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Oil shales, as an important hydrocarbon source, require careful investigation in terms of the 

distribution of various elements. Geochemical models are a powerful tool for understanding the 

distribution of elements and the factors affecting them, and help optimize the exploration and 

exploitation of these resources. Geochemical interpretations are also used to identify anomalies, and 

reserves, and determine their composition. Therefore, in this study, to determine the distribution of 

various elements in sedimentary deposits containing oil shales, the main focus has been on the effect of 

oxidation-reduction conditions and climate of the source rock formation environment. For this purpose, 

to evaluate the deposits around the Qolyan River in the Qalikuh region of Lorestan, 15 surface samples 

were taken from these deposits and subjected to XRD and ICP analyses. Also, 80 thin microscopic 

sections were prepared for petrographic examination. Rock-Eval Pyrolysis analysis was also performed 

to determine the total organic matter content of oil shale samples. The results of geochemical models 

showed that detrital minerals (quartz, clay minerals) and carbonate minerals (calcite, dolomite) are the 

main minerals in the aforementioned deposits. These deposits are equivalent to intermediate-

intermediate felsic igneous rocks and are located in the arkose, litharenite, and shale ranges, which 

were formed in a subduction and collisional environment. The average values of weathering indices 

and oxidation-reduction condition determination indices confirm the relatively mild weathering of the 

deposits, which are located in the dry climate zone and, with little maturity, have not yet reached the 

sedimentary cycle and were formed in a reduction environment. The main factors of geochemical 

changes in this study are: Weathering rate (oxides Al2O3, MnO, Na2O, TiO2, MgO), zircon mineral 

(rare earth elements and minor elements such as: Th, Zr, Nb, Ta), development of total organic matter 

(TOC) in oil shales under environment of reduction conditions (Ni ،U ،V ،Co ،Cr), dispersion of clay 

minerals (Cu, Zn), adsorption-repulsion phenomena and substitution of ions (Sr), alteration (Rb). 
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Introduction 

Geochemical models can be used for the distribution of 

rare and minor elements in deposits. Environmental pH and 

types of minerals can have a significant effect on the 

replacement of elements according to geochemical models. 

Black shales are very fine-grained rocks that are usually rich 

in minerals (e.g. sulfides) and organic matter. These rocks 

contain minor elements that are sensitive to chemical 

weathering processes. The amount of LREE in shales with 

source rock characteristics is higher than the amount of 

HREE. Solution pH and minerals can play an important role 

in the relocation and distribution of trace and minor 

elements during the weathering of black shales. 

Decomposition of organic matter and sulfides play an 

important role in the mobility of trace elements. Black 

shales containing organic matter can play an important role 

in the relocation of rare and minor elements. Sulfide 

materials such as pyrite play an important role in the 
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movement of elements in black shales during weathering. 

The largest expansion of Iran's oil shales is related to the 

Qalikuh area of Lorestan, which were formed under 

reclamation conditions. In these conditions, are formed in 

addition to total organic carbon (TOC) and pyrite, is also 

formed phosphate (PO4
2-), which is the main constructors of 

rare elements.  

Materials and Methods 

In this research, sampling of sedimentary deposits, in 

addition to preparing thin microscopic sections, ICP.Ms, 

XRD and Pyrolysis Rock-Eval analysis were performed on 

them. The results of the dispersion of oxides of the main 

elements, minor elements and rare earths of the deposits 

were compared with the international standards of UCC, 

NASC, PAAS, WSA to determine their enrichment and 

depletion levels. In addition to the study of microscopic 

sections, the ratios of the main oxides of the elements were 

used to identify the minerals and rocks of origin equivalent 

to the deposits. The type of magma of igneous rocks 

equivalent to the deposits was determined through the 

elemental ratios. The weathering of the origination area was 

investigated using CIA, CIW, PIA, ICV and elemental 

ratios Th/U, Rb/Sr and the ternary diagram of chemical 

weathering index estimation. Climate of the origination area 

and sedimentary cycle was investigated using the ratio of 

oxides of main elements and the graphical ratio of Th/Sc-

Zr/Sc elements. The tectonic environment and origin of the 

samples were determined using Th/Ta, Ba/Nb, Ba/Ta 

elemental ratios. In order to determine the oxidation-

reduction (REDOX) conditions using V/(V+Ni), Ni/Co, 

V/Sc, U/Th, Th/U and Eu/Eu*, Ce/Ce* ratios and 

calculating Mn*, the environmental reduction conditions 

were investigated. 

Results and Discussion 

According to the SiO2/Al2O3 ratio, the deposits have 

undergone slight maturation. K2O/Al2O3 and K2O/Na2O 

ratios confirm that illite is the dominant clay mineral in the 

deposits. The correlation value Al2O3-MgO, Al2O3-CaO, 

CaO-MgO graphs is in direction of calcite as the dominant 

carbonate mineral, which is confirmed by the results of 

XRD diagrams. In the study of microscopic sections, pyrite 

(FeS2), apatite (Ca5(PO4)3(F, Cl, (OH)), zircon (ZrSiO4) 

minerals were identified. According to the average 

K2O/Al2O3 ratio, granodiorite igneous rocks are equivalent 

to the studied deposits. Based on the Al2O3/TiO2 ratio, these 

equivalent rocks are classified as felsic igneous rocks. The 

average values of SiO2*, the average Al2O3/SiO2 ratio put 

these equivalent rocks in the intermediate-intermediate 

felsic range. 

According to the average Th/Ta (4.8), there is a 

possibility of their formation in the tectonic environment of 

convergent and subduction margins. The average amount of 

Ba/Nb ratio (115), and Ba/Ta ratio (599) confirm the 

formation of source rocks in subduction environments. The 

average positive values of the Th/Nb ratio (0.7), and the 

high Nb/Ta elemental ratio (6.2) indicate the role of the 

upper continental crust in the formation of source rocks. 

The average value of CIA, CIW, CIW', PIA indices 

(<50) confirm relatively mild weathering and fresh rocks. 

The average ICV index (>1) indicates active tectonic 

environments and the beginning of the cycle of deposits. 

The average ratios of Th/U (0.49) and Rb/Sr (0.04) show 

little weathering of the deposits. According to the graphs, 

the sediments were formed in dry climatic conditions with 

low chemical maturity and have not reached the stage of 

sediment recycle. Based on the results of elemental ratios, 

Mn*, average Eu/Eu*, Ce/Ce* ratios, strong positive 

correlation Ni-Co (0.89), negative correlation HREE/LREE-

Ce/Ce* ratio (-0.88), reducing environment has played a 

significant role in the formation of deposits. The average 

ratio of U/Th in the studied deposits (2.3) shows that the 

deposits are derived from the source rock with the least 

weathering. Based on the ratios of Th/U, V/Sc ratios, in the 

sediments sample of station P2, the reduction conditions are 

higher than in other samples. 

According to the correlation of different graphs such as; 

Th/Zr (r=0.8), it is likely that the distribution of rare earth 

elements is related to the zircon, which is completely true 

for Th in the deposits of this research, and the strong 

correlation in the graphs of ∑LREE-Zr (r=0.88), ∑HREE-

Zr (r=0.8) shows that zircon is correlated to rare earth 
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elements. In these deposits, the main factors affecting the 

dispersion of rare and minor elements in sedimentary 

deposits are considered to be the amount of weathering and 

zircon, reduction-oxidation conditions in the environment, 

oil shales and clay minerals, the adsorption-desorption 

phenomenon and the replacement of ions and alteration. 

The dispersion of Al2O3, MnO, Na2O, TiO2 and Rb in G1 is 

the result of greater weathering and alteration, while the 

more oxidised conditions in G7 played an effective role in 

the dispersion of REE, Cs, Nb, Th, Zr and Ta. The higher 

concentration of As, Co, Ni, Sb, U, V in P2 is related to the 

higher reductional conditions of the environment and the 

formation of total organic matter in oil shales. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله
 تاریخچه مقاله

 29/02/1404 :دریافت

 30/06/1404 :پذیرش

 
 ابزاری ژئوشیمیایی هایمدل. هستند مختلف عناصر توزیع نظر از دقیق بررسی نیازمند هیدروکربنی، مهم منبع یک عنوان به نفتی هایشیل

تفسیرهای  .کنندمی کمک منابع این از برداریبهره و اکتشاف سازیبهینه به و بوده هاآن بر رمؤث عوامل عناصر و توزیع درک برای قدرتمند

روند. لذا در این مطالعه برای تعیین پراکندگی عناصر مختلف در ها به کار می، ذخایر و ترکیب آن هاژئوشیمیایی نیز جهت شناسایی ناهنجاری

صورت  منشأ یهاسنگاحیاء و آب و هوای محیط تشکیل -رکز اصلی بر تأثیر شرایط اکسیداسیونهای نفتی، تمهای رسوبی حاوی شیلنهشته

ها برداشت و مورد نمونه سطحی از این نهشته15های اطراف رودخانه قُلیان منطقه قالیکوه لرستان، بدین منظور برای ارزیابی نهشته .گرفته است

مقطع  نازک میکروسکوپی تهیه گردید و برای تعیین میزان کل  80بررسی پتروگرافی تعداد قرار گرفت. همچنین برای  ICPو  XRDآنالیزهای 

های آواری )کوارتز، های ژئوشیمیایی نشان داد، کانیانجام شد. نتایج مدل Rock-Eval Pyrolysisنفتی نیز آنالیز  های شیلنمونه یمواد آل

های آذرین ها معادل سنگباشند و این نهشتههای مذکور میهای نهشتهترین کانیت( از اصلیهای کربناته )کلسیت، دولومیهای رسی( و کانیکانی

اند. اند که در محیط فرورانشی و برخوردی به وجود آمدهباشند و در محدودۀ آرکوز، لیتارنایت و شیل قرار گرفتهمی فلسیک حد واسط-حد واسط

ها است که در محدودۀ احیاء مؤید هوازدگی نسبتاً ملایم نهشته-تعیین شرایط اکسیداسیون هایهای هوازدگی و شاخصمیانگین مقادیر شاخص

نتایج حاصل از  اند.در محیط احیایی تشکیل شده اند وآب و هوای خشک قرار دارند و با رسیدگی اندک، همچنان به چرخۀ مجدد رسوبی نرسیده

 آلومینیوم، منگنز، سدیم، تیتانیوم، منیزیم(، کانی زیرکن اکسیدهای) میزان هوازدگی ت کههای مورد مطالعه در این تحقیق حاکی از آن اسنمونه

های نفتی در شرایط احیایی محیط )نیکل، تشکیل مواد آلی شیل(، )عناصر خاکی کمیاب و عناصر جزئی مانند: توریم، زیرکونیوم، نیوبیوم، تانتانیوم

 )استرانسیوم(، دگرسانی هاواجذب و جانشینی یون-)مس، روی(، پدیدۀ جذب های رسیر پراکندگی کانیاورانیوم، وانادیوم، کبالت، کروم(؛ در کنا

 شوند.از عوامل اصلی تغییرات ژئوشیمیایی محسوب می )روبیدیوم(

 کلیدی هایواژه
های های نفتی، مدلشیل

ژئوشیمیایی، عناصر 

خاکی کمیاب و جزئی، 

احیاء، -اکسیداسیون

 هوازدگی.

 

 

 مقدمه

 و عیتوز درک یبرا قدرتمند یابزار ییایمیژئوش یهامُدل    

. طبق باشندیم یسنگ یواحدها در عناصر یپراکندگ بر مؤثر عوامل

)اولیه و  محیط و حضور انواع مواد معدنی pHهای ژئوشیمیایی، مدل

داشته ای بر جابجایی عناصر توانند تأثیر قابل ملاحظهثانویه( می

تواند به پذیری عناصر کمیاب و جزئی میفاوت در تحرکو ت باشند

 Wei et) تفاوت در توزیع این عناصر در شرایط هوازدگی مرتبط باشد

al., 2025بینی تواند به پیشها می(. در نتیجه بررسی این مدل

تغییرات و توزیع عناصر در شرایط محیطی کمک کند. تفسیرهای 

معدنی حائز اهمیت هستند که  ژئوشیمیایی نیز از دیدگاه اکتشاف

 دست آوردن، ذخایر معدنی بالقوه و به هایناهنجارجهت شناسایی 

(. Liu et al., 2017) روندبه کار می هاآنبینشی در مورد ترکیب 
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شود که غلظت یا های ژئوشیمیایی به مناطقی اطلاق میناهنجاری 

زمینه ح پسترکیبات خاص به طور قابل توجهی بالاتر یا کمتر از سطو

ها ابزار قدرتمندی برای معمول در مناطق مجاور باشد. این ناهنجاری

 (.Ghezelbash et al., 2019) کشف ذخایر معدنی جدید است

های نفتی حاوی های مورد مطالعه در این تحقیق، شیلدر نهشته

مواد آلی به طور پراکنده در سازندهای گرو و سرگلو گسترش دارند. 

ر میزان مواد آلی بر پراکندگی و غلظت عناصر موجود در لذا بررسی اث

سیاه  هایمواد آلی موجود در شیلها با اتکاء بر این موضوع که نهشته

 یفاا کمیاب و جزئینقش مهمی در جابجایی و تثبیت عناصر توانند می

 در شرایط اکسیداسیونیکی از اهداف اصلی این تحقیق بود. ، کنند

کننده عمل کرده و تسریعانند به عنوان عوامل تو، مواد آلی مینیز

در  (.Lavergren et al., 2009) تحرک عناصر را افزایش دهند

میزان عناصر خاکی کمیاب سبک  منشأ های با خصوصیات سنگشیل

(LREE( بیشتر از میزان عناصر خاکی کمیاب سنگین )HREE )

نی اولیه و محلول و حضور مواد معد pH (.Ling et al., 2015) است

کمیاب و نقش مهمی در جابجایی و توزیع عناصر توانند نیز میثانویه 

 Liao) داشته باشندسیاه های در طی هوازدگی شیمیایی شیلجزئی 

et al., 2015). های هدف دیگر از این مطالعه بررسی ناهنجاری

های ژئوشیمیایی )مانند؛ تشخیص ژئوشیمیایی و همچنین تأثیر مدل

ها، محیط تکتونیکی زمان تشکیل نهشته منشأو سنگ کانیایی 

احیاء منطقه -، شرایط اکسیداسیونمنشأها، هوازدگی منطقه نهشته

ها( جهت شناسایی پراکندگی عناصر در واحدهای تشکیل نهشته

 سنگی بود.

ها با در این پژوهش ضمن مقایسۀ عناصر موجود در نهشته

(، به بررسی UCC ،PAAS ،NASC، WSA) استانداردهای جهانی

همبستگی بین عناصر با میزان مواد آلی پرداخته شد، که مشخص شد 

، عوامل محیطی علاوه بر میزان مواد آلی، متأثر ازعناصر پراکندگی 

 زانیمکه  ایاست. به گونهفرآیندهای هوازدگی شیمیایی مانند 

که با  ها،ونی ینیجانش و واجذب-جذب ۀدیپد ،ی و دگرسانیهوازدگ

در کنار  ،استو زیرکن همراه  یرس یهایکانهایی مانند زیع کانیتو

 عوامل از ،طیمح ییایاح طیشرا در ینفت یهالیش یآل مواد لیتشک

 .شوندیم محسوبها نهشته ییایمیژئوش راتییتغ قابل تأمل در

 ناحیه شناسیینزمموقعیت جغرافیایی و 

تان لرستان و غرب شهرستان الیگودرز اسمنطقۀ قالیکوه در جنوب

تنان قرار دارد که از کی نو و هفت 1:100000 شناسیینزمدر ورقۀ 

قرار  (High Zagros) مرتفع شناسی ایران در پهنۀ زاگرسنظر زمین

 Zagros)شده زاگرسرانده-خوردهبخشی از کمربند چیندارد و 

Fold-Thrust Bed )این  از نظر ژئومورفولوژیکی (.1)شکل  است

زاگرس به  جنوب غرببه سمت  شمال شرق سمت از حوضۀ رسوبی

در  .شده استخورده و دشت خوزستان تقسیم ، زاگرس چینمرتفع

های ماقبل )نهشته سنوزوئیک-این منطقه سازندهای پالئوزوئیک

های که ساختمان های عهد حاضر( قابل رؤیت هستنددالان تا آبرفت

 . دارند NE-SWموجود در آن روند 

های شیلی، سنگ ای از نهشتهشامل مجموعه سازند سرگلو

های نفتی است و سازند گرو متشکل از افق های رسی و شیلآهک

متوسط -های آهکی نازکهای نفتی با ستبرای گسترده از نهشتهشیل

ای چرتی و های لایهدار و گرهکهای آمونیتلایه و سنگ آهک

 های سیاه رنگ است. پیریتی در شیل

های نفتی در ایران متعلق به سازندهای ن شیلبیشترین رخنمو

)کرتاسه پیشین( منطقه قالیکوه  )ژوراسیک میانی( و گرو سرگلو

های که در مسیر آبراهه (Fereidoni et al., 2016لرستان است )

منبع هیدروکربنی  ینتربزرگرودخانه قُلیان رخنمون فراوانی دارند و 

یکی  (Qolyan) دخانه قُلیانشوند. رونامتعارف در ایران محسوب می

های منطقه قالیکوه است که در نهایت به رودخانه رودخانه ینترمهماز 

 وزنی درصد 2/2 آلی کربن میانگین با گرو سازندگردد. میدز منتهی 

 از عمدتاً TOC HC/g mg 303 برابر متوسط هیدروژن شاخص و

  خشکی آلی ادمو کمی و بوده ( II  تیپ کروژن) یاییدر آلی مواد نوع

(III ) دارد همراه به نیز (2024 al., et Ansari.) 
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 هامواد و روش 

های ژئوشیمیایی، های تحت پوشش برای بررسییکی از محیط

ای است که به عنوان یک روش مستقل و مفید برای رسوبات رودخانه

شوند. در این تشخیص نواحی مستعد با پتانسیل معدنی استفاده می

برداری به صورتی انجام شد که حداکثر یکنواختی را در تحقیق نمونه

الیه آبراهه و قبل از توزیع داشتند و محل برداشت هر نمونه در منتهی

ها از نوع تخریبی )رس پیوستن به آبراهه بعدی انتخاب شد. این نمونه

به صورت  هاآنهای نفتی حاوی مواد آلی در و سیلت( بودند که شیل

الیه اهده بودند. محل برداشت هر نمونه در منتهیپراکنده قابل مش

. (1)شکل  بعدی انتخاب شدهای آبراهه و قبل از پیوستن به آبراهه

شناسی برداری رسوببرداری متناسب با استانداردهای نمونهنمونه

( که حداقل مترسانتی 30تا  10تر از پایینتوسط بیلچه و از عمق )

 2 از بیش) یتربزرگ اندازۀ و دندهوازدگی و فرسایش را متحمل ش

 باقی 200 الک رویرا  خود وزن 50% از بیش و داشته( مترمیلی

شده پس از نمونه برداشت 15 (.2)شکل  گذاشتند، صورت گرفتمی

توسط فرچه به  های آلی و غیرآلیتوزیع اندازه دانهکردن برای  الک

الیزهای شده و برای آندار پلاستیکی منتقلهای زیپکیسه

آزمایشگاهی به آزمایشگاه پژوهشکده صنعت نفت منتقل گردید. در 

یاب( کم یخاک)جزئی و  عناصر غلظتآزمایشگاه به منظور تعیین 

های رسوبات از روششناسیشده و مطالعات کانیهای برداشتنمونه

مقطع  80شد و در کنار آن  استفاده XRDو  ICP-MS آزمایشگاهی

 نیز به منظور تعیین فاز کانیایی (Thin Section) نازک میکروسکوپی

و  و بررسی پتروگرافی، تهیه گردید )اصلی، فرعی و نیمه فرعی(

مطالعه با میکروسکوپ پلاریزان انجام شد. برای آنالیز میزان کل مواد 

-ها پیرولیز راکنفتی  نیز بر روی نمونه های شیل( نمونهTOC) آلی

 شد. ( انجامPyrolysis Rock-Eval) اِوَل
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  در منطقه (NIOC.exp, 2013)های مورد مطالعه ایگاه برشج b) ،( منطقه1:50.000) شناسییننقشه زم  a) -1شکل 

Fig. 1. a) Geological map (1:50,000) of the region, b) The location of the studied cuts (NIOC.exp, 2013)  in region  

 

ها توسط دستگاه ساب صیقل زک، ابتدا نمونهدر تهیه مقاطع نا

ای به همراه پودر کروندوم پولیش داده شدند و روی سطح شیشه

م به وسیله مایع شدند. سپس توسط هیتر خشک و روی تیغه لا

شدند. در مرحله بعد با پودر کاربراندوم روی  کانادابالزام چسبانده

وسط راپیددریک ت هاآنای گردان ساب داده شدند و مشخصات صفحه

درج گردید. در نهایت نمونه و تیغه لام روی هیتر گرم شدند و با 

که حبابی بین  ایچسب، تیغه لامل روی نمونه قرار گرفت، به گونه

 وجود نداشته باشد. هاآن
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روش f, g, h) ، نفتی از نمای دور و نزدیک هایرخنمون شیلc, d, e)  ،نمایی دور و نزدیک از منطقه a, b) :صحرایی برداری نمونه روش و محل -2 شکل

  های رسوبیبرداری از نهشته نمونه

Fig. 2. Field sampling location and method:  a, b) A distant view and a close-up view of the area, c, d, e) Oil shale outcrops from a 

distance and up close, f, g, h) Method of samoling sediment  
 

ای قارهدر این تحقیق از استانداردهای جهانی مانند پوسته 

( و PAAS) آرکئن از پساسترالیایی های ، شیل(UCCبالایی)

تا میزان  شده است( استفاده NASC) شمالی امریکایهای شیل

شدگی عناصر مشخص شود. در بررسی میزان شدگی و غنیتهی

( علاوه بر میزان Rare Earth Elements) یخاک نادر غلظت عناصر

، از میانگین UCC، NASC، PAASفراوانی و استانداردهای جهانی 

های این که در نهشته شده است( استفاده WSAجهانی شیل )

به دلیل  دهند. در این پژوهش شدگی را نشان میتحقیق اکثراً تهی

 آرکئن از پس یاییاسترال هاشیلمیزان  های رسوبی، ازوجود نهشته

(SN به جای )شده نسبت به بهنجار خاکی کمیابعناصر  میزان

 .شده است( استفاده CN) تیکندر

و مطالعات ژئوشیمیایی  رسوباتپس از تعیین فازهای کانیایی 

 ضریب همبستگی)ها، با محاسبات آماری عناصر موجود در این نهشته

و میزان مواد  ات با یکدیگر، به ارتباط عناصر موجود در رسوب(پیرسون

 .شده استپرداخته های نفتی آلی موجود در شیل

توان از برای تشخیص کانیایی علاوه بر مطالعات میکروسکپی می

( و میزان Cox et al., 1995) روابط بین اکسیدهای عنصری

همبستگی بین نمودارهای اکسیدهای اصلی استفاده کرد 

(McLennan et al., 1993) .های نسبتLREE/HREE  بالا و

 ,Cullersهای فلسیک است )مختص سنگ Euناهنجاری منفی 

(. در خصوص سیلیس باید متذکر شد که با دگرسانی در 1994

سیلیس تصحیح  یابد که باید ازافزایش یا کاهش می 2SiOها سنگ

*) شده
2SiO استفاده کرد. مقادیر متوسط )*

2SiO (70-60و )  نسبت

 فلسیک است-های متوسط( مختص سنگ1>) 2SiO/3O2Alاندک 

(Yamamoto et al., 1986.) 

SiO2*=39.34+1.2578(Al2O3/TiO2)- (Al2O3/TiO2)        )1( 

های ها از نسبتبرای تعیین محیط تکتونیکی و خاستگاه نمونه

 شودبه عنوان یک ابزار مفید و ارزشمند استفاده میعناصر جزئی 

(Harris et al., 1983; Fitton et al., 1988 .) به منظور تعیین

 منشأمحیط تکتونیکی گرانیتوئیدها که ساختار کانیایی مشابه سنگ 

های مورد مطالعه در این تحقیق را دارند، نمودارهای مختلفی  نهشته

بر اساس عناصر مختلف )جزئی و کمیاب( توسط محققین ارائه 

ت که در آن ها نموداری استرین آنگردیده است که یکی از رایج

: گرانیتوئیدهای WPGها از لحاظ تکتونیکی به چهار گروه )نمونه

 syn: گرانیتوئیدهای پشته میان اقیانوسی، ORG، یاقارهدرون 

COLC گرانیتوئیدهای هم زمان با برخورد و :VAG گرانیتوئیدهای :
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های عنصری شوند که بر اساس نسبتتقسیم می قوس آتشفشانی( 

Rb/Nb+Y ،Rb/Ta+Yb ،Nb/Y  وTa/Yb به نمایش گذاشته

در استفاده از این نمودارها باید  (.Pearce et al., 1984) شوندمی

احتیاط صورت گیرد زیرا ممکن است عواملی مانند ترکیب شیمیایی 

 تأثیرگذار باشند. هاآنو یا تحولات ماگمایی بر  منشأسنگ 

ختلفی های ماز شاخص منشأبرای تعیین میزان هوازدگی منطقه 

یکی که  (CIA) شاخص دگرسانی شیمیاییمانند  است؛ شدهاستفاده 

 یرسوب یهاسنگهوازدگی  نشان دادنها برای از بهترین شاخص

 50-100محدوده این اندیس (. 1982Young,  Nesbitt and) است

تر بیانگر نبود هوازدگی شیمیایی و شرایط اقلیمی است که اعداد پایین

 سرد و خشک است. 

CIA=100×(Al2O3/Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)                  )2( 
 

در  2COهای مورد مطالعه مقدار در نمونه که ییآنجااز 

گرفته زیر صورت  از رابطه یمکلس یداکسدسترس نبوده، تصحیح 

  (.                    ,.1993McLennan et al) است

CaO*= CaO – (10.3 × P2O5)                                              )3( 

های دارای برای نمونه( که CIWهوازدگی شیمیایی )اندیس 

CaO  ها گیری میزان تبدیل فلدسپاتمعیار اندازه، رودبه کار میبالا

باشد و از به خاک رس است که به درجات هوازدگی حساس نمی

 (.Harnois and Moore, 1988) شودمی محاسبه رابطۀ زیر

CIW (ACN Ratio) = 100 × (Al2O3/Al2O3+ CaO+Na2O)      )4(  

 شوداز معادله حذف می CaOشدۀ این شاخص، در حالت اصلاح

(Cullers, 2000) 

CIW* = 100 × (Al2O3/Al2O3 +Na2O)                                  )5( 

مؤید هوازدگی نسبتاً  CIWو  CIAهای میزان اندک شاخص

ها بسته به (. محدودۀ این اندیسFiantis et al., 2010) ملایم است

. شاخص آلتراسیون (≤50-100کند)میزان هوازدگی تغییر می

( در تعیین شرایط هوازدگی پیشین رسوبات آواری PIAپلاژیوکلاز )

این اندیس، هوازدگی شدید  100. میزان نزدیک به دارد یادیزکاربرد 

باشد های غیر هوازده و تازه میدهندۀ سنگ، نشان 50و کمتر از 

(Fedo et al., 1995.) 

PIA=100×[(Al2O3-K2O)/(Al2O3+CaO+Na2O-K2O)]          )6( 

، مقدار فراوانی آلومینیوم نسبت (ICVشاخص تغییرات ترکیبی )

 (. Cox et al., 1995)کندها را مشخص میبه سایر کاتیون رس

ICV = (Fe2O3+CaO+Na2O+K2O+MgO+MnO+TiO2)/Al2O3  )7( 

در برابر  هاآنو پایداری  هایکاناین شاخص ارتباط مستقیم با 

های شناسی نهشتهمقدار بلوغ کانی یریگاندازههوازدگی دارد و برای 

رود. مقادیر بالاتر از یک ناشی از دگرسانی )بلوغ ترکیبی( به کار می

فعال و زمین ساختی  هاییطمحاین اندیس مربوط به رسوبات نابالغ 

 (.Price and Velbel, 2003) ابتدای چرخه نهشت هستند

نشست این  ها اندک باشد، گویای تهنهشته U/Thچنانچه نسبت 

عناصر در محیط رسوبی اکسیدان است که در صورت وجود 

در  هاآنها حاصل تمرکز موجود در نهشته Thو  Uناهمخوانی، عناصر 

غنی از مواد اُرگانیکی از  هایکانی مانند زیرکن است. در گلسنگ

 شوداحیاء استفاده می-به عنوان شاخص اکسیداسیون U/Thنسبت 

(1994and Manning,  Jones.) 

های نهشته (REDOX)احیاء-برای تعیین شرایط اکسیداسیون

 V/(V+Ni ،Ni/Co ،U/Th ،*Mn(هایشاخصمورد مطالعه از 

  (.Brumsack, 2006) شوداستفاده می

Mn*=Log [(Mnsample/Mnshale)/(Fesample/Mnshale)]  , 

 (Mnshale:600ppm, Feshale:46150ppm)                                     )8( 

در تعیین شرایط  V/Scو  Th/Uهاینسبت ضمن آنکه

 Kimura and) گیرنداحیاء رسوبات مدنظر قرار می-اکسیداسیون

Watanabe, 2001; Wignall and Twitchett, 1996)  و از نسبت

V/Cr شودنیز به عنوان شاخصی برای پالئواکسیژناسیون استفاده می 

(1994Jones and Manning, .)  احیا-شرایط اکسایشبرای تعیین 

(Oxidation-Reduction )های نسبت*Eu/Eu و *Ce/Ce  در نظر
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دهندۀ ها نشانمقادیر بیشتر از یک این نسبتشوند که گرفته می

 دهندۀ آنومالی مثبت استو مقادیر کمتر از یک نشان فیمنآنومالی 

(2013 Liu et al.,.)  با توجه به میزان همبستگی بین-Ce/Ce*

HREE/LREE شود )ها محرز میشرایط احیایی نهشتهPi et al., 

2013.) 

Ce

𝐶𝑒∗ = [
(

2𝐶𝑒

𝐶𝑒 𝑆𝑁
)

(
𝐿𝑎

𝐿𝑎𝑆𝑁
+ 

𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑆𝑁
)
]                                                    (9)  

Eu

𝐸𝑢∗ = [
(

2𝐸𝑢

𝐸𝑢 𝑆𝑁
)

(
𝑆𝑚

𝑆𝑚𝑆𝑁
+ 

𝐺𝑑

𝐺𝑑𝑆𝑁
)
]                                               (10)  

تواند دلیلی برای می Ce/Ce*نسبت و  Ceشدگی ارزیابی تهی

 Ghasemiدر محیط اکسیدان ضعیف باشد ) هااثبات تشکیل نهشته

2021Siani and Bayat, ) .تواند به تنها عنصر نادر خاکی که می

های منفی است که آنومالی Euشود،  Caصورت دو ظرفیتی جانشین 

دهندۀ شرایط احیایی نشان  Eu/Eu*آن و میانگین اندک نسبت 

 (. ,.2021Toulabi Negad et alمحیط است )

 ثنتایج و بح

ها و میزان مواد آلی فاکتورهای آماری اکسیدها و عناصر نهشته

بیشترین ، طبق نتایج (.1ها در جدول زیر ارائه شده است )جدول شیل

 Naبه تحرک زیاد شدگی اکسیدهای اصلی در رسوبات به دلیل تهی

 O2Naمربوط به  های ثانویهطی فرایند هوازدگی شیمیایی و دگرسانی

که علت  (3)شکل وجود دارد  CaOقط نسبت به شدگی فو غنی است

 (.Oghenekome et al., 2018)  باشدآن لیتولوژی آهکی منطقه می

، ناشی از عدم 2SiOو  3O2Al ،2TiO ،3O2Feشدگی اکسیدهای تهی

تواند می 2SiOشدگی هوازدگی شدید و حمل کم رسوبات است و تهی

 ,.Oghenekome et al)ها باشد دهندۀ بلوغ پایین نهشتهنشان

شود، از از دیدگاه دیگر، سیلیس در فشار و دمای بالا حل می .(2018

های مورد مطالعه در این در نهشته 2SiOشدگی اینرو علت تهی

بیشترین تواند مرتبط با شرایط محیطی منطقه باشد. تحقیق می

به دلیل پایداری کم در فرآیندهای حمل و نقل و تحرک شدگی تهی

مربوط به  های ثانویه،ر طی هوازدگی شیمیایی و دگرسانید Naزیاد 

O2Na می( 2001باشدMcLennan, ).  3نسبتO2Al/2SiO  بیش از

باشد ولی این دهندۀ بلوغ رسوبی بسیار بالا میدر رسوبات نشان 6-5

است که نشانۀ عدم بلوغ  5های این تحقیق کمتر از نسبت در نمونه

نسبت به پوسته  3O2Feسیدهایی مانند شدگی اکتهی. باشدمی هاآن

ها های فلسیک بر مافیک نهشتهتواند مؤید غلبه کانیای بالایی میقاره

از آنجایی که در (.  ,.2018Valipour Hafshejani et alباشد )

 یهایکانزایی رسوب فسفات وجود دارد و فسفات شرایط احیاء، امکان

 گیردند جانشینی صورتتواند به واسطه فرایکربناته اولیه می

(Ahankoub and Keyvani, 2023.)  از آنجایی که در شرایط

 ,Kochenov and Baturin) احیاء، امکان رسوب فسفات وجود دارد

آهکی و شرایط احیاء محیطی،  هایلایه لذا با وجود میان، (2002

این تحقیق،  یهانمونهدر . باشددور از انتظار نمی 5O2Pشدگی غنی

5O2P  نسبت به استانداردهایUCC  وNASC شدگی دارای غنی

نتایج بررسی . تواند تحت تأثیر لیتولوژی منطقه باشداست که می

این است  بین اکسیدهای اصلی حاکی ازپیرسون ضریب همبستگی 

( با اکثر اکسیدها همبستگی ضعیف و حتی منفی 2SiOکه سیلیس)

 نقل اندک رسوبات است دارد که مؤید عدم هوازدگی شدید و حمل و

(Oghenekome et al., 2018 و ) حضور عمدۀ سیلیس به صورت

که  آن استحاکی از  3O2Feکوارتز است. مقادیر در حد قابل قبول 

 ها باشدتواند به صورت اکسید )پیریت( در نهشتهمی Feبخشی از 

(Oghenekome et al., 2018) . 

اصلی نشان  اکسیدهای بینپیرسون نتایج ضریب همبستگی 

MnO (81/0 )و  O2Naدهد بیشترین همبستگی بین اکسیدهای می

و  (   است-6/0) 2TiOو  5O2Pاکسیدهای و کمترین همبستگی بین 

همبستگی قوی بین مواد آلی با اکسیدهای اصلی نیز وجود ندارد و 

 (.2( است )جدول 39/0)  5O2Pها با اکسید بیشترین همبستگی آن
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 ایول-های آنالیز پیرولیز راکو داده  های آماری اکسیدهای اصلی و عناصرفاکتور -1 جدول 
Table 1. Statistical factors of the main oxides and elements and Rock-Eval pyrolysis analysis data  

minor elements  Nb Th Zr Co Ni U V Cr Zn Cu Sr Ba Rb Ta  

Unit ppm  

DL 1 0.1 5 1 1 0.1 1 1 1 1 1 1 1 1  

AVE 1.64 1.35 13.8 6.2 33 3.85 108.4 31 51.4 24.3 416 150 9.46 0.27  

MAX 3.9 3.15 31 11.1 105 12.8 408 64 139 61 1038 580 25 0.37  

MIN 0 0.76 7 3.8 8 1.7 22 18 2 8 93.8 24 4 0.22  

rare earth elements  Ce Eu La Nd Pr Sc Sm Dy Er Gd Lu Tb Y Yb  

Unit ppm  

DL 0.5 0.1 1 0.5 0.05 0.5 0.02 0.02 0.05 0.05 0.1 0.1 0.5 0.05  

AVE 10.2 0.3 6.3 6.63 1.83 2.6 0.46 1.12 0.56 1.5 0.128 0.268 7.42 0.7  

MAX 26 0.83 14 14.6 3.89 4.9 1.29 2.22 1.13 2.54 0.19 0.44 11.2 1.1  

MIN 6 0.1 4 4.1 1.24 1.8 0.02 0.75 0.29 1.22 0.1 0.21 4.7 0.5  

major oxides  3o2Al Mno O2Na 2TiO CaO 3O2Fe O2K MgO 2SiO 5O2P      

Unit %      

AVE 8.2 0.48 0.21 0.38 27.58 2.23 1.59 1.2 44.4 0.12      

MAX 6.5 0.01 0.1 0.24 24.3 0.49 1.2 0 42.6 0.25      

MIN 10.3 0.1 0.4 0.49 32.6 4.24 1.9 0 50 0.03      

TOC 
NO:1       NO:2 NO:3 NO:4 NO:5 NO:6 NO:7 NO:8 NO:9 NO:10 NO:11 NO:12 NO:13 NO:14 NO:15 

15.3 8.78 13.8 0.63 3.4 20.2 22.4 23.93 15.2 19.1 13 11.58 19.59 13.97 6.52 

 

 
 های رسوبی در مقایسه با استانداردهای جهانینمودار درصد اکسیدهای اصلی نهشته - 3 شکل

Fig. 3. Diagrams of the percentage of major oxides of sedimentary deposits compared to global standard 
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 ان کل مواد آلیسنگین( و میز -)سبک  ضریب همبستگی بین اکسیدهای اصلی، عناصر کمیاب -2 جدول 
Table 2. Correlation coefficient between trace elements (light-high) and total organic matter content 

 

Al2O3 MnO Na2O TiO2 CaO Fe2O3 K2O MgO SiO2 P2O5 S P ∑LREE ∑HREE TOC 

Al2O3 1 

              MnO 0.61 1 

             Na2O 0.69 0.81 1 

            TiO2 0.06 -0.47 -0.22 1 

           CaO 0.05 0.07 -0.07 -0.03 1 

          Fe2O3 -0.12 -0.01 -0.19 0 -0.2 1 

         K2O -0.4 0.11 -0.18 0.03 -0.18 0.22 1 

        MgO -0.05 0.28 0.19 -0.52 0.49 -0.09 -0.14 1 

       SiO2 -0.11 -0.26 0.18 0.38 -0.31 -0.29 -0.12 -0.2 1 

      P2O5 0.41 0.61 0.4 -0.62 0.23 -0.43 -0.2 0.34 -0.26 1 

     S 0.29 0.18 0.36 -0.2 -0.03 -0.5 -0.33 0.18 -0.11 0.42 1 

    P 0.41 0.6 0.39 -0.61 0.21 -0.44 -0.2 0.32 -0.25 0.99 0.42 1 

   ∑LREE -0.38 0.16 0.03 -0.53 -0.21 -0.13 0.44 0.08 -0.08 0.05 0.13 0.05 1 

  ∑HREE -0.17 0.28 0.13 -0.61 -0.08 -0.41 0.23 0.11 -0.12 0.44 0.36 0.44 0.8906 1 

 TOC 0.36 0.25 0.37 -0.28 -0.29 -0.45 -0.08 -0.26 -0.04 0.39 0.49 0.4 0.3816 0.564 1 

 

 Zrو  Rb ،Nbشدگی در صر جزئی، بیشترین تهیدر خصوص عنا

شدن پیامد شکسته  Rbشدگی شدید . تهی(4)شکل شود میمشاهده 

 ,.Fulignati et alباشد )فلدسپارها هنگام فرآیندهای دگرسانی می

ین حد آذر یهاسنگهای یکانبیشتر در  Zrو  Nb(. عناصر 1999

-ی آواری متوسطرسوب یهاسنگتوانند در واسط وجود دارند ولی می

 ,Emami) داشته باشندبه صورت فرعی وجود  ریز دانه )مانند شیل(

با عناصر  Zr(. نتایج بررسی ضریب همبستگی مثبت قوی بین 2022

Nb ،Th ،Ta (93/0 ،8/0 ،83/0مؤید )  ارتباط کانی زیرکن با این

های آهکی و به رخنمون لایه Srشدگی عنصر عناصر است. غنی

واجذب بی ارتباط -های رسی در منطقه و پدیدۀ جذبکانیپراکندگی 

های قلیایی حلالیت خوبی دارد. باشد. زیرا این عنصر در محیطنمی

موجب جایگزینی و افزایش انحلال این عنصر  Caبا  Srتشابه عنصر 

تواند باعث تثبیت مینیز کائولینیت شود. در آب مناطق کربناته می

عنصر غالباً با جذب  زیرا این شود در رسوبات Srعنصری مانند 

 شود، در رسوبات متمرکز مییرس هاییکانسطحی توسط 

(2004, Langmuir برخلاف .)Ba  مرتبط با عدم آن که افزایش

های رسی با قدرت جذب بالا است که پیامد آن جذب آن توسط کانی

 ,.Davoudi et al) ماندگاری حداقلی این عنصر در محیط است

نسبت  Vو  Niنسبت به استانداردها و عناصر  Uشدگی یغن (.2012

های نفتی در شرایط ( شیلTOC) با تشکیل مواد آلی UCCبه 

 ;Pourshaban et al., 2022احیایی رابطۀ مستقیم دارد )

Rahiminejad and Zand-Moghadam, 2023 نتایج بررسی .)

،  Co ،Ni،Crبا عناصر  ضریب همبستگی مثبت متوسط بین مواد آلی

V ،U (7/0 ،67/0 ،63/0 ،6/0 ،57/0) های اکی از ارتباط شیلح 

)ایلیت، مونت  های رسینفتی با این عناصر است. پراکندگی کانی

 Znو  Cu   (Usman, 2008)شدگی عناصرموریلونیت( نیز باعث غنی

(Hudson-Edwards and Wright, 2011 ) نسبت بهNASC  در

و     Cuتگی مثبت قوی بین عناصر. ضریب همبسشده استها نهشته

Zn (79/0)  .نتایج بررسی حاکی از ارتباط این عناصر با یکدیگر است

این است که عناصر  بین عناصر جزئی مؤیدپیرسون ضریب همبستگی 

Ba ،Rb  وSr  با اکثر عناصر جزئی همبستگی ضعیف و حتی منفی

شترین دارد که مؤید شرایط تشکیل متفاوت در این عناصر است. بی

همبستگی بین  و کمترین U (98/0)و  Vهمبستگی بین عناصر 

. میزان مواد آلی نیز (3)جدول است   Ta (43/0-)و  Baعناصر 

( و 624/0و  625/0) Niو  Znبیشترین همبستگی را با عناصر 

(.3( دارند )جدول 166/0) Srکمترین همبستگی را با 



 
 

 
 

253 

 

 … ( بایابو کم یجزئ ی،عناصر)اصل یدر پراکندگ یطیمح یطنقش شرا یبررس حسینی و همکاران

 

 
 رسوبی در مقایسه با استانداردهای جهانی هایمیزان غلظت عناصر جزئی نهشته -4 شکل

Fig. 4. Diagrams of the percentage of trace elements of sedimentary deposits compared to global standards 

 

 ضریب همبستگی بین عناصر جزئی و میزان کل مواد آلی -3 جدول

Table 3. Correlation coefficient between trace elements and total organic matter content 

 
Nb Th Zr Co Ni U V Cr Zn Cu Sr Ba Rb Ta TOC 

Nb 1 
              

Th 0.909 1 
             

Zr 0.936 0.805 1 
            

Co 0.714 0.613 0.824 1 
           

Ni 0.474 0.31 0.594 0.894 1 
          

U 0.187 0.055 0.29 0.7 0.91 1 
         

V 0.224 0.113 0.352 0.774 0.942 0.98 1 
        

Cr 0.85 0.755 0.928 0.934 0.741 0.442 0.537 1 
       

Zn 0.214 0.131 0.285 0.567 0.711 0.737 0.786 0.428 1 
      

Cu 0.057 0.007 0.135 0.503 0.594 0.694 0.728 0.302 0.796 1 
     

Sr -0.38 -0.27 -0.26 0.06 0.137 0.201 0.317 -0.04 0.569 0.584 1 
    

Ba -0.33 -0.2 -0.23 0.003 0.051 0.086 0.185 -0.03 0.421 0.292 0.555 1 
   

Rb 0.761 0.901 0.55 0.323 0.075 -0.11 -0.07 0.476 0.091 -0.07 -0.23 -0.19 1 
  

Ta 0.74 0.638 0.831 0.727 0.504 0.218 0.273 0.769 0.02 0.079 -0.27 -0.43 0.351 1 
 

TOC 0.406 0.359 0.332 0.608 0.624 0.561 0.598 0.537 0.625 0.613 0.166 0.29 0.29 0.217 1 

 

حاکی  ها نسبت به استانداردهامقایسه عناصر خاکی کمیاب نمونه

های گسترۀ ناحیه مورد مطالعه شدگی این عناصر در نهشتهاز تهی

توانند موجود در محیط می یابکم یخاک. عناصر (5)شکل  باشدمی

 یگذاررسوبشوند و در شرایطی که  های رسی جذبتوسط کانی
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 هاییکاننشین شوند. علاوه بر د، تهرستخریبی به کمترین میزان می 

نشست این منگنز نیز شرایط را برای ته-آهن، هیدروکسیدهاییرس

(. 2015Kohsary,  Ghalehnoee and) آورندعناصر فراهم می

متوسط -همبستگی ضعیف عناصر خاکی کمیاببا اکثر  Euعنصر 

برابر با ظرفیتی دارای شعاع تقریباً یونی  در حالت دواین عنصر  .دارد
+2Ca تواند جانشین آن شوداست که می (4200Smith et al.,  و .)

در  CaOو  2SiOتواند با میزان تغییرات میزان غلظت این عنصر می

که با توجه به ضریب همبستگی منفی این عنصر  محیط مرتبط باشد

های مورد ( در نهشته-05/0- ،1/0) CaOو  2SiOبا اکسیدهای 

ارتباط با اکسیدهای وهش، تغییرات غلظت آن بیمطالعه در این پژ

ولی با توجه به ضریب همبستگی مثبت ضعیف این باشد. مذکور می

تواند مرتبط به آلبیت ( می34/0 ،47/0)Zn و  Cuعنصر با عناصر 

با پراکندگی  Zn و  Cuها باشد. زیرا میزان عناصر موجود در نهشته

در طول فرایندهای ها رهای رسی مرتبط است. فلدسپاکانی

های دیگر را شیمیایی)هوازدگی و دگرسانی( توانایی تبدیل به کانی

های شیمیایی با دارند. این تغییرات شیمیایی عمدتاً به دلیل واکنش

های گیرد که منجر به تشکیل کانیآب و گازهای جوی صورت می

 شود.های رسی میرسی ثانویه مانند کائولینیت و یا سایر سیلیکات

ها مخصوصاً پلاژیوکلازها )مانند آلبیت( توانایی تمرکز عنصر رفلدسپا

Eu را دارند (1996  Jenner and Wyman,.)  همبستگی قوی در

( نشان 8/0=r) ∑Zr-HREE و Zr-LREE∑ (88/0=r)نمودارهای 

دهد که کانی زیرکن نقش مؤثری در میزبانی عناصر خاکی کمیاب می

پیرسون یج بررسی ضریب همبستگی نتا .( ,2001McLennan)دارد

کمترین همبستگی بین عناصر حاکی از  یابکم یخاکبین عناصر 

و  Gd( و بیشترین همبستگی بین 324/0) Ceو  Euخاکی کمیاب 

Nd (998/0)  بین میزان مواد آلی با اکثر عناصر (4)جدول  است .

 (.4)جدول خاکی کمیاب نیز همبستگی متوسط وجود دارد 

 
 های رسوبی در مقایسه با استانداردهای جهانییزان غلظت عناصر خاکی کمیاب نهشتهم -5شکل 

Fig. 5. Diagrams of the percentage of rare earth elements of sedimentary deposits compared to global standards 
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 ضریب همبستگی بین عناصر خاکی کمیاب و میزان کل مواد آلی -4 جدول 

Table 4. Correlation coefficient between rare earth elements and total organic matter content 

 

Ce Eu La Nd Pr Sc Sm Dy Er Gd Lu Tb Y Yb TOC 

Ce 1 
              

Eu 0.324 1 
             

La 0.973 0.453 1 
            

Nd 0.975 0.468 0.98 1 
           

Pr 0.979 0.46 0.982 0.995 1 
          

Sc 0.956 0.437 0.986 0.968 0.971 1 
         

Sm 0.785 0.832 0.86 0.87 0.866 0.84 1 
        

Dy 0.93 0.559 0.973 0.981 0.97 0.96 0.91 1 
       

Er 0.87 0.609 0.94 0.941 0.931 0.941 0.907 0.984 1 
      

Gd 0.979 0.458 0.982 0.998 0.997 0.967 0.864 0.978 0.939 1 
     

Lu 0.825 0.651 0.912 0.914 0.906 0.922 0.916 0.962 0.98 0.907 1 
    

Tb 0.954 0.542 0.982 0.993 0.986 0.967 0.909 0.993 0.965 0.99 0.944 1 
   

Y 0.718 0.697 0.831 0.823 0.807 0.844 0.879 0.91 0.963 0.818 0.957 0.869 1 
  

Yb 0.81 0.565 0.9 0.883 0.878 0.918 0.854 0.933 0.97 0.88 0.952 0.908 0.946 1 
 

TOC 0.292 0.524 0.387 0.431 0.444 0.347 0.532 0.506 0.558 0.458 0.549 0.473 0.581 0.543 1 

 

های درشت دانه و گراولی نهشته شناسییکانبررسی پتروگرافی و 

دهندۀ ترکیب عمدتاً آهکی و شیلی برای این رودخانه قُلیان نشان

شده  و میکرایتی کلسیتی عموماًباشد. این قطعات آهکی ها میگراول

 هایییکاناز مقاطع نازک،  یدر برخباشند. و حاوی آثار فسیلی نیز می

ی آوار یهاسنگدرون خرده تیو دولوم تیکلس یهارتز، رگهمانند کوا

دارند.  قطعات مذکور عمدتاً در ارتباط با رسوبات وجود  )گلسنگ(

های تر هستند که توسط تکتونیک پویا و چرخهسازندهای قدیمی

 اند.شده ها به جای گذاشتهرسوبی در این نهشته

های رسوبی نهشتهفاز کانیایی  وبررسی مقاطع نازک میکروسکپی 

دهندۀ برتری نشان هاآنو نمودارهای تفسیری  XRDبا آنالیز 

های کربناته های رسی( و کانیکانی، (2SiO)های آواری )کوارتز کانی

 (.6)شکل  ( است3CaMg(CO)(2( و دولومیت )3CaCOکلسیت ))

  )Cl, (OH (F,3)4(PO5Ca(((، آپاتیت 2FeSپیریت )ها در کنار آن

های رسوبی دال بر شرایط ( و حضور مواد آلی در نهشتهS) و سولفور

هایی پراکندگی کانی .(7)شکل ها در محیط احیایی دارد تشکیل آن

( در برخی از مقاطع نشان از شرایط 4ZrSiOمانند کوارتز و زیرکن)

با توجه به وجود  .هوازدگی بیشتر و شرایط اکسیدان محیط است

های میکروسکپی و مواد آلی در شیلدر مقاطع نازک  (2FeS)پیریت 

منطقه که توسط مقاطع نازک میکروسکپی شناسایی شدند و میزان 

اِوَل محاسبه شد، شرایط تشکیل رسوبات -ها بر اساس پیرولیز راکآن

2-های فسفاته )باشد. در چنین شرایطی کانیمنطقه احیایی می
4PO )

خاکی کمیاب است  مانند آپاتیت و مونازیت که از ارکان اصلی عناصر

های شیل (.Kochenov and Baturin, 2002شود )نیز تشکیل می

( TOCنفتی باید دارای مقدار مشخصی از ماده آلی  و کل کربن آلی )

ها نیز در شوند. این سنگ در نظر گرفته منشأ سنگ باشند تا به عنوان

 (.Hazra et al., 2019) شوندشرایط احیایی تشکیل می
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 های مورد مطالعهنهشته XRD دیفراکتوگرام نمودارهای تفسیر  -6شکل 

Fig. 6. Interpretation of XRD difractograms of the studied deposits 
 

از حیث تشخیص کانیایی، بررسی نسبت عناصر اصلی نشان داد 

ها نشانۀ بلوغ ( در نهشته48/5) 3O2Al/2SiOکه میانگین نسبت 

اکندگی سیلیس است. با توجه به میانگین ها و پراندک نهشته

( ایلیت به 1/9 و 2/0) O2O/Na2K  و  3O2O/Al2Kهای نسبت

 های رسی وجود دارد. مقدار همبستگی کمترصورت غالب در کانی

MgO-3O2Al (04/0=rنسب ) ت بهCaO-3O2Al (05/0=r و مقدار )

( ناشی از وجود کلسیت به 48/0=r)CaO-MgO همبستگی بین 

 ها است. عنوان کانی کربناته غالب در نهشته

های آذرین فلسیک )گرانیت و ها با سنگشباهت کانیایی نمونه

سدیک و -های پتاسیکها )کوارتز و فلدسپارهای آنریولیت( که کانی

های های آذرین که موسکوویت یحتمل در نهشتهموسکویت سنگ

( در شده استر این تحقیق به ایلیت تبدیل رسوبی مورد مطالعه د

( و 6)شکل اند مراحل آخر تبلور و درجه حرارت پایین به وجود آمده

ها از شد تا در این تحقیق جهت مقایسۀ بین آن سبب (،9)شکل 

شناسی استفاده های اکسیدی و نمودارها برای بررسی سنگنسبت

 شود.
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  دانه های کوارتزf) ، مواد آلیe)  ،زیرکنd)  ،آپاتیتc)  ،سولفورb)  ،پیریت : a) های مورد مطالعهی نهشتهتصاویر مقاطع نازک میکروسکپ -7شکل 

Fig. 7. Microscopic thin section images of studied deposits: a) Pyrite, b) Sulfur, c) Apatite, d) Zircon, e) Organic Matter, f) Quartz 

Grains 
 2TiO/3O2Al( و نسبت 2/0) 3O2O/Al2Kن نسبت میانگین میزا

های ها نشانۀ معادل گرانودیوریتی و سنگ( در این نهشته9/21)

*مقادیر متوسط آذرین فلسیک است. 
2SiO (8/64و )  میانگین اندک

حد -واسط حد منشأهای ( مؤید سنگ18/0) 2SiO/3O2Alنسبت 

-گرانیت واسط حدهای ها )سنگگرانودیوریت .واسط فلسیک است

الیگودرز هستند، -های گرانیتوئیدی ازنادیوریت( که سازندۀ اصلی توده

ورقه اقیانوسی  فرورانشهای ماگمایی مرتبط با زون حاصل فعالیت

باشند. این توده می مرکزی ایرانای نئوتتیس به زیر ورقه قاره

 Mohammadiسیرجان رخنمون دارد )-پلوتونیکی در پهنه سنندج

et al., 2010 با توجه به قرابت این پهنه با کمربند چین خورده .)

توانند در ترکیب می واسط حد-های فلسیک، سنگمرتفع زاگرس

محسوب  هاآن منشأهای منطقه دخیل باشد و جزئی از سنگ نهشته

3O2Al-اکسیدهای  طبق مطالعات قبلی که بر اساس نسبت شوند.

2TiO دیاگرام در  مورد مطالعههای نمونه منشأاند، سنگ بررسی شده

Ekosse ،اندها را به نمایش گذاشتهترکیبی مانند گرانودیوریت 

(2024Hoseini et al., .) 3های نسبت نمودار لگاریتمO2Al/2SiO 

برای تعیین جایگاه رسوبی کاربرد دارد  O2K/3O2Feدر مقابل 

(1972Pettijohn et al., .) 

های ، نهشته(1972ohn et al., Pettij)جانبا توجه به نمودار پتی

مورد مطالعه در محدودۀ آرکوز، لیتارنایت و شیل قرار داده دارند که 

در این پژوهش  (.8)شکل  وجود دارد به شیل  هاآناحتمال تبدیل 

ها از نمودار نسبت درصد برای تعیین جایگاه معادل آذرین نمونه

2SiO  در مقابل مجموع درصد اکسیدهایO2O + Na2K  که در

( و  ,.1986Bas et alهای آذرین خروجی کاربرد دارد )مورد سنگ

که  O2O + Na2Kدر مقابل مجموع اکسیدهای  2SiOنمودار نسبت 

 ,Middlemostهای آذرین نفوذی کاربرد دارد )در مورد سنگ

 ,.Bas et alو همکاران ) در نمودار باس ( استفاده شده است.1994

های مورد مطالعه بر وجی معادل نهشتههای آذرین خر، سنگ(1986

*پایۀ 
2SiO حد واسطهای آذرین )نقاط آبی( در گسترۀ سنگ 

 2SiO اند. ولی بر اساس)آندزیت، داسیت( قرار گرفته فلسیک-فلسیک

 های آذرین مافیک قرارها )نقاط قرمز( در ردۀ سنگموجود در نهشته

( 1994emost, Middl)موست نمودار میدل و( 8)شکل  اند گرفته

گابرو -در محدودۀ پریدوت گابروای را های آذرین ژرف تودهسنگ

*بر پایۀ است که  مافیک( قرار داده-)فرامافیک
2SiO )در  )نقاط آبی

)دیوریت،  فلسیک-فلسیک حد واسط هایمحدودۀ سنگ

 .(8)شکل  گیرند قرار می گرانودیوریت(
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 ها بر اساس اکسیدهای اصلی های آذرین معادل نمونهجایگاه سنگb, c) ، های رسوبینگها در ستشخیص جایگاه نهشتهa)  – 8شکل 

Fig. 8. a) Identifying the location of deposits in sedimentary rocks, b, c) The location of igneous rocks equivalent to the samples 

based on the main oxides  
ها و های ژئوشیمیایی نهشتهبررسی مدلنکته قابل توجه در 

در این تحقیق محدودیت استفاده از  منشأ تعیین خاستگاه و سنگ

اینکه این عناصر بیشترین است. به دلیل Zrو  Th ،Rb ،Nbعناصر 

شدگی را در میان عناصر خاکی کمیاب به واسطۀ جذب سطحی تهی

 های رسی و فرایندهای دگرگونی دارند. به کانی

در مقابل نسبت مجموع  2SiOوجه به نمودار نسبت درصد با ت

که برای ارزیابی بازسازی  O2O + K2+ Na 3O2Alدرصد اکسیدهای 

 Suttnerرود )های آواری به کار میسنگ منشأشرایط اقلیمی منطقه 

and Dutta, 1986های مورد مطالعه در این تحقیق در (، نمونه

یمیایی اندک تشکیل با رسیدگی شمحدودۀ آب و هوایی خشک 

توان از نمودار ها می. برای تعیین منشاء نهشته(9)شکل اند شده

( McLennan, 1993استفاده کرد ) Th/Scدر مقابل  Zr/Scنسبت 

اند  و ها به مرحلۀ چرخۀ مجدد رسوبی نرسیدهنمونه که مطابق نمودار،

ساخت زمین قرار دارند که احتمالاً نتیجه ای بالاییقاره زیر حد پوسته

منشاء  دهد رسوبات از سنگمیفعال در مناطق منشاء است که نشان

با کمترین میزان هوازدگی یا از موادی با کمترین حمل و نقل و 

 .(9)شکل اند شدهگذاری مشتق رسوب

ها و های موجود در نهشتهبرای ارزیابی میزان پراکندگی کانی

، 3O2Al ،O2Naر مثلثی نسبت توان از نموداها میمیزان هوازدگی آن

CaO (و با در نظر گرفتن شاخص دگرسانی شیمیاییCIA استفاده )

های ، نهشتهاستناد به این نمودار(. با Hearn Jr et al., 1987کرد )

ها در های آناند و کانیمورد مطالعه هوازدگی ضعیفی متحمل شده

 .(9)شکل راستای تبدیل موسکوویت به ایلیت قرار دارند 
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  هاتشخیص چرخۀ رسوبی نمونه  c)بازسازی شرایط اقلیمی منطقه، b) ها در بازۀ هوازدگی، جایگاه نمونهa)  – 9شکل 

Fig. 9. a) The location of the samples in the weathering interval, b) The reconstruction of the climatic conditions of the region, c) 

The detection of the sedimentary cycle of the samples  

های اکسیدهای اصلی طبق مطالعات قبلی که بر اساس نسبت

دیاگرام چند بعدی در  های مورد مطالعهتمامی نمونهاند، بررسی شده

جایگاه برخوردی را برای این ، Armstrong.Altrin -Vermaجدید 

جایگاه فعال  schKor-Roserموداراند و  نها به نمایش گذاشتهنهشته

(. Hoseini et al., 2024) داده استها نشان ای را برای نهشتهقاره

، Th/Ta(8/4)نیز با توجه به میانگین نسبت های این تحقیقدر نمونه

های همگرا و ها در محیط تکتونیکی حاشیهاحتمال تشکیل آن

نسبت  (  وBa/Nb )115میزان نسبت میانگین  فرورانشی وجود دارد.

Ba/Ta (599نیز مؤید تشکیل سنگ ) هایمحیطدر  منشأهای 

Th/Nb (7/0 )میانگین مقادیر مثبت نسبت عنصری فرورانشی است. 

ای ( دلالت بر نقش پوسته قاره2/6) Nb/Taو نسبت بالای عنصری 

با توجه به  دارد. در این پژوهش منشأهای بالایی در تشکیل سنگ

و به   Ba ،Thشدگی عناصر و تهی Nb ،Rbشدید عناصر  شدگیتهی

، از نمودارهای منشأهای منظور اثبات نتایج محیط تکتونیکی سنگ

ها نیز استقرار . که بر اساس آنشده استنسبت عناصری نیز استفاده 

ها نمونه منشأبیانگر این است که سنگ  VAGها در محدودۀ نمونه

وسی به زیر یک ورقۀ در ارتباط با فرایند فرورانش یک ورقۀ اقیان

ها، نمودار نسبت اند. با توجه به پراکندگی نمونهای تشکیل شدهقاره

 .(10)شکل نمودارها است قابل استنادتر از بقیه  Ta/Ybعناصری 

 منشأ نتایج حاصل از این نمودارها با تعیین خاستگاه سنگ
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 (.Nasiri et al., 2005) ارندمطابقت دفلسیک( منطقه ازنا -حد واسطهای آذرین گرانیتوئیدی )سنگ 

 
 مشابه گرانیتوئیدها شناسیکانیهای مورد مطالعه با نهشته منشأهای تکتونیکی سنگ نمودارهای تفکیک محیط -10شکل 

Fig. 10. Diagrams of tectonic environments of source rocks of the studied deposits with mineralogy similar to granitoids 

CIA ،CIW ،CIW’ ،PIA  (<50 )های مقدار میانگین شاخص

های غیرهوازده و تازه است. مؤید هوازدگی نسبتاً ملایم و سنگ

ساختی های زمیناز محیط ایه( نشان1<) ICVمیانگین شاخص 

میانگین (. 5باشد )جدول میها فعال و ابتدای چرخۀ نهشته

نشان از هوازدگی اندک Th/U(49/0 ) و  Rb/Sr  (04/0)  هاینسبت

ها دارد و بیشترین میزان هوازدگی و فرسایش به ترتیب مربوط نهشته

(. میانگین 5( و )جدول 11است )شکل  7Gو  1Gهای به ایستگاه

دهد های مورد مطالعه نشان نیز می( در نهشته2/3) U/Thنسبت 

ر یک اند و دبا کمترین هوازدگی نشأت گرفته منشأها از سنگ نهشته

 (.6)جدول اند محیط احیایی تشکیل شده

، میانگین *Mnهای عنصری، میزان بر اساس نتایج نسبت

، ضریب همبستگی)پیرسون( مثبت Eu/Eu، *Ce/Ce*های نسبت

و ضریب همبستگی )پیرسون( منفی بین  Co (89/0)و  Niبین  قوی

HREE/LREE  و میزان نسبت*Ce/Ce (88/0-)،  محیط احیایی در

 و (6)جدول  داشته استیی بسزاهای این تحقیق نقش ل نهشتهتشکی

اند. در بیشترین شرایط احیایی را طی کرده 2Pهای ایستگاه نهشته

تری را متحمل شرایط اکسیده 1Gو  7Gهای های ایستگاهعوض نهشته

 .(11)شکل اند شده

و  Th (05/0) ،Zrو Uهمبستگی )پیرسون( ضعیف بین  ضریب

U (28/0)  ضریب همبستگی مثبت قوی بین وZr  وTh (8/0 و )

 CIA-Th/U (01/0=r) ،3O2Al-Thمیزان همبستگی در نمودارهای 

(12/0=r  و )3O2Al-U (31/0=r) هایی هستند که ثابت داده

نقش مؤثری دارد و  Thاند کانی زیرکن در پراکندگی عنصر کرده

  به هوازدگی بستگی ندارد. Uپراکندگی 
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 های هوازدگیزان شاخصمی -5جدول  
Table 5. The amount of weathering indicators 

 

CIA CIW CIW* PIA ICV Th/U Rb/Sr 

G1 27.03 28.37 28.69 24.63 3.18 0.99 0.25 

G2 20.08 21.04 21.13 17.11 4.66 0.35 0.08 

G3 20.66 21.39 21.45 18.52 4.38 0.33 0.03 

G4 16.08 16.83 16.88 12.76 5.93 0.43 0.03 

G5 23.43 24.38 24.47 20.85 3.87 0.44 0.01 

G6 23.16 24.45 24.53 20 3.77 0.42 0.01 

G7 19.93 21.08 21.23 16.22 4.7 1.85 0.1 

G8 20.29 21.35 21.47 17.15 4.32 0.96 0.04 

P1 19.67 20.7 20.77 16.31 4.36 0.29 0.05 

P2 24.59 25.58 25.84 22.45 3.32 0.11 0.01 

P3 25.085 25.95 26.12 23.29 3.39 0.18 0.01 

P4 21.4 22.03 22.19 19.67 3.9 0.29 0.009 

P5 22.8 23.83 23.98 20.22 3.82 0.19 0.005 

P6 22.61 23.56 23.71 20.21 3.72 0.27 0.006 

P7 2.18 23.19 23.35 19.53 4.2 0.36 0.009 

Ave 20.59 22.91 23.054 19.26 4.1 0.49 0.04 

Weathered Value ≤ 50-100 >1 < 3.8 0.04-3.4 

 

 و شرایط احیایی های نموداری تشخیص میزان هوازدگینسبت -11شکل 

Fig. 11. Diagrammatic ratios for detecting the amount of weathering and reduction-Oxidation conditions  
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 احیاء-ونهای اکسیداسیمیزان شاخص -6جدول  
Table 6. The amount of reduction-oxidation indicators 

 

V/(V+Ni) Mn* U/Th Th/U V/Cr Ni/Co V/Sc Eu/Eu* Ce/Ce* 

G1 0.73 0.14 1 0.99 1.22 2.1 11.5 0.64 0.71 

G2 0.7 0.1 2.8 0.35 2.15 3.8 20.4 0.69 0.62 

G3 0.74 0.18 3 0.33 1.44 2.2 14.4 0.69 0.61 

G4 0.73 0.12 2.3 0.43 1.72 2.5 14.7 0.73 0.77 

G5 0.72 0.18 2.2 0.44 1.42 2.5 11.7 0.77 0.77 

G6 0.71 0.28 2.3 0.42 2.6 4.7 28.2 1.07 0.65 

G7 0.65 0.42 0.5 1.85 1.04 3.4 13.4 1.13 0.8 

G8 0.6 0.21 1 0.96 1.22 5.2 16.3 1.05 0.71 

P1 0.73 0.09 3.4 0.29 3.81 8 62.5 0.99 0.71 

P2 0.79 -0.34 8.8 0.11 8.68 9.4 145 0.99 0.71 

P3 0.79 0.27 5.4 0.18 5.83 7.2 75.45 2.76 0.55 

P4 0.82 -0.21 3.3 0.29 5.73 5 47.1 1.77 0.58 

P5 0.85 -0.12 5.2 0.19 5.47 3.9 57.5 1.61 0.61 

P6 0.75 -0.16 3.6 0.27 3.55 6.1 46.8 1.82 0.57 

P7 0.82 -0.11 2.7 0.36 3.83 4.2 46 1.81 0.65 

Ave 0.74 0.07 3.2 0.49 3.31 4.6 40.73 1.23 0.66 

Value > 0 0 < > 1.25 0-2 > 2 > 5 > 40 > 1 < 1 

        Anomaly (-) Anomaly (+) 

 

 گیرینتیجه
 ینمودارها و XRD زیآنال و یکروسکپیم نازک مقاطع یررسب

 یبرتر ۀدهندنشاندر این پژوهش،  یوبرس یهانهشته یریتفس

 تیکلس) کربناته یهایکان و( یرس یهایکان کوارتز،) یآوار یهایکان

 و تیآپات ت،یریپ مانند ییهایکان هاآن کنار در که است( تیدولوم و

 لیتشک طیشرا بر دال یرسوب یهانهشته در یآل مواد حضور و سولفور

 و کوارتز مانند ییهایکان یدگپراکن. دارد ییایاح طیمح در هاآن

 طیشرا و شتریب یهوازدگ طیشرا از نشان مقاطع از یبرخ در رکنیز

 . است طیمح دانیاکس

 مورد یهانهشته منشأسنگ  ،یشناسسنگ ینمودارها به توجه با

آذرین فلسیک دارند  یهاسنگاز نظر کانیایی ترکیبی معادل  مطالعه

 لیتشک اندک ییایمیش یگدیرس با خشک ییهوا و آب ۀمحدود که

 به توجه با. انددهینرس یرسوب مجدد ۀچرخ ۀمرحل به و اندشده

 ،و نمودارها قیتحق نیا یهانمونه در یجزئ عناصر نسبت نیانگیم

 یهاهیحاش یکیتکتون طیمح در هانهشتهاین  منشأ لیتشک احتمال

 در ییبالا یاقاره پوسته که ای، به گونهدارد وجود یفرورانش و همگرا

 .است داشته ییبسزا نقش منشأ یهاسنگ لیتشک

 یهانسبت نیانگیم و یهوازدگ یهاشاخص از حاصل جینتا

 جینتا اساس برو  دارد هانهشته اندک یهوازدگ از نشان یعنصر

 در ییایاح طیمح ،(رسونیپ)یهمبستگ بیضر ،یعنصر یهانسبت

 .داشته است ییبسزا نقش هانهشته لیتشک

 یحاک قیتحق نیا در مطالعه مورد یهانمونه از حاصل یکل جینتا

 م،یسد منگنز، وم،ینیآلوم  یدهایاکس)ی هوازدگ زانیم که است آن از

 یجزئ عناصر و ابیکم یخاک عناصر)رکنیز یکان ،(منگنز وم،یتانیت

 یآل مواد لیتشک ،(ومیتانتان وم،یوبین وم،یرکونیز م،یتور: مانند

 وم،یواناد وم،یاوران کل،ین) طیمح ییایاح طیشرا در ینفت یهالیش

 ۀدیپد ،(یرو مس،)یرس یهایکان یپراکندگ کنار در ؛(کروم کُبالت،

( ومیدیروب) یدگرسان ،(ومیاسترانس) هاونی ینیجانش و واجذب-جذب

 .شوندیم محسوب ییایمیژئوش راتییتغ یاصل عوامل از

ارد که به استناد مطالعات قبلی، منطقه در زون فرورانشی قرار د

اند. ولی از نقطه نظر ها داشته ترکیبی معادل گرانودیوریت هاآن منشأ

طبق نتایج ضریب باید یادآور شد،  هانهشتهپراکندگی عناصر در 

مواد های مورد مطالعه با میزان همبستگی پیرسون بین عناصر نهشته

های نفتی که به صورت پراکنده در منطقه موجود در شیل یآل

رند، حضور مواد آلی به تنهایی نقشی در تغلیظ عناصر رخنمون دا
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اند و عواملی مانند تغییرات کانیایی، هوازدگی و شرایط نداشته 

 احیاء محیطی نیز باید در نظر گرفته شوند.-اکسیداسیون

 قدردانی

)دکتر معلمی(، ریاست  ینعلوم زممدیر در معاونت محترم     

 -فرد( و ریاست محترم پژوهشیشناسی )دکتر عبداللهرۀ کل زمینااد

ایران و  نفت یشرکت مل اکتشاف یریتمدفناوری )دکتر حاجیان( 

پژوهشگاه صنعت زیست و بیوتکنولوژی محیطهمچنین پژوهشکدۀ 

که در انجام این پژوهش ما را حمایت نمودند، تشکر و قدردانی  نفت

 شود.می
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