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   دهیچک
شناسان بوده است. تعیین جهان، همواره مورد توجه گوهرشناسان و زمین گوهرسنگ های گرانبهای  زمرد )بریل سبز( به عنوان یکی از  

  ای برخوردار است. از اهمیت ویژه  سنگ هاگذاری، اصالت و اخلاقیات در تجارت گوهرخاستگاه جغرافیایی زمردها به دلایل ارزش 

این مشاهدات بسیار ارزشمند    بوده است.استوار    اینکلوژن هابررسی    ،عمدتاً بر پایۀ مشاهدات گوهرشناسی  زمردها    تعیین خاستگاه

باشند،  مشابهی می  اینکلوژن هایهستند یا کانسارهای مختلف دارای    های خاصیاینکلوژن ها فاقد  هستند، اما در مواردی که نمونه 

شناسی  ویژه در مورد کانسارهایی که از نظر جغرافیایی نزدیک اما از نظر زمین این چالش بهتعیین منشا بسیار چالش برانگیز می شود.  

اینکمتفاوت هستند، آشکارتر است ه میزان عناصر کمیاب و ردیابی این عناصر، فاکتورهای مهمی جهت تعیین منشا  . با توجه به 

-ICPجغرافیایی و محیط تکتونیکی تشکیل این گوهر سنگ ها می باشد، بنابراین استفاده از روش های آنالیز پیشرفته از جمله روش  

MAS    روشی مطمئن و مورد اعتماد جهت تعیین و بررسی این نمونه ها می باشد. بر اساس نتایج حاصل از آنالیز ICP-MS  

اسکاندیم  ( و  ppm  9265، آهن )میانگین  ( ppm  34263میانگین  )   با دارا بودن محتوای بسیار بالای منیزیم  پاکستان  سواتزمردهای  

زمردهای کلمبیایی  فازه، از زمردهای پنجشیر که دارای ترکیب شیمیایی مشابه  های سه و همچنین اینکلوزن  ( ppm 633میانگین  )

اینکلوزن  قابل تشخیص میو  به وضوح  نشان میهای چندفازه پیچیده هستند،  این مطالعه  داده باشند.  تلفیق  از  دهد  های حاصل 

  می نماید.  زمردها فراهم  و شناخت    چارچوبی قدرتمند برای تعیین خاستگاه     (،ICP-MS)  ژئوشیمیایی  و  مطالعات گوهرشناسی

 زمرد، سوات، پاکستان   ن، ژ، اینکلوICP-MS ها:کلیدواژه   
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Abstract  
Emerald (green beryl) as one of the world's precious gemstones has always been of interest to gemologists and 

geologists. Determining the geographical origin of emeralds is of particular importance in the gemstone trade for 

reasons of valuation, authenticity and ethics. Determining the origin of emeralds has been mainly based on 

gemological observations and inclusion studies. These observations are very valuable, but in cases where samples 

lack specific inclusions or different deposits have similar inclusions, determining the origin becomes very 

challenging. This challenge is especially evident in the case of deposits that are geographically close but 

geologically different. Given that the amount of trace elements and their trace elements are important factors in 

determining the geographical origin and tectonic environment of the formation of these gemstones, the use of 

advanced analysis methods, including the ICP-MAS method, is a reliable and trustworthy method for determining 

and examining these samples. Based on the results of ICP-MS analysis, Swat emeralds from Pakistan, with their 

very high magnesium (average 34,263 ppm), iron (average 9,265 ppm), and scandium (average 633 ppm) contents, 

as well as three-phase inclusions containing magnesite, are clearly distinguishable from Panjshir emeralds, which 

have a similar chemical composition to Colombian emeralds and complex multiphase inclusions. This study 
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shows that combining data from gemological and geochemical studies (ICP-MS) provides a powerful framework 

for determining the origin and identification of emeralds. 
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   مقدمه   

.  باشد یم  Be₃Al₂(Si₆O₁₈)  یاصل  ییایم یفرمول ش  یاست، دارا  لیبر  یگونه از خانواده کان  نی ( که گرانبهاترEmeraldزمرد )

 بلوری   شبکه  در(  ⁺V³)  ومی واناد  ای  و(  ⁺Cr³عناصر کروم )  یهایحضور ناخالص  لیگوهر گرانبها عمدتاً به دل  نیرنگ سبز مشخصه ا

آن در    یسختو    شود یهگزاگونال متبلور م  ستمیزمرد در س  ،یاز نظر بلورشناس  .کنندیعمل م  کروموفورآن است که به عنوان  

 Anthony)  سازد یحساس به ضربه م  یرخ ناقص، گوهر  لی به دل  ، یدوام نسباست که آن را در کنار    8-7.5  ن یموهس ب  اسیمق

and et al., 2001)32.78(  نیب  ی کان  نی ا  یگال(. چ g/cm-(SG=2.67   و نوع   زانیعمدتاً به م  رییتغ   نیاست که ا  ریمتغ

-RI=1.565 شکست دوگانه )  بیزمرد شامل ضر  زیمتما  ینور  یهایژگیو  .دارد    یشده در ساختار آن بستگ  نیگزیعناصر جا

  ش یرا نما ی آب-از سبز تا سبز یمختلف  یهاهیسا کروسکوپ،ی است که در م یقو سم یو پلئوکروئ( RI=1.558-1.594و 1.602

  یهامرتبط با سنگ  دروترمالیه یهاطی: محرند یگیشکل م یاصل  طیزمردها معمولاً در دو مح  ،یشناسنیزم  دگاه یاز د  .دهدیم

شده )مانند    ینیسرپانت  کی اولتراماف  یهامرتبط با توده  کیاسومات مت  یهاطی( و محایکلمب  ی)مانند کانسارها   یستیش  یدگرگون

 ن یو همچن  ابیعناصر کم  یالگو  ،ییایمیش  بیبر ترک  یمیمستق  ریتأث  ل،یتشک  طیتفاوت در شرا  نیا  .کانسار سوات پاکستان(

  یجرم  یسنجفیمانند ط  شرفتهیپ   ی لیتحل  ی هاو ضرورت استفاده از روش  گذاردیموجود در زمردها م  یهانکلوژن یمجموعه ا

 ,.Giulian et al)می نماید    آنها فراهم    ییایخاستگاه جغراف  قیدق  نییتع  ی( را برا ICP-MS)   ییشده القاجفت  یپلاسما

پا  مختلف،زمردهای مناطق    نییتع  یسنت  یهاروش(.  2019 بر  ها استوار  نکلوژن یا  یو بررس  یمشاهدات گوهرشناس  یۀعمدتاً 

  ی خاص  یها  نکلوژنیها فاقد اکه نمونه  یارزشمند هستند، اما در موارد  اریمشاهدات بس  نی(. اگرچه اGübelin, 1982اند )بوده

در مورد    ژه یوچالش به  نی. ا شوندیمواجه م  ت یبا محدود  باشند، یم   ی مشابه  یهانکلوژن یا  یمختلف دارا  یکانسارها  ا یهستند  

  ی هاک یظهور تکن  ر،یاخ  ۀمتفاوت هستند، آشکارتر است. در دو ده   یشناسنیاما از نظر زم  کینزد  ییایکه از نظر جغراف  یی کانسارها

  ی گوهرشناس  ۀدر عرص  یانقلاب(،  LA-ICP-MSزر )یبا ل  یی جفت شده القا  یپلاسما  یجرم  یسنجفیط  ژهیبه و  شرفته،یپ   یلیتحل

ا  جادیا  یلیتحل است.  قابل  کیتکن  نیکرده  ط  میمستق  زیآنال  تیبا  همزمان  عناصر    یعیوس  فیو  خاک  کمیاباز  حد    ینادر  با 

 ,.Saeseaw et al) آوردیهر کانسار فراهم م   یگوهرها یرا برا یفردمنحصربه   "ییایمیاثرانگشت ش"  ن،ییپا اریبس یصیتشخ

 . سازدیمختلف را فراهم م   یکانسارها یزمردها نیب ی قطع زیروش، امکان تما  نیحاصل از ا یهاداده( 2019

ترین و قابل اعتمادترین  های پیشرفتۀ شیمیایی با مشاهدات گوهرشناسی کلاسیک، دقیقکه تلفیق دادهبر این اساس  این پژوهش  

و در تعیین خاستگاه   LA-ICP-MS آنالیز پیشرفته    نقشبه بررسی    دندهچارچوب را برای ردیابی خاستگاه زمردها ارائه می

   ها پرداخته است.کمیاب و اینکلوژن ر اساس ترکیب عناصر شناسایی این زمرد ها ب

 روش پژوهش: 

  کمیاب های شیمیایی عناصر  های منتشرشده انجام شد. دادهتحلیلی و با مرور سیستماتیک داده-این پژوهش به روش توصیفی

راستا، داده این  استخراج گردید. در  از مقالات معتبر  )افغانستان(  پنجشیر  های زمردهای سوات زمردهای سوات )پاکستان( و 

استخراج   Saeseaw et al. (2019) و Bowersox et al. (1991) های پنجشیر ازو داده Guo et al. (2020) عمدتاً از
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ها با استفاده از آمار توصیفی و نمودارهای باینری انجام پذیرفت. در نهایت، الگوهای شیمیایی به دست آمده در  شد. تحلیل داده

 های تشخیصی برای تعیین منشأ استخراج شوندشناسی کانسارها تفسیر شدند تا شاخصچارچوب زمین 

 گیری بحث و نتیجه

بهاترین عضو خانواده بریل، از دیرباز به دلیل رنگ سبز سیر و درخشندگی استثنایی، جایگاهی  زمرد )بریل سبز( به عنوان گران 

شود؛  شناختی محدود نمیهای زیباییهای رنگی داشته است. اهمیت این گوهر تنها به ویژگیفرد در میان گوهرسنگمنحصربه 

تعیین از  یکی  عنوان  به  آن  جغرافیایی  خاستگاه  ارزشکنندهبلکه  در  عوامل  میترین  محسوب  تجاری  و  علمی   شودگذاری 

(Giuliani et al., 2019)    طوری که زمردهای کانسارهایی همچون موزوبه (Muzo)   و چِیوُر(Chivor)   در کلمبیا به دلیل

 .(Kazmi & O'Donoghue, 1990) اندجایگاه ممتازی در بازارهای جهانی داشتهکیفیت استثنایی رنگ و خلوص، همواره  

شناسی و ژئوشیمیایی ذاتی کانسارها دارد که بر خواص نوری، میزان خلوص و حتی های زمیناین تمایز ارزشی، ریشه در تفاوت

  (Saeseaw et al., 2019). گذارندپایداری رنگ زمرد تأثیر مستقیم می

شناسی  های گوهرشناسی تحلیلی، باستانتعیین خاستگاه زمردها امروزه فراتر از یک نیاز بازاریابی، به ضرورتی علمی در حوزه

زمرد، با توجه به شرایط خاص فشار، دما، ترکیب سیالات   کانسار هایچرا که   است،مواد و تجارت اخلاقی گوهرها تبدیل شده 

این ویژگی، به ویژه در   .(Groat et al., 2014)دارا هستند  فردی را  به  کانساری و سنگ میزبان، ترکیب شیمیایی منحصر

مانند زمردهای سوات پاکستان و پنجشیر   -شناسی متفاوت هستند  مورد کانسارهایی که از نظر جغرافیایی نزدیک اما از نظر زمین

های سنتی  وش. ر (Guo et al., 2020; Bowersox et al., 1991)بالایی دارد  اهمیت  – افغانستان در کمربند هیمالیا  

های  چگالی( و بررسی اینکلوژن و    تعیین خاستگاه، عمدتاً بر پایه مشاهدات گوهرشناسی کلاسیک )نظیر رنگ، ضریب شکست

در شناخت این گوهر سنگ ها تاثیر گذار می  گرچه این مشاهدات   (Gübelin & Koivula, 2008). هستنداستوار    شاخص

  هستندهای مشابهی  دارای اینکلوژن   متفاوتیا کانسارهای    شاخص می باشندهای  ها فاقد اینکلوژن ، اما در مواردی که نمونهباشد

  (Saeseaw et al., 2019). شودهای جدی مواجه میبا محدودیتاستفاده از این روش 

برانگیز در کمربند کوهزایی هیمالیا،  زمردهای سوات پاکستان و زمرد پنجشیر افغانستان، از جمله کانسارهای مهم و گاهی چالش

واقع شده در کمربند کوهزایی هیمالیا  افغانستان هر دو  پنجشیر  و  پاکستان  زمرد سوات  کانسار  با  هستند.  آنها  و تشکیل  اند 

از علیرغم موقعیت جغرافیایی نسبتاً  (Giuliani et al., 2019). ای مرتبط استفرآیندهای تکتونیکی برخورد قاره نزدیک، 

دهند که مستقیماً بر الگوی عناصر های بنیادینی را نشان میشناسی، ژنز و شیمی سیالات کانساری تفاوتمنظر شرایط زمین 

 (Bowersox et al., 1991: Giuliani et al., 2019). ها در زمردهای حاصل تأثیر گذاشته استنوع اینکلوژن  و کمیاب

شدگی   های سرپانتینی شده، سبب غنیاند که ارتباط آن با تودهتشکیل شده کربناتی -زمردهای سوات در یک محیط اولترامافیک

این در حالی     (Guo et al., 2020).گردیده است (Sc) و اسکاندیم (Fe) ، آهن(Mg) منیزیماز جمله:  در عناصری  زیاد  

آنکریت تشکیل شده -های کوارتزورت رگهو در مجا  است که زمردهای پنجشیر در یک محیط هیدروترمال مرتبط با دگرگونی

از خود نشان می به زمردهای کلمبیا  توجهی  قابل  از نظر شیمیایی، شباهت  چنین   (Bowersox et al., 1991). دهندو 

تری در ترکیب شیمیایی  بلکه به طور دقیق ، های ماکروسکوپیهای ساختاری در منشأ و محیط تشکیل، نه تنها در ویژگیتفاوت

  تنها با بررسی میکروسکوپی این نمونه ها و مطالعات گوهر شناسی ساده تشخیص و تمایز بنابراین،  نیز تاثیر گذار می باشد.  

  (Saeseaw et al., 2019). بین چنین کانسارهایی با چالش مواجه است  قطعی
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 ویزگی های گوهر شناسی زمرد های سوات و پنجشیر 

 خاکستری و همچنین  –با رنگ سبز متمایل به آبی تا سبز    سواتهای  زمرد  بررسی ویژگی نوری این زمرد ها نشان داده است که  

می باشند. این نوع زمرد ها نسبت به زمرد     (SG=2.70-2.82)چگالی  و      (RI=1.580-1.600) (RI) ضریب شکست میزان

و ضریب     (SG=2.68-2.74)و دارای  چگالی    ترو خالص (Vivid Green) اغلب دارای رنگ سبز زندههای پنجشیر که  

می باشند دارای ساختمان اتمی فشرده تر و میزان عناصر چگال بالاتری مانند آهن هستند    (RI=1.588-1.574) شکست  

.(Guo et al., 2020 :Bowersox et al., 1991)  سبز مایل به آبی / سبز هر دوی این نوع زمردها پلی کروئیسم قوی(

 . تواند متفاوت باشداما شدت آن می از خود نشان می دهند. مایل به زرد(، 

ر این زمرد  دبررسی و مطاله این نوع زمرد ها با میکروسکوپ های گوهر شناسی نشان داده است که نوع اینکلوژن های موجود  

ها فاکتور مهمی در شناسایی آنها محسوب می شود. بررسی زمردهای سوات در زیر میکروسکوپ نشان می دهد که این زمردها  

(، و فاز جامد  CH4,N2, CO2دارای اینکلوژن های سه فازه با اشکال منظم و شامل فاز مایع )آب شور(، فاز گازی )مخلوطی از  

(  می باشد. معمولی ترین اینکلوژن های جامد در این زمرد ها هماتیت، مگنتیت،  MgcO3)کانی مکعبی شفاف، عمدتا منیزیت  

. این در حالی است که در زمرد های  (Guo et al., 2020) گرافیت، سیدریت و گاهی روتیل های سوزنی شکل می باشند

 خالص می باشد تشکیل شده است.   CO2پنجشیر افغانستان اینکلوژن های سیال از دو فاز )گاز+مایع( که گاز موجود از نوع 

را نشان   (⁺Cr³) معمولاً الگوی جذبی قوی مرتبط با کروم، مرد پنجشیرز (VS) طیف جذبی مرئی :سنجیهای طیفویژگی 

مرد سوات: ممکن است علاوه بر باندهای کروم )در  در حالیکه ز .نانومتر(  680~نانومتر و    683~دهد )خطوط جذب در  می

 . نیز آشکار باشند (⁺Fe²⁺/Fe³) صورت وجود(، باندهای جذبی مرتبط با آهن

های اینکلوژن شده  شناسایی کانیتواند در  قرمز( نیز میسنجی رامان یا مادوندر نهایت، بررسی طیفی پیشرفته )مانند طیف .

بنابراین،   .)مانند تشخیص مگنزیت در سوات در مقابل کلسیت در پنجشیر( و مطالعۀ ترکیب سیالات درگیر مفید واقع شود

-ICP های کمیها و در نهایت دادهتلفیق مشاهدات گوهرشناسی کلاسیک )رنگ، چگالی، ضریب شکست( با تحلیل اینکلوژن

MSمی فراهم  خاستگاه  تعیین  برای  مستحکم  و  چندلایه  رویکرد  یک  یافته،  روش،  هر  آن  در  که  را آورد  دیگر  روش  های 

 .نمایداعتبارسنجی و تکمیل می

 LA-ICP-MSنتایج آنالیز  

در زمردهای سوات پاکستان و زمردهای پنجشیر افغانستان نشان   LA-ICP-MSهای نتایج حاصل از آنالیز  بررسی و تحلیل

منیزیممی بالای  بسیار  محتوای  دارای  سوات  زمردهای  که  آهن(ppm   34263میانگین)  دهد  و  ) ppm  9265  میانگین( ، 

همچنین این زمردها غنی از فلزات قلیایی از جمله  .(Guo et al., 2020) ( 1)جدول    هستند) ppm  633 میانگین(اسکاندیم

سزیم می و  روبیدیم  زمردهای  لیتیم،  مقابل،  در  پایینباشند.  مقادیر  دارای  ترکیب پنجشیر  نظر  از  و  بوده  عناصر  این  از  تری 

 .  (Bowersox et al., 1991)شیمیایی بیشتر شبیه به زمردهای کلمبیا می باشند
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 های تشخیصی در زمرد های منطقه سوات پاکستان و پنجشیر افغانستان. مقایسه عناصر کمیاب و شاخص 1جدول

 ویژگی  زمرد سوات )پاکستان(  زمردپنجشیر)افغانستان( 

- هیدروترمال)دگرگونی - متاسوماتیک

 شیستی(

 محیط زمین شناسی  اولترامافیک کربناتی)سرپانتینیتی( 

 (ppm عناصر اصلی )میانگین  

 منیزیم 1000ppm ( ppm34.263 Mgپایین )معمولا زیر 

 آهن  ppm9.265 Fe پایین تر )مقادیر معمول بریل ( 

 اسکاندیم Sc )بسیار بالا(  ppm 633 ( ppm 10>بسیار پایین )اغلب  

 کروم Cr )متغیر(  ppm7.471  معمولا غلظت بالا )رنگ زایی غالب ( 

 وانادیوم V مقادیر متوسط  معمولا غلظت بالا ) رنگزایی مکمل ( 

Mg/Sc   بسیار پایین Mg/Sc   نسبت های تشخیصی بسیار بالا 

 

 گیری نتیجه

امکان ایجاد یک مدل تشخیصی جامع برای تعیین    و ژئوشیمیایی  شناسی، گوهرشناسیهای حاصل از مطالعات زمینتلفیق داده 

با   ییجفت شده القا یپلاسما یجرم یسنجفیط ژهیبه و شرفته،یپ   یلیتحل یهاک ی ظهور تکنکند.  خاستگاه زمردها را فراهم می

و همزمان    میمستق  زیآنال  ت یبا قابل  کیتکن  نیکرده است. ا  جادیا  یلیتحل  یگوهرشناس  ۀدر عرص  ی انقلاب(،  LA-ICP-MSزر )یل

 یگوهرها  یرا برا  یفردمنحصربه  "ییایمیاثرانگشت ش"  ن،یی پا  اریبس  یصیبا حد تشخ  ی نادر خاک  کمیاباز عناصر    یعیوس  فیط

ا  یها داده  وآوردیهر کانسار فراهم م از  مناطق سوات پاکستان و پنجشیر   یزمردها  نیب  یقطع  زیروش، امکان تما   نیحاصل 

 افغانستان را فراهم می آورد. 
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