
 

 أ
 

 



 

 ب
 

 

 دانشكده علوم زمين
 كارشناسي ارشد نامهپايان
 اقتصادي شناسيزمينگرايش 

 
 

 عنوان:

     ي سازند شمشك منطقه هاشيل زاييهيدروكربنبررسي توان 
 دهملا، شاهرود

 

 اساتيد راهنما:
 دكتر احمدرضا ربانيو       دكتر فرج االله فردوست 

 

 نگارش:

 مليحه حميدي ژاله

 

 1393 تابستان

 



 

 ج
 

 

 اਙঀی:

  หی را آਣං౻وड़࣎م، وآ঩وड़آ ࣎ ঩ ૛঩ه را ඇඏندو঩࣎م، ड़و૛঩ه را ॒م૤ه য࡬و঩࣎م، ا৯دو૛঩ه را ୀ ا৯دا م، وا৯دا

 ඓࣂࡣت را ভࡶජو঩࣎م ،঒ หࡣت را ದࣣࡶජو঩࣎م.

                                                                                                                                                                                                                                                                    ऒ) ّالله ) واଥ ࣅبدا  اোصاری

 

 

 



 

 د
 

 

کا  دॼ࡬وز و ৮در وماৎ ، భقد৤م ৔ ଘو ඼ෙय़بان ଌୃن یار: ঙࢡඥر   رمतدا

 و

 ଘ ی ادعا یادਟ قانॲند و عاণඟ໕ ودکانঈ، وشड़خا ୌوঈ ࣒م.یඇඖرزໆ 

 

 

 



 

 ه
 

 تقدير و تشكرر

ها هاي مختلفي با راهنماييسازماننظران و اساتيد، صاحب نامهپاياننوشتار اين  و در انجام مطالعات

دانم از يكايك ايشان صميمانه قدرداني اند كه وظيفه خود ميهاي خود اينجانب را ياري نمودهو مساعدت

 و سپاسگذاري نمايم:

نامه كه در تمام مراحل تحصيل فرج االله فردوست و دكتر احمدرضا رباني، اساتيد راهنماي پايان آقايان دكتر

نايت نامه حاضر در سايه عشائبه و همه جانبه در پيشرفت و پربار شدن كار كوشيدند، تا پايانبيتلاش با 

 ايشان به ثمر رسيد.

، آقاي حافظي در تهيه مقاطع صيقلي، جناب SEMدر مراحل عكسبرداري  سركار خانم مهندس هاشميان،

هاي مختلف تهيه اين ر بخشكه د شركت زغالسنگ البرز شرقي واقع در شاهرود، جناب مهندس كريمي

 نامه اينجانب را ياري نمودند.ناپاي

 ،علوم زمين دانشگاه صنعتي شاهرود، جناب دكتر صادقيان و مهندس ميرباقري هاي دانشكدهآزمايشگاه

الود ، شركت معدني طيف كانساران بينآزمايشگاه مطالعات ژئوشيمي آلي دانشگاه اميركبير، مهندس صابري

هاي كه در مراحل مختلف مطالعات آزمايشگاهي از مساعدت پورمند و شركت زرآزما تهرانمشهد، مهندس 

 مند بودم.ايشان بهره

يرقابل هاي غآقايان دكتر بهنام رحيمي، دكتر مصطفي رقيمي و مهندس كلانتري به خاطر كمكو همچنين،  

 انكارشان.

نان مش خواسته و موفقيت آنان را از درگاه خداوند در انتها از تمامي عزيزاني كه نامشان از قلم افتاده، پوز

 خواهانم.
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 چكيده

كيلومتري جنوب غرب شاهرود به بخشي از حوضه  20منطقه مورد مطالعه (دهملا) در فاصله 

شرقي تعلق دارد. مجموعه سازندهاي پركامبرين (سازند سلطانيه) تا ژوراسيك البرز دار عظيم زغال

شناسي منطقه دهملا مشاهده كرد، لذا سازند شمشك با توان در ستون چينهبالايي (دليچاي) را مي

ن و ترياز گسترده كه يكي هاي زغاللايه - سنگماسه – ليتولوژي غالب شيل (سبز، سياه و زغالي)

هدف جنبه مطالعات ژئوشيمي آلي در غالب بررسي توان  آيد،حساب ميمهمترين سازندهاي منطقه به

هاي سازند شمشك در منطقه دهملا، انتخاب گرديد. از آنجاييكه بسياري از مباحث شيل زاييهيدروكربن

شناسي زيست محيطي، اقتصادي و ژئوشيمي معدني و ها بويژه زمينمرتبط با رفتارشناسي شيل

ابت رنگ منشاء كنترل شده و با يكديگر قهاي ليتولوژيكي سهمچنين ژئوشيمي آلي توسط شاخصه

ناسي كل شسعي شده در فصولي جداگانه به اين مسائل نيز پرداخته شود. تركيب كاني نزديكي دارند،

و نيز مطالعات  XRD ،XRF ،ICPهاي سازند مورد مطالعه كه براساس نتايج آناليزهاي دستگاهي شيل

دار و ميكايي هاي آهناستوار است، به حضور شاخص كوارتز، فلدسپار، كاني SEM/EDSهاي ميكروگراف

جمله  از ،هاي سولفيدي (پيريت)(مسكوويت، بيوتيت و كلريت) اشاره دارند. زيركن، دولوميت، كاني

. به دنباشثبت شده در پراش پرتو ايكس شيل سياه و زغالي منطقه مورد مطالعه مي هاي فرعيكاني

رجع از جمله هاي سياه و زغالي با موارد زمينه مهاي منطقه مورد مطالعه بويژه شيلهنجارسازي شيل

NASC ،PAASبه آنومالي  ،بنگلادش بنگال، حوضه 1، ميانگين جهاني شيل، شيل نئوژن گروه سورما

و همچنين اهميت  كند،و ... اشاره مي U ،Th ،Mn ،Asي ، عناصر جزئLaو  Ceعناصر نادر خاكي بويژه 

 تر مواردبز در بيشهاي سطلبد. شيلرا مي محيطي خاصات زيستملاحظ بالاي مطالعات اقتصادي و

شدگي آنومالي عنصري خاصي را نشان نداده، بلكه در برخي موارد (همانند اورانيوم و توريوم) تهي

هاي مورد مطالعه و همچنين استفاده از در شيل ادير بالاي كوارتز و ايليتدادند. مقشديدي را بروز مي

                                                 
1 Surma 
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گرهاي آواري، به اشتقاق از ودن كنترلب علاوه بر غالب La/Thهاي رايج عناصر جزيي همانند نسبت

با تعيين  هاي مرتبطدياگرام دكنند. بر اساس كاربرمنابع فلسيك، با تركيب گرانوديوريت نيز اشاره مي

و  3O2Al و مقادير بالاي غلظت FM-CNK-A 2و  K-CN-A 1ي هوازدگي سنگ منشاء و يا تاريخچه

-ماسه اند.هوازدگي شديد در ناحيه منشاء شدههاي سازند شمشك متحمل شيل ،CIA>50همچنين 

ز دادند متشكل ابيشتر نقاط آثار ورني شدن و دگرساني را نشان مير هاي سازند شمشك كه دسنگ

ه باشند كه احتمالاً بآهن مي هايكوارتز، فلدسپار، كلريت، ميكا به همراه خرده سنگ و همچنين اكسيد

هاي منطقه نيز، تركيب غالب ويترينيت و اينرتينيت . زغالسنگتعلق دارند هاي آركوزيسنگگروه ماسه

  ارند.گذرا به نمايش مي

-هاي شيلي كه بر اساس كاربرد آناليز دستگاهي پيروليز راكنتايج مطالعات ژئوشيمي آلي نمونه

 استوار گرديده، به صورت موردي و خلاصه در زير آورده شده است: 6اول 

 IVو  IIIبه كروژن نوع  TOC=0/08-23/4حدوده مقدار ماده آلي ها با متيپ اكثريت نمونه -1

نكه گيرند. ضمن آتعلق داشته كه از نظر بلوغ حرارتي طيفي از بالغ تا فوق بالغ را در برمي

 دهند. تر بلوغ حرارتي بالاتري را نشان ميهاي تيرهنمونه

گاز خشك و ورود به مرحله هاي شيلي از لحاظ پتانسيل توليد، در زون گازي، اكثر نمونه -2

 متاژنز قراردارند.

را در  Dاي حدود رخساره TOCو همچنين استفاده از مقادير  OIدر برابر  HIتوزيع مقادير  -3

اي شديداً اكسيدان هاي قارههاي منطقه مورد مطالعه كه حكايت از محيطاكثريت نمونه

 دارند، نشان مي دهند. 

                                                 
1 Al2O3-(CaO+Na2O)-K2O 
2 Al2O3-(CaO+Na2O+K2O)-MgO+Fe2O3 
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بل ها، بيانگر وجود درصد قااول) بر روي نمونه-(پيروليز راكآناليز ژئوشيمي آلي انجام گرفته  -4

با منشاء   پايين) HIنسبتاً بالا)، فقير از هيدروژن ( OIتوجهي مواد آلي غني از اكسيژن (

 اي يا دريايي تجزيه شده دارند.قاره

صورت گرفته، شيل هاي سياه و زغالي سازند شمشك  صحرايي و آناليزهاي اساس تحقيقاتبر 

آلي و معدني نسبت به شيل هاي سبز، به علت دارا  هايجنبه ر منطقه مورد مطالعه از اهميت بالاترد

بودن پتانسيل گاززايي و آنومالي عناصر با ارزشي همانند اورانيوم، زيركن، روي، منگنز و ... برخوردار 

  طلبند.مينيز صاصي بيشتر را لعات اختنياز به مطا همچنين، بوده و

  اول -راك ، دروكربن زايي، شيل، شمشك، دهملاهيكليدي: كلمات 
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 مقدمه: -1-1

ربني هيدروكتجديدناپذير معمول افزايش روز افزون تقاضاي انرژي از سويي و كاهش مستمر منابع 

مرتفع كه در راستاي  ،ن داشتدر دنيا را بر آانرژي  هاي تأمين كنندهز شركتبسياري ااز سويي ديگر، 

-، شيل1هاي قيري: ماسهچونهم بازار، ذهن خود را به منابع غيرمعمول هيدروكربني تقاضا و نياز كردن

نفت و عظيم ميادين وجود غم عليرهم، در ايران  .و... معطوف نمايند 3غالي، مخازن ز2هاي نفتي و گازي

اهميت توجه به منابع غيرمتعارف با توجه به ، و... ، آزادگان، اهوازجنوبي: خانگيران، پارسچونهم گاز

ب جنودهملا واقع در منطقه باشد. هميت ميكاملاً محسوس و پرا يراالعاده زياد رسوبات آوگسترش فوق

 –(منابع غيرمعمول هيدروكربني  هيدروكربن زايي مطالعات هاي شاخصغرب شاهرود، يكي از پتانسيل

 ژوراسيك زيرين) داراست. پيشينه زغالخيزي اين منطقه –شيل) را در سازند شمشك (ترياس فوقاني 

شناسان قرار گرفته است، ليكن با بسياري از زمين منديقهدر سازند مورد مطالعه قبلاً مورد توجه و علا

و  آلي ژئوشيميي كمبود اطلاعات در زمينه زغالي در منطقه و –توجه به گسترش زياد رسوبات شيلي 

كر است، شايان ذنيز ذكر اين نكته  گارش و تدوين اين پژوهش گرفته شد.تصميم به ن ،زاييهيدروكربن

، به ارددنيز  هاشيلي و اقتصادي محيطزيسترابطه مستقيمي با مسائل ف اين تحقيق هد از آنجائيكه

 . پرداخته شده است ها همصورت فصولي جداگانه و اختصاصي به اين جنبه

 دسترسيهاي موقعيت جغرافيايي و راه - 1-2

 كيلومتري شمال شرق تهران،  380رود وكيلومتري جنوب غرب شاه 25در  مورد مطالعهمنطقه 

واقع  طول شرقي 54° 52′ تا 54° 37′عرض شمالي و 36° 24′تا  36° 18′مختصات جغرافيايي  در

دامغان، به سمت راست با طي مسافت هفت  -جاده شاهرود  20از كيلومتر .)1-1( شكل  شده است

                                                 
1 Tar Sands 
2 Oil and Gas Shale 
3 CBM 
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مسير ورودي و همچنين  3-1و  2-1لاشكا كيلومتر جاده خاكي، دسترسي به منطقه امكان پذير ميباشد.

  د.نمنطقه مورد مطالعه را نشان ميدهنماي كلي از 

 

 

علامت ستاره نشانگر محدوده مطالعاتي ( دسترسي به منطقه مورد مطالعه هايراهموقعيت جغرافيايي و  -1-1 شكل
 )1391، وزارت راه و ترابري -برداري كشورسازمان نقشه( است)

   

ب)   (ديد به شمال)مغان دا -الف) ابتداي فرعي جدا شده از جاده شاهرودمسير ورودي به منطقه دهملا  -2-1 شكل
 (ديد به غرب) محدوده مورد مطالعه ورودي به

 سمت رخنمون سازند شمشكبه  بالف
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 ديد به غرب)دورنماي كلي از سازند شمشك و منطقه مورد مطالعه (  -3-1شكل 

 ي منطقهب وهواآو  انساني جغرافياي -1-3

يل تشك هاي فراوانيها و دهستانكه از بخش آيدبشمار مياستان سمنان  هايشهرستاناز يكي شاهرود  

 و شاهرود غرب جنوب كيلومتري 25 شاهرود، شهرستان مركزي بخش در دهملا دهستان شده است.

 . است گرفته قرار آزاد هايآب سطح از متري 1130 ارتفاع با دامغان - شاهرود يجاده مسير در

هواي  آب واز  ثرمتأگراد، درجه سانتي 20ي دهملا با معدل ساليانه دما منطقه هواي و آب

و پرباران در شمال  و مرطوب ،كويري در جنوب خشك و ، در حد فاصل دو نوع اقليمشاهرودشهرستان 

هاي كشاورزي، و اقليمي جهت فعاليت شناسيخاكطلوب همين امر شرايط م واقع شده است كه

دشت در  گياهيپوشش ،فراهم آورده است. برهمين منوال در اين منطقه دامپروري، پرورش ماهي و ... را

در حالي  ،)4-1(شكلپراكنده است  هايدرختچه و هابوتهكه شامل  است بسيار ضعيفكم و ارتفاعات و 

 .ستان)(استان گل دشوبه منطقه جنگلي تبديل مي افزوده شده وكه به سمت ارتفاعات به تراكم درختان 

باشند كه در مي متر در سالميلي 200تا  100و با ميانگين ساليانه  فصلي ،پراكنده اغلب هابارندگي

 دهملا رهد اصلي رودخانه و هاقنات رشتهفصول بهار و پاييز با بيشترين نرخ ميزان بارش روبرو هستيم. 

 آيند.مي شمار به آن اطراف و دهملا يهاروستا آب اصلي كنندگانمينتأ از

بر جمعيتي بالغ  1375، دهستان دهملا بر اساس سرشماري سال نيز انساني از جنبه جغرافياي

 .)1375 جغرافياي استان سمنان،( را به خود اختصاص داده است نفر 1138خانوار و  365

 سازند شمشك
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 منطقه مورد مطالعه در ارتفاعات كم پوشش گياهي -4-1 شكل

 رفولوژيوژئوم -1-4
متري از سطح  1600تا  1300مربع در ارتفاع كيلومتر 20مساحتي حدود  منطقه مورد مطالعه با

متر از سطح دريا، بلندترين نقطه و مناطق  3750هاي آزاد قرارگرفته است. كوه چالويي با ارتفاع آب

ترين نقاط در محدوده مورد مطالعه به دشت مانند ايران مركزي در جنوب منطقه مورد مطالعه، از پست

 ثيرگذار درٴهاي تكتونيكي، از جمله عوامل تاآب و هوا، جنس واحدهاي سنگي، فعاليت آيند.حساب مي

ژه چين در منطقه بويهاي تكتونيكي رسد كه فعاليتبه نظر مي آيند.مورفولوژي اين منطقه به شمار مي

 ايگستردهعملكرد  آلپين –ناشي از فازهاي كوهزايي سيمرين  سيستم گسليده و ايجاد هاخوردگي

 روي ايران مركزي راندگي البرز برزيرا علاوه بر فراهم آوردن زمينه راندگي فراوان، به ويژه  داشته است،

جنوب و ارتفاعات در شمال شت در كه باعث تقسيم شدن منطقه به دو بخش ددر طول گسل شاهرود 

 هم داشته است.  اي بر كنترل سيستم زهكشي حوضه آبگيرشده است، نقش عمده

سي برر ،ترين و در عين حال مهمترين معيارهاي غيرمستقيم شناخت مورفولوژييكي از پيچيده

د رمو شبكه زهكشي در منطقهي متشكله و خاص مربوط به آنهاست. سيستم زهكشي متعارف و اجزا

 2داردنباله هايباشد كه در رودخانهاي حاده ميبا اتصال بين شاخه 1مطالعه به صورت اشكال دندريتي

 ).5 -1(شكل  اي قابل تشخيص هستندشوند. اين اشكال به خوبي در تصوير ماهوارهايجاد مي

                                                 
1 Denderitic Pattern 
2 Insequent 



 

6 
 

 
 شاهرودرانده گسل همچنين شبكه زهكشي و  بخشي از به همراه منطقه مورد مطالعه ايماهوارهتصوير  -5-1شكل 

. در شودمحسوب مي ثر بر مورفولوژي يك منطقهاز ديگر عوامل مؤ نيز گيجنس واحدهاي سن

چون سازندهاي همسازي آهكي و ستيغ –منطقه دهملا بيشترين ارتفاعات مرتبط با واحدهاي سنگي 

هاي هفرسا، شيب توپوگرافي زياد و پرتگا لار و كرتاسه بالايي است كه از خصوصيات اين ارتفاعات سخت

واحدهاي سنگي  بودنغالب است. در مقابل، سازندهاي شمشك، جيرود، ميلا و ...، به علت  فراوان

 شيل، كنگلومرا، مارن و... از مورفولوژي پستي برخوردار هستند. حساس به فرسايش همانند

 :قبلي مطالعات تاريخچه -1-5

در البرز مركزي معرفي گرديد، نامبرده ، 1966، 1بار توسط آسرتوسازند شمشك براي نخستين 

ري پاييني، س سنگماسهاين سازند را به چهار واحد سنگي تقسيم نموده كه از پايين به بالا شامل: 

                                                 
1 Assereto, 1966 



 

7 
 

-ميتوان، از آثار قديباشد. با اين وجود نميدار بالايي ميبالايي و سري زغال سنگماسهدار پاييني، زغال

نطقه سازند شمشك در م راتيگرافي) بر روي رسوبات زغالخيزمطالعات صورت گرفته (مطالعات استترين 

 پوشي كرد.صورت گرفت، چشم، 1954 ،مورد مطالعه كه توسط اشتوكلين

رسوبات سازند شمشك را  1355تا  1351هاي كارشناسان شركت ملي فولاد نيز در طي سال

دار ايران معرفي كردند. هاي زغال، آنها را رسوبات زغالرگيري لايهمورد مطالعه قرارداده و به علت قرا

ند بخش و زيربخش سازند طزره و گانو و چ در البرز شمالي به دو را دارهمچنين رسوبات زغالآنها، 

 .)1383(آقانباتي،  بندي كردندتقسيم

لي، توسط استامف فاصل شاهرود تا آزادشهر كه شناسي سازند شمشك در حدبنا بر اطلاعات سنگ

صورت پذيرفت، اين سازند با يك افق بوكسيتي بر روي سازند اليكا قرار گرفته و همچنين  ،19781

هاي كرينوئيددار سازند فارسيان (معادل دليچاي) پوشيده شده است. شايان ذكر است كه توسط آهك

 . شودميدر منطقه مورد مطالعه اين افق بوكسيتي مشاهده ن

كيلومتري شمال  120 –سازند شمشك را در البرز شرقي (به ويژه ناحيه قشلاق  ،19862 راد،

بندي واحد سنگي تقسيم  6مورد بررسي قرار داده و آن را به  شناسيرسوبشرق شاهرود) از لحاظ 

ه، دلتايي دانست –اي كرده است. وي رسوبات اين سازند را محصول رسوبگذاري در يك سيستم رودخانه

شيلي) مرتبط با رسوبگذاري در  – ايماسهترين بخش از رسوبات اين سازند (واحد ايينبه طوريكه پ

اي مئاندري بوده و ساير واحدهاي سازند شمشك را به ترتيب و به سمت بالا متعلق به محيط رودخانه

 بخش ي باتلاقي (واحد شيل سياه)،هامحيط، اي كانالي)اي (واحد ماسههاي شاخهرسوبگذاري در كانال

 اند. دسدي (واحد ماسه بالايي) ميقاره (واحد شيل دريايي) و جزايرجلويي دلتا (واحد ماسه پايين)، فلات

                                                 
1 Stampfli, 1978 
2 Rad, 1986 
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سازند: جابان، پرور،  5سازند شمشك را به گروه شمشك ارتقاء داده و آن را به ، 1373آقانباتي،

 را معرف رسوبات چندبندي كرده است. نامبرده گروه شمشك طزره، شهميرزاد و ديكتاش تقسيم

داند كه به تناوب و با گذشت زمان در طي ترياس اي، درياكناري و دريايي مياي از نوع قارهرخساره

 اند.هاي رتين تا باژوسين تشكيل شدهبالايي، ژوراسيك زيرين و مياني، در حد فاصل آشكوب

هاي مجموعه رخسارهمحيط تشكيل سازند شمشك را با توجه به ، 1385ميرباقري و همكاران، 

شناسايي شده در ناحيه خوش ييلاق (البرز شرقي)، محيط دلتايي تحت كنترل رودخانه دانسته كه در 

 هاي مختلف دشت دلتايي و شيب دلتا قابل مشاهده است.آن زيرمحيط

هاي گياهي رسوبات ژوراسيك زيرين (شيل) در براساس مطالعه فسيل ،1382نجفي و همكاران، 

در  1اند. همچنين بارنارددوگر را براي آن در نظر گرفته –رق بينالود، سن لياس بالايي بخش شمالش

دره لار البرز مطالعه كرده و سن  –هاي گياهي سازند شمشك را در منطقه جاجرود فسيل ،1967سال 

 هتانژين تا باتونين را براي آن تعيين نموده است.

ناسان شعظيم البرز، توسط زمينحوضه گيري الگوي شكلمطالعات فراواني از بعد ژئوتكتونيك و 

تكامل ساختاري البرز را در  ،1382و محققين صورت گرفته است، به عنوان مثال: رحيمي و همكاران، 

 –خورده گرگان مورد مطالعه قرار داده و ساختار آن را مشابه نوارهاي چين –راستاي مقطع دامغان 

نين سيميريني است و يا همچ –) كه متأثر از كوهزايي آلپين فورلندي حوضه(نازك ورق دانسته گسليده 

 يحوضه البرز را يك منظومه ،نگاريسنگي، ساختاري و چينه هايبر اساس تحليل رخساره 1996، علوي

واحد چينه  7همچنين و دانسته كه حاصل گردهمآيي كوهزاد سيميرين و آلپين بوده،  2چندكوهزايي

 اند. همراه با چند مجموعه دگرگوني (شامل بقاياي پالئوتتيس) را به آن اختصاص دادهساختي زمين –

                                                 
1 Barnard, 1967 
2 Poly-Orogenic 
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 1378محققاني همانند زماني و همكاران،  زايي و ژئوشيمي آليبررسي توان هيدروكربن مطالعات ابتدايي

رين، فرد و سايبر روي سازند شمشك البرز مركزي در ناحيه گلندرود و همچنين تحقيقات جديد شكاري

شاء احتمالي نفت و ، اين سازند را مستعد سنگ منغربي) -مركزي  –در حوضه البرز (شرقي  ،1386

زايي از لحاظ نفت همچنين لحاظ گاززايي اهميت بسزايي دارد،و اعتقاد دارند كه اين سازند از گاز دانسته 

  .هاي مهم مطرح شودعنوان يكي از منشاء تواند بههم مي

 عهمطال هايروش و تحقيق از كلي هدف -1-6

شناسي (در ابعاد مختلف) و بويژه ژئوشيمي آلي در مباحث تاكنون هيچگونه مطالعات دقيق زمين

صورت نگرفته است و با  جديد منابع غيرمعمول هيدروكربني همانند شيل، برروي سازند مورد مطالعه

امه ناين سازند، سعي به تدوين اين پايانالعاده زياد رسوبات آواري توجه به اهميت ملي و گسترش فوق

 ، انجام پذيرفت:شودميرساني اين مطالعه، مراحلي كه در زير به آن اشاره انجام به منظور گرفته شد.

 آوري كتب، مقالات و گزارشات مرتبط با منطقه و موضوع.تهيه و جمع )1

 منطقه مورد مطالعه.اي هاي ماهواره، توپوگرافي و عكسشناسيزمينهاي تهيه نقشه )2

نمونه شيل،  20بازديدهاي صحرايي مقدماتي و تكميل كننده و همچنين برداشت تعداد  )3

نمونه به دانشگاه صنعتي اميركبير واحد  10، شيل زغالي، زغال كه در نهايت سنگماسه

مطالعات ژئوشيمي ( ال گرديداول ارس –ي دستگاهي راكاژئوشيمي آلي جهت آناليز پايه

  .آلي)

 .سنگماسههاي شيل و انجام مطالعات ميكروسكوپي مقاطع صيقلي و نازك نمونه )4

بر روي  XRD ،XRF ،ICP ،ICP-MS ،SEM ،EDSانجام آناليزهاي دستگاهي همچون:  )5

 .معدني) آناليزهاي( ي برداشت شدههانمونه
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 ،ArcGISچون همهاي بدست آمده با استفاده از نرم افزارهاي كاربردي پردازش و تحليل داده )6

Rockworks ،GCDkit 3.00 ،Mapinfo ،Surfer ،Excel ،Photoshop . ...و 

 تعبير و تفسير نتايج حاصل. )7

 نامه.نگارش پايان )8
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  فصل دوم

 اي/ عمومي منطقهشناسي ناحيهزمين
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 :مقدمه -2-1

جنوب و فلات روسيه در شناسي و ساختاري، بين سپر عربستان در ايران از لحاظ موقعيت زمين

هاي اصلي آن كه مرتبط با فازهاي آلپين است، شامل البرز شمال قرار گرفته است. مهمترين رشته كوه

در غرب و جنوب كشور  يجنوب شرق – يغربي در شمال و زاگرس با روند شمال غرب –با روند شرقي 

ساختماني (داراي وضعيت  قهايران را به چندين زون يا منط 1968د. اشتوكلين در سال نباشمي

-قسيممنطقه مورد مطالعه بر اساس تبندي نمود، باشند) تقسيمرسوبي متفاوت مي تكتونيكي و تاريخچه

 ).1-2(شكل  بندي ايشان در زون البرز شرقي قرار گرفته است

هيماليا بوده كه از  –دانيم، رشته كوه البرز خود متعلق به سلسله جبال آلپ همانطور كه مي

، منطقه مورد مطالعه در شودميشمال به بلوك فروافتاده خزر و از جنوب به فلات ايران مركزي محدود 

ل بخشي از البرز شرقي را تشكي ،واقع به حاشيه جنوبي البرز تعلق دارد. به همين جهت، ارتفاعات منطقه

 يهاي البرز، شامل رسوباتي از محدودهسمتمشابه ساير ق شناسيچينه –داده و از نظر ليتولوژيكي 

با حاكم شدن حوضه  ،)1381( رانباشند. بنا بر اعتقاد رحيمي و همكاحاضر ميسني پركامبرين تا عهد

هاي مناسبي ي ايران و توران در طي ترياس پسين، مكانهفورلندي در البرز پس از تصادم دو خرد قار

سازي عنصري فراهم آمده است كه رسوبات آواري سازند جهت تشكيل مخازن نفتي، انباشت و غني

هاي ضخيم لايه و سنگماسههاي سياه و شمشك (سازند مورد مطالعه) با ضخامت زياد و همراهي شيل

ي اين حادثه عظيم تكتونيكمهم هاي اقتصادي و هاي زغالسنگ يكي از پتانسيلو عدسي هالايههمچنين 

 آيد.به شمار مي

واحدهاي آذرين (حتي  نبود حائز اهميت است كه به علت نبود و يا كمنيز ذكر اين نكته 

اي هپيكرهگردد و به توصيف مفصل اي به آنها نميدگرگوني) در منطقه مورد مطالعه، هيچگونه اشاره

 هاي فورلندي كه معرف بسيار خوبي جهت تعييننگاري حوضهدوران اول و دوم در ستون چينه رسوبي
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هاي فورلند دريايي) به خورده، از اختصاصات حوضهچين –مراحل تكامل ساختاري اين نوارها (گسليده 

 پردازيم.مي ،آيندميشمار 

 

 

 

شاهرود (وزيري و  1:100000، شناسيزميننقشه  موقعيت منطقه بر روي نقشه ساختاري ايران و -1-2 شكل
 )2001فرد، مجيدي
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 منطقه شناسيچينه -2-2

هاي و همچنين نهشته اواخر ژوراسيك پالئوزوئيك تا اي از سازندهايدر منطقه دهملا، مجموعه

 پردازيم:كه در زير به شرح اين سازندها از قديم به جديد مي 1كواترنري رخنمون دارند

 سازندهاي دوران اول 2-2-1

 كامبرين زيرين): - سازند سلطانيه (پركامبرين بالايي -2-2-1-1

متر  1160خامتي حدود با ض ،مقطع تيپ اين سازند كه به نام دولوميت سلطانيه هم معروف است

دهكده چپقلو قرار گرفته است. بنا به اعتقاد اشتوكلين  هاي شرقسلطانيه و در كوه در جنوب شرق

 بخش دولوميت زيرين، بخش شيل چپقلو و دولوميت فوقاني تشكيل شده است. 3، اين سازند از 1968

تي هاي ريوليو سپس گدازه د، ابتدا مقداري ژيپس ظاهر شدهدر منطقه سمنان تا اردكان يزد در اين سازن

هاي سلطانيه با ضخامت هاي تخت سليمان، دولوميتكوه و كوهدر منطقه علمشوند. وتوف اضافه مي

چال زيرين را  سرخ تشكيل سازند هزار سنگماسههاي شيلي و متر همراه با اينتركلاست 500حدود 

متر شامل  300در مقطع مورد مطالعه اين سازند، با ضخامت حدود .)1982هوبر،  و دهند (گانسرمي

اي روشن تا خاكستري حاوي چرت و ساخت استروماتوليت اي قهوههاي تودهاي از دولوميتمجموعه

 .)3-2و  2-2(اشكال  باشدمي

 
 (ديد به شمال غرب) نماي كلي از سازند سلطانيه-2-2شكل 

                                                 
 ) به كار رفته است.1383شناسي ايران، آقانباتي (شاهرود و كتاب زمين 100000/1شناسي اطلاعات چينه شناسي مندرج، بر اساس نقشه زمين 1

 سازند سلطانيه
 سازند باروت
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 دولوميت سلطانيه -3-2شكل 

 سازند باروت (كامبرين زيرين):  -2-2-1-2

هاي دار، آهكاي چرتهاي قهوهيتماي از دولودر مقطع مورد مطالعه اين سازند شامل مجموعه

متر، بصورت  290باشد كه با ضخامتي حدود مي سنگو ماسه رنگهاي رسي بنفششيل، خاكستري

  .)5-2و  4-2اشكال ( هاي رانده روي سازند زاگون قرار گرفته استري گسلهمب

 
 باروت آئينه گسل واقع در سازند -4-2شكل 
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 ند باروت دار  سازهاي چرتهكآهاي موجود در خمش -5-2شكل 

 

 سازند زاگون (كامبرين زيرين): -2-2-1-3

تفاع ار هاي پست و كملايه، رخنمونسنگي و شيل رسي نازكزاگون به علت تركيب ماسه سازند

ري پائين خود را با سازند باروت همبمتر به نمايش گذاشته است. اين سازند  110را با ضخامت حدود 

رفته گشيب و تدريجي قرار هاي رانده تجربه كرده اما با سازند بالايي (لالون) بصورت همبصورت گسل

 .)8-2و  7-2، 6-2 (اشكال است

 
 (جهت عكس: شمال غرب) سازند، باروت، زاگون و لالونسه  نماي كلي از -6-2شكل 

 سازند باروت

 سازند لالون سازند زاگون



 

17 
 

 
 موجود در سازند زاگون ماركريپل -7-2شكل 

 
 زاگون سازندگرفته در قرار ايجعبه چين -8-2شكل 

 

 سازند لالون (كامبرين زيرين): -2-2-1-4

 . اين سازنده شده استهاي متفاوت شناختدر همه جاي ايران اما با ضخامت ̋سازند لالون تقريبا

مركزي براي اولين بار در البرز  آنمقطع تيپ  است.ي خود همراه يش بالاخكوارتزيت بهميشه با تاپ

آركوزي  سنگماسهمتر، متشكل از  582اي با ضخامت معرفي شد كه مجموعه )1966( ورتبوسيله آس

 باشد. اي ميلايهقرمز، شيل و ماسه بين

-آركوز و شيلسنگ آركوزي قرمز، سابليتولوژي ماسه شامل، در مقطع مورد مطالعه اين سازند

 ،تمارك، .... اسبدينگ، ريپلكست، كراسچون بوديناژ، فلوتهمهاي رسوبي هاي قرمز همراه با ساخت

اي تا دلتايي در زمان تشكيل اين هراقمحيط  همانندانرژي وجود محيط اكسيدان و كم ركه نشاني ب

بالاي  كوارتزيت در قسمتوجود تاپ(و گسله  مشخصكنتاكت بالايي آن با ميلا بصورت  باشد.سازند مي
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سازند زاگون  اب تدريجي ين آن بصورتيو كنتاكت پا )ن سازند و ميلا استاين سازند نشاني بر مرز بين اي

 ).10-2و  9-2اشكال ( قرار گرفته است

 
 مورب در سازند لالون بنديطبقه -9-2شكل 

 

 
 سازند لالون در خوابيده ينچ -10-2شكل 

 

 بالايي): - سازند ميلا (كامبرين مياني -2-2-1-5

در ناحيه ميلاكوه دامغان شناسايي  )،1968( ند براي اولين بار توسط اشتوكلينمقطع تيپ اين ساز

غربي، بعلت تغيير در ليتولوژي  - متر و با راستاي شرقي 500شد. ضخامت متوسط اين سازند حدود 

لالون  سازند كوارتزيتشوند. كنتاكت زيرين سازند ميلا با تاپبرهاي پنج گانه از هم جدا ميمتوسط م

) وبات اردويسين زيرين سازند لشكرك (كنتاكت بالاييشيب و با رسميلا) بصورت ناپيوستگي هم1بر م(م

گانه سازند ميلا به سمت شرق ايران مركزي و شرق ايران  5برهاي مگيرد. مبصورت تدريجي قرار مي
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ند، كبا پيوستگي جانبي هم افزايش ضخامت و هم تنوع ليتولوژيكي بيشتري پيدا مي ،(ناحيه شيرگشت)

متر رسيده و تقسيمات ديگري هم به آن اضافه  3000خامت ميلا به كركوه تا طبس، ضلبه طوريكه از 

كوه از ضخامت ). برعكس در منطقه علم1968و روتنر و همكاران،  1968(اشتوكلين و همكاران،  شودمي

نام لشكرك را  )1965(مياني بنا به اعتقاد گلوس  سازند ميلا كاسته شده و رسوبات اردويسين زيرين تا

. اين سازند در مقطع مورد مطالعه از گسترش گيرندميلا است، به خود مي 5و  4برهاي مكه معادل م

خوبي، مشتمل بر دولوميت، آهك، شيل و ماسه برخوردار است. كنتاكت زيرين آن با لالون بصورت 

اي هبا جيرود به صورت ناپيوستگي است، در اين كنتاكت حضور تودهن آمرز بالايي گسله و / تدريجي 

ديده شده است.  بسيار زياد هاي گسليمتر و ليتولوژي غالب اپيدوت و دره 10يك با ضخامت باز

بيشترين حضور  شاهد جيرود،در اين سازند و  چنينهم بوده وقابل تفكيك  ̋كاملا 5تا  1برهاي مم

 .)12-2و  11-2(اشكال  هاي نفوذي هستيمتوده

 
 (ديد به جنوب شرق) ميلاسازند نماي كلي از  -11-2شكل 

 
 هاي سازند ميلاهكدر آمنگنز رشد دندريتيك  -12-2شكل 

 سازند ميلا
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 رك (اردويسين زيرين):كسازند لش -2-2-1-6

هاي ميكاسه سبز با ميكاسه ارغواني، شيل سنگماسهمتر از  500اين سازند با ضخامت حدود 

سازند ميلا  5بر مزيرين آن با م مرزدر هاي آهك نازك لايه خاكستري تشكيل شده است. ميان لايه

ه تهاي سيلورين قرار گرفدر زير نهشته ناپيوستگيبا  آن يمرز بالاي در وشيب بصورت تدريجي و هم

 .است

 بالايي): - سازند قلي (اردويسين مياني -2-2-1-7

ه دازون ميكادار، ماسه، گاستتلياي از شيل و سشامل مجموعه در منطقه مورد مطالعه اين سازند

مرز زيرين آن با سازند جيرود و باشد. هممتر مي 300بازيك و شيل سبز با مجموعه ضخامتي حدود 

 ميلا بصورت ناپيوستگي است.  5بر ممرز بالايي آن با مهم

 سازند جيرود (دونين بالايي): -2-2-1-8

شمال دهكده جيرود، واقع در بالاي  متري 200در مقطع تيپ اين سازند بر روي سازند ميلا و در

 مربوط به پايان ̋هاي بازالتي كه احتمالادره جيرود در البرز مركزي قرار گرفته است و خود توسط روانه

(قاعده   Aبر:مم 4شود. از نظر ليتولوژيكي به دونين و حد بين دونين و كربونيفر است، پوشيده مي

بازالتي،  يمتر لاوا 150هاي فسفات و دار، لايهاي فسيلاسه، شيل، آهك مسنگماسهمقطع) كه شامل 

رنگ، شيل سياه مارني با دار سياهاز آهك فسيل B. بخش شودمي داراي فسيلكنگولومرا و آهك ماسه

متر آهك دولوميتي ضخيم لايه با رنگ روشن  170از  Cمتر بهره برده در حاليكه بخش 220ضخامت 

كه شامل  اما در ناحيه شاهرود ديده شده،در مقطع تيپ رخنمون نداشته  Dمشتمل شده است. بخش 

ي نخودي و سياه رنگ با ميان هاشيلپرفسيل،  نظيري از آهك خاكستري ضخيم لايههاي بيمجموعه

 باشد.  كوارتزيتي مي سنگماسههايي از لايه

تاكت آن هم در مرز زيرين و كن بوده غربي – اين سازند در مقطع مورد مطالعه داراي روند شرقي

شمشك به صورت ناپيوسته و گسلي است. ليتولوژي متغير اين  سازند ا ميلا و هم با مرز بالايي خودب
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يرات نشاني بر تغي باشد،سنگ ارغواني رنگ مي، شيل و ماسهپرفسيل كه شامل آهك خاكستري سازند

هاي رسوبي رنين است. از جمله ساخت زمان هاي ممتد دريايپسروي –محيط رسوبي و پيشروي 

هاي غيررسوبي و تكتونيكي و ... و از جمله ساخت ماركريپلبدينگ، توان به آثار فسيلي، كراسمي

 .)16-2و  15-2، 14-2، 13-2اشكال ( هاي عمود برهم اشاره كردتوان به درزهمي

 
 شاهرود) 100000/1(برگرفته از نقشه  لعهسازند جيرود در منطقه مورد مطا شناسيستون چينه -13-2شكل 

 
 (ديد به جنوب غرب) شمشك(نماي دور)سازند شيل سياه  بهمراه سازند جيرود -14-2شكل 

 
 (ديد به جنوب شرق) سازند جيرود هك نخودي رنگ و پرفسيلآ -15-2شكل 

 جيرودماسه سنگ ارغواني سازند 

 شمشكسازند 

 جيرود سازندسبزشيل
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 جنوب) سمت بهعكس (ديد (با تركيب غالب اپيدوت/ ميكا)  جيرود در سازندفوذي هاي نتوده -16-2شكل 

 

 معادل سازند مبارك (كربونيفر زيرين): -2-2-1-9

متر سنگ  120شامل  ،داردزد در مجاور جاده معدن آموزشي دهملا برون ̋اين سازند كه صرفا

باشد. هم در مرز بالا و هم در مرز پائين با سازند زرد ميلايهي نازكهاشيلآهك خاكستري پرفسيل و 

 .)1382 همكاران،و  ت گسله قرار گرفته است (كشانيشمشك به صور

 :سازندهاي دوران دوم -2-2-2

در منطقه مورد مطالعه برونزدهاي دوران دوم، از تنوع ليتولوژيكي، ضخامت و گسترش قابل 

 پردازيم.غالب اين سازندها مي شناسيچينه به تشريح ̋ند كه در زيرمفصلاتر هستوجهي برخوردا

 :بالايي) - سازند اليكا (ترياس زيرين -2-2-2-1

و  توصيف شده ،)1965زي توسط گلوس (دره چالوس، شرق البرز مركمقطع تيپ اين سازند در 

 گرفته شده است ،شودمنشعب ميآن از روستاي اليكا كه از گردنه كندوان به سمت شرق  وجه تسميه

ممبر زيرين با تركيب آهك  2از  ̋متر اساسا 395). واحد ليتولوژيكي آن با ضخامت 1972(اشتوكلين،

متر و ممبر  95تا آهك شيلي و گاهي مارني و دولوميتي با ضخامت  )1935 (ريبن،اي يا ورميكوله ورقه

بندي متر و لايه 200زرد تا خاكستري با ضخامت تا آهك دولوميتي اي تودههاي بالايي از دولوميت

ر طوريكه دمتفاوت است، به منظم و ضخيم، تشكيل شده است. حد زيرين اين سازند در مقطع تيپ

 شمشكسازند 
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گيرد اما در دامنه جنوبي با ناپيوسته روي سازند نسن قرار مي شمالي البرز مركزي به صورت دامنه

ر گرفته است. حد بالايي اين سازند در بيشتر نقاط به صورت تر قرادگرشيبي روي سازند روته و قديمي

رش گست. هاي شمشك قرار گرفته استقرمز رنگ روي تواليمنگنز آهن و اي از اكسيددگرشيب و لايه

وردار يادي برخالعاده زطوريكه در البرز از گسترش فوقاين سازند درنقاط مختلف ايران متفاوت است، به

ذربايجان و مرز شوروي آن را تعقيب كرد، اين در حاليست كه در مقطع مورد مطالعه و ميتوان تا آ بوده

از ضخامت و گسترش كمي برخوردار است. هم كنتاكت بالايي آن با سازند شمشك و هم كنتاكت پائين 

به علت ليتولوژي غالب آهكي، نسبت به شمشك توپوگرافي  با سازند لالون به صورت گسله است وآن 

 .)17-2شكل ( كندري را ايجاد ميترتفعم

 
 نماي كلي از سازندهاي اليكا، شمشك ولار  -17-2شكل 

 

 :ژوراسيك مياني) - شمشك (ترياس بالاييسازند  -2-2-2-2

شورهاي ك اي ايران و بسياري ازماسه ترين رسوبات شيلي /سازند شمشك بعنوان يكي از گسترده

اورانيوم، روي، منگنز و... و  :همانند يصرعن سازيغنياز  ،دنيا، علاوه بر اهميت اقتصادي زغالخيزي

هم بر اهميت  ار است. در اين پژوهش سعي شده،، برخوردخوبي زاييهيدروكربني همچنين پتانسيل

و هم بر  ناليزهاي دستگاهياين سازند استراتژيك با تكيه بر ژئوشيمي آلي و آ يهاشيل زاييهيدروكربن

تر دستگاهي پرداخته شود. مقطع تيپ اين سازند عنصري با تكيه بر آناليزهاي جزئي سازيغنياهميت 

ه معدني شمشك انتخاب شده است ي علياي روته، بخش شرقي منطقدر شمال گردنه لاسم در دره

ي توپوگرافبا و شيلي  سنگيسهما) كه به علت ليتولوژي غالب رسي، 1972و اشتوكلين، 1966و،تر(آس

 لارسازند 

 شمشكسازند 

 سازند اليكا
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واحد  6اين سازند را در مقطع تيپ به  )،1986كنند. راد (كم ارتفاع را ايجاد ميهاي پست و برجستگي

كه به صورت ناهمشيب سنگ شيل و ماسه -1ليتواستراتيگرافي تقسيم كرده كه از قديم به جديد شامل: 

هاي ي پركننده كانالهاسنگماسه -2. هاي قديمهخاك، همراه با اندگرفتهروي رسوبات ترياس قرار 

را كنگلومچون كاهش تدريجي اندازه ذرات، وجود ماسه پبلي تا ميكروهمهايي كه داراي ويژگي ،ايشاخه

 گذاريرسوبهاي آهكي كه نشاني بر محيط آرام شيل -3 بندي مورب است. نبود فسيل و لايه در قاعده،

ي بر هاي زغال نشانآثار زياد فسيل گياهي و افق يت استوني،رسي و سل ، حضور لاميناسيون نازكاست

ي دارد همراه با حفرات تشكيل شده سنگماسهبيشتر حالت  -4گذاري در محيط باتلاقي است. رسوب

هاي جرياني كه نشاني بر محيط قسمت جلوي دلتا به سمت دريا است. ماركتوسط موجودات و ريپل

كه  تاس اي و آمونيتلي است و حاوي مقادير زيادي فسيل فرامينيفر، دوكفهاين واحد بيشتر شي -5

ي با جورشدگي خوب كه در جزاير سدي سنگماسه̋ غالبا -6نشاني بر شرايط دريايي و محيط آرام است. 

به محيط  6-4هاي نشاني بر محيط خارج از آب و شماره 3-1اند. در نتيجه واحدهاي شماره رسوب كرده

سازند جيرود  Dمتر، با بخش  1027ند. در مقطع تيپ اين سازند با ضخامت نكدلتايي اشاره مي زير آب

كنتاكت زيرين دارد، گرچه در ساير نواحي اين حد متفاوت و از پركامبرين تا اليكا است، اما در همه جا 

شود. ختم ميدار است. در بيشتر نقاط حد فوقاني شمشك به سازند دليچاي به صورت دگرشيبي زاويه

ست اما در ا يلاتريت و فرسايش هاي بوكسيت،با اينكه قاعده سازند شمشك در بيشتر نواحي شامل افق

آبيك  -هاي شمال قزوين) و كوه1965 كندوان (گلوس، ،)1966 نواحي چون فيروزكوه (آلنباخ،

اي هبررسي فسيل. دهندميفشاني و بازالت تشكيل ي آتشهاسنگ) قاعده اين سازند را 1941(فورون،

كه شروع اين سازند قبل از لياس بوده و متعلق به نورين  دهدميالبرز شرقي نشان  در گياهي شمشك

توان متري بالاتر از قاعده سازند شمشك مجموعه گياهان رسين را مي 350فوقاني تا رسين است، زيرا در

توسعه نهاده و تا لياس و دوگر پابرجا گيريم در البرز شرقي گياهان از رسين رو به نتيجه مي؛ يافت

 متر ضخامت، از ليتولوژي غالب 800. در مقطع مورد مطالعه اين سازند با حدود )1941(فورون،  اندبوده

ن آن ت زيريبهره برده است. هم كنتاكت فوقاني آن با لار و هم كنتاك هاي زغالو لايه سنگماسهشيل، 
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 بر اساس مطالعه مقاطع نازك و است. به صورت گسله ،ند جيرودبا اليكا و در بسياري موارد با ساز

ه بشونده را به سمت بالا توالي ريز و نازك) سنگماسههاي دستي، رسوبات شمشك (شيل و نمونه

 رتز، فلدسپار وهاي اين سازند داراي تركيب غالب كواو شيل سنگماسهد و همچنين، نگذارنمايش مي

حث در فصول آتي ب̋ هاي سازند شمشك مفصلاسنگي پتروگرافي شيل و ماسهحيطهدر( باشندميكا مي

دهنده شيل اجزاء تشكيل برخي در شدنوجود مواد آلي درون ژيپس، دولوميتي و پيريتي .خواهد شد)

هاي خاص و كمياب ) از جمله پديدهSEMهاي سياه (بر اساس مطالعات آناليز دستگاهي بويژه شيل

 ،هانگسشدن ماسهفرسايش انحلالي و ورني دگرساني شديد، ده در اين سازند بوده وو مطالعه شمشاهده 

 .)27-2تا 18-2(اشكال  آيندميسازند مورد مطالعه به شمار  مطالعههاي غالب درهپديد جمله از

 

 
 شاهرود) 100000/1(برگرفته از نقشه  سازند شمشك در منطقه مورد مطالعه شناسيستون چينه  -18-2 شكل
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 )ديد به شمال(هاي سازند لار نماي كلي از سازند شمشك با كنتاكت گسله با توالي -19-2شكل 

 
 (ديد به جنوب) در منطقه مورد مطالعه گسترش سازند تخريبي شمشكنمايي از  -20-2شكل 

 
 (ديد به غرب) در سازند شمشكسنگ ماسه تناوب ريتميكي از ليتولوژي شيل و -21-2شكل 

 سازند شمشك

 سازند لار

 شيل

 شيل

 ماسه

 سازند شمشك

F 
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 ي ورني شده سازند شمشكهاسنگماسهتصوير برخي از  -22-2شكل 

 
 سازند شمشك يهاشيل و سنگماسهدر  تورق -23-2شكل 

   
 (ديد به شمال) شمشك سازند يهاشيلدر  شدنو ليمونيتي هوازدگي شديد -24-2شكل 

 

 شمشك سازند

 لارسازند 
F 
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 (ديد عكس: جنوب غرب) كشمش و سازندي نخودي رنگ سازند جيرود هاشيلبين كنتاكت گسله  -25-2شكل

  
 هاي سازند شمشكسنگماسه دگرسان شديد -26-2شكل 

 :سازند دليچاي (ژوراسيك مياني) -2-2-2-3

 و شناسيخان مورد مطالعه دقيق چينهپري دو برش كوه تپال و ناحيه در هاي اين سازندتوالي

اين سازند،  موجود در هايبراساس آمونيت ).1378 است (گياهي يزدي،گرفته محيط رسوبگذاري قرار

 سنگاسهماند كه مشتمل بر كالووين را براي اين سازند در نظر گرفته -سني معادل با باژوسين بالايي

اي، مارن سبز با ميان لايه سنگ آهك خاكستري، سنگ آهك خاكستري روشن و مارن سبز آهكي قهوه

هاي اين سازند با ضخامت رخساره .)1376 (سيدامامي، هاي چرت مي باشددار وندولزيتوني آمونيت

 ن با سازند شمشك در منطقه موردآمتر مرتبط با نواحي عميق دريايي است. كنتاكت پائين  280حدود 

 )1371سيدامامي  مياني (آقانباتي،مطالعه به صورت ناپيوستگي فرسايشي ناشي از عملكرد فاز سيمرين 

 .)27-2كل (ش تدريجي است و شيبلار به صورت همسازند هاي و با آهك

 شيل و ماسه سنگ سازند شمشك

 آ هك هاي براكيوپوددار سازند جيرود
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 -كيلومتري جاده دامغان 10 –ازند لار (نرسيده به منطقه مورد مطالعه و س تصوير كلي از سازند دليچاي -27-2شكل

 شاهرود)(ديد به شمال شرق)

 

 :بالايي) - سازند لار (ژوراسيك مياني -2-2-2-4

كه  متر برخوردار بوده 600ضخامت حدود  خوبي بااين سازند در منطقه مورد مطالعه از گسترش 

 . گياهيباشداي همراه با ندول چرت و آمونيت ميمشتمل بر آهك خاكستري روشن ضخيم لايه و توده

مدي، و  محيط تشكيل اين سازند را با توجه حضور محيط سدي، لاگوني و پهنه جزر ،)1378يزدي (

سي تغييرات عمودي آن با سازند دليچاي نشان ميدهد كه عمق دريايي دانسته كه برر مدل رخساره كم

د روي سازنبر  عمق لار گيري رخساره كماز زمان ژوراسيك مياني تا بالايي، پسروي آب دريا موجب قرار

 شود. عميق دليچاي مي

 :كواترنري هاينهشته -2-3

هاي پرشيب از جمله افكنه هاي آبرفتي و همچنين مخروطاي همراه با پادگانهرودخانه هايتراس

شناسي منطقه دهملا . ستون چينه)28-2ل شك( آيندالعه به شمار ميرسوبات كواترنري منطقه مورد مط

 .)29-2(شكل  شناسي آورده شده استنيز در مبحث آخر چينه

 دليچايسازند 
 لارسازند 
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 اي در منطقه مورد مطالعههاي رودخانهتراسبرخي از  -28-2شكل 
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 شاهرود)  100000/1(برگرفته از نقشه  منطقه دهملا شناسيستون چينه  -29-2 شكل 
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 :ساختماني شناسيزمين -2-4

شايد ) 30-2هاي فعال ايران (شكل ) و گسل1-2شاهرود (شكل  100000/1هاي نقشه براساس

بتوان منطقه دهملا را يكي از فعالترين مناطق تكتونيزه سمنان و حتي البرز به حساب آورد، دليل آن 

هاي كوهزاد هاي ناشي از عملكرد فازها و خمشامتداد لغز فراوان به همراه چينو  هاي راندهگسل وجود

 باشد.نين در اين منطقه ميهرسي و سيمريني

-ينچ –هاي گسليده بدليل اهميت ساختماني اين منطقه، به شرح مختصري از حضور سيستم

 پردازيم:خورده آن مي

گسل با  30هاي كوچك و عرضي، بيش از مورد مطالعه، علاوه بر گسلها: در منطقه گسل-الف

م رفولوژي منطقه هوم احتمالي، برخيزي لاوه لرزهها، عروندهاي مختلف وجود دارد، حضور اين گسل

مركزي (جنوب منطقه مورد  پست ايران گونه وثيرگذاشته، بطوريكه باعث جداشدن مناطق فلاتٴتا

ع و كوهستاني در شمال گشته است (راندگي البرز بر روي ايران مركزي در طول مطالعه) از نواحي مرتف

 -رقيكه با روند غالب ش تراستي بوده –، نوع رانده انواع گسل ترينترين و فراوانپراهميت گسل شاهرود).

رز اي بهانمونههاي اصلي طزره، شاهرود، مجن و ميامي گسلمتعلق به دوران مزوزوئيك ميباشند،  غربي

هاي رانده در درجه دوم اهميت و هاي امتداد لغز بعد از گسلگسل.آيندميها بشمار اين نوع گسل

ق جنوب شر –و با روند غالب شمال غرب  بوده گردراست ̋ها اساساگيرند، اين گسلگستردگي قرار مي

ه دهملا و ناحيه طزر علق بههاي امتدادلغز متهاي پالئوزوئيك تعلق دارند. بعنوان مثال گسلبه توالي

از س ̋هاي كواترنري هم در منطقه مشاهده شده است كه احتمالاهاي متعلق به توالييكسري گسل ،.و...

 رونزد دارند.و كار عادي و معكوس داشته و بيشتر در جنوب منطقه مورد مطالعه ب

دهندگان اصلي مانند از تشكيل و ناوديس هاي تاقديساي از ساختها: مجموعهخوردگيچين -ب

ي و يا غرب –ي ها به صورت شرق. روند اكثر اين چينباشندها در منطقه مورد مطالعه ميخوردگيچين

شوند. ناوديس دهملا يمتقارن هم ديده مگاهي بوده كه به صورت نامتقارن و  يغربجنوب – يشرقشمال
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بزرگ و پيچيده اين مجموعه هاي نمونه و تاقديس متقارن تپال (شمال غرب منطقه مورد مطالعه)

 : شودميدهملا اشاره  كه در زير به شرح مختصري از ناوديس خورده هستندچين

ناوديسي نامتقارن با روند  ،)1360، گزارش زغالسنگ البرز شرقي( ناوديس دهملا يا ناوديس مياناب

باشد. مشك ميي آن در بيشتر موارد سازند ميلا و سازند شغربي است كه هسته –عمومي شرقي 

يال جنوبي  آيند و معدن دهملا درهاي لالون، زاگون جزء يالهاي اين ناوديس بزرگ به حساب ميتوالي

ات از مشخص آن قرار گرفته است، بطوريكه يال شمالي توسط راندگي بزرگ شاهرود بريده شده است.

 باشد.هاي رانده در آن ميبارز اين ناوديس حضور فراوان گسل

تاقديس متقارن خربش در هاي تكتونيكي كوچكتري چون، پديدهتوان به هاي فوق، مير مثالعلاوه ب 

 اشاره كرد.نيز و...  نامتقارن تل ( ايران مركزي) سازند سلطانيه، تاقديس
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سازمان )((منطقه مورد مطالعه بصورت علامت ستاره فعال منطقه مورد مطالعه هاينقشه گسل -30-2شكل 

 )1382سال  كشور، مواد معدني اتو اكتشاف شناسيزمين
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 منابع معدني و پتانسيل اقتصادي - 2-5

ن شرايط مناسب ، به علت فراهم آوردواقع در آن ساختاري البرز و به تبع آن مناطق حوضه زمين

 ن،هرسيني –مريني معدني ناشي از فازهاي كششي سيسازي عناصر معدني و غيرجهت انباشت و غني

 يبه طوريكه علاوه بر سابقه است،نصيب نبوده بي دارد. در اين بين استان سمنان نيز اهميت ملي

كانسارهاي فلزي ور ضحو  خيز سازند شمشكهاي زغالسنگ از لايهزغال طولاني استخراج

مناسبي را در رسوبات  1زايينيهيدروكرب پتانسيل ،…كارن واس ،ماليترهيدرو ،MVT ،SEDEX :همانند

يكا و شمشك و... را هاي بوكسيت و لاتريت در قاعده دو سازند الن دارا بودن افقو هم چني شيلي خود

هاي لاتريت و مون نداشتن افقني خود ثبت كرده است. با وجود رخنو معد شناسيزميني در پرونده

به علت آنومالي بالاي عنصري  شمشك هايي شيلبوكسيت در منطقه مورد مطالعه، ليكن مطالعه

زايي از اهميت كربنپتانسيل مناسب هيدروهمچنين زغالخيزي و  و ... U ،Zr ،Pb ،Zn ،Cu ،Thچون هم

  .بالاي برخوردار است

 

 

 

                                                 
 حوضه البرز مركزي و شرقي -1388و سيد امامي،  1386 هاي شكاري فرد،همانند بررسي 1
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 فصل سوم

 سازند شمشك شناسيمشخصات سنگ
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 مقدمه -3-1

گلسنگ را مورد بررسي قرار داد، تا اكنون هاي مطالعاتي شيل و شاخصه 1سربيكه  1908از سال 

شاياني كرده است، شيل و  ككه كارهاي جديد محققين به فهم و مدلسازي مسائل مرتبط به آنها كم

با  را و ... مهندسي –هيدروليكي  –شناسي متالوژني وسيعي از تعاريف، رفتار اجزاء سازنده آن، طيف

، Eh-Ph(ليتولوژي سنگ منشاء، محيط دياژنتيكي اوليه، شرايط  خود گرهاي كنترلتوجه به شاخصه

د و جدي مشكل(با وجود  ايهاي تحقيقاتي گستردهجنبه ،بر همين اساس اند.نشان دادهدما، فشار و ...) 

هاي در گرايشهاي ريزدانه رسوبي نسبت به درشت دانه) بودن مطالعات و ابزارهاي مطالعاتي سنگ

 شناسيزمين،شناسيشناسي اقتصادي، چينهنفت، زمين شناسيزمينهمانند:  شناسي،مختلف زمين

 به آنها اختصاص گرفته است.(آلي و معدني) و....  ي، ژئوشيميمحيطزيست

 2كلاستيك (كوچكتر از هاي رسوبي سيليسياصلي سنگ انواعاز  هادانيم، شيلهمانطور كه مي

سرتاسر دنيا و يا به عبارت ديگر،  شناسيدرصد ستون چينه 50كه در حدود  ميكرون) به شمار آمده

ها ويژگي شناخت بهتر بعلت آنكهو  2اندرسوبي را به خود اختصاص دادههاي بيش از نيمي از كل سنگ

يسي هاي سيلي، سنگمحيطزيستغيرآلي)، اقتصادي و حتي  –هاي مختلف ژئوشيميايي (آلي و جنبه

هاي سنگين، هاي رسي، سولفيدي، كانيي آنها (كانياجزاي سازنده همچنين ژه شيل وآواري، بوي –

به داً در اين فصل ابت ،كنترل ميشود ٴو بويژه ليتولوژي سنگ منشا شناسيتوسط كانيهاليدها و ...) 

آناليزهاي دستگاهي  قياز طر ،مورد مطالعه شمشك در منطقه هاي سازندشناسي شيلتوصيف كاني

(ميكروسكوپ الكتروني روبشي)  SEM  /EDS(پراش پرتو ايكس) و  XRD  /XRF ايپايهنيمه كيفي و 

 مقاطع د و همچنين،نفيزيكي شيل دار –هاي شيميايي كه كاربردهاي فراواني در توصيف شاخصه

د مور منطقه يهادر جايي كه شيل -مقطع نازك و شيل (سنگ ميكروسكوپي نازك و صيقلي ماسه

اي هپرداخته و سپس به اختصار به ساير پارامترها و شاخصه )دادندمطالعه تورق بالاتري را نشان مي

                                                 
1 Sorby 
2 Hallam, et. al, 1977 
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هاي جنبهبا هدف تكميل  ،ادامه نيزدر  گردد.ها اشاره ميشيل خصوصياتيرگذار در ثٴفيزيكي تا

ها سنگاسهمميكروسكوپي و ماكروسكوپي  نتايج مطالعاتبه  ،شناسي سازند شمشككاني پتروگرافي و

 شود.هاي زغال نيز پرداخته ميو لايه

 هاي منطقه وشيل زمينه در ارائه شده به علت جديد بودن مطالعات در انتها، متذكر ميشويم كه

هايي به صورت تعريف كلي زيرمجموعه ،ها و ارائه بستر مناسب علمي، در هر بخشبه منظور تكميل داده

هاي سازند جيرود (دونين فوقاني) كه در سنگماسهو  شده است و همچنين از اطلاعات شيل آورده

گيرند، به صورت رانده در مجاور هم قرار مي هايبسياري از نقاط منطقه مورد مطالعه توسط گسل

 استفاده شده است. نيز اي (صرفاً در اين بخش)مقايسه

 

 شناسي شيلپتروگرافي و كاني -3-2

 غيرآلي)، اقتصادي و –هاي مختلف ژئوشيميايي (آلي ها و جنبهكه شناخت بهتر ويژگينجاياز آ

، ي رسيهاكانيي آنها (آواري، بويژه شيل و اجزاي سازنده –هاي سيليسي ي، سنگمحيطزيستحتي 

هاي سنگين، هاليدها و ...) به فهم صحيح پارامترها و مسائل فيزيكي مرتبط به آنها سولفيدي، كاني

العه مورد مط هاي ناحيه دهملا از منطقهزيكي شيلهاي في، در اين بخش به بررسي ويژگيبستگي دارد

 پردازيم. مي

 1شناسي كل سنگكاني -3-2-1

ق هوازدگي يكه از طر 2گلسنگرسوبي و بويژه شيل و  هايشناسي كلي سنگتركيب كاني

ي را در اهاي پوسته بالايي در سطح زمين تشكيل شده و تغييرات عمدهسنگ فيزيكي  –شيميايي 

                                                 
1 Whole Rock 
2 Mudstone 
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ي و شدگشوند بسيار متنوع است. ليتولوژي سنگ منشاء، سنگشناسي و شيمي متحمل ميكاني

در محيط  1يندهاي انتخابيلي (اوليه) و فرآفرآيندهاي دياژنتيكي بعد از تدفين از جمله عوامل اص

هاي عمده عوامل زايي و ...) و هوازدگي، از مثالزايي، دولوميت(سولفيد 2نشست، فراواني فازهاي جانبيته

 .3آيندها به شمار ميشناسي شيلثيرگذار در تنوع و پيچيدگي كانيٴثانويه تا

دو ، 41979تورتلوت، ها آورده شده است، به عنوان مثال شناسي كل شيلتعاريف زيادي از كاني

 :ه استجنبه را در تعريف آنها لحاظ كرد

 دار هاي رسي لامينهمعرف سنگ -

 هاي رسوبي ريزدانه سيليسيمعرف گروه بزرگي از سنگ -

 17تا  57هاي رسي (شناسي تيپيك يك شيل توسط حضور گسترده كانيبه طوركلي، كاني

درصد)، فازها و  15تا  10درصد)، فلدسپار (فلدسپار پتاسيك + پلاژيوكلاز،  45تا  15كوارتز (درصد)، 

درصد، همانند فازهاي آلي، زئوليت، سولفات، سولفيد يا فاز پيريتيك،  10هاي فرعي (كمتر از كاني

-3 (جدول شودهاي سنگين، سيمان اكسيد آهن، كربنات و ...) تعريف و شناخته ميآپاتيت و يا كاني

1.( 

و طيف سنج جرمي  XRFو فلوئورسانس   XRDالگوي آناليزهاي دستگاهي پراش پرتو ايكس 

ICP  كه به واحد   مورد مطالعه هاي منطقههاي كل سنگ شيلآريا شيمي) نمونهشركت  –(كرج

ي شناسآزمايشگاه تحقيقات مواد معدني كانساران بينالود واقع در مشهد مقدس جهت تعيين كاني

(اصلي) ارسال شده بودند، به حضور شاخص كوارتز به عنوان فاز اصلي و ايليت (كاني رسي)، آلبيت 

                                                 
1 Selective Accumulation 
2 Secoundary Phase 
3 Boggs, S., 2001 
4 Tourtelot, 1979 
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سبز و زغالي) سازند شمشك  (سياه، ، در هر سه نوع شيلدار در فاز فرعيهاي آهن) و كاني(فلدسپار

 .)1-3(شكل )3-3و  2-3(جدول  كنداشاره مي

هاي مرتفع عناصر اصلي به علت آنكه توسط پيك هاي ثانويهعليرغم تشخيص سخت كاني

ي سياه شاهد حضور شاموزيت به عنوان فاز جزئي و همچنين در هاشيلكنند، در پيدا مي 1همپوشاني

همانند پيريت و  2هاي سولفيدي، دولوميت، كاني)2-3شكل( ، زيركنSEMتصاوير ميكروگراف 

يت مسكوو ،شيل سبزدر هستيم. در شيل زغالي، كلينوكلر و   اكسيدهاي آهن هماتيت و احتمالاً مگنتيت

ر باشند. همانطور كه در تصوياز جمله عناصر جزئي ثبت شده در تصاوير پراش پرتو ايكس مي 3كلسينو 

اسي شنمعين و مورد مطالعه برداشت شده بودند تركيب كاني منطقههايي كه از شود، نمونهمشاهده مي

 تر كاملاً بارز و آشكار استدهند، بطوريكه تفاوت آنها در مقادير جزئينشان ميكلي و نزديك به هم را 

 ).5-3و4-3، 3-3اشكال(

-هاي شيميايي اضافي در طي تدفين پيشزايي در شيل سياه احتمالاً مرتبط به واكنشدولوميت

(حاوي كربن ارگانيكي) دار هاي كربندر برخي موارد نادر، ژيپس .)6-3شكل( 4باشدرونده اجزاء آواري مي

هاي سولفوردار شسته شده از ها ديده شده، كه احتمالاً محصول واكنش محلولدر محل درز و شكاف

ل (تشكي ت در رسوبات حاوي مواد آلي هستندهاي رسي همانند ايليهاي بالايي با كانيسطوح و لايه

دير بالاي كوارتز، ايليت و فلدسپار حضور مقا .)7-3شكل( ثانويه از قوت اثبات بيشتري برخوردار است)

اين زمينه در بخش ژئوشيمي  در انواع شيل، علاوه بر اشاره به هموژنز و فلسيك بودن سنگ منشاء (در

 .5كندها هم اشاره ميبيشتر بحث خواهد شد) به تخريبي بودن عمده كاني معدني

                                                 
1 Osbscure 

، اين مونوسولفيدهاي نيمه پايا به سازندگان پيريت شودميرسوب كرده  و منجر به پيدايش مونوسولفيدهاي آهن  Feعمدتاً با  در طبيعت سولفيد 2 
ي سياه هاشيلحضور پيريت در  .)Machemer, et. al., 1993( شودميي كاهنده بسيار معمول است، تبديل هامحيطكه از لحاظ ترموديناميكي پايدار و در 

  ا كه باعث احياي سولفات از آب دريا ميشود.و سپس به فعاليت بالاي مواد آلي بويژه باكتري ه شودميابتداً به آهن مرتبط 
3 Calcian 
4 Sethi, P.S. & Schieber, J., 2012 
5 Weaver, 1985 
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 )Potter, et.al, 1980( هاو گلسنگ هاي تشكيل دهنده شيلاجزاء اصلي و عمده 1-3جدول 
 درصد متشكله اجزاء تشكيل دهنده

 كاني هاي سيليكاته
درصد ميانگين شيل را تشكيل داده كه بيشتر تخريبي بوده و همچنين به صورت  30تا  20بين  كوارتز

 ، كلسودنت ديده مي شود. CTو  Aاوپال اشكال بيوژنيك 
 كمتر از كوارتز ديده شده، پلاژيوكلاز بسيار فراوان تر از فلدسپار آركوزي مشاهده مي شود.  فلدسپار
بيشتر محصول دگرساني شيشه آتشفشاني ، فيليپسيت و كلينو تيلوئيت مي باشد و در رسوبات  زئوليت

 درياهاي امروزه رايج است.
 كاني هاي رسي

تحت شرايط شستشوي قوي و باران هاي فراوان با زهكشي خوب و آب هاي اسيدي شكل گرفته  كائولينيت
 و بيشتر در محيط هاي نزديك به ساحل تا نيمه خشكي ديده مي شود. 

 –ايليت  –اسمكتيت 
 مسكويت

اسمكتيت از كاني هاي رايج و هيدارته است كه در خاك ديده مي شود و بيشتر از دگرساني شيشه 
آتشفشاني حاصل مي آيد. ايليت كاني رايج در شيل هاست كه از دگرساني مسكويت در طي دياژنز 

 حاصل مي آيد. مسكويت مي تواند تبخيري باشد. 
 –ورميكوليت  -كلريت

 كورنزيت
نز دفني شكل مي گيرد و دومين فراواني را بعد از ايليت در دوران پالئوزوئيك كلريت در طي دياژ

 دارد. در طي تدفين، ورميكوليت تبديل به كورنزيت و در نهايت به كلريت تبديل مي شود. 
كاني هاي غني از منيزيم كه تحت شرايط خاص شكل مي گيرند بويژه هنگامي كه آبهاي نفوذي  اسپيوليت و آتاپالژيت

 غني از منيزيم مي شوند همانند درياچه هاي شور.
 اكسيد ها و هيدروكسيد ها

هماتيت در شيل رايج است اما گوئتيت يا ليمونيت در گل هاي امروزه معمول هستند و فقط شيل  اكسيدهاي آهن
 ها را مي پوشانند. تحت محيط هاي كاهنده مي توانند به پيريت يا سيدريت تبديل شوند. 

است كه ممكن است با همراهي كائوليت از اجزاي اصلي شيل ها باشد. تحت محيط  3AlOHشامل  گيپسيت
 هاي گرمازي شديد شكل مي گيرد. 

 كربنات ها
 در شيل هاي دريايي نسبت به غيردريايي رايج تر است كلسيت
 سيماني مهم در شيل به حساب مي آيد. دولوميت

 صورت اجتماعات ديده مي شود.در شيل بيشتر به  سيدريت و آنكريت
 كاني هاي سولفور

 انيدريت-: ژيپسسولفات ها
 و باريت

با غلظت هاي بالا در شيل ديده مي شوند و ممكن است به دليل شرايط فوق اسيدي در طي ته 
 نشست و بعد از آن شكل گيرد. 

ستند هاي دريايي رايج هبيشتر به صورت سولفيد آهن ، پيريت و ماركاسيت ديده شده كه در شيل  سوفيد
 كه اشاره به محيط هاي احيايي دارند. 

 ساير اجزا
در شيل هاي دريايي بيشتر به صورت نودول ديده شده كه به كندي در محيط هاي آلي فراوان  آپاتيت

 تشكيل مي شوند. 
در گل هاي قاره اي امروزه و درياها نواحي آتشفشاني معمول هستند و در طي دياژنز دفني مي  شيشه آتشفشاني

 توانند به زئوليت و اسمكتيت تبديل شوند. 
 كاني هاي سنگين

 در شيل ها وجود داشته اما كمتر شناخته شده هستند. مواد آلي
 وچك هستند. بيشتر به صورت پلي نومورف يا ذرات زغالي ك ذرات آلي شكل دار

 در تمام انواع شيل ها به غير از نوع قرمز ديده مي شوند.  كروژن
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 ه)دبهنجارش( با مقادير زمينه و مقايسه آن ي سازند شمشكهاشيلفراواني عناصر اصلي سازنده  -3-3جدول   

 
Elements SH1 

% 
SH3 
% 

SH6 
% 

JE(JIROD) 
% 

UC NASC PAAS Wedepohl(1995) 

2SiO 55.70 60.31 57.97 51.27 66 64.80 62.80 58.9 
Al2O3 17.69 16.90 15.18 19.28 15.20 16.90 18.78 16.7 
Na2O 0.74 0.87 0.76 0.64 3.90 1.14 1.19 1.6 
MgO 1.09 1.68 1.87 2.83 2.20 2.86 2.19 2.06 
K2O 2.61 3.58 2.88 5.26 3.40 3.97 3.68 3.6 
TiO2 1.07 0.94 0.92 1.23 0.50 0.70 0.99 0.78 
MnO 0.03 0.04 0.09 0.05 0.09 0.06 0.11 0.08 
CaO 0.10 0.12 1.20 0.42 4.20 3.63 1.29 2.2 
P2O5 0.11 0.05 0.11 0.07  0.13 0.16 0.16 
Fe2O3 6.31 6.55 10.43 12.5 5 5.65 7.18 6.91 
SO3 2.91 0.20 1.55 00.0     
LOI 11.41 8.54 6.84 6.5    6.3 

 

JE(JIROD) SH6 SH3 SH1  
Quartz Quartz Quartz Quartz Main phase 

Illite, Clinochlore, 
Ferroan, Albite 

Illite,Clinochlore, 
Ferroan, Albite, 

Muscovite, Calcian 

Illite, Albite, 
Chamosite 

Illite, Clinochlore, 
Ferroan, Albite Minor phase 
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 ) SEM مورد مطالعه (تصوير ميكروگراف سياه منطقه هاييركن در شيلز -2-3شكل 

 
منطقه  هماتيت) همراه با ميكروشكستگي موجود در شيل زغالي -اي شكل هاي اكسيد آهن ( ستارهكاني-3-3شكل 

 مورد مطالعه

 
 شيل زغالي  SEM وير(ايليت)، كوارتز و فلدسپار در تص ، رسيآهن اكسيدهاي كاني -4-3شكل 

Micro structure 

Feldespar 

Quartz 
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 SEM/EDSمورد مطالعه در تصاوير الا) مشاهده شده در شيل سياه منطقه(ادامه تصاويرب پيريت و ايليت -5-3شكل 

 )پيريت - اسپكتروم(نقطه 

 

 
شيل  SEM/EDS) مشاهده شده در ميكروگراف اسپكتروم نقطه – ، كلريتشكل( فيبري دولوميت و كلريت -6-3شكل 

 سياه

Micro Pore 

Flakes lite 

Dolomite 
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 مورد مطالعه) ارگانيكي (منطقه ژيپس حاوي مواد -7-3شكل 

 

 رسي هايكانيبررسي  -3-2-1-2

 اري وهاي ريزدانه آوهاي رسي در مطالعات سنگبه دليل پراهميت بودن مباحث مرتبط با كاني

اي ه، تعاريف و جنبهبنديطبقهپردازيم. تشريح آنها مي بويژه شيل، در اين قسمت بطور جداگانه به

ي تعريف هاي رسي در مطالعات محققين سرتاسر دنيا آمده است كه در زير بهكاربردي زيادي از كاني

  :شودمياز آنها اشاره  ساده

ا ههاي سيليكاته به نام فيلوسيليكاتهاي رسي را متعلق به گروهي از كانيكاني ،)2009( 1بوگز

-4دانسته كه توسط بنيان 
4SiO 4 شوند. بنيانهاي فلزي شناخته ميو كاتيون-

4SiO   شامل يك اتم

تتراهدرالي اتم اكسيژن در اطراف احاطه شده و تشكيل يك واحد ساختاري  4سيليس است كه توسط 

ه هم سيليكا ب هايوندهند. تتراهدررا مي نسيژن تتراهدرواك - يا سيليكا ن وبه نام سيليكاتتراهدرو

منفي هستند  OHشوند. فيلوسيليكاتها داراي گروه  هاي تتراهدريمتصل شده تا باعث گسترش ورقه

سيون شش گوش متصل شده و تشكيل ساختار در يك كئوردينا  Al, Mg, Feهايي همانندكه با كاتيون

شود. تمام انواع گفته مي Tي و تتراهدر Oي، هاي اكتاهدر. به ورقهدهندميهاي اكتاهدرالي را و ورقه

رسي معمول همانند كائولن، اسمكتيت، ايليت و ... و همچنين ي ها(كاني هاي رسي و فيلوسيليكاتهكاني

                                                 
1 Boggs, 2009 
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و  Tاي ههاي رسي غيرمعمول با فرمول شيميايي و ساختاري پيچيده) توسط تركيبات متنوع لايهكاني

O تار ها داراي يك ساخگيرند. بعضي فيلوسيليكاتشكل ميT-O همانند 1:1اي يا به نام يك لايه) 

 2:1يا  T-O-Tاي يا لايه اكتاهدرال ) و برخي ديگر دودي –وكائولينيت  اكتاهدريتري –گوريت آنتي

با  T-Oهاي منفرد اتصال لايه .اكتاهدرال)تري –اكتاهدرال و تالك دي –(همانند پيروفيليت  هستند

ا هكه توسط پيوندهاي ضعيف واندروالس صورت ميگيرد، كليواژ را در فيلوسيليكات T-Oهاي ساير لايه

 دهد. شكل مي

بديل تكتونيكي، ت هايفاكتورهايي همانند ليتولوژي سنگ منشاء، تغييرات آب و هوايي، فعاليت

وازدگي، ه هاي متئوريك، نرخ و نوع(تعديلات دياژنتيكي)، تدفين شاخص، آب نشستتهو تغييرات بعد از 

 .1شناسي رسي نقش بسزايي دارندو ... در تنوع كاني هاي ميكروبيفشار، فعاليت –دما 

خاكي،  قلياييو  قلياييدر كل، سيليكا، آلومينيوم و آب به عنوان سازندگان اصلي و آهن، عناصر 

هاي اساس ويژگي هاي رسي بركاني .2 آيندي رسي به حساب ميهاكانيمواد آلي و ... از سازندگان جزئي 

هاي جذب آب و تغيير )، روش3 2000شويجر و تاكاگي، بنديطبقهمتفاوتي همانند: تفاوت در ساختار (

) و بسته به هدف مطالعاتي از طريق آناليزهاي دستگاهي 5-3و4-3(جداول بنديو ... طبقه ر حجمد

جهت  TEM 6شناسي توده بلوري، جهت بررسي مورفولوژي و كاني XRD 5و  SEM 4متفاوتي همانند: 

جهت مطالعه و شناخت انفرادي سطوح اتمي و ... مورد  HRTEM 7هاي بلور تك، شناخت شاخصه

هاي رسي در مطالعات مندي به كشف و تشخيص كانيهاي اخير، علاقهدر سال گيرند. مطالعه قرار مي

                                                 
1 Keller, 1963,  Albery et. al., 2003 
2 Ralph, 1968 
3 Schichi & Takagi, 2000 
4 Scanning Electron Microscope 
5 X-Ray Diffraction 
6 Transmission Electron Microscope 
7 High Resolution Transmission Electron Microscope 
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ب منحصر به فرد، جذ يهاودن ويژگينفت و اقتصادي به علت دارا ب شناسيزمينشناسي و بويژه زمين

 .4، در آنها بسيار بالا رفته است3فلزدار – آلي دوستو بويژه رفتار  2، پتانسيل تبادلات يوني1سطحي

ها ياي از انواع كانهمانطور كه در بالا به آن اشاره شد، تجمعات كانيايي رسي بعنوان گروه پيچيده

 :ندهمان شناسيزمينهاي توصيف بسياري از پارامترها و پديدهو نيز ارتباط آنها با هم، نقش مهمي در 

، شيوه تنشسته، تعيين نوع سنگ منشاء، تغييرات بعد از شناسيديرينه تكتونيك، ديرينه آب و هوا

خاك، مطالعات هيدروكربني (از زايش تا خروج پتروليوم)،  5انتقال رسوب، مطالعات ژنز و تاكسونوميك

(شيل سياه و  SEMهاي ميكروگراف شناسي رسي در فتوكنند. كاني.. ايفا ميي و محيطزيستمسائل 

ل و شي سنگماسهزغالي)، پراش پرتو ايكس ( در هر سه نوع شيل سياه، سبز و زغالي) و مقاطع نازك 

و كوارتز به عنوان فاز اصلي و كلريت، مسكوويت و هاي رسي به صورت ايليت (سياه)، به تنوع كاني

 كند. اشاره مي 7هاو ريزشكستگي 6نبي و همچنين  به حضور ريزمنافذعنوان فازهاي جا بيوتيت به

 هاي بلورين حاوي فلدسپار پتاسيكايليت در اين سازند محصول تخريبي ناشي از هوازدگي سنگ

دانيم در شوند. همانطور كه ميديده مي 9و سوزني 8ه كه بيشتر به صورت اشكال فلسيكو ميكا بود

گرفته شده فقط  SEMدارند و از آنجايكه تصاوير  10آميختگيهاي رسي با هم در همكانيطبيعت 

شناسي داشته، جزئيات دقيق بسياري از تغيير و تبديلات كانيايي ي مطالعات مورفولوژيك و كانيهاجنبه

 در شيلمثل كلريت / اسمكتيت يا ايليت / اسمكتيت و ... كه   11هاي لايه آميختهاز جمله وجود كاني

                                                 
1 Sorption 
2 CEC - Cation Exchange Capacity 
3 Organophilic-Metaliferous 

 )Singh, B. K., 2007شود. (ميي رسي باعث افزايش ناحيه سطحي و تخلخل هم هاكانيشاخصه جذب سطحي در  4  4
5 Taxonomic 
6 Micropore 
7 Microstructure 
8 Flakes 
9 Acicular 
10 Intermixed 
11 Mixed layer 
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ميكايي  هايرايج هستند و يا حضور بلورهاي هماتيت، گوتيت، ورميكوليت و كائولينيت با منشاء كاني

طقه هاي منغني از آهن همانند بيوتيت و مسكوويت، نياز به آناليزهاي دقيق تر بلورشناسي در شيل

كانيايي و بويژه رس در رنگي در تنوع ، آب و هوا نقش كم)8-3(مورد مطالعه دارد. با توجه به شكل 

هاي تكتونيكي (سيميرين پيشين)، تدفين شاخص و هاي سازند شمشك داشته و احتمالاً فعاليتشيل

يفا كرده قه اشناسي رسي اين منطبويژه نوسانات سطح آب دريا نقش پررنگتري در كنترل تنوع كاني

 است.

 )Boggs,S. 2009 (برگرفته از سيشناكانيهاي رسي براساس ساختار كاني بنديطبقه -4-3جدول 
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 )1386، م. (برگرفته از رقيمي، سازنده اصلي عناصرهاي رسي، براساس بندي رايج كانيتقسيم  -5-3 جدول
 عناصر غالب نام كاني رسي

  پذيرانواع انبساط
 Al اسمكتيت ها

  2Al (Mg,Fe+ جزيي( بيدليت
 3Fe+ مونت موريلونيت

 Mg, Al نانترونيت

 Mg, Al ساپونيت

 Al (Fe+2Mg, Fe ,3+جزيي ( ورمي كوليت
  ي لايه آميختههاكاني

  پذيرانواع غير انبساط

  K, Al (Fe, Mgجزيي( ايليت
 Fe+2K, Fe ,3+ گلاكونيت

 Al+3, Mg, Fe+3K, Fe ,3+ سلادونيت

 Mg, Fe, Al كلريت

 Mg  +3, Al+2Fe)جزيي( برتيرين
 Al كائولينيت

 Al هالويسيت

 Mg, Al سپيوليت

 Mg, Al پالي گورسكيت

 2Mg, Fe+ تالك

 

 
جهت تعيين نسبي آب و  (سبز، سياه و زغالي) ي منطقه مورد مطالعههاشيل تايي عناصر اصلينمودار دو -8-3شكل 

 )Suttner &Dutta,1986( ٴهوا در ناحيه منشا

 (دونين فوقاني) هاي سازند جيرودبا شيلهاي سازند شمشك شيلمقايسه  -3-2-2

هاي خاكستري، ضخيم نظيري از آهكسازند جيرود در منطقه مورد مطالعه شامل مجموعه بي

ر باشد. علاوه بسنگ ميهايي از ماسهرنگ همچنين ميان لايه هاي نخودي و سبزلايه و پرفسيل، شيل
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 ري شناختهاآو – دلايل ليتولوژيكي، كه هر دو سازند شمشك و جيرود به عنوان سازندهاي تخريبي

اي بوده و تنها در محيط ي بين لايههاسنگسياه و ماسه –هاي سبز شوند (هر دو سازند حاوي شيلمي

رد همچنين عملك ،العاده زياد اين دو سازند در منطقهو سن با هم تفاوت دارند)، گسترش فوق نشستته

اي هكنار سازند شمشك در بسياري از بخشدادن سازند جيرود در  فازهاي كوهزايي آلپين كه باعث قرار

اي و تكميل كننده را براي هاي مقايسهمنطقه مورد مطالعه گشته، از جمله دلايلي است كه امكان جنبه

نمونه  3هاي شيلي سازند شمشك، به منظور مقايسه با داده سازند شمشك در منطقه فراهم آورده است.

، جهت مطالعات ميكروسكوپي، مقاطع نازك سازند جيرود گو يك نمونه شيل مدادي سبز رن سنگماسه

 1عناصر جزئي به دانشگاه فردوسي مشهد ارسال گرديد. ، تعيينو همچنين انجام آناليزهاي عنصري بويژه

، 3NASC ،4PAAS ،5RPS، 2ي ميانگين جهاني شيلهادادهمقايسه عناصر اصلي شيل سبز جيرود با 

6NAMS شدگي غني ،سياه و زغالي سازند شمشك در منطقه مورد مطالعههاي سبز، و همچنين شيل

را نشان  O2Naو CaOشدگي نسبت به و همچنين تهي TiO3O2, Fe3O2Al ,2بالاي عنصري همانند 

سازند جيرود الگوهاي مشابه و يكنواختي را نسبت  MgOو  2SiOدهد. اين درحالي است كه عناصر مي

، UC7نمايش گذاشته است. عناصر جزئي سازند جيرود كه نسبت به به  RPSبه ميانگين شيل جهاني و 

شدگي بسيار بالايي را در ، غنياندشدههاي سازند مورد مطالعه نرماليزه و شيل ين جهاني شيلميانگ

شده و ... نسبت به موارد بهنجار  Co ،Cr ،Cu ،Nb ،Ni ،U،  Th ،Znسنگين و ردياب همانند عناصر

 .)10-3 و 9-3  (اشكال دادندنشان

                                                 
 شركت تجزيه مواد معدني طيف كانساران بينالود 1 

2 Clark, 1984 
3 Gromet, et. al., 1984, North American Shale Composite 
4 Taylor & Mclennan, 1985, Post Archean Shale 
5 Ronov & Migdisov, 1971, Russian Paleozoic Shale 
6 Ronov & Migdisov, 1971, North American Mesozoic Shale 
7 Li, 2000, Upper Crust 
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-مينٴهاي رسي) از تادار همانند فلدسپار، ايليت و كلريت (كانيهاي پتاسيمميزان بالاي كاني

 .1آيندهاي سازند جيرود به شمار ميدر شيل 3O2Alو  O2Kكنندگان و عامل اصلي بالا رفتن مقادير 

                                                 
1 Deru, et. al., 2007 
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 هاشيل هاي فيزيكيتوصيف ساير شاخصه -3-3

 هاشيل بنديطبقه -3-3-1

اي ههاي بافتي، ويژگي) بيشتر شاخصهسنگماسهدانه رسوبي (كنگلومرا و در سنگهاي درشت

بندي اهميت دارد، در حالي كه در شيل و ل دهنده سنگ در طبقهابتدايي و تركيب تشكي شناسيكاني

بندي از گسترش و تنوع بيشتري برخوردار است. (به علت چندگانگي در خصوصيات گلسنگ طبقه

 هاي مطالعاتي آنها) به عنوان مثال: شيميايي و جنبه –فيزيكي 

 بندي بر اساس فراواني نسبي ذرات در اندازه سيلت و رسطبقه -

 هاي بافتي بندي بر اساس ويژگيطبقه -

 هاي فيزيكي همانند رنگ (شيل قرمز، شيل سبز و ...)بندي بر اساس ويژگيطبقه -

 دار و ..)هاي كربنبندي بر اساس محتواي كربن آلي (شيلطبقه -

هاي شيميايي (شيل دهنده يا ويژگيبندي بر اساس درصد نسبي انواع ذرات تشكيلطبقه -

 دار و ...)دار، شيل آهنآهك

 )6-3و يا لاميناسيون و ...(جدول  1فيزيليتيبندي بر اساس وجود يا عدم وجود طبقه -

مانند هاي فيزيكي، هبندي از لحاظ ويژگيهاي سازند شمشك، علاوه بر تقسيمبندي شيلدر طبقه

يم) معناي مشابه به كار مي بر (در اينجا دو مفهوم را در فيزيليتيفقدان يا حضور لاميناسيون يا  –رنگ 

هاي زغالي، سياه و سبز دهيم. شيلدهنده هم مورد بررسي قرار مياز بعد فراواني نسبي ذرات تشكيل

شدند، به بندي بسيار ظريف ديده ميدر بيشتر نقاط به حالت متراكم و ناپايدار در برخي موارد با لايه

                                                 
 شكافته شدن و يا در بسياري از مفاهيم به تورق پذيري هم اشاره شده است. 1
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هاي ) را در رخنمون10- 3(شكل 1ايسيون موازي صفحههاي سياه حالت لاميناجز برخي موارد كه شيل

مورد مطالعه منطقه  داد. شيل سياه اين نقطه از نشان مي SEMهاي سطحي و همچنين ميكروگراف

 ICPه نتايج داد، در حاليكشناسي پيچيده را نشان ميتنها جايي بود كه تركيب بالايي از تنگستن و كاني

اي از تنگستن بالا را مورد مطالعه هيچ نشانههاي سياه و زغالي در ساير نقاط منطقه شيل ICP-MSو 

 ،هاي سازند شمشك را بر اساس فراواني نسبي ذرات تشكيل دهندهشيل .)12-3(شكل  دهندنشان نمي

) XRFو  XRDهاي ها و شيل و همچنين نتايج آناليزسنگماسهمقاطع نازك گرفته شده از  بر اساس(

 .)13 -3ل (شكدار ناميديم بودند، شيل سيليس تشكيل شده كوارتز و كاني رسي هاياز كاني عمدتاً كه

Percentage 
clay-size constituents 

 
0–32 

 
33–65 

 
66–100 

Field adjective Gritty Loamy Fat or slick 

N
on

in
du

ra
te

d 

Beds Greater than 
10 mm Bedded silt Bedded mud Bedded claymud 

Laminae Less than 
10 mm Laminated silt Laminated mud Laminated claymud 

In
du

ra
te

d Beds Greater than 
10 mm Bedded siltstone Mudstone Claystone 

Laminae Less than 
10 mm Laminated siltstone Mudshale Clayshale 

M
et

am
or

ph
os

ed
 

 

 
Low 

# 
High 

Quartz argillite Argillite 

Quartz slate Slate 

Phyllite and/or mica schist 

 )Boggs, S., 2009 رايج در انواع شيل(برگرفته از بنديطبقه -6-3 جدول

                                                 
1 platy shale 



 

59 
 

 
 مورد مطالعه ثار تورق در شيل سياه منطقهآ -10-3شكل 

 
يا  مواد آلي̋ كوارتز و نقاط مشكي احتمالا –(نقاط روشن  XPLدر نور  سياه هايمقطع نازك از شيل -11-3شكل 

 هستند) اكسيد هاي آهن

 
  PPLسياه در نور هايمقطع نازك از شيل -12-3شكل 

Mica clay 
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 ايليتهاي همراه با پوسته  پيچيده) شناسيي تورق و كانيشيل سياه (دارا SEM/EDS ميكروگرافتصوير -13-3شكل 

 

 
ي سازند هاشيل بنديطبقهو  كل شناسيجهت تعيين كاني 2OSi-3O2Al-3OCaCدياگرام سه تايي  -14-3شكل 

 )Hossininejad, R. K. & Spencer,R.J, et.al, 2012  (برگرفته از شمشك منطقه مورد مطالعه

Micro pore 
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 هاشيل رنگ -3-3-2

يره ت اي، زرد، سبز، صورتي، خاكستريقهوههاي قرمز، ها تنوع رنگي بالايي را به صورت طيفشيل

م پردازيدهند. سه فاكتور اصلي كه در زير به تشريح مفصل آنها ميتا روشن و سياه از خود بروز مي

 آيند:مسئول اصلي پيچيدگي و تنوع رنگي در شيل و گلسنگ به حساب مي

حتواي سياه با افزايش ممحتواي كربن: پيشرفت رنگي از خاكستري كم رنگ به سمت تيره و الف: 

 كربن (آلي) همراه است.

 ،وضعيت اكسيداسيون آهن: تنوع رنگي از قرمز به سمت صورتي تا خاكستري در رسوباتب: 

دهد، در نتيجه رنگ سبز به شيل مي 2Fe+رنگ قرمز و  3Fe+است.  Fe+3Fe/2+مرتبط با كاهش نسبت 

جود دارد. ذكر اين نكته كه وضعيت و حالت در رسوبات خاكستري، آهن كمتري نسبت به نوع قرمز و

 شود، بسيار حائز اهميت است. ، توسط مقدار مواد آلي رسوبات  كنترل مينيزاكسيداسيون آهن 

ر د نشستتههاي سياه نشان دهنده دياژنز: به عنوان مثال شيل –نشست محيط و شرايط تهپ: 

آلي هستند و يا  ت بالاي حفظ و نگهداري موادو قابلي 1آنوكسيكعمق تا عميق با شرايط هاي كمحوضه

 .ي)اهاي قاره(همانند محيطنشست استايط اكسيدان در محيط تهشيل قرمز نشاني بر حاكم بودن شر

رنگ را در گلسنگ و شيل بعلت غيرقابل اعتماد و ناپايدار  ،)2009( بوگزبسياري از محققين همانند 

 دانند.  به عنواننشست نميخي عوامل محيطي و شرايط تهبودن، واجد شرايط مناسب جهت تعيين بر

-( تغيير در شرايط و ويژگي تغيير كند 2در طي دياژنز دفني و بالا آمدگيرنگ شيل ممكن است  ،مثال

) 2Fe+هاي شيل قرمز است ممكن است به آهن فرو () كه از ويژگي3Fe+مثلاً، آهن فريك ( .هاي محيط)

شست، اگر نكاهش يافته و به سمت شيل سبز گرايش پيدا كند و يا بعد از تهنشست و دياژنز در طي ته

                                                 
1 anoxic 
2 Uplift 
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مز هاي سبز ممكن است به قرشرايط احيايي اوليه از شرايط اكسيدان غالب در محيط تبعيت كند، شيل

 تغيير رنگ دهند. 

ان دتعيين پارامترهاي فيزيكي همانند رنگ يا ساختار رسوبي چنهاي منطقه مورد مطالعه در شيل

(نوسانات  نشستتهو شرايط  1و سبز با محتواي مواد ارگانيكي مشكل نيست. سه نوع شيل زغالي، سياه

 شناختي) متفاوت، از گسترش بالايي در اين منطقه برخوردار سطح آب دريا و يا تغييرات ديرينه محيط

ي كربن كل آلي بالاتري ). بر اساس انتظار شيل سياه و زغالي از محتوا17-3تا   15-3 (تصاوير هستند

كه نشان بر پيشروي آب دريا و حاكم شدن شرايط غالب و مناسب انباشت و حفظ مواد آلي است، بهره 

 كمتري برخوردار شده است. TOCبرده و شيل سبز كه معرف پسروي آب درياست از مقدار 

 

 
 جنوب) سمت به (ديدمورد مطالعه شمشك در منطقهگسترش شيل سياه و سبز سازند از  نماي كلي -15-3شكل 

                                                 
1 TOC 

 معدن متروكه

 شيل سبز شيل سياه
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 مورد مطالعه زديك شيل سياه سازند شمشك در منطقهنماي ن -16-3شكل 

 
 هاي شيلي سازند مورد مطالعه نماي نزديك شيل سبز از رخنمون  -17-3شكل 

 

 هاشيل رسوبي هايساخت -3-3-3

-هاي رسوبي، در شيل و مادستون هم يافت ميرسوبي معمول در سنگهاي بسياري از ساخت

، 5گليهاي، ترك4، لاميناسيون پيچيده3ماركريپل، 2بندي تدريجي، دانه1بندي موازيشوند، چينه

و ... از جمله ماكروساختارهاي رايج (از طريق مشاهده  7، ساختارهاي مخروط در مخروط6باندهاي رنگي

                                                 
1 Parallel Stratification 
2 Graded Bedding 
3 Ripple Mark 
4 Convolute Lamination 
5 Mud Craks 
6 Color Bandings 
7 Cone-in-Cone Structures 
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و ...  2هاي تدريجي، لامينه1هاي لامينهاند) و ميكروكراسو ابزارهاي دستي ساده مثل لوپ قابل بررسي

متر و كمتر كه براي ديده شدن و تفسير نياز هم از ميكروساختارهاي معمول (ساختارهاي در حد ميلي

ميناسيون د. لانباشوگرافيك يا پراش پرتو ايكس دارند) در شيل و گلسنگ ميهاي پتربه گرفتن عكس

در بيشتر  رسوبيترين ساختپذيري) دارد، از جمله رايج(تورق فيزيليتيموازي كه مفهوم بسيار نزديك با 

شود. لاميناسيون كه بعنوان ساختارهاي با ضخامت هاي گزارش شده در سرتاسر دنيا محسوب ميشيل

نشست و سطح آب دريا است كه نهايتاً شود، نتيجه نوسانات شرايط تهمتر تعريف ميميلي 10ر از كمت

منجر به تغيير و تنوع در اندازه دانه، محتواي رس و مواد آلي، تركيب كانيايي، ميكروفسيل و ... خواهد 

از  O-Tهاي منفرد يهپذيري)، همانطور كه قبلاً به آن اشاره شد توسط الحاق لا(تورق فيزيليتي. 3شد

ف هاي رسي و ميكا تعرييافتگي در كانيطريق نيروهاي ضعيف واندروالس در ساختار رس و يا انواع جهت

 شود. مي

كه در بيشتر موارد با هوازدگي شديد همراه  مورد مطالعهمنطقه هاي سازند شمشك در شيل

-سنگماسهرا نشان ميدادند.  فيزيليتيآثار ساختي معمولي همانند لاميناسيون موازي ظريف و  بودند،

يدي دهيدروژنز، ورني شدن و فرسايش انحلالي شاسيون هاي سازند شمشك در بيشتر موارد آثار آلتر

 گيريضمن آنكه لايه بندي موازي در آنها هم به صورت ضخيم و هم نازك قابل پي دادند.را نشان مي

 كالاش( شودمياست كه احتمالاً به نوسانات سطح آب دريا و تغييرات ديرينه آب و هواشناسي مربوط 

   .)22-3تا  3-18

اي (جديد و قديم) همراه با هاي رودخانههاي گلي و اثرات قطرات باران (عهد حاضر)، تراسترك

رد مطالعه به شمار مو ين دست سازندپاي هاي غالب در محيط وتدريجي از جمله ساختبنديآثار دانه

 .)23-3 (اشكال مي روند

                                                 
1 Micro Cross Lamination 
2 Graded Lamination 

 نشست از طريق لاميناسيون بسيار با اهميت استتوصيف محيط ته 3
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 مورد مطالعه هاي( سياه) منطقهزدگي شديد در شيلآثار هوا -18-3شكل 

 
 هاي سياه منطقه شديد در شيل و اكسيداسيون وازدگيليمونيتي شدن ناشي از ه -19-3شكل 

 
 ضخيم لايه سازند شمشك بهمراه آثار ورني شدن در آن سنگماسه -20-3شكل 
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 نازك لايه (نزديك معدن دهملا) سازند شمشك سنگماسه -21-3شكل 

 
 مورد مطالعه  ي سازندهاسنگماسهدر  هيدروژنزآلتراسيون  -22-3شكل 

 
 ترك هاي گلي و آثار قطرات باران ( عهد حاضر)  -23-3شكل 
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 هاشيل(اندازه و شكل) توصيف بافت  -3-3-4

تحليل و بررسي برخي مسائل در شيل و گلسنگ، بويژه توصيف بافت بدليل ريزدانه بودن و 

 هاي آناليزور بسيار مشكل است. هاي تحقيقاتي و دستگاههمچنين سخت و حساس بودن جنبه

ميكرون،  64تا  4ميكرون، رس، بين  4بر اساس بافت (اندازه ذرات) به تمام مواد كوچكتر از 

شكل ذرات شيلي برخلاف شكل در  .1شودميليمتر ماسه گفته مي 2ميكرون تا  64سيلت و بيش از 

ثال، كند. به عنوان مماسه و ذرات درشتر، كمتر توسط فرسايش و انتقال (عوامل ثانويه) تعديل پيدا مي

د، در نتيجه نشوگرد نمياي رودخانه ) به هيچ وجه توسط باد يا انتقالmm1/0ذرات كوچك كوارتز (

 تنشستهكننده فرم اصلي ذرات تخريبي يا اشكال ريز سيلت و رس در شيل و گلسنگ منعكس

 .شوند)ديده مي دارزاويه(بيشتر به صورت باشددياژنتيكي آنها مي

، مواد ارگانيكي، به علت وجود فازهاي اكسيده آهن مورد مطالعهمنطقه ي هاشيلبررسي بافتي 

 SEMر تصاوي براساس برخوردار است. يهاي ميكايي فراوان، از پيچيدگي و حساسيت خاصو كانيكوارتز 

 /EDS ايليت به  ظريف 2هاي، پولككه پيشتر نشان داده شدند و همچنين مقاطع نازك گرفته شده

عه مطال هاي منطقه مورداز تشكيل دهندگان اصلي بافت در شيل دار كوارتزو زاويه 3ايهمراه اشكال قلوه

 �. آيندبه حساب مي

                                                 
1 Pettijohn, 1975 
2 Flake 
3 Blocky 

) Acicular) و سوزني (Flaky)، فلسي (Platyي رسي و ميكاهاي ريزدانه بيشتر به اشكال، صفحه اي (هاكانيدر تصاوير ميكروسكوپ الكتروني،  4 
 .ديده ميشوند ي سيليكاته است،هالايهكه شكل بلورين قابل انتظار وايده ال 
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 هادر شيل ميكروفابريك -3-3-4

بندي يا گسترش فضايي ذرات جامد و ، نظم1نتخابيگيري اميكروفابريك در شيل بعنوان، جهت

هاي دهنده سنگترين عضو تشكيلهاي رسي بعنوان مهمترين و فراوانهمچنين ارتباط ذره به ذره كاني

 .د)شوناي، پولكي (فلسي) ديده ميهاي رسي به اشكال ورقهكاني(بيشتر  شودميريزدانه تعريف 

ل ثر در ميكروفابريك شيٴدر تشكيل و كنترل فاكتورهاي مورا سه مكانيسم اصلي  ،)1991( بنت

 داند:مي دخيل

 : 2فرآيندهاي فيزيكوشيميايي -1

 شود. مي شدن آنها با هم: نيروي نگهدارنده ذرات كه باعث جفت و تركيب3الكتروشيمي -الف

 شود. (اختلاف دمايي)ي كه باعث آزادسازي گرما ميي: نيرو4ترموشيمي -ب

ثير نيروي گراويته و اختلاف جريان ٴهاي حركتي ناشي از تا: تفاوت5ديناميك بين سطوح -پ

 ثير ذرات بر رسوب بينٴكه نهايتاً منجر به اختلاف در چگالي ذرات، تا نشستتهآبي، ذرات در حال توده

 گردد. هاي بين سطحي ميي، جريان يافتن بين سطوح و ريزناهمواريسطح

 : 6هاي بيوارگانيكيفرآيند -2

 .: همانند بيوتوربيشن7بيومكانيكال -الف

 .اجتماع يا چسبندگي ذرات توسط فرآيندهاي ارگانيكي : همانند8بيوفيزيكال -ب

                                                 
1 Selective Orientation 
2 Physicochemical Processes 
3 Electrochemical 
4 Thermochemical 
5 Interface Dynamic 
6 Bioorganic Processes 
7 Biomechanical 
8 Biophysical 
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 .توسط ارگانيسم ها و ..: توليد و تخريب شيميايي، همانند توليد گاز متان 1بيوشيمي -پ

ايي ز: فرآيندهاي دياژنز دفني توسط عواملي مثل مكانيسم توده گرانش، سيمان2دياژنز دفني -3

 شود. گذار در دياژنز كنترل ميثيرٴهاي تاهو ساير پديد

سنگ در امتداد لاميناسيون است كه باعث نازك  شدن اجزاء يا جدايشبه معناي تقسيم 3فيزيل

ميليمتر در تغيير است، بطوريكه اگر  1ميليمتر تا  5/0از  فيزيلشود. نوسان تفكيك در شدن لامينه مي

ميليمتر باشد، اشكال  1و اگر بيشتر از  ليمتر باشد كاني رسي حالت كاغذيمي 5/0جداشدن كمتر از 

  .6دهندرا از خود بروز مي 5و تكه تكه يا باريك شدن 4فلگي، ايصفحه

 يفيزيليتثير گذار در ٴرس، مواد آلي و كربنات از مهمترين عوامل تاژئوشيمي محيط، محتواي 

  ،آيند، به عنوان مثالپذيري) شيل و گلسنگ به حساب مي(تورق

) بيان داشت هنگامي كه محتواي رس و مواد آلي درون شيل از مقدار كربنات آن 1980( پوتر

سي هاي ريافتگي متنوع و متفاوت در كانيگيرند. جهت كمتر شود، آنها حالت ضخيم تري به خود مي

مله نشست و فابريك از ج(دياژنز دفني) و پيچيده بودن رابطه بين محيط ته نشستتهبعد از تراكم و 

نه يهاي پژوهشي شيل (همانند تفسير ديردلايلي است كه كاربردهاي اين مبحث را در بسياري از جنبه

 .7محيط شناختي) محدود كرده است

                                                 
1 Biochemical 
2 Burial Diagenesis 

3  Aylmore & Qurk, 1960 ميكروسكوپي ذرات رسي كه آرايش موازي شدگي بقاياي ميكروسكوپي يا سابيافتگي موازي ناشي از سنگجهت
، عامل ياكسيژنبيي هامحيطرا در  ،ي بصورت موازي قرار ميگيرنداكسيژنبيي هامحيطيابي كرده ولي در ي اكسيژني به صورت رندوم جهتهامحيطدارند و در 

 سان اطلاعاتي و تعاريف، در بسياري از مباحث مرتبط با شيل، دردر شيل و گلسنگ مي دانند. ذكر اين نكته قابل تامل است كه دامنه ي نو فيزيليتيتشكيل 
 كشورهاي مختلف دنيا متفاوت است. شناسيزمينادبيات 

4 Flaggy 
5 Slabby 
6 Potter et. al., 1980 
7 Bennett et. al., 1991b 
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هاي اي (بازديدهاي صحرايي) و تصاوير ميكروگرافمطالعات مشاهدهكه اشاره گرديد،  همانطور

SEM  تگي (با جهت ياف فيزيليتيمورد مطالعه، وجود لاميناسيون ظريف و منطقه از شيل سياه و زغالي

 هاي(در اكثر موارد شيلدهند اي نشان ميهاي رسي و ذرات ريز كوارتز را به صورت قلوهمتفاوت) كاني

مالاً احت .شدند)ديده مياي سبز هيچگونه لاميناسيون و تورقي را نشان نداده و بيشتر بصورت توده

يا  شوند) واي در اطراف خود مياي مثل كوارتز (مانع توسعه فابريك صفحههاي غيرصفحهفراواني كاني

ثير بسزايي ٴاين منطقه تاهاي هاي رسي شيلبالا رفتن نسبت مقادير سيلت در كاهش جهت يافتگي كاني

 .1داشته است

  هاسنگشناسي ماسهو كاني پتروگرافي -3-4

ي زايم آنكه هدف تحقيقاتي بر روي مطالعات ژئوشيمي آلي و بررسي توان هيدروكربنرغعلي

 ل مطالعات معدني ويم، لذا به علت همبستگي نزديك و تكهاي اين سازند استوار گرديده استشيل

هاي زغال و همچنين اهميت و ارتباط ها و لايهسنگها با مسائل مرتبط با پتروگرافي ماسهاقتصادي شيل

ر د ٴرژيم زمين ساختي و نوع سنگ منشا مانندهارزشي  ها در حفظ اطلاعات باسنگپتروگرافي ماسه

سازند  ود هايسنگماسه و ماكروسكوپي اين قسمت به تشريح اجمالي برخي خصوصيات ميكروسكوپي

 پردازيم. ميجيرود شمشك و 

 ي سازند شمشكهاسنگماسهشناسي  كاني -3-4-1

 ها وفراواني پديده ،ي سازند شمشك منطقههاسنگدر مطالعات صحرايي و ماكروسكوپي ماسه

ه بندي تدريجي و... بهيدروژنز، ورني شدن، فرسايش انحلالي، دانهآلتراسيون شناسي همانند آثار زمين

ه و هم نازك لايه قابل بندي موازي هم به صورت ضخيم لايلايه ،ضمن آنكه ،خورندبه چشم مي راحتي

. ودشميشناسي مربوط كه احتمالاً به نوسانات سطح آب دريا و تغييرات ديرينه آب و هوا مشاهده است

                                                 
1 Curtis, et. al., 2002 
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رت نازك و رسوبات به صو ،سمت بالاي توالي به درشت بوده كهريز تا دانهها اغلب دانهسنگماسه

از  هاسنگماسهدهنده اين  شوند. بر اساس مطالعات ميكروسكوپي اجزاء تشكيلديده مي ندهريزشو

̋ الا، احتم)، فلدسپار (پلاژيوكلاز به مقدار كمدهندميكوارتز (در بيشتر موارد خاموشي موجي را نشان 

اه خرده سنگ و همچنين )، كلريت، ميكا (مسكوويت و بيوتيت) به همرحاوي اورتو كلاز و آلبيت

 ماتريكس رسي و اكسيد آهن تشكيل شده است. 

از پايين به بالاي سازند ديده نشده،  هاسنگماسهاي در اجزاي تشكيل دهنده تغيير قابل ملاحضه

سيرجان و  –هاي مختلف ايران همانند پهنه سنندج اين در حالي است كه سازند شمشك در بخش

باشد. به عنوان مثال در مي شناسيزمينو  شناسيايران مركزي داراي دامنه وسيعي از تغييرات سنگ

ي دگرگونه همانند اسليت، گرافيت، شيست، كوارتزيت هاسنگسيرجان طيف وسيعي از  –پهنه سنندج 

، اين 1977و مجيدي  گردد كه بنا بر اعتقاد عميديميي اين سازند اضافه هاسنگو ... به مجموعه 

 ديبنطبقهباشد. بر اساس ميطيف مرهون عملكرد فازهاي مختلف متامورفيسم در اين زون ساختاري 

ي آركوزيك هاسنگماسهي سازند شمشك در منطقه مورد مطالعه به نوع هاسنگماسه ،1974 فولك،

گذارند. ميالغ را به نمايش ابالغ تا بافتي طيفي از ن بلوغآركوز) كه از لحاظ تعلق داشته (احتمالاً ساب

هاي كوارتز كه احتمالاً با كاهش مقادير فلدسپار همراه است (نياز به شمارش دقيق و استفاده فراواني دانه

بسياري  حذف از منابع فلسيك، به رفتنبه منشاء گ از مقاطع ميكروسكوپي بيشتر دارد) علاوه بر اشاره

خالي از لطف نيست كه به علت محدود  نيز كنند. ذكر اين نكتهمياشاره و عناصر ناپايدار  هاكانيز ا

ي سازند جيرود هاسنگماسهي برداشت شده و همچنين مقاطع نازك گرفته شده از هانمونهبودن تعداد 

هاي نامگذاري، مچوريتي بافتي و حتي تعيين ليتولوژيكي سنگ  و شمشك اظهار نظر كلي از ديدگاه

 احتمالي بيان شده و نياز به مطالعات بيشتر در اين زمينه كاملاً محسوس است. منشاء به صورت 
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 )XPLنور-مرزبالا( مورد مطالعه شمشك منطقه سنگماسهكوارتز در مقاطع نازك ي رسي و هاكانيفراواني  -24-3شكل

 

 
 مرز پايين) -XPL(نور ي سازند مورد مطالعههاسنگماسهي رسي، كوارتز و فلدسپار در هاكاني -25-3شكل 

 

ي سازند جيرود هاسنگماسهبا  هاي سازند شمشكسنگماسه مقايسه -3-4-2

 (دونين فوقاني)

هاي هاي كوچك عرضي و ... از جمله ساختارها و پديدهها، گسلمورب، ريزچين بنديطبقه

ي هاسنگماسهآيند. بر اساس مطالعات ميكروسكوپي، رايج در سازند جيرود به شمار مي شناسيزمين

را  پتاسيك، تمايل شديدي بر مقادير بالاي كوارتز و فلدسپارسازند جيرود در منطقه مورد مطالعه علاوه 

 موسكويت
 كوارتز

 موسكويت

 فلدسپار
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اي لاحضهبل متغييرات قا ،همچنين آن، مسكوويت و بيوتيت نشان داده و به كلريت بويژه نوع غني از آهن

 بويژه از بعد اجزاء تشكيل دهنده و درصد آنها در اين سازند ديده نشده است.

 آرنايترنايت، احتمالاً ساب ليتآبه گروه ليت هاسنگماسهاين  ،1974فولك،  بنديطبقهبر اساس 

كته قابل باشد. نميبافتي در اين سازند نيز همانند سازند شمشك به صورت نابالغ  تعلق داشته و بلوغ

توجه يكنواختي ليتولوژيكي و غني ي سازند جيرود، هماهنگي قابل هاسنگماسهتأمل در مطالعه شيل و 

ي جيرود مقادير بسيار هاسنگماسهعنصري در آنهاست، به طوريكه مقاطع نازك گرفته شده از  بودن

 هاي ميكايي همراه باين ساير كانيرسي بويژه كلريت غني از آهن و منيزيم و همچن بالاتري از فازهاي

 روژنيك انتهاييدهند. احتمالاً فازهاي اومينشان را آواري (كوارتز و فلدسپار پتاسيك)  فراواني در اجزاء

 اوليه شيل و مادرسنگو هموژنزي  سازيغنيبوده است در  همراه هاي ماگماييبا فعاليت كالدونين كه

 اسي ايفا كرده است. ي سازند جيرود نقش اسهاسنگماسه

 

  
 (ب)       (الف)       

مقطع نازك  ) و كوارتز درهاي سبز رنگ)، بيوتيت و موسكويت(كاني كلريت هاي رسي(فراواني كاني -26-3شكل 
 (ب) PPLو  (الف)  XPLنور سنگ سازند جيرود تحت دو گرفته شده از ماسه

 

 

 كلريت -كاني هاي رسي 
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 (ب)                    )الف(    

 (ب) XPL) و (الف PPLنور 2دار سازند جيرود در كلريت آهن -3-27

 ي زغالهالايه شناسيكاني -3-5

ها به عنوان سوخت، سال پيش توسط چيني 2000از زمانيكه زغالسنگ براي اولين بار در 

نقش بسزايي در حركت صنعتي دنيا به عنوان يكي از  ،استخراج و مورد استفاده قرار گرفت تا اكنون

ي نو و هاانرژيرغم وجود ساير منابع انرژي همانند طوريكه علي، بمنابع عظيم انرژي ايفا كرده است

ي جهان درصد تأمين انرژ 70زغالسنگ، نفت و گاز همچنان بيش از  ،پذير (خورشيدي، باد و... )تجديد

 .)1383، پوريعقوب( را به خود اختصاص داده است

از تغييرات بيولوژيك ناشي از افزايش فشار و بالا رفتن دما بر روي گياهان از كه زغالسنگ 

غير  يهاكانينظر تركيب، تنوع بسيار زيادي از ابعاد آلي تا از  اران بسيار دور به وجود آمده است،روزگ

به عنوان مثال كربن، هيدروژن و اكسيژن  شود.ميي متفاوت شامل هانسبترا با  سنگينعناصر آلي و 

از جمله عناصر آلي و ژيپس، رس، سيلت و گوگرد (معمولاً به صورت پيريت يا ماركاسيت مشاهده 

وجود مواد ناخالص  .)2002تاكر، ( آيندميها و تركيبات غيرآلي آن به شمار شوند) از جمله ناخالصيمي

در  تركيبات كند، بدين صورت كه هر چه مقدار اينميدر تعيين كيفيت زغالسنگ ايفا  مينقش مه

باعث بالارفتن خاكستر، كاهش مرغوبيت، ايجاد دود بيشتر شده و يا به عبارت  زغالسنگ بيستر باشد،

پور، (يعقوب گذاردميثير مستقيمي ٴديگر در نسبت سوخت (نسبت كربن ثابت به مواد فرار) زغالسنگ تا

1383(. 

 كلريت -آهن 
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رين توتي از انواع زغالسنگ در منابع مختلف شده است اما يكي از كاربرديهاي متفاتقسيم بندي

 كه به سه صورت :  1ها بر اساس موارد استفاده آنهاستبنديطبقهترين و معمول

 شودميزا (حرارتي) كه از آن به عنوان تأمين كننده گرما استفاده ي انرژيهاسنگزغال -1

 رند.گيميشو كه عمدتاً جهت تهيه كك در صنعت فولاد مورد استفاده قرار ي ككهاسنگزغال -2

 هانگسيي كه قابليت تبديل به نفت و گاز را داشته و از گاز حاصل از اين نوع زغالهاسنگزغال -3

 شود.  ميهاي شيميايي استفاده ي مايع و فرآوردههاسوختبراي تهيه 

 ،اي و يا عدسي پراكنده هستنداي، لايهه صورت رگهب شناسيزميندر ادوار مختلف  هاسنگزغال

ها از گسترش و ضخامت بالاتري برخوردار بوده، دوره كربونيفر يكي از اين ادوار ليكن در برخي دوره

آيد. يمزغالخيزي است كه علاوه بر اهميت جهاني از بزرگترين تشكيلات زغالسنگي در دنيا به حساب 

ميليارد تن ذخيره قطعي  958ميليارد تن از  266لات متحده آمريكا با داشتن به عنوان مثال كربونيفر ايا

 .2آيدمي(كك شو و حرارتي) زغالسنگ در كل دنيا بزرگترين منبع اين انرژي به حساب 

 1345در ايران سابقه تحقيقات اكتشافي و سيستماتيك بر روي ذخاير زغالسنگ به سال 

راي بيني تهيه زغالسنگ بكارخانه ذوب آهن اصفهان و همچنين پيشبرميگردد كه به منظور تأمين نياز 

ذغالسنگي در مناطق  فازهاي آينده توسعه اين كارخانه دست به استخراج مقادير قابل توجهي منابع

ايران يعني البرز و ايران  شناسيزميني زغالي در ايران در دو بخش بزرگ هاحوضه .3مستعد زده شد

فعال  يي زمين ساختهامحيطوقاني تا ژوراسيك مياني گسترش يافته و اغلب در مركزي با سن ترياس ف

 .)28-3( شكل  4اندشدهمنطقه مورد مطالعه) تشكيل  –و عموماً ناوديس شكل (همانند ناوديس دهملا 

                                                 
 1382هاي جامد در نظر ميگيرند. مجله ترازنامه انرژي، ء سوختدر تقسيم بندي ديگري زغالسنگ را به همراه درختان امروزه جز 1
 IEA, 2005المللي انرژي، گزارش بين 2
 1391حيدري،  3
 همان 4
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سازند شمشك در حوضه  همچنين، و و كپه داغ  سازندهاي نايبند و آق دربند در ايران مركزي

ي ايران با سن مزوزوئيك مياني و همچنين ليتولوژي غالب شيل، هاسنگن اصلي زغالدارندگا ،البرز

 1آيند.مي، كنگلومرا و سيلت به حساب سنگماسه

چرب تا چرب داردار، گازآن است كه اغلب از نوع گاز هاحوضهن ي ايهاسنگويژگي عمومي زغال

و شرايط  شناسيزمينبررسي شواهد  .2ميباشندبوده و از نظر تجاري از نوع كك شو و كمتر حرارتي 

رين كيمي ده كه فازهاي كوهزايي آلپ پيشين،تكتونيكي ايران در اواخر ترياس تا ژوراسيك نشان دا

همين اساس، با وقوع  پيشين و پسين در پيدايش ميادين زغال ايران نقش اساسي داشته است. بر

شرايط مناسب جهت گسترش گياهان انبوه در رين پيشين در اواخر ترياس فوقاني كوهزايي كيم

رين مياني و پسين در اواخر س فازهاي كوهزايي كيمژوراسيك تحتاني و مياني به وجود آمده و سپ

ژوارسيك فوقاني، اوايل كرتاسه و همچنين فازهاي كوهزايي لاراميد و پيرينه در پالئوژن موجبات چين 

در نهايت شرايط مناسب جهت انباشت و  ،راهم آوردهفماگماتيسم در اغلب اين مناطق را خوردگي و 

يكي از  كه سازند شمشك ،همانطور كه در بالا اشاره گرديد .3آيدميتوليد ذخاير زغالسنگي ايران وجود 

دار ايران را در اختيار دارد از لحاظ اقتصادي براي كشور ما از اهميت بالايي ترين رسوبات زغالگسترده

عات باشد. اطلاميبرخوردار  از گسترش قابل توجهيسازند در منطقه مورد مطالعه نيز اين  .برخوردار است

ه ك در دسترس است ي منطقههاسنگكاري زغالسنگ و بويژه پتروگرافي زغالمحدوي از فعاليت معدن

فرضيه ژئوسنكلينال بر تشكيل حوضه البرز و مطالعات شوري سابق در  بودنغالبسابقه طولاني (زمان 

تواند به شمار آيد. بر همين اساس طبق گزارش نيمه تفضيلي مييكي از علل آن  ،)60و  50دهه 

هاي متفاوتي هاي سازند شمشك در منطقه مورد مطالعه ضخامتزغال، )1360( زغالسنگ البرز شرقي

 ها در اين تغييرتمالاً حضور گسل هاي فراوان (به ويژه نوع رانده) و گسستگيشوند كه احميرا شامل 

                                                 
 1382آثاري از وجود زغالسنگ در روسبات پرمين، كربونيفر و ترشياري نواحي شمال ايران هم گزارش شده است، مجله ترازنامه انرژي،  1
 1375ايران، شركت ملي فولاد  2
 1391حيدري، 3
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ف هاي مختلهاي مختلف زمين به بلوكضمن آنكه با تقسيم شدن بخش ،ضخامت نقش اصلي داشته

 مشكلاتي در عمليات استخراجي آنها به وجود آمده است. 

را بدست آورد:  رز شرقي اطلاعات زيري سازند شمشك در البهاسنگاز تجزيه زغال ،)19361(بونه 

، فسفر ناچيز، اكسيژن %26/2، گوگرد % 42/4، هيدروژن  % 97/86، كربن% 15/3، خاكستر%15آب، 

 61/2مترمكعب و آمونياك (در تن)  276، گاز (در تن) %6/82كك  و همچنين در آناليزي ديگر، % 29/1

هاي سازند شمشك در منطقه مورد مطالعه متغير . تركيب مينرالوژيكي زغالرا بدست آورد كيلوگرم

درصد  24تا  5/1ليپتينيت و بين  % 7ويترينيت، كمتر از  2درصد گروه ماسرالي 91تا  73بوده كه شامل 

در  .)29-3و شكل  7-3(جدول )1360(گزارش شركت زغالسنگ البرز شرقي، باشد ميفيوزنيت 

ي سازند شمشك در ناحيه هاسنگركيب پتروگرافي زغالنيز ت، 1391مطالعات جديد رباني و همكاران، 

با  ،(ويترينيت، اينرتينيت و ليپتينيت)زغالسنگ قشلاق (البرز شرقي) وجود هر سه نوع گروه ماسرالي 

به طوريكه ويترينيت گروه ماسرالي غالب و ليپتينيت كمترين  ،است رسيدهي متغير به اثبات هانسبت

دانيم ارتباط نزديكي بين اطلاعات پتروگرافي مياند. همانطور كه درصد را به خود اختصاص داده

ط آن با تغيير پوشش گياهي شراي نشستتهزغالسنگ يا مقدار و تركيب كانيايي آن و همچنين محيط 

آبي نهشت تورب و نرخ فرونشست حوضه وجود دارد، بر همين اساس، با توجه به حضور پيريت به ويژه 

ي سياه و زغالي دربردارنده هاشيلي رسي و كوارتز در درون هاكانيفراواني  به صورت فرامبوئيدال،

ي اين هاسنگي زغالسنگي و همچنين حضور مقادير بالاي ويترينيت در تركيب پتروگرافي زغالهالايه

 دن سطح ايستابي حكمفرما بودههوازي در طول تشكيل زغالسنگ و متغير بوناحيه، احتمالاً شرايط بي

: ي منطقه از نظر كيفيت به دو دستههاسنگزغال .طلبد)مي(نياز به مطالعات بيشتر در اين زمينه  است

درصد مواد  33حاوي كمتر از  -2درصد مواد فرار (كيفيت پايين و كم ارزش)  33حاوي بيشتر از  -1

                                                 
1 Bonee, 1936 

 2002آيند، تاكر شناسي آذرين به حساب ميسنگ هستند كه هم ارز مينرال در سنگماسرال از اجزاء تشكيل دهنده ميكروسكوپي زغال 2
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هاي رييه باطبندي شده كه نوع مرغوب آن به كارخانه فولاد اصفهان جهت تهفرار (كيفيت خوب) تقسيم

 .1گرددميكك سازي ارسال 

در آخر ذكر اين نكته هم حائز اهميت است كه در برخي نقاط عمليات استخراجي با افزايش  

بيش از حد گاز متان روبرو شده كه اين افزايش با عمق رابطه مستقيم داشته، احتمالاً اين نوع پديده در 

ها) كه با آزاد شدن بيشتر متان و (در برخي قسمتطي كربونيفيكاسيون و افزايش درجه ذغالي شدن 

ها همراه است رابطه داشته و بايد تمهيدات مناسب جهت ايمني معادن در اين منطقه ساير هيدروكربن

 گيرد.صورت 

 
 )1391(برگرفته از حيدري، هاي زغالي و فازهاي تكتونيكي زغالساز ايران، دورهشناسيزمينهاي دوران -28-3شكل 

 هاهاي اصلي در ذغالماسرال -7-3جدول 
 منشاء ماسرال ها گروه ماسرال

 كلينيت ويترينيت
 چوب

 تيلينيت

 اينرتينيت

 فوزينيت
 بافت هاي چوبي

 نيمه فوزينيت
 قارچ اسكلروتينيت
 رزين پلي مريزه شده ميكرينيت

 ليپتينيت

 اسپورها اسپورينيت
 كوتيكل كاتينيت
 رزين رزينيت
 جلبك آلگينيت

                                                 
 1360گزارش شركت زغالسنگ البرز شرقي،  1



 

79 
 

 

 
داده هاي (بر اساس  بصورت شماتيك ي ناحيه دهملاهاسنگتركيب غالب اجزاء تشكيل دهنده زغال -29-3شكل 

 )1359، شركت زغالسنگ البرز شرقي، شاهرود

 

 گيرينتيجه -3-6

ي سازند مورد مطالعه در هر سه نوع شيل، سبز، سياه و زغالي به هاشيلشناسي كل تركيب كاني

ي هاانيكي متفاوت و همچنين هانسبتي رسي بويژه ايليت با هاكانيفلدسپار و  ،شاخص كوارتز حضور

ثانويه كلينوكلر در شيل سبز و پيريت، زيركن، دولوميت و اكسيدهاي آهن در شيل سياه و زغالي اشاره 

يل، جهاني شي منطقه با مقادير زمينه (همانند ميانگين هاشيلمقايسه عناصر اصلي و فرعي  ميكند.

 و مقاديري برابر هانسبتو...) در بيشتر موارد  NASC,PAASشيل جيرود در منطقه مورد مطالعه، 

و.... از خود  ,TiO2,Al2O3,U,Mn,Zr,Asبرخي عناصر همانند  (حتي كمتر) را نشان داده وليكن از

وهزايي آلپين در سازند جيرود كه بعلت عملكرد فازهاي ك يهاشيلمطالعه  شدگي بروز دادند.غني

ازند زيرين اين س گرفته و بعنوان همبري در كنار سازند شمشك قرار منطقه مورد مطالعه بسياري نقاط

، K2O ،Al2O3 ،Fe2O3 ،Zn ،Uشناخته ميشود، مقاديري برابر و در بيشتر عناصر و اكسيدها همانند 

Th ،Cr  ا اهميت در مطالعه پتروگرافي ب نكتهدهد. ميگي نشان شدغنيو... نسبت به موارد مرجع

، استآن عنصري  ماهنگي قابل توجه ليتولوژيكي در غني بودن، هسازندي اين هاشيلو  سنگماسه

ي رسي هاكانيي سازند جيرود، مقادير بسيار بالايي از هاسنگماسهبطوريكه مقاطع نازك گرفته شده از 
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ي ميكايي همراه با فراواني اجزاء آواري كوارتز هانيكابوِيژه كلريت غني از آهن و منيزيم و همچنين ساير 

پار دار همانند ايليت، كلريت و فلدسهاي پتاسيمد. ميزان بالاي كانينو فلدسپار پتاسيك را نشان ميده

 د.ني اين سازند ميباشهاشيلدر  Al203 و K20مين كنندگان و عوامل اصلي بالارفتن مقادير ٴاز تا

ي هاسنگماسهاوليه و  مادرسنگو هموژنزي  سازيغنيفازهاي اوروژنيك انتهايي كالدونين در  ̋احتمالا

سازند جيرود نقش اساسي ايفا كرده است، اين موضوع اهميت حضور فازهاي ماگمايي و هيدروترمال را 

رايط رغ از شاست) فا )سازيغني(مادرسنگكنترل كننده ليتولوژي  ̋(كه نهايتا هاشيلدر اغناء عنصري 

ر د هاسنگهاي اصلي و تشكيل دهنده تركيب زغالماسرال دهد.(سازند شمشك) نشان مي نشستته

ي متفاوت ديده ميشوند. برهمين اساس، هانسبتي زغال منطقه مورد مطالعه با هالايهپتروگرافي 

د ي منطقه موراهسنگزغالويترينيت، ماسرال غالب و ليپتينيت از جمله اجزاء فرعي تشكيل دهنده 

 آيند.ميمطالعه به شمار 
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 فصل چهارم

 ژئوشيمي
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 مقدمه -4-1

ي رسوبي كل دنيا نشان هاحوضهبيشترين فراواني را در  هاشيلاشاره گرديد،  ̋همانطور كه قبلا

ادل توده تعي رسوبي، بهترين نشانگر و معرف ميانگين پوسته بالايي، هاسنگداده و نسبت به ساير 

ها ويژگي خاص همانند رسوبي و سنجش پارامترهاي ژئوشيمي آلي و معدني، به علت دارا بودن صد

ي غني هاشيلآيند. ميو ... به شمار  نشستتهي رسي، هموژنزي و ناتراوايي نسبي بعد از هاكانيفراواني 

 ي پژوهشيهانمونهترين يكاز مواد آلي سازند شمشك در منطقه مورد مطالعه يكي از بهترين و تيپ

اين فصل به اهميت ، در دنشومحسوب ميمعدني)  –و ژئوشيمي (آلي  زاييهيدروكربناقتصادي، 

 :يمطالعات يهاجنبه

 XRDژئوشيمي معدني: تحت عناوين ژئوشيمي عناصر اصلي (از طريق آناليزهاي دستگاهي  -الف

يق (از طر نمونه شيل زغالي)، عناصر جزئي دويك نمونه شيل سبز، پنج نمونه شيل سياه،  – XRFو 

يك نمونه شيل سبز، پنج نمونه شيل سياه و دو نمونه شيل زغالي) و عناصر نادر خاكي يا  – ICPآناليز 

REEs  از طريق آناليز)ICP-MS – (يك نمونه شيل سياه، يك نمونه شيل سبز و يك نمونه شيل زغالي 

ر ي سازند شمشك با تكيه بهاشيل زاييهيدروكربن ژئوشيمي آلي: تحت عنوان بررسي توان -ب

اين  ين) كه هدف اصلي از تدوسنگماسهنتايج دستگاهي راك اول (ده نمونه شيل سياه، زغالي، سبز و 

 ياز طريق ترسيم نمودارهاي كاربردي آنها را هاجنبهو همچنين شود، پرداخته ميقلمداد  نامهپايان

و مقدار ماده  ، نوعنشستتهقعيت تكتونيكي، محيط اوليه، مو مادرسنگتعيين ليتولوژي  همانند، ايپايه

 كنيم. ميآلي و ... بررسي 
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 معدني ژئوشيمي  -4-2

ي عنصري در شيل (همچنين هانسبتو بخصوص استفاده از  معدني ژئوشيمي مطالعات

)، به علت آنكه اطلاعات مفيد و كاربردي را درمورد تعيين تركيب سنگماسهپتروگرافي و ژئوشيمي 

كند، بسيار با اهميت و ميبه ما ارائه  مادرسنگمنشاء اوليه، موقعيت تكتونيكي، تاريخچه هوازدگي 

 نقش همين اساس، در اين بخش به صورت جداگانه و مفصل به بررسي و تحليلبر پرارزش است.

تيگرافي ار/ است شناسيزمينتعيين و تشخيص فاكتورهاي  در خاكيي و نادرلي، فرعژئوشيمي عناصر اص

 ي منطقه مورد مطالعه ميپردازيم.هاشيل

 

 عناصر اصليژئوشيمي  -4-2-1

، به هنجار كردن هريك از REEsجهت كمك به مطالعات ژئوشيميايي عناصر اصلي، ردياب و 

ندارد و مرجع امري ضروري و سودمند است. بدين عناصر در سنگ، كاني، سيال و ... نسبت به مواد استا

منظور، منابع متعددي در نظر گرفته شده ليكن شيل سياه، زغالي و سبز سازند شمشك در منطقه مورد 

و ميانگين  CSNA ،UC ،PAAS ،ASPS ،NAMSمطالعات توسط بهترين و كاملترين موارد زمينه (

د ژوراسيك زيرين سازن –ي ترياس فوقاني هاشيل. تركيب شيميايي اندشدهسازي نرمال 1شيل جهاني)

(تعيين غلظت عناصر اصلي و  XRD-XRFگر هاي تجزيهشمشك در حوضه البرز شرقي توسط دستگاه

(تعيين غلظت عناصر نادر خاكي) مورد آناليز قرار  ICP-MS)، (تعيين غلظت عناصر جزئي ICP)، جزئي

، 2SiO ،3O2Al ،3O2Fe ،O2Kي اين منطقه مقاديري مشابه در هاشيلي . تركيب عناصر اصلاندگرفته

                                                 
1 UC = Upper Crust - Taylor & Mclennan, 1985 

 NASC = North American Shale Composite - Gromet et. al., 1984 
PAAS = Post Archean Shale - Taylor and Mclennan, 1985    
Ave. Shale = Clark, 1984  
ASPS = Average Russian Paleozoic Shale - Ronov and Migdisov, 1971  
NAMS = Average North American Mesozoic Shale - Ronov and Migdisov, 1971 
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2TiO ،MnO  وMgO  مرجعي هاغلظترا نسبت به: UC ،NASC ،PAAS ،ASPS ،NAMS  

گذارد ري را به نمايش ميمقادير پايينت 5O2Pو  CaO ،O2Na از نظرنشان داده و    Ave.Shaleو

 .)1-4(جدول

Si ،Al  وFe )%Wtي منطقه مورد مطالعه هاشيلترين عناصر اصلي در از فراون ) به ترتيب

همچنين مقادير بالاي آنها نشان دهنده حضور  و 2SiOبه  3O2Alشناسايي شده كه ارتباط و همبستگي 

علاوه بر آنكه نشان  CaO ،O2Naاوليه است. مقادير پايين  مادرسنگبالاي عوامل تخريبي در تركيب 

 ينو همچن ها دارند) بوده،ارتباط اندكي با كربنات هانمونه( ٴآنها در سنگ منشاي پايين هاغلظتدهنده 

 .)2-4(جدول 2كندميهم اشاره  1پس از آركئن يهاشيلنسبي آنها نسبت به  بلوغبه 

ي سازند شمشك منطقه هاشيلصورت گرفته،  ذكر اين نكته حائز اهميت است كه در مطالعات

يين پارامترهاي ژئوشيميايي با ارزشي همانند: تعيين تركيب سنگ منشاء دهملا علاوه بر آنكه جهت تع

مقادير  گيرند، نسبت بهمياوليه، تشخيص موقعيت تكتونيكي، تاريخچه هوازدگي و ... مورد بررسي قرار 

  .اندشدهمقايسه  نيز 3سورما، حوضه بنگال، بنگلادشي نئوژن گروه هاشيلو نتايج بدست آمده از 

 بلوغ و تعيين سنگ منشاء اوليه  -الف

 بودنغالبي مورد مطالعه هم به هاشيلحضور مقادير بالاي كوارتز، ايليت و كلريت در 

بت ي كلاستيك، نسهاسنگهاي آواري و هم به اشتقاق از منابع فلسيك اشاره دارد. در بيشتر گركنترل

3O2Al  2بهTiO  3ي آذرين مافيك، هاسنگين مقدار براي رود كه اميبه كار  مادرسنگجهت تعيين 

ي مورد هانمونهدر  .4است 70 تا 12ي آذرين فلسيك هاسنگو  12تا  8 ي حد واسطهاسنگ، 8تا 

است و اشاره به منشاء گرفتن منابع فلسيك دارد، ضمناً ترسيم  8/16مطالعه اين مقدار به طور متوسط 

                                                 
1 Post - archean 
2 Mahjoor, A. S., et. al., 2009 
3 Suzuki, Sh. & Rahman M. J., 2007 
4 hayashi, et. al., 1997 
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ل شك( را با تركيب گرانوديوريتي نشان داده است هامونهنتمام  1)2009شويبر (نتايج حاصل در دياگرام 

 ،2كندمي) اشاره به بلوغ آنها �ي سازند شمشك (هاشيلدر  O<12O/K2Naنسبت  .)4-1

 UC) نسبت به مقادير زمينه  ي مورد مطالعه (هانمونهدر  O2Rb/Kهمچنين نسبت بالاي 

 �.استگر مچوريتي بسيار بالاي آنها ) بيان(

 هوازدگي ناحيه منشاء -ب

 ي:هادياگرامدر توصيف تاريخچه هوازدگي بر اساس ژئوشيمي عناصر اصلي از 

- K –CN  –A   ��O2K-O)2(CaO+Na – 3O2Al  

- FM  –CNK  –A   ��3O2Al –O) 2O + K2(CaO + Na –+ MgO  3O2Fe � 

 و همچنين دو انديس هوازدگي شيميايي:

CIA   5دگرسانيشيميايي يا انديس 

CIW 6يا انديس شيميايي هوازدگي 

 آيد:مياز طريق فرمول زير بدست  CIAگردد. مقادير استفاده مي

 

                                                 
1 Schieber, 2009 
2 Suzoki, Sh. & Rahman, M.J., 2007 

 3 Cullers et. al. )9419معتقد است كه بلوغ كاني (تواند نشانگر منشاء فلسيك يا منابع رسوبي رسوبات مي شناسيReworked ) باشدOkunlola, 

et. al., 2012(. 
4 Nesbitt & Young, 1982 
5 Nesbitt & Young, 1982 
6 Harnois, 1988 
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باشد، ميي گرانيتي تازه و حضور كائولينيت و كلريت هاسنگنشان دهنده  

باشد. مينشان دهنده هوازدگي شديد در منشاء  غيرهوازده، و مقادير  مادرسنگنشانگر  

ي سازند شمشك هم هاشيل) در 37/79(به طور متوسط CIAو همچنين  3O2Alي بالاي هاغلظت

بي فلدسپار تخري شدگيتهيي رسي و هاكانيمعرف هوازدگي نسبتاً شديد در منشاء و هم حضور فراوان 

 .)2-4شكل ( است

 يت تكتونيكيعتعيين موق -پ

عناصر  ايپايهاز آناليزهاي  ،1)1983) و بهاتيا (1986كورسچ و روزر (برخي از محقيق همانند

ايالت تكتونيكي  4و... و همچنين ژئوشيمي عناصر ردياب جهت تعيين  2TiO ،3O2Al ،3O2Feاصلي 

 براي شيل و گلسنگ استفاده كردند.  �)ACM ،PM ،CIA ،OIAاصلي (

در مقابل  3O2/Al2SiO، 3)3-4شكل ( O2O/K2Naدر مقابل  2SiOي اصلي هادياگرامپلات 

O2O/Na2K  4-4(شكل(تايي و همچنين دياگرام سه 4O2K –O 2Na –CaO   شكل)در  5)5-4

ته نشست تحت   ̋احتمالا كند.مياشاره  PMو  ACMي شيلي مورد مطالعه به اختلاطي از هانمونه

تخصصي ات نياز به مطالع تكتونيكي بزرگ آلپين   در اين اختلاط بي تاثير نبوده و هشرايط مختلف حادث

 .را در اين زمينه مي طلبد بيشتري

 

 

                                                 
1 Korsch and Roser, 1986  و Bhatia, 1983 
2 ACM: Active Continental Margine 
PM: Passive Margine 
CIA: Continental Island Arc 
OIA: Oceanic Island Arc 
3 Roser and Krosch, 1986 
4 Tao, H., et. al., 2013 
5 Bhatia, 1983 
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ي سازند شمشك منطقه مورد مطالعه و هاشيلي رايج عنصري درهانسبتهمراه  هعناصر اصلي  ب -1-4جدول 
 مقايسه با مقادير زمينه

 

Elements SH1 
% 

SH3 
% 

SH6 
% 

Neogene 
Shale(ave) 

% 

UC NASC PAAS wedepohl 

2SiO 55.70 60.31 57.97 70 66 64.80 62.80 58.9 

3O2Al 17.69 16.90 15.18 15.79 15.20 16.90 18.78 16.7 
O2Na 0.74 0.87 0.76 1.49 3.90 1.14 1.19 1.6 

MgO 1.09 1.68 1.87 2.60 2.20 2.86 2.19 2.06 
O2K 2.61 3.58 2.88 3.05 3.40 3.97 3.68 3.6 

2TiO 1.07 0.94 0.92 0.82 0.50 0.70 0.99 0.78 
MnO 0.03 0.04 0.09 0.09 0.09 0.06 0.11 0.08 
CaO 0.10 0.12 1.20 1.37 4.20 3.63 1.29 2.2 

5O2P 0.11 0.05 0.11 0.14  0.13 0.16 0.16 
3O2Fe 6.31 6.55 10.43 6.78 5 5.65 7.18 6.91 

3SO 2.91 0.20 1.55 00.0     
LOI 11.41 8.54 6.84 6.5    6.3 

3O2/ Al2 SiO 3.148 3.56 3.81 3.9     
O2/ Na O2K 3.51 4.21 3.78 2.066     

3O2O/ Al2K 0.147 0.211 0.189      
2/ TiO3 O2Al 16.5 17.5 16.5 19.5     

/ Zr 2TiO 0.0026 0.0031 0.0092      
O2Rb/K 57.47 69.83 45.138      

O2O/K2Na         
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 )Sheiber,1992( ي سازند شمشكهاشيل 2OiTدر مقابل  3O2lAدياگرام  -1-4شكل 

 
 :Ka: Kaolinite, Sm: Smectite, Il: Illite, Pl( شيلي سازند شمشك A-CN-Kتايي نمودار سه -2-4شكل 

plagioclase, K-F: K-Feldspar, Gr: Granite( 

 
 )Rosre &Korsch,1986( ي سكشن مورد مطالعههاشيلبراي  O2aO/N2Kدر مقابل  2OiSدياگرام -3-4شكل 
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 )Tao,H.et al,2013( ي شيلي مورد مطالعههانمونه O2O/Na2Kدر مقابل  3O2/Al2SiOپلات عناصر اصلي  -4-4شكل 

 
 )Na2O – CaO – K2O)(Bhatia,1983تايي (ي شيلي شمشك در نمودار سههانمونهرسم  -5-4شكل 

 جزئيژئوشيمي عناصر  -2 -4-2

  1ايينيپژئوشيمي عناصر ردياب و بويژه عناصر نادرخاكي به علت آنكه از تحرك و ضريب تفكيك 

بهترين معرف و نشانگر تركيب  هستند، برخوردار شناسيرسوبو  شناسيزمينتحت شرايط مختلف 

آيند و يا بعبارتي مي بشمار 2احياء-اكسيداسيونديرينه  منشاء، موقعيت تكتونيكي و بويژه مطالعات

ي هاشيلدر  نرماليزه عناصر جزئي .3بررسي تكامل منشاء رسوبات هستندابزاري قابل اعتماد در زمينه 

ي هاغلظت ،5و ميانگين شيل UC4سياه و زغالي و سبز سازند شمشك در منطقه مورد مطالعه با مقادير 

ي هاآنوماليو ... و همچنين  Ba ،Be ،Cu ،Sc ،V ،Cdمشابه و يا كمتري را در بسياري از عناصر همانند 

                                                 
1 Partition Coefficaient 
2 Paleo Redox 
3 Taylor & Mclennan, 1985 
4 Upper Crust ) Taylor & Mclennan, 1985( 
5 Clark, 1924 
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 دهندميبخصوص در شيل سياه نشان  Thو  Ar ،Bi ،Mn ،Zr ،Uشاخصي را در مقادير عنصري 

 .)3-4(جدول

 اوليه و موقعيت تكتونيكي:  مادرسنگتركيب  -الف

، Th/Sc ،Th/Co ،Th/Cr) رايج همانند جزئييا ي عنصري (هانسبتكه از  )،4-4(بر اساس جدول 

Cr/Th ،La/Sc  سنگ منشاء فلسيك براي  تركيب سنگ منشاء استفاده شده است،و ... در تعيين

آن گسترش نسبي علاوه بر  .1شودميمورد مطالعه استنتاج  ي شيلي سازند شمشك در منطقههانمونه

دهند و همچنين ميكه بيشتر تمايل در تجمع سنگ فلسيك نشان  La/Thهمانند  2عناصر نامتحرك

ره به منابع فلسيك در تركيب اشا Th/Coدر مقابل  La/Scو  Scدر مقابل  Thي هادياگراماستفاده از 

به اين نتيجه  4)1993و كونداي ( 3)1982نسبيت و همكاران ( سنگ منشاء اوليه دارد. محققاني همانند

اي هوازدگي به طور انتخابي هو ... در پروفيل Na ،Ca ،Srهاي كوچكي همانند رسيدند كه كاتيون

توسط  است ممكن Ba و K ،Rb ، مثل:بزرگ هايشوند، در حاليكه كاتيونميو از محيط خارج  5شسته

ي مورد هانمونهفرآيندهايي همانند جذب سطحي و تبادلات يوني در رس و مواد آلي تثبيت شوند. 

رس و  6مجدد تبلور بارزي از باريوم و استرانسيوم را نشان ميدهند، كه احتمالاً به شدگيتهيمطالعه 

 7مرتبط شود. تخريب پيشرونده فلدسپار

ي گشدغنيمورد مطالعه منطقه  ايماسه -ي شيلي هانمونهايليت در  ا و بويژه كلريت وميكاه

مين كننده آنها بحساب ٴاز عناصر اصلي تا   k،Rbر بالاي عناصر حضور مقادي ̋دهند كه احتمالامينشان 

                                                 
1 Wronkiewicz & Condie, 1990, Cullers, 1994 
2 Immobile 
3  1982 Nesbitt et. al., 
4 Condai, 1993 
5 Leaching 
6 Recrystallization 

شوند، در نتيجه هوازدگي پلاژيوكلاز باعث كاهش مقادير آنها باريوم و استرانسيوم بيشتر در پلاژيوكلاز و فلدسپار پتاسيك وجود داشته و حفظ مي 7 
 تر است. به فلدسپار پتاسيك راحتر هوازده شده و استرانسيوم نسبت به باريوم متحركشود. پلاژيوكلاز نسبت مي
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اشاره به اشتقاق از منابع فلسيك دارد. از پارامترها و  ،هانمونهدر 3/1كمتر از  Cr/Ni. نسبت آيندمي

اده از شود، به عنوان مثال استفميهاي متنوعي جهت تفسير موقعيت تكتونيكي استفاده تقسيم بندي

دارد. براساس فراواني عناصر و ... كاربرد فراواني  Th/U ،Zr/Th ،Zr/Nb ،Nb/Yي ژئوشيميايي هانسبت

، باز هم مقاديري Th – Sc – Zr/10ي تعريف شده هادياگرامدر  هانمونه ريجزئي و همچنين قرار گي

شيل و گلسنگ در بسياري از عناصر بويژه  ،)1983بهاتيا (آيد. به اعتقاد ميبدست  PMو  ACMبين 

ي برخي عناصر هاغلظتدهند، كه البته از طريق ميعناصر غيرمتحرك مقاديري شبيه به هم نشان 

 Rb/Sr ،Ba/Srنسبي در تعيين موقعيت تكتونيكي رسيد، به عنوان مثال غلظت بالاي  توان به حدسمي

 و 7-4، 6-4 و اشكال 5-4) قابل پيگيري است (جدول PMو فراواني كروم و نيكل براي حاشيه واگرا (

4-8(. 

اني) قژوراسيك فو –دلتايي سازند شمشك (ترياس زيرين  –با توجه به اينكه رسوبات رودخانه 

ور د چنين اختلاطي دشايو مياني نهشته شده، در حد فاصل دو رخداد زمين ساختي سيميرين پيشين 

  .(نياز به مطالعات بيشتر كاملاً محسوس است) از ذهن نباشد

 

 يي)زااكسيژنشرايط پالئوريداكس (ديرينه  -ب

ي هاشاخصهين و ... جهت تعي V/Cr ،Cu/Zn ،Ni/Coي هانسبتدر بسياري از مطالعات، از 

منتهي، استفاده از اكسيداسيون اورانيوم و بويژه اورانيوم اتوژنيك  .1يي استفاده ميشودزااكسيژنديرينه 

د، از كاربرد وسيعي كه شاخصه كنترل ژئوشيمي دريايي هستن U/Thو  Ni/Coي هانسبتو همچنين 

 .2برخوردار است

                                                 
1 Dill, et. al., 1986 
2 Barnes & Cohran, 1990 
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در محيط 1 سه كربنات به عنوان اورانيل ي بالاييهاغلظت، اورانيوم در تحت شرايط اكسيدان

تواند به راحتي از آب دريا ميتبديل و  U IVبه  U VIوجود دارد، در حاليكه تحت شرايط احيايي 

پيدا كند، در نتيجه كاهش مقادير اورانيوم به طور كلي در  نشستتهمتحرك شده و در سطح ذرات 

تر مرتبط ي بيشهاغلظتشود و ميكنند، حادث مي پيدا نشستتهيي زااكسيژنرسوباتي كه تحت شرايط 

 .2با رسوبات زون مينيمم اكسيژن است

 :اورانيوم اتوژنيك كه از طريق فرمول 

�� 

 طشود. مقادير متوسميشناخته  نشستتهي عمقي و شرايط هاآبآيد به عنوان شاخصه ميبدست 

مورد مطالعه بطور عمده از  شيل سياه و زغالي منطقهه در انواع تا بالاي اورانيوم و توريوم مشاهده شد

اورانيوم اتوژنيك  5از  ترپايينمقادير  ،3)1998(ويگنال و ويرسنگ منشاء اوليه ناشي ميشود. بنا به اعتقاد 

ي (شيل سياه و اكسيژنبي نشستتهبه شرايط  5اكسيدان (شيل سبز) و بيشتر از  نشستتهبه شرايط 

ي هانمونه) در تمامي <5/1( U/Th) و همچنين <5( Ni/Coي پايين هانسبتد. ) اشاره دارزغالي 

مورد مطالعه به نمايش  ي منطقههاشيليي اكسيك را براي زااكسيژنمورد مطالعه، شرايط ديرينه 

 گذارد. مطالعه در اين حيطه نيازمند به اطلاعات و جزئيات دقيق پژوهشي دارد. مي

 

 

 

 
 

                                                 
1 Tri - Carbonate 
2 Barnes & Cohran, 1990 و Nath, et. al., 1997 
3 Wignall & Wyers, 1998 
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 مطالعهي سازند شمشك منطقه مورد هاشيل ي عنصري درهاغلظتي رايج هانسبتبهمراه  جزئيعناصر  -3-4جدول

 
Elements SH1 (ppm-average) SH3 (ppm-average) SH6 (ppm-average) Neogene Shale(Ave) UC Shale 

Ag <1 <1 <1  0.06 0.07 

As <100� 253� <50�  1.6 13 

Ba 242� 195� <150� 483 570 580 

Be <1� <1� <1� 3 3.2 3 

Bi <10� 12� <10�  0.054 0.43 

Cd <1� 2� <1�  0.1 0.3 

Co 15.5� 68� 50� 17 17 19 

Cl 320� 300� 39�  150 180 

Cr 112.5 62 80 99 69 90 

Cu 23 31 16 59 39 45 

Li 75 39.5 30  23 66 

Mn 293.5 863 106  0.077 0.085 

Mo <3 <4 <2  1.6 2.6 

Nb <20 <20 <20 16 15 11 

Ni 35.5 122.5 100 42 55 50 

Pb 49.5 44 35 28 17 20 

Rb 150 250 130 150 110 140 

Sc <10 10.5 <6 17 14 13 

Se <2 <2 <2  0.14 0.6 

Sn <5 <5 <5 4 3.3 3 

Sb 13 21  1 0.2 1.5 

Sr 100 80 70 127 350 170 

Th 7 17 14 18 11 12 

U 5 12 7 3 2.8 2.7 

V 140 77.5 100 110 140 130 

W N N N N 1.3 1.8 

Zn 140 105 <100 130 67 95 

Zr <400 <300 <100 270 170 160 

Ni/Co 2.33 1.79 2    

Zr/Th 57.142 17.64 7.142    

Zr/Nb 20 15 5    

Nb/Y 1.45 1.41 2.56    

Rb/Sr 1.5 3.125 1.85  1.62  

Ba/Sr 2.42 2.43 2.142    

U/Cr 0.044 0.193 0.08    

Th/Co 0.46 0.25 0.28    

La/Sc 2.8 3 1    

La/Cr 0.25 0.48 0.075    

La/Th 4 1.76 0.42    

Co/Th 215 4 3.57    

Zr/Sc 40 30 16.6    

Th/Sc 0.7 1.7 2.3    

Th/Cr 0.062 0.27 0.17    

Ba/Sc 24.2 19.5 25    

Zr/Hf 190.47 109.9 90.09    

U/Th 0.714 0.705 0.5    

V/Cr 1.25 1.24 1.25    

Cr/Ni 2.2 0.508 0.8    

Th/Co 0.46 0.25 0.28    

Cu/Zn 0.164 0.295 0.16    

Cu+Mo/Zn 0.185 0.33 0.18    
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 مرجع ي سازند شمشك با مقادير زمينههاشيل ي عناصر جزئيهانسبت -4-4 جدول
PAAS 

Post-Archean 
Average Shale 

(Taylor & 
Mclennan, 1985) 

UCC 
Upper 

Continental Crust 
(Taylor & 

Mclennan, 1985) 

Range of Sediments 
(Cullers, 1994,2000) 

Range of the Neogene 
Shales from the 

Surma Group, Bengal 
Basin 

Shale 
(This Study) 

Element 
Ratiot 

Mafic Rocks Felsic 
Rocks 

0.9 0.79 0.05-0.22 0.84-20.5 0.9-1.29 1.56 Th/Sc 
0.63 0.63 0.04-1 0.67-19.4 0.90-1.26 0.33 Th/Co 
2.4 2.21 0.43-0.86 2.5-16.3 2.19-3.26 2.21 La/Sc 

0.13 0.13 0.018-0.046 0.13-2.7  0.167 Th/Cr 
7.53 7.76 25-500 4-15 4.88-6.45 8.47 Cr/Th 
 1.76 0.14-0.38 1.8-13.8 2.29-3.08 0.78 La/Co 

 

 
 )Cullers,1994( ي مورد مطالعههانمونهدر  Th/Coدر مقابل   La/Scگيريقرار -6-4شكل 

 

 
 )Suzoki, Sh. & Rahman, M.J., 2007(برگرفته از  ي شمشك دهملاهاشيل Scدر مقابل  Thنمودار  -7-4شكل 
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 و مقايسه با موارد مرجع منطقه مورد مطالعهي شمشك هاشيلعمول در ي عنصري مهانسبت -5-4جدول 
PM 

Passive 
Margine 
(Bhatia, 

1983 

ACM 
Active 

Continental 
Margine 

(Bhatia, 1983) 

CIA 
Continental 
Island Arc 

OIA 
Oceanic 

Island Arc 

Bengal Basin 
(Rahman 
&Faupl, 

2003) 

Shemshak 
Formation 

(This Study) 
Element 

15/8 16/5 9 3/7 16 <20 Nb 
10 11 21 38 14/7 13/3 Zr/Nb 

0/54 0/5 0/35 0/17 0/5 1/8 Nb/Y 
5/8 2/9 1/31 5/29 1/3 2.66 Rb/Sr 
22 28 16/2 5/5 18 12.6 Th 
7 7 12 28 13/3 27.3 Zr/Th 

17/6 8/7 6/3 2/5 3/9 2.33 Ba/Sr 
100 58 55 39 99 84.83 Cr 
36 26 18 15 42 86 Ni 
34 42 24 18 45 21.3 La 
1/9 2/5 1/8 1 2/3 2.21 La/Sc 

0/45 0/75 0/96 1/7 0/4 0.04 Sc/Ni 
 

 

 )Bhatia, et al. 1983مورد مطالعه( ي منطقههاشيلدر  Sc-Zr/10-Thدياگرام سه تايي  -8-4شكل 

 1ژئوشيمي عناصر نادرخاكي -3 -4-2

و سودمند بودن اين عناصر در رفتارهاي ژئوشيميايي عناصر نادرخاكي كمياب به علت جالب 

ر طي ، موضوع مطالعات وسيعي دشناسيو كاني شناسيپاسخگويي به بسياري از مسائل گوناگون سنگ

چند دهه گذشته بوده است. نامتحرك بودن نسبي آنها در طول انواع دگرساني سنگ (جهت تعيين 

كاهش متفاوت (تشخيص حدود فعاليت  –)، رفتار اكسايش مادرسنگطبيعت يا ماهيت اوليه 

                                                 
1 REEs Elements 
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ي مختلف (درك بهتر نسبت اجزاء آنيوني)، توزيع نسبي هامحيطيي)، كمپلكس سازي تحت زااكسيژن

ي هاايزوتوپيي كاربرد زيادي دارد)، زاسنگي آذرين، دگرگون و رسوبي (در مطالعات هاسيستمدر 

ري)، قابليت انحلال پايين و ... از جمله موارد شمايي و زمين گاهزاسنگناپايدار (مطالعات  –پايدار 

 شناسيزميندر حيطه  .1كي استو پترولوژي شناسيكاربردي ژئوشيمي اين عناصر در حل مسائل كاني

)، تشخيص داركانههاي عقيم نسبت به بارور (توان به استفاده اين عناصر در تفكيك تودهمينيز اقتصادي 

 . اشاره كرد. و تعيين انديس هاي معدني و ..

ي رسوبي، جهت فهم هاسنگدر  Euادرخاكي و آنومالي ندر بسياري از مطالعات از الگوي عناصر 

و همچنين آنومالي  LREE/HREEي بالا هانسبتشود، بطوريكه مياستفاده  مادرسنگي هاويژگيبهتر 

و پايين بودن يا فقدان  LREE/HREEي پايين هانسبتي فلسيك و هاسنگاشاره به  Tmو  Euمنفي 

ادرخاكي نعناصر  يهاغلظت .2ي مافيك استهاسنگنشانگر منشاء گرفتن از  Euآنومالي خاص 

 UCو  NASC، وضه البرز شرقي توسط الگوي كندريتح –ي سازند شمشك در منطقه دهملا هاشيل

) LREEsكي سبك (گي اندكي در برخي از عناصر نادرخاشدغنيي شمشك، هاشيلنرماليزه شده است. 

به  Tmو  Eu) همراه با آنومالي منفي HREEsو همچنين الگوي يكنواختي را در عناصر نادر سنگين (

ي مورد مطالعه به اشتقاق از هانمونهدر  REEs∑و  LREEs/HREEsنمايش ميگذارد. نسبت بالاي 

، مادرسنگطبيعت  علاوه بر تعيين Gd/Ybكند، همچنين استفاده از نسبت ميمنابع فلسيك اشاره 

ي هاسنگ، بالا و در  3آركئن كند. اين مقدار، در پوستهمياي را هم بهتر نشان و اثبات تركيب پوسته قاره

ي هاشيل. در 5قرارگرفته است 2تا  1، بين 4بعد آركئن يهاسنگدر حاليكه در  ،است 2رسوبي بيشتر از 

                                                 
1 Rollinson, 1993 
2 Cullers, 1994 
3 Archean 
4 Post Archean 
5 Taylor & Mclennan, 1985 
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ي برابر هانسبتي با مادر سنگكند كه از مياست و پيشنهاد  2سازند شمشك اين نسبت، بيشتر از 

HREEs  اندشدهتهي) مشتق  مادر سنگ(صرفاً نه از�6-4(جدول (. 

 

 (بنگلادش) سورماگروه  بنگالي حوضه هادادهمقايسه با  -2-4 -4

ي ، حوضه بنگال كه نوعي شيل نفتسورماي نئوژن گروه هاشيلميانگين تركيب عناصر اصلي در 

است. ايليت و كلريت  CaOآيد، مشابه با تركيب ميانگين و زمينه آنها به غير از مقادير پايين ميبه شمار 

نسبت به ساير  CIWو  2SiO ،CIAدهند. مقادير بالا ميگي بالايي را نشان شدغني، XRDهاي در گراف

استفاده  .درصد) 80(بيشتر از  كندمياشاره  ٴاده زياد در ناحيه منشابه شدت هوازدگي فوق الع هاشاخصه

اين  ي فعال را برايرايج در تعيين موقعيت تكتونيكي، حاشيه قاره ميي ژئوشيهانسبتو  هاشاخصهاز 

، LREE/HREEي عناصر نادر خاكي و ردياب هانسبتكند و همچنين استفاده از ميپيشنهاد  هاشيل

 و ... اشاره به مشتق شدن از منابع فلسيك دارد.  Eu ،Th/Co آنومالي منفي

ي شيميايي و فيزيكي (بويژه در عناصر اصلي) هاويژگيكنيم بسياري از ميهمانطور كه مشاهده 

د ي سازنهاشيلباشد، ليكن آنچه ميي سازند شمشك هاشيلمشابه با  سورماي نئوژن گروه هاشيل

م ك اوليه، شدت مادرسنگتر ساخته، علاوه بر اغناء غني عناصر جزئي در برخي عناصر، بويژهشمشك را 

ر بسياري از عناصسازي است كه در كاهش تحرك سورماي نفتي نئوژن گروه هاشيلنسبت به  هوازدگي

 �كند.ميهاي كوچك نقش بسزايي ايفا همانند كاتيون

 

 

                                                 
 )Rollinson, 1993. (شودميبه طور عمده توسط فلدسپار و بويژه در ماگماي فلسيك كنترل  Euآنومالي  1 
 � CIA  ������� �� ����� � ������ �� ��� ���� ����� ��CIA  ���� �� ����� �������� � 
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 اسورمك و مقايسه با شيل نئوژن گروه ي سازند شمشهاشيلسنگين  خاكي سبك وعناصر نادر -6-4جدول 

 

LREEs       HREEs 

Elements DL (Detection 
Limite) ppm 

SH1 
ppm 

SH3 
ppm 

SH6 
ppm 

Neogene 
Shale(ave) 

Shemshak 
Shale(ave) 

Y 0.5 13.7 14.1 7.8 33 11.86 
La 1 28 30 6 45 21.33 
Ce 0.5 75 82 17 90 58 
Pr 0.05 8.23 8.51 1.91 10 6.16 
Nd 0.5 25.9 26.2 6.6 36 19.56 
Pm       
Sm 0.02 6.25 6 1.63 7 4.62 
Eu 0.1 1.18 1.17 0.15 1 0.83 
Gd 0.05 4.84 4.64 1.68 6 3.72 
Tb 0.1 0.61 0.6 0.27 1 0.493 
Dy 0.02 3.19 3.15 1.42 6 2.6 
Ho     1  
Er 0.05 3.82 3.89 1.78 3 3.163 
Tm 0.1 0.39 0.41 0.2 1 0.333 
Yb 0.05 1.6 1.7 0.7 3 1.33 
Lu 0.1 0.25 0.27 0.14 0 0.22 
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 ژئوشيمي آلي -4-3

گ اقتصادي جوامع جهاني و روليوم (نفت و گاز) به عنوان شاهرتاز زمان شناخت و پيدايش پ 

در  )منابع معمول(ي اكتشاف اولين چاه نفت ايران و خاورميانه ي صدسالهچنين تاريخچههم

 ها وصورت گرفت، تا امروز از روش هاي دستيكه به صورت تراوشات طبيعي و حفر چاهمسجدسليمان 

هاي متنوع اكتشافي استفاده شده است. ليكن، ژئوشيمي آلي با توجه به نقصان و رو به اتمام نهادن شيوه

بوري همانند شيل ول هيدروكرذخاير كشف شده رايج و نياز به شناخت هر چه بيشتر منابع غير معم

افي هاي توليدي و اكتشها و پيچيدگيدر جهت رفع بسياري از خواسته و... ماسه قيردار نفتي، شيل گازي،

 قدم برداشته است.

ع و ، مهاجرت، تجمشناسي در مطالعات منشأيي و زمينژئوشيمي نفت، به كارگيري اصول شيميا

باشد. حاصل، جهت اهداف اكتشافي و بازيافت نفت ميدگرساني پتروليوم و هم چنين استفاده از نتايج 

شف در ك(هاي رسوبي به عنوان يك روش اكتشافي نوين ژئوشيمي آلي در آناليز حوضه يشاخصه اصل

هاي ساختماني و به شناسي، ويژگيچينه :همانند ،ذخاير نفت و گاز معمول، بيشتر از فنون مدرن

، فراهم آوردن اطلاعات مورد نياز، )شودفاري و ... استفاده ميهاي متنوع ژئوفيزيكي، حكارگيري از روش

 مقدار مواد آلي - به ويژه ارزيابي بلوغ حرارتي و نوع(اوليه  مادرسنگهاي جهت توصيف نقش و ويژگي

هاي نفتي با استفاده از سازي، تفسير سيستمهاي غني، تحول ماده آلي، تهيه نقشهمنشأ)سنگ 

هاي جديد آن، همانند ژئوشيمي مخزن و ژئوشيمي توليد، با به كارگيري ن گرايشبيوماركرها و هم چني

، باشد. در نهايت، از نتايج حاصلايت و ... مياول، كربن آلي كل، انعكاس و يترين-اي راكهاي پايهاز آناليز

 سازي يك مدل -جهت كاهش ريسك اكتشافي، افزايش (يا بازيافت) پتانسيل اقتصادي و بازسازي

نامه، . در اين بخش، به تحليل موضوع و هدف اصلي نگارش از پايانشودخيز استفاده مي ي نفتحوضه

هاي سازند شمشك در منطقه دهملا شاهرود، با تكيه بر تحت عنوان بررسي توان هيدروكربورزايي شيل

فاهيم از برخي م پردازيم. بدين منظور، ابتدا به تشريح مختصرياول مي–آناليز دستگاهي پيروليزراك
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پايه و رايج در ژئوشيمي آلي و نيز معرفي اجمالي از منابع غيرمتعارف شيل نفتي و گاز دار پرداخته و 

 سپس به تعبير و تفسير نتايج حاصل با استناد بر نمودارهاي مربوطه خواهيم پرداخت.

 تعاريف -4-3-1

  1مختصري در توصيف سنگ منشأ هيدروكربوري

شود، منشأ زن از سنگ غني از ماده آلي كه تحت عنوان سنگ مادر ناميده مينفت موجود در مخا

زايش  ، تواناييتحت فشار و دماي كافي، كه استريز ، سنگي غني از مواد آلي و دانهگيرد. سنگ منشأمي

فرآيندهاي  2، نتيجة تقاربو يا به عبارتي سنگ منشأاست. حجم قابل توجهي هيدروكربور را دارا 

هاي رسوبي ريزدانه حاوي مواد آلي است. تشكيل سنگ ثر درؤم شناسيزمينبيوشيميايي و  ،فيزيكي

مواد آلي (وابسته به مقدار و نوع مواد آلي موجود در كروژن)،  ميزانحجم (ضخامت و گسترش جانبي)، 

-مينزاي هتدفين، تكتونيك، مينرالوژي و ساير ويژگي يهاي رسوبي، تاريخچهبلوغ حرارتي، رخساره

ثر در پتانسيل زايش نفت و گاز در يك سيستم نفت خيز به حساب آمده شناختي، از جمله عوامل مؤ

از زايش تا  3هاي رفتار پتروليومكه از يك حوضه به حوضه ديگر متفاوت بوده و كنترل كننده مكانيسم

 .4باشندميخروج 

بندي كرد. تقسيم  6و غيرفعال 5وان سنگ منشأ را به دو دستة فعالساده، ميت بنديطبقهدر يك 

هاي بحراني توليد و خارج كرده سنگ منشأ فعال، شامل رسوبات يا سنگي است كه نفت را تحت زمان

                                                 
1 Source Rock 
2 convergence 

ات با مواد آلي درون رسوب نشست)تهو يا بعد از (يي كه همزمان هاكانيمينرالوژي نقش مهمي در توصيف توسعة يك سنگ منشأ ايفا مي كند، زيرا 3
  موجبات رقيق شدگي آنها را باعث شوندتوانند با اجزاء آلي واكنش داده و از غلظت مواد آلي درون رسوبات بكاهند، در نتيجه و انتقال پيدا مي كنند، مينشست 

(Mccarthy,k,etal,2012). 
4 Abdula.R.,etal2010 
5 active Source Rock 
6 inactive Source Rock 
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نفت  زايشفعال، ، اما در سنگ منشأ غير1در پنجره نفتي قرار دارداست كه معمولاً اين نوع سنگ منشأ 

 .2باشدميرا قطع شده، گرچه هنوز پتانسيل توليد هيدروكربو را دا

خود  3وغبلفوق حائز اهميت است كه يك سنگ منشأ نفت در نهايت به مرحلة نيز ذكر اين نكته  

 رگردد، با اين حال ممكن است، همچنان توانايي توليد گاز تميغير مستعد  رسيده و جهت توليد نفت 

 .4و خشك را در خود حفظ كرده باشد

ز بعد ا يدروكربنه يدتول يهاگركنترل ينكه اولعلت آنه درون سنگ، ب يمقدار و نوع ماده آل

 يراتثٴات ينرفته و همچن سنگ منشأ به شمار يابيارز يفمهم در توص ياز فاكتورها يند،آميبلوغ بشمار 

 .5گذارنديم يديتول يدروكربنه يتبر ماه ياعمده

 يطيمح يطرا داشته باشند كه شرا 4تا  1 يپاز انواع كروژن از ت يمتفاوت يرتوانند مقادمي هاشيل

 نرالوژي،يو حفاظت از آنها، م يكيارگان يهاول يداتستون آب / رسوبات، تول يژنياكس ي، محتوانشستته

(كروژن) درون  يو كنترل مقدار و نوع ماده آل ييناز جمله عوامل موثر در تع يو انرژ ينرخ رسوبگذار

 ژيكييولوب يداتتول يقاز طر يشترب ي،در ستون آب اكسيژن. بعنوان مثال، 6باشندميرسوبات  ياسنگ و 

توسط اكسيژن آب، يژناكس شود. ميزانكنترل مي  7تخريب ميكروبي يداسيون،اكس ياو  يمواد آل

 يرمقاد يدارا 9داريژناكس يهاآب، 1991، 8شود. بنابر اعتقاد تيسون و پيرسونپذير توصيف ميانحلال

                                                 
1 Dow,1997 
2 Barker,1974 
3 post-mature 
4 Barker,1974 

 همان 5
6 Mc Carthy K., et al, 2012 
7 Biodegradation 
8 Tyson & Pearson, 1991 
9 oxic water 
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2-8 O2/LH2O ميلي) (2  2-2/0 يحاو 1اكسيكديس يهاآب يژن،اكسليتر/ليترO2/H2O )ليتر/ميلي-

 يهاآب الاخرهبو  يژناكس )ليتر/ليترميلي( O2/H2O 0-2/0از   2اكسيكساب يهاآب يژن،اكس) ليتر

 يطمح ينبهتر يژناز اكس يته يطمح يمدانميهمانطور كه  .هستند يژنيفاقد هر گونه اكس ياكسيژنبي

 يطوجود شرا است بر يگواه ينه،لام ياكه حضور وارو  يدآميبه حساب  يحفاظت و تجمع مواد آلجهت 

 نشستهت يطمح )كاهش( يبا انرژ يكي، ارتباط نزديطشرا يندر سنگ منشأ و حاكم شدن ا ياكسيژنبي

 جهت مناطق احيايي و كمبود اكسيژن در چنين شرايطي، شرايط لازم يهاآبدر علت سكون ه دارد. ب

واد م ميزاناندازه دانه و  ينب يك، ارتباط نزدنشين شده مهيا گردد. معمولاًواد آلي در رسوبات تهم حفظ

 توانديسنگ منشأ نم )همانند ساحل( يانرژپر هاييطدر محشود. ديده ميدر سنگ منشأ موجود  يآل

شود ها نهشته ميي مانند لاگونانرژها كه در محيط كمريز مانند شيلهاي دانه، ولي در سنگيردشكل بگ

هاي مادر تحت فشار و حرارت دانيم، مواد آلي موجود در سنگميزان مواد آلي بالا است. همانطور كه مي

شوند، كه اين ماده اي تحت عنوان كروژن تبديل ميحاكم در طبقات رسوبي در طي تدفين به ماده

تدفين و افزايش حرارت و فشار به انواع نفت و  هاي آلي است. كروژن در ادامهغيرقابل حل در حلال

 وند.شها به انواعي تقسيم ميدهنده آنها بر اساس نوع ماده آلي تشكيلشوند. كروژنگازها تبديل مي

كرولن، همراه با -ون ياگرامد O/Cدر مقابل  H/Cياستفاده از نسبت اتم يقكروژن از طر انواع

 .3شونديداده م يصسنگ تشخ زغال يهاشاخصه يفتوص

 : عبارتند ازانواع كروژن 

 هاييطمح يشتر،موارد) و ب ي(در برخ ياييدر هاييطكروژن شاخص مح يپت ينا :I يپت كروژن

كتريايي يافته باآلي تخريب مواد ها،يكها، پلانكتونجلبكها از بقاياي اين نوع از كروژنهستند.  ياياچهدر

ها بالا است و آن H/Oها ميزان گيرد. اين نوع از كروژناي منشأ ميهاي درياچهيكروارگانيسمم يرو سا

                                                 
1 Dysoxic 
2 suboxic 
3 Stach, et. al, 1975 
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مستعد ). اين نوع كروژن H/C>1.5و O/C<0.1باشد (ها غني از هيدروژن ميدر مقايسه با ساير كروژن

ها ه كروژنگون ينكنند. ا يدگاز هم تول تواننديم يبسته به مرحلة بلوغ حرارت ينفت بوده، منته يدتول

 ينمثال ا يندهند. بهترميرا به خود اختصاص  يامخازن نفت و گاز دن % 3و كمتر از  يستندنمعمول 

 است. يكامتحده آمر يالاتجنوب ا 1ريورگرين كروژن سازند يپنوع ت

-بقاياي جلبك و هايكپلانكتون يايو عمدتاً از بقااست  ياييدر هاييطخاص مح :II يپت كروژن

رخوردار ب يكمتر يدروژنه اين نوع از كروژن در مقايسه با نوع قبلي از ميزان يرند،گميمنشأ  هاي دريايي

توانند نفت و گاز مي يدما و بلوغ حرارت در طي تدفين و افزايش ).H/C=1-1.5و  O/C<0.2( ندباشمي

 يپت ينبارز ا ياز جمله مثال ها يبريس 3باژنو  دشمال و سازن يايدر 2كيمريج يكنند. سازند رس يدتول

 .آيندميكروژن به حساب 

معمولاً در گوگرد در آنهاست  يبالا يركروژن، مقاد يپت ينا يشاخصة اصل :II-S يپت كروژن

ونزوئلا  5لالوناو  يفرنياكال 4مونتري. سازند شوندهاي دريايي آب و هواي گرم و كربناته تشكيل ميمحيط

 د.شونميدسته از كروژن محسوب  ينشناخته شد، ا يهااز مثال

 ياييدر يقعمق تا عمكم يطهاياست كه در مح يخشك ياهانگ يايمحصول بقا :III يپت كروژن

اما  ترپايين يدروژنه ياز محتوا IIو  I يپاند. نسبت به تكرده نشستته ياييدريمهن هاييطمح يا

 برايتوان ميشك را خگاز  يشزا يتاًو نها ,)H/C=0.5-1و  O/C>0.2(برخوردار بوده  يبالاتر يژناكس

 كروژن هستند. يپت ين) از ايك(هوم يهاسنگزغال يشترها متصور بود. بآن

                                                 
1 Green River 
2 Kimmeridge 
3 Bazhenov 
4 Montery 
5 laluna 
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حاصل از تخريب و رسوب مجدد كروژنهاي قبلي در محيط نوع كروژن  ينا :IV يپت كروژن

 يدتولتوان . معمولاً است بالا ياربس O/Cو  يينپا ياربسH/C  نسبت رسوبي جديد است، در اين كروژنها

 يققد يهااز روش يريگنفت را در صورت بهره يشتصور زا ين،محقق يگرچه برخ ندارد. يدروكربوره

 .1ينندبميآنها  دور از ذهن ن رد ي،اكتشاف يميژئوش

 شيل  نفتي   -

طريق نفت خام از روي جوامع است و توليد انرژي از توليد انرژي يكي از مهمترين مسائل پيش 

هاي آيد. يكي از روشبه طوريكه صنعت نفت امروزه از مهمترين صنايع بشمار ميديرباز مورد توجه بوده، 

 باشد.مي 2توليد انرژي، استخراج نفت از شيل نفتي

اد باشند. موهاي شيلي هستند كه حاوي مواد آلي و غيرآلي ميشيل نفتي، يك گروهي از سنگ

نشده، هنوز به مرز پختگي و مهاجرت  آلي (كروژن) موجود در آنها به علت آنكه در عمق كافي مدفون

فت را تقطير آنها ن دادن وتوان در آزمايشگاه به وسيله حرارتكند. ليكن مينرسيده و نفتي توليد نمي

درصد وزن سنگ  50تا  4ها در فرآيند تقطير از حدود . ميزان نفت توليدي از اين سنگ3استخراج كرد

هاي نفتي با كمك انحلال حرارتي، پيروليز و يا از اين شيلمتغير است. به چنين نفت غيرمتعارفي كه 

ي هاي نفتشود. شيلگردد، اصطلاحاً نفت شيل يا نفت كروژن هم گفته ميدهي استخراج ميهيدروژن

) كه حكايت O/Cهاي اندك با نسبت H/Cباشند (مقادير بالاي مي IIو  Iتيپيك عمدتاً حاوي كروژن نوع 

هاي شيرين تا ها در پهنه وسيعي از طبيعت از آب. اين نوع سنگ4زايش نفت دارد تانسيل بالا براياز پ

هاي كامبرين (همانند شيل ناساچ هاي رسوبي و ... و همچنين، بين دورههاي نمكي و باتلاقدرياچه

 اند.ميليون سال) تا ترشياري شكل گرفته 1100ميشيگان و ويسكانسين با سني حدود 

                                                 
1 3Smyth,198 

2 Oil Shale 
 1391يزداني، ر.،  3
4 Cook, et. al., 2008 
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اره ها اشپذيرد كه در زير به صورت مختصر به آنشيل به دو شيوه انجام مينحوه استخراج نفت 

 گردد:مي

 حفاري سطحي: -1

روش قديم: در اين روش نفت شيل را به صورت سنتي از زمين استخراج كرده و  .أ

درجه  500-450هاي ويژه فرآيند، آن را تا دماي پس از انتقال به ساختمان

ها، نفت شيل را با هيدروژن غني كرده ن ساختماندهند. در ايسانتيگراد حرارت مي

 كنند.و نفت حاصل را از مواد زائد جدا مي

روش جديد: در طي اين روش، جهت پالايش بيشتر از كريستال قير پس از كامل  .ب

 شود.شدن فرآيند كاتاليستي استفاده مي

 حفاري درجا: -2

اند، نفت شيل قرار گرفتههاي الكتريكي كه درون زمين در اين روش توسط حرارت دهنده

شود تا نفت از آنها خارج درجه فارنهايت حرارت داده مي 700ساله تا  3تا  2طي يك دوره 

كنند. اين روش، نسبت به ساير هاي نفت آن را استخراج ميگردد. سپس به وسيله چاه

 .1زيست محيطي كمتري برخوردار است ها از خطراتروش

طور مستقيم از آن ن باستان بازميگردد كه همانند زغالسنگ بهاستفاده از نفت شيل به دورا

 شوند، همچنانها شناخته ميكاري سنگهاي نفتي به واسطه معدن. امروزه، بيشتر شيل2شداستفاده مي

 1881هاي گردد، بطوريكه در بين سالدر اسكاتلند باز مي 1850كه استفاده دوباره از نفت شيل به سال 

شد. ايالات متحده يك تا چهار ميليون تن نفت شيل از معادن اسكاتلند استخراج ميحدود  1955تا 

                                                 
 1387اي و همكاران، هزاوه 1
 همان 2
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 برداريتريليون تن ذخيره نفت شيل اولين كشوري است كه بهره 3/3آمريكا با دردست داشتن حدود 

 8/2گيگاتن كه معادل  411از نفت شيل را در مقياس وسيع آغاز كرد. مجموع ذخاير نفت شيل در دنيا 

ي آن قابل بازيافت نيست، اين رقم از كل تريليون بشكه است تخمين زده شده كه البته همه 3/3تا 

تريليون بشكه اعلام شده است،  38/1حدود  2010ي متعارف نفت دنيا در اواخر سال ذخاير اثبات شده

بخش  3 درصد از ذخاير نفت شيل دنيا كه عمدتاً در 62فراتر است. ايالات متحده آمريكا با حدود 

يند آاند، بزرگترين ذخاير شيل نفت به حساب ميريور واقع شدهكلورادو، يوتا و وايومينگ منطقه گرين

). روسيه، برزيل، چين و ونزوئلا نيز از جمله دارندگان ديگر مخازن شيل نفتي در دنيا به 9-4(شكل 

 . 1روندشمار مي

ربوري در سطح جهاني از اهميت بالايي عليرغم آنكه در كشورمان، منابع بزرگ متعارف هيدروك

برخوردار هستند، ليكن با توجه به نياز آينده، افزايش روزافزون تقاضاي انرژي، محدود بودن منابع رايج 

العاده زياد سازندهاي شيلي و زغالدار همانند شمشك، مبارك و ... در چنين گسترش فوقانرژي و هم

اولويت و اهميت خاصي برخوردار است. همچنان كه مطالعات  كشورمان، توجه به منابع غير معمول از

و يا  2ي زغالخيز البرزد شمشك در حوضهاي را در بررسي پتانسيل هيدروكربورزايي سازنگسترده

 و ... در سطح كشورمان شاهد هستيم. 3هاي سيلورين گروه دهرمشيل

محيطي، نبود تكنولوژي زيستدر آخر نيز ذكر اين نكته حائز اهميت است كه، اثرات نامطلوب 

شود)، انرژي دلار بر بشكه برآورد مي 60هاي بالاي توليد نفت از شيل نفتي (امروزه مناسب، هزينه

) و ... از جمله موانع عمده در توسعه صنعت نفت 10-4تر نسبت به منابع متعارف (شكل حرارتي پايين

شيل تنها زماني صرفه اقتصادي دارد كه قيمت نفت آيند. با اين حال، استفاده از نفت شيل به شمار مي

 به طور ثابت بالا بوده و نيز تكنولوژي لازم براي انجام فرآيندها نيز در دسترس باشد. 

                                                 
 1391يزداني، ر.،  1
 1386ان، فرد، ع و همكارتوسط شكاري 2
 1389وند، س،سنگ منشأ پالئوزوئيك زاگرس، سپه 3
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 ارزش حرارتي مواد مختلف -10-4شكل          موقعيت دارندگان عمده شيل نفتي  -9-4شكل 

 )1387اي و همكاران، (برگرفته از هزاوه            (Hewitt, M., 2007) در دنيا         
 

 

 شيل گازي  -

-ي زغال و هيدارتهالايهمنابع گاز غيرمتعارف به چند گروه شيل گازي، مخازن فشرده گاز، متان 

ي رسي هاسنگي گازي در واقع گروهي از هاشيل .)11-4شكل شوند (ميندي بهاي گازي تقسيم

نوع شيل گازي وجود  4هيدروكربوري از نوع گاز هستند. به طور كلي  فشرده تيره رنگ حاوي مواد غني

 هايبا بلوغ حرارتي مناسب در پنجره حرارتي گاز تا شيل منشأسنگ بعنوان  يگازهاي دارد كه از شيل

وژنيك) تريايي (گاز بيكهاي باارتي نامناسب و تحت تاثير فعاليتبا بلوغ حر بصورت سنگ منشأ يگاز

 .1متغير است

ي رسوبي مناطق مختلف نشان داد، كه توليد گاز از منابع شيل گازي هاحوضهآناليز استراتيگرافي 

 ي بلوغ يافته حرارتي و غني از موجودات پلانكتوني كه درسيستم تراكت رسوبي پيشروندههالايهعمدتاً در 

 پذيرد. ميصورت  اند،هاي سياه نهشته شدهو يا همان شيل

ازي يا به صورت فاز آزاد در فضاي خالي سنگ كه شامل فضاي خالي درون گاز در منابع شيل گ

همچنين شود و نيز به صورت جذب شده بر روي مواد آلي ومعدني به ويژه رس و يا ميمواد آلي نيز 

                                                 
1 Stevens,2012 
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همانطور كه بيان گرديد از آنجائيكه بخش مهمي از گاز در  .1ل در كروژن  و بيتومن وجود داردمحلو

د شونميويژه رس ذخيره ه هاي معدني ببه صورت جذب شده بر روي مواد آلي و كانه منابع شيل گازي

شود)، لذا ارزيابي و بررسي نوع، ميدرصد ظرفيت كل سنگ تخمين زده  50(گاهي مقدار آن بيش از 

اوليه سنگ در ارزيابي توان زايش،  شناسيمقدار، ميزان و بلوغ حرارتي ماده آلي و همچنين تركيب كاني

به عنوان  .2و همچنين سنگ مخزن ضروري است منشأواقعي ميزان ذخيره سنگ  سازيظرفيت و برآورد

ن شده (در درصد عنوا 3تا  2ذخيره شيل گازي  ) براي تشكيل يكTOCمثال حداقل ميزان ماده آلي (

 ي شيل و خصوصيت مخزنيهالايهمثل ضخامت،  شناسيزمينبرخي منابع اين ميزان با تغيير در عوامل 

ي هايلشمتغير بوده و حتي به يك درصد هم به عنوان پتانسيل قابل قبول رسيده است) به طوريكه در 

و در منطقه آنترين  5/4گازدار دنيا است اين مقدار ي شيل هانمونهكه از بهترين آمريكا منطقه بارنت 

) جهت تعيين ميزان بلوغ حرارتي در شيل ORحداقل انعكاس ويترينايت ( .3رسيده استنيز  درصد 2به 

 .4ذكر شده استدرصد  1/1 حدود گازي

هاي گردد، تا سالدر آمريكا باز مي 1821سابقه توليد و اكتشاف از منابع شيل گازي به سال 

در  هاي فنياخير به دلايل فني و اقتصادي برداشت وسيع از اين منابع امكان نداشت اما با پيشرفت

گير قيمت منابع انرژي فسيلي، توليد ي و كاهش هزينه اين عمليات و همچنين افزايش چشمزمينه حفار

 700تا  500از مخازن شيل گازي اقتصادي شده است. ايالات متحده آمريكا با دردست داشتن حدود 

تريليون فوت مكعب ذخاير شيل گازي تنها كشوري است كه برداشت از اين منابع را، عليرغم تمام 

                                                 
1 Curtis,et al.2002 
2 Hartwig,et al.2010 
3 Arthur,et al.2008 
4 Cluff, et al. 2007 
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-هاي گازي، به مرحله تجاريشناسي و فني منابع نامتعارف به ويژه شيلها در مسائل زميندگيپيچي

بتواند نيمي از نياز توليد گاز طبيعي  2035شود كه در سال بيني ميطوريكه پيشسازي رسانده است، به

 .1مين كندٴهاي گازي تاخود را از محل شيل

يلي كلي بر روي منابع شيل گازي صورت نگرفته، ليكن رغم آنكه مطالعات تفضدر ايران نيز علي

داغ هاي رسوبي زاگرس، كپهبر روي اين منابع غيرمعمول در حوضه 1390هاي مقدماتي از سال جوييپي

دار سازندهاي شيلي هاي گازمركزي آغاز گرديده است. برهمين اساس، مطالعات در حوضه شيلو ايران

تحت  گرسمياني و كرتاسه زيرين در ناحيه لرستان از حوضه رسوبي زاسرگلو و گرو به سن ژوراسيك 

اي سازندهاي آواري و مستعد منابع نامعمول، . با توجه به ابعاد وسيع ناحيه2فاز ارائه گرديده است 3

همانند سازندهاي دوران دوم، بويژه دوره ژوراسيك و كرتاسه، شايد دور از ذهن نباشد كه با مطالعه و 

فنون و علوم اكتشاف و استخراج چنين منابعي، بتوانيم ميزان ذخاير گازي را در كشورمان  بكارگيري

 افزايش داده و حتي به عنوان منبع اصلي گاز مصرفي داخل كشور جايگزين كنيم. 

 
 LEGSانواع منابع و مخازن نامتعارف گازي بر اساس ميزان كل محتويات كربني (برگرفته از مجله  -11-4شكل 

Resources( 

 اول-آشنايي با دستگاه پروليزراك -

اول، از كاربردي وسيع در تفاسير ژئوشيمي آلي برخوردار است، -از آنجائي كه دستگاه پيروليزراك

گيري شده توسط آن ها و پارامترهاي اندازهدر اين بخش به تشريح مفصل اهميت، عملكرد، شاخص

                                                 
1 Stevens,2012 

 1390كاووسي و همكاران، 2
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زا، تشريح خصوصيات سنگ منشأ آن است، ستم نفتپردازيم. اولين گام در توصيف تكامل يك سيمي

هاي زه، چاههاي سطحي، مغهاي برداشت شده سنگي (رخنموناز نمونههاي توصيفي در بيشتر روش

گيري شده و هم چنين به كارگيري از اندازه TOCاول و مقادير -راك ، استفاده از پيروليز)حفاري و ...

ت، از كاربرد وسيعي برخوردار يايي و ... جهت تكميل مطالعاژئوشيم هايلاگ، جزئيات ROهاي داده

 .1است

 توسط 1977اول در سال -از زمان ارائه اولين مقاله مرتبط با توسعه و كاربرد پيروليز راك

 ليزنان و پركاربردترين متودهاي دستگاهي آاز بهتري ، تاكنون اين روش يكيو همكاران 2اسپيتالي

د. در آيسازندهاي هيدروكربوري و مطالعات اكتشافي نفت و گاز به شمار ميژئوشيمي آلي در ارزيابي 

شده سنگ، تحت محيط اتمسفري نيتروژن به ) از نمونه پودرmg100-70اين روش مقادير اندكي (

مانده كه در صورت ) و پتانسيل باقي1Sاد موجود در سنگ (پيك ظور تعيين مقدار هيدروكربورهاي آزمن

درجه حرارت داده  900تا  6اول -(در راك درجه 650) تا 2Sليد هيدروكربور است (پيك بلوغ قادر به تو

شود. هيدروكربورهاي گراد در دقيقه در آون پيروليز حرارت داده ميدرجه سانتي 25، با نرخ شود)مي

 1S تحت عنوان پارامتر 3FIDگراد بخار شده توسط آشكارساز درجه سانتي 300آزاد شده كه تا حرارت 

شود. با افزايش حرارت، مواد آلي نشان داده مي سنگ  گرم هيدروكربن بر گرمبر حسب ميلي

 را بر حسب  2Sموجود در نمونه، در نتيجه پيروليز حرارتي تبديل به هيدروكربور شده و پيك 

 maxTشود، تحت عنوان وكربور توليد ميدهد. درجه حرارتي كه در آن درجه، حداكثر هيدرشكل مي

ك هاي كربوكسيليبيان شده كه پارامتري مهم در ارزيابي بلوغ مواد آلي سنگ مورد مطالعه است. گروه

آزاد  2COگراد شكسته شده و به صورت درجه سانتي 390تا  300موجود در كروژن سنگ تحت دماي 

شود. مواد آلي داده ميآناليز و نشان 3Sارامتر و تحت عنوان پ Cell-IRشود كه توسط آشكارساز مي

                                                 
1 1994 ,Peters& Casa  

2 Espitalie 
3 Flame Ionization Detector 
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درجه، حرارت  850گراد در دقيقه تا درجه سانتي 20مانده در سنگ، در آون اكسيداسيون با نرخ باقي

يا كربن پسماند توسط سيستم  4Sشود. گيري ميشود و پارامترهاي متعدد ديگري هم اندازهداده مي

گردد. با استفاده از اين مقادير و مقادير به محاسبه مي TCDساز اكسيداسيون دستگاه و توسط آشكار

آيد. هاي مورد مطالعه به دست مييا كربن آلي كل نمونه TOCدست آمده در مرحله اكسيداسيون، 

، نياز به مقادير اندك نمونه، ساده بودن و )كندها را آناليز ميدقيقه نمونه 20در حدود (دقت، سرعت 

 در اكتشاف منابع هيدروكربوري از جمله مزاياي مطلق و قابل اهميت استفاده از پيروليزكارايي فراوان 

آيند. با اين حال، به حساب مي منشأدر ارزيابي سنگ  1استاندارد ياول به عنوان روش-راك

 )اكسيد شده(ده هاي سنگي هوازشوند، از جمله: برداشت از رخنمونل ميهايي را هم شاممحدوديت

را به نمايش بگذارد و يا در  maxTو درجات بالاتري از  2Sو  1Sممكن است مقادير كمتري از پارامترهاي 

جهت مطالعات بعدي سنگ، گرم هيدروكربن بر گرمميلي 2/0كمتر از  2Sها، معمولاً مقادير ارزيابي نمونه

 .2بايد حذف گردند

اول -راك اصلي ارزيابي شده توسط پيروليز ها و پارامترهايشاخص 7-4علاوه بر اينكه در جدول 

ن گيري شده توسط ايهاي اندازهترين فاكتور و انديسآورده شده، در زير به تشريح مفصل برخي از مهم

 پردازيم:دستگاه مي

ورهاي آزاد موجود در : اين پيك، بر اولين مرحله دمايي پيروليز كه تحت آن، هيدروكرب1Sپيك 

گيري اندازه FIDدقيقه توسط آشكارساز  3در عرض  C300وژن تحت دماي اكينگ كرسنگ، بدون كر

سنگ گرم هيدروكربن بر گرمشود، منطبق است و بر حسب ميليمي
 

 .3شودبيان مي

                                                 
قرار گرفته و  Method Screeningو پتروگرافي آلي در TOCاول، -هاي حاصل از آناليز دستگاهي پيروليز راكبندي، دادهدر يك نوع تقسيم -1

بندي شناخته و طبقه Interpretive Techniquesهاي تفسيري يا ، به عنوان تكنيكSPI ،MBC(Mass Balance Calculation)ها و نتايج استفاده از انديس
 (Demaison & Huizing, 1991)شوند. مي

2 Peter, 1986 
3 al 2012 tePeter,  
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 300-600(: اين پيك بر هيدروكربورهاي آزاد شده در طي دومين مرحله دمايي پيروليز 2Sپيك 

 و توسط آشكارسازاطلاق  )هليوم اتمسفري گراد در هر دقيقه تحت شرايطدرجه سانتي 25با نرخ  ،درجه

FID 1شودنشان داده مي. 

 جنبه در مطالعات اكتشافي حائز اهميت است: 3اين پيك از 

 سنگ است؛ درمانده هيدروكربور باقي ميزان توان توليدي نشان دهنده – 1

خود رسيده كه بسته به طبيعت و بلوغ حرارتي كروژن، به عنوان  Max دما در اين پيك به – 2

maxT  مورد مطالعه به شمار  منشأشود و فاكتوري كليدي در ارزيابي بلوغ مواد آلي سنگ ميشناخته

 آيد؛مي

ه ، اگر بلوغ حرارتي اداممنشأمانده از سنگ به پتانسيل محتمل توليد هيدروكربورهاي باقي – 3

 كند.اشاره ميپيدا كند، 

 كروژن دارهاي كربوكسيل و ساير تركيبات اكسيژنرها شده از گروه 2COبر  3S: پيك 3Sپيك 

شود تا ع ميكند كه در بخشي از دستگاه به تله افتاده و جمدرجه اشاره مي 390تا  300تحت دماي 

ساز شده و توسط آشكارو ثبت هيدروكربور از كروژن، رها شدن دستگاه، و اتمام توليددر نهايت بعد از سرد

 .3گيري شوداندازه سنگ يا بر گرم 2COگرم بر حسب ميلي 2TCDهدايت حرارتي 

تا  600، در دماي اكسيداسيون، در آون 2Sمانده پس از ثبت پيك : كربن ارگانيكي باقي4Sپيك 

به دست آمده، تشكيل  2COشود تا در نهايت سيژن، اكسيد ميدرجه و تحت شرايط اتمسفر اك 900

 .4باشدسنگ مييا كربن بر گرم 2COگرم ميلي ،گيري اين پيكرا بدهد. واحد اندازه 4Sپيك 

                                                 
1 2012 ,al tePeters, Mc Carthy K.,  
2 Thermal Conductivity Detector 
3 Hunt, 1996 
4 Hunt, 1996 
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، حاصل از آناليز عنصري كروژن در نمودار ، منطبق با نسبت اتمي 1: شاخص هيدروژنHIانديس 

 ري نوع و بلوغ حرارتيتواند در پيگدر كروژن است كه مي وژن موجودردن و متناسب با مقدار هيلكرو-ون

، از پتانسيل زايش هيدروكربوري خوبي HIهاي حاوي مقادير بالاي كروژن به كار رود. معمولاً كروژن

ر زايي و نوع كروژن دتواند تا حدي نشانگر توان هيدروكربنبرخوردار هستند، در نتيجه اين شاخص، مي

 .2شودهم محاسبه مي مورد مطالعه باشد و از طريق هاي نمونه

اتمي حاصل از آناليز عنصري كروژن در نمودار  ، منطبق بر مقادير 3: شاخص اكسيژنOIانديس 

 .�آيدبه دست مي و متناسب با مقادير اكسيژن موجود در كروژن است كه از طريق نسبت  لنكرو-ون

آيد و جهت تفسير تكامل مواد آلي با عمق حاصل مي ، از نسبت 5توليد: شاخص PIانديس 

ج پيش از خرو منشأارد تدريجاً با افزايش عمق تدفين و بلوغ سنگ دبسيار مفيد است، زيرا تمايل 

 .6يابدريز، افزايش ميرسوبات دانههيدروكربور، در 

TOCسازي ارگانيكي در يك نمونه سنگي غني ، اولين گام جهت تعيين كميت7: كربني آلي كل

ي آلي است و يك راه جهت كربن عنصري ضروري در هر ذرهدانيم،آيد. همان طور كه ميميبه حساب 

سازي مواد آلي، تعيين مقدار كربن موجود در آن است و به علت آنكه پتانسيل نفت يا گاز ارزيابي غني

از طريق آناليز پيروليز يا ( TOCگيري شود، اندازهه ميزايي يك سازند به مقدار كربن آن نسبت داد

                                                 
1 Hydrogen Index 
2 6Peters, 198 
3 Oxygen Index 
 Iكرولن پلات شوند، بسيار مفيد هستند، به عنوان مثال، كروژن تيپ -ها جهت پيگيري نوع و بلوغ كروژن، هنگامي كه روي نمودار وناين شاخصه -4

 )Peters, 1986است. ( OIهاي اندك و نسبت HIحاوي مقادير بالاي 
5 Production Index 
6 2012 ,al , et.k, hyrtaCMc 
7 CarbonTotal Organic  



 

115 
 

. كربن 1آيدبه شمار مي منشأهاي كمي سنگ يك امر مقدماتي جهت ارزيابي شاخصه )Roآزمايش 

 .2شودمي COو 2COموجود در كروژن نهايتاً تبديل به 

maxT درجه حرارتي است كه در آن درجه حرارت، بيشترين هيدروكربن : شاخص پختگي، نشانگر

مهم  هايبرخي پارامترها و انديس 7-4در جدول  .شودتوليد ميدرجه  300-600در محدوده حرارتي 

 وار آورده شده است.بصورت خلاصه اول،-گيري توسط دستگاه پيروليز راكقابل اندازه

 
 اول-گيري توسط دستگاه پيروليز راكي مهم قابل اندازههابرخي پارامترها و انديس -7-4جدول 
 پارامترهاي محاسبه شده واحد فرمول نام پارامتر
Tmax TpS2 – Tmax C° Tmax 

������� ���� S1/(S1+S2)  PI 

��������������������� [(S1 + S2) * 0.83] + [S3 * 12/44] + 
[{S3CO + S3´CO/2} * 12/28] Wt% PC 

�������������������CO� S4CO * 12/44}/10� Wt% RC CO 
��������������������CO2� S4CO2 * 12/44}/10� Wt% RC CO2 

������������������ RC CO + RC CO2 Wt% RC 
����������� PC + RC Wt% TOC 

 {S1 * 100} /TOC Mg HC/g 
TOC S1/TOC 

��������� ���� {S2 * 100}/TOC Mg HC/g 
TOC HI 

�������� ���� {S3 * 100}/TOC mg CO2/g 
TOC OI 

 CO {S3CO * 100}/TOC Mg CO/g اندكس اكسيژن
TOC OI CO 

 10 Wt% PyroMinC/[{12/28*(S3´CO/2)}+(S3´*12/44)] كربن معدني حاصل از پيروليز
كربن معدني حاصل از 

 اكسيداسيون
S5 * 12/44}/10{ Wt% OxiMinC 

 PyroMinC + OxiMinC Wt% MinC كل كربن معدني

 تعبير و تفسير نتايج حاصل -4-3-2

رساني اين پژوهش، طي چندين مرحله بازديد مقدماتي از منطقه مورد مطالعه، به منظور انجام

سنگ، با توجه به جنس الارضي شيل سياه، شيل زغالي، زغال، شيل سبز و ماسهنمونه سطح 20تعداد 

                                                 
ها بايد تحت آزمايشات اضافي ديگر جهت ارزيابي كيفيت تنها يك مقياس نيمه كمي در تعيين پتانسيل زايش پتروليوم است ونمونه TOCمقادير  -1

ايي، داراي مقادير بيشتر هاي دريايي دريكربن است، قادر به توليد نفت نيست و برخي شيل %100و بلوغ مواد آلي قرار گيرند، به عنوان مثال گرافيت كه حاوي 
 Inertتوانند به مقادير پايين زايش هيدروكربوري برسند و يا پتانسيل زايش مناسبي ندارند، زيرا مواد آلي در فاز گازي يا هستند، اما فقط مي TOCوزني،  %5از 

 ).McCarthy, K. et. al., 2012قرار گرفته است (
2 11al, 20. Peters, et 
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ه شناسي مناسب، بواحدهاي سنگي سازند شمشك، از يك برش چينهو ليتولوژي غالب و قابل انتظار 

عدد بعد از انجام  10ها، تعداد بندي و كاملاً رندوم، برداشت شدند. از بين نمونهصورت عمود بر لايه

مراحل شستشو با آب معمولي، خردايش و پودر كردن در دانشگاه صنعتي شاهرود، با هدف انجام آناليز 

اول) به دانشگاه صنعتي اميركبير، واحد آزمايشگاه ژئوشيمي آلي ارسال -اكر روليزژئوشيمي آلي (پي

 آورده شده است. 8-4گرديد. نتايج حاصل در جدول 

 ي مورد مطالعههانمونهدر  6اول -نتايج حاصل از پيروليز راك -8-4جدول 
Sample S1 

(mg/g) 
S2 

(mg/g) PI Tmax 
(°C) 

S3 
(mg/g) 

PC 
(%) 

RC 
(%) 

TOC 
(%) HI OI pyroMINC 

(%) 
oxiMINC 

(%) 
MINC 

(%) 

Sh1 0.01 0.04 0.12 540 0.63 0.02 0.47 0.49 8 129 0.11 0.18 0.29 

Sh2 0 0.01 0.1 444 0.14 0.01 0.07 0.08 12 175 0.01 0.07 0.08 

Sh3 0.02 0.04 0.29 533 0.61 0.02 0.69 0.71 6 86 0.1 0.03 0.14 

Sh4 0 0 0.7 540 0.18 0.01 0.07 0.08 0 225 0.05 0.1 0.15 

Sh5 0.01 0.06 0.1 602 0.28 0.02 1.66 1.68 4 17 0.06 0.03 0.09 

Sh6 0.03 1.12 0.02 416 0.85 0.12 1.04 1.16 97 73 0.13 0.47 0.6 

Sh7 0 0.42 0.01 497 0.18 0.05 1.59 1.64 26 11 0.05 0.05 0.1 

Sh8 0.72 62.6 0.01 425 3.76 5.65 17.59 23.24 269 16 0.24 7.46 7.71 

Sh9 0.04 9.43 0 529 13.89 1.44 17.2 18.64 51 75 1.26 12.99 14.25 

Sh10 0.05 5.42 0.01 593 21.79 1.71 19.27 20.98 26 104 1.6 25 26.6 

 

 بندي مواد آلي (كروژن)تقسيم -4-3-2-1

ژئوشيمي آلي، اين قسمت تحت عنوان بعلت جلوگيري از پراكنش مطالب ارائه شده در بخش 

 گردد.بندي مواد آلي ارائه ميكلي تقسيم

 مقدار و نوع ماده آلي (كروژن) -4-3-2-1-1

اي و كليدي همانند نوع ماده آلي و كيفيت گيري پارامترهاي پايههمانطور كه بيان گرديد اندازه

ش اساسي ها، نقاكتشاف هيدروكربورزايي شيل آن، بلوغ حرارتي ماده آلي و... در ارزيابي پتانسيل توليد و

ها لشناسي / تكتونيك، شيگذاري و همچنين توالي و ساختار زميندارد. بسته به محيط و شرايط رسوب

ي مورد مطالعه جهت بررسي هانمونهدر  را داشته باشند. 4تا 1توانند مقادير متفاوتي از انواع كروژن مي
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در مقابل  S2و نمودار  2OIدر مقابل  HI، نمودار 1HIدر مقابل  max T مودارو شناسايي نوع ماده آلي از ن

TOC 14-4و  13-4، 12-4(اشكال  استفاده گرديد(. 

كه از مي باشد  يا ذغالي III ها از نوعنوع كروژن موجود در نمونهكنيم، همانطور كه مشاهده مي

از مواد خشكي منشا گرفته و همچنين غني از  ̋است و لزوما HIي آن، مقادير نسبتا پايين هاشاخصه

 ،دهندميرا نشان  OIكه مقادير بالاي  ييهانمونه OIدر مقابل   HIدر نمودار  .باشدماسرال ويترينايت مي

ي مورد بررسي، نشان از عدم هانمونه، TOC 3در مقابل  S1هوازده هستند. بر اساس نمودار  احتمالاً

مطالعه سازند شمشك دارند مورد  منطقهربورهاي احتمالي توليدي در آلودگي و برجا بودن هيدروك

در مطالعات صورت گرفته بر روي پتانسيل زايش نفت و گاز از انواع كروژن، مواد آلي  .)15-4 (شكل

مخلوط نفت و گاز داراي هاي آلي مولد رخساره، 200كمتر از  آنها مستعد توليد گاز شاخص هيدروژن

 350بيشتر از  آنها مستعد توليد نفت، شاخص هيدروژن مواد آليو  350 – 200شاخص هيدروژن بين 

 .4باشدمي 1000تا 

داشته و شاخص  150كمتر از  HIي منشا بالغ مستعد توليد گاز، هاسنگمعتقد است، 1986پترز، 

و براي مواد آلي مستعد توليد نفت،  300تا  150گاز بين  –هيدروژن براي مواد آلي مستعد توليد نفت 

 است. 300بيش از 

  HIي مورد مطالعه از طريق استفاده از نمودارهاي هانمونهبر همين اساس، نوع هيدروكربور در  

(با استفاده  19867پترز،  و همچنين جدول ارائه شده توسط TOC 6در مقابل  HIو  T max 5در مقابل 

                                                 
1 Peters,1986 
2 79Espitalie, et al,19 
3 2006 Moldowan, 
4 Jones,1987 

5 Peters,1986 
6 Jackson, et. al, 1985 
7 peters,1986 
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-4 اشكال(عمدتاً گاززا است اين سازند  هايشيل كه گرديدمشخص  ،)S2/S3و نسبت   HIاز شاخص

 .)9-4و جدول  17-4و  16

، درصد وزني باشد 0 - 5/0در سنگ بين  TOC،  اگر درصد TOCبر اساس مقادير  ،)1986( پترز

د، وزني باشدرصد  5/0 - 1 بين TOCبه حساب آمده و اگر درصد  1سنگ از نظر پتانسيل توليد فقير

شد، سنگ داراي درصد وزني با 1 – 2 بين  TOC ، اگر درصد2سنگ داراي پتانسيل توليد ضعيف

اراي پتانسيل توليد درصد وزني باشد، سنگ د 2بالاتر از  TOCو اگر مقادير   3پتانسيل توليد خوب

يي كه داراي هاسنگاين جدول را كاملتر كرده و به  5كاستا و پترز، 1994 . در سال4خوب استخيلي

نام بردند  هايي با پتانسيل توليد عاليباشند، به عنوان سنگ  4بيشتر از  TOCمقادير درصد وزني 

 .)12-4و  11-4، 10-4(جداول 

 قرار گرفته است. 24/23تا  08/0بين  TOCي مورد مطالعه مقادير هانمونهدر 

 
هاي مورد مطالعه، كرولن به منظور تعيين نوع كروژن. نمونه –بر روي دياگرام ون  HI/OIرسي تغييرات بر -12-4شكل

 باشند.مي  IIIداراي كروژن تيپ   ̋عمدتا

                                                 
1 poor 
2 fair 
3 good 
4 very good 
5 Casa & Peters, 1994 
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ها هاي مورد مطالعه به منظور شناسايي نوع ماده آلي. نمونهدر نمونه HIدر مقابل  Tmaxنمايش تغييرات  -13-4شكل

 تعلق دارند. IIIدر مرحله بالغ تا فوق بالغ قرار گرفته وبه تيپ ̋ عمدتا

 
هاي . مواد آلي نمونه TOCدر مقابل  S2هاي مورد مطالعه از طريق پارامترتعيين نوع كروژن در نمونه -14-4 شكل

 باشند.مي IIIمورد مطالعه از نوع كروژن نوع 

 
و همچنين  هاي مورد مطالعه در محدوده هيدروكربورهاي برجا قرار گرفتهنمونه TOCدر مقابل  S1نمودار -15-4شكل 

 باشدبودن آنها، نيز مينشان دهنده قابل تفسير
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ها در هاي مورد مطالعه. اكثريت نمونهجهت تشخيص نوع هيدروكربور در نمونه HI/Tmaxنمايش تغييرات  -16-4شكل

 محدوده زون گاز( گاز خشك) قرار دارند. 

 
ي از تعداد اندك .جهت ارزيابي نوع هيدروكربور توليد شده هاي مورد مطالعهنمونه TOCدر برابر  HIپلات  - 17-4شكل 

 / گاززايي قرار داشته و اكثريت حدود گاززايي (مناسب) را نشان ميدهند.ها در محدوده زون نفتنمونه

 

 HIو شاخص  S2/S3تشخيص نوع هيدروكربور با استفاده از نسبت  -9-4جدول 
��������� ��� HI S2/S3 

 0-3 0-150 گاز
 3-5 150-300 گاز و نفت

 5بيش از  300بيش از  نفت
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 )TOC )Peters,1986هيدروكربوري بر اساس مقادير  بندي سنگ منشأتقسيم -10-4جدول 
�� TOC ��ا� ���ي� �ي��و��ب�� �� وزن ��� � �� TOC �� �ي ��� � ���� ��ب�ا  وزن

�  0-0�� 0 – 0�5 ��ي
�  0�� – 0�5 0�5 – 1 ��ا�
� �� � – 1 1 – 5�0 

� �� �  1 – � � – 5 �ي�
�  �بيش از  5بيش از  �ا�

 

 )Peters,1986 ( ه پتانسيل توليدكنندتعيينپارامترهاي ژئوشيميايي  -11-4جدول 
2+S1S 

 (Mg HC/g ROCK)
2S 

 (mg HC / g 
ROCK) 

1S 
 (mg HC / g 

ROCK) 
TOC  

(wt %) Quantity 

0-3 0-2.5 0-0.5 0-0.5 Poor 
3-6 2.5-5 0.5-1 0.5-1 Fair 
6-12 5-10 1-2 1-2 Good 
+12 +10 2+ +2 Very Good 

 
 
 

 )Casa & Peters, 1994( ه پتانسيل توليدكنندتعيينپارامترهاي ژئوشيميايي  -12-4جدول 
2S 

 (mg HC / g ROCK) 1S 
 (mg HC / g ROCK) TOC  

(wt %) Quantity 

0-2.5 0-0.5 0-0.5 Poor 
2.5-5 0.5-1 0.5-1 Fair 
5-10 1-2 1-2 Good 

10-20 2-4 2-4 Very Good 
>20 >4 >4 Excellent 

 

 گروه ماسرالي -4-3-2-1-2

ها از بقاياي انواع ها و مواد آلي متفاوت، تشكيل شده است. ماسرالكروژن از تركيب ماسرال

ي هاشاخصهمختلف گياهان و مواد جانوري تشكيل شده و براحتي توسط پتروگرافي ميكروسكوپي، 

 .1باشندميمرفولوژيكي و شيميايي قابل تشخيص 

                                                 
1 Stach,et. al., 1975 
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ا هاي افقي يتركيب ماسرالي كروژن نقش مهمي در توصيف پتانسيل زايش و همچنين تفاوت

 .1كندميجانبي يك سنگ منشأ ايفا 

) و اصطلاحاً براي اجزاء 1387ارز مينرال (كاني) در سنگ بوده (رضايي،اسرال در كروژن، همم

 3زغالسنگي كاربرد دارد، اما در سنگهاي رسوبي هم ازگسترش بالايي برخوردار است. بر همين اساس، 

 4نرتينايتاي-3  3ويترينايت -2 2ليپتينيت -1نگهاي رسوبي شامل: گروه ماسرالي اصلي در زغالسنگ و س

ول شود، شامل: جلبك، اسپورو پولن، كوتيكميباشد. ماسرال ليپتينيت كه به آن اگزينايت هم اطلاق مي

اشاره  IIو  Iكرولن، بر كروژن تيپ -برگ و موم تشكيل شده است. اين نوع ماسرال، در مسير دياگرام ون

 كند.مي

ها و مهمترين سازنده زغالسنگ به حساب آمده كه ويترينايت، ماسرال اصلي بسياري از كروژن

ود، ششود. از آنجايكه اين ماسرال به سختي تجزيه ميميتقريباً بطور كامل از بافت چوبي گياهان مشتق 

ر كرولن د-ي رسوبي دريايي و غير دريايي ديده شده است. ويترينايت در دياگرام ونهامحيطدر تمام 

از بقاياي چوبي گياهان  6تلينيتساختمان و بي ياز اجزا 5گيرد. كولينيتيمقرار  IIIامتداد كروژن تيپ 

 .7آيندميخشكي بشمار 

قرار  IVكه در امتداد كروژن تيپ  9فيوزينيت –و سمي  8فيوزينيتماسرال اينرتينايت همانند 

 وند. شميتواند از منشأ متفاوتي بوجود آيند، منتها قبل از نهشته شدن شديداً اكسيد ميگيرد، مي

                                                 
1 Casa & Peters, 1994 
2 Exinite 
3 Vitrinite 
4 Inertinite 
5 Collinite 
6 Tellinite 
7 Casa & Peters, 1994 
8 fusinite 
9 Semi-fusinite 
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اگزينايت و قطعات آمورف هستند. موادي كه از  %65، معمولاً حاوي بيش از 1كروژنهاي نفت زا

 ،2شونديمليپيد غني هستند نسبت به كربوهيدرات و پروتئين در برابر تجزيه كاملاً مقاوم بوده و حفظ 

به همراه  برخوردار بوده وبطور كلي، پالينومورفها و جلبكها نسبت به فيتوكلاستها از ليپيد بيشتري 

 .3دهندهاي غني از ليپيد، سنگ منشأهاي مستعد هيدروكربور مايع و گاز را تشكيل ميماسرال

ي سال هادادهبر اساس اطلاعات شركت زغالسنگ البرز شرقي واقع در شاهرود كه بر اساس 

 ) صورت گرفته، تركيبهاشيلهاي حفاري شده زغالسنگي در تونل اصلي و رگه( در منطقه دهملا 1359

درصد فيوزينيت  4تا  0درصد ليپتينايت و  10تا  0 درصد ويترينايت،  90 – 80زغالسنگي داراي 

 باشد.مي

 دگرساني و بلوغ حرارتي مواد آلي -4-3-2-1-3

كيفيت سنگ منشأ، چه بصورت شيل و چه كربنات، به تعداد زيادي شاخصه معمول وابسته است، 

. بلوغ 4شرايط رسوبگذاري و بلوغ حرارتي كروژن از اهميت خاصي برخوردار هستند منتهي محيط و

سوبات (سنگ منشأ) هايي كه مواد آلي درون راز واكنش حرارتي و يا همان گراديان دمايي مشتق شده

 Roو هم مقادير  maxTكند، هم از طريق شاخصة ميتر، گاز خشك و پيرو بتيومين تبديل را به نفت، گاز

 460-420بين محدوده حرارتي  IIدر طي پيروليز، توليد هيدروكربن از كروژن نوع  5آيد.ميصل حا

تر و (محدوده حرارتي گاز  600-470، بين محدودة حرارتي IIIگراد و براي كروژن نوع درجه سانتي

. داردباشد) قرار ميدرجه  540درجه و محدوده حرارتي گاز خشك بيش از  540-470نفت ميعاني بين 

ي ي مواد آلي در طهاويژگيبه تمامي تغييرات طبيعي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي در دياژنز (

 80-60و يا قبل از پيشرفت دگرساني حرارتي شاخص در سنگ منشأ، در طي درجه حرارت  نشستته

                                                 
1 oil prone 
2 Hunt, 1996 
3 Ibrahim,et. al, 2000 
4 McCarthy, k., et al, 2012 

 ،petro modو همچنين بكارگيري از نرم افزارهاي مهمي همانند  TTI Index)-Temperature-(Timeمدلسازي بلوغ حرارتي از طريق مقادير 5
 از كاربرد بالايي در ژئوشيمي آلي برخوردار است.
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ب ن گاز مرطودر طي اين مرحله كه منطبق با زون نفت و زو)، كاتاژنز (شودميگفته گراد، درجه سانتي

در تغيير است و پتروليوم حاصل شدت كراكينگ حرارتي گراد درجه سانتي 150-50است، دما بين 

در اين مرحله سنگ منشأ در پنجره گازي، متان تأخيري )، متاژنز (كروژن با افزايش عمق تدفين است

به عنوان مرحله و  گرفتهقرار  S2, H2, N2COهمراه غيرهيدروكربورهايي همانند: به و يا همان گاز خشك

 ود، مراحل پيشروندهشمي درجه سانتيگراد (يا بيشتر) شناخته 200-150آخر بلوغ حرارتي و تحت دماي 

 آيند.به شمار مي آلي در طي تاريخچه تدفين سنگ منشأدگرساني مواد 

بر  PIي مورد مطالعه از نمودارهاي هانمونهگراديان بلوغ حرارتي در جهت تعيين پارامترهاي 

-4و  19-4، 18-4 اشكال(استفاده شد  Tmax 2 در برابر  HIو  Tmax 1در مقابل  Tmax  ،HIحسب 

 ي تيره بلوغهانمونهكه بوده  دمطالعه از نابالغ تا فوق بالغي مورهانمونهمحدوده بلوغ حرارتي در  .)20

ميزان تبديل مواد آلي در محدوده  هانمونهشايان ذكر است كه در برخي از  بالاتري را نشان ميدهند.

مورد مطالعه وارد مرحله متاژنز و توليد گاز خشك  منطقهي شيلي هانمونهپاييني قرار گرفته، اما اكثر 

 را با مرحله كاتاژنز نشان ميدهد).(بجز يك مورد كه تلفيقي از زون نفت/ گاز اند شده

 
 الغ و گاززايي قرار دارند.هاي مورد مطالعه در محدوده فوق بنمونه -18-4شكل 

                                                 
1 Tissot&Welte 
2 Abeede,et al.2011 
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ها در هاي مورد مطالعه، اكثريت نمونه، جهت تعيين پنجره هيدروكربوري در نمونهHI – Tmaxنمودار  -19 -4شكل 

نوع  ها ازاند، ضمن آنكه تيپ اكثر نمونهمراحل انتهايي كاتاژنز و ورود به مرحله متاژنز و توليد گاز خشك قرار گرفته
 ميباشد. IV و IIIكروژن 

 

 
 ي زون زايش گاز قرار دارند.در محدوده PI – maxTموقعيت نمونها در نمودار  -20-4شكل 
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 گذاري)رسوبمحيط (رخساره آلي  -4-3-2-1-4

ها، هاي زغالي در مورد انواع ماسرالمفهوم رخساره آلي، اولين بار توسط پتروگرافيست

اي و امروزه اين اصطلاح كاربرد گسترده، 1اوليه بر روي آنها بكار برده شد ها و اثر دياژنزميكروليتوتيپ

 در ژئوشيمي آلي دارد.

بود تواند گامي موثر در بهمينگاري رخساره آلي با مفاهيم ستون چينه استفاده و تلفيق مطالعات

 .2كندميگويي توانايي هيدروكربوزايي يك سنگ منشأ ايفا توانايي پيش

شود كه داراي گسترش عرضي و قائم معيني ميهاي رسوبي گفته به حجمي از سنگ رخساره آلي

. نويسندگان زيادي از اصطلاح رخساره 3خصوصيات آلي يكسان و مشخص باشندبوده و همچنين داراي 

ي ژئوشيميايي) و رخساره تجمعات هادادهدار (بر مبناي همانند رخساره كروژنمترادف، آلي بصورت 

 .4اندپتروگرافي آلي) استفاده كردهي هاادهدماسرالي (

هاي آلي تصادفي نبوده و در توصيف آنها، ذكر اين مطلب حائز اهميت است كه پراكنش رخساره

 اند،توان از نقش منشأ مواد آلي، مدت زماني كه قبل از رسوبگذاري در محيط اكسيدان گذارندهمين

دياژنز اوليه حكمفرما بوده، نرخ رسوبگذاري و پتانسيل احياي كه در سطح رسوبات در محيط 

 .5دآينميثيرگذار به حساب وشي كرد، زيرا از عوامل اصلي و تأپپالئوژئوگرافي حوضه، چشم

در مقابل  HIي رخساره رسوبي از نمودارهاي هاشاخصهتعيين جهت ي مورد مطالعه هانمونهدر 

OI  وHI  در برابرTOC ،و همچنين از نمودار استفاده شدHI   در مقابلTOC  هم، جهت تعيين محيط

هفت رخساره آلي را بر اساس  1987در سال  جونزهاي مورد بررسي استفاده شد. نمونه گذاريرسوب

و همچنين خصوصيات  HI ،TOC ،H/Cبا استفاده از مقادير پتانسيل توليد هيدروكربور  ظرفيت و

                                                 
1 Stach,et al.1975 
2 Pasley, et. al, 1991 
3 Jones, 1987 
4 Petters & Cassa, 1994 
5 Akande, W. G., 2012   
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ي هانمونهمتعلق به رخساره آلي  A)، بر همين اساس: محدوده 14-4(جدول  پتروگرافي آلي تعريف كرد

 ABميباشد. محدوده  TOC = 5- 20و  HI˃850با  يياحيانهشته شده در محيط شديداً مواد آلي 

ي هامحيط ،B است. TOC = 3-10و   HI = 650-850ي احيايي دريايي پيشرونده با هامحيط دهندهنشان

 BCگذارد.را به نمايش مي TOC = 3-10و  HI = 400-650احيايي با مقادير ̋نسبتااي دريايي يا درياچه

ان، اكسيد ̋سريع در شرايط نسبتا گذاريرسوباي با ي داراي مواد آلي دريايي و قارههامحيطنمايشگر 

متوسط  گذاريرسوبي با سرعت هامحيط C است. TOC = 1-3و  HI = 250 -400همچنين مقادير

ي هامحيطمنعكس كننده  CDرا نشان ميدهد. TOC = 0.5 -2و   HI = 125-250احيايي و تحت شرايط 

ي هامحيطنمايشگر  D و بالاخره   TOC = 0.5-2و   HI = 50-125عميق در مجاورت نقاط كوهزايي با 

محتواي  D  بسمت Aرخساره آلي  باشد. ازمي  TOC = 0.5 -2و  HI ˂50اكسيدان با  ̋اي شديداقاره

ي اهنمونهگردد. در خشكي، اكسيد شده اضافه مي كاهش وبه مقدار ماده آلي از منشأ جلبكي رسوبات

 Dگيرند. محدوده قرار مي   CDو تعداد اندكي در محدوده  D مورد مطالعه، اكثر نقاط در محدوده 

هاي مقطعي آب روياكسيدان است كه با پسروي و پيش ̋اي با شرايط شديداي قارههامحيطحاكي از 

همراه با  HIو پايين  OIوجود مقادير بالاي  ).23-4و  22-4، 21-4(اشكال  رو شده استروبهدريا 

يايي تجزيه شده نيز حكايت از محيط غالب خشكي تحت اكسايش خشكي يا در ٴفراواني مواد آلي با منشا

ي هاشيل(هوازدگي شديد) براي  اچنين شرايطي ر بالا دارد، همچنان كه مطالعات ژئوشيمي معدني نيز

 سازند شمشك در منطقه مورد مطالعه نشان ميدهد. 
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هاي مراه پارامترهاي ژئوشيميايي، مواد آلي غالب، ارگانيسمههاي آلي تعيين شده بهرخساره -13-4جدول 
 )Jones,1987رسوبي و محصولات اوليه (اوليه، محيط

محصولات  نمونه هاي رايج
 ثانويه

 TOC مواد آلي مشخص ارگانيسم هاي اوليه ته نشست محيط
wt% 

OI HI H/C  رخساره
 هاي آلي

شيل نفتي گرين 
 ريور

درياچه ها، محيط  نفت
هاي فاقد اكسيژني 
تحت آب و هواي 
 گرم و مرطوب

بوتري كوكوس و 
 تاسمانيا

جلبك هاي 
 آمورف

5-20 10-30 <850 <1,45 A 

كربنات هاي 
ژوراسيك 
عربستان 
 صعودي

محيط هاي بي  نفت
اكسيژني تحت آب و 

 هواي نيمه گرم

اجزاي آمورف و  تاسمانيا و كانتكوس
ورودي هاي 
 تخريبي

3-10 20-50 650-850 1,35-
1,45 

AB 

شيل درياي 
 شمال

محيط هاي كم عمق  نفت
تا نيمه عميق 

 دريايي

كانتكوس و تاسمانيا، 
 جلبك دريايي و باكتري

اجزاي آمورف و 
ورودي هاي 
 تخريبي

3-10 30-80 400-650 1,15-
1,35 

 

B 

جلوي گل هاي 
 دلتايي

گاز و نفت 
 مايع

مواد آلي دريايي 
هوازده، گلسنگ 

هاي دريايي، محيط 
هاي قاره اي تحت 
 شرايط اكسيژني

جلبك هاي  انواع متنوع جلبك
متنوع و ورودي 
 هاي تخريبي

1-3 40-80 250-400 0,95-
1,15 

BC 

محيط هاي 
 ساحلي لابرادور

محيط هاي حدواسط  پنجره گاز
 O2Hغني از 

تركيبي از جلبك  تلنيت و كولنيت
و محصولات 
 هوازده

0,5-6 50-150 125-250 
 

0,75-
0,95 

C 

سواحل جنوب 
ايالات متحده 

 آمريكا

محيط هاي عميق تا  گاز خشك
نيمه عميق دريايي 
 با باالآمدگي سريع

مواد تخريبي قاره اي و 
 ساير مواد آلي ناشناس

مواد تخريبي قاره 
 اي و اكسيد شده

0,5-2 40-150 50-125 0,6-0,75 CD 

محيط هاي 
 كربناته 

گاز خشك 
 با بلوغ بالا

دريايي عميق تا قاره 
 اي

اينرتينيت و مواد آلي 
 تخريبي اكسيد شده

مواد آلي اكسيد 
 شده

0,5-2< 20-200 <50 <0,6 D 

 

 
جهت تعيين رخساره  TOCدر مقابل  HIهاي مورد مطالعه سازند شمشك در روي نمودار موقعيت نمونه -21-4شكل 

 )Jones,1987( آلي
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 اي شديداً اكسيدان).هاي قارهاند (محيطنهشته شده Dها، در محدوده اكثر نمونه

 
 )HI/OI )Jones,1987هاي آلي با استفاده از تغييرات نمايش رخساره -22-4شكل 

 

 
بمنظور شناسايي شرايط محيط  TOCدر برابر  HIهاي مورد مطالعه در نمودار موقعيت نمونه -23-4شكل 

 )Dean, e.t al, 1986گذاري آنها (رسوب
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 زاييهيدروكربنبررسي توان  -4-3-2-2

تعيين  OCTو مقادير  S2, S 2+S1S ,1توان با استفاده از پارامترهاي ميرا  زاييهيدروكربنتوان 

پتانسيل زايش هيدروكربور را بر مبناي  1974و باركر در سال 1986پترز در سال نمود. همچنين، 

ي مورد بررسي، جهت هانمونهبر روي نمودار مشخص كردند. در  OC/ T2+S1Sچگونگي توزيع مقادير 

و همچنين  TOCدر برابر  PCIو  TOCدر مقابل  S1S +2تعيين پتانسيل هيدروكربورزايي از نمودار 

و همچنين مقادير  S 1,HI,S2,S1S +2اول، -گيري دستگاه راكول توزيع پارامترهاي قابل اندازهجدا

TOC  16-4و  15-4، 14-4و جداول  25-4و  24-4 رديد (اشكالاستفاده گ(. 

 
ايي زهيدوركربنيل تيپ كروژن و پتانس ،ن كيفيت سنگ منشأبراي تعيي  PCI/TOCاز انديساستفاده  -24 -4شكل 
باشد. مي IIIتيپ نوع  15و كمتر از  IIتيپ نوع  50تا  40، مقادير بين Iتيپ نوع  PCI≥75. مقادير هاي مورد مطالعهنمونه

تعلق داشته  IIIها به نوع تيپ اكثر نمونهاست. 73/51و حداكثر مقدار  0083/0داراي مقدار  هانمونه PCIحداقل مقادير 
 .)Shaaban et. al, 2006(شود خوب نشان داده مييدروكربورزايي آنها از ضعيف تا خيليو محدوده پتانسيل ه
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  ̋عمدتا هانمونه) 74Barker,19(ها نمونهبه منظور تعيين پتانسيل ژنتيكي   TOCدر برابر  S 2S +1نمودار  -25-4شكل

 .اندگرفتهدر محدوده ضعيف تا خوب قرار 

 S1S+2و  S1S,2ي مورد مطالعه بر اساس پارامترهاي هانمونهارزيابي توان هيدروكربورزايي  - 14-4جدول 
)Peters, 1986( 

 S1 S2 S1+S2 زاييتوان هيدروكربن
 0-3 0-5/2 5/0-0 ضعيف
 3-6 5/2-5 5/0-1 مناسب
 6-12 5-10 1-2 خوب

 12بيش از  10بيش از  2بيش از  خيلي خوب
استفاده از پارامترهاي استاندارد دستگاهي راك اول جهت تعيين پتانسيل هيدروكربورزايي در  -15-4جدول 

 )(Casa & Peters, 1994 ي مورد مطالعههانمونه
5c 

S2/S3 HI 
(mg HC/g TOC) 

Kerogen Type 

<15 <800 I 
10-15 300-600 II 
5-10 200-300 II/III 
1-5 50-200 III 
>1 >50 IV 

 

ي مورد هانمونهبمنظور بررسي پتانسيل زايش هيدروكربوري در  TOC بكارگيري از مقادير -16-4جدول 
 )Casa & Peters, 1994( مطالعه

Organic Matter Petroleum Potential 
Pyrolysis Rock-Eval TOC  

S2 S1   

0-0/25 0-0/5 0-0/5 Poor 
2/5-5 0/5-1 0/5-1 Fair 
5-10 1-2 1-2 Good 

10-20 2-4 2-4 Very Good 
>20 >4 >4 Excellent 
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خوب هاي مورد مطالعه از ضعيف تا خيليبر همين اساس، پتانسيل توليد هيدروكربور در نمونه

هاي شيلي قبول) و نمونههاي شيلي سبز داراي توان هيدروكربوري ضعيف (غيرقابلگرفته كه نمونهقرار

 قابل توجه و قابل قبولي برخوردار هستند.سياه و زغالي از پتانسيل توليد 

از  اي را در بسياريتوانند تغييرات عمدهها ميهمانطور كه قبلاً اشاره گرديد، به دليل آنكه شيل

و  ، تغيير در ضخامت، بلوغ حرارتيشناسيشناسي/ استراتيگرافي همانند محتواي كانيپارامترهاي زمين

گيري در منطقه مورد مطالعه از برش متحمل شوند، سعي شد، نمونه... در فواصل بيش از چند كيلومتر 

اي همراه نيست) انتخاب شود. بر همين شناسي مشخص و در مقياس معمولي (كه با تغييرات عمدهچينه

دو اي (هاي شيلي / ماسهاول نمونه-اي راكمنوال، بر اساس نتايج بدست آمده از آناليز دستگاهي پايه

هاي زغالي، سبز و سياه در منطقه ين مشاهدات صحرايي كه حكايت از گسترش شيلنمونه)، و همچن

 توان نتايج زير را استنباط كرد:مورد مطالعه دارند مي

نشان از برجا و خودزا بودن هيدروكربور موجود در  TOCدر مقابل  1Sها در نمودار پلات نمونه -

 باشد. لعه ميهاي مورد مطاآنها و نيز قابل تفسير بودن نمونه

تعلق داشته كه از نظر بلوغ حرارتي  IVو  IIIها به كروژن نوع نوع كروژن موجود در اكثر نمونه

شود، ضمن آنكه شامل مي maxT  416 =– 602طيفي از بالغ تا فوق بالغ را با حدود گراديان حرارتي 

ه ها اكثراً در مرحلو زغالي) نمونه دهند. (شيل سياههاي تيره تر بلوغ حرارتي بالاتري را نشان مينمونه

در دامنه بلوغ خود گاز توليد  IIIگاززايي، گاز خشك و ورود به مرحله متاژنز قرار دارند. كروژن تيپ 

 كند.مي

ي ) محدودهOI )Jones, 1987در برابر  HIهاي مورد مطالعه در نمودار پلات و توزيع نمونه

دهد، كه احتمالاً با ) نشان ميDبا شرايط اكسيدان شديد ( ها را قاره اياي اكثريت نمونهرخساره

پايين اكثريت  HIبالا،  OIهاي مقطعي آب دريا همراه بوده است همچنانكه، مقادير ها و پسرويپيشروي
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ي ابودن شرايط اكسايش قوي و مواد آلي فقير از هيدروژن با منشا قارهها  علاوه بر اشاره به غالبنمونه

 كند. هاي شيل زغالي) نيز اشاره ميتجزيه شده، به گاززا بودن اكثر آنها (بويژه نمونهيا دريايي 

د گاز خشك قرار دارند، تعداد كمي ها در مرحله ورود به متاژنز و توليعليرغم آنكه اكثريت نمونه

نياز به  دهند كهگاززايي را نشان مي / بالا محدوده زون نفت ميعاني TOCو  HI) با مقادير SH8نيز (

هاي سازند شمشك از اين منطقه را تنها نوعي شيل زغالي طلبد، بهتر است شيلمطالعات بيشتر را مي

 دانسته و از اطلاق شيل گاززا (و يا حتي نفتي) به آنها خودداري كنيم.

 

 گيرينتيجه -4-4

 از مباحث مرتبط با ژئوشيمي معدني، نتايج زير به صورت خلاصه قابل استنتاج است:

هاي شيل زغالي و سياه مقادير مشابهي از عناصر اصلي، كمياب و عناصر نادرخاكي (در در نمونه

 دهد) ديدههاي عنصري از خود نشان ميشدگي قابل توجهي را در غلظتبيشتر موارد، شيل سبز تهي

نند گين هماهاي سنشدگي در زيركن، نيوبيوم، توريوم و اورانيوم احتمالاً به حضور كانيشود. غنيمي

 و زيركن كه نسبت به هوازدگي شديد در سنگ منشأ مقاوم هستند و يا حضور بالاي مواد ارگانيكي

 شوند. هاي رسي به عنوان پذيرندگان عنصري نسبت داده ميكاني

 Sc) نسبت به عناصر سازگار (همانند Thو  LREEشدگي نسبي از عناصر ناسازگار (همانند غني

مورد مطالعه و نيز بالا بودن عناصر نادر خاكي سبك اشاره به منشأ فلسيك با  هاي) در نمونهCoو 

 تركيب گرانوديوريت هراه با رژيم هوازدگي شديد دارد. 

شيمي هاي ژئوتواند در تحليل بهتر دادهسنگ ميبه كارگيري شواهد پتروگرفي و ژئوشيمي ماسه

ها در تعين شرايط پالئوريداكس (ديرينه هاي سازند شمشك به عنوان يكي از بهترين راهكارشيل
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زايي) و تعيين موقعيت تكتونيكي كه ابهامات زيادي را در برخي پارامترهاي اندازه گيري شده اكسيژن

 ايجاد كرده است، فراهم آورد. 

 در بخش ژئوشيمي آلي نيز نتايج زير قابل پيگيري است:

از بالغ تا فوق بالغ را در برميگيرند كه  از لحاظ بلوغ، مواد آلي در سازند مورد مطالعه طيفي

 تر (شيل سياه و زغالي) از بلوغ بالاتري برخوردار هستند.هاي تيرهنمونه

هاي اشاره دارد. اكثر نمونه IVو IIIكرولن بيشتر به كروژن تيپ ها در نمودار ونموقعيت نمونه

ه و موارد اندكي شامل ورود به مرحله گاز خشك قرار گرفت/ شيلي از لحاظ پتانسيل توليد در زون گازي 

 شود. زايي) ميداراي توان مناسب هيدروكربن –نفت / گاز (شيل سياه 

كه حكايت از  Dاي حدود رخساره TOCو استفاده از مقادير  OIدر برابر  HIتوزيع مقادير 

هاي كه نشاني از محيط CDاي شديداً اكسيدان و همچنين تعداد اندكي در موقعيت هاي قارهمحيط

 دهد. دريايي با رشته كوه هاي بالا آمده است را در منطقه مورد مطالعه نشان مي

ها، بيانگر وجود درصد قابل اول) بر روي نمونه-آناليز ژئوشيمي آلي انجام گرفته (پيروليز راك

اي يا دريايي ن) با منشأ قارهپايي HIنسبتاً بالا)، فقير از هيدروژن ( OIتوجهي مواد آلي غني از اكسيژن (

 تجزيه شده دارد. 

 HIاين سازند پتانسيل مناسب جهت مطالعات سنگ منشأ هيدروكربني را داشته و مقادير پايين 

هاي زغالي و زغالسنگ، نشانگر توانايي هاي آن، همراه با درصد بالاي ماسرال ويترينايت در شيلدر نمونه

بالاتر رفته  HIشيل سياه) مقادير  - SH8ها (الي) گرچه در بعضي نمونههاي زغگاززايي آن دارند. ( شيل

 گذارد. زايي مايع را به نمايش ميكه مستعد بودن توان هيدروكربن
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 فصل پنجم 

 هاشيل اهميت اقتصادي
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 مقدمه -5-1

ده زون كنني رسوبي در واقع نتيجه سكانس پيچيده فرآيندهاي عمل هاسنگتركيب شيميايي 

ي قبلي و هاسنگ و هوازدگي 1يهتوانند از تجزميشناختي است، چنين مواد آغازگري شروع مواد زمين

هاي ضروري حيات هستند، به هايي كه يا همراه يا بدون همراهي ارگانيسميا از رسوب اجزاء محلول

اژنز، ، دينشستتهي رسوبي (هاسيستمتكامل  د و در نهايت در طيندرون حوضه رسوبي تشكيل شو

. در ددهنميرا شكل تدفين، فرونشست و ... ) تجمعات اقتصادي نفت و گاز، زغالسنگ و منابع عنصري 

در شيل  ي ارگانيكي رسوبات بويژههانسبتيايي و كنيم كه تكامل كانميمطلب تأكيد اين  اين فصل به

ه عند شمشك در منطقه مورد مطالي سياه سازهاشيل رسي اقتصادياز هم جدا نبوده و همچنين به بر

 پردازيم. مي منابع عنصريو  توجه هيدروكربورزايي قابل و هاي مهمسيلبه عنوان يكي از پتان

 

 فلزي)فلزي و غير( شيل بعنوان ذخاير عنصري -5-2

همانند  2لحاظ اغناء فلزات متنوع انتقاليو بويژه نوع غني از مواد آلي آن (شيل سياه) از  هاشيل

از ديرباز  ژنتيكموليبدن، روي، نيكل، نقره، كبالت و ... و همچنين ميزباني كانسارهاي عظيم فلزي سين

 ا رنگ سياه و حاوي مواد آلي بودهيي بهاسنگگل ي سياههاشيل تر،بعبارتي سادهاند. مورد اهميت بوده

ر واقع آنها نيازمند حضور شرايطي هستند د. 3آيندميژنتيك به شمار ه صورت سينكه از ميزبانان فلزات ب

كه موجبات تجمع و حفظ حجم عظيمي از مواد آلي و فلزات را فراهم آورد، فلزات به صورت تيپيك از 

 طريق: 3

 مشتق شدن از آب دريا (مستقيم) -1
 هاي حياتي جانوري و گياهي (غيرمستقيم)تجمع درون ارگانيسم -2

                                                 
1 Disintegration 
2 Transition 
3 Tourtelot, H. A., 1979 
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 هاشيلهاي هيدروترمال و خاكسترهاي آتشفشاني، درون همانند محلول ،الگوهاي غيرعادي -3
 1.كنندتمركز پيدا مي

ي تخريبي همانند شيل، آنها بزرگترين ميزبانان هاسنگهاي واقع در عليرغم عيار پايين كانسار

 :پردازيمميمهمترين آنها  اجمالي حآيند، در زير به شرميكانسارهاي اقتصادي دنيا به حساب 

 )Fu, et. al., 2010ترين كانسارهاي اقتصادي دنيا با سنگ ميزبان شيل (دهعم -1-5جدول 
 كانسار كشور زمان تشكيل و عنصر اقتصادي زاييكانه سنگ ميزبان و علت

 –دمي هاي مشابه با كانسارهاي برونويژگي
 استراليا فلزات پايه، پروتروزوئيك سولفيدي

Mt-Isa 
Hilton 

Mc. Arthur 
Leidy Laretta 

اي همراه با زايي تحت يك محيط درياچهكانه
، متعلق به آبهاي Keweenanianريفت 

 Belt-Purcellعميق حوضه 
 White Pine آمريكاي شمالي پالئوزوئيك، فلزات پايه

Sullivan 

كبالت هم  –زايي استراتيفرم مس كانه
ژنتيك رخ ژنتيك و هم اپيبصورت سين

 داده است.
 Zamibian آفريقا كبالت -كمربند مس 

كانتيننتال رخ داده زايي در درياي اپيكانه
 Copperschifer آلمان پرمين بالايي –مس  –روي  –سرب  است.

 Howarad Pass كانادا روي –پالئوزوئيك، سرب  سدكس

 مشخص نشده چين پالئوزوئيك، طلا و عناصر گروه پلاتين سدكس

 مشخص نشده چين عناصر نادر خاكي هاي نفتي درياييشيل

 Movery ايالات متحده آمريكا كرتاسه، منابع هيدروكربوري دارشيل سيليس

 مير بافقچاه ايران فلزات پايه، كامبرين پيشين سدكس

و... را نسبت  As ،Mn ،Zr ،U ،Thهاي سياه و زغالي منطقه مورد مطالعه، آنومالي در عناصر شيل

ي يا مقادير شدگيهاي سبز منطقه در بيشتر عناصر تهيحاليكه شيلبه موارد مرجع نشان دادند، در

 بك)بويژه نوع س( ي بالاي عناصر نادرخاكيهاغلظتبدليل اهميت استراتژيك و همچنين برابر داشتند. 

فصلي در مورد آنها پرداخته وسپس به برخي به تشريح م ̋، ابتداعاسازند شمشك سياه يهاشيلدر 

ي هايلششيميايي و كاربردهاي صنعتي چند عنصر آنومال و با اهميت اقتصادي  –خصوصيات فيزيكي 

 باطو ارت حائز اهميت است كه بعلت همبستگي نيز ذكر اين نكته .گرددميمنطقه مورد مطالعه اشاره 

                                                 
ي سولفيدي هاانيكو بويژه شيل سياه،  ي شيلقابل تأمل است كه در تمامي مطالعات پتروگرافي و ژئوشيميايي صورت گرفته در حيطه ذكر اين نكته 1 

 .)Schieber, 1992( اندشدهبه عنوان بخش جدايي ناپذير ذكر 
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بخصوص  شناسيزمينبسياري مسائل با  عناصر آنومال  يمحيطزيستاحتمالي  و خطرات اطلاعات

 د.نرگيميدر فصل ششم مورد بررسي قرار  هاآنوماليزايي، علل احتمالي اين كانهو مسائل اكتشافي 

وم نييجدول تناوبي، از اسكاند IIIAاي از عناصر گروه ي پيوستهخاكي شامل مجموعهعناصر نادر

عضو از  14) تا لانتانيدها همراه با 57)، لانتانيوم (عدد اتمي 39)، ايتريوم (عدد اتمي 21(عدد اتمي 

و  شناسيزميندر مباحث  .)2-5(جدول شوندمي) 71) تا لوتسيوم (عدد اتمي 58سريم (عدد اتمي 

شود. فراواني ميانيدها محدود كاربرد واژه عناصر خاكي كمياب غالباً به ايتريوم، لانتانيوم و لانت ،ژئوشيمي

ترين عناصر طلا، جيوه، اي زمين بسيار پايين است اما مقدار آنها از كمياببرخي از آنها در پوسته قاره

 30تنگستن، آرسنيك و ... كمتر نيست، بطوريكه سريم از ميان تمام اين عناصر با تمركزي حدود 

 .آيدكي در پوسته به حساب ميترين عناصر خاميكروگرم بر گرم، يكي از فراوان

 .Hoatson, et( شيميايي رايج آنها –صوصيات فيزيكيخاكي بهمراه خفهرست اصلي عناصر نادر -2-5جدول 

al, 2011( 
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م تنها بصورت عناصر ك اع سنگهاي آذرين، رسوبي و دگرگونيعناصر نادرخاكي در بسياري از انو

يت، تيتانيت، آپات :ساز همانندمقدار وجود داشته (در اين سنگها، اين عناصر بيشتر در چند كاني سنگ

. دنشوميشوند) و هيچگاه بصورت فلزات آزاد در پوسته زمين يافت نميزيركن، گارنت و ... متمركز 

) ر كمياب سبك و كانسنگ اصلي توريومباستانزيت (منبع عناصر كمياب سبك)، مونازيت (منبع عناص

كاني  200و زينوتايم (منبع عناصر كيماب سنگين و ايتريوم) سه كانه اصلي و اقتصادي در بين بيش از 

ها، برخي از بسياري از كربناتيت .)3-5 (جدول شده دربرگيرنده اين عناصر هستند مهم شناخته

مپروفيرها، گرانيت، اسكارن، ذخاير بازجذبي (همانند ها، لاهاي گرانيتي و سينيتي، كيمبرليتپگماتيت

ها و پلاسرهاي آواري (همانند هاي ثانويه در سواحل، تلماسهذخاير موجود در چين و آمريكا) نهشته

 HREEتوانند حاوي هزار قسمت در ميليون از انواع عناصر نادرخاكي (ميذخاير قرارگرفته در استراليا) 

اي آهن هنهشته ،بايان ابواستراليا (ذخاير پلاسر مونازيت دار)، چين (كانسار  ) باشند. كشورهايLREEو 

 )، ايالات متحده آمريكا (كانسارباشدمي بزرگترين ذخيره جهان است كه با سنگ ميزبان رسوبي

د كل دنيا به خو كربناتيت) و هند بيشترين ميزان ذخاير اين عناصر را در –كاليفرنيا  1پسمونتاين

 .)1-5شكل ( 2انداختصاص داده

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Mountain pass 
2 Henderson, 1984b 
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 خاكي هاي دارنده عناصر نادركاني -2-5جدول 

 

 
 )Henderson,1984كشورهاي عمده توليد كننده و صادر كننده عناصر نادر خاكي (  -1-5شكل 
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نوري، كاربرد عناصر نادرخاكي با توجه به خواص آنها به پنج گروه شيميايي، متالوژيكي، 

 صورت: سهشود كه به مياي تقسيم مغناطيسي و هسته

 كاني وجود دارد)  جدا نشده (به طور طبيعي درخاكي نادر عناصر -1

 )درصد عناصر خاص مورد علاقه 90تا  60شامل خاكي تغليظ شده (عناصر نادر -2

 )درصد اكسيد عنصري 99/99تا  98(شامل خاكي نادر عناصر -3

 % 35در جهان حدود  .)1387، ا.، باكويي(سويزي، م. و  ين ميشوندخاير مرتبط به آنها تأمدر ذ

بصورت عناصر  % 5بصورت تركيبي و  % 95از عناصر نادرخاكي بصورت كاتاليزور و در پالايش نفت خام، 

 شود. ميمجزا استفاده 

در  آورده شده است. 3-5برخي از مهمترين كاربردهاي اين عناصر در صنايع مختلف در جدول 

يزد آنهم به صورت جزء فرعي به استخراج  –ران، در حال حاضر تنها معدن فسفات اسفوردي بافق اي

ي بالاي عنصري در بسياري از نقاط هاآنوماليپردازد. گرچه ميعناصر نادرخاكي (بويژه سريوم و ايتريوم) 

، توده گرانيتي سنگان خواف، ليستونيت ارسنجان، كائولن باوران و 1جرمكشورمان همانند بوكسيت جا

ي سازند شمشك هاشيلخاكي عناصر نادر ICP-MSي آناليز هاداده... گزارش شده است. در اين مطالعه 

ي هاغلظت، توسط UC، كندريت، NASCدر منطقه مورد مطالعه علاوه بر نرماليزه از طريق مقادير زمينه 

ي نفتي سازند هاشيلو همچنين  3كربناتيت مانتين پاس كاليفرنيا ،2كانسار لاتريت چيناين عناصر در 

 .)2-5و شكل  4-5(جدول  اندشدهمقايسه و بررسي  هم 4ريورگرين

 

 
 

                                                 
 1385، اثني عشري و همكاران 1

2 CLO – Haxel et. al., 2002 
3 MPC – Haxel et. al., 2002 
4 APM – Birdwell, J. E., 2012 



 

142 
 

 )Hoatson, et. al., 2011 خاكي در صنايع مختلف (برگرفته ازربرد عناصر نادركا -3-5 جدول
 كاربرد صنعتي عنصر

Lanthanium  شيشه هاي سراميكي، شيشه هاي نوري با كيفيت بالا، لنزهاي دوربين، كريستالهاي ميكروموج، پوليش شيشه، تجزيه
 .مولكول هاي بزرگ مواد نفتي

Cerium  ، پوليش شيشه، كاتاليست هايي كه براي تجزيه مولكول هاي بزرگ نفتي ، آلياژهاي آهنداربراي جرقه زدن در فندك
 .يم، منيزيم واستيل براي بهبود خصوصيات حرارتي واستحكام و استحفاظ تابشي آلياژهادر تركيب با آلومين

Praseodymium رنگدانه هاي سراميك زرد، كاشي، باتري هايي از جنس سراميك، با نئوديميم بصورت تركيب براي محافظ شيشه. 
Neodymium  ليزر، استحكام زياد در مگنت هاي ثابت مثل آلياژهاي باتري هايي از جنس سراميك، در لعاب و شيشه هاي رنگي، اشعه

 . نئوديميم، آهن و بر، تجزيه مولكول هاي بزرگ نفتي
Promethium  اين عنصر در طبيعت يافت نمي شود وبه صورت راديواكتيو، در راكتورهاي اتمي توليد مي شود و براي طولاني كردن

 . شودمحيط هاي خشن استفاده مي گلوله) در)عمر باتري ها، ابزارهاي قابل پرتاب 
Samarium در آلياژهاي مگنتيك بالا براي مگنت ثابت ، آلياژ samarium-  كبالت ممكن است به عنوان جانشين نئوديميم قرارگيرد

 .، شيشه هاي ليزري،كنترل راكتور و استحفاظ نوترون
Europium  و جاذب نوترون ميله كنترل در راكتورهاي هسته اي، لامپ يكي از عناصر نادر خاكي و واكنش پذير ترين آنها بوده

 .گرددهاي رنگي، لامپ اشعه كاتدي، روشنايي قرمز در تلويزيون هاي رنگي استفاده مي
Gadolinium ليزرهاي سه بعدي، جزء اصلي در تراشه حافظه كامپوتر، مقاومت در حرارت هاي بالا و خنك كن هاي برودتي. 

Terbium  عنصرهمراه بااين Gadolinium  ديده مي شود و در تونل هاي اشعه كاتدي، مگنت ها،حافظه نوري كامپيوتر، از
 .كاربرد دارد Magnetostrictiveهاي آينده و آلياژهاي  Hard Disc متشكله هاي

Dysprosium  هااليستبراي مگنت هاي ثابت، كاتجاذب نوترون ، آلياژهاي مگنتيك ، كنترل راكتورهاي هسته اي، تركيب با نئوديميم. 
Holmium جاذب نوترون ،كنترل راكتورهاي هسته اي، كاتاليست ها، مقاوم ها. 

Erbium  اين عنصرخصوصيات فيزيكي تقريباً مشابه باHolmium و Dysprosium  دارد و درسراميك ها براي توليد لعاب
 .صورتي و شيشه هاي جاذب اشعه مادون قرمز كاربرد دارد

Thulium پرتوافكن اشعه x در راكتورهاي هسته اي و ماشين هاي پرتابل. 
Ytterbium خصوصيات آن بسيار مشابه Lutetium بوده اما ارزش كاربردي آن در حال حاضر شناخته شده نيست. 
Lutetium  تري هاي قابل ، باخصوصيات فيزيكي و شيميايي آن شناخته شده نيست. احيا كننده در محصولات استن لس استيل

 .شارژ،مصارف پزشكي، روشنايي قرمز در تلويزيون هاي رنگي ، فوق هادي ها
Yttrium همراه با Holmium وErbium  يافت مي شود. احيا كننده در محصولات استيل ، باتري هاي قابل شارژ،مصارف

 .پزشكي، روشنايي قرمز در تلويزيون هاي رنگي ، فوق هادي ها
Scandium عنصر از لحاظ خواص فيزيكي و شيميايي بسيار نزديك به آلومينيم است و در لوله اشعه ايكس، كاتاليست هايي  اين

 .دندانپزشكي كاربرد دارد (porcelain)، چيني Ni-Cr براي پليمريزاسيون، آلياژهاي سخت شده
Thorium  اين عنصر همانند نيكل و به نرمي و فراواني سرب بوده و درGas Mantles  مي تواند به عنوان جانشين اورانيوم به

 .عنوان سوخت هسته اي مورد استفاده قرار بگيرد

 

ي شيل سياه و زغالي سازند شمشك مقاديري مشابه و كمي بالاتر از عناصر نمودار به هنجار شده

، UCخاكي سنگين را نسبت به مقادير زمينه ين مقادير متناوبي از عناصر نادرنادرخاكي سبك و همچن

NASC كندريت و ،APM شدگي نسبت به و همچنين تهيMPC  وCLO  دهند. اين درحالي مينشان
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نسبت  د.ميدهاست كه شيل سبز نسبت به تمام موارد زمينه فوق الذكر، تخليه شديد عنصري را بروز 

LREE/HREE  به مقادير زمينه  نسبت 63/9ي اين منطقه با مجموع هاشيلدرUC ،NASC  و كندريت

ي نفتي دريايي چين هم هاشيلدر  Yو  REEsدهند. اخيراً از سري لانتانيدي يا ميآنومالي نشان 

ي منطقه مورد مطالعه بويژه نوع زغالي و سياه آن با وجود آنكه قابل هاشيل .1آيدمياستخراج به عمل 

ي بويژه العاتريكا نيستند اما حائز توجه و اهميت بيشتر مطقياس با كانسارهاي بزرگ واقع در چين و آم

 باشند. ميخاكي درزمينه عناصر نادر

 

 و مقادير زمينه هانسبتي شمشك با هاشيلخاكي بهنجارسازي عناصر نادر -4-5جدول

  

LREEs       HREEs 

 

                                                 
1 Fu, et. al., 2010 

Elements 
DL (Detection 

Limite) 
ppm 

SH1 
ppm 

SH3 
ppm 

SH6 
ppm 

THIS 
STUDY 

(average) 
Chondrite 

 NASC UC MPC APM CLO 

Y 0.5 13.7 14.1 7.8 2.6 2.1  22 146 9 180 
La 1 28 30 6 21.3 0.354 31.1 30 38000 20.1 20 
Ce 0.5 75 82 17 58 0.934 67.03 64 55700 37.7 40 
Pr 0.05 8.23 8.51 1.91 6.21 0.129 9.1 7.1 4630 4.34 8 
Nd 0.5 25.9 26.2 6.6 19.56 0.676 30.4 26 12540 15.1 45 
Pm            
Sm 0.02 6.25 6 1.63 4.62 0.213 5.98 4.5 1000 2.8 20 
Eu 0.1 1.18 1.17 0.15 0.83 0.080 1.25 0.88 120 0.52 2 
Gd 0.05 4.84 4.64 1.68 3.72 0.283 5.5 3.8 240 2.25 30 
Tb 0.1 0.61 0.6 0.27 0.493 0.53 0.85 0.64 18 0.31 11 
Dy 0.02 3.19 3.15 1.42 2.493 0.341 5.54 3.5 40 1.68 50 
Ho            
Er 0.05 3.82 3.89 1.78 3.16 0.225 3.275 2.3 7 0.98 30 
Tm 0.1 0.39 0.41 0.2 0.33 0.034 0.54 0.33 1 0.13 5 
Yb 0.05 1.6 1.7 0.7 1.33 0.234 3.11 2.2 4 1.1 30 
Lu 0.1 0.25 0.27 0.14 0.22 0.036 0.456 0.32 0.7 0.1 5 

LREE/HREE  5.376 5.727 6.75 9.630 1.9 7.1 9.5 355.5 11.6 0.8 
∑REE  187.7 197.3 48.1 124.866 5.8 165.4 168.4 112451 96.5 485 
∑LREE  158.26 167.98 41.9 113.12 4.486 144.81 154.48 112136 89.56 315 
∑HREE  29.44 29.33 6.2 11.846 1.649 19.271 13.09 310.7 6.55 161 
Gd/Yb  3.025 2.75 2.4 2.72       



 

144 
 

 

 ي مرجع آنهاغلظتخاكي منطقه مورد مطالعه با نمودار نرماليزه عناصر نادر -2-5شكل 

 

 آرسنيك-

 .2است 1وفيلككال ،A-V ، متعلق به گروه92/74عدد جرمي  ،33آرسنيك عنصري با عدد اتمي 

 )،موميهاي زرد (نرم، سبك و سمي با خاصيت رنگ ، با3شكل آلوتروپيك 3ي به شدت شكننده و دارا

با آنكه اسيد  . 4باشدميدي و جامد) (نيمه ها اي) و خاكستريكم و شيشه رساناييسياه (شكننده، 

در  ايردهگستن (آرسنات) به طور مقابل نمك آ يك اسيد ضعيف با كاربرد محدود است اما در آرسنيك

اي ههاي ماشين، دستگاهيرروي در تهيه باط -فلزاتي چون سرب  دهكننكشاورزي كاربرد دارد. تقويت

، مواد اوليه توليد آفت )Aالكترونيكي، نيمه هادي و...، بعنوان رنگدانه در صنعت نقاشي (بويژه 

نايع در ص، يسم، التهاب مفاصل و ... ي چون پارازيتي، رماتهابيوتيك و رفع بيماريها، بعنوان آنتيكش

                                                 
1 Metalloid- Oxyanionic 
2 Bradl, H. B, 2005 
3 Allotropic Shape 
4 Stantol, L., 2004 
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سازي و ... از جمله كاربردهاي صنعتي آرسنيك، داروسازي و پزشكي، ماده خام اوليه در صنايع شيشه

 ي زمين هستند.ترين عناصر در پوستهبعنوان يكي از فراوان

 )يو رسوب يآذرين، دگرگون( شناسيزميني مختلف هامحيطدر  ايگستردهآرسنيك به طور 

زايي نيي حاوي آن، كه يا مرتبط با مناطق كاهاكانينوع از  245پراكنده شده است، بطوريكه بيش از 

. مقدار 1چه فرعي در دنيا شناخته شده استنها، چه بصورت جزء سازنده و هستند يا محصول هوازدگي آ

As دانه، تمايل به درشتنسبت گرم بر تن است كه رسوبات ريزدانه  5/2تا  5/0ي زمين بين در پوسته

). به علت ژئوشيمي نزديك 5-5دهند (جدول ميشان را در خود نبه جذب و تغليظ بالاتري از آرسنيك 

 ،)2FeS( پيريت :اصلي چون هايدر سولفيد ن شده وتواند به راحتي جانشين آميد، آرسنيك با گوگر

ي هاكانيترين از فروانترين و اصلي) كه A( منتارپي ) وAsSآلگار (ر )،FeAsSپيريت ( وآرسن

ج و يهاي كم رادر گالن، ماركاسيت بعنوان سولفيددار هستند ،تجمع و تمركز پيدا كرده و يا آرسنيك

)، محصولات هوازدگي Mnو  Alو كمتر در  Feهاي فلزات آبدار (بويژه همچنين اكسيدها و هيدروكسيد

(جدول  2صدهاي متفاوتي حضور داشته باشندكاته، با دري فيلو سيليهاكانيي سولفيدي اوليه و هاكاني

دهد ميارتباط مثبتي را نشان  Uو  Se ،Mo ،Vشيميايي، آرسنيك با ي ژئوهامحيطدر بسياري از  ).5-6

دار از طريق رديابي همين عنصر صورت ي اورانيومهاكانيو ثابت شده است كه اكتشاف بسياري از 

 .3گرديدمي

كه تحت  و بويژه  ،  ،هاي اكسايش به صورتاني در وضعيت گچند

چنين تحرك، فراواني توليد بسيار بالا در تر است، و هم، پايدارتر و معمولph-Ehشرايط متفاوت 

، باعث پيچيدگي رفتار ژئوشيميايي اين عنصر، و مبدل ساختن آن به شناسيزميني مختلف هامحيط

                                                 
1 Nordstrom, 2000, Bhattacharya et al., 2002 
2 Nickson et al, 2000 
3 Kinninburg & Smedley, 2007 



 

146 
 

ده جهاني ش محيطزيستازه، خطر زا در دتا در بين ساير فلزات سنگين و به همان انهماي تك و بيگونه

 .1است

 
 
 

 )Kabata, et al., 2007مقادير آرسنيك در سنگهاي مختلف (برگرفته از  -5-5جدول  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Heederik, j. p, 2006 
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 ) Kinniburgh, D.G., Smedley P.L., 2007 مختلف (برگرفته از هاكانيفراواني آرسنيك در  -6-5جدول 
Mineral )1-gk gm( egnar noiatrtncenoc As 

Sulphide Mineral: 
Pyrrhotite 
Phyrotite  
Marcasite  

Galena  
Sphalerite 

 Chalcopyrite 
 

Oxide minerals 
Haematite 

Fe oxide (undifferentialed)  
Fe (III) oxyhydroxide  

Magnetite 
Ilmenite 

 
Silikeate minerals 

Quartz  
Feldspar  
Biotite  

Amphibole  
Olivine  

Pyroxene 
 

Carbonate minerals  
Calcite  

Dolomite  
Siderite 

 
Sulphate minerals  
Gypsum an hydrite  

Barite 
Jarosite 

 
Other minerals 

Apatite 
 

Halite 
Huorite 

 
100-77,000 

5-100 
20-126,000 

5-10,000 
5-17,000 
10-5000 

 
 

Up to 160 
Up to 2000 

Up to 76,000 
2.7-41 

<1 
 
 

0.4-1.3 
<0.1-2.1 

1.4 
1.1-2.3 

0.08-0.17 
0.05-0.8 

 
 

1-8 
<3 
<3 

 
 

<1-6 
<1-12 

34-1000 
 
 

<1-1000 
 

<3-30 
<2 

 

 

 

 

 



 

148 
 

 ءعناصر پرتوزا -

Th-U  3: اورانيوم و توريوم هر دو متعلق به گروه )IIIb(از ساير عناصر  هستند ) و سري اكتيندها

اشاره كرد). اورانيوم را به عنوان عنصري ليتوفيل،  Pu 3و  1AC ،Pa 2توان به ميپرتوزا و مهم اين گروه 

، عدد 92گراد) و با عدد اتمي درجه سانتي 1132ضعيف، نقطه ذوب بالا ( اييالكتروپوزيتيو قوي، رسان

نقره اي، چگالي بالا كه چندين  –گ سفيد شناسيم. رنميبه خوبي  Cm 929/11-3و چگالي  238جرمي 

گانه  5ني وييداسهاي اكسآنرا بعنوان عنصري بسيار سنگين مطرح ساخته، حالت برابر سرب است و

ي منحصر به فرد هاويژگيتر هستند، از جمله ساير + كه بسيار معمولتر و رايج6،  +4هايبويژه وضعيت

راديواكتيو بوده و با آنكه گسترش U 238 و 235U ،234Uوم، اورانيوم است. تمام هر سه ايزوتوپ اوراني

Th  وU  در ليتوسفر عمدتاً توسط سيستمPH- Eh  اما در مقايسه با نقره، طلا و عناصر  شود،ميكنترل

 0003/0در پوسته، فراواني متوسط  .4به قلع، جيوه و سرب رايج ترند. نادر خاكي فراوان تر و نسبت

ي آذرين هاسنگدار، خاكستر زغالسنگ، درصد را به خود اختصاص داده كه از اين بين، رسوبات رس

(جدول  5اسيدي، ماسه و آهك برخوردار هستندي هاسنگ، از محتواي اورانيوم بيشتري نسبت به سيليك

كند به عنوان ميء سازنده و هم جزء فرعي شركت ، هم بعنوان جزهاكانياورانيوم در بسياري از .)5-7

 ).8-5(جدول آيند ميي اصلي و تجاري آن به حساب هاكانياز  7و پيچبلند 6نيتمثال: اوراني

 

 

 

                                                 
1 Actinum 
2 Protactinium 
3 Putonium 

4 ka L, kosorinova, E, 2008Zavods 
5 7& Mukherjee A.B, 200. , AKabata 
6 raninteU 
7 itchblendP 
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 )Kabata, et al., 2007(برگرفته از  زمين وسنگهاي مختلف پوستهدار دراورانيوم هاكانيفراواني  -7-5جدول 

 

 

 
 

 )Finch, R., Murakami, T,1999دار در سنگهاي مختلف (ي اورانيومهاكانيفراواني  -8-5جدول 

 
 

Th چگالي 1750، نقطه ذوب  232، عدد جرمي 90، توريوم: عنصري شيميايي با عدد اتمي ،

ي هامحيط+ تحت 4+ و 2هاي + است كه حالت4+ و 3+، 2و سه حالت اكسايش  72/11
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و  1كلريتيكي هاكانيدهند. ميپايداري بيشتري نشان  ph- Ehو شرايط متفاوت  شناسيمينمختلف ز

) 2OTh( تيورايتو  توريتيي چون هاكانييند، با اين حال در آميبه شمار  Thهاي رايچ مونازيت از حامل

 U و Th. اطلاعات در مورد توليد تجاري 2ان جزء اصلي و سازنده وجود داردو چندين كاني ديگر، بعنو

و  Th، توليد 1984در طي سال ، 1998، 3من و گريتاترن متنوع و پراكنده است. اما بر اساس گزارش

U  تنها حدودt 700  به بيش از  2003در كل دنيا بوده، كه اين رقم در سالkt 37/35 4رسيده است .

كاربرد داشته، اما اجزاء و  اي و ساخت دستگاهي پيشرفتهاورانيوم خالص بيشتر در صنعت هسته

سازي، سراميك، چوب و... از هاي مخصوص، صنايع چرمعكاسي، توليد لامپ دار درساختارهاي اورانيوم

در ساخت سلاح و مهمات نظامي  ايگستردههم به طور  DU 5كاربردهاي وسيعي برخوردار هستند. 

زي، ماده پوشاننده لنزهاي عينك و برخي كننده آلياژهاي فلهم بعنوان ماده تقويت Thكاربرد دارد. 

عنصر اصلي هستند كه به عنوان  3از جمله  Kو  U.Thگيرد. ميي فلزي و... مورد استفاده قرار هاسيستم

به علت  Thو  Uشوند. ميي ژئوشيميايي محيط، شناخته و نسبت داده هاآبراديو اكتيو طبيعي و ردي

ك بويژه نزدي شناسيزمينتحرك نسبي تحت شرايط مختلف  + و6 و +4هاي اكسيداسيون مشترك حالت

. تنوع در دما، فشار، اجزاء محلول، پتانسيل 6يمي وابسته و نزديك به هم هستندبه سطح و ... داراي ژئوش

آبدار  هاياحياء حضور ليگاندهاي كمپلكس كننده و... از جمله عواملي هستند كه در گونه -اكسيداسون

 Uژه شوند. با اين حال، اكتنيدها و بويميي و ژئوشيمي محيطزيستچيدگي رفتار اكتينيدي منجر به پي

به راحتي در معرض هوا اكسيده شده و تمايل شديدي به تركيب با بسياري از عناصر و ايجاد  Thو 

دار و به خصوص غير آلي ليگاندهاي اكسيژن دهند، بعنوان مثال: باميهاي قوي از خود نشان كمپلكس

HP  ،3-همچون 
-2OC  ،4

-2OHp    پيوندهاي قوي برقرار كرده و تحت شرايط متفاوتHE  وHP  گسترش

                                                 
1 cheralite-ce 
2 Kabata, A. & Mukherjee, A.B., 2007 
3 Renmann & Gritat, 1998 
4 WMSY, 2004 
5 Depleted U 
6 Zavodska, L. et.al., 2008 



 

151 
 

Cl ، ،3-Na ،4-تواند به راحتي با مي كنند و يا يون اورانيلميپيدا 
-3OS 3

-2OC   تركيب شده، تحتH=7P 

ميل تركيبي يا  Thو  Uه اكتنيدها و بويژ .1كننديوند هاي مستحكمي را ايجاد با كربنات و فسفات پ

به همين دليل اورانيوم به راحتي  .ها دارندوندي قوي با مواد آلي و تجمع توسط ميكرواروگانيسمخويشا

. 2دهندميتوسط مواد آلي جذب سطحي شده و بويژه در زغالسنگ و پيت تجمعات بالايي را نشان 

افزايش  mgkg 22-1و در خاكستر آنها به  mgkg-1 1/6، 6/5در زغالسنگ  Thو  Uغلظت ميانگين 

  3يابد.مي

 

 منگنز -

كه به خواص مغناطيسي پيرولوزيت (كاني اصلي منگنز)  Magnesي لاتين ، نام آن از كلمهمنگنز 

، 25، عدد اتمي VUBاست. رنگ خاكستري متمايل به صورتي، تعلق به گروه  هكند، گرفته شدمياشاره 

هاي فيزيكي منگنز گيژاز جمله وي ...و  1245 ، دماي ذوب 4/7، وزن مخصوص 930/54وزن اتمي 

شود اما جزء اصلي و فرعي بسياري از ميآيد. با آنكه در طبيعت به صورت خالص تشكيل نميبه شمار 

 آيدميبه حساب  ppm1000در ليتوسفر با ميانگين  صر كميابترين عناو هم چنين از فراوان هاسنگ

ي الترامافيك و مافيكي است. از هاسنگ، مرتبط با هاسنگدر ميان ). بيشترين غلظت آن 9-5(جدول 

عنوان نظيري با آهن، بهاي بيي ژئوشيميايي، بيولوژيكي و فراواني، شباهت و وابستگيهاشاخصهلحاظ 

ي ترين عناصر موجود در پوستهدو از فراواندهد، بعنوان مثال: هر ميي همسايه خود نشان فلز واسطه

زمين هستند، هر دو به راحتي تحت عوامل هوازدگي، اكسيد شده و در اكثر موارد اكسيدهاي منگنز 

شاف و اكت شناسيزمينباشند (سازمان مي هاسنگداراي تمركز و آغشتگي بالايي از آهن، بويژه در رس  

هاي باط نزديكي با آن از لحاظ فرايندآهن به شمار رفته و ارتمواد معدني). منگنز جزئي از خانواده 

                                                 
1 Mclennan Murray, 1991 
2 Kovalskiy, 1978 
3 Liorens, et al, 2001 
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ي مختلف ژئوشيميايي تبعيت هامحيطهاي آهن در از سيكل Mnهاي ژئوشيميايي دارد، بطوريكه سيكل

در سلامتي بشر، حيوان و گياه به شمار رفته و سميت آنها  ايپايه. هر دو از عناصر ضروري و 1كندمي

هاي اندكي هم از لحاظ الگوهاي تفاوت محدودي آورده شده است. با اين حال،در گزارشات بسيار 

ردهاي چنين كاربهاي آنها و همگيري اتمو ترتيب قرار هاي ظرفيتژئوشيمايي به علت تفاوت در الكترون

نده آيد، منگنز، شكنميدهند، مثلاً بر خلاف آهن كه فلزي سخت به شمار ميصنعتي نسبت به هم بروز 

نوان ، اما در كل بعغير قابل انعطاف است كه همين امر كاربرد صنعتي آنرا متنوع و گسترده كرده استو 

هاي اكسيداسيون آهن برخلاف منگنز محدود ، در فولادسازي استفاده زيادي دارد. حالتعنصري آلياژي

+، 6داسيوني اكسي حالت پنج ،، در حاليكه منگنزاست +3+ و 2هاي اكسايش است. آهن داراي حالت

  تر و پايدارتر است.متحرك+، 2 حالت كه دارد،+ 7+ و 2+، 3+، 4

 )Kabata, et al., 2007(برگرفته از  ي مختلف اكولوژيهامحيطفراواني منگنز در  -9-5جدول 

 
                                                 

1 Kabata & Mukherje, A. B, 2007 
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 شيل بعنوان منابع هيدروكربوري -5-3

جوامع امروز، از روشها و رگ اقتصادي از زمان پيدايش و شناخت منابع معمول انرژي بعنوان شاه

است. لذا، با گذشت زمان و رو به اتمام نهادن اين  وت اكتشافي و استخراجي استفاده شدههاي متفاشيوه

 :هاي اكتشافي غير متعارفي هماننداز گزينهاستفاده مين انرژي، ٴمنابع و همچنين نياز روز افزون به تا

هاي نوين ژئوشيمي آلي، ميتواند اصلي بسيار ضروري و نيكبا استفاده از تكهاي قيردار و... شيل، ماسه

ي سياه و هاشيلبويژه  هاشيلمهم تلقي شود. در اين بخش به اهميت زغالخيزي و هيدروكربورزايي 

 زغالدار منطقه مورد مطالعه، ميپردازيم.

 اهميت زغالخيزي -5-3-1

مده آاز ديرباز بعنوان يكي از منابع انرژي و ستون اصلي زندگي صنعتي به شمار مي زغالسنگ

 ها و تهيه كك جهتمين انرژي سوخت نيروگاهٴاز مهمترين كاربردهاي انواع زغالسنگ ميتوان به تا است.

اص درصد كاربردهاي آنرا به خود اختص 70سازي اشاره كرد كه حدود صنايع فولاد سازي و فرو آلياژ

دهند. توليد گاز هيدروژن، تبديل زغالسنگ به سوخت مايع، توليد كربن فعال كه بويژه در تصفيه مي

ي هاروند، توليد سراميكميهاي پاك كننده و... به كار آب، سفيدسازي شكر، بي رنگ سازي محلول

ود و توليد شميمدرن نسوز، توليد كودهاي كشاورزي بويژه نوع ليگنيتي كه باعث افزايش كيفيت خاك 

 نوين و قابل توجه زغالسنگكربن خالص جهت تهيه گرافيت و الماس مصنوعي از جمله ساير كاربردهاي 

)، كل IEAبعنوان منبعي با ارزش و استراتژيك ميباشد. بر اساس گزارش آژانس بين المللي انرژي (

ميليارد تن  985معادل  2005ذخاير قطعي و احتمالي زغالسنگ دنيا (كك شو و حرارتي) تا پايان سال 

درصد كل منابع  27ميليارد تن، بزرگترين منابع را با در دست داشتن  266برآورد شده كه آمريكا با 

درصد در  13و چين با  دومزغالسنگ در رتبه  درصد ذخاير 17زغالسنگ دنيا دارا ميباشد. روسيه با 

را  12ان رتبه ينه در جهالسنگ آنتراسيت و بيتوم. ايران از نظر ذخاير زغگيرندميبعدي قرار  هايرتبه

بندي جهاني در ميليون تن زغالسنگ خام از معادن فعال خود، در رده 9/1منتهي با توليد  ،دارا بوده
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گذاري مناسب كشور در امور دهنده عدم رشد سرمايهاين امر نشان مقام چهلم قرار گرفته است.

اصلي انرژي، نفت و گاز بوده   اكنون در ايران منبعدانيم همميباشد، بطوريكه ميمعدنكاري زغالسنگ 

ايي هنياز آينده به زغالسنگ به بخش ̋احتمالاباشد و ي نو ميهاانرژياي و ساير و در آينده انرژي هسته

مقدار مصرفي  12-5و  11-5در جداول  .محدود و محصور ميشود وفروآلياژسازي سازينايع فولاداز ص

. كرمان، البرز شرقي، البرز مركزي، البرز غربي و طبس زغالسنگ در اين دو صنعت نشان داده شده است

بشمار رفته كه بر اساس اطلاعات شركت  )13-5(جدول  ي زغالخيز ايرانهاحوضهاز دارندگان اصلي 

داراي پتانسيل  يمنطقهويژه ناحيه مزينو بزرگترين ، منطقه زغالدار طبس،  ب1375ملي فولاد ايران، 

انرژي حرارتي انواع  آيد.ميميليون تن به شمار  1430زغالسنگ حرارتي در كشور با ذخيره احتمالي 

كيلوكالري بر كيلوگرم  8900تا  6000مختلف زغالسنگ در كشور، اعم از كك شو و حرارتي بين 

ميليون تن   1/2معادل با  1376تا  1380هاي كشور طي سالباشد و ميانگين توليد زغالسنگ در مي

جايگاه مهم حوضه  14-5 جدول در ،لوم زمين كشور)ي عهاداده(پايگاه ملي  در سال گزارش شده است

رد ي منطقه موهاسنگ. زغالدهدميزغالسنگ كشور نشان مين ٴ(منطقه مورد مطالعه) را در تا البرز شرقي

، آيديماصفهان به شمار ذوب آهن كت كننده نياز كشور بويژه شرمينٴمناطق اصلي تانيز از جمله مطالعه 

يي هاهاي كك سازي به كار رفته و به آن دسته از زغالطوريكه نوع مرغوب آن در تهيه پيلها و باطريب

گردد كه همين امر ميكه به دليل افزايش خاكستر، كم ارزش ميشوند، زغال مرغوب و مكمل اضافه 

 .1بردمياربرد آنها را در صنايع مختلف بالا ك

 

 

 

 

 

                                                 
 1360شركت زغالسنگ البرز شرقي، 1
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ماهنامه ترازنامه ( به تفكيك انواع زغالسنگ 1382واردات و صادرات زغالسنگ ايران در سال  -10-5جدول 
 )1382انرژي،

 ارزش دلاري (هزار دلار) ارزش ريالي (ميليون ريال) وزن (تن) شرح
    واردات:

 9/72 1/577 8/179 آنتراسيت بهم فشرده نشده
 4/8 9/66 0/16 زغالسنگ قيري بهم فشرده نشده

 3/64424 2/510240 8/946600 ساير زغالسنگهاي بهم فشرده نشده
 8/62 7/497 5/306 زغال نارس (تورب)

 7/56787 8/449758 8/333093 زغالسنگ لينيت، زغال قرع، كك و نيمه كك
 1/121356 7/961140 9/1280196 كل واردات

    صادرات:
 0/1502 7/11895 9/6961 زغالسنگ قيري بهم فشرده نشده

 1/356 2/2820 9/12378 ساير زغالسنگهاي بهم فشرده نشده
 9/22 7/181 7/785 لينيت بهم فشرده

 8/4 8/37 8/83 زغالسنگ لينيت، زغال قرع، كك و نيمه كك
 8/1885 4/14935 3/20210 كل صادرات

 
 

 (تن) 1375-82مقدار مصرف زغالسنگ در كارخانه ذوب آهن اصفهان طي سالهاي  -11-5جدول 

مقدار زغالسنگ وارداتي  سال
 مصرفي

مقدار زغالسنگ داخلي مصرفي 
 جمع زغالسنگ مصرفي (كنستانتره)

1375 615632 766957 1382589 
1376 685187 796340 1481527 
1377 703908 874258 1578166 
1378 729920 856723 1586643 
1379 695118 897242 1592360 
1380 693375 888562 1581937 
1381 653224 899557 1552781 
1382 615733 885971 1501704 

 

 (هزار تن)  ادي از واحدهاي صنايع فرو آلياژميزان مصرف زغالسنگ شسته شده و كك تعد -12-5جدول 
 جمع كك زغالسنگ شسته شده شرح

 25 10 15 صنايع فرو آلياژ (آزنا)شركت 
 25 10 15 فروسيليس ايران (سمنان)
 38 15 23 طرح توسعه فرو آلياژ ازنا

 17 7 10 طرح توسعه فرو كروم سبزوار
 25 10 15 فرو كروم فارياب

 38 15 23 فرو آلياژ بندر قشم
 168 67 101 جمع
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  )1391حيدري،مناطق عمده زغالخيز ايران ( -13-5جدول 

كل باقيمانده  ذخاير ممكن ذخاير احتمالي ذخاير قطعي نام ناحيه / منطقه
 ذخاير

 1437,1 1125 106 206,1 كرمان
 2582,5 1947 497 138,5 البرز مركزي (مشتمل بر طرح گلندرود)

 263,8 145 101 17,8 البرز شرقي
 6650 6000 459 191 طبس
 10938,4 9217 1166 555,4 جمع

 

 باشد.مي 1381ذخاير اعلام شده بر اساس آمار سال 

 
 

 )1382 نامه انرژي،تراز( مين بخشي از نياز داخلي كشورٴتوليد و تا جايگاه البرز شرقي در -14-5جدول 

 
 

 اهميت گاز و نفت خيزي -5-3-2
بني هيدروكردانان جهت بدست آوردن منابع شناسان و بويژه ژئوشيميعلاقمندي بسياري از زمين

(سنگهاي رسوبي مستعد بسياري از فاكتورهاي كنترل  سنگهاي رسوبي قدمتي طولاني دارد از حوضه و

1375 1376 1377 1378 1379 1380 1381 1382
البرز مرکزی 182 181 195 200 179.5 205 135.8 131.5
البرز غربی 51 26 48 43 45.5 43 14 8.5
البرز شرقی 175 193 247 259 264 286 350 327.2
کرمان 377 378 510 426 421 395 446.1 450
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كننده خصوصيات سنگ منشاء هيدروكربني و ساير عوامل مسئول در افزايش تجمع و حفاظت مواد آلي 

 .1باشند)مينسبت به ساير منابع 

رژي، همانند: زغالسنگ، گاز، هيدروالكتريك، در دو دهه گذشته عليرغم وجود منابع عظيم ان

فانه جزء سٴاي و ... باز هم پتروليوم بزرگترين منبع سوختي براي بشريت بوده است كه متاانرژي هسته

كارهاي آينده به منظور  .2باشدميمنابع هيدروكربني محدود به شمار آمده و به سرعت در حال كم شدن 

مانده و تحقيقات پيشرفته منابع كشف شده باقي BPL 1000اكتشاف بر پايه تلاش جهت بازيافت حدود 

ريزي شده برنامه 3سياه به عنوان يك منبع جايگزيندر حيطه سنگهاي رسوبي ريزدانه همانند شيل 

  .4است

ك، شامل بقاياي فراواني از فيتوپلانكتوني ريز، ساپروپيل دانههاشيلبيشتر مواد ارگانيكي درون 

پولن و ذرات ماسرالي گياهي است كه در طي تدفين و دياژنز اين مواد آلي،  –زئوپلانكتونيك، اسپور 

هند. دمياي را متحمل شده و در نهايت بقاياي نامحلول جامدي را به نام كروژن  شكل تغييرات پيچيده

ي سياه هاشيلدرصد در تغيير است كه اين ميزان در  2/2تا  1محتواي كربن آلي شيل و گلسنگ بين 

ي نفتي در هاشيل، شناسيزمينهاي بر طبق زمان .5درصد هم برسد 10تواند به بيش از ميو زغالي 

اند. تنها در ايالات متحده آمريكا، منابع شيل نفتي به بيش از كرده نشستتههاي متنوع رسوبي مكان

BPL 2000 دارنده  باشدميبرابر مخازن معمول و شناخته شده نفت در آمريكا  130حدود  رسد كهمي)

 .6گترين تجمعات شيل نفتي در دنيا)بزر

                                                 
1 Wingall, 1994 
2 Townes, 1993 
3 Alternative 
4 Posamentier & Weimer, 1993 
5 Tissot & Welte, 1984 
6 Russell, 1990 
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تننس، اوتا و كنتاكي، شمال كلرادو و بويژه بخش هاي  1پسينسحوضه  ريورسازند گرين

 4چاتانوگاي ناحيه هاشيلبرزيل،  3سائوپائولومرتبط با آن در ايالات متحده آمريكا، ايالات  2وايومينگ

در حال حاضر  .5آيندميدر كل دنيا به حساب  ستان از جمله بزرگترين منابع شيل نفت وگازهندو

شوند كه با پيشرفت ميگالن آنهم بصورت تجاري اكتشاف  60تا  25فقط با حجم حدود  هاشيل

  .6بداري اقتصادي از آنها افزايش يابردتكنولوژي در آينده ممكن است بهره

ندارد، بطوريكه اي چندان طولاني سابقهدر ايران نيز، مطالعات منابع هيدروكربورزايي جديد، 

صورت پذيرفت. در حال  13867هاي سازند شمشك حوضه البرز در سال مطالعات تكميلي بر روي شيل

هاي از ايران مركزي، درياي خزر و... اين مطالعات در دست بررسي و تحقيق ميباشد. حاضر، در بخش

 اول كه كاربرد فراواني در مطالعات ژئوشيمي-بدست آمده از آناليز دستگاهي پيروليز راك بر اساس نتايج

ورزايي ربي شيلي سياه و زغالي منطقه مورد مطالعه از لحاظ پتانسيل هيدروكهانمونهآلي دارد، اكثريت 

به آنها نوعي شيل گازي اطلاق در مرحله گاززايي بويژه توليد گاز خشك قرار گرفته و ديگر نميتوان 

 اين پتانسيل و بلوغ هانمونهگرچه در برخي از  .(واژه شيل زغالي بهترين گزينه انتخابي است) كرد

 (شيل سياه) نيز هانمونه تعداد اندكي از (شيل سبز). قبول استحرارتي همچنان پايين و غير قابل 

 با توجه به ماده آلي  ̋داراي بلوغ حرارتي مناسب در حد ورود به پنجره نفت زايي/گاززايي بوده و احتمالا

 به حساب آورد. ن آنرا شيل گازيغني و بلوغ حرارتي مناسب بتوا

                                                 
1 Piceance 
2 Kentucky ،Tennesse ،Utah ،Wyoming 
3 Sao Paelo 
4 Chattanooga 
5 Russell, 1990 

 همان 6

 فرد و همكارانشكاري 7
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  (كاربردهاي صنعتي) ي شيلساير كاربردها -5-4
، شودميري و استخراج آنها حاصل در طي فرآوكه شيل نفتي  هاي خشكاستفاده از توليدات زباله

اي ه، تهيه سولفور عنصري اصلاح شده (كاربرد در صنعت كشاورزي)، توليد سرباره1در تهيه خاكه شيل

زدايي جهت بكارگيري در توليد سيمان (جانشين سيمان درجه پايين) و كاربرد فراوان بيولوژيكي، كربن

توليد واكس، آسفالت، روان كننده و ... (از تركيب اجزاي شيل  :پالايشي همانند –در صنايع پتروشيمي 

ي بالاي گروه هاي بنيادين هاغلظتنفتي با مولكول هاي سنگين وزن، رزين با نقطه ريزش پايين و 

 شوند) كاربرد فراواني دارد. ميحاصل 

سراميك و آجرهاي شيلي  توليد –سازي استفاده عملي اين عناصر در صنايع مختلف ساختمان

شوند. بكارگيري از منابع عنصري شيل ميي صنعتي مطلق در انواع شيل برشمرده هاجنبهاز جمله 

هاي ماگمايي و ...) با وجود ذخاير عظيم همانند زايي و فعاليت(بويژه نوع اندوژنيك و غيرمرتبط با كانه

ان اقتصادي نيست، ليكن با پيشرفت تكنولوژي حاظر چندپورفيري، اسكارني، هيدروترمال و ... در حال

 ريعنص هاي اصلي ذخايرتوانند از گزينهميآرايي، فرآوري و كانه –و افزايش روزافزون دانش استحصال 

 آينده به شمار آيند. 

 يگيرنتيجه -5-5

بويژه البرز شرقي، از ديرباز  ،البرز حوضه زمين ساختي ي سازند شمشكهاشيلاهميت زغالخيزي 

وي شنوع كك ،زغالسنگ منطقه مورد مطالعه در مورد توجه بسياري از كارشناسان بوده است، بطوريكه

يمي آناليزهاي عنصري و ژئوشسازد. نتايج ميآن مرغوبيت داشته و بخشي از نياز توليدي كشور را برآورده 

سازي آنها منطقه مورد مطالعه و همچنين بهنجاري هاشيلاول -و پيروليز راك ICP,ICP-MS ،آلي

برهمين اساس، در زمينه  ي سياه و زغالي اشاره دارند.هاشيلتوسط موارد مرجع، به اهميت مطالعاتي 

                                                 
1 Fines Shale 
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يوم و توريوم) و اوران(ذخيره عنصري، آنومالي عناصر جزئي همانند آرسنيك و منگنز، عناصر پرتوزاء 

ي سياه و زغالي سازند شمشك منطقه مورد هاشيلدر  )انيوم و سريوملانت( خاكي سبكبويژه عناصر نادر

 ي شيليهانمونهعد ذخاير هيدروكربورزايي نيز، ، قابل توجه است. از بنسبت به موارد مرجع ،مطالعه

در مرحله  و تعلق داشته   IIIو   IVنشاء مناسب را داشته و اكثر آنها به نوع مطالعه شده، قابليت سنگ م

ي سبز نيز، بلوغ حرارتي و مقدار ماده آلي هاشيله مرحله انتهايي كاتاژنز / گاز خشك هستند. ورود ب

  كمتري را نشان داده و هيچ گونه آنومالي خاص عنصري را از خود بروز ندادند.
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 نتيجه گيري و پيشنهادات
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 نتايج

(پتروگرافي و ژئوشيمي معدني) و مطالعات هاي صحرايي، مطالعات معدني بر اساس بررسي

 توان نتايج زير را استنباط كرد:هاي مورد مطالعه ميژئوشيمي آلي نمونه

، هاي كوارتزهاي منطقه مورد مطالعه، اشاره به حضور شاخص كانيشناسي تيپيك شيلكاني -1

ت، از جمله هماتي آهن اكسيد و هيدروكسيدهايهمچنين ايليت و فلدسپار به عنوان فاز اصلي و 

در هر سه نوع شيل سياه، سبز و زغالي سازند شمشك دارد. زيركن، دولوميت،  ليمونيت و ...

سياه  هايهاي سولفيدي (پيريت)، مسكوويت و كلريت از جمله عناصر فرعي سازنده شيلكاني

مالاً (احت آركوزيبه نوع هاي سازند شمشك سنگآيند. ماسهو زغالي در منطقه به شمار مي

ركيب شوند. تكه به سمت بالاي توالي، بصورت نازك و ريزشو ديده مي تعلق داشتهآركوز) ساب

درصد)،  90تا  70حضور بالاي ويترينيت (بين  هاي منطقه مورد مطالعه نيز بهماسرالي زغالسنگ

 كنند. درصد) اشاره مي 7اينرتينيت و ليپتينيت (كمتر از 

، UC ،UCCزغالي منطقه مورد مطالعه نسبت به موارد مرجع  هاي سياه ونجارسازي شيلبه -2

 Laو  Ce، عناصر نادرخاكي بويژه Mn ،U ،Th ،Asميانگين جهاني شيل و ... آنومالي عنصري 

ات زيست لعات اقتصادي و ژئوشيميايي، ملاحظرا در آنها نشان داده كه علاوه بر اهميت مطا

 هيچگونه آنومالي خاص را نشان ندادند.هاي سبز نيز طلبند. شيلمحيطي را نيز مي

اي ههاي ژئوشيميايي حاكي از منشاء گرفتن شيلمطالعات صحرايي، پتروگرافي و دياگرام -3

منطقه مورد مطالعه از منابع فلسيك با منشاء گرانوديوريت داشته كه متحمل هوازدگي شديد 

 ).CIA = 79/37%اند (در ناحيه منشاء گشته

 نتايج زير قابل پيگيري است: در بخش ژئوشيمي آلي، -4

از لحاظ بلوغ، مواد آلي در سازند مورد مطالعه طيفي از بالغ تا فوق بالغ را در برميگيرند كه 

 تر (شيل سياه و زغالي) از بلوغ بالاتري برخوردار هستند.هاي تيرهنمونه



 

163 
 

هاي اكثر نمونه ته واشاره داش IVو IIIكرولن بيشتر به كروژن تيپ ها در نمودار ونموقعيت نمونه

امل ش نيز موارد اندكي اند، گرچهگاز خشك قرار گرفته/ شيلي از لحاظ پتانسيل توليد در زون گازي 

 د. نشوزايي) ميداراي توان مناسب هيدروكربن –ورود به مرحله نفت / گاز (شيل سياه 

  است  و ه مورد مطالعههاي منطقبيشتر نمونه در ،  نشانگر رخساره آلياكسيدان ايقاره محيط 

  عات سنگ منشأ هيدروكربني را دارا ميباشد.اين سازند پتانسيل مناسب جهت مطالدر نهايت، 

كوپرشيفر آلمان،  Cu ،Pb ،Znبسياري از كانسارهاي بزرگ ذخاير عنصري دنيا همانند:  -5

زامبيا آفريقا و ... با ميزبان  Cu-Coپالئوزوئيك كانادا، كمربند  Pb-Znكانسارهاي سدكس 

هاي منطقه مورد مطالعه قابل مقايسه با ها هستند، اگر چه شيلهاي رسوبي بويژه شيلسنگ

ي آنومالي عناصر بسياري از كانسارهاي بزرگ نيستند اما مطالعات بيشتر بويژه در زمينه

 ردار باشد. تواند از اهميت بالاي اقتصادي برخونادرخاكي سبك و عناصر جزئي مي

معدنكاري زغالسنگ در منطقه از جمله علل اصلي و مهمي است كه علاوه بر افزايش حساسيت  -6

يب ، بويژه تخرهاي منطقه در برابر عوامل فرسايش و هوازدگي، منجر به تخريب ساختار آنهاشيل

ر و عناصآزادسازي بسياري از فلزات  همچنينهاي ثانويه همانند ژيپس و مواد آلي، ايجاد كاني

 گردد. زيست ميسنگين به محيط

با توجه به آنومالي بسياري از عناصر با ارزش همانند اورانيوم، زيركن و ...، اهميت مطالعات 

ي شيل هاي سازند شمشك در شيمي در حيطهاقتصادي و به تبع آن زيست محيطي و ژئو

زغالي علاوه بر آنكه پتانسيل هاي سياه و است. شيل ، محسوس و با ارزشمنطقه مورد مطالعه

اد پيشنه زي عنصري نيز حائز اهميت ميباشند، لذاساگاززايي مناسب را داشته، از لحاظ غني

اي هگردد كه از آنجائيكه هبچ گونه پژوهشي تكميلي و اوليه آلي و معدني بر روي شيلمي

 ودآنها پرداخته شورت اختصاصي به صورت نگرفته، به ص در منطقه مورد مطالعه سازند شمشك
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 منابع فارسي

جلد اول ، انتشارات سازمان  "چينه شناسي ژوراسيك ايران")  1373( ع. آقانباتي س. -1
 صفحه355،  شناسي كشورزمين

كشور،  شناسيزمينانتشارات سازمان   "ايران شناسيزمين") 1383. (آقا نباتي س. ع -2
 صفحه 455

معرفي رويداد زمين ساختي سميرين مياني (ژوراسيك ") 1371آقانباتي س. ع. ، سيدامامي ( -3
 .6، شماره فصلنامه علوم زمين "مياني)

 بررسي"ارشد: كارشناسي نامه پايان ،)1385. (ح پوربناب رحيم د ، اسماعيلي ، .ا عشري اثني -4
  ."كمياب عناصر ژئوشيمي به ويژه نگرشي با جاجرم بوكسيت كانسار ژئوشيميايي

انتشارات  ، محبوبي ا. ا و  حرمي س.رمترجم: "سنگ شناسي رسوبي"،)2002،( تاكر ا.م. -5
 ص.493جهاد دانشگاهي مشهد،

 اولين كنگره ملي زغالسنگ." تكتونيك زغالسنگ ايران " )1391( حيدري ح، -6
عناصر نادر خاكي در معدن ي محيطزيستبررسي اثرات  ")، 1389ع، ( مراديانا. و  خبازيان -7

 .محيطزيستچهارمين همايش تخصصي مهندسي  "بافقچغارت،  سنگ آهن
ي هالايهشرايط محيط ديرينه  بررسي") 1391( ،اهري پور ر و ، تقي پور ن. ي ط.نربا -8
 "البرز شرقي ،ار قشلاقزغالدسنگي ناحيه غالز
انتشارات دانشگاه  "و ژئوشيمي نفت خليج فارس شناسيزمين" )1392( رباني م.ر، -9

 ص.584تفرش،

مطالعات ساختاري رشته  ،"دانشگاه شهيد بهشتي"ن نامه دكتري:پايا ) 381رحيمي ب، ( -10
 صفحه. 208، "كوه البرز در شمال دامغان 

ساختار و تكامل ساختاري البرز ")  1382(، و موسوي هرمي  ر .، شهرياري  س .رحيمي  ب -11
 52( 1، جلد بيست و نهم، شماره علوم دانشگاه تهران مجله "در راستاي مقطع دامغان، گرگان

– 23( 

هاي ژئوشيميايي بررسي ويژگي") 1387م.، دهرآزما ب.، خدادي ا.، فردوست ف.، ( رحيمي -12
 ."و تغييرات عناصر در منابع آبي مجموعه معدني طزره

 ."نفت شناسيزمين " )1387(، رضايي م. ر -13
انتشارات دانشگاه علوم كشاورزي و منابع  "هاي رسياي بر كانيمقدمه" )1386،( رقيمي م -14

 طبيعي گرگان.
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ارزيابي سازند شمشك ( البرز مركزي )  ")  1378(ز ، كماني  م.ر. و رحيم پور  ح ،زماني   -15
 ايران ، شناسيزمينسومين همايش انجمن  "بعنوان سنگ منشأ احتمالي نفت و گاز درياي خزر

 ".328 – 324صفحات 
 ."هاي كشورنقشه راه") 1391برداري كشور، وزارت راه و ترابري، (سازمان نقشه -16
 ."هاي فعال ايراننقشه گسل"شناسي و اكتشافات معدني كشور، سازمان زمين -17

بررسي توزيع ژئوشيميايي عناصر آلاينده در  "امه كارشناسي ارشد:)، پايان ن1390( سام م، -18
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد شيراز.، "يمحيطزيسترسوبات درياچه مهارلو از ديدگاه 

 ي سيلورين و ذخاير گازي گروههاشيله ژئوشيميايي طالعم") 1389(،سپه وند س.  -19
 .70اكتشاف و تحليل، شماره  "هرمد

 ."نفت شناسيزمين") 1390سحابي ف. ( -20
همايش ملي  "م از منابع معدني ايرانيتهيه اكسيد لانتان ")1387م، ( باكوييم.ر. و   ويزيس -21

 .مواد نو
شناسي شناسي و زيست چينهسنگ چينه")، 1376زاده، م، (سيد امامي ك ، شفيع -22

 . 57هاي علوم زمين كشور، شماره پايگاه ملي داده "سازند دليچاي در باختر شاهرود

آرشيو بخش  "اكتشاف نيمه تفضيلي منطقه دهملا")1360( شركت زغالسنگ البرز شرقي -23
 اكتشاف.

ژئوشيمي و پتروگرافي آلي سازند ") 1386، (سيد امامي ك.، بدن ف ، شكاري فرد ع. -24
 . "شمشك در البرز شرقي، شمال ايران

منشأ و توزيع آلودگي آرسنيك در محيط زيست و روش  ")1387عابدي آ ، دهرآزما ب، ( -25
 دومين همايش و نمايشگاه تخصصي مهندسي محيط زيست. "هاي جديد پاكسازي آن 

 ."ژئوشيمي آلي، از فيتوپلانكتون تا توليد نفت ")1385، ( كمالي م. ر و قرباني ب. -26
پي جويي  ")1390كاووسي م ع ، دريابنده م. ، جمالي ا.م. ، بافري تير تاشي ر. و عباديان،ح.،( -27

مديريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران،  "مقدماتي منابع هيدروكربوري غير متعارف ايران
 .TR 1914گزارش شماره 

شاهرود.  100000/1نقشه ") 1382،(، گياهي يزدي ح. و اشكان ف  كشاني ف. ، كيهاني ع. -28
 ."و اكتشافات معدني كشور شناسيزمينسازمان 
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رسوبي سازندهاي دليچاي و لار در كوه شناسي و محيطسنگ") 1378گياهي يزدي ح.ر ،( -29
، شمال-اد اسلامي واحد تهراننامه كارشناسي ارشد، دانشگاه آزپايان "شرق سمنان (البرز شرقي)

 صفحه. 68
مجموعه اطلاعات و گزارشات اكتشاف نيمه تفصيلي ")1359شركت زغال سنگ البرز شرقي ( -30

 ."دهملا زغال سنگ در ناحيه
هاي سوخت، بخش پنجم، "مجله تراز نامه انرژي" )1392( وري انرژي ايرانسازمان بهره -31

 .جامد
پايان نامه كارشناسي ، )1385( ع.ا. و مبشري ع،اميني ع.ح ، طاهري  ،مير باقري ر -32

گ شناسي، محيط رسوبي و سكاني استرتي گرافي سازند شمشك در ناحيه سنمشخصات "ارشد:
 . "خوش ييلاق شمال شرق شاهرود

مطالعه فسيل هاي گياهي رسوبات  ")1382. ، محبوبي   ا  ، ابوطالبي ر و يازرلو  م ، (نجفي  م -33
نخستين همايش انجمن  "مياني شمالشرق نيشابور –زيرين  سيليس آواري ژوراسيك

  .504 – 494شناسي ايران ، صفحات زمين

 ."شاهرود 100000/1نقشه ي " )2001و مجيدي فرد. م ،( وزيري ح. -34

كاربرد و اهميت  ،شيمي، منشأ، اي بر كاني هاي رسيمقدمه") 1386،( ب. ولد -35
 .م دكتر رقيمي مترجم: "يمحيطزيست

-محيط روشبررسي اقتصاد و زيست") 1387پور ع. ، طاووسي س. ،(ه. ، جلالي ايهزآوه -36
 زيست.سمينار تخصصي نفت، گاز و محيط "هاي نفتيهاي توليد نفت از سنگ

 ."مخازن نفت شيل و منبعي عظيم در تأمين انرژي آينده") 1391يزداني ر ،( -37
چاپ اول. انتشارات دانشگاه "ذخاير معدني شناسيزميناصول  ") 1383،( ع.م. پوريعقوب -38

 .451تربيت معلم، ص
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Abstract 

The study area (Dehmola) at a distance of 20 km southwest of Shahrud belongs to a part 

of the wide eastern Zoghal dar area. Formations of Precambrian (Soltanieh formation) to 

upper Jurassic (Dalichai) can be observed in the stratigraphic columns of Dehmola area, 

thus, Shemshak formation with dominant lithology of shale (green, black and charcoal), 

sandstone and coal layers, that is one of the biggest and the most important formations of 

the area, was selected as the goal of most organic geochemistry studies examining the 

hydrocarbonization potential of  Shemshak formations shales in Dehmola area. Because 

many subjects associated with shale behaviors, particularly environmental and economic 

geology, inorganic geochemistry and also organic geochemistry, are controlled by 

lithological characteristics of the source rocks and related closely together, each subject 

will be addressed in an individual chapter. Mineralogical composition of all study 

formation shales that is based on the results of XRD, XRF, ICP instrumental analysis and 

also the studys of SEM / EDS micrographs, points to the presence of quartz, feldspar, iron 

and micaceous minerals (muscovite, biotite and chlorite). Zircon, dolomite, sulfide 

minerals (pyrite), are among the trace elements recorded by X-ray diffraction of black 

and charcoal shales of the study area. The normalization of shales of the study area 

especially black and charcoal shales, to references including NASC, PAAS, shale global 

average, neogene shale of the Surma group from Bengal, Bangladesh points to the 

anomalies of rare soil elements especially Ce and La, trace elements U, Th, Mn, As, etc., 

and also demands the high importance of economic studies and specific environmental 

considerations. In most cases, green shales did not show any particular element 

anomalies, but in some cases (such as uranium and thorium) showed severe depletion. 

High amounts of quartz and illite in studied shales as well as the use of common ratios of 

trace elements such as La / Th, also referred to the derivation of the felsic sources with 

granodiorite composition, in addition to the dominancy of detrital controllers. According 

to the use of diagrams associated with the determination of the history of the source rock 

weathering or A-CN-K1 and A-CNK0FM2 and high concentrations of Al2O3 and also 

                                                 
1 Al2O3-(CaO+Na2O)-K2O 

  

2 Al2O3-(CaO+Na2O+K2O)-MgO+Fe2O3 
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