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  گوهرشناسی و کانی های صنعتی  مجله

است که به    دانشگاه فردوسی مشهدنشریه تخصصی گوهرشناسی و کانی های صنعتی    گوهرشناسی و کانی های صنعتی  مجله    
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 مجله گوهرشناسی و کانی های صنعتی 

 دانشگاه فردوسی مشهد  نشریه گوهرشناسی و کانی های صنعتی

  1405فروردین  سال اول، شماره اول،  

 دانشگاه فردوسی مشهد    صاحب امتیاز: 

 فرزقی دکتر مرتضی رزم آرا                مدیر مسئول:

 دکتر مرتضی رزم آرا فرزقی گوهرشناسی:  تخصصیسردبیر    سردبیران:

 دکتر خسرو ابراهیمی نصرآبادی : صنعتی کانی های  تخصصیسردبیر     

 )دانشگاه فردوسی مشهد(  دکتر خسرو ابراهیمی نصرآبادی   هیات تحریریه: 

 )دانشگاه فردوسی مشهد(   دکتر مرتضی رزم آرا فرزقی    

 )دانشگاه پیام نور مرکز تبریز(  د حاج علیلو دکتر بهزا    

 )دانشگاه اصفهان(  دکتر محمدعلی مکی زاده    

 )دانشگاه همدان(  دکتر فرهاد آلیانی     

 )دانشگاه شیراز(   دکتر بیژن اعتمادی     

  )دانشگاه فردوسی مشهد(   دکتر زهرا اعلمی نیا    

 )دانشگاه شاهرود(  دکتر آرزو عابدی     

 )دانشگاه نیشابور(  دکتر زهرا مختاری    

 

 دکتر خسرو ابراهیمی نصرآبادی - دکتر مرتضی رزم آرا فرزقی  ویراستار متن انگلیسی: 

 دکتر مرتضی رزم آرا فرزقی   ویراستار متن فارسی:  

 دکتر کریمیان    مدیر اجرایی: 

 سمیرا عاقبتی   تایپ و صفحه آرایی: 

 گرایش گوهرشناسی کاربردی و کانیهای صنعتی   امور اجرایی و فنی: 

انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد    چاپ:



 

 

 پیشگفتار  گوهرشناسی 

 سخن مدیر مسئول و سردبیر گوهرشناسی 

 )تکنیکال( و پیشرو   ای فنی  حوزه:  گوهرشناسی نوین

 گوهرسنگ ها، گوهر تراشی، طراحی   گوهرشناسی به عنوان یک علم بین رشته ای، حوزه های گسترده و وسیعی شامل اکتشاف    

گوهرسنگ ها و کاربرد گوهرها در    ( گوهرها، سنتز، تجارتtreatment( و عمل آوری )enhancement)  جواهرات، بهسازی

پیشرفته )  فناوری پیشرفته   تحلیلی  ابزارهای  و  هاروش  به  نیاز  دلیل  به  ( را پوشش می دهد. گوهرشناسی.High techهای 

 . است شده  تبدیل  )تکنیکال( پیشرو فنی حوزه یک به جهت شناسایی گوهرسنگ ها، بهسازی و روش های نوین سنتز،

 که  بازاری  در   را  آنها  ارزش  و   اصالت   و   کند می  ارزیابی   و   بندیدرجه  شناسایی،   را   هاگوهرسنگ  که  است  متخصصی  گوهرشناس،    

  هایویژگی  تا  می نماید   ترکیب  هنری  نگاهی  با   را  علمی   گوهرشناس دانش.  کندمی  تضمین  زند، می  را  اول  حرف  آن  در  دقت

 تحلیل   و  تجزیه  را  دیگری(  شماربی  هایگوهرسنگ  و  کبود  یاقوت  سرخ،  یاقوت  ها )همچون الماس،گوهرسنگ   فرد  به  منحصر

 . نموده است تبدیل گوهر به مندانعلاقه برای جذاب حوزه ای به را حرفه این هنر،  و علم فرد به منحصر ترکیب  این. کند

  تخصص ها  از این  و   باید داشته باشد  اپتیک  بلورشناسی و  شناسی، کانی  مورد  در  عمیقی  علمی  دانش  متخصص،  گوهرشناس    

  عینی  هایارزیابی  ارائه  گوهرشناس،  اصلی  هدف.  کندها به نحو احسن استفاده  گوهرسنگ   ارزش  و  کیفیت  اصالت،  تعیین  جهت

گوهرتراش،   نقش یک با  نقش  این .کندمی تضمین جواهرات  ها و گوهرسنگ صنعت در را اعتماد و  شفافیت که است استاندارد و

که تمامی افرادی که در این حوزه ها فعالیت می   که  حالی در. دارد توجهی  قابل تفاوت  طراح جواهرات و فروشندگان جواهرات،

نوآوری   و  علمی   تحلیل  و  تجزیه  در  گوهرشناس  یک  اما تخصص  باشند،  آشنایی داشته  گوهرشناسی  دانش   با   تا   است  کنند، ضروری

 در حوزه های گسترده مرتبط با گوهرسنگ هاست.  

 فعلی   هایچالش

 کمتر   تخصصی  هایموقعیت  زیرا  بالاست،  همچنان  ،   ها ورود به حوزه گوهرسنگ   سطوح  در  بویژه  گوهرشناس،   نقش  برای  رقابت   

  که  ها مهارت  حفظ.  باشندمی  ، تأثیرگذارحوزه گوهرسنگ   بر  مستقیما    اقتصادی،  تحولات و تغییرات. مورد استفاده قرار می گیرند

 . است مداوم تلاش نیازمند است، تحول حال در سرعت به

 رشد  هایفرصت

  منشأ تعیین و های پیشرفته داده های آزمایشگاهی  تحلیل و تجزیه در متخصص گوهرشناسان نیاز مبرم به ها، چالش علیرغم    

  آنها را ایجاد   آشکارسازی  و  تشخیص  در  متخصصان  وجود  جدید در تولید گوهرسنگ های سنتتیک و بدلی،   های دارد. روش  وجود

 رشد   حال  به سرعت در  نیز  دیجیتال  گوهرشناسی  و  بلاکچین  پشتیبانی  با  گوهرسنگ ها  ردیابی  در  نوظهور  هایپدیده.  کند می

و دیگر   الماس  ( پیشرفتهgrading)  بندیدرجه  ها،گوهرسنگ   شناسایی  مانند  تخصصی  هایزمینه   در  از متخصصان،    .هستند

 هوش   بر  مبتنی  گوهرشناسی  ابزارهای  با  کار  در  مهارت  و  ها داده  تحلیل  و  تجزیه  در  مهارت.  شوند  لازم است استفاده  ها،گوهر

افق های    تواندنوین و پیشرفته می  های روش    و  جدید   هایفناوری  آموزش  . دهدمی  ارائه  را  توجهی  قابل   رقابتی  مزیت  مصنوعی،

 . کند  باز تقاضا پر و تخصصی هایحوزه این روی به را وسیعی

 



 

 

 گوهرشناسی  هایآزمایشگاه  سنتی  نقش

 نظارت  یا  استاندارد  هیچ  بدون  را  هاگوهرسنگ   از  های مستقلی  تحلیل  و  تجزیه  که  هاستمدت  گوهرشناسی  هایآزمایشگاه   

  استانداردهای   وجود  با  حتی  حال،  این  با.  هستند  متکی   دیده  آموزش  گوهرشناسان  تخصص  به  شدت  به  آنها.  دهند می  ارائه  یکسانی

 . نیز می شود  ناهماهنگی به منجر دقیق ولی درجه مهارت و امکانات آزمایشگاهی 

 مصنوعی   هوش  عصر   در  گوهرشناسی  آینده

گوهرشناسان   نقش  و  بندیدرجه  استانداردهای  ها، گوهرسنگ  شناسایی  شکل  تغییر  حال  در  مصنوعی  هوش  چگونه

 است هاآزمایشگاه  در

 مؤسسات  این. اند کرده ایفا گوهرسنگ صنعت در  مهمی نقش  گوهرشناسی بزرگ هایآزمایشگاه گذشته، دهه های طول در   

 برای را استانداردهایی  دیگران، و( IGS)  بین المللی گوهرشناسی انجمن ، (GIA) آمریکا گوهرشناسی مؤسسه  مانند -

 طرز به را اندازچشم این( AI) مصنوعی هوش سریع پیشرفت حال،  این با. اندکرده تعیین هاگوهرسنگ بندیدرجه و  شناسایی

 در حال تغییردادن است.   چشمگیری

 گوهرشناسی  در  مصنوعی  هوش

 بندیدرجه  و   شناسایی  در  ایفزآینده  طور  به  تصاویر،  تشخیص  ( و machine learning)  ماشین  یادگیری  بویژه  مصنوعی،  هوش

 برای  را  سنجیطیف  هایداده  و  بالا  وضوح  با  تصاویر  توانندمی  مصنوعی  هوش  هایسیستم.  شوندمی  گرفته  کار  ها بهگوهرسنگ 

 در  مصنوعی هوش مزایای. کنند تحلیل  و تجزیه توجه قابل  ثبات ها باگوهرسنگ  بندی درجه   و هابهسازی  تشخیص بندی،طبقه 

 :از عبارتند زمینه این

  خطاها   و   کنند   اعمال   گوهرسنگی  هر  برای  را  یکسانی   معیارهای  توانند ( میAI)  مصنوعی  هوش  های الگوریتم  :استانداردسازی  •

 . ببرند بین از را انسانی ذهنیت و

  و   جزئیات  تا   ساخت  قادر  را  آنها   و   داد   آموزش  وسیع  های داده  مجموعه  روی  بر   توانمی  را  ماشین  یادگیری  های مدل  :دقت  •

 . دهند  تشخیص باشند، غافل  آنها از نیز باتجربه گوهرشناسان حتی  است ممکن که را دقیقی  الگوهای

 را  های زمان  و   ها هزینه  و  های معمولی است   بندیدرجه   از  پذیرترمقیاس  و   ترسریع  های خودکار،  تحلیل   و   تجزیه  :کارایی  •

 . دهدمی کاهش

  کنندهمصرف  اعتماد   و   دهند  ارائه  ردیابی  قابل   سوابق  و   کرده  ثبت  را  تصمیمی  هر  توانندمی  مصنوعی  هوش  هایسیستم  :شفافیت  •

 . دهند افزایش را

 

 ها فناوری  برای   تقاضا  افزایش گوهرشناسان،   به  نیاز  کاهش:  کار  نیروی   پویایی  تغییر

  گوهرشناسان  رود، نقشمی  انتظار  مصنوعی،  هوش  هایسیستم  توسط  بندیدرجه   و   شناسایی   اصلی   وظایف  روزافزون  افزایش  با    

   کردند، برجسته می  را  حرفه گوهرشناسی  زمانی  که  دستی  و  بصری  دقیق  هایارزیابی.  یابد  کاهش  بزرگ  هایآزمایشگاه  در  سنتی



 

 

  به   اتکا  تغییر،  این.  دهندمی  ارائه  دقیقی  بسیار  و   استاندارد  سریع،   نتایج  ها ماشین  و  قابل انجام می باشند   به طور خودکار  اکنون

  سوق  خود  پرسنلی  نیازهای  مجدد  سازماندهی  به  را  هاآزمایشگاه  و   دهدمی  کاهش  را  معمول  آنالیزهای  برای  انسانی  تخصص

 . دهدمی

  ای فزآینده  نیاز  یکپارچه،  دیجیتال  هایشبکه   و  محورداده  هایپلتفرم  مصنوعی،  هوش  پیشرفته  هایفناوری  پذیرش  مقابل،  در   

  های الگوریتم  روزرسانیبه  و  نگهداری  توسعه،  برای  متخصصان  این.  است  کرده  ایجاد  شبکه  مدیران  و  ماهر  کامپیوتر  نویسانبرنامه  به

  های سیستم   از  پشتیبانی  و  سایبری  امنیت  تضمین  قیمتی،  هایگوهرسنگ  هایداده  گسترده  هایجریان  مدیریت  مصنوعی،  هوش

  فناوری   متخصصان  دیجیتال،  هایحلراه  سمت  به  صنعت  چرخش  با .  هستند  اصالت ضروری  های برخط )آنلاین(   گواهی   صدور

 . کنندمی تضمین را فناوری نوآوری و یکپارچه عملکرد  و  شوندمی  تبدیل مدرن آزمایشگاه محیط فقرات ستون به اطلاعات

 رو   پیش مسیر

بزودی  گوهرشناسی  بزرگ  هایآزمایشگاه  به  نیاز   که  حالی   در       دیده آموزش  ارزیابان  به  نیاز  رفت،   خواهند  بین   از  معمول 

ها   به   نیاز  جایگزین  مصنوعی  هوش  توسط  قیمتی  هایگوهرسنگ   بندیدرجه  و  شناسایی.  یافت  خواهد  افزایش  گوهرسنگ 

 گوهرسنگ   ارزیاب  یک  جایگزین  تواندنمی  مصنوعی  هوش  اما.  شد  خواهند  IGI  و  ،GIA  تجاری  هایآزمایشگاه  مانند  هاییمکان

  برای   تواننمی  را  مصنوعی  هوش  الگوریتم  یک  که  است  زیادی  بسیار  متغیرهای  دارای  ارزیابی  هایظرافت.  شود  دیدهآموزش 

  ارزیابان  برای  کلی  آموزش  یک  از  بخشی  مطالعه،  یک  عنوان  به   گوهرشناسی  آینده  بنابراین،.  کرد  ریزیبرنامه  انسان  مغز  جایگزینی

  منسوخ   نیز  ارزیابی  برای  مناسب  آموزش  بدون  مستقل  گوهرشناسی  هایبرنامه  که  معناست  بدان  این.  بود  خواهد  گوهرسنگ ها

 . شد خواهند

 گیری نتیجه

  ارزیابی  و  گوهرشناسی  مطالعه  پیشرفت  و  بهبود  برای  مصنوعی  هوش  کارگیریبه   در  بودن  پیشرو  حال  گوهرشناسی نوین، در    

 گوهرسنگ ها می باشد. 

 . است صادراتی جهان در قابل توجه رشد نرخ  شاهد که دارد وجود هاگوهرسنگ صنعت متخصصان  برای روشن ایآینده   

 یادگیری  و  پیشرفته  هایفناوری  از  استفاده  برای  دانشجویان  آموزش  گوهرشناسی،  رشته  در  تحصیلی   هایبرنامه  اصلی  هدف     

 . است هاگوهرسنگ شناسایی و گذاریارزش بندی،درجه 

 



 

 

 

 

 سردبیر کانی های صنعتی  سخن  

آیا نمی شود عنوان کرد که کانیهای صنعتی بشر را از غار نشینی به اعماق کهکشانها رسانده است؟ با قدری تامل و مرور بسیار    

اجمالی از محصولات صنعتی تولید شده از کانیهای صنعتی، نقش هر یک از آنها در ارتقا زندگی بشر از غار نشینی تا زندگی  

 خواهد بود.   امروزی، جوابگوی پاسخ این سوال 

 (Abrasivesساینده ها ) 

ساینده ها که از کانیهای صنعتی ساخته می شوند از جمله الماس مصنوعی، کرندوم، گارنت و بسیاری دیگر در تهیه سرمته    

صیقل دهنده مورد استفاده قرار می گیرند. بدون آنها بشر قادر نبود به اعماق زمین به    نهای حفاری و در صنایع دیگر به عنوا

 منظور دستیابی به منابع عمیق آب، ذخایر معدنی و هیدروکربور ) نفت و گاز( نائل گردد. 

 (Ceramic raw materialsمواد اولیه صنایع سرامیک )

مهمترین مواد اولیه صنایع سرامیک شامل فلدسپارها، خاکهای رس و ماسه های سیلیسی می باشند. بدون آنها، تولید سرامیک      

ها از آجر و محصولات ظروف چینی و کاشی گرفته تا ابرسرامیک های تشکیل دهنده قسمت های حساس بدنه و موتور فضاپیماها،  

    نبود.هواپیماها و صنایع فضایی، امکان پذیر 

 ( Chemical industryصنایع شیمیایی )

در صنایع شیمیایی غیر قابل    غیره   نقش بی بدیل کانیهای صنعتی اسپودمن، سیلویت، کلسیت، منیزیت، سولفات استرانسیم و    

 انکار است.

 (Construction raw materialsمواد اولیه ساختمانی )

اهمیت اگرگات های سبک در ساخت ساختمان های سبک مقاوم در مقابل زلزله که می تواند جان هزاران و گاهی ده ها  هزار      

راه و ساختمان  و  اولیه سیمان همین بس که بدون آن هیچ جاده و پل  اهمیت مواد  از  نماید.  زلزله حفظ  را درمقابل  انسان 

. از اهمیت آندسته از کانیهای صنعتی که می توانند در ایزولاسیون ساختمانها به  وکارخانه و سد و فرودگاهی قابل ساخت نبود

عنوان عایق گرما، سرما و صوت به کار روند که می توانند صرفه جویی فوق العاده وغیر قابل انکاری، در مصرف نفت و گاز و  

 الکتریسیته ایجاد نمایند. 

اهمیت سنگ های ساختمانی نما، سنگ های لاشه و خرد شده و سرباره ها در تولید بتن و استفاده از گچ در صنایع ساختمانی،     

 دکوراسیون، سیمان و پزشکی )ارتوپدی( از اهمیت بالایی برخوردار است.

 ( Critical Elementsعناصر حیاتی )

(، سرنوشت ساز زندگی امروز و آینده بشر از قبیل لیتیوم، بریلیوم، آلومنییوم، کروم، Critical Elementsعناصر حیاتی )   

   زیرکانیوم، سزیم، گالیوم، ژرمانیوم، اندیوم، نیوبیوم، رودیوم، روبیدیوم، سریوم، باریوم، تیتانیوم، منیزیوم، منگنز، سیلیکا، گرافیت



 

 

 

پانزده عنصرسری لانتانیدهای جدول مندلیف بعلاوه ایتریوم و اسکاندیوم هستند از کانیهای  و   فلزات کمیاب خاکی که شامل 

صنعتی استخراج می گردند که در صناثع پیشرفته مورد استفاده قرار می گیرند. علاوه بر آن، این عناصر، دارای خصوصیات 

هستند، در مقابل حرارت مقاومند و برخی دارای خاصیت لومینسنس هستند که   مغناطیسی، اپتیکی، الکترونیکی و حتی اتمی

در صنایح پیشرفته متالورژی، سرامیک مورد استفاده فرار می گیرند و امروزه در موتور فضاپیماها، هواپیماها، صنایع الکتریکی،  

باطری های شارژشونده خودروهای الکتریکی،  نظامی، فضایی، اتمی، پزشکی، الکترونیکی، اپتیک، پنل های انرژی خورشیدی،  

نمایشگر )مانیتور(ها، تلویزیونها و گوشیهای همراه دارای صفحات لمس نمایشی، تلسکوپ ها، جی پی اس، دوربین های حساس 

 . با قابلیت دید شب و روز، لامپهای کم مصرف و هزاران محصول صنعتی که امروز در اخنیار بشر قرار گرفته، کاربرد دارند

 (Electronic & Optical Industriesصنایع الکتریسته و اپتیکی )

نقش آندسته از کانیهای صنعتی که دارای خواص پیزو الکتروسیته و اپتیکی ویژه هستند همچون کوارتز، تورمالین، فلوریت،      

روتیل ، شئلیت و بسیاری دیگر در ساخت ابزارآلات الکترونیکی و اپتیکی بسیار دقیق، پیشرفت صنعتی غیر قابل انکاری را در  

 است.ارتقا کیفیت زندگی بشر ایفا نموده 

 (Fertilizersکودهای شیمیایی )

کانیهای صنعتی حاوی عناصری چون پتاسیم، نیتروژن، کلسیم، منیزیم، استرانسیم، بر، آهن، منگنز و دیگر عناصر، در تولید       

 کودهای شیمیایی از اهمیت بالایی برخوردارند. بدون آنها، تهیه غذای هشت میلیارد جمعیت زمین، امکان پذیر نبود. 

 (Filler, Filters, Absorbentsپرکننده ها، فیلترها، جادب ها )

کانیهای صنعتی خانواده کائولن، بنتونیت، کلسیت، تالک، پرلیت و زئولیت و برخی دیگر در صنایع کاغذ، لاستیک، پلاستیک      

کاغذی مورد استفاده از پرکننده ها ساخته شده است و لمس زبر    %30وفیلترها و دیگر تسویه گرها از اهمیت بالایی برخوردارند.  

ده )فیلر( آن دارد. تحمل حرارت ناشی از اصطکاک لاستیک هواپیما در برخورد به باند فرودگاه،  و نرم آن بستگی به جنس پرکنن

 مدیون پرکننده )فیلری( است که در آن به کار رفته است.

نقش فیلترها و مواد جاذب در صنایع آرایشی، بهداشتی و تسویه روغن ها ی خوراکی، آب میوه ها، نوشیدنی ها ، روغنهای      

 موتور و صنایع دیگر، از اهمیت ویژه ای برخوردار است.  

 (Fluxesگدازآورها )

نقش گدازآورهایی همچون فلدسپارهای پتاسیک و سدیک و فلوراسپار در تولید فرآوردهای صنعتی سرامیک و متالورژی در    

پایین آوردن درجه پخت و ذوب، باعث کاهش درجه پخت، کاهش سوخت مصرفی، افزایش عمر مفید کوره و کاهش زمان تولید  

 صنعتی می گردد.  می گردد که همگی باعث افزایش ارزش افزوده محصولات

 ( Foundry Sands) ماسه های ریخته گری

 . دارندقالب گیری و تولید مصنوعات سرامیکی و متالورژیکی  ی درماسه های ریخته گری نقش پراهمیت   

 



 

 

 

 (Gemstonesگوهرسنگ ها )

گروهی از کانیهای صنعتی که دارای رنگ زیبا، زلالیت در رنگ، سختی بالا، سیستم بلوری )کریستالوگرافی( مناسب باشند،      

به عنوان گوهر سنگ هزاران سال است که توجه بشر را به خود جلب نموده اند. کشور ایران که از پتانسیل زمین شناسی بالایی  

 شد. در اکتشاف گوهر سنگها دارا می با 

 (Glass raw materialsمواد اولیه شیشه )

مواد اولیه معدنی چون سیلیکا، کربنات سدیم، کربنات کلسیم، فلدسپار، فلوئوریت و دیگر عناصر و کانیهای صنعتی مورد      

استفاده درصنایع تولید شیشه های بیرنگ و رنگین مورد استفاده در ساختمانها و شیشه های نوشیدنی تا ابرشیشه سرامیک 

 ع فضایی و حتی شیشه های مقاوم در برابر گلوله، از اهمیت ویژه ای برخوردار است. های مقاوم امروزی مورد استفاده در صنای

 (Pigmentsرنگدانه ها )

عناصر و کانیهای که به عنوان رنگدانه در تولید سرامیک های با رنگ های دلپذیر مورد استفاده قرار می گیرند، از اهمیت      

 زیادی برخوردار است.

 ( Refractories) یا نسوزهاو دیرگدازها  

را دارند بدون اینکه از حالت جامد خارج    C °  1500به آن دسته از کانیهای صنعتی که قادر به تحمل حرارتهای بالاتر از     

شوند دیرگداز و یا نسوز می گویند که در پوشاندن لایه های داخلی کوره های پخت و ذوب به کار می روند. بدون کمک آنها،  

 ذوب فلزات، تولید شیشه و ساخت سیمان، امکان پذیر نبود.  

 ( Drilling Fluidsگلهای حفاری )

کانیهای صنعتی عمدتا بنتونیتی سدیک و باریت از مهمترین گلهای حفاری است که بدون آنها، دسترسی بشر به اعماق زمین     

 جهت آب و نفت و گاز و معدن امکان پذیر نبود. 

 پس باید در کاربرد اهمیت کانیهای صنعتی، اندیشه ژرف داشت.

 خسرو ابراهیمی 
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Abstract 

   An innovative method was developed to evaluate the feasibility of combining artificial 

intelligence (AI) and advanced methods to standardize high-quality turquoise from the Neyshabur 

mine. Initially, conventional methods in gem identification and artificial intelligence were used to 

identify turquoise, then advanced gemological methods were used for standardization. 

   The gemological characteristics of turquoise were determined with the help of digital image 

analysis and artificial intelligence (AI). This method relies on image processing by artificial 

intelligence (AI). 1600 digital image series of 18 samples from different areas of the Neyshabur 

turquoise mine were prepared and transferred to the database. The accuracy of turquoise gemstone 

identification using this method was 94%. With the help of XRD analyses, mineral identification, 

crystal structure determination, phase determination, and crystal particle size determination were 

possible. The average particle size of lower quality turquoise was 201.2 °A and gem quality 

turquoise was 137.9 °A calculated by Debye-Scherer formula. The identified Raman peaks are in 

the ranges of 200 cm1-, 400 cm1- and 1000 cm1-. The peaks at 1031 cm1-and 1036 cm1-are related 

to phosphate vibrations, but the peaks in the range of 1-200 cm1- are probably related to water or 

hydroxyl vibrations in the structure. Turquoise samples examined by SEM showed that low quality 

turquoises contain Si and Ca elements in addition to their main elements. 

   Comparison of RAMAN, XRF, XRD and SEM analyses of turquoise from Neyshabur mine with 

turquoise from other regions of the world showed that turquoise from Neyshabur mine has its own 

unique XRD pattern that is significantly different from that of turquoise from other regions of the 

world. These differences are also clearly visible in RAMAN, XRF and SEM data analyses. This 

research showed that the turquoise gemstone from the Neyshabur mine (of gem quality) should be 

introduced as the world's standard turquoise reference. 
Keywords: Reference standard turquoise, Neyshabur turquoise, artificial intelligence (AI), 

RAMAN, XRF, XRD and SEM. 
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 9تا  1، از صفحه 1405، فروردین 1سال اول، شماره ی 

 های پیشرفته گوهرشناسیروشکمک هوش مصنوعی و  با  استاندارد سازی فیروزه نیشابور  

  2، مینا کاریز نویی1مرتضی رزم آرا

 دانشیار گوهرشناسی کاربردی و کانیهای صنعتی دانشگاه فردوسی مشهد1

 کارشناس ارشد گوهرشناسی کاربردی و کانیهای صنعتی دانشگاه فردوسی مشهد 2

 

 چکیده 

با  استاندارد سازی فیروزه های    جهت  یشرفتهپ   یها( و روشAI)  یهوش مصنوع لفیق  ت  یسنجامکان   یروش نوآورانه برا  یک    

جهت  هوش مصنوعی،  های معمول در شناسایی گوهرسنگ ها و    از روشهایدر ابتدا  .  گردیدابداع    معدن نیشابور  یبالا  یفیتک

   اقدام گردید.استاندارد سازی های پیشرفته گوهرشناسی جهت روششناسایی فیروزه استفاده شد، سپس از 

.  شد مشخص  یگوهرشناس  های یژگیو از( AI)  یو هوش مصنوع  یجیتالد  یرواتص  یلو تحل یهتجزبا کمک  فیروزهگوهرسنگ     

نمونه از مناطق مختلف    18از    یجیتالد  یرتصو  یسر  1600است.    ی( متکAI)  یتوسط هوش مصنوع   یرواروش بر پردازش تص  ینا

با    بود.  %94روش    ینبا استفاده از ا  فیروزهسنگ  گوهر  ییداده منتقل شد. دقت شناسا   یگاه ه و به پا تهی  یشابورن  یروزهمعدن ف

، شناسایی کانی، تعیین ساختار بلوری، تعیین فازها و اندازه ذرات بلوری، امکان پذیر گردید. میانگین  XRDکمک آنالیزهای  

توسط فرمول دبای شرر محاسبه    A  137/9° و فیروزه های با کیفیت گوهری  A  201/2°   اندازه ذرات فیروزه با کیفیت کمتر،

و  1cm1031-باشند. پیک  می 1cm 1000-و  1cm 200 ،-1cm 400-شناسایی شده در محدوده های  رامانپیک های شدند. 
-1cm1036  ،1-های محدوده پیکاما مربوط به ارتعاشات فسفات استcm200   احتمالا مربوط به ارتعاشات آب یا هیدروکسیل

فیروزه های نامرغوب علاوه بر عناصر اصلی خود،    نشان داد که  SEMهای فیروزه بررسی شده توسط  نمونهدر ساختار است.  

 باشند.نیز می Caو  Siحاوی عناصر 

فیروزه معدن نیشابور با فیروزه های سایر مناطق دنیا نشان داد که    SEMو    RAMAN, XRF, XRDیزهای  آنالمقایسه      

ویژه منحصر به فرد خود است که با الگو فیروزه های دیگر مناطق دنیا، تفاوت قابل    XRDفیروزه معدن نیشابور دارای الگوی  

نیز به صورت بارزی، مشخص می باشند. این    SEMو    RAMAN, XRFیزهای  آنالتوجهی نشان می دهد. این تفاوت ها در  

پژوهش نشان داد که گوهرسنگ فیروزه معدن نیشابور )با کیفیت گوهری(، باید به عنوان فیروزه استاندارد مرجع دنیا معرفی  

 گردد.  

 . SEMو  RAMAN, XRF, XRD، (AI) یهوش مصنوع فیروزه استاندارد مرجع، فیروزه نیشابور، کلمات کلیدی: 
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 مقدمه 

منشأ،    تعیین)به عنوان مثال،    یگوهرشناس  علوم  یقاتیتحق  یازهایها در پرداختن به نسنگ شناسایی گوهر   یسنتروشهای     

عدم  ( 1اند: شده رآمدمهم، ناکا  یت هایمحدود  یل ، به دلاسنگصنعت گوهر یجیتالد ترنگ( و تحولا یدایش پ   آنالیزهای دلایل

در  (.  Zhang and Shi, 2025ها )دادهتبادل    یفضع  یتو قابل  بنیادی  یهافقدان مجموعه داده  ،استانداردهای  وجود داده  

به عنوان   یمتیق  یهاداده سنگ   هاییگاهبر پا  یمبتن  یو هوش مصنوع   ینماش  یادگیری  هاییکبزرگ، تکن  یهاداده  یعصر کنون

  شود، یم   یبانیداده )کلان داده( پشتکلان  یکه با فناور  یدداده جد  یگاهپا  یناند. اظهور کرده   یگوهرشناس  یشرفتهحوزه پ   یک

  یقاترا در تحق  یرا متحول خواهد کرد و نوآور  یآموزش  هاییتجواهرات، معاملات بازار و فعال  یتاحراز هو  ی،گوهرشناس  یقاتتحق

 (.Zhang and Shi, 2025نمود ) دخواه یتتقو ی عمل یو کاربردها ی دانشگاه

 ی جو  یهادر اثر نفوذ آبو و مس    ینیومفسفات آلوم  یحاو یزبانم  سنگ  ین ب  یچیدهپ  فرآیندهای  یجهدر نت  یعتدر طب  یروزهف    

م آلوم  یغن   یهاسنگ   یاناز  در    ینیوماز  اغلب  تول  یطمح  یکدر حضور مس،  )یم  یدخشک،  و    یهتجز  .(King 2002شود 

 ,Kolitschهستند )  CuO  ،3O2Al  ،5O2P  ،3O2Fe  یروزهف  دهندهیلتشک  یاند که عناصر اصلنشان داده  یمیاییش  هاییلتحل

هستند    ی به عنوان عناصر ناخالص  Sو    Zn  ،Ca  ،Ba  ،Sr  ،Ti  ،Si  ،Mg  ،As  ،Mnاز    یکم  یر مقاد  ی حاو  ین( و همچن2000

(Mousavipak, 2020, Xueding, 2020.) 

ف  هایکانی     شهای  فسفات    یروزه، گروه  فرمول  با  هستند.    O2.4H8(OH)XOH)3(POX-4)4(PO6B1-0Aیمیایی  آبدار 

  یگزین جا   B  یتدر موقع  V+3و    Cr3+, Al3+Fe ,+3 و عناصر  A  یتدر موقع  Cu+2و   Fe2+, Zn2+Ca ,+2مانند  یعناصر

عنصر  شوندیم اگر   .Cu  جا عنصر    A  یبه  جا  Alو  ف  یگزینجا   B  یبه  ترک  یروزه شود،  یمیایی  ش  یببا 

O 2.4H8(OH)4)4(PO6CuAl  شودیم  یلتشک  (Jagannatha et al. 2006  .)فرمول   یکهر    ییجابجا در  عناصر  از 

 . شودیم  یروزهف یکان ییر نوع تغ یو حت یزیکیدر خواص ف ییرباعث تغ یروزهف یمیاییش

  Al  هایهشت وجهی  و  PO]4[−3  های ی، چهاروجهO2·4H8(OH)4)4(PO6CuAl  یمیاییش  با فرمول  یروزهدر ساختار ف   

 یبلور ساختار ینابینیب یها در مکان Cu+2 هاییونکه   یاند، در حالبه هم متصل شده  H-O  یوندهایبا به اشتراک گذاشتن پ 

  Al+3  یروزه، کاتیونهایف  ی. در ساختار بلور(1)شکل    اند هماهنگ شده  O2Hمولکول    دو ( و  OHقرار دارند و توسط چهار گروه ) 

 ینیوم، از آلوم  ی غن  یی شود. عضو انتها  یگزینجا  یزومورفکامل ا  یگزینی جا  یقاز طر  Fe+3  کاتیونهای  توسط  ی تا حد  تواند یم

 (.Liu et al., 2018) باشدیم ایتاز آهن، پلانر یغن  ییکه عضو انتها  یدر حال شود،یم  یدهنام یروزهف

بر رنگ ف  یاصل  یعوامل داخل     )  یزانساختار و م  یفشردگ  یمیایی،ش  یبترک  یروزه،مؤثر   ,Guoqآب جذب شده آن است 

  یمیاییش  یب . ترکدهد یو رنگ را کاهش م   ی(. تخلخل بالا، سختWebster, 1983)  کند یم   یره(. آب جذب شده رنگ را ت2014

 . گذاردیم ثیرتأ نیز وزن مخصوص  یبسته به نوع و درصد عنصر، بر رنگ و حت

 ، از معدن فیروزه نیشابور ( یگوهرشناس  هاییژگیو  یرو سا  یریرنگ، جلاپذ  دلیل کیفیت  )بههای جهان  فیروزه  ینترمرغوب    

این معدنیاستخراج م آب  ییها فیروزه داشتن  با    شود،    معادن   ینترو بزرگ  یناز مشهورتر   (Persian blueایرانی )  یبا رنگ 

ا  فیروزه   ی هوش مصنوع   یبیترک  هاییکتکن  تلفیقبا    یعیطب  هاییروزهف  یکروکریستالیمطالعه، ساختار م  ینجهان است. در 

(AIو نانومق )مورد بررسی قرار گرفتند پیشرفته یهاروشو  یاس. 
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مشترک با چهار    یچهاروجه  یکبا    یدر جهت محور  یوجههشت  یگزاگیز  های یره از زنجمتشکل  :  یروزهف  یساختار بلور(  1شکل  

 . ()Abdu et al., 2011) [6CuO] یوجه[ و هشت 4PO] ی[ متصل به چهاروجه6AlO] ینیومیآلوم یوجههشت

 

 هامواد و روش

نمونه های فیروزه با کیفیت گوهری عالی و نیز فیروزه های با کیفیت های مختلف )خوب، متوسط و پایین( از معدن فیروزه      

( و میکروسکوپ گوهرشناسی نمونه  SGهای متداول شامل وزن مخصوص )(. ابتدا با کمک روش2شکل  نیشابور انتخاب شدند )

فیروزه گرفتند.  های  قرار  بررسی  بعد  مورد  گام  روش  ی، در  به کمک  ساختار    یز،آنال  یشرفتهپ   ی هااز    یبترک  ، XRDفیروزه 

با    یمیاییش از  ICPو    XRFی  هاروشآن   ،SEM    از و  مورفولوژی  بررسی  ( جهت  RAMAN)رامان    سنجییفطجهت 

اده  استفها  یمطالعه پاراژنز کان نیز  و    ( مانند آهن)   ناخالصی های یونی  تشخیص  ها،مورفیپل  ینب   یزتما  ها،یکان  ینگیبلور  یصتشخ

 گردید. 

ساخت    Explorerمشهد، مدل    یفردوس  یمرکز  یشگاه( آزماXRD)  یکسبا دستگاه پراش اشعه ا  یشابورن  یروزهف  یهانمونه    

اندازه  یتالیا،ا  GNRشرکت   زاوقرار گرفتند. نمونه   یل و تحل  یهمورد تجز  %5  یریگبا دقت  درجه   60تا    10  ینب  2θ  یهها در 

 شرر محاسبه شد. -یاندازه ذرات با فرمول دبا یانگینشدند. م یریگاندازه

دانشگاه فردوسی مشهد مورد شناسایی قرار گرفتند.  میکروسکوپ کانفوکال رامان آزمایشگاه مرکزی  ها، با  نمونهعلاوه بر این،      

  ها به منظور شناخت سریع نمونه ، (mappingنگاشت ) ورو مجهز به آنالیز (785، 532، 457)  دارای سه طول موجاین دستگاه 

های  نمونهاستفاده شد.    785انجام گردید. در این مطالعه از لیزر با طول موج  براساس پیوندهای بین مولکولی    بدون تخریب،

 ( نیز مورد آنالیز قرار گرفتند. EDS( و سیستم تفکیک انرژی )SEMفیروزه توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )
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 . یشابور بررسی شده در این تحقیقن یروزه هایف  یهااز نمونه یریتصاو (2شکل 

 و بحث   یجنتا

مشخص   O2.4H8(OH)XOH)3(POX-4)4(PO6B1-0Aهای فسفاتی آبدار با فرمول  های گروه فیروزه دارای بنیانکانی    

همچون   عناصری  شوند.  جایگاه    Fe2+, Zn2+, Ca2+Cu ,+2می  عناصر    Aدر  جایگاه    Cr3+,V3+, Al3+Fe ,+3و    Bدر 

می جای  جایگزین  به  اگر  جای    Cuعنصر    Aشوند.  به  شیمیایی     Alعنصر  Bو  ترکیب  با  فیروزه  بنشیند، 

O2.4H8(OH)4)4(PO6CuAl  می فرمول  (Jagannatha .et al., 2006)شود  تشکیل  در  عناصر  از  هرکدام  جابجایی   .

  یمس باعث رنگ آب(. عنصر  1جدول  شود )شیمیایی فیروزه، سبب تغییر خصوصیات فیزیکی و حتی تغییر کانی فیروزه می

  که   شود   ومینیآلوم  یمقدار  نیگزیآهن ممکن است جا  د.می باش  گذار  ریتأثآن    یبر رنگ آب  زیآب ن  قدارم.  شود  یم

رنگ سبز   با  شود.  می  فیروزه  باعث  فیروزه  )ترکیب شیمیایی  آل  ایده  با O2•4H8(OH)4)4(PO6CuAlفرمول   )  

 مورد مقایسه قرار گرفته اند.   2فیروزه آمریکا در جدول و   فیروزه نیشابور

 

 (King, 2002های گروه فیروزه ) ( کانی2جدول 

 ترکیب شیمیایی  نام کانی 

 Al6(PO4)4(OH)8.4H2O(Fe2+,Zn) ( Aheyliteآهیلیت )

Cu2+Fe6 (Chalcosidriteکالکوسیدریت )
3+(PO4)4(OH)8.4H2O 

 Al6(PO)4(OH)8.4-5H2O(+Ca,Cu2) ( Coeruleolactite) کوریولیولاکتیت

 Al6(PO4)4(OH)8.4H2O(+Zn,Cu2) ( Faustiteفائوستیت )

 Al6(PO4)2(PO3OH)2(OH)8.4H2O ( Planeriteپلانریت )

 Cu2+Al6(PO4)4(OH)8.4H2O ( Turquoiseفیروزه )

 

https://www.mindat.org/min-1103.html
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 4(PO6CuAl)(O2•4H8(OH)4ایده آل )( مقایسه ترکیب شیمیایی فیروزه نیشابور با فیروزه های آمریکا و فیروزه 2جدول 

 فیروزه با فرمول ایده آل   فیروزه نیشابور
)Foord and Taggart, 1998( 

 فیروزه آمریکا، ویرجینیا
 (Palache et al., 1951) 

 

 90/34 13/34 P2O5 

 60/37 50/36 Al2O3 

 - 21/0 Fe2O3 

 78/9 00/9 CuO 

 72/17 12/20 H2O 

 00/100 96/99 Total 
1, 2Mineral Data Publishing, 2005 

 

. معمولا  (Schaller, 1912 & Graham, 1948)شود  میمتبلور   P1̅گروه فضایی  فیروزه در سیستم تریکلینیک، رده پیناکوئیدال و      

  ل یبه دل.  ند یآ  ی به وجود م  ریز  ی بلورهاوجود دارد اما به ندرت،  (،  nodular)  کی گره(،  Massiveتوده ای )  نهان بلور،به صورت  

  ی ا صورت توده، ولی در  2.86ممکن است متغیر باشد. چگالی آن هم    6تا   5  بین   ی آن سخت  زدگیقرار گرفتن در معرض هوا ا یتخلخل 

معمول    یها  شیتوان با آزما  یآن را نم  ینور  خصوصیاتاست،    ورینلنهان بمات و    روزهیکه ف  ییاز آنجامی باشد.    کمتر  ،بودن

کرد  یگوهرشناس آنهاورلب  اما  اثبات  هستند.  ی  مثبت  محوره،  تر  یا  روزهیف  یآسمان  یآبرنگ    دو  عنوان    رنگ  نی)مطلوب 

  لیسبز ما ،یبیسبز، سبز، سبز کم رنگ، سبز س-یآب ،یبه آب لیروشن، سبز ما یآبمحسوب می شود اما رنگ های سنگ(، گوهر

ی، نیز دیده می  به عنوان تار عنکبوت  نهیرنگ پس زم  ا ب  و  اهیس  ای  یخاکستری،  خاکستر-سبز  ،یقهوه ا  سیبه زرد؛ اغلب با ماتر

 مورد مقایسه قرار گرفته اند.  3در جدول فیروزه آمریکا در  و    فیروزه نیشابورابعاد سلول واحد فیروزه های   شود.

(، شناسایی کانی، تعیین ساختار بلوری، تعیین فازها و اندازه ذرات بلوری، امکان  XRDبا کمک آنالیزهای پراش پرتو ایکس )     

و فیروزه با   A 201/2° از   اند. میانگین اندازه ذرات فیروزه با کیفیت کمترنشان داده شده 3های آن در شکل پذیر گردید. پیک

 توسط فرمول دبای شرر محاسبه شدند.  A 137/9° کیفیت گوهری

 

 . فیروزه نیشابور و فیروزه آمریکاابعاد سلول واحد فیروزه های  مقایسه ( 3جدول 

مقادیر در فیروزه 

 آمریکا

 مقادیر در فیروزه

 سبزرنگ نیشابور 

مقادیر در فیروزه آبی  

 نیشابور رنگ 

مقادیر در فیروزه ایده  

 آل

 پارامتر

   7.409 Å   a 

   9.914 Å b 

   7.635 Å c 

   111.356° α 

   114.973° β 

   69.532° γ 

Mineral Data Publishing (2005) 
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نمونه نامرغوب فیروزه   Xنمونه با کیفیت گوهری فیروزه نیشابور، با الگوی پراش پرتوی    X( مقایسه الگوی پراش پرتوی  3شکل  

 نیشابور.

 

مقایسه ، مورد  های مرغوب، نامرغوب و استانداردهمقدار فاصله صفحات، زاویه پراش و شدت پراش پیروز ،  5و    4های    جدولدر     

، در حالی  است  به علت نظم ساختاری بیشتر و تخلخل کمتر، فاصله صفحاتش اندکی کمترنیشابور  یروزه مرغوب  قرار گرفته اند. ف

 . یروزه استاندارد فاصله صفحات بلوری بیشتر استفکه در 

 

 .یشابورن یروزهفنمونه های ( XRD) یکسا پرتوپراش   یجنتا یسه( مقا 4جدول 

با کیفیت  یشابورن یروزهف 1یروزه ف 2یروزه ف 3یروزه ف

 گوهری 

0I/I 2Ɵ d 0I/I 2Ɵ d 0I/I 2Ɵ d 0I/I 2Ɵ D 

100 24.16 3.68 100 24.03 3.70 100 24.03 3.70 100 21.46 3.14 

80 30.69 2.91 100 30.53 2.92 60 26.74 3.33 68 23.75 3.74 

70 14.34 6.17 70 26.91 3.31 60 30.55 2.92 53 31.13 2.87 

 

 فیروزه نیشابور با استاندارد معرفی شده  XRD هایداده ( مقایسه5جدول 

 فیروزه استاندارد فیروزه گچی با کیفیت پایین  فیروزه با کیفیت گوهری بالا  

 

 
XRD 

d 2θ 0I/I d 2θ 0I/I d 2θ 0I/I 
2.86 31.21 100 2.87 31.12 100 3.68 24.16 100 
3.61 24.66 89 3.63 24.52 71 2.91 30.69 80 
3.37 26.39 42 3.39 26.28 49 6.17 14.34 70 

 

(  2بالا،    یفیتبا ک  یروزهبه عنوان ف  ی رنگ آب  یها( نمونه1(:  2)شکل    را نشان داد  ی اصل  یروزهنوع ف  XRD  ،3  یزآنال  یجنتا   

شدند )جدول    ییشناسا  یگچ   یروزهبه عنوان ف  یدرنگ روشن تا سف  یها( نمونه3و    ینفر  یروزهرنگ سبز به عنوان ف  یهانمونه 

  یهانمونه  یباست. ترک CuAl6(PO4)4(OH)8·4H2Oآن  یمیاییو فرمول ش ستمشابه ا یرنگ آب یهانمونه  یب(. ترک1

 شد. یی فاز شناسا  3 یدرنگ روشن تا سف یها(. اما در نمونهFe یگزینیمشابه است )با جا  یزرنگ سبز ن
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هستند.    1000و    400،  200  یهادر محدوده  شده ییشناسا  هاییکاستفاده شد. پ   785با طول موج    یزریدر مطالعه رامان، از ل   

پ   1cm1036-و    1cm1031-  هاییکپ  هستند،  فسفات  ارتعاشات  به  به    1cm200-محدوده    هاییکمربوط  مربوط  احتمالا  

مانند خمش    یمربوط به ارتعاشات ساختار  یشترب  cm⁻¹  314-412های  یک. پ ددر ساختار هستن  یدروکسیله  یاارتعاشات آب  

 (. 5)شکل         . (4)شکل  آب هستند یهامولکول  یا OH( و Cu-O  ،Al-O)مثلا   یژناکس-فلز یهاو کشش گروه

 

 مقایسه طیف های رامان فیروزه نیشابور با کیفیت گوهری با طیف رامان فیروزه نامرغوب نیشابور. (4شکل 

 

 

 یشابور و طیف رامان استانداردن یروزهرامان ف هاییفط( مقایسه 5شکل  

 

فیروزه نامرغوب   ( آنالیز شدند.EDS( و سیستم تفکیک انرژی )SEMهای فیروزه توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )نمونه    

تواند از پلاژیوکلازهای موجود در سنگ منشا فیروزه می  Si(.  6باشد )شکل  نیز می  Caو    Siعلاوه بر عناصر اصلی خود، حاوی  

)آندزیت( باشد. کلسیم نیز ممکن است یک ناخالصی باشد که سبب کمرنگ شدن و نامرغوب شدن فیروزه شده است، پس برای 

های  یروزهپ نشان داد که   SEM های ریزساختاریبررسی  رسیدن به فیروزه مرغوب، عنصر کلسیم باید از ساختار آن حذف گردد.

های نامرغوب، تخلخل زیاد،  که نمونهتر بلورها هستند، درحالیمرغوب نیشابور دارای بافت متراکم، تخلخل کم و چیدمان منظم

از مواد ثانویه را نشان میشکستگی نیز  (  6)شکل   EDS هایدهند. دادههای ریز، حفرات میکرومتری و حضور قابل توجهی 

،  Ca  های مرغوب و افزایش عناصر فرعی مانندرا در نمونه  P و  Cu،  Alید کرده و غلظت بالاتر عناصریاخوبی این تفاوت را تبه

Si   و Mg  کیفیت نشان داد. وجود این عناصر فرعی و تخلخل بالا، دلیل اصلی کاهش جلاپذیری،  های گچی و کمرا در نمونه

 .های نامرغوب استافت کیفیت رنگ و شکنندگی نمونه
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 مربوط به فیروزه نامرغوب )راست( و فیروزه مرغوب با کیفیت گوهری )چپ(  EDS( نتایج 6شکل 

 

 های مرغوب و نامرغوب نشان داد. مقادیر بالاترنیز اختلاف قابل توجهی در غلظت عناصر اصلی و فرعی بین نمونه ICP تایجن    

CuO ،Al₂O₃   و P₂O₅  های آبی رنگ  ، در پیروزهدهنده خلوص بیشتر فاز پیروزه بودههای با کیفیت گوهری، نشاندر نمونه

های سبز رنگ غلظت عنصر فرعی آهن بیشتر است؛ همچنین با غلظت عنصر اصلی فسفر و عنصر ناخالص روی و در پیروزه

  ییسهمقا  . سازگار بود SEM–EDS و  XRD  این نتایج کاملا با مشاهدات  یابد. افزایش مقدار آلومینیوم، رنگ پیروزه کاهش می

 ی الگو  یدارا  یشابورن  فیروزهنشان داد که    فیروزه استانداردمنتشر شده از    یهابا داده  یشابورن  فیروزه   XRDو  رامان    یالگوها

 (. 6)جدول  است یصیمنحصر به فرد و قابل تشخ شناسییکان

 استاندارد. یروزهبا ف  یشابورن یروزهف Raman و XRD یهاداده یسهمقا  (6جدول 

Method Blue  Chalky  Standard  

 

XRD 

d100 2.86 2.87 2.68 

d80 3.61 3.63 2.91 

d70 3.37 3.39 6.17 

 

Raman 

 

200 220.9 222 223.4 

300 313.7 326.3 324.2 

400 418.4 412.2 413.4 

1000 1029.6 1029.6 1035.8 

 

 نتیجه گیری 

و    یکایی آمر  ی،مصر  هایفیروزه  منتشر شده از    یهابا داده  یشابورن  فیروزه  XRFو    XRD  ،SEMرامان    ی الگوها  ییسهمقا    

 یک به عنوان    تواندیاست و م   یصیمنحصر به فرد و قابل تشخ  شناسییکان  یالگو  یدارا  یشابورن  فیروزهنشان داد که    ینیچ

ا  یهمراه با بافت متراکم، رنگ آب  ها،یژگیو  ین. ایردمورد استفاده قرار گ  یمرجع استاندارد جهان و قدمت معدن    یرانیجذاب 

از نظر   یشابورن  فیروزهکه    کند یم  ییدمطالعه تأ   ینا  یجاست. در مجموع، نتا   یشابورن  فیروزه  یشهرت جهان   یلدل  یشابور،ن  فیروزه

 شود. یدر جهان معرف یعیطب فیروزهاند به عنوان مدل استاندارد تویدارد و م یزیمتما هاییژگیو یزساختارساختار و ر یب،ترک

فیروزه معدن نیشابور با فیروزه های سایر مناطق دنیا نشان داد که    SEMو    RAMAN, XRF, XRDیزهای  آنالمقایسه      

ویژه خود است که با الگو فیروزه های دیگر مناطق دنیا، تفاوت قابل توجهی نشان می    XRDفیروزه معدن نیشابور دارای الگوی  

نیز به صورت بارزی، مشخص می باشند. این پژوهش نشان داد   SEMو  RAMAN, XRFیزهای  آنالدهد. این تفاوت ها در 

 که فیروزه با کیفیت گوهری معدن نیشابور، باید به عنوان مرجع استاندارد فیروزه دنیا معرفی گردد. 
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Abstract 

Three different Varieties of corundum (sapphire) occurrences in Iran is investigated. They are out 

cropped in three different geologic environments including: A) syenitic pegmatites of Alvand 

batholite (Hamadan area). B) Metamorphic rocks (Metabauxite) of Central Iran and C): Advanced 

argillic alteration related to epithermal systems. They are characterized mainly by following 

mineral assemblages: 

A: Corundum + k- feldspar + quartz, tourmaline + muscovite + spinel 

B: Corundum + diaspore + chlorite + ilmenite  

C: Quartz + sericite  

A) In pegmatites of Alvand batholite the metasomatic process have been engaged in sapphire 

in association with spinel formatiom. There are likely desilification processes for spinel- 

corundum generation. Mineralization which is formed as phenoblasts in association with 

spinel.  

B) Corundum veinlets which are developed in metabauxide show most gem quality. 

C) In Alvand argillic alteration the desilicification prosses are provided the suitable conditions 

for corundum depositions.  

 Pegmatite and metabauxite occurrences are characterized by gem quality corundum. Some 

UV-VIS spectroscopic data of those sapphires are also presented in the paper. 

 

Keywords: corundum: syenite-pegmatite, Hamadan, Central Iran
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 21تا  10، از صفحه 1405، فروردین 1سال اول، شماره ی 

  ( در ایران زمین، )برخی نکات پتروگرافی و مطالعهSapphireپیدایش انواع یاقوت کبود )

 ( UV- visibleسنجی  های طیفویژگی

 

 4، زهرا اعلمی نیا3، مهدی رنجبر2*محمدعلی مکی زاده  ،1مرضیه غدیرپور  

  marzieh.ghadirpour@gmail.comاصفهان دانشگاه مرکز گوهرشناسی    -1

 mackizadeh44@gmail.com  دانشیار گروه زمین شناسی ، دانشگاه اصفهان  -2

  ranjbar@iut.ac.ir  دانشیار، دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی اصفهان  -3

 alaminia.geo@gmail.com  دانشیار، دانشگاه فردوسی مشهد  -4

 

 

   چکیده

رخداد کانی شناختی کرندوم )سافایر( در سه نقطه از ایران زمین مورد بررسی قرار گرفته است که در سه محیط زمین شناسی 

های  های سینیتی باتولیت الوند )همدان(، ب( دگرگونه های متابوکسیتی و ج( دگرسانیمتفاوت رخنمون یافته اند. الف( پگماتیت

 گرمابی )آرژیلیک پیشرفته( وابسته به سامانه های اپی ترمال ایران مرکزی. 

 همیافتی های کانی شناسی این سه نقطه عمدتا به شرح زیر است: 

Alvand pegmatite: Corundum + k- feldspar + quartz, tourmaline + muscovite + spinel 

Metabauxite: Corundum + diaspare + chlorite + ilmenite 

Advanced argillic alteration: Quartz + sericite  

الف( پگماتیت های سینیتی فرایندهای دگرنهادی منجر به شکل گیری فنوبلاست های کرندوم در همراهی با اسپینل شده است.  

های تاخیری احتمالی سیلیس زدایی  کروندم در ارتباط با واکنش  -گیری اسپینلدهد که شکلروابط پاراژنتیکی کانیها نشان می 

دهد. ج( در دگرسانی آرژیلیک ای در زمینه متابوکسیت بهترین مورد گوهری را نشان میبوده است. ب( کرندوم به شکل رگچه

 های سیلیس زدایی شرایط مناسبی را برای نهشت کرندوم داده است. پیشرفته واکنش

( قابل توجه هستند. در این تحقیق نخستین بار gem qualityرخدادهای پگماتیتی و متابوکسیتی از دیدگاه کیفیت گوهری )

 اند.( کانی شناسی سافایرها در آزمایشگاه نیز مورد بررسی اجمالی قرار گرفتهUV-visibleهای طیفی )ویژگی

 کرندوم، سینیت پگماتیت، همدان، ایران مرکزی.  واژه های کلیدی:

 

  

   مقدمه

( تعلق دارد. سافایر بر اساس رنگ به انواع آبی، صورتی، زرد، سبز،  3O2Al( به گروه کرندوم )Sapphireکانی گوهری سافایر )

و ستاره بنفش، سیاه  با محیطشودبندی میای دستهسفید،  ژنتیکی  نظر  از  پیدایش کرندوم  از  .  فقیر  آذرین  و  های دگرگونی 

شناسان  (. کانسارهای گوهری کرندوم همواره مورد توجه کانیSimonet et al, 2008سیلیسیم و غنی از آلومینیوم ارتباط دارد )

 Gulianiبوده است، بیشتر منابع کرندوم که ارزش اقتصادی دارند از هوازدگی و حمل مکانیکی ذخایر اولیه شکل گرفته است )

et al, 2014های سینیتی های آلکالی و یا مگاکریست در پگماتیتالت(. منابع کرندوم معروف نوع آذرین بصورت زنوکریست در باز

 Hughesتری برای کرندوم هستند )های میان سیال و سنگ دیواره منابع پراهمیتدهند. سنگهای دگرگونی بویژه واکنش رخ می

mailto:اصفهانmarzieh.ghadirpour@gmail.com
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et al, 2017حال چهار کانسار در جنوب آمریکا  های غنی از کرندوم، تا به(. بعنوان نمونه با وجود توزیع جهانی قابل ملاحظه سنگ

شناسایی شده است. سه تای آنها با فرایندهای رسوبی مکانیکی )نوع پلاسری( تشکیل شده و در برزیل قرار دارند. هر چهار  

(. از رخداد کانی گوهری یاقوت  Berg and Tidy, 2009اند )توسط شرکت اکسپلریبرگ کشف شده  2003کانسار سافایِر در سال  

  1399های گرانیت الوند همدان گزارشاتی چاپ شده است )سپاهی و همکاران،  ( در ایران زمین، در پگماتیتSapphireکبود )

 Panczer et( مشاهده شده است )trapiche like. در این توده نفوذی سافایرهای چرخ ارابه ای مانند )(Sadeghi et al, 2022و 

al, 2018 این پژوهش حاضر بر آن است که دو مورد گزارش نشده دیگر از سرزمین عزیزمان را معرفی نماید. این دو مورد از .)

 های کاملا متفاوت )دگرگونی و هیدروترمال( هستند.  ایران مرکزی بوده که با خاستگاه 

 

  تحقیق  روش

های متفاوت با میزان شفافیت  های متعددی با ساختپس از انجام عملیات صحرایی از همدان و دو منطقه از ایران مرکزی، نمونه

(. در ادامه  1ها مورد بررسی فیزیکی قرار گرفتند )شکل  های دستی گرفته شده از رخنمونمناسب جمع آوری شد. نخست نمونه

( انجام گرفت. همزمان نمونه های تراش  Olympus B×60های نازک در نور پلاریزه )ها توسط برشمطالعات پتروگرافی نمونه

، FESEM, SEM  ،XRD  های گوهری بررسی شدند. در ادامه نیز آنالیزهایگوهری از نمونه ها در آزمایشگاه، از دیدگاه ویژگی

XRF  شگاه مرکزی دانشگاه صنعتی انجام شد. سپس از  ها در آزمایشگاه های گوهرشناسی دانشگاه اصفهان و آزمایبر روی نمونه

 مورد تجزیه قرار گرفتند.    Phystec Spectrometer MA-2500ها با دستگاه  سنجی، نمونههای مورد نظر، مطالعات طیفبخش

 

ها ناشی از چشمه های به دست آمده تابش از نمونهها از چشمه نور لامپ هالوژن استفاده شده است. طیفبرای تحریک نمونه

 نور هالوژن است. 

 

 

: رگچه سافایر در  C: سافایر در متابوکسیت، ایران مرکزی، B: سافایر در پگماتیت، همدان، Aهای دستی از سنگ در بردارنده سافایر، نمونه  -1شکل 

 های ایران مرکزی دگرگونه

 

 های کانی شناسی ویژگی

 همدان زمین شناسی کانی سازی کرندوم در منطقه  -

کوه الوند، یکی از شمالی ترین  شوند.  های سینیتی یافت میهای آبی رنگ )سافایر( در مجموعه آذرین الوند در پگماتیت کروندوم

های  کوههای غربی ایران و جزء پیشکوه الوند از کوهرشته   .است تویسرکانو   همدانهای رشته کوه زاگرس واقع در شهرستان  قله

ها(  )باتولیت هاسنگژرف.  است سنگیژرفای  زایی زاگرس در ارتباط است. الوند تودهداخلی زاگرس است و با پیدایش جنبش کوه

سنگ الوند به شعاع هفت کیلومتر  ها در اطراف ژرف خود را دگرگون کرده این دگرگونی سنگاطراف    هایبا نفوذ در پوسته سنگ 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%DB%8C%D8%B3%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%B1%D9%81%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%B1%D9%81%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%DA%AF
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های گرانیتی بیرون سنگ الوند قرارداشته بر اثر فرسایش از بین رفته و توده به صورت سنگ هایی که بر روی ژرفوجود دارد. لایه

سافایرهای همدان در نمونه دستی بصورت پراکنده در متن سنگ قابل مشاهده هستند. این بلورها عمدتا نیمه شکلدار  .  استآمده

نشان می پتروگرافی  نمونهو کمتر شکلدار هستند. مطالعات  در  زیر  دهد  کانیایی  میزبان کانی سازی، مجموعه  پگماتیت  های 

 شاخص هستند. 
Microcline + quartz + plagioclase + k- feldspar (orthoclase) + muscovite + corundom + spinel + 

turmaline + apatite + biotite  

با هاله بلورهای شفاف آبی رنگ کروندم  از میکا و در زمینهدر مطالعات میکروسکوپی عمدتا  از فلدسپار و کوارتز دیده  ای  ای 

گوهری سافایر همدان    (. در این میان، اسپینل )هرسی نیت( نخستین گزارش از همیافتی آن در کانسارBو    A-2شود )شکل  می

-گیری کرندوم به شکل فنوبلاستاست. آنچه مسلم است در آغاز واکنش های کلاسیک دگرنهادی )متاسوماتیکی( منجر به شکل

ها را  های تاخیری مسکویت ها با مرزهای ناتعادلی کرندوم اند و در ادامه واکنش( شدهanhedral to subhedralهای پراکنده )

 C-2شکل  ) شوند ( هستند و در همیافتی نزدیک با کرندوم و مسکویت مشاهده میPPLها سبز رنگ )احاطه کرده اند. اسپینل

 .(Dو  

 

 

 
در   (Tuو تورمالین ) (Ms، مسکویت )(Spl، اسپینل )(Crnاز همیافتی کانیایی کرندوم ) (XPL , PPL×100تصاویر میکروسکوپ پلاریزان ) -2شکل 

 الوند. پگماتیت

 

 ایران مرکزی - 

 های دگرگونی )شرق ایران مرکزی( . رخداد سافایر در سنگ1

کرندوم )سافایر( گوهری در سنگ دگرگون )متابوکسیت( روی داده است. کانی سازی کرندوم به دو شکل رگچه ای تا ضخامت  

( دیده می شود: همیافتی کرندوم عمدتا با مجموعه B-1( و جانشینی پراکنده در زمینه سنگ )شکل C-1متر )شکل پنج میلی

 کانیایی زیر است:  

Corundum + diaspore + chlorite + quartz + ilmenite 

های  ( در زمینه با همیافتی کانیایی )فیلوسیلیکاته( گرهکphenoblastشواهد پتروگرافی بوضوح جانشینی بلورهای کرندوم )

-( بوکسیت اولیه توسط کانیgohst textureشوند. در مواردی شبح بافت پیزولیتی )( دیده میpatchyعموما نیمه گرد شده )

 (. Bو  A- 3ازی حفظ شده است )شکل س

 

 . رخداد سافایر در سنگ های دگرسان شده )ایران مرکزی(  2
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های گرمابی وابسته بوده است. مطالعه  های ولکانیک سنوزوئیک ایران مرکزی همواره سوژه مطالعاتی کانی سازی اپی ترمال و دگرسانیسنگ

 ت.  سازی طلا )در یک محدوده اکتشافی( رخداد سافایر را نشان داده اسهای دگرسان در ارتباط با کانی سنگ

دهد که بطور کامل   بازمانده میکروساختار سنگ دگرسان شده نوعی سنگ ولکانیک اسیدی را نشان می،  D-3و    C-3شکلهای  

های کوارتز از سنگ ولکانیک اولیه )قبل  سریسیتی شده است. در مشاهدات میکروسکوپی فنوکریست -دچار دگرسانی سیلیسی

شوند. کروندم به شکل بلورهای نیمه شکلدار تشکیل  ای از کوارتزهای دانه ریز و سریسیت مشاهده میاز دگرسانی( در زمینه

و تمرکز آن   Alهیدروترمالی    (leachingهای مستقل تا مجتمع را در زمینه داده است. آنچه مسلم است آبشویی )فنوبلاست

-XPL,PPL×100( باشد )advanced argilicتواند یکی از نمودهای دگرسانی آرژیلیک پیشرفته )در این نوع دگرسانی می

400.) 

 در پتروگرافی پیدایش کرندوم عمدتا با همیافتی زیر نشان داده است:

Quartz + sericite 

 

 

 
همایندی کانیایی کرندوم، سریسیت و کوارتز  : Dو  C، (XPL,PPL×100: بخشی از یک رگچه کرندوم در زمینه دانه ریز متابوکسیت )Bو  A. 3شکل 

 (XPL,PPL×100در ولکانیک دگرسان )

 

 های لومینسانس بررسی طیف

دهد. برای مقایسه بهتر یک نمونه  را نشان می   S3تا    S1های  از نمونه  nm  200-800های لومینسانس در بازه  طیف  4شکل  

یاقوت طبیعی تک کریستال از مجموعه آزمایشگاه گوهرشناسی، نیز طیف نگاری شده است. یاقوت طبیعی یک نوار پهن از حدود  

nm  600    تاnm  720    دارد که بر روی آن یک قله بسیار تیز در طول موجnm  696  دهد. منشا این تابش  از خود نشان می

شود. این نشان  مشاهده نمی  (S1-S3)های فلزی ذوپ شده در ساختار اکسید آلومینیم است. این تابش در سه نمونه دیگر  یون

دهنده تفاوت در منشا نورتابی در این سه نمونه در مقایسه با نمونه یاقوت طبیعی است. احتمالا ساختار بین بلوری در این سه 

ها و یاقوت طبیعی  های اپتیکی بین نمونهکرده است. بنابراین یک تفاوت ذاتی بر اساس یافتهتر  نمونه طیف نورتابی را گسترده

   وجود دارد که منشا آن نیاز به مطالعات بیشتری دارد.
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 و مقایسه آن با نمونه یاقوت طبیعی S3تا  S1های های نورتابی نمونه. نتایج طیف4شکل 

 

 از کرندوم   (FESEMتجزیه میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی )

های سطحی و مورفولوژی  از اعضای خانواده میکروسکوپ الکترونی روبشی می باشد که جهت بررسی ویژگی   FESEMدستگاه  

، قدرت تفکیک به مراتب بهتر آن بدلیل منبع تولید الکترون  SEMشود. مزیت آن نسبت به آنالیز  نمونه های گوهری استفاده می

آشکارساز   به  مجهز  دستگاه  اگر  است.  میدانی  داده  EDSانتشار  نمونه،  سطح  از  تصویربرداری  بر  علاوه  به  باشد  مربوط  های 

 (. 5باشد )شکل عناصرتشکیل دهنده نمونه نیز قابل استخراج می
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 از کرندوم  (FESEMتجزیه میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی ). 5شکل

 

( در زمینه بلور درشت فلدسپار )آلکالی(  anhedralدر موارد نادری، مشاهدات پتروگرافی سافایر )تک بلور( کاملا بی شکل )   

 توان چنین برداشت کرد که سافایر از فروپاشی مستقیم فلدسپار مطابق واکنش زیر  را نشان داده است. بطوری که می

3O2O + Al2+ Na 2Alkali feldspar → SiO 

( تحت هجوم سیالات گرمابی را در این واکنش  desilicificationشکل گرفته است. در واقع می توان فرایند سیلیس زدایی )

تایید می کند. را  این جانشین  فلدسپار  کلیواژی  با سطوح  بلوری سافایر  نسبی سطوح  راستایی  دانست. هم  مسکویت   دخیل 

( فضای خالی بین بلورهای درشت فلدسپار را پر کرده است. بلورهای اسپینل بی شکل  interstitial)همچنین با بافت روزنه ای 

 overهستند و در مواردی به شکل هسته ای برای تشکیل کروندم عمل کرده اند در تایید این مورد می توان بافت همپوشانی )

growth( به مقدار ناچیز پتروگرافی مشهود است. تورمالین  ( در trace( کروندم بر اسپینل را درنظر گرفت که در مشاهدات 

 کروندم دیده می شود. همراهی با مجموعه مسکویت + اسپینل + 
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 ( و مقدم بر تشکیل اسپینل و کروندم است. Bروابط بافتی نشان می دهد که تشکیل آن ناشی از متاسوماتیسم بر )

O = Corundum + liquid2Muscovitess + H 

 

 

در نمونه های مورد پتروگرافی بطور کلی شواهد بافتی شامل روابط پراژنتیکی کانی ها خاستگاه کروندم مطابق جدول زیر  

 نشان می دهد. 

VI    

                                       V  

(K- metasomatism) 

IV III II  

(Boron 

metasomatism)   

I  گامه ها 
 

 کانی ها

 آلکالی فلدسپار  -      

 کوارتز  -      

 تورمالین   -     

 اسپینل   -    

کرندوم      -   

 )سافایر( 

 مسکویت      -  

 بیوتیت      - 

 

V VI III 

Desilification 

process 

II 

B-

Metasomatism 

I Stage 

Minerals 

     - Alkali 

feldspar 

     - Quartz 

    -  Tourmaline 

   -   Spinel 

  -    Corundum 

 -     Muscovite 

-     Biotite 
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 Hamedan                                                                                                  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%  

 Conc. Corrn.  Sigma   

O K 2.45 1.9668 1.25 0.04 71.45  

Al K 0.33 0.9859 0.34 0.02 11.36  

Si K 0.26 0.9407 0.27 0.02 8.84  

Fe L 0.24 0.4586 0.51 0.09 8.35  

       

Totals   2.37    

 
 ( منطقه همدان EDSجدول آنالیز ).6تصویر 
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Tabas                                                                                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                              

 

 
Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%  

 Conc. Corrn.   Sigma    

C K 1.03 0.5874 1.75 0.09 31.97  

O K 4.47 1.3151 3.41 0.08 46.63  

Al K 2.78 1.0757 2.58 0.04 20.92  

Si K 0.01 0.8737 0.02 0.01 0.12  

Ti K 0.01 0.7910 0.02 0.02 0.08  

Fe L 0.03 0.4437 0.07 0.11 0.27  

       

Totals   7.84    

 
 ( منطقه طبس EDSجدول آنالیز ).7تصویر 
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Torbat                                                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%  

    Conc. Corrn.   Sigma    

C K 0.42 0.5738 0.73 0.06 22.41  

O K 3.58 1.4970 2.40 0.06 55.44  

Al K 1.64 1.0620 1.54 0.03 21.11  

Si K 0.02 0.8722 0.03 0.01 0.36  

Fe L 0.04 0.4301 0.10 0.09 0.68  

       

Totals   4.79    

 

 ( منطقه تربتEDSجدول آنالیز ).8تصویر 
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  گیرینتیجه  و  بحث

اکتشاف این کانی قیمتی  سه رخداد مختلف زمین ایران مرکزی نشان دهنده احتمال زیاد وقوع و  از یاقوت کبود در  شناسی 

های فقیر از سیلیس یا سینیتی( از نقطه نظر اکتشاف  های پگماتیتی باتولیت الوند )بویژه پگماتیتهستند. در این میان سنگ

( و veinletای )نیت( قابل توجه هستند. رخداد یاقوت کبود به شکل رگچهیاقوت کبود با کیفیت گوهری و اسپینل سبز )هرسی

ای  کیفیت های دگرگون شده را نباید از نظر دور داشت. از این میان، تنها رخداد رگچه( در بوکسیتdisseminatedپراکنده )

( فقیر شدگی دگرنهادی  advanced argillicی )های گرماب ( نشان داده است. علاوه بر این در دگرسانی gem qualityگوهری )

(metasomaticاز سیلیس در مرحله نهایی دگرسانی منجر به شکل )  گیری کرندوم )یاقوت کبود( فاقد کیفیت گوهری شده

 است.
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Abstract: 

 

Petrographic and ore mineralogy have been done on chondrite samples which is found by meteorite 

hunters from Central Iran Deserts (Kavirs). The thin and polish samples studied by polarizing 

microscope (Gemology and Meteorite lab Geology Dept. University of Isfahan). The following 

mineral assemblage mainly have been detected: 

Olivine + orthopyroxene + opaque minerals (troilite + Fe oxyhydroxide + Fe- Ni metal) 

Chondrites are in milimeter size and are characterized by variety of microstructures (texture) 

including: porphyritic, microgranular, radial and barred 

By using FESEM the mineral chemistry of components are determined studing the textures of 

chondrules could help to interpret the petrologic processes engaged in their formation  

Keywords:  Meteorites, Chondrite, Petrography, Texture, Central Iran Deserts
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 29تا   22، از صفحه 1405، فروردین 1سال اول، شماره ی 

 های مقدماتی سنگ شناسی  های کندریتی ایران مرکزی: پژوهششهابسنگ

 )پتروگرافی، مینرالوگرافی(

 2مرضیه غدیرپور ، 1  * محمدعلی مکی زاده

 mackizadeh44@gmail.com  دانشیار گروه زمین شناسی ، دانشگاه اصفهان  -1

 ghadirpour@gmail.commarzieh.  اصفهان دانشگاه   آزمایشگاه گوهرشناسی  -2

 

   چکیده

( یافت شده ) گستره  Chondriteهای برش نازک و پولیش شهابسنگ )های پتروگرافی و مینرالوگرافی بر روی نمونهپژوهش     

ها عمدتا شامل مجموعه مینرالی انجام شد. کندریت  XPLو     PPLکویرهای ایران مرکزی( توسط میکروسکوپ پلاریزان در  

 زیر هستند:

Olivine + orthopyroxene + opaque minerals (troilite + Fe oxyhydroxide + Fe- Ni metal) 

 شوند که از آن جمله هستند: ها در اندازه میلی متری با تنوعی از بافت )میکروساختار( دیده میکندریول

 پورفیری، میکروگرانولار، شعاعی، نواری. 

ها  ها نیز بررسی شدند. در نهایت پتروگرافی و مینرال شیمی کندرولمینرال شیمی کندریت  FESEMگیری از آنالیزهای  با بهره

 ها قابل تفسیر و تحلیل خواهند بود. فوق از دیدگاه پترولوژی فرایندهای موثر در تکوین کندریت

 شهابسنگ، کندریت، پتروگرافی، میکروساختار، کویرهای ایران مرکزی واژه های کلیدی:

 

 

 مقدمه 

از خاستگاه کمربند سیارکی، ماه و مریخ و یا بازمانده دنباله دارها هستند. پژوهشگران زیادی  شهابسنگ    ها قطعات سنگی 

(Yin and Dai, 2021; Sears 2004; Weisberg et al., 2006  )ادبیات  به مطالعات سنگ شناختی شهابسنگ اند.  ها پرداخته 

 شهابسنگی  

 Ordinaryهای رایج فراوان ترین )( کندریت 1403حاج علیلو،    1397نیز اخیرا در ایران زمین گسترش یافته است )درویش زاده،  

chondritesاند. در این میان  باشند که در ایران زمین توسط مشتاقان همواره مورد پی جویی بودهها می( فراوان ترین شهابسنگ

شود. این پژوهش  ( انجام میpetrologistsمطالعه آکادمیک آنها با آنالیزهای پتروگرافی و مینرالوگرافی توسط سنگ شناسان )

(. 1( در کویر لوت پرداخته است )شکلFindهای یافت شده )شناسی و میکروساختاری چندی از کندریتهای کانیبه بررسی

های  ( حیدری از محققین، به مطالعه کندریتPour khorsandi et al.,2019موضوعی که کمتر به آن پرداخته شده است )

 اند. ( پرداخته1399کویر لوت و شرق اصفهان )سبکتکین، 

 

mailto:اصفهانmarzieh.ghadirpour@gmail.com
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 های یافت شده توسط آذر موسایی جایگاه جغرافیایی عمده کندریت -1شکل

 

  تحقیق  روش

عددی( خانم موسایی از شهرستان زرند )کرمان( می باشند که از منطقه    250نمونه های مورد مطالعه از مجموعه شخصی )    

( توسط میکروسکوپ polish section( و پولیش )thin sectionعمومی کویر لوت گردآوری شده اند. برش های نازک و پولیش )

( در آزمایشگاه گوهرشناسی و شهابسنگ دانشگاه اصفهان مطالعه شدند. برای آنالیزهای  BX-60انعکاسی )   -پلاریزان با نور عبوری

های اصفهان و صنعتی ( به ترتیب در دانشگاهFESEMو  گسیل میدانی )  SEMمینرال شیمی از میکروسکوپ الکترونی روبشی  

 اصفهان استفاده شده است. 

 

 بحث  

ها مشهود هستند و عمدتا از الیوین و پیروکسن )ارتوپیروکسن: انستاتیت( تشکیل  ( به خوبی در نمونهchondrulesها )کندرول    

میلی متر( مشاهده می شوند. برخی از ویژگی های    2ها در اندازه های مختلف )حداکثر تا قطر  (. کندرول3و    2شده اند تصاویر )

 مینرالی )مورفولوژی( و میکروساختاری کندرول ها به شرح زیر هستند:  

Variety of chondrule textures: 

Porphyritic olivine and pyroxene     Chondrule 

Radial pyroxene  

Granular olivine and Pyroxene 

Barred olivine 

Cryptocrystalline Chondrule 

Poikilitic pyroxene and olivine 

Granulal olivine and pyroxene 

Resorbed margins Olivines 
Inter growth Olivine – glass 

Monocrystalline olivine chondrule 
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   XPL,PPL×40 (×3.6) های نواری با پیروکسن در کندریولهم رشدی الیوین -2شکل 

 

 XPL,PPL×40 (×3.6) الیوین با حواشی بازجذب در کندریول -3شکل 

 

 (. 4A-Cدر جستجوهای مینرالوگرافی نیز موارد میکروساختاری زیر مشهود می باشند )تصاویر

- Overgrowth texture (sulphide and metal phase) 

- Relict texture (sulphide and Fe- Oxy hydroxide) 

- Stock work and oriented veinlets of Fe- Oxy hydroxide 
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جانشینی بخشی    -PPL×40 (×3.6)  .B  ( از اکسی هیدروکسید آهنstockworkبافت رگچه های متقاطع )  - A  -4شکل

جانشینی بخشی فاز سولفیدی   -PPL×40 (×3.6)-  Cفاز سولفیدی )ترویلیت( و فلزی توسط اکسی هیدروکسیدآهن از حاشیه   

 . PPL×100 (×3.6)توسط اکسی هیدروکسیدآهن

 

کانی    مطالعه  راستای  )در  متال  شامل  عمدتا  که  اپاک  )Fe,Ni metalهای  ترویلیت  و   )FeS  ) پراکنده اشکال  به  هستند 

(disseminated( در زمینه دیده می شوند، بافت پوششی یا همپوشانی )overgrowth texture  از متال بر روی ترویلیت نیز )

گیری نسل دیگر  سولفید آهن و شکل  (desulfurization)شود. این بافت از دیدگاه فرایند گوگرد زدایی در مواردی مشاهده می

 (. 7و  6و  5از متال، قابل توجه و تفسیر است )تصاویر 

( هستند. اکسیداسیون تاخیری در محیط آبدار سبب تشکیل اکسی هیدروکسیدآهن به  anhedralکانه های فوق بی شکل )

 اشکال سویدومورف )جانشین متال یا ترویلیت( و رگچه ای در زمینه شده است. 
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 .BSEبر روی فاز سولفید )ترویلیت( تصویر  (Fe,Ni metal)همپوشانی فاز فلزی  -5شکل

 

 

 در حاشیه.( Fe,Ni)بخش فلزی EDS ( آنالیز 6شکل
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 )ترویلیت( در مرکز  ( EDSآنالیز فاز سولفیدی ) -7شکل

 

 

 پراکنده در زمینه  (Fe,Niفاز متال )  (EDSآنالیز ) -8 جدول

Elemen

t 

Weight 

% 

Atomic % Net 

Int. 

Error 

% 

Kratio Z A F 

SiK 2.49 4.85 375.46 8.48 0.0131 1.116

7 

0.4700 1.0029 
FeK 91.84 89.87 9086.7

1 

1.35 0.8991 0.971

3 

1.0013 1.0066 
NiK 5.67 5.28 417.34 5.78 0.0501 0.987

6 

0.8896 1.0049 
 

 . (Fe,Ni( فاز متال )EDSآنالیز ) -8 جدول

Standard 

:Element 

App Intensity Weight% Weight% Atomic% 

 Conc. Corrn.  Sigma  

C K 0.27 0.5355 0.51 8.02 14.58 

O K 3.95 1.6280 2.42 38.04 52.14 

Mg K 0.59 0.9406 0.63 9.91 8.95 

Al K 0.31 0.9248 0.33 5.19 4.23 

Si K 0.68 0.9478 0.72 11.32 8.81 

S K 0.08 0.9503 0.08 1.26 0.91 

Ca K 0.03 1.0121 0.03 0.47 0.27 

Fe L 0.79 0.5308 1.49 23.43 9.22 

Ni L 0.08 0.5313 0.15 2.36 0.89 

Totals   6.36 100  

 

 نتیجه گیری 
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باشند. ولی گوناگونی بافت )میکروساختار(  ها مشاهده شده عمدتا الیوین )فورستریت( و پیروکسن میهای سازنده کندریولکانی    

(  Nebulaگیری آنها از ابر گردوغبار اولیه )های ارزشمندی از چگونگی پیدایش و شکلشود که بررسی آنها دادهدر آنها مشاهده می

( به ما خواهد  asteroids and rocky planetsها و سیارات سنگی )گیری سیارکخاستگاه سامانه خورشیدی و در نهایت شکل

 داد.  

 این مقاله پیش درآمدی است بر آغاز مطالعه پتروگرافی )سنگ نگاری( شهاب سنگ های ایران زمین. 
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Abstract:  

The mineral corundum (a type of blue sapphire) is found in the central section of composite 

aplitepegmatite dikes (pegmatites with a combination of syenite), associated with the Elund 

plutonic suite in the Hamadan region. All aplite and pegmatite samples are highly aluminum-rich 

and are of type S granite. Chemical earth studies indicate an increase in Al2O3 and K2O with a 

decrease in SiO2 in corundum-bearing pegmatites. The increase in the Al2O3/TiO2 ratio indicates 

that element Al in the high-temperature fluid containing alkaline elements was extracted and 

enriched in the final metasomatic fluids by forming polymers such as Na-Al-Si-O from the melt. 

The chemical composition matching of corundum in the Hamadan region on the diagram 

separating types of primary corundum (FeO - Cr2O3 - MgO - V2O3) versus FeO + TiO2 + Ga2O3) 

confirms its metasomatic origin and direct crystallization from alkaline melt for the formation of 

this deposit.  
Keywords: Corundum, Sapphire, Metasomatism, Composite dikes, Pegmatite, Sanandaj-Sirjan. 
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   44تا  30، از صفحه1405، فروردین1سال اول، شماره ی 

 زمین شیمی و خاستگاه ذخیره کرندوم همدان، شمال غرب ایرا ن  

    2، بیژن اعتمادی1*زهرا غلامی  

 بخش علوم زمین، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز   1

 دانشیار گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز 2

   چکیده

پگماتیتی مرکب (پگماتیتهای با ترکیب سینیتی)، مرتبط با  - کانی کروندم (نوع سفایر آبی) در بخش مرکزی دایکهای آپلیتی

مجموعه پلوتونیک الوند در منطقه همدان یافت می شود. تمام نمونه های آپلیتی و پگماتیتی از نظر درجه اشباع آلومنیم از نوع 

در پگماتیت   ،SiO2با کاهش   O2Kو  O2Al3هستند. مطالعات زمین شیمیایی بیانگر افزایش   Sپرآلومینوس بوده و گرانیت نوع 

در سیال با دمای بالا و حاوی عناصر قلیایی با    Alنشان می دهد که عنصر    TiO/3O2Al2های کروندم دار است. افزایش نسبت  

از مذاب خارج شده و در سیالات متاسوماتیک نهایی غنی شدگی نشان می دهد. تطبیق   Na-Al-Si-Oتشکیل پلیمرهای مانند  

 O2V -MgO  -3 O2) Cr-FeO 3ترکیب شیمیایی کانی کروندم منطقه همدان بر روی نمودار تفکیک انواع ذخایر اولیه کروندم 

 FeO + TiO2 + در برابر 

O2Ga3تایید کننده منشا متاسوماتیک و تبلور مستقیم از مذاب قلیایی، برای تشکیل این ذخیره بود ،( . 

 سیرجا ن -کروندم، سفایر، متاسوماتیسم، دایک مرکب، پگماتیت، سنندج: واژه های کلیدی

  

   مقدمه  

یا سفایر آبی گوهرسنگی کمیاب است که سهم عمده  ای در تجارت جهانی گوهرسنگ ها را به خود  ( Al2O3) کروندم آبی    

اختصاص داده است. این گوهر در ایران و در منطقه همدان رخنمون دارد و به عنوان منبعی اقتصادی در راستای توسعه صنعت  

   .مورد بررسی قرار گرفت نو پای گوهرسنگ ها در کشور و ورود به بازار جهانی آنها شناسایی و 

تشکیل کروندم مستلزم فراهم شدن شرایط خاص محیطی کم سیلیس و سنگ میزبان با محتوای آلومینیم است. این کانی به     

به صورت ناخالصی در شبکه بلوری، منجر به   Gaو  Fe،Cr  ،V ،Tiصورت خالص بی  رنگ است اما عناصر کم مقداری مانند  

تشکیل انواع رنگ های گونه کروندم می  شود. اگر ناخالصی عنصر کروم باشد، رنگ صورتی تا قرمز را ایجاد می کند (بستگی به  

درصد تغییر می کند) که به آن یاقوت می  گویند و سایر رنگ های این کانی سفایر نامیده   1/0تا 01/0مقدار کروم دارد که از  

داشته و از ذخایر محدودی در سطح جهانی  ]. از آنجاییکه سفایر جایگاه ویژه ای در بازار جهانی گوهرسنگ ها  1می  شود [  

برخوردار است، تعیین فرایند چگونگی تشکیل این گوهرسنگ به منظور راهکاری اکتشافی برای پی جویی و استخراج منابع زیر  

]. از این رو بررسی ویژگی  2سطحی، و نیز ساماندهی تجارت غیر قانونی آن، اخیرا توجه زیادی را به خود معطوف ساخته است[ 

 ].   8و 1،  3، 4،  5،   6، 7های سنگ شناسی و زمی ن شیمیایی ذخایر کروندم، بسیار مورد توجه قرار گرفته است [ 

بر اساس فرایند تشکیل، ذخایر گوهرسنگ کروندم (یاقوت و سفایر) به دو دسته ذخایر اولیه (آذرین، دگرگونی و ذخایر متشکل      

از فرایندهای متاسوماتیسم) و ثانویه (رسوبی و بیگانه سنگ های آتشفشانی) تقسیم می شوند. سنگ میزبان و محیط تکتونیکی  

]. ترکیب  1ه و به طور کلی کروندوم در محدوده دما و فشار گسترده ای تشکیل می شود [  تشکیل کروندوم بسیار متفاوت بود

سیال تشکیل دهنده ذخایر این کانی معمولا غنی از آلومینیم و فقیر سیلیسیم می باشد. بر این اساس پاراژنز کانیایی کروندوم  
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]. واکنش های متاسوماتیسم می تواند منشا بسیاری از ذخایر کوچک مقیاس  9+ کوارتز معمولا در طبیعت مشاهده نمی شود[  

کروندم باشد. ذخایر متاسوماتیک یکی از ذخایر کروندم هستند که در نتیجه واکنش یک سیال در طول یک ساختار تکتونیکی  

معمولا پدیده سیلیس زدایی  یا در محل تماس دو واحد سنگی با ترکیب شیمیایی متفاوت تشکیل می  شوند. در مقیاس کوچک  

 رخدادهای متاسوماتیک مسئول تشکیل این ذخایر هستند.   

انواع کمیاب پگماتیت های شکافه پرکن معمولا برای پی جویی ذخایر گوهرسنگ های رنگی (انوع گونه کروندم شامل یاقوت     

و سفایر، اسپدومن، تورمالین، لپیدولیت و ...) مورد استفاده قرار می گیرد. این پگماتیت ها عمدتا دارای زون بندی داخلی هستند.  

پگماتیتی تزریق شده در سنگ های ماگمایی و دگرگونی، در منطقه همدان -ب دایک های آپلیتیایم نوع پگماتیت  ها در قال

 ].   1بسیار شایع هستند. کانی های اصلی تشکیل دهنده این واحد سنگی شامل فلدسپات پتاسیم دار، کروندم، بیوتیت است [

این پژوهش به چگونگی تشکیل ذخیره کمیاب کروندم گوهری اولیه می پردازد. این ذخیره در مجموعه پلوتونیک الوند، در     

کیلومتری جنوب همدان واقع شده است. سفایرهای گوهری همدان که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است به رنگ   15

آبی و در سنگ های آذرین مشاهده شد. هدف از انجام این پژوهش بررسی ویژگی  های سنگ شناسی و شرایط زمین شیمیایی  

استخراج فاکتورهای اکتشافی به منظور پی جویی در مناطقی با زمین شناسی    پایدارسازی کانی کروندم در این محیط، و درنهایت 

 . مشابه است

 ه روش مطالع

مقطع دوبرصیقل) 17مقطع نازک و  13مقطع(     30از نمونه های سنگی ماگمایی میزبان کروندم و سنگهای عقیم منطقه، تعداد     

  در آزمایشگاه شرکت(  XRD) تهیه و مطالعات پتروگرافی با استفاده از میکروسکوپ نوری صورت گرفت. تجزیه پراش پرتو ایکس

انجام شد. تجزیه عناصر اصلی و فرعی در    PW1800مدل    Philipsمعدنی کانساران بینالود با استفاده از پراش سنج دستگاه  

در آزمایشگاه شرکت مطالعات  (  ICP-MS)و  (  XRF)نمونه های سنگی حاوی گوهرسنگ کروندم و نمونه های نابارور به روش

مواد معدنی زرآزما، انجام شد. به منظور بررسی پراکندگی عناصر اصلی و فرعی در کانی کروندم، مقاطع دو بر صیقل تهیه شده  

) ، در آزمایشگاه مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران، EPMAاز این کانی را به وسیله روش تجزیه ای الکترون مایکروپروپ(  

 بخش کانی شناسی مورد مطالعه قرار گرفت.   

  

 موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه همدا ن  

 100000/1سیرجان است که در جنوب شهر همدان ( برگه  - ماگمایی سنندج  -محدوده مورد مطالعه بخشی از پهنه دگرگونی      

). فرورانش پوسته اقیانوس نئوتتیس به زیر بخش جنوب غربی ریز قاره ایران منجر به فعالیت 1همدان) قرار گرفته است (شکل

  -های آتشفشانی و ماگمایی در دوران مزوزوئیک و همچنین دگرگونی در حد رخساره شیست سبز شده است. شمال شرق سنندج

ذی در ارتباط می باشند. قدیمی ترین سنگها،  سیرجان متشکل است از سنگ های دگرگون و دگرریخت شده که با توده های نفو

شیست و سیلیمانیت شیست و سنگهای دگرگونی با درجه متوسط تا بالا مانند گارنت شیست، استارولیت شیست، آندالوزیت  

سیرجان دارای تعداد زیادی مجموعه های  -].  پهنه سنندج10سنگ های دگرگونی درجه پایین مانند اسلیت و فیلیت است[   

-دگرگونی مانند الوند، آلموقلاق، ثامن، قروه، بروجرد، ارومیه، اراک، آستانه، قوری و سیاه کوه است (شکل  -ماگمایی و ماگمایی 

 Peraluminous) تا کمی پرآلومینوس(   Metaluminousالف ). سنگ شناسی توده های ماگمایی در این پهنه بیشتر متاآلومینوس(  1

   ]. 15و 11،   12، 13،  14) سری ماگمایی کالک آلکالین پتاسیم بالا است [ 

کیلومتر مربع، یکی از مهمترین مجموعه های ماگمایی در غرب ایران است که مورد  400توده نفوذی الوند با وسعت بیش از    

توجه محققین زیادی قرار گرفته است. در جدیدترین پژوهش صورت گرفته، سنگ شناسی مجموعه پلوتونیک الوند را متشکل 

که به صورت دایک های آپلیتی و پگماتیتی    طیفی از سنگهای آذرین شامل: گابرو، دیوریت، گرانیتوئید، گرانیت و لوکوگرانیت های

ب). خصوصیات زمین شیمیایی سنگ های پگماتیتی و گرانیتوئیدهای همراه  1-] (شکل  16نفوذ کرده  اند، عنوان شده است[  
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متوسط سن برای سه گروه سنگی اصلی این  .  ]16و17،  18،  19آنها توسط محققان بسیاری مورد بررسی قرار گرفته است [  

میلیون سال و گرانیتوئیدهای لوکوکراتیک: سن   162تا 164میلیون سال، گرانیت: سن   5/166±8/1 مجموعه شامل گابرو: سن 

سرب، دایک های آپلیتی  -]. برا ساس سن سنجی انجام شده به روش اورانیم18میلیون سال برآورد شده است[    153تا  154بین  

دارند[  168±1تا 164±1پگماتیتی کروندم دار سن  -و دایک های آپلیتی]61[ 2/271±9/0تا  154/1±7/3فاقد کروندم سن 

 .20]   . 

  
 

 
  

سنندج-1شکل پهنه  در  نفوذی  های  توده  موقعیت  ،: SDسقز،  :SQ[  71]سیرجان  -الف:  ،:QVسنندج  ،:  AMقروه  (الوند)  :HDآلموقلاق  همدان 

،ML:  ،ملایرBJ  :  ،بروجردAR  :  ،اراکAS:  ،آستانهAZ:  ،ازناAG :  ،الیگودرزMT:  ،(حسن ربات) موتهKG :  ،کلاه قاضیSJ  :  ،سیرجانSK: .سیاه کوه

برگه همدان و تویسرکان ( سازمان زمین شناسی  1:100000ب: نقشه زمین شناسی منطقه همدان و مجموعه پلوتونیک الوند، تهیه شده بر اساس نقشه  

 ).   2003ایران 

  

  مشاهدات صحرایی و نمونه برداری

کیلومتری جنوب شهر همدان واقع شده و واحدهای سنگی ماگمایی و دگرگونی به وفور مشاهده  15منطقه مورد مطالعه در      

]. در محدوده  16می شود. دایک های آپلیتی و پگماتیتی در بخش های داخلی، بیرونی و مرزی توده پلوتونیک نفوذ کرده اند[  

متر، واحدهای سنگی دگرگونی و ماگمایی    3پگماتیتی با ضخامت چند سانتی متر تا بیش از  -مورد مطالعه دایک های آپلیتی  

را قطع کرده  اند. بیشتر دایک ها ترکیب شیمیایی گرانیتی دارند و دایک های با ترکیب سینیتی، به خصوص آنها که حاوی کانه  

ناخته مانده  زایی کروندم هستند، بسیار کمیابند و به همین دلیل سنگ شناسی و زمین شیمی این نوع پگماتیت تا کنون ناش

همراه با پگماتیت  های کروندم   ( BCA) ) آپلیت های مرکب1است. آپلیت های منطقه را می  توان به دو گروه اصلی شامل:  

)   2الف) و(  - 2) را تشکیل می دهند ( شکلComposite dykeکه در قالب یک دایک هستند و دایک های مرکب(  ( CBP)دار

پ )، تفکیک کرد.  -که به تنهایی یک دایک را تشکیل می  دهند و ارتباطی با پگماتیت ندارند (شکل( BSA) آپلیت های ساده

سانتی متر) در بخش مرکزی دایک و در واحد پگماتیتی  1در دایک های مرکب کانه زایی کروندم ( به قطر چند میلیمتر تا بیش از  

پ .) بنابراین  -2ب.) در دایک های آپلیتی ساده هیچ گونه کانه زایی کروندم مشاهده نشد (شکل  -2  مشاهده می شود (شکل

 هدف اصلی   
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این مطالعه، تفکیک سنگ های دارای کانه زایی کروندم و سنگ های فاقد کروندم، به منظور معرفی اندیس اکتشافی برای    

سنگهای مستعد کانه زایی و تعمیم به سایر محیط های زمین شناسی مشابه، است. برای دستیابی به این هدف از هر دو گروه  

الف)، دو گروه    -2(شکل  (  CBP)  حله نمونه برداری شد: پگماتیت های کروندم دارسنگی بارور و نابارور در منطقه طی دو مر

نابارور مرکب نابارور شامل آپلیت های  از آپلیت های  پگماتیت های کروندم هستند    )BCA(  نمونه  ارتباط مستقیم با  که در 

 .  )پ  -2شکل( )BSA( الف) و آپلیت های نابارور ساده -2(شکل

  
  )  دو نوع دایک در منطقه همدان: الف و ب: دایک مرکب، حضور آپلیت و پگماتیت در ارتباط مستقیم با هم و در ی ک یه دایک واحد. پ: دایک 2شکل 

   .کروندم:Crnآپلیت ساده عقیم ، :BSAآپلیت مرکب عقیم ،:BCAپگماتیت کروندمدار، : .CBPساده متشکل از آپلیت

  

   نتایج  

 کانی شناسی سنگ میزبان  

از لحاظ دارا بودن کانیهای کروندوم و       پراش پرتو ایکس، سنگهایی ماگمایی منطقه  از مطالعات میکروسکوپی و  با استفاده 

کوارتز به دو گروه تقسیم شدند: سنگهای دارای کروندوم که آلبیت، میکروکلین، اورتوکلاز، بیوتیت و مسکوویت دیگر کانیهای  

). و سنگهای کوارتزدار که فاقد کروندوم و کانیهای آلبیت و میکروکلین به  1الف و جدول  3-این واحد سنگی هستند (شکل  

 ).   1. ب و پ و جدول3-عنوان فازهای اصلی و بیوتیت و اورتوکلاز به عنوان فازهای فرعی کانیایی دارند(شکل 

  

  
مسکوویت). ب: آپلیت نابارور مرتبط با پگماتیت  : Msکروندم ،: (  Crn)  مقطع میکروسکوپی از واحدهای سنگی منطقه. الف: پگماتیت حاوی کروندم3شکل  

 بیوتیت). پ: آپلیت نابارور در دایک ساده   : Btپلاژیوکلاز ،: Plکوارتز، : (   Qzدر دایک مرکب

 

 

  

 نتایج آنالیز پراش پرتو ایکس   - 1جدول  
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سن  کانی

 کروندوم کوارتز آلبیت میکروکلین  بیوتیت  مسکوویت  اورتوکلاز  گ

CBP1   *   -   *   *   -   *   *  
CBP2   *   -   -   *   -   *   *  
CBP3   *   -   *   *   *   -   *  
BCA1   -   *   *   -   *   -   -  
BCA2   -   *   *   -   -   -   -  
BSA1   -   *   *   -   -   *   -  

 

 زمین شیمی سنگ میزبان 

(  XRF)  داده های عناصر اصلی و فرعی سنگ میزبان برای سنگ های منطقه همدان به ترتیب با استفاده از روشهای تجزیه ای    

 .  اندازه گیری شد. بررسی رفتار این عناصر نقش موثری تعیین فرایند تشکیل و شرایط پایداری کانی کروندم دارد(  ICP-MS)  و

] نشان می دهد که  21ارائه شده توسط کاکس و همکاران[     SiO2در مقابل،    (Na2O + K2O)نمودار رده بندی شیمیایی  

الف). پگماتیتهای  4-سنگ های ماگمایی منطقه مورد مطالعه ترکیب شیمیایی معادل سینیت، گرانیت و گرانیتوئید دارند (شکل  

گرانیتوئیدی دارند    -)  و آپلیت های فاقد کروندم ترکیب گرانیتیSiO2دارای کروندوم ترکیب سینیتی (به دلیل مقدار پایین  

سنگ های دارای کروندم در محدوده سینیت و آپلیت های نابارور در محدوده گرانیت و  TAS،[22 ]الف). در نمودار 4 -(شکل 

 . ب)4-کوارتزمنزونیت واقع شد (شکل 

  

   [. 22]ب: میدلموست[.  12]) رده بندی سنگهای ماگمایی منطقه همدان. الف: کاکس و همکاران  4شکل  

  

تمامی نمونههای پگماتیتی و آپلیتی منطقه ترکیب پرآلومینوس را نشان می دهد  A/CNK    [32  ]به  ANKدر نمودار نسبت     

الف). در نمودار  5-می باشد (شکل  1/ 41تا  2/1نمونه ها بین  (  Al2O3/ CaO Na2O K2O) A/CNK(شکل ). مقدار مولار  

ب). نمودار 5-قرار گرفتند (شکل    Sتمامی نمونه های منطقه در محدوده گرانیت های نوع  S  [42  ]و  Iتفکیک گرانیتهای نوع  
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عنکبوتی عناصر فرعی بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه الگوی یکسانی را برای هر سه گروه سنگی نشان می دهد. نمونه های  

 ).  پ5-را نشان می دهند(شکل  Pbو  Rb،K  ،U ،Thبرداشت شده از منطقه مورد مطالعه غنی شدگی عناصری مانند 

  

] و موقعیت  24] و موقعیت نمونه های منطقه همدان. ب: نمودار تعین نوع گرانیت[   23الف: نمودار درجه اشباع از آلومین[   5-شکل  

نمونه های منطقه همدان. پ: نمودار عنکبوتی عناصر فرعی، بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه. ت: نمودار تعیین درجه ذوب بخشی و  

 .  تبلور تفریقی

  

  O2Kو    O2Al3ترکیب زمین شیمیایی سنگ های حاوی کروندم به طور واضح تهی شدگی از سیلیس همراه با غنی شدگی     

برای نمونه های حاوی کروندم    O2Al3آورده شده است، میزان    2را نشان می دهد (شکل ). همانگونه که در جدول شماره  

روند افزایشی را از    O2Al3درصد وزنی است. محتوای  87/19تا  16/19درصد وزنی و برای آپلیت های نابارور  09/23تا    19/21

های کروندم  دار به سمت آپلیت  های نابارور نشان می دهد. بالاترین میزان محتوای سیلیس در نمونه های حاوی  -   پگماتیت

درصد وزنی می رسد، این در حالی است که هر دو گروه آپلیت های نابارور محتوای سیلیس بالاتری دارند (    63/45کروندم به  

در پگماتیتهای کروندم  دار به طور چشمگیری بالا است. به طور کلی مجموع عناصر  O2Kدرصد وزنی.) مقدار  02/69بیش از  

   ( O2O+K2Na)قلیایی 

میرسد؛ این در حالی است که این میزان در نمونه 81/11در پگماتیتهای کروندم دار نسبتا بالا است و این میزان به بیش از     

به   نابارور  از لحاظ محتوای  08/10های  نابارور  آپلیت  های  و  پگماتیت های کروندم دار  یابد.  تفاوت قابل    TiO2کاهش می 

در نمونه های کروندم دار افزایش چشمگیری را نسبت به نمونه های   TiO/3O2Al2ملاحظه ای را نشان نمی دهند، اما نسبت  

است  Thنشان دهنده غنی شدگی سنگهای میزبان کروندم از  Th/TiO2در برابر Thپ). نمودار 6- نابارور نشان می دهد (شکل 

 (.  ت6(شکل 
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) الف: نمودارهای زمین شیمی نمونه های سنگی منطقه همدان (اکسید عناصر اصلی بر اساس درصد وزنی و عناصر فرعی بر اساس 6شکل   

ppm    

   .Th/TiO2  در برابر Th: ت .Al2O3/TiO2 در برابر Al2O3:   پ . SiO2در برابرAl2O3 وK2O : هستند). الف و ب 
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   .نتایج تجزیه شیمیایی نمونه های سنگی منطقه مورد مطالعه-3جدول 
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   ن شیمی سفایر همدا نیزم

آورده شده است. مقدار عناصر   3در جدول  EPMAداده های شیمیایی به دست آمده از تجزیه نمونه های کروندم های همدان به روش      

V ،،Ti  Cr ،Fe   وGa    اندازه گیری شد که نشان می دهد بلورهای سفایر آبی همدان غنی ازTi  وFe  هستند. مقدار  TiO2  در سفایرهای

اندازه گیری شد. بر اساس نتایج به دست   32/0تا  08/0این نمونه ها    FeOو محتوای  16/0درصد وزنی با میانگین  29/0تا  0مورد مطالعه  

درصد وزنی) برآورد  04/0تا  0و  01/0تا  0بسیار پایین ( به ترتیب  O2V3و  O2Cr3درصد وزنی اما مقدار  0/ 13بیش از   O2Ga3آمده مقدار  

   .شد

 O2V3–(   ترسیم داده های به دست آمده از تجزیه نمونه های سفایر همدان بر روی نمودار رده بندی شیمیایی انواع ذخایر اولیه کروندم

FeO -3 O2Cr -MgO     مقابل+ FeO2 + TiO3 O2Ga  )25 ]  ،منشا متاسوماتیک و سنگهای قلیایی را برای این نمونه ها نشان داد  ]7و

  ) .7 (شکل

 

 و و جایگیری نمونه های کروندم همدان درمحدوده متاسوماتیک.   25) نمودار رده بندی شیمیایی انواع ذخایر اولیه کروندم دنیا[   7شکل  

  

 .   EPMAنتایج تجزیه شیمیایی سفایر همدان به روش-3جدول 

Sample 

No.   
MgO   FeO   Fe2O3   Al2O3   V2O3   Cr2O3   Ga2O3   TiO2  

1   0.00   0.15   0.17   98.69   0.00   0.00   0.12   0.16  
2   0.00   0.15   0.17   98.89   0.01   0.00   0.1   0.16  
3   0.00   0.23   0.25   94.28   0.00   0.00   0.13   0.12  
4   0.00   0.19   0.21   95.21   0.01   0.00   0.1   0.11  
5   0.00   0.21   0.23   98.54   0.00   0.00   0.1   0.11  
6   0.00   0.13   0.14   97.56   0.00   0.00   0.04   0.17  
7   0.00   0.17   0.19   98.53   0.00   0.00   0.01   0.17  
8   0.00   0.2   0.22   97.71   0.00   0.00   0.07   0.23  
9   0.00   0.08   0.09   98.44   0.00   0.00   0.06   0.00  
10   0.03   0.18   0.2   98.83   0.00   0.00   0.00   0.17  
11   0.00   0.13   0.14   98.79   0.00   0.00   0.09   0.17  
12   0.00   0.18   0.2   97.34   0.00   0.00   0.09   0.2  
13   0.00   0.17   0.19   96.47   0.00   0.00   0.12   0.2  
14   0.00   0.26   0.3   97.84   0.00   0.00   0.06   0.26  
15   0.00   0.17   0.19   96.48   0.00   0.00   0.09   0.17  
16   0.00   0.1   0.11   99.73   0.01   0.00   0.1   0.19  
17   0.00   0.14   0.15   97.76   0.00   0.00   0.08   0.08  
18   0.00   0.15   0.17   98.14   0.00   0.04   0.02   0.01  
19   0.00   0.23   0.25   99.29   0.00   0.01   0.03   0.03  
20   0.00   0.14   0.15   98.67   0.00   0.00   0.05   0.11  
21   0.00   0.27   0.30   96.82   0.00   0.00   0.00   0.28  
22   0.00   0.3   0.33   97.89   0.00   0.00   0.05   0.25  
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23   0.00   0.3   0.33   97.71   0.00   0.00   0.02   0.21  
24   0.00   0.23   0.25   97.97   0.00   0.00   0.00   0.28  
25   0.00   0.19   0.21   97.53   0.00   0.00   0.1   0.22  
26   0.00   0.26   0.3   97.59   0.00   0.00   0.05   0.00  
27   0.00   0.26   0.31   96.82   0.00   0.00   0.07   0.24  
28   0.00   0.2   0.22   96.11   0.00   0.00   0.02   0.23  
29   0.00   0.16   0.18   96.73   0.00   0.00   0.00   0.23  
30   0.00   0.2   0.22   97.12   0.00   0.00   0.09   0.22  
31   0.00   0.25   0.28   96.76   0.00   0.00   0.05   0.17  
32   0.00   0.22   0.24   96.85   0.00   0.00   0.00   0.23  
33   0.00   0.24   0.26   95.77   0.00   0.00   0.00   0.22  
34   0.00   0.19   0.21   96.92   0.00   0.00   0.08   0.24  
35   0.00   0.25   0.28   96.72   0.00   0.01   0.06   0.18  
36   0.00   0.22   0.24   97.92   0.00   0.00   0.03   0.11  
37   0.03   0.16   0.17   95.01   0.00   0.00   0.09   0.18  
38   0.00   0.25   0.27   98.29   0.00   0.00   0.02   0.29  
39   0.00   0.27   0.30   98.32   0.00   0.00   0.03   0.2  
40   0.00   0.27   0.30   96.6   0.00   0.00   0.07   0.03  
41   0.00   0.17   0.19   95.74   0.00   0.00   0.03   0.27  
42   0.00   0.13   0.14   98.82   0.00   0.00   0.08   0.16  
43   0.00   0.17   0.19   96.16   0.00   0.00   0.03   0.17  
44   0.00   0.16   0.17   97.52   0.00   0.00   0.13   0.03  
45   0.00   0.22   0.24   98.74   0.00   0.00   0.07   0.04  
46   0.00   0.16   0.18   97.04   0.00   0.00   0.09   0.16  
47   0.00   0.22   0.24   96.17   0.00   0.00   0.05   0.14  
48   0.00   0.27   0.30   96.3   0.00   0.00   0.1   0.13  
49   0.00   0.32   0.35   95.77   0.00   0.00   0.11   0.00  
50   0.00   0.19   0.21   96.61   0.00   0.00   0.02   0.01  
51   0.00   0.23   0.25   97.98   0.00   0.00   0.07   0.15  
52   0.00   0.25   0.28   96.15   0.00   0.00   0.1   0.17  

  

  بحث و بررسی

اساس موقعیت زمین شناسی، سنگ شناسی سنگ میزبان و فرایند      بر  برای ذخایر کروندم دنیا  رده  بندی های متعددی 

با این وجود منشا پگماتیت های سینیتی کروندم دار  ].8و  1،   25،  7تشکیل کروندم توسط محققان مختلف ارائه شده است[   

] همراه با داده های زمین شیمیایی    16سیرجان[  -فعالیت های ماگمایی ژراسیک در پهنه سنندج  .کمتر شناخته شده است

پگماتیتی ساده و مرکب، در منطقه مورد مطالعه است. الگوی عناصر فرعی  -نشان دهنده منشا پوسته ای برای دایک های آپلیتی  

سته ای نمونه ها می  تایید کننده منشا پوPbو   Rb،K  ،U ،Thبهنجار شده نسبت به گوشته اولیه و غنی شدگی عناصر  

پگماتیتی منطقه همدان با خصوصیت   -علاوه بر این پوسته ای بودن منشا دایک های آپلیتی ].42و  26،  27ت) [  -5باشد (شکل  

   و پرآلومینوس بودن این سنگها نیز تایید می شود (شکل الف و ب). Sنوع 

بر اساس مطالعات صورت گرفته در این پژوهش (مطالعات صحرایی،کانی شناسی، زمین شیمی و الکترومیکروپروب)، مدل      

 :  ژنزی برای تشکیل ذخیره کروندم همدان ارائه شد که در زیر آمده است

بر اساس  [ .02و 18] سیرجان شده است-فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس منجر به ماگماتیسم ژوراسیک در پهنه سنندج (1

، مجموعه الوند در همین دوره، از نفوذ ماگمای میفیک منشا گرفته از (2010توسط شهبازی و همکارن  )سن سنجی انجام شده  

پوسته اقیانوسی، به دورن پوسته قارهای تشکیل شده است. ترسیم نقاط به دست آمده از تجزیه نمونه های مورد مطالعه بر روی 

،پرآلومینوس بودن  S]. این نتیجه با نوع  28، نشان دهنده ذوب بخشی پوسته است (شکل) [  SiO-O2O+K2Na2نمودار  

   ]. 24و 26، 27تایید می  شود [ Pbو  Rb،K ،Uو غنی شدگی از عناصر 
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در این واحد سنگی  SiO2فرایند محتمل برای تشکیل دایک های آپلیتی دانه ریز و افزایش میزان    12از دست رفتن مذاب    (2

]. این نتیجه با داده های سن سنجی انجام شده  29نابارور است. در این مرحله ماگمای باقیمانده فقیر از سیلیس می  شود [  

) تایید می  شود که دایک های آپلیتی ساده سنی بیشتر از دایک های مرکب حاوی کروندم  2020توسط سپاهی و همکاران (  

 . دارند

،تشکیل شده است. دایک ها    2پگماتیتی مرکب شکافه پرکن از ماگمای باقیمانده از مرحله-در این مرحله دایک های آپلیتی-3

دارای زونینگ و به این صورت است که پگماتیت در مرکز و آپلیت در حاشیه دایک قرار گرفته است. پگماتیت های شکافه پرکن  

در منطقه همدان می  تواند جهت پی جویی گوهرسنگ های رنگی مانند گارنت، آندالوزیت، کیانیت کوردیریت و ... مفید واقع  

].  این پگماتیت  30].  زون بندی داخلی پگماتیت  ها بر اساس تغییرات بافت و کانی  شناسی آنها تعریف می شود[  16شود [  

ره آپلیتی با ترکیب گرانیتی عمدتا از بلورهای  ها از یک زون دیواره در حاشیه و یک هسته در مرکز تشکیل شده اند. زون دیوا

]، که بر اثر سرد شدن سریع مذاب بسیار دانه ریز هستند. زون هسته با ماهیت سینیتی، محتوای 31کوارتز تشکیل شده است[ 

SiO2  پگماتیتی مرکب به درون سنگهای ماگمایی  - بسیار پایینی دارد. در منطقه مورد مطالعه دایک های آپلیتی ساده و آپلیتی

   .و دگرگونی، در حاشیه و درون توده الوند تزریق شده اند

به درون زون آپلیتی دیواره و کاهش سیلیس در  SiO2فرایند اصلی در این مرحله تبلور تفریقی است که منجر به ورود    (  4

مذاب باقیمانده می شود. از خروج مذاب و تشکیل آپلیت های ساده با ترکیب گرانیتی نیز فرایند دیگر کاهش سیلیس است.  

ه را تشکیل سیال باقیمانده در تعادل با فاز متبلور شده، غنی از آلومنیم و عناصر قلیایی مانند سدیم و پتاسیم است و زون هست

-Na-Al-Siمی دهد. محتوای بالای آلومنیم مورد نیاز برای تشکیل کروندم توسط کمپلکس های پلیمری قلیایی (مانند  

O  )  ]بنابراین از دست رفتن سیلیس و تشکیل زون آپلیتی دیواره و حضور کمپلکس های  29و32،  33،  34تامین می شود  .[

قلیایی هیدروکسیدی آلومینیم، شرایط را برای تشکیل و پایداری کروندم در هسته پگماتیتهای زونبندی شده همدان فراهم  

ن و عدم حضور کوارتز در این زون، تایید می   کرده است. این نتیجه با حضور سلیکا ت های قلیایی مانند اورتوکلاز و میکروکلی

شود. غنی شدگی مذاب از عناصر قلیایی و تهی شدگی از سیلیس می تواند با پشت سر گذاشتن درجه بالایی از ذوب بخشی  

  از سنگهای آپلیتی نابارور به سمت سنگ های کروندم دار افزایش یافته،   Al2O3] . مقدار  28در محل منشا ماگما رخ دهد[   

تیتانیم،  TiO2اما   آلومنیم و  عنصر  این در حالی است که هر دو  را نشان نمی دهد.  این دو گروه سنگی تغییر چندانی  در 

هستند و در فرایندهای متاسوماتیک مانند تبلور تفریقی و تبادل عناصر    (  HFSE)  عناصری بزرگ یون با قدرت میدان بالا 

در سنگهای حاوی سفایر، و افزایش مقدار  TiO/3O2Al2] . افزایش نسبت  29در فاز سیال، تقریبا نامتحرک عمل میکنند[  

Th  به عنوان یک عنصر ناسازگار در دمای بالا نشان دهنده تحرکAl    به واسطه کمپلکس های هیدروکسیدی قلیایی (پلیمرهای

(Na-Al-Si-O  ] 34و 32،33در مذاب با دمای بالا است   . [ 

از سرد شدن مذاب باقیمانده و تشکیل زون هسته که به  (  پگماتیت های حاوی سفایر )تبلور سفایر و فلدسپات های قلیایی    (5

واسطه کم بودن سرعت سرد شدن کانی های این زون بسیار درشت بلور هستند. چرخش سیال یا متاسوماتیسم در مقیاس  

] . مطالعه حاضر پیشنهاد می  دهد  1فرایندی است که منجر به تشکیل پگماتیت سفایردار فقیر از سیلیس میشود[    13کوچک  

که چرخش سیال در مرحله نهایی تبلور مذاب شرایطی را فراهم آورده است که طی آن تبادل عناصر بین دیواره متبلور شده با  

، با تبلور فلدسپات قلیایی و سفایر  O2Kو    O2Al3با  SiO2ماهیت اسیدی و سیال باقیمانده رخ داده است. ارتباط معکوس  

در پگماتیت  ها تایید می شود. بر اساس مطالعات کانی شناسی، عدم حضور کوارتز در این واحد سنگی به اثبات رسید. این 

این نتیجه با داده های به دست  تجمع کانیایی، آخرین مرحله از تبلور مذاب و تشکیل مستقیم سفایر از مذاب را نشان میدهد.  

آمده از تجزیه الکترومیکروپروب که نمونه های سفایر همدان در محدوده متاسوماتیک و سنگهای قلیایی واقع شدند تایید می   

   .شود
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بر اساس مدل ارائه شده در این پژوهش، چند راهنمای اکتشافی برای سفایر در محیط های زمین شناسی مشابه پیشنهاد می       

گردد: الف: دایک های غنی از کوارتز را کاملا نادیده گرفته و در صورت حضور کوارتز، احتمال کانه زایی و پایداری سفایر وجود  

مرکب با ترکیب سینیتی و فاقد کوارتز می تواند هدف خوبی برای پی جویی سفایر باشد. این  ندارد. ب: دایک های پگماتیتی  

نتایج در این پژوهش با داده  های زمین  شیمیایی مانند غنی بودن آپلیت های نابارور از سیلیس و فقیر بودن این سنگها از  

 . گی این سنگها از آلومنیم، تایید می  شودآلومنیم و همچنین تهی شدگی پگماتیت های بارور از سیلیس و غنی شد

  

   نتیجه گیری  

ذخیره گوهرسنگ کروندم همدان در ارتباط با محیط ماگمایی در محدوده پلوتونیک الوند واقع شده است. سنگ های حاوی     

پگماتیتی که به صورت مرکب رخ داده اند، قرار گرفته اند. تفسیر داده های شیمیایی   -کروندم این منطقه در دایک های آپلیتی

ی شدگی از آلومنیم همراه با ترکیب شیمیایی سینتی را برای پگماتیت های حاوی  عناصر اصلی، تهی شدگی از سیلیس و غن

کروندم نشان می دهد. بررسی های به عمل آمده نشان می دهد که چرخش سیال در مراحل پایانی تبلور مذاب، منجر به تبادل  

 .  متاسوماتیکی بین بخش جامد اسیدی متبلور شده و سیال باقیمانده، شده است

از آنجاکه سفایر گوهرسنگی ارزشمند و پی جویی آن می تواند برای اقتصاد و کارآفرینی در منطقه از اهمیت ویژه ای برخوردار  

باشد، بر اساس پژوهش های انجام شده در این مقاله دو فاکتور اکتشافی اصلی برای سنگ های حاوی کروندم در منطقه همدان  

) اکتشاف در مکان هایی که پگماتیت در دایک های مرکب رخ داده است، در این محیط ها تبلور مذاب در دو مرحله 1ارائه کرد: (

از مذاب به درون فازهای کانیایی سیلیکاتی وارد شده و سیال باقیمانده    SiO2صورت گرفته است، به این صورت که در مرحله اول  

اکتشاف در جایی که پگماتیت ها ترکیب سینیتی دارند، زیرا تحرک عنصر آلومنیم به وسیله    (2تهی شده است( .    SiO2از  

   در سیال های قلیایی، رخ داده است. Na-Al-Si-Oکمپلکس هیدروکسیدی قلیایی یا به واسطه پلیمرهایی مانند 
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Abstract:  

So far, no documented geological evidence of diamond potential has been observed in the Iranian 

crust. However, geological formations and assemblages in Iran exist that allow for the possibility 

of diamonds. This study examines geological formations and assemblages with diamond potential 

for future geological explorations. 

Among the geological formations and assemblages with potential diamond content, kimberlites 

and lamproites containing diamonds have not been reported in Iran. Nevertheless, geological 

assemblages in Iran with potential diamond potential include eclogites and ophiolites suites with 

diamond-bearing potential, ultra-high-pressure (UHP) metamorphic rocks, and meteorite impact 

sites. 

Diamond-potential eclogites are characterized by high concentrations of magnesium-rich garnets 

(pyrope or magnetite-rich almandine) and amphibole, with the presence of coesite, orthopyroxene, 

clinopyroxene, Phlogopite, and sometimes spinel. Important locations for eclogite formation in 

Iran, such as the Shanderman eclogite (northwestern Iran) and the Sistan region eclogite (eastern 

Iran), with their mineralogical, petrological, and geochemical characteristics, can be further 

explored. 
 

The diamond-bearing peridotites of Iran, with the presence of lower-crust and upper-mantle 

minerals and the unique chemical composition of the rocks in these areas, such as high 

concentrations of platinum group elements (PGEs), are valuable sets for exploring diamond-

bearing peridotites. Among them, garnet-bearing (with chromium-rich spinels) deep-mantle 

peridotites containing high-magnesium olivine suites, orthopyroxenes along with clinopyroxenes 

containing high Mg (especially with the presence of metasomatic minerals such as Phlogopite, 

apatite, and amphibole), can be excellent evidence of diamond formation potential. The peridotite 

suites of Iran with specific geochemical characteristics, containing lower Al and Ca harzburgites 

but high Mg forsterite olivines, along with chromium-rich spinels and lower REE and Os 

concentrations than primary mantle, are also valuable sets to mention. 

 

Keywords: Eclogite, ophiolites, Diamond-bearing Peridotite.
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سازندها و مجموعه های زمین شناسی احتمالی الماس دار در ایران و چگونگی اکتشاف الماس در  

 آنها 
   2، راحله هاتفی1مرتضی رزم آرا

 دانشیار گوهرشناسی کاربردی و کانیهای صنعتی دانشگاه فردوسی مشهد1
 جهاد دانشگاهی مشهد جهاد دانشگاهی خراسان رضوی،2

 

 چکیده 

تاکنون هیچگونه شواهد زمین شناسی مستند مبنی بر احتمال وجود الماس در پهنه ایران زمین، مشاهده نشده است. با این     

وجود سازندها و مجموعه های زمین شناسی در ایران وجود دارند که پتانسیل وجود الماس در آنها امکان پذیر می باشد. در این  

شناسی با پتانسیل وجود الماس جهت اکتشافات آینده زمین شناسان مورد بررسی قرار   تحقیق،سازندها و مجموعه های زمین

 گرفته است. 

در بین سازندها و مجموعه های زمین شناسی که احتمال الماس در آنها وجود دارند، کیمبرلیت ها و لامپروئیت های الماس     

امکان    دار در ایران گزارش نشده اند. با این وجود مجموعه های زمین شناسی در ایران که احتمال پتانسیل وجود الماس در آنها،

(  UHPپذیر است شامل اکلوژیت ها و مجموعه های افیولیتی با احتمال میزبان الماس، سنگهای دگرگونی فشار فوق العاده بالا )

 و نیز مکانهای برخورد شهاب سنگ ها می باشند.  

)پیروپ یا آلماندن غنی از اکلوژیت های با پتانسیل الماس با مشخصاتی از قبیل وجود مقادیر بالای گارنت های منیزیوم دار     

Mg  ) ( و امفاسیت، با حضور کانی های کوئزیتcoesite) ،   اسپینل مشخص   ارتوپیروکسن، کلینوپیروکسن، فلوگوپیت و گاهی

 سیستان   منطقه  و اکلوژیت  من )شمال غربی ایران(رشاند  در ایران، اکلوژیت  اکلوژیت  ی پیدایشهاترین مکانمهممی شوند. از  

 ایران( با توجه به خصوصیات کانی شاسی، پترولوژی و ژئوشیمیایی می توانند مورد اکتشاف تفضیلی قرار گیرند.   شرق )

پریدوتیت های حاوی الماس افیولیتی ایران، با وجود کانی های حاوی گوشته میانی و فوقانی و نیز ترکیب شیمیایی سنگ ها      

(، مجموعه های ارزشمندی جهت اکتشاف  PGEبا ژئوشیمی ویژه خاص آن مناطق همچون مقادیر بالای عناصر گروه پلاتین )

پریدوتیت های حاوی الماس محسوب می شوند. در این میان، لرزولیت های گارنت دار )همراه با اسپینل های غنی از کروم(  

ارتوپیروکسن ها به همراه کلینوپیروکسن های حاوی   الیوین با منیزیوم بالا،  عمیق گوشته زمین که حاوی مجموعه کانیهای 

فیبول(، شواهد بسیار خوبی بر احتمال  )بویژه با حضور کانیهای متاسوماتیکی همچون فلوگوپیت، آپاتیت و آم Mgر بالای مقادی

پیدایش الماس می توانند باشند. مجموعه های پریدوتیتی ایران با ویژگی های ژئوشیمیایی خاص حاوی هارزبورگیت های با  

  REEهمراه با اسپینل های غنی از کروم و نیز مقادیر    Mgاما الیوین های )فورستریتی( با مقادیر بالای    Caو    Alمقادیر پایین  

 کمتر از گوشته اولیه از مجموعه های ارزشمند دیگر قابل ذکر می باشند.    Osو 

   پریدوتیت های حاوی الماس اکلوژیت، افیولیت، کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

برطبق تفاوتها در رخدادها و منشا، الماس های طبیعی در مجموعه های متفاوت زمین شناسی، در گروهای زیر، امکان پذیر      

(، مکانهای  UHPمی باشند: کیمبرلیت ها، لامپروئیت ها، افیولیت ها، سنگهای آلکالن مافیک، سنگهای دگرگونی فشار بسیار بالا )

 ;Stachel, 2009; Shirey, 2013; Yang, 2014برخورد شهاب سنگها و پلاسرهای مرتبط با سنگ های الماس دار )

Lian, 2019 .) 

و کوریاک شرق دور   ( در اورال روسیهKamenusha(، کامنوشا )Dresser, 1913الماس ها در افیولیت های کبک کانادا )   

. الماس  (Kaminskiy and Vaganov, 1977; Shilo et al., 1978)به گونه موفقیت آمیزی مورد اکتشاف قرار گرفته اند  
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در افیولیت هایی از کمربندهای کوهزایی مختلف نیز کشف شده اند که مبین   UHPهای با میزبان افیولیت و دیگر کانیهای  

 (.  Liu et al., 2020; Yang, et al., 2021این است که الماس ها در سنگهای گوشته زمین، گستره قابل توجهی دارند )

افیولیت ها، منابع ارزشمندی جهت اکتشاف کانیهای جدید اعماق زمین می  پریدوتیت های حاوی الماس و کرومیتیت ها در     

 ,.Liu et alباشند که مدارک و مستنداتی در مورد ترکیب شیمیایی و شرایط فیزیکی گوشته عمیق زمین فراهم می آورند ) 

2021  .) 

دیگر مناطق   یها  افیولیتتتیس خاورمیانه می باشند که از شرق به    افیولیتیبخشی از کمربند  های افیولیتی ایران  کمپلکس    

به   غرب  از  و  پاکستان  شوند    یها  افیولیتآسیا همچون  متصل می  اروپا،  و شرق  یونان(  ترودوس  ترکیه،  )همچون  مدیترانه 

(Nicolas, 1989  برمبنای سن جایگیری و فراوانی، افیولیت های ایران به دو دسته عمده تقسیم بندی شده اند. گروه افیولیت .)

 Arvin M. and( و گروه افیولیت های با سن مزوزوئیک )Weber-Diefenbach et al., 1986های با سن پالئوزوئیک )

Robinson, 1994 افیولیت های مزوزوئیک ایران غالبا سن کرتاسه دارند و مرتبط با نئوتتیس و حوضه های پشت قوسی .)

( را نشان می دهند که نشان  SSZمی باشند. اغلب افیولیت های مزوزوئیک ایران، خصوصیات ژئوشیمیایی مناطق فرورانشی )

می دهد جنوب غربی قاره آسیا در اواخر مزوزوئیک، مکان همگرایی صفحات و احتمالا درگیر با گوشته زیرقاره ای بوده است  

(Shafaii Moghadam and Stern, 2015 .) 

میزبان الماس، به طور بارزی از کیمبرلیت های الماس دار و سنگ های افیولیت ها )پریدوتیت ها و کرومیتیت های انبانه ای(     

الماس، از نظر رخداد، کانیهای درونگیر و نیز ترکیب ایزوتوپی کربن و میتروژن های  ( حاوی  UHPدگرگونی فشار بسیار بالا )

 (.Liu et al., 2021متفاوت می باشند )

میزبان الماس می باشند که در سال های  پریدوتیت ها و کرومیتیت های افیولیتی، نوع جدیدی از  الماس های کشف شده در     

 (.Yang, 2014شناخته می شوند ) "الماس نوع افیولیتی"اخیر به عنوان 

الماس های با منشا اکلوژیتی بخش قابل توجهی از الماس های موجود در بازار جواهرات را به خود اختصاص داده است و     

(. اکلوژیت، یک سنگ دگرگونی فشار GIA , 2024خصوصیات بارز آنها نشان دهنده فرآیندهای پویایی خاص زمین می باشد )

و  (  Mg)پیروپ یا آلماندن غنی از  گارنت های منیزیوم دار    %75( است که دارای بیش از  HPHTدرجه حرارت بالا )  –بالا  

(، می باشد. هم گارنت و هم امفاسیت هر دو باید در سنگ وجود داشته باشند و مقدار حجمی Na-Ca-Al-Mgامفاسیت )

نیز ممکن است وجود داشته باشند  ،(coesiteباشد. کانیهای روتایل، کیانیت و پلی مرف کوارتز )  %75هرکدام نبایستی بیش از  

(  , 2024  .) 
 

 
 (.  Dilek, 2006; Seltmann, 2014; Liu, 2017( پراکندگی جهانی افیولیت های حاوی الماس ) تعدیل شده از 1شکل 
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 Dilek andهیمالیا ) تعدیل شده از -( چپ( پراکندگی سنگ های افیولیتی تتیس در کمربند کوهزایی آلپ2شکل 

Flower, 2003( نقشه ساده زمین شناسی نشاندهنده کمربندهای اصلی افیولیتی ایران )راست .)Moghadam, and 

Stern, 2015 .) 

 

 سازوکارهای تشکیل الماسعمده  

 لیتش ک  نیموج ود در اعم اق گوش ته زم   زی اد  یو دم ابس یار ب الا  فش ار    طیتح ت ش را  نیدر اعماق گوشته زم ،  الماس   

س  ازوکار ، ش  روع م  ی ش  ود. داری  س  اختار ش  بکه الم  اس پا کی   در ،ک  ربن یه  اتبل  ور اتمب  ا  ن  دیفرآ نی  . اش  وندیم

ب  ا پیون  دهای بس  یار  ی )تتراه  دری(س  اختار ش  بکه چه  اروجه کی   درک  ربن  یه  اش  امل تبل  ور اتم یاساس   )مکانیس  م(

در س  اختار  تی  تبل  ور مج  دد گراف قی  از طر (1: روش رخ ده  د، از جمل  ه نیب  ه چن  د توان  دیم ن  دیفرآ نی  اس  ت. ا محک  م

 قی  از طر( 3اش  باع از ک  ربن،  الیس  ی  ا م  ذاب م  اده  کی  از  تبل  ور( 2 ،جدی  دی ب  ا پیون  دهای ک  املا کووالانس  ی

چگ  ونگی تش  کیل الم  اس طبیع  ی،  .در آن دخال  ت دارن  د مت  ان ای  ه  ا کربنات ک  هک  اهش -ونیداس  یاکس یه  اکنشبرهم

 به قرار زیر است: چهار مرحله بنیادی شامل  
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 الماس  لیتشکویژه  یکیزیف طیشرا( 1

اس ت ک ه در گوش ته  یکربن  یتنه ا ک انطبیع ی اس ت ک ه الم اس   لی دل  نی ب ه ا  نیک ربن در زم   یالماس ب را  تیاهم   

الم اس عم دتا  در اعم اق   لیتش ک  و در س طح زم ین م ی توان د دی ده ش ود. ع لاوه ب ر ای ن،  ش ودیمتبل ور م  زمین  ینییپا

ق  رار  ه  اکراتون ری  زی  ا در گوش  ته و ی  ا معم  ولا  ه  ا مک  ان  نی  . اده  دیرخ م نیس  طح زم   ری  ز یل  ومتریک 200ت  ا  150

 .دنکنیم  فراهمالماس را  شیدایپ  یلازم برا طیها، شرامنحصر به فرد کراتون  زمین پویایی تیموقعد.  ندار
 C°  ب الا )ح دود  اریبس   یدم ا  و نی ز  (زم ین  براب ر فش ار س طح  50000  ب ا یب الا )تقر  اریه فشار بس رای تشکیل بب  الماس   

 اف  تعم  ق زم  ین ی یل  ومتریک 200ت  ا  150در اعم  اق  ژهیب  و ن،یمعم  ولا  در گوش  ته زم   طیش  را نای   دارد. ازی  ( ن1600

 دن  توانیم نی  ز هاس  نگشهابمح  ل اص  ابت  ا( ی  asteroid) هاارکیبرخ  ورد س   یدر پ  وی  ژه  طیش  را نالبت  ه ای   .ش  وندیم

وی ژه ای  طیش را دی با طیالم اس، مح  جه ت امک ان تبل ور .ش ود ج ادیالم اس ا در این موارد، ممک ن اس تکه    شوندایجاد  

براب  ر فش  ار  60000ت  ا  45000 ب  ا ی( ک  ه تقرGPa 7 ت  ا GPa 5اتمس  فر ) 70000ت  ا  50000 نی: ب  فش  ار :داش  ته باش  د

ک  ربن  یه  ااتم د،یش  د طیش  را نی  ا در .متغی  ر اس  ت  C 1300° ت  ا C 900° از ه  م دم  ا اس  ت. ای  اتمس  فر در س  طح در

و  ییاس  تثنا یک  ه منج  ر ب  ه س  خت ش  وندیم)کوبی  ک( بس  یار متق  ارن  یمکعب   وریل  بش  بکه  کی   لیمجب  ور ب  ه تش  ک

 فی  موج  ود در آنه  ا، ط یه  ایکان یداری  ه  ا ب  ر اس  اس پاالماس یژئوب  ارومتر .ش  ودیالم  اس م یکین  امیترمود یداری  پا

 ل  ومتر،یک 660از  شیت  ا ب   توس  فر،یالم  اس در ل-تی  مرب  وط ب  ه م  رز گراف ل  ومتر،یک 150ت  ا  110از اعم  اق را از  یعیوس  

 Shirey, et al. 2013; Beyer, & Frost, 2017; Nestola, et) بدس ت داده اس ت ،ینییواق ع در گوش ته پ ا

al., 2018). 
 

 
 . ( Zazula, 1997)( و دما GPaاز فشار ) ی به عنوان تابع( Cعنصر کربن ) ینمودار فاز( 3شکل 

 

 یانوس  یاق پوس  تهال  ف(  :ردی  گیسرچش  مه م یمعم  ولا  از دو منب  ع اص  ل ده  دیم لیک  ه الم  اس را تش  ک یکربن     

و  ش  ودیب  ه گوش  ته وارد م رون  د،یف  رو م یاص  فحات ق  اره ری  ب  ه ز یانوس  یک  ه ص  فحات اق یک  ربن هنگ  ام) ش  دهفرورانش

 یاحتم الا  مق دار) هی اول ک ربنو ی ا  ش وند و ک ربن آزاد کنن د هی تجز توانن دیک ه م کن دیرا حم ل مدار ک ربن های    ینکا

م ی توان د م ورد اس تفاده الم اس    لیتش ک  یب راک ه    وج ود داش ته اس تزم ین  در گوش ته    نیزم   لیکربن از زم ان تش ک

حاص  ل ش  ود، از  نیدر گوش  ته زم   یاز من  ابع مختلف   توان  دیالم  اس م لیتش  ک یب  را ازی  ک  ربن م  ورد نق  رار گی  رد. البت  ه 

 .شده با کربناشباع  الاتیسیا   مذابو مواد  متان،  هاکربنات،  تیگرافکانی   جمله
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 الماس شکیلت هایندیفرآ

 و چگ  الی )مکعب   یاس  اختار ش  بکه لیک  ربن مجب  ور ب  ه تش  ک یه  اب  الا، اتم اریبس   یب  ا فش  ار و دم  ا ه  ای طیمح   در   

فش  ار  توان دیاوق ات م یگ اه (ک  لیمانن د ن) یفل زیس  ت ه ای ک ه مشخص  ه الم اس اس ت. وج ود کاتال ش وندیم متق ارن(

ه  ا الماس ن،ی  . ع  لاوه ب  ر ان  دنتبل  ور کم  ک ک ن  دیب  ه فرآ ج  هید و در نتن  الم  اس را ک  اهش ده لیتش  ک یب  را م  ورد نی  از

عم ل   (inclusion)درونگی ر  دهن د ک ه ب ه عن وان    یرا در خ ود ج ا  یگ ریده ای    ک انیممکن است در طول رشد خ ود،  

ب ا چه ار ات م  ،ک ربن یه ااتم د،یتح ت گرم ا و فش ار ش د  .کنن دیبه منحصر به فرد بودن ه ر الم اس کم ک م  که  کنندیم

و   محک م  وریل بش بکه    ،ی هآرا  نای   کنن د.  م ی  برق رار  ون دیخ اص پ )تتراه دری(    یچه اروجه  شی آرا  کی در    گ ریکربن د

از  توان  دیتبل  ور م ن  دیفرآ نای  . ده  دیه  ا خ  واص منحص  ر ب  ه ف  رد خ  ود را مک  ه ب  ه الماس ده  دیم لیرا تش  ک یداری  پا

های بس یار تح ت فش ار توان دیم تی گراف :تی گراف تبل ور مج ددال ف(  رخ ده د: یمختلف ه ای  سازوکار )مکانیس م(  قیطر

 م ذابم واد  اس یالات ی در  ولحل مک ربن  ه ایاتم :از م اده م ذاب تبل ورب(  ش ود. لیبه الم اس تب د  ما یمستق  دیشد  بالا و

در  :ای  اح-ونیداس  یاکس ه  ایج( برهمکنش دهن  د. لیالم  اس را تش  ک یه  اورلباز محل  ول خ  ارج ش  ده و  توانن  دیم

س پس ب ه   وند  ش وآزاد    توانن دیک ربن م  یه ااتم   در آن دخال ت دارن د،  مت ان  ای ه ا  کربناتک ه    ییایمیش   یهاکنشبرهم

 ن  دیفرآ کمناس  ب، ی   طیدر ش  راحت  ی ک  ربن ب  ه الم  اس  لیتب  د :یزم  ان ب  ازهد(  .ن  دگردص  ورت الم  اس متبل  ور 

 .طول می کشدسال  اردیلیم 3/3تا    اردیلیم یک  نیکند است که معمولا  ب یشناسنیزم

ه  ا در اص  ل در گوش  ته الماس% 99از  شیب   س  ت.امنش  أ گرفتهزم  ین از گوش  ته  یی اس  ت ک  ههاس  نگگوهرالم  اس از    

عم  ق دارد،  ل  ومتریک 300ه  ا ق  رار دارد و عموم  ا  کمت  ر از قاره ری  ک  ه ز (rigidص  لب )گوش  ته س  رد و ی، توس  فریل

سرچش  مه  نیگوش  ته زم   یل  ومتریک 250ت  ا  150از اعم  اق  یوهرگ   تی  فیب  ا ک یه  االماس ش  تریب اند.ش  ده لیتش  ک

 .رندیگیم
اند، اختص  اص داده ش  ده اسالم   شیدای  پ  یک  ه ب  ه بررس   یو تجرب   یکین  امیترمود ،یب  ا وج  ود مطالع  ات متع  دد نظ  ر   

 یادی  ز یالم  اس همچن  ان م  ورد بح  ث و بررس   لیتش  ک س  ازوکارهای ای  مح  رک  یروه  ایدر م  ورد ن یدی  س  والات کل

 یروه  ایو نس  ازوکارها  ن  دها،یش امل فرآ ع  تیالم  اس در طب خاس تگاهیچند منش  اموج ود در م  ورد  نظری  ه ه  ای هس تند.

 . (,Shirey et al., 2019; Smith et al., 2016) است عتیتبلور الماس در طب جهتمحرک مختلف 

 C  900°ی و دم  ا یل  ومتریک 210ت  ا  120در اعم  اق  توس  فریالم  اس در گوش  ته ل لی، تش  ککیکلاس   یهاطب  ق م  دل   

 ،هام  دل نی  الم  اس در ا لیمح  رک تش  ک یروه  ای. نده  دیرخ م کیمتاس  ومات ین  دهایفرآ ج  هیدر نت C 1500° ت  ا

 یرا ب  ه ک  ربن عنص  ر 2CO ای   دیرا اکس   هادروکربنی  ک  ه ه ش  وندیک  اهش در نظ  ر گرفت  ه م-شیاکس  ا یه  اکنشبرهم

 الیس    سردش   دن قی   الم   اس را از طر لیتش   ک ،گ   رید یاه. م   دل(Shirey et al., 2013) دهن   دیک   اهش م

کربن  ات  یهاب  ر م  ذاب یک  یالکتر دانی  م ری)ت  أث ییایمیالکتروش   ین  دهای، فرآالیدر حض  ور س   ی، ذوب جزئ  ییایمیزوش  یا

 ,Sverjensky and Huang) کنن  دیم ش  نهادیمختل  ف پ  یهام  ذاب ای   الاتی( و اخ  تلاط س  کاتیلیس  -کربن  ات ای  

 یهایناخالص    یوج   ود گس   ترده لی   الم   اس ب   ه دل لیتش   ک( Bulanova, 1995) «یدی»م   دل س   ولف .(2015

   .(4)شکل  ه استشد شنهادیپ نیز ها  در الماس یدیسولف
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 (. Stachel, 2008) کراتون کاپوال یهادر الماس یدیسولف یهادرونگیر باتیترک( 4شکل 

 

ک ه کش ف   ییه االماس  ش تریب  .، امک ان تش کیل م ی یابن دنیگوش ته زم   ی ح اکم ب رب الا  یالماس در دماها و فش ارها   

از گوش  ته  ،ه  افوران نی  ام  واد م  ذاب . انددهیرس   نیب  ه س  طح زم   قی  ب  ا منب  ع عم یآتشفش  ان یه  ااند توس  ط فورانش  ده

گوش ته را ج دا و ب دون ذوب ش دن ب ه س طح ه ای س نگ دیرگ داز از  یهاب الا، تک هب ه ط رف   ریو در مس  ندگیریم  نشات

 ییالم اس ه ا یش وند. آنه ا ح او یم   اختهش ن  تی نولیز  عن وانب ه    ،از گوش ته  س جداش دهبلوک ه ا  نی. ارسانندیم  نیزم

 طیدر ش رانی ز  ه ا  از الماس  یک ه برخ   ش ودیتص ور م.  ش ده ان د  لیگوش ته تش ک  یدما و فش ار ب الا  طیهستند که در شرا

ش  هاب  هم  راه ب  ااز آنه  ا  ی. برخ  ش  وندیم لیتش  ک هاارکیبرخ  ورد س   یه  امکان ای  من  اطق ف  رورانش  یدما/فش  ار ب  الا

 (.King, 2023) نشده است  یافتمنشاء   نیالماس با ا یتجار ذخیره چیهالبته ند.  رس  یم نیسنگ ها به زم
 

 
 ( تعییرات ساختاری تبدیل گرافیت به الماس. 5شکل 

 

. ده  دیرخ م نیاس  ت ک  ه در اعم  اق گوش  ته زم   ی م  دتو ط  ولان دهی  چیپ بس  یار  ین  دیالم  اس، فرآ لیتش  ک ن  دیفرآ   

از  یغن   ترکیب  ات وج  ودب  ا  ن  دیفرآ نی  ا .دارد ازی  ن ییایمیش   بی  از فش  ار، دم  ا و ترک یخاص   طیالم  اس ب  ه ش  را لیتش  ک

ق  رار دارن  د، آغ  از  نیب  الا در اعم  اق گوش  ته زم  ی، ک ه تح  ت فش  ار و دم ا(ک  ربن دیاکس   ید ای   یمانن  د م  واد آل ) ک ربن

 نیزم  یداخل  یاز گرم ا یناش نی ز ب الا  یو دم ا ش ودیم ج ادیا ی ینرو  ه ای. فشار بالا معمولا  توس ط وزن س نگ  شودیم

 یه اورلبو  ش وندیب ه ه م متص ل ممتق ارن  وریل بس اختار  کی ک ربن درون م واد در  یه ااتم د،ح ا  طیشرا  نیا  در.  است

از  پ  س. س  ال ط  ول بکش  د ارده  ایلیم یحت   ای   ه  اونیلیم توان  دیم ه  اورلب نی  ا لی. تش  کدهن  دیم لیالم  اس را تش  ک

 ه  ایه  ا در ماگمامنتق  ل ش  وند. الماس نیب  ه س  طح زم   یآتشفش  ان یه  افوران قی  ه  ا، ممک  ن اس  ت از طرالماس ،لیتش  ک

ممک  ن اس  ت ها س  نگ نی  . اده  دیم لیرا تش  ک نی  آذر یهاس  نگ ش  دن،س  رد بع  د از ک  ه  ش  وندیحم  ل م یآتشفش  ان

 ف  رورانش ن  دیو فرآای گوش  ته  ن  دیفرآش  امل  یاص  ل ن  دیفرآ دو یط   الم  اس. ش  نده  ا با تی  لامپروئ اه  ا ی   تی  مبرلیک
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 اریبس ای  گوش ته    ن دیالم اس ش وند، ام ا فرآ  لیش کمنج ر ب ه ت  توانن دیم  ن دهایفرآ  نی ا  یهر دوگرچه      .شودیم  لیتشک

 .ندی شوم  دبه این روش ایجاجهان   یهابه اتفاق الماس بیقر تیاست و اکثر ترجیرا

  ای  گوشته  ندیفرآ(  1

 190ت  ا  140 ب  ا یتقر ،نیه  ا در اعم  اق گوش  ته زم  الم  اس اس  ت. الماس لیتش  ک ن  دیفرآ نیت  رجیرا ای، گوش  ته ن  دیفرآ   

 ی یرو ه ای. فش ار ب الا معم ولا  توس ط وزن س نگ  ش وندیم  لیب الا تش ک  یتح ت فش ار و دم ا  ن،یس طح زم   ریز  لومتریک

س اختار  کی ک ربن در  یه ااتم د،یش د طیش را نی . در اس تا نیزم  یداخل  یاز گرم ا یب الا ناش  یو دم ا  ش ودیم  جادیا

 قی  الم  اس س  پس از طر یه  اورلب نی  . ادهن  دیم لیالم  اس را تش  ک یه  اورلبو  ش  وندیب  ه ه  م متص  ل ممتق  ارن  وریل  ب

 .شوندیم  افتی  هاتیلامپروئ  ای تیمبرلیک یهاو در لوله  شوندیمنتقل م نیبه سطح زم یآتشفشان یهافوران

 فرورانش  ندیفرآ  (2

ص فحه  ری ب ه ز یکیص فحه تکت ون  کی ک ه    ییاس ت، ج ا  نیب ه گوش ته زم   یانوس یپوسته اق  فرورانششامل    ندیفرآ  نیا   

ش وند. تح ت وارد  در گوش ته    توانن دیاز ک ربن ص فحه ف رورانش م  یم واد غن   ن د،یفرآ  نی . در ط ول اش ودیران ده م  گرید

 ش وند،یم لیروش تش ک نی ک ه ب ه ا ییه اده د. الماس لیالم اس را تش ک یه اورلب توان دیاد موم  نی ب الا، ا یفشار و دما

ب  ه س  طح  یآتشفش  ان یه  افوران قی  ک  ه از طر ش  وندیم اف  تی ییهادر س  نگ یکروس  کوپ یم یه  اورلبمعم  ولا  ب  ه ش  کل 

 .  شوندیآورده م نیزم

 الماس  هایکانسار  یبندطبقه

 (.Dill, 2010در سه گروه عمده، می توانند طبقه بندی شوند ) الماس  یکانسارها   

 ییماگما یکانسارها (1

  هاتیمبرلیک  رتبط باالماس م  ی( کانسارها1-1

 (lamproites)  هاتئیلامپرو  رتبط باالماس م  ی( کانسارها2-1

  کیاولتراباز یهاسنگ ریو سا  هاتوئیالماس در کومات  ی( کانسارها3-1

  یتیولیاف  یهایتوال  یهاتیدوتیالماس در پر  ی( کانسارها4-1

 یدگرگون یکانسارها  (2

 شهاب سنگ ها برخورد  یهامکان  در (  Microdiamonds) هازالماسی( ر1-2

 در مناطق پرفشار  هازالماسی( ر2-2

   سیدر گارنت گن هازالماسی( ر3-2

  ستیش تیالماس در گراف  ی( کانسارها4-2

 یرسوب  کانسارهای  (3

 یپلاسر  کانسارهای(  1-3

  ییایدر احلوس  ی مجاورارودخانه-یالماس آبرفت یپلاسر  کانسارهای  (1-1-3

 (  Palaeoplacer)  های قدیمیپلاسردر الماس   کانسارهای  (2-1-3

 یارودخانه-یآبرفت  (carbonadoی )ودکربنا  هایپلاسر  (3-1-3

 

 الماس  لیتشکجهت    یشناس نیزم های مناسب   طیمح

( 2 ؛یتوس  فری( گوش  ته ل1 ش  وند؛یم لیتش  ک تف  اوتم یشناس  نیزم طیدر چه  ار مح   یع  یطب یه  االماس ن،یزم   در   

( UHPMب   الا )بس   یار فش   ار  یدگرگ   ون من   اطق( 3 ؛(sub-lithospheric mantleی )توس   فریل ری   گوش   ته ز

 .(Day et al., 2023ها ) سنگبرخورد شهاب  یها( در محل4( و  ییکوهزا  ی)کمربندها
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 یتوسفریگوشته لهای با منشا   الماس( 1

( mantle keel environments) یاگوش  ته یه  اطیدر مح ی(توس  فریلس  نگ ک  ره ) یه  االماس ،یب  ه ط  ور کل     

و  C100 ± 1160° متوس   ط ی( و در دم   ال   ومترکی 175 ± 15 عم   قمی   انگین ) یل   ومتریک 200ت   ا  120در اعم   اق 

 ی. ب  ر اس  اس دماس  نج(Nimis et al., 2020; Stachel, 2019) ش  وندیم لیپاس  کال تش  کگایگ 6ت  ا  5فش  ار 

ه دش   الم   اس گ   زارش  لیتش   ک یپاس   کال ب   راگایگ 5و فش   ار  C  1140° متوس   ط یدم   انی   ز  ن،یوی   ال-گارن   ت

)ب  ا اس  تفاده از  درونگیره  ا یب  را یترموب  ارومتر یه  ادادهب  ا اس  تفاده از .  (Stachel, and Luth, 2015)اس  ت

ح  دود  یدر فش  ارها ل  ومتریک 190 لیعم  ق متوس  ط تش  ک ،در گارن  ت( ک  لیو دماس  نج ن روکس  نینوپ یفشارس  نج ت  ک کل

 ,.Nimis et al)نش  ان داده ش  ده اس  ت ی،توس  فریله  ای الم  اس  ب  رای C 1200° ح  دود یپاس  کال و دم  اگایگ 6

2020) . 

 

 
  ی هاو الماس ی  لومتریک  250  حدود  ق اعمدر ا  ی(توسفریلسنگ کره ای )  یهارشد الماس امکان  مناطق    ( شکل نمادین از6شکل  

در اعماق    تواندیصفحه فرورانش است که م   کیدهنده نشانرنگ    یخاکستر  بخش(.  یلومتریک   700تا   410ق  اعما)  قیفوق عم

 .(Chirico، شکل از Alvaro et al., 2022نفوذ کند )زمین   ینییبه گوشته پا یلومتریک  660از  شیب

 

 .ش  ندبایم cubo-octahedralب  ه ص  ورت  ی(توس  فریلس  نگ ک  ره ای ) یه  ادر الماس ییای  کان یه  ادرونگیر ش  تریب   

 ای و/  یبل ور  یه اتجمع  ای اس ت و ممک ن اس ت ب ه ص ورت ت ک بلوره ا و/  ری متغ  ک رونیاندازه آنها از ن انومتر ت ا ص دها م

 ییه امکانب ه عن وان  غل با ه ادرونگیرمتف اوت وج ود داش ته باش ند.   ی ه اینک ا  ای یکس ان ی نکااز  پلی کریستالین  مواد  

ش ده در اط  راف  یت یگراف یهایک ه اغل  ب ب ه ص ورت شکس  تگ کنن دیش کننده عم  ل م ای  کیش کل پلاس  ت ریی تغ یب را

   .(Day et al., 2023)  شوندیمشاهده م  هادرونگیر

 یه  ادر الماس (2021)پام  اتو و همک  اران  نی  ز و( 2008مک  اران )و ه Stachelک  ه توس  ط  ییای  کان یه  ادرونگیر   

 تی  روتیعم  دتا  پ ) دهاس  ولفی ٪15 ،ک  روم دار نلاس  پی ٪16 ن،یوالی   ٪16 گارن  ت، ٪32اند، مش  خص ش  ده یتوس  فریل

. ب  وده ان  د تی  زئو کو ل،روتای   ٪1 ح  دود ،روکس  نارتوپی ٪7 روکس  ن،ینوپ کلی 13٪ (،تی  ریو کالکوپ  تیب  ا پنتلان  دهم  راه 

هس  تند،  یتوس  فریل یه  اه  ا در الماسدرونگیر نیت  رذک  ر ش  ده در ب  الا فراوان ی  ایینکا یه  ادرونگیرک  ه  یدر ح  ال

 ت،ی  فلوگوپ  ت،ی  لمنیب  ه عن  وان مث  ال، ا .اندمش  اهده ش  ده ( نی  ز٪1کمت  ر از ) گ  رید ی  ایینکا یه  اهادرونگیراز  یاریبس  

در  یتیدوتی  پر یه  ادر الماس جی  را ی  ایینکا یه  ا(. درونگیرStachel and Aulbach, 2023) تیو کلس   رکنی  ز

 نشان داده شده است. 7شکل 
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کیل   ومتری عم   ق زم   ین  670ت   ا  100( چ   پ( نم   ودار ف   ازی از مجموع   ه کانیه   ای گوش   ته در اعم   اق 7ش   کل 

(1996Herzberg and Zhang,  م  واد ف  رار همچ  ون )2(. راس  تCO  وO2H  ب  ه عن  وان تس  هیل کنن  ده ذوب

 (.   ,Greenپریدوتیت ها در درجات حرارت پایین تر می توانند عمل نمایند )

 

 
الم  اس  کی  در  نیوی  و اول روکس  نینوپ یکل (a ،یتیدوتی  پر یتوس  فریل یه  ادر الماس ییای  کان یه  ادرونگیر (8ش  کل 

 ,Stachel and Harris) روپی  پ -گارن  ت ک  روم (b  ، (Kalugina and Zedgenizov, 2020)ی وجههش  ت

2008)،  c) روکسنینوپ یکل (Stachel and Harris, 2008)   وd) تیکرومویزیمن (Nestola et al. 2019).   

 

 یب   را روکس   نیارتوپ  نی( و همچن   8ش   کل ) روکس   نینوپ یگارن   ت و کل یه   ادرونگیرب   ا  یتیاکل   وژ یه   االماس   

-یت  یکریپ  یهاس  نگ ،ی. ب  ه ط  ور کل  (Stachel and Harris, 2008) ش  وندیمش  خص م یتیوبس  تر یه  االماس

 ش  وندیزا در نظ  ر گرفت  ه مالم  اس تی  اکلوژ یه  اتینولیغال  ب ز تی  ف  رورانش ش  ده، پروتول یانوس  یپوس  ته اق یب  ازالت

(Jacob, 2004). 
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 کی  در  روکس  نینوپ یکل (a ،یتیاکل  وژ ی(توس  فریلس  نگ ک  ره ای ) یه  ادر الماس ییای  کان یه  ادرونگیر (9ش  کل 

 Harris et) ی رن  گن  ارنج یتیگارن  ت اکل  وژ (b ،(Kalugina and Zedgenizov, 2020اکتاه  دری )الم  اس 

al. 2023  ) وc)  و قرمز  ینارنج یتیگارنت اکلوژ  (Harris et al.)  . 

 

 (sub-lithospheric mantleی )توسفریل  ریگوشته زهای با منشا  الماس(  2

 ٪42مش  اهده ش  ده عبارتن  د از  یه  ادرونگیر، (2023) ارائ  ه ش  ده توس  ط والت  ر و همک  اران ه  ایب  ر اس  اس داده    

 کمت  ر ازو  نیوالی   ٪4 روکس  ن،ینوپ کلی ٪6 تانس  تاتی ٪8 ت،بریی   ٪8 ،گارن  ت ٪32 ت،ی( وس  تمیزی  )من ای  ) کلاز،فروپ  ری

 %1کمت  ر از  یب  ا فراوان   گ  رید یه  ادرونگیراز  یاریو بس    NALف  از ،  (CF) میکلس   تی  فر ی، ف  از س  اختارتکوئزی   1٪

 یتوس فریرلیمنش أ ز  یش اخص ب را  نیپرک اربردتر  ک ه  ده دیم  لی( تش کFeO)  تیوس ت  ب امحل ول جام د    کلاز،یمانند پ ر

 است.

 دارالماس های  تیاکلوژ

ب الا و  اریبس  یگ ابرو در فش ارها ای بازال ت  دگرگ ون ش دن  مت راکم اس ت ک ه معم ولا  از    یس نگ دگرگ ون  کی  تیاکلوژ   

 میاز س د یس بز غن  روکس نیپ  کی : ش ودیمش خص م یاص ل یب ا وج ود دو ک ان تی . اکلوژش ودیم لتشکیمتوسط    یدما

6O2Si0.1) تیب  ه ن  ام امفاس  
2+Fe0.3Al0.6Mg0.3Na0.6Ca ) اغل  ب ) ب  ه قرم  ز لی  ما یاقه  وه ای  گارن  ت قرم  ز  کی  و

 ای   C 600°ح  دود متوس  ط ) ی( و دم  الوب  اریک 12از  شیفش  ار ب  الا )ب   طیتح  ت ش  را تی  . اکلوژ(نیآلمان  د ای   روپی  پ 

دارد و اغل  ب  تی  اهم نیزم   قی  عم ین  دهایدر درک فرآ تی  اکلوژ .ش  ودیم لیب  الاتر(، اغل  ب در من  اطق ف  رورانش تش  ک

در  ینق  ش مهم   تی  اکلوژ .ش  ودیم اف  تی یدگرگ  ون یه  ادر کمپلکس ای  ه  ا و بازالت ه  اتیمبرلیب  ه عن  وان ادخ  ال در ک

 .کندیم فایخاص ا  یماگماها لیفرورانش و تشک  یندهای، فرآزمین گوشته  پویاییدرک 

 

 شواهد زمین شناسی احتمال وجود الماس در پهنه ایران زمین

تاکنون هیچگونه شواهد زمین شناسی مستند مبنی بر احتمال وجود الماس در پهنه ایران زمین، مشاهده نشده است. با این     

وجود سازندها و مجموعه های زمین شناسی در ایران وجود دارند که پتانسیل وجود الماس در آنها امکان پذیر می باشد و قابلیت  

با این وجود  اکتشاف دارند. تاکنون به صورت م اند.  ایران گزارش نشده  الماس دار در  ستند، کیمبرلیت ها و لامپروئیت های 

 امکان پذیر است عبارتند از:  مجموعه های زمین شناسی در ایران که احتمال پتانسیل وجود الماس در آنها،

 ( اکلوژیت ها: 1

اکلوژیت های حاوی الماس با مشخصات ویژه ای از دیگر اکلوژیت ها متمایز می گردند. اکلوژیت های الماس دار حاوی مقادیر    

و نیز امفاسیت می باشند که با کانی هایی  (  Mg)همچون پیروپ یا آلماندن های غنی از  بالایی از گارنت های منیزیوم دار  

اسپینل همراهی می شوند. اکلوژیت در مکانهای    ارتوپیروکسن، کلینوپیروکسن، فلوگوپیت و گاهی   ، (coesiteهمچون کوئزیت )

 من )شمال غربی ایران(رشاند  در ایران، اکلوژیت  اکلوژیت  ی پیدایشهاترین مکانمهممتعددی از ایران گزارش شده است اما از  

ایران( با توجه به خصوصیات کانی شاسی، پترولوژی و ژئوشیمیایی می توانند قابلیت اکتشاف    شرق )  سیستان منطقه  و اکلوژیت

 تفضیلی در این مورد را داشته باشند.  
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 الماس: یحاوهای   تیکلوژا یدیکل یهایژگیو

از  ی)معم  ولا  س  بز، ب  ا درج  ات مختلف   روکس  نینوپ ی( و کلین  ارنج یه  ااز گارن  ت )اغل  ب ب  ا رنگ عم  دتا  :یشناس  یکان •

 شده است. لی( تشکیدگرسان

 .روکسنینوپ یگارنت و کل ی ازریمتغ یهادانه، با نسبت درشت  :بافت  •

نش  ان ی، دگرس  ان ای  از ج  ذب  یاوق  ات ش  واهد یگ  اه .ش  ودیم اف  تیالم  اس در داخ  ل س  نگ  یزین  اچ ریمق  اد :الم  اس •

 است. بیرشد و تخر  دهیچیپ   یندهایدهنده فرآ

 توس  فری( در گوش  ته لل  ومتریک 200-180عم  ق و  C 1200° ب  الا )ح  دود یدر فش  ارها و دماه  ا احتم  الب  ه  :منش  أ  •

 شده است. لیتشک یارقارهیز

ب  الا  یفش  ار و دم  ا طیگ  ابرو در ش  را ای  بازال  ت  دگرگ  ون ش  دن اس  ت ک  ه از یس  نگ دگرگ  ون کی   تی  اکلوژ :یدگرگ  ون •

 شده است. لیتشک

 ای  ف  رورانش ش  ده  یانوس  ینش  ان دهن  ده پوس  ته اق ییایمیژئوش   یه  ایژگیاغل  ب و ه  اتیاکلوژ :ییایمیژئوش   یه  ایژگوی •

 .دهندیدگرسان شده را نشان م یانوسیپوسته اق

مانن  د  ییه  ایاز کاندرونگیره  ایی  یح  او توانن  دیم ه  اتیاکلوژی موج  ود در ه  االماس ه  ا:در الماس هاناخالص  ی وج  ود •

 .دهندیالماس ارائه م لیتشک طیدر مورد مح  اطلاعات کلیدیباشند که  روکسنینوپ یگارنت و کل

ب  ا  ب  رهمکنش ه  امتع  دد ) کیمتاس  ومات یدادهای  از رو یش  واهد ه  اتیاز اکلوژ یبرخ   متع  دد: کیمتاس  ومات یدادهای  رو •

 بی باع ث تخر گ رید یو برخ  کم کرش د الم اس    ب ه  دادهای رو  نی از ا  یبرخ   .دهن دی( را نش ان مم ذابم واد    ای  الاتیس

 .شوندیالماس م

 یاز رش   د )م   ثلا  بلوره   ا یش   واهده   م  توانن   دیم ه   اتیموج   ود در اکلوژ یه   االماس الم   اس: بتخری    و رش   د •

 ین  دهایدهنده فرآ، س  طوح ن  امنظم( را نش  ان دهن  د ک  ه نش  انش  ده ج  ذب )م  ثلا  اش  کال گ  رده  م ش  ده( و  یبن  دمنطقه

 است. زمین در گوشته بیرشد و تخر  دهیچیپ 

 

 ( UHP( سنگهای دگرگونی فشار فوق العاده بالا )2

به   جغرافیایی حضور دارندق  طادر من  هعمد  که به طور  العاده بالا در ایرانهای دگرگونی تحت فشار فوق سنگاز مهمترین     

کانیهای گارنت، کوارتز، کلریت، استارولیت، آندالوزیت، کیانیت    می توان اشاره کرد که حاوی  گلپایگانمنطقه  های دگرگونی  سنگ 

های دگرگونی تحت فشار بسیار بالا عمدتا  شامل آمفیبولیت، گنایس، شیست  سنگنیز    در منطقه زنجان.  و سیلیمانیت هستند

   .و سنگ مرمر هستند

 ( مجموعه های افیولیتی با احتمال میزبان الماس 3

پریدوتیت های حاوی الماس در مجموعه های افیولیتی ایران، با ژئوشیمی و ترکیب شیمیایی ویژه آن مناطق همچون مقادیر     

(، مجموعه های ارزشمندی جهت اکتشاف پریدوتیت های حاوی الماس محسوب می شوند. در PGEبالای عناصر گروه پلاتین )

( متعلق به مناطق عمیق گوشته زمین که حاوی مجموعه  Crاین میان، لرزولیت های گارنت دار )همراه با اسپینل های غنی از  

با   الیوین  بالای    Mgکانیهای  مقادیر  و کلینوپیروکسن های حاوی  ارتوپیروکسن ها  نیز  و  کانیهای    Mgبالا  با حضور  )بویژه 

 ایش الماس می توانند باشند.  همچون فلوگوپیت، آپاتیت و آمفیبول(، شواهد بسیار خوبی بر احتمال پید  متاسوماتیکی

  Caو    Alمجموعه های پریدوتیتی ایران با ویژگی های ژئوشیمیایی خاص حاوی سنگ های هارزبورگیتی با مقادیر پایین      

کمتر از گوشته   Osو    REEو نیز مقادیر    Crهمراه با اسپینل های غنی از    Mgولی الیوین های فورستریتی با مقادیر بالای  

 ( از مجموعه های ارزشمند دیگر قابل ذکر می باشند. primitive mantle) اولیه

 ( مکانهای برخورد شهاب سنگ ها4

. کنن  دیم ج  ادیرا در نقط  ه برخ  ورد ا یدیفش  ار ش  دو  گرم  ا کنن  د،یبرخ  ورد م نیها ب  ا زم  س  نگک  ه شهاب یهنگ  ام   

ش  ناخته  یدگرگ  ونش  وک ک  ه ب  ه عن  وان  ین  دیفرآ قی  از طردار باع  ث ش  ود م  واد ک  ربن  توان  دیم دیش  د برخ  ورد نی  ا
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ر ه عن  وان گ  وهمعم  ولا  کوچ  ک هس  تند و ب   ،برخ  وردحاص  ل از  یه  اش  وند. اگرچ  ه الماس لیب  ه الم  اس تب  د ش  ود،یم

 ند.باشارزشمند می توانند  یصنعت  یدر کاربردها شانیسخت لیاما به دل ستند،یمناسب ن

اند نش  ان ش  ده اف  تیها س  نگدر شهاب یی ک  هه  ا. الماسش  وندیم لیتش  ک نیفرات  ر از زم  نی  ز ه  ا از الماس یبرخ     

 شوند: لیتشکمی توانند  ریمانند موارد ز ینیفرازم طیدر شرا  که آنها  دهدیم

 رن  دیگیق  رار م دیش  د شعش  عاتدر مع  رض ت هادروکربنی  ، هه  ا س  تاره لی: در من  اطق تش  کیاس  تاره نیب   طیمح  ال  ف( 

 .شوندیبا گذشت زمان به الماس متبلور مممکن است کند که  هیکربن تجز  یهاآنها را به اتم  تواندیکه م

ب  ه  یکروس  کوپ یم اسی  را در مق تی  گراف توانن  دیاز برخورده  ا م یس  نگ: ام  واج ش  وک ناش  شهابمس  تقیم  برخ  وردب( 

 کنند.  لیالماس تبد

 الماس یحاوهای  توئیکومات

الم  اس باش  د،  یح  او توان  دیماس  ت ک  ه گرچ  ه  کی  اولتراماف یس  نگ آتشفش  ان کی   ،(Komatiite) توئی  کومات   

ب  ه ص  ورت بیگان  ه بل  ور معم  ولا   توئی  ش  ده در کومات اف  تی یه  ا. الماسس  تین جی  اتف  اق را کی   نی  اگرچ  ه ا

(xenocryst ) در  نک  هی، ن  ه ا(انداض  افه ش  ده یتوئیکوم  اتماگم  ای ب  ه  یگ  رید یک  ه آنه  ا از ج  ا یمعن   نی  ب  ه ا)هس  تند

 داری ک ه الم اس پا من اطقیاز ) نیه ا از اعم اق گوش ته زم الماس نی ک ه ا ش ودیش ده باش ند. تص ور م  لیداخل آن تش ک

 Capdevila et) ش وندیمنتق ل مزم ین ب ه س طح  یتوئیکوم ات یو س پس توس ط ماگم ا رن دیگی، سرچش مه م(اس ت

al., 1999).  پوس  ته  ق  دیمی یه  او اغل  ب ب  ا کراتون ش  وندیمش  خص م میزی  من دیاکس   یب  الا ق  ادیرب  ا م ه  اتیکومات(

 ( مرتبط هستند.داریپا  یاقاره

در ط  ول ذوب  ،مان  دهیف  از باق کی  ک  ه گارن  ت ه  ا مب  ین ای  ن اس  ت  تی  در کومات( Al) ومی  نیآلومعنص  ر از  گیش دیته   

عم ق ک املا    نی گرفت ه اس ت. ا  نش ات  ل ومتریک  250از    شیاز اعم اق ب   هی م اده اول  ده دیبوده اس ت ک ه نش ان مشدگی  

کربون  ادو  یه  اداش  تن الماس لی  ب  ه دل (انی  در گو) Dachine تی  کومات اس  ت. داری  اس  ت ک  ه الم  اس پا یادر مح  دوده

کربونادوه  ا از  نی  ا ،ش  ودی، ش  ناخته ش  ده اس  ت. تص  ور م(ب  ا خ  واص منحص  ر ب  ه ف  رد پل  ی کریس  تالینالم  اس  ین  وع )

 اند.شده لیبالا تشک  یدر دماها تیماتومرتبط با ک الاتیس
 

 نتیجه گیری 

سازندها و مجموعه های زمین شناسی در ایران وجود دارند که پتانسیل وجود الماس در آنها امکان پذیر می باشند. مجموعه    

آنها، در  الماس  پتانسیل وجود  احتمال  ایران که  در  زمین شناسی  و مجموعه های    های  اکلوژیت ها  است شامل  پذیر  امکان 

( و نیز مکانهای برخورد شهاب سنگ ها می  UHPافیولیتی با احتمال میزبان الماس، سنگهای دگرگونی فشار فوق العاده بالا )

 باشند.  

 شرق )  سیستان  منطقه  و اکلوژیت  من )شمال غربی ایران(رشاند  در ایران، اکلوژیت  اکلوژیت  ی پیدایش هاترین مکانمهماز     

مجموعه های  ایران( با توجه به خصوصیات کانی شاسی، پترولوژی و ژئوشیمیایی می توانند مورد اکتشاف تفضیلی قرار گیرند.  

اما الیوین های )فورستریتی(   Caو    Alپریدوتیتی ایران با ویژگی های ژئوشیمیایی خاص حاوی هارزبورگیت های با مقادیر پایین  

( primitive mantle)  اولیهکمتر از گوشته    Osو    REEهمراه با اسپینل های غنی از کروم و نیز مقادیر   Mgبا مقادیر بالای  

 از مجموعه های ارزشمندی می باشند که در پریدوتیت های منطقه فریمان نمودهایی از آنها قابل مشاهده می باشند.  
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Abstract: 

Shirmaghz bentonite deposit is located close to Shirmaghz village, 51 km north east of Ghaen city and 

35 km south of Geysur village, Eastern Iran, in central Iran geological zone and north part of Lut block 

subzone. According to the field evidences, microscopic studies and based on ICP-MS chemical analysis 

of trace and rare earth elements (REEs), the parent rocks of Shirmaghz bentonite deposit are mainly 

acidic to intermediate volcanic rocks such as dacite and andesite belongs to Calc-Alkaline magmatic 

series along with pyroclastic tuffs. minor amounts of Basalt are also present. ASTER Satellite Images 

processing determined distribution of clay minerals in the investigated area. 

Mineralogical analysis on Shirmaghz bentonite samples done by optical microscopy and XRD. 

Chemical analyses were performed by XRF and ICP-MS. The XRD results confirmed that smectite 

group minerals mainly of beidellite and Na-montmorillonite are the major clay minerals of the 

investigated area. Furthermore, The Chemical analyses of major oxides by XRF, indicates the mean 

values of Na2O is 2.21% and CaO is 0.77%. The chemical analysis results also shows that the high 

percentage of SiO2, (65-70 %) and moderate amonts of Al2O3, (11-13.5%). These chemical analysis 

indicates that Shirmaghz bentonite deposit is Na type. The higher amounts of SiO2 suggests the 

hydrothermal origin of this deposite which were resulted from alteration of volcanic and pyroclastic 

rock units that are directly in associate with fault zones. 

Based on physical, chemical and industrial properties of Shirmaghz bentonite deposit, the most 

important industrial applications of this bentonite is in casting and iron pelletizing industries. 

Keywords: Geology, Geochemistry, industrial mineral, Bentonite, Beidellite, shirmaghz, Ghae

https://doi.org/10.22067/gemiran.2026.48065
mailto:Khebrahimi@um.ac.ir


 

60 
 

 83تا  59، از صفحه 1405، فروردین 1سال اول، شماره ی 

ی  شرق ایران( بر پایه  -شرق قائن بنتونیتی شیرمغز گیسور )شمال ی نهشتهشناسی صنعتی کانی

 های صنعتی ای، ژئوشیمیایی و تست شناسی، ماهواره شناسی، کانیهای زمین داده 

 مشهد  فردوسی  دانشگاه  اقتصادی  شناسیزمین  ارشد  دانیال موجودی فیروزآبادی، کارشناس

 مشهد   فردوسی  دانشگاه  شناسی صنعتی، استاد کانی*دکتر خسرو ابراهیمی نصرآبادی

khebrahimi@um.ac.ir 

09153152784 

10    /06    /1404 

 چکیده

کیلومتری   35کیلومتری ش مال ش رق ش هر قائن و   51ی بنتونیتی ش یرمغز گِیس ور در نزدیکی آبادی ش یرمغز، واقع در نهش ته   

با توجه به ش واهد ی بلوک لوت قرار گرفته اس ت. ی ایران مرکزی و قس مت ش مالی زیر پهنهجنوب روس تای گیس ور، در پهنه

های س  نگ مادر  نمونه  ،ICP-MSی و براس  اس آنالیز عناص  ر کمیاب و نادر خاکی با روش کروس  کوپ یو مطالعات م ییص  حرا

اند؛ اما واحدهای  و در موقعیت س ری کالک آلکالن قرار گرفته  های آذرآواریو توف ی داس یتیبنتونیت ش یرمغز عمدتا درمحدوده

رس د که از دیدگاه  نظر مین بهاند. مجموعا چنیی معدنی نقش داش تهآندزیتی و به میزان کمتر بازالتی نیز در تولید این ذخیره

 ها، عمدتا اس یدی تا حدواس ط )داس یتی تا تراکی آندزیتی( بوده اس ت.ی بنتونیتوجودآورندهترکیب ش یمیایی، س نگ مادر به

مورد بنتونیتی   ینهش ته  ا مهمی برای بخش ی ازمنش های آذرآواری نیز همچنین مطالعات ص ورت گرفته نش ان داد که س نگ

های رس ی را در منطقه بارزس ازی ، پراکندگی کانیASTERای از س ویی بررس ی و پردازش تص اویر ماهواره  د.نباش یمطالعه م

 نمود.

قرار گرفتند.   XRDو    XRF    ،ICP-MSهای ش ناختی به روشهای بنتونیت ش یرمغز، مورد آنالیزهای ش یمیایی و کانینمونه   

موریونیت س  دیک و بیدلیت و مونت  ی گروه اس  مکتیت ش  املهای فیلوس  یلیکاته، حض  ور کانیXRD زیاز آنال حاص  ل  جینتا

های رس ی اص لی این بنتونیت تایید نمود. نتایج آنالیزهای ش یمیایی اکس یدهای اص لی در بنتونیت که عنوان کانیکلس یک را به

درص د( و  75 –  60در حد بالا )  2SiOدرص د، میزان    77/0برابر با   CaOدرص د، میانگین    21/2برابر با   Na2Oمیانگین   گرنش ان

 ی کانی ص نعتیدرص د( اس ت، حاکی از س دیک بودن بخش مهمی از این ذخیره 5/13 – 11در حد متوس ط )  3O2Alمیزان  

های منش ا گرمابی برای این نهش ته اس ت. منش ا بنتونیت ش یرمغز گیس ور، دگرس انی  بالا از نش انه  2SiO. همچنین میزان  باش دمی

باش د که این دگرس انی، در ارتباط مس تقیم با س یس تم گس لی منطقه و آرژیلیک واحدهای آذرآواری و آتش فش انی منطقه می

ش ناختی و ش یمیایی خص وص ا گس ل امتدادلغزی اس ت که نوار بنتونیتی در امتداد آن رخ داده اس ت. براس اس تحقیقات کانی

س ازی آهن گری و گندولهی موردمطالعه در ص نایع ریختهبنتونیتی منطقهی  نهش تهترین کاربردهای ص نعتی  ص ورت گرفته، مهم

 باشد.می

 شناسی، ژئوشیمی، کانی صنعتی، بنتونیت، بیدلیت، شیرمغز، قائن. مینز  های کلیدی: واژه
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 مقدمه

 

ش مال ش رق   لومترییک 51  یفاص له در  [1] نوده 1:100000 یبرگه  ی جنوبمیانهدر   بنتونیت ش یرمغز گیس ورس ازی  یکان   

  یدر پهنه   ائوس ن،  -پالئوس ن  آذرآواری -یآتش فش ان هایس نگ  ارتباط باو در   ش هر گناباد ش رق جنوب   کیلومتری 95ش هر قائن،  

ی گناباد، ائوسن در محدوده -پالئوسن آذرآواری ی وآتشفشان هایسنگ اتفاق افتاده است. ی بلوک لوتپهنه  ریمرکزی و ز  رانیا

توان به ی نامبرده میهای بنتونیت در محدودهس ازیهای متعدد بنتونیت هس تند. از جمله کانیس ازیقائن و بیرجند دارای کانی

س فید اش اره زیر و کوهکن گناباد، گریمنج، کرغند، چاه کش میر، چاه طالب، حس امیه، برون، اش کفتوک، بوتهمعادن بنتونیت گل

  از  پوش اند،می را لوت بلوک از نیمی از  بیش که  ائوس ن  ویژه به نئوژن، -پالئوژن  س یس تم  آتش فش انی هایس نگ  [. فراوانی2]نمود 

 .رخ داده است  واحدها همین  با ارتباط در نیز مطالعه مورد یمنطقه سازی بنتونیتکانی که  باشدمی توجه  قابل  نکات

  بنتون  هایش یل محلی اص طلاح از واژه این.  برد  کار به  نایت  نام به دانش مندی 1898 س ال  در بار نخس تین  را بنتونیت یواژه   

 و تعدادی رس ی  کانی چند تجمع از که اس ت طبیعی  یماده یک  اس ت. بنتونیت  ش ده  برگرفته  آمریکا وایومینگ ایالت در  واقع

  ها س نگ در  گرمابی  یا  ماگمایی  س یالات ثیرٴ تا تحت  که  ش ناس یکانی  و  ش یمیایی  تغییرات یکلیه.  ش ودمی تش کیل  رس ی غیر  کانی

  ش  ناختی، کانی تغییرات  باعث که اس  ت  پیچیده  بس  یار نام دارد. دگرس  انی گرمابی نیز فرایندی  دگرس  انی  آید،وجود می به

 در که  باش دمی  مش هود  س ازیکانی  و  دگرس انی آثار  ی موردمطالعه،منطقه ش ود. دراولیه می هایس نگ  در  بافتی  و ش یمیایی

ها که نقش گذرگاه را برای محلول  هاشکستگی طریق  از  و رخ داده  سنگی منطقه  واحدهای بر  گرمابی  هایمحلول عمل  ینتیجه

 ینحوه و  منشأ  اساس بر .[3اند ]ایجاد شده  فرعی  هایگس ل  عملکرد  اثر  در  هاگذرگاه گش ته اس ت. این  پذیرکنند، امکانبازی می

 بزرگ مقیاس  در و ایلایه  ش کل به اول معمولا  نوع:  نمود تقس یم  عمده  گروه  دو به توان  می  را های بنتونیتیگیری، نهش تهش کل

  فرآیندهای   یوس  یله  به  کانس  ارها این.  دارند متحده وجود  ایالات و وایومینگ  مونتانا در که  کانس  ارهایی  مانند  .ش  وندمی  یافت

 رخ  متوس  ط  تا کوچک مقیاس  در تا نامنظم هس  تند، ش  کل  عدس  ی  کانس  ارهایی  اغلب دوم نوع  گردند.می دیاژنزی تش  کیل

ی  [ که نهش ته 4اند ]گزارش ش ده  یونان و ایتالیا، ترکیه کش ورهای  در  عمدتا   کانس ارها  این. دارند  گرمابی  غالبا  منش أ   و  دهندمی

 باشد.مورد بررسی نیز از این نوع می

ی ش   یرمغز  گونه مطالعات جامعی در ارتباط با منطقهی قائن و گناباد، تاکنون هیچهای بس   یار در محدودهرغم پژوهشعلی   

ش  ناس  ی، های زمینی اطلاعات نس  بتا جامعی پیرامون ویژگیگیس  ور انجام نش  ده اس  ت. هدف از انجام این پژوهش، ارائه

 باشد.ی بنتونیتی شیرمغز گیسور میشناسی، پتروگرافی، ژئوشیمیایی و نیز کاربردهای صنعتی نهشتهکانی

 روش مطالعه

ی بنتونیتی شیرمغز گیسور و واحدهای سنگی همراه، در دو بخش صحرایی و آزمایشگاهی انجام شده است. در بررسی نهشته   

هایی  سازی، پیمایشی بنتونیتی و سنگ میزبان کانیهای نهشتههای صورت گرفته برای بررسی ویژگیبخش ص حرایی، پژوهش

های درونگیر و ش  ناس  ی موجود، گس  ترش ذخیره و چگونگی ارتباط آن با س  نگبرای بررس  ی و تفکیک س  ازندهای زمین

های ها براس اس تغییرات در ویژگیبرداری از بنتونیتی بنتونیتی موجود ص ورت گرفته اس ت. نمونههای ظاهری نهش تهویژگی

برداری در مقیاس های ص  حرایی و نمونهفیزیکی نظیر رنگ، چگالی، س  ختی و بافت انجام ش  ده اس  ت. پس از انجام بررس  ی

های مختلف به منظور مطالعات پتروگرافی و دگرس   انی جمع  کیلومترمربع، نمونه 5ای به وس   عت تقریبی  از محدوده 1:5000

دانش گاه فردوس ی مش هد تهیه ش د. س پس با اس تفاده از  ش ناس ی  ها در کارگاه زمینمقطع نازک از آن 70آوری گردید و بیش از 

 مقطع   20شناسی کاملی روی این مقاطع صورت پذیرفت. همچنین تعداد میکروسکوپ پلاریزان، مطالعات پتروگرافی و کانی
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زایی فلزی در دانش گاه فردوس ی مش هد تهیه ش د تا مطالعات کانهش ناس ی  های س نگی در کارگاه زمیننازک دوبر ص یقل از نمونه

ش ناس ی، دگرس انی و ی زمینی نقش هها بود، انجام گردد. حاص ل این مطالعات، تهیهگر آنمنطقه که ش واهد ص حرایی نش ان

 19ش ناختی و ژئوش یمیایی، مجموعا تعداد  تهیه ش د. جهت انجام مطالعات کانی 1:14000س ازی منطقه بود که با مقیاس کانی

( و به منظور  XRDها به روش آنالیز پراش پرتو ایکس )ها به منظور ش   ناس   ایی کانیآوری گردید که تمامی نمونهنمونه جمع

کنندگان کانس ارهای  (، در آزمایش گاه تجزیهXRFها به روش آنالیز فلورس انس پرتو ایکس )تعیین اکس یدهای اص لی و درص د آن

 X’pert، نرم افزار XRDها در آنالیز  ی ش یمیایی قرار گرفتند. برای ش ناس ایی کانیبلورین آمیتیس ش رق مش هد مورد تجزیه

Highscore version 1.0d   اس  تفاده گردید. مقادیر LOI (Loss Of  (Ignition  ها،  ها براس  اس اختلاف وزن آننمونه در

اند.  ی ش رکت یاد ش ده تعیین ش دهی س انتیگراد، به وس یلهدرجه 1000پیش و پس از گرما دادن به مدت یک س اعت در دمای  

 Inductively Coupledس   ازی بنتونی ت و هم از س   ن گ میزب ان مرتبط ب ا آن، ب ه روش نمون ه هم از ک انی  5همچنین تع داد  

Plasma-Mass Spectroscopy (ICP-MS,MA250)  ی آماده س  ازی چند اس  ید، با هدف تعیین مقادیر عناص  ر  و با نحوه

های ص نعتی ی ش یمیایی قرار گرفتند. تس تکش ور کانادا مورد تجزیه  ACMEهای ش رکت  جزئی و خاکی نادر در آزمایش گاه

در ص  نعت، به  ی معدنیاین ذخیره ینهیکاربرد به نییو تع آن تیفیجهت س  نجش کش  یرمغز گیس  ور ی بنتونیتی ذخیره

ش ده یفرآور تیبنتون یکننده   دیش رق و ش رکت توس خاک )تول سیآمت نیبلور  یکنندگان کانس ارها هیش رکت تجز یلهیوس 

جهت انجام   معرف  یکل  ینمونه  کیو ی دس تی حفاری ش ده  هانمونه از چاهک 4( انجام گرفت. تعداد  یگر  ختهیر عیخاص ص نا

 یس ازو گندوله  یگرختهینفت و گاز، ر  یچاه ها یمطالعات، س ه ص نعت گل حفار نیا  یانتخاب ش دند. در ط یص نعت هایتس ت

 .قرار گرفتند یمورد بررسصنعتی   ی کانیی این ذخیرهبرای تعیین کاربردهای بهینهآهن 

 بحث و بررسی

 ایشناسی منطقهزمین -1

 .(1دارد )ش کل   قرار ی بلوک لوتپهنه ش مال زیر  در و مرکزی  ایران یپهنه در ایران،  ش رق  ش مال  در مطالعه ی موردمنطقه   

جنوبی میان دو گسل نایبند در غرب و گسل  -ی ایران مرکزی است، با روندی شمالی  ترین بخش خرد قارهاین بلوک که شرقی

.  [5]باش  د و در مرز ش  مالی آن گس  ل درونه و در مرز جنوبی آن فرونش  س  ت جازموریان قرار دارد نهبندان در ش  رق واقع می

میلیون س  ال قبل( ش  روع ش  ده و در ترش  یری به اوج خود  165  – 162فعالیت ماگمایی در بلوک لوت در ژوراس  یک میانی )

های امروزی همراه با گس لش در . تکاپوهای آتش فش انی گس ترده به س ن پالئوژن، نئوژن و کواترنری و زمین لرزه[6]رس یده اس ت 

های  ایران، بیش تر در ارتباط با فعالیت. ذخایر بنتونیت در [7]های روش نی از پویایی بلوک لوت هس تند رس وبات کواترنری، نمونه

آذربایجان، ش رق ایران،  -ترود، البرز-ش ناختی س منانی زمینآتش فش انی دوران س نوزوئیک بوده و از لحاک مکانی به ش ش منطقه

 .  [8]اند تکاب و سلسله جبال زاگرس تفکیک شده-ایران مرکزی، تفرش

های بازالتی، آندزیتی،  باش   د، عمدتا از نوع گدازهی مورد مطالعه در آن واقع میهای آذرین لوت ش   مالی که منطقهس   نگ   

بخش ش مالی بلوک لوت،  عمیق هس تند. واحدهای آتش فش انیهای نفوذی نیمهداس یتی، ریولیتی و همچنین مقدار کمتری توده

  باش د و با س اختی، بس یار فعال می. این بلوک به لحاک زمین[5]می تواند حاص ل فرورانش بلوک افغان به زیر بلوک لوت باش د  

  راس تالغز هایگس ل  اص لی ش امل  س اختیزمین هایش ود که س اختمانمنطقه، مش خص می در موجود اص لی هایگس ل بررس ی

د و واحدهای س  نگی دهنمی ش  کل را منطقه س  اختاری  خود، ریخت حرکت  با  هاهس  تند. این گس  ل خمیده حرکت  با عمیق

  طور به  ی مورد مطالعه،س اختی منطقهزمین  ها قرار گرفته اس ت. س اختارهایی مورد مطالعه نیز تحت تاثیر عملکرد آنمنطقه

 [.1]اند  شده دشت بیاض که در غرب آن قرار دارد، ایجاد  گسل  هایفعالیت  تأثیر تحت  عمده
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 شناسی محلیزمین -2

. این واحدها عبارتند  [1]ی پالئوژن هس تند به س ن دوران س نوزوییک و دوره  ی مورد مطالعه، عمدتا واحدهای س نگی منطقه   

س نگ دگرگونه، اس لیت و فیلیت به س ن س بز( ش امل ماس ه ی ش یس ترخس اره  تا ی پایین )حداکثرهای دگرگونی با درجهاز س نگ

های آذرآواری  های آتش فش انی عمدتا حدواس ط تا مافیکی و س نگهای دگرگونی گروه ش مش ک(، س نگژوراس یک زیرین )معادل

رنگ به س ن احتمالی ائوس ن های دیوریت پورفیری و کوارتز دیوریت پورفیری تیرهائوس ن(، دایک  -به س ن پالئوژن )پالئوس ن

ی مورد واحدهای سنگی تفکیک شده در منطقهسنگ به سن ائوسن. ای و ماسهب( و کنگلومراهای توده-3الف، شکل -3)شکل 

 (.2مطالعه از قدیم به جدید، به شرح ذیل می باشد )شکل 

 اسلیتی سنگ دگرگونه وواحد ماسه  -1-2

 این  .داراس ت این منطقه س طح  در  را  س نگی  واحدهای ترینگس ترده از  یکی باش د کهاین واحد عض وی از گروه ش مش ک می   

 به  هااس ت که برگواره  ش ده  پدیدار آن س نگی  هایمجموعه در برگوارگی  و گرفته  قرار ایناحیه  دگرگونی تأثیر  تحت تاثیر  س ازند

ی مورد مطالعه نیز رخنمون دارد، این واحد که در ش رق منطقه .[1]اس ت  یافته گس ترش بندیلایه  س طوح  موازات به  عمده  طور

  س یاه   تا س بز تیره اس لیت و  فیلیت  همراه با تیره س بز  تا تیره خاکس تری رنگ به  دگرگونه س نگماس ه از  تناوبی  ش امل  ایرخس اره

های  کانی  .هس تند لایه متوس ط  تا لایه  نازک و  فلدس پاتی  یا کوارتزیتی  عمده،  طور به مجموعه این هایس نگماس ه. اس ت رنگ

ها نیز غالبا  ش امل پلاژیوکلاز، کوارتز و بیوتیت اس ت که با س یمان کربناته یا اکس یدآهن در کنار هم  س نگی ماس هتش کیل دهنده

 اند.گرفتهقرار 

 [1]ائوسن   -حدواسط پالئوسن  -واحد آتشفشانی بازیک   -2-2

 آتش فش انی هایس نگ  حدواس ط اس ت که ابتدا  تا بازیک ترکیب  با  آذرآواری  و آتش فش انی هایس نگ از  ایاین واحد مجموعه   

  مانند   آذرآواری  هایس  نگ مجموعه،  بالایی  هایبخش در  دارد و قرار آندزیت  بازالت و آندزیت  تیره، س  بز رنگ بازالت به  مانند

 به  گدازه هایجریان  .ش ودمی  افزوده  فوق  س نگی یمجموعه بر نیز آتش فش انی برش  و  س بز رنگ به واس ط حد ترکیب  با توف

  های کانی بیش تر که طوری به  بالاس ت؛ هاآن در  دگرس انی میزان و  بوده زیادی  خردش دگی  دارای  هاهس تند. س نگ  ض خیم نس بت

 و س یلیس از  متحدالمرکز  دوایر  توس ط هاس نگ در موجود  خالی  فض اهای از  بس یاری.  اندش ده دگرس ان ثانویه  هایکانی به  مافیک

 در  و یافته  افزایش حدواس  ط ترکیب  با هایس  نگ ی مورد مطالعه، حجمدر منطقه  .اندش  ده پر  آهن اکس  ید همراه به  کربنات

این واحدها به ص ورت نواری    .ش ودمی  افزوده  آن به نیز  آندزیت تراکی  و تراکیت باش د وکمتر می  بازیک هایس نگ میزان  مقابل

 ی مورد مطالعه گسترش دارند.در شمال منطقه

 [1]ائوسن  -پالئوسن آواریهای رسوبی سنگ و واحد آتشفشانی حدواسط  -3-2

 رنگ به آندزیت  تراکی داس یت، آندزیت و  مانند حدواس ط  عمده  طور به  ترکیبی  با آتش فش انی  هایس نگ ش امل  فوق   واحد   

  علاوه   .(L-8با قطعات زاویه دار تا نیمه زاویه دار اس ت )ش کل  س بز  تا  قرمز رنگ به  آتش فش انی برش  با توف و همراه  خاکس تری،

  میزان  .ش   وندمی  دیده هاآن همراه  به نیز کرم رنگ به لایه  نازک آهکس   نگ و  س   نگماس   ه کنگلومرا،  هایلایهمیان این بر

 آهن اکس ید  و کربنات س یلیس،  یوس یلهبه نیز  هاس نگ در  موجود  خالی  فض اهای اس ت و  بالا های آتش فش انیس نگ در  دگرس انی

 ی مورد مطالعه برخوردار است.این واحد از گسترش قابل توجهی در منطقه  .اندشده پر

 [1]سنگ قرمز ائوسن ماسه -ای قرمز  واحد کنگلومرای توده  -4-2
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 ض خیم  س نگماس ه  ای وتوده کنگلومرای  از  تناوبی به س پس که  بوده قرمز رنگ  به ایتوده کنگلومرایی  ش امل ابتدا  واحد این   

  ش امل  کنگلومرا  یدهنده تش کیل  قطعات.  گرددمی تبدیل  قرمز  کلی رنگ به رس وبی برش از کوچکی  هایعدس ی همراه  لایه به

 هایدانه. اس ت ائوس ن -پالئوس ن  و کرتاس ه آتش فش انی هایس نگ  و ی پالئوزوئیکدگرگونه  س نگماس ه  و  اس لیت آهک،س نگ

  با  ی واحدکنگلومرای قاعده  .باش  ندمی  بدی دارای جورش  دگی  اما هس  تند  گردش  ده  نس  بت به کنگلومرا  یدهنده تش  کیل

 نظر در  ائوسن آن سن اساس، همین بر  است که گرفته جای ائوسن -پالئوسن  آتشفشانی هایسنگ روی بر  ای،زاویه  ناپیوستگی

 ی مورد مطالعه است. این واحد نیز دارای رخنمون زیادی در منطقه  .شودگرفته می

 [1]ائوسن  ای روشنای قهوهواحد کنگلومرای توده  -5-2

 هایس  نگ  ش  امل  آن  یدهنده تش  کیل  قطعات. اس  ت کرم  تا روش  ن ایقهوه رنگ به ایتوده  کنگلومرایی  ش  امل  واحد این   

  س یمانی  و خوب نس بت به  گردش دگی  با پالئوزوئیک، آهکس نگ و  س نگماس ه فیلیت، اس لیت،  کرتاس ه، آهکس نگ  آتش فش انی،

اس ت و  گرفته جای ائوس ن س نگماس ه -کنگلومرا  واحد روی بر  پیوس ته ایگونه به واحد این  .باش دمی  س خت نس بت به  و  آهکی

 ی مورد مطالعه، گسترش دارد.در بخش مرکزی منطقه

 دیوریتی واحد دایک  -6-2

  بریده  را [1]ائوس ن   تا  کرتاس ه س ن  با  س نگی  واحدهای جنوبی،  -ش مالی  تقریبا امتداد  با  هاییدایک  ی مورد مطالعه،در منطقه   

 تیره رنگ به کوارتزدیوریت پورفیری  دیوریت پورفیری و  ش  امل هاآن  ش  ناس  یس  نگ ترکیب.  اندش  ده تزریق هاآن داخل در  و

 ی مورد مطالعه رخ داده است.ی جنوبی منطقهها عمدتا در نیمهتزریق این دایک  .باشدمی

 آتشفشانی واحدهای  پتروگرافی - 3

آذرین منطقه، عمدتا از نوع   واحدهای که  دهدمی  نش  ان  های س  نگی برداش  ت ش  دهنمونه میکروس  کوپی ی مقاطعمطالعه   

اند؛ گرچه در برخی واحدها تمایلاتی به سمت طیف مافیکی نیز دیده  گرفته  قرار حدواسط هایسنگ طیف  و غالبا در آتشفشانی

هورنبلند بازالت، آندزیت بازالت، تراکی   آندزیت، پیروکس ن آندزیت، بازالت، هورنبلند  ش امل  منطقه  آتش فش انی  واحدهای  ش ود.می

میکرولیتی، ب ادامکی )آمیگ دالوئی دال(، تراکیتی ی ا    -پورفیری، پورفیری  ه انمون ه  این در  غ ال ب  ب اف ت.  ب اش   دمی  آن دزی ت و تراکی ت

ی  زمینه   در بافت فلتی، .اس ت ش ده  مش اهده  فرعی  ص ورت به نیز  فلتی  بافت  اما  باش د؛می پ( و گلومروپورفیری-3جریانی )ش کل 

  درهم  فش  رده  و تنگاتنگ ایگونه به  فلدس  پاتی،  غالبا  هایمیکروکریس  ت یدربردانده هایس  نگ از  بعض  ی  هولوکریس  تالین

های پلاژیوکلاز ی میکروکریس تها به وس یلههای پلاژیوکلاز که اطراف آنص ورت فنوکریس تاند که در مقاطع نازک، بهپیچیده

 نماید.شود و حالتی جریانی شکل را ایجاد میاند احاطه شده، مشاهده میکه در جهت فنوکریست پلاژیوکلاز قرار گرفته

  ماگمایی  یآش یانه در  ماگما توقف و  ماگما خروج س رعت بودن  پایین گرنش ان تواند  می ها،س نگ  نوع این در  پورفیری  بافت   

دهد؛ یک مرحله در نزدیکی س طح زمین و یک مرحله در س طح آن. باش د و در واقع س رد ش دن ماگما طی دو مرحله را نش ان می

( 1ها در نظر گرفت:  ی س رد ش دن را برای آنتوان دو مرحلهی مورد مطالعه، میهای منطقهلذا براس اس بافت پورفیری س نگ

گرفته و فرصت   صورت  ماگمایی  یآشیانه  در  ماگما توقف  و  ماگما  یآهسته شدن سرد سرعت  بالا با فش ار  در هافنوکریس ت تبلور

  حین  ( در2  و  باش دمی  زیاد بلور رش د نرخ  و  کم زاییهس ته  میزان  حالت، این در که ها فراهم ش ده اس تکافی برای رش د آن

تواند حاصل سرعت ها میی کانیطور کلی بزرگ بودن اندازهبه .اندشده  متبلور هامیکرولیت  کم، فشار در  هاگدازه  خروج و  صعود

  خروج  علت به  منطقه، حفراتی  آندزیتی  هایدر گدازه [.9]ها باشد  بندی در کانی نسبت به سرعت بالای رشد در آنپایین هسته

مثل کلس یت، کوارتز، زئولیت و س لادونیت،   ثانویه  هایکانی توس ط  این حفرات ش دن  پر و  ش ده  ایجاد  ماگما  خروج حین در  گاز
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ش   ود؛  منطقه بیش   تر دیده می  های بازیکاس   ت. بافت آمیگدالوئیدال در نمونه نموده  ایجاد را( 1آمیگدالوئیدال)  بادامکی  بافت

دارد و بافت   غلظت بیش  تر، حفرات کمتری نس  بت به بازالتروی و  به دلیل داش  تن ماگمایی با گران  طورکلی آندزیتچراکه به

 الف(.-4توان مشاهده نمود )شکل ها میآمیگدالوئیدال شدید را عمدتا در بازالت

اص لی تش کیل دهنده هس تند. پیروکس ن نیز به   هایکانی هورنبلند  و پلاژیوکلاز  ی مورد مطالعه،منطقه آندزیتی  هایدر نمونه

تر ش دن طیف باش د و مقدار آن با مافیکیها مش اهده ش ده اس ت که از نوع اوژیت میدرص د در برخی از این نمونه  5میزان تا  

 3دارنیم ه ش   ک ل  ت ا  2دارش   ک ل  ه انمون ه  تم امی  در  لابرادوری ت بوده و-آن دزین-ی اب د. پلاژیوکلازه ا الیگوکلازس   ن گ، افزایش می

بازالت و بازالت، می توان به س ه    -مافیک یعنی آندزیت، پیروکس ن آندزیت، آندزیت -های حدواس طها را در نمونهباش ند و آنمی

ش ده یا س الم  اند و ممکن اس ت دگرس انی س نگ را تش کیل دادهکه زمینه 4( پلاژیوکلازهای میکرولیتی1دس ته تقس یم نمود: 

ب -4دهند ) ش کل ی بزرگی دارند و دگرس انی اندکی را هم نش ان میهای پلاژیوکلاز که اندازه( فنوکریس ت2مانده باش ند.  باقی

ها، از نوع دهند. بلورهای کلینوپیروکس   ن در نمونههای پلاژیوکلاز که دگرس   انی زیادی از خود نش   ان می( فنوکریس   ت3(.  

ش ود و به دار اوژیت اس ت که براس اس خص وص یات نوری ش اخص مثل رنگ کرمی و فاقد چند رنگی بودن، ش ناس ایی میکلس یم

ها، تش خیص گردد. در بخش مهمی از نمونهمش اهده می دارتا ش کل دارهای نیمه ش کلص ورت میکروفنوکریس ت و فنوکریس ت

ها باقی مانده و تبدیل به کربنات و یا  وجهی بلوری آن  8های  پیروکس ن دش وار اس ت؛ چراکه عمدتا تنها حالت کش یدگی یا قالب

 اند.کلریت و یا اکسید آهن شده و از بین رفته

باشند، فنوکریست  ای کاملا بازالتی که گسترش کمی در شمال غرب منطقه دارند و دارای بافت پورفیری میهای گدازهدر نمونه

ی میکرولیتی از پلاژیوکلازهای ریزبلور بوده و ش ود. کانی اولیوین در یک زمینهدرص د مش اهده می 5اولیوین به میزان کمتر از 

ش ود و متحمل دگرس انی ش ده  باش د. ش واهد تخریب و تجزیه و ش کس تگی ش دید در س طح این کانی دیده میاکثرا فاقد ش کل می

های از نوع هورنبلند در باش  د. آمفیبولها غالبا کوچک میهای اولیوین در این نمونهپ(. اندازه ی فنوکریس  ت-4اس  ت )ش  کل 

باش ند. این کانی در تعداد قابل توجهی از نمونه ها،  یای مهای بازالتی، عمدتا دارای ش کل کش یده و س وزنی به رنگ قهوهنمونه

ش  ده اس  ت. وجود  5های اوپکی س  وخته اس  ت یا به عبارت دقیق تر، از حاش  یه تبدیل به اکس  ید آهن و کانیدارای حاش  یه

اس  ت که در س  طح  6های اگزوترمیکعلت واکنشهای آبدار می باش  ند، بهی س  وخته در این هورنبلندها که جزء کانیحاش  یه

دهد. با کاهش فش  ار از روی ماگما در اثر نزدیک ش  دن به س  طح زمین و ثابت ماندن حرارت، این کانی ناپایدار  زمین رخ می

گردد و قش ری س یاه  ی بلور میش ود. این عمل س بب تجزیه و اکس یداس یون حاش یهگش ته و آب موجود در ترکیب آن آزاد می

های آتشفشانی بوده که به آن اصطلاحا گذارد. این پدیده مختص سنگرنگ )عمدتا شامل هماتیت( در حواشی بلور به جای می

ها  ی گاز اکس یژن و فش ار بخار آب ض من تش کیل این کانی گویند. اپاس یتی ش دن حاکی از بالا بودن فوگاس یتهمی 7اُپاس یتی ش دن

 [.9]باشد  و از دست رفتن آب حین فوران ماگما می

 شناسیکانی -4

های و یا س نگ آتش فش انی خاکس ترهای ش یمیایی هوازدگی اثر در  که  های رس ی اس تکانی از  ایمجموعه  اس اس ا  بنتونیت   

کانی ص نعتی، تعریفی  یک  عنوانبه بنتونیت  برای  تعریف ترینمهم  [. ش اید10حدواس ط ایجاد ش ده اس ت ] -آتش فش انی اس یدی

اس مکتیت    هایکانی از ذاتا  که اس ت رس ی [ ارائه ش ده اس ت. مطابق این تعریف، بنتونیت4]Guven  و  Grimاس ت که توس ط

 
1 Amygdaloidal 
2 Euhedral 
3 Subhedral 
4 microlites of plagioclase 
5 opaque 
6 exothermic reaction 
7 Opacitization 
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اش کال  به  اس ت ممکن  که  اس ت فیزیکوش یمیایی فرآیند  بنتونیت، یک تش کیل  و  اس ت گرفته ش کل  آن  منش أ  به  توجه  بدون

[. اما تعیین یک تعریف 11ها در طبیعت گس ترده هس تند ]گروه اس مکتیت به عنوان س ازندگان اص لی بنتونیت  .دهد رخ مختلفی

[.  12رس د ]باش د و محدود به یک س نگ مادر خاص اس ت، کار دش واری به نظر میبرای یک کانی ص نعتی که براس اس منش ا می

ی ش  رایط زایش متنوع آن ها به طرز چش  مگیری متغیر اس  ت که منعکس کنندهبنتونیت  8به طور معمول، س  اخت یا فابریک

 [.14های در بین هم فرو رفته است ]های رسی متشکل از ورقه[. به طور معمول، ساختمان بلورین کانی13باشد ]می

ی ها در ماسهترین کاربردهای آنها در صنایع مختلف هستند. معمولهای رسی گروه اسمکتیت جزو پرکاربردترین کانیکانی   

 [.15باشد ]می 9فیلتراسیون  سازی آهن وگری، گل حفاری، سرامیک، گندولههای ریختهقالب

موریونیت، های رسی نظیر مونت، شامل انواعی از کانیXRDشناسی بنتونیت در این نهشته براساس نتایج حاصل از آنالیز  کانی    

های سیلیکاته از  ها نظیر استیلبیت، موردنیت، کلینوپتیولیت و هولاندیت، برخی کانیبیدلیت و ایلیت، انواعی از گروه زئولیت 

های غیرسیلیکاته نظیر ژیپس و مقادیر جزئی هالیت  جمله کوارتز، کریستوبالیت، سانیدین، ارتوکلاز، آلبیت و نیز برخی کانی

های رسی  های رسی در مقاطع نازک میکروسکوپ نور عبوری میسر نیست، وجود کانیباشد. از آنجایی که تشخیص نوع کانیمی

وسیله  به  ایلیت  و  بیدلیت  کلسیک،  و  سدیک  مونتموریونیت  آنالیز  نظیر  نتایج  می  XRDی  بیدلیت تایید  شود. 

O]2.nH2(OH)10O4(Si,Al)2Al0.3Na)0.5[(Ca  عمدهبه نمونهعنوان  تمام  در  کانیایی  فاز  منطقه ترین  بنتونیت  مورد  های  ی 

رغم انتظار معمول، به صورت فاز اصلی  علی  O] 2·nH2)(OH)10O4(Si2(Al,Mg)0.33[(Na,Ca)و مونتموریونیت  باشد مطالعه می

یعنی    2SiO  10مورفی معدنی، دو پلیترین کانی غیر رسی همراه با مادهاما با فراوانی کمتر، از همراهان بیدلیت است. عمده

ها و بادامکی حضور دارد. حضور ی درز و شکافطور اولیه و ثانویه، به صورت پرکنندهکوارتز و کریستوبالیت هستند. کوارتز به

 ی معدنی مرتبط دانست.  توان با سنگ مادر آتشفشانی مادهاست، می  2SiOکریستوبالیت را که پلی مورف حرارت بالای 

فرعی    و  اص   لی  ف ازه ای  در  اس   تیلبی ت  و  هولان دی ت  کلینوپتیولی ت،  موردنی ت،  م انن د  زئولی ت  یخ انواده  ه ایک انی  حض   ور   

  بنتونیت با  یذخیره  همراهی که  دهدمی  نش ان  ش ده،  تهیه  میکروس کوپی  نازک  مقاطع زیر در هاآن  یمش اهده نیز  و  ش ناس یکانی

ها بازالت خص وص ا و ها آندزیت حفرات یپرکننده ص ورت به زئولیت همچنین.  اس ت  قطعی  گیس ور ش یرمغز  ینهش ته  در  زئولیت

 .گردید  مشاهده ثانویه  کانی صورتبه

اکتش افی به دس ت آمد، ش ایان توجه اس ت. این کانی    هایچاهک که ض من حفاری ذخیره نقاط از برخی  در ژیپس  حض ور   

هس تند،   آن  برای  ثانویه  منش ا  نش انگر  هردو که  ض خامت  کم  هایرگه  قالب در  بعض ا و  ش فاف  نازک  هایورقه  ص ورتبه  عمدتا

 میزان این عنصر بردن  بالا  و کلسیم بودن  دارا  دلیل به است،( O2·2H4CaSO) کلسیم آبدار  سولفات  مشاهده گردید. ژیپس که

  با   اقتص ادی و  ص نعتی لحاک به  س دیمی نوع باش د؛ چراکه بنتونیت  معدنی  یماده کیفیت راه س ر در  تواند معض لیمی بنتونیت، در

 که  گردد؛ چرا مرتفع گریش س تش و و غربال قبیل از  هاییروش  با  معدنی  یماده فرآوری در  توانداین معض ل می  اس ت.  ترارزش

  نقاط   از  برخی در ژیپس  البته تش کیل. خواهد ش د  حذف آن از ناش ی  اض افی کلس یم  و به این ترتیب،  ش ودمی حل آب در ژیپس

  کرده،  مجتمع  کانیایی  فاز یک  به ص ورت را محیط در  موجود یاض افه کلس یم  زیرا درواقع  باش د؛  مثبتی ینکته  تواندمی ذخیره،

. است  نموده  تسهیل  معدنی  یماده  از آن را حذف  و فرآوری لذا  و نموده  جلوگیری محیط سرتاسر در  عنص ر این ش دن  پراکنده از

  از  ناش   ی تواند  می  ،O2CaO+K مجموع و  XRD  آنالیزهای در  ش   ده  داده نش   ان  CaO میزان داش   ت که  توجه  باید  البته

 
8 fabric 
9 filtration 
10 polymorph 
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 و  مانده  باقی بنتونیت داخل دارد که کلس یم در ترکیب ش یمیایی خود  باش د. این کانی نش ده آلتره  کاملا دارپلاژیوکلاز کلس یم

 .است  برده  بالا را CaO میزان

ها یعنی پیرولوس یت و مگنتیت ی منگنز و آهن در قالب اکس یدهای آنس ازی پراکندهش ناس ی فلزی، کانیدر مطالعات کانی   

مش اهده گردید. کانی مگنتیت به ص ورت پراکنده در واحدهای آتش فش انی منطقه وجود دارد؛ اما بنظر می رس د حض ور مگنتیت 

س ازی فلزی اقتص ادی درنظر گرفت. حض ور این کانی نش انگر آن اس ت که ماگما از س ری مگنتیت ی کانیتوان به منزلهرا نمی

س ازی فلزی در منطقه، مربوط به مس اس ت که البته بی ارتباط با بنتونیت و س نگ میزبان ترین کانیباش د. اما مهم( میI)س ری  

ی آن  ه صورت کربناتهسازی مس بی مورد مطالعه، شاهد حضور کانیباش د. واحد آندزیت بازالتی موجود در شمال منطقهآن می

 های آینده مورد توجه قرار گیرد.باشد که می تواند در پژوهشیعنی مالاکیت می

 دگرسانی -5

اند، در س  طح زمین هایی که در اعماق زمین و در حرارت و فش  ار بالا تش  کیل ش  دهش  ود کانیفرآیند دگرس  انی موجب می   

  گیریهای رس ی و س یلیس ی محص ول نهایی این فرآیند هس تند. ش کلهای جدیدی را تش کیل دهند. کانیناپایدار ش ده و کانی

  گ ازی،  ف از تبلور  مج اورتی،  دفنی، دگرگونی  11دی اژنز  هوازدگی، اثر  در  توان دمی  آتش   فش   انی  ه ایاز س   ن گ  رس   ی  ه ایک انی

 در معمول  طور ش  ود. به ایجاد  اعماق دریا  و  قلیایی هایدریاچه در ته نش  س  ت و زیرزمینی  هایخروج آب  گرمابی،  هایفعالیت

 این، وجود  اس ت. با  دگرس انی محص ولات و ترکیب نوع  اص لی یکننده کنترل  والد س نگ  ش یمیایی  هایدگرس انی، ویژگی  فرآیند

  اس مکتیت جای به کائولینیت  تش کیل به منجر ش رایط اس یدی مثال عنوان اس ت؛ به  ناپذیر انکار امری  محیطی  تأثیر ش رایط

 [.  10گردد ]می

های غالب به ترتیب پروپلیتیک، کربناتی،  ش ود و دگرس انیش دت دگرس انی در واحدهای منطقه، ض عیف تا متوس ط ارزیابی می   

 (.5باشد )شکل آرژیلیک، سیلیسی و زئولیتی می

ی مورد مطالعه ش امل کربنات )به احتمال فراوان کلس یت(، کلریت،  های س نگی منطقههای دگرس انی موجود در نمونهکانی   

  - ی پلاژیوکلازهای حدواس ط تا بازیک )الیگوکلاز  ها و اپیدوت، از تجزیهباش د که کربناتاپیدوت، زئولیت و اکس یدهای آهن می

ی  اند. کانی کلریت از تجزیه الف( و اپیدوتی ش دن ایجاد ش ده-6آندزین و کمی لابرادوریت( طی فرایند کربناتی ش دن )ش کل  

ب (   –  6های مافیک موجود )هورنبلند، پیروکس ن و اولیوین( و گاها در اثر دگرس انی پلاژیوکلازها ایجاد ش ده اس ت )ش کل کانی

 500تا   200های آذرین در دمای مناس   ب )بین در س   نگ  Alو   Mg ،Feهای ماگمایی یا گرمابی غنی از [. درواقع محلول9]

 [.  16شوند ]درجه سانتیگراد(، موجب تشکیل کلریت می

باش د و دگرس انی زئولیتی در تر میهای آندزیتی ش دت و میزان دگرس انی کربناتی، پروپلیتیک و س یلیس ی گس تردهدر نمونه   

ی زئولیت را به رس  د که محلول، کانی ثانویهی مقاطع نازک چنین به نظر میتر اس  ت؛ زیرا در مطالعههای بازالتی فراواننمونه

باش  د  ها به س  نگ میی ورود رگچهپ (. اکس  یدآهن نیز یا نتیجه –  6همراه خود آورده و حفرات را پر نموده اس  ت ) ش  کل 

ها اس ت(، یا  ص ورت گوتیت یا هماتیت همراه با این رگچهس ازی فلزی بههای کربناته که کانیهای اکس ید آهنی یا رگچه)رگچه

باش د. دگرس انی آرژیلیک باعث تش کیل  یبول میهای گروه آمفحاص ل دگرس انی پیروکس ن اس ت و یا حاص ل اپاس یتی ش دن کانی

س  ازی بنتونیت، در اثر تخریب و تجزیه و یا  داد کانیهای رس  ی مثل مونتموریونیت، ایلیت و بیدلیت گردیده اس  ت و رخکانی

ائوس ن که به دلیل فعالیت گس لی ش دید در منطقه،   –دگرس انی واحدهای آذرآواری توفی و نیز واحدهای آتش فش انی پالئوس ن

 اند، بوده است.شرایط مکانی مناسبی را برای تشکیل این ماده ی معدنی فراهم نموده
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گذارند. عوامل مهم و های ماگمایی، گرمابی یا دگرگونی غنی از س یلیس در ش رایط مناس ب، س یلیس خود را برجای میمحلول

 [.16محلول است ] pHموثر در ته نشینی سیلیس کاهش فشار، دما و 

 ایهای ماهوارهپردازش داده -6

باش د. بدین ترتیب بدون تماس مس تقیم با  ها از راه دور اس توار میگیری بازتابش ی پدیدهپایه و اس اس س نجش از دور، بر اندازه   

ی بنتونیتی ش یرمغز گیس ور، به توان آن عوارض را بازش ناس ی نمود. بس یاری از کانس ارها از جمله نهش تهاش یاء روی زمین، می

اند که س نگ میزبان را مورد هجوم قرار داده اس ت. در حین پیدایش  های گرمابی نهش ته ش دهی س یالاتی به نام محلولوس یله

های س  نگ میزبان با  ی آن، کانیها با س  نگ میزبان به طور ش  یمیایی واکنش نش  ان داده و در نتیجهمواد معدنی، این محلول

ی مورد مطالعه و نواحی [. مانند آنچه در منطقه17ند ]ش وای قابل ملاحظه فراس وی محل تمرکز کانس ار نیز دگرس ان میفاص له

 (.9و   8اطراف آن قابل مشاهده است )شکل 

باشند که این های دگرسانی میی مشخص تحت عنوان کانیهای ثانویههای میزبان دگرسان شده، حاوی مجموعه کانیسنگ   

 مخص وص و تخلخل، وزن  تراکم،  نفوذپذیری،  در  گرمابی  دگرس انی کهاین به توجه  اند. باهای اص لی ش دهها جانش ین کانیکانی

 هایروش از  اس تفاده  با لذا  ،  آوردمی به وجود تغییراتی  های میزبانس نگ  ش یمیایی  و فیزیکی  مش خص ات  س ایر  رنگ و خص وص ا

  دگرس  انی را  انواع  گس  ترش قائم توانمی مغناطیس س  نجی، و ایلرزه  ، مقاومت س  نجی هایروش  ژئوفیزیکی مانند مختلف

 این که مواردی در لذا  اس  ت؛ طولانی  زمان و  زیاد یهزینه های ژئوفیزیکی، مس  تلزم ص  رفروش از  اس  تفاده. بینی نمودپیش

 حاضر پژوهش در .[17گردند ] توجه واقع  مورد توانندمی تردقیق هایبررسی  برای  باشند، شده  شناخته زیادی تا حد  هامحدوده

  ایمقیاس منطقه  در  ی حاص ل از دگرس انیهای ثانویهکانی تش خیص  ای برایماهواره  تص اویر از  زمان، و کاهش هزینه منظور به

 است.   شده استفاده

  ENVI 4.5، پردازش ش ده با نرم افزار  ASTERای ی زئولیت در تص ویر ماهوارههای خانوادههای رس ی و کانیبارزس ازی کانی   

 8ی مورد مطالعه و نواحی اطراف آن پراکندگی دارند )ش کل های رس ی و زئولیتی در منطقهنش ان داد که طیف متنوعی از کانی

 (.9و  

( اس تفاده ش ده اس ت. این Spectral Angle Mapperهای نامبرده، از روش نقش ه بردار زاویه طیفی )به منظور تفکیک کانی   

ی طیف تص اویر و طیف اس تاندارد یا ( اس ت که از مقایس هSupervised Classificationروش نوعی طبقه بندی نظارت ش ده )

ش ده های دگرس انهای رس ی، به دلیل اینکه در پهنههای هیدروکس یل دار مانند کانیکند. کانیی طیفی اس تفاده میکتابخانه

با   ASTERهای تص ویر  های موجود در پیکس لی مورد مطالعه، طیف[. در منطقه18باش ند ]فراوان هس تند، دارای اهمیت می

موجود هس تند،    ENVI 4.5رم افزار  ( که در نUSGSی طیفی دیجیتالی س ازمان زمین ش ناس ی ایالات متحده آمریکا )کتابخانه

های رس  ی نظیر مونتموریونیت، س  اپونیت، نانترونیت و هکتوریت به عنوان  مورد مقایس  ه قرار گرفت. در این روش انواع کانی

های زئولیتی  جویی ذخایر معدنی بنتونیتی در منطقه اس  تفاده ش  د. همچنین کانیش  اخص دگرس  انی آرژیلیک و به منظور پی

ی بنتونیتی ش یرمغز گیس ور در ها در نهش تهمانند اس تیلبیت، کلینوپتیولیت، موردنیت و هولاندیت نیز به جهت تایید حض ور آن

ای در س   یس   تم ای قرار گرفتن د. همچنین برای ارزی ابی دق ت تص   اویر م اهوارهمورد پردازش م اهواره  ،XRDنت ایج آن الیزه ای  

[. در این مرحله از پژوهش، مراحل  17اند ]مرجع و س  پس بازیابی مکانی ش  دهها ابتدا زمین (، دادهGISاطلاعات جغرافیایی )

ها روی تص ویر پیاده  بارزس ازی و س اختن تص اویر کاذب رنگی انجام گردید و در نهایت با روش طبقه بندی نظارت ش ده، داده

 شدند.

 



 

69 
 

 ژئوشیمی -7

های های س نگی نیز در کنار نمونهش ود، نمونههای بالا مش اهده نمیی مورد مطالعه در ش دتاز آنجایی که دگرس انی در منطقه

نمایش داده ش ده اس ت. با اس تفاده از نتایج    3و  2ها در جداول  س ازی مورد آنالیز ش یمیایی قرار گرفتند. نتایج این تجزیهکانی

س ازی و نیز اس تفاده از نمودارهای ژئوش یمیایی، تلاش ش ده اس ت تا تغییرات بین های س نگی و کانیی ش یمیایی نمونهتجزیه

 ی معدنی و محیط تشکیل کانسار مورد بررسی قرار گیرد.سنگ میزبان و ماده

توان ها را میبا پیاده کردن عناصر اصلی در این نمودار، تغییرات ترکیب بنتونیت  : MgO-FeO-3O2Al  (AFM)تایی  نمودار سه  

های بنتونیتی در قطب  الف(، تمام نمونه -10مشخص است )شکل    AFM[. همانطور که در نمودار  19مورد بررسی قرار داد ]

3O2Al   ی دوم،  اند و در درجهسیلیسی به وجود آمده  12ی اول، از شیشه یا شارداند. این بدان معناست که در درجه قرار گرفته

 های هشت وجهی شده است.در مکان  Mg+2ها، جانشین های حاصل از بنتونیتدر زئولیت  Fe+2در طی فرایند دیاژنز کمی 

های مختلف در نمودارهای مثلثی، می توان روند با پیاده کردن اکسید کاتیون  : MgO-CaO-O)2O+ K2(Na  تایینمودار سه  

های  های موجود در بنتونیت ها و زئولیت [. با پیاده کردن اکسید کاتیون 19ها بررسی کرد ]ها و زئولیتپاراژنزی را در بنتونیت 

 ی مورد مطالعه در این نمودار، نتایج زیر به دست آمد: منطقه 

ها های س یالات منفذی در زمان تش کیل آنهای ش یمیایی یونی فعالیتها احتمالا بازتاب کنندهها و زئولیتش یمی بنتونیت   

 MgO-CaO-O)2O+ K2(Naتوان از نمودار مثلثی  ها نس بت به یکدیگر، میباش د. برای اطلاع از درص د جانش ینی کاتیونمی

های  ب(، نش ان داد که کاتیون-10ی مورد مطالعه روی این نمودار )ش کل  های مربوط به منطقه[. رس م داده19اس تفاده نمود ]

ها بوده و بیش ترین تبادل کاتیونی را دارند. با این توص یف، لازم ها و زئولیتها در اس مکتیتترین کاتیونپتاس یم و س دیم، اص لی

های درص د نمونه 50ش ود، در بیش از ب مش اهده می-10طور که در ش کل  ها ذکر ش ود. هماناس ت درص د جانش ینی این کاتیون

 اند.های پتاسیم و سدیم جانشین کلسیم و منیزیم شده، کاتیونبنتونیت

دوتمممایمممی      ن    م    ودار  :O)2O+K2(CaO+MgO)/(Na-)3O2Al/2(SiOنمممممممودار  3O2Al/2(SiO(-از 

O)2O+K2(CaO+MgO)/(Naها استفاده کرد های مختلف در بنتونیتتوان برای به دست آوردن فراوانی عناصر و کاتیون، می

 پ( نتایج زیر به دست آمد:-10ها در این نمودار )شکل های مختلف مربوط به بنتونیت[. با رسم داده19]

ش  ود. درواقع، یک ش  یب منفی بین کاس  ته می  2O+K2(CaO+MgO)/(Na(Oاز میزان    SiO)3O2Al/2(با افزایش مقدار ،   

ش ود، درطول دیاژنز و با افزایش عمق، س یلیس یم، منیزیم و کلس یم  چه که در این نمودار مش اهده میها برقرار اس ت. بنابر آنآن

دار چون بیدلیت و مونتموریونیت در نتایج  های رس ی س دیماز محیط خارج و بر میزان س دیم افزوده ش ده اس ت که حض ور کانی

 باشد.، موید این موضوع میXRDآنالیز 

(  Christidis&Dunham,1997توان از نمودار )ی بنتونیتی، میی این نهش   ت هوجود آورن دهبرای تعیین نوع س   ن گ ب ه   

FeO/3O2Al  1976، نمودار) (Jensen, 3O2Al،  MgO،   2+TiOtFeO    و نمودارAFM (Irvine & Baragar, 1971)   استفاده

 [.  19کرد ]

های منطقه در این  های مربوط به بنتونیت پس از رسم داده :FeO/3O2Al(  Christidis&Dunham,1997)نمودار دوتایی  

ی  های به وجود آورندهها مثبت است. در نتیجه، سنگ شود که شیب به وجود آمده برای نمونهت(، مشاهده می-10نمودار )شکل  

 اند. ی بنتونیتی عمدتا دارای ترکیب اسیدی بودهاین نهشته 
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استفاده   :AFM (Irvine & Baragar, 1971)  و    3 O2Al  ،MgO  ،2+TiOtFeO(Jensen, 1976)نمودارهای سه تایی  

[.  19الف، ب( ]-11دهد )شکل های  های آتشفشانی را نشان میی این سنگاز این دو نمودار، سری ماگمایی به وجود آورنده

ی بنتونیتی مزبور عمدتا داسیتی  ی نهشتههای به وجود آورندهالف و ب مشخص است، سنگ-11های  طور که در شکلهمان

های سری کالک آلکالن  ی سنگاند و نیز در محدودهها نیز در تولید آن نقش داشته ها و به میزان کمتر بازالتاست؛ اما آندزیت

ها سدیم را بیشتر از آب دریا جذب  که بنتونیتتر بودن پتاسیم نسبت به سدیم و با توجه به این قرار دارند. ولی به علت متحرک

رسد که  ها، به نظر می( در نمونه 1)جدول    18/7و حتی    76/5،  23/4کنند، همچنین با توجه به باقی ماندن پتاسیم تا مقادیر  می

ی این  ی بنتونیتی دارای پتاسیم بیشتری از این میزان بوده و درواقع ماگمای تشکیل دهندهی این نهشته تشکیل دهنده  سنگ

باشد  نیز موید این موضوع می  XRDهایی نظیر سانیدین در نمودارهای آنالیز  حضور کانی  ها احتمالا قلیایی بوده است.بنتونیت 

 (. 7)شکل 

ها،  بندی عمومی سنگاز این نمودارهای رده  :0.00012Zr/TiO /2SiO*  و  Nb/Y-*0.00012Zr/TiO  نمودارهای دوتایی

آورندهمی به وجود  برای تشخیص نوع سنگ  بنتونیت توان  تعیین  19ها کمک گرفت ]ی  برای  [. نمودارهای عناصر جزئی که 

ها نیز مورد  توانند برای تعیین منشا و ترکیب ماگمای اولیه بنتونیت شوند، میترکیب ماگمای مولد سنگ آذرین به کار برده می

در این قبیل نمودارها، خطای ناشی از    Tiو    Nb  ،Zr  ،Yتحرکی همچون  ی انتخابی از عناصر بیاستفاده قرار گیرند. استفاده

های  رساند. لذا با ترسیم یافتهاتلاف عنصری در طول دگرسانی به کانی های رسی طی تکوین ذخایر بنتونیتی را به حداقل می

Winchester and Floyd, 1977  -*0.00012Zr/TiO)(های آتشفشانی و آذرآواری در نمودار  ها و سنگوابسته به بنتونیت 

Nb/Y،  [. 20گردد ]های منطقه مشخص میی بنتونیت ترکیب اولیه 

پ و ت(، -11بندی س نگ ها )ش کل  ی مورد مطالعه در نمودارهای ردههای بنتونیت منطقههای مربوط به نمونهبا رس م داده   

چه تمام نمودارهای مختلف در اند. ولی چنانهای ریوداس یت، داس یت و تراکی آندزیت قرار گرفتهها عمدتا در محدودهاین نمونه

ی این بنتونیت  رس د که درمجموع نوع س نگ به وجود آورندهارتباط با نوع س نگ تولید کننده بازنگری ش ود، چنین به نظر می

 ها، عمدتا اسیدی تا حدواسط )داسیتی تا تراکی آندزیتی( بوده است.

،  Pb  ،Ni  ،Nb ،Coتوان بیان داش ت که ترکیب س نگ مادر، منش ا اص لی عناص ر درمورد عناص ر کمیاب و نادر خاکی نیز می   

Cd    وBe  ش  دگی و باش  د. البته فرآیندهای بعد از هوازدگی در محیط، بر روی غنیموجود در داخل بنتونیت مورد مطالعه می

توان با جایگزینی این عنص  ر با آهن و منیزیم موجود در س  نگ مادر  گذارد. مقدار نیکل را میش  دگی این عناص  ر تاثیر میتهی

های موجود در توان در ارتباط با حض ور این عناص ر در بیوتیتتوجیه کرد. همچنین منش ا اص لی کادمیوم و نیوبیوم موجود را می

هاس ت. ی کادمیوم در بنتونیتکننده ترین فرآیند کنترلی رس، اص لیس نگ مادر دانس ت. جذب س طحی کادمیوم به وس یله

توان د در ارتب اط ب ا ترکی ب س   ن گ م ادر ب اش   د و ارتب اطی ب ه عوام ل ه ای بنتونی ت این نهش   ت ه میمق دار کم کب ال ت در نمون ه

تواند از س  نگ مادر و مقادیر جزئی نمک طعام موجود در بنتونیت  ژئوش  یمیایی محیط تش  کیل بنتونیت ندارد. بریلیم نیز می

 [.  21نشأت گرفته باشد ]

 های صنعتیتست -8

گری و های نفت و گاز، ریختهبه صنایع حفاری چاهمربوط  صنعتی هایتست در از کاربردهای این ذخیره به دست آمده  جینتا    

  ی آمده است و در انتها نظر قطع  8تا    3در جداول    TOTALی معرف کل  و نمونه  BH1ی منتخب  برای نمونه،  سازی آهنگندوله

 . خواهد شد ارائه صنایع نیدر ا سوریگ رمغزیش تیبنتونی ذخیره  ییعدم کارا ای  ییدرمورد کارا
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نفت و گاز )جداول  های  گل حفاری در چاه  عنوانبههای صنعتی بنتونیت شیرمغز گیسور برای استفاده  طبق نتایج حاصل از تست 

نمونه ها خواصی مشابه آب )سیال نیوتونی( از خود نشان دادند و فاقد حداقل خواص لازم برای انتقال خرده های حاصل (،  7تا    3

از حفاری به سطح زمین می باشند. بنتونیت مورد استفاده در صنعت نفت و گاز، بایستی دارای حداقل استاندارد نقطه واروی 

یال در خود معلق نگه دارد و همین طور بایستی حداقل گرانروی را داشته باشد تا  باشد تا بتواند خرده ها را در حین سکون س

قادر باشد خرده های حفاری را با سرعت مناسبی به سطح زمین انتقال بدهد که درمجموع این خواص، احتیاج به یک سیال غیر 

ده قرار دارند و لذا این ذخیره مناسب استفاده به  نیوتونی دارد. در مجموع مقادیر قرائت شده از نظر این صنعت، در پایین ترین ر

 ی حفاری قابل استفاده است. ی سرمتهکنندهعنوان خنک این منظور نخواهند بود. گرچه به

( و با مقایس  ه  8ص  نعتی بنتونیت ش  یرمغز گیس  ور برای اس  تفاده در ریخته گری )جدول   هایطبق نتایج حاص  ل از تس  ت   

عنوان یک بنتونیت  بنتونیت مذکور جهت مصرف در واحدهای ریخته گری بههای حاصله با استاندارد مربوطه، نشان داد که داده

  ت،یونی% مونتمور 70-90آهن، حالت مناس ب    یکانه س ازیگندولهبرای متوس ط از نظر کیفیت قابل مص رف می باش د. از س ویی  

اس ت )جدول   میس د دیدرص د اکس  4-2و   نایدرص د آلوم  12-8  کا،یلیدرص د س   60حدود    ریمقادو  رطوبت %10میکرومتر با   44

 تس تحاص ل از   جیبا نتا  س هیو مقا اتیخص وص  نیا نکاربرد باش د. با درنظر گرفت نیدر جهت ا  یمناس ب  ریتواند مقادیم  ( که8

   گردد.یم یمعرف سوریگ رمغزیش تیبنتون  یکاربردها نیاز مناسب تر یکیآهن به عنوان  یسازصورت گرفته، گندوله یصنعت

 برداشت

 ی بنتونیتی شیرمغز گیسور از قرار زیر هستند:های صورت گرفته در نهشتهترین نتایج حاصل از بررسیمهم   

ی مورد مطالعه، در طیف اس  یدی تا حدواس  ط و قدری مافیکی بوده و همگی به س  ن دوران  منطقه  واحدهای آتش  فش  انی  -1

میکرولیتی، بادامکی،    -های پورفیری، پورفیری باش ند. این واحدها دارای بافتائوس ن می –س نوزوییک و دوره های پالئوس ن 

هورنبلند   آندزیت، پیروکس  ن آندزیت، بازالت،  تراکیتی یا جریانی و گلومروپورفیری هس  تند. واحدهای مزبور ش  امل هورنبلند

ی بنتونیتی ش یرمغز گیس ور عمدتا در اثر دگرس انی  باش ند. تش کیل نهش تهبازالت، آندزیت بازالت، تراکی آندزیت و تراکیت می

ها به دلیل برای این بنتونیت  آندزیتی به وقوع پیوس  ته اس  ت. ش  اخص دگرس  انی  -آندزیتیتراکی -های مادر داس  یتیس  نگ

 شود.های شدید در منطقه مشاهده نمیتر است و دگرسانیگیری سدیم، کلسیم و پتاسیم، از حد انتظار پایینجای

ش ود و س ن ائوس ن ائوس ن هس تند، ارزیابی می  -های مادر خود که به س ن پالئوس نتر از س نگس ازی بنتونیت، جوانس ن کانی -2

 رسد.نظر میبرای آن بسیار محتمل به ی پالئوژن(تا الیگوسن )اواسط تا اواخر دوره

دهند که بیدلیت، مونتموریونیت، کوارتز، کریس  توبالیت، آلبیت، ارتوکلاز، س  انیدین،  ش  ناس  ی نش  ان میهای کانیبررس  ی  -3

ی  ی نهش  ته های فرعی تش  کیل دهندههای اص  لی و ژیپس، ایلیت، آنورتیت و موردنیت، کانیموردنیت و کلینوپتیولیت کانی

 بنتونیتی شیرمغز گیسور هستند.

باشد اما  های نفت و گاز مناسب نمیمجموعا برای گل حفاری چاه   ی معدنی موردنظراز دیدگاه کاربردهای صنعتی، ذخیره  -4

 شود. سازی آهن، مناسب ارزیابی میگری و به ویژه گندولهبرای مصرف در صنایع ریخته

 -خاکستری  ماهورهای به رنگ  تپه  جنوب شرقی گسترش دارد و داخل  - این ذخیره در یک نوار اصلی با روند شمال غربی  -5

 . است  گرفته  اند، جایشده  محبوس  ائوسن  کنگلومرای  از  قشری  زیر  در  عمدتا  و  هستند  کواترنری  رسوبات  از  متشکل  که  سفید

رفتار عناصر اصلی، فرعی، جزئی و خاکی نادر در این نهشته، تابعی از عواملی چون اختلاف در شدت دگرسانی مواد خاستگاه،  

فلدسپارها، شاردهای شیشه  ی تغییرات آن، سازوکار جذب،  اسیدی و درجه  pHهای منشا، حاکم بودن  ای و سنگدگرسانی 
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شدن، ها در مقابل دگرسانی بوده و تغییرات عنصری طی بنتونیتیتبادلات یونی، تمرکز فیزیکی و تفاوت در میزان پایداری کانی

 در یک سیستم باز انجام شده است.

 ی داسیتی، ریوداسیتی تا تراکی آندزیتی هستند.ها دارای ترکیب اولیهدهند که بنتونیتهای ژئوشیمیایی نشان میبررسی  -6

های آتش فش انی و ش ود که طی فرآیند تبدیل س نگهای عناص ر اص لی، فرعی، جزئی و خاکی نادر، پیش نهاد میبراس اس داده  -7

ی بنتونیتی، رفت ار این عن اص   ر در این ذخیره ت ابعی از عواملی نظیر دگرس   انی و هی درولیز آذرآواری ائوس   ن ب ه این نهش   ت ه

های رس ی بازماندی  ای کانیهای بین لایهفلدس پارهای س نگ اولیه، هتروژنی پروتولیت، تلفیق س اختاری و قرارگیری در موقعیت

 بوده است.

 قدردانی:

کنندگان کانس ارهای بلورین های بی دریغ آقای مهندس ش اهین پورمند، مدیریت محترم آزمایش گاه تجزیهاز همکاری و همراهی

شناسی دانشگاه فردوسی مشهد که در پیشبرد اهداف  آمتیست شرق مشهد و آقای مهندس حمید حافظی، مسئول کارگاه زمین

برداری از  ش  ناس  ی دانش  گاه فردوس  ی مش  هد که امکان بازدید و نمونهاین پژوهش مس  اعدت فرمودند و نیز گروه محترم زمین

ی مورد مطالعه و مطالعات میکروس کوپی متعاقب آن را فراهم نمودند، نهایت س پاس گزاری و قدردانی خویش را اعلام می  منطقه

 نماییم.
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 گیسور(   شیرمغز بنتونیتی  یمطالعه )نهشته   مورد  یمنطقه  ساختیموقعیت زمین -1شکل 

 

 

 ( شمال شرق قائن)  گیسور  شیرمغز  بنتونیتی  ینهشته  1:14000  شناسی  زمین  ینقشه - 2شکل 

 

 

 

 

 

  -پ  ،ییشده در واحد کنگلومرا  قیتزر  یریپورف تی ورید کی دا  -ب ،یر یپورف تی وری د روکسنیدر پ روکسنیو پ وکلاز ی پلاژ یهاستیفنوکر  -الف  -3شکل 

 (. یاشدن )رنگ قهوه یکربنات ی و دگرسان  تیتراک روکسن یدر پ ی ان ی بافت جر

 

 پ ب

0.2 mm 

PPL 

 الف

Cpx Plg 

0.2 mm XPL 
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مگاکریست های پلاژیوکلاز در زمینه ی میکرولیتی  -بافت بادامکی در بازالت، پرشدن حفرات با کانی ثانویه ی زئولیت و سیلیس، ب   -الف -4شکل 

 کانی الیوین تخریب شده و رخ داد دگرسانی پروپلیتیک در بازالت.  - هورنبلند آندزیت، پ

 

 

 . (شمال شرق قائن)ی بنتونیتی شیرمغز گیسور  نهشته   1:14000سازی  ی دگرسانی و کانی نقشه -5شکل 
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دگرس انی  پروپلیتیک،   -بلورهای کش یده هورنبلند کربناته ش ده در هورنبلند بازالت و حض ور کلریت در قالب دگرس انی پروپلتیک، ب  -الف -6شمکل 

دگرس انی کربناتی ش دن در بلورهای ش ش وجهی پیروکس ن،   -بازالت، ت  نازک  مقطع در  زئولیتی  دگرس انی  -تبدیل پیروکس ن و پلاژیوکلاز به کلریت، پ

های پلاژیوکلاز به کربنات، ش  اخص  ی از  تبدیل فنوکریس  ت  -ای(، جدگرس  انی پروپلیتیک در قالب کانی کلریت و فراوانی اکس  ید آهن )رنگ قهوه  -ث

        دگرسانی کربناتی.

 

 

 XRDهای بنتونیتی مورد مطالعه به روش  شناختی یکی از نمونه کانی گراف آنالیز    -7شکل 
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ی  ؛ چارگوش تقریبی نهشتهENVI 4.5، پردازش شده با نرم افزار  ASTERای  های رسی در تصویر ماهواره بارزسازی کانی  -8شکل 

 بنتونیتی شیرمغز گیسور، با چهارضلعی قرمزرنگ مشخص شده است. 
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 ؛ ENVI 4.5، پردازش شده با نرم افزار  ASTERای  ی زئولیت در تصویر ماهواره های خانواده بارزسازی کانی  - 9شکل 

 ی بنتونیتی شیرمغز گیسور، با چهارضلعی قرمزرنگ مشخص شده است. چارگوش تقریبی نهشته
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  نمودار -ی بنتونیتی ش یرمغز گیس ور، بهای نهش تهو موقعیت نمونه  ]MgO (AFM)-FeO-3O2Al ]19 تاییس ه  نمودار  -الف-10شمکل  

  نمودار  -، ت]2O+K2(CaO+MgO)/(Na-)3O2Al/2(SiO  ]91(O  دوت ایی  نمودار  -، پ]Na  ]19)MgO-CaO-O)2O+ K2  ت اییس   ه

 .]FeO/3O2(Christidis&Dunham,1997) Al  ]19  دوتایی
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های س  نگ مادر بنتونیت ش  یرمغز گیس  ور عمدتا در نمونه  ؛]3O2Al  ،MgO  ،2+TiOtFeO ]19 (Jensen, 1976)  تایی  س  ه  نمودار  -الف-11شمکل  

س ازی بنتونیت ش یرمغز  های س نگ مادر کانینمونه  ؛]AFM (Irvine & Baragar, 1971)  ]19تایی  نمودار س ه  -اند، بی داس یتی قرار گرفتهمحدوده

س  ازی بنتونیت  های س  نگ مادر کانی؛ نمونه]0.00012Zr/TiO-2SiO  ]19*نمودار دوتایی    -اند، پگیس  ور در موقعیت س  ری کالک آلکالن قرار گرفته

های س نگ  ، نمونه]Nb/Y-*0.00012Zr/TiO  ]19نمودار دوتایی   -اند. تی ریوداس یت/داس یت تا تراکی آندزیت قرار گرفتهش یرمغز گیس ور در محدوده

 اند.سازی بنتونیت شیرمغز گیسور، عمدتا در موقعیت ریوداسیت/داسیت قرار گرفتهمادر کانی
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 Philipsدستگاه    )با XRFهای بنتونیت شیرمغز گیسور به روش  نتایج آنالیز شیمیایی اکسیدهای اصلی نمونه   -1جدول  

Analytical X-Ray ) 

 

 ppmبرحسب   ICP-MSهای بنتونیت شیرمغز گیسور به روش  نتایج آنالیز شیمیایی عناصر فرعی و جزئی نمونه   -2جدول 

MB6 MB5 MB3 MB2 MB1 Sample 

7 /8 6 /5 1 /4 2 /7 9 /2 As 

121 64 53 87 46 Ba 

2 2 2 3 3 Be 

37 /0 36 /0 4 /0 3 /0 35 /0 Bi 

03 /0 02 /0 > 04 /0 03 /0 02 /0 > Cd 

0 /6 8 /5 1 /6 5 /6 7 /5 Co 

12 6 7 10 4 Cr 

6 /11 9 /13 4 /16 2 /10 2 /15 Cu 

6 /0 8 /0 7 /0 4 /0 5 /0 Eu 

3 /30 8 /27 1 /29 1 /31 6 /26 La 

27 /0 3 /0 22 /0 1 /0 18 /0 Mo 

57 /16 11 /15 46 /15 13 /16 88 /14 Nb 

1 /9 8 /10 9 /11 8 /9 4 /11 Ni 

4 /19 1 /13 2 /17 9 /9 07 /11 Pb 

7 /44 8 /45 4 /46 1 /49 6 /47 Rb 

65 /0 39 /0 51 /0 26 /0 11 /0 S 

13 /2 61 /1 93 /1 16 /1 32 /1 Sb 

2 /8 9 /6 1 /6 7 /4 6 /5 Sc 

8 /3 7 /3 9 /3 4 8 /3 Sn 

7 /3 4 3 /3 5 /4 4 U 

25 19 22 27 17 V 

1 /1 3 /1 7 /1 2 4 /1 W 

1 /19 9 /22 6 /27 4 /21 1 /24 Y 

2 /41 3 /37 4 /35 6 /43 2 /34 Zn 

6 /138 3 /147 8 /161 9 /173 8 /182 Zr 

9 /18 8 /23 5 /19 1 /20 22 Th 

 

Average MB10 MB9 MB8 MB7 MB6 MB5 MB4 MB3 MB2 MB1 Sample 

1 /69 18 /64 86 /74 71 /71 36 /71 62 /60 42 /68 42 /69 91 /69 20 /72 32 /68 % 2SiO 

92 /11 45 /10 17 /11 44 /11 96 /10 64 /12 48 /13 66 /12 32 /12 70 /11 42 /12 % 3O2Al 

21 /2 99 /2 36 /0 68 /1 29 /1 24 /2 09 /3 95 /1  00 /3 06 /2 45 /3 O  %2Na 

64 /2 70 /3 62 /0 29 /1 30 /1 35 /4 58 /4 76 /2  69 /2 79 /1 30 /3 MgO  % 

77 /2 31 /0 18 /7 98 /3 23 /4 69 /0 68 /0 67 /2 74 /2 50 /3 68 /1 O  %2K 

33 /0 28 /0 28 /0 32 /0 34 /0 37 /0 37 /0 33 /0 31 /0 40 /0 33 /0 % 2 TiO 

02 /0 02 /0 02 /0 02 /0 02 /0 02 /0 02 /0 02 /0 02 /0 02 /0 02 /0 MnO  % 

77 /0 16 /0 66 /0 18 /1 43 /1 55 /1 18 /0 89 /0 64 /0 65 /0 39 /0 CaO  % 

04 /0 02 /0 04 /0 05 /0 05 /0 03 /0 05 /0 04 /0 04 /0 05 /0 04 /0 % 5 O2P 

14 /2 27 /2 31 /1 88 /1 73 /1 78 /2 67 /2 21 /2 19 /2 29 /2 05 /2 % 3 O2Fe 

16 /0 05 /0 00 /0 00 /0 00 /0 05 /1 26 /0 00 /0 00 /0 12 /0 16 /0 % 3So 

38 /7 24 /14 40 /3 20 /6 08 /7 51 /13 02 /6 81 /6 25 /5 04 /5 29 /6 LOI  % 

- 67 /98 9 /99 75 /99 79 /99 85 /99 82 /99 76 /99 11 /99 82 /99 45 /98 Total 
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 نفت و گاز    یهاچاه   یحفار  جهت کاربرد در گل  BH1ی  بررسی خواص فیزیکی بنتونیت نمونه  -3جدول 

 التزام  مقدار استاندارد مقدار در نمونه  نتیجه آزمون 

 بر دقیقه 600قرائت گرانروی سنج در دور  30حداقل  5 مردود

 نسبت نقطه واروی )نقطه ییلد( به گرانروی پلاستیک 3حداکثر  5/0 قبول

 حجم فیلترات )میلی لیتر( 15حداکثر  66 مردود

 میکرون 75باقی مانده جامدات قطر بزرگ تر از  درصد 0/4حداکثر کسر جرمی  6/10 مردود
 

 BH1نتایج اندازه گیری جذب آب و اندیس تورم نمونه   -4جدول 

Water 

Absorption 

Next 24 hours 

Water 

Absorption 

Next 4 hours 

Water 

Absorption 

Next 2 hours 

Water 

Absorption 

Next 1 hour 

Swell Index Sample 

% % % %   

188.65 184.81 171.87 176.81 <8 BH1 
 

 

 BH1( نمونه  Mud Cake Thickness( و ضخامت کیک گل )Filterate Volumeنتایج اندازه گیری آزمون های حجم فیلتر ) -5جدول 

حجم فیلترات نمونه 

 ( mlاستاندارد )

 نمونه ( mlحجم فیلترات ) ( mmضخامت کیک گل )

 BH1 66 85/1 0/15حداکثر 
 

 

 BH1نمونه    یو نقطه وارو  کیپلاست  یشامل گرانرو  یوتونین  ریغ  الاتیس  یرفتار  یآزمون ها  یر یاندازه گ  ج ینتا -6جدول 

 

 نفت و گاز    یهاچاه   یحفار  گل  کاربرد درجهت   TOTALی  نمونه  بررسی خواص فیزیکی بنتونیت -7جدول 

نتیجه 

 آزمون

 التزام  مقدار استاندارد مقدار در نمونه 

 بر دقیقه 600قرائت گرانروی سنج در دور  30حداقل  5 مردود

 نسبت نقطه واروی )نقطه ییلد( به گرانروی پلاستیک 3حداکثر  5/0 قبول

 حجم فیلترات )میلی لیتر( 15حداکثر  66 مردود

 میکرون 75باقی مانده جامدات قطر بزرگ تر از  درصد 0/4حداکثر کسر جرمی  8 مردود
 

 

 

بر   300قرائت در دور  

 (R300دقیقه )

قرائت نمونه استاندارد در  

 بر دقیقه   600دور  

 نمونه ( R600بر دقیقه )  600قرائت در دور  

  5 30حداقل  3

 
BH1 

نسبت نقطه واروی به گرانروی 

 پلاستیک نمونه استاندارد

نسبت نقطه واروی به گرانروی 

 پلاستیک

نقطه واروی 

 )ییلد(

گرانروی 

 پلاستیک

 2 1 5/0 3حداکثر 
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 سازی آهن گری و گندولهتست صنعتی )آنالیز فیزیکی( جهت تعیین کیفیت بنتونیت شیرمغز گیسور در صنعت ریخته  -8جدول 

 توضیحات  نمونه  شرح آزمایش    ردیف 

  26 گرمی نمونه ساده  2اندیس تورم  1

  27 گرمی نمونه فرآوری شده  2اندیس تورم  2

  ____  گرمی نمونه ساده  5اندیس تورم  3

  ____  گرمی نمونه فرآوری شده  5اندیس تورم  4

  17 ساعت   8اندیس ژله نمونه ساده پس از  5

  18 ساعت   24اندیس ژله نمونه ساده پس از  6

  20 ساعت  8اندیس ژله نمونه فرآوری شده پس از  7

  25 ساعت   24اندیس ژله نمونه فرآوری شده پس از  8

9 PH 7/ 5 نمونه ساده  

10 PH  افزایش با فرآوری  10 نمونه فرآوری شده 

  74 درصد مونت موریونیت نمونه ساده 11

  73 درصد مونت موریونیت نمونه فرآوری شده  12
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