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 ( 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

The Role of Mineralogy and Geology in Ancient Metallurgy of Masuleh, 

Northern Iran 
Marjan, Naderinasab*1 (Faculty of Natural Resources and Earth Sciences, Shahrekord University, Iran) 

marjan.naderinasab64@gmail.com 
Nahid, Shabanian (Faculty of Natural Resources and Earth Sciences, Shahrekord University, Iran) 

Alireza Davodian Dehkordi (Faculty of Natural Resources and Earth Sciences, Shahrekord University, Iran) 

Seyed Mohammad Amin Emami (Historical and Cultural Heritage Conservation Group, Faculty of 

Conservation and Restoration, Isfahan University of Art) 

Sarem Amini (Zamin Rizkavan Research Co) 

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
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