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: GemTOF  اصالت و خاستگاه گوهرها  ییشناسا  یبرا  یروش انقلاب کی 

 *2. فاطمه تقی زاده1زهرا مختاری

 ، دانشگاه نیشابور دانشکده فناوری های نوین، گروه فناوری فرآورده های طبیعی و مواد معدنی استادیار -1

 نیشابور ، دانشگاه  دانشکده فناوری های نوین، گروه فناوری فرآورده های طبیعی و مواد معدنیدانشجو کارشناسی ارشد  -2

                                                                                                                                                                           

 ده یچک

  یی ایمیش بهسازی ا آیو  ؟یتقلب  ای گوهر از کجا آمده؟ اصل است  ن یامانند  ی پاسخ به سوالات مهم ، یامروز گوهرشناس ی ایدن در

دستگاه    نیابزارهاست. ا  نی ا  نیو قدرتمندتر  نیدتریجد GemTOF .است  شرفتهیپ   اریبس  یابزارها  ازمندیآن انجام شده؟ ن  یرو

و   یی موجود در آن را شناسا یی ایمیتمام عناصر ش بایتقر هیاز ثان  یبه سطح گوهر، در کسر کی بار  اریبس زریپرتو ل ک یبا تاباندن 

  ،یفناور  نیا  ی مقاله، پس از معرف نیارزش گوهر وارد کند. در ا  ای   ییبایبه ز  یبیآس  نیترکوچک   نکهی، بدون اکند یم  یریگاندازه

 ی برا  تواندیچگونه م GemTOF که  میدهیشرح داده شده و نشان م  جداگانهبه طور    یآن در گوهرشناس  یهفت کاربرد اصل

 . به کار رود گوهرسنگ ن یرنگ ا یو مطالعه علم بودنیتقلب صیمعروف جهان، تشخ یها روزهیخاستگاه ف ییشناسا

 یی ایمیعناصر ش  روزه،یخاستگاه، ف  صی، تشخGemTOF دستگاه  ،یگوهرشناسها: کلیدواژه 

"GemTOF is a revolutionary method for identifying the authenticity and 

origin of gemstones." 
Zahra Mokhtari1, Fatemeh Taghizadeh1 

1. Department of Natural Products Technology and Mineral Processing, Faculty of New 

Technologies, University of Nishabur 

 

 

Abstract  

In modern gemology, answering key questions such as "Where is this gem from?", "Is it genuine or fake?", 

and "Has it been chemically treated?" requires highly advanced tools. GemTOF is the latest and most powerful of 

these tools. By directing an extremely fine laser beam onto the surface of the gem, this device identifies and 

measures nearly all chemical elements present within it in a fraction of a second—without causing any damage to 

the gem's beauty or value. In this article, after introducing this technology, its seven main applications in gemology 

are separately explained, demonstrating how GemTOF can be used to identify the origin of the world's famous 

turquoises, detect imitations, and conduct scientific studies on the color of this precious gemstone. 

Keywords: Gemology. GemTOF, Origin determination, Turquoise, Chemical elements 
 



 

10 

 

 ن ینو  ی هایدر عصر فناور  ی: گوهرشناس مقدمه   -1

. اما  شد یو رنگ انجام م  ی مانند چگال  یاخواص ساده  یریگو اندازه  ن یبها تنها با چشم، ذرهسال  گوهرسنگ ها  صیتشخ

  از ین  ،یعیطب  یهاسنگ   یداریرنگ و پا  رییتغ  یبرا  دهیچیپ   یها کیتکن  ای  یمصنوع   یساخت گوهرها  یهاروش  شرفتیامروزه با پ 

  ی هاو دستگاه  شرفتهیپ   یها کروسکوپ یمانند م  یی ها. تاکنون دستگاهشودیاحساس م  شیاز پ   شیب  ترقیدق  ی علم  یهابه روش

ا تمام عناصر موجود در سنگ را به طور    توانندینم  ا یها  بزرگ دارند: آن  تیمحدود  کیاند، اما  کرده  یادیکمک ز  کسیپرتو 

 . دارند ازین یادیز یبردارکار به نمونه  نیا یبرا ا یکنند،  یهمزمان بررس

تغ  یبازGemTOF که  نجاستیا کندهد یم  رییرا  تصور  مواد    ،یفور  «ییایمیش  یبردار»عکس  ک یبا    دیبتوان  د ی.  تمام 

ها در کل سنگ وجود دارد.  نادر که تنها چند اتم از آن اریگرفته تا عناصر بس  یاز عناصر اصل د؛ ینیگوهر را بب کی  دهندهل یتشک

که مانند »اثر    -فرد هر گوهر را  منحصربه   ییایمیش  بیدستگاه ترک  نی. ادهدیم  مانجا GemTOF است که  یکار  قاًیدق  نیا

 .است یاز سوالات مهم در گوهرشناس یاریپاسخ به بس دی اثر انگشت، کل ن ی. اکندیآشکار م -آن است  «ییایمیانگشت ش

2- GemTOF کند؟ یو چگونه کار م   ستیچ 

Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Time-Of-Flight Mass Spectrometry (LA-ICP-TOF-

MS).     کار  (1)شکل    شده است  یسازنه یگوهرها به  لیتحل  یاست که برا شرفته یپ   اریبس  یجرم  سنجفیدستگاه ط  کیدر واقع .

 :کرد میبه سه مرحله ساده تقس توانیآن را م

کوچک   اریبس  یانقطه   یرو  هیثانیلیچند م  یبرا  ،یانرژو کم  قیدق  اریبس  زریپرتو ل  کی(:  شنیلاب  زری)ل  زریبا ل  یبردارمونهن  -1

عمل   فیظر  یابه اندازه  زر یل  نی. اشودی( متمرکز مشودینم   دهیپشت سنگ که د  ایدر قسمت کمربند    از سطح گوهر )معمولا

از ماده را از سطح   یزیناچ ار یمقدار بس زر،یل ی. انرژگذاردینم ی باق یاحفره قابل مشاهده ا یخراش  چ یهکه پس از کار،  کند یم

 .دینمایم لیاز ذرات تبد یز یزدیو به ابر ر  کندیسنگ بلند م

دارد،    گرادیهزاران درجه سانت  یی مشعل پلاسما که دما  کی به داخل    ز یابر ذرات ر  ن یداغ(: ا  ی نمونه به اتم )پلاسما  ل یتبد  -2

 .شوندیمنفردِ سازنده خود شکسته م ی هاو به اتم ریهمه ذرات کاملا تبخ د، یشد یگرما  نی. در اشودیفرستاده م 

. در  شوندی( میجرم  سنج فیدستگاه )ط  یها سپس وارد بخش اصل(: اتمTime of Flightها )اتم  یی شمارش و شناسا    -3

به   یکیضربه الکتر  کیبا    هاون ی. سپس همه  شودیگفته م  ون یبه آن    که  شودیمثبت داده م  یکیبار الکتر  کیبه هر اتم    نجا،یا

حرکت   ریمس  نیکندتر در ا  ترنیسنگ  ی هاونیو    ترعیتر سرسبک  یهاونی.  شوندی( پرتاب م فتی)لوله درا  ی طولان  ریمس  کی  یسو

  ی هر عنصر وزن اتم  میدانیکه م   یی. از آنجاکندیرا ثبت م  ها ونیهر گروه از    دنیزمان رس  ر،یمس   یحسگر در انتها  ک ی.  کنندیم

( و  یآهن، مس، رو  متعلق به کدام عنصر است )مثلا  یونیهر    میبفهم  قایدق  میتوانیم   اهزمان  نیا  یریگدارد، با اندازه  یمشخص

 انقلاب است؟ کی GemTOF چرااما  .چند اتم از آن در نمونه وجود دارد

 .افتدیاتفاق م  هیثان کیدر کمتر از  ندیکل فرآ نی: ایسرعت باورنکردن   *

 .دهد صیتشخ گریاتم د  اردها یلیم انیعنصر خاص را در م   کیاتم از  کی  یحت تواند یالعاده: مدقت فوق    *

 . کندیهمه عناصر موجود را ثبت م گنالیلحظه، س  کیدر همان  GemTOF  ، یمیقد  یهابرخلاف روش:  زیثبت همه چ   *
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 SSEF شده در آزمایشگاهنصب GemTOF عکس کامل از دستگاه -1شکل 

 ی در گوهرشناس GemTOF یاصل یکاربردها   -3

 

 گوهرها  ییا یخاستگاه جغراف  ن ییتع  -الف  

خود    یدر گوهرها  ی  فردمنحصربه  یی ایمیش  یمادر، الگو  یهاخاک و سنگ  بیتفاوت در ترک  ل یبه دل  ، گوهرسنگیمعدن    هر

از هزاران نمونه با خاستگاه    ی گوهر ناشناخته با بانک اطلاعات  کی  «ییایمی»اثر انگشت ش  سهی با مقا   GemTOFکندمی  جادیا

م بس  تواندیمعلوم،  احتمال  از کدام معدن    د یبگو  بالا  اریبا  آن گوهر  ا  ییایمنطقه جغراف  ایکه  است.   ی گوهرها  یبرا  نیآمده 

و    ومیتانیمانند آهن، ت  یعناصر ریمقاد   GemTOF.است  یاتیدارند، ح  یبالاتر  اریکه ارزش بس ریکشمسفایرآبی  مانند    یمشهور

 . (3و2)شکل کندیم سهی مقا ریکشم سفایرآبی شده شناخته   یو با الگو  ردیگیرا اندازه م میگال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شات از طیف جرمی کامل و سیگنال زمان )مثال: آکوامارین( اسکرین -2شکل 
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 سه منطقه سفایرهای آبی  برای  Mg ،Fe ،Ga بعدی پراکندگی عناصرنمودار سه  -3شکل 

 

 یو بدل  یمصنوع  ی گوهرها  ییشناسا  - ب

  کاملا   ییایمیش  بیترک  یشده( دارارنگ   کیسرام  ای  شهی)مانند ش  ی( و بدل شگاهیشده در آزما)ساخته  یمصنوع   یگوهرها

ممکن    ی زمرد مصنوع   کی  .دهدیم  صیها را تشختفاوت  نیبه سرعت ا GemTOF .هستند  یع یطب  یهانسبت به نمونه  ی متفاوت

  ار یمقدار بس  زین  یاشه یدهنده داشته باشد. بدل شاز عناصر رنگ   یرعادیغ   ریمقاد  ایباشد    یعی خاص طب  یهایاست فاقد ناخالص

 .دهدیرا نشان م میسیلیس یبالا

 ی کیزیو ف  ییایمی ش  بهسازی های صیتشخ  - ج

 ییایمیش  یزیآمرنگ  ای   ی پرتوده  ، یدهمانند حرارت   بهسازیتحت    ت،یشفاف  ا یبهبود رنگ    یبرا  ی عیطب  ی از گوهرها  یاریبس

  م، یلیبا بر  آبی بهسازی شده سفایرهایدر   .را کشف کند  بهسازی ها  نیاثرات ا نیقادر است کوچکتر GemTOF .رندیگیقرار م

GemTOF یقو  یدهد که شاهد صی( را در سطح سنگ تشخونیلی)در حد بخش در م م یلیکم بر اریبس  ریمقاد یحت تواندیم 

 (.  4)شکل بودن آن است بهسازیبر 

 

از  - 4شکل   واقعی  زمان  نمای 

مانیتور سیستم که عناصر غیرمنتظره  

 دهد ( را نشان میبهسازی)ناشی از  
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 ها یناخالص  ق یسن گوهرها از طر  ن ییتع  - د

 .کنندیعمل م   یشناسنیهستند که مانند ساعت زم  رکنیز  ی مانند کان  ی کروسکوپ یم  ی هایناخالص  یگوهرها حاو  یبرخ

GemTOF گوهر را    لیکرده و سن تشک  یریگاندازه  زیر  یهایناخالص  نیو سرب را در ا  ومیاوران  یهازوتوپینسبت ا  تواندیم

  را یخاستگاهش کمک کند، ز  نییبه تع  تواند یداخل آن، م  رکنیز  ی ناخالص  قیاز طر  سفایر آبی   کیسن    یریگاندازه .بزند  نیتخم

   . (6)شکل اندشده لیتشک ی متفاوت  یشناسنیزم یهامناطق مختلف در دوره یگوهرها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ری یکشم سفایرآبیتصویر میکروسکوپی از ناخالصی زیرکن درون یک  -6شکل 

 

 رنگ   یبندو مطالعه منطقه  ییای میش  یبردارنقشه  - ن

 .شودیمختلف م  یرنگ  یهاهیناح  جادیباعث ا  ن یو ا  ستین  کنواختیعناصر در سطح سنگ    عیاز گوهرها، توز  یاریبس  در

GemTOF ا  قیدق  ییایمینقشه ش  کی  تواندیم نشان دهد که    تواندیم GemTOFتوپاز،    کی  رد  .کند  جادیاز سطح گوهر 

 . (7)شکل   فاقد آنند رنگیاز آهن هستند که مناطق ب ی حالت ایچه عنصر   یحاو رنگ یمناطق آب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میانمار یاقوت برداری عنصری در بندی رنگی یا نقشهتصویری از منطقه -7شکل 
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 شرفتهیمطالعات پ یبرا  ی زوتوپیا لیتحل   - و

وزن   ک ی  یهااتم  ها زوتوپ یا با  ا  ی هاعنصر  نسبت  هستند.  م  ها زوتوپ یمتفاوت  گوهرها  منش  ی اطلاعات  تواندیدر  ا  درباره 

در    ژنیاکس  یهازوتوپیسبت ان  .است  آلدهینوع مطالعات ا  نی ا  یدقت بالا برا  لیبه دل GemTOF .  آنها ارائه دهد  یشناختنیزم

 . ( 8)شکل سطح یکیدر نزد ایشده   لیتشک نیسنگ در اعماق زم ای نشان دهد که آ  تواندیزمرد م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  کروم را و   وانادیوم،   های مختلف تیتانیمحضور ایزوتوپ GemTOF تحلیل ایزوتوپی دقیق یک یاقوت سرخ با استفاده از  - 8شکل  

 سازد.  آشکار می

 

 یمرجع و استانداردساز  ی هابانک داده  جادیا   - ه

اGemTOF یکاربردها  نیتراز مهم  یکی از ترک  ی بانک اطلاعات  جادی،    با خاستگاه معلوم   یگوهرها  ییایمیش   بیگسترده 

ا برا  نیاست.  مرجع  عنوان  به  داده  م  یگوهرها  ییشناسا  یبانک  استفاده    توانند یم  ی جهان  یهاشگاهیآزما  .شودیناشناخته 

 .شوند سهی با آن مقا دی جد یهارا به اشتراک بگذارند تا نمونه لیاص ییایکلمب یاز زمردها GemTOF یهاداده

 

 GemTOF با کمک روزهیمطالعه ف -4

معادن مختلف   ی هاروزهیف.  است GemTOF نشان دادن قدرت  یبرا  ی خوب  اریمحبوب، مثال بس  سبزیسنگ آب  ن یا  روزه،یف

کارشناس   ک یدارند.    ی ارزش متفاوت  یشناس ییبایو ز  یخی( از نظر تارکایدر آمر  زونایمعادن آر  ا یمصر     ران،یدر ا    شابورین   )مثلا

  «ییایمی»اثر انگشت ش  دهد. اما    صیتشخ  گرینمونه مشابه د  کیرا از    لیاص  شابورین  روزهیممکن است نتواند تنها با نگاه کردن، ف

بلکه به دنبال    رد، یگیو فسفر( را اندازه م  ومینی)مس، آلوم  روزهیف  ی دستگاه نه تنها عناصر اصل  نیا.  با هم تفاوت دارد  ها روزهیف  نیا

. نسبت  گردد یم نادر« یهای»خاک  از عناصر به نام  ی گروه ژه یو به و می سرب، بار ، یمقدار( مانند رو)کم زیر اریبس جزئیعناصر 

 .کندیعمل م روزهیمعدن ف یبرایی ایمیش ی کد پست کیمقدار، مانند عناصر کم نیو مقدار ا

  ی چسب )معمولا حاو  یبه راحت GemTOF را ندارند و  ی عیطب  جزئیعناصر    یالگو  شده یبازساز  ا ی  یمصنوع   یهاروزهیف

را در آن میسیلیس با رز  شیافزا  یبرا  هاروزه یاز ف  یاریبس  د.دهیم   صیتشخها  (   شوند یم  بهسازی  کیپلاست  ای  نیاستحکام، 
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GemTOF د  تواندیم و  کربن  رز  گریحضور  سازنده  تشخ  نیعناصر  منافذ سنگ  در    ی علم  لیدل  تواندیم  یحت.  دهد  صیرا 

اندازه  ی)آب   روزهیمختلف ف  یهارنگ با  به آهن )عامل رنگ سبز( ینسبت مس )عامل رنگ آب   قی دق  یریگخالص تا سبز( را   )

 . دهد حیتوض

 نتیجه گیری  -5

گوهرشناس  یمرزها GemTOF دستگاه در  ا  یعلم  است.  کرده  جابجا  تحل  یفناور  نیرا  ارائه  و    قیدق  ع،یسری  لیبا 

قدرتمند در دست پژوهشگران است تا    یبلکه ابزار  دهد، یخاطر م  نانیداران اطمو مجموعه  دارانی**، نه تنها به خررمخربیغ 

  ن یا  یهاییمثال از توانا  کیتنها    روزهیجهان را کشف کنند. مطالعه ف  یمتیق  یهاسنگ   نیباتر یز  یزیآمو رنگ   لیاسرار تشک

و   یسنجاصالت  یبرا  ییبه استاندارد طلا GemTOFگوهرها،    ییایمیش  یبا گسترش بانک اطلاعات  نده،یدستگاه است**. در آ

 .خواهد شد لیتبد یگوهرشناس شرفتهیپ   یهاشگاهیخاستگاه در آزما  نییتع
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 ده یچک

  سازی کانی . است   شده واقع   دختر – ارومیه ماگمایی کمربند  میانی بخش در و اردستان جنوب کیلومتری 26 در بغم سازیکانه  سامانه

  نسل  دو  شامل  و  داده  رخ  گرمابی  برش  و  ایرگچه   ای،رگه  صورتبه  بالایی  ائوسن  اسیدی  تا  حدواسط  آذرآواری  و  آتشفشانی  هایسنگ  در

  سریسیتی،  سیلیسی،  هایمجموعه  شامل  سامانه  این  در  گرمابی  دگرسانی.  است   کالکوسیت  و  کالکوپیریت  پیریت،  با  همراه  کوارتز  متمایز

.  یابدمی   افزایش  هارگه  مجاورت  در  هاآن  شدت  و  شده  ایجاد  ایحفره -شکافی  آکندگی  و  جانشینی  صورتبه  که  است  رسی  و  پروپیلیتی

  شناسیکانی   شواهد  پایه  بر.  است  هامجموعه   این  در  شده  شناسایی  هایکانی  ترینمهم  از  کلسیت  و  ایلیت  سریسیت،  کلریت،  اپیدوت،  کوارتز،

  طی  در  که  بوده  اسیدی  کمی  تا  خنثی  pH  و  300  تا  C  100°  دمایی  دامنه  دارای  بغم  سازیکانه   سامانه  در  گرمابی  هایمحلول   دگرسانی،  و

 . است  شده  جوشش  و  سردشدگی  فرآیندهای   دستخوش  خود  سرگذشت

 اردستان   شکافی،  آکندگی  جانشینی،  دگرسانی،  مجموعه  سازی،کانه ها: کلیدواژه 

Mineralogy and alteration assemblages of the Bagham mineralization 

system, South of Ardestan 
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Abstract  

The Bagham mineralization system is located 26 km south of Ardestan, within the central part of the Urumieh-

Dokhtar magmatic belt. Mineralization occurs within Upper Eocene intermediate to acidic volcanic and 

pyroclastic rocks in the form of veins, veinlets, and hydrothermal breccias. It comprises two distinct generations 

of quartz associated with pyrite, chalcopyrite, and chalcocite. Hydrothermal alteration includes silicic, sericitic, 

propylitic, and argillic assemblages, formed through replacement and fracture-vug filling, with intensity 

increasing in proximity to the veins. Quartz, epidote, chlorite, sericite, illite, and calcite are the main identified 

minerals within the alteration zones. Based on mineralogical and alteration evidence, hydrothermal fluids in the 

Bagham mineralization system had temperatures ranging from 100 to 300 °C and neutral to slightly acidic pH, 

undergoing cooling and boiling processes during their evolution. 

 

Keywords: Mineralization, Alteration assemblage, Replacement, fracture-filling, Ardestan 
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 مقدمه    -1

 برهمکنش  اثر  بر  که  است  گرمابی  هایسامانه  در  سازیکانی  با  مرتبط  فرآیندهای  ترینمهم  از  یکی  گرمابی  دگرسانی

  های مجموعه  بررسی(.   & Lowenstern, 1994; Pirajno, 2009Hedenquist)  دهد می  رخ  دیواره  سنگ  با   گرمابی   های محلول 

(. Sillitoe, 2010)  آورد  فراهم   گرمابی   هایمحلول  pH  و  فشار  دما،   درباره  ارزشمندی  اطلاعات  تواندمی  گرمابی   دگرسانی 

 در  تواندمی بلکه دارد کاربرد سازیکانه هایسامانه فیزیکوشیمیایی شرایط تفسیر در تنهانه گرمابی دگرسانی هایزون شناسایی

 ,Hezarkhani, 2006; Richards)  گیرد  قرار  استفاده  مورد  Au-Cu  ایرگه  کانسارهای  در  ویژه به  سازیکانه  هایزون  اکتشاف

2013.) 

  کیلومتری   26  فاصله  در   شرقی   طول  52°  17'  52"  و   شمالی  عرض  33°  10'  15"  جغرافیایی  موقعیت   با   بغم   سازیکانه  سامانه 

 و   رادفر)  بوده  100000:1  مقیاس  با  اردستان  شناسیزمین  چهارگوش  از  بخشی  سامانه،   این.  است  شده  واقع  اردستان  جنوب

(. الف  1شکل)  دارد  قرار(  UDMB)  دختر-ارومیه  ماگمایی   کمربند  میانی  بخش  در  ساختاری  دیدگاه  از  که(  1378  چهراق،  امینی

  مقاله،   این   در.  است  رسیده  انجام   به  کوثر  معادن  و   صنایع  توسعه  شرکت   توسط  1399  سال  از  سامانه  این  در  اکتشافی  هایبررسی

  سازی کانه شرایط درباره  اطلاعات این  پایه بر  و  گرفته قرار  بررسی مورد ها آن بندیمنطقه  و  دگرسانی هایمجموعه شناسی کانی

 ت. اس شده اظهارنظر گرمابی  هایمحلول  هایویژگی و

 

 هاروش  و   مواد -2

  بخش   در.  رسید  انجام  به  آزمایشگاهی  و  صحرایی  بخش  دو   در  بغم  سازیکانه  سامانه  در  گرمابی  دگرسانی   هایمجموعه   بررسی

  ها،رگه   از  بردارینمونه  و   شد  بررسی  گرمابی   دگرسانی   و   سازیکانه  های زون  شناختیکانی  و  شناسیریخت  تغییرات  صحرایی،

  و   شد   انجام  صحرا  در   هاآن  ماکروسکپی  توصیف  و   ها نمونه  جغرافیایی   موقعیت .  آمد  عمل  به  دیواره  سنگ  و   دگرسانی   های زون 

  به   شناسیکانی  و  نگاریسنگ  مطالعات  آزمایشگاهی،  بخش  در(.  ب  1شکل)  درآمد  نمایش  به   نقشه  روی  بر  هانمونه   موقعیت

 . شد استفاده ( XRD)  ایکس پرتو پراش روش از مجهول  هایکانی شناسایی  برای و  شد انجام میکروسکپی مرسوم هایروش

 
  موقعیت( ب ،(Agard et al., 2011 از  اصلاحات  با )  دختر-ارومیه ماگمایی  کمربند  در( توپر  ستاره) بغم  سازیکانه سامانه موقعیت( الف  1 شکل

 (. XRD) ایکس   اشعه پراش  روش  به( توپر دایره)  شناسیکانی هاینمونه
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 بحث -3

 سازی کانی  و  شناسیزمین

 راستای   در   ماگمایی   کمربند  این .  است  دختر-ارومیه  ماگمایی  کمربند   از  بخشی   شناسیزمین  نظر  از  بغم   سازیکانه  سامانه 

 پوسته  روی  بر(  Allen and Armstrong, 2008)  ترجوان   و  ائوسن  آذرین   هایسنگ  از  و  یافته  گسترش  شرق جنوب -غربشمال

 ائوسن   آتشفشانی  هایسنگ  از  ایمجموعه  بغم  سازیکانه  سامانه   در(.  Babazadeh et al., 2023)  است  شده  تشکیل  ایقاره

 توسط  که(  الف  2شکل)  دارد   برونزد  ریوداسیتی  و  داسیتی  آذرآواری  هایسنگ  و  آندزیتی   تا   بازالتی  هایگدازه  شامل  بالایی

-شرقی  و  شرقی  جنوب-غربی  شمال   غالب  راستای  دو   با   میکرودیوریتی  تا  دیابازی  های دایک  و داسیتی  آتشفشانی  نیمه هایتوده

  هایویژگی  و  بوده  آلکالنکالک  نوع  از  منطقه  این  آتشفشانی  هایسنگ  ،( 1386)  فریگانه  اساس  بر.  است  شده  قطع  غربی

 .  دهدمی نشان را قاره فعال حاشیه فرورانش  با مرتبط ژئوشیمیایی

  در  گرمابی  برش  و  ایرگچه  ای،رگه   صورتبه  که  است  پرکنشکافه  نوع  از  عمده  طوربه  بغم   گرمابی   سامانه  در  سازیکانه

 کانسنگ  شناسیکانی(.  ب 2شکل)  است  تغییر  در  متر  چند  تا   مترسانتی  چند  از  و  داشته  تظاهر  آتشفشانی  هایسنگ  از  میزبانی

 کوارتز   تشکیل  نشانگر  بافتی  شواهد .  است  شده   تشکیل  کالکوسیت  و   کالکوپیریت  پیریت،  کوارتز،  از   عمده  طوربه  و   بوده   ساده   نسبتاً

  اصلی  هایرگه   و  داشته  تظاهر  دیواره  سنگ  در  پرکنشکافه  صورت   به(  Qtz I)  اول  نسل  کوارتزهای.  است  مختلف  نسل  دو  طی  در

  قطعات   و  سنگی   قطعات  بین  خالی   فضای  و   کرده   قطع   را  اول  نسل  کوارتزهای  ، (II Qtz)  دوم   نسل  کوارتزهای.  است  آورده  پدید   را

 . شوندمی همراهی تورمالین و اکتینولیت کلسدونی،  با  گاه   و بوده  وجهبی تا  داروجه کوارتزها این. است آکنده را کوارتزی

 
 گرمابی   دگرسانی

 دیواره  سنگ  با   گرمابی  هایمحلول  برهمکنش  اثر  بر  که  است  همراه  گرمابی  دگرسانی  با  بغم  گرمابی  سامانه  در  سازیکانه

  ماهیت  به  بسته  دگرسانی   هایزون  گسترش.  است  شده   دیواره  سنگ  در  ژئوشیمیایی   و   شناسیکانی  تغییرات  باعث   و   آمده   پدید

 است  تغییر  در  سازیکانه  هایزون   اطراف  در  متر  چند  تا  متر  سانتی   چند  از  گرمابی   هایمحلول   و  دیواره  سنگ  فیزیکوشیمیایی

 (.   ت و پ 2شکل)

 
 . بغم  سازیکانه سامانه در( ت  پ،)  گرمابی دگرسانی هایزون  و( ب )  سازیکانی های زون  ،(الف)  دیواره  سنگ  از  صحرایی تصاویر 2 شکل
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  و   خالی   فضاهای  در  مستقیم  نهشت  و   قبلی  های کانی  بطن  در  جانشینی  صورت  دو   به  بغم   سامانه  در   گرمابی   دگرسانی 

  هاینمونه  در  شده  شناسایی   هایکانی  ترینمهم  از  کلسیت  و  ایلیت  سریسیت،  کلریت،   اپیدوت،  کوارتز،.  است  داده  رخ  هاشکستگی

  از  هارگه نزدیکی  در و داشته تظاهر  سازیکانی مراحل  تمام در  حفرات آکندگی  و جانشینی صورت به کوارتز. است مطالعه مورد

  نیز  و  هورنبلند  و  بیوتیت  پلاژیوکلاز،   جای  به  جانشینی  صورتبه  اپیدوت(.  الف  3شکل)  است  برخوردار  بیشتری  فراوانی

  است  بغم  سامانه  در  گرمابی   دگرسانی   هایفرآورده  دیگر  از  زوئیزیت(.  ب  3شکل)  دارند   تظاهر  ایحفره  و   شکافی   هایآکندگی

.  است مشاهده  قابل  جانشینی و پرکن شکافه شکل  دو به نیز  کلریت(.  پ 3شکل) است شده  وکلازهایپلاژ جانشین اغلب که است

 است  گرمابی   دگرسانی   محصولات  از  سریسیت(.  ت  3شکل)  است  شده  پلاژیوکلاز  و  بیوتیت  جانشین  اپیدوت  با   همراه  کانی  این

 زمینه   و  بیوتیت  هورنبلند،  گاه   و(  سانیدین)  پتاسیک  فلدسپات  ،(ث  3شکل)  پلاژیوکلاز  بلورهایدرشت  جانشین  عمده  طوربه  که

 و  ایحفره-شکافی   هایآکندگی  صورتبه  و  است  کلریت  و  اپیدوت  به  نسبت  کمتری  فراوانی  دارای  کلسیت.  است  شده  سنگ

  پایانی   مراحل  در  دیواره  سنگ  در  مانده باقی  خالی  فضاهای  میکروسکپی،  شواهد  اساس  بر(.  ج  3شکل)  دارد  تظاهر  جانشینی

 .است شده  آکنده  کلسدونی و کوارتز توسط سازیکانی

 
  های آکندگی و( Qtz I) دیواره  سنگ زمینه در  کوارتز تشکیل( الف. بغم سازیکانه  سامانه در  گرمابی دگرسانی  از  میکروسکپی تصاویر  3 شکل

  به  پلاژیوکلاز شدید  دگرسانی( پ  خالی، فضاهای آکندگی  و پلاژیوکلاز بلورهایدرشت جایبه جانشینی  صورتبه  اپیدوت( ب  ،(Qtz II)  شکافی

  =Qtz I  شکافی، آکندگی صورت به  کلسیت و کلریت( ج  سریسیت، به  پلاژیوکلاز  دگرسانی ( ث  کلریت، به بیوتیت  دگرسانی( ت  زوئیزیت، و سریسیت 

  کوارتز،= Qtz بیوتیت،= Bt زوئیزیت،= ZO سریسیت،= Ser اپیدوت،=  Ep پلاژیوکلاز،= pl کلریت، = Chl دوم، نسل  کوارتز= Qtz II  اول، نسل  کوارتز

Cal =(. پلاریزه عبوری نور  در ث  و ب  تصاویر و عادی عبوری نور در ج، ت،  پ،  الف، تصاویر . )کلسیت 

 

 ایکس  پرتو  پراش  مطالعات

  در   و  انتخاب  گرمابی   دگرسانی  هایزون   از  نمونه  7  تعداد  دگرسانی،  هایمجموعه   در  مجهول  هایکانی  شناسایی  برای

  1 شکل ) گرفت  قرار بررسی مورد(  XRD) ایکس  پرتو پراش روش  به کشور معدنی   اکتشافات  و  شناسی زمین سازمان  آزمایشگاه 

  است  قبل  بخش  در  شده  معرفی   دگرسانی   هایکانی  بر  افزون  مورفیتهمی  و  آنکریت  ایلیت،  حضور  نشانگر  آمده   بدست  نتایج (.  ب

 (. 1 جدول)
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 ایکس  پرتو  پراش روش به   شناسیکانی مطالعات  نتایج  1 جدول

 
 

 
  کوارتز، =  Qtz:  اختصارات   ،58X  شماره  نمونه(  پ   ،7X  شماره  نمونه(  ب  ،1X  شماره   نمونه(  الف.  پژوهش  این  در  XRD  نمودارهای  از  اینمونه  4  شکل

Or = ،ارتوکلاز Ab =،آلبیت Ms =،موسکوویت Ep = ،اپیدوت Ank =،آنکریت Cal =،کلسیت  Gt =،گوتیت  Hemi =مورفیت،همی Az =آزوریت . 
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 گرمابی   محلول   شیمی  و  دگرسانی   هایمجموعه

 است   رسی   و   پروپیلیتی  سریسیتی،  سیلیسی،   هایدگرسانی  شامل   بغم   سازیکانه  سامانه  در  گرمابی  دگرسانی  های مجموعه 

  پژوهش   این  هاییافته  تلفیق.  است  داده  رخ  ایحفره-شکافی  آکندگی  و  جانشینی  صورت   دو  به  سازیکانی  هایزون   پیرامون  در  که

 همخوانی   سولفیدکم  نوع  ترمال اپی  هایسامانه  با  که  است  اسیدی   کمی  تا  خنثی  گرمابی  هایمحلول  نقش  نشانگر  عمده  طوربه

 فراوانی.  دارد  گسترش  سازیکانی  هایزون   از  دور  نسبتاً  فاصله  در  پروپیلیتی  دگرسانی(  White & Hedenquist, 1995)  دارد

  گرمابی   محلول  برای  C ° 200  از  بالاتر  دمای   و  خنثی  شرایط  دهنده  پیشنهاد  پروپیلیتی  دگرسانی  مجموعه  در  کلریت  و  اپیدوت

 تواندمی  است  برخوردار  کمتری   فراوانی  از  که  مجموعه  این  در  کلسیت  حضور  حال،  این  با (.  5  شکل( )Arribas, 1995)  است

 حضور .  دارد  تظاهر  سازیکانی  هایزون  نزدیکی  در  سریستی دگرسانی.  باشد  قلیایی  pH  و  300  تا  C  100°  دمایی   شرایط  معرف

 سنگ   شدن  سیلیسی.  است  C °  200  از  بیش  دمابی  و  اسیدی  کمی  تا  خنثی  شرایط  بیانگر  مجموعه   این  در  سریسیت  و  ایلیت

  دگرسانی .  باشد می  C °  100  از  بالاتر   دمای  و  اسیدی  شرایط  بیانگر  که  است  بغم  سامانه  در  دگرسانی  مهم   رخدادهای   از  یکی  دیواره

 .    اندآمده پدید  جوشش از ناشی اسیدی داغ بخارات  میعان اثر بر که دارد تظاهر ایپراکنده  هاییلیتوکپ  صورتبه رسی

 
 White & Hedenquist (1995) اساس بر مطالعه مورد منطقه در گرمابی  دگرسانی از  حاصل  هایکانه پایداری دمای  و pH محدوده 5 شکل

 

 گیری نتیجه -4

 سامانه  این.  شودمی  مشخص بهاگران  و   پایه  فلزات  سازیکانی  با   که  است  ترمال اپی  گرمابی  سامانه  یک  بغم   سازیکانه  سامانه 

  توسعه  سازیکانی  هایزون  اطراف  در  که  است  همراه  رسی  و  پروپیلیتی  سریسیتی،  سیلیسی،  هایدگرسانی  هایمجموعه  با

  در   تواندمی  که  شد  سامانه  این  در  گرمابی  هایمحلول  فیزیکوشیمیایی  شرایط  تعیین  به  منجر  هامجموعه  این  بررسی.  اندیافته

  نزدیکی   در  گرمابی   هایمحلول  که  دهدمی  نشان  ها بررسی   این.  رود  بکار  اکتشافی  هایارزیابی  و  سازیکانی  فرآیندهای  درک

.  است  شده  سریسیتی  و  سیلیسی  هایدگرسانی  رخداد  باعث  و  بوده  برخوردار خنثی  تا  اسیدی  pH  شرایط  از  سازیکانی هایزون 

 تشکیل  و  pH افزایش به  منجر  آندزیتی هایسنگ با گرمابی  هایمحلول  برهمکنش  سازی،کانی های زون از دورتر  هایبخش در

  سازیکانه  سامانه  در  گرمابی  هایمحلول  کلی،  طوربه.  شودمی  مشخص  کلریت  و  اپیدوت  فراوانی  با  که  شده   پروپیلیتی  دگرسانی

 جوشش  و   سردشدگی   فرآیندهای  دستخوش  و  کرده   سازیکانی  اسیدی  کمی   تا   خنثی  pH  و  300  تا  C  100°  دمایی   دامنه  با   بغم

 . است شده
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   دهیچک

ناحیۀ ماماتین واقع در    در  پیریت  تشکیل  و  هیدروکربنی  تراوشات  ،ی گوگرد-یاحیای  شرایط  میان  ارتباط  بررسی  هدف  با  پژوهش  این

  ماماتین   ناحیۀ  از  شدهبیتومن خشک  هاینمونه   تراوشات،  منشأ  و   نشستته  محیط  بازسازی  نظوربم.  شد  انجام  فروافتادگی دزفول شمالی

  حفره   پرکننده  و  ایتوده  نوع  از  عمدتاً  شدهشناسایی   هایپیریت  که   دهدمی  نشان  نتایج .  گرفتند  قرار  میکروسکوپی  بررسی  تحت  و  برداشت

متر( بیانگر تشکیل دیاژنزی ثانویه در اثر واکنش سولفید هیدروژن حاصل از تجزیۀ مواد آلی  میلی  1تا    0.2ها )آن   درشت  نسبتاً  اندازه  و  بوده

  مخزن  ازکه  بوده فعالهیدروکربنی  یستمدهندۀ فعالیت یک س، نشانشدههای برداشتو نمونه تراوشات اینهاست. و مهاجرت هیدروکربن 

های  گسلکنند. همچنین  غربی میدان نفتی پارسی تأیید میو گسترش مخزن آسماری را تا دماغۀ شمال  نشأت گرفتهآسماری    کربناتۀ

سنگ گچساران و ایجاد مسیرهای ترجیحی برای صعود سیالات، عامل اصلی تمرکز تراوشات سطحی  تضعیف پوش  نیز درماماتین ای ناحیه

گوگردی در تعیین گسترش و تداوم  -تواند بعنوان یک نشانگر از محیط احیاییکانی پیریت میدهد که  ها نشان مییافته  ایند.  نورمی  بشمار

 . مخازن هیدروکربنی ایفای نقش نماید

 سنگ گوگردی، تضعیف پوش-پیریت، ناحیۀ ماماتین، محیط احیاییها: کلیدواژه 

Pyrite as an Indicator of Sulfidic-Reducing Environments and Its 

Application in Identifying Caprock Weakening Zones (Case Study: 

Mamatain Region, SW Iran) 
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Abstract 

This study aims to investigate the relationship between reducing–sulfurous conditions, hydrocarbon seepages 

and pyrite formation in Mamatain area in Northern Dezful Embayment. To reconstruct the depositional 

environment and determine the origin of the seepages, dry bitumen samples were collected from the Mamatain 

area and examined through microscopic observation. The results indicate that the identified pyrite occurs mainly 

as coarse-grained, pore-filling aggregates, with grain sizes ranging from 0.2 to 1 mm, reflecting secondary 

diagenetic formation through reactions between hydrogen sulfide generated from organic matter degradation and 

hydrocarbon migration and reactive iron. The presence of seepages and dry bitumen samples, confirms the activity 

of a dynamic hydrocarbon system, that sourced from the Asmari carbonate reservoir and also confirms the 

extension of Asmari reservoir to Northwestern flank of Parsi oilfield. Structurally, the Mamatain local faults play 

a key role in weakening the Gachsaran cap rock and creating preferential pathways for fluid ascent, thereby 

controlling the concentration of surface seepages. Overall, the findings demonstrate that pyrite as an indicator of 

reducing–sulfurous system can play a role to identifying the extension of hydrocarbon reservoirs. 
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 مقدمه  -1

از مهم(  FeS₂)  پیریت عنوان نشانگر ور گسترده به طهای سولفیدی در رسوبات دریایی و دیاژنتیکی است که بترین کانییکی 

تشکیل پیریت وابسته (.  Berner, 1984)   گیردهای رسوبی مورد استفاده قرار میگوگرد در حوضه   ۀژئوشیمیایی شرایط احیایی و چرخ

  ارزشمندی  اطلاعات   رواین  از  و   است  محیط  کاهش -ش پذیر، سولفید هیدروژن و شرایط اکسایکنش پیچیده میان آهن واکنشبه برهم

ژئوشیمیایی،  (.  Rickard & Luther, 2007)   دهد می  قرار  اختیار  در  سیالات  و   رسوبات  ژئوشیمیایی  ۀتاریخچ  ۀدربار دیدگاه  از 

در محیط اصلی پیریت  تشکیل  برای  لازم  سولفید  منبع  سولفاتترین  میکروبی  احیای  فرآیند  رسوبی،   Bacterial Sulfate)  های 

Reduction; BSR  ) کنندسولفات محلول در آب دریا را به سولفید هیدروژن تبدیل می  ،ها است که طی آن باکتری  (Seal, 2006  .)

  کنترل  در  کلیدی  نقش  و  دهد می  رخ  پایین  کاهش -ش ین فرآیند معمولاً در رسوبات غنی از ماده آلی و در شرایط پتانسیل اکسایا

پذیر ترکیب شده و منجر به تشکیل  ها با آهن واکنشسولفید تولیدشده در این محیط .  کندمی  ایفا  کربن  و  آهن  گوگرد،  ژئوشیمی

  دهنده شرایط ژئوشیمیایی متفاوتی هستند شود که هر یک بازتابای میپیریت در اشکال مختلفی نظیر فرامبوئیدی، اوهدرال یا توده

(Canfield et al., 2005.) 

ها  نشانگر غیرمستقیم مهاجرت و حضور هیدروکربن  یک  نوانعب  دیاژنتیکی، -یهای نفتی، پیریت علاوه بر نقش رسوبیستمدر س

تواند شرایط احیایی را تشدید کرده و از طریق مصرف اکسیژن و تحریک  ها به رسوبات میورود هیدروکربن.  شودنیز شناخته می

از این منظر،  (.  Seal, 2006; Gibson et al., 2004)   فرآیندهای میکروبی، تولید سولفید و در نتیجه تشکیل پیریت را افزایش دهد 

کنش سیالات نفتی با  تواند بیانگر فعالیت یک سامانه فعال مهاجرت هیدروکربن و برهمزایی و تراوشات بیتومنی میزمانی پیریتهم

 (. Aplin & Macquaker, 2011) های گوگرددار باشد محیط

  طبیعی   تراوشات  نواحی  بارزترین از  یکی زاگرس،  رانده-هخوردچین  فروافتادگی دزفول شمالی واقع در کمربند در  ماماتین  ناحیۀ

تضعیف و    ۀدهند ، نشانهیدروکربنیهای  چشمه این  وجود  (.  Motiei, 1993)  شودمی  محسوب  ایران   غربجنوب  در  هیدروکربنی

ها  گزارش (.  Moradi et al., 2017; Bordenave, 2014)  ها از عمق به سطح استمهاجرت فعال هیدروکربنسنگ و  ناپیوستگی پوش

تواند به ماهیت  توجه گوگرد همراه هستند که این ویژگی میحاکی از آن است که بسیاری از تراوشات این ناحیه با آغشتگی قابل

س  یگوگرد-احیایی بر  حاکم  ژئوشیمیایی  فرآیندهای  و  منشأ  شوناحینفتی    یستمسنگ  داده  نسبت  همکاران،  ه  و  )نجفی  د 

 (.Moradi et al., 2017; Bordenave, 2014; Sherkati & Letouzey, 2004؛1404

  عهدحاضر   رسوبات  و  (میشان  و  گچساران  هایسازند )  پایینی تا میانی   فارس  گروه  به  عمدتاً  سطحی  هایرخنمون   ماماتین،  ۀدر ناحی

  کنند عمل می آسماری    کربناتۀ  برای سنگ مخزن  سنگبعنوان پوشه،  ناحیهای تبخیری و مارنی گچساران در این  . توالیدارند  تعلق
(Motiei, 1993; Alavi, 2004 .) 

احیایی میان محیط  روابط  بررسی  این مطالعه،  ناحی  تراوشات هیدروکربنیگوگردی،  -هدف  در  پیریت  با    ۀو تشکیل  ماماتین 

- میکروسکوپی است. این پژوهش همچنین به بازسازی حوادث حوضه، شناسایی پیریت مرتبط با محیط احیایی   بررسیاستفاده از  

حاضر با پرکردن شکاف علمی    ۀپردازد. بنابراین، مطالعها میو کنترل ساختاری گسل  هیدروکربنیگوگردی و ارتباط آن با تراوشات 

 دهد. نشست و منشأ تراوشات در ناحیۀ ماماتین ارائه میتهموجود، اطلاعات ارزشمندی درباره محیط 

 طالعات میدانی و آزمایشگاهیم  -2

نفت واقع شده است.   ۀخوزستان است که بعلت تراوشات متعدد سطحى مورد توجه کاوشگران اولی ۀماماتین اولین منطق ناحیۀ 

ادین  خاورى اهواز در بین و در امتداد محورى میکیلومترى شمال  100خاورى شهرستان رامهرمز و  کیلومترى شمال  10در    ناحیهاین  

ای ناحیههای  ای از گسل زاگرس بوده و دارای سیستم پیچیده  هایرانش  تأثیرتحت  ناحیه  ساختار.  نفتى هفتکل و پارسى قرار دارد

(Local)  است که نقش مهمی در کنترل مهاجرت هیدروکربن و تجمع تراوشات سطحی دارن ( دBordenave, 2014; Alavi, 2004 .)
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 منطقه  گوگرددار  هایهیدروکربن  اصلی  منبع  و  داشته  داراکسیژن نیمه  تا  اکسیژنکم  دریایی   محیط  منشأ،  سنگ  عنوان  به  پابده   سازند

های  ( بر روی داده1404بررسی نجفی و همکاران )(.  Mahmoudzadeh et al., 2022؛  1387)رشیدی و همکاران،    شودمی  محسوب

غربی تاقدیس آسماری  ای در میادین ماماتین و پارسی نشان داد که تاقدیس آسماری ماماتین تا دماغۀ شمالشناسی و لرزهچینه

های این پژوهش )شامل  نمونه  پارسی گسترش و تداوم یافته و بایستی در مورد محدودۀ میادین مذکور تجدیدنظر صورت گیرد.

  بررسی  جهتو    برداشت شده  شرق ناحیۀ ماماتین، بصورت سیستماتیککیلومتری جنوب  8.5شده(، در فاصلۀ  های خشکبیتومن

و شرایط   هیدروکربنی و ارتباط آن با تراوشات    ای برای شناسایی پیریتها پایه. این نمونهگردیدند به آزمایشگاه منتقل    میکروسکوپی

 . فراهم نمودند یگوگرد-احیایی

 

 

 

 

 

 

 

 بحث   -3

میدانبررسی نمونه   تصاویرو    ی های  از  برداشتمیکروسکوپی حاصل  ناحیهای  در  می  ۀشده  نشان  این  ماماتین  که   ناحیهدهد 

احیایتحت سامانه  یک  نمونه  فعال  یگوگرد-یتأثیر  در  پیریت  حضور  است.  یافته  امتداد  سطح  تا  عمق  از  که  داشته  های  قرار 

پیشین  و   شدهبرداشت  از شواهد هم، مجموعه گزارشات و مطالعات  را فراهم میای  بیانگر مهاجرت هیدروکربنراستا  های  کند که 

 . گوگرددار از سنگ منشأ پابده به سمت سطح است

اندازهبرداشتیهای  شده در نمونهپیریت مشاهده بهگیری، بر اساس  ای و پرکننده  صورت تودهها و بافت میکروسکوپی، عمدتاً 

)حفر دانه(  pore-filling pyrite aggregatesه  اندازه  میمیلی  1تا    0.2های  با  ظاهر  بزرگمتر  بسیار  که  پیریتشود  از  های  تر 

ماهیت    ۀ دهندهای بافتی، نشانهای ریز، همراه با ویژگیها در فضاهای خالی و شکستگیفرامبوئیدی کلاسیک است. تجمع این دانه

ها تشکیل شده است.  حاصل از تجزیه مواد آلی و مهاجرت هیدروکربن H₂S با ⁺Fe² دیاژنزی ثانویه آن است که احتمالاً از واکنش

گیرد؛  قوی، فراوانی مواد آلی و حضور سیالات هیدروکربنی مهاجر شکل می  هایی با شرایط احیاییاین نوع پیریت معمولاً در محیط

 . عنوان نشانگر دیاژنتیکی مهاجرت هیدروکربن در نظر گرفتتوان بهبنابراین، پیریت ماماتین را می

سنگ  ها گسترش یافته و با تضعیف پوشدهد مخزن آسماری تا محل برداشت نمونهشده نشان میهای برداشتتحلیل نمونه

شده  ها خشکاند. با گذشت زمان، این چشمههای هیدروکربنی دادهمخزن به سطح زمین راه یافته و تشکیل چشمهگچساران، سیالات  

گوگردی بودن سیالات مخزن را همانگونه -ها، وضعیت احیایی اند. همچنین وجود پیریت در نمونهو حالت کنونی را به خود گرفته

(  1404کند. بنابراین صحت مطالعۀ نجفی و همکاران )ها نیز تأیید میکه در ناحیۀ ماماتین حکمفرما بوده، در محل برداشت نمونه

 (. 3گردد )شکل داد، بیش از پیش تأیید میکه گسترش تاقدیس آسماری ماماتین را نشان می

 

 

های پیریت با پیکان  شده. بلور: نمونۀ بیتومن خشک 1شکل  

 (x110نمایی  اند. )بزرگقرمز مشخص شده 

های پیریت با پیکان  شده. بلور: نمونۀ بیتومن خشک 2شکل  

 (x110نمایی  اند. )بزرگقرمز مشخص شده 
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 گیری نتیجه -4

  تا  عمق  از  که  داشته  قرار  فعال   یگوگرد-ی احیای  سامانه  یک  تأثیرتحت  ن دهد که ناحیۀ ماماتیهای این پژوهش نشان مییافته

  ها آن   ثانویه  دیاژنزی  تشکیل  بیانگر   درشت،  نسبتاً  هایاندازه  با  حفره  پرکننده  و  ایتوده  هایپیریت  حضور.  است  یافته  امتداد  سطح

  مؤثر  نشانگر یک به را پیریت  هاویژگی این. هاستهیدروکربن مهاجرت  و آلی  مواد تجزیۀ از حاصل هیدروژن  سولفید واکنش اثر در

ماماتین در تضعیف   ایناحیه  هاینقش ساختاری گسل  .کندمی  تبدیل  ناحیه  در  گوگرددار  هایهیدروکربن  مهاجرت  ردیابی  برای

در .  شودسنگ گچساران و ایجاد مسیرهای ترجیحی برای صعود سیالات، عامل اصلی تمرکز تراوشات سطحی محسوب می پوش

  ، ماماتین  در  یگوگرد- دهد که یک سامانه واحد احیاییشناسی، ساختاری و میکروسکوپی نشان میمجموع، ترکیب شواهد چینه

 .است داشته  عهده بر را ناحیه  این در پیریت تشکیل و  هاهیدروکربن مهاجرت اصلی کنترل

 مراجع  -5
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 کانی گارنت در لویکوگرانیت شاولی )شمال ازنا، استان لرستان(شناسی و شیمی کانی
 

 *1سیدوحید شاهرخی
 آباد، ایران آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، خرمشناسی، واحد خرمگروه زمین -1

                                                                                                                                                                          

 ده یچک

  حضور   دهد،می  تشکیل  را  سیرجان– عنوان کانی فرعی در لوکوگرانیت شاولی در شمال ازنا، که بخشی از پهنه دگرگونی سنندجگارنت به 

های  دار بوده، فاقد حاشیه شکل شکل تا نیمه ها عمدتاً بیهای دگرگونی رخنمون یافته است. گارنت در میان سنگ  شاولی  لوکوگرانیت.  دارد

بر اساس   .باشندها غنی از مؤلفه اسپسارتین میدهند. این گارنت واکنشی و ادخال هستند و ترکیب شیمیایی یکنواختی از خود نشان می 

  4)کمتر از  CaO اند. مقدار پایین های فلسیک مشتق شده ها دارای منشأ ماگمایی بوده و از مذاب شواهد پتروگرافی و شیمی کانی، گارنت

، شدیداً پرآلومینه و تحت فشار کم S ها در یک ماگمای نوعدهد که این گارنت نشان می MnO اما نسبتاً بالای  درصد وزنی( و مقادیر متغیر

بیانگر خاستگاه متاپلیتی مذاب مادر است. بررسی   MnO همراه با غنای CaO اند. همچنین، محتوای پاییندر پوسته بالایی متبلور شده 

 .تایپ بودن ماگمای لوکوگرانیت شاولی دارد-S ها دلالت برشیمی کانی گارنت

   .ازنا  شاولی،  کانی،گارنت، لوکوگرانیت، شیمی  ها: کلیدواژه 

 

Mineralogy and Mineralchemistry of Garnet in Shavali leucogranite 

(North Azna, Lorestan Province) 
*1Seyed Vahid Shahrokhi 

1Department of Geology, Khorramabad Branch, Islamic Azad University, Khorramabad, Iran  

Vahid.shahrokhi@iau.ac.ir 

Abstract 

Garnet occurs as an accessory mineral in the Shavoli leucogranite located in the north of Azna  within the 

Sanandaj–Sirjan metamorphic zone. The Shavoli leucogranite intrudes metamorphic rocks and is spatially 

associated with high-grade metamorphic lithologies. Garnet crystals are predominantly anhedral to subhedral, 

lack reaction rims and mineral inclusions, and display a homogeneous chemical composition. The garnets are 

notably enriched in the spessartine component. Petrographic observations combined with mineral chemical data 

indicate a magmatic origin for the garnets, crystallized directly from felsic melts. The low CaO contents (<4 wt.%) 

and variable but relatively elevated MnO values suggest crystallization from a strongly peraluminous S-type 

magma under low-pressure conditions in the upper crust. The low CaO coupled with high MnO concentrations 

further implies a metapelitic source for the parental melt. Mineral chemical characteristics of the garnets provide 

robust evidence for an S-type affinity of the Shavoli leucogranite magma, consistent with partial melting of 

metasedimentary protoliths within the Sanandaj–Sirjan zone. 

 

Keywords: Garnet, Leucogranite, Mineralchemistry, Shavali, Azna. 
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   مقدمه   -1

های نامتداول  هیکی از تشکیل دهنداین کانی ترکیبات متغیری داشته و  .  است  مهم گارنت  یکان  زبانیم  شاولی  تیلوکوگران

دارد )برای مثال    گسترشدار در نوارهای کوهزایی  های گارنتگرانیت  بر اساس مطالعات انجام شده   رود. به شمار می  ها در گرانیت

Samadi et al., 2014های نوع  ( و انواع غنی از اسپسارتین معمولاً در گرانیتS   و در واقع در ماگماهای گرانیتی سرشار از

ها بر اساس طبیعت گرانیت میزبانشان (. گارنتDalquist, 2007شود )آلومینیوم و منگنز و در فشارهای نسبتاً پایین متبلور می

  ر یو مقاد  MnO  ،FeOاز    ییبالا  ریمقاد  یدارا  Sهای نوع  موجود در گرانیت   دهد. گارنتترکیب شیمیایی متغیری نشان می

توان به سه گروه های آذرین را میسنگ   (. همچنین گارنت ماگمایی موجود درZhang et al., 2012) باشندیم   MgO  نییپا

بالایی متبلور شده است و دارای مقدار بالای   ستههای شدیداً پرآلومینه که تحت فشار کم در پوهایی که در گرانیت گارنت  -1

FeO    از و    30)بیشتر  می  15تا    5بین    MnOدرصد(  بازالتهاییگارنت  (.Zhang et al., 2012)  باشددرصد  در  ها،  که 

های پورفیری که تحت فشار بالا در پوسته زیرین و یا گوشته متبلور شده ها، و گرانیتها، تونالیتها، ریولیتها، داسیتآندزیت

Zhang et al., 2012 ;)  درصد است  5حدود  CaOدرصد( و  10تا  5) MgOدرصد(  30تا   20) FeOباشد و دارای مقدار 

Yuan et al., 2009  )هایی که از سیالات پست ماگماتیک یا ماگمای شدیداً  ها و گرانیت ها، آپلیتهایی که در پگماتیتگارنت

  هدف از این مقاله(.  Whithworth, 1992)  باشد یم  %15- 10بین    FeOو    %30حدود    MnOیافته متبلور شده دارای    فریقت

ها و شرایط تشکیل نوع این کانی   شاولی جهت شناسائی  گارنت در لوکوگرانیتشناسی و شیمی کانی های کانیاستفاده از ویژگی

 باشد. میها آن

 

 هاروش  و   مواد -2

های  رخنمون   هکلی  از  ابتدا  در.  گرفت  انجام  آزمایشگاهی  و  صحرایی  های های منطقه مورد مطالعه، بررسیبه منظور شناسایی سنگ

مقاطع    ستیو ب  کصدیها برای مطالعات میکروسکوپی به تعداد  نمونه برداشت شد. سپس از نمونه   200از    شیمنطقه ب  یسنگ ها

( مدل  Olympusانجام شد و  با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان )  ی و روابط بافت  شناسی . بررسی دقیق کانیدگردینازک تهیه 

2-BH  8  تعیین ترکیب و مقادیر اکسیدهای  دیانتخاب گرد  یالکترون  ه یمناسب جهت انجام تجز  ینمونه ها  نقطه از چهار مقطع از .

KeV با ولتاژ شتاب دهنده  Cameca Sx-50 مدل( کروپروبی)الکترون ما یالکترون هتجزی دستگاه از استفاده با گارنتکانی  

  صورت   ایبه روش آنالیز نقطه  هیمسکو کشور روس  ی )نانو آمپر( در دانشگاه دولت  nA 20انیالکترون ولت( و شدت جر  لوی)ک  20

انجام شد. در    یتی( و آهن کل دوظزفO, OH)  ونیآن  31  ه یبر پا  یکان   نیا  ی. محاسبه فرمول ساختار( 1)جدول    است  پذیرفته

   ,xcelEMinpet, Mineral structural formulae   ینمودارها از نرم افزارها  میو ترس  هایکان  یمحاسبه فرمول ساختار

 . د یاستفاده گرد

 بحث -3

 شناسیزمین-3-1

 عرض   و  شرقی  49°  32′  تا  49°  24′بین طول جغرافیاییسیرجان  -به عنوان بخشی از زون دگرگونه سنندج  ناحیه شاولی

 7در    و  (1385و همکاران،    یشازند )سهند  100000/1جنوب محدوده نقشه    ، درشمالی  33°  38′  تا  33°  31′  جغرافیایی

های شمال ازنا از نوع لوکوگرانیت، گرانیت و گرانودیوریت (. گرانیت1)شکل تشمال ازنا، استان لرستان واقع شده اس یلومتریک

است و خاستگاه این    Sمعرفی شده و مطالعات ژئوشیمیایی بیانگر ماهیت ساب آلکالن )کالک آلکالن(، سرشت پرآلومین و نوع  
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 ,.Darvishi et alدر جایگاه همزمان با برخورد است ) یکژئوتکتون لحاظ از و( هامتاپلیت بخشی ذوب) بالایی پوسته  هاسنگ 

2015  .) 

 های لوکوگرانیتی منطقه شاولینتایج آنالیز مایکروپروب کانی گارنت موجود در سنگ :1جدول 

S-20 S-20 S-20 S-20 Az-24 Az-24 Az-24 Az-24 Sample 

Leucogranite Leucogranite Leucogranite Leucogranite Leucogranite Leucogranite Leucogranite Leucogranite Rock type 

36.15 36.09 36.21 36.12 36.26 36.22 36.24 36.28 2SiO 

20.70 20.75 20.65 20.70 20.73 20.74 20.71 20.75 3O2Al 

32.85 32.9 32.83 33.14 32.8 33.22 33.20 32.57 tFeO 

7.16 7.1 7.22 7.18 7.20 7.09 7.06 7.70 MnO 

2.06 1.96 2.16 1.95 2.06 2.05 2.09 2.02 MgO 

0.25 0.24 0.25 0.26 0.25 0.24 0.26 0.28 CaO 

99.17 99.04 99.32 99.35 99.3 99.54 99.56 99.60 Total 

12 12 12 12 12 12 12 12 O 

2.97 2.97 2.97 2.96 2.96 2.95 2.96 2.97 Si 

1.98 2.01 1.96 2.002 2 2 2 2 Al 

0.06 0.05 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 3+Fe 

2.20 2.21 2.18 2.2 2.19 2.3 2.2 2.16 2+Fe 

0.498 0.495 0.501 0.499 0.51 0.482 0.489 0.533 Mn 

0.25 0.24 0.264 0.239 0.25 0.250 0.255 0.246 Mg 

0.022 0.021 0.022 0.023 0.024 0.021 0.023 0.025 Ca 

8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 Total 

74.1 74.5 73.5 74.3 73.2 74.6 74.1 72.9 Almandine 

16.8 16.7 16.9 16.8 17.2 16.2 16.5 18 Spessartine 

8.5 8.1 8.9 8 8.5 8.2 8.6 8.3 Pyrope 

0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 Grossular 

  در   کرم  به  مایل  روشن  ایقهوه   رنگ  به  درشت  دانه  هایاساس مشاهدات صحرایی، گارنت در نمونه دستی به صورت بلور   بر

  ی توده اصل  دگرگونی هاله  در اطراف  (.  5  شکلبرخوردار است. )  متوسطی  فراوانی  از  که  شودمنطقه دیده می  یها  تلوکوگرانی

  نیا  وجود دارد.  هات یلونیو م   هاتیگماتیم  ها،تیو پگمات  هاتیدار، آپلو گارنت  نیتورمال  یهات یاز لوکوگرانای  شاولی مجموعه

 ت یمانی لیو س  تیگارنت، موسکو  ن،یتورمال  ت،یوتیب  یفرع   یهایارتوزکلاز و کان  وکلاز،یعمده کوارتز، پلاژ  یهایکان  یسنگها دارا

نمود    یطبقه بند  S  پیت  یتهایدر شمار گران  توانیسنگ ها را م  ن یا  ییایمیژئوش  یو داده ها  ی بوده که براساس شواهد پتروگراف

(Darvishi et al., 2015  .) 

 

 شناسی کانی-2-3

  رفلدسپا  وکلاز،یکوارتز، پلاژ  ها بوده وهمراه با تورمالین و موسکوویت کانی فرعی لوکوگرانیت  گارنتشناسی،  از دیدگاه کانی

این سنگبر  باشد.ها میاین سنگ  یاصل  ی هایکان  نیز  بیوتیتو    میپتاس اصلی  بافت  پتروگرافی  تا    ها گرانولاراساس مطالعات 

ای و صفحه ها دارای خاموشی موجی وصلهباشد. کوارتزاینترلوبیت می گونال تا  ها پلیکند و مرز بین دانهایت تغییر میسری

فلدسپار    دار و دارای ماکل آلبیت و آلبیت پریکلین هستند.دار تا نیمه شکلباشند. پلاژیوکلازها به صورت شکلشطرنجی می

به صورت میکروکلین پرتیتی دیده    برخی مواقعبلور و    های بزرگ تا ریزشکل در اندارهدار تا بیبه صورت نیمه شکلپتاسیم  

های  ای کم رنگ با برجستگی بالا، بدون حاشیه واکنشی با کانیدار، در نور عادی به صورت قهوهشکل تا شکلها بیگارنتشود.  می

   مجاور و بدون ادخال مشاهده شدند.
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همراه با اندکی    (1385و همکاران،    یشازند )سهند  100000/1نقشه    ناحیه شاولی برگرفته از  یشناسنقشه زمین   -1  شکل

 .تغییر

متوسط تا درشت   صورت کرم )حنایی( و به به  مایل روشن ایقهوه  نمونه دستی به رنگ  های منطقه درگارنت در لوکوگرانیت 

باشد. در زیر ها بیشتر میویژه در لوکوگرانیت بهنفوذی، و   توده در حاشیه کانی این (. فراوانیbو    a،  2شود )شکلدیده می دانه

 مرزهای با ضلعی چند صورت دار )بهشکل  تا شکلبی بالا، برجستگی با رنگ کم ایقهوه  صورت  به  میکروسکوپ و در نور عادی

متر  میلی  2های کوچک و بزرگ )حدود  های خلیج مانند(، خرد شده با اندازهصاف( و نیز به شکل اتول )دارای فرورفتگی واضح و

(.  bو    a،  3شود که گاه به کلریت و بیوتیت تبدیل شده است )شکل  می دیده مجاور هایکانی با واکنش بدون متر(تا یک سانتی

های پرآلومینه نشانگر تبلور گارنت در شرایط شکل در گرانیتپتروگرافی، وجود گارنت بدون ادخال و بی هایبررسی  اساس بر

. گارنت عموماً در مجموعه رستیت پایدار است (Clemens and wall, 1981) و اکتیویته کم آب می باشد  حرارت و فشار بالا 

گراد توسط واکنش زیر  درجه سانتی 750باشد، مگر اینکه ذوب در درجه حرارت کمتر از ای میکه نتیجه ذوب لیتولوژی پوسته 

 : (Guillot et al., 1995) رخ دهد
Ms + Qz = Grt + Kfs + Melt 

وسیله گارنت و  کیلوبار، کوارتز و مسکویت به   5از طریق این واکنش در یک پروتولیت بدون گارنت یا ذوب در فشار کمتر از  

 شود. فلدسپار جایگزین می

 ترکیب شیمیایی و تعیین شرایط تشکیل گارنت:- 3-3  

فرمول بر تقسیمو    ساختاری اساس  گارنتکارپربندی  طبق  ترکیب  بههای  ،  مطالعه  SiO]4[3 )اسپسارتین   سری مورد 

3Mn2(Al  و آلماندین )(3Fe2Al 3]4[SiOتعلق ) (  1)جدول    دارد)Miller and Stoddard, 1981( فنوکریست بودن .

 ,Harrison)  شوندبندی معمولاً به عنوان فنوکریستال شناخته میدار و فاقد منطقههای شکلبا توجه به این که گارنت ،  ها گارنت

 ،  (and Stoddard, 1981)  Millerتواند دلیلی بر غنی بودن آنها از اسپسارتین باشدمی  (1988

آلماندین  جامد  محلول  ویژگی  با  ماگمایی  گرانیت   -گارنت  در  همچنین اسپسارتین  است.  شده  گزارش  پرآلومینه  های 

 FeOهای شدیداً پرآلومینه که تحت فشار کم در پوسته بالایی متبلور شده است و دارای مقدار بالای هایی که در گرانیتگارنت

(. بنابراین با  Zhang et al., 2012; Samadi et al., 2014باشد )درصد می  15تا    5بین    MnOدرصد( و    30)بیشتر از  

درصد   8و حدود  FeOدرصد  30های منطقه مورد مطالعه )که دارای بیش از های لوکوگرانیت توجه به ترکیب شیمیایی گارنت

MnOهای مورد بحث در یک ماگمای نوع  توان نتیجه گرفت که گارنت(، میS  و تحت فشار کم در پوسته   و شدیداً پرآلومینه

 بالا، دارای خاستگاه متاپلیتی است.  MnOدرصد و  4کمتر از   CaOبالایی متبلور شده و نظر به محتوای
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 ها درون لوکوگرانیت   ها( نمایی از تجمع گارنت b.  نمایی از رشد بلورهای گارنت بصورت پراکنده  (a   -2شکل  

 
، a :XPL)تصویر    شاولیهای منطقه  تجمع بلورهای درشت گارنت در لوکوگرانیت  (b.  کلریت  تبدیل شده به  بلوهای گارنت  (a -3شکل 

b :PPL) . 

-Sهای  های موجود در گرانیتدر محدوده گارنت  FeO-10*MgO-MnOهای منطقه مرزیان بر اساس نمودار  گارنت

type  شکلواقع می( 5شود-a بررسی .)  هایHarangi  ( نشان می2001و همکاران ،)های دارای  دهد که گارنتMnO    کمتر

درصد دارای خاستگاه    4بیشتر از    MnOهای دارای  ( دارد و گارنتMیا    Iبالا، طبیعت ماگمایی )ماگمای نوع    CaOدرصد و    4از  

اسپسارتین   -درصد( و نیز ترکیب محلول جامد آلماندین  7های منطقه )بیشتر از  گارنت  MnOمتاپلیتی است. لذا باتوجه به مقدار  

های منطقه ، گارنتFe-Mg-Mn  (Miller, 1981)+2توان خاستگاه متاپلیتی را برای آنها تصور نمود. در نمودار  (، می1)جدول

 .(b- 5شود )شکلهای ماگمایی واقع میتحت مطالعه در محدوده گارنت

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های  ترکیب گارنت   (FeO-MgO*10-MnO (Zhang et al., 2012)  .b در نمودار مثلثی  شاولیهای گرانیت  موقعیت گارنت( a -5شکل 

 Mn-Mg-+2Fe (and Stoddard, 1981 Miller .) در نمودار  شاولیگرانیت  

a b 
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 گیری نتیجه -4

کانی میهای سنگبررسی شیمی  نشان  شاولی  گرانیتی  گارنتهای  که  آلماندیندهد  به سری  متعلق  و  ماگمایی  نوع  از    - ها 

توان نتیجه گرفت می باشند، می  MnOدرصد    8و حدود    FeOدرصد    30باشد و با توجه به اینکه دارای بیش از  اسپسارتین می

پرآلومینه و تحت فشار کم در پوسته بالایی متبلور شده و نظر به    Sهای مورد بحث در یک ماگمای نوع  که گارنت و شدیداً 

بالا، احتمالا گارنت ها دارای خاستگاه متاپلیتی است. تورمالین های منطقه در محدوده    MnOدرصد و    4کمتر از     CaOمحتوای 

های مورد مطالعه زیم در ترکیب شیمیایی نمونهشورلیت تا دراویت قرار دارند که حاکی از زیاد بودن مقدار آهن در مقایسه با منی

  Alو    Fe/Fe+Mg( در یک سیستم ماگمایی با نسبت بالای  48/0  -7/0های منطقه )تورمالین  Fe#ست و  با توجه به مقدار  ا

تایپ    Sتواند به خوبی دلالت بر  شوند. و نیز مقدا کم تیتان در تورمالین های منطقه میبندی میپایین رده  Fe#و هیدروترمالی با  

 بودن ماگمای گرانیت شاولی داشته باشد. وجود گارنت و تورمالین ماگمایی دلالت بر پرآلومینه لوکوگرانیت های منطقه دارد. 
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   دهیچک

یک برش از یال جنوبی تاقدیس  های سازند شهبازان )ائوسن( از دیدگاه پتروگرافی و نظم بلوری )استوشیومتری( در  در این پژوهش دولومیت

های  . مرز زیرین سازند شهبازان با سازند آواری کشکان به صورت پیوسته و مرز زبرین آن با کربناتگرفته استمورد ارزیابی قرار   آبادخرم 

های مورد مطالعه یک  در دلومیتها )اولیه و ثانویه( در هر دو سازند شناسایی گردید.  آسماری به صورت ناپیوسته است. دو گروه از دولومیت

شود.  های ثانویه مشاهده میهای اولیه به سمت دولومیتاز دولومیت  Srو یک روند کاهشی از عنصر    Mn  و  Feروند افزایشی از عناصر  

)نظم    ها هنوز به حالت استوکیومتریدولومیتباشد و لذا این  می 6/1  بیش ازهای سازند شهبازان  برای دولومیت  Ca/Mgنسبت  میانگین  

ها به حالت استوکیومتری  ای که با گذشت زمان دولومیتتوان با توجه به سن سازندها توجیه نمود به گونهاند. این موضوع را مینرسیده  بلوری(

 .شوندتر مینزدیک

 دولومیت، سازند شهبازان، نظم بلوری، زاگرس ، پتروگرافیها: کلیدواژه 

Petrography and crystal order (stoichiometry) in dolomite crystals 

(An Example of the Shahbazan Formation, Folded Zagros) 
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Abstract  
In this study, dolomites of the Shahbazan Formation (Eocene) have been evaluated from the perspective of 

petrography and crystal order (stoichiometry) in a section of the southern ridge of the Khorramabad anticline. The 

lower boundary of the Shahbazan Formation is continuous with the Kashkan Alluvial Formation, and its upper 

boundary is discontinuous with the Asmari carbonates. wo groups of dolomites (primary and secondary) were 

identified in both formations. In the studied dolomites, an increasing trend of Fe and Mn elements and a decreasing 

trend of Sr element are observed from primary dolomites towards secondary dolomites. The average Ca/Mg ratio 

for dolomites of the Shahbazan Formation is more than 1.6, and therefore these dolomites have not yet reached 

the stoichiometric state (crystalline order). This can be explained by the age of the formations, as dolomites 

become closer to a stoichiometric state over time. 

 

 

Keywords: Petrography, Dolomite, Shahbazan formation, Crystal order, Zagros  
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   مقدمه - 1

زنگ تله  سازند  ادامه  در  آن  الگوى  برش  و   شده   گرفته(  دورود  –   اندیمشک  آهندرکنارراه)  شهبازان  روستاى  از  سازند شهبازان  نام

  8/333سازند شهبازان شامل    (.1965)جیمز و وایند،    زنگ قرار داردکیلومترى جنوب باخترى ایستگاه تله  5/4در تنگ دو، در  

لایه است که به طور پیوسته بر روى سازند اى با سیماى ضخیمهاى دولومیتى با رنگ هوازده سفید تا قهوهمتر دولومیت و آهک

هاى موجود، سن آن ائوسن میانى تا بالایى  آوارى کشکان و به طور ناپیوسته در زیر سازند آسمارى قرار دارد. با توجه به فسیل 

شهرستان   100000/1شناسی انتخاب شده برای سازند شهبازان در ورقه  برش چینه  .(1965،  جیمز و وایند)  تعیین شده است

پس از طی    اندیمشکآباد به سمت  خرم  آزادراهریق جاده  آباد واقع شده است که از ط تاقدیس خرم  جنوبیآباد و در یال  خرم

باشد که  متر می  110سازند شهبازان در برش مورد مطالعه دارای ضخامت  (.  1کیلومتر قابل دسترسی است )شکل    15مسافت  

های سازند آسماری به صورت ناپیوسته شیب بر روی سازند آواری کشکان و مرز بالایی توسط کربناتمرز پایینی آن به صورت هم

 مورد مطالعه نشان داده شده است.  در برشای سازندهای شهبازان چینه ستون سنگ 3در شکل .  (2)شکل پوشیده شده است 

 
 .شده استرنگ نشان داده  دایره سبزرنگها با علامت های مورد مطالعه. برش: موقعیت جغرافیایی برش1شکل 
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 آبادنمایی از سازند دولومیتی شهبازان در یال جنوبی تاقدیس خرم: 2شکل 

 

 
 آبادای سازند شهبازان در یال جنوبی تاقدیس خرم چینهستون سنگ : 3شکل 
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 ها روش  و  مواد   - 2

 به نازک تمام مقاطع  مقطع نازک رسوبی مطالعه قرار گرفت. 110ها  جهت انجام مطالعات پتروگرافی و تشخصی بافت دولومیت

برای تشخیص کانی های کلسیت از دلومیت و محلول فروسیانید   (ARS) توسط محلول آلیزارین قرمز (1965روش )دیکسون،  

بافتی سیبلی   بندیرده از تلفیقی پایه بر هادلومیت رنگ آمیزی شدند. نامگذاریپتاسیم برای تشخیص دلومیت های آهن دار  

( و آدابی  1965گرفت. برای اندازه بلورهای دلومیت از مقیاس ارائه شده توسط )فولک  ( صورت 1992( و مازالو )1987و گرک )

 (EDS)  به روش  ها جهت آنالیز عنصرینمونه از  دولومیت  15تعداد    برای انجام مطالعات ژئوشیمیایی    استفاده شد. (  2009)

است شده  پلاریزان  انتخاب  میکروسکوپ  توسط  پتروگرافی  مطالعات   .Olympus BH-2    الکترونی میکروسکوپ  و    (SEM)و 

دانشگاه لرستان   1در آزمایشگاه مرکزی شماره    (EPMA)و    (EDS)های  یی بر مبنای آنالیز عنصری به روشمطالعات ژئوشیمیا

 در دانشگاه لرستان صورت گرفته است. (SEM)های ریزبلور تصویربرداری الکترونی از دولومیت .صورت گرفت
 

 بحث    - 3

 های سازند شهبازانپتروگرافی دولومیت

 سه نوع دولومیت بر اساس اندازه بلورها در سازند شهبازان شناسایی گردید.  

 

 های ریز بلور( ها )دولومیتدولومیت نوع اول یا دولومیکرایت

میکرون در مقاطع مورد مطالعه  20تا  4های بین شکل در اندازهدار تا  بیها با  بافت موزائیکی و اغلب شکلاز دولومیتاین نوع 

، وجود شواهد بافتی رسوبی  ها فابریک متراکم، تیره رنگ و فاقد فسیل این نوع از دولومیت(.  الف و ب  - 4شناسایی گردید )شکل  

ها احتمالاً همزمان  (. این نوع دولومیت2009اند )آدابی،  شرایط سطحی و دمای پایین تشکیل شدهرسد تحت  به نظر می  اولیه  

 (.  1965فولک، با رسوبگذاری یا در مراحل اولیه دیاژنز در محیط بالای جزر و مدی یا بین جزر و مدی تشکیل شده است )

 های متوسط بلور(دولومیت نوع دوم یا دولومیکرواسپارایت )دولومیت

بصورت شکلهای  دولومیت بلور  نیمه شکلمتوسط  تا  اندازهدار  در  بین  دار  مورد مطالعه    100تا    20های  مقاطع  میکرون در 

ای که بقایایی  ها حاصل تبلور مجدد از بلورهای ریزتر دولومیکرایت هستند به گونهاین دولومیت  .ج(  -4شکل  شناسایی گردید )

(  1987گرگ و سیبلی )  Idiotopic – Pها معادل فابریک  این نوع از دولومیتشود.  ها دیده مین نوع از دولومیتاز بافت اولیه در ای

 (. 2009( می باشد )آدابی، 1992مازالو ) Planar –Pهای  و دولومیت

 های درشت بلور(  دولومیت نوع سوم )دولومیت

های چندین بلور )بزرگتر دار و در اندازهدار تا شکلشکلنیمهشکل،  ها به صورت بیدر مقاطع مورد مطالعه این نوع از دولومیت

.  ( د  -4شوند )شکل  ها به صورت سیمان درشت بلور دیده میها و در بین دانه( به صورت پر کننده شکستگیچند میلیمتراز  

 . باشدها میها با آلیزارین قرمز و فروسیانید پتاسیم بیانگر وجود عنصر آهن در آنرنگ آمیزی این گروه از دولومیت
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الف: دولومیت ریزبلور تحت میکروسکوپ الکترونی، ب: دولومیت ریزبلور با بافت متراکم. ج: دولومیت متوسط بلور. د: دولومیت : 4شکل 

 درشت بلور آهن دار 

 

 های مورد مطالعهشیمی عنصری و نظم بلوری در دولومیتزمین

 نشان داده شده است.  1بلورهای دولومیت مورد مطالعه در جدول  EDSنتایج آنالیز 

 
 EDS: نتایج آنالیز بلورهای دولومیت مورد مطالعه به روش 1جدول 

Ca/Mg O(%) C(%) Na(ppm) Sr(ppm) Mn(ppm) Fe(ppm) Mg(%) Ca(%) Samples Dolomite type 

1.88 40.20 44.25 0.91 0.09 0.03 0.07 12.90 21.60 Max 

Dolomicrite 1.65 20.30 23.05 0.02 0.06 0.01 0.02 10.50 18.80 Min 

1.78 31.20 32.80 0.03 0.71 0.02 0.02 11.22 21.06 Average 

1.90 43.25 40.95 0.02 0.06 0.05 0.04 11.20 20.3 Max 

Dolomicrosparite 1.83 24.60 20.3 0.01 0.02 0.02 0.03 9.8 18.5 Min 

1.96 31.33 38.2 0.02 0.04 0.03 0.04 10.45 18.84 Average 

1.98 40.2 48.1 0.02 0.03 0.1 0.1 10.45 21.3 Max 

Dolosparite 1.95 20.25 26.45 0.01 0.02 0.02 0.05 9.12 18.50 Min 

1.99 35.68 30.36 0.01 0.01 0.06 0.08 9.6 19.07 Average 

 

این نسبت برای  میانگین (.  2024؛ حیکت و همکاران، 2009باشد )آدابی، می 6/1های ایده آل برابر در دولومیت Ca/Mgنسبت 

های برای دولومیت  96/1های ریزبلور،  برای دولومیت  78/1برابر    شهبازانهای سازند  فازهای مختلف آنالیز شده برای دولومیت

و   بلور  دولومیت  99/1متوسط  میهای  برای  بلور  میدرشت  گفت  باشد.  حالت  دولومیتتوان  به  هنوز  شهبازان  سازند  های 

ها  ای که با گذشت زمان دولومیتتوان با توجه به سن سازندها توجیه نمود به گونه اند. این موضوع را میاستوکیومتری نرسیده

نزدیک استوکیومتری  نهشته  شوندتر میبه حالت  نزدیکو هرچه سن  غیراستوشیومتری  به حالت  باشد   شوند تر میها جوانتر 

 (.   2024السیناوی و همکاران، )
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 گیری نتیجه  - 4

 Sr, Fe,Na, Mnو عناصر فرعی نظیر    Caو    Mgشیمی عنصری بر روی عناصر اصلی نظیر  با توجه به مطالعات پتروگرافی و زمین

گذاری( و  زمان با رسوبشامل دلومیت های اولیه )همها در سازند شهبازان شناسایی شده است که  دو گروه اصلی از دلومیت

بندی بلور دارای منطقههای بسیار درشتکت دولومیتدر برش سازند خانهباشند. گذاری( می دلومیت های ثانویه )پس از رسوب

های مورد مطالعه هر دو سازند یک روند افزایشی از  در دلومیتاند.  ها شکل گرفتهمشاهده گردید که اغلب در امتداد استیلولیت

های ثانویه )متوسط و های اولیه )ریزبلور( به سمت دولومیتاز دولومیت  Srو یک روند کاهشی از عنصر    Mn  و   Feعناصر  

  باشد و بیانگر این است کهمی  6/1بیش از  های سازند شهبازان  در دولومیت Ca/Mgنسبت  میانگین  شود.  بلور( دیده میدرشت

توان با توجه اند و نظم بلوری کمتری دارند. این موضوع را میسازند شهبازان هنوز به حالت استوکیومتری نرسیدههای  دولومیت

 . شوندتر میها به حالت استوکیومتری نزدیکای که با گذشت زمان دولومیتبه سن سازندها توجیه نمود به گونه
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   دهیچک

. مرز زیرین و زبرین مطالعه قرار گرفته استمورد    )زاگرس مرتفع(  ( در پهنه لرستانکت )تریاسهای سازند خانهولومیتدر این پژوهش د   

های لیاس )سازند سورمه( به صورت ناپیوستگی فرسایشی است. دو گروه از  کربناتهای سازند دالان و  کت به ترتیب با کربناتسازند خانه

و   Mn  و   Feدلومیت مورد مطالعه یک روند افزایشی از عناصر  بلورهای  در  شناسایی گردید.  خانه کت  ها )اولیه و ثانویه( در سازند  دولومیت

  Mn  و   Feتمرکز بالای عناصر  شود.  مشاهده می  تدفینیهای  های اولیه به سمت دولومیتاز دولومیت  Naو    Srیک روند کاهشی از عنصر  

های سطحی )عمق  در دولومیت  Naو    Srهای تدفینی به دلیل شرایط احیایی در طی عمق تدفین است. تمرکز بالای عناصر  در دولومیت

 های سبخایی است.تأثیر شورابهزایی فراوان بلورهای دولومیت در شرایط جزر و مدی و  تدفین کم( به دلیل هسته

 کت، زاگرس مرتفع دولومیت، سازند خانه  شیمی بلور ، پتروگرافیها: کلیدواژه 

 

The relationship between dolomite crystal chemistry and burial depth 
(An example of Khaneh-Kat Formation, high Zagros) 

  
SMR, Emami 1*; Bizhan Yousefi Yeganeh 1; Mostafa Sedaghatnia2  

1Geology Department, Lorestan University, Khoramabad 
2Central Laboratory, Lorestan University, Khoramabad 

*luckpages@yahoo.com 

 

 

Abstract  
In this research, dolomites of the Khaneh-Kat formation (Triassic) in the Lorestan area (high Zagros) have 

been studied. The lower and upper boundaries of the Khaneh-Kat Formation are erosional discontinuities with the 

carbonates of the Dalan Formation and the Liassic carbonates (Surmeh Formation), respectively. Two groups of 

dolomites (primary and secondary) were identified in the Khaneh Kat Formation. In the studied dolomite crystals, 

an increasing trend of Fe and Mn elements and a decreasing trend of Sr and Na elements are observed from the 

primary dolomites towards the buried dolomites. The high concentration of Fe and Mn elements in buried 

dolomites is due to the redox conditions during burial depth. The high concentration of Sr and Na elements in 

surface dolomites (shallow burial depth) is due to the abundant nucleation of dolomite crystals under tidal 

conditions and the influence of Sabkha brines. 

 

 

 

Keywords: Petrography, Crystal chemistry, Dolomite, Khaneh Kat Formation, High Zagros  
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   مقدمه - 1

دو سازندکنگان و دشتک    یهارز مجموع که هماندنامیده شده    کت سازند دولومیتی خانه،  های تریاسزاگرس مرتفع، کربناتدر  

رش مرجع آن در  بکیلومتری خاور شیراز(، و    110کت )الگوی این سازند، در تنگ قُمبَری، واقع در تاقدیس خانه  برشاست.  

الگوی سازند خانهبشناسی،  از نظر سنگ   اشترانکوه است. تیره، بسیار متر دولومیت  364کت شامل  رش  های خاکستری رنگ 

های  متر بالای آن حالت فروریختگی و برشی دارد و در رأس آن، دولومیت 122لایه است که ریزدانه، سیلیسی، متوسط تا نازک 

های رسی و شیل در بخش رش مرجع، این سازند شامل کربناتبشوند. در  ای دیده میای متبلور و متخلخل به رنگ قهوهتوده

های استروماتولیتی های گلی، ساختمان اند که واجد ترکهایی از محیط رسوبی کم عمق شامل آهک و دولومیت   توالی پایین و باقی  

لایه،  های لایهآهککت چندان روشن نیست ولی در اشترانکوه سنگخانهسازند  رش الگو، مرز زیرین  بهای انحلالی است. در  و برش

کت با شیل  های خانه. مرز زبرین دولومیت (2)شکل  های سازند دالان، با ناپیوستگی، جای دارندکرم، بر روی کربنات آثارحاوی 

شناسی انتخاب شده برای چینه   برش  .( 1965،  جیمز و وایند)  های لیاس )سازند نیریز( ناپیوسته و فرسایشی استو دولومیت

دورود میسر   -غربی ورقه بروجرد واقع شده است. دسترسی به این برش از طریق جاده بروجردشرق  کت در  شمال  خانهسازند  

 (.  1کیلومتر طی مسیر در این جاده می توان به این  برش دست یافت )شکل   15باشد که بعد از می

 
 های مورد مطالعه. : موقعیت جغرافیایی برش1شکل 

 
 نمایی از سازند خانه کت در برش مورد مطالعه: 2شکل 
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 ها روش  و  مواد   - 2

نمونه    16تعداد    برای انجام مطالعات ژئوشیمیایی    .ه استمطالعه قرار گرفتمورد  مقطع نازک رسوبی    65تعداد    در این پژوهش 

دولومیت عنصریاز   آنالیز  جهت  روش  ها  است  (EDS)  به  شده  پلاریزان  انتخاب  میکروسکوپ  توسط  پتروگرافی  مطالعات   .

Olympus BH-2    الکترونی میکروسکوپ  ژئوشیمیا  (SEM)و  مطالعات  روشو  به  عنصری  آنالیز  مبنای  بر  و    (EDS)های  یی 

(EPMA)  دانشگاه لرستان صورت گرفت 1در آزمایشگاه مرکزی شماره.  
 

 بحث    - 3

سیال حساس می باشند. در سیالات    Ehو    pH. توزیع این دو عنصر اغلب نسبت به تغییرات  :(Mg)و منیزیم      (Fe)آهن  عناصر  

ها )سیدریت ها(  و برای مشارکت در ساختار کربنات  بیشتر به صورت اکسید می باشند  2Mn+  و    2Fe+مثبت،    Ehاکسیدان با  

)ینگ و    به تناوب افزایش می یابندو عمق تدفین  در طی تبلور مجدد    Mnو    Fe(. میزان  1990  ،حضور ندارند )تاکر و رایت

(. از آنجایی که مقادیر آهن و منیزیم در آب دریا بسیار  پایین تر از آب درون سازندی است، یک محیط کاهشی  2017همکاران  

برای آهن و منگنز با کلسیم و منیزیم در شبکه دولومیت به صورت جانشینی را مساعد می سازد. در مقایسه با استرانسیم و  

 (. 2018بالاتر از دولومیت های اولیه است )شانلی و همکاران    )تدفینی(  دولومیت های دیاژنتیکی  سدیم، مقادیر آهن و منگنز در

دارای  دولومیت:  (Sr)استرانسیم   استوکیومتری(  )غیر  کمتر  نظم  با  بلوری  دلیل داشتن شبکه  به  بلور  ریز  اولیه  مقادیر  های 

؛ السیناوی و همکاران،  2008های درشت بلور حاصل از دیاژنز تاخیری هستند )کیرماسی،  بیشتری استرانسیم نسبت به دولومیت

مقدار استرانسیم به دلیل رسیدن به حالت ایده آل در شبکه بلوری کاهش یافته است )آدابی،    تدفینیهای دولومیت (. در2024

گردد )هو و همکاران، (. توسعه فرآیند دولومیتی شده به طور کلی سبب کاهش میزان عنصر استرانسیم در شبکه بلورها می2009

به دلیل فرایندهای دیاژنزی باشد که بر روی پوسته   (2)شکل    تواند می   های سطحیدولومیت(. تمرکز بالای استرانسیم در  2016

ی جلبک های سبز در نمونه های مورد مطالعه در نظر گرفته  های آراگونیتی برخی دوکفه ای ها، فرامینیفرهای بنتیک و برخ

های سطحی به دلیل هسته زایی فراوان تمرکز عنصر منیزیم و استرانسیم بالاست ولی به دلیل شرایط اکسیدی در دولومیت  شود.

 (.3و   2ها پایین است )شکل تمرکز عناصر آهن و منگنز در این دولویت

 

 های ریزبلور سطحیدولومیت (Digi maps) : نقشه رقومی شده2شکل 
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 های ریزبلور سطحی دولومیت (EDS)طیف آنالیز  :  3شکل 

 بلورتر، درشت دولومیت های در درصد( 56/1 آهن )میانگین بالاتر نسبت به  و درصد( 88/0 استرانسیم )میانگین پایین مقادیر

در طی دیاژنز تدفینی    است. تدفین طی  در دولومیت بلورهای دوباره تبلور و بلورهای دولومیت اندازه افزایش بیانگر احتمالاً

تبلور مجدد در بلورهای دولومیت مشاهده می شود همچنین انحلال در پوسته ی  آلوکم ها و جانشینی آن ها توسط کلسیت و  

در برخی نمونه ها فضای حاصل از شکستگی ها و حفرات توسط کلسیت اسپارایت و دولواسپارایت ها  دولومیت رخ داده است.  

پر شده است، اندازه این بلورها در حد چند ده میکرون می باشد که حاصل دیاژنز تدفینی بوده و در آن ها با توجه به نتایج آنالیز  

به نظر می رسد این نوع از دولومیت ها آخرین  نصر آهن یافت می شود.ژئوشیمیایی و رنگ آمیزی با محلول فروسیانید پتاسیم ع 

شکل گرفته اند و تخلخل حاصل از شکستگی ها را پر کرده اند.    خانه کتاز دولومیت ها باشند که در نمونه های سازند  نسل  

  است.  گرفته شده نظر در با رسوب گذاری همزمان تقریباً دولومیت عنوان  به یک)دولومیکرایت ها( نوع دولومیت

 به پیشین دولومیت های دوباره تبلور از )دولواسپارایت ها(  سوم دولومیت نوعو   )دولومیکرواسپارایت ها(دوم   نوع دولومیت

دولواسپارایت ها به سه شکل در نمونه ها قابل مشاهده می باشند، به صورت جانشینی در دانه های آلوکمی،    .آیند وجود می

تبلور مجدد از دولومیت های ریز  بلور تر و به صورت سیمان همراه با کلسیت هم بعد پر کننده شکستگی ها و حفرات سنگ. 

 برای که رسد می نظر تأیید کننده دیاژنز تدفینی باشد. به   وجود سیمان کلسیت هم بعد در داخل شکستگی ها می تواند

این منشأ تنها برای (.  2009دابی،  منشأ منیزیم، آب دریا است )لآ تنها گذاری، رسوب با همزمان یا و اولیه  شدن دولومیتی

در نظر گرفته می شوند که در نزدیک سطح و تحت شرایط دمای پایین در یک پهنه جزر و مدی و احتمالً    1دولومیت های نوع  

از منابع مختلفی قابل    3و نوع    2در اثر پمپاژ آب دریا به این پهنه تشکیل شده اند. اما منیزیم مورد نیاز برای دولومیت های نوع  

های رسی در طی  ی باشد که از میان آنها می توان به آب های دریایی محبوس یا آب های درون روزنه ای و دیاژنز کانی تأمین م
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از مدل  توانرا می  خانه کتهای سازند  در نهایت با توجه به شواهد پتروگرافی و ژئوشیمیایی، دلومیت  تدفین در نظر گرفت.

 (. 3در نظر گرفت )شکل  متوسطجزرومدی، تراوش و سپس دفن کم عمق تا 

 

 
 های سازند خانه کت در برش مورد مطالعه: مدل دولومیتی شدن دولومیت3شکل 

 

 

 گیری نتیجه  - 4

دو گروه اصلی از دولومیت ها در منطقه    Sr, Fe, Naو عناصر فرعی نظیر    Caو    Mgبا توجه به روند تغییرات عناصر اصلی نظیر  

شده   شناسایی  مطالعه  )هممورد  اولیه  های  دولومیت  شامل  که  رسوباست  با  از  زمان  )پس  ثانویه  های  دولومیت  و  گذاری( 

و    های سطحی با عمق تدفین کم دولومیتدر    Naو    Srبالای   مقادیر  و  Fe پایین باشند. مقادیرمی (   و تدفینی  گذاریرسوب

 هادولومیت این تشکیل دهنده نشان های تدفینی(دولواسپارایت ها )دولومیتکرواسپارایت ها و  در دولومی  Mnو    Feتمرکز بالای  

های سطحی به دلیل  توان گفت دولومیتلذا می   باشد. می  و عمیق  از مدل جزرومدی، تراوش و سپس دفن کم عمق تا متوسط

درشت بلور تدفینی به دلیل قرارگیری  های هسته زایی فراوان غنی از عنصر استرانسیم هستند و این درحالی است که دولومیت

 دهند. در شرایط احیایی تمرکز بالاتری از عناصر آهن و منگنز در خود نشان می
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 2، محسن مؤید4، وارطان سیمونز3*فردین سعیدی ،2زادهمحمدرضا حسین   ،  1رضا ملازاده

 ارشد، گروه علوم زمین، دانشگاه تبریز کارشناسی -1

   استاد، گروه علوم زمین، دانشگاه تبریز -2

 Fardinsaeedi6@gmail.com -ارشد، گروه علوم زمین، دانشگاه تبریز دانشجوی کارشناسی -3

   دانشیار، گروه علوم زمین، دانشگاه تبریز -4

                                                                                                                                                                    

 ده یچک

سازی  ارسباران است که کانی  -شرقی(، بخشی از زون متالوژنی اهر  آنتیموان آرپالیق در شمال ورزقان )استان آذربایجان   اکتشافی  محدوده

های نفوذی گرانودیوریتی  و توده  ی کرتاسههای آتشفشانی آندزیتسنگ   هورنفلسی توف و  استیبنیت در  -های کوارتز  در آن به صورت رگه

شناسی و ژنتیکی این رخداد  های کانی ، ویژگی SEMو   XRD ،Ramanرخ داده است. در این پژوهش، با استفاده از مطالعات میکروسکوپی، 

دهد  های پاراژنزی نشان میترین زون(، سیلیسی و پروپیلیتیک است. بررسی های دگرسانی غالب شامل آرژیلیک )گسترده بررسی شد. زون 

و   Ramanشود. نتایج آنالیز  که استیبنیت کانی اصلی سولفیدی است که همراه با مقادیر کمتری از پیریت، اسفالریت و گالن مشاهده می 

XRD  ها،  پرکن و برشی( و ماهیت دگرسانی ای، شکافهسازی )رگه های کانیحضور فاز استیبنیت و بیسموت را تایید کرد. با توجه به بافت

شود که تشکیل آن تحت کنترل ساختارهای  بندی میترمال سولفیداسیون پایین تا متوسط طبقهرخداد آنتیموان آرپالیق در دسته ذخایر اپی

 های نفوذی منطقه بوده است.  های هیدروترمال مرتبط با توده تکتونیکی و فعالیت 

 یگرماب  یدگرسان  ترمال،ی اپ  ت،یبنیاست  ق،یآرپالها: کلیدواژه 

 

Geology, Mineralization, and Alteration of the Antimony Occurrence in the 

Arpaligh Exploration Area, Varzeqan, Northwest Iran 

Reza Mollazadeh1; Mohammad Reza Hosseinzadeh2; Fardin Saeedi3; Vartan Simmonds4; Mohsen Moayyed2 
1 M.Sc., Department of Earth Sciences, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
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3 M.Sc. Student, Department of Earth Sciences, University of Tabriz, Tabriz, Iran – Fardinsaeedi6@gmail.com 

4 Associate Professor, Department of Earth Sciences, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
 

Abstract 

The Arpaligh antimony prospect, situated north of Varzeqan (East Azerbaijan Province), is part of the Ahar-

Arasbaran metallogenic zone. Mineralization occurs as quartz-stibnite veins hosted within hornfelsed tuffs, 

Cretaceous andesitic volcanic rocks,  and granodioritic intrusions. In this study, the mineralogical and genetic 

characteristics of the occurrence were investigated using optical microscopy, XRD, Raman spectroscopy, and 

SEM analysis. The predominant alteration assemblages consist of widespread argillic (the most extensive zone), 

silicic, and propylitic alterations. Paragenetic studies reveal that stibnite is the principal sulfide mineral, associated 

with minor pyrite, sphalerite, and galena. Raman and XRD analytical results confirmed the presence of both 

stibnite and bismuth phases. Based on the mineralization textures (vein, fissure-filling, and brecciated) and the 

nature of the hydrothermal alterations, the Arpaligh antimony occurrence is classified as a low-to-intermediate 

sulfidation epithermal deposit. Its formation was controlled by tectonic structures and hydrothermal fluid 

circulation related to regional intrusive activity. 

Keywords: Arpaligh, Stibnite, Epithermal, Hydrothermal alteration 
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 مقدمه  -1

های ماگمایی گسترده در دوران  استقرار در کمربند تتین و فعالیتغرب ایران، به دلیل  ارسباران در شمال  -ر  زون متالوژنی اه

شود. ترمال )مس، طلا، مولیبدن و آنتیموان( محسوب میدار برای ذخایر پورفیری و اپیترین مناطق پتانسیلنوزیست، یکی از مهم

پلیوسن مرتبط    -  نفوذی میوسن  - ی  های آتشفشانهای گرمابی در ارتباط با فعالیتذخایر آنتیموان در ایران عمدتاً با سیستم

 اند. های تکتونیزه و گسلی متمرکز شدهبوده و اغلب در زون

  ، 45'،02"  تا  38˚  ،40'، 53"  و  شرقی  طول  46˚،53'،24"  تا  46˚،44'،42"آرپالیق به مختصات جغرافیایی    اکتشافی   محدوده 

واقع گردیده    ورزقان  100.000:1  شناسینزمی  نقشه  در  و   شرقیآذربایجان  استان  ورزقان،  شهرستان  شمال   در  شمالی  عرض  38˚

و    مجاور و معادن سونگون و انجرد  ینسبت به شهرها و روستاهااکتشافی آرپالیق    جغرافیایی محدوده   2و    1  هایاست. شکل

 . دهندرا نشان می های دسترسی به محدودهراه

های  قرار دارد. با وجود پتانسیلسونگون  ای نظیر های پورفیری شناخته شدهمحدوده مورد مطالعه )آرپالیق( در حاشیه توده

سازی آنتیموان در این محدوده  معدنی در این منطقه، رخدادهای آنتیموان آن کمتر مورد واکاوی علمی قرار گرفته است. کانی

ها کلید فهم تکامل سیستم گرمابی منطقه است. در این تحقیق، های دگرسانی شدیدی همراه است که شناسایی دقیق آنبا زون

(، ضمن تعیین  Ramanو    SEMو آنالیزهای پیشرفته دستگاهی )   ، میکروسکوپیهای صحراییتلاش شده است تا با تلفیق داده

 ارسباران ارائه گردد.-این بخش از زون اهرسازی آنتیموان در توالی پاراژنزی و الگوهای دگرسانی، مدل ژنتیکی کانی

 یمحدوده مطالعات   یشناسنیزم  -2

ای ها، با گسترههای سنگی عمدتاً از واحدهای آتشفشانی کرتاسه تشکیل شده و در کنار آندر محدوده آرپالیق، رخنمون 

توده میمحدودتر،  دیده  الیگوسن  نفوذی  سنگهای  متنوع  شود.  منطقه  آتشفشانی  لایههای  شامل  و  از بندیبوده  هایی 

با گدازهولکانوکلاستیک توفیتها همراه  توفهای حدواسط،  نومولیت،  مارنهای شیشه های حاوی فسیل  نیز  ای،  و  توفی  های 

های الیگوسن را ایفا های آندزیتی هستند. این مجموعه آتشفشانی نقش سنگ میزبان برای نفوذی هایی از توف و گدازهتوالی

ی نفوذی از میکرودیوریت، گرانودیوریت تا کوارتزدیوریت، میکروگرانودیوریت تا دیوریت پورفیری و دایک  هاکند. ترکیب تودهمی

 . باشدداسیتی متغیر می

( از قدیم به جدید عبارتند از واحد شیل  3آرپالیق )شکل    25000:1سایر واحدهای سنگی محدوده آرپالیق بر اساس نقشه  

 پورفیری  های(، آندزیت بازالت تا آندزیتvKکلاستیک کرتاسه فوقانی ) -(، ولکانیک و ولکانوshKسنگی کرتاسه فوقانی )و ماسه

توده  anOl)  الیگوسن )مونز  کوارتز(،  پورفیری  )qmzونیت  دیوریتی  تا  گرانودیوریتی  توده   ،)gd و سنگ الیگوسن  به سن  های  ( 

 . (1393)فریدی، باشد می( VQآتشفشانی کواترنری )
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 ورزقان  و اهر  شهرستان  و ی شرق  جانیآذربا  استان ران، یا  نقشه در مطالعه مورد منطقه ت یموقع -1شکل  

 

 

( و ب: نمایی از  Google Earthای از موقعیت محدوده مطالعاتی آرپالیق نسبت به معادن نزدیک )تصویر برگرفته از  الف: تصویر ماهواره  -2شکل  

 ی پورفیری آپارلیق و موقعیت آن نسبت به معدن مس سونگون روستای آپارلیق، توده
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 ( 1393 ،یدیفر )  مطالعه مورد محدوده کل  از شده تهیه 1:25000 شناسی زمین نقشه  -3شکل  

 هامواد و روش -3

های صحرایی، ضمن ثبت  مطالعات این پژوهش در سه مرحله صحرایی، آزمایشگاهی و دفتری صورت گرفت. در پیمایش

تعداد  ویژگی لیتولوژیکی،  و  ساختاری  زون  16های  از  سنگی  رگهنمونه  و  دگرسانی  کانیهای  مطالعات های  جهت  سازی 

های پتروگرافی واحدهای سنگی نفوذی، آتشفشانی و دگرسان،  برای بررسی  مقطع نازک  16آزمایشگاهی برداشت شد. از این میان،  

نگاری نوری  های کانهبرای بررسی  مقطع صیقلی  12و  شناسی، نوع و شدت دگرسانی  با هدف شناسایی بافت سنگ، ترکیب کانی

تهیه و در   ،زاییهای کدر و ساختارهای میکروسکوپی کانیبرداری با میکروسکوپ پلاریزه انعکاسی جهت شناسایی کانیو تصویر

 قرار گرفت.   شناسیو کانی مورد مطالعه میکروسکوپی شناسی اقتصادی دانشگاه تبریززمینآزمایشگاه 

  نمونه تحت آنالیز پراش پرتو  6های سولفیدی، تعداد  های دگرسانی و کانیجهت شناسایی دقیق فازهای کانیایی در زون

نمونه تحت آنالیز   6 وروم ت آنگس 5406/1با طول موج  αCuKمجهز به تابش  Tongda/TD-0370( با دستگاه مدل XRDایکس )

نانومتر   532مجهز به لیزر    Andor Technologyساخت شرکت    A-Dron-Uniدستگاه    با استفاده از  (Ramanسنجی رامان ) طیف 

 قرار گرفتند.)هر دو آنالیز در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه تبریز انجام شدند(  شونده با پلتیرخنک  CCDو آشکارساز 

دار حاوی استیبنیت توسط  های کانهنمونه از رگه 6تعداد ها،  کمی کانیهای ریز و ترکیب نیمههمچنین، جهت بررسی بافت

( مورد مطالعه قرار گرفتند. آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه تبریز انجام    EDSمجهز به آشکارساز    FE-Tescan/MIRA3 SEMمیدانی با استفاده از دستگاه  

تصویر با وضوح   10نانومتر ثبت شدند. در این مطالعه، تعداد  1برابر و با قدرت تفکیک  50,000گرفت. تصاویر در بزرگنمایی تا 

 نمونه استیبنیت برداشت گردید.    6بالا از 
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 بحث   -4

های حاصل از مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی در محدوده آرپالیق، بیانگر یک سیستم گرمابی پویا  تجزیه و تحلیل داده

شناسی،  کانیاست که تحت کنترل مستقیم فاکتورهای لیتولوژیکی و ساختاری شکل گرفته است. در این بخش، با تلفیق شواهد  

(، فرآیندهای فیزیکوشیمیایی حاکم بر تشکیل رخداد آنتیموان Ramanو  SEMالگوهای دگرسانی و نتایج آنالیزهای دستگاهی )

 گیرد. و مدل ژنتیکی آن مورد واکاوی قرار می

 ی ساختار یهاو کنترل  یدگرسان -1-4

کرتاسه   یو هورنفلس  یتوف  یواحدهاهای  ای و پرکننده شکاف داخل سنگ استبنیت در منطقه آرپالیق بصورت رگه   یسازیکان

با روند    های اصلیفرعی منشعب از گسل  یگسل  ی هاستم یتحت کنترل س  میطور مستقهب  الف( و  –  4شود )شکل  مشاهده می

نشان    یشگاهیو آزما  ییصحرا  یهایاند. بررسعمل کرده  یگرماب  الاتیصعود س  یبرا  یاست که به عنوان معبر  SE-NWغالب  

هاله، با    نیتربه عنوان گسترده  کیلیآرژ  یمنظم شده است. دگرسان  یدگرسان   نگیزون  کی  جادیمهاجم باعث ا  الیکه س  دهدیم

  ی در دما  یدیاس  الاتیس  تیدهنده فعالکه نشانب(    –  4)شکل    شد   یی ( شناساتیکیو د  ت ینی)کائول  ی رس  یهایحضور کان

  ی دما و خنث یجیکاهش تدر انگریدورتر، ب هیدر حاش کیتیل یپروپ  ی( است. حضور دگرسانگرادیدرجه سانت 200)کمتر از  نییپا

  ی سیلیس  یها، دگرساندر مرکز رگه د(.    –ج    –  4)شکل    است(  گوسنیال  های نفوذیتوده)  وارهی با سنگ ددر واکنش    الیشدن س

(Silicification مشاهده م )و( –هـ  – 4. )شکل در ارتباط است تی بنیاست یسازیبا کان  ماًیمستق که  شودی . 

 

جنوب    نمایی از آلتراسیون آرژیلیکی در. ب:  داخل واحد هورنفلس  هایی در اطراف شکستگ  کی لیآرژ   یاز دگرسان  ییصحرا  ریتصوالف:    -4شکل   

  دوتی پابه    وکلازهایپلاژ   ی کهت یور یدر واحدگرانود   کی تیلیپروپ  یاز دگرسان  یکروسکوپ یم  ریتصو . ج:  روستای آرپالیق )دید به سمت شمال شرق(

یی  صحرا  ری تصواند. هـ:  تبدیل گردیده   تیبه کلر  دوتی که اپ  یت یوری در واحدگرانود  کیتیلیپروپ   یاز دگرسان  یکروسکوپ یم  ریتصو  د:  اند.تبدیل شده 

 ی داخل واحد هورنفلس  یه کوارتزچ از رگ  یکروسکوپ یمرگچه کوارتزی در داخل واحد هورنفلسی. و: تصویر  
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 ی:پاراژنز  یو توال  یشناسیکان  - 2-4

اغلب به   یدر نمونه دست و شاخص منطقه است که  یاصل ی ( کانStibnite) تیبنینشان داد که است ی قلیمطالعات مقاطع ص 

به رنگ    ی در نمونه دست  ت یبنیاست  ی . کانشودیمشاهده م  ایاوقات به صورت توده  یگاه   نهمچنی  و  ایو رگچه  ایغه یصورت ت

 50از  شتریآن ب یشکل و فراوان یبیکنار هم تا انهدرال آم ایغهیت هایستالیبه صورت کر یکروسکوپ یخاکستری و در مقاطع م

م مشاهده  شرا( 5)شکل    شودیدرصد  تحت  سوپرژن،  زون  در  اکس  تیبنیاست  دان،یاکس  طی.    ر ی)نظ  موانیآنت  هیثانو  یدهایبه 

 . شوند یم ده ید تیمونیو ل تیکه همراه با گوت افتهی  ریی( تغتیکونیبیاست ای تینیوالنت

 

 ت یبنیاست یساز ی از کان  یکروسکوپیم ریب( تصو  قیشکاف پرکن از محدوده آرپال  ییزا  ی دارای کان  ینمونه دستالف(    -5شکل  

 : (SEM, XRD, Raman)  یدستگاه  یهاداده  لیتحل  - 3-4

 کردند: لیو تکم دییرا تا ینور یشناسیکان جینتا  شرفته،یپ  یزهایآنال

  ی هاستمیدر س Bi-Sb یشد. همراه  یی ها شناسا نمونه  یدر برخ   سموتیحضور فاز ب  ت،یبنیاست  د ییعلاوه بر تا  : XRD  ز یآنال

 است.  الیس نیبالاتر در مراحل آغاز یو احتمالاً دما ترقیعم ینفوذ  یهابا توده یکیژنت  وندیدهنده پ معمولاً نشان ی گرماب

را با ساختار  تیبنیمعکوس، حضور است متریسانت 250و  188، 156 یهادر فرکانس یقو  یهاکیپ   رامان:  یسنجفیط

 باشد. یدر شبکه بلور یعنصر  یهاینیاز جانش یناش تواندیم  هاکیپ  یدر برخ یجزئ  ییکرد. جابجا د ییمنظم تا یبلور

  ینشان داد که در فضاها ی کرونیرا در ابعاد م تی بنیاست یاغهیو ت ده یکش یبلورها ،یالکترون ریتصاو : SEM  ی ربرداریتصو

 فازها اثبات کرد.  نیو گوگرد را در ا موانیآنت یخلوص بالا زین EDS لیاند. تحل متخلخل کوارتز رشد کرده

 

 یقآرپال تیبنیاست یهانمونه  از SEM ر یتصاو - 6شکل  

 :و نوع کانسار  یکیمدل ژنت - 4-4
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.  شودیم  شنهادی( پ Sulfidation-Low)  نییپا  ونیداسیسولف  ترمالیاپ   ستمیس  کی  قیآرپال  یسازی، مدل کانها یافته  قیبا تلف

با بافت  کوارتز    ی همراه  - 2  ی، خال   یو پرکننده فضا  یارگه  ،یبرش  ی هابافت  -1:  ، شامل کنندیم   تیادعا را تقو  نیای که  شواهد

، یریترش  ینفوذ-یآتشفشان  یهادر سنگ   گیریشکل  - 4  ،یس یلیو س  کیلیآرژ  یدگرسان   چیرگی  -3  ،تیبنیبا است  شکافه پرکن

است که   یجو  ی هامنطقه( و آب  یریپورف  یها)مشتق شده از توده  یی ماگما  الاتیاز س  یبیاحتمالاً ترک   الی. منشأ سباشند می

 اند. نهشته کرده یل گس شکسته و یهاشسته و در زون  وارهید یهارا از سنگ   موانیآنت ،یهمرفت شدر اثر چرخ

 گیری نتیجه -5

)استیبنیت کانیایی  پاراژنز  اساس  بر  آرپالیق  آنتیموان  بافت-رخداد  رگهپیریت(،  زونشکافه-ایهای  و  های دگرسانی  پرکن 

های  های ساختاری )گسلشود. کنترلبندی میترمال سولفیداسیون پایین تا متوسط طبقه سیلیسی، در دسته ذخایر اپی-کآرژیلی

SE-NW  و حضور فاز بیسموت در آنالیزهای )XRD    وRamanی  های ماگمای سازی با سیستمدهنده پیوند ژنتیکی این کانی، نشان

 . های پورفیری منطقه استتر در حاشیه تودههیدروترمال عمیق -

 مراجع  -6

)  ، یشاه کان1395ا.،  ژئوش  یشناس ی(.  آرپال  یهازون  یمیو  آذربا  قیدگرسان منطقه  استان  ورزقان،  (،  یشرق  جانی)شمال 

 ص.   126، هیدانشگاه اورم یاقتصاد شناسینیارشد زم یکارشناس نامهانی پا

بر    د ی( با تاکشرقیجانی)شمال ورزقان، استان آذربا  قیآرپال  یریتوده پورف  هیدر حاش  موانیرخداد آنت(.  1404ملازاده، ر. )

 ص 97شناسی اقتصادی، دانشگاه تبریز، زمین  ارشد ی کارشناس نامهانیپا ی. میش نرالیو م شناسییکان ، یدگرسان

  قیآرپال  یریپورف  یطلا  س یاند  ی(: معرف 1395ح.، )  ، یع.، مرنگ  ، یلیم.، اسمع  یزاده،ح.، تق  راد،یزاده، م.، اعظم  میم.، عظ  د، یمو
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   دهیچک

ــت محیطی بر تعامل بین کانی و لایهکانی ــی زیسـ ــناسـ ــطح زمین و  شـ کننده تکامل طبیعت،  همچنین کانی ها منعکسهای مختلف سـ

 محیطی، ارزیابی کیفیت محیط زیسـت، تصـفیه آلودگی و مشـارکت در فرآیندهای بیولوژیکی تمرکز دارد.های زیسـتجلوگیری از آسـیب

گیرند، باید کانی های زیسـتی انسـان را مطالعه  شـناسـان پزشـکی که دانش خود را برای بهبود سـلامتی انسـان به کار میمادامی که، کانی

ها، سنگ کلیه است. سنگ کلیه بیماریی  شناسیترین آسیبسازی زیستی یک فرآیند رایج در پستانداران است. یکی از قدیمیکانی  .نمایند

تانداران می گ و به طور کلی پسـ ان، گربه، سـ ط موجودات مختلف مانند انسـ نگ کلیه توسـ ت که باعث تولید سـ ود و معمولاً به راحاسـ تی  شـ

ی میعود می تگاه ادراری ناشـ یمیایی در دسـ بت داده  کند. این بیماری عموماً از تغییرات در تعادل فیزیکوشـ ود که به عوامل مختلفی نسـ شـ

توان به منطقه محل سـکونت، آب و هوا، قومیت، رژیم غذایی و ژنتیک  فکر کرد.  شـود، اگرچه آنها علل انحصـاری نیسـتند. بنابراین، میمی

یوع این بیماری در ایران   ت 4.2شـ یوع بالایی اسـ ت که شـ ده اسـ تان  .در هزار گزارش شـ یوع در ایران در اسـ ترین شـ های غربی و جنوب  بیشـ

ت ده اسـ تان گزارش شـ تان و لرسـ اه، همدان، کردسـ نگ کلیهاین مقاله با زیرگروه  .غربی مانند ایلام، کرمانشـ ا های سـ وصـ مونوهیدرات    .مخصـ

یم )وولیت(، دی   تروویتاگزالات کلسـ یم )کارباپاتیت(، اسـ فات کلسـ یم )ودلیت(، فسـ ایر کانی های دیگر  هیدرات اگزالات کلسـ ، برطبق  و سـ

 ( با نگاه کانی شناسی پزشکی سروکار دارد.EAUهای انجمن اورولوژی اروپا )دستورالعمل

   سنگ کلیه، کانی شناسی پزشکی،کانی های زیستیها: کلیدواژه 
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Abstract  
Environmental mineralogy focuses on the interaction between minerals and the various layers on the earth’s 

surface, as well as minerals reflecting nature evolution, preventing ecological damage, evaluating environmental 

quality, purifying pollution, and participating in biological processes. While, medical mineralogists who apply 

their knowledge to improve human well-being should study biominerals. Biomineralization is a common process 

in mammals. One of the oldest pathologies is nephrolithiasis. Urolithiasis is a disease that causes kidney stones to 

be generated by various organisms such as humans, cats, dogs and, in general, mammals and usually recurs easily. 

It generally arises from changes in the physicochemical balance in the urinary tract attributed to different factors, 

although they are not exclusive causes. Thus, one can think of region of residence, climate, ethnicity, diet and 

genetics. The prevalence of this disease in Iran has been reported 4.2 per thousand, which is a high prevalence. 

The highest prevalence in Iran has been reported in western and southwestern provinces such as Ilam, 

Kermanshah, Hamedan, Kurdistan, and Lorestan. This paper deals with  Kidney stones subtypes  such as: Calcium 

oxalate monohydrate (Whewellite), calcium oxalate dihydrate (Weddellite), calcium phosphate (carbapatite), 

struvite and some other minerals types, According to European Association of Urology (EAU) Guidelines (2020) 

with medical mineralogy aspects 

 

Keywords: Kidney Stone, Medical Mineralogy, Biominerals  
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   مقدمه -1

ناسـی زیسـت محیطی بر تعامل بین کانی و لایهکانی         کننده تکامل  های مختلف سـطح زمین و همچنین کانی ها منعکسشـ

ــیب ــتطبیعت، جلوگیری از آس ــارکت در فرآیندهای  های زیس ــفیه آلودگی و مش ــت، تص محیطی، ارزیابی کیفیت محیط زیس

لامتی انسـان به کار  (. کانیLu and et al., 2023بیولوژیکی تمرکز دارد ) کی که دانش خود را برای بهبود سـ ان پزشـ ناسـ شـ

آیا چیزی وجود دارد که آنها بتوانند  .های کلیه و ادراری انسـان را مطالعه نمایندگیرند، باید کانی های زیسـتی مانند سـنگمی

ــتر برای دامن زدن به بحث در مورد  ــوع ارائه دهند؟ احتمالاً، تنها کنجکاوی علمی که به عنوان یک کمک علمی بیش این موض

                 (.  Izzo, et al., 2022کند، ممکن اسـت برای مقابله با چالش واقعی کافی نباشـد )فعالیت افراد را هدایت می

سـال قبل از   4000ها پیش، از (. بشـر از قرنad et al. 1998  Grases) گیردها( قرار میسـنگ کلیه عمدتاً در کلیه )کلیه

ترین بیماری دسـتگاه ادراری اسـت. ( و این بیماری شـایعReynolds, 2005های ادراری مواجه بوده اسـت )میلاد، با سـنگ

ــت) ــان اس ــلامت انس ــکل جدی در س ــنگ کلیه همچنان یک مش ــگیری از عود س (.  Heilberg and Schor 2006پیش

تاندکانی تی یک فرآیند رایج در پسـ ازی زیسـ ت. یکی از قدیمیسـ یباران اسـ یترین آسـ ناسـ نگ کلیه شـ ت. سـ نگ کلیه اسـ ها، سـ

شـود و بیماریی اسـت که باعث تولید سـنگ کلیه توسـط موجودات مختلف مانند انسـان، گربه، سـگ و به طور کلی پسـتانداران می

ی میمعمولاً به راحتی عود می تگاه ادراری ناشـ یمیایی در دسـ ود که به کند. این بیماری عموماً از تغییرات در تعادل فیزیکوشـ شـ

توان به منطقه محل سـکونت، آب و هوا، شـود، اگرچه آنها علل انحصـاری نیسـتند. بنابراین، میعوامل مختلفی نسـبت داده می

 (.González-Enguita and García-Giménez, 2024و ژنتیک فکر کرد) قومیت، رژیم غذایی

درصـد و در  3تا   2یافته یافته و ثروتمند دارد؛ شـیوع آن در کشـورهای توسـعهاین بیماری بیشـترین شـیوع را در کشـورهای توسـعه

یوع این بیماری در ایران    1.5تا   0.5کشـورهای در حال توسـعه   در هزار گزارش شـده اسـت که  4.2درصـد گزارش شـده اسـت. شـ

های غربی و جنوب غربی مانند ایلام، کرمانشـاه، همدان، کردسـتان و بیشـترین شـیوع در ایران در اسـتان  .شـیوع بالایی اسـت

 (.Nikpay and et al., 2016)  لرستان گزارش شده است

موارد   ٪80ترین نوع سـنگ کلیه هسـتند که بیش از های حاوی کلسـیم شـایع(. سـنگ1های کلیه ناهمگن هسـتند )شـکل سـنگ

درصـد از   10تا   5اند. اسـید اوریک دهند و بیشـتر آنها از اگزالات کلسـیم یا به ندرت از فسـفات کلسـیم تشـکیل شـدهرا تشـکیل می

درصـد یا   3آدنین(  هیدروکسـیهای نادر )مانند سـیسـتین، آمونیوم اورات، دارو، دیدرصـد و سـنگ 5تا    1ها، اسـتروویت کل سـنگ

 (Courbebaisse, et al. 2023) (1دهند )شکل  کمتر را تشکیل می

انجمن اورولوژی  هایبه بررسی کانی شناسی برخی از کانی های زیرگروه های سنگ کلیه بر اساس دستورالعملاین مقاله    

 می پردازد .  ( ,2020EAU) (  EAUاروپا )

 هامواد و روش -2

را   Google Scholarو  PubMed ،Cochrane libraryداده   یهاگاهی پا  یکه اساسا  بر مبنا قیتحق نیجهت انجام ا

کار  بر طبق روش  نیا یجستجو شده است. مبنا « یو »سنگ ادرار  ه«یسنگ کل یمار یعبارات جستجو »ب افتنی یبرا

 . شدبا ی م ی لادیم  2025پوپوفا و همکاران در سال  یراهبرد  یقیتحق
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( فسفات  C( دی هیدرات اگزالات کلسیم )ودلیت(، )Bمونوهیدرات اگزالات کلسیم )وولیت(، )( Aهای سنگ کلیه. ). زیرگروه1شکل 

- ( دارو )انI( سیستین، ) H( دی هیدروکسی آدنین، )G( استروویت، )F( اورات آمونیوم، )E( اسید اوریک، ) Dکلسیم )کارباپاتیت(، )

 .  (Courbebaisse, , et al. 2023 ستیل سولفادیازین()ا

 بحث -  3 

هسـتند، لذا به بررسـی کانی شـناسـی برخی از سـنگ های کلیه با ترکیبات معدنی بر   های کلیه ناهمگنسـنگا توجه به این که ب

 (.1می پردازیم)جدول   EAU(2020های )دستورالعملطبق 

  (EAUهای انجمن اورولوژی اروپا )کلیه و مجاری اداری بر اساس دستورالعملخصوصیات کانی شناسی سنگ های   1-جدول

(2020EAU,  ) 

 یی ایمیفرمول ش ی کان جی نام را یی ایمینام ش
 CaC2O4*H2O وولیت  کلسیم اگزالات مونوهیدرات 

 O2*2H4O2CaC ودلیت کلسیم اگزالات دی هیدرات 

 6)4(PO10Ca(OH)*2 آپاتیت  کلسیم فسفات بنیانی 

 2H4CaHP0'02 بروشیت  کلسیم فسفات 

 H(P02  )4(PO3Ca(Mg,Fe)4(7' ویتلوکیت  تری کلسیم فسفات 

 OH3)4Ca5(PO دالیت کربنات آپاتیت فسفات 

 3CaCO آراگونیت کلسیم کربنات 

 O2*6H4PO4MgNH استروویت  منیزیم آمونیوم فسفات هگزاهیدرات 

 O2*H4PO4MgNH دیت ماریت  منیزیم آمونیوم فسفات مونوهیدرات 

 

پذیری کم اســت، در آب محصــولی با حلالیت کم  که در دمای  ترکیبی با انحلال   CaC2O4·H2O  وِوِلیت یا اگزاکلسییت

شـود. سـاختار وولیت مربوط به کلاس های فیبری مییابد  و منجر به تشـکیل کریسـتالدرجه سـانتیگراد کمی افزایش می 37

ایی تقارن  لول بنیادی دارای گروه فضـ ت. سـ ینگونی مونوکلینیک اسـ وری سـ عه    P21/bمنشـ اختار به ریزپراش اشـ ت. این سـ اسـ

ترم  دهد، با پیک( پاسـخ می2aایکس )شـکل  ورهای  1bمورفولوژی آن )شـکل  .2.357و    3.652های پراش بالا درآنگسـ ( با منشـ

یم  ت و اگزالات کلسـ تر اسـ به رومبیک بیشـ ان دهنده تقارن شـ ح آن مطابقت دارد که نشـ کافتگی واضـ مونوکلینیک معمولی و شـ

[ قرار دارد و معمولاً با ســطوح معمولاً 001ها وجود دارد. کریســتال در تراز منشــوری کوتاه  معمولاً در اکثر ســنگاســت که 

عه یافته، تعریف می ود. دوقلوی آن در  نامنظم توسـ ت، قلبی  101شـ فحه تماس، با یا بدون زاویه بازگشـ ورت دوقلو و صـ { به صـ
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ها، همانطور که قبلاً ذکر شـد، در مراحل متوالی با فازهای  شـکل یا منشـوری و با ظاهری شـبه ارتورومبیک بسـیار رایج اسـت. بلور

زایی همگن اسـت که به دلیل اشـباع بیش از حد در محیط اگزالات کلسـیم، دهنده یک هسـتهکنند که نشـانهمپوشـانی رشـد می

ای کوچکتر از اندازه بحرانی یا به شـود. اگزالات کلسـیم در صـورت وجود مواد دیگر در سـیستم با اندازهباعث تبلور سـنگ کلیه می

ماند. تجزیه و دلیل رقابت در رشــد به دلیل عدم وجود فضــای کافی برای توســعه آنها، به صــورت معلق )بدون تبلور( باقی می

 رائه شده است.ا  2dو 2c( در شکل  CLسنجی رامان و کاتدولومینسانس )های طیفتحلیل

 
 CL، )ج( آنالیز رامان، )د( آنالیز SEM/EDX. وولیت. )الف( آنالیز میکرودیفرکشن اشعه ایکس، )ب( آنالیزهای 2-شکل

 (Daudon et al. 2016 ) 

ایی تقارن  اگزالات کلسییم هیدراتهیا    وِدِلیت لول بنیادی با گروه فضـ تال  I4/mدارای یک سـ ت. کریسـ ها دی پیرامیدال اسـ

اند. الگوی پراش شــوند، معمولاً خورده شــده{ ظاهر می001[ و با انتهای  010{، کشــیده  011معمولاً به صــورت ایزوله، با  

)شـدت بالا( ارائه شـده اسـت . تشکیل هسته تبلور اولین   Å 3.35و    Å  ،6.19  Å 2.744های پراش در با پیک  3aنمونه در شـکل 

شـود. نتایج  های زمانی متوالی، رشـد فازها و تجمع آنها ایجاد میمرحله رشـد سـنگ اسـت، سـپس، روی این هسـته و در دوره

نجی رامان و طیف ط طیف CLسـ انس ثبتتوسـ طوح جامد با مولکولهای کاتدولومینسـ ده روی سـ های هیدراته مطابقت دارد. شـ

تند کهر دو اگزالات، بیومینرال یار رایجی هسـ باع میهای بسـ یم اشـ وب میه وقتی ادرار از اگزالات و کلسـ ود، رسـ کنند و روی شـ

 های معمول برای هر فاز تشکیل می دهند.هایی با مورفولوژیکنند و کریستالمواد از قبل متبلور شده مانند اورات رسوب می

 
 CL، )ج( آنالیز رامان، )د( آنالیز SEM/EDXودِِلیت. )الف( آنالیز میکرودیفرکشن اشعه ایکس، )ب( آنالیز  -3 -شکل

(Daudon et al. 2016 ) 

شـــوند )ترکیبات آلی در هیدرات اگزالات کلســـیم هســـتند که معمولاً در ســـنگ کلیه یافت میوِدِلیت و وِوِلیت دو کانی دی

. سـاختارهای بلوری آنها مشـابه اسـت؛ هر دو در سـیسـتم بلورشـناسـی مونوکلینیک  (4شـکل ) اسـترانز(-شـناسـی دانابندی کانیطبقه

ــکیلمتبلور می ــوند، با تناوب دو یون تش ــینی یونش ــیم و اگزالات. تفاوت در توالی جانش الذکر ظاهر  های فوق دهنده آنها: کلس

ود؛ بنابراین، وِدِلیت تکرار منظممی بت به وِوِلیت دارد. این تفاوتشـ یمیایی مختلف تری نسـ ها در تناوب، در خواص فیزیکی و شـ
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های ترمودینامیکی در هر پذیری و پیامدهای آنها در تشـکیل سـنگ کلیه )ثابتهر دو اگزالات کلسـیم، مانند حلالیت و واکنش

 شود.کنند( آشکار میدو فاز تغییر می

 
. سنگ مخلوط وِوِلایت و ودِِلیت )لایه بیرونی ودِِلیت و  D. سنگ ودِِلیت؛ Cسنگ وِوِلیت؛  A ،Bظاهر هر نوع سنگ ادراری. ا -4شکل 

 (Daudon et al. 2016)  هسته وِوِلایت بود(

 

 هافسفات

امل گروه آپاتیت مانند هیدروکسـی آپاتیت )فسـفات نگ کلیه شـ (، کربنات هیدروکسـی Ca5(PO4)3(OH)های موجود در سـ

( و Ca9Mg(PO3OH)(PO4)6(، ویتلوکیت )Ca(PO3OH)2H2Oآپاتیت یا هر یک از اعضــای این ســری؛ بروشــیت )

تروویت ) تند. ترکیب این سـنگMg(NH4)(PO4)6H2Oاسـ یمیایی ( هسـ های کلیه به دلیل فازهای زیادی که با ترکیب شـ

 اند، بسیار دشوار است.یکسان یا ترکیبی از ترکیبات مختلف تشکیل شده

 گروه آپاتیت

اسـت. همه ترکیبات بر اسـاس  pH( پایدارترین فازهای فسـفات کلسـیم در محدوده وسـیعی از  Ca5(PO4)3کانی آپاتیت )

بسـتگی    pHها به شـوند و سـیسـتم تبلور آنها شـش ضـلعی اسـت. وجود فسـفاتبندی میها طبقهها و واناداتها، آرسـناتفسـفات

های پراش را در ها پیکدهد. با اســتفاده از آنالیز میکرودیفراکشــن اشــعه ایکس، فســفاتدارد و فازهای مختلفی را نشــان می

2.814 Å  ،2.778  Å   3.44و Å  دهند. شـکل  نشـان می(5a ،b آنها با اسـتفاده از .)SEMهای هیدروکسـی آپاتیت را که ، گویچه

 .CLند. آنالیزهای رامان و  هند، تشخیص دنکهای کلسیم عمل میهای ناهمگن نمکبه عنوان هسته

 
 CL، )ج( آنالیز رامان، )د( آنالیز SEM/EDXکلسیم فسفات هگزاهیدرات: )الف( آنالیز میکرودیفرکشن اشعه ایکس، )ب( آنالیز 5-شکل

(Daudon et al. 2016 ) 
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شـود و جز  اصـلی انواع خاصـی از سـنگ کلیه اسـت. فرمول یک کانی اسـت که معمولاً در مجاری ادراری تشـکیل می  اسیتروویت

ــیمیایی آن  ــاختار بلوری آن ترکیبی از یون  MgPO4·6H2O(NH4)ش ــت و س ــت.  اس ــفات اس های منیزیم، آمونیوم و فس

{ 101ای شـکل )به دلیل توسـعه بزرگ و نابرابر  متبلور شـده اسـت.تراز بلور:گوه  Mm2اسـتروویت در کلاس هرمی ارتورومبیک  

{. 100[؛ جدولی ضـخیم  100[ یا  010[،  001[(؛ منشـوری کوتاه  100{(، تابوت شـکل )هنگام مشـاهده در امتداد  101و  

ورت دولایه ظاهر می ت و گاهی اوقات به صـ طوح هرمی یا گنبدی اغلب نامنظم اسـ ود. با آنالیز توزیع سـ هایی در ، پیکXRDشـ

آنالیز   ( نشـان داده شـد. مورفولوژی آن، با6aآنگسـتروم )شـکل   2.690آنگسـتروم و    2.919آنگسـتروم،    4.257آنگسـتروم،    5.601

SEM/EDX شـکل( 6، اغلب ظاهری هرمی ارتورومبیکbرا نشـان می )دهنده شـرایط تبلور بسـیار مطلوب اسـت. دهد که نشـان

هسـتند. اسـتروویت فسـفاتی اسـت که به دلیل تصـفیه پرهزینه و  6dدر شـکل   CLهسـتند. باندهای    6cهای رامان در شـکل طیف

 کندهای مدفوع شهرهای بزرگ ایجاد میاستفاده به عنوان زباله، مشکلات دفع زیادی را در آب

 
)کریستال هرمی ارتورومبیک؛ دایره قرمز مربوط  SEM/EDXاستروویت: )الف( آنالیز میکرودیفرکشن اشعه ایکس، )ب( آنالیز  6-شکل

 CL. (Daudon et al. 2016)های استروویت است(، )ج( آنالیز رامان، )د( آنالیز به کریستال

توان به شــوند، اما توصــیف کامل آنها دشــوار اســت، میازجمله ترکیبات دیگری که در ســنگ کلیه یافت می سیایر ترکیبات

فات اره کرد که همگی از گروه فسـ یت و مونیتیت اشـ ناتویتلوکیت، براشـ تند و ها در طبقهها و واناداتها، آرسـ ترانز هسـ بندی اسـ

، در سـیسـتم تریگونال،  Ca9Mg(PO4)6(PO3OH)اندویتلوکیت، با فرمول های اصـلی شـناسـایی شـدههمراه با سـایر فسـفات

ود.  کلاس هرمی دیتریگونال متبلور می اختار آن پیکدر شـ ه در سـ تروم،   3.21های پراش مشـخصـ تروم و  2.88آنگسـ   2.60آنگسـ

ونیتیت ظاهر  ، مCa(PO3OH)ها، و با فرمول ها و واناداتها، آرسـناتآنگسـتروم شـناسـایی شـدند. همچنین از گروه فسـفات

های  ها ریز هسـتند و روی کریسـتالشـود. کریسـتالشـود، شـبیه به براشـیت اما در سـیسـتم تریکلینیک، کلاس هرمی متبلور میمی

 است.  Å 3.37و    Å  ،3.35 Å  2.96کنند. بیشترین شدت پراش پیک در موجود یا روی سطوح ناهموار، با تبلور شعاعی رشد می

یم،    براشییت فات کلسـ ت.   CaHP04'2H2Oیک ترکیب فسـ یم( اسـ ولفات کلسـ بیه به گچ معدنی رایج )سـ یار شـ ت که بسـ اسـ

ها وجود دارد. از کل سـنگ ٪10براشـیت یک کانی نادر در خارج از دسـتگاه ادراری اسـت و حتی در آنجا نیز احتمالاً در کمتر از 

ت که معمولاً به رنگ قهوه می اسـ ان میاین یک کانی نرم و ابریشـ عاعی ظریفی را نشـ اختار فیبری شـ ت و سـ لی اسـ دهد.  ای عسـ

)اســیدیته( متبلور شــود، بنابراین درمان ممکن اســت شــامل تغییر تعادل    pHتواند در محدوده محدودی از این ماده فقط می

 سازندباز افرادی باشد که سنگ کلیه براشیت می-اسید

های ترین ماده معدنی موجود در ســنگشــود، اما رایجبه ندرت در ســیســتم ادراری یافت می (Whitlockiteویتلوکیت )

اسـت و وجود آن ممکن  '7Ca9 (Mg,Fe)H(P04)پروسـتات اسـت. این ماده یک فسـفات کلسـیم با مقادیر کمی منیزیم،  

 است با مقادیر کمی روی تثبیت شود.
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)برخلاف اسـتروویت که حاوی آمونیوم اسـت(  O2'3H4MgHP0یک فسـفات منیزیم اسـیدی،   (NEUBERYITEنیوبریت )

های کروی کوچک و جدا شـده شـود، اغلب به صـورت کریسـتالهای کلیه نادر اسـت. وقتی این ماده تشـکیل میاسـت که در سـنگ

نگ طوح سـ تروویت دیده می-های آپاتیتروی سـ اید تغییر اسـ تروویت به نیوبرییت یا شـ ان دهنده تغییر اسـ ود. این احتمالاً نشـ شـ

رایط به محلول یدیشـ ت با عفونتهای اسـ ت. نیوبرییت ممکن اسـ د. برخی از کانی دیگر تر اسـ های باکتری پروتئوس مرتبط باشـ

 آراگونیت  )کربنات کلســیم(، کلسییت)فســفات کلســیم(،   مونیتیتشــوند عبارتند از: که به ندرت در ســنگ کلیه یافت می

 .)فسفات منیزیم(  هاناییت)کربنات کلسیم( و  

. آنالیز می توان در ســنگ نگاری را نیز دنبال کردعملکرد کلیه را   ای از تاریخچهبا توجه به کانی موجود درســنگ کلیه،           

کند. علاوه بر تعیین دقیق نوع سنگ کلیه، مرحله  نگاری امکان شناسایی بسیاری از نشانگرهای زیستی جدید را فراهم میسنگ

عه آن، الگوی کانی تالی، چینهتوسـ ناسـی، معماری کریسـ نگ کلیه میشـ ناسـی و دیاژنز، سـ ابقه تاریخی از  شـ تواند به عنوان یک سـ

عملکرد کلیه و ارگانیسم به عنوان یک کل عمل کند. به عنوان یک سابقه تاریخی از عملکرد کلیه و ارگانیسم به عنوان یک کل  

نگ تفاده از آنالیز سـ عیت بیمار را بهتر نگاری، میعمل کند. بنابراین، با اسـ توان عملکرد متابولیک بدن بیمار را تعیین کرد و وضـ

کلدرک  یوع این بیماری در ایران   با توجه به    (.Popova, E., et al., 2025 . )2کرد تا اختلالات مرتبط را درمان کرد شـ شـ

یوع بالایی اسـت 4.2 تان  .در هزار گزارش شـده اسـت که شـ یوع در ایران در اسـ های غربی و جنوب غربی مانند ایلام،  بیشـترین شـ

 ، لذا می توان با شناخت و تشخیص نوع سنگ کلیه از دیدگاه  کرمانشاه، همدان، کردستان و لرستان گزارش شده است

 کانی شناسی پزشکی می تواند کمک ارزشمندی به جامعه پزشکی نماید.
 

 
 (. Popova, E., et al., 2025 )سنگ کلیه  نگاری مقاطع نازکآنالیز سنگ 7-شکل 

 گیری نتیجه -4

از تغییرات در تعادل فیزیکوشیمیایی در  سنگ کلیه  این بیماری  نظر به اینکه شود که به  دستگاه ادراری ناشی می  عموماً 

توان به منطقه محل سکونت، آب و هوا،  شود، اگرچه آنها علل انحصاری نیستند. بنابراین، میعوامل مختلفی نسبت داده می

است که از نظر جامعه  در هزار گزارش شده    4.2شیوع این بیماری در ایران  ، هم چنین  قومیت، رژیم غذایی و ژنتیک  فکر کرد

 پزشکی بسیار زیاد است. لذ ابا شناخت کانی شناسی دقیق سنگ کلیه نسبت به امر پیشگیری و درمان مبادرت نمود.   
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   دهیچک

شـده اسـت که به    لیتشـک(BaSO₄) تیبار ای(  CaSO₄·2H₂Oژیپس )  یهابلوراسـت که از    ریو چشـمگ یعیطب  کانی کی  سـرخ بیابانیگل  

  نیشـکوفا شـده هسـتند، از ا  سـرخگل  یهاگلبرگ  هیشـبکانی   نیهسـتند. ا  دارکوارتز  ریز  و اغلب شـامل شـن کنندیمانند رشـد م  سـرخصـورت گل

رخ بیابانیرو نام گل ت  آنهابه    سـ ده اسـ ب  .داده شـ ادگ  هیاگرچه آنها شـ تند، اما به سـ ه  یگل هسـ تند که در اثر    ینکا  یهابلوراز    ییهاخوشـ هسـ

با این شــرایط، در دنیا مکان های مختلفی از جمله در    .اندشــده  لیتشــک  محیط های کویریاز ســولفات در   یغن  ینیرزمیز  یهاآب ریتبخ

  دهینام  "گلســرخی  یهاســنگ"که اغلب   -اوکلاهما    تیبار  ســرخ  یهاکشــورهای  اســترالیا، آمریکا، آلمان و مراکش یافت می شــود. گل

که    شـودیآنها باعث م  رهیقرمز ت  یسـنگماسـه  یمانند و درزهاگلبرگ  یهاهیدر جهان هسـتند. لا  تشـکیل کانی  نیزتریاز متما  -  شـوندیم

،  مرکزی   اوکلاهما  یشـناس ـنیزم خیما را به اعماق تار  اآنه  یریگشـکل  یهسـتند. درک چگونگ یعیبه نظر برسـند، اما کاملاً طب  دهیتراش ـ  باًیتقر

رار قدیمی  ینیرزمیز  یهاآب  یمیبه ش ـ مندان هنوز در تلاش برا  بردیم  یو به اسـ تند  یکه دانشـ ف آنها هسـ ی .کشـ نحوه    این مقاله به بررسـ

 اوکلاهمایی( می پردازد.کانی گلسرخ بیابانی باریت )نوع  نمونه اهدایی  تشکیل  

  گلسرخ بیابانی، کانی باریت، نوع اوکلاهماییها: کلیدواژه 

The Investigation of Rose Desert Barite Mineral 
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Abstract  
The Desert Rose is a striking, naturally occurring mineral formation composed of gypsum (CaSO₄·2H₂O) 

or barite (BaSO₄) crystals that grow in a rosette-like habit, often incorporating fine quartz sand. These 

formations resemble blooming rose petals; hence the name desert rose. Although they look like flowers, they are 

simply clusters of mineral crystals formed by the evaporation of sulfate-rich groundwater in playas 

environments.  With this condition, in different countries of the world such as Australia, America, Germany and 

Morrocco are found. Oklahoma’s barite roses—often called “rose rocks”—are among the most distinctive 

mineral formations in the world. Their petal-like layers and deep red sandstone seams make them look almost 

sculpted, but they are entirely natural. Understanding how they formed takes us deep into the geological history 

of central Oklahoma, into the chemistry of ancient groundwater, and into mysteries that scientists are still 

working to unravel. In this paper deals with gifted sample of Rose Desert Barite Mineral (Oklahoma Variety) on 

its formation. 
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   مقدمه   -1

اسـت   (BaSO₄)  تیبار  ای (CaSO₄·2H₂O)  ژیپس یهابلوراز تشـکیل شـده    ریو چشـمگ یعیطب  کانی کی  بیابانی سـرخگل  

شکوفا سرخ گل  یهاگلبرگ هیشب ساختار  نیهستند. ا  زیو اغلب شامل شن کوارتز ر  کنندیمانند رشد م سرخکه به صورت گل  

                                                                                   .داده شده است آنهابه    بیابانی سرخرو نام گل   نیشده هستند، از ا

گرفته شده    نیسنگ  یباروس به معنا  ی ونانیاز کلمه    شود،یشناخته م   زین  فیو ت  نیاسپار سنگ  ت، یبار  ی هاکه با نام  تیبارکانی  

 ( S) گوگرد  یهااست. اتم Pnma ییگروه فضا  یو دارا  یدو هرم  ک،یارتورومب(  BaSO₄) تی بار  ی کان  یبلورشناس  ساختاراست.  

و همکاران،    نزیقرار دارند )گ  یانه یصفحه آ  کی  یرو  تیدر ساختار بار ( 4SO++) سولفات  یاز هر چهاروجه(O) ژنیو دو اتم اکس

منابع س  یشناسنیزم  یهاط یاز مح   یمتنوع   فی( در طBaSO4)  تیبار(.  1)شکل    (1997 از جمله س  الیبا    الات یمختلف، 

و در رسوبات    ای مختلف: در ستون آب، در کف در  یانوسی اق  یهاطیدر مح  یگذاررسوب  ای  دروترمال، یه  ،ی دگرگون  ، ییماگما 

 ر یز  یبه چهار نوع اصل  توانیرا م  تیبار  ریذخا  ،یشناسنیزم  ر. از نظ(2015،بایومی،    2012)گریفید و پایتان،است  جیرا  ،ییایدر

که در   یرسوب-یاهیلا  ری. ذخاماندهیو باق  ک؛یپرکننده حفره و متاسومات  ،یارگه  ؛یآتشفشان-یاهیلا  ؛یرسوب-یاهیکرد: لا  میتقس

  هستند.   ت یبار  د یولت  یمنابع اصل  شوند، یم  افتیبالا در طول تجمع رسوب    یکیولوژیب  یوربهره  یهایژگیبا و   یرسوب  ی هاسنگ 

کمتر    ای  ٪50  ز،یردانه  لتیس  ا یچرت    ت،یریوجود کوارتز، رس، پ   ل دلی  به  است  ممکن  اما  باشد،  ٪95تا    تواندیم  تیبار  یمحتوا

آن است.    د ینامحلول بودن شد  ت، یبار  یی ایمیدرک رفتار ژئوش  یبرا  یدیعامل کلنادر هستند.    ی کربنات  یهایشود. کان  لیتشک

2- وBa+2   جه،ی. در نتشودیبه طور کامل از محلول حذف م Ba+2 سولفات با افزودن
4SO منتقل شوند.    الیس  کیدر    توانندینم

2-با  یگریو د Ba+2 اب   ی کی  ال، ی به اختلاط دو س  ازین  ای   یسازیکان
4SO   ،معمولاً    تر،نییپا  ونیداسیانتقال گوگرد در حالت اکس  ا ی

 و  ردیگیقرار م  ونیداسیاکس   طیدر شرا  الیس  ی دارند و وقت  یستیدر محلول همز S و Baدارد. سپس،    د،یبه صورت سولف

 -2
4SOمختلف    یهاطیمحو اندازه بلور  یشناسختیربا    تیبلور بار  .(1997و همکاران،    نزی)گکنندیرسوب م   شود،یم  لی تشک

بلور    ی هادر اندازه  یی هامنجر به تفاوت  نیبنابرا  شوند، یم  یگذاررسوب  یهااشباع و نرخ  طیاز شرا  ی عیوس  فیمنجر به ط  لیتشک

ر برا  شوند یم  تیبار  یشناسختیو  رسوب  یهاحالت  یکه  م  زیمتما  یگذارمختلف  نظر  در  رسندیبه  مثال،  عنوان    ، ییای)به 

 طیبه شرا  یادیو اندازه بلور تا حد ز  یشناسختیر(.  1؛ شکل  2002و همکاران،    تانیپا  ؛یکیاژنتی و د  سردتراوش    دروترمال،یه

  شکل در    راتییتغ  .دارد  یرشد بلور بستگ   یو در دسترس بودن سطح برا  الات یس  بیدارد که به دما، فشار، ترک  ی رشد بلور بستگ

مانند،    گلسرخ  تیبار  یهابلور.  شودیکنترل م   کند، یاز آن رسوب م  ی محلول که کان  هیاول  طیمعمولاً توسط شرا  ت یبار  ی هابلور 

آنها در چشمه  یی مانند  م  یهاکه معمولاً  )  ی در دماها  وهدرالی  یها.بلور شوند یآب گرم مشاهده  ( گرادیدرجه سانت  40بالاتر 

رسوب را    طیشرا  جهیداده و در نت  شیها را افزامولکول   یجنبش  یاند، که ممکن است سرعت انتشار املاح و انرژشده  لیتشک

به تشک  رییتغ باشد  یدیجد  بلوریشکل    لیداده و منجر  ا  ی مبن  یقبل   دگاهیبرخلاف د.  شده    دروترمالیه  یندهایفرآ  نکهیبر 

هدا  یسازیکان  ق، یعم  ی هاآب  داده  دتر یجد   یهاافتهی  کنند، یم  تیرا  چنشان  که  ملا  یهانیاند  و  طر  می پهن  از    قیابتدا 

توسعه   ها نیچ  نیطرف ا  و در د  کیژنتنیس  یهااند. گسلشدهقدیمی    ریاز جزا  یااند و منجر به مجموعهشده  لیتشک  یسازفشرده

  ی هالیاز چرت و ش  ینازک  ی هاهی. در عوض، لااندافتهیحوضه توسعه ن  یای در  قیآنها در مناطق عم  دهد یکه نشان م  اندافتهی

اند که به عنوان  شده  عی( توزقدیمی  ری)جزا  میپهن و ملا  یها ن یهمزمان در اطراف چ  یهااند. گسلدر آنجا رسوب کرده   اهیس

رسوب    یبرا  نیهمچن  یهوازیب  یهاطیمح.  دهندیم  لیرا تشک  یفراوان  تیبار  ریو ذخا  کنندیعمل م   دروترمالیه  یهاکانال

  (.   2024و همکاران،  ی ؛ و2024bدونگ و همکاران،  )نامطلوب هستند  دهد، یرخ م   ی انتقال-که اغلب در مناطق ردوکس  ت،یبار

محدود    ی هابه سمت بالا فوران کرده و در حوضه   قدیمی   ریاطراف جزا  یهادر امتداد گسل  Baاز   ی غن  الات یس  ه،یمراحل اول  در

 .  (2)شکلانباشته شدند
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را نشان   Baهماهنگ   یتیاتم دو ظرف 12شده است،  ری[ تصو001سطح ] یکه بر رو )سمت راست(  (BaSO₄) تیساختار بار. 1شکل 

بلور  تشکیل  )سمت چپ(.(2012)گریفید و پایتان،   هستند  Baو  O ،S یهااتم  بیبه ترت یو خاکستر اهیس د، یسف یهارهی. دادهدیم

 (. 2002و همکاران،  تانیپا)  شوندیم یگذارمنجر به رسوب  لیمختلف تشک یهاطیمح در تیبار

 

محدود   یهابه سمت بالا فوران کرده و در حوضه قدیمی ریاطراف جزا یهادر امتداد گسل Baاز  یغن الاتیس ه، یمراحل اول در -2شکل 

 (. 2024و همکاران، یو)انباشته شدند

 هاروش  و   مواد -2

استفاده شده است، مانند   هابلور نیا  یبرا زین یگرید  یهااستفاده شد، نام  کولزیبار توسط ن  نیاولکه  "یاماسه  تیبار  بلور"نام     

  ش، یســال پ   ونیلیم  250  حدود."یاماســه  یهاتیبار"و   "یاماســه تیبار  یهارزت"،  "تیبار یهارزت"،  "یاماســه  یهابلور"

شـده بود. با    دهیاز آهن پوشـ  یو رسـوبات قرمز غن یلابیسـ  یهابا نهرها، دشـت  خشـکمهیو ن عیوسـ  یاندازمرکز اوکلاهما با چشـم

که  یسـنگ  هیلا کی  -شـدند   یمانیسـ  م،ینامیسـنگ گاربر مکه اکنون ماسـه  یزیها دفن و به چها و لجنماسـه نیگذشـت زمان، ا

  یی هاسـنگ گاربر در مکانماسـه ن،یزم  ییبا ادامه نشـسـت و جابجا  بعدها،  دهدیم لیمرکز اوکلاهما تشـک شـتریسـنگ بسـتر را در ب

ت. ا کسـ دند که مواد معدن  لیتبد ینیرزمیز یهاآب یبرا ینیرزمیز یرهایها و مناطق متخلخل به مسـترک نیشـ محلول را    یشـ

نگ حمل م قیاز طر ک  ییجا  نجایا.کردندیسـ ت که تشـ نگ  لیاسـ رخسـ ودیواقعاً آغاز م گلسـ ل شـ   ی هاتیبار  یحاو یمنطقه اصـ

از مجاورت دره پاولز،    یو جنوب یافق در امتداد خط شمال نیضخامت نداشته باشد و ا  متر30از    شیب دیدر اوکلاهما شا یاماسه
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در سـطح  یگرید  یهاحال، بدون شـک، افق نیسـطح رخنمون دارد. با ا یرو ،کیلومتر  140با فاصـله حدود    ،یاحتمالاً تا گاتر

بلورها، همانطور که به وفور در شــهرســتان    یبلورها هســتند. اشــکال اصــل یوجود دارند که حاو یشــناســنهیاز نظر چ  ترنییپا

)سایت سنگ گلسرخی دارد  یبه اثبات کم یازیاکثر ما کاملاً شناخته شده است و در حال حاضر ن یبرا  شوند،یم  افتی ولندیکل

   .(2026،اوکلاهما

            
باریت نوع   کانی گلسرخ بیابانینمونه مورد مطالعه  سرخی در دنیا )سمت راست(،  ت گلیبارکانی پراکنش انواع   -3شکل 

 )سمت چپ(. اوکلاهمایی

ناخته م زین  سـرخ بیابانیکه با نام گل  -اوکلاهما   سـرخی ت گلیبارکانی   ر به فرد از بار یعیشـکل طب  کی  - شـودیشـ و   تیمنحصـ

کل   ه به شـ ن و ماسـ ت. ا کیشـ کفته اسـ ت با   ت گلیبار  ویکی از انواع کانیدر خاک رس قرمز    کانی نیگل شـ رخی بیابانی اسـ سـ

، مادامی که در ســایر مناطق دنیا از نظر شــکل ظاهری کاملا متفاوت شــودیم  افتیاوکلاهما  توجه به خصــوصــیات بارز آن در 

کل تند )شـ رخی  ت گلیبارکانی    (. نمونه ای از3هسـ ت مورد مطالعه اولیه قرار    اوکلاهما  سـ ده اسـ ورت هدیه دریافت شـ که به صـ

 گرفته است.

 بحث -3

شن    یهاکه شامل دانه  تی بار  ای گچ    بلوری  یهاگل سرخ مانند خوشه  یاست که به ساختارها  انهی عام  ینام   یابان یگل سرخ ب

 یبلور  یهااند و در خوشه مسطح شده  C  یمحور بلورشناس  یهستند که رو  ییبلورها  ها«. »گلبرگشودیفراوان هستند، داده م

  ک ی  ریخشک، مانند تبخ  ی شن  طیدر شرا  ها بلورکه    دهد یرخ م   ی زمان  بلورهای گلسرخی  شکل  . شوندیباز م   ی مسطح و تابش

به   هی شب  یو به سنگ شکل  دهندیم  لیاز صفحات مسطح تشک  یاره یدا  هیآرا  کی  هابلورشوند.    لیعمق، تشککم  یحوضه نمک

 ن یدارند. سلست  تیرز بار یهانسبت به گل  یزتریتر و تمشخص  یهامعمولاً لبه   ژیپسی  سرخ  ی ها. گلدهند یم  سرخشکوفه گل  

  سرخ شکوفه گل    کیبه صورت    توانند یآنها م  دهند.   لیرزت تشک  یهاممکن است خوشه   زین  دارغهیت  یریتبخ  یهایکان  ر یو سا

که   یطیقطر دارند. شن و ماسه مح  متریسانت  10ها ظاهر شوند که معمولاً از اندازه نخود تا  از شکوفه  ییهابه صورت خوشه   ای

  یدهایمتفاوت است. اگر اکس  ی محل  طیرا پوشانده است، با توجه به مح  هابلور  یبه هر نحو  ا یگنجانده شده است،    بلوریدر ساختار  

را در هسته   کونیلیاز س  یغلظت بالاتر  ل،یو تحل  هیتجز. رندیگیزده به خود مرنگ زنگ  سرخی  یهاآهن وجود داشته باشد، گل

  نی. اکنندیرشد م  کونیلی س یهااز دانه  هاسکید نیکه ا دهدیآن، نشان م یرامونیپ  یهابا قسمت سهیدر مقا ،بیابانی  سرخگل 

سال   10000از    تریطولان  لینشان دهنده زمان تشک  شود،یم  افتیبه ندرت در رسوبات هولوسن     بیابانی  سرخکه گل    تیواقع

 .(2000)هانور، .سن رسوبات هولوسن است
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  لیتشک  نحوه

 : شودیخشک م یهاطیآب در مح ریاست که شامل تبخ دهیچیپ   یندیفرآ  سرخ بیابانیگل  لیتشک

بارژیپسمحلول )مانند    یمواد معدن   یحاو  :عمقکم  یهاحوضه  و  خشک  یهاطیمح  در را تجربه   ،عیسر  ری( تبختی،  آب 

   .شود یم مانده یدر آب باق یاملاح معدن  ظیامر باعث تغل نی. اکنندیم

معمولاً به صورت    هابلور  نی. اشوندیشده رسوب کرده و متبلور م ظیتغل یبه حالت فوق اشباع، مواد معدن دنیپس از رس :تبلور

   .دهندیم  لیشکل تشک یاغهینازک و ت یو ساختارها رندیگیشکل م صفحه 

 .شودیمتبلور م  یمعدن   سیشن در ماتر یهادر حوضه منجر به ادغام دانه یباد یهاانتقال شن شن:  گنجاندن

به سمت   یو منجر به انبساط شعاع   دهند یخاص نشان م   بلورشناسی  یرا در امتداد محورها  یحیرشد ترج  هابلور  : یشعاع  رشد 

   .کنندیمشخصه کمک م  سرخیگل    یو به مورفولوژ  افتندیدر حال رشد به دام م  بلوریشن در شبکه    یها. دانهشوندیم  رونیب

. به عنوان مثال،  کنند یم  نیی را تع  سرخ بیابانی گل    یی موجود در طول تبلور، رنگ نها  ابیو عناصر کم  ها یناخالص  رنگ: رییتغ

 نقش دارند.  یاقرمز و قهوه یهارنگ جادیآهن در ا یدهایاکس

شوند، با رسوب نامیده می  "گل سرخ بیابانی"شوند و  های غرب آفریقا یافت میشکل که معمولاً در بیابانگلبرگ  ژیپسیهای  بلور 

شوند. سپس کریستال با  کنند، تشکیل میو تراکم قطرات مایع آئروسل شده )در مه( که ترکیبات گوگرد محلول را حمل می

نشان داده  4Aشود. این فرآیند به صورت شماتیک در شکل بعدی تشکیل میها توسط گرمای بیابان به صورت سه تبخیر حلال 

 (. 2017)صادق صالح و همکاران، شده است

 
)صادق صالح و یابانیب یآب و هوا یبالا یگوگرد به همراه دما یبا تراکم مه حاو گل سرخ بیابانی لیتشک ندیاز فرآ یریتصو(A)  -4شکل 

 (. 2017همکاران، 

  ی هاط یدر مح  ژیپستبلور   جهیو عمدتاً در نت  شودیم  لیکم تشک  اریاست که در اعماق بس  یسنگ رسوب   کی  ای  ماسهسرخ  گل

ذرات شن در    یحاو  یاسه ما   یهاگل  (.1985)واتسون،    شودیم  لیتشک  یجزر و مد  یبالا  ییایو در  یااچه یدر  ،یخشک  یرسوب

  ن یترشدهاز شناخته   ی کی(.  1988اند )واتسون،  شده  افتیو تونس    یمرکز  ریعمدتاً الجزا  قا، یاز نقاط جهان از جمله شمال آفر  یبرخ

کم ارتفاع    ژیپس  یهاپوسته (.  1955از لاگونا مادره، تگزاس است )ماسون،    بلوریبزرگ    یهادروازه  ،یاماسه  یهاگل  یهانمونه 

  یابان یب  یکشورها  نیاز بزرگتر  یکی  یاند. عربستان سعود( ثبت شده1982)وارن،    ای( و استرال1988)واتسون،    بینام  یدر صحرا

ی  هاگل  نی(. ا2000موگنوت،  مناسب است )  یاماسه  یهاگل  لیتشک   یخشک برجسته است که برا  ییآب و هوا  طیجهان با شرا

که نسبت   شوندیم  لیتشک  ییهااز شورابه   دهند،ی( رخ میخشک  ی)در سبخاها  یشن  یهاتپه   نیکه در مناطق ب  یاماسه  سرخ
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  یاز سطح سبخاها  ریتبخ  ندیفرآ  قیفارس از طر  جیخل  یسبخا  یهاشورابه   (.5اند )شکل  اشباع شده  ژیپسی  ی سرخهابه گل

 (.2000 ،)موگنوت شوند یمتمرکز م کنند، یبه سمت بالا و به داخل ماسه نفوذ م ینگ ییکه با عمل مو ی زمان تپه،انیم

 

 (. 2000موگنوت، در سبخا یا مناطق بین تلماسه ای)  نحوه تشکیل گلسرخ های ژیپس -5شکل 

و    شودیسطح آب و سطح سبخا م   نیها بماسه  یخال  یگچ در فضاها  یهاستالینوسانات سطح آب منجر به رسوب مداوم کر

  یبه بلورها  اهیو گچ س رهیماسه ت  یبلورها لیتبد  تواندیم ژیپسشدن توسط  یمان ی. سکندیسست را جابجا م یاماسه یهادانه

  ی ژیپس و بلورها یخود ماسه باد بیتوسط تفاوت در ترک طیشرا نی(. ا5دهد )شکل  حیروشن را توض یاماسه یهاو گل دیسف

  ن، ی(. بنابرا1985)واتسون،    شودیکنترل م   شود، یم  دتریها شدتلماسه  ن یسطح منطقه ب  ی کیکه در نزد  ر،یشدت تبخ  نیو همچن

  یهایژگیاز و  یکی(.  6)شکل    شودینسبت داده م  رینرخ تبخ  یج یتدر  شیها به افزاتلماسه   نیبه سمت سطح ب  ژیپسمقدار    شیافزا

هوازده    داًی تا شد  یکم  یاماسه  ی سرخهاشده است، ظهور گل  افتی  یاماسه  ی سرخهادر مورد گل  یاکه در هر مطالعه  یجذاب

ظهور    حیدر توض  ندیفرآ  ن یترمتر( است. مهم  1تا    متریسانت  60)حدود    زیبزرگ و متما  یاماسهسرخ    یهاسطح با گل  یبر رو

در ارتباط    ی ساحل  ی هااز باد و باد کردن ماسه   ی ناش  شیاحتمالاً فرسا  ، ی شن  یهاتپه  ان یهوازده در سطح م  یاماسه  ی سرخهاگل

 با نوسانات سطح آب است. 

 

 یهاماسهکه گل یشدند در حال افتیسطح آب  یکیو کوچک در نزد رهیت یهاماسهگل ، ماسهگل لی نحوه تشک کیمدل شمات -6شکل 

 (. 2000شدند )موگنوت،  افتیسطح آب  یکیتر در نزدتر و بزرگروشن
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 دروترمال یه  تیبار

  ن ی. اکند یاند، رسوب مشده  لیتشک  یآتشفشان  دروترمالیه   ت یکه در ارتباط با فعال  م یاز بار  ی غن  الات یاز س  دروترمالی ه  تیبار

  الات یس  ، یکشش  یهایها و شکستگ. گسلشوندیمخلوط م  ا یکف در  ی کیدر نزد  ا یو با آب در  ند یآیاز عمق به بالا م   الاتیس

 ی برا  4SO  یمنبع اصل  -  شوند یمخلوط م   ای که با آب در  ییجا   کنند،یمتمرکز م  ا یدر  کف  یرا به سمت بالا و رو   دروترمالیه

  ی است که توسط گرما  یاقاره  ای   یانوسیاق  یهاشسته شدن سنگ  دروترمال،یه  الاتیس  یبرا  میبار  ی. منبع اصلتیرسوب بار

از منابع بالقوه    گر ید  یکی  م، یاز بار  یغن   کیرسوبات پلاژ  دروترمالی. شسته شدن هشوندیم   ت یهدا  یی ماگما  تیحاصل از فعال

  ی از تبلور در دماها  ینشانه خوب  تیدر بار  ساختار گلسرخی  شکل  (.1987و همکاران،    یاست )مورچ  الاتیس  نیا  یبرا  میبار

 . (2012)گریفید و پایتان،  (7)شکلاست دروترمالیبا منشأ ه نییپا

 

)گریفید و پایتان،   کیاسترا یاطلس، دودکش در لاک  انوسیاق یانیالرأس مخط دروترمال، یه تیمانند بارسرخ گل یساختارها -7شکل 

2012). 

اغلب    -  اوکلاهما   تیبار  سرخگلکانی   متما   -  شوند یم  ده ینام  "گلسرخی  یهاسنگ"که  کانی   نیزتریاز  در جهان    تشکیل 

به نظر برسند، اما کاملاً    دهیتراش  باًیکه تقر  شودیآنها باعث م   رهیقرمز ت  یسنگماسه  یمانند و درزهاگلبرگ  یهاهیهستند. لا

چگونگ  یعیطب درک  در  یریگشکل  ی هستند.  گلسرخی  است.  اوکلاهما   یشناسنی زم  خیتار  تشکیل  بار  تیبار  کانی    تیاز 

(BaSO₄)  ،سنگ هستند که در داخل ماسه  تیبار  یهابلور  "هاگلبرگ"اند.  و سولفات، ساخته شده  میمتشکل از بار  کانی  کی

  لیتشک  یاند. براداده  یدر خود جا   دهند،یاوکلاهما رنگ م  سرخیگلکانی  شن کوارتز قرمز را که به    یهااند و دانهرشد کرده

 سولفات   یحاو  ینیرزمیز  ی هاآب-2،  میبار  یحاو  ینیرزمیز  ی هابآ  -1:  رندیدر کنار هم قرار گ  دیبا  زی، سه چگلسرخی  یاهسنگ 

و سولفات در آب به هم    م یبار  یوقت  .در آنها رشد کنند(  توانندیم  هابلورکه    ییهایباز در سنگ )منافذ و شکستگ  یضاهاف  -3و  

  ی که وقت  یمعن   نیبه ا  -نامحلول است    اریبس  ت ی. باردهندیم   لیرا تشک  تیو بار  شوند یبه هم متصل م  یبه راحت  رسند،یم

  دهد ینشان م  ینیرزمیز  یهامدرن آب  طالعاتم  .دارد  عیبه رسوب )بلور شدن( سر  لیآن فراهم شود، تما  لیتشک  یبرا   طیشرا

  ن ی. اشودیم  یسنگ گاربر ناشماسه  یبالا  یهادر سنگ  قدیمی  ژیپساز سولفات موجود در منطقه از انحلال    یادیکه بخش ز

  ادیاحتمال ز  به  .سنگ مهاجرت کنندماسه  ینیرزمیو به داخل سفره آب ز  نییبه سمت پا   توانند یاز سولفات م  ی غن  ی هاآب 

سنگ به وفور در خود ماسه  م یار. بداده است، از همان منبع آمده است  لیرا تشک  تیبار  لسرخگکانی  که    یاز سولفات  یحداقل مقدار

بزرگتر   یکه از حوضه رسوب  ی از مواد معدن  یو غن  قیعم  ینیرزمیز  یهامحققان معتقدند که در آب  نیگاربر وجود ندارد، بنابرا



 

68 

 

رسوب   یبرا  ی محلول کاف   م یبار  ی اوقات حاو  ی گاه   ترقیعم  یهاشورابه   ن یگرفته شده است، حمل شده است. اقرارآن    ریدر ز

کوچک،   یشکستگ  ایمنفذ    ک: یده استابه طور معمول آم  گلسرخیسنگ    کینحوه رشد    .برخورد با سولفات هستند  ام هنگ  تیبار

اجازه دهد، آب    طیشرا  یوقت   ، کندیو سولفات را حمل م  میو بار  کندیاز آن عبور م  ینیرزمیآب ز  ، کندیرا فراهم م  هیاول  یفضا

از    ی نازک  یهاغهیکه اغلب به صورت ت  کنند، یشروع به رشد م  تیبار  ی هابلور  ، شودیاشباع م  تیاز بار   ینقطه مرکز  کیکه 

فشار    ها، بلورابند ی یگسترش م  هایدر امتداد شکستگ ا ی هیآنها به منافذ همسا ها، غهیبا رشد ت، شوندیشروع م  شوند، یمنشعب م

ادامه  ، با  موجود را اشغال کند  دیجد  یفضا  ای هل دهد    یشن را به کنار  یهادانه  یبه آرام  تواندیکه م   کنندیرشد را اعمال م

م  ایهزاران    ی . طابدیی گسترش م  هیبه لا  هیلا  گلسرخی  ساختار  ، یاز مواد معدن  یغن  الیس  انیجر ا  هاون یلیاحتمالاً    ن یسال، 

  ی فقط تا زمان ها . این بلوردهند  لیتشک متریسانت 20از  شیتا ب متریلیاز چند م یبا قطر گلسرخیسنگ  کی توانندیمراحل م

  ت یکه آب را از بار  یطیو شرا  تیبار  دهنده لیتشک  یهاون ی از    ی (، منبعهایشکستگ  ا ی منافذ    ی هاکه فضا )شبکه  کنندیرشد م

  بیابانی باریت  )سایت گلسرخ  شود یعوامل، رشد متوقف م  نیاز ا  ک یهر    رییمحض تغبه    د.وجود داشته باش  دارد،یاشباع نگه م

 (. 2026یی،اوکلاهما

 گیری نتیجه -4

اسـت   (BaSO₄)  تیبار  ای (CaSO₄·2H₂O)  ژیپس یهابلوراز تشـکیل شـده    ریو چشـمگ یعیطب  کانی کی  بیابانی سـرخگل  

شکوفا سرخ گل  یهاگلبرگ هیشب ساختار  نیهستند. ا  زیو اغلب شامل شن کوارتز ر  کنندیمانند رشد م سرخکه به صورت گل  

  کانی  کی،  (BaSO₄)  تیاز بار  تیبار کانی گلســرخی  .داده شــده اســت آنهابه   بیابانی ســرخرو نام گل   نیشــده هســتند، از ا

 یهااند و دانهسنگ رشد کردههستند که در داخل ماسه  تیبار یهابلور  "هاگلبرگ"اند.  و سولفات، ساخته شده  میمتشکل از بار

ه گلسـرخی  یاهسـنگ لیتشـک یاند. براداده یدر خود جا  دهند،یاوکلاهما رنگ م سـرخیگلکانی  شـن کوارتز قرمز را که به  ، سـ

باز در   یضـاهاف -3و   سـولفات یحاو ینیرزمیز یهاآب-2،  میبار یحاو ینیرزمیز  یهابآ -1:  رندیدر کنار هم قرار گ  دیبا  زیچ

  یبه راحت   رسـند،یو سـولفات در آب به هم م  میبار  یوقت  .در آنها رشـد کنند(  توانندیم  هابلورکه   ییهایسـنگ )منافذ و شـکسـتگ

آن   لیتشـک یبرا  طیشـرا  یکه وقت  یمعن نیبه ا  -نامحلول اسـت  اریبسـ تی. باردهندیم  لیرا تشـک تیو بار  شـوندیبه هم متصـل م

ــود، تما ــر  لیفراهم ش ــدن( س ــوب )بلور ش ــان م ینیرزمیز یهامدرن آب  طالعاتم .دارد عیبه رس از    یادیکه بخش ز  دهدینش

ولفات موجود در منطقه از انحلال  ه  یبالا  یهادر سـنگ  قدیمی ژیپسسـ ه  شـد  یناشـدرمنطقه اوکلاهما مرکزی سـنگ گاربر ماسـ

 .است

 تشکر   و   تقدیر -5

کتر مهروز اسپندیار استاد گروه زمین شناسی کاربردی، دانشگاه فنی کرتین، استرالیا به  د با سپاس فراوان از جناب آقای  

 . در دوره فرصت مطالعاتی نویسنده اول باریت اوکلاهمایی کانی گل سرخ بیابانیدلیل هدیه نمونه 
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  –مدلسازی تعادلات فازی میکا شیستهای درجه پایین حاصل از رسوبات حاشیه فعال قاره 

 جنوب ارومیه، افیولیت ملانژ سیلوانا 
 منیر مجرد 

 دانشگاه ارومیه، دانشکده علوم، گروه زمین شناسی 
m.modjarrad@urmia.ac.ir        

دهیچک                                                                                                                                                            

الیه شمالغربی  شیستهای درجه پایین منطقه زیوه واقع در جنوب ارومیه از اجزا  موجود در آمیزه رنگین افیولیت سیلوانا در منتهی  میکا

شناسی ساده این واحد سنگی شامل موسکویت، بیوتیت، کلریت، کوارتز،  ایران بوده و در نزدیکی مرز با ترکیه و عراق برونزد دارند. کانی

  باشد. این سنگها می  دقیقدر آنها مانعی در جهت تخمین شرایط دگرگونی    های شاخص متاپلیتیو فقدان کانی  بوده  های اپکفلدسپار و دانه

ای درجه  ها دچار دگرگونی ناحیهتصادم قاره  ه فعال قاره تکوین یافته و سپس بااین واحد دگرگونی در یک محیط تکتونیکی نظیر حاشی

ترکیب و   -ترکیب، فشار  -فشار، دما  -برش دماشبه  مدلسازیاند. تخمین دما و فشار به روش مختلف از جمله  ( شدهLT/LP-MPپایین )

انجام شده است. با قطع    GeoPSافزار  کل معین شیستهای زیوه، به کمک نرمبررسی فراوانی مودال کانیهای مشاهده شده برای ترکیب سنگ

کیلوبار برای این    4/3± 2/0درجه سانتیگراد در فشاری معادل    450± 20تعادلهای مربوط به اعضای نهایی کانیها در نهایت دمای حدود  

این    باشد.ای از نوع بارووین در حد رخساره شیست سبز فوقانی تا اوایل رخساره آمفیبولیت میشیستها ارزیابی شده که دگرگونی ناحیه

گرمایی نسبتاً بالا بوده و با دگرگونی درون یک آمیزه رنگین طی فرایندهای پس  دهنده تدفین در عمق متوسط و شیب زمینشرایط نشان

ابزاری قدرتمند در جهت برآورد شرایط  تایج این پژوهش نشان میاز برخورد سازگار است. ن دهد که مدلسازی بر مبنای تعادلات فازی 

 باشد. دگرگونی حتی در شیستهای درجه پایین فاقد کانیهای شاخص می

 زیوه، افیولیت سیلوانا مدلسازی تعادلات فازی، دگرگونی در حد رخساره شیست سبز، میکاشیست، آمیزه رنگین، منطقه  ها: کلیدواژه 

Phase equilibrium modeling of low-grade schists derived from active-margin 

sediments: insights from the south of Urmia, Silvana ophiolite mélange 
 

Monir Modjarrad 
Urmia University, Faculty of Sciences, Geology department 

m.modjarrad@urmia.ac.ir 

 

Abstract 
Low-grade mica schists of the Ziveh area, located south of Urmia, constitute part of the Silvana ophiolitic colored 

mélange in the northwesternmost part of Iran, near the borders with Turkey and Iraq. The simple mineral 

assemblage of these rocks, consisting of muscovite, biotite, chlorite, quartz, feldspar, and opaque minerals, 

together with the absence of index metapelitic minerals, hampers direct estimation of regional metamorphic 

conditions. These metamorphic rocks were formed in a tectonic setting comparable to an active continental margin 

and were subsequently affected by low-grade regional metamorphism (LT/LP–MP) during continental collision. 

Temperature and pressure conditions were estimated using several approaches, including P–T pseudosection 

modeling, T–X and P–X diagrams, and evaluation of the modal abundances of observed minerals for a 

representative whole-rock composition of the Ziveh schists, employing the GeoPS software. After accounting for 

equilibrium relationships among mineral end members, peak metamorphic conditions of approximately 450 ± 20 

°C at 3.4 ± 0.2 kbar were obtained for these schists. These conditions correspond to Barrovian-type regional 

metamorphism at the upper greenschist facies to the lower amphibolite facies transition. These conditions 

suggest moderate burial depths and a relatively elevated geothermal gradient, compatible with metamorphism 

within an accretionary mélange during subduction–collision processes. The results demonstrate that phase 

equilibrium modeling provides robust constraints on metamorphic conditions even in low-grade schists lacking 

classical index minerals. 

 

Keywords: Phase equilibrium modeling; Greenschist-facies metamorphism; Mica schist; Accretionary 

mélange; Ziveh area; Silvana ophiolite 
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 مقدمه    -1

و سنگهای زیرین از روی ورقه اقیانوسی فرورانده تراشیده شده و    قاره  طی فرورانش یک پوسته اقیانوسی، رسوبات حاشیه

شوند. این رسوبات تحت عنوان رسوبات افزایشی حاشیه فعال شناخته  ای شکل روی هم انباشته میبصورت یک توده گوه

.  (Sengor and Okurogullari, 1991; Tarbuck and Lutgens, 1994)گیرند  شده و اغلب بر روی ورقه فرونرفته جا می 

چنین واحد تکتونیکی اغلب دگرگونی درجه پایین را تحمل کرده و در کنار سایر اجزا  آمیزه رنگین در زون تصادمی یافت  

چنین سرگذشتی بر روی سنگهای رسوبی حاشیه فعال قاره با پروتولیت آرکوز و شیل زیوه   .(Zheng et al., 2005)شود  می

ی داده و با فرورانش اقیانوس نئوتتیس در شمالغرب ایران، در میان محصولات آمیزه ( رو1400در جنوب ارومیه )مجرد،  

 رنگین و به همراه رسوبات منشور برهم افزایشی دگرگون شده و در این منطقه برونزد یافته است. 

با توجه به فقدان کانیهای شاخص متاپلیتی در این سنگها، تخمین شرایط دگرگونی با دشواری روبروست. در این مطالعه  

از مدلسازی دما  بر اساس ترکیب سنگ کل نمونه ها و دقت در مجموعه کانیایی    - سعی شده است با استفاده  فشاری 

ارزیابی مشاهده شده این شرایط تا حدی روشن شود. با توجه به بر افیولیت سیلوانا،  ونزد این واحد درون آمیزه رنگین 

تواند در بازسازی وقایع مرتبط با بسته شدن اقیانوس نئوتتیس در این بخش از ایران کمک کننده  چگونگی دگرگونی می 

لمداد  سیرجان ق  –باشد. همچنین این مدلسازی روشی برای مطالعه سنگهای درجه پایین دگرگونی امتداد زون سنندج  

 خواهد شد. 

 هاروش  و   مواد -2

جهت پیشبرد هدف پژوهشی ذکر شده در مقدمه، از نتایج تجزیه شیمیایی سنگ کل متاپلیتهای درجه پایین منطقه زیوه  

 (، استفاده شد.  1400که در مطالعه قبلی به چاپ رسیده است )مجرد، 

داده شد و تنوعی از نمودارهای تعادلی بر    GeoPS (Xiang and Connolly, 2021)این ترکیب بعنوان ورودی به نرم افزار  

. همچنین با تخمین فراوانی  T-X, P-X, P-T  : شبه برشتهیه شد. نمودارها عبارتند از  مبنا مشاهدات میکروسکوپی بر این    اساس

فشار شده است. سپس با قطع    – مودال فازها با پیشرفت شدت دگرگونی، اقدام به ترسیم فراوانی و نسبت کانیها در نمودار دما  

است. شده  ارزیابی  دگرگونی  شرایط  غالب،  کانیهای  نهایی  اعضای  به  مربوط  موقعیت   ایزوپلتهای  تفسیر  و  تحلیل  نهایت  در 

 تکتونیکی واحد مذکور با نتایج بدست آمده انجام گرفته است.

 

 بحث -3

تهای  یسـ تی  منطقهمیکاشـ توزیته بافت غالب آنهاسـت )شـکل    بودهزیوه ارومیه فاقد هر نوع پورفیروبلاسـ یسـ (. مطالعه قبلی  1و شـ

ت )مجرد،   نگها عمل کرده اسـ کلی بر روی این سـ ت که دو فاز دگرشـ ان داده اسـ تها 1400نشـ یسـ د   56-70 دارای(. این شـ درصـ

اکسـید آهن کل که بصـورت آهن سـه ظرفیتی گزارش    درصـد ،  14-20در طیف  بالا و اکسـید آلومینیم در آنها    فراوانی  ، سـیلیس

 )احتمالا جمع شـده در بیوتیت و ایلمنیت( ودرصـد   1م اغلب کمتر از  مقدار اکسـید تیتانی، درصـد داشـته  4-8شـده تغییراتی بین 

یار اندک و قابل اغماض می د.  فراوانی منگنز بسـ ته و حدود  باشـ بی داشـ ر قلیایی غنای مناسـ ید عناصـ  2این متاپلیتها از نظر اکسـ

  KFMASHتوان این سـنگها را با سـامانه  دهد میصـد اکسـید پتاسـیم دارند. چنین ترکیبی نشـان میدر 4درصـد اکسـید سـدیم و  

 مطالعه نمود. 
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 . XPLهای منطقه زیوه جنوب ارومیه در حالت  یتتصاویر میکروسکوپی از متاپل -1شکل 

(. همانگونه که نمودارها  2برای آنها ترسیم شد )شکل    P-Xو نیز    T-Xبررسی شدت دگرگونی در این سنگها نمودارهای  جهت  

مشخص شده    Ab + Bt + Chl + Ms + Pl + Qz + Ttnدهند، سقف فرایند دگرگونی در این واحد با مجموعه کانیایی  نشان می

علائم اختصاری کانیها از    درجه سانتیگراد برای این سنگها ارزیابی می شود.  460کیلوبار و دمایی برابر    8/3و فشاری معادل  

Whitney and Evans (2010)   .گرفته شده است 

 

 ترکیب برای شیستهای منطقه زیوه ارومیه.  –نمودار دما  bترکیب و  –نمودار فشار  a -2شکل 

بینی شده توسط مدل تعادلی، نمودارهای مربوط به فراوانی  دقیق کانیهای مشاهده شده و نیز فازهای پیش  در ادامه با بررسی

(. در این نمودارها معلوم شد که فاز کلریتوئید با پیشرفت 3مودال هر کانی در بازه دما و فشاری مشخص شده، ترسیم شد )شکل  

با افزایش دما و فشار تغییراتی   دگرگونی مصرف و فاز پلاژیوکلاز در انتهای بازه به مجموعه افزوده شده است. فراوانی سایز فازها 

 داشته است که در نمودارها معلوم است. 
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نسبی  طرح شماتیک فراوانی   gفشار و  –بینی شده فازهای مختلف در بازه تعریف شده دما به فراوانی مودال پیش  نمودارهای مربوط  a-f -3شکل 

 .یشینه شرایط دگرگونی استکه کمینه و ب   ABکانیها در مسیر 

 

برشی از دما در برابر فشار در بازه پیشنهادی  با هدف دستیابی به دما و فشار دگرگونی در سنگهای مورد بحث، اقدام به ترسیم شبه

های کانیایی ظاهر شده که روی هر کدام اسامی کانیها  (. بر روی این نمودار چندین میدان برای پایداری مجموعهa4شد )شکل 

تر شرایط ترمودینامیکی دگرگونی،  ها با مشاهدات پتروگرافی سازگار است. سپس برای تخمین دقیقدرج شده است. این مجموعه

(. محل  b4کدام، ایزوپلتهای منتخب قطع داده شد )شکل    بوط به تمامی اعضای نهایی این فازها ترسیم و از هرهای مرایزوپلت

درجه سانتیگراد منطبق بر دما و فشار ارزیابی شده در شبه    450کیلوبار و دمای حدود    5/3تا    3فشار  تقاطع این تعادلها در  

 باشد.  می  2در شکل  P-Xو  T-Xبرشهای 
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قطع   bفشار برای بازه تعیین شده در مدل پیشنهادی برای شیستهای زیوه به همراه مجموعه کانیایی پایدار در هر میدان.  –شبه برش دما  a -4شکل 

های مورد مطالعه. در این نمودار ایزوپلتهای میکای سفید، بیوتیت، کلریت و  ایزوپلتهای مربوط به اعضای نهایی کانیهای در حال تعادل در نمونه

 اند.درجه سانتیگراد قطع کرده  450کیلوبار و دمای حدود   5/3تا  3پلاژیوکلاز همدیگر را در فشار 

 

باشد. بیشینه  ای از نوع بارووین است که در آن دما پایین و فشار کم تا متوسط میچنین شرایطی نشانگر شرایط دگرگونی ناحیه

کیلومتر است که پس از افزایش دمای نسبی با ورود بیوتیت و شکست کلریت و آبزدایی   12عمق معادل چنین فشاری حدود  

 پاراژنزها و واکنشهای احتمالی رویداده در شیستهای زیوه را خلاصه کرده است.  1جدول  (.  5در این واحد روی داده است )شکل  

 

 های مورد مطالعه. دما برای نمایش شماتیک مسیر دگرگونی در شیست –نمودار عمق  -5شکل 
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 .خلاصه مراحل دگرگونی پیشرونده در شیستهای منطقه زیوه جنوب ارومیه -1جدول 

Main occurrences PT conditions Metamorphic Stages 

Bt absent or very minor; Ms + Chl the 

hydrous phases 

~200 °C; 2 kbar/Lower 

greenschist facies 

Low-grade assemblage 

Bt-in by reaction: 

Chl + Ms + Qz = Bt + Ab + H2O 

Chl + Ms decrease; Bt + Qz 

increase; H2O release 

Prograde reaction 

No sharp isograde (Fe-Mg vector 

substitution between Chl and Bt); Ab 

stable 

Continuous Fe-Mg transfer Intermediate-grade 

Chl + Ms = Bt + Qz + H2O 

Chl: zero, Bt: max abundance, Ms: begins 

to decline, Fluid production peaks 

~500 °C; 4 kbar/ Upper 

greenschist to Lower amphibolite 

facies 

High-grade 

Rock type: Bt-bearing Chl-schist 

Tectonic setting: Moderate burial into the 

mid-crust/ Strong thermal increase relative 

to depth/ A high geothermal gradient 

(~30–35 °C/km)/ Regional metamorphism 

during crustal thickening 

LP-MP/LT conditions 

Chl + Ms + Ab + Qz = Bt + Qz + 

Ab + H2O 

One line summary 

 

 گیری نتیجه -4

میکاشیستهای منطقه زیوه در جنوب ارومیه بعنوان یک واحد تکتونیکی در حاشیه فعال قاره درون آمیزه رنگین مرتبط با  

  12دما این واحد در سطوح پوسته میانی معادل  – دهد از نقطه نظر عمق ها نشان می لکه افیولیتی سیلوانا برونزد دارند. ارزیابی

است. چنین شرایطی بیانگر وجود منشورهای افزایشی گرمایی فزاینده دچار دگرگونی شدهکیلومتر تدفین شده و با شیب زمین

اند. این یافتهای تکوین در محدوده واحد آمیزه رنگین  است که همزمان با جایگیری افیولیت در سطح و با ضخیم شدگی پوسته

باشد. اوج شرایط دگرگونی  واحد در شرایط دگرگونی فشار بالای زون فرورانشی تکامل نیافته است و از نوع ناحیه ای بارووین می

 کیلوبار فشار تخمین زده شده است.  6/3تا   2/3درجه سانتیگراد دما و  470تا  440در این واحد 

 مراجع  -5
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  بر فیروزه نیشابور و نقش آن در اقتصادِ دیهای خراسان رضوی با تأکگوهرسنگ بررسی پتانسیلِ
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 هدیچک

با    خراسانِ  استانِ دررضوی  ایرانِ  زونِ  واقع شدن  )بین  کپه  بینالود  و  معدن  یکیداغ(،  مرکزی  مهم  مناطق  به  یاز  حوزه    ژهیوکشور  در 

از    یکیبه عنوان    شابورین  روزهیاستان با تمرکز بر ف  یهاگوهرسنگ   یهال یپتانس  لیمقاله با هدف تحل  نی. اشودی ها محسوب مگوهرسنگ 

  ی ها( و گزارش1394و معدن استان )  نینقشه راه علوم زم  یهابر داده  ه یو با تک  یبا شهرت جهان  ران یگوهرسنگ ا  ریذخا  نیترشاخص 

صنعت   ت ی( وضع2  ،یاصل  ری ذخا  پراکندگی(  1:  پردازدیسه محور م  یبه بررس  Gems & Gemology   و مطالعات  یشناسن یسازمان زم

  ی شناسن یزم  لیپتانس  رغمیکه عل  دهدی م  ننشا  جی. نتایمذهب  یبخش با گردشگر  نیا  وندیپ  یسنج( امکان 3ارزش، و    رهیتراش و زنج

  ان، یشود. در پابرجسته، موانع اصلی شامل استخراج سنتی، فرآوری ناکافی و فقدان برندینگ و بازاریابی، مانع تحقق ارزش افزوده کامل می

  د هوشمن  یگردشگر طراحی تورهای    فیروزه نیشابور و GI ثبت  ی،صنعت فرآور  یتوسعه اکتشاف هدفمند، ارتقا  رینظ  یاتیعمل  یراهکارها 

 .شده است  شنهادیپ

 ی. خراسان رضو  ی،گردشگر   بازاریابی،  شابور،ین  روزهیگوهرسنگ، فها: ه کلیدواژ
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Abstract 

Razavi Khorasan Province, situated within the Binaloud structural zone between Central Iran and the Kopeh-Dagh 

orogenic belt, constitutes one of Iran’s principal gemstone-bearing provinces. This study aims to evaluate the 

gemstone potential of the province, with particular emphasis on the Neyshabur turquoise deposit, a globally 

renowned gemstone resource with a long history of exploitation and cultural significance.  The analysis is based 

on data from the provincial Earth Sciences and Mining Roadmap (2015), reports of the Geological Survey of Iran, 

and peer-reviewed studies published in Gems & Gemology. The research addresses three main aspects: (1) the 

spatial distribution of major gemstone occurrences, (2) the current status of gemstone cutting, processing, and 

value-chain development, and (3) the feasibility of integrating gemstone resources with religious tourism. The 

results indicate that, despite the favorable geological potential, the main obstacles—including traditional mining 

methods, inadequate processing, and the lack of branding and marketing—hinder the full realization of value 

added. Finally, practical solutions such as the development of targeted exploration, upgrading the processing 

industry, registration of a Geographical Indication (GI) for Neyshabur turquoise, and the design of smart tourism 

tours are proposed. 

Keywords: Gemstone, Neyshabur Turquoise, Marketing, Tourism, Razavi Khorasan. 
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 مقدمه  -1

ها به عنوان میراث طبیعی دارند. گوهرسنگ  یدر اقتصاد معدن  ژهیو  یگاهیجا  ،ییزااشتغال   لیارزش افزوده بالا و پتانس  لیها به دلگوهرسنگ 

برای توسعه  زمین  پتانسیل عظیمی  بلکه  پوسته زمین هستند،  اعماق  متامورفیکی  و  پترولوژیکی  فرآیندهای  از  نمادی  تنها  نه  شناختی، 

استان    (Ghorbani, 2013)  است.  برخوردار  یقابل توجه  ریگسترده، از ذخا  یشناسنیبا تنوع زم  ران یآورند. ااقتصادی پایدار فراهم می 

)خادمی و  سال    7000  از  بیش   قدمت  با  جهان  معادن  مشهورترین  از  یکی  –با دارا بودن ذخایر غنی فیروزه نیشابور    نیز  خراسان رضوی

رغم  کند. با این حال، علی  فایبخش ا  نیدر ا  یسهم مهم  تواندیم  لاجورد،  و  یشم   عقیق،  چون  هاییگوهرسنگ   سایر  و  –(  1391مومنی،  

های درآمدزایی را محدود  برداری ناکافی از این منابع و عدم پیوند مؤثر با صنایع گردشگری، فرصتهای اکتشافی و اقتصادی، بهره پتانسیل 

و بازار    یو اکتشاف، صنعت فرآور   یشناسنیزم  ی است که سه رکن اصل  کپارچهی  ینگاه  ازمندین  لیپتانس  نیکامل از ا  یبردار بهره   .کرده است

  یعمل  ینقشه راه  میترس  یدر پ   افته،ی و مشاهدات ساختار  یاسناد رسم  یهاده دا  لیپژوهش با تحل  نی دهد. ا  وندی را به هم پ  یو گردشگر 

 .بخش است  نیتوسعه ا  یبرا 

 در استان خراسان رضوی ریذخا یو پراکندگ  یشناسن ی زم  یمبان  -2

داغ )شمال(  زایی داخلی، بین زون ایران مرکزی )جنوب( و زون کپهواقع شده که به عنوان کمربند کوه   د  بینالواستان خراسان رضوی در زون  

شرق ایران، دارای تنوع چشمگیر واحدهای سنگی  شمال ر  شناسی خاص ددلیل موقعیت زمینبه استان    نیا.  (Alavi, M. 1991)  قرار دارد

  ی هااساس گزارش   بررا فراهم آورده است.    های طبیعیگوهرسنگ های مختلف  ساختی است که زمینه تشکیل و تجمع گونهو فرآیندهای زمین 

دهد که این استان میزبان ذخایر  نشان می  ،یدانیو مطالعات م  (1394  ،یشناسن یسازمان زم) رانیا  یو اکتشافات معدن  یشناسن یسازمان زم

  ز کوارتز، اپال، فلوریت، گارنت )گروه گارنِت(، اپیدوت ، آمتیست، کوارتز شفاف، رُ(agate)  مانند فیروزه، عقیق  هاییگوهرسنگ توجه از  قابل

دهند که بیشتر ها نشان می. این مطالعه(1)شکل گرددبرمی ثانویه و هیدروترمال–ها به فرآیندهای ماگماییمنشأ آناکثراً است که  و غیره

ها قابل  شناسی بر پراکندگی آن اند و تأثیر سازندهای زمین رخنمون یافته  ناحیه  رسوبی–ها در واحدهای آتشفشانی و ولکانیک این گوهرسنگ 

 . ) 1394  ،یشناسن ی)سازمان زم  اندهای تکتونیکی و هیدروترمال قوی داشته هایی که فعالیت ویژه در پهنهتوجه است، به 

جهان  رهیذخ  نیترشده شناخته   شابورین  روزهیف شهرت  با  استان  استگوهرسنگ  گوهر.  ی  شیمیایی    این  ترکیب  با 

O24H⋅8(OH)4)4(PO6CuAl    آبیو نتیجه منحصربه   (Foord & Taggart, 1998)  سبز-رنگ  آهن،  و  از حضور مس  ناشی  فرد 

های یونی در ساختار  طور مستقیم با ترکیب شیمیایی و جانشینیکی ائوسن است. رنگ فیروزه به ولکانی  های هیدروترمال در واحدهایفعالیت

در شبکه بلوری کانی است که عامل اصلی جذب  (⁺Cu²) بلوری آن مرتبط است. رنگ آبی فیروزه ناشی از حضور یون مس دوظرفیتی

های طبیعی ممکن است مقدار  نیست، اما در نمونهآل فیروزه  باشد. اگرچه آهن جزو ترکیب شیمیایی ایده انتخابی نور و ایجاد طیف آبی می

وارد ساختار شود. این جانشینی محدود، که اغلب در شرایط اکسیدان و طی   ⁺Al³ ایزومورفیک به جایصورت جانشینی  به    ⁺Fe³اندکی

به   Cu گردد. بنابراین، نسبتدهد، موجب تغییر رنگ از آبی خالص به سبز یا سبز مایل به آبی میفرآیندهای دگرسانی ثانویه رخ می

 . (Shirdam et al., 2021)شود کننده اصلی تنوع رنگی فیروزه محسوب میهای آهن و شرایط ژئوشیمیایی محیط تشکیل، کنترل ناخالصی 
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 ( Ahmadirouhani et al., 2019) نقشه پراکندگی سنگ های قیمتی در خراسان رضوی  -1شکل  

 

قیمتی استان، عمدتاً در مناطق کوهستانی جنوب و شرق مانند  های نیمهترین گوهرسنگ های خراسان رضوی، به عنوان یکی از مهم عقیق 

ها  اند. این گوهرسنگ ولکانوکلاستیک کرتاسه تا پالئوسن تشکیل شده -اند و در واحدهای رسوبیپراکنده   و نیشابور  درگز، تربت حیدریه و کلات

ای، سفید  های جذاب قرمز، قهوه ای و آتشین با رنگشوند و انواع نواری، ستاره های ائوسن ظاهر میها و توف ای در بازالت اغلب به صورت رگه

منبع عقیق های    نیتر. از معروف (1397هاست )رضاپور و همکاران،  آن   بارز  هایویژگی   از  –نز  منگ  و  آهن  اکسیدهای  حضور  از  ناشی  –و زرد  

 . شده است  لیتشک  یر یترش  یآتشفشان  یهاتوف   یهادر شمال غرب استان اشاره کرد که در حفره   گیبا  عقیق  به  وانتیم  خراسان

  ت یفیبا ک نیو انواع کوارتز رنگ نی(، حضور تورمالهیدری)مانند منطقه تربت ح ینفوذ یتیگران یهادر ارتباط با توده ی نیز تیپگمات یهایکان

تزئ  یونیکلکس بر  ینیو  است.  ک  زین  لیگزارش شده  با  عمدتاً  و  پراکنده    شود یم  افتی  یونیکلکس  یهانمونه  ای  ی صنعت  تیفیبه صورت 

.(Mahmoudi et al., 2018) 

 ی و صنعت فرآور یاقتصاد ل یتحل-3

  ی هاسنگ  یسنت  یمهم تراش و فرآور   یهااز قطب  یکیو حضور صنعتگران ماهر، به    یتجار  یهارساخت یز   ،یخیسابقه تار  لیمشهد به دل  شهر

از سراسر استان    یخام استخراج  یهااز سنگ  یتوجه[. حجم قابل  1404،  نویسندگان  شده است  مشاهدات میدانی  لیتبد  رانیدر ا  ینیتزئ

درصد واحد های تراش سنگ های    85حضور بیش از    .شوندیم  هیاول  یشهر فرآور   نیا  یسنت  یهامناطق کشور، در کارگاه  گرید  یو حت

(، این شهر را  1403طلا و جواهر مشهد،  هیاتحاددرصد تولیدکنندگان طلا و جواهر ) 70قیمتی و نیمه قیمتی در مشهد و اشتغال بیش از 

و    تن سنگ خام فیروزه  60الی   50تولید سالیانه  با    نیشابور نیز  معدن فیروزه تبدیل کرده است.  ها  گوهرسنگبه بزرگترین مرکز داد و ستد  

( یکی از موفق ترین معادن کشور در زمینه کارآفرینی بوده و با  1402  شابور،ین  روزهیف  یشرکت معدننفر پرسنل شاغل )  200  نزدیک به

مرحله    رغم قوت نسبی دربا این حال، علیایجاد هزاران نفر اشتغال غیرمستقیم نیز یکی از بزرگترین صنایع استان را بوجود آورده است.  

 :که عبارتند از  شوندمی در استان    گوهرسنگصنعت    های ساختاری مانع تحقق ارزش افزوده کاملمیانی فرآوری، شکاف 
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استخراج سنتی و غیرمکانیزه )به جز معدن فیروزه نیشابور( منجر به اتلاف ماده معدنی، کاهش بازیابی و تخریب   :شکاف بالادست .1

 .گرددذخیره می 

. فقدان برند معتبر،  شودی مصنوعات ساده عرضه م  ایخورده خام  عمدتاً به صورت سنگ تراش   یی: محصول نهادستن ییشکاف پا .2

مرحله محقق نشود و    نیدر ا  یارزش افزوده اصل  شودیباعث م   یاحرفه   یابیمدرن جواهرات و نبود شبکه بازار  یضعف در طراح

 .ها و بازرگانان خارج از استان گرددواسطه   بینصعمدتاً    ییسود نها

 هافرصت   لیتحل ی و مذهب یگوهرسنگ با گردشگرصنعت  وندیپ -4

است.    ( در سال  1404رضوی،    خراسان  آمار رسمی اوقاف)میلیون زائر و گردشگر    30بیش از    میزبان،  مشهد، به عنوان پایتخت معنوی ایران 

آورد. این ظرفیت  برای محصولات گوهرسنگ با ارزش افزوده بالا فراهم می قابل توجه    تیبا ظرف  یعیبازار طب   کی  یانسان  میعظ  انیجر  نیا

تواند  فرد، فرصتی طلایی برای پیوند صنعت گوهرسنگ خراسان رضوی )به ویژه فیروزه نیشابور( با گردشگری مذهبی است که می منحصربه 

 :ممکن باشد  ریزکلیدی    یرهایاز مس  تواندی بازار با صنعت گوهرسنگ م  نیا  وندیپ.زایی محلی را محقق سازددرآمدزایی پایدار و اشتغال 

  ی هاسنگ   ریو سا  شابورین  روزهیاصیل با استفاده از ف  یدست  عیو صنا  ورآلاتیز  دیو تول  یو فرهنگی: طراح  یمحل  تیسوغات با هو .1

 .زیو متما   لیاص  یبه عنوان سوغات  ،یبوم

ی به خصوص  گردشگر  یهاسنگ و گوهر در مجاورت قطب   یهاموزه -یگالر   سیمحور: تأسو تجربه   و آموزش  شیمراکز نما  جادیا .2

 7000نمایش فرآیند تراش زنده، تاریخچه    از جملهمنطقه    یو معدنکار   یشناختنیزم  راثیم  یبا هدف معرف  ،در شهر نیشابور 

 .کننداین مراکز، آگاهی عمومی را افزایش داده و فروش مستقیم را ترویج می  .مدتهای آموزشی کوتاه ساله معدن نیشابور و کارگاه 

روزه  سنجی، طراحی تورهای یک محیطی و امکان زیست (: پس از مطالعات ایمنی،  سمی)ژئوتور  یگردشگر ن یزم  یتخصص  یتورها .3

می تواند بسیار    شناسی و میراث معدنی مند به زمین ساعته( برای گردشگران علاقه  2مشهد،   -)نیشابور  "از حرم تا معدن فیروزه"

 جذاب باشد.  

 صنعت گوهرسنگ نیشابور )با پیوند گردشگری( SWOT تحلیل-5

  مدل،   نیاستفاده شده است. ا SWOT یلیتحل  مدل  از  ،یگردشگر   ارزش  رهیزنج  در  شابورین  گوهرسنگ  صنعت  تیموقع  جامع  یابیارز  یبرا 

  ی دهایزائر مشهد( و تهد  ونیلیم  30)  بازار  یهافرصت (،  یسنت)استخراج    یساختار   یهاضعف (،  روزهیف  یجهان  شهرت)مانند    یذات  قوت  نقاط

  30فرد نیشابور و نزدیکی به بازار  های معدنی منحصربهبا توجه به پتانسیل  .دهدیقرار م  یعمل  یراهکارها  یکرده و مبنا  ییرا شناسا  یرقابت

 : شودهای توسعه پایدار ارائه می جهت تدوین استراتژی (  1)جدول  زیر   SWOT میلیونی زائران مشهد، تحلیل

 

 صنعت فیروزه و گردشگری های توسعه پایدار  تدوین استراتژی در راستای   SWOT تحلیل.  -1جدول  

 

 (Threats) تهدیدها   (Opportunities)   هافرصت (Weaknesses)نقاط ضعف   (Strengths) نقاط قوت  

ذخیره   - با  نیشابور  فیروزه  معدن 

شهرت   و  توجه  ساله    7000قابل 

 جهانی 

منحصربه - آبیکیفیت  )رنگ  - فرد 

 بز( س

میلیون زائر مشهد    30نزدیکی به   -

 فاصله( ساعت   2)

% ماده  50-30استخراج سنتی با اتلاف   -

 معدنی 

(World Bank, 2020) 
بدون - محلی  محدود  نوآوری   فرآوری 

 خاص 

 "فیروزه نیشابور اصل"فقدان برند  -

برابر    5-3سوغات حرم با فیروزه ) -

حرم  "تورهای ژئوتوریسم   - فروش(

 "تا معدن

 

 صادرات به چین/ترکیه با گواهی   -

traceability 

 رقابت فیروزه مصر/آمریکا -

 

 تخریب محیطی معدن  -

گری مشهد/خارج  واسطه -

 استان 
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 و استان خراسان  نیشابور   در راهکارهای پیشنهادی زنجیره ارزش گوهرسنگ - 1-5

  شنهاد یاستان خراسان پ  و  شابوریدر ن  گوهرسنگ  ارزش  رهیزنج  لیتکم  یبرا   ریز  یعمل  یهای ، استراتژSWOTلیبا استخراج راهکارها از تحل

 :شودیم

  ی برا   منیا  دیبازد  یتورها   یراحبه اضافه ط  GIS مدل  و  ییهوا  یهال یدر  با  روزهیف  معادن  ونیزاسیمکان :بالادست )استخراج( .1

 .(یطیمحستیز  و  یمنیزائران و گردشگران )پس از مطالعات ا

مستقر در   یهای در گالر  تراش زنده شیمانبه همراه  شرفتهیپ یها یبا فناور شابوریتراش ن یخوشه صنعت جادیا :(ی)فرآور  یانیم .2

 .و مشهد  شابورین  ژهیو  یگردشگر   یها   تیسامحل معدن و  

گواه  "اصل  شابورین  روزهیف "  نگیبرند :(یابی)بازار  دستن ییپا .3 علم  یبا  مراکز  از  دانشگا  یمعتبر  اضافه    شابورین   هاز جمله  به 

 .شابورین  یاصل  یگردشگر   ی هات ی، فرودگاه مشهد و سای در حرم مطهر رضو  یتخصص  یفروشسوغات 

  ی مال  گردش+    شابوری در ن  میشغل مستق  1500-1000حدود    جادیا  وبرابر    5الی    3  افزوده  ارزش  ریچشمگ  شیافزا  :انتظار  مورد  جهینت

 سمیسالانه از ژئوتور  یتومان  اردیلیچند صد م

 گیری نتیجه -6

های این استان متمرکز است. مزیت نسبی این صنعت در  های گوهرسنگ خراسان رضوی عمدتاً حول محور فیروزه نیشابور و عقیق پتانسیل 

است، اما برای تبدیل این مزیت به ثروت پایدار، نیاز به عبور از رویکرد سنتی و حرکت به   و نیشابور  وجود صنعتگران سنتی ماهر در مشهد

  فیروزه   ویژه  به  –های خراسان رضوی  های گوهرسنگ پژوهش حاضر با تحلیل جامع پتانسیل   .سمت مدیریت زنجیره ارزش یکپارچه است

های ذاتی مانند کیفیت  رغم قوتعلی   این استان پتانسیل قابل توجه از گوهرسنگهای مهم را دارد اما  که  داد  نشان  –شهرت جهانی    با  نیشابور

های استخراج سنتی و فرآوری ناکافی، مانع تحقق ارزش افزوده کامل  میلیونی زائران مشهد، چالش   30فرد و نزدیکی به بازار  منحصربه 

و مدل زنجیره ارزش پیشنهادی، راهکارهایی عملی برای مکانیزاسیون بالادست، خوشه تراش میانی و برندینگ   SWOT تحلیل  .شودمی

شغل    1500-1000برابری ارزش افزوده و ایجاد حدود    5-3دست ارائه داد که با پیوند به گردشگری مذهبی و ژئوتوریسم، افزایش  پایین 
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چارچوب  دمروری بر مطالعات اخیر و پیشنها تشخیص فیلرهای مورد استفاده در بهسازی فیروزه:

 ارزیابی  یبهینه

 4، مصطفی ستوده3مقدم ، علیرضا علیزاده*2، مهدیه رافعی1زهرا مختاری

 ای، دانشگاه نیشابوررشتههای نوین بینفناوریهای طبیعی و فراوری مواد معدنی، دانشکده استادیار گروه فناوری فرآورده  .1

Zahra.mokhtari@neyshabur.ac.ir 
های طبیعی و فراوری مواد معدنی، دانشکده  های صنعتی، گروه فناوری فرآوردهدانشجوی کارشناسی ارشد گوهرشناسی کاربردی و کانی . 4و 3و 2

 ای، دانشگاه نیشابور رشتههای نوین بینفناوری

 چکیده  

ها، خلل و فرج و ناپایداری رنگ است که دوام، سختی و  طور طبیعی دارای ریزترک های ارزشمند و متخلخل، به فیروزه، یکی از گوهرسنگ 

های پلیمری، پلیمرهای نفوذی  دلیل، بهسازی با استفاده از فیلرها شامل مواد طبیعی، رزینکند. به همین  کیفیت ظاهری آن را محدود می

طور گسترده  منظور افزایش استحکام، بهبود رنگ و جلای فیروزه، و افزایش مقاومت آن در برابر عوامل محیطی، بهو ترکیبات پیشرفته، به

دهی آزمایشگاهی، انتخاب روش نگهداری  شود. شناخت و شناسایی نوع فیلرها برای تشخیص اصالت، تعیین ارزش، گزارش به کار گرفته می

ها مرور شد.  های شناسایی آن در این مطالعه، انواع فیلرهای مورد استفاده در بهسازی فیروزه و روش   .و جلوگیری از تقلب ضروری است

دهند  های اولیه ارائه می گیری وزن مخصوص، صرفاً نشانه دازه و ان   UVهای کلاسیک مانند میکروسکوپ نوری، ها نشان داد که روش بررسی 

،  XR ، فلورسانس وUV–Vi ، رامان،  FTIR سنجی پیشرفته شامل  های طیفو برای تعیین نوع فیلر ناکافی هستند. از سوی دیگر، روش 

های ناشی از حضور  ها و چالش های روش کنند. تحلیل محدودیتامکان شناسایی دقیق و تفکیک انواع فیلرهای آلی و معدنی را فراهم می

غربالگری    :چارچوب پیشنهادی شامل  .ای و یکپارچه را نشان دادمتشابهات فیروزه و فیلرهای پیشرفته، ضرورت یک چارچوب چندمرحله 

ک و پیشرفته، دقت  های کلاسیها است و با تلفیق روش های تکمیلی و تفسیر یکپارچه داده اولیه، تشخیص ساختاری و شیمیایی، آزمون

دهد. این رویکرد امکان ارزیابی  ها را افزایش میها و بازار گوهرسنگ دهی در آزمایشگاه تشخیص، استانداردسازی فرآیندها و شفافیت گزارش 

 .سازدها را فراهم می شده و ارتقای اعتماد در بازار جهانی گوهرسنگ های بهسازی علمی و کاربردی فیروزه 

 ، فیلر، گوهرسنگ فیروزه  FTIR بهسازی، طیف سنجیها: کلیدواژه 

Identification of Fillers Used in Turquoise Treatment: A Review of 

Recent Studies and Proposed Optimal Evaluation Framework 
Zahra Mokhtari 1; Mahdieh Rafeie2*; Alireza Alizadeh Moghaddam3; Mostafa Sotoudeh4 
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Abstract 

Turquoise is a valuable and porous gemstone, naturally exhibits microfractures, porosity, and color instability, 

which limit its durability, hardness, and overall aesthetic quality. Therefore, treatment using fillers—including 

natural materials, polymeric resins, penetrating polymers, and advanced compounds—has been widely applied to 

enhance strength, color, luster, and environmental resistance. Accurate identification of these fillers is essential 

for authenticity verification, valuation, laboratory reporting, conservation strategies, and fraud prevention. This 

study reviews the types of fillers commonly used in turquoise treatment and their detection methods. The findings 

indicate that conventional techniques, such as optical microscopy, UV inspection, and specific gravity 
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measurements, provide only preliminary indications and are insufficient for precise filler characterization. In 

contrast, advanced spectroscopic methods, including FTIR, Raman, UV–Vis, fluorescence, and X-ray analysis, 

enable accurate identification and differentiation of both organic and inorganic fillers.  Furthermore, the analysis 

of methodological limitations and challenges posed by turquoise simulants and advanced fillers underscores the 

need for a multi-step, integrated framework. The proposed workflow—comprising initial screening, structural and 

chemical identification, confirmatory tests, and integrated data interpretation—enhances diagnostic accuracy, 

standardizes laboratory procedures, and improves reporting transparency.  This approach facilitates scientific and 

practical evaluation of treated turquoise and strengthens confidence in the global gemstone market. 

Keywords: Treatment, FTIR spectroscopy, filler, turquoise gemstone 

   مقدمه  -1

شود  صورت یک ترکیب پیچیده ی هیدروفسفات مس و آلومینیوم تشکیل می ست که به ا  هافیروزه یک کانی ثانویه کمیاب از گروه فسفات 

فرد، پیشینه گردد. این گوهرسنگ به دلیل رنگ منحصربه  بیان می  CuAl₆(PO₄)₄(OH)₈·4H₂Oآل آن به صورت  و فرمول شیمیایی ایده 

های  فرهنگی و جایگاه ویژه در تاریخ هنر و گوهرشناسی، همواره مورد توجه بوده است. به باور بسیاری از گوهرشناسان و بر اساس گزارش 

ویژه معدن  ترین نوع فیروزه جهان متعلق به ایران و به شده ترین و شناخته ، مرغوب (GIA)منتشرشده از سوی مؤسسه گوهرشناسی آمریکا  

 متخلخل گوهر    فیروزه از نظر ساختاری یک.فیروزه نیشابور است که از نظر کیفیت رنگ، یکنواختی و شهرت تاریخی جایگاهی ممتاز دارد

  چربی، نور و عوامل محیطی است   های میکروسکوپی و ناپایداری رنگ در برابرها، حفره طور طبیعی دارای ریزترک شود و به محسوب می 

(Han et al., 2015 & Frontiere, 2023).  شوند. از این ها سبب کاهش دوام مکانیکی و افت کیفیت ظاهری فیروزه خام می این ویژگی 

ویژه مواد پلیمری    ها با استفاده از فیلرهای طبیعی و بههای مختلف بهسازی، پایدارسازی و پر کردن تخلخلهای اخیر روش رو، در دهه

اند. هدف از این فرآیندها افزایش استحکام، بهبود رنگ، کاهش تخلخل و در نهایت ارتقای قابلیت  طور گسترده مورد استفاده قرار گرفتهبه

  های مختلف اهمیت اساسی دارد؛ از جمله تشخیص کاررفته در بهسازی فیروزه از جنبه شناخت نوع فیلر به  .مصرف تجاری فیروزه است

های تقلب و جعل، دهی دقیق آزمایشگاهی، ارزیابی دوام و پایداری، شناسایی روشگذاری، گزارش اصالت گوهر، تعیین ارزش و قیمت

انتخاب شیوه مناسب تمیزکاری و نگهداری، و همچنین کاربردهای آموزشی و پژوهشی در گوهرشناسی که در این پژوهش به آن پرداخته  

های  توانند سرنخ گیری وزن مخصوص می اندازه و   (UV) های کلاسیک مانند میکروسکوپ نوری، تابش فرابنفششود. اگرچه روش می

در مقابل،    .(McClure & Smith, 2000)  ها اغلب توان تفکیک دقیق نوع فیلر را ندارندای در این زمینه ارائه دهند، اما این روش اولیه 

اعتمادترین    های عاملی آلی، یکی از قابلبه دلیل توانایی بالا در شناسایی و تفکیک گروه  (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف

شود و در بسیاری از موارد، تنها ابزار مؤثر برای شناسایی بهسازی است  ها برای تشخیص فیلرها و مواد پلیمری در فیروزه محسوب می روش 

(Lind et al., 1983.)  ،دیده یا  برانگیز است و حتی گوهرشناسان آموزش تشخیص بهسازی در فیروزه در بسیاری موارد چالش با این حال

و  گذاری  در خصوص ارزش هایی  بحث   گیریاین موضوع باعث شکل های معتبر نیز همواره قادر به شناسایی آن نیستند.  برخی آزمایشگاه 

هدف از بهسازی ارتقای کیفیت مواد  با این وجود، چنانچه    .هستندتشخیص  که پایدار و تقریباً غیرقابل  شده است    هاییضرورت بهسازی 

این فرایند    کننده قرار گیرد،طور شفاف در اختیار مصرف نوع بهسازی به ها باشد و اطلاعات مربوط به  ارزش و افزایش قابلیت استفاده آن کم

از چرخه تولید    ناپذیراجتنابدر مجموع، بهسازی بخشی    خواهد بود.قابل پذیرش  گوهرسنگ  در چارچوب اصول علمی و اخلاقی صنعت  

. از این رو، با توجه به  (Read, 2005)سازد طبیعی محدود را فراهم می منابع برداری مؤثرتر از رود و امکان بهره ها به شمار می گوهرسنگ 

مند بر مطالعات  فیروزه و افزایش استفاده از فیلرهای متنوع و گاه پیچیده، ضرورت یک مرور نظام های بهسازی  گسترش روزافزون روش 

 .دهداخیر و ارائه چارچوبی بهینه و کاربردی برای تشخیص و ارزیابی این فیلرها، انگیزه اصلی انجام این پژوهش را تشکیل می

 روش تحقیق - 2

  باشد. ها از منابع معتبر علمی استوار میو بر گردآوری و تحلیل دادهاست   و مروریای  روش تحقیق این مطالعه مبتنی بر پژوهش کتابخانه 

داخلی و  معتبر  در مجلات  مقالات منتشرشده  های تخصصی گوهرشناسی،  شامل کتاب علمی  منابع معتبر  در گام نخست،  بدین منظور،  
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تمرکز اصلی بر مطالعاتی بود  مورد بررسی قرار گرفت.  ها  با بهسازی گوهرسنگ و استانداردهای مرتبط  دانشگاهی  های  نامه المللی، پایان بین

به روش  و شیوه که  استفاده  مورد  فیلرهای  انواع  فیروزه،  بهسازی  پرداختههای تشخیص آنهای  ادامه،    .اندها  به  به در  منظور دسترسی 

  منتشرشده های آزمایشگاهی  و گزارش های معتبر پژوهشی  سایتهای اطلاعاتی علمی، وب ها، از پایگاه ها و تکمیل داده جدیدترین یافته

ها و خلأهای  شده با رویکرد تحلیل محتوایی تطبیقی بررسی و مقایسه گردیدند تا نقاط قوت، محدودیت های گردآوری داده استفاده شد.  

عنوان  به صرفاً  های هوش مصنوعی  سامانه فیلرها مشخص شود. همچنین، از ابزارهای نوین پردازش داده و  های تشخیص  موجود در روش 

کمکی   دسته ابزار  یکپارچه بندی، خلاصهبرای  و  استخراج سازی  اطلاعات  علمیسازی  منابع  از  تحلیل  شده  تمامی  گردید.  و  استفاده  ها 

مبنای ارائه یک چارچوب    ،هاها بر پایه قضاوت علمی نویسندگان و منابع معتبر انجام شده است. در نهایت، نتایج این تحلیلگیرینتیجه

 .بهینه برای ارزیابی و تشخیص فیلرهای مورد استفاده در بهسازی فیروزه قرار گرفت

 موقعیت وجایگاه فیروزه درایران وجهان   -3

 دارای سنگهای تخریب و تجزیه ینتیجه در صورت ثانویه وکه بهمس است  – های آلومینیومای از گروه فسفاتکانی   (Turquoise)فیروزه

ویژه معدن  شده، فیروزه ایران به   ز میان تمامی ذخایر شناخته ا  .آیدمی وجود  به طبیعت در سولفور مس  واجد  آلومینیم فسفات و سیلیکات

ترین جایگاه را داراست. این معدن با قدمتی بیش از هفت هزار سال، بافت متراکم، سختی بالا، رنگ آبی یکنواخت  تاریخی نیشابور برجسته 

به استاندارد جهانی کیفیت    Persian Turquoiseهایی که فیروزه ایران را با عنوان  کند؛ ویژگی و پایداری شیمیایی فیروزه را فراهم می

گذاری  ها، ماتریکس کم، و رنگ از آبی آسمانی تا آبی لاجوردی، عوامل مؤثر در ارزش . حضور رگه (Shirdam et al., 2021)تبدیل کرده است  

، نیومکزیکو، نوادا(،  آمریکا )آریزونا  کشورهایی نظیر ایالات متحدهاین سنگ در بازار جهانی هستند. در مقیاس جهانی، ذخایر مهم فیروزه در  

از نظر میزان تولید قابل  اند. هرچند برخی از این ذخایر  چین )هوبئی(، تبت، مصر )صحرای سینا(، مکزیک، شیلی و تاجیکستان گزارش شده 

گیرند.  تر از فیروزه ایران قرار میدر سطحی پایینها از نظر کیفیت رنگ، میزان تخلخل، پایداری نوری و قابلیت پولیش،  اما اغلب آناند،  توجه 

ترین منابع فیروزه  عنوان یکی از شاخص و همچنان بهای در بازار جهانی داشته  کنندهبه همین دلیل، ایران از گذشته تاکنون نقش تعیین

ه  نشان داده شد   1جایگاه برخی از معادن مهم فیروزه در جهان به صورت شماتیک در شکل    .شودطبیعی مرغوب در جهان شناخته می

 آورده شده است.    1های زمین شناسی و اهمیت تاریخی معادن مهم فیروزه ایران و جهان نیز به صورت خلاصه در جدول  است. ویژگی

 

 
 شکل  1: نقشه شماتیک از موقعیت برخی از معادن فیروزه در سایر کشورهای جهان 

MyRings On December 19, 2020 

 

 

 

https://myrings.co/blog/author/mradmin/
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 شناسی ذخایر شاخص فیروزه در ایران و جهان های زمینپراکندگی و ویژگی  -1جدول  

 (. 1388و امامی ) Sinkankas Schumann     ، O’Donoghue (2006)  ،(1997)  (2013)منبع: با استفاده از  

 شهرت / اهمیت  شناسی ویژگی زمین  کشور / منطقه  رده

کانسارهای   نیشابور )خراسان رضوی(  ایران  اکسیداسیون  زون 

 های ولکانیکی مس در سنگ 

کیفیتقدیمی با  و  ترین  ترین 

 فیروزه جهان 

ولکانیکی   دامغان )سمنان(  ایران  رسوبی    -واحدهای 

 غنی از مس 

 تولید طیف سبز تا آبی 

 کیفیت متوسط تا خوب  های آتشفشانی دارای مس سنگ  کرمان )شهربابک(  ایران 

 برداشت محدود  دارمحیط خشک با رسوبات مس  یزد ایران 

آذربایجان شرقی و غربی )ورزقان،   ایران 

 تخت سلیمان(

 تنوع رنگ و استخراج پراکنده  دار های مس زون

 تولید بالا با کیفیت متغیر ذخایر سطحی در مناطق خشک  هبی(چین )نینگ شیا،   جهان 

 اهمیت تاریخی بسیار بالا کانسارهای باستانی مس  مصر )صحرای سینا(  جهان 

 رنگ متمایز آبی سیر  واحدهای کوهستانی غنی از مس  تبت جهان 

 معادن سنتی با تنوع کیفیت  رسوبی   -محیط ولکانیکی   افغانستان  جهان 

 تولید محدود  دار های مس زون مکزیک جهان 

 

 انواع فیلرهای مورد استفاده در بهسازی فیروزه  -4

به کار های سطحی یا درونی فیروزه  ها و ناپیوستگی ها، ریزحفره شود که برای پرکردن خلل و فرج، ترک می اطلاق  ای  »فیلر« به هر ماده

مکانیکی، بهبود رنگ و جلای سطحی، و ارتقای مقاومت فیروزه در برابر عوامل مخرب  استحکام  رود. استفاده از فیلر موجب افزایش  می

های  بسیاری از نمونهفیروزه ذاتاً کانی متخلخل است؛  شود. از آنجا که  شدن میمحیطی نظیر چربی، عرق، مواد شیمیایی و فرآیند خشک 

های  روش و مؤثرترین  ترین  فیلر یکی از رایجاستفاده از  مانند؛ به همین دلیل  میباقی  دوام  شکننده و کمانجام فرآیند پرکردن،  بدون  خام  

 در ادامه انواع فیلرهای مورد استفاده در بهسازی فیروزه آورده شده است.   .شودمحسوب می بهسازی فیروزه  

 فیلرهای طبیعی  -1-4

 کنند.  را ایجاد می اثرترین نوع بهسازی کم روند و معمولاً ترین مواد مورد استفاده در بهسازی فیروزه به شمار می فیلرهای طبیعی از قدیمی

کردن  است که عمدتاً با هدف براقهای حیوانی  و چربی  گیاهی )مانند روغن گردو(  های  طبیعی، روغنهای  این گروه شامل موادی نظیر موم 

گیرند. با این حال، این مواد از پایداری کمی برخوردار بوده و در اثر گذشت زمان،  سطح و افزایش محدود استحکام مورد استفاده قرار می 

 .کنندرو، ارزش افزوده پایداری ایجاد نمیشوند؛ ازاین تدریج از ساختار فیروزه خارج می افزایش دما یا تماس با مواد شوینده به

 فیلرهای پلیمری  -2-4

ترین  کنند. از جمله رایجهای مدرن ایفا میو نقش مهمی در بهسازی در بازار امروزی فیروزه هستند  فیلرهای پلیمری پرکاربردترین گروه  

اشاره کرد به دلیل پایداری بالا، دوام مناسب و افزایش سختی و انسجام ساختاری    (Epoxy Resins)  های اپوکسیرزین توان به  ها می آن

 & ,Liu,Wang)قابل شناسایی هستند   FTIR و UV سنجیهایی مانند طیفاین مواد معمولاً با روش   ای دارند.فیروزه، کاربرد گسترده 



 

86 

 

Zhang, 2021) .ایمید های پلی رزین(Polyimide Resins) شوند،  به دلیل مقاومت حرارتی بالا عمدتاً در کاربردهای صنعتی شناخته می

بهسازی  برخی  در  پیشرفته  اما  گزارش شده های  نیز  اکریلیک  رزین   (.Zhang, Li, wang & chen, 2023)  اندفیروزه   Acrylic)های 

Resins)   شوندقیمت استفاده می های تجاری و ارزان با ایجاد جلای سطحی بالا، بیشتر در فیروزه  (Han, Lu, Dai & SU, 2015  .)همچنین 

وریز حفره ها با هدف افزایش انسجام ودوام مکانیکی    هابرای پر کردن ترک  (Liquid Plastics)های مایع  پلاستیک   استفاده از پلیمرها و

   .McClure &Smith, 2000))شته واز طریق طیف سنجی قابل شناسایی هستند  دوام متوسط دا فیروزه گزارش شده است که معمولا  

 کنندهفیلرهای شیمیایی تثبیت   -3-4

تثبیت برنقش    (Stabilizing Agents)کننده  فیلرهای شیمیایی  انسجام  اموجب  ،  پرکنندگیعلاوه  فیروزه  فزایش  شوند.  نیز می ساختار 

-Heat)حرارتی    شونده یسخت   و مواد   (Impregnation Polymers)پلیمرهای نفوذی    ،(Silicone Fillers)  هاسیلیکون موادی نظیر  

hardening fillers)   ویژه  شدن و بهبود دوام بلندمدت فیروزه، به کاهش پوسته افزایش چقرمگی،  گیرند. این فیلرها با  در این دسته قرار می

 . (Liu, Yang, He, & Cao, 2021)های با تخلخل بالا، کاربرد دارند  در نمونه

 فیلرهای رنگی   -4-4

هایی کنند. نمونه به درون ساختار فیروزه نفوذ می مواد رنگی همراه با فیلر    ،که در این روش  (Color Fillers / Dye + Resin)فیلرهای رنگی  

کردن  های اپوکسی هستند. هدف اصلی این نوع بهسازی، یکنواخت های رنگی و ترکیب رنگ با رزینهای رنگی، روغن از این گروه شامل رزین 

شود و تأثیر  بندی می عنوان بهسازی شدید طبقهتر است. از دیدگاه گوهرشناسی، این روش به رنگ به آبی تیرههای کمرنگ یا تبدیل رنگ 

 .(Han, Lu, Dai & Su, 2015)گذاری سنگ دارد  مستقیمی بر ارزش 

 فیلرهای پیشرفته   -5-4

و شامل نانوپلیمرهای نفوذی، ترکیبات    شوندهای صادراتی یا صنعتی دیده می  در فیروزه عمدتاً    (Advanced Fillers)فیلرهای پیشرفته یا  

های کلاسیک است که همین ها با روشها هستند. مزیت اصلی این مواد، نفوذ بالا و دشواری تشخیص آن  آلی و میکروکامپوزیت  –سیلیکون 

 .کندهای تحلیلی پیشرفته را دوچندان می امر، اهمیت استفاده از تکنیک 

 فیروزه مورد استفاده در بهسازی  سنجی برای تشخیص فیلرهای  های طیفروش  - 5

ابزارها برای شناسایی فیلرهای مورد استفاده در بهسازی فیروزه به شمار می سنجی از مهم های طیف روش  روند. این  ترین و کارآمدترین 

از موارد، تنها راه شناسایی بهسازی روش  امکان تشخیص ترکیبات آلی و معدنی را فراهم کرده و در بسیاری  های پیشرفته محسوب  ها 

 شوند. می

 (FTIR) قرمز تبدیل فوریهسنجی مادون طیف  - 1-5

اصلیبه FTIR سنجیطیف قابلعنوان  و  فیروزه شناخته میترین  فیلر در  بالایی در اعتمادترین روش تشخیص  توانایی  این روش  شود. 

–Si–O )(، سیلیکون باند  CH3 و CH2 (، وکس و روغن )باندهایC–H stretch) ،C=O ها  رزین  ،از جمله  .شناسایی انواع فیلرها دارد

Si)  پیک( هایو پلیمرهای قدیمی PVC یاPVA    .)سازی پیچیده نمونه و  غیرمخرب بودن، عدم نیاز به آماده ( و نانوپلیمر )با حساسیت بالا

شده تبدیل  ها برای شناسایی مواد پلیمری و آلی در فیروزه بهسازی را به یکی از مؤثرترین روش  FTIR های واضح و قابل تفسیر،  وجود پیک 

 .(Liu, Yang, He, & Cao, 2021)کرده است  
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 (Raman Spectroscopy) سنجی رامان طیف  - 2-5

های قدرتمند در شناسایی پلیمرها و فیلرهای سیلیکونی است. این روش امکان تشخیص باندهای  سنجی رامان یکی دیگر از روش طیف

باندهای  C=C و C–C مشخص و  پلیمری  از  ها را فراهم می در سیلیکون  Si–O در ترکیبات  کند و همچنین در تمایز فیروزه طبیعی 

های این روش آن است که در مواردی که مقدار فیلر بسیار  های ترکیبی یا بازساخته، نقش مهمی دارد. با این حال، یکی از محدودیتفیروزه 

هایی با بهسازی آشکار، مانند  های مربوط به پلیمر غلبه کنند. اما، در نمونه توانند بر سیگنال های قوی ساختار فیروزه می کم باشد، پیک 

 .(Kiefert & Hanni, 2000بسیار مطلوبی دارد )  ها، رامان عملکردها و سیلیکون رزین

 (UV–Vis Spectroscopy) مرئی  –سنجی فرابنفش طیف  - 3-5

برای تشخیص فیروزه UV–Vis سنجیطیف امکان شناسایی حضور رنگ های رنگ عمدتاً  این روش  آلی، بررسی  شده کاربرد دارد.  های 

در شناسایی   UV–Vis   کند. با این حال،تغییرات تون رنگ قبل و بعد از استفاده از فیلتر چلسی را فراهم مییکنواختی رنگ و مقایسه  

  شودتنهایی روش مناسبی برای تشخیص نوع فیلر محسوب نمیها کارایی محدودی دارد و بهها و سیلیکون ها، وکس فیلرهایی مانند رزین

(Jin et al., 2024). 

 (UV Light Test) آزمون فلورسانس تحت نور فرابنفش  -4-5

ها تحت نور فرابنفش بلند، فلورسانس آبی یا  آزمون فلورسانس روشی کمکی و غیرقطعی در تشخیص بهسازی فیروزه است. بسیاری از رزین 

وجود، نتایج این آزمون باید همواره  دهند، در حالی که فیروزه طبیعی معمولاً فاقد فلورسانس قابل توجه است. با این سبز از خود نشان می 

 .(Liu, Yang, He, & Cao, 2021) تنهایی مبنای تشخیص قرار نگیرندیا رامان تفسیر شوند و به FTIR هایی ماننددر کنار روش

 (XRF) سنجی فلورسانس پرتو ایکس طیف   -5-5

طور مستقیم برای شناسایی فیلرها مناسب نیست. کاربرد اصلی این  برای تعیین ترکیب شیمیایی عنصری کاربرد دارد، و به XRF روش

شده است.  و همچنین در تشخیص متشابهات فیروزه نظیر هولایت و مگنزیت رنگ  Fe و   Cu،Alروش در بررسی عناصر همراه مانند  

 .(Rigaku, 2025ها نیست )ها و روغن ها، وکس آن است که قادر به شناسایی فیلرهای آلی نظیر رزین XRF محدودیت اساسی

 های مطالعاتیها و شکاف های تشخیص، محدودیتمقایسه روش  -6

روش  تنوع  وجود  بهبا  فیلرهای  برای تشخیص  استفاده  مورد  تحلیلی  فیروزه، هیچهای  بهسازی  در  روش کاررفته  این  از  بهیک  تنهایی ها 

چالش پاسخ  تمامی  روش گوی  نیستند.  تشخیصی  اندازه های  و  فلورسانس  آزمون  میکروسکوپی،  بررسی  نظیر  کلاسیک  وزن  های  گیری 

ها وابستگی  ای از بهسازی ارائه دهند، اما عموماً فاقد توان تفکیک دقیق نوع فیلر بوده و نتایج آن های اولیه توانند نشانه مخصوص، اگرچه می 

اگرچه در تشخیص ترکیب شیمیایی و شناسایی متشابهات   XRF های عنصری مانندزیادی به تجربه کارشناس دارد. از سوی دیگر، روش 

 .فیروزه مفید هستند، اما در شناسایی فیلرهای آلی و پلیمری کارایی محدودی دارند

بالا در شناسایی گروه   FTIRسنجی،های طیف در میان روش برای  های عاملی آلی و غیرمخرب بودن، جامع به دلیل توانایی  ابزار  ترین 

تثبیت مواد  و  سیلیکونی  رزینی،  پلیمری،  فیلرهای  می تشخیص  محسوب  )جدولکننده  سال (.  2شود    2024تا    2018های  مطالعات 

((Breeding & Ahline, 2024  اند که  نشان دادهFTIR   یکی از اصلی ترین و قابل اعتمادترین روش ها برای شناسایی فیلرهای اپوکسی  ،

استردر فیروزه های بهسازی شده است وبا تشخیص قله های  و پلی  (PVA)وینیل استات  یورتان ، موم/ پارافین ،پلیهای فنولی ،پلیرزین

هایی با در نمونه   FTIRبا این حال، تفسیر نتایجی بهسازی شده را ممکن می سازد.    طیفی مشخص ، تمایز بین فیروزه طبیعی و فیروزه

ویژه  عنوان روش مکمل، به سنجی رامان بهطیف .  برانگیز باشدتواند چالش ای می های پیچیده و چندمرحله میزان کم فیلر یا در حضور بهسازی 

کند، اما در مواردی که سیگنال فیلر ضعیف باشد، تحت تأثیر در تشخیص پلیمرها و تمایز فیروزه طبیعی از مواد ترکیبی نقش مهمی ایفا می



 

88 

 

شدگی است و قابلیت محدودی در شناسایی  نیز بیشتر محدود به تشخیص رنگ UV–Vis گیرد. روشهای غالب ساختار فیروزه قرار میپیک 

  های طیف سنجی در شناسایی فیلرهای مورد استفاده در بهسازی آورده شده است. مقایسه ای کوتاه از انواع روش  3جدول  نوع فیلر دارد. در  

مند و  های اصلی پژوهشی در حوزه تشخیص بهسازی فیروزه، نبود یک رویکرد نظام دهد که یکی از شکاف بررسی مطالعات اخیر نشان می 

ها، اتکا به یک روش  صورت یکپارچه تفسیر کند. در بسیاری از گزارش   های مختلف را به چندروشی است که بتواند نتایج حاصل از آزمون 

– ویژه در مواردی که فیلرهای پیشرفته، نانوپلیمرها یا ترکیبات سیلیکون تشخیص شده است؛ به ای  منفرد منجر به عدم قطعیت یا حتی خط 

سازد  تر میهای طیفی فیلرها با متشابهات فیروزه، تفسیر نتایج را پیچیدهاند. افزون بر این، شباهت برخی پاسخ آلی مورد استفاده قرار گرفته

های  بر این اساس، نیاز به ارائه یک چارچوب بهینه ارزیابی که بر پایه ترکیب هدفمند روش  .کندها تأکید میو بر ضرورت تحلیل تطبیقی داده

تواند ضمن کاهش عدم  شود. چنین چارچوبی میهای تکمیلی بنا شده باشد، بیش از پیش احساس می سنجی و تحلیلکلاسیک، طیف 

ها دهی و بهبود اعتماد در بازار گوهرسنگ فزایش شفافیت در گزارش سازی فرآیندهای آزمایشگاهی، ا  قطعیت در تشخیص، به استاندارد

 .عنوان محور نوآورانه پژوهش ارائه خواهد شدکمک کند؛ موضوعی که در بخش بعدی این مقاله به 

 FTIR (Lind et al., 1983 ) : جدول شناسایی فیلرها و رزین ها براساس طیف2جدول 

 توضیح تشخیصی  (cm−1) شاخص FTIR باندهای نوع فیلر 

آلی پلیمرهای   /  ,Epoxy) رزین 

Acrylic, Polyester) 

1740–1720 (C=O) 

2925–2850 (C–H stretch) 

1500–1450 (C–H bending) 

1250–1150 (C–O–C) 

  100تقریباً % 1730cm-1 حضور باند  

 .دهنده رزین استنشان

 stretch) 3, CH 22845 (CH –2915 (Wax / Oil) واکس / روغن

bending)21460 (CH –1475 

نسبت به    2CH شدت بالاتر باندهای  

 .ندارد   C=O رزین؛ باند

 / Silicone) هاسیلیکون

Siloxane) 

1100–1000 (Si–O–Si) 

850–800 (Si–C) 

از   Si–O–Si باند و  است  قوی  خیلی 

 .ساختار فیروزه قابل تفکیک است

 / PVC / PVA) هاوینیلپلی

Plastic Fillers) 

)21430 (CH –1440 

2915 (C–H) 

1300–1250 (C–O) 

رزینپهن از  با  تر  اغلب  مدرن،  های 

 .قوی  CH  باندهای

 Nano-polymer) نانوپلیمرها

stabilization) 

1750–1730 (C=O) 

2920–2850 (C–H) 

 .تر هستند شدت  ها کماما پیک

ضعیفقله ولی  ها  حضور  اند  همچنان 

 .دهندپلیمر را نشان می

رنگنمونه  Dyed) شدههای 

Turquoise) 

 های آلی رنگ  1500–1650

 باندهای آروماتیک   1600

اند؛  شدت    باندهای رنگ آلی معمولاً کم

 .شونددر کنار رزین دیده می

 

ها بر اساس قدرت تفکیک پیوندهای آلی و معدنی طبق  بندی کارایی دستگاهرتبه: سنجی در بهسازی فیروزههای طیف: جدول مقایسه روش3جدول 

 ( The Journal of Gemmology, 1998)المللی گوهرشناسیو استانداردهای بین GIAهای مؤسسه گزارش

 مناسب برای  قدرت تشخیص فیلر  سنجی روش طیف

FTIR رزین، واکس، روغن، سیلیکون، پلیمرها  ترین قوی 

Raman  رزین، سیلیکون، نانوپلیمر  بسیار خوب 

UV-Vis  شده های رنگنمونه متوسط 

UV Fluorescence های دارای فلورسانس رزین مکمل 

XRF  ها، نه فیلر شناسایی بدل ضعیف 
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 پیشنهاد چارچوب بهینه ارزیابی و تشخیص فیلرهای مورد استفاده در بهسازی فیروزه  -7

های تشخیصی، اتکا به یک آزمون  های ذاتی هر یک از روش بالای فیلرهای مورد استفاده در بهسازی فیروزه و محدودیتبا توجه به تنوع  

این پژوهش یک چارچوب بهینه، مرحلهتواند پاسخ منفرد نمی  بر این اساس، در  نیازهای آزمایشگاهی و تجاری باشد.  مرحله و    به  گوی 

شود که هدف آن کاهش عدم قطعیت تشخیص،  چندروشی برای ارزیابی و تشخیص فیلرهای مورد استفاده در بهسازی فیروزه پیشنهاد می 

 .دهی و استانداردسازی فرآیند ارزیابی استافزایش دقت گزارش 

 (Initial Screening) مرحله غربالگری اولیه   -1-7

های چشمی و  شود. این مرحله شامل بررسی ابزار غربالگری توصیه میعنوان  هزینه بههای غیرمخرب و کمدر گام نخست، استفاده از روش 

های غیرطبیعی، جلای غیرمعمول و تغییرات بافت سطحی است. آزمون فلورسانس  ها، پرشدگی منظور شناسایی ریزترک میکروسکوپ نوری به 

ها یا فیلرهای آلی ارائه دهد. در این مرحله،  ای از حضور رزینهای اولیهعنوان روشی مکمل، نشانه تواند بهنیز می  (UV) تحت نور فرابنفش

 .تر مدنظر استهای دقیق های مشکوک برای بررسی هدف دستیابی به تشخیص قطعی نیست، بلکه شناسایی نمونه 

 (Core Analytical Stage) مرحله تشخیص ساختاری و شیمیایی  - 2-7

بالا در عنوان ستون اصلی چارچوب پیشنهادی به کار گرفته میبه FTIR سنجیدر مرحله دوم، طیف  این روش به دلیل توانایی  شود. 

ها،  های اپوکسی، اکریلیک، سیلیکونی، وکس های عاملی آلی و پلیمری، امکان تشخیص اغلب فیلرهای رایج از جمله رزینشناسایی گروه 

ها با  پوشانی احتمالی آنها، موقعیت باندها و همها باید با توجه به شدت پیککند. تفسیر طیفها و پلیمرهای نفوذی را فراهم میروغن 

عنوان  سنجی رامان بهزمان از طیفبا عدم قطعیت همراه باشد، استفاده هم FTIR های ساختاری فیروزه انجام شود. در مواردی که نتایجپاسخ 

 .های ترکیبی یا بازساختهها و تمایز فیروزه طبیعی از نمونه ویژه برای تشخیص پلیمرها، سیلیکون ه شود، بروش مکمل توصیه می

 های تکمیلی و کنترلی مرحله آزمون  - 3-7

عمدتاً برای   UV–Vis سنجیطیفد.  شوهای تکمیلی پیشنهاد میدر گام سوم، بسته به نوع پرسش تشخیصی، استفاده هدفمند از روش 

ایفا کندشدگی و یکنواختی رنگ کاربرد دارد و می بررسی رنگ  برای   .XRF تواند در شناسایی فیلرهای رنگی نقش مؤثری  اگرچه  نیز 

تشخیص مستقیم فیلرها مناسب نیست، اما در بررسی ترکیب عنصری، کنترل اصالت فیروزه و تفکیک آن از متشابهاتی نظیر هولایت و  

 .کندکنترلی و تأییدی ایفا میدهی آزمایشگاهی رسمی، نقش  ویژه در گزارش شده اهمیت دارد. این مرحله به مگنزیت رنگ 

 دهی استاندارد تفسیر یکپارچه و گزارش   -4-7

ها و ارائه گزارش شفاف است. در این مرحله، نتایج حاصل از تمامی  ترین بخش چارچوب پیشنهادی، تفسیر یکپارچه داده آخرین و شاید مهم 

طور  کننده یا رنگی( و میزان قطعیت تشخیص بهصورت تطبیقی تحلیل شده و نوع بهسازی، ماهیت فیلر )طبیعی، پلیمری، تثبیتها بهآزمون 

ای، و استفاده از اصطلاحات  های چندمرحله ها، احتمال وجود فیلرهای پیشرفته یا بهسازی شود. تأکید بر ذکر محدودیت دقیق مشخص می 

شده در این پژوهش با تلفیق منطقی    چارچوب ارائه  .روداستاندارد گوهرشناسی در گزارش نهایی، از ارکان اساسی این چارچوب به شمار می

های گوهرشناسی، مراکز آموزشی و بازار  ته، ضمن افزایش دقت تشخیص، امکان کاربرد عملی در آزمایشگاه های کلاسیک و پیشرفروش 

کند، بلکه  ازحد به یک آزمون منفرد جلوگیری می تنها از اتکای بیش(. این رویکرد چندروشی نه3کند )شکل  تجارت فیروزه را فراهم می

 .(3)شکل    سازدشده را نیز مهیا می های بهسازی گذاری فیروزه زمینه استانداردسازی فرآیند تشخیص فیلرها و افزایش شفافیت در ارزش 
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 در مطالعه فیروزه  دهی استانداردتفسیر یکپارچه و گزارشفلوچارت پیشنهادی جهت بررسی،  2شکل 

 نتیجه گیری   -8

های میکروسکوپی همراه است که دوام و کیفیت  ها و ترک طور طبیعی با ریزحفره فیروزه، به عنوان یک گوهر ارزشمند و متخلخل، به 

ها ضرورت استفاده از فیلرها برای بهسازی و ارتقای خواص مکانیکی، رنگ و جلای سنگ را آشکار  کند. این ویژگیظاهری آن را محدود می

های مدرن، پلیمرهای  سازد. بررسی انواع فیلرهای مورد استفاده نشان داد که از مواد طبیعی و سنتی مانند موم و روغن گرفته تا رزینمی

های تشخیص فیلرها نیز مشخص کرد که  مطالعه روش   .های خاص خود را دارندها و محدودیت ها، هر یک ویژگینفوذی و نانوکامپوزیت 

اهیچ روش منفردی نمی این راستا، طیف تواند تمامی  با قطعیت تشخیص دهد. در  عنوان ستون اصلی  به FTIR سنجینواع فیلرها را 

کند.  ، امکان شناسایی دقیق و یکپارچه فیلرها را فراهم می   XRF  ، فلورسانس وUV–Vis های مکمل مانند رامان،  تشخیص، در کنار روش

و  های روش بررسی محدودیت  متشابهات، ضرورت طراحی یک چارچوب  چالش ها  یا  پیشرفته  فیلرهای  از حضور  ناشی  های تشخیصی 

های  چارچوب پیشنهادی این مقاله با تلفیق غربالگری اولیه، تشخیص ساختاری و شیمیایی، آزمون   .ای و چندروشی را روشن کردمرحله 

های گوهرشناسی، آموزش  ها، ضمن کاهش عدم قطعیت و افزایش دقت، قابلیت کاربرد عملی در آزمایشگاهتکمیلی و تفسیر یکپارچه داده 
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تواند علاوه بر استانداردسازی فرآیند تشخیص، موجب ارتقای شفافیت و اعتماد  و بازار تجارت فیروزه را داراست. استفاده از این رویکرد می

های کلاسیک و پیشرفته  در نهایت، این پژوهش نشان داد که ادغام روش   .شده شود  های بهسازی گذاری فیروزه در بازار و بهبود ارزش 

های  تواند بر بهسازی های تشخیص فیلرهاست. مطالعات آینده میهمراه با چارچوب ارزیابی ساختاریافته، راهکاری مؤثر برای حل چالش 

ای فیلرها تمرکز کند تا دقت تشخیص و  های مقایسه سنجی پیشرفته و پایگاه داده های طیف ای پیچیده، استفاده از فناوری چندمرحله 

 .لمللی افزایش یابداقابلیت کاربرد در سطح بین 
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های فرورانشی؛ جنوب های شاخص محیطتحلیل آماری عناصر نادرخاکی با هدف شناسایی کانی

 شرق پهنه جبالبارز 
  2زاده محمدعلی رجب   ،*1اکرم انگار

 a.engar@hafez.shirazu.ac.ir  راز،یدانشگاه ش ،یاقتصاد شناسینیارشد زم ی کارشناس یدانشجو -1
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 ده یچک

نادرخاک از    ،ییماگما  یندها یمنبع و فرآ  یهایژگیبه و  میمستق  یو وابستگ  ییایمیرفتار ژئوش  ینسب  یدار یپا  لیدل( به REEs)  یعناصر 

  شرق در شمال   REEs  عیتوز  یالگو   مقاله،  نیدر ا.  روندی شمار مبه  یساختن یزم  یهاطیمنشأ ماگما و مح  ریتفس  یقابل اتکا برا  یهاشاخص 

  ن یشده است. بد  یبررس  ییایمیژئوش  یهاداده   یآمار  ل یتحل  هیبر پا  جنوب استان کرمان  شرق پهنه جبالبارز،زهکلوت واقع در جنوب   شهر

  ی ها. شاخص ه استشد یریگاندازه  Yو  Scهمراه به   REEsو غلظت  شده زیآنال ICP-MSبه روش  سنگی نمونه 1695منظور، تعداد 

توص نادرخاک  یبرا   یفیآمار  )  ی عناصر  و سنگLREEsسبک  و  HREEs)  نی(  محاسبه  گرفتند  سهیمقامورد  (  نتاقرار  دهنده  نشان  جی. 

دو  نیا ییایمیژئوش کیدر نحوه تمرکز و تفک و تفاوت معنادار در  HREEs  ینسب یشدگیدر برابر ته LREEs کیستماتیس یشدگیغن

بLREEsاز    یاریمثبت در بس  یبودن چولگنرمال و غالب   عیانحراف از توز   .باشدی م  یگروه عنصر  و نقش    ییایمیژئوش  یناهمگن  انگری، 

  ی الگو  نیاست. اتوف، داسیتی و آندزیتی منطقه مورد مطالعه  -در سنگ های آگلومرا  REEs  یدر تمرکز انتخاب  ییماگما  قیتفر  یندها یفرآ

  ت، یآپات  ت،یموناز  رینظ  REEsحامل    ییایکان  یاز کنترل فازها  یبازتاب   تواندیمنطقه سازگار بوده و م  یفرورانش   یساختن یزم  طیبا شرا  یآمار 

 . تبلور و تکامل ماگما باشد  یو گارنت در ط  تیوتیب  دوت،یاپ

 ، استان کرمان (، تحلیل آماری، محیط فرورانشی، پهنه جبالبارزREEsعناصر نادرخاکی )ها: کلیدواژه 

Statistical Analysis of Rare Earth Elements for Identifying Diagnostic Minerals of 

Subduction-Related Environments; Southeastern Jebal Barez Zone 

 2; Mohammad Ali Rajabzadeh1Akram Engar 
Msc, Department of Earth Sciences, College of Sciences, Shiraz University, Shiraz, 1

a.engar@hafez.shirazu.ac.ir 

Department of Earth Sciences, College of Sciences, Shiraz University, Shiraz,  Professor,2

mrajabzadeh@shirazu.ac.ir 

 
 

Abstract 
Rare earth elements (REEs) are considered reliable indicators for interpreting magma origin and tectonic 

environments because they have relative stability in geochemical behavior and direct dependence on the 

characteristics of the source and magmatic processes. In this study, the distribution pattern of REEs in the 

northeastern part of Zahaklut City, located in the southeastern Jebal Barez zone, southern Kerman Province, was 

investigated based on statistical analysis of geochemical data.  Accordingly, a total of 1,695 rock samples were 

analyzed using ICP-MS, and the concentrations of REEs, together with Sc and Y, were measured. Descriptive 

statistical indices for light rare earth elements (LREEs) and heavy rare earth elements (HREEs) were calculated 

and compared. The results indicate an enrichment of LREEs relative to HREEs, with distinct geochemical 

concentrations and fractionation patterns between the two groups. Geochemical heterogeneity and magmatic 

fractionation, indicated by deviation from normal distribution and positive skewness in light rare earth elements 

(LREEs), controlled selective REE concentration in agglomerate-tuff, dacite, and andesite rocks. This statistical 

pattern is consistent with the subduction-related tectonic setting of the region and may reflect the control exerted 

by REE-bearing minerals such as monazite, apatite, epidote, biotite, and garnet during magma crystallization and 

evolution. 

 

Keywords: Rare earth elements (REEs), Statistical analysis, Subduction-related environment, Jebal Barez zone, 

Kerman Province 
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   مقدمه -1

( در مباحث علم ژئوشیمی نیز بسیار High Techهای پیشرفته )علاوه بر کاربرد ویژه در فناوری(  REEs)  یعناصر نادرخاک 

عناصر   این  اهمیت هستند.  ژئوش  لیدلبهحائز  تغ  ییایمیرفتار  دامنه  نسب  ر یپذینیبشیپ   راتییمنسجم،  مقاومت  برابر    ی و  در 

ها  سنگ  لیتشک یساختنیزم طیمنشأ ماگما و شرا یبررس یبرا ییایمیژئوش یهاشاخص نیاز جمله معتبرتر ه،یثانو یندهایفرآ

  ع یدر کنترل توز  ینقش مهم  تیوتیو ب  دوتیاپ   ،یرکنز  ت،یمانند گارنت، موناز  REEs  زبانیم  یهای. وجود کان شوندی محسوب م

  مطالعات   (.McDonough and Sun, 1995دارد )  HREEs  عناصر نادر خاکی سنگین   و   LREEsنادر خاکی سبک    عناصر

مختلف مورد   یساختنیزم  ی هاطیمح  ز یدر تما  یطور مؤثربه  تواند یم  ی عناصر نادرخاک  عیتوز  یاند که الگوگسترده نشان داده

گ قرار  اPearce, 1983)  رد یاستفاده  در  غن  یهاسامانه  ان، یم  ن ی(.  با  اغلب  فرورانش  با  و    LREEs  ی نسب  ی شدگیمرتبط 

آزادشده    الاتیس  ریذوب و تأث  هیمانند گارنت در ناح  یی که معمولاً به حضور فازها  یی همراه هستند؛ الگو  HREEs  ی شدگیته

شهر  شرق  مورد مطالعه، واقع در شمال  منطقه  (.Tatsumi and Eggins, 1995)  شودیشده نسبت داده ماز صفحه فرورانده

  یی همگرا  یندهایوابسته به فرآ  سم یفعال با سابقه ماگمات  یک یکمربند تکتون  کیاز    ی شرق پهنه جبالبارز، بخشزهکلوت در جنوب 

پهنه انجام    ن یدر ا  یمتعدد  ییایمیو ژئوش  یشناسنی(. اگرچه مطالعات زمBerberian and King, 1981است )  یاصفحه 

، کمتر مورد توجه یآمار  یها بر داده  هیبا تک  ژه یوبه  ،REEs  یشدگ یو غن   عیتوز  ی الگوها  کیستماتیس  یشده است، اما بررس

های میزبان و سپس  است ابتدا به شناسایی سنگ های آماری سعی شده در این مقاله با استفاده از تحلیل داده  قرار گرفته است.

 اقدام گردد.   REEsهای حامل تشخیص کانی

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -2

ای رود که شامل مجموعهشمار میترین کمربندهای ماگمایی ایران به مهمیکی از   (UDMA) دختر-ارومیهکمان ماگمایی  

(، این زون  Mohajjel et al., 2003) شدههای ارائههای نفوذی است. بر اساس دیدگاهگسترده از واحدهای آتشفشانی و توده

پهنه  ایران مرکزی و در حد فاصل  امتداد حاشیه فعال خردقاره  . است  یافته  توسعه  مرکزی  ایران   و  سیرجان–های سنندجدر 

  نسبت  سنوزوئیک تا کرتاسه اواخر از مرکزی ایران زیر به نئوتتیس اقیانوسی لیتوسفر فرورانش به عمدتاً کمربند این گیریشکل

کرمان شناخته   کیسنوزوئ  یی ماگمازون  که با عنوان    دختر–هیاروم  کمان  یشرقبخش جنوب   (.Alavi, 1980) شودمی  داده

– یانی م  وسنیتا م  نیو سن ائوسن پس  ی تیآلکالن تا آداککالک  بیبا ترک  ی آتشفشان  یو واحدها  ینفوذ  ی هاتوده  زبانیم شود،یم

پنج  جبالبارز و کوه   پیت  یدهایتوئیشامل گران  یدیتوئیپهنه، دو گروه عمده گران  نیدر ا  (.Aghanabati, 2004است )  بالایی

گرانشده  یی شناسا پتانس  یدهایتوئیاند.  عموماً  حال  یمحدود  ییزایکان  لیجبالبارز  در  توده  ی دارند،  کوهکم  یهاکه  پنج  عمق 

پورف  ییزایکان   یاصل  زبانیعنوان مبه ا  یریمس  تا    رسوبی–یآتشفشان  یو در واحدها  شوندیم  تهکمربند شناخ  نیدر  ائوسن 

و   یمرکز ،یباخترکرمان به سه بخش شمال کیسنوزوئ یی. کمان ماگما ( Asadi et al,. 2014) اندافتهی یریگی جا گوسنیال

 ی دیتوئیگران  ی هاتباتولی  از  عمدتاً   جبالبارز،– خاتونآن، موسوم به پهنه خانه  یخاور. بخش جنوبشودیم  میتقس  یخاورجنوب 

منطقه مورد   (.1386  ،یبافت   یعیشف،  Khosravi et al., 2019شده است )  لیائوسن تشک  رسوبی–یآتشفشان  یو واحدها

پهنه جبالبارز واقع شده است. بر    ییاستان کرمان و در بخش انتهادر    شرق شهر رودبار جنوب  یلومتریک  85مطالعه در حدود  

  باشند یم  یو توف  یآذرآوار  ،یآتشفشان  یمنطقه شامل واحدها  ی اصل  یها، رخنمون 1:5000  اسیمق  یشناسن یاساس نقشه زم

 (. 1)شکل 
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 روش مطالعه    -3

که (  ICP-MS)   یی شده القاجفت  ی پلاسما  ی جرم  یسنجفیط  به روش نمونه    1695تعداد  از نتایج آنالیز    پژوهش   نیدر ا

و   عیتوز  یالگو  یمنظور بررس، بهصنعتی گهرزمین در اختیار نویسندگان این مقاله قرار گرفته شده است-توسط شرکت معدنی

در   کیستماتیصورت سبهی از سنگ  بردارنمونهاستفاده شده است.  زهکلوت،  شهر  شرق  در شمال  یعناصر نادرخاک   یشدگ یغن

  یسنگ ها  هیانجام شد تا با پوشش دادن کلمتری از هم    100کیلومتر مربع و با فواصل    17یک محدوده با وسعت تقریبی  

شامل    ی فیآمار توص  یهاپژوهش شاخص  ن ی. در اردیگ  یعناصر مورد بررس  ییایمیدهنده منطقه مورد مطالعه، رفتار ژئوش  لیتشک

در ادامه   .دیگرد محاسبه  HREEsو   LREEs یطور جداگانه براحداقل و حداکثر محاسبه و به ار،یانحراف مع انه، یم  ن،یانگیم

 یستون  ینمودارها  همراه بانرمال    عیتوز  یهمراه با منحن  ستوگرامیه  یها، نمودارهاداده  عیو نحوه توز  یپراکندگ   شینما  یبرا

، با انجام  REEsپس از مشخص شدن سنگ های اصلی میزبان    . یه شدته  نادرخاکی عناصر    ی رفتار کل  سهیمقا  یبرا  نیانگیم

عملیات نمونه برداری تکمیلی از مناطق هدف، مطالعات پتروگرافی سنگ های میزبان و آنالیز کانی شناسی با استفاده از روش  

 بر روی نمونه های شاخص انجام شد.  Raman Spectroscopyو  XRDهای 

 

( ب  (.1386  ،یبافت  یعی( )شفKCMAکرمان )  کیسنوزوئ  ییکمان ماگما  تیالف( موقع    -1شکل  

  یبا اندک  سانینگ  1:100,000  یشناسن یمنطقه مورد مطالعه )اقتباس از نقشه زم  یشناسنینقشه زم

 منطقه با مربع قرمز نشان داده شده است.   قیدق  تیموقع  (.راتییتغ
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 بحث -4

 ( REEsنادرخاکی )تحلیل آماری عناصر    - 4-1

  هیبر پا  هیاول  ل یمورد مطالعه، تحل  ی هادر مجموعه داده  ی عناصر نادرخاک   ی و نحوه پراکندگ  یرفتار آمار  یی منظور شناسابه

  ی ابزارها  اریو انحراف مع  انسیوار  ن، یانگی م  رینظ  یی ها(، شاخص1395پاک )  یحسن  دگاه یانجام شد. بر اساس د  یفیتوص  ی هاآماره

رفتار عناصر مختلف را   یکمّ  سهیمقا  یمبنا  توانندیو م   شوندیمحسوب م  ییایمیژئوش  یهادهدا  عیتوز  یالگو  نییدر تب  یدیکل

ازا ا  رو،نیفراهم سازند.  ،  LREEs  یعیتوز  یهاتفاوت  یبررس  یعنوان گام نخست، چارچوب لازم براها بهشاخص  نی محاسبه 

HREEs  که    دهد ینشان م  یفیتوص  یهاآماره  جیرا فراهم کرد. نتا   یبعد  یرهایو تفسLREEs  و    نیانگیم  یدارا  یطور کلبه

منطقه است.    ی هاعناصر در داده  ن یا  ی نسب  ی شدگیتمرکز و غن  انگریهستند که ب  گری کدیبه    ک ینسبتاً نزد  ریبالاتر و مقاد  انهیم

مثبت و    یچولگ  جادی، موجب اخارج از رده  ریو حضور محدود مقاد  تری بودهدارای میانگین پایینعمدتاً    HREEsدر مقابل،  

توز از  بررس  عیانحراف  است.  شده  شاخصهم  ینرمال  پرا  یمرکز  یهازمان  و    LREEs  ی شدگ یغن  یکل   ی الگو  ،ی کندگو 

 REEs  ستوگرامیها، هداده  عیشکل توز  ترقیدق  یمنظور بررس. بهکندیم  دییها تأ را در مجموعه داده  HREEs  ینسب  یشدگیته

 (. 2قرار گرفت )شکل  لیمورد تحل

 

 

همراه با    ،یمرکز  یهاشاخص  انی کامل فاصله دارد و تفاوت م  بودنرمالاغلب عناصر از ن  یآمار  عیکه توز  دهدینشان م  جینتا

راست  یهاعیتوز  انگریب  ،ی دگیو کش  یقابل توجه چولگ  ریمقاد مانند عنصر سریم  ،  LREEsچوله است. در  نامتقارن و عمدتاً 

(Ce  ،)در سمت    ده یکش  دم  وجوداما    دهد، ینشان م  یقله اصل  کی مشخص و    ی هاها را در بازهعمدتاً تمرکز داده  ستوگرام یه

  شده یغن  رینرمال و حضور مقاد  عیاز انحراف از توز  ی ، حاکاین گروه   عناصر  سایر از حد نرمال در    ش یب  یدگ یبالا و کش  ریمقاد

تر دارند. در  نسبتاً متعادل  ی عیها توزاز آن   یو برخ  ستین  کسانی  LREEsدر همه    های ناهنجار  نیحال، شدت ا  نیاست. با ا

  یدارا(،  Tbعنصر تربیم )  مانند   HREEsاز    یکه برخ  یطوربه  دهند؛یاز خود نشان م   یترمتنوع   یرفتار آمار  HREEsمقابل،  

  ی شدگیغن  نیانگی. در ادامه، نمودار مباشدمی  نییپا  ی دگی و کش  یبه نرمال با چولگ  کیو نزد  یاقلهنسبتاً متقارن، تک  یعیتوز

REEs ن یانگی م انینمودار اختلاف آشکار م نی(. ا3)شکل  مورد بررسی قرار گرفت   یآمار ج ینتا یبندمنظور جمع به LREEs  

 ی کنواختیاست.    HREEsبالاتر از    کیستماتیصورت سبه  LREEs  نیانگیم  ر یکه مقاد  یاگونهبه  دهد، یرا نشان م   HREEsو  

بالاتر و    ریدر مقاد  LREEsتمرکز    انگریب  ،   HREEsدر    ریو کاهش محسوس مقاد   LREEsدر    نیانگیم  راتییروند تغ  ینسب

دارد و نشان    یهمخوان  ها ستوگرامیه  ل یو تحل  یفیتوص  یهاآماره  ج یالگو با نتا  نیاست. ا  ترنیی پا  یهادر بازه  HREEsتجمع  

  ج یآمده با نتا دستبه یاست. الگو طقهمن ییایمیژئوش ی هادر داده یروند غالب و ساختار کی  LREEs ی شدگ یکه غن دهد یم

  ندهیعنوان عنصر نما( به Ce)  میمنتخب در منطقه مورد مطالعه. الف( سر  REEs  ستوگرامیه  ینمودارها  -2شکل  

 .HREEsاز گروه     ندهیعنوان عنصر نما( بهTb)  میب( ترب.  .LREEsاز گروه  
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پ  اروم  نیشیمطالعات  پهنه جبالبارز و کمربند  به  یهمخوان  زین  دختر–هیدر  به    LREEs  ی شدگیکه غن  یاگونهدارد،  نسبت 

HREEs  مرتبط با فرورانش گزارش شده است )  ییماگما  یهاشاخص سامانه  یهایژگیاز و  یکیعنوان  بهBerberian and 

King, 1981; Shahabpour, 2007ازا نتا  رو،نی(.  الگوها  نیا   جیتطابق  با  فرآ  د یمؤ  ،یامنطقه  یپژوهش    ی ندهاینقش 

 شرق پهنه جبالبارز است.در جنوب  REEs عیتوز یالگو یریگوالد و شکل  یماگما ییایمی ژئوش بیدر کنترل ترک یفرورانش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یفرورانش   ی هاطیکننده در محشاخص و کنترل  ی هایکان  - 4-2

  یی تبلور ماگما  طیو شرا  زبانیم  ییایکان  یفازها  ریتحت تأث  میطور مستقبه  یفرورانش  یهاطیدر مح  REEs  ییایمیرفتار ژئوش

  ی هایدر ساختار کان  یریگیبه جا  یشتریب  لی(، تما3)+  داریپا   ی ونیتر و بار  بزرگ  ی ونیشعاع    لی به دلLREEs   عناصر  قرار دارد.

  ی فازها  ی در برخ  ی صورت انتخابمرتبط با فرورانش، به  یی ماگما  ی هادر سامانه  جه،یدارند و در نت  یکاتیلینوسیو آلوم  یکاتیلیس

آزادشده از صفحه   الاتیگوشته متأثر از س  ی ذوب جزئ  ،یفرورانش  ی هاپهنه  در  (. Henderson, 1984)  شوندیمتمرکز م  ییایکان

  ندها یفرآ  نی. اکند یفراهم م   LREEsتمرکز    یبرا  یمناسب  طیشرا  ،یدیتوئیآلکالن تا گرانکالک یشده و تکامل ماگماهافرورانده

 ت یوتیب  دوت، ی اپ   ت،یپاتآ  ت، یزهمچون مونا  ی شاخص  ی هایدر مراحل مختلف تبلور ماگما، در کان   LREEsکه    شوند یموجب م

اند،  فراوان گزارش شده  یفرورانش  ی هاطیمرتبط با مح  یو آذرآوار  نیآذر  ی هاکه در سنگ  ها، یکان   نیو گارنت متمرکز شوند. ا

  ی غن  یفازها  نیتریاز اصل  یکی  تیزمونا  .شوندیشناخته مدر منطقه مورد مطالعه    LREEsبالقوه    یهازبانیم  نیترعنوان مهمبه

  یی و توانا  شودیم  لیتشک  افتهیتکامل  یآذرآوار  یو واحدها  یدیتوئیگران  یهادر سنگ   ژهیوکه به  رودیشمار مبه   LREEsاز  

  ن، یآذر یهااز سنگ  یاری در بس هیاول ریفراگ یکان کی عنوان به زین تیپاتآدارد.  Ndو  La ،Ceمانند  یدر تمرکز عناصر ییبالا

  تواند یم  ه،یو چه ثانو هیاول ی هایصورت کانچه به ت،یوتیو ب  دوتی. حضور اپ کندیم فا یا LREEs یسازرهیدر ذخ ینقش مؤثر

فشار نسبتاً    طیدر شرا ژهی وبه  گارنت، محدود کمک کند.  یو دگرسان  یی ماگما ی ندهایفرآ یدر ط  LREEs عیو بازتوز تیبه تثب

  HREEs  به جذب    شتریب  لیبا تما   یکان   نی. اکند یم   فایا  REEs  کیدر تفک  یاست، نقش مهم  یفرورانش  یبالا که مشخصه نواح

شود.    یی در فاز ماگما   LREEs  یبنس  ی شدگیغن  جه،یو در نت  ماندهیعناصر در مذاب باق   نی ا  ی نسب  یشدگ یسبب ته   تواندیم

  یهاطیدر مح  HREEsو افت    LREEs  ی شدگ یبا غن  REEs  داربیش  یالگو  ی اصل  لیاز دلا  یکیعنوان  به  یرفتار  نیچن

م  یفرورانش ا  اگرچه  (.McDonough & Sun, 1995)  شودیشناخته   قیاز طر  ها یکان  میمستق  ییپژوهش شناسا  نیدر 

 کیستماتیس  یشدگ یغن  ژهیوبه  ، یعناصر نادرخاک  عیآمده از توزدستبه  یآمار  یانجام نشده است، اما الگو  ی شناسیکان  یهاروش

LREEs  شتریب  ی و پراکندگ  HREEsدارد.    یسازگار  ادشده ی  زبانیم  ی هایمورد انتظار در حضور کان  ییایمی، با رفتار ژئوش

 در منطقه مورد مطالعه   REEsشدگی  میزان غنی  -3شکل
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در   یاکنندهنییوابسته به فرورانش، نقش تع ییماگما  یندهایدر کنار فرآ ، یشناسیگرفت که کنترل کان جهینت توانیم رو،ن یازا

 (. McLennan, Lipin, & McKay, 198) کندیم یفا شرق پهنه جبالبارز ادر جنوب   REEs عیتوز یالگو یریگشکل

 گیری نتیجه -5

الگو  دهد یشرق زهکلوت نشان م در شمال  REEs  یفیتوص  یآمار  یهالیتحل غن  ییایمیژئوش  یکه  با    ی شدگیمنطقه 

LREEs  ی نسب  ی شدگیو ته  HREEs   ی و پراکندگ  یمرکز  ی ها. تفاوت شاخصشودیمشخص م  LREEs    وHREEs  انگر یب  

  عیها است. توزآن  عیبر توز ییماگما یتکامل  یندهایمنبع ماگما و فرآ یهایژگیو ریدو گروه و تأث نیا گنناهم ییایم یرفتار ژئوش

با چولگنامتقارن داده فازهاقابل توجه، نشان  یدگیو کش  ی ها، همراه  فرآ  ییا یکان  یدهنده نقش  در    ییماگما  قیتفر  یندهایو 

  ت،یپاتآ  ت،یزمونا  رینظ  زبانیم  یهایاحتمال حضور کان  توانی، م LREEs  یشدگیغن  ه. با توجه بباشد یم   REEs  یتمرکز انتخاب

ابزار   ،ییایمیژئوش   ریگسترده با تفس  یآمار  یهالیتحل  بیمطرح کرد. ترک مورد مطالعه  و گارنت را در منطقه    تیوتیب  دوت،یاپ 

بارز فراهم  در پهنه جبال  REEs عیزتو  یوابسته به فرورانش و درک الگو ییماگما  یهاطیمح  یهایژگیو ییشناسا  یبرا یمؤثر

 . کند یم

 تقدیر و تشکر  -6

مقاله قرار دادند،    نیا  سندگان ینو  اریها را در اختنمونه  ییایمیش  زیآنال  ج یها و نتاکه داده  نیگهرزم  ی صنعت-یاز شرکت معدن 

 . شودیم  یقدردان مانهیصم

 مراجع  -7
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   دهیچک

از شاخص (  FeS₂)  پیریت  کانیِ اکسییکی    شمار به  رسوبی  هایسنگ  در  دیاژنزی  فرآیندهای  و  احیایی-دهای مهم در تفسیر شرایط 

  از  استفاده  با(  گورپی  کوهِ  تاقدیس)  هتی  تنگِ  الگوی برش  در  پابده  سازند  قاعدۀ  در  پیریت  تشکیل  شرایط  و  منشأ  پژوهش،  این  در.  رودمی

ای سازند پابده  نمونه سنگی از بخش قاعده   24  تعداد  هدف،  این  به  دستیابی  منظوربه.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  آلی  پتروگرافی  هایروش 

ها  دهد که پیریت در نمونهسازی مقاطع صیقلی، مطالعات میکروسکوپی در نور بازتابی انجام شد. نتایج نشان میبرداشت و پس از آماده 

های  شود. حضور محدود پیریت ، همراه با شواهد اکسیدشدگی مشاهده می ثانویهصورت  دارای فراوانی اندک و پراکندگی محدود بوده و اغلب به

موقتی  ها، بیانگر  سنگ  ۀهای منشأ گیاهی، فراوانی اکسیدهای آهن و روشن بودن زمینفرامبوئیدی، در کنار فقر مادۀ آلی، غالب بودن ماسرال 

گذاری و دیاژنز اولیه قاعدۀ سازند پابده است. مقایسۀ  غلبۀ شرایط اکسیک در زمان رسوب و موضعی بودن شرایط احیایی تا نیمه احیایی و 

های  و نوسانات سطح آب دریا بر ویژگی  ائوسن-ندهد که اگرچه رخداد گرمایش بیشینۀ پالئوسنتایج این پژوهش با مطالعات پیشین نشان می 

اند. در  گیری شرایط احیایی پایدار و گسترده در این برش نشده اند، اما این تغییرات منجر به شکلای و ورود مادۀ آلی تأثیر گذاشتهرخساره 

عنوان شاخصی  ها را به توان آندهندۀ شرایط احیایی موقتی یا فرآیندهای ثانویه بوده و نمیشده بیشتر بازتاب های مشاهده مجموع، پیریت 

 . گذاری قاعدۀ سازند پابده در نظر گرفتقطعی برای احیایی بودن محیط رسوب
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Abstract 

Pyrite (FeS₂) is one of the key indicators for interpreting redox conditions and diagenetic processes in 

sedimentary rocks. In this study, the origin and formation conditions of pyrite in the basal part of the Pabdeh 

Formation were investigated using organic petrography methods in the type section of Tang-e Hati (Kuh-e Gourpi 

anticline, Zagros Basin). For this purpose, 24 rock samples were collected from the basal interval of the Pabdeh 

Formation and examined under reflected light microscopy after preparation of polished sections. The results 
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indicate that pyrite occurs in low abundance and shows limited distribution, commonly appearing as allochthonous 

grains associated with evidence of secondary oxidation. The limited occurrence of framboidal pyrite, together 

with low organic matter content, dominance of plant-derived macerals, abundance of iron oxides, and a bright 

matrix, indicates prevailing oxic conditions during deposition and early diagenesis of the basal Pabdeh Formation. 

Comparison with previous studies suggests that although the Paleocene–Eocene Thermal Maximum (PETM) and 

sea-level fluctuations influenced facies characteristics and organic matter input, these changes did not lead to the 

development of persistent and widespread reducing conditions in the studied section. Overall, the observed pyrites 

mainly reflect transient reducing microenvironments or secondary processes and cannot be considered definitive 

evidence for reducing depositional conditions in the basal Pabdeh Formation. 

Keywords: Secondary pyrite, Kuh-e Gurpi Anticline, Tang-e-Hati, Organic petrography, Redox environment 
 

 مقدمه    -1

رود و حضور آن نقش مهمی های رسوبی به شمار میدر سنگ  های موجودسولفید آهن   ترین( یکی از رایج FeS₂)  کانی پیریت

رسوب  شرایط  تفسیر  میدر  ایفا  دیاژنزی  فرآیندهای  و  محیط(.  Berner, 1984)  کند گذاری  در  عموماً  پیریت  های  تشکیل 

 مورد  رسوبی  های محیط  احیایی -دعنوان شاخصی کلیدی برای بازسازی شرایط اکسیدهد و بهاکسیژن رخ میاکسیژن تا بیکم

گذاری یا  ( همزمان با رسوبSyngeneticصورت اولیه )تواند بهاین کانی می(.  Rickard & Luther, 2007)   گیردمی  قرار  استفاده

ها  صورت ثانویه در مراحل بعدی دیاژنز تشکیل شود که تشخیص این دو حالت برای تفسیر تاریخچه رسوبی و دیاژنزی سنگبه

های  زایی عمدتاً تحت کنترل فعالیت باکتریفرآیند پیریت(.  Raiswell & Canfield, 2012)  ای برخوردار استاز اهمیت ویژه

های  در محیط(.  Canfield et al., 1993)  پذیر استآلی قابل تجزیه و دسترسی به آهن واکنش  ۀ سولفات، حضور ماد  ۀکاهند 

کاهنده سولفات منجر به تولید سولفید هیدروژن شده و این ترکیب در  های  آلی توسط باکتری  ۀ هوازی ماد، تجزیه بیرسوبی

رو، حضور پیریت ز این(. اRickard, 2012)   دهد های اولیه، پیریت را تشکیل میواکنش با آهن محلول یا آهن موجود در کانی

تواند اطلاعات ارزشمندی درباره  آلی، نرخ دفن رسوبات و شدت شرایط احیایی دارد و می  ۀ ارتباط مستقیمی با میزان و نوع ماد

  شناسیریخت (. همچنین  Raiswell & Canfield, 2012)   گذاری ارائه دهدوضعیت اکسیژن ستون آب و رسوبات در زمان رسوب

، اطلاعات ارزشمندی از  )تجمعی(  میکرومتر( یا بلورهای اوهدری 5>مبوئیدی با قطر  امبوئیدهای ریز )فرامانند فر  کانی پیریت

زمانی  ها پیریت را به ابزاری کلیدی در ژئوشیمی آلی تبدیل کرده، جایی که همدهد. این ویژگیشدت احیا و زمان تشکیل ارائه می

 (.Wilkin et al., 1996; Idrisova et al., 2021)  د دهمی بازتاب  را آهن-دگوگر- نهای کرب، چرخههاسرالآن با ما

آلی،    ۀ شناسی نفت، امکان بررسی همزمان مادهای مهم در مطالعات زمینعنوان یکی از روش در این میان، پتروگرافی آلی به

این روش با استفاده از مقاطع صیقلی و نور بازتابی،  (.  Taylor et al., 1998) کندها را فراهم میهای همراه و روابط بافتی آنکانی

شناسایی انواع پیریت، بررسی اندازه، شکل و نحوه پراکندگی آن در ماتریکس سنگی را داشته و نقش مؤثری در تشخیص قابلیت  

تواند ارتباط فضایی میان پیریت  علاوه بر این، پتروگرافی آلی می(.  Suárez-Ruiz et al., 2012)   کند پیریت اولیه از ثانویه ایفا می

  هایداده  کنار   در   مکملی   نقش   دیاژنزی  فرآیندهای  و   احیایی -دآلی را مشخص کرده و در تفسیر شرایط اکسی  ۀو اجزای ماد 

 (.Hackley & Cardott, 2016) نماید ایفا آلی ژئوشیمی

های  توجهی در سیستمرود که نقش قابلسازند پابده یکی از واحدهای مهم و غنی از ماده آلی در حوضه زاگرس به شمار می

های ژئوشیمی آلی این سازند، از جمله اگرچه مطالعات متعددی بر روی ویژگی(.  Alavi, 2004)  کند نفتی این حوضه ایفا می

 قاعدۀ این  زایی، انجام شده است، اما بررسی دقیق منشأ و شرایط تشکیل کانی پیریتِآلی و پتانسیل هیدروکربن  ۀ میزان ماد

رو، هدف از این و با تکیه بر روش پتروگرافی آلی، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. از این برش تنگِ هتی  ویژه در  ، بهسازند

سازند پابده در برش الگوی تنگِ هتی واقع در تاقدیس کوه گورپی،    ۀ پژوهش تحلیل منشأ و شرایط تشکیل کانی پیریت در قاعد

 .تاس  ایچینه واحد این نهشت زمان در رسوبی محیط بازسازی و  احیایی-دمنظور تفسیر شرایط اکسیبه
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 طالعات صحرایی و آزمایشگاهیم  -2

رود که در نتیجه همگرایی و برخورد خاورمیانه به شمار می  بومی های پیشترین حوضه حوضۀ رسوبی زاگرس یکی از مهم

های  این حوضه شامل توالی(.  Alavi, 2004; Alipour, 2023)   صفحۀ عربی با صفحۀ ایران در طی سنوزوئیک شکل گرفته است

سنگ، های منشأ، مخزن و پوشای از رسوبات مزوزوئیک تا سنوزوئیک بوده و به دلیل توسعه گسترده سنگ ضخیم و پیوسته 

سازند پابده با سن پالئوسن تا  (.  Bordenave, 2014; Alipour, 2024ت ) های هیدروکربنی بزرگ و متعددی اسمیزبان سامانه

ترین سنگ منشأ معرفی شده است؛ هرچند در  عنوان جوان شود و بهالیگوسن، یکی از واحدهای کلیدی سنوزوئیک محسوب می

(. Alipour, 2025d)  به بلوغ حرارتی مطلوب برای تولید گسترده هیدروکربن نرسیده است  ای از گستره خود هنوزبخش عمده

از شیل میانها و مارناین سازند عمدتاً  با  تیره، همراه  تا خاکستری روشن و  ارغوانی  آهکی تشکیل شده استلایههای   های 

(James & Wynd, 1965.) 

از   .(1A)شکل  برش مورد بررسی در این پژوهش در تنگۀ هتی و بر روی یال جنوبی تاقدیس کوه گورپی واقع شده است

تقسیم ساختاردیدگاه   دارد   قرار  زاگرس  رانده -هخورد چین  کمربند  از  ایذه   زون  در   مطالعه  مورد  ناحیۀ  ، جغرافیایی-یبندی 

(Motiei, 1993.)    شرقی شهر لالی در استان خوزستان قرار دارد. دسترسی به رخنمون  کیلومتری شمال  24این برش در حدود

  باباروزبهان   جادۀ  جهت  در  مسیر  ادامه  و  تراز  شهر  به  منتهی  مسیر  از  عبور  از  پس  و  بوده  پذیرامکان  پابده-یاز طریق جادۀ لال

و عرض   ″22′10°49 شرقی  طول  با   برابر  مطالعه  مورد  برش  جغرافیایی   مختصات.  (2)شکل  یافت  دست   مقطع  محل   به  توانمی

های  ای سازند پابده است که عمدتاً از شیلمتر از بخش قاعده  47محدودۀ مورد مطالعه شامل حدود    است. ″35′31°32 شمالی

. در این برش، مرز میان سازند گورپی و سازند  (1B)شکلهایی از مارل خاکستری تشکیل شده است  لایهارغوانی همراه با میان

شود. سازند پابده در برش تنگۀ هتی  متر مشخص میسانتی  35وسیله یک لایۀ مشخص اکسید آهن با ضخامت تقریبی  پابده به

یابد که بیانگر تغییر شرایط رسوبی در های ارغوانی توسعه میبلافاصله بالای این لایۀ اکسید آهن آغاز شده و با تناوبی از شیل

 . ابتدای نهشت این سازند است

 
 (.Bپابده در برش تنگ هتی )-(؛ عکس از رخنمون سطحی سازند گورپیAموقعیت جغرافیایی تاقدیس کوه گورپی در برش تنگ هتی ) -1شکل
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 موقعیت و مسیر دسترسی به برش تنگِ هتی -2شکل

های  ای سازند پابده در رخنمون تنگۀ هتی برداشت شد. نمونهنمونه سنگی از بخش قاعده 24در این پژوهش، در مجموع 

شده پس از انتقال به آزمایشگاه دانشکده علوم دانشگاه شهید چمران اهواز، جهت انجام مطالعات پتروگرافی آلی مورد  برداشت 

های  متر از هر نمونه جدا شده و در قالبسانتی 1٫5×    1٫5سازی قرار گرفتند. بدین منظور، قطعاتی با ابعاد تقریبی آماده

ها  ها افزوده شد تا نمونهکننده با نسبت دو به یک به قالبمخصوص قرار داده شدند. سپس مخلوط رزین اپوکسی و سخت 

ل  های حاصشدن اپوکسی، قرصساعت و تکمیل فرآیند سخت 24طور کامل درون رزین تثبیت شوند. پس از گذشت حدود به

های  های استاندارد صیقل داده شدند تا سطحی یکنواخت و مناسب برای بررسیاز قالب خارج شده و مطابق دستورالعمل 

 مطالعات پتروگرافی آلی با استفاده از میکروسکوپ (.Bustin et al., 1985; Taylor et al., 1998د ) میکروسکوپی فراهم گرد

Zeiss Axioplan II  ور در روغن ایمرسیون صورت گرفت. در  برابر و در حالت غوطه  100ها در بزرگنمایی انجام شد. بررسی

آلی و ماتریکس سنگی مورد   ۀ شناسی، اندازه و نحوه پراکندگی کانی پیریت در ارتباط با اجزای ماداین مرحله، نوع، ریخت

 . های بعدی ثبت شدارزیابی قرار گرفت و تصاویر میکروسکوپی لازم جهت تحلیل

 بحث   -3

دهد که اگرچه کانی  هتی نشان می  های قاعده سازند پابده در برش تنگِشده بر روی نمونهمطالعات پتروگرافی آلی انجام

صورت پراکنده در ماتریکس سنگی حضور ها بهها قابل مشاهده است، اما فراوانی آن پایین بوده و پیریتپیریت در برخی از نمونه

پیریت، برخلاف آنچه در محیط (bو a  3)شکل  دارند انتظار می. این میزان اندک  احیایی  پایداراً  دهنده  رود، نشانهای رسوبی 

های میکروسکوپی در نور بازتابی  بررسی (.  Berner, 1984)  شرایطی است که برای تشکیل گسترده پیریت اولیه مناسب نبوده است

. حضور  (3)شکل  ها عمدتاً روشن بوده و بیانگر فقر نسبی ماده آلی در این بخش از سازند پابده استدهد که زمینه سنگ نشان می

با منشأ گیاهی، بیانگر ورودی محدود   III) کروژن نوع)و نابرجا، همراه با غالب بودن ماسرال ویترینایت    صورت پراکندهآلی به  ۀماد

برخی بلورهای    ۀاز سوی دیگر، مشاهد  .(d  3( )شکلBakhtiary Nejad et al., 2026)  و ناپیوسته مواد آلی به حوضه رسوبی است

، شاهدی قوی بر ناپایداری این کانی در محیط رسوبی اولیه (3e)شکل ها قابل تشخیص استپیریت که آثار اکسیدشدگی در آن

فراوانی قابل توجه اکسیدهای  (.  Rickard & Luther, 2007)   و یا قرارگیری آن در معرض شرایط اکسیک پس از تشکیل است

اولیه تحت دهد که محیط رسوب کند و نشان میشده نیز این تفسیر را تقویت میفلزی در مقاطع بررسی گذاری و یا دیاژنز 

 .شرایط غالباً اکسیدان انجام شده است

عنوان شاخصی از طور کلاسیک بهصورت فرامبوئیدی مشاهده شده است. پیریت فرامبوئیدی به ها، پیریت بهدر برخی نمونه 

تنهایی برای تفسیر قطعی محیط  با این حال، وجود این نوع پیریت به.  شوددر نظر گرفته میاحیایی  های آنوکسیک یا  محیط
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  ای مورد ارزیابی قرار گیرد نگاری، ژئوشیمی آلی و رخسارهرسوبی احیایی کافی نیست و باید در چارچوب شواهد دیگر سنگ

(Wilkin et al., 1996  .)ای روشن، فقیر از  شده از برش تنگِ هَتی، در زمینه های برداشت نمونهمبوئیدی در  اهای فرحضور پیریت

های  دهد که اگرچه در برخی بازهزمانی نشان میشود. این هممادۀ آلی و همراه با فراوانی قابل توجه اکسیدهای آهن مشاهده می

طور موقتی در حوضۀ رسوبی برقرار شده است، اما این شرایط از پایداری و تداوم  احیایی بهزمانی کوتاه، شرایط احیایی تا نیمه

های کاملاً آنوکسیک شده و تنها امکان تشکیل محدود  اند. ناپایداری شرایط احیایی مانع از گسترش محیط کافی برخوردار نبوده

پیریت فرو موضعی  ازایناهای  را فراهم کرده است.  پیریتمبوئیدی  بمبوئیدی مشاهدهاهای فررو،  این  را میشده در  توان رش 

صورت  های گذرای کاهش اکسیژن در محیط رسوبی دانست که در ادامه، با بازگشت شرایط اکسیک، تکامل نیافته و بهحاصل دوره

 . اندپراکنده در ماتریکس سنگی باقی مانده

که به بررسی تغییرات    Bakhtiary Nejad  et al. (2026)شده توسط  مشاهدات این پژوهش با نتایج مطالعات پیشین انجام

اند، همخوانی  هتی پرداخته   سازند پابده در برش تنگِ  ۀهای ماده آلی و تحلیل نوسانات سطح آب دریا در قاعدای، ویژگیرخساره 

های  نشینی شیل(، افزایش سطح آب جهانی در زمان ته2026و همکاران ) Bakhtiary Nejad قابل توجهی دارد. بر اساس نتایج

که طوری گذاری و محدود شدن ورود مواد آلی گیاهی به حوضه شده است؛ بهموجب کاهش نرخ رسوب   قاعدۀ سازند پابدهارغوانی  

اند. در  های سرخ تا نارنجی رسوبات حفظ شدهآلی موجود توانایی احیای آهن آواری را نداشته و در نتیجه رنگ   ۀمقدار اندک ماد

طی رخداد گرمایش   CO₂ های خاکستری، با افزایش اسیدیته آب دریا ناشی از آزادسازی گستردههای متناظر مارلمقابل، در بازه

گذاری،  دلیل افزایش انرژی محیط و نرخ رسوب ها به. اگرچه در این بازه(4)شکل  در ارتباط است (PETM) ائوسن-نبیشینه پالئوس

افزایش یافته است آلی همچنان    ۀ دهد که ماد ، اما شواهد پتروگرافی آلی نشان می(4)شکل  ورود مواد آلی گیاهی به حوضه 

 Bakhtiary Nejad)  حیط رسوبی برقرار نشده استای در مصورت پراکنده و نابرجا باقی مانده و شرایط احیایی پایدار و گستردهبه

et al., 2026.) 

ویژگی آلی،  پتروگرافی  شواهد  آهن،  مجموع  اکسیدهای  وجود  پیریت،  اندک  فراوانی  آلی،  ماده  ثانویه های  اکسیدشدگی 

طور کلی محیطی  گذاری قاعده سازند پابده در برش تنگ هتی بهکه محیط رسوب  دهدای نشان میهای رخسارهها و دادهپیریت

  تا نیمه احیایی مقطعی و   احتمالاً در شرایط احیایی  ،مبوئیدیاهای فرپیریتبه ویژه  شده،  های مشاهدهاکسیک بوده است. پیریت

عنوان شاهدی قطعی بر احیایی  توان بهرو، حضور پیریت در این برش را نمیاز این  . دانمدت تشکیل شدهبسیار محدود و کوتاه

 .ای از شواهد چندگانه انجام شودمحیط رسوبی پابده در نظر گرفت و تفسیر محیطی باید بر اساس مجموعه بودن 

 

 های قاعدۀ سازند پابده  تصاویر میکروسکوپی گرفته شده از نمونه -3شکل 
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 Bakhtiary) مطالعه از قاعدۀ سازند پابده در تنگِ هتینمودارهای مقایسه فراوانی فسیل، فراوانی ماده آلی و نرخ رسوب گذاری در توالی مورد  -4شکل

Nejad et al., 2026.) 

 گیری نتیجه -4

دهد که کانی پیریت در این  نتایج حاصل از مطالعات پتروگرافی آلی قاعدۀ سازند پابده در برش الگوی تنگِ هتی نشان می

و گاه همراه با شواهد اکسیدشدگی مشاهده    ثانویهصورت  بخش از سازند دارای فراوانی اندک و پراکندگی محدود است و عمدتاً به

ها  های منشأ گیاهی، حضور گستردۀ اکسیدهای آهن و روشن بودن زمینه سنگشود. فقر نسبی مادۀ آلی، غالب بودن ماسرالمی

اگرچه حضور محدود  گذاری و دیاژنز اولیه این بخش از سازند پابده هستند.  همگی بیانگر غلبۀ شرایط اکسیک در زمان رسوب 

احیایی کوتاهدهندۀ شکلتواند نشانها میهای فرامبوئیدی در برخی نمونه پیریت این  گیری شرایط  اما  باشد،  مدت و موضعی 

در مجموع، حضور پیریت در این بخش از سازند بیشتر   .صورت پایدار و گسترده در محیط رسوبی برقرار نبوده استشرایط به 

عنوان شاخصی قطعی  توان آن را بهیا انتقال ثانویه بوده و نمی  تا نیمه احیایی  اپایدار احیاییدهندۀ فرآیندهای محدود و نبازتاب

 . گذاری در نظر گرفتاز احیایی بودن محیط رسوب 
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 شناسی در متالورژی کهن ماسوله،شمال ایران زمین کانی شناسی و  نقش

 ( زمین، دانشگاه شهرکرد، ایران دانشکده منابع طبیعی و علوم)*1مرجان نادری نسب 
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 ( زمین، دانشگاه شهرکرد، ایراندانشکده منابع طبیعی و علوم) ناهید شبانیان 

 ( زمین، دانشگاه شهرکرد، ایران دانشکده منابع طبیعی و علوم) علیرضا داودیان دهکردی

 ( گروه مرمت آثار تاریخی و فرهنگی، دانشکده حفاظت و مرمت، دانشگاه هنر اصفهان سیدمحمدامین امامی )

 ( زمین ریزکاوان پژوهشی شرکت صارم امینی ) 

                                                                                                                                                                           

کهن انجام شده    یو متالورژ  یشناسباستان   ،یپترولوژ   ،ی شناسنی زم  یهااست که در حوزه   یارشتهنیپژوهش از نوع مقالات ب  نیا:دهیچک

بهتر مواد   لیدر تحل نیکمک به محقق یجامع برا  یلیو ارائه تحل  کیو کلاس یبعدتک  یهاخروج علم از چارچوب  ق،یتحق نیاست. هدف ا

  ی شناسن یزم یهالیماسوله از نظر پتانس منطقه است.گرفته انجام  یپترولوژ  کردیبر اساس رو هادگاه ی و د ها لیتحل ، لذااست یشناسن یزم

  ی هانمونه   است.  یغن  اریبس  یاقتصاد   یهالیو هم از منظر پتانس  یشناسییبایفعال، هم از لحاظ ز  ی کی تکتون  یهاتیدر اثر فعال  ژهیبه و

: محصولات گداخت  می شوند  یشناسن یماسوله شامل چهار دسته از مواد زم  یشناسو باستان   یشناسن یزم  یهااز محوطه   شدهی آور جمع 

  ی هابا نمونه  که تشابه زیادی  باستانی  سطح محوطهدر    دهیدحرارت   یهاکوره و سنگ  یکوره، اندود گل  یسنگ  وارهیکانسنگ آهن )سرباره(، د

ها  در رگچه  دروترمالیه  الاتینفوذ س  جهیدر نت  یدشدگیپس از اکس  ید یصورت سولفآهن در ماسوله به   ییزاکانه   دارند.  تشابه  یشناسن یزم

(  دزا)درون  پوژنی در دو نوع ه  ییزاکانه  ندی. فرآشده است  جادیا  ینیصورت جانشبه  یتیو دولوم  یتیکلس  زبانیم  یهادر سنگ  ها،ی و شکستگ

قابل مشاهده    یتیو گوت  یتیهمات  یآهن  یهاکلاهک   ایبه شکل گوسن    نیزاد( در ارتفاعات ماسوله رخ داده و در سطح زمو سوپرژن )برون 

:  مختلف یهااس یاز مق قیدق یهای شامل بررس پژوهش نیانداکرده فایباستان ا یکیمتالورژ یندها یدر فرآ یها نقش اساسرخنمون  نیا .ندا

نمونه جمع آوری شده   6مطالعات برروی   را شامل می شود. یو پتروگراف  یکروسکوپیم یهالیتا تحلی ماکروسکوپ ،یمزوسکوپ  ،یمگاسکوپ

از ماسوله که از دیدگاه های ماکروسکوپی )رنگ، تخلخل، اندازه( و بطور کل از نظر پارامترهای فیزیکی و از دیدگاه میکروسکوپی در جهت  

و شوک حرارتی انجام  تغییرات فازی )فازهای فلزی و سیلیسی(، ویزیکول ها، قطعات لیتیک، قطعات خرد شده و افزوده، آمورف شدگی  

 گرفته است.  

 کهن ماسوله.   یمتالورژ   ،ی پترولوژ  ،یفاز  راتییتغ  ،یحرارت  یآهن ماسوله، دگرگون  ییزاکانه  :هادواژه یکل
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Abstract  
This study is an interdisciplinary, situated at the intersection of geology, mineralogy, archaeology, and ancient 

metallurgy. The aim of this research is to move beyond traditional, unidimensional frameworks of science and 
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offer a comprehensive analytical approach to assist researchers in the improved analysis of geological materials. 

Consequently, the analyses and perspectives have been framed from a petrological standpoint. The Masuleh 

region, in terms of geological potential—particularly influenced by active tectonic activities—presents both 

aesthetic and economic richness. 

The geological and archaeological samples collected from the Masuleh site can be categorized into four types of 

geological materials: molten iron ore products (slag), furnace stone walls, clay furnace coatings, and thermally 

altered stones from the archaeological site, all of which exhibit considerable similarities to geological samples 

from the region. Iron mineralization in Masuleh occurs in a sulfide form after oxidation due to the infiltration of 

hydrothermal fluids into veins and fractures, with the mineralization taking place as a replacement in the host 

rocks of calcite and dolomite. 

The mineralization process has occurred in two forms: hypogene (endogenous) and supergene (exogenous) in the 

Masuleh highlands, and at the surface, it is visible as iron caps or hematite and goethite nodules. These outcrops 

have played a fundamental role in ancient metallurgical processes. 

This research includes detailed investigations at multiple scales: megascopic, mesoscopic, macroscopic, and 

microscopic, including petrographic analyses. The study focused on six samples collected from Masuleh, 

considering both macroscopic aspects (color, porosity, size) and overall physical parameters. Microscopic 

analyses were conducted to examine phase changes (metallic and siliceous phases), vesicles, lithic fragments, 

shattered and added particles, amorphization, and thermal shock effects. 

 

Keywords: Masouleh Iron Mineralization, Thermal Metamorphism, Phase Changes, Petrology, Ancient 

Metallurgy of Masouleh. 

   مقدمه -1

منطقه که در نقشه   ن یقرار دارد. ا  ای متر از سطح در 1050و در ارتفاع حدود  لان یاستان گ ران،یا ی غربمنطقه ماسوله در شمال 

و همکاران،    1:25000 به  (1389)بهارفیروزی  قله  ی ارتفاعات  انیم  یاصورت درهماسوله  متر شناخته    4000  حدود  تا  یی هابا 

کوه  رشته   ی غرب  یهاخزر و دامنه  یایدر  یک یدر نزدو  متراکم دارد    یاه یخاص و پوشش گ  کی ژئومورفولوژ  یهایژگیو   شود،یم

  یساختن یماسوله در پهنه زم  ،یشناسن ینظر زم  ازدارد.    ییبالا  یمعتدل و مرطوب، بارندگ  میاقل  لیبه دل  کهاست  شده  البرز واقع  

  ک، یپالئوزوئ  یهایمنطقه شامل توال  یهاو سنگ  (1-1)شکل    قرار داردو بین سه استان گیلان، اردبیل و زنجان    یانیالبرز م

سنوزوئ  کیمزوزوئ تأث  کیو  تحت  که  فعال  سمیماگمات  ،ییزاکوه  یندهایفرآ  ریهستند  گرفته  یآتشفشان  یهاتیو  اقرار    نیاند. 

مانند آهن،    یمتنوع   یمعدن  یسنگ هستند. کانسارهاو ماسه  لیمانند ش  یرسوب  یهاو سنگ  هاکیها، ولکانها شامل کربناتسنگ 

ا  ت یمس و بار  ،یدیسولف  یی آهن ماسولهزاکانه  (.Pettijohn, 1984; Guilbert, 2015اند )شده  یی منطقه شناسا  ن یدر 

و حفرات   ها،یشکستگ  ،یسیلیس  یهادر رگچه   ینیصورت جانشو عمدتاً به  یدیاکس  ییزاپس از کانه  ه،یدر مراحل ثانو  ژهیوبه

 ,.Bamari et alشد ))درونزاد( و سوپرژن )برونزاد( مشاهده    پوژنیبه دو صورت ه  ییزاکانه  ن ی. ادهد یرخ م  زبانیسنگ م

2025; Emami, 2021  .)اند.  واقع شده  م یمنگنز و بار  یی زاکانه  یهادهرسو، خاله و رگه  در مهم ماسوله    ی معدن  ی هاسی اند

گسل  آنها امتداد  در  واحدهاعمدتاً  و  فعال  یآتشفشان  یها  دارند.  فلزکار  یمعدن  یهاتیقرار  به  یو  ماسوله،  دوران    ژهیودر  در 

 تیاهم ،یخیمنطقه بوده که در کنار شواهد تار  ی معدن منابعو  ده یچیپ  ی شناسنیزم یندهایفرآ  لیدلبه ن، یو پرکامبر کی ژوراس

منطقه   نیا  (. Davies et al., 1972; Firoozi et al., 2010)  کند یبرجسته م  یمیقد   یمرکز فلزکار   کیعنوان  ماسوله را به

آهن،    یهاذوب آهن و سرباره  یهااز جمله کوره  یشناسآهن شناخته شده و شواهد باستان  یعنوان مرکز فلزگر به  خیدر طول تار

فعال تا  یفلزکار  یهاتیقدمت    دگاه ی دبنابراین    (.Robertson, 1840; Goblith, 1770  ;1374  ،ی)مقر  کندیم  دییرا 

به    ن،یعلوم زم  می ها و مفاهاز روش  یریگکه با بهره  شودینوظهور محسوب م  یارشته انیم  یهااز حوزه   یکی  یشناسباستاننیزم

باستان  نییو تب  لیتحل  ی ریکارگبه  تیبر اهم  زینو    (1402  ی، و فرجام  یزیمهر  یمرتضو)  پردازدیم  یشناسمسائل مرتبط با 

زم  ییها دانش معدن  یمیش  ،ی شناسیکان  ،یشناسن یهمچون  حت   یشناسباستان  ،یشناسمواد،  مطالعات    کیزیف  یو  در 
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)  د یتأک  یکیآرکئومتالورژ ا  (.1400  ی، اماممی کند  م  یبررس  ق،یتحق  ن یهدف  و    ی معدن  ، یشناسنیزم  یها یژگیو  ان یارتباط 

  ، یو آثار فلزکار  یمنابع معدن ی  ریگبر شکل  یشناسن یزم  یندها یفرآ  ریبر تأث  دیمطالعه، با تأک  نیماسوله است. ا  یشناسباستان

 خ ی منطقه در تار  نیا  تیمنطقه پرداخته و بر اهم  یعدنم  ری با ذخا   یفلزکار  یم یقد  یهاتیفعال  تطابق  یطور خاص به بررسبه

   دارد.  دیتأک رانیا یصنعت فلزکار

 های ماسوله : نقشه راه1-1شکل شماره 

 ها روش  و  مواد   - 2

  ی ابیارز  انجام شد:   ریمراحل ز  ی، مطالعه طیباستان   یمرتبط با فلزگر   یندهایمواد و فرا  یبررس  یبرارویکرد پژوهشی:   1-2

  ی شناسن یزم  طیمح یی: شناسا ی دانیم  ی هایبررس،  ها و مدارکنقشه   یآورمنطقه با جمع یقاتیتحق  لیپتانس  یبررس  و  هیاول

فلزگر آثار  نمونه   ،یباستان   یو  اندازهیماکروسکوپ  مطالعاتی،  بردارشامل    مطالعات،  هانمونه  یک یزیف  یپارامترها  یریگ: 

و   یبردارنمونه   ذوب  یندهایو فرآ  یروابط بافت  ،یرفلزی و غ   یفلز  یفازها  ییشناسا  یمقاطع نازک برا  ی: بررسیکروسکوپ یم

  ، یو پتروگراف  یکروسکوپ یم  یهایبررس  یها بودند. برادمنده و سنگ  یهاها، لولهکوره  یشامل اندود گل   هانمونه  :هالیتحل

داده شدند تا    قلیبه دقت ص  ، یاپوکس  نیبا رز  تیها پس از تثبشد. نمونه  هیها تهاز نمونه   یکرومتریم  30مقاطع نازک  

ها  در نمونه یفاز راتییدهنده مراحل ذوب و تغنشان ی پتروگراف ی هالیقابل مشاهده باشند. تحل ی کروسکوپ یم یساختارها

 بود.

 انجام شد.  یمقطع عرض  و  رنگ و شکل  بافت، اندازه، از نظر نیریدر دو بخش سطح بالا و زماکروسکوپی:   مطالعات   2-2

از برش و چسباندن مقاطع    شیها آماده شدند. پ از نمونه   کرومتریم  30مقاطع نازک با ضخامت  میکروسکوپی:    مطالعات    2-3

 ب یبدون تخر  یکروسکوپ یم   یداده شد تا ساختارها  قلیآنها به دقت ص  عشده و سطح مقط  تیتثب  یاپوکس  نیها با رزبه لام، نمونه

شوند. )عبوری  میکروسکوپ  از  استفاده   با   ها  ریزبافت  بررسی  مشاهده   polarized light)  پلاریزان  انعکاسی( -نوری 

microscope) CARL ZEISS  مدلPOL U دوربین  با  نازک مقاطع تصاویر همچنین،.  شد انجامCanon 5X IS ثبت  

  .گردد  فراهم  هانمونه کمی  مطالعه امکان تا  شد

Masouleh 
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 یکوره است و دارا  وارهینمونه از د  ن یا.  متریسانت  4×6×8/3×3ابعاد:  از نظر ماکروسکوپی    :KL-TCW- 20نمونه  :  بحث  - 3

از   ی بخش  یشدگ و آمورف  کنواخت ی  ریغ   یاست. شوک حرارت  شکلیضیو ب  یارهیدا  یهاکولیز یدانه و وسطح مقعر، بافت درشت

از    ی: شواهدیکروسکوپ یم لیتحل  .شودیمتوسط در آن مشاهده م یهستند و اثرات هوازدگ  کیتیها ل. ادخالشودیم دهینمونه د

  هاکولیزی. و (Hauptmann, 2020)  شودیمشاهده م   تیمپلکتیمشابه س  ی صورت بافتبه  یس یلیو س  یفلز  ی فازها  یهمرشد

دا برخ  یاریش  یو گاه   یارهیعمدتاً  در  دانهقسمت   یهستند.  لبه   یها ها،  با  گاه   یهاکوارتز  و  خرد شده مشاهده    یگرد شده 

از   یناش  یفاز  راتییذوب و تغ  یندهایو فرآ  یدهنده آثار شوک حرارتنمونه نشان   نی: ایریگجهینت  .(A,B  2-1)شکل    شوندیم

 است.  دیحرارت شد

  ی هاکوره است و بافت آن شامل دانه  وارهینمونه از د   نیا.  متریسانت  4/7×2/5×3:  ابعاد: از نظر ماکروسکوپی  AC-TCW-4نمونه  

:  یکروسکوپ یم  لیتحل  .شوندیم   دهیشکل در آن د  یارینامنظم و ش  ،یارهیدا  یهاکولیزیاست. و  زدانهیر  یکسیمتوسط در ماتر

هستند   یضویب-یشکل و نوار  یارهیدا  هاکولیزیشده قابل مشاهده است. وخرد  یو قطعات سنگ  کسیدرون ماتر  ینفوذ فاز فلز

 ی حضور آهن فلز  ،ی بازتاب  ریدر تصاو  ن،ی. همچنکندیمختلف کمک م  طیسه مح   کیبه تفک  ها کول یزیموجود در و  یهاو تفاوت

است که    کس یو نفوذ فلزات در ماتر  یدهنده اثرات شوک حرارتنمونه نشان  نی: ایریگجه ینت  . (C,D  2-1)شکل    شد  ییشناسا

 ها دارد.سنگ یهایژگیبر و یحرارت راتیذوب و تاث یندهاینشان از فرآ

سطح  ینمونه متعلق به لوله دمنده است و دارا نیا. متریسانت 1/2×1/3×3/4: ابعاد: از نظر ماکروسکوپی AC-TCT-58نمونه 

 یبه صورت جزئ  ی شدگو آمورف  ی. آثار هوازدگدهدیرا نشان م  یارینامنظم و ش  یهاکولیزیمقعر است. بافت آن درشت بوده و و

دا  هاکول یزی: ویکروسکوپ یم  لیتحل  .شودیم  دهیدر آن د  کنواختیو   و    دیاکس  یفلز  یهستند و فازها  یاریو ش  یارهیعمدتاً 

-1)شکل    اند طور کامل دگرگون شدهبه  کیتیل  ی هااز سنگ  یبرخ  ن،یاند. همچنشده  یی نمونه شناسا  نیآهن در ا  دیدروکسیه

2  E,F ).  ها  از دما و فشار در کوره  یناش   راتیدهنده تاثنمونه نشان  نیدر ا  یحرارت  راتییو تغ  یهوازدگ  یندهای: فرآیریگجه ینت

 دمنده است.  یهاو لوله

صورت    شدن در آن مشهود است. کوارتزها به  یسیلیاست که اثرات س  ی آهک  ای   یرسوب  ینمونه سنگ  نیا  :SK-GS-1نمونه  

آثار دگرگون  ی موج  ی با خاموش  نیستالیکریپل م  یرس  یهادر سنگ  ی و    قطعات: وجود  یکروسکوپ ی م  ل یتحل  . شوندیمشاهده 

 .  است ی شدن و دگرگون یسیلیس راتییدهنده تغکوارتز نشان زیر یهااند و دانهشده نیآهن جانش دیکه با اکس  یکربنات

ایریگ  جهینت به  نی:  فرآنمونه  و دگرگون  یسیلیس  ی ندهایخاطر  و حرارت در مح  ی ناش  یشدن    ی شناسنیزم  ی هاطیاز فشار 

 . (A 2-2)شکل  دهد یرا نشان م یو ساختار یفاز راتییتغ
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 AC-TCT-58 از نمونه   Fو   Eتصاویر ، AC-TCW-4از نمونه    Dو  C، تصاویر KL-TCW-20از نمونه  Bو   A: تصاویر  2-1شکل شماره

  است. شده    یاشه یو ش  کی طور عمده متاولکانآن به   بیاست که ترک  یو آتشفشان  یکیولکان  ینمونه سنگ  نیا:  VK-GS-1نمونه  

  ی آتشفشان  یهاشهیو مشاهده ش  ده، یدرشت و کش  یکوارتزها  ژهیواز سنگ، به  ییهاشدن بخشیسیلی: سیکروسکوپ یم  لیتحل

  ی ندهایفرآ  انگر ینمونه ب  نی: ایریگجهینت  در اثر دما و فشار بالا است.  یفاز  راتییاز تغ  ینمونه، شواهد  نیدر ا  Tachyliteمشابه  

 . (B 2-2)شکل  است ی آتشفشان یهاتیدر اثر فعال یکیمتاولکان  راتییشدن و تغ یاشه یش

  یو فلز  یاشه یش  یهادر بافت  راتییاست. تغ  یو فلزات آهن  کاتهیلیس  یهاشه یاز ش  یبینمونه ترک  نیا:  AC-GS-40نمونه  

فرآ  ی ناش اکس  ایاح  یندهایاز  بافت    است.  ونیداسیو  فشارهایکروسکوپ یم  لیتحلاست.    Amibic textureدارای    ی گاز  ی: 

و    هاکولیزیاند. و و آمورف شده  یاشه یمتخلخل، ش  یهابافت  یریگباعث شکل  یحرارت  طیو شرا  یشناسیکان   بیترک  ،یداخل

نمونه   نی: ایریگجهینت  .(Craddock, 2000)  ها هستنددهنده نوسانات فشار و دما در داخل کورهمذاب نشان  انیجر  یرهایمس

 . (C  2-2)شکل    دهد یرا نشان م  یو فلز  یاشهیش  یهادما و فشار بر بافت  راتیو تاث  ونیداسیو اکس   ایاح  ی ندهایاز فرآ  یشواهد

    

،  VK-GS-1از نمونه  10Xبا بزرگنمایی   B، تصویر میکروسکوپی  SK-GS-1از نمونه  4Xبا بزرگنمایی  A: تصویر میکروسکوپی 2-2شکل شماره

 .AC-GS-40از نمونه  20Xبا بزرگنمایی  Cتصویر میکروسکوپی 

. مطالعات  پردازدیم   یباستان  ی هاآهن در کوره  یهاو ذوب کانسنگ  ییزاکانه  یندهایفرآ  یپژوهش به بررس  نیانتیجه گیری:  - 4

کان  یکیپترولوژ جد  یشناس یو  فرآ  یدیاطلاعات  مورد  دگرگون   یفاز  راتییتغ  ،یحرارت  یندهایدر  س  ی ناش  ی هایو    الات یاز 

A B C 

D E F 

A B C 
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 ی جزئ  ونیزاسیستالیو کر  ها یذوب شامل ذوب کامل کان  یندها ی. فرآدهدیارائه م  یذوب آهن باستان   یهادر کوره  دروترمالیه

دمنده    یهاو لوله  هاواره یمتخلخل و ضعف در د  یهابافت  جادیباعث ا  یها، نوسانات فشار گازاست. در کوره  یاشهیش  کسیدر ماتر

  کسیبه ماتر  ی میقد  یهافالخردشده و س  یکه قطعات سنگ  دهندینشان م  یکروسکوپ یو م  ی ماکروسکوپ   ی های. بررسشودیم

 رات ییو تغ  یشده است. حضور فاز آهن فلز  جادیا  یاز سوختن مواد آل  ی نامنظم ناش  یارهایو ش  هاکولیزیاضافه شده و و  رهیخم

  طباستان و ارتبا  یکیمتالورژ  یهایبه درک بهتر فناور  جینتا  نیاست. ا  ویو آلترات  یحرارت  ی ندهایدهنده فرآها نشاندر نمونه  یفاز

محآن  با  م  یکیژئولوژ  طیها  کمک  زم   ن یا  در.  کندیمنطقه  مواد  ، مقاله  یپژوهش  نهیراستا،  شناخت  فرآ  بر  منشأ  ،  ندها یو  از 

 . متمرکز است حاصل از آن یهاگرفته تا مرحله گداخت کانسنگ و فرآورده ییزاکانه  یو رخدادها یشناسنیزم

اینجا لازم میتشکر:    و   تقدیر- 5 فریدون  در  از همکاری دکتر  دکتر مجتبی چرمچیاندانیم  و  و    ها ییراهنما  یبرا  بیگلری 

 یبراو دکتر مصطفی پورعلی، مهندس رسول فروغی، عاطفه شانی ماسوله، سعید نیرومند، هادی کوهی    شانیعلم  یهاتیحما

 .  سپاسگزاریم ،در پیشبرد این کار علمی  شانیهاو کمک یهمکار

 منابع  - 6

)  ،یامام - باستان1400ا.  در  مواد  علم  باستان   یشناس(.  تک  ؛یسنجو  معدن  هیبا  مواد  فلز  یبر  جهاد  یو  انتشارات  اصفهان:   .

 .صفحه  574،  واحد اصفهان  یدانشگاه

 ماسوله.   1:25000  یشناسن ی(. گزارش نقشه زم1392ع. )  ،یلنگ، ر. و شافعخ. و هفت   ،ی روزیبهارف -

، لانگی  –کهنه ماسوله    یدر محوطه  یشناختباستان  یهافصل از پژوهش   نیسوم  ی(. گزارش مقدمات1401م. )  ان،ی چرمچ -

 . صفحه  341

 .صفحه  434،  ریرکبی(. تهران: انتشارات امششم)چاپ    رانیا  یشناس ن ی(. زم1394ع. )  زاده،ش یدرو -

 .صفحه  22،  در کهنه ماسوله   یزنو گمانه  ی(. گزارش بررس1374ع. )  ،یمقر  -

(. مطالعه پتروگرافی سفالینه های باستانی محوطه کهنک سربیشه )خراسان جنوبی( به  2024فرجامی. ) & ,مرتضوی مهریزی -

دوفصلنامه   .منظور بررسی ماهیت مواد افزودنی به ماتریکس رسی و تعیین منشأ آن ها: کاربردی در راستای زمین باستان شناسی

  سازمان   ماسوله،  1:  25000  شناسیزمین  نقشه.  1389  .،لنگ، رخ. و هفت  ،یروز یبهارف.23-1 ,(24)12 ,رسوب شناسی کاربردی

 . تهران  کشور،  معدنی  اکتشافات  و  شناسیزمین
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   دهیچک

نویهمجموعه افیولیتی   رق اُشـ مال شـ هر و    شـ ت که بین افیولیت های پیرانشـ ناخته ای از افیولیت نئو تتیس اسـ )افیولیت دالامپر( بخش ناشـ

سیرجان در شمال غرب ایران قرار دارد. پریدوتیت های سرپانتینی شده، بازالت بالشی، گابرو،    -سلماس در داخل کمربند دگرگونی سنندج  

نگ آهک پلاژیک و رادیولاریت همراه با واحدهای   وبیسـ تند.  -رسـ لی در این منطقه هسـ نگ های اصـ انی از انواع سـ فشـ پریدوتیت های  آتشـ

ده اند رپانتینیت جایگزین شـ ورت کامل و یا بخشـی با سـ انی گرمابی به صـ درپریدوتیت های   موجود بافت های  . مجموعه تحت تاثیر دگرسـ

 می دهد نشـان اورتوپیروکسـن در جدایشـی کلینوپیروکسـن هایتیغه  وجود بلورها و در انحنا و کشـیدگی یافتگی، جهت همچون دالامپر ،

نگ ها این که ته در سـ رایط گوشـ کیل شـ ته ای محیط در سـپس و بالایی تشـ تهای بهدادهگرفته اند.   قرار پوسـ ای  آمده از تجزیه نقطه دسـ

، مقادیر بالای عدد کروم   68تا   64بین   #Mgاســپینل ها دارای عدد منیزیم   .اســت 90-92(  Foفورســتریت )  میزان بالای  الیوین بیانگر

Cr#  (83-77  و محتوای پایین )2TiO    .کروم اسـپینل  ترکیب شـیمی کانی  هسـتند که نشـان دهنده خاسـتگاه گوشـته ای تهی شـده آنهاسـت

نگهارزبورژیتدر   ت که این سـ انگر آن اسـ باهت دارند و در گروه پریدوتیتها به پریدوتیتها نشـ ال شـ ماندی  های تهیهای آبیسـ ده و پسـ شـ

 اند.باشند و احتمالاً در یک محیط حوضه پیشانی کمان شکل گرفتههای با ترکیب مورب میهای ناشی از جدایش مذابماندهکه باقی

 .شیمی کانی، ذوب بخشی، گوشته پسماندی، پریدوتیت، زون فرا فرورانشها: کلیدواژه 
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Abstract  

The Northeast Oshnavieh ophiolite complex (Dalampar ophiolite) is an unknown part of the Neo-Tethys 

ophiolite located between the Piranshahr and Salmas ophiolites within the Sanandaj-Sirjan metamorphic belt in 

northwestern Iran. Serpentinized peridotites, pillow basalt, various gabbro, pelagic limestone, and radiolarite 

along with volcano-sedimentary units are the main rock types in the area. Peridotite rocks in the complex were 

replaced by serpentinite completely or partly due to hydrothermal alteration. Textures such as orientation and 

elongation of crystals, clinopyroxene exsolution lamellae in orthopyroxenes and different generations of minerals 

in these rocks show that they have been formed in the upper mantle and then emplaced in the crust. The chrome 

spinels have Mg# (64-68), high Cr# (77-83), and very low TiO2 amount, which is show the chromium spinels 
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belong to the mantle and have ophiolitic and depleted nature. The mineral chemistry of Cr-spinel in Harzburgite 

shows that these rocks are similar to abyssal peridotites and belong to depleted and residual peridotites remaining 

after the extraction of mid-ocean ridge basalt (MORB) and hey were likely formed in a forearc basin setting. 

Keywords: mineral chemistry, partial melting, residual mantle, peridotite, Suprasubduction zone. 

 

 
 

   مقدمه   -1

ی بخشمتن  فر اقیانوسـ ده حفظ کوهزاییکه در کمربندهای    قدیمیهایی از لیتوسـ کیل   افیولیتیهای  اند، مجموعهشـ را تشـ

ولات فرمی ی محصـ ه بعدی برای بررسـ یوهای سـ وماتیک و تکتونیکی که در آدهند که آرشـ یمیایی، ماگمایی، متاسـ یندهای ژئوشـ

ــترش کف دریا و محیطمراکز  ــته زمین عمل میگس  ,.Furnes et al)  کنند، فراهم میرا  کردندهای منطقه فرورانش در گذش

2015; Dilek and Yang, 2018 .)های کانی شـناختی و سـنگ شـناختی واحدهای گوناگون سـنگی گوشـته بالایی  بررسـی داده

های افیولیتی، برای ارزیابی فرآیندهای تآثیرگذار در پیدایش مجموعه افیولیتی، تعیین دما و فشار تعادلی و شناخت در مجموعه

های  ها، دادهشــناســی پریدوتیتهای زمینبا وجود پیچیدگی فراوان ویژگی د.ها اهمیت بســیاری دارجایگاه زمین ســاختی آن

ــنگکانی ــی و س ــناس ــنگش ــی موجود در این س ــناس ــار تعادلی  ش ــخیص جایگاه ژئوتکتونیکی و تعیین دما و فش ها برای تش

 (.Ahmed et al., 2005ای برخوردارند )های افیولیتی از اهمیت ویژهمجموعه

 

 و صحرایی   زمین شناسی عمومی

( و افیولیت ها در امتداد این منطقه Agard et al., 2005زمین درز نئوتتیس منطبق بر گسـل اصـلی راندگی زاگرس بوده )

(. تحولات تکتونیکی اقیانوس نئوتتیس در شــمال غرب زاگرس خیلی پیچیده بوده و با  1به صــورت پراکنده قرار دارند )شــکل 

( هنوز اطلاعات ما در این باره Hassanzadeh and Wernicke, 2016; Ao et al., 2020وجود پژوهش های انجام گرفته )

ــمال غرب زاگرس در امتداد مرز ایران ــد. به طور خاص برخی از افیولیت های ش ــن  -عراق -کم می باش ترکیه، با این که فاقد س

های ایزوتوپی هسـتند می توانند حاوی اطلاعات مهم و ارزشـمندی درباره تاریخچه تشـکیل و انباشـت افیولیت ها در این قسـمت 

سـم جایگیری توده های افیولیتی اشـنویه بر روی خرد قاره ایران و تکامل  (. مکانیAo et al., 2020د زاگرس باشـند )از کوهزا

ناخته اسـت و به خوبی درک نشـده اسـت اختاری آن هنوز ناشـ نویه در .سـ  ملانژ افیولیتی دالامپر به عنوان بخشـی از افیولیت اشـ

یم اختاری بندی تقسـ ط زون های سـ نندج ( در2006)  Talbotو  Ghasemiایران توسـ یرجان محدوده سـ ده واقع سـ ت   شـ اسـ

با واحدهای متناوب سـنگی و رخنمون های گسـترده وجود  زاگرس های از افیولیت ای منطقه دالامپر مجموعه (. در2)شـکل 

تاهای رنگی دالامپر در آمیزه دارند. ن که روسـ وسـ ی کچله، سـ وره دوکل، پروانه، چریک آباد و گند مُلاعیسـ امل را آباد، سـ می   شـ

شده )هارزبورژیت و دونیت( با ساختار ورقه ای و به رنگ سبز روشن تا   سرپانتینیتی الترامافیک های سنگ از ای شـود: مجموعه

یاه رنگ، انواع مختلف گابرو )میکروگابرو، پگماتیت گابرو( ، بازالت، تری و سـ انی،   تیره، خاکسـ فشـ دیوریت، دیاباز، توف های آتشـ

 مقداری با همراه (Arabshahi and Sabzeie, 2013گلوبوترونکانایی ) پلاژیک آهک و سـنگ رادیولاریت دار شـیل، چرت های

گسـترده  هارزبورژیتی (. سـنگ هایa 3دهند )شـکل   می تشـکیل را واحد افیولیتی منطقه گسـله، با همبری دگرگونه های سـنگ

 در سـنگ ها این دسـتی، نمونه در.  (  b 3دهند )شـکل  می تشـکیل را مطالعه مورد منطقه پریدوتیتی مجموعه سـنگی واحدترین 

مت های طوح در و بوده به رنگ قهوه ای هوازده،  قسـ کسـت سـ یاه رنگ به تازه شـ بز تا  سـ وند. دیده تیره سـ  پریدوتیت ها می شـ

 اند.  شده تبدیل سرپانتینیت به اغلب و شده خرد دگرسانی اثر و شکستگی ها در درامتداد مناطق برشی

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825220303044#bb0475
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825220303044#bb0475
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825220303044#bb0380
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 (.Dilek et a.,2007شده نواحی شرق مدیترانه که توزیع افیولیت های نئوتتیس و زمین درزها را نشان می دهد ):نقشه تکتونیکی ساده 1شکل 

 

 
 : نقشه زمین شناسی ساده شده ملانژ افیولیتی دالامپر.2شکل 
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 (.  Hz) های هارزبورژیتیرخنمون سنگ( b( نمایی کلی ملانژ افیولیتی دالامپر و مرز تدریجی بین این واحد و واحد دگرگونی؛ a: 3شکل 

 هاروش  و   مواد -2

یمی کانیبه  یقلی از نمونه  -مقطع نازک  3ها، تعداد  منظور بررسـی شـ د. پس از مشـخص کردن صـ های هارزبورژیتی تهیه شـ

ــتگاه  روش میکروپروب و پس از انجام پوشــش کربنی، از کانیای بهبرای آنالیز نقطههای مورد نظر کانی ــط دس های مزبور توس

آمپر   10×2-8 کیلو وات و جریان  20در دانشگاه یاماگاتا در کشور ژاپن با ولتاژ  JEOL.JXA-8600  مدل میکروسوند الکترونی

 .استمحاسبه شده  ZAF ها بر اساس برنامه کامپیوتریمیکرون و غلظت داده 5شد. قطر پرتوی الکترونی   انجام WDS با روش

 

 بحث   -3

 سنگ نگاری

( و کروم  درصــد  20-10ارتوپیروکســن )  ،(درصــد  70-60ها از نظر ترکیب کانیایی دارای الیوین ): این ســنگ هارزبورژیت

پینل )حدود   د  5 -2اسـ تنددرصـ ت دارای بافت گرانولارهارزبورژیت ها    .( هسـ بک( و پورفیروکلاسـ کل )مشـ ند )شـ (. a 4می باشـ

ت.   ده اسـ کیل شـ رپانتین تشـ تگی ها سـ کسـ ده اند که در امتداد این شـ ته شـ کسـ دت شـ بافت اولیه الیوین ها دانه ای بوده و به شـ

وند.  ن ها دیده می شـ ورت بین بلوری در بین الیوین و ارتوپیروکسـ کل بوده و بقایای آن خیلی کم و به صـ ن بی شـ کلینوپیروکسـ

ینوسـی  ورت بلورهای نیمه شـکل دار، خرد شـده و در برخی موارد دگرشـکل دیده می  ارتوپیروکسـن ها دارای حواشـی سـ و به صـ

کل وند )شـ کلb 4شـ کنج در الیوین )شـ ور شـ ن را می توان دال بر c 4(. حضـ ت و کلینوپیروکسـ ن های دانه درشـ (، ارتوپیروکسـ

سـت. اسـپینل ها نیز عمدتا بی شـکل تا نیمه شـکل دار و به رنگ قرمز تا قهوه تغییر شـکل پلاسـتیک گوشـته ای در دمای بالا دان

 ای هستند.

 
 شیمی کانی

 کروم اسپینل

ــپینـل هـا( در  #Mg( و عـدد منیزیم )#Crمقـادیر عـدد کروم ) ــد تغییر  68تـا    64و   83تـا   77از  ترتیـب بـه  کروم اسـ درصـ

 Dick andوزنی اســت. دیک و بولن ) درصــد  59 -45و  12-8بین ترتیب نیز به 3O2Cr و 3O2Al کند. میزان تغییرات می

Bullen, 1984پینل ی ذوب فرآیندهای تفاله و عنوان بازماندههای غنی از کروم و فقیر از آلومینیوم را به ( اسـ ته بخشـ  در گوشـ

رایط ول عنوانبه یا و بالا ذوب شـ ی تبلور محصـ پینل ها در محدوده  MnOدر مقابل  #Crدر نمودار گیرند. نظر می در بخشـ اسـ

  اسپینل
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سینوسی و  کشیدگی بلور ارتوپیروکسن دارای نوارهای شکنجی، حاشیه  ( b؛  بافت مشبک و بقایای الیوین در میان شبکه های سرپانتینی(  a: 4شکل 

 پورفیروکلاست های الیوین دارای ساختار کشیده.ساختار کینک باند )نوار شکنجی( در (  c؛ خلیج خوردگی

کل   گیرنداولیه قرار می  یها پینل (.a 5)شـ ی کروم اسـ ه تایی   بررسـ نیز Fe-Al-Cr (Proenza et al., 2007 )+3ها در نمودار سـ

و کامنتسـکی  های  بررسـیبنا بر   (.b 5شـکل  پسـماندی هسـتند )دارای ماهیت  و افیولیتی بوده  از نوع ها  دهد که این کانیمینشـان

هایی اسپینل 2TiOبالا و مقادیر پایین  3O2Alو   #Crها با میزان پایین (، کروم اسپینل,.Kamenetsky et al 2001همکاران )

، نشانگر  #Crهای با میزان بالای اند، در حالی که اسپینلمتبلور شده MORBدهند که که از یک پسماند با ترکیب را نشان می

پریدوتیت های شـکل گرفته در محیط سـاختی فرورانشـی اسـت. های بونینیتی اسـت که خود حاکی از محیط زمینتبلور از گدازه

بسـیار بالاتر از آنچه در پریدوتیت های پشـته های میان اقیانوسـی  #Crبا حضـور کروم اسـپینل هایی با عدد کروم   SSZهای  

 را فرافرورانش های پریدوتیت مطالعه، مورد های هارزبورژیت اسپینل ها در #Cr موجود است، از یکدیگر جدا می شوند. مقادیر

بر این اسـاس قوس دارد.  پیشـانی حوضـه های پریدوتیت های در اسـپینل  #Crمقادیر با کاملی همپوشـانی گیرد و می بر در

ــپینـلکروم دوتیـت هـای افیولیـت دالامپر در نمودار  اسـ  ,.3O2Al  (Kepezhinskas et alدر برابر    3O2Crهـای موجود در پریـ

در برابر  2TiOدر نمودار   (.c 5شـکل )  گیرندای بوده در قلمرو جلو قوس نیز قرار می (، علاوه بر اینکه دارای آرایه گوشـته1995

Cr# ، های جلوقوس و بونینیتی قرار گرفته پریدوتیتدر محدوده    هانمونهنیز( 5شکل اند d.) 
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کل   پینل در نمودار  ویژگی( a: 5شـ یمیایی کروم اسـ ه تایی b(؛Khedr and Arai, 2017)  #Crدر برابر    MnOهای ژئوشـ   Fe–Al–Cr+3( نمودار سـ

( نمودار  D(؛  Jan and Windley,1990)  2iOTدر برابر    #Cr( نمودار عدد کروم  c؛ (  Barnes and Roeder,2001ترکیب کانی کروم اسـپینل )

3O2Al    3در برابرO2Cr  محدوده( ها ازArai et al.,2004). 

 

 گیری نتیجه -4

 ای مرحله چند تحولی افیولیت دالامپر، ای توالی گوشـته که دهد می نشـان ها کانی شـیمی و نگاری سـنگ شـواهد صـحرایی،

ت، به کرده تجربه را ته محیط یک در اول مرحله در که ای گونه اسـ ی میان پشـ کیل اقیانوسـ پس و تشـ  با مرتبط به محیط سـ

اسـپینل و کروم   بررسـی شـیمی کانیاسـت.  قرارگرفته پوسـته فرورونده از برخاسـته های سـیال تأثیر تحت و شـده منتقل فرورانش

ته اولیه در نظر گرفته میمانده از پریدوتیتباقی  الیوین که کانی ان میهای گوشـ وند، نشـ پینل دهد کهشـ  Crها غنی از   کروم اسـ

های جلوقوس هسـتند. شـیمی کانی   های موجود در هارزبورژیت دارند که مشـابه با کروم اسـپینل Alو   Tiبوده و مقادیر پایین  

پینل در هارزبورژیت   کل گیری کانی   کروم اسـ ت که مذاب بونینیتی وابسـته به محیط جلوی قوس مسـئول شـ ها بیانگر این اسـ

 .های افیولیت دالامپر است در هارزبورژیت Alو  Tiبالا و مقدار پایین   #Mgو  #Crکرومیت با  
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 دما فشار سنجی سنگ های گابرویی ملانژ افیولیتی اشنویه  -ویژگی های ماگمایی و زمین
 

 1محمد رهگشای، 1بهمن رحیم زاده  ، 2ایمان منصف   ،*1ایوب ویسی نیا
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   دهیچک

)افیولیت دالامپر( بخش ناشناخته ای از افیولیت نئو تتیس است که بین افیولیت های پیرانشهر   شمال شرق اُشنویه مجموعه افیولیتی 

سیرجان در شمال غرب ایران قرار دارد. پریدوتیت های سرپانتینی شده، بازالت بالشی، گابرو،    -و سلماس در داخل کمربند دگرگونی سنندج  

کانی های اصلی    آتشفشانی از انواع سنگ های اصلی در این منطقه هستند.-رسوبیسنگ آهک پلاژیک و رادیولاریت همراه با واحدهای  

و کلینوپیروکسن می یاشند. از کانی های ثانوی نیز می توان به سرسیت، کلریت، کربنات، ترمولیت و   سنگ های گابرویی شامل پلاژیوکلاز

تا      900در دمای    که گابروهادهند  نشان می  دماسنجی کلینوپیروکسن و پلاژیوکلازهاشناسی و زمین های کانیبررسی اکتینولیت اشاره کرد.  

. ترکیب شیمیایی کانی های پیروکسن، بیانگر تبلور آن ها از یک ماگمای دارای فوگاسیته اکسیژن بالا  انددرجه سانتیگراد پدید آمده   1100

 می باشد. 

 زمین ساختی، فرورانش، دالامپر. محیط  ،  زمین دما فشار سنجیشیمی کانی،  ها: کلیدواژه   

Magma signification and geothermobarometry of Gabbroic rocks of the 

Oshnavieh ophiolitic mélange 
  

1, Mohammad Rahgoshay1, Bahman Rahimzadeh 2, Iman Monsef *1Ayoub Veisinia  

 Department of Mineral Resource and Groundwater, Faculty of Earth Sciences, Tehran, Iran, 1 

a.vaisy69@gmail.com 

Department of Earth Sciences, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan, Iran 2 

 

Abstract  

The Northeast Oshnavieh ophiolite complex (Dalampar ophiolite) is an unknown part of the Neo-

Tethys ophiolite located between the Piranshahr and Salmas ophiolites within the Sanandaj-Sirjan 

metamorphic belt in northwestern Iran. Serpentinized peridotites, pillow basalt, various gabbro, pelagic 

limestone, and radiolarite along with volcano-sedimentary units are the main rock types in the area. The 

main minerals of gabbroic rocks include plagioclase and clinopyroxene. Secondary minerals include 

Sericite, chlorite, carbonate, tremolite, and actinolite. Mineralogical and geothermometry studies of the 

clinopyroxene and the plagioclase from the gabbro reveal that these rocks have originated at 900 to 

1100 OC. The chemical composition of pyroxene minerals indicates their crystallization from a magma 

with high oxygen fugacity. 

 

Keywords: Mineral chemistry, Geothermobarometry, Tectonic setting, Subduction, Dalampar. 
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   مقدمه   -1

های ماگمایی و جایگزینی نهایی   ها برای برآورد شرایط فیزیکوشیمیایی حاکم بر تبلور توده استفاده از ترکیب شیمیایی کانی

به باور بسیاری از پژوهشگران، ترکیب شیمیایی کانی های  شناسی آذرین است.  آنها در پوسته، یکی از موضوعات مهم در سنگ

سازنده سنگ از سری ماگمایی سنگ میزبان پیروی می کنند. از اینرو بررسی های سنگ نگاری و شیمی کانی ها از بهترین راه  

تأثیرگذار بر تبلور کانی ها را با دقت بیشتری توضیح می  های شناخت فرآیندهای ماگمایی است که شرایط تبلور و فرآیندهای  

در این پژوهش،    کنند. می استفاده پلاژیوکلاز و آمفیبول ،مختلفی چون پیروکسن های به این منظور، پژوهشگران از کانی.  دهد

  محیط زمین ساختی  و ملانژ افیولیتی دالامپر گابرویی   های  اکسیژن ماگمای مادر سنگ  ها، دما، فشار و گریزندگی  شیمی کانی 

 .آنها بررسی شده است دهنده  ماگمایی تشکیل

 هاروش  و   مواد -2

نمونه از واحدهای سنگی    40ی تعداد  شناسگآوری اطلاعات زمین شناسی و سنضمن جمع  ییصحرا یدهایبازد در جریان

و    یقلیص-و نازک  نازک مقاطع هیته یبراها( که دارای حداقل هوازدگی و دگرسانی بودند   افیولیت دالامپر )پریدوتیت و گابرو

 منظوربه  یکروسکوپ یم یقلیص -و نازک نازک مقاطع ینگار مطالعات سنگ انجام گرفت. ها یکان همچنین تجزیه شیمیایی

سپس از تعدادی  انجام گردید.  GXها با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان دو منظوره ها و ریز ساختارهای آنسنگ بافت نییتع

های مورد نظر برای آنالیز و پس از مشخص کردن کانی  نمونه، تهیه  10صیقلی به تعداد    -های گابرویی، مقاطع نازکاز نمونه 

بهنقطه  ازای  کربنی،  پوشش  انجام  از  پس  و  میکروپروب  الکترونیکانی روش  میکروسوند  دستگاه  توسط  مزبور  مدل    های 

8600-JEOL.JXA    آمپر با روش 10×2-8 کیلو وات و جریان  20در دانشگاه یاماگاتا در کشور ژاپن با ولتاژWDS    .انجام شد

 است محاسبه شده ZAF ها بر اساس برنامه کامپیوتریمیکرون و غلظت داده 5قطر پرتوی الکترونی 

 بحث   -3

 عمومی و منطقهزمین شناسی  

(. Alavi 1994کوهزاد زاگرس نتیجه بســته شــدن نئوتتیس جنوبی بوده و بین صــفحات ایران و عربی قرار گرفته اســت )

اند و شـامل دو کمربند اصـلی هسـتند:  نئوتتیس هسـتند در امتداد این کوهزاد قرار گرفتهها که بقایای لیتوسـفر اقیانوسـی  افیولیت

امل مناطق خویکمربند افیولیتی   هربابک-نایین-زاگرس داخلی شـ یر-شـ نندج-دهشـ یرجان و ایران مرکزی -بافت که بین سـ سـ

نویه امل مناطق اشـ تان-قرار گرفته اند و کمربند افیولیتی زاگرس خارجی که شـ اه-کردسـ نیریز و حاجی آباد بوده و بین -کرمانشـ

هنوز دیدگاهای متفاوتی  (. Shafaii Moghadam and Stern, 2011) (1اند )شــکل   ســیرجان و زاگرس قرارگرفته-ســنندج

درباره چگونگی تکامل نئوتتیس در زاگرس به ویژه زمان بســته شــدن و برخورد پایانی آن وجود دارد و اطلاعات ما در این باره  

جمله آمیزه کم می باشد و نیازمند درک بهتر از این افیولیت هاست. به طور خاص برخی از افیولیت های شمال غرب زاگرس از  

ــکیـل و -عراق -افیولیتی دالامپر در امتـداد مرز ایران ــمنـدی دربـاره تـاریخچـه تشـ ترکیـه، می تواننـد حـاوی اطلاعـات مهم و ارزشـ

 زمین شــناســی نقشــه دالامپر در (. منطقهAo et al., 2020انباشــت افیولیت ها در این قســمت از کوهزاد زاگرس باشــند )

 عرض و 44º 5′5 و 44º ′45 جغرافایی های طول بین ارومیه جنوب در (Hajmolla Ali et al., 2006ســیلوانا ) 1:10000

ــکل دارد  قرار  15º37 ′و    º37  5′جغرافیایی   های با واحدهای  زاگرس های از افیولیت ای منطقه دالامپر مجموعه در  (.2)شـ

 آمیزه زون سـت:ا تقسـیم شـده زون زیر پنج منطقه به سـاختاری این نظر از متناوب سـنگی و رخنمون های گسـترده وجود دارند.

ل معکوس توسـط که (OMZافیولیتی) بی گسـ مال بنار اسـ یلوانهفروافتادگی   های زون با از شـ -پرکامبرین واحد ،(SZD)زیوه-سـ

دگرگونه  زون و (SOZرســـوبی) -بوده و از جنوب با زون آمیزه افیولیتی هم مرز  (Mo)واحد مولاس و (Pr-Pz) الئوزوئیکپ 
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(MZ) ت مجاور تاهای رنگی دالامپر در آمیزه .( (Hajmolla Ali et al., 2006اسـ ن که روسـ وسـ وره دوکل،  کچله، سـ آباد، سـ

ی امل را پروانه، چریک آباد و گند مُلاعیسـ ود: مجموعه شـ رپانتینیتی الترامافیک های سـنگ از ای می شـ ده )هارزبورژیت و  سـ شـ

ــنیت ، ــن تا تیره، پیروکس ــبز روش ــاختار ورقه ای و به رنگ س انواع مختلف گابرو )میکروگابرو، پگماتیت گابرو( ،   دونیت( با س

یل، چرت های بازالت، انی، شـ فشـ نگ رادیولاریت دار دیوریت، دیاباز، توف های آتشـ  با گلوبوترونکانایی همراه پلاژیک آهک و سـ

له، با همبری دگرگونه های سـنگ مقداری و  دایک مختلف نقاط در  (.a 3 )شـکلدهند   می تشـکیل را واحد افیولیتی منطقه گسـ

 در بیشـتر .اندبه فراوانی در ملانژ افیولیتی دیده شـده و در آن نفوذ نموده   گابرو، دیوریت و گرانیت مافیک از جنس های توده

مشـاهده نیسـتند که شـاهدی  رخنمون بیشـتر از یک الی چند متر قابل   سـطح دایک ها توسـط گسـل در موارد به دلیل قطع امتداد

درشـت با بافت  گابروها به دو صـورت دانه  دیگر بر گسـل خوردگی و فعالیت های زمین سـاختی شـدید در آمیزه دالامپر می باشـد.

مزوکرات بوده و دارای    گابروها.  (b, c  3شـکل  ) قابل تفکیک هسـتندصـورت توده ای و دایک به   و گابروهای ریزبلور  پگماتوئیدی

برشـی و  نیروهای تأثیر . گابروها تحتباشـندای و متراکم هسـتند و در نمونه دسـتی عمدتاً متوسـط تا درشـت دانه میسـاخت توده

 (.d 3 شکلشده اند ) میلونیتی چین خوردگی

 

 
کل   ه پایانی کمربند  1شـ ده ایران که افیولیت های کرتاسـ اده شـ ی سـ ناسـ ه زمین شـ نندج: نقشـ یرجان،  -داخلی و خارجی زاگرس، زون سـ سـ

 (.Azizi et al., 2018دختر و سنگ های نئوپروتروزئیک پایانی را نشان می دهد )-کمربند ماگمایی ارومیه

 

 . سنگ نگاری 1-3

ورت کلی  به  لیگابروها از صـ د حجمی  50-60)  پلاژیوکلاز  کانی های اصـ ن  ( ودرصـ د حجمی(  20-30) کلینوپیروکسـ درصـ

ده کیل شـ یتاند.  تشـ یت،کلریت،کلسـ ریسـ نگ این ثانوی های کانی اکتینولیت از-ترمولیت و  سـ تند ها سـ نگ   .هسـ بافت غالب سـ

 .شــوندمی  مشــاهدهنیز   افیتیکســاب، افیتیکهای فرعی مانند  (. ولی بافتa5 ناهم بعد می باشــد )شــکل گرانولار هم بعد تا  

 متر تا  میلی 1های گابرویی منطقه است. فنوکریستال پلاژیوکلاز با ابعاد )کوچکتر از سنگترین کانی سازنده  پلاژیوکلاز فراوان
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 (. Hajmolla Ali et al., 2006از )   اقتباسنقشه زمین شناسی ساده شده ملانژ افیولیتی دالامپر    :3شکل  

 
(  b( نمایی کلی ملانژ افیولیتی دالامپر و مرز تدریجی بین این واحد و واحد دگرگونی؛  a: تصـاویر صـحرایی ملانژ افیولیتی دالامپر.  4شـکل  

هارزبورژیت   درون گابرویی شـدیدا تکتونیزه شـده ( لنزd( دایک گابرویی در پریدوتیت ها؛  cتوده گابرویی درشـت بلور درون پریدوتیت ها؛  

 .گوشته ای های

 
  پلاژیوکلازها  (. b5 باشد )شکل  کارلسباد می-های نواری و آلبیتدار و دارای ماکل دار تا نیمه شکلمتر( به صورت شکلمیلی   3

و   کلریت  کلسیت،آلبیت،    )اپیدوت،ی  و سوسوریت  یسریسیتگاه دارای منطقه بندی بوده به درجات متفاوتی متحمل دگرسانی  

ی  دار دارای حاشیه شکلشکل تا نیمه  (. فنوکریست های کلینوپیروکسن به صورت بلورهای بیc5 )شکل    اند اکتینولیت( شده

 از فنوکریست های بعضی (. درd5 اکتینولیت، اپک و کلریت دگرسان شده اند )شکل  -های ترمولیتکانی واکنشی هستند و به

 .که بافت غربالی را به وجود آورده است می شود دیده خوردگی هایی کلینوپیروکسن،
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ــکل   ــکوپی گابروهای ملانژ افیولیتی دالامپر.  :  5ش ــاویر میکروس ــن و کانی( پلاژیوکلاز در کنار  aتص های اپک و ایجاد بافت  کلینوپیروکس

ــان به اکتینولیت و کانی bگرانولار؛ ــن های دگرس ــنتتیک در کنار پیروکس ــت بلورهای پلاژیوکلاز دارای ماکل پلی س (   cهای اپک؛( درش

 .شده به اکتینولیت همراه با پلاژیوکلاز دارای ماکل نواریپیروکسن تجزیه( بلورهای  dدگرسانی سرسیتی در بلورهای پلاژیوکلاز؛  

 

 شیمی کانی. 2-3

 کلینوپیروکسن

ن در )جدول  یمی کانی کلینویروکسـ ت. 1نتایج آنالیز شـ ده اسـ ن میزان  ( ارائه شـ ته و  2TiOدر کلینوپیروکسـ تمرکز بالایی نداشـ

به ترتیب تمرکزی در  3O2Crو   3O2Alدرصــد وزنی فراتر نمی رود.   4/0هم از  O 2Naدرصــد وزنی اســت.  95/0تا   2/0حدود  

کلینوپیروکســن های مورد درصــد وزنی دارند که مقادیرنســبتا بالایی محســوب می شــوند.  86/0تا    15/0و   6/4تا   15/2حدود  

 ولاسـتونیتی،و نسـبت سـه سـازنده  ( در گسـتره دیوپسـید قرار می گیرند  a6 )شـکل  Wo-En-Fsبررسـی در نمودار مثلثی  

 Jدر برابر  Q تغییرات نمودار در درصــد اســت. 45.35Wo50.61-48.07En 4.08-3.69Fs-48.09ترتیب به فروســیلیتی و انســتاتیتی

(Morimoto, 1988  هم )ن های نوع از یم -آهن پیروکسـ ند )–کلسـ کل منیزیم دار می باشـ تحولی  یا اولیه برای تعیین(.  b6 شـ

 ( اسـتفادهVaca, 2012منیزیم ) عدد برابر در سـیلیس تغییرات میزان نمودار از کلینوپیروکسـن ها دهندۀ تشـکیل ماگمای بودن

د ) کل شـ وع می گیرند، این قرار ماگما انواع کننده جدا زیر خط در مطالعه (، در این نمودار نمونه های موردc6 شـ ان  موضـ نشـ

 در مقابل  Fe4+Si++2سـنگ میزبان اسـت. کلینوپیروکسـن ها در نمودار تغییرات  تشـکیل دهنده ماگمای نبودن دهنده اولیه

+ Al(IV)3+Feکانی  این شـکل گیری زمان در اکسـیژن بالای فوگاسـیته نشـانگر روندی چنین می دهند، نشـان منفی شـیب

نهاد کرد که Wass, 1979(. وس )d6 شـکل  هاسـت ) ار تعیین برای تواند می ها پیروکسـن  Al(VI)/Al(IV) ( پیشـ  تبلور فشـ

تفاده مورد ود، ملاحظه  Al/(VI)Al(IV)گیرد. در نمودار   قرار اسـ ار منطقه در نمونه ها می شـ ط تا پایین فشـ می گیرند  قرار متوسـ

 ,.Nickel et alاسـتفاده شـد ) Ca-Al-Mgمثلثی   نموداراز  نیز کانی ها این تشـکیل دمای میزان برای تعیین (.e6 شـکل )

 (.f6 شکل جای گرفتند ) سانتی گراد درجه 1100 تا 900 دمایی محدوده در بحث مورد پیروکسن های و تمامی( 1985

 گیری نتیجه -4

های کوچکی از دونیت با  شده )هارزبورژیت( و توده سرپانتینیتی الترامافیک هایسنگ  از ای مجموعه دالامپررنگی   آمیزهدر  

 آهک و سنگ دارشیل، چرت های رادیولاریت  های آتشفشانی،  دیوریت، دیاباز، توف ،بازالتای، انواع مختلف گابرو ،  ساختار ورقه

گابرو،  مافیک از جنس های و توده  دایک مختلف  نقاط در.  دهندگلوبوترونکانایی آمیزه افیولیتی منطقه را تشکیل می پلاژیک

بررسی شیمی کانی ها نشان می دهد که    .اندبه فراوانی در ملانژ افیولیتی دیده شده و در آن نفوذ نموده   دیوریت و گرانیت

اوژیتی می باشد.پلاژیوکلازها نیز در محدوده آلبیت تا آندزین قرار می گیرند. ترمومتری -ترکیب کلینوپیروکسن ها از نوع دیوپسید

درجه سانتی گراد و فشار    110تا    900مختلف، دامنه حرارتی تبلور توده ها و دایک های گابرویی را از  بر اساس روش های  

 کیلوبار در یک محیط با فوگاسیته بالای اکسیژن نشان می دهند.   5تا  3جایگیری آن را 
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 Q-J  (Morimoto( نمودار  Wo-En-Fs  (Morimoto, 1989  ،)b( نمودار مثلثی  aنمودارهای رده بندی پیروکسن ها در گابروها،  -6شکل  

et al.,1988  ،)cعدد برابر در سـیلیس تغییرات ( نمودار ( منیزیمVaca, 2012،)d  )  2نمودار تغییرات++Fe4+Si    در مقابل+ Al(IV)3+Fe 

(Schweitzer et al., 1979،)e هشـت و وجهی چهار درموقعیت آلومینیوم توزیع ( نمودار ( وجهیWass, 1979،)f   نمودار سـه تایی )Ca-

Al-Mg (Nickel et al., 1985.) 
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   دهیچک

محدوده  جمعه،کال   برش  در  میانکوهی  سازند  هایشیل   بررسی  به  پژوهش  این در  درآق   واقع  نتایج  .  پردازدمی  ایران  شرقشمال   دربند 

وجود  . هستند  آلی  مواد  از  غنی  از آنها  برخی  و  گلسنگ توده ای و شیل سیلتی بوده  هانمونه اغلب    که دهدمی نشان  پتروگرافی  هایتحلیل

  محیطی   در  معلق  رسوبگذاری  بیانگر  فرامبوئیدی،  پیریت  و  آلی  هایرگه   کوچک،  هایحفره   حضور  به همراه  روشن  و  تیره  هایلامیناسیون 

دهند.  را نشان میو پیریت    کوارتز   ،کائولینیت  هایغالب کانی  حضور  SEM  و  XRD  آنالیزهای.  است  گذاریرسوب   پایین  نرخ  با  انرژیکم

  شرایط  نشانهبه همراه حضور کانی پیریت    هالایه  تیره  رنگ.  است  گرمسیری  و  مرطوب  اقلیمی  شرایط  بیانگر حاکمیت  کائولینیت  فراوانی

  بارشی   رویداد  وقوع  گواه  شواهد رسوبی،  میدانی و  هایداده   در کنار  ها،ویژگی   مجموعه این.  است  نهشت  زمان  در  نیمه احیایی  تا  احیایی

  های و ویژگی  شناسیکانی  تغییرات  نقش  محیطی،  و  اقلیمی   دیرینه  شرایط  بازسازی  با  پژوهش،  این.  مورد مطالعه است   منطقه  در   کارنین

 . سازدمی  روشن  بازسازی شرایط اکسیژن دیرینه را  و  این رویداد  تفسیر  در  رسوبی را

   کائولینیت.   ،کارنین، پیریت  ،سازند میانکوهی، تریاس بالایی  آق دربند،ها: کلیدواژه 

Reconstruction of the Carnian Pluvial Episode and paleo-oxygenation 

conditions using mineralogical data: An example from the Miankuhi 

Formation (Upper Triassic), Aghdarband area, Northeastern Iran 

 
 3Rahimi, Behnam *2Khanehbad Mohammad  ,1 Mahnaz Keshmiri 
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Abstract  

This study examines the shales of the Miankuhi Formation at the Kale-Jomeh section, located in the Aghdarband 

area of northeastern Iran. The results of petrographic studies show that most of the samples are massive mudstone 

and silty shale, and some of them are rich in organic matter. The presence of dark and light laminations, along 

with small pores, organic streaks, and framboidal pyrite, suggests suspension settling in a low-energy depositional 

environment with a low sedimentation rate. XRD and SEM analyses reveal the dominance of kaolinite and quartz 

minerals. The abundance of kaolinite indicates warm and humid climatic conditions during deposition. The dark 

coloration of the layers, their horizontal orientation, and the presence of pyrite all indicate anoxic to suboxic 
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conditions during sedimentation. These characteristics, along with field observations and sedimentological 

evidence, support the occurrence of the Carnian Pluvial Episode (CPE) in the study area. This study highlights 

the role of mineralogical variations and sedimentary features in interpreting the CPE and reconstructing past 

oxygenation conditions by reconstructing the paleoclimatic and paleoenvironmental conditions. 

Keywords: Aghdarband, Miankuhi Formation, Upper Triassic, Carnian, Kaolinite, Pyrite 

   مقدمه - 1

 نوسانات   به  توانمی  جمله  آن  از  که  است  بوده  همراه  اقیانوسی  و   محیطی  عمده  تغییرات  از  ایمجموعه  با  نکارنی  بارشی  رویداد

 ,.Mazaheri-Johari et al)  ایقاره  فرسایش  افزایش  ،(Jin et al., 2020)  جهانی  گرمایش   ،(Franz et al., 2015)  دریا  سطح

  کم  رویداد  و  (Rigo et al., 2007)  کربنات  موازنه  عمق  شدن  ترعمیق  (،Franz et al., 2019)  کربناته  سکوهای  نابودی  (،2022

 «نکارنی  رویداد بارشی »  عنوان  با   که  ایپدیده  محلی   ثبت   کرد.  اشاره  ( Soua, 2014)  ایحاشیه  دریایی   هایمحیط  در  یاکسیژن

(Carnian Pluvial Episode; CPE) است  مدتکوتاه  اقلیمی  اختلال  یک  بیانگر  شود،می  شناخته  (Dal Corso et al., 2018.)   این  

  ها، رودخانه  بریدگی  ،رسوبات آواری  ناگهانی  ورود  رواناب،  افزایش  با   ای،قاره  تا  ایحاشیه  دریایی  از  ها،محیط   از  طیفی  در  رویداد

  شود می  مشخص  دریا  آب  سطح  چشمگیر  کاهش  همچنین  و(  Kozur and Bachmann, 2010)  مرطوب  اقلیم   شاخص  هایپالئوسول   توسعه

(Barrenchea et al. 2018).    در   بررسی  بهاین مطالعه رویداد    دربند، آق   محدوده   در  واقع  جمعه،کال  برش  در  میانکوهی   سازند  این 

 .استشده مشخص 1 شکل در مطالعه مورد برش جغرافیایی  جایگاه. دارد اختصاص

 
 

 با علامت ستاره مشخص شده است  دربند  پنجره تکتونیکی آق جغرافیایی برش مورد مطالعه که در  موقعیت   :1شکل 

(Afshar-Harb,1982)  . 

  سازند  شناسی،سنگ  دیدگاه  از شود.می  برآورد  متر  150  حدود  در  آن  ستبرای  و  یافته  رخنمون  دربندآق   ناودیسدر    سازند  این 

درون آن   ریزدانه  هایسنگماسه  از  هایی لایهمیان  که  است  رنگایقهوه  هایشیل  از  یکنواخت  نسبتاً  توالی   یک  شامل  میانکوهی 

  شواهدی   آن،  قاعده  در  که  یافته  توسعه  متر  ده  از  بیش  ستبرای  با  زغالی  افق  یک  واحد،  این  ایقاعده  بخش  در.  شودمی  مشاهده

  بقایای   اند،شده  تشکیل  شیل  از  عمدتاً   که  سازند،  بالاتر  سطوح  در.  است  شده  داده  تشخیص  هیستوسول  نوع  از  دیرینه  خاک  یک  از

  توسط   شدهانجام  پالینولوژیکی  مطالعات  نتایج  پایه  بر .  شوندمی  مشاهده   پراکنده   طوربه  سپتاریا  هایندول  و  زغال   ذرات  گیاهی، 

  کارنین   زمانی  بازه  در  پسین،  تریاس  به  جمعهکال  برش  در  میانکوهی  سازند  هاینهشته   سن  ،(2022)  همکاران  و  جوهریمظاهری

  بر  تکیه  با  میانکوهی  سازند  دربارانی کارنین    رویداد  تفسیر  و  بررسی  پژوهش،  این  اصلی  هدف  .است  شده  داده  نسبت  نورین،  تا

  زمان  بر  حاکم  محیطی  شرایط  و   شناسی،کانی  تغییرات  شناسایی  امکان  مطالعات   این  از  حاصل نتایج .  است  شناسی کانی هایداده
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  بازسازی  برای  مناسب  چارچوبی  رویکرد،  این .  سازد می  روشن  این رویداد   با  ارتباط  در   را  عوامل  این   نقش   و   کندمی  فراهم  را  نهشت

 . دهدمی ارائه رویداد این وقوع زمان در مطالعه  مورد منطقه بر حاکم  محیطی دیرینه و  اقلیمی  دیرینه شرایط

 ها روش  و  مواد   - 2

 عنوان از سازند میانکوهی، به  جمعه  کال   برش   منطقه،  شناسی زمین  هاینقشه  بررسی   یپایه  بر   و   پژوهش   ابتدایی   یمرحله  در

 واحدهای   از  ترکیبی  صورتبه  دستی  ینمونه   50  رخنمون،  این  در.  شد  انتخاب  بردارینمونه  انجام   جهت  رخنمون  ترینمناسب

  و   دانه  یاندازه  رنگ،  شامل  رسوبات  فیزیکی  خصوصیات  ها،نمونه  برداشت  فرآیند  طی .  گردید  آوریجمع  شیلی  و  سنگیماسه

  هایآلودگی  مزاحم،  عوامل  تأثیر  از  جلوگیری  و   ها داده  دقت   افزایش   منظور  به.  گردید  ثبت   و  مشاهده  دقیق  طوربه  بندیلایه  الگوی

  بندی دانه  شامل  بافتی  هایویژگی .شدند   سازیپاک  دقتبه  بعدی  مراحل  انجام  از  پیش  شیلی  هاینمونه   روی  بر  موجود  سطحی

 آنالیزها به منظور مطالعات کانی شناسی، از  برای  سنگی   واحدهای  این   که  است  شده   سبب  ها شیل  بالای   همگنی   و   ریز  بسیار

  تر، به صورت مقطع نازک تهیه شدند. به های دقیقهای شیلی به منظور بررسی نمونه  .باشند  برخوردار  بالایی   اعتبار  و  قابلیت

  برای  مشهد  فردوسی  دانشگاه  در  LEO 1450 VP  دستگاه  با (SEM) روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  آنالیز  ها،داده  تکمیل  منظور

 روش  به  مترسانتی  1×1  ابعاد   با  نمونه  هر  از  قطعه  دو  ابتدا،  در.  شد   شیلی انجام  هاینمونه   از  بالا  تفکیک  قدرت  با  تصاویر  تهیه

 افزایش  منظوربه   هانمونه  سپس . گردد حذف  سطحی هایآلودگی تا شدند سازیپاک مناسب حلال از استفاده با و اولتراسونیک

  کنشبرهم  که  گرفتند  قرار  هاالکترون   متمرکز  پرتوی  تابش   تحت   نهایت  در  و  شدند  داده  پوشش  فلز  از  نازک   ایلایه  با  رسانایی،

 آنالیز  شیلی،  هاینمونه   در  موجود  رسی  هایکانی  شناسایی  منظوربه    .ساخت  آشکار  را  ریزساختاری  هایویژگی  نمونه،  با  هاآن 

  هر  از  گرم  پنج  روی  بر  شرق   آمتیست  آزمایشگاه  در  SIEMENS D-5000  دستگاه  از  استفاده  با  ((XRD  ایکس  پرتو  پراش

  روش  این.  بود  درجه  60  تا  4  اسکن  بازه   و   آمپرمیلی  40  جریان  کیلوولت،  40  ولتاژ   شامل   دستگاه   عملکرد  شرایط .  شد   انجام  نمونه

  پرتوهای   آنالیز،  فرآیند  طی  در.  است  استوار  ها کانی  شناسایی  برای  بعدیسه  فضای  در  هااتم  بین  یفاصله  و  بلوری  ساختار  یپایه  بر

  هانمونه  با  تابشی   پرتوهای  کنش برهم.  شدند  هدایت  هانمونه   سمت  به  شدن  فیلتر  از  پس  کاتدی  لوله  توسط  تولیدشده  ایکس

  تابشی پرتو بین )زاویه θ2 زاویه مقادیر مقایسه با نهایت، در. شد شمارش و ثبت سپس که گردید  سازنده تداخل ایجاد به منجر

 . شدند  شناسایی نمونه هر در موجود  هایکانی استاندارد، الگوهای با(d-spacing)  ایصفحه بین یفاصله و ( یافتهپراش پرتو و
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  بحث  - 3

  های شیل  دهد کهمطالعات پتروگرافی نشان می.  است  بوده  شیلی سازند میانکوهی  هاینمونه   روی  بر  تمرکز اصلی این پژوهش 

  شکل   و  میکرومتر  70  تا  50  حدود  هادانه  متوسط  اندازه.  است  یلتیس  لیش  و گلسنگی  زدانهیر  هاینمونهشامل    میانکوهی  سازند

  بدون  ها دانه  ،گلسنگ های توده ای  در  .هستند  آلی   مواد  از  غنی   هانمونه  از  برخی.  است  متغیر  کروی  تا   دارزاویه  نیمه  از  ها آن 

 مشخص  روشن  و  تیره  نازک  هایلامیناسیون  با  لایهلایه  هایشیل  کهحالی  در  اند،در کنار یکدیگر قرار گرفته  ترجیحی  یافتگیجهت 

  های کانی  از  عمدتاً  روشن  لامیناسیون های   هستند و  آلی  مواد  و  رسی  هایکانی  شامل  تیره  لامیناسیون های. (A2)شکلشوند  می

  هایحفره  ها،نمونه   برخی  در.  شوند می  محو  تدریجبه  هالامیناسیون   این  موضعی،  طورگاهی به.  اندشده  تشکیل  متراکم  سیلیسی

شوند  می  مشاهده  فراوانی  به  شیلی  هاینمونه  آلی در  هایرگه.  است  مشاهده   قابل  هالامینه  با  راستاهم  شکلکروی  و  بیضوی  کوچک

 (.B2)شکل

 
رگه های مواد آلی در   B)شیل لامینه  A) ، (XPL) تصاویر پتروگرافی از نمونه های مورد مطالعه با استفاده از نور پلاریزان :2شکل 

 شیلی به رنگ تیرهنمونه 

  هاینمونه  (XRD)ایکس  پرتو  پراش  الگوهای  تفسیر.  است  شده  ارائه  A3  شکل  در  میانکوهی  سازند  یشیل  هاینمونه  XRD  الگوی

  ها آن  نسبت  هرچند  دارند،  حضور  هانمونه  تمامی  در  غالب   هایکانی  عنوان  به  کائولینیت  کوارتز،  هایکانی  که  دهدمی  نشان  شیلی

به    روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  که توسط  ی شیل  هاینمونه   از  یکی  الگوی مورفولوژیکی.  است  متفاوت  مختلف  های نمونه   در

  صفحات   صورتبه   کائولینیت معمولاً  .(B3)شکل  سازدمی  آشکار   را  و پیریت  کائولینیت  هایکانی  حضورتصویر در آمده است،  

مرطوب   اقلیمی  شرایط  وجود این کانی  .اندشده  انباشته  همروی  کتابی  ساختار  شکلبه    اغلب  که  شودمی  مشاهده  ضلعیشششبه  

را نشان می   های پیریت   همچنین،  .(Vassilev and Vassiliva, 1996; Worden and Morad, 2003)دهد  و گرمسیری 

  نشان، پیریت حضور و موازی های لامیناسیون  وجود . (B3تند )شکل پراکنده هس ها نمونه  سراسر در گسترده طوربه فرامبوئیدی

  پیریت،   با  آلی  مواد  همراهی  (.Knapp et al., 2017)  است  شده  انجام  معلق  صورتبه  عمدتاً  رسوبات  نشینیته  که  دهدمی

 ضورهمانطور که گفته شد ح (.Guo et al., 2025)است  بوده  حاکم  محیط  بر نیمه احیایی  تا  احیایی  شرایط دهد کهمینشان 

  بارشی  رویداد  وقوع  بر  شاهدی  عنوانبه    و   بوده  مرطوب  اقلیمی  شرایط  بیانگر  مطالعه،   مورد  رسوبات  در  کائولینیت  رسی  کانی 

یید کننده  هیستوسول نیز تأ الی و خاک دیرینه  های گیاهی، وجود لایه زغ شواهد میدانی همانند فسیل  .شودمی  تفسیر کارنین

( و مطالعات  1404و همکاران،  این رویداد است که نتایج این مطالعه با مطالعات قبلی بر پایه داده های ژئوشیمیایی )کشمیری  

مطابقت دارد و تائید کننده ثبت این رویداد در برش مورد مطالعه در بازه    ،2022مظاهری جوهری و همکاران،  ومورفی  پالین

دیرینه   جغرافیایی   موقعیت  و   بالایی   تریاس   در   میانکوهی موقعیت مکانی سازند    با   پژوهش  این  نتایج   زمانی تریاس بالایی است.

 . (Golonka, 2007) دارد مطابقت نزدیک به استوا هایعرض درآن 
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دهد  های مورد مطالعه نشان میکه فراوانی کانی کائولینیت را در نمونه  (XRD)تصویر آنالیز پراش پرتو ایکس    (A :3شکل 

B)  تصویر میکروسکوپ الکترونی  (SEM)    از نمونه شیلی مورد مطالعه که نشان دهنده همراهی کانی پیریت و کانی رسی

 . کائولینیت است

 گیری نتیجه  - 4

 و پیریت گسترده حضور روشن، و تیره هایلامیناسیون  با شیل، هایتوالی که ه استداد نشان  میانکوهی  سازند هایشیل مطالعه

  ماهیت . استبوده  معلقبه فرم    غالباً  و پایین نرخ  با  انرژیکم محیط  در  گذاریرسوب این موضوع است که    دهندهبازتاب  آلی،  مواد

پیریت،  ها لایه  تیره  رنگ   و   افقی کانی  احیایی   تا   احیایی   شرایط  حاکمیت  گواه  به همراه   حضور.  است  نهشت   زمان  در   نیمه 

  که  دهندمی  نشان  نتایج.  کندمی  ارائه (Carnian Pluvial Episode) کارنین  بارشی  رویداد  وقوع  از  محکمی  شاهد   کائولینیت

  این   و  بوده  ایقاره  و  ایحاشیه  دریایی  هایمحیط  بر  کارنین  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  دهنده بازتاب  رسوبی،  و  شناسیکانی  تغییرات

های این مطالعه  یافته  .اندداشته  میانکوهی  سازند   در  گذاریرسوب  کنترل  و   ژنیاکسی  کم   شرایط  گیریشکل  در   مهمی   نقش   عوامل

 تواند به درک بهتر شرایط اقلیمی دیرینه در منطقه آق دربند کمک کند. می

 تشکر   و  تقدیر   - 5

 انجام شده است. 63066/3این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه فردوسی مشهد در قالب طرح پژوهشی 
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   دهیچک

شود. با این حال، پتانسیل این کانی به عنوان یک عنوان یک کانی شاخص فشار بالا در مطالعات دگرگونی شناخته می( بهدیستنکیانیت )

گیری ترکیب دقیق شیمیایی آن، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این پژوهش با هدف بررسی  ترموبارومتر مستقل و کمّی، به ویژه با اندازه 

های مجموعه دگرگونی سورسات در شمال غرب ایران متمرکز شده است. با  های ترموبارومتری ترکیب کانی کیانیت، بر روی نمونه قابلیت

در بلورهای کیانیت    Fe  مانند  عناصر فرعی  ، تغییرات جزئی در محتوای(EPMA)  های حاصل از آنالیز میکروپروب الکترونیاستفاده از داده 

زیست هستند، برای محاسبه  هسته بلورهای پورفیروبلاستی کیانیت که با گارنت، استارولیت، مسکویت و کوارتز همگیری شد. ترکیب  اندازه 

بین کیانیت و گارنت، فشار اوج   Fe-Al سازی ترمودینامیکی بر پایه سامانهدما مورد استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل از مدل-شرایط فشار

گذاری از مرکز به حاشیه بلورهای  پروفایل دهد. همچنین،  گراد نشان می درجه سانتی   630دمای  حدود  کیلوبار در    6دگرگونی را در محدوده  

سازد که این الگو، نه تنها بر وجود یک زونینگ شیمیایی، بلکه بر ثبت  را آشکار می  Fe/(Fe+Al) کیانیت، کاهش سیستماتیک در نسبت

دهد که تحلیل کمیّ با کاهش فشار غالب در حین صعود تکتونیکی سنگ دلالت دارد. این مطالعه نشان می   پسروندهیک مسیر دگرگونی  

 کاربرد داشته باشد. های دگرگونی  دمای سنگ - تاریخچه فشار تعیینمستقیم در   روشیتواند به عنوان  ترکیب کیانیت می

   الکترونی  شیمی کانی، آنالیز میکروپروب،  کیانیتها: کلیدواژه 

Formation and Stability Conditions of Kyanite in Metamorphic Rocks 

*Mahboobeh Jamshidibadr 

 

Iran, Tehran, Payame Noor University, Department of Geology * 

 

Abstract  

Kyanite (Destine) is recognized as a key high-pressure index mineral in metamorphic studies. However, its 

potential as an independent and quantitative thermobarometer, particularly through the precise measurement of 

its chemical composition, has received less attention. This research focuses on investigating the thermos-

barometric capabilities of Kyanite composition using samples from the Soursat metamorphic complex in 

northwestern Iran. Based on data obtained from Electron Probe Micro-Analysis (EPMA), minor variations in the 

content of minor elements such as Fe within Kyanite crystals were measured. The composition of the cores of 

porphyroblastic Kyanite crystals, coexisting with garnet, staurolite, muscovite, and quartz, was used to calculate 

pressure-temperature (P-T) conditions. The results of thermodynamic modeling based on the Fe-Al exchange 

between Kyanite and garnet indicate peak metamorphic pressures around 6 kbar at temperatures of approximately 

630 °C. Furthermore, profiling from the core to the rim of the Kyanite crystals reveals a systematic decrease in 

the Fe/(Fe+Al) ratio. This pattern not only confirms the existence of chemical zoning but also suggests the 

recording of a retrograde metamorphic path dominated by decreasing pressure during the tectonic uplift of the 

rock. This study demonstrates that quantitative analysis of Kyanite composition can serve as a direct method for 

determining the pressure-temperature history of metamorphic rocks. 

 

Keywords: Kyanite, Mineral chemistry, EPMA analyses. 
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   مقدمه   -1

پایداری مشخص در شرایط فشار متوسط تا بالا، همواره به عنوان یک کانی   (Al₂SiO₅) کانی کیانیت      به دلیل محدوده 

سنگ در  کانی  این  حضور  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  دگرگونی  پترولوژی  در  کلیدی  همراه  راهنمای  به  متاپلیتی،  های 

های شیست آبی و آمفیبولیت است. با این حال، نقش کیانیت  پاراژنزهای مشخصی مانند گارنت و استارولیت، نشانگر رخساره

ایزومورفیک میزان جانشینی  ویژه  به  کانی،  این  ترکیب شیمیایی  است.  کیفی  از یک شاخص  کاتیون⁺Al³ فراتر  هایی  توسط 

 Miyemeck et al., 2025; Yoneguchi)  ، تابعی حساس از شرایط فشار، دما و ترکیب کلی پاراژنز میزبان است⁺Fe³مانند 

et al., 2021)  .  بلور در یک  های پورفیروبلاستی درشتمجموعه دگرگونی سورسات در شمال غرب ایران، با دارا بودن کیانیتدر

نقشه   1در شکل    . آوردهای نوین فراهم میکارگیری این روشآل برای آزمودن و بهای پیچیده، بستری ایدهبافت دگرگونی ناحیه

زمین شناسی منطقه سورسات و برونزد انواع کانی های دگرگونی در متاشیست های منطقه نمایش داده شده است )جمشیدی 

(. منطقه سورسات در شمال غرب ایران بین شهرهای تکاب و شاهین دژ برونزد دارد و در زون ساختاری  2012بدر و همکاران،  

 های آنالیز میکروپروب الکترونیین مطالعه، ارائه یک تحلیل کمیّ و دقیق بر پایه دادههدف از ا  سیرجان قرار گرفته است. -سنندج  

(EPMA)   تاریخچه   تعیینعنوان یک ترموبارومتر مستقل، برای  تواند بهاست تا نشان دهد چگونه ترکیب شیمیایی کیانیت می

 سنگ های دگرگونی کاربرد داشته باشد. دمای -فشار

 

 هاروش  و   مواد

مایکروپروبآنالیز   دستگاه  کاربرد  با  دگرگونی  های  کانی  شیمی  تعیین  برای   Cameca SX 51 Electronمایکروپروب 

Microprobe    در آزمایشگاه میکروسکوپ آدلاید در دانشگاه آدلاید استرالیا با ولتاژkeV  15  و جریان اشعه الکترونی با اندازه 

nA 10  انجام شده است که استانداردهای طبیعی و مصنوعی برای مقایسه استفاده شده و اصلاحRAF   .بکار رفته است 

 بحث -1

 ها   ت س شی کیانیت پتروگرافی  - 1-2

  در .  (1شود )شکل  می  مشاهده   ناپایدار  و  پایدار  صورت  دو  به  شیست  هایسنگ   در  کیانیت  سورسات،  دگرگونی  شرق مجموعه  شمال  در

  در .  شودمی   مشاهده  گارنت  و  استارولیت  نظیر  متعادل  پاراژنزهای  با  راستاهم  و  پایدار  صورتبه  کیانیت  مجموعه،  شرقی  شمال  حاشیه

 . (1دهد )شکل  می  نشان  پسرونده  دگرگونی   حال  در  و  ناپایدار  حالتی  کیانیت  مجموعه،  این  مرکزی  هایبخش 

  بلورهای  صحرا، در برونزد دارند. آندالوزیت، ویژه به ها،آلومینوسیلیکات دیگر با همراه عموماً مجموعه حاشیه  در موجود هایشیست کیانیت

  خاموشی   خاصیت  و  واضح  جهته  دو  رخ  از  بلورها  این.  هستند  شناسایی  قابل  مترمیلی   2  از  بیش  معمولاً  ایاندازه   و  مشخص  آبی  رنگ  با  کیانیت

 قابل شناسایی می باشند.   پلاریزه  نور  در  مایل
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 . شاهین دژ(  100000/1)اقتباس از نقشه  سورسات نقشه توزیع کانی های دگرگونی در مجموعه دگرگونی .1شکل

بلورهای    جداشده  هاینمونه .  هستند  جدید  ترمودینامیکی  شرایط  در   کیانیت  ناپایداری  گویای  دو  هر  ماکروسکوپی  و  میکروسکوپی  شواهد

 به   تبدیل  از  ناشی)  رنگصورتی  ایحاشیه  و(  اولیه  کیانیت  ماندهباقی)  آبی  رنگ  به  مرکزی  دارای  اغلب  بیناکولار،  میکروسکوپ  زیر  کیانیت در

  دگرگونی  فرآیندهای  طی  در   آندالوزیت  به  آن  تبدیل  و  کیانیت  تدریجی  واکنش  دهندهنشان (  واکنشی  هاله)  کرونا  این.  هستند(  آندالوزیت 

 . است  مشاهده  قابل  نیز  صحرایی  مقیاس  در  حتی  تبدیلی   پدیده   این  ها،کیانیت (  ماکروسکوپیک)   درشت  اندازه  به  توجه  با.  است  ثانویه

  نظیر )  نوری  شواهد  از  استفاده  با  نیز  میکروسکوپی  مقیاس  در(  آندالوزیت  کیانیت،)  آلومینوسیلیکاتی  فازهای  بین  تدریجی  تبدیل  و   ناپایداری

 کنندهبازتاب   تغییرات  این(.  2  شکل)  است  مطالعه  و  تشخیص  قابل  خوبیبه (  نوری  خواص  در  تغییرات  و  واکنشی  هایرخ   کرونا،  هایبافت   وجود

 . است  سنگی  مجموعه  فرسایش  و  بالاآمدگی  فرآیند  طی  در  فشار  کاهش  ویژه  به  دگرگونی،  محیط  دمای  و  فشار  شرایط  در  تغییر
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  ولی   دارند،(  Al₂SiO₅)  یکسانی شیمیایی  ترکیب  پلی مورف های آلومینوسیلیکات ها هستند و  سیلیمانیت،  و  آندالوزیت  کیانیت،  کانی  سه

  نسبتاً  فشار شرایط در کیانیت. (Holdaway, 1993; Wei et al., 2007دارند ) متفاوتی دمایی-فشار پایدارسازی شرایط و بلوری ساختار

  کاهش   سمت  به  عموماً  سنگ،  ترمودینامیکی  شرایط  در   تغییر  دهندهنشان   آندالوزیت  به  تبدیل  حال  در  کیانیت  مشاهده.  است  پایدار  بالا

 . است  دگرگونی  سیال  ترکیب  در  تغییر  یا/و  فشار

  

کیانیت خاموشی   الف( کیانیت شیست با پورفیروبلاست کیانیت که به صورت ناپایدار بوده و از حاشیه در حال تبدیل شدن به آندالوزیت است، .2شکل

 مایل نشان می دهد. ب( رخ دو جهته پورفیروبلاست کیانیت در این تصویر نشان داده شده است. 

  سیر   تعیین  و(  P-T Path)   دمایی-فشار  تاریخچه  بازسازی  برای  مهمی  کلید(  واکنشی  هایبافت )  اییکانی   هایتبدیل  گونه  این  بررسی

  کیانیت   تشکیل  و  بالاتر  فشار  شرایط  در  احتمالاً  که)  دگرگونی  اوج  از  پس  مجموعه  این  دهدمی   نشان.  است  دگرگونی  هایمجموعه   تکاملی

 و افزایش دما شده است.   فشار  کاهش  فرآیندهای  دستخوش(  بوده

 ترکیب شیمیایی کیانیت و شرایط اوج دگرگونی  - 2-2

ناپایدار کانی کیانیت       پورفیروپلاست  بلورهای  بررسی  به در طی  آنالیز هسته کیانیتدستمقادیر متوسط  از  پورفیروبلاستی،  آمده  های 

درصد    0.1)کمتر از   Cr₂O₃ درصد وزنی( و  1.2تا    0.7)در محدوده     Fe₂O₃  آل با مقادیر جزئیدهنده ترکیبی نزدیک به فرمول ایده نشان 

دهد. با وارد کردن این  را نشان می  0.028تا    0.022در ساختار بلوری، مقادیری بین   Fe/(Fe+Al)  FeX =وزنی( است. محاسبه نسبت

آلماندین دار هم با ترکیب گارنت  ،  (Powell et al., 1998ترموکالک )  ترمودینامیکیا روش  ب Alm(X  ≈0.75 (با زیستمقادیر همراه 

کیلوبار    6گراد و فشاری  درجه سانتی  630  دست آمد. نتایج، شرایط اوج دگرگونی را در دمایراژنز بهگیری این پادمای شکل -محدوده فشار

 کند. تعیین می

استفاده شده در جدول شامل:  . 1جدول از کیانیت گارنت شیست ها، علائم  نمونه  آنالیز شده در  نقاط گارنت  ترمومتری     PL83نتایج 

( و لاورنتورا  پرچوک  )  B92-HW(؛  1983کالیبراسیون  و همکاران  باتاچاریا  و    B92-GS(،  1992کالیبراسیون  باتاچاریا  کالیبراسیون 

 (. 1992همکاران )

 
 

 (   )ب  )الف(   
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شده    نمایش داده  3نمودار بارومتر در شکلبا استفاده از تقاطع نمودار ترمومتر با    هاشیست  گارنت کیانیتنمودارهای تعیین حرارت و فشار  

است خطوط آبی میانگین ترمومتر و بارومتر محاسبه شده با نرم افزارترموکالک می باشد و خطوط قرمز میزان انحراف معیار برای ترمومتر  

 و بارومتر را نشان می دهد.  

 

گارنت    کیانیتنمودارهای تعیین حرارت و فشار سنگ های دگرگونی مجموعه سورسات با استفاده از تقاطع نمودار ترمومتر با نمودار بارومتر    .3شکل  

رومتر  . خطوط آبی میانگین ترمومتر و بارومتر محاسبه شده با نرم افزارترموکالک می باشد و خطوط قرمز میزان انحراف معیار برای ترمومتر و باهاشیست

 را نشان می دهد.  

 

 زونینگ ترکیبی   - 2-2

را  FeX ، یک روند کاهشی واضح و سیستماتیک در مقدارناپایدار  شده از مرکز به حاشیه بلورهای کیانیت های ترسیمپروفایل

رسد.  نزدیکی حاشیه میدر  0.020در مرکز بلور، به تدریج به حدود  0.027از حدود  FeX عنوان مثال، مقدارسازد. بهآشکار می

به سمت حاشیه،  FeX این الگوی زونینگ، شاهدی بر تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی در حین رشد بلور است. کاهش تدریجی

در حین صعود تکتونیکی سنگ سازگار است. در چنین سناریویی، سنگ پس از رسیدن   یک مسیر دگرگونی همراه با کاهش فشار

یابد و اگر دما نیز  کند. در حین این صعود، فشار کاهش میبه حداکثر عمق )فشار اوج(، شروع به بازگشت به سمت سطح می

تر تطبیق گرد(، ترکیب کیانیت در حال تبلور یا در حال بازتعادل، با شرایط فشار پایینکاهش سریعی نداشته باشد )مسیر ساعت

این تفسیر، توضیح جایگزین و پویاتری برای تشکیل پاراژنزهای دهد. را در ساختار خود جای می ⁺Fe³ یافته و میزان کمتری از

 .دهدفشار بعدی )مانند ظهور آندالوزیت در حاشیه کیانیت( ارائه میکم

دهد که ترموبارومتری مبتنی بر ترکیب کیانیت، با مزایایی چون مستقیم بودن )تمرکز بر خود کانی شاخص(،  این مطالعه نشان می

های مرسوم تواند مکمل ارزشمندی برای روش تغییرات فشار و قابلیت ثبت تاریخچه درون یک بلور، میحساسیت مناسب به  

ها باشد. با این حال، موفقیت این روش وابسته به دقت آنالیز شیمیایی، وجود تعادل موضعی بین کیانیت و  کانیمبتنی بر جفت

 زیست )به ویژه گارنت(، و انتخاب مدل ترمودینامیکی مناسب است.فازهای هم
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 گیری نتیجه -2

به ویژه محتوای کیانیت،  برای  آن، می Fe ترکیب شیمیایی دقیق کانی  و مستقیم  عنوان یک ترموبارومتر کمیّ  به  تواند 

از مرکز به حاشیه بلورهای  Fe/(Fe+Al) های دگرگونی به کار رود. الگوی زونینگ کاهشی در نسبتتخمین فشار در سنگ 

می تأیید  مجموعه  این  تکتونیکی  تاریخچه  در  را  غالب  فشار  کاهش  با  دگرگونی  مسیر  یک  ثبت  مدلکیانیت،  سازی  کند. 

  650کیلوبار در دمای    6  های مجموعه سورسات، فشار اوج دگرگونی را در محدودههای میکروپروب از کیانیتترمودینامیکی داده

 دهد. گراد نشان میدرجه سانتی
 

 تشکر   و   تقدیر -3

پژوهش  یهایبانیپشت  از معاونت  پ   یارزشمند  ا  امیدانشگاه  انجام  که  م  نینور  را  می  ساخت  سریپژوهش  .  نمایمقدردانی 

  ایاسترال  دیدر دانشگاه آدلا   EPMA  یزهایدر انجام آنال  شانی ا  یمساعدت و همراه  لیبه دل  Alan Collinsاز پرفسور    ن،یهمچن

  ران یا یشناسیو کان  یبلورشناس شی خود را از برگزارکنندگان محترم هما مانهیصم قدردانی ن،یافزون بر ا. دارم یاژهیو  یقدردان

 را فراهم آوردند.  قیتحق نیا یدستاوردها یکه فرصت ارائه  دارمیاعلام م
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  دهیچک

های شاخص دگرگونی از  کانی  باهای پلیتی  سیرجان واقع شده و حاوی سنگ -مجموعه دگرگونی سورسات در شمال غرب زون سنندج

ای  تاریخچه دگرگونی ناحیه  تعیینتشکیل کانی استرولیت و  (P-T) دمایی-جمله استرولیت است. این مطالعه با هدف تعیین شرایط فشار

  استارولیت-گارنت-کیانیت  ها که پاراژنز متاپلیت ی از  های شاخصانجام شده است. پتروگرافی و آنالیز میکروپروب الکترونی بر روی نمونه 

بیوتیت با استفاده از سه کالیبراسیون مختلف،  -بین جفت کانی گارنت Fe-Mg . ترمومتری مبتنی بر تعادل توزیعاست، انجام گرفته است

و همچنین   Grt-Ms-Als-Qtz روشبا   گراد نشان داد. بارومتری غیروابسته به سیالدرجه سانتی   673تا    670دمای اوج دگرگونی را بین  

کیلوبار تعیین نمود. ترکیب شیمیایی    4/6تا    3/6، فشار اوج را در محدوده   THERMOCALCافزارمدلسازی ترمودینامیکی پیشرفته با نرم

دهد. نتایج همگرا حاکی از وقوع یک  فیزیکوشیمیایی محیط تشکیل را نشان می نیز تغییراتی منطبق با شرایط  (  FeX)مقدار  هااسترولیت 

کیلومتری است. حضور همزمان کیانیت و    23بالا )رخساره آمفیبولیت بالا( در عمق حدود  -بالا و دمای-ای فشاررویداد دگرگونی ناحیه 

گرد  ها یک مسیر تکتونوترمال ساعت باشد. این داده ، مؤید شرایط فشار بالا می (M1)  استرولیت و عدم حضور کوردیریت در این پاراژنز اولیه

 . ای سازگار استکنند که با مدل فرورانش و برخورد قاره سیرجان پیشنهاد می -را برای این بخش از زون سنندج

 . سیرجان- استرولیت، ترموبارومتری، رخساره آمفیبولیت بالا، سنندجها: کلیدواژه 

Thermo-barometry of Metamorphic Rocks Using Staurolite  

as an Index Mineral 

*Mahboobeh Jamshidibadr 

 

Iran, Tehran, Payame Noor University, Department of Geology * 

 

Abstract  

The Soursat metamorphic complex, situated in the northwestern part of the Sanandaj-Sirjan Zone, contains 

pelitic rocks bearing key index metamorphic minerals such as staurolite. This study aims to determine the 

pressure-temperature (P-T) conditions of staurolite formation and to reconstruct the regional metamorphic history. 

Petrographic and electron microprobe analyses were conducted on characteristic metapelite samples exhibiting a 

kyanite-garnet-staurolite paragenesis. Thermometry based on Fe-Mg exchange equilibrium between garnet-biotite 

mineral pairs, using three independent calibrations, yielded peak metamorphic temperatures between 670 and 673 

°C. Fluid-independent barometry (Grt-Ms-Als-Qtz method), coupled with advanced thermodynamic modeling 

using THERMOCALC software, constrained the peak pressure to 6.3–6.4 kbar. The chemical composition of 

staurolites, particularly their XFe values, also shows systematic variations consistent with the physicochemical 

conditions of formation. The convergent results indicate the occurrence of a regional high-pressure, high-

temperature metamorphic event (upper amphibolite facies) at depths of approximately 23 km. The coexistence of 

kyanite and staurolite, and the absence of cordierite in this primary paragenesis (M1), corroborate high-pressure 

conditions. These data collectively suggest a clockwise P-T path for this segment of the Sanandaj-Sirjan Zone, 

which is compatible with a tectonic model involving subduction and continental collision. 

 

Keywords: Staurolite, Thermobarometry, Amphibolite Facies, Sanandaj-Sirjan Zone . 
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   مقدمه -1

- رسوبی سنندج-غربی زون ساختاریغرب ایران واقع شده و از نظر ساختاری در بخش شمال کمپلکس سورسات در شمال     

و توسط   1373دژ )مربوط به سال  شاهین  1000/1شناسی  گیرد. موقعیت دقیق این مجموعه در نقشه زمین سیرجان قرار می

 .ی خسروی و علوی نائینی( ترسیم و معرفی شده استقخل

از طیف گسترده   این از سنگکمپلکس  بخشای  در  آذرین  واحدهای  است.  تشکیل شده  دگرگونی  و  آذرین  جنوبی،  های  های شمالی، 

 دهندمی   ای را نشان های قابل ملاحظههای بافتی تفاوت شناسی و ویژگیشرقی و مرکزی مجموعه رخنمون دارند که از نظر کانی شمال 

(Jamshidibadr et al., 2012)     اندهای آذرین برونزد یافته واحدهای دگرگونی عمدتاً در مرکز این کمپلکس و در میان تودهو. 

( در  2013بدر و همکاران )های آذرین این مجموعه توسط جمشیدی شناختی، ژئوشیمیایی و تعیین سن مطلق، سنگ بر پایه مطالعات کانی 

 :اندبندی شده سه گروه اصلی دسته

ای با ساختار  شوند: گونهشرق کمپلکس رخنمون دارند و از نظر بافت به دو گونه دیده میها در شمال این سنگ  I: گرانیتوئیدهای گروه -

شده بر کانی زیرکُن به گذاری انجام های تغییرشکل آشکار. بر اساس تاریخای بدون نشانه دگرشکل یافته )به صورت گنیس چشمی( و گونه

 .میلیون سال تعیین شده است  450سرب، سن این گروه حدود  -روش اورانیوم

دره در جنوب و توده پیچاقچی در شمال مجموعه سورسات.  این گروه شامل دو توده نفوذی مجزاست: توده ترکه II: گرانیتوئیدهای گروه -

 .میلیون سال برآورد شده است  60سرب بر روی زیرکُن حدود  -سن این گرانیتوئیدها نیز با روش اورانیوم

شوند و از نظر  های کوارتزپورفیری است که تنها در بخش مرکزی کمپلکس مشاهده می این گروه شامل گرانیت  III: گرانیتوئیدهای گروه -

 .دهندترین فاز گرانیتی مجموعه را تشکیل می زمان تشکیل، جوان 

های پلیتی،  های حاصل از دگرگونی سنگ ها، شیست های متنوعی هستند. در میان آن های دگرگونی این مجموعه دارای پروتولیت سنگ 

کانی شاهد شکل  می گیری  آندالوزیت  و  کوردیریت  کیانیت،  استرولیت،  گارنت،  مانند  بخش های شاخص دگرگونی  و  باشند.  مرکزی  های 

ها هستند. تمرکز اصلی این تحقیق، بررسی و تحلیل شرایط  شیست استرولیت غربی کمپلکس سورسات، محل اصلی رخنمون این  شمال 

 . های مجموعه استتشکیل و محدوده پایداری کانی استرولیت در شیست 

 هاروش  و   مواد

مایکروپروب دستگاه  کاربرد  با  دگرگونی  های  کانی  شیمی  تعیین  برای  مایکروپروب   Cameca SX 51 Electronآنالیز 

Microprobe    در آزمایشگاه میکروسکوپ آدلاید در دانشگاه آدلاید استرالیا با ولتاژkeV  15  و جریان اشعه الکترونی با اندازه 

nA 10  انجام شده است که استانداردهای طبیعی و مصنوعی برای مقایسه استفاده شده و اصلاحRAF   .بکار رفته است 

 بحث -2

 ها   پتروگرافی استرولیت شیت  - 1-2

استرولیت گسترش زیادی در مجموعه دگرگونی سورسات دارد و همراه زون گارنت از شمال غرب منطقه شروع می شود و تا مرکز   کانی

و جنوب منطقه توسعه دارد. واکنش تشکیل استرولیت با توجه به همراه بودن آن با گارنت در شمال غرب منطقه از طریق واکنش زیر تولید  

 شده است:     
O                                                              2+Bt+H Chl+Ms+ Grt = St+Qtz          

  O   2Chl+Ms=St +Qtz +Bt +H          
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در جنوب و مرکز منطقه استرولیت بدون حضور گارنت و همراه با آلومینوسیلیکات ها حضور دارد که بدلیل عدم ظهور گارنت به نظر می  

 (. 1مصرف کامل گارنت و بدلیل حضور آلومینوسیلیکات ها از طریق واکنش زیر استرولیت تشکیل شده است )شکل  رسد با  

          Als+Bt+Ms=St+Pl 

برونزد استارولیت شیست ها در اکثر نقاط مجموعه دگرگونی سورسات بوده و دارای رنگ خاکستری و با جلای واضح شیستی می باشند.       

کانی استارولیت به صورت نیمه شکل دار تا بی شکل و با بافت پورفیروبلاستیک و اسکلتی بوده و بیوتیت دارای بافت لپیدوبلاستیک و به  

   (.1مشخص می شود )شکلصورت شکل دار  

            

استرولیت شیست که در این تصویر گارنت دارای ادخال های از استرولیت است. کانی های کوارتز، بیوتیت، مسکویت و فیبرولیت    - الف( گارنت   .1شکل  

(. ب( استرولیت شیست که کانی های کوارتز، بیوتیت، مسکویت، فیبرولیت و تورمالین نیز در سنگ حضور دارند    XPlنیز در این سنگ حضور دارند )نور

 (.  XPl)نور

 هاشیست  استرولیتو ترموبارومتری  استرولیتشیمی کانی  - 2-2

 استرولیت در سه نمونه آنالیز شده است.          

 . ( استرولیت های که کاملاً شکل دار هستند1 

 . ( استرولیت هایی که به صورت ادخال داخل گارنت تشکیل شده اند2 

 . ( استرولیت هایی که همراه کوردیریت یا به صورت ادخال داخل کوردیریت هستند 3 

(  Sh-123( و یا به صورت ادخال داخل گارنت )نمونه  Sh-123تغییرات ترکیب شیمیایی استرولیت ها به صورت بلور منفرد )نمونه     

(  Sh-161ولی استرولیت  هایی که همراه با کوردیریت )نمونه    ( =(79/0XFe=Fe/(Fe+Mg+Mn+Zn)-84/0محسوس نمی باشد ) 

و نسبت عناصر روی، منگنز و تا حدودی منیزیم افزایش یافته است، تهی    =0XFe/ 76دارای کسر مولی آهن کمتری می باشد.  هستند  

مقدار اکسید روی در استرولیت های منطقه کم می  (.  2007شدگی آهن در این استرولیت ها می تواند مربوط به کاهش فشار باشد )وی،

 (.  =03/0ZnO- 24/0باشد  )

  فاز )  ایناحیه   دگرگونی  اوج  شرایط   بازسازی  برای  کلیدی  شاهدی  عنوانبه  که  است  استارولیت-گارنت-کیانیت  متاپلیت  یک  Sh-123  نمونه

M1  )فشار  و  دما  از  دقیقی  بسیار  محدوده   خاص،  پاراژنز  این  وجود.  (2012است )جمشیدی بدر و همکاران،    سورسات   دگرگونی  مجموعه  در  

 . (2کند )شکل  می  تعریف  را

  پلاژیوکلاز +    مسکویت+    بیوتیت+    کیانیت+    استارولیت+    گارنت)  Grt + St + Ky + Bt + Ms + Pl + Qtz ± Fib  اییکانی   مجموعه

 : است  ایرخساره   تشخیصی  پاراژنز  یک(  فیبرولیت  ±  کوارتز+  
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  آمفیبولیت   رخساره  محدوده  در  را  سنگ  این ،(Ms)  مسکویت  و( Grt)  گارنت  کنار  در(  St)  استارولیت  و( Ky)  کیانیت  همزمان  حضور    

 .دهدمی   قرار  بالا  نسبتاً  فشار  شرایط  در  و(  High-Pressure Amphibolite Facies)  بالا

 

  فاز   کیانیت،  که  بوده  بالا  ایاندازه   به  فشار  که  است  آن  دهندهنشان  ،نمونه  این  در(  And)  آندالوزیت  یا(  Crd)  کوردیریت  حضور  عدم    

 . است  پایدار  آلومینوسیلیکات

 در  یا  نرسیده  بخشی  ذوب  شرایط  به   هنوز  سنگ   که   دهدمی  نشان  کوارتز،  و  کیانیت  همراه  به(  پتاسیم  فلدسپات  نه  و)  مسکویت  وجود    

  در   مهم  و  اولدرجه   واکنش  یک  گرانیت+    سیال+    پتاسیم  فلدسپات=    کوارتز+    کیانیت+    مسکویت  واکنش  زیرا  است،  داشته  قرار  آن  آستانه

 . است  ذوب  شروع

 

 . (Sh-123)نمونه  استرولیت به صورت ادخال داخل بلور گارنت BSCتصویر   .2شکل

 (:Fe-Mg Exchange Thermometry) بیوتیت- گارنت ترمومتری

  ترکیب  سازگاری  اساس  بر(  1992)  همکاران  و  باتاچاریا  و(  1983)   لاورنتورا  و  پرچوک  ،( 1984)  ساکسنا  و  گانگولی  هایکالیبراسیون   انتخاب

(  کم  کلسیم  و  بالا  Fe/Mg  با)   پیروپ-آلماندین  از  غنی  هایگارنت   برای   هامدل   این.  بود  مدل  هر  هایفرض پیش   با  نمونه  هایکانی  شیمیایی

 .هستند  ترمناسب 

  های گارنت   هسته  زیرا.  است  استاندارد   رویکرد  یک  ترمومتری،  برای(  Mg/(Mg+Fe)  مقدار)  XMg  بیشترین  با  نقطه  انتخاب  :گارنت        

  غنی  هایهسته  بنابراین،.  یابدمی  افزایش  گارنت  در  Mg  مقدار  دما،  افزایش  با  و  شده  متبلور  بیشتری  فشار  و  بالاتر  دمای  در  معمولاً  دگرگونی

 .کنندمی  ثبت  بهتر  را  دگرگونی  اوج  دمای  ،Mg  از

  گزارش .  است  آلایده   باشد،  نداده   رخ  برگشتی  هایواکنش  که   شرطی  به(  تماس  در)  گارنت  مجاور  هایبیوتیت  از  استفاده  :بیوتیت        

  رترگراد   هایواکنش   اثرات  از   جلوگیری برای  است  ممکن  که  شده استفاده(  مستقیم  تماس  در  نه  ولی)   نزدیک  هایبیوتیت   از  کندمی   اشاره

 . باشد  جزئی  خطای  منبع  تواندمی   خود  این  اما  باشد،

  کالیبراسیون   سه  نتایج  خوب  تطابق.  دهدمی  نشان  را  اوج  دمای  روش،  این  از  حاصل  گرادسانتی   درجه  673-670  دمای:  تفسیر  و  نتایج     

 .(3( و )شکل  1دهد )جدول  می  افزایش  را  برآورد  این  اطمینان  قابلیت  مختلف،
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استرولیت شیست های مجموعه سورسات. علائم استفاده شده در   - از گارنت Sh-123 نتایج ترمومتری نقاط بیوتیت آنالیز شده در نمونه  .1جدول

کالیبراسیون   B92-GS(،  1992کالیبراسیون باتاچاریا و همکاران ) B92-HW(؛ 1983کالیبراسیون پرچوک و لاورنتورا )  PL83جدول شامل:

 (. 1992باتاچاریا و همکاران )

 

 

، ب( تغییرات حرارت در نفاط مختلف آنالیز شده از گارنت نمونه  Sh-68الف( تغییرات حرارت در نقاط مختلف آنالیز شده از گارنت نمونه  .3شکل

Sh-123:علائم استفاده شده در شکل شامل .PL83  ( ؛  1983کالیبراسیون پرچوک و لاورنتورا)B92-HW   کالیبراسیون باتاچاریا و همکاران

(1992  ،)B92-GS ( 1992کالیبراسیون باتاچاریا و همکاران.) 

 

  THERMOCALC ترموبارومتری

  مسکویت،   بیوتیت،  کیانیت،  استارولیت،   گارنت،)  موجود  فازهای  تمام  بین   تعادلی  واکنش  چندین  همزمان  واکنش،  یک  جای  به   روش  این    

 (. 4است )شکل    ترمقاوم   محلی  اثرات  یا  نقطهای  آنالیز  خطاهای  به  نسبت  آن  نتایج  بنابراین،.  گیردمی  نظر  در  را(  سیال  کوارتز،  پلاژیوکلاز،

 گراد سانتی  درجه  665  ±  42:  متوسط  دمای        

 کیلوبار  6.4  ±  1.2:  متوسط  فشار        

  جامد   محلول  هایمدل   ترمودینامیکی  هایداده  در  ذاتی   قطعیت  عدم   از  ناشی  عمدتاً(  دما  برای  درجه  ±42   مثلاً)  شدهگزارش   خطای  محدوده

- گارنت  ترمومتری  روش  نتایج  با  توجهی  قابل  طور  به  آمدهدست به  متوسط  مقدار  حال،  این  با.  است  میکروپروب  آنالیز  خطای  نیز  و  هاکانی

   .دارد  همپوشانی بیوتیت
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(. نتایج حاصل از  2004پسودوسکشن مربوط به دگرگونی استرولیت شیست ها در مجموعه دگرگونی سورسات )اقتباس از مزکر و همکاران،    .4شکل  

( ترموکالک  )THERMOCALC 3.26ترموبارومتری  پاول  و  هولند   )1998( هولداوی  از  ها  آلومینوسیلیکات  پایداری  نمودار  روی  بر  برای  1993(   )

 استرولیت شیست های نشان داده شده است.

 گیری نتیجه -3

دگرگونی   دار مجموعه دگرگونی سورسات منجر به بازسازی دقیق شرایط فیزیکوشیمیایی حاکم برهای استرولیت ترموبارومتری سنگ 

استرولیت در این  دهد که کانی  ها نشان می سیرجان گردید. آنالیزهای پتروگرافی و شیمی کانی -ای در این بخش از زون سنندجناحیه 

حضور دارد. ترکیب   (M2) پایین در فاز متأخر-های فشارو هم در ارتباط با کانی (M1) بالای فاز اصلی-مجموعه هم در پاراژنز فشار

دارای  های همراه با کوردیریت  دهنده تغییرات فشار است، به طوری که استرولیت به خوبی انعکاس (  FeX) شاخص  هاشیمیایی استرولیت 

 .باشندمقادیر کمتری از آهن می 

خوانی  بیوتیت و مدلسازی ترمودینامیکی تعادل چندگانه، هم-های مکمل ترمومتری گارنتتعیین شرایط اوج دگرگونی با استفاده از روش 

درجه   675تا   665در محدوده دمایی   استرولیت-گارنت-دهد. بر این اساس، شرایط تشکیل پاراژنز شاخص کیانیتبسیار خوبی را نشان می 

 .کیلوبار تعیین شد. این شرایط منطبق بر رخساره آمفیبولیت بالا است  5/6تا    3/6گراد و فشاری بین  سانتی 

ای همراه با دفن عمیق و گرمایش قابل توجه پوسته است. تطابق این شرایط  آمده، گواه یک رویداد دگرگونی ناحیهدستهای به مجموعه داده 

باشد.  سیرجان می -گرد، مؤید یک تاریخچه تکتونیکی فعال مرتبط با فرآیندهای برخوردی در کمربند سنندجدمای ساعت -با یک مسیر فشار

پایین )شامل کوردیریت( گردیده است.  -بالا آمدن سریع تکتونیکی پس از اوج دگرگونی، منجر به کاهش فشار و ایجاد پاراژنزهای ثانویه فشار

دقیق فشار و دما عمل کرده، بلکه به عنوان یک شاخص کلیدی در    بارومتربنابراین، کانی استرولیت در این مجموعه نه تنها به عنوان یک  

 .شود دادهای دگرگونی و استنباط مسیر تکتونوترمال منطقه محسوب میبازشناسی توالی روی

 تشکر   و   تقدیر -4

پژوهش  ی هایبانیپشت  از معاونت  پ   ی ارزشمند  ا  ام یدانشگاه  انجام  م  نینور که  را  نمایمساخت  سریپژوهش  .  ، قدردانی می 

  ایاسترال  دیدر دانشگاه آدلا   EPMA  یزهایدر انجام آنال  شانی ا  یمساعدت و همراه  لیبه دل  Alan Collinsاز پرفسور    ن،یهمچن

  ران یا یشناسیو کان  یبلورشناس شی خود را از برگزارکنندگان محترم هما مانهیصم قدردانی ن،یافزون بر ا. دارم یاژهیو  یقدردان

 را فراهم آوردند.  قیتحق نیا یدستاوردها یکه فرصت ارائه  دارمیاعلام م
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  دهیچک

- غربی ایران )زون ساختاری سنندجشناسی، پتروگرافی و ژئوشیمی توده نفوذی مافیک آلماقولاغ در شمال بررسی زمیناین پژوهش به      

های این  دهد که سنگهای پتروگرافی نشان میپردازد. سن توده در محدوده اواخر ژوراسیک تا اوایل کرتاسه قرار دارد. بررسی یرجان( می س

های اصلی پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن )اوژیت( و آمفیبول )فروهورنبلند تا چرماکیت(  توده عمدتاً از نوع دیوریت و پیروکسن دیوریت با کانی 

ها به سری ماگمایی کالکوآلکالن  های ژئوشیمیایی حاکی از تعلق سنگهایی گرانولار، اینترگرانولار و گاه پورفیری دارند. داده هستند و بافت

است. الگوی عناصر نادر     Nb  ،Ti  ،Zr  ،P به ویژه HFSE شدگی در عناصرو تهی    Rb  ،Cs  ،K نظیر LILE با غنی شدگی در عناصر

 است و فاقد ناهنجاری HREE نسبت به   LREEنرمالیزه شده به کندریت تقریباً مسطح تا دارای اندکی غنی شدگی در (REE) خاکی

Eu  های ایزوتوپیها همراه با نسبت باشد. این ویژگیآشکار میSr    وNd   مقادیر پایینSr 86Sr/87  و مقادیر مثبتNd ε  دهنده منشأ  نشان

ای و تأثیر سیالات ناحیه فرورانش است. همچنین، شواهد ژئوشیمیایی دلالت  ای ماگما در یک محیط فرورانشی مرتبط با قوس جزیره گوشته 

جود گارنت به عنوان فاز باقیمانده در منبع ذوب در عمق زیاد های مافیک و نیز و بر تبلور تفریقی ماگما با نقش مهم پلاژیوکلاز و کانی

های ماگمایی مرتبط با فرورانش در  دهد که توده مافیک آلماقولاغ به عنوان بخشی از فعالیت)پایداری گارنت( دارد. مطالعه حاضر نشان می

 کرتاسه تشکیل شده است. -سیرجان در مرز ژوراسیک-زون سنندج

 نئوتتیس   فرورانش  پتروژنز،  ژئوشیمی،  سیرجان،-سنندج  آلماقولاغ،  مافیک،  تودهها: کلیدواژه 
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Abstract  
   This research investigated the geology, petrography, and geochemistry of the Almogholagh mafic intrusion in 

northwestern Iran (Sanandaj-Sirjan structural zone). The intrusion age ranges from Late Jurassic to Early 

Cretaceous. Petrographic studies reveal that the rocks are predominantly diorite and pyroxene diorite, with 

essential minerals including plagioclase, clinopyroxene (augite), and amphibole (ferrohornblende to 

tschermakite). They exhibit granular, intergranular, and locally porphyritic textures. Geochemical data indicate 

that the rocks belong to the calc-alkaline magmatic series, enriched in Large-Ion Lithophile Elements (LILE) such 

as Rb, Cs, and K, and depleted in High Field Strength Elements (HFSE), particularly Nb, Ti, Zr, and P. The 

chondrite-normalized Rare Earth Element (REE) patterns are relatively flat to slightly enriched in Light Rare 

Earth Elements (LREE) compared to HREE, with no significant Eu anomaly. These characteristics, combined 

with Sr and Nd isotopic ratios (low ⁸⁷Sr/⁸⁶Sr initial ratios and positive εNd values), suggest a mantle-derived 

magma source within a subduction-related environment, specifically an island arc setting, influenced by 

subduction zone fluids. Furthermore, geochemical evidence points to magmatic differentiation through fractional 
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crystallization involving significant roles of plagioclase and mafic minerals, as well as the presence of garnet as 

a residual phase in the deep melting source (garnet stability field) . The present study demonstrates that the 

Almogholagh mafic intrusion formed as part of subduction-related magmatic activities in the Sanandaj-Sirjan 

Zone during the Jurassic-Cretaceous boundary . 

Keywords: Mafic intrusion, Almogholagh, Sanandaj-Sirjan Zone, Geochemistry, Petrogenesis, Neotethys 

subduction . 

   مقدمه -1

  سیرجان -سنندج  ساختاری  زون  شمال   در  واقع   تویسرکان  1:100000  شناسیزمین  برگه  در  آلماقولاغ  مافیک   نفوذی  توده      

-رسوبی  مجموعه  از  بخشی  آلماقولاغ،   کوه   در  یافتهرخنمون   واحدهای  ترین قدیمی  از  یکی  عنوان  به   توده  این.  است  شده   معرفی 

 عرصه   سیرجان-سنندج  زون.  (Jamshidibadr et al., 2018دهد )می  تشکیل  را  متر  300-400  حدود   ضخامت   با   آتشفشانی

  این  تکتونوماگمایی  تکامل  درک  در  آن  نفوذی  هایتوده  مطالعه  و  است  ایگسترده  پلوتونیسم  و ماگماتیسم دگرگونی،  رویدادهای

  جایگاه   و   ژئوشیمی  شناسی،کانی  شناسی، زمین  هایویژگی  از  جامع  تحلیلی   ارائه  تحقیق،  این  هدف.  شودمی  محسوب  کلیدی  زون

 (. 1ت )شکل اس سیرجان-سنندج زون در  همسان هایتوده با  آن مقایسه و  آلماقولاغ مافیک توده تکتونیکی

 

 عمومی  شناسیزمین -2

  نقطه  سه  در  و   نمایش داده شده است   تویسرکان  شناسیزمین  نقشه  در  آلماقولاغ   گابرو -متادیوریت  توده   نام   با   مذکور  توده   

  و   بوده   تیره  خاکستری  تا  خاکستری  رنگ  به  عموماً  ها سنگ .  است  الوند  گابرویی   توده  از  کمتر  مراتب  به  آن  وسعت .  دارد  زدبرون

  اولیه  هایبافت  و  بوده  اپیدیوبلاستیک  و  گرانوبلاستیک  هاسنگ  بافتی،  نظر  از.  شودمی  دیده  هاآن  در  تیره  یا  سبز  هایلکه  گاه

  شدیداً  که  بوده  پلاژیوکلاز  اصلی   هایفنوکریست.  است  دلریتی  مواردی  در  و  افیتیکی   بلوری،  متوسط  تا   ریزدانه  پورفیری،  شامل

 حضور.  اندشده  تبدیل   کائولینیت  و   اپیدوت   کلریت،   مانند   ایثانویه  هایکانی  به  و   گرفته  قرار  متاسوماتیسم  و   دگرسانی   تأثیر  تحت

 احتمال  از  هایی نشانه  کلسیم،  کربنات  و  آبدار  آهن  اکسید  هایرگه  با  همراه  ها،شکستگی  در  ثانویه  دارسدیم  مافیک  هایکانی

 شود.می ارزیابی سبز شیست رخساره  حد  در دگرگونی درجه. است توده این با ارتباط در اسکارن تشکیل
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های فلسیک و مافیک در زون  ( برونزد توده ب(،  Mohajjel et al., 2003سیرجان اقتباس از )-( جایگاه زون سنندجالف  . 1شکل

 (. Ashragi and Mahmoudi Garaii, 2003به شکل مربع نشان داده شده است )  آلماقولاغی  سیرجان، محدوده -سنندج

 

 هاروش  و   مواد -3

دهند، انتخاب و برای تعیین عناصر نفوذی مافیک آلماقولاغ که کمترین میزان دگرسانی را نشان میهای شش نمونه از سنگ   

 Labwest Mineralsدر آزمایشگاه   ppm   1-02/0با حد آشکارسازی عناصر فرعی بین   ICP-MSاصلی و فرعی، آنالیز

Analysis   کشور استرالیا با کدهای آنالیزMMS-01   وWR-01     و آنالیز  انجام گرفتXRF    شرکت مطالعات مواد معدنی  در

 ایران انجام گرفت.   –تهران  زرآزما

 

 بحث -4

 پتروگرافی  - 1-4
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  هایکانی.  هستند  مشخصی  شناسی کانی  دارای  متوسط بلور،  و  تیره  خاکستری  تا  خاکستری  رنگ  با  مذکور  توده  هایسنگ    

  درصد   38-10)  کلینوپیروکسن  ،(دارشکل نیمه  تا  دارشکل  شکل،  ایصفحه  حجمی،  درصد  60- 40)  پلاژیوکلاز  شامل   اصلی

  تا   فروهورنبلند  نوع  از  حجمی،  درصد  25-12)  آمفیبول  و(  شده  تبدیل  آمفیبول  به  حاشیه  در  اغلب  که  اوژیت  نوع  از  حجمی،

  گرانولار  عمدتاً  ها سنگ   بافت.  شودمی  مشاهده  نیز  فلدسپار  آلکالی  و  کوارتز(  درصد  5  از  کمتر)   کم  مقادیر.  باشندمی(  چرماکیت

 ترکیب  اساس  بر.  است  اصلی   فرعی  کانی  ایلمنیت  و  بوده  کلریت  و  اپیدوت  شامل  ثانویه  هایکانی.  است  اینترگرانولار  و

 (. 2)شکل  شوندمی بندیطبقه دیوریت پیروکسن و دیوریت  رده در ها سنگ شناختی،کانی

 

کل  . 2شیکل   کلالف( و ب( بلورهای شـ پار با بافت گرانولار و اینترگرانولار در نوردار تا نیمه شـ ،  XPLو   PPLدار پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسـ

 Whitney andاند، ت( بافت اینترگرانولار )علائم اختصـاری از  هایی که توسـط آمفیبول در بخش حاشـیه جایگزین شـدهپ( پیروکسـن

Evans, 2010.) 

 

 ژئوشیمی -2-4

، tFeO  ،2TiO، مقادیر2SiO . با افزایش ه استآنالیز عناصر اصلی و فرعی بر روی شش نمونه با حداقل آلتراسیون انجام گرفت   

5O2P  ،CaO  ،MgO  ،Sr   و Eu های  دهند که بیانگر تبلور تفریقی ماگما با مشارکت پلاژیوکلاز و کانیروند کاهشی نشان می

،  Rb  مانند LILE هورنبلند است. در نمودار عناصر ناسازگار نرمالیزه شده به گوشته اولیه، غنی شدگی در عناصرمافیک مانند  

Cs  ،K  و تهی شدگی بارز در عناصرNb  ،Zr  ،Ti   و Pهای  دهنده تأثیر سیالات فرورانشی و حضور کانیشود که نشانمشاهده می

نرمالیزه شده به کندریت، تقریباً   REE (. الگویSun and McDonough, 1989مقاوم مانند زیرکن و روتیل در منبع است )

واضح است. در نمودارهای تشخیص   Eu بوده و فاقد ناهنجاری HREE نسبت به   LREEمسطح تا دارای غنی شدگی خفیف

 . گیرندهای آتشفشانی قرار میهای مرتبط با قوسها در محدوده سنگ ، نمونه(1984پیرس و همکاران ) محیط تکتونیکی

 ماگما   منشأ  و  تکتونیکی  جایگاه -3-4
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، همگی دلالت بر تشکیل  REEهایهای ژئوشیمیایی از جمله سری کالکوآلکالن، الگوی خاص عناصر ناسازگار و نسبتویژگی   

همراه با شواهدی  ها،  REE   و شیب ملایم Yb و Y دارند. مقادیر پایین  یقوس  جزایرتوده در یک محیط فرورانشی مرتبط با  

آنومالی منفی زیاد  Tiو Nb مانند  آمفیبول/پیروکسن در منبع ذوب در عمق  از گارنت و  غنی  باقیمانده  مؤید وجود فازهای   ،

( های  (. نسبت e.g., Wang et al., 2015; Jiang et al., 2013; Sun and McDonough, 1989)پایداری گارنت( است 

از مطالعات  3.3+ تا  2.3مثبت بین   Ndε و  7069/0تا    7024/0بین    Sr/⁸⁶Sr7⁸ مقادیر Nd و Sr ایزوتوپی و  شهبازی  + که 

ای ماگما و ارتباط آن با محیط فرورانش را تأیید  ( استفاده شده است، منشأ گوشته2017( و امیری و همکاران )2015همکاران )

سیرجان، جایگیری  -( برای زون سنندج2016کنند. بر اساس سناریوهای تکتونیکی ارائه شده توسط حسن زاده و ورنیکه )می

 Aziziتوده نفوذی مافیک کانگرو )سیرجان همانند  -های مافیک زون سنندجهای مافیک آلماقولاغ نیز همانند سایر تودهتوده

et al., 2015)    توده نفوذی مافیک قروه  و(Mahmoudi et al., 2011  )رخ داده است  در بازه اواخر ژوراسیک تا اوایل کرتاسه 

 (. 1)جدول 

 سیرجان در بازه زمانی اواخر ژوراسیک تا اوایل کرتاسه. -توده های نفوذی مافیک زون سنندج  . 1جدول 

نوع سن   نوع سنگ  نام توده نفوذی 

 سنجی

 نوع سنگ  رفرنس    (Ma)سن روش

  مونزونیت آلماقولاغ 

  و دگرگون)

 ( یافته تغییرشکل

-U(Th)  تیتانیت

Pb 

138-95 Shahbazi et al. 

(2015) 
 

 

های  سنگ

مافیک زون  

 سیرجان -سنندج

  سنگ دیوریت  آلماقولاغ 

  کل

Rb-Sr 144± 17 Valizadeh 

& Zarian (1976) 

 کانگرو

(DKDJ-1) 

 .U–Pb 3/148 ± 6/3 Azizi et al  زیرکن گابرو

(2015) 

  کانگرو

(KMS-1) 

 .U–Pb 9/146±7/8  Azizi et al  زیرکن گابرو

(2015) 

 .U–Pb 3/0±2/149 Mahmoudi et al  زیرکن گابرو قروه

(2011) 
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- زون سنندج  نفوذی  های  توده  سنی  هیستوگرام  در آلماقولاغ )علامت ستاره( مافیک  و  نفوذی  های  توده  سن  جایگاه  نمایش  . 3شکل 

 .است  شده  ارائه (2016حسن زاده و ورنیکه ) توسط  که  یرجانس

 گیری نتیجه -5

  اواخر   در  سیرجان،-سنندج  زون  در  فرورانش  با  مرتبط  پلوتونیکی  هایفعالیت  از  بخشی  عنوان  به  آلماقولاغ  مافیک  نفوذی  توده

 الگوی کالکوآلکالن،  ژئوشیمی شناختی، کانی  ترکیب. است شده تشکیل ایجزیره قوس محیط  یک  در کرتاسه اوایل  تا ژوراسیک

  تحت   ماگما   ایگوشته  همگی بر منشأ  Sr-Nd های ایزوتوپیو داده REE های، ویژگیHFSEشدگی و تهی   LILE غنی شدگی 

  منبع،  در   باقیمانده   فاز   عنوان  به   گارنت  وجود.  دارند  دلالت  صعود   طول  در   آن  تفریقی  تبلور  و   فرورانش   ناحیه  سیالات   تأثیر

  پیچیده  تاریخچه  بهتر  درک  جهت  در  گامی   مطالعه  این.  است  گوشته  از  توجهی  قابل   عمق  در  ماگما  تشکیل  دهنده نشان

 .شودمی محسوب پایینی کرتاسه  طی در سیرجان-سنندج زون تکتونوماگمایی

 تشکر   و   تقدیر -6

افزون  .  نمایم قدردانی می  ساخت  سریپژوهش را م  نینور که انجام ا  ام یدانشگاه پ   یارزشمند معاونت پژوهش  یهایبانیپشت  از

از برگزارکنندگان محترم هما  مانهیصم  قدردانی   ن،یبر ا که فرصت    دارمیاعلام م   رانیا  یشناسیو کان  یبلورشناس  ش ی خود را 

 را فراهم آوردند.  قیتحق نیا یدستاوردها یارائه 
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با استفاده از تصاویر  جنوب سلماس بررسی مورفوسکوپی بلورهای زیرکن در میکروگابروهای 
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   دهیچک

  استفاده   با  ارومیه  دریاچه  غربشمال   در  جنوب سلماس  منطقه  میکروگابروهای  در  موجود  زیرکن  بلورهای  مورفوسکوپی  پژوهش،  این  در

  سالم   هایبخش   از  بردارینمونه .  گرفت  قرار  بررسی  مورد (CL)  کاتدولومینسانس  تصاویر  و  شناسیکانی  هایبررسی  نگاری،سنگ   مطالعات  از

 CL  تصاویر  نتایج.  شد  مطالعه  دقیق  طوربه  هاآن  داخلی  ساختارهای  و  بلوری  ریخت  ها،زیرکن  جداسازی  از  پس  و  شد  انجام  غیرهوازده  و

  ،  Pupin  مورفوسکوپی  بندیطبقه   اساس  بر.  است   وراثتی  و  دگرگونی  ماگمایی،  منشأ  با  هازیرکن  از  متنوعی  هایجمعیت  حضور  دهندهنشان 

  با   کوتاه  و  کشیده  منشوری  هایزیرکن .  گیرندمی  قرار  پوپین  نمودار  از  خارج  هاییدانه  همراهبه  ،G  و  S،  L  هایتیپ  محدوده  در  هازیرکن

  با  گرد  تا  گردنیمه   هایزیرکن  که   حالی  در  شوند،می   تفسیر  اولیه  ماگمایی  هایزیرکن   عنوانبه   عمدتاً  ضعیف  بندیزون   و  یکنواخت  روشنایی

  شماتیک  زیرکن،  دانه  هر  برای  همچنین.  شوندمی   داده  نسبت  شدهدگرگون   و  وراثتی  هایزیرکن   به  حاشیه،–هسته  ساختار  و  نوسانی  بندیزون

  این  نتایج.  نمود  فراهم  را  پوپین  سیستم با  مورفوسکوپی هایویژگی  تردقیق   تطبیق  امکان که  شد  تهیه  CL  تصاویر  اساس  بر  شناسیریخت

 و   تبلور  شرایط  بازسازی  در  زیرکن  مورفوسکوپی  نقش  و  جنوب سلماس  میکروگابروهای  تکتونیکی–ماگمایی  پیچیده  تاریخچه  بیانگر  مطالعه

 . است  میزبان  سنگ  تحول

 ،  دانه  مورفوسکوپیتقسیم بندی پوپین،  زیرکن، کاتدولومینسانس،  ها: کلیدواژه 

Morphoscopic Study of zircon crystals in the mmicrogabbros of south 

Salmas using cathodoluminescence imaging 

 
Manijeh Asadpour 

Urmia University, Faculty of Sciences, Department of Geology 
 

 

Abstract  

 
In this study, the morphoscopy of zircon crystals from the Khannik microgabbros, located in the northwestern 

part of Lake Urmia, was investigated using petrographic and mineralogical analyses together with 

cathodoluminescence (CL) imaging. Sampling was carried out on fresh and unweathered rocks, and after zircon 

separation, crystal morphology and internal structures were examined in detail. CL images reveal the presence of 

multiple zircon populations with magmatic, metamorphic, and inherited origins. Based on the morphoscopic 

classification of Pupin, the studied zircons fall within the S-, L-, and G-type fields, as well as grains plotting 

outside the Pupin typology. Elongated and short prismatic zircons with homogeneous CL brightness and weak 

zoning are mainly interpreted as primary magmatic zircons, whereas subrounded to rounded grains displaying 

oscillatory zoning and core–rim structures are attributed to inherited and metamorphosed zircons. In addition, 

schematic morphologic representations were constructed for each zircon grain based on CL observations, allowing 

a more precise correlation between crystal morphology and the Pupin classification scheme. The results highlight 

the complex magmatic–tectonic history of the Khannik microgabbros and emphasize the significance of zircon 

morphoscopy in reconstructing crystallization conditions and the evolutionary history of the host rocks 
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   مقدمه   -1

های آذرین، دگرگونی و رسوبی است که به دلیل پایداری  های فرعی در سنگترین کانییکی از فراوان  (ZrSiO₄) زیرکن

را   تبلور و تحولات پساتبلوری  به شرایط  توانایی حفظ اطلاعات مربوط  بالا،  بلورهای  دارد. ریختشیمیایی و فیزیکی  شناسی 

  و   ماگما  ترکیب  تبلور،  محیط  شیمیایی–ها، بازتابی از شرایط فیزیکیویژه مورفولوژی خارجی و ساختارهای درونی آنزیرکن، به

 (.Pupin, 1980, Hoskin and Schaltegger, 2003است ) بعدی تکتونیکی و  دگرگونی فرآیندهای

عنوان شاخصی ترمومتریک و ژنتیکی برای تفسیر تواند بهها نشان داده است که شکل بلورها میمطالعات مورفوسکوپی زیرکن

های مختلف بلوری و با معرفی تیپ Pupin (1980) شناسیبندی ریخت محیط تبلور مورد استفاده قرار گیرد. سیستم طبقه 

ها فراهم کرده است. علاوه  اندیس آلکالینیته(، امکان تفسیر شرایط دمایی و شیمیایی ماگما را بر اساس شکل زیرکن) A شاخص

های موروثی و مراحل مختلف رشد  ابزار مؤثری برای شناسایی نواربندی داخلی، هسته  (CL) بر این، تصاویر کاتدولومینسانس

ها، مطالعه  ر و تاریخچه ژنتیکی زیرکنهای مؤثر در بررسی شرایط تبلو یکی از روش .(Vavra, 1990) شوندبلور محسوب می

ریخت تحلیل  و  بلورها  آنمورفوسکوپی  ترکیب  شناسی  دما،  جمله  از  متعددی  عوامل  از  تابعی  زیرکن  بلوری  ریخت  است.  ها 

تواند اطلاعات ارزشمندی در مورد محیط تبلور فراهم آورد.  باشد و میشیمیایی ماگما، میزان اشباع زیرکن و نرخ رشد بلور می

 ژنتیکی–های ترمومتریکعنوان یکی از پرکاربردترین چارچوب به   Pupin (1980)بندی مورفوسکوپی  در این میان، سیستم طبقه

سازد. با  دگرگونی و وراثتی و همچنین برآورد نسبی شرایط دمایی تبلور را فراهم می  ماگمایی،  هایزیرکن  تفکیک  امکان  زیرکن،

غرب دریاچه ارومیه ویژه میکروگابروهای شمالهای مافیک بهوجود اهمیت این روش، مطالعات مورفوسکوپی زیرکن در سنگ

بر   جنوب سلماسرو، هدف اصلی این پژوهش بررسی مورفوسکوپی بلورهای زیرکن در میکروگابروهای محدود بوده است. از این

 .باشدمی  هاآن تکتونیکی–و تفسیر پیامدهای ماگمایی Pupin (1980)اساس تصاویر کاتدولومینسانس و سیستم 
 

 هاروش  و   مواد -2

  و   سالم  هاینمونه   از  بردارینمونه.  است  شده   انجام  زیرکن  های دانه  شناسیکانی  و  نگاریسنگ  مطالعات  اساس  بر پژوهش  این

  میکروگابروهای  از  نمونه  15  مجموع،  در.  گیرد  قرار  بررسی  مورد  هاسنگ  واقعی  شناسیکانی  تغییرات  تا  گرفت  صورت  غیرهوازده

  پلاریزان   میکروسکوپ  از  استفاده   با شناسیکانی  و  نگاریسنگ  مطالعات  نازک،  مقاطع  تهیه  از  پس.  شد  برداشت  جنوب سلماس

 . گرفت انجام

  بر  منتخب  دانه  14  و   شده  جدا  میزبان  سنگ  از  زیرکن  هایدانه  ها،زیرکن  درونی   ساختارهای  و  مورفوسکوپی  بررسی  منظوربه

 و  بررسی (CL)  کاتدولومینسانس  تصاویر  از  استفاده  با  هادانه   این.  گرفتند  قرار  مطالعه  مورد  شناسیریخت   تنوع  اساس

   شاخص  و  .شد  انجام   Pupin (1980)  ترمومتریک  سیستم  اساس  بر  هازیرکن  شناسیریخت   بندیطبقه.  شدند  تصویربرداری

A   گرفت قرار استفاده مورد اولیه تبلور شرایط تفسیر برای( آلکالینیته )اندیس. 

 بحث -3

بندی  و طبقه )CL (کاتدولومینسانسبررسی مورفوسکوپی بلورهای زیرکن در میکروگابروهای جنوب سلماس، بر پایه تصاویر  

ها با منشأ ماگمایی، دگرگونی و  دهنده حضور همزمان چندین جمعیت ژنتیکی از زیرکن، نشانPupin (1980)  شناسیریخت 

کاملاً  دار تا گرد و  دانه زیرکن مورد مطالعه، از منشوری نسبتاً شکل  14شده در  وراثتی است. تنوع ریختی و ساختاری مشاهده

ماگماییبی پیچیده  تاریخچه  از  بازتابی    ترقدیمی  هایسنگ  با  مافیک  ماگمای  کنشبرهم  و  میزبان  سنگ  تکتونیکی–شکل، 

 باشد. می میکروگابروها  جایگیری طی در سنگپی
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. 
 : تصاویر كاتدولومينسانس از زیركن های گابروهای مورد مطالعه. 1شکل  

 

(  2شناسی بلورهای زیرکن )شکل  های شماتیک ریختهای مورفوسکوپی، طرحوارهدقیق ویژگیمنظور نمایش و مقایسه  به

های نسبی شامل نسبت طول به عرض بلور، میزان توسعه یا تخریب وجوه ها ویژگیتهیه شد. این طرحواره  CL بر اساس تصاویر

  دانه  یک  با  متناظر  طرحواره  هر.  دهند می  نشان  را  داخلی  بندیزون   الگوی  و  حاشیه–بلوری، گردشدگی، حضور ساختار هسته

انجام شده   Pupin (1980) ها بر اساس سیستمبندی مورفوسکوپی آنبوده و طبقه  CL تصاویر  در  شدهگذاریشماره  زیرکن

های شاخص  ها بازسازی هندسه واقعی بلورها نیستند، بلکه نمایش شماتیک ویژگیاست. لازم به تأکید است که این طرحواره 

 باشند ها میشناسی با هدف تفسیر ژنتیکی زیرکنریخت 

 
 جنوب سلماس   میکروگابروهای  از  انتخابی  زیرکن  بلورهای  شناسیریخت  شماتیک  هایواره طرح  .2شکل  

 

ویژه دما،  ها تابعی از شرایط فیزیکوشیمیایی ماگما، به(، ریخت بلوری زیرکن1جدول ) Pupin (1980) بندیمطابق با طبقه

(  13و    3،  1های  ها )مانند دانههای مورد مطالعه، بخش قابل توجهی از زیرکنترکیب شیمیایی و نرخ رشد بلور است. در نمونه
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گیرند.  قرار می type-S دارای ریخت منشوری کشیده با نسبت طول به عرض بالا و سطوح نسبتاً سالم بوده و در محدوده تیپ 

 ) Pupin, 1980; Corfuشوداین تیپ ریختی معمولاً با تبلور در دماهای بالا و ماگماهای مافیک تا حدواسط مرتبط دانسته می

) et al., 2003  های ماگمایی اولیه همزمان با تکوین میکروگابروهای منطقه استها مؤید تبلور مستقیم زیرکنو حضور آن. 

گیرند  قرار می  type-L ( در محدوده  8و    4،  2های  تر )مانند دانهتر و ضخیمهای با ریخت منشوری کوتاهدر مقابل، زیرکن

تواند ناشی  ها میباشد. این ویژگیمی  c که بیانگر شرایط دمایی متوسط تا نسبتاً بالا و کاهش نرخ رشد ترجیحی در امتداد محور

از تغییرات موضعی در ترکیب ماگما، میزان اشباع زیرکن یا نوسانات جزئی در شرایط تبلور در طی سردشدن ماگمای مافیک  

  (Pupin, 1980; Hoskin & Schaltegger, 2003).باشد

زیرکن از  توجهی  قابل  بررسیبخش  دانههای  )مانند  نیمه 14و    12،  9،  5های  شده  ریخت  دارای  بی(  تا کاملاً   شکلگرد 

(anhedral)   بوده و در چارچوب کلاسیک نمودار Pupin  عنوان خارج از تیپبه (out of typology)  شوند. این  بندی میطبقه

زون زیرکن دارای  اغلب  مرزهای فرسایشها  نوسانی،  تصاویربندی  پیچیده در  داخلی  ساختارهای  و  هستند. چنین   CL یافته 

به زیرکنویژگی مافیک، در سنگوراثتی نسبت داده میهای  هایی معمولاً  از جایگیری ماگمای  تر  های قدیمیشود که پیش 

  Watson)انداند و در طی تزریق ماگمای میکروگابرویی مجدداً وارد سیستم ماگمایی شدههای مسیر تبلور یافتهسنگ یا سنگپی

. et al., 2006; Corfu et al., 2003)  کنش شیمیایی با ماگمای داغ، انحلال  توان نتیجه برهمها را میگردشدگی این زیرکن

بلور زیرکن به فرآیندی که در آن،  ناقص دانست؛  لبهطور کامل ذوب نمیجزئی و رشد مجدد  اما  بلوری آن دچار  شود،  های 

اولیه می از بین رفتن وجوه بلوری  های وراثتی  این تفسیر با گستره سنی وسیع زیرکن  .(Hoskin, 2000) گرددفرسایش و 

 .( سازگاری دارد1392اسدپور و همکاران،  (Pb–U سنجیشده در مطالعات سنمیلیون سال( گزارش  541تا  370)حدود 

نیز نقش مهمی در کنترل ریخت بلوری   (A) ، اندیس آلکالینیته(T) ، علاوه بر شاخص دماییPupin (1980) در سیستم

دهد که ماگمای مولد میکروگابروهای  نشان می L و  S هایهای مورد مطالعه در محدوده تیپزیرکنکند. توزیع  ها ایفا میزیرکن

بیانگر   (S-type) های منشوری کشیدهقلیایی تا قلیایی متوسط بوده است. غلبه تیپجنوب سلماس عمدتاً دارای گرایش کم

پایین تواند  می (L-type) ترهای منشوری کوتاهتر و دمای بالاتر است، در حالی که حضور تیپشرایط ماگمایی با آلکالینیته 

های خارج  و دانه  G های تیپدهنده افزایش نسبی آلکالینیته یا تغییرات موضعی در ترکیب ماگما در طی تبلور باشد. زیرکننشان

نمودار برهم Pupin از  یا  بازتاب شرایط دگرگونی  احتمالاً  با سنگنیز  مافیک  ماگمای  غ کنش  قلیایی در  نیهای  عناصر  از  تر 

 .سنگ هستندهای مسیر و پیسنگ 

( در محدوده  11و    10،  7،  6های  )مانند دانه  منظم  نسبتاً  بندیزون   و  حاشیه–گرد، ساختار هستههایی با ریخت نیمهزیرکن

G-type   های  اند، یا زیرکنشود که یا در شرایط دگرگونی رشد کردههایی نسبت داده میگیرند. این تیپ معمولاً به زیرکن قرار می

 ;Pupin, 1980) اندای شدهوراثتی هستند که در طی یک رویداد دگرگونی یا ماگمایی متأخر دچار بازتبلور و رشد حاشیه

Rubatto, 2002).    تر در تصاویرهای جوان های قدیمی با حاشیهحضور هسته CL ای بودن تاریخچه رشد این بیانگر چندمرحله

 .ها استزیرکن

ها نقش  ( و این فعالیت1383پور و آقانباتی،  منطقه جنوب سلماس در یک پهنه برشی و تکتونیکی فعال قرار دارد )حقی

های داخلی، خمیدگی بلورها و اعوجاج در  اند. وجود شکستگیها ایفا کردههای ساختاری زیرکنمهمی در تغییر شکل و ویژگی

های تکتونیکی پس از تبلور است. عدم ترمیم  دهنده تأثیر تنشهای وراثتی و دگرگونی، نشانزیرکنویژه در  ، بهCL بندیزون 

از آن است که تغییر شکل در شرایط نسبتاً خشک و با حضور محدود  این شکستگی ها و حفظ ساختارهای شکننده، حاکی 

 Passchier) رود که بلورها از طریق بازتبلور پویا ترمیم شوندفازهای سیال رخ داده است؛ زیرا در حضور سیالات فعال، انتظار می

and Trouw, 2005). 
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 . Pupin (1980)بر اساس سیستم    جنوب سماماسهای میکروگابروهای  بندی مورفوسکوپی زیرکن طبقه.  2  جدول
ماره  ش

 زیركن
 Pupinتيپ   CLهای تصویر  ویژگی ریخت بلور

(1980) 

محدوده دمایی  

 نسبی
 ژنتيکیتفسير  

 منشوری كشيده با انتهای نسبتاً سالم  1
روشنایی یکنواخت،  

 بندی مشخص بدون زون
S  زیركن ماگمایی اوليه  دمای بال 

 زیركن ماگمایی  دمای متوسط تا بال  L بندی بسيار ضعيف زون (Stubbyشده )منشوری كوتاه 2

 زیركن ماگمایی، متأثر از تنش  بال دمای  S یکنواخت   CL های شکسته منشوری كشيده با لبه 3

 زیركن ماگمایی  دمای متوسط تا بال  CL Lناهمگنی خفيف در  منشوری ناقص و نامتقارن  4

 زیركن وراثتی متغير خارج از تيپ بندی نامنظمزون شکل گرد تا بینيمه 5

 شده دگرریختزیركن  دمای متوسط  G بندی نوسانی ناقص زون گرد با كشيدگی كم نيمه 6

 منشوری بزرگ با هسته مشخص 7
هسته روشن و حاشيه  

 تيره

 G ( هسته) L/  

 ( حاشيه)
 زیركن وراثتی با رشد مجدد  متوسط 

 زیركن ماگمایی  دمای متوسط تا بال  L تقریباً یکنواخت  CL  منشوری كوتاه  8

 وراثتیزیركن  متغير خارج از تيپ بندی نامنظمزون شکل و گرد شده بی 9

 زیركن وراثتی دگرریخت  دمای متوسط  G ناهمگن  CL  های داخلی گرد با ترکنيمه 10

 زیركن وراثتی با بازتبلور  دمای متوسط  G حاشيه –ساختار هسته حاشيه –گرد با مرز هستهنيمه 11

 زیركن وراثتی یا آواری متغير خارج از تيپ روشنایی یکنواخت  كوچک و گرد  12

 زیركن ماگمایی اوليه  دمای بال  S بندی بدون زون كشيده و سالم منشوری  13

 زیركن وراثتی متغير خارج از تيپ بندی نامنظمزون شکلگرد و بی 14
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تیپ غلبه  مجموع،  نمودار L و S هایدر  زیرکن  Pupin (1980) در  برای  بالا  دمای  تبلور  شرایط  اولیه  بیانگر  ماگمایی  های 

های نامنظم خارج  و زیرکن G هایمیکروگابروهای جنوب سلماس است که با ترکیب مافیک سنگ میزبان همخوانی دارد. حضور تیپ 

باشد. این  های وراثتی و تأثیر فرآیندهای دگرگونی و تکتونیکی پس از تبلور اولیه میدهنده بقای زیرکننیز نشان Pupin از نمودار 

غرب دریاچه  ها در محیط پویا و برشی شمال ای تبلور، بازبلوری و دگرشکلی زیرکنکننده تاریخچه چندمرحلهشناسی، ثبتتنوع ریخت

  (Pupin, 1980; Corfu et al., 2003).ارومیه است

 گیری نتیجه -4

دهد که  نشان می  جنوب سلماسهای میکروگابروهای  های مورفوسکوپی و تصاویر کاتدولومینسانس زیرکننتایج بررسی

ها از تنوع قابل توجهی از نظر ریخت بلوری، ساختارهای داخلی و میزان حفظ وجوه بلوری برخوردارند. بر اساس  این دانه

زیرکنPupinبندی  طبقه  تیپ،  دانهبه G و   S،L  های ها در محدوده  قرار میهمراه  پوپین  نمودار  از  گیرند.  هایی خارج 

های  بندی مشخص بوده، در حالی که زیرکنعمدتاً فاقد زون CL روشنایی یکنواختهای منشوری کشیده و کوتاه با  زیرکن

های  ها و اعوجاج، وجود شکستگیهمچنین.  هستند  حاشیه–بندی نوسانی و ساختار هستهگرد تا گرد، اغلب دارای زوننیمه 

 شود.  ها مشاهده میبلوری در بخشی از زیرکن 
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   دهیچک

  تواند می  هاآن   مطالعه  و  بوده   اولترامافیک– های مافیکهای شاخص در سنگها( از جمله کانی لورهای درشت آمفیبول )مگاکریستب

های صحرایی و پتروگرافی  اره شرایط فیزیکوشیمیایی و مراحل اولیه تبلور ماگما فراهم آورد. در این پژوهش، ویژگی درب  مهمی  اطلاعات

  در   ایاندازه   با  بلورها  این.  است  شده  بررسی  ایران  غربشمال  در  ممکان  ایلایه  اولترامافیک–های آمفیبول در کمپلکس مافیکمگاکریست 

بزرگ ب  در  و  مترسانتی  8  تا  3  حدود موارد  بهرخی  بهای در هورنبلندیتصورت خوشه تر،  یا  و  منفرد در رگهها  و صورت  های فلدسپاتی 

های آمفیبول دارای مرزهای تیز با سنگ میزبان بوده  دهد که مگاکریست دهند. مشاهدات صحرایی نشان می های گابرویی رخ می پگماتیت 

، کلیواژهای   subhedral تا euhedral شود. در مقاطع نازک، این بلورها شکلهای دگرسانی محدود نمی ها یا زون ها به شکستگیو تمرکز آن 

دهند. نبود جانشینی  خاموشی منظم را نشان می کروئیسم قوی و زاویه  های ماگمایی شامل پلیمشخص و خواص نوری تیپیک آمفیبول 

سازد. مجموعه  ها را منتفی میزاد این آمفیبول های فیبری یا نامنظم، منشأ ثانویه یا دگرسانیهای ثانویه و فقدان بافت گسترده توسط کانی 

های اولیه با منشأ ماگمایی بوده و در یک سیستم های مورد مطالعه مگاکریست شواهد صحرایی و پتروگرافی بیانگر آن است که آمفیبول 

   .اندتبلور یافته H₂O از  غنی  نسبتاً  اولترامافیک–مافیک

 ایران  غربشمال ممکان،  گابرو، پگماتیت هورنبلندیت،مگاکریست آمفیبول، ها: کلیدواژه 

Field and petrographic characteristics of primary amphibole megacrysts 

in mafic-ultramafic rocks NW of Lake Urmia 
  

Manijeh Asadpour 
Urmia University, Faculty of Sciences, Department of Geology 

 
 

Abstract  
Amphibole megacrysts are important constituents of mafic–ultramafic rocks and provide valuable insights into 

the physicochemical conditions and early stages of magma crystallization. This study investigates the field 

occurrence and petrographic characteristics of amphibole megacrysts from the layered mafic–ultramafic 

Mamakan Complex, located in northwestern Iran within the Sanandaj–Sirjan Zone. The amphibole crystals occur 

as clusters within hornblendites and as isolated crystals within feldspathic veins and gabbroic pegmatites, with 

crystal sizes commonly ranging from ~3 to 8 cm and locally exceeding this range. Field observations show that 

the megacrysts have sharp to very sharp contacts with their host rocks and are not spatially associated with 

fractures or alteration zones, arguing against a secondary or metasomatic origin. Petrographic studies reveal 

euhedral to subhedral crystal forms, well-developed cleavage, and typical magmatic optical properties, including 

strong pleochroism and well-defined extinction angles. The absence of pervasive replacement by secondary 

minerals such as chlorite, epidote, or tremolite, as well as the lack of fibrous or irregular textures, further supports 

a primary magmatic origin for these amphiboles. Textural relationships indicate that the amphibole megacrysts 

crystallized prior to final solidification of the magma and represent early or near-early phases in the crystallization 

sequence of the mafic–ultramafic system. The abundance of amphibole relative to olivine and pyroxenes, together 

with the widespread development of hornblende-rich gabbros and gabbroic pegmatites, suggests crystallization 

from unusually H₂O-rich mafic magmas evolving in a relatively “wet” magmatic system. These amphibole 

megacrysts thus play a key role in reconstructing the crystallization history and magmatic evolution of the 

Mamakan Complex. 

 

Keywords: Amphibole megacryst; Hornblendite; Gabbroic pegmatite; Mamakan; Northwestern Iran  
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   مقدمه -1

  در   پیچیده  حال  عین  در  و  مهم  اجزای  جمله  از  ها، آمفیبول  ویژهبه  مافیک،  هایکانی ( Megacrysts)  درشت  بلورهای

 نرخ  ماگما، تبلور شرایط درباره ارزشمندی اطلاعات تواندمی  هاآن مطالعه که شوندمی محسوب اولترامافیک و مافیک هایسنگ 

  فشار،   به  نسبت  خود  پایداری  و   ترکیب  بالای   حساسیت  دلیل  به  هاآمفیبول.  آورد  فراهم   ماگمایی  تحول  تاریخچه  و  بلورها   رشد

 بلورهای صورتبه  آمفیبول حضور. روندمی شماربه ماگمایی  فرآیندهای تفسیر در هاکانی ترینشاخص از ماگما، آب میزان  و دما

  دهنده نشان تواند می و  بوده  سیالات از غنی و  عمیق  نسبتاً محیطی در  زودهنگام  تبلور بیانگر معمولاً euhedral  اغلب  و درشت

 . باشد ماگما  تبلور اولیه مراحل در فیزیکوشیمیایی ویژه شرایط

 آن  در  که  است  (1383پور،  سیرجان )آقانباتی و حقی–زون سنندج    پهنه  از  بخشی  ممکان،  ناحیه  ویژهبه   ایران،  غربشمال

 دلیلبه   منطقه  این.  (1392)اسدپور و همکاران، و    است  شده  گزارش  اولترامافیک  تا  مافیک  هایسنگ  از  متنوعی  هایرخنمون 

 فراهم   آمفیبول  درشت  بلورهای  حفظ  و  گیریشکل   برای  مناسبی  بستر  ماگمایی،  هایفعالیت  سابقه  و  ویژه  ساختیزمین  جایگاه

 و  صحرایی  هایویژگی  دقیق   توصیف  ای،منطقه   مقیاس  در  نگاریسنگ  و  ژئوشیمیایی  متعدد  مطالعات  وجود  با.  است  کرده

 تمرکز  با   حاضر  پژوهش  رو،ازاین .  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  تاکنون  ممکان  منطقه در  بلوردرشت  هایآمفیبول  پتروگرافی

  آمفیبول  درشت بلورهای نوری  هایویژگی و  بافتی روابط مورفولوژی، توصیف به  پتروگرافی، هایبررسی و  صحرایی مشاهدات بر

 این  تبلور  شرایط  و   نحوه  از  پتروگرافی   شواهدی   کندمی  تلاش  و  پردازدمی  ممکان  منطقه  اولترامافیک–مافیک  های سنگ  با   همراه

 ورها را رائه کند. بل

 
 (. 1383،  پور  یو حق  یآقانبات)سرو    1:100000اقتباس از نقشه  مورد مطالعه با  منطقه  ساده شده از  نقشه زمين شناسی    -1-شکل
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 هاروش  و   مواد -2

  تمام.  شد  برداشت  سنگ  نمونه  03  تعداد   صحرایی،   های گیری اندازه  و  پیمایش  از  بعد   منطقه  هایآمفیبولیت  مطالعه  برای

  مقاطع  تر، سالم  نمونه 02 از سنگ برش  دستگاه از استفاده با . گردیدند مختصات ثبت GPS دستگاه توسط برداری نمونه نقاط

 . گردید انجام میکروسکوپ از استفاده  با نازک  مقاطع بافتی  و  شناسیکانی دقیق مطالعه  سپس. گردید  تهیه نازک

 بحث   -3

  و  شده   واقع  ارومیه  شهرستان  شمال  کیلومتری 75  حدود فاصله  در   و  سرو  ورقه  باخترشمال درمورد مطالعه )ممکان(    منطقه

 پالئوزوئیک   و   پرکامبرین  رسوبی  واحدهای   شامل  منطقه  این Stocklin, 1968).)  آید می  شمار  به  سیرجان–سنندج  زون  از  بخشی

 . (1و شکل  1392)اسدپور و همکاران، و  است کرده نفوذ واحدها  این درونای لایه اولترامافیک–مافیک کمپلکس. است زیرین

گابروهای متوسط   متناوب  هایلایه  صورتبه  عمدتاً   که  است  اولترامافیک  تا   مافیک  هایسنگ  از  ایمجموعه  شامل  منطقه  این

 هارزبورگیت،  دونیت،  ورلیت،  نظیر  اولترامافیک  هایسنگ  از  هایی بخش  تدریجی( و   )با مرز  آنورتوزیت   ، دانه تا پگماتیت گابرو

  بیانگر  که  باشد   تدریجی  یا  تیز  تواندمی  صحرایی  مقیاس  در  واحدها   این  میان  مرز.  دارند  رخنمون  هورنبلندیت  و  پیروکسنیت

  عمدتاً   فلدسپاتی،   هایدایک  توسط  اولترامافیک  و  مافیک  بخش  دو   هر.  است  تبلور  فرآیند  طی  ماگما  ترکیب  پیوسته  تغییرات

  قرار و یا برعکس  پگماتیت گابروها داخل در گابرو شکلعدسی هایتوده موارد، برخی در .اندشده قطع  پگماتیتی، هایآنورتوزیت 

  ای محفظهدرون  فرآیندهای  حاصل  عمدتاً   هاسنگ   ترکیب  تغییرات   که  دهدمی  نشان  بافتی   و  لیتولوژیکی  روابط  این.  اندگرفته

 . بعدی متاسوماتیسم یا  دگرگونی  نه  و است بوده تفاضلی  تبلور و بلوری تفریق مانند 

 Cpx + Plg ± گرانولار متوسط تا درشت است. مجموعه کانیایی اولیه عمدتاً ساده بوده و شامل  مافیکبخش  بافت غالب  

 Ol ± Opx    های اپاک، زوئیزیت،  توان به کانیهای فرعی میاست. از کانیو گاهی آمفیبول بصورت بلورهای متوسط تا درشت

پگماتیت گابروها دارای بلورهای بسیار درشت پیروکسن،    .ها اشاره کردهای سولفیدی و کربناتکلریت، اپیدوت، اسفن، کانی

طوری که در مقاطع نازک، معمولاً تنها یک  رسد؛ بهمتر میسانتی  10ها گاه به بیش از  آمفیبول و پلاژیوکلاز هستند که اندازه آن

های اولترامافیک این  ها بخش کوچکی ولی مهم از سنگ هورنبلندیت  .یا دو بلور در میدان دید میکروسکوپ قابل مشاهده است

ها  دهند. این سنگای رخ میهای متناوب همراه با گابروهای لایههای مجزا یا لایهصورت عدسیدهند و بهکمپلکس را تشکیل می

بخشی محدود گابروها در اثر دگرشکلی  های لویکوکراتی فلدسپاتی هستند که احتمالاً حاصل ذوبها و عدسیاغلب حاوی رگچه

قابل  در داخل آنها  وضوح در صحرا و نمونه دستی  رخ هورنبلند بهباشند. بلورهای درشت و اغلب خوششدید و دماهای بالا می

   .(3و  2)شکل  اندمشاهده

ها  ای در هورنبلندیتصورت خوشهمتر بهسانتی  8تا    3در حدود  عمدتا  ای  بلورهای درشت آمفیبول در منطقه ممکان با اندازه

 صحرایی  مشاهدات.  (3و  2)شکل    دهندمی  رخ  اولترامافیک–های مافیکهای فلدسپاتی همراه با سنگصورت منفرد در رگه و یا به

ها  های فلدسپاتی هستند و تمرکز آنکاملاً تیز در رگه و  هاهورنبلندیت در تیز نسبتاً  مرزهای دارای بلورها  این که دهد می نشان

زونبه شکستگی یا  نمیها  دگرسانی محدود  ویژگیهای  این  ماگمایی  شود.  و  اولیه  منشأ  با  که  شواهدی هستند  نخستین  ها 

 .ها سازگارندآمفیبول 
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: الف و ب: نمایی از رگه فلدسپاتی حاوی مگاکریست های آمفیبول در داخل بخش مافیکی، پ( رخنمون هورنبلندیت با دشت بلورهای  2شکل 

 آمفیبول، ت( یک نمونه با مرز تدریجی از پگماتیت گابرو، هورنبلندیت و بخش آنورتوزیتی )مگاکریست های آمفیبول بوضوح دیده می شود(.  

 

 
آمفیبول در داخل بخش مافیکی، پ( نمونه دستی یک  : الف و ب: بخش های عدسی مانند فلدسپاتی با بلورهای درشت و شکل دار 3شکل 

   .هورنبلندیت با مگاکریست های درشت آمفیبول، ت( نمونه صحرایی از مگاکریست های آمفیبول در یک متن فلدسپاتی

 

دارای شکلدر مقاطع نازک، آمفیبول  در   subhedral تا euhedral های فلدسپاتی و شکلدر رگه  euhedral ها عمدتاً 

های ماگمایی شامل  ها هستند. این بلورها کلیواژهای مشخص و خواص نوری تیپیک آمفیبول هورنبلندیتپگماتیت گابروها و  

های  دهند. نبود جانشینی گسترده توسط کانیهای تداخلی منظم را نشان میسم قوی، زاویه خاموشی مشخص و رنگئیکروپلی

بافت ترمولیت و فقدان  یا  اپیدوت  یا دگرسانیثانویه نظیر کلریت،  ثانویه  نامنظم، تشکیل  یا  آمفیبول های فیبری  این  را  زاد  ها 

 .(4)شکل  سازد منتفی می
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 های فلدسپار، اپیدوت و کوارتز.  . تصاویر میکروسکوپی بلورهای درشت آمفیبول همراه با مقداری از کانی4شکل 

 
اولیه  بلور منطقه ممکان حاکی از تبلور آن های درشتآمفیبولهای مورفولوژیکی و روابط بافتی  ویژگی ها در مراحل نسبتاً 

ها در شرایطی انجام شده که فضای  دهد که تبلور آمفیبولها نشان میبلورها و رشد آزاد آن  دار بودنتحول ماگما است. شکل

اولیه صعود ماگما   با تبلور در اعماق بیشتر یا در مراحل  پایین فراهم بوده است؛ شرایطی که معمولاً  کافی و نرخ رشد نسبتاً 

قرارگیری بلورهای آمفیبول در تماس مستقیم با ماتریکس سنگ میزبان و نبود شواهدی از رشد ثانویه در امتداد   .مطابقت دارد

عنوان توان به ا را میهرو، آمفیبول اند. از ایندهد که این بلورها پیش از انجماد نهایی مذاب شکل گرفته ها نشان میشکستگی

ها،  در برخی نمونه .گرفت نظر  در منطقه اولترامافیک–های مافیکفازهای اولیه یا نزدیک به اولیه در توالی تبلور ماگمایی سنگ

کنش  شود که احتمالاً به برهمهای کلریتی ضعیف در اطراف بلورها مشاهده میهای واکنشی بسیار محدود یا حاشیهحضور هاله

 .بردها با مذاب یا سیالات در مراحل پایانی تبلور مربوط است و ماهیت اولیه این بلورها را زیر سؤال نمی محدود آمفیبول

کانی صحرایی،  شواهد  مجموع،  میدر  نشان  پتروگرافی  و  آمفیبول شناسی  که  درشتدهد  ممکان  های  منطقه  بلور 

های  ها و پلاژیوکلاز در سنگفراوانی بالای هورنبلند نسبت به الیوین، پیروکسنهای اولیه با منشأ ماگمایی هستند.  مگاکریست

این منطقه به مافیک  بیانگر آن است که ماگماهای  پگماتیتی و هورنبلنددار،  گابروهای  با توسعه گسترده  طور مافیک، همراه 

ها نقش کلیدی در بازسازی  اند. این آمفیبولتکامل یافته  آبدارغنی بوده و در یک سیستم ماگمایی نسبتاً   H₂O غیرمعمولی از

 .کنندتاریخچه تبلور و شرایط فیزیکوشیمیایی ماگمای مولد کمپلکس ممکان ایفا می
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 گیری نتیجه -4

انجامبررسی پتروگرافی  و  مافیکهای صحرایی  روی کمپلکس  بر    بلورهای  که  دهد می  نشان  ممکان   ایلایه  اولترامافیک–شده 

 در   ایخوشه   صورتبه  بلورها  این  رخداد.  هستند  ماگمایی  منشأ   با   اولیه  هایمگاکریست  مجموعه،  این  در  موجود  آمفیبول  درشت

ها  ها در امتداد شکستگیبود تمرکز آنن  و  میزبان  سنگ  با  تیز  مرزهای  با  همراه  فلدسپاتی،  هایرگه  در  منفرد  یا  و  هاهورنبلندیت

 های ماگمایی، شکلهای نوری تیپیک آمفیبول ثانویه یا متاسوماتیسم سازگار نیست. ویژگیهای دگرسانی، با تشکیل  یا زون

 euhedralتا subhedral کند. روابط  های ثانویه در مقاطع نازک، این تفسیر را تقویت میو فقدان جانشینی گسترده توسط کانی

ها از یک سامانه  دهد که این سنگای و گابروهای پگماتیتی نشان میها، گابروهای لایهبافتی و لیتولوژیکی میان هورنبلندیت

ای بوده است. در مجموع، شواهد محفظهها عمدتاً حاصل فرآیندهای دروناند و تغییرات ترکیب آن ماگمایی مشترک منشأ گرفته

اند که شرایط لازم افتهتکامل ی   O₂H موجود حاکی از آن است که ماگماهای مافیک منطقه ممکان در یک سیستم نسبتاً غنی از

  .های درشت را فراهم کرده استبرای تبلور زودهنگام آمفیبول و تشکیل مگاکریست
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