد.برون

 (.1391شناسی سد مخزنی فینسک، را به خود اختصاص داده است )گزارش مطالعات زمین

 بررسی وضعیت آب زیرزمینی و هیدروژئولوژی -5

های حاصل از  آبترين قسمت منطقه است؛ لذا شود از نظر توپوگرافی پستای که سد مخزنی فینسک در آن واقع میبه مورفولوژی منطقه، دره باتوجه

های اکتشافی  گیری سطح آب زيرزمینی در گمانهشوند. اندازه های سطحی و زيرزمینی به سمت اين دره هدايت میصورت جريانهای جوی و ... بهريزش

شده  داده شناسی محور سد نشاندهد که شیب هیدرولیکی به سمت درة مذکور است. همچنان که در پروفیل زمینحفاری شده در محل محور سد نشان می

های شیل و مارنی است و بر طبق پروفیل شرايط آبگذری در امتداد محور سد فینسک  است واحد سنگی واقع در پی سد بخصوص در ترازهای پايین از لايه

بند هستند و اين عامل  ر اعماق کاملاً آبها که عمدتاً سطحی هستند دجز در ترازهای سطحی که به دلیل وجود زون هوازده سطحی و سیستم درزه ها بهاين لايه

ارتفاع زهکش شوند.  کنند بر طبق شیب توپوگرافی به سمت قسمت کمهای سطحی و يا نفوذی که در اعماق نفوذپذير اولیه نفوذ میشود آبباعث می

ها و حفرات مرتبط )مجاری کارستی و ...( برای  های سنگی عاری از شکستگیگرفته، لايههای لیتولوژيکی صورتهای اکتشافی و بررسیبه حفاریباتوجه

صورت کلی شیب عمومی سطح آب زيرزمینی به سمت  ترازسطح آب زيرزمینی آنومالی خاصی مشاهده نشده است و بهفرار آب است و در خطوط هم

 (.1391شناسی سد فینسک، رودخانه است )گزارش مطالعات زمین

 

 تحلیل استاتیکی تنش و تغییر شکل -6

مقطع بیشینه سد و مقطع جناح چپ بدنه انجام گرديده  روی  (Starin Plane)  آنالیزهای استاتیکی بدنه سد به روش اجزاء محدود و با فرض کرنش مسطح

بهره گرفته شده   PLAXIS افزارنرمها، از سازی گرديده است. جهت انجام تحلیلاست. در اين آنالیزها ساخت لايه به لايه خاکريز سد و آبگیری مخزن شبیه

 .است
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تواند تأثیر بسیار زيادی بر روی نشست تاج و تعیین گرده داشته باشد.  يابد که میتدريج افزايش میهای عمود بر محور سد بهجايیدر ضمن اولین آبگیری جابه

گردد. در مدل تحلیلی، فرض  بعد از آبگیری مخزن و اعمال تنش ناشی از آب پشت سد، باعث تغییراتی در وضعیت تنش و تغییر مکان در توده بدنه سد می

نمايدشده است که آب هنوز وارد هسته نگرديده؛ بلکه پوسته را غرقاب نموده و در پشت هسته رسی عمل می .. 

مورد ارزيابی قرار گرفته که بر اساس خروجی حاصل     PLAXISافزار  های ناشی از آبگیری مخزن به کمک نرمبرآورد میزان نشست و تغییر مکان در اثر تنش

 از برنامه، خطوط هم مقدار تغییر مکان افقی در مقطع بیشینه بدنه و پی در اثر آبگیری مخزن در ارائه شده است 

                 

 تراوایی -7

و حداقل و حداکثر آن به ترتیب    0.00005افکنه جناح چپ،مخروطبر پايه نتايج حاصل از آزمايش نفوذپذيری لوفران، میانگین ضريب نفوذپذيری در مصالح 

و   0.0002متر بر ثانیه تعیین شده است. ضريب نفوذپذيری در مصالح واريزه ای جناح راست و آبرفت بستر به طور میانگین به ترتیب سانتی 0.012و  0.000002

دانه، نسبت  شود تراوايی مصالح آبرفتی بستر ساختگاه به دلیل وجود مصالح درشتبه اين نتايج ملاحظه میمتر بر ثانیه برآورده شده است. باتوجهسانتی 0.0008

بندی  ها وارد شده و پهنه( مقادير ضريب نفوذپذيری حاصل از آزمايش لوفران در اعماق مختلف گمانه2ها بیشتر است. در شکل )به مصالح سطحی کوله

به اين شکل، لايه تراوا در سطح آبرفت بستر رودخانه  وفیل مقطع طولی محور سد ترسیم گرديده است. باتوجهمشخصات همسان از حیث نفوذپذيری، در پر

 گردد.مشاهده می

 

 

 ( 1398بندی وضعیت تراوايی مصالح پی آبرفتی در امتداد مقطع طولی محور سد )مطالعات مرحله دوم سد مخزنی فینسک، : پهنه2شکل   
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 بندیمشخصات دانه  -8

درصد برآورد شده است. از لحاظ مواد متشکله خاك، میانگین   9درصد و میانگین آن  15تا   3مصالح،  (PI)های خمیری، شاخص خمیری از حیث ويژگی

درصد برآورد شده است. مقادير حداقل و حداکثر   41و  24،  35های مورد آزمايش به ترتیب  درصد مصالح شن، ماسه و خاك ريزدانه )رس و لای( در نمونه

درصد تعیین شده است؛ بنابراين مصالح ساختگاه از نوع خاك    63و   10( مصالح پی به ترتیب  200درصد خاك ريزدانه )درصد رد شده از الک نمره 

  21ها،  ها و چاهکههای مورد آزمايش گمان، از میان نمونه(USCS)بندی يونیفايد های مصالح در سیستم طبقهبندی نمونهدانه رسی است. برطبق طبقهدرشت

درصد از نوع   5، (GM-GC)بندی خاك شنی رس سیلت دار اغلب از نوع درصد دارای طبقه  16،(GC)بندی خاك شن رسدار ها دارای طبقهدرصد نمونه

 بندی شده است. محاسبه و طبقه (CL)درصد از نوع خاك رسی از نوع  25درصد ماسه رسدار و  16شن با درصد کمی رس، 

 

 

 
در امتداد مقطع طولی محور سد)مطالعات مرحله دوم سد مخزنی فینسک،   (USCS)بندی مصالح پی آبرفتی از حیث نوع خاك پهنه: 3شکل

1398) 
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 برآورد نشست آنی بدنه سد در اثر آبگیری  -9

تواند تأثیر بسیار زيادی بر روی نشست تاج و تعیین گرده  يابد که میتدريج افزايش میهای عمود بر محور سد بهجايیدر ضمن اولین آبگیری جابه

گردد. در  داشته باشد. بعد از آبگیری مخزن و اعمال تنش ناشی از آب پشت سد، باعث تغییراتی در وضعیت تنش و تغییر مکان در توده بدنه سد می

نمايد. مدل تحلیلی، فرض شده است که آب هنوز وارد هسته نگرديده؛ بلکه پوسته را غرقاب نموده و در پشت هسته رسی عمل می  

مورد ارزيابی قرار گرفته که بر اساس خروجی حاصل   PLAXISافزار های ناشی از آبگیری مخزن به کمک نرمبرآورد میزان نشست و تغییر مکان در اثر تنش

شود که در  اساس، ملاحظه می( ارائه شده است. براين4از برنامه، خطوط هم مقدار تغییر مکان افقی در مقطع بیشینه بدنه و پی در اثر آبگیری مخزن در شکل )

 متر برآورد شده است.سانتی  14.6داده و حداکثر نشست آنی افقی در ناحیه هسته سد به میزان  جايی افقی رخدست، جابهاثر آبگیری کلیه نقاط بدنه به سمت پايین

 

 : وضعیت تغییر مکان افقی در مقطع بیشینه بدنه سد در اولین آبگیری مخزن 4شکل 

 گیری یجهنت  -10

 :توان به شرح زير بیان کردبه مطالعات انجام شده نتايج کلی اين تحقیق را میباتوجه

بندی که غالباً دارای نوع خاك شنی رسدار هستند و از سوی ديگر های دانهبه نتايج آزمايشمتر( باتوجه 8ها و بستر رودخانه )در اعماق بیش از  گاه در تکیه-

به نوع خاك )وجود چسبندگی ذاتی در  هستند؛ بنابراين، باتوجه (50که دارای دانسیته طبیعی بالايی )بیش تر از  SPTهای صحرايی به نتايج آزمايشباتوجه

متر،   5حدود  مصالح( و تراکم طبیعی بالای مصالح، احتمال وقوع پديده روانگرايی در مصالح ريزدانه، بعید ارزيابی شد. در مصالح بستر رودخانه تا عمق

 متصور است. نسبتاً کم، احتمال وقوع روانگرايی در شرايط بارگذاری زلزله  SPTبه نوع خاك و مقادير باتوجه
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شود مقادير حاصله در کلیه حالات مورد آنالیز بیشتر از مقادير مجاز بوده و در  با مقايسه مقادير ضرايب اطمینان حاصله و ضرايب اطمینان مجاز، ملاحظه می-

دهد اختلاف  نتیجه وضعیت ايمنی ابعاد طراحی شده برای بدنه سد فینسک مطلوب ارزيابی شد. از سوی ديگر، مقايسه دو نوع ضرايب اطمینان فوق، نشان می

 کننده وجود نداشته بنابراين، ابعاد طراحی شده ضمن ارضای شرايط پايداری مطلوب، به لحاظ اقتصادی هم بهینه است. ها در حالت کنترل بالايی بین آن

در مقطع بدنه سد،   های هم مقدار تنش افقیبه منحنیتحلیل تنش ـ کرنش روی مقطع بیشینه بدنه سد فینسک انجام گرديده و بر اساس نتايج حاصله و باتوجه -

های انتقالی بین هسته و پوسته  دست محور تقريباً متقارن بوده و ثانیاً در هر تراز افقی، ماکزيمم تنش افقی در لايههای بالادست و پايینها در نیمهاولاً منحنی

 يابد. ها کاهش میدست مقدار تنشداده و به سمت وجوه بالادست و پايینرخ

منظور کاهش  تحت اثر وزن و آبگیری ناشی از پرشدن مخزن آنالیز و سپس آنالیز تحکیم به PLAXIS – V 8.00بدنه و پی سد فینسک در مدل رياضی  -

  61.0محاسبات میزان  يا محو فشار آب منفذی در هسته رسی انجام شد. آنالیز تحکیم بدنه و پی سد فینسک بر پايه مقادير پارامترهای ارائه شده انجام گرديده و

ای سد )تحکیم ساخت( و آبگیری ناشی از پرشدن مخزن )تحکیم آبگیری(  لايهمتر نشست برای کاهش يا محو افزايش منفذی حاصل از اثر ساخت لايهسانتی

 دهد. را نشان می

 

 پیشنهادها  -11

 تحلیل تاريخچه زمانی بررسی دينامیکی تکیه گاه سد فینسک با استفاده از  -

 بررسی تاثیر عدم قطعیت در پارامترهای ژئومکانیکی  -

 

 مراجع  -12

 آزمایشگاه ژئوتکنیک و مقاومت مصالح مهندسین مشاور ساحل امید ایرانیان، تهران .1

 (. ویرایش چهارم 1390، )2800نامه طراحي ساختمان در برابر زلزله  آیین .2

 .های خاکي، مجله نخبگان علوم و مهندسي(. ارزیابي و تحلیل پایداری شیرواني1397)ابراهیمي، ا. و همکاران،  .3

لرزه  (. تحقیق و بررسي نوزمي نساخت، لرزه زمـین ساخت و خطر زمین1371بربریان، م.، قرشي، م.، ارژنگ روش، ب.، مهاجر اشجعي، ا.، ) .4

 .شناسي و اکتشافات معدني کشورگسلش در گستره سمنان و پیرامون، انتشارات سازمان زمین

 پایگاه  ملي داده های علوم زمین کشور  .5

 63سازمان نقشه برداری کشور، گزارش شماره  .6

 .(. مهندسي مشاور مهاب قدس، شـرکت آب منطقه ای سمنان1398گزارش نهایي کارگاه مطالعه مهندسي ارزش سد مخزني فینسک، ) .7

8. Budhu, M. (2011). Soil mechanics and foundations. 3rd edition. John Wiley & Sons, Inc. 
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 چکیده
 یرسوب یهاباشند. اين سنگ یقابل مشاهده م یو در اين منطقه با رخنمون خوبهستند  ضخامت زياد  یدژ داراغرب شاهیندر شمال یفوقان یانیرسوبی ژوراسیک م یهاسکانس

متر    600در حدود    یضخامت  یدارا   یرسوب  یهاباشند که مجموع اين لايهرنگ روشن و دولومیت با فسیل کم می   یدارا  یهادار و آهک تیره رنگ فسیل  یهابیشتر شامل آهک 

حدود  یم مجموع  در  مطالعه،  مورد  برش  از  فس  200باشند.  شناسا  یآورجمع  تیآمون  لینمونه  خانواده  د يگرد  يیو  به  متعلق   ,Phylloceratidaeباشند:  یم  ريز  یهاکه 

Reineckeiidae, Morphoceratidae, Oppeliidae, Perisphinctidae  ی برا   نیجيمریک  -یانیم  نيها، سن کالووآن  یزيای آمونیتی موجود و محدوده سن  طالعهباتوجه به م  

اروپا و مناطق ساب مديترانه را    یغربشمال  یموجود در ساير نقاط ايران و همچنین نواح  یبا فون آمونیت  یاست. زيای آمونیتی مطالعه شده، ارتباط نزديک  شنهادی برش قابل پ  نيا

 تئتیس قرار داشته است. یشمال یدر نواح ی برش مورد مطالعه در زمان ژوراسیک میان ، ینظر پالئوژئوگراف طهدهد. از نقینشان م

 

 .دژشناسی، ژوراسیک، آمونیت، شاهینشناسی زيستی، سنگ چینهچینههای کلیدی: واژه 

 
Abstract 
Middle- Upper Jurassic sedimentary sequences in the North West of Shahindezh are very thick and can be seen in this area with a good outcrop. 
These sedimentary rocks mostly include dark-colored limestones with fossils and light-colored limestones and dolomite with few fossils and 

the total thickness of these sedimentary layers is about 600 meters. From the study section, a total of about 200 ammonite fossil samples were 

collected and identified, which belong to the following families: Phylloceratidae, Reineckeiidae, Morphoceratidae, Oppeliidae, Perisphinctidae, 

according to the study of the existing ammonite species and their age range, Middle Calvian-Kimmeridgian age can be suggested for this section. 
The studied ammonite fauna shows a close relationship with the ammonite fauna found in other parts of Iran, and the northwestern regions of 

Europe and sub-Mediterranean regions. From the point of view of paleogeography, the section under study was located in the northern Tethys 

during the Middle Jurassic. 

 

Key words: Biostratigraphy, Stratigraphy, Jurassic, Ammonite, Shahindzh. 

 

 مقدمه -1

 

ورقه         از  بخشی  مطالعه  مورد  تقس  بوده   (1372  ،ینی نائ  یدژ)علو نی شاه  1:100000منطقه  نظر  از  بخش  یشناس-نی زم  ماتیو  البرز  یدر  حوضه  غرب    -از 

  یها از سکانس  ی رخنمون کامل  ک، یژوراس  ی رسوب  یهاف يرد  یروو مطالعات انجام گرفته بر  ها  ی(. با بررس1شکل  است)  شده  ( واقع 1355  ،ی)نبو جانيآذربا

دار  لی فس  یمارن  یهاه يرنگ همراه با لا  ره یت  هينازک لا  یهااز آهک  یيهاشامل رديف  یو فوقان   یانیرسوبات ژوراسیک م  .ديمطالعه انتخاب گرد  یبرا  یسوبر

  یسیلیس  یهاگرهک   یرارنگ و دا  یمتوسط لايه نخود  ی آهک  یهابا لايه   یرخنمون دارند. و به صورت همشیب و تدريج   ی انیم  کیبه سن ژوراس   یچای سازند دل

بر ضخامت لايه  یکشیده، ديسک  ،یبیضو  ،یبه اشکال مختلف کرو دارا  یآهک  یها -و... شروع شده و رفته رفته  فراوان    یچرت  یهانودول  یافزوده شده و 
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شود.  یبا رسوبات کرتاسه زيرين پوشیده م  یکارست  یشيفرسا  یکرتاسه زيرين به صورت ناهمساز  یاتوسط کنگلومرا و ماسه سنگ قاعده   یبالايباشند. در مرز  یم

  ی دارا  ت یدار و سنگ آهک و دولوملیو فس  ره یت   ی آهک  یها از سنگ،  دژ رخنمون داردنیغرب شاهکه در شمال   یفوقان   - یانیم  ک یژوراس  یرسوب   یهافيرد

گسترش و ستبرای    یدژ دارا  نیغربی شاهبخش شمال   ر های ژوراسیک میانی تا پسین دسنگ.  اندنهشته شده متر    600روشن با مجموع ضخامت حدود    یهارنگ

های رسوبی به ويژه بر مبنای زيای آمونیتی موجود، ضمن سن يابی اين  اين رديف  یمطالعه تلاش شده است با بررس  نيخاطر در ا  ن یباشند، به همزيادی می

پرداخته شود، در اين برش   زین گريساختاری د ی هاآمونیتی هم زمان در زون ای های رسوبی تا حد امکان به مقايسه و تطابق زيای موجود با زيمجموعه از سنگ

در   جانيآذربا  -در غرب حوضه البرز  کنونتامقطع نازک تهیه شده است.    150ها و محیط رسوبی  نمونه آمونیتی برداشت و جهت مطالعه رخساره   200بیش از  

  ی شناسنهی برای مطالعات چولیکن  شناسی انجام نگرفته است.  شناسی و سنگ چینه به ويژه مطالعات زيست چینه  ،یدژ مطالعات چنداننیشاه  یغرببخش شمال 

  و   36˚,  55΄,  01˝  ی به مختصات عرض شمال  ی برش  لکلوي  یروستا   ی در حوال  وشکک  ی هادژ در رشته کوه نیغرب شاه در شمال   ی سنگ  یشناسنهیو چ   یستيز

 (. 1)شکلديگردکه در منطقه حفاظت شده محیط زيست واقع شده بود انتخاب  لکلو ي روستای  کیلومتری 5 فاصله در 46˚, 31΄, 50˝ شرقی طول 

 

 

 برش مورد مطالعه. یشناسنهیو ستون چ یدسترس یهادژ، همراه با راهنیشناسی شاهبخشی از نقشه زمین( 1شکل 

 

 بررسی بحث و  -2
 

ماکروفسیل       مهمترين  از  شده  مطالعه  توالی  مدر  بلمنیتآمونیت  توانیها  براکیوپودهاها،  )پلسایدوکفه  و   ها،  جمله  آمونیت.بردنام    راپودها(    یها  از  ها 

زيای  باشند.  یم  ینسبتا خوب  یفراوان  ی ها دارالیماکروفس  ريها نسبت به ساتی ها بلمن ت یباشند و بعد از آمونیم  یاديز  یفراوان  یبودند که دارا  يیهالیماکروفس

(، سازند دلیچای در  1384زاد،  مطالعه شده با زيای آمونیتی مطالعه شده در ساير نقاط ايران مانند زيای آمونیتی سازند دلیچای در باختر شاهرود)شفیعآمونیتی  

 Seyed-Emami et al. 1995, Schairer et al., 1999, Schairer et al., 2000, Schairer et)نقاط  گر( و دي1386منطقه پرور، شمال سمنان)شمس،  

al,. 2003)  های موجود با  برش با توجه به شباهت گونه  نيهای شناسائی شده، در ابندی زيستی آمونیتدهند. برای زونهای زيادی را نشان میو ... شباهت

شرگونه مرکزی،  اروپای  قسمت  قیهای  و  جنوبی  زونو  از  آفريقا،  شمال  مديترانههای  ساب  ايالت  عنوان  تحت  مناطق  اين   Sub Mediterranean)بندی 

Province)  های زيستی آمونیتی آورده شده در مقالاتبندیاستفاده شده است. در اين مطالعه از زون(Cariou & Hantzpergue, 1997)    بهره گرفته شده

  یل یفس  ی هاو مجموعه  س یکروفاسی م  یها یبررس  .های سنگی برداشت شده استها برجا بوده و از داخل لايهیتوال   ني شناسائی شده در ا  ای هاست. اغلب نمونه

بخش دوم    یاول و تا حدود  یهااند. رسوبات بخششده   لی تشک  یسد  -باز  يیايدر  یهاطی مورد مطالعه در مح  یرسوب  یهاباشند که سکانسیم  نيگواه بر ا

  لیشده و دل  ل یتشک  لاگونی  -یسد  ط یدر مح  سوم عمدتا    شبخش دوم و رسوبات بخ   ی بالا  ی هااما رخساره   اند،نهشته شده باز    یايتر درقیدر بخش عم   عمدتا  

  ی هابرش و رخنمون   نيمطالعات انجام شده در ا  .باشدیبخش سوم م  يیفراوان در رسوبات بالا  نتراکلاستيپلت و ا  یلی فسریغ  یهاادعا بخاطر وجود دانه   نيا
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مناسب    یبی با سراش  کيپلاژ  یهاکه رخساره  ی نداشته است، به طور  کساني   ی و ژرفا  طيدر همه جا شرا  ی حوضه رسوب  نيدهند که ایگوناگون منطقه نشان م

لغزش با  در آخر رخساره   یفير  یهارخساره   ف،ير  یجلو   ی هارخساره  ،یگرانش  یهاهمراه  ر  یهاو  تشخ   یهااز رخنمون  یفيپشت  ا  صیقابل  منطقه    نيدر 

  یتا فوقان  ی انیم  کیکه از ژوراس  دی رس  جهینت   نيتوان به ایم  یتا فوقان  یانیم  کی ژوراس  یهارخساره  یعمود  راتییو تغ  یرسوب  یهاتوجه به سکانس   با.  باشندیم

  یهاه يلا  امت. ضخرندیتر بخش اول و دوم قرار گقیمناطق عم   یهارخساره  یمناطق کم عمق بخش سوم بر رو  یهاموجب شده تا رخساره   ايدر  یجيتدر  یپسرو

 (. 2)شکلباشدیسه بخش م یمتر بوده که دارا 600در منطقه مورد نظر حدود  یفوقان  - یانیم کیشده ژوراس یریاندازه گ 

 

 
 به جنوب(.  د يمطالعه شده)د یاول، دوم و سوم در توال یهابخش( 2شکل 

 

 بخش اول:

 

 ک يها که ضخامت آنها حدود  از مارن  يیهاه يلا  انیبوده و با م  اديز  یتیآمون  یستيز  یايز  هيلا  نيکه در ا  لیفس  یدارا  هيرنگ نازک لا  ره یت  یهاشامل آهک        

تفاوت    کي یگرفته است ول رارق  ینيیپا ک یژوراس یهاو مارن لی ش یبر رو بیبخش بصورت همش نيوجود دارد. ا  یآهک ی هاهيلا  نیباشد، مابیم شتریمتر و ب

که در مرز   طوریباشد. به  -یها ملی شدن فس  اديها همراه با زهيآن رنگ و ضخامت لا  کهوجود دارد    یانیو م  ینيیپا  کیژوراس  کی تفک  یعمده و شاخص برا

  یتی آمون یهانمونه  نیها همراه هستند. اول هيلا خامتض  ی جيتدر شيهمراه با مارن و افزا  اديز لیو فس رهیت یبه رنگ خاکستر یجيدو آهک ها بصورت تدر نيا

بخش    ن يکه در ا  يیها  ت یآمونباشد.  ی قابل توجه نم  اديبخش ز  ن يموجود در ا  ی تیآمون  ی ايز  یفراوان  که   ها صورت گرفته استهيلا  ن يبرداشت شده از داخل ا

 :اند عبارتندازشده  يیشناسا
Hecticoceras (Lunuloceras) cf. lunuloides, Hecticoceras (Lun- uloceras), pseudopunctatum pseu- dopunctatum, Hecticoceras 

(pu- tealiceras) punctatum, Hecticoceras (R.) metomphalum, Reineckeia (R.) stuebli, Reineckeia (R.) cf. anceps anceps, 

Euaspidoceras sp., Taramelliceras sp. 

 .(3- )شکلباشندمی  (Oxfordian _ Middel Callovian)نيآکسفورد - یانیم نيشده در بالا بیانگر بخش بالائی آشکوب کالوو يیهای شناساگونه که

 

 بخش دوم: 

به طرف بالا  یتونيتا ز  یخاکستر  یهااز مارن   يیهاه يلا  انیبا م  ه يلا  میمتوسط تا ضخ   یمارن  ی هاشامل سنگ آهک.......   یستبرا  ج يبه تدر  یتوال  ی است که 

  ی تیآمون  یايز  تنوعو    ی باشد. فراوانیبخش م  ن يبرداشت شده مربوط به ا  یت ی آمون  ی ها-نمونه  نيشتریو ب   ابديیم  شيافزا  ی تیو دولوم  ی مارن  ی هاآهک  ی هاهيلا

  ن يموجود در ا  ی تیآمون   یايز  یتنوع و فراوان   ن يشتریباشد. ب-یبخش م  نيها در ا ت یو رشد آمون  یفراوان  ی مناسب برا  طيبخش نشان دهنده شرا  نيموجود در ا

 بخش عبارتنداز:   نيشده در ا یشناسائ ی هاتیبخش قابل مشاهده است. آمون 
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Perisphinctes (Otosphinctes) sp., Perisphinctes sp., Perisphinctes (Dichotomoceras) sp., Perisphinctes (Dichotomoceres) 

bifurcatus, Perisphintes (Dichotomoceras) bifurcatoides, Perishpinctes (Dichotomoceras) stenocycloides, Lissoceratoides sp., 

Taramelliceras sp., Orthosphinctes (Orthosphinctes) cf. freybergi, Orthosphinctes (Ardescia) cf. desmoides quenstedri, 

Orthosphinctes (Ardescia) cf. Schaireri, Phylloceras sp., Calliphylloceras sp., Sowerbyceras sp., Ataxioceras (Schneidia) cf. 

collignoni, Ataxioceras (Schneidia) guilheradense, Orthosphinctes (Orthosphinictes) sp., Subdiscosphinctes sp., Perisphinctes 

(Arisphinctes) sp, Orthosphinctes (Orthosphinctes) polygyratus, Ataxioceras (Schneidia) sp., Streblites sp. 

  ی انیم  نيآکسفورد  و مبینباشند  ی م Platynota و Bifurcatus , Bimmamtum (Cariou & Hantzpergue 1997), Planula زونهای زيستیکه بیانگر  

 .(3- )شکلهستند ی نيیپا نیج يمریو ک يیبالا

 

 : بخش سوم

  ل يها تبدسنگ آهک   نيبه ا  بیو همش  یجيبخش سوم به صورت تدر  یهاساز هستند. نهشتهو صخره   هيلا  میضخ   یها شامل سنگ آهک  يیبخش بالا  ........

  ی ترسبمنا یهابرش رخنمون  نيشرق به طرف برش مورد مطالعه افزوده شده و در اکمر بالا از جنوب یآهک یهاهيلا  یدر منطقه مورد مطالعه برستبرا .اندشده 

-ندول  ی است و دارا یروشن تا خاکستر یاخرد شده به رنگ قهوه  ی اتا توده  ه يلا میضخ ت یشود و قسمت کربناته شامل دولومیم ده يها دسنگ آهک  نياز ا

بوده و    اديبخش ز  نيسازد. ضخامت ایمشخص م  نیپس  کیژوراس  یرا در ط  یپسرو  کي  تیدولوم  یو مارن در بالا  پسياست. حضور ژ  یشتریچرت ب  یها

  ی هاتیآمون  نيتر-اوانو فر  نيترباشد. مهمیم  یستينامناسب ز  طيکه نشان دهنده شرا  نموده است  دایپ  یریها در آن کاهش چشمگتیو تنوع آمون  یفراوان  زانیم

 :بخش عبارتنداز نيشده در ا يیشناسا

Perisphinctes sp., Perisphinctes (Progeronia) sp., Orthosphinctes (Ardescia) incoditus, Orthosphinctes (Ardescia) perayensis, 

Ataxioceras(Ataxioceras) sp., Kossmatia sp ., Sublithacoceras sp., Lithacoceras sp. 

 .(3- )شکلهستند يیبالا نی جيمریک انگر یب  و باشنددر اين بخش می Divisium و Hypselocylcum های زيستیها نشان دهنده زوناين گونه که

  يی قابل شناسا  یستيز  یهاموجود و زون  یلیو با توجه به مجموعه فس  آنها آورده شده است  یموجود در برش و محدوده سن   یتیآمون   یهاگونه  1  یجدول زمان  در

 است. شنهاد یبرش قابل پ  نيا یبرا نی جيمریک - یانیم نيمختلف سن کالوو یهاو زمان گسترش آنها در زمان 

 
 آنها. یشده در برش مورد مطالعه و محدوده سن يیشناسا یتیآمون یهاگونه( 1جدول 
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 گیری نتیجه -3
 

 عبارتند از: منطقه مورد مطالعه  یفوقان - یانیرسوبی ژوراسیک م های¬ توالی سنگی و زيستی شناسی ¬چینه های¬یحاصل از بررس جينتا نتري¬مهم      

توال  یهاسنگ   یتولوژیل  -1 در  فس  ره یت  ی آهک   یهاموجود شامل سنگ  یهایمطالعه شده  دولوملی و  روشن، سنگ    یهارنگ  یدارا  ت یدار، سنگ آهک، 

شده که    زدهند آغا-یرا نشان م  ی و پر انرژ  ی ساحل  یها طیمح   یهایژگيکه و  یاز رسوبات آوار  یا ها با مجموعهسکانس  نيباشد. ایو مارن م  ی مارن  یهاآهک

  یهابه سنگ آهک  ی جيو تدر  بی سازند شمشک قرار گرفته و بصورت همش  ی او ماسه  ل یش   یهانهشته  ی بر رو  یمواز   یشيفرسا  یوستگیناپ  ک يبه واسطه  

مجموعه    نيضخامت ا  شود.-یم  ل يتبد  ی فوقان  کیژوراس   یاتوده   یهاو آهک  میضخ  ی هاه يبا لا  یهات یروشن و دولوم  یرنگ خاکستر  یساز و داراصخره 

 . دهدیرا نشان م ی ریچشمگ شيغرب افزابه طرف شمال  یشرق از جنوب یرسوب

شود  های سوم از اين تنوع و فراوانی به نحو چشمگیری کاسته میشود و در بخشها ديده میبیشترين فراوانی و تنوع زيای آمونیتی موجود، در بخش دوم برش-  2

 . تواند به دلیل افزايش عمق و نامناسب شدن شرايط زيستی باشدکه می

ا  -3 به  آمونیتی  زيای  مطالعه  جنس  میرسیم  جه ینت   نيبا  به  مربوط  برش  در  موجود  آمونیتی  زيای  در  فراوانی  بیشترين   Perisphinctes)که 

(Dichotomosphinctes  وکمترين فراوانی مربوط به جنس Kossmatia باشدمی . 

 . باشندمی  Perisphinctidae های شناسائی شده مربوط به خانواده گونه شتریب  -4

 . باشدمی نیج يمریک - یانیم نيرسوبی کالوو یو محدوده گسترش آنها سن اين توال بر مبنای زيای آمونیتی شناسائی شده  -5

دهد.  یاروپا و مناطق ساب مديترانه را نشان م  ی غربشمال   ی موجود در ساير نقاط ايران و همچنین نواح  ی با فون آمونیت  یزيای آمونیتی مطالعه شده ارتباط نزديک   -6

 . تئتیس قرار داشته است یشمال یدر نواح یبرش مورد مطالعه در زمان ژوراسیک میان ،یاز نقطه نظر پالئوژئوگراف 
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  Phylloceratidae (٪29)و  Perisphinctidae (٪38/2) ،(Reineckeiidae (٪21یهامورد مطالعه خانواده یشده در توال يیشناسا یهاخانواده ان یدر م -7

 باشند. یرا در برش مورد مطالعه دارا م ی درصد فراوان نيبالاتر

 

   

 . منطقه مورد مطالعهدر و سوم   مهای اول، دو های شناسايی شده در بخشفسیل  از هايینمونه( 3شکل 
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