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 چکیده

 شهده  زمهی   جهو  بهه  2OC گاز گستردۀ انتشار سبب که است همراه فسیلی هایسوخت بیشتر مصرف افزایش با رژیان برای جهانی روزافزون تقاضای
 در مجدر محدودۀ. است 2CO سازیذخیره برای رویکردها تری امیدوارکننده و تری ایم  از یکی شناسیزمی  سازندهای در شدن کربناته فرآیند. است
 بازالهت،  بهازالتی،  آنهدزیت  ،آنهدزیت  از متشهکل  ائوس  آتشفشانی واحدهای. است شده واقع آذربایجان-البرز ماگمایی کمربند روی بر ایران غرب شمال
 قرار مطالعه مورد بازالتی ندزیتآ و بازالت هایسنگ محدوده ای  در. دهندمی تشکیل را ناحیه سنگی واحدهای تری وسیع و تری ضخیم توف، و آگلومرا
 در و دانداده تشکیل را میزبان نگس اصلی بلورهایدرشت الیوی  مقادیری و پیروکس  پلاژیوکلاز، هایکانی که داد نشان پتروگرافی تمطالعا. اندگرفته
 Ca (%wt اکسهیدهای  از سهبی منا مقهادیر  حاوی مجدر بازالت هاینمونه که دهدمی نشان XRF نتایج. اندگرفته قرار ریزبلور تا ایشیشه زمینه یک
29/01 - 27/12)، Fe (%wt 83/9 - 66/12) و Mg (%wt 57/5 - 45/7) 2 حاوی سیالات با توانندمی که هستندCO ههای کانی کیلتش برای 

 کلینهوکلر،  ثانویهه  دگرسهانی  هایکانی با همراه آنکریت و منگنوکلسیت کلسیت، کربناتی کانی سه XRD نتایج اساس بر. دهند واکنش پایدار کربناتی
 ظیهر ن دارمنیهزیم  و کلسیم هاییکان دگرسانی که دهدمی نشان میکروسکوپی مقاطع مطالعۀ. اندشده تشکیل کوارتز و گلاکونیت تموریلونیت،مون ایلیت،
 O18δ هایایزوتوپ مقدار. نداشده کربناتی هایکانی تشکیل برای نیاز مورد هایکاتیون رهاسازی سبب 2CO از غنی سیالات توسط آنورتیت و اوژیت
 درجهه  35/88–35/71 اییدم محدودۀ ،calciteO18δ نتایج اساس بر شده انجام محاسبات. است نوسان در -54/12 تا -14/10 از کلسیتی هاینمونه در

 هانگس از شده گیریاندازه متوسط تخلخل به توجه با. باشدمی کیلومتری 3–4/2 عمق بر منطبق که دهدمی نشان کلسیت تشکیل برای را گرادسانتی
 تخمهی   توانمی را مطالعه مورد منطقه در ارتفاع متر 70 و عرض متر 1000 طول، متر 1000 ابعاد به بلوکی در 2CO ت  154000 سازیذخیره امکان
 .زد

 یکلیدکلمات 
 "مجدر"، "بازالت"، "کربناتی شدن"، "اکسید کرب سازی دیذخیره"

 

 مقدمه -1
مههم و انکارناپهریر   یک اولویهت   امروزی مدرن جهان درتأمی  انرژی 

 زغالسنگ و طبیعی گاز نفت، شامل فسیلی هایسوخت سوزاندناست. 
 قابل حجم صنعتی غیر و صنعتی جوامع درمورد نیاز جهت تأمی  انرژی 

 جهو  در را آن مقهدار  ایینهده آفز طهور  به که کرده تولید 2CO توجهی
 جهو  در 2OC افهزایش  بلندمهدت  پیامهدهای  اگرچه. است داده افزایش
 گرمهایش  تواندمی آن احتمالی نتایج از یکی اما است، بحث مورد هنوز
 مانع که است ایگلخانه اصلی گازهای از یکی 2CO زیرا. باشد جهانی

 ههای سهال  در نتیجهه  در. شودمی زمی  سطح از گرمایی انرژی فرار از
 گرمهایش  بهر  آن توجهه  قابهل  تهأثیر  دلیل به جو در 2CO غلظت اخیر
 بهرای  اصهلی  موضهوع  یهک  بهه  آن از ناشهی  اقلیمی تغییرات و یجهان

 ,.Rahmani, 2018; Bao et al) اسهت  شهده  تبهدیل  محققان

2017; Rahmani et al., 2014.)  دههه  طهی  در ایران کشور-

 نیهز  و اجتمهاعی  - سیاسهی  تحهولات  بها  رویهارویی  دلیل به اخیر های
 بها  کهه  وریطه  بهه  بهوده  مواجه شهرنشینی سریع نرخ با شدن صنعتی
 1396 تها  1339 ههای سهال  طهی  در شههری  ههای سکونتگاه احتساب

 مسهأله  ای  و است شده برابر 2/2 ایران در شهرنشینی نرخ خورشیدی،
 طبیعهی  منابع از عمدتاً که انرژی مصرف در توجهی قابل افزایش سبب

 ;Afsharzade et al., 2016) اسهت  شهده  شهود  مهی  استخراج

Soltani et al., 2019; World Economic Forum, 

 انتشار نظر از جهان اول کشور ده بی  در ایران دلیل همی  به(. 2019

2CO (.1 شکل) داد قرار 
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 2CO (2019World Economic Forum, )کشورهای اصلی مسول انتشار جهانی  -1شکل 

 
المللی تغییرات آب و هوایی، ترسیب کرب  در کمیته بی  2002در سال 

های ایمه  و  آیندهای زمی  شناسی به عنوان یکی از گزینهاز طریق فر
معرفی شهد  زمی  در جو  2COمؤثر در کاهش اثرات ناشی از افزایش 

(2002IPCC,  در ای  راهکار .)2CO  به صورت یک پس از جرب
به داخل مخازن طبیعهی زمهی  شناسهی    اکسید کرب  سیال غنی از دی

-ی طبیعی تثبیت و ذخیهره مهی  تزریق شده و در آنها از طریق فرآیندها

های عمیق، میادی  نفت و گاز برداشت شهده، سهازندهای   شود. شورآب
های بازی و فهو  بهازی آتشفشهانی از جملهه منهاطق      دار و سنگزعال

 ,.Bao et alانهد ) بالقوه زمی  شناسی برای ای  منظور معرفی شهده 

2017; Rahman et al., 2017; Bachu et al., 2007 .)
در واحدهای آتشفشانی نهوعی فرآینهد ژئوشهیمیایی     2COسازی ذخیره

ههای مناسهب واکهنش    با سنگ 2COاست که در آن سیالات غنی از 
ههای کربنهاتی نظیهر    از طریق تشهکیل کهانی   2COداده و در طی آن 

کلسیت، آنکریت، دولومیت و منیزیت در داخل سازندها تثبیهت شهده و   
 ,Naraharisetti et al., 2019; Rahmaniشهود ) ذخیره می

(. کربناته شدن مواد معهدنی معمهولاً بها عناصهر رایجهی ماننهد       2020
ههها و ( موجههود در کههانیFe( و آههه  )Mg(، منیههزیم )Caکلسههیم )
های ایه  عناصهر بهه آنهها     های طبیعی مرتبط است، زیرا ویژگیسنگ

های کربناته ایجاد کننهد  واکنش داده و کانی 2COدهد تا به اجازه می
(Rahmani et al., 2016در نتیجه کانی .) های حاوی ای  عناصر

ههای کربناتهه در   -توانند ترکیبات مورد نیاز را جهت تشهکیل کهانی  می
قرار دهند و به ای  ترتیب امکان تثبیهت و   2COاختیار سیالات حاوی 

را بهدون نیهاز بهه نظهارت بلندمهدت فهراهم کننهد         2COسازی ذخیره
(Sanna et al., 2016با .)ههای آتشفشهانی   ها از جمله سنگزالت

های کلسهیم،  بازی متداول در پوستۀ زمی  هستند که سرشار از کاتیون
آزاد  2COمنیزیم و آه  هستند و به راحتی در واکنش با آب غنهی از  

های در دسترس برای جرب ها یکی از گزینهمی شوند. در نتیجه بازالت
2006al,  McGrail et ;شهوند ) محسهوب مهی   2COو تثبیهت  

Matter et al., 2007; Oelkers et al., 2008های (. کانی
هها  سیلیکاتی )به عنوان مثال، الیوی ، پیروکس  و پلاژیوکلاز( و شیشهه 

های دو ظرفیتی به سرعت با سیالات واکنش داده و با آزادسازی کاتیون
های کربناتی را دارند امکان تشکیل کانی 2COکه تمایل به واکنش با 

های اولیه ¬در فضاهای متخلخل و یا به صورت جانشینی به جای کانی
 O'Connor et al., 2003; Gislason etکننهد ) فهراهم مهی  

al., 2010.) 

 روش انجام تحقیق -2

نمونهه سهالم و    27در طی بازدید میدانی از محدوده مورد مطالعه تعداد 
سالم برای  نمونۀ 9تعداد دگرسان شده از واحدهای سنگی برداشت شد. 

سهنجی  تعیی  ترکیب شیمیایی کل سنگ جهت آنهالیز بهه روط طیه    
( به آزمایشهگاه سهازمان انهرژی اتمهی     XRFفلورسانس پرتو ایکس )

 100>ها پس از خردایش تا انهدازۀ  برای ای  آنالیز نمونهارسال شدند. 
 ساعت خشک شدند. 24درجه به مدت  110پودر و در دمای میکرومتر 

 یهک  در و مخلهو   لیتیم تترابورات با را خشک پودر از گرم 4/0 سپس
 اکسهیدهای  مقادیر تعیی  برای سپس و ذوب پلاتی %95-طلا%5 بوتۀ
نمونهه بهرای    5تعهداد  . گرفهت  قهرار  آنالیز مورد کمیاب عناصر و اصلی

های دگرسانی جهت آنالیز به روط پراط پرتهو ایکهس   تعیی  نوع کانی
(XRDبه آزمایشگاه سازمان انر )  .ایه   بهرای  ژی اتمی ارسهال شهدند 

 و پهودر میکرومتر  10> اندازۀ تا آرامی به عقیق هاون در هانمونه آنالیز
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 نیهز  شهده  دگرسهان  و سهالم  هاینمونه از تعدادی از. شدند آنالیز سپس
 5 تعهداد . شهد  تهیهه  پتروگرافی مطالعه برای میکروسکوپی نازک مقطع
 اکسهیژن  پایهدار  ههای ایزوتهوپ  مقادیر تعیی  برای کربناتی کانی نمونه
 دانشهگاه  پایهدار  هایایزوتوپ آزمایشگاه به شدن پودر از پس و انتخاب
 قهبلاً  که ایشیشه هایکپسول داخل در هانمونه. گردیدند ارسال اراک
 داده قهرار  فسهفریک  اسهید  تأثیر تحت شده تخلیه آنها در موجود هوای
 سنج طی  دستگاه سطتو نمونه هر از شده متصاعد 2CO گاز تا شدند

 دسههتگاه از اسههتفاده بهها گیههریانههدازه. شههود گیههریانههدازه جرمههی
ISOPRIME 100 برای هزار در ±01/0 آن دقت و گرفت صورت 

O18δ مرجهع  اسهتاندارد  بهه  نسهبت  1 رابطۀ طبق هانمونه نتایج. است 
VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite ) اکسهیژن  بهرای 
 :است شده بیان( ‰) درهزار حسب بر و شده سنجیده

 :1 رابطه
 ]StandardO)16O/18/(SampleO)16O/18O=[(18δ

)(10001_ 
 

 زمین شناسی منطقه -3

-البهرز  ماگمهایی  کمربنهد  روی بر ایران غرب شمال در مجدر محدودۀ
 ههای مجموعهه  از یکهی  کهه  کمربنهد  ایه  . اسهت  شده واقع آذربایجان
 اوراسیا-تتیس ززاییفل ایالت از بخشی است، ایران سنوزوئیک ماگمایی
 راسهتای  در کهه  آذربایجهان -البهرز  ماگمهایی  کمربند. شودمی محسوب

NW-SE زون جلهویی  بخهش  در دارد امتهداد  کیلومتر 800 طول به 
( Mao et al., 2013) است شده واقع عربی-آسیا صفحۀ برخوردی

 (.2 شکل)

 

 

 سهنگی  سهاختارهای  و واحهدها  کهه  شناسهی  زمی  شماتیک نقشه( b؛ )(Siani et al., 2015) ایران در سنوزوئیک ماگمایی هایمجموعه پراکندگی( a) -2شکل 

 (Castro et al., 2013دهد )می نشان را ایران باختری شمال در مطالعه مورد منطقه موقعیت و آذربایجان-البرز ماگمایی کمربند اصلی

بنهدی واحهدهای سهاختاری ایهران     محدودۀ مجهدر بهر اسهاس تقسهیم    
آذربایجان و همچنهی  بهر    -( در روی پهنه البرز غربی1383نباتی، آقا)

( Stocklin, 1977طبق نقشۀ زیر تقسیمات اصلی تکتونیکی ایران )
شود. واحهدهای آتشفشهانی   کواترنر واقع می -در پهنه آتشفشانی ترشیر

ائوس  متشکل از آندزیت، آنهدزیت بهازالتی، بازالهت، آگلهومرا و تهوف،      
دهنهد  تری  واحدهای سنگی ناحیه را تشهکیل مهی  عتری  و وسیضخیم
(. فعالیت آتشفشانی گسترده در ناحیه همراه بها دیگهر نهواحی    3)شکل 

-های کششی در طی ائوس  مهی آذربایجان نتیجۀ جنبش -البرز غربی

کیلهومتر در   200باشد که در نتیجۀ آن یک خط آتشفشهانی بهه طهول    
 Lescuyer andاسهت ) میانه به وجود آمهده   -امتداد گسل اردبیل

Riou, 1976تری  واحد سنگی ناحیه را آهک بیواسهپاریتی  (. قدیمی
-های شیلی پیریتلایهای تا ضخیم لایه همراه با میانو سیلیسی توده

دار به س  کرتاسه در جنوب غرب محدودۀ مورد مطالعهه تشهکیل داده   
ههای تهراورت  و   تهری  واحهدهای سهنگی منطقهه از تهوده     است. جوان

ههای  ای به س  کهواترنر تشهکیل یافتهه اسهت. فعالیهت     رسوبات آبراهه
گرمابی در گسترۀ مجدر در داخل واحدهای آتشفشانی ائوس  بهه طهور   
کامل آشکار و نمایهان اسهت و عهلاوه بهر تشهکیل منهاطق دگرسهانی        

زایی مهس نیهز همهراه    هیپوژن و سوپرژن در ناحیۀ مورد مطالعه با کانه
 باشد.می
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 مجدر محدوده شناسی زمین نقشه -3 شکل

 

 نتایج -4

ت. ( واحد مورد مطالعه در محدودۀ مجدر اس3)شکل  anEواحد سنگی 
وژی تهری  واحهد ائوسه  بهوده و مورفوله     ای  واحد از نظر سنی قدیمی

شهته  بندی داهای آتشفشانی حالت لایهخشنی دارد. مجموعۀ ای  سنگ
د ثر گسهترط ایه  واحه   و رنگ عمومی آنها تیره تا سهیاه اسهت. حهداک   

باشهد. بافهت   مربو  به جنوب شر  و شمال شر  روستای مجهدر مهی  
ری تها  (. و گاههاً پهورفی  a 4های ای  واحد اغلب آفانیتیک )شکل سنگ

-شهکل  بلورهایمگاپورفیری بوده و در سطح انواع پورفیری آنها درشت

نهد. در  اکندهای پرادار پلاژیوکلاز و پیروکس  در زمینۀ ریزبلور تا شیشه
ی های پلاژیوکلاز و پیروکسه  درشهت بلورهها   زیر میکروسکوپ کانی
ی ادهند که در یهک زمینهه میکرولیتهی تها شیشهه     اصلی را تشکیل می

ک کهه  سینتتیاند. پلاژیوکلاز  اغلب با ماکل کالسباد و پلیپراکنده شده
 (.dو  cو  b 4شوند. )شکل بندی نیز دارند دیده میگاهی حالت منطقه

 .Cox et al( 1979) نمهودار  از منطقهه  ههای سنگ نوع تعیی  ایبر
-طبقه هایروط تری متداول از که بندیرده ای  در. است شده استفاده

 قلیهایی  اکسهیدهای  مجمهوع  از است آتشفشانی هایسنگ برای بندی
(O2O + K2Na )سیلیس مقابل در (2SiO ) اسهت  شهده  اسهتفاده .

 بر. است شده ارائه 1 جدول در الیارس هاینمونه XRF تجزیۀ نتیجه
 محهدودۀ  در مطالعه مورد منطقۀ هایسنگ آمده دست به نتایج اساس
 در کربنهاتی  ههای کانی (.5 شکل) اندشده واقع بازالتی آندزیت تا بازالت
 در ایرگهه  و خالی فضای کنندۀ پر صورت دو به مطالعه مورد محدودۀ
 انهد شهده  تشهکیل  انیآتشفش هایسنگ هایشکستگی و حفرات داخل

 کلسهیت  بها  همهراه  شده تشکیل هایکانی نوع تعیی  جهت(. 6 شکل)
 آلبیهت،  ههای کهانی  حضهور  کهه  شد انجام XRD آنالیز نمونه 6 تعداد

 آنکریهت،  مونتموریلونیهت،  ایلیهت،  کلینهوکلر،  کهوارتز،  اوژیت، آنورتیت،
 (.7 شکل) داد نشان را گلاکونیت و منگنوکلسیت
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 anE هزای واحزد  مقاطع میکروسکوپی در نور پلاریزۀ  متقزاطع از سزنگ    )dو  )cو  )b؛ داربا بافت حفره anEهای واحد مونه دستی از سنگن )a -4شکل 

 ای( در زمینه دانه ریۀ تا شیشهpxو پیروکسن ) (plgشامل درشت بلورهای پلاژیوکلاز )

 wt%بر حسب  anEهای سنگی واحد نتایج تجۀیۀ اکسیدهای اصلی نمونه -1جدول 

M-9 M-8 M-7 M-6 M-5 M-4 M-3 M-2 M-1 Sample 

52.82 53.11 53.22 52.71 51.12 48.73 49.31 47.58 50.43 SiO2 

0.78 0.92 0.91 0.88 0.74 0.96 0.94 1.03 0.85 TiO2 

12.61 12.77 12.31 11.12 13.43 14.11 13.79 14.72 14.55 Al2O3 

10.11 9.83 10.54 10.73 11.16 12.34 11.95 12.66 11.47 Fe2O3 

0.77 0.43 0.39 0.57 0.85 0.69 0.44 0.37 0.17 MnO 

5.91 5.57 5.86 5.72 6.27 6.83 7.11 7.45 6.32 MgO 

11.32 10.29 11.83 12.27 11.39 11.21 10.93 11.44 10.37 CaO 

2.08 2.19 1.66 1.89 1.97 2.12 1.91 1.74 1.94 Na2O 

2.26 2.85 1.98 2.11 2.41 2.19 2.07 2.34 2.24 K2O 

0.69 0.73 0.49 0.51 0.36 0.67 0.61 0.44 0.29 P2O5 

0.54 0.57 0.11 0.13 0.21 0.11 0.19 0.33 0.63 L.O.I 
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 Cox et al.( 1979)بر اساس نمودار  anEهای واحد سنگی محدو  قرارگیری نمونه -5شکل 

 
هایی که ها در سطح زمی ، تنها بازالتبا وجود فراوانی قابل توجه بازالت

توانند به عنوان سهنگ  خواص پتروفیزیکی و شیمیایی مناسب دارند می
کنند. ای  ویژگهی  های کربناتی عمل میزبان مناسب برای تشکیل کانی

دار و همچنهی  تخلخهل بهالا    های کلسیمها شامل فراوانی بالای کانی
 ,.Alfredsson et al., 2013; Gislason et alباشهد ) مهی 

ههای  (. خواص فیزیکوشیمیایی آب به شدت بهر تشهکیل کهانی   2014
تهأثیر   2COکربناتی در طول برهمکنش بازالت ها با سهیالات حهاوی   

در آب بهه دلیهل آزاد    2COانحلال  2و  1های کنشگرارد. طبق وامی
-پریری سیال با سنگو ایجاد شرایط اسیدی بر واکنش H+شدن یون 

 ,.Rosenbauer et alگهرارد ) های بازی تأثیر قابل تهوجهی مهی  

2012; Gislason et al., 2014   در ادامه چنی  سهیالی سهبب .)
پهریر  واکهنش ههای  از برخی کانی Feو  Ca ،Mgهای خروج کاتیون

( 1ها با اسید کربنیک ایجاد شده در سهیال )واکهنش   شده و ای  کاتیون
(، 3CaCOهای کربنهاتی کلسهیت )  واکنش داده و سبب تشکیل کانی

( و یهههها آنکریههههت 3FeCO(، سههههیدریت )3MgCOمنیزیههههت )
(2)3Ca(Fe,Mg)(COمی ) 3شوند )واکنش ،Koukouzas et 

al., 2019.) 

 3CO2O = H2+ H 2CO: 1واکنش 

– H ++: 2واکنش 
3= HCO 3CO2H 

 :3واکنش 

  + 3(Ca,Mg,Fe)CO = 3CO2H + +2Ca,Mg,Fe)(
+2H 
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-متر در داخل شکستگیسانتی 5تا  2های کربناتی تشکیل شده به ضخامت رگه bبلور درشت کلسیت تشکیل شده در داخل فضای خالی؛ ) a) -6شکل 

 ایای و پر کنند  فضای خالی در زمینه شیشهۀ  متقاطع از بلورهای کلسیت تشکیل شده به صورت رگهمقاطع میکروسکوپی در نور پلاری dو ) cها؛ )

 
( آنورتیت، کوارتۀ، کلسیت، 2( کلسیت، آنکریت، کلینوکلر، منگنوکلسیت، کوارتۀ؛ 1های کربناتی: های حاوی کانیاز نمونه XRDنتایج آنالیۀ  -7شکل 

( آلبیت، کوارتۀ، کلسیت، اوژیت، مونتموریلونیت، 5( آنورتیت، اوژیت، کوارتۀ، مونتموریلونیت، آنالسیم؛ 4ونیت، آنالسیم؛ ( کلسیت، کوارتۀ، گلاک3ایلیت؛ 

 ( کلسیت، کوارتۀ، منگنوکلسیت، آلبیت، مونتموریلونیت6آنالسیم؛ 
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ها کربنات کلسیم به طور مستقیم از واکنش بی  در برخی از واکنش
شود. از های مناسب ایجاد میرخی از کانیبا ب 2COسیالات غنی از 

( از XRDتوان به تشکیل کلینوکلر )ثبت شده در آنالیز جمله می
اشاره کرد  2COدار در حضور آب و های کلسیم و منیزیمواکنش کانی
 در موجود آنورتیت و اوژیت هایکانی. (1380پور، شهاب ،4)واکنش 
 ضم  2 واکنش در دهش تولید H+ با مواجهه در منطقه هایسنگ
 Ca هاییون 6 و 5 هایواکنش طی ترتیب به شدن، تجزیه و تخریب

 ,.Koukouzas et al( )8 شکل) کنندمی آزاد را خود Mg و

 کانی یک که( 7 شکل) XRD آنالیز در آنالسیم کانی ثبت(. 2019
. است بوده Na حاوی گرمابی سیال که دهدمی نشان است دارسدیم

 آنالیز در شده ثبت) آلبیت تشکیل سبب آنورتیت با الیسی چنی  واکنش
XRD )یون رهاسازی و Ca شودمی (7 واکنش، Lentz, 1994 .)
 واکنش طبق ادامه در هاواکنش ای  در شده آزاد Mg و Ca هاییون
-می وجود به را محدوده در شده ثبت آنکریت و کلسیت هایکانی 3

 به( 7 شکل) XRD آنالیز در شده ثبت هایکانی به توجه با .آورند
 صورت کانیایی تغییرات تری مهم 7 تا 4 هایواکنش که رسدمی نظر
 هایکانی تشکیل به که هستند مجدر محدودۀ هایسنگ در گرفته
 آتشفشانی هایسنگ حفرات و هاشکستگی امتداد در کربناتی
 .اندانجامیده

 
 = 4CaAl2Si2O8 + MgCaSi2O6 + 2MgSiO4 + 5H2O + CO2 :4واکنش 

anorthite             augite        forsterite 

2Ca2Al3(SiO4)(Si2O7)O(OH) + Mg3(Mg2Al)(Si3AlO10)(OH) + CaCO3 + 3SiO2 

zoisite                               clinochlore                      calcite    quartz 
 aq2SiO2O +2H2+  +2+ Ca +2= Mg +H4+  6O2MgCaSi)( :5 واکنش

augite 
 aq2SiO2O + 2H4+  +3Al2+  +2= Ca +H8+  8O2Si2CaAl)( :6 واکنش

anorthite 
 Ca 8O3NaAlSi2 = 2SiO4+  +Na2+  8O2Si2CaAl ++2: 7 واکنش

anorthite                                      albite 

 
 نور پلاریۀ  متقاطع های رسی در زیرای از کانیانی درشت بلور پلاژیوکلاز )آنورتیت( به مجموعهدگرس bدگرسانی بلور اوژیت به کلریت و ) a) -8شکل 

 
توان با استفاده دارد و می O18δدما تأثیر قابل توجهی بر روی مقادیر 

 ,.Bennett et alاز آن دمای نسبی تشکیل را به دست آورد )

توان ناتی میهای کرب(. با داشت  دمای نسبی تشکیل کانی2018
عمق تقریبی فرآیند کربناتی شدن را به دست آورد. اساس تعیی  دما بر 

های اکسیژن بی  سیال و کربنات در طی رسوب کانی تعادل ایزوتوپ
-کربناتی استوار است. چندی  معادله برای تعیی  دمای رسوب کربنات

 Kim andتوان به های معدنی ارائه شده است که از آن جمله می

O’Neil (1997) ،Friedman and O’Neil (1977)  و
Anderson and Arthur (1983)  اشاره کرد که در ای  مطالعه

 Anderson and Arthur (1983)از رابطۀ پیشنهاد شده توسط 
 (.3استفاده شده است )رابطه 

 = waterO18δ – calciteO18(δ4.14 – 16T + (: 3 رابطه
2)waterO18δ – calciteO18δ(0.13 

گراد، دمای رسوب کلسیت بر حسب درجۀ سانتی Tدر ای  رابطه 

calciteO18δ  نسبت ایزوتوپ اکسیژن در کلسیت بر حسب استاندارد
VDPB  وwaterO18δ   نسبت ایزوتوپ اکسیژن در آب بر حسب
است. با توجه به عدم دسترسی به سیال ایجاد  SMOWاستاندارد 
ت ممک  برای ترکیب ایزوتوپی توان حداکثر نسبسازی، میکنندۀ کانی

(.  ,.2011Lu et al( را در نظر گرفت )waterO18δ  =‰0آب )
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های کربناتی و دمای نسبی تشکیل آنها در محدودۀ کانی O18δمقادیر 
 ارائه شده است. 2مورد مطالعه در جدول 

در محدودۀ  2های کلسیت بر اساس نتایج به دست آمده در جدول کانی
اند که با توجه به گراد تشکیل شدهدرجه سانتی 35/88–35/71دمایی 

توان محدودۀ عمق ( میC/km◦ 30گرمایی )شیب متوسط زمی 
کیلومتری را برای تشکیل آنها در نظر گرفت. البته با توجه به  3–4/2

 Map ofمستعد بودن منطقه بر اساس نقشۀ انرژی زمی  گرمایی )

geothermal energy resources of Iran, 2009  و بالا )
توان عمق کمتری را برای تشکیل بودن شیب زمی  گرمایی در آن، می

 های کربناتی در نظر گرفت.کانی
 

 
 ی کربناتیهامحاسبه شده برای نمونهتشکیل دمای  :2جدول 

Tra-B5 Tra-M4 Tra-M3 Tra-M2 Tra-M1 Sample 
−12.33 −10.14 −10.76 −12.54 −11.36 δ18O(VPDB) 

86.80 71.35 75.57 88.35 79.80 T (°C) 
 

 گیرینتیجه -5
شناسی و نتایج به دست آمده از آنالیزهای با توجه به مطالعات کانی

توان های آتشفشانی محدودۀ مجدر میمختل  انجام شده بر روی سنگ
-های ای  منطقه از پتانسیل خوبی برای ذخیرهنتیجه گرفت که سنگ

های کربناتی برخوردارند. بر ای  اساس اقدام در قالب کانی 2COسازی 
های تواند در سنگکردیم که می 2COبه محاسبۀ اولیه مقدار 

آتشفشانی مطالعه شده محدودۀ مجدر ذخیره شود. ای  برآورد برای 
متر ارتفاع )با  70متر عرض و  1000متر طول،  1000بلوکی به ابعاد 

دودۀ مورد نظر( انجام های محتوجه به ارتفاع متوسط رخنمون سنگ
 Koukouzas( 2019گرفت. برای ای  منظور از رابطۀ پیشنهادی )

et al.  (:3استفاده شده است )رابطۀ 

  ρ  φ  (V = Σ (ton) 2CO Capacity Storage

ɛ) 

وزن  ρها، تخلخل متوسط سنگ φحجم بلوک مورد نظر،  Vکه در آن 
خلخل سنگاست. ت 2COسازی نسبت ذخیره ɛو  2COمخصوص 

 %14تا  %8مقطع میکروسکوپی از  43های محدوده بر اساس مطالعۀ 
مگاپاسکال  10در فشار  2CO( متغیر بود. وزن مخصوص %11)متوسط 
 3kg/m400 (Spycher and گراد معادلدرجه سانتی 50و دمای 

2005Pruess, ) 2سازی و نسبت ذخیرهCO  است  %5معادل
(Gislason and Oelkers, 2014) با قرار دادن مقادیر در رابطۀ .
ذخیره سازد. با  2COت   154000تواند مقدار ، بلوک مورد نظر می3

در محدوده مورد مطالعه و  anEهای واحد توجه به رخنمون سنگ
توان انتظار های ای  واحد در عمق، میاحتمال گسترط بیشتر سنگ

 را طی فرآیند کربناتی شده داشت. 2COذخیرۀ بیشتر 
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Abstract 

The ever-increasing global demand for energy is associated with the more consumption of fossil fuels, 

which has caused the widespread release of CO2 gas into the earth's atmosphere. The process of 

carbonation in geological formations is one of the safest and most promising approaches for CO2 

storage. Majdar area is located in the northwest of Iran on the Alborz-Azerbaijan magmatic belt. 

Eocene volcanic units consisting of andesite, basaltic andesite, basalt, agglomerate and tuff form the 

thickest and widest rock units in the study area. Basalt and basaltic andesite rocks have been studied 

in this area. Petrographic studies showed that plagioclase, pyroxene and some olivine minerals are the 

main phenocrysts of host rock placed in a glassy to microcrystalline matrix. The XRF results showed 

that Majder basalt samples contain adequate amounts of Ca oxides (10.29–12.27 wt%), Fe (9.83–

12.66 wt%) and Mg (5.75–7.45 wt% ) that can react with fluids containing CO2 to form stable 

carbonate minerals. According to the XRD results, three carbonate minerals including calcite, 

manganocalcite and ankrite are formed along with secondary alteration minerals clinochlore, 

clinoptilolite, illite, montmorillonite, glauconite and quartz. The study of microscopic sections showed 

that the alteration of calcium and magnesium minerals such as augite and anorthite by CO2-rich fluids 

has caused the release of cations needed for the formation of carbonate minerals. The value of δ18O 

isotopes in the studied samples ranges from -10.14 to -12.54. The calculations based on the results of 

δ18Ocalcite show the temperature range of 71.35–88.35 °C for the formation of calcite, which 

corresponds to a depth of 2.4-3 km. According to the measured average porosity of rocks, the 

possibility of storing 154,000 tons of CO2 in a block measuring 1000 meters long, 1000 meters wide 

and 70 meters high in the studied area can be estimated. 

Introduction 

The ever-increasing global demand for energy is associated with the more consumption of fossil fuels, 

which has caused the widespread release of CO2 gas into the earth's atmosphere. The significant effect 

of CO2 as a greenhouse gas on global warming and climate change has caused researchers to look for 

ways to control its release into the earth's atmosphere. CO2 storage through geological processes 

requires the presence of suitable host rock capable of CO2 fixation and minimal post-storage 

monitoring. The process of carbonation in geological formations is one of the safest and most 

promising approaches for CO2 storage, because CO2 reacts with divalent elements Ca, Mg and Fe and 

is stabilized in the form of stable carbonate minerals such as calcite, magnesite and ankerite. The 

requirement of this process is the presence of silicate minerals rich in the mentioned elements such as 

olivine, pyroxene and plagioclase. Because these minerals containing these elements can provide the 

required compounds for the formation of carbonate minerals to fluids containing CO2 and in this way 

provide the possibility of stabilizing and storing CO2 without the need for long-term monitoring. 

Volcanic rocks such as basalts are among the available options for absorbing and stabilizing CO2 due 

to their spread on the surface of the earth and being rich in elements that form carbonate minerals. 

In recent decades, Iran has faced a rapid rate of urbanization due to political-social changes and 

industrialization, and this has caused a significant increase in energy consumption, which is mainly 

extracted from natural sources. For this reason, Iran is among the top ten countries in the world in 

terms of CO2 emissions. 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
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Methodology 

In this study, the mineralogical and geochemical characteristics of Mejdar basalts located in the 

Alborz-Azerbaijan magmatic belt in the northwest of Iran were investigated based on field and 

laboratory studies, and their potential for the formation of carbonate minerals was evaluated. For this 

research, petrographic studies of rocks have been done using microscopic thin sections by polarizing 

microscope. Also, XRF analysis methods have been used to determine the chemical composition of 

the whole rock, XRD analysis to determine the type of rock-forming minerals, and oxygen stable 

isotope analysis to determine the temperature and depth of formation of carbonate minerals.During 

the field observation and the study of microscopic sections, it was found that carbonate minerals are 

formed in the form of veins and open-space filling in the volcanic host rock. Petrographic studies 

showed that plagioclase, pyroxene and some olivine minerals are the main phenocrysts of host rock 

placed in a glassy to microcrystalline matrix. Cox et al. (1979) diagram was used to determine the 

type of rocks in the area. In this classification, which is one of the most common classification 

methods for volcanic rocks, the sum of alkaline oxides (Na2O + K2O) is used against silica (SiO2). 

The chemical composition of the host rock based on thid diagram is mainly located in the range of 

basaltic andesite and basalt. The XRF results showed that Majder basalt samples contain adequate 

amounts of Ca oxides (10.29–12.27 wt%), Fe (9.83–12.66 wt%) and Mg (5.75–7.45 wt%) that can 

react with fluids containing CO2 to form stable carbonate minerals. According to the XRD results, 

three carbonate minerals including calcite, manganocalcite and ankrite are formed along with 

secondary alteration minerals clinochlore, clinoptilolite, illite, montmorillonite, glauconite and quartz 

whithin the basaltic rocks.The dissolution of CO2 in water has a significant effect on the fluid's 

reactivity with alkaline rocks due to the release of H+ ions and the creation of acidic conditions. Such 

fluid causes the release of Ca, Mg and Fe cations from some reactive minerals. These cations react 

with carbonic acid resulting from the dissolution of CO2 in water and form different carbonate 

minerals such as calcite (CaCO3), magnesite (MgCO3), siderite (FeCO3) or ankrite 

(Ca(Fe,Mg)(CO3)2). Studies have shown that calcium ions released from augite and anorthite minerals 

in the basalt rocks of the region react with carbon dioxide-rich fluids to form calcite. Due to the 

significant effect of temperature on the values of oxygen isotopes, it can be used to obtain the relative 

temperature of the formation of carbonate minerals. By having the relative temperature of the 

formation of carbonate minerals, the approximate depth of the carbonation process can be obtained. 

The value of δ18O isotopes in the carbnate samples ranges from -10.14 to -12.54. The calculations 

based on the results of δ18Ocalcite show the temperature range of 71.35–88.35 °C for the formation of 

calcite, which corresponds to a depth of 2.4–3 km. 

Conclusion 

Field studies and laboratory investigations showed that the volcanic rocks of the Mejdar area have a 

high potential to react with CO2-rich fluids and form various carbonate minerals. These fluids have 

caused the release of cations required for the formation of carbonate minerals by reacting with 

primary silicate minerals and altering them. According to the measured average porosity of rocks, the 

possibility of storing 154,000 tons of CO2 in a block measuring 1000 meters long, 1000 meters wide 

and 70 meters high in the studied area can be estimated. 
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