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 بخش اول: کلیات

 

 مقدمه -1-1

های انسان در هر و فعالیت دندهمواد معدنی زیربنای اقتصاد و صنعت هر جامعه را تشکیل میامروزه 

ینده آبا پیشرفت فزدر دنیای امروز . ها گره خورده استای به طور مستقیم و غیر مستقیم با نوعی از کانیحوزه

مواد استخراج و تولید اکتشاف، ، نیاز جهانی برای معیت کرۀ زمینفناوری در کنار افزایش جو رو به رشد 

به دلیل های صنعتی بر روی کانیو تمرکز در این میان توجه  .ردروندی صعودی دا معدنی فلزی و صنعتی

کنند ت کم ارزش تولید میهای سطح پایین که محصولاصنایع درگیر با فناوریآنها در همزمان قابلیت استفادۀ 

بیش از پیش افزایش یافته  نمایند،ت با ارزش تولید میکه محصولا لاهای سطح باایع درگیر با فناوریتا صن

های صنعتی از آهنگ رشد بسیار بالایی استفاده از کانیاز کشورهای صنعتی،  بسیاریای که در به گونهاست. 

 .(1-1)نمودار  رفته استهای فلزی پیشی گکانی ازآنها از  برداریبهرهمیزان برخوردار بوده و 
 

 
 [11]های صنعتی پس از جنگ جهانی دوم تا پایان قرن بیستم های فلزی و کانیمیزان استفاده از کانه: 1-1نمودار 

 

 هایفناوری ۀارزش است که میزان مصرف آن در جهان با توسع با های صنعتی مهم وکانیی از گرافیت یک

طبق  .رو به افزایش است این کانیدارا بودن خواص منحصر به فرد  ۀواسطه زیست ب جدید و دوستدار محیط

برابر بیشتر از میزان کنونی  500میلادی  2050آمار منتشر شده از بانک جهانی، نیاز به عرضۀ گرافیت تا سال 

به در راستای تأمین نیاز صنایع مختلف به این کانی منحصر بر این اساس شناسایی منابع گرافیتی  .خواهد بود

مطالعه و بررسی رخداد  ،این تحقیق هدف ازهای معدنی قرار گرفته است. در اولویت بسیاری از شرکتفرد 

آزمایشگاهی مطالعات صحرایی و مشاهدات اساس بر در استان اردبیل واقع گرافیت در افیولیت الله یارلو 

 است.
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 ژئوشیمی کربن -2-1

جدول تناوبی  2و دورۀ  14که در گروه  است 6دد اتمی با عچهار ظرفیتی یک عنصر غیر فلزی ( Cکربن )

( در میان تمام گراددرجۀ سانتی 3630فاقد دمای ذوب بوده و دارای بالاترین دمای تصعید )کربن  .قرار دارد

و بوده اکسیژن، چهارمین عنصر در کیهان  و هلیوم هیدروژن، پس از از نظر فراوانی، کربن. [19] عناصر است

آن را جرم  %025/0 پی.پی.ام 270تا  180با مقدار  و است عنصر در پوسته زمین ا هفدهمیندوازدهمین ت

تعیین فراوانی کربن در پوستۀ زمین به دلیل چرخش آن در بین سنگ، رسوب، اتمسفر، بیوسفر . دهدمیتشکیل 

 .[17]دشوار است  اقیانوسو 

پلیمرهای مختلف  شده از آن و توانایی تشکیل ساخته ترکیبات آلی فراوانی کربن، گوناگونی منحصر به فرد

عنوان عنصر مشترک در تمامی انواع  که این عنصر بهشده است در دماهای متداول بر روی زمین، موجب 

کنند یاد می« پادشاه عناصر»به همین دلیل از کربن با عنوان  های شناخته شده از زندگی وجود داشته باشدشکل

از  %5/18 است و حدود بدن انسان جرم، پس از اکسیژن، دومین عنصر موجود در. این عنصر به لحاظ [8]

 C31و  C12های کربن دارای سه ایزوتوپ طبیعی است که ایزوتوپ .[16] دهدجرم بدن انسان را تشکیل می

 با از واکنش پرتوهای کیهانیکه  C41و ایزوتوپ هستند ( ˃ %99ترین فراوانی )و دارای بیش پایدار بوده

 سال است. 5730ناپایدار بوده و دارای نیمه عمر آید، های فوقانی اتمسفر به وجود مینیتروژن در لایه

 2COکربن معدنی در اتمسفر و به صورت  آلی در طبیعت حضور دارد.معدنی و کربن به دو صورت 

اسید کربنیک،  ترکیباتی نظیر ،محیط تشکیل pHشود، بسته به در آب حل می 2COزمانی که  حضور دارد.

های کربناتی نظیر کلسیت، تشکیل کانی. [9] (2-1و نمودار  1-1)واکنش  دهدکربنات و کربنات را میبی

واکنش بنیان کربنات با فلزات دو ظرفیتی از قبیل کلسیم، منیزیم،  ازدولومیت، سیدریت، آنکریت و منیزیت 

 شود.ها میدر این کانیمعدنی کربن شناسی سبب تثبیت های مختلف زمینآهن و منگنز در محیط
 

CO2 + H2O  ↔  H2CO3  ↔  H+ + HCO3
-  ↔  2H+ + CO32-    1-1 واکنش 

                                         carbonic acid           bicarbonate                carbonate 
 

 
 آب pHسبت به مقدار نسبی هر یک از ترکیبات کربن معدنی ن: 2-1نمودار 



6 

 

( توسط گیاهان در طی فرآیند فتوسنتز 2COاز طریق تثبیت کربن معدنی  موجود در اتمسفر )کربن آلی 

شود. در ادامه این کربن از طریق گیاهان به بدن جانوران انتقال یافته و پس از مرگ موجودات به ایجاد می

شناسی این ترتیب در چرخۀ فرآیندهای زمیندار وارد خاک و رسوبات بستر شده و به صورت مواد آلی کربن

شود. لازم به ذکر است که بخش قابل توجهی قرار گرفته و به موادی نظیر زغال، گرافیت، نفت و گاز تبدیل می

شناسی و بشری نظیر تنفس و اکسایش، از کربن آلی و معدنی در نهایت از طریق فرآیندهای زیستی، زمین

های کربن با شود. اتمهای فسیلی مجدداً به اتمسفر بازگردانده میندن سوختهای آتشفشانی و سوزافعالیت

توانند با یکدیگر پیوند برقرار کنند که نتیجه آن به وجود آمدن می 3SPو  2SPدو آرایش هیبریداسیون مختلف 

 دو کانی کاملاً متفاوت گرافیت و الماس است.

 یهاموجود در سنگ ۀکربنات هایکانیدرصد( در  90تا  80 باًی)تقر نیزم ۀکربن موجود در پوست شتریب

 دیاکس یو به عنوان د یلیزنده و فس یدر مواد آل نیزم ستمیدر س ماندهیکربن باق شتریدارد. ب حضور یکربنات

 .[17]قرار دارد  انوسیمحلول در اق ایکربن در جو 

 

 شناسی گرافیتکانی -1-3

از واژۀ یونانی آن نام ار کربن در شرایط سطح زمین است. های طبیعی و پایدگرافیت یکی از دگرشکل

graphein  متبلور کربن گرافیت از اقتباس شده است. در گذشته به دلیل کاربری نوشتاری آن به معنای نوشتن

 1-1در جدول  .شودبندی می( طبقهnativeهای عنصری )شناسی در گروه کانیو در کانی شده استتشکیل 

 .[15 ،4] و نوری گرافیت ارائه شده استمشخصات فیزیکی 
 

 1-1جدول 

 های نوری گرافیتویژگی های فیزیکی گرافیتویژگی

 خاکستری متوسط تا تیره رنگ هگزاگونال سیستم تبلور

 %48/21 - 45/7 بازتابش فولادی خاکستریآهنی تا  سیاه رنگ

 بسیار بالا انعکاس مضاعف سیاه رنگ خاکه

 مات  یت شفاف ، خاکیفلزی جلا

 هایی از خاکستریقوی، تنالیته چندرنگی 2-1 سختی

 ندارد انعکاس درونی 3gr/cm  3/2-2/2 چگالی

ای روشن تا خاکستری مایل به قهوه ناهمسانگردی عالی در یک جهت رخ

 فلسی شکستگی خاکستری تیره

 

آرایش )عی متصل به یکدیگر های شش ضلهای متشکل از حلقهداشته و از ورقهای ساختار لایهگرافیت 

متصل  در بالا و پایینخود ها مجاور لایهتوسط پیوند واندروالسی به  هر لایه .به وجود آمده است شانه عسلی(
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از چهار با سه ظرفیت گوشۀ حلقۀ شش ضلعی قرار گرفته و یک هر اتم کربن در  .(1-1)شکل  است شده

کووالانسی  از طریق پیوندسه اتم دیگر کربن  هب 120°اویۀ با ز 2SPربیتالی وو ایجاد آرایش ا خودظرفیت 

ها و با حرکت در بین لایهدر روی سطح لایه باقی مانده به صورت آزاد ظرفیت چهارم  است. شده متصل

 .[5 ،3]د شوایجاد بار الکتریکی میسبب 

 

 
 متر.میلی 1گرافیت به طول  ضلعی شش ودشکلخ بلور چپ( ؛گرافیت بلورین ساختار در کربن هایاتم آرایش راست( :1-1 شکل

 

به سختی ذوب دارای لمس چرب بوده، است، اما قابلیت ارتجاعی ندارد. پذیر و برشپذیر گرافیت انعطاف

گرافیت و رخ عالی رسد. سختی بسیار پایین گراد میدرجۀ سانتی 3500شود و دمای ذوب آن به بیش از می

های آن بوده و همین امر سبب جدایش آسان آنها السی موجود در بین لایهمربوط به پیوندهای ضعیف واندو

گذارد. اما دمای ذوب بسیار بالای شود. به همین دلیل گرافیت به سادگی بر روی کاغذ اثر میمیاز یکدیگر 

و ها است. قابلیت هدایت الکتریکی های کربن موجود در لایهآن مربوط به پیوندهای کووالانسی بین اتم

های آن های آزاد موجود در سطح لایهمربوط به الکترون)بالاترین در بین عناصر غیر فلزی( گرافیت حرارتی 

پایداری حرارتی و دارای  سمیای غیر ، مادهمقاوم بوده بیشتر محلولاست. گرافیت از نظر شیمیایی در مقابل 

شود، در جه آغاز می 300سیژن در دمای اکسایش حرارتی گرافیت در حضور اک. مقاوت فشاری بالایی استو 

گرافیت در شرایط سطح زمین پایدار درجه پایدار است.  3000های بدون اکسیژن تا بالای هرچند در محیط

دگرگونی حرارتی و تدفینی تنها سبب تبلور مجدد گیرد. بوده و تحت تأثیر فرآیندهای هوازدگی قرار نمی

 .[17، 3] تا حد زیادی از چرخۀ کربن مجزا استاز تشکیل  پسگرافیت د. بنابراین نشوگرافت می

-در سنگمتراکم و خاکی  ،ایهای ریز خودشکل، فلسی، ورقهبلورهای گرافیت در طبیعت به صورت دانه

انواع خوب تبلور یافتۀ گرافیت جلای فلزی و شوند. یافت میهای آذرین های دگرگونی و برخی از سنگ

گرافیت به ندرت به صورت خالص دیده شده و به طور معمول دارای خاکی دارد.  انواع ریزبلورین آن جلای

 اختلافگرافیت به دلیل  های اکسید آهن، کلیسم، مس، منیزیم، سیلیسیم، فسفر و دیگر عناصر است.ناخالصی
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ی های فیزیکیک کانی به شدت ناهسانگرد بوده و ویژیگی ،در نوع پیوندهای موجود در شبکۀ بلورین خود

 در جهات بلورشناسی مختلف متفاوت است.آن 

طبیعی و مصنوعی  دارد به دو صورتبه ویژه در صنایع پیشرفته با توجه به کاربری بالایی که  گرافیتامروزه 

و  2، پولکی1شکلبیگرافیت سه گروه  آن درطبیعی با توجه به میزان تبلوریافتگی شود. گرافیت استفاده می

 :[17، 13] شودمیتقسیم  3ایرگه

 یک اصطلاح تجاری بوده و از دید علمی صحیح نیست. ( 2-1)شکل شکل اصطلاح گرافیت آمورف یا بی

از این ند که ممکن است درجه تبلور در آنها متغیر باشد. چدارند هرها ساختار بلورین زیرا تمامی گرافیت

انواع  شود.استفاده میتا متراکم خاکی  با بافت (μm 40 >)ریز بسیار های پولکی اصطلاح برای گرافیت

دانه است  زیر یناخالص یادینسبتاً ز ریمقاد یدارااین نوع گرافیت گرافیت هستند.  %70 <آمورف حاوی 

 یبه عنوان محصول جانب زین شکلبی یهاتیاز گراف یبرخ .ستیقابل جدا شدن ن تیاز گراف یکه به راحت

 شوند.یم دیتول پولکی تیافگرفرآوری و  معدنکاریاز  زیدانه ر تیگراف

  برای باشد مییک اصطلاح تجاری ترین نوع گرافیت طبیعی است که متداول( 2-1)شکل گرافیت پولکی

و ضخامت ( cm 1 ≥عموماً ) μm - 4 cm 40گرافیت با ابعاد  تبلور یافته و خودشکلهای خوب ورقه

150 μm - 1 هستند.گرافیت  %30–3انواع پولکی حاوی  .شوداطلاق می 

  گرافیت  ۀدرهمرشد کردای درشت بلور هههنامی تجاری است که برای انبو( 2-1)شکل ای رگهگرافیت

های آذرین و دگرگونی بلورین به ها در سنگای یا پر کنندۀ شکستگیشود که به صورت رگهاطلاق می

گرافیت طبیعی بوده و ترین نوع ترین و مرغوباین نوع گرافیت کمیاب شوند.سن پرکامبرین یافت می

بالاترین درجه از انسجام ساختاری  بودن داراای به دلیل . گرافیت رگهباشدگرافیت  %90 <حاوی تواند می

این نوع گرافیت در مقیاس  حرارت ذوب و هدایت الکتریکی بیشتری دارد. ۀدرج های طبیعیدر گرافیت

 ای دارد.میکروسکوپی ساختار پولکی و ورقه
 

 
 ایتوده بافت با ایرگه گرافیت چپ( ؛فلزی جلای با پولکی گرافیت (وسط خاکی؛ جلای با شکلبی گرافیت راست( :2-1 شکل

 

3- Vein 2- Flake 1- Amorphous 
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 یمصنوعاز نوع  و بسیاری دیگر از کشورهای صنعتی متحده الاتیدر ا عیصنا ۀمورد استفاد تیگراف شتریب

میلیون تن سهم گرافیت مصنوعی  5/1لادی می 2012میلیون تن گرافیت تولیدی در سال  7/2از مجموع  است.

در شرایط  دار نظیر هیدروکربنرا از طریق عملیات حرارتی بر روی مواد کربن گرافیت مصنوعی .[13] بود

استفاده از دمای بالا سبب تبدیل شدن کنند. تولید میC °2100 (2300-3000 )در دمای بالاتر از احیایی و 

به  شود.هایی نظیر هیدروژن، اکسیژن، گوگرد و نیتروژن مین رفتن ناخالصیکربن اولیه به گرافیت و از بی

%( و قیمت بیشتر نسبت به گرافیت طبیعی برخوردار  9/99همین دلیل گرافیت مصنوعی از خلوص بسیار بالا )

 شود.تولید می mc 2قطعات تا  mμ 2از پودرهای های مختلف گرافیت مصنوعی در اندازه است.
 

 بردها و مصرف گرافیتکار -4-1

های فناوری ۀهمراه با توسعمهم است که تقاضای جهانی برای آن  ی صنعتیهاگرافیت یکی از این کانی

برخورداری از خواص فیزیکی، ژه و امروزه قطعات گرافیتی با توجه به ساختار وی رو به افزایش است. نو و سبز

 :[14، 12 ،10 ،6 ،2] اندتوجه قرار گرفتهیل ذیل مورد لاالعاده به دفوقی مکانیکی و حرارت

 ا دمایغیراکسیدی تود را در محیط ی خواص مکانیکگرافیت خ ° C2500 حالی که در کند، در حفظ می

واص خها، رامیکرآلیاژهای فلزی و برخی از سپلیمرها، سـوپ سایر مواد نظیر C1600 ° دمای کمتر از

 .کننددن میش یفت داده و شروع به ضعود را از دسمکانیکی خ

 3ۀ یتدانسه با تمام مواد از جمله سوپرآلیاژها با در مقایسgr/cm 8 3 کمتری در حدود ۀیتاز دانسgr/cm 3  

 .وردار هسـتندبرخ

 تند، در نتیجه مقاومت آنها در برابر شوک هسبالایی  حرارتی دارای ضریب انبساط حرارتی پایین و هدایت

 .عالی است بتاًنسحرارتی 

  ند.ستی برخوردار هاصطکاک مناسب ضریباز 

 د استدر حد دو برابر فولا لااتحکام آنها در دمای بـاسو  (دبرابر فولا 5/2 )الاا بظرفیت گرمایی آنه. 

 است الامکانیکی آنهـا ب -ـه سایش حرارتیمقاومت ب. 

 ورد استفاده قرار ده و مش توانند بـه قطعات با اشکال پیچیده تولیدکاری مناسب داشته و میینت ماشقابلی

 د.گیرن

 یی بالا ۀهای احیایی و شیمیایی و حفظ خواص فیزیکی و مکانیکی در گسترپذیری در محیطعدم واکنش

 .است گرافیتاز دما مزیت دیگر 

 فردی دارد. به  به های منحصرای به نام گرافن تشکیل شده، ویژگیگرافیت که از ذرات لایهپولکی  وعن

تر از فولاد است. برابر محکم 200ر سیم کابلی قابلیت عبور جریان برق را دارد و براب 1000عنوان مثال، 

درصد  20برابر رساناهای حرارتی قدرت داشته و میزان انعطاف و تغییر شکل آن  10از طرفی این کانی 

 .است
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وان منبع کربن ، به عنگریریختههای تولید قالبای در صنایع دیرگداز و شکل به طور گستردهاز گرافیت بی

قدرت پوشانندگی  یهای گرافیترنگدانهشود. و ساختن مغز مداد استفاده می و آستر ، رنگیدر صنایع فولادساز

سبب شده که قدرت گسترش بالایی  گرافیتای توأم با سطح ویژۀ خاص بسیار خوبی دارند. ساختمان ورقه

ابل نفوذ آب بسیار مقاوم هستند. همچنین گرافیت های گرافیتی در مقدر سطوح داشته باشند. از این رو رنگ

های شود. این ماده در رنگچسبندگی بالایی به فلزات دارد. بنابراین سبب افزایش چسبندگی رنگ به سطح می

گرافیت پولکی در  .رودهای فولادی و همچنین آسترهای اولیه ضد خوردگی به کار میتعمیراتی برای اسکلت

قرار  های سوختی مورد استفادهو سلول های لیتیومیباتریبازدارندۀ شعله، دما بالا،  هایکنندهساخت روان

برقی  خودرویگرم گرافیت دارد یا برای ساخت  15حدود به عنوان مثال یک گوشی تلفن همراه  گیرد.می

شتن خلوص به دلیل داای از گرافیت رگه. شودکیلوگرم گرافیت استفاده می100مریکا آمدل جدید تسلا در 

همچنین گرافیت در صنایع  شود.استفاده میموتورهای الکتریکی جاروبک  و های ترمزبالا در ساخت لنت

 گیرد.روند مورد استفاده قرار میهای برق به کار میهای گرافیتی که در تخریب نیروگاهبمب ساخت برای نظامی

 بالا از جمله محصولات ضدبسیار لوص با خ تیبه گراف نیازمند یهایدر کاربر یمصنوع تیاز گراف

، یتیالکترول یندهایرسانا، الکترودها و فرآ یها، پرکنندهآسترها، یکربن هایجاروبک، های، باتریخوردگ

 لیبه دل یمصنوع تیشود. گرافیم دهاستفا ایهسته ۀکنند لیتعد یهالهیو م یسلول سوخت یصفحات دو قطب

میزان  3-1در شکل  ست.نیمناسب  یگرختهیر یکاربردها یبرا ،یعیطب تینسبت به گرافبالاتر تخلخل  داشتن

 مصرف گرافیت در صنایع مختلف ارائه شده است.
 

 
 

 

 

 

های کاربری و میزان مصرف گرافیت در آنها. : حوزه3-1شکل 

بیشترین  %25سازی با و باتری %35دو صنعت دیرگداز با 

منبع: ]اند دهمصرف سالانۀ گرافیت را به خود اختصاص دا

2012Industrial Minerals, March ] 

 

 کانسارهای گرافیت -5-1

شرایط تشکیل گرافیت  آن را تشکیل داده است. %5/0از  کمتر احتمالاً زمین، پوستۀ از کوچکی بخش گرافیت

استفاده توانند از آن ذخایر گرافیت در اختیار داشته و می د بوده و تعداد محدودی از کشورهادر جهان محدو

 .. همین موضوع باعث شده تا گرافیت به یک ماده با ارزش تبدیل شود(5-1و  4-1 لاشکا) برداری کنندو بهره



11 

 

 

ل 
شک

1-4
ت 

قعی
مو

و 
ت 

رافی
ۀ گ

ند
 کن

ید
تول

دۀ 
عم

ی 
ها

ور
کش

 :
ت 

اس
ع 

منب
در 

ن 
ت آ

صا
شخ

ا م
ه ب

مرا
 ه

سار
کان

ی 
سای

شنا
رۀ 

ما
 ش

اد،
عد

ا. ا
آنه

در 
ها 

سار
کان

[
17] 

 



12 

 

 
 [20] 2015: میزان تولید گرافیت در کشورهای تولید کننده در سال 5-1شکل 

 

-ه عمدۀ زمینهای رسوبی دگرگون شده بوده و از سه جایگاگرافیت طبیعی یکی از اجزای متداول سنگ

شکل( ایجاد شده از دگرگونی زغال، نفت ریز )بیشناسی قابل استخراج است: الف( کانسارهای گرافیت دانه

ای های دگرگونی و پ( کانسارهای رگهکانسارهای گرافیت پولکی در سنگ یا رسوبات غنی از کربن؛ ب(

 .[17] گرافیت

ای زغال، نفت یا رسوبات دگرگونی تماسی یا ناحیه از نوع همزاد بوده و ازشکل کانسارهای گرافیت بی

مکن است کانسار مای تا خاکی است. های ریزبلورین گرافیت تودهتودهغنی از کربن به وجود آمده و حاوی 

چند متر ضخامت و تا  کانسارهر  شده باشد. لیدرصد کربن تشک 90تا  50 یحاو یو عدس هیلا نیاز چند

 کانسارهایکربن  یمحتوا قرار دارد.  دگرگونی تخریبی -یرسوب یهاسنگ طول دارد و در لومتریک کی

 یهایژگی، تناژ و خلوص رسوبات به وعیارو  شتهدا یبستگ اولیهبه مقدار کربن موجود در رسوبات  شکلبی

 یممکن است حاو یدگرگون ایتوده یزغال هایلایهرسوبات در  دارد. یبستگ یمواد کربن ایزغال سنگ  یتوال

زغال  یهایتوال ایدار رسوبات کربن ریسا کانسارهای مرتبط باکه  یباشد، در حال یتیدرصد کربن گراف 90

مؤید بررسی نشانگرهای زیستی شیمیایی و ایزوتوپی  .دارنددرصد کربن  60تا  25 نیسنگ ناخالص معمولاً ب

 هاکه در آن یشناسنیزم یهاطیحدر م شکلبی تیگراف کانسارهای .تاسقدیمی منشأ گرافیت از مواد زیستی 

. این شوندتشکیل میوجود دارد  ینفت هایلیمانند ش یاز مواد آل یغن یرسوب یهاسنگ ریزغال سنگ و سا

 اههچایو ب( در ای غیرفعالقاره ۀیدر حاش هاافکنهو مخروط ها، دلتایساحل وطالف( خط :عبارتند ازها محیط

میزبان این  هایسنگ .ایهای ریفتی درون قارهحوضه ای هاقاره یاشوح و ایرون قارهدکم عمق  و دریاهای

اغلب نتیجۀ دگرگونی حرارتی  د.ندهوک دگرگونه، کوارتزیت و شیست تشکیل میکانسارها را کنگلومرا، گری

 است.و ایجاد هورنفلس در سنگ میزبان های گرانیتی و یا دیابازی به درون واحدهای رسوبی نفوذ توده

 ۀدرج یدگرگون ۀدرجشود. تشکیل نمیدرجه سانتی C300-400 °شکل در چنین شرایطی تا دمای فیت بیگرا
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، اما به طور معمول به سمت بودهمتفاوت  یتیگراف ریبه کربن غ تیکند و نسبت گرافیرا کنترل م شدن یتیگراف

 یدهایو سولف تیری، پکایرتز، م، کواتیشامل آنتراس همراه گرافیت یهای. ناخالصابدییم شیافزا دما رکزم

شده  تخراجاس یکنون ریذخا شتریبمیلیون تن در نوسان است.  500-1/0تناژ این کانسارها از است.  گرید

چین، مکزیک، کرۀ شمالی،  است.ذخیره تن  ونیلیم 1از  شیببا  ریکربن در ذخا %80حداقل  یمعمولاً حاو

 .[17] شکل هستندد کننده گرافیت بیو ترکیه کشورهای عمدۀ تولی ، استرالیاروسیه

متاگنایس،  دگرگونی نظیر هایبخش بزرگی از گرافیت تولیدی جهان از کانسارهای گرافیت پولکی در سنگ

ای زمانی که مواد آلی این نوع گرافیت در نتیجۀ دگرگونی ناحیه آید.به دست می گاهی مرمرکوارتزیت و 

)رخسارۀ آمفیبولیت( قرار بالا تا متوسط فشار متوسط و دمای  موجود در سنگ میزبان رسوبی تحت شرایط

سنگ میزبان این چنین شرایطی برای تبدیل کامل مواد آلی به گرافیت کافی است.  د.آیگیرد به وجود می

آیند. شوند به وجود میهای رسوبی که در آنها رسوبات غنی از مواد آلی انباشته و حفظ میکانسارها در حوضه

جهت حفظ مواد آلی ای دارای اکسیژن پایین در عمق ای و درون قارهقاره مناطق حاشیۀها شامل ضهاین حو

زمانی که بالا آمدن آب سبب حفظ رسوبات غنی از مواد آلی بدون فرسایش دریا پیشروی  مناطق تحت تأثیرو 

زایی یشۀ کمربندهای کوهتواند سبب تشکیل این کانسارها در رچنین شرایط دگرگونی میشود است. میآنها 

ای شود. بالاآمدگی و فرسایش پس از دگرگونی جهت قابل استخراج بودن این کانسارها ضروری است. قاره

های درشت و مجتوای ای، اندازۀ دانهبه دلیل داشتن بافت دانهوارتزیت و مرمر کغنی از آلومینیم،  پاراگنایس

بیشتر این کانسارها در کیل کانسارهای گرافیت پولکی هستند. های میزبان مناسبی برای تشپایین میکا سنگ

( به سن نئوآرکئن و پروتروزوئیک حضور دارند. به 4های آبی در شکل متبلور )بخش های دگرگونیسنگپی

، 7]اند های دگرگونی فانروزوئیک دگرگونی شدیدتری را تجربه کردهها نسبت کمربندرسد این سنگنظر می

ها متر کران که هر عدسی مجزا دههای چینهای یا عدسیای گرافیت پولکی به صورت لایهکانساره .[17

محتوای گرافیت موجود در هر عدسی هم در داخل خود شوند. ضخامت و صدها متر طول دارد دیده می

در  باطله بر حسب فراوانی متغیر است. %15تا  8دیگر متفاوت بود و عموماً بین ها عدسی و هم با عدسی

های سولفیدی و در سنگ های فلدسپار، بیوتیت، پیروکسن، گارنت و کانیسنگ میزبان پاراگنایس شامل کانی

گرانیت پولکی  های سولفیدی است.پیروکسن، فلدسپار، گارنت و کانیکلسیت، های کانیمیزبان کربناتی شامل 

های ساختاری نقش کنترل کننده شود.یدر کانسنگ خردشده از طریق آبشویی، الک و شناوری از باطله جدا م

های محل تماس مرمر با پاراگنایس یا ها در سنگاساسی در تشکیل این کانسارها داشته و پرعیارترین بخش

از آنجا که گرافیت کانی مقاومی در برابر فرآیندهای شوند. ها یافت میها و ستیغ چینکوارتزیت، محل گسل

های باطله سبب تغلیظ و پرعیار شدن این کانسارهای با تخریب و حمل کانی هوازدگی است در نتیجه هوازدگی

 .(6-1)شکل  پذیردهای مکانیکی انجام میبا بیلشود به طوری که در برخی موارد عملیات استخراج تنها می

 .[17] پولکی هستندکشورهای چین، برزیل، ماداگاسکار، هند و کانادا عمده تولید کنندگان گرافیت 
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 گرافیت توسط بیل مکانیکی از معدن گرافیت در کبک کانادا.و برداشت : استخراج 6-1شکل 

 

های دگرگونی درجه بالا های غنی از گرافیت هستند که سنگبه صورت رگهای کانسارهای گرافیت رگه

ها رگهاند. ه شدههای پگماتیتی با مرمر و پاراگنایس انباشتنفوذیتماس محل اند و یا در امتداد را قطع کرده

در های آذرین های رسوبی دگرگون شده توسط تودههای دگرگونی درجه بالا جایی که سنگاغلب در محیط

های ها از لایهرگهشوند. ای تشکیل میاند و یا در رخسارۀ گرانولیت کمربندهای دگرگونی ناحیهگرفته شدهبر

ها عمدتاً شامل رگهاند. ها متر دارند تشکیل شدهلی تا دهمتر و طو 3بسیار نازک تا ضخیم که ضخامتی بیش از 

بستگی به نوع ای یا سوزنی درهمرشد کردۀ گرافیت هستند. باطله در این کانسارها بلورهای درشت، صفحه

عیار کانسنگ به مقدار اند. اغلب متداولکوارتز، فلدسپار، پیروکسن و کلسیت های کانیسنگ میزبان داشته اما 

نیاز ممکن است در برخی از انواع کم عیار است. متغیر  %90تا بیش از  %40از  لی اولیه بستگی داشته وآ مواد

ای در موقعیت مشابه با کانسارهای گرافیت رگه باشد.به سنگجوری دستی برای تهیۀ کنسانرۀ عیار بالا 

ها ها و اندیسبیشتر رگهشند. کانسارهای نوع پولکی یافت شده و ممکن است از نظر مکانی با آنها مرتبط با

های گرافیتی با اگر چه رگهحضور دارند.  نئوآرکئن و پروتروزوئیکبه سن  های دگرگونی متبلورسنگپیدر 

سنجی و سن پرهنیتنظیر وجود کانی دما پایین شواهد و قراین دگرگونی درجه بالا مرتبط هستند، اما  هایسنگ

و ترسیب از انتقال زایی پس از اوج دگرگونی و آن دارد که گرافیت حکایت [21]زیرکن همراه با گرافیت 

کربن  زوتوپیمطالعات ا .پس از دگرگونی صورت گرفته است گرمابی توسط سیالاتها در شکستگیکربن 

منشأ توان با یرا م راتییتغ نیدهد. ایرا نشان م یزوتوپیا بیاز ترک یاگسترده فی، طایهای رگهگرافیتدر 

 ییندهایآفر نیترملمحت. [18] ی توضیح دادکربنات هایکانیو  احیایی کیوژنیکربن بمنبع کربن از دو  گرفتن

سنگ  بین سیال و کاهش -شیااکس یهااحتمالاً شامل واکنش اندشدها هدر رگه تیگراف ترسیبکه منجر به 
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 تسرد شدن سیالا، هواریتوسط سنگ د 2CO یحاو تسیالا احیای ای 4CH یحاو تسیالا شیامانند اکس

 است 2COو  4CHمتفاوت  یبا محتواشدن سیالات و مخلوط  تیبه گرافن آنها نسبت اشباع شدو  ابیگرم

 ای در مقیاس اقتصادی در جهان است.سریلانکا تنها کشور تولید کنندۀ گرافیت رگه .[18]

جمله در استان لرستان چند . از استگرافیت  زاییدر ایران، زون دگرگونی سنندج و سیرجان مستعد کانی

 خراسان هایاستاندر همچنین زون شرقی برداری قرار گرفته است. ذخیره گرافیت شناسایی شده و مورد بهره

 .اندشده شناسایی گرافیت حضور مستعد مناطقنیز  بلوچستان و سیستان استان در همچنین و و جنوبی رضوی

ست و بنابراین فرآوری آن آنهاو محتوی بالای خاکستر های ایران، خلوص پایین صلی گرافیتت امشکلا

 .[1] متداول فرآوری کانسنگ گرافیت، فلوتاسیون است باشد. روشضروری می

تواند یک روش کارآمد برای اکتشاف ( میEMبا توجه به رسانا بودن گرافیت، روش الکترومگنتیک )

مرتبط ملاحضات زیست محیطی  نیتری، اصلتیفگرا یسم ریو غ خنثی ییایمیش تیماه لیبه دلگرافیت باشد. 

 ای تیو ب( استنشاق ذرات گراف تیبا گراف های همراهکانی گرید عبارتند از: الف( وجود تیبا استخراج گراف

و  تیریپنظیر آهن  دیسولف یهاکانی، . به عنوان مثالفرآوریدر طول استخراج و  زیدانه ر سیلیس های کانی

زمانی که  هاکانی نی. اشته باشنددا حضور تیگراف کانسارهایاز  یدرصد در برخ نیچند تاتوانند می تیروتیپ

خاک و  رد تیشوند. گراف یدیاسزهاب  ولیدتوانند باعث تیم سطح زمین قرار بگیرنددر به صورت باطله 

 .[17] کندینم ایجادو آب  یخشکدر  را یو خطر بودهاثر یب ایرسوبات رودخانه

های شود که از پایین به بالا شامل بخشبازی اطلاق میفوق های بازی و ای از سنگبه مجموعه افیولیت ۀواژ

به بوده و هارزبورژیت، لرزولیت و دونیت  ی ازهای متغیرشامل نسبتکه بازیک فوق  ۀمجموع( 1است: زیر 

ونیکی هستند که کم و های تکتدارای فابریک شود و عمدتاًهای دگرگون شده نیز شناخته مینام پریدوتیت

 معمولاً که ای استگابرویی شامل پریدوتیت، پیروکسنیت و گابروی لایه ۀمجموع( 2؛ اندبیش سرپانتینیزه شده

 ۀمجموع( 3؛ های تکتونیکی استتغییر شکل در آنها بسیار کمتر از پریدوتیت ۀو درج بودهدارای بافت انباشتی 

( 4؛ و مجرای عبور مذاب بازالتی است بودها ترکیب دیابازی هایی بای که شامل دایکهای صفحهدایک

و  رسوبات پلاژیک (5؛ های بالشی استهای آتشفشانی بازیک که عموما به صورت گدازهسنگ ۀمجموع

که در بالاترین بخش قرار رس و آهک  ،چرت، رادیولاریتحاوی اکسید آهن و منگنز همراه با های نهشته

 و بوده قاره -تصادم قاره  در طیجایگیری بخش اعظم آنها  دهندۀاکندگی آنها نشان ها و پرافیولیتدارند. 

 بر اقیانوسی ۀپوست از هاییبخش تصادم حین در و رفته بین از فرورانش فرآیند اثر در قاره دو مابین اقیانوس

و تجربۀ فرآیند  اقیانوسی ۀپوست. وجود رسوبات غنی از مواد آلی در اندشده رانده فعال غیر حاشیۀ روی

ها به طور بالقوه مکان مناسبی برای تبدیل کربن ای، افیولیتدگرگونی در طی جایگیری آن بر روی پوستۀ قاره

 شوند.آلی به گرافیت محسوب می
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 منطقه شناسیزمینبخش دوم: 

 

 منطقههای دسترسی به و راهاقلیم  ،موقعیت جغرافیایی -2-1

ی استان یموقعیت خاص جغرافیامورد مطالعه در شهرستان گرمی واقع در استان اردبیل است.  محدودۀ

ل، شمال از شما مهاجر یهای سرد سال تحت تاثیر توده هوافصل اردبیل سبب گردیده است که این استان در

های ثیر گذاشته و بارندگیأی تیزاهای کم فشار بارانفصل تابستان نیز گاهی سیستم غرب و غرب قرار گیرد. در

داشته و دریای  ثیر اقلیم خزری قرارأتحت تنیز ی از استان یهاگردد. بخشتابستانه را در این مناطق باعث می

شود. کند و موجب تعدیل آب و هوا در آن مناطق میر میی و رطوبتی آن اثیخزر در شرق استان بر شرایط دما

ای معتدل تشکیل شده و به تبع عوامل طبیعی و عنایت به اینکه استان از دو بخش کوهستانی سرد و جلگه با

های هوای سرد ثیر تودهأاما ویژگی سردی که ناشی از ت ،ی، دارای تنوعات اقلیمی قابل توجه استیجغرافیا

ترین ناگون استان گردیده و حتی در پستهای گو، صفت مشترک اقلیمی استیو عرض جغرافیا شمالی، ارتفاع

روز از سال دارای شرایط یخبندان  61حدود  طور متوسط دره دارای اقلیم معتدل هستند ب نقاط استان که طبیعتاً

 گذارد.ثیر میأها کم و بیش تاقلیم ۀتمامی استان و کلی بوده و سردی هوا بر

هایی از های پارس آباد، بیله سوار و قسمتشامل شهرستانشمالی استان انگین بارش سالیانه در منطقه می

 یرگبار هایبارش شدتدر سال است و میلیمتر  240تا  210 معادلکمترین بارش سالیانه را دارند که گرمی 

توزیع دمای هوا است.  میلیمتر 9  ساله در مناطق شمالی بیش از 2بازگشت  ۀبا دور ی )یک ساعتی(ادقیقه 60

 ۀرودخان ۀنواحی پست واقع در در .های طبیعی آن استدر سطح استان متناسب با توپوگرافی و سایر ویژگی

دمای  ۀباشند. میانگین سالانترین و ارتفاعات سبلان سردترین مناطق استان میگرم و گرمی دشت مغان ،ارس

های . میانگین حداکثر درجه حرارت در بین ایستگاهاستدر نوسان  سانتیگراددرجه  2/15تا  9/7 هوا بین

 درجه 7/9تا  5/1ها بین و میانگین حداقل درجه حرارت این ایستگاه گرادسانتیدرجه  5/20تا  3/14استان بین 

ر به ترتیب د گرادسانتیدرجه  44تا  -5/38های مطلق بین حرارت ۀباشد ولی وجود درجمتغیر می گرادسانتی

حکایت دارند )سایت سازمان هواشناسی ی یاختلاف شدید دما های فیروزآباد خلخال و مشیران ازایستگاه

 استان اردبیل(.

پارس آباد واقع شده است. جهت  -مشکین شهر  -مورد مطالعه در مسیر جاده دسترسی اردبیل  محدودۀ

کیلومتر  20مشکین شهر در فاصله  -دبیل دسترسی ار ز طریق جادۀتوان امورد مطالعه می ۀدسترسی به محدود

به صلوات و در پارس آباد، به سمت مرادلو و سپس  -مانده به مشکین شهر از طریق سه راهی مشکین شهر 

مورد مطالعه قرار دارد. مسافت طی شده از  ۀیارلو رسید که در بخش مرکزی محدودنهایت به روستای الله

 ارائه 1-2 شکلکیلومتر است. نقشه راه دسترسی به محدوده در  64ادل یارلو معمشکین شهر تا روستای الله

 شده است.
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: موقعیت منطقۀ مورد مطالعه در استان اردبیل و راه 1-2شکل 

 دسترسی به آن

 

 مورفولوژی منطقه -2-2

شتی قابل تفکیک است. ای( و هموار دمورد مطالعه از نظر ژئومورفولوژی به دو بخش ناهموار )تپه محدودۀ

، شامل دو رشته از ارتفاعات میدهدمورد مطالعه را تشکیل  ۀدرصد محدود 60بخش ناهموار از منطقه که حدوداً 

شوند. این ارتفاعات دارای روند یارلو به دو بخش شرقی و غربی تقسیم میکه توسط رودخانه الله است

ه در بخش غربی در جنوب روستای سید محمدلو با جنوب شرق هستند. بلندترین نقط -کشیدگی شمالغرب 
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متر از سطح دریا در غرب  1722متر از سطح دریا و بلندترین نقطه در بخش شرقی با ارتفاع  1636ارتفاع 

مورد مطالعه نیز  ۀسی واقع شده است که در واقع این نقطه بلندترین نقطه در محدودروستای میکائیل دره

متر است. این رشته ارتفاعات در دو  270اعات نسبت به مناطق اطراف خود حداکثر باشد. بلندای این ارتفمی

ها هستند که با توجه به لیتولوژی هر دامنه عمق ای منظم از آبراههیال شمالی و جنوبی خود دارای مجموعه

 (.2-2شکل ها متفاوت است )آبراهه

 

 
 ورد مطالعه )دید به شمال شرق(م ای در محدودۀنمایی از مورفولوژی تپه الف:-2-2شکل 

 
 نمایی از مورفولوژی ناهموار )دید به شمال( ب:-2-2 شکل
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 شناسی عمومی منطقهزمین -3-2

آذربایجان  زون البرزـ بخشی ازمورد مطالعه  ۀمحدود [3]ایران  یبندی واحدهای ساختمانتقسیم طبق بر

در  [9] ایران ساختیزمینیمات اصلی نقشه زیر تقس اساس( و همچنین بر 4-2د )شکل شومی محسوب

 (.4-2شود )شکل یر ـ کواترنر واقع میشآتشفشانی تر محدودۀ
 

 

 
 آذربایجان -محدودۀ زون البرزدر  نظرمورد  ۀبندی واحدهای ساختمانی ایران و موقعیت منطقتقسیم -4-2 کلش

 

هیمالیا است که در طی  -ای آلپ هغربی بخشی از رشته کوه -های البرز با روند تقریباً شرقیرشته کوه

حرکات آلپ پایانی به صورت کنونی درآمده است. البرز از سمت شمال به بلوک فرورفتۀ کاسپین و از سمت 

به شدت تحت تاثیر فازهای  منطقهسنوزوئیک این  دورۀدر شود. جنوب به فلات ایران مرکزی محدود می

در اولیگوسن و میوسن بوده آن در ائوسن و پلوتونیسم  ی آنآتشفشاناوج  ۀنقط که قرار گرفتهکوهزایی آلپی 

های که در طی آن در امتداد شکستگیاست بوده در این منطقه کشش طولانی  ۀکرتاسه فوقانی یک دور است.

آلکالن و تحت با ترکیب های سست پوسته، ماگمای شمالی پلاتفرم آذربایجان و در بخش ۀعمیق در حاشی

اند، ماگما غنی از گاز ها تنگ بودهکه شکافهنگامی ها باز شدن شکستگی آغازست. در ا کرده فوراناشباع 

 [.4]است کشش  ۀشروع یا خاتمکه نشان دهندۀ  م متبلور شده استیآنالس که در نتیجۀ آنبوده 
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 های آتشفشانیو موقعیت منطقۀ مورد مطالعه )*( در محدودۀ سنگ ایران ساختیزمینزیر تقسیمات اصلی  -5-2شکل 

 

بالا آمدن البرز، سلطانیه و  موجبغرب ایران  در شمال قدرتمندکرتاسه، یک فاز تکتونیکی  انتهایدر 

 بودمیانی و فوقانی  اوج آن در ائوسن ۀیک فاز کششی که نقط ،قافلانکوه شده است. بعد از این فاز تکتونیکی

 هایدیگر بخشهای کششی، مانند جنبش به دلیلپلاتفرم آذربایجان در طی دوره ائوسن  .وع پیوسته استبه وق

میانه یک خط  -که در امتداد بازشدگی گسل اردبیلای گونهآتشفشانی بوده است، به  هایفوارانایران شاهد 

 [.6]است ه ایجاد شدکیلومتر  200آتشفشانی به طول 

)*( 
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ترین لاهرود قرار گرفته است. قدیمی 1:100،000ورقۀ  بخش مرکزی نیمۀ بالاییر محدودۀ مورد مطالعه د

به سن قبل از کرتاسه تشکیل  چینلا -یارلو الله - سامانلوداغواحدهای سنگی ورقۀ لاهرود را مجموعۀ افیولیتی 

تا روستای مردان  شرقسی در دارد که از طاووس دره یارلو قراراللهتاقدسی  ۀآن در هست دهد که رخنمونمی

آمفیبولیت، شیست، گنایس،  جنساز های دگرگونی شامل سنگاست. این مجموعه  امتداد یافته غربدر 

گابرو، دونیت،  -های تکتونیکی از جنس پلاژیوگرانیت هایی از سرپانتینیت و برشمتادیاباز به همراه بخش

 -شرقیدر داخل آن به صورت نواری با روند  آمیزه و گاه این روی آهک مرمری شده بر گنایس و مرمر است.

بخشی از کمربند افیولیتی این مجموعه  یابد.میچهارگوش اهر امتداد  شرقی ۀکه تا گوش شوددیده می غربی

 یابد.یاسالم امتداد م شرقیو تا جنوب شده شروع  یهترک که از است

رسوبی کاملاً متفاوت تشکیل شده  های کرتاسه بیشتر در شمال ورقه گسترش داشته و از دو حوضۀسنگ

ای کم عمق هایی از رسوبات تخریبی ناحیهاست. یکی از آنها حوضۀ رسوبی صلوات است که شامل ردیف

هوای است که متشکل از رسوبات عمدتاً کربناتۀ پلاژیک همراه با  -یارلوبوده و دیگری حوضۀ رسوبی الله

انی بخشی از کمربند بزرگ آتشفشانی کرتاسه است که از باشد. ترداف آتشفشفعالیت آتشفشانی شدید می

 داغ تا البرز شمالی گسترش دارد.های قرهشمال شرق ترکیه آغاز شده و پس از عبور از قفقاز کوچک و کوه

سازند که های دوران سوم )سنوزوئیک( میهای ورقۀ لاهرود را سنگدرصد از رخنمون 60نزدیک به 

دهند. های آذرآواری تشکیل میهای آذرین و قسمت کوچکی را نهشتهرا سنگبخش قابل توجهی از آنها 

ای و شیل و فورش سنگ با لایه تیپ فلیش شامل تناوبی از ماسه سنگ توفی، آهک ماسههای نازکنهشته

دهند ترین واحد سنگی دوران سوم را تشکیل میکیلومتر که فاقد آثار فسیلی هستند تحتانی 5ضخامتی بیش از 

های آتشفشانی های کرتاسۀ فوقانی قرار گرفته است. فعالیتشیب بر روی نهشتهکه به شکل ناپیوستگی هم

پالئوژن از انتهای کرتاسه شروع شده و در اواسط ائوسن به حداکثر خود رسیده و به تدریج تا اواخر ائوسن 

ای )حوضۀ رسوبی وضۀ فروروندهاز فعالیت آن کاسته شده است. در بخش شمالی منطقه از اوایل پالئوژن ح

اند. در حالی مغان( تشکیل شده که چند کیلومتر رسوبات تخریبی حاصل از مواد آتشفشانی در آن ترسیب شده

که در بخش مرکزی و جنوبی آن فعالیت آتشفشانی شدیدی برقرار بوده است. این فعالیت آتشفشانی در ابتدا 

های بالشی پیروکسن آندزیتی( ولی به های آتشفشانی و گدازه)برشتا اواسط ائوسن ماهیت زیردریایی داشته 

های بازالتی، آندزیتی و لاتیتی را در سطح تدریج از آب خارج شده و تا اواخر ائوسن ضخامت زیادی از گدازه

های نیمه عمیق شامل گنبدهای دیوریت زمین خارج کرده است. واحدهای سنگی ائوسن توسط دو دسته نفوذی

های های نفلین سینیتی الیگوسن)؟( قطع شده و سبب ایجاد دگرسانی در سنگنیتی الیگوسن و سیلمونزو

توان به دگرسانی شمال رودخانۀ قره سو )اطراف روستای اند که از جملۀ بارزترین آنها میمیزبان خود شده

های یتی سبب تجزیۀ گدازههای گرمابی مرتبط با گنبدهای دیوریت مونزوندوست بیگلو( اشاره کرد که فعالیت

واحدهای  ای از آلونیت، کائولن، فلدسپار و سیلیس شده است.غنی از پتاسیم لاتیتی ائوسن فوقانی به مجموعه

های های آتشفشانی و گنبدهای نفوذی به همراه سنگسنگی نئوژن در ورقۀ لاهرود عموماً شامل گدازه
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متر نیز  100های ستونی که ضخامت آنها تا ی با درزهداسیت -آذرآواری و رسوبی است. گنبدهای ترکیتی

اند. واحدهای ایگنمبریتی اغلب برشی شده با قطعات تراکیتی و سیمان رسد به پلیوسن نسبت داده شدهمی

سو و دشت مشکین شهر حضور دارند. بر روی واحد ایگنمبریتی، خاکستر و توف که در جنوب رودخانۀ قره

اوایل  -آتشفشانی و سیمانی از جنس خاکستر و توف قرار دارد که به اواخر پلیوسن هایکنگلومرا حاوی قلوه

 دوران چهارم نسبت داده شده است.

دار را که در های الیوین و پیروکسنهای آتشفشانی صورت گرفته در پلیوستوسن با ترکیب بازالتفعالیت

توان آغاز دوران چهارم ی قدیمی قرار دارد میهاهای رودخانههای نئوژن و حتی پادگانهترین سنگروی جوان

در ورقۀ لاهرود در نظر گرفت. رسوبات آبرفتی شامل سیلت، ماسه سنگ، کنگلومرا، رس و گاهی ژیپس و 

ای در حال تشکیل های رودخانهاند همراه با آبرفتهای قدیمی قرار گرفتهها و فرورفتگیتراورتن که در دره

ها قرار دارند دیگر سازندهای دوران چهارم در منطقه را تشکیل در بستر رودخانه شامل شن، ماسه و سیلت که

 دهند.می

 ورقۀ لاهرود از دیدگاه ساختمانی از سه بخش تشکیل شده است:

غربی در  -هایی با روند شرقیهوای شامل کمربندی باریک از تاقدیس -یارلوخوردۀ الله( زون چین1

تشفشانی کرتاسۀ فوقانی است که در هستۀ آن مجموعۀ دگرگونی و افیولیتی های آهای آهکی و سنگنهشته

 برونزد دارند.

های آتشفشانی است با شیب های عظیمی از سنگ( زون بالاآمدۀ فلات مانند مرکزی که متشکل از توالی2

ز نقطه نظر های فلیش پالئوژن قرار گرفته و بخش اصلی ورقۀ لاهرود را تشکیل داده و اکم بر روی نهشته

 گردد.ساختاری به بخش شرقی فلات آذربایجان متعلق است که با فعالیت شدید آذرین دوران سوم مشخص می

( حوضۀ رسوبی مغان که در شمال ورقۀ لاهرود قرار دارد به دلیل فرونشست تدریجی خود تا اواسط 3

ر خود جای داده و بر خلاف زون ماسه سنگی و کنگلومرایی د -های شیلیکیلومتر نهشته 5میوسن، بیش از 

 های آتشفشانی چشمگیری است.مرکزی، فاقد فعالیت

باشد که با اثراتی نامحسوس که شاید ترین فاز کوهزایی در ورقۀ لاهرود مربوط به کیمرین پسین میقدیمی

به فاز  های تکتونیکی مربوطشود. در این زون بارزترین فعالیتیارلو باشد مشخص میدگرگونی سری الله

های آتشفشانی در پایان آن را موجب های کرتاسه شده و فعالیتلارامید است که موجب چین خوردگی نهشته

های نفوذی و ایجاد شده است. برعکس در زون مرکزی حرکات تکتونیکی مربوط به آلپین با تزریق توده

جنوب شرقی و نیز دسته  -ربیهای با روند شمال غهای گرمابی عملکرد شدیدتری داشته و گسلدگرسانی

توانند مرتبط با حرکات آلپین میانی باشند. اگر اند میهایی که واحدهای آتشفشانی ائوسن را قطع کردهگسل

خورد، با این های حوضۀ مغان به چشم نمیساختی آلپین میانی در نهشتهچه هیچگونه اثراتی از فازهای زمین

تواند با حرکات تکتونیکی کششی در کف این ی و آندزیتی محدود میهای آتشفشانی بازالتوجود ظهور سنگ

 حوضه مرتبط باشد.
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های ماگمایی در ورقۀ لاهرود از اواخر کرتاسه شروع و تا اوایل دوران همان طور که عنوان شد فعالیت

ن کاسته چهارم ادامه داشته است. این فعالیت در ائوسن به بیشینۀ خود رسیده و سپس به تدریج از شدت آ

های ائوسن سرشت آلکالن داشته و به دو نوع پتاسیک )بازالت، لاتیت و تراکیت( که اشباع شده است. ولکانیت

یا کمی تحت اشباع هستند و سدیک )آنالسیمیت، بازانیت و فونولیت( که به شدت تحت اشباع هستند تقسیم 

های های کالک آلکالن در ولکانیتن و نبود گدازههای غنی از فلدسپاتوئید و شدیداً آلکالشوند. وجود گدازهمی

ای ها نشانگر یک ضعف پوستهکند. این گدازهای را تداعی میائوسن ورقۀ لاهرود، ایجاد کافت درون قاره

توان های نفوذی الیگوسن را می[. جایگزینی توده9]هستند که در دوران دوم و سوم تحرک بالایی داشته است 

 اتیسم ائوسن تلقی کرد.تکامل نهایی ماگم

شناسی اقتصادی پتانسیل چندانی در سطح برای کانسارهای فلزی ندارد و به ورقۀ لاهرود از منظر زمین

سازی فلزی های آتشفشانی کرتاسۀ فوقانی اثر دیگری از کانیجزء مقدار اندکی مالاکیت و آزوریت در سنگ

توان لزی پتانسیل بیشتری داشته و از جملۀ آنها میدر سطح مشاهده نشده است. در حوزۀ کانسارهای غیر ف

های آرسنیک در کوه جابولاغی، آلونیت همراه با کائولینیت و کوارتز در شمال رودخانۀ به مواردی نظیر رگچه

دار شمال شرق مشیران، تراورتن های آنالسیمدرق و تفریتهای نفلین سینیتی در شمال غرب کلانسو، سیلقره

ب کنگرلو، رس در جنوب شرق منطقه و شمال شیخ محمدلو و خاکسترهای آتشفشانی پومیس در شمال غر

یارلو به همراه جهت محور تاقدیس و منطقۀ اللهشناسی نقشه زمین 6-2در شکل  در شمال لاهرود اشاره کرد.

 های دگرگونی نشان داده شده است.های منسوب به افیولیت و سنگمحل سنگ

 

 یارلوافیولیت اللهشناسی زمین -4-2

که سن آن به قبل از ترین واحدهای سنگی ورقۀ لاهرود را تشکیل داده یمیدیارلو قمجموعۀ افیولیتی الله

 کمربند و شمال در قفقاز کوهزایی کمربند بین ایران غرب شمال در یارلواللهۀ منطقشود. تاسه نسبت داده میرک

 توانمی را ایپیچیده شناسیزمین تکوین دلیل همین بهار دارد. البرز در شرق قر و جنوب در زاگرس کوهزایی

 و آذرین هایسنگ ائوسن آتشفشانی هایسنگ و کرتاسه آهکی واحدهای متصور شد. منطقه این برای

-آکرا-سوان افیولیتی کمربند جنوبیۀ ادام را یارلواللهۀ مجموع محققین برخی. [1] اندپوشانیده را دگرگونی

 کمپلکس و شاندرمن و مشهد افیولیتۀ ادام رابرخی دیگر آن . [5] گیرندمی نظر در کوچک قفقاز در داغقره

 قبیل از افیولیتی اجزای برخی. [8، 7] گیردمی نظر در ایران شمال در کهن تتیس درز زمین امتداد در ماسوله

 ۀمجموع هایسنگ نظر این از. شوندنمی دیده مجموعه این در ایصفحه هایدایک و بالشتی هایبازالت

 ترینمهم از دگرگونی هایسنگ .دارند کمی خیلی بازالت و گابرو که هستندها افیولیت بعضی مشابه یارلوالله

 و آمفیبولیت گنیس، گارنت شیست، گارنت شامل دگرگونی هایسنگ این. هستند یارلواللهۀ مجموع اجزای

 .باشندمی دیاباز و دونیت گابرو، شامل تکتونیکی هایبرش و سرپانتینیت از هاییبلوک همراه به مرمر
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 [1]یارلو با اقتباس از نقشۀ لاهرود شناسی منطقۀ الله: نقشۀ زمین6-2شکل 

 

 دگرگونی اوج برای C 530-570 ° ها گنیس و هاشیست گارنت برای شده محاسبه دگرگونی دمای میانگین

 است منطبق باروین نوع دگرگونی گرادیان با هاسنگ این برای نیتخمی فشار و دمااست.  Kbar 5/4و فشار 

 برخورد محل همچنین و آتشفشانی و قوسی جزایر مانند ایپوسته شدگیضخیم تکتونیکی هایمحیط در که

 .[2] شود می حاصل ایقاره صفحات
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شاهدات میدانی مبر اساس های این مجموعه به صورت یک تاقدیس در منطقه رخنمون دارد. برونزد سنگ

های سنگی از قدیم به جدید به شرح زیر مشخص شده و اطلاعات مورد مطالعه، واحد ۀشده از محدود انجام

 های اخذ شده از آنها آورده شده است.دست آمده از نمونهه صحرایی و نتایج ب

 

 های دگرگونیسنگ -2-4-1

کندی تا شمال شرق، از شرق روستای کهنهجنوب -غرب صورت یک نوار با امتداد کلی شماله این واحد ب

دگرگونی بالاتر  ۀهایی با درجسی رخنمون دارد و بیشتر از نوع شیست و گاهی سنگروستای طاووس دره

های خاکستری و آبی مایل به سبز است و در ها در سطوح هوازده و فرسوده به رنگشیست اند.تشکیل شده

واسط تا بازیک( قابل تشخیص است. های آذرین حدبا منشاء سنگ آنها میکاشیست و پرازینیت )شیست سبز

بودن  های این واحد و وجود کانی موسکویت در آنها، نشان از شیست وجود شیستوزیته بارز در بیشتر سنگ

 (. 7-2شکل )دارد ها این سنگ

 

 
 : واحد شیست در منطقه با شیستوزیتۀ واضح و مشخص7-2شکل 

 

 های روشن )فلدسپار( و تیرهدگرگونی بالاتر هستند، کانی ۀدگرگونی که دارای درجهای در برخی از سنگ

های فرومنیزین( در حال جدا شدن بوده و سنگ به همین دلیل دارای نوارهای تیره و روشن است. این )کانی

دهند نشان می بالاتری را ۀهایی که به نظر درجآمفیبولیت هستند. بخش ۀ رخسارۀدهندها احتمالاً نشانسنگ

صورت ه شوند و مرز آنها با یکدیگر بشیست دیده می ۀبیشتر در جنوب واحدهای دگرگونی در حد رخسار

 است. شده. در بعضی از این نقاط شدت دگرگونی به حدی بوده که باعث تشکیل گرانیت گنایس استگسله 
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سنگ آهک بلورین )مرمر( نیز در علاوه بر دو واحد دگرگونی اشاره شده در بالا، دو رخنمون بزرگ از 

شود که توسط راه ارتباطی به این روستا به دو بخش شرقی و غربی سی دیده میجنوب روستای میکائیل دره

-تقسیم شده است. در رخنمون غربی این مرمر، آثار فعالیت معدنکاری شامل احداث راه و همینطور برداشت

شکل مناسب ادامه کار متوقف شده است ) ۀلیل عدم وجود ذخیرشود که احتمالاً به دهای اولیه مشاهده می

 .شود(. علاوه بر این دو رخنمون، یک رخنمون باریک در شرق روستای میکائیل دره سی نیز دیده می2-8
 

 
 (0000؛ ارتفاع تقریبی بلوک مرمری سی )دید به شمال شرقواحد سنگ مرمر در غرب روستای میکائیل دره: 8-2شکل 

 

 های سیلیسیگرانیت و رگه -2-4-2

مسکویت  ±فلدسپار های هولولوکوکرات که دارای کوارتز، آلکالیدر لابلای واحد دگرگونی منطقه، گرانیت

ویت به حدی های گرانیتی، بلورهای کوارتز، فلدسپات و موسکاست، رخنمون دارد. در بعضی از رخنمون

یافته ها دارای بلورهای جهتدهد. بعضی از این رگهن مینشا اند که ظاهری مشابه بافت پگماتیتیرشد کرده

اند و به نظر  های میزبان تزریق شدهدگرگونی در داخل سنگ ۀها همزمان با مرحلبوده که احتمالاً این رگه

های اند. امتداد این رگهیافته، در انتها یا پس از دگرگونی تشکیل گردیدههای فاقد بلورهای جهتسایر رگه

 کند.های منطقه یکی است و از آنها تابعیت مییتی با امتداد اصلی سنگگران

منطقه  در میان واحد سنگ دگرگونۀمتر  4سانتیمتر تا حداکثر  50های سیلیسی با ضخامت وجود رگه

ها و شیستوزیته در منطقه یکسان بوده های سیلیسی با امتداد اصلی لایهشود. امتداد غالب این رگهمشاهده می

هایی که در مراحل آخر های سیلیسی احتمالاً از گرانیتشرق است. این رگه جنوب –غرب  در جهت شمال و

اند و ارتباطی با فرآیند دگرگونی که در نتیجه آن سیلیس به صورت شیرابه از درون وجود آمدهه دگرگونی ب

  .(9-2شکل های دگرگونی خارج شده باشد، ندارند )سنگ
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 از سیلیس موجود در منطقه یریوتص :9-2شکل 

 

تبلور یافته هستند، تشکیل شکل کوارتزکه به شدت تجدید ها از بلورهای بسیار ریز تا بیاین سیلیس

شکل کلریت و سنگ حائز اهمیت است. بلورهای ریز و بی ۀ. کشیدگی این بلورها در امتداد شیستوزیتاندشده

سنگ  ( به مقدار زیاد در جهت شیستوزیتۀفنژیت لا از نوع)احتماهای ریز تا فیبری شکل میکای سفید تیغک

خوردگی قابل توجه شود. حضور نوارهای تجمع یافته و جهت یافته از میکای سفید همراه با چیندیده می

بلورهای  خوردۀشکل با نوارهای رشد یافته و چیناست. همچنین تناوب نوارهای متشکل از بلورهای ریز و بی

 اند. یتکوارتزحائز اهم

 

 های اولترابازیک )سرپانتینیت(سنگ -2-4-3

-آنها با سنگ مرزهای دگرگونی رخنمون دارند و سنگ لایک به صورت تراشه در لابههای اولترابازیسنگ

دانه ها اصولاً به رنگ سیاه بوده و به علت ریزاین سنگ (.2-2شکل ) .صورت گسله استه های دگرگونی ب

های های سنگرخنمون ۀدستی قابل مشاهده نیستند. در هم ۀآنها در نمون ۀل دهندهای تشکیبودن، کانی

سرپانتین در مقادیر مختلف به  های مختلف صورت گرفته است.اولترابازیک، پدیده سرپانتینی شدن با شدت

تر )سبز تیره تا که سنگ دارای رنگ روشن شده استای تشکیل شده و موجب ای و یا تودهصورت رگه

هایی از سنگ اولترابازیک اولیه باقی مانده است.  (. همراه با سرپانتین، اغلب، قسمت10-2شکل وشن( گردد )ر

مورد مطالعه از نظر پراگندکی  ۀمحدوددر های اولترابازیک سنگ ای هستند.ها دارای ساخت تودهسرپانتین

 .دنشومکانی، به دو بخش تقسیم می
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 های اولترابازیکی شدن در سنگسرپانتینیتپدیدۀ : 10-2شکل 

 

. این مجموعه از یک شده استهای غربی، در جنوب شرق روستای کردکندی واقع رخنمون همجموع

ها های کوچک تشکیل شده است. روند کلی و امتداد کشیدگی این سنگرخنمون بزرگ و تعدادی رخنمون

های دگرگونی لای سنگهها در لاباین سنگبا گسل اصلی منطقه هماهنگی دارد و این نکته که قرار گرفتن 

متر و  1000های کوچک و منفرد بیش از کند. طول این رخنمونناشی از گسل خوردگی است را تأیید می

سی و در کنار راه رخنمون غربی در جنوب غربی روستای میکائیل دره متر است. 300عرض آن نیز حدود 

ها با های اولترابازیک در این رخنمونئیل دره سی قرار دارد. سنگلو به روستای میکاارتباطی روستای قورت

های اولترابازیک به دلیل اینکه بخش اعظم آنها به سرپانتیتن تبدیل . سنگاندهشدت بیشتری سرپانتینیتی شد

 اور خود دارای همبری گسله هستند.های مجها با سنگاند، فرسایش ملایمی دارند. این سنگشده

 

 رافیتگ -2-4-4

 ها،اصولاً به رنگ سیاه و نوک مدادی بوده و جلای چربی دارند. در همه رخنمونحاوی گرافیت  یهاسنگ

-های مختلف صورت گرفته است. در سنگشیستی شدن با شدت ۀها هستند. پدیدها همراه با شیستگرافیت

 . (11-2شکل شکیل شده است )ای تای و یا تودههای شیستی شده، گرافیت در مقادیر مختلف به صورت رگه

 

 های آهک و زغالهای ولکانیکی با میان لایهسنگ -2-4-5

 ۀسی، یک مجموعغرب تا شرق روستای میکائیل دره مورد مطالعه و از شمال ۀدر بخش شرقی محدود

 هاشود. امتداد کلی این سنگهای ضخیم لایه دیده میهای ولکانیکی با تناوب آهکسنگی متشکل از سنگ

 یهای دگرگونجنوبی این واحد سنگی با سنگ مرزغربی و شیب آنها به سمت شمال است.  -تقریباً شرقی 

صورت یک در میان توسط لایه آهک ه ای تیره بهای ولکانیکی بیشتر با رنگ سبز تا قهوهگسله است. سنگ

ای که ضخیم و توده آهکی هایمتر و سنگ 10تا  7اند. ضخامت هر افق از سنگ آذرین در حدود پوشیده شده

 .متر است 5تا  3حدود  هستند
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 (0000)طول محدودۀ دید  شیست ای در داخلبه صورت رگه گرافیت: 11-2شکل 

 

 های ولکانیکیسنگ -2-4-6

-ای متشکل از سنگمورد مطالعه، خصوصاً بخش شمالی، مجموعه ۀشرق محدود غرب تا جنوب از شمال

در  های آتشفشانیفعالیتها که حاصل این مجموعه سنگ .شودساز مشاهده میصخره ۀبا چهر یهای ولکانیک

ها با روند تغییرات این سنگ . به منظور مطالعۀمحیط دریایی است، دارای ترکیب نیمه بازیک تا بازیک هستند

دو غربی با شیب به سمت شمال هستند، در  -حرکت در جهت عمود بر امتداد اصلی آنها که تقریباً شرقی 

طور ه ها بپیمایش از جنوب به شمال از روی این تناوب سنگی عبور کرده و تغییرات ثبت شدند. این سنگ

 ۀدائم دارای تغییرات رنگ و ترکیب شیمیایی هستند. این واحد سنگی در جنوب روستای سید محمدلو از گداز

و از این نقطه به سمت غرب  داشتهشود که ترکیب بازیک از خاکستر تبدیل می یهای نازکولکانیکی به لایه

 (.12-2شکل های ریزدانه را مشاهده کرد )ای، توفتوان در شمال واحد گدازهمی
 

 
 

 

 

 

 
 

 

های ولکانیکی در بخش نمایی از سنگ: 12-2شکل 

 شمالی محدوده )دید به سمت شمال(
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 هاها و مخروط افکنههای مربوط به پادگانهنهشته -2-4-7

اند. قطعات تشکیل دهنده های سخت نشده تشکیل دادهمورد مطالعه را آبرفت ۀمحدود ای ازبخش عمده

های بالادست از هایی که سنگها برحسب موقعیت سنگ بالادست خود، متغییر است. در بخشاین نهشته

های هایی که سنگو در دامنه بودهها های ولکانیکی تشکیل شده است، بیشتر قطعات از آن سنگسنگ

باشند. با توجه به ها میلادست، از سنگهای دگرگونی است نیز قطعات موجود در این رسوبات از این سنگبا

های کشاورزی پوشانده سطح آنها را زمین ۀکنند، بخش عمدها سطح همواری را ایجاد میاینکه این آبرفت

 .متر در مناطق مختلف محدوده متغییر است 6تا  1است. ضخامت این رسوبات از 

 

 رسوبات آبرفتی -2-4-8

های موجود در بستر که شامل آبرفت مطالعه بودهمورد  ۀترین واحدهای محدوداین مجموعه شامل جوان

متر( سانتی 5تا  1. این رسوبات بیشتر از قطعات دانه متوسط تا درشت )(13-2)شکل  های محدوده استآبراهه

 گردند.ا جابجا میهبامجزا از هم تشکیل شده و در اثر جریان روان

 

 
 (ftQهای آبرفتی )های مربوط به پادگانه( با نهشتهalQارتباط میان واحد آبرفتی ): 13-2شکل 

 

 منابع

 اکتشافات و شناسی زمین سازمان لاهرود، 1:100،000 شناسی زمین نقشه. 1370. ح.ن ناظر خان و. ع باباخانی -1

 .کشور معدنی

 یارلوالله مجموعه هایگنیس و هاشیست تشکیل فشار و دما بررسی. 1399اوغلو ر.  سلیمی ز.، مؤذن م.، حاج علی -2

 .48-35(، ص. 116)29. مجلۀ علوم زمین، ایران غرب شمال در

 109ای بر زمین شناسی ایران. انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور. . دیباچه1355نبوی، م.ح.  -3

 ص.
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 های پژوهشنتایج و یافتهبخش سوم: 

 

 برداری از محدودهنمونه -3-1

برداری از واحدهای مختلف جهت تهیۀ مقاطع اقدام به نمونهدر طی بازدید از محدودۀ مورد مطالعه 

 .(2-3و  1-3ل اشکا)میکروسکوپی و نیز انجام آنالیزهای شیمیایی مختلف گردید 

 

 
 

 
 دارهای گرافیترداری چکشی از واحدها و سنگب: نمونه1-3شکل 
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 های برداشت شده جهت تهیۀ مقطع میکروسکوپی و ارسال برای آنالیزنه: تصویر نمو2-3شکل 

 

وجود دارد که در توالی دگرگونی این منطقه دیده  افیولیتی الله یارلواز افق گرافیتی در محدوده  ایلایه

ده شپخش ای پولکی و ورقه به صورت و شیست  اسلیت هایسنگهای بین لایه در عمدتاً گرافیت شود.می

به  د.نکندست را به راحتی سیاه می که شودخاکستری فولادی دیده می به رنگ سیاه و یگرافیتهای یهلا است.

 شود.دیده می های گرافیتیلایهدر نیز دلیل تاثیرات تکتونیکی خرد شدگی 

 

 مطالعات پتروگرافی -3-2

شود که کانون مطالعات بر روی این گرافیت منطقه الله یارلو به صورت پراکنده در باند گرانولیتی دیده می

شود. گرافیت کانی فرعی در گرانولیت ای دیده میقسمت متمرکز شد. در این قسمت گرافیت به صورت ورقه

دگرگونی درجه بالا مثل گارنت، سیلیمانیت، کردیریت، پلاژیوکلاز، کوارتز های و همراه با بیوتیت و کانی بوده

-یت فراوانموسکورسند. نیز می %5شود. در مناطق گسلیده مقادیر گرافیت حتی به و فلدسپار پتاسیم یافت می

های گرانولیتیکی به جز رونده است. بسیاری از کانیکه نشان دهنده دگرگونی پس بودهنی دگرگو کانیترین 

یت کوارتز و مقداری بیوتیت که به طور کامل به کلریت تبدیل نشده است، پس رونده هستند. بلورهای مسکو

. کلریت که در دهنددار در حین دگرگونی را نشان میبآبا گرافیت هستند که متاسوماتیسم و کلریت همراه 

نمونه جهت تهیۀ مقاطع  سهتعداد  نده است.روپسدگرگونی دیگری از  نشانۀشود ها دیده میی نمونهبعض



35 

 

گرافی از مقاطع تهیه شده صیقلی به شرکت زرآزما زنگان ایرانیان ارسال گردید. نتایج مطالعات پتروو  نازک

 به شرح زیر است:

 :در نور عبوری 1نمونۀ 

 تموسکویهای اصلی: آمفیبول، کانی

 های اپکهای فرعی: پیروکسن، کانیکانی

 کلریتی، سریسیتی  -ترمولیتی، اپیدوت  - دگرسانی: اکتینولیت

 ایبافت: گرانوبلاستیک، رگچه

دار هورنبلند به همراه دار تا نیمه شکلهای اصلی شکلنیدگرگونی متشکل از کا : یک سنگمقطعتوصیف 

باشد. های اپک میدار و کانیدار تا نیمه شکلهای فرعی پیروکسن شکلدار و کانینیمه شکل موسکویت

های تشکیل دهنده سنگ را به خود اختصاص درصد فراوانی کانی 85و بیش از  بودهدار هورنبلندها اغلب شکل

متر متغیر است. برخی از هورنبلندها از حاشیه در حال دگرسانی میلی 4تا  1های اصلی بین کانی ۀاندازاند، داده

اند و از حاشیه به انواع مختلف ها به صورت فرعی تشکیل شدهبه اکتینولیت و کلریت هستند. پیروکسن

درصد در نمونه  5ی کمتر از های فلدسپاتی از جمله پلاژیوکلازها فراوانآمفیبول دگرسان شده است. کانی

های با )مگنتیت( به صورت پراکنده و همزمان با هورنبلندها تشکیل شده است. رگچهو  گرافیت دارد. کانی

اند. بافت غالب سنگ گرانولار است. در این نمونه، های ثانویه کلریت، سنگ را قطع کردهترکیب کانی

شود. بنابراین تلفیق نتایج میکروسکوپی با نتایج صحرایی، شیستوزیته ضعیفی در مقیاس میکروسکوپی دیده می

 (.3-3شکل در تعیین نام سنگ مفید خواهد بود )

 

  
همراه  هبه کلریت و اکتینولیت بشده دار با حاشیه دگرسان دار تا نیمه شکل( شکلAmهای آمفیبول )کانی -الف، ب :3-3شکل 

 XPLنور عبوری  گرافیت )سیاه( در
 

1 mm 

 

1 mm 

Am 

gra 

Am 

gra 

 ب الف
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 در نور انعکاسی: 1مونۀ ن

 نام سنگ: آمفیبولیت

 و پیریت ها: مگنتیتکانه

 پراکنده ای بافت: دانه

های اصلی سنگ تشکیل شده است. پراکنده در مرز بلوری کانیهای مگنتیت به صورت دانهتوصیف مقطع: 

ه و تأییدی بر تقدم های سولفیدی از جمله پیریت در داخل مگنتیت تشکیل شدهایی از نمونه، کانیدر بخش

 1/0های اکسیدی است. ابعاد مگنتیت در این نمونه از کوچکتر از های سولفیدی نسبت به کانیتشکیل کانی

به صورت  پیریت نیزدرصد در سطح مقطع است.  5دارای فراوانی مگنتیت متر متغیر است. میلی 2متر تا میلی

درصد  1داخل مگنتیت تشکیل شده است. فراوانی کمتر از  ها درپراکنده در زمینه و در برخی بخشهای دانه

 (.4-3میکرومتر است )شکل  50تا  10در سطح مقطع دارد. ابعاد آن به طور میانگین بین 

 

 
 نور انعکاسی ای تا پراکنده درشکل تودههای بیبه صورت دانه(، Py( و پیریت )Mtمگنتیت )های کانی: 4-3شکل 

 

    نور عبوری:در  2نمونۀ 

 های اصلی: کوارتز، پتاسیم فلدسپات و موسکویتکانی

 های اپکهای فرعی: پلاژیوکلاز، کانیکانی

 دگرسانی: کربناتی، کلریتی، سریسیتی 

 ایبافت: گرانوبلاستیک و رگچه

یم های تشکیل دهندۀ این سنگ شامل کوارتز و پتاسترین کانیتوصیف مقطع: نوعی سنگ دگرگونی است. مهم

های فلدسپات هستند. این سنگ تحت تأثیر فشارهای تکتونیکی قرار گرفته و ضمن میلونیتی شدن، کانی

های کوارتز دهند. ابعاد کانیاند و شیستوزیته از خود نشان میتشکیل دهنده در یک جهت رشد بیشتری داشته

0.2 mm 0.2 mm 

Mt 

Py 

Mt 
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از سنگ میکاشیست در داخل این سنگ متر متغیر هستند. قطعاتی میلی 2تا  5/0و فلدسپات در این نمونه بین 

های موسکویت، کلریت و کوارتز هستند. های میکاشیستی در این سنگ متشکل از کانیشود. بخشدیده می

ها، کلریت و سریسیت به همراه کوارتز های ثانویه از جمله کربناتهای این سنگ، کانیدر امتداد شکستگی

ای بوده و این سنگ دگرسانی کربناتی، گرانوبلاستیک و رگچهاند. بافت غالب سنگ ریزبلور تشکیل شده

با توجه به شواهد کانی شناسی، سنگ مادر این سنگ  (.5-3ی و کلریتی را تحمل کرده است )شکل سریسیت

 احتمالاً نوعی آلکالی فلدسپات گرانیت بوده است که تحت تأثیر دگرگونی، میلونیتی شده است.

 

 
( و فلدسپات پتاسیم Qzهای متشکل از کوارتز )های اصلی و ایجاد شیستوزیته در بخشتبلور مجدد کانی -: الف5-3شکل 

(Kfsب ،)- قطعاتی از ( میکاشیست حاوی مسکویتMsکه در داخل سنگ به دام افتاده و توسط رگچه ) های کربناتی(Cal )

 XPLقطع شده است، نور عبوری 
 

 :انعکاسیدر نور  2نمونۀ 

 ام سنگ:  گرانیت میلونیتین

  ها: مگنتیتکانه

 پراکنده ای هبافت: دان

های ها توسط کانیپراکنده تشکیل شده است. این کانه از شکستگیهای هبه صورت دان توصیف مقطع: مگنتیت

ثانویه از جمله اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن از جمله گوتیت در حال جانشینی است. ابعاد مگنتیت در این 

درصد در سطح مقطع  1متر متغیر است. دارای فراوانی کمتر از میلی 2متر تا میلی 1/0نمونه از کوچکتر از 

 (.6-3 است )شکل

 

 ب الف

1 mm 

 
1 mm 

Kfs 

Ms 

Cal 

Cal 

Chl 
Qz 

Qz 
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 نور انعکاسی در پراکندهای ه( با بافت دانMt: مگنتیت )6-3شکل 

 

 در نور عبوری: 3نمونۀ 

 های اصلی: پلاژیوکلاز، پیروکسن، آمفیبولکانی

 های اپکهای فرعی: بیوتیت، کانیکانی

 کلریتی، سریسیتی  -دگرسانی: اکتینولیت، ترمولیت، اپیدوت 

 ایبافت: گرانوبلاستیک و رگچه

این سنگ شامل کوارتز و پتاسیم  ۀهای تشکیل دهندترین کانی: نوعی سنگ دگرگونی است. مهممقطع توصیف

های ونیکی قرار گرفته و ضمن میلونیتی شدن آن، کانیاند. این سنگ تحت تأثیر فشارهای تکتفلدسپات بوده

های کوارتز دهند. ابعاد کانیاند و شیستوزیته از خود نشان میتشکیل دهنده در یک جهت رشد بیشتری داشته

های های این سنگ، کانیمتر متغیر هستند. در امتداد شکستگیمیلی 2تا  5/0و فلدسپات در این نمونه بین 

اند. بافت غالب سنگ گرانوبلاستیک ها و سریسیت به همراه کوارتز ریزبلور تشکیل شدهله کربناتثانویه از جم

  (.7-3 ای بوده و این سنگ دگرسانی کربناتی، سریسیتی و سیلیسی را تحمل کرده است )شکلو رگچه

 :انعکاسیدر نور  3نمونۀ 

 نام سنگ: گرانیت میلونیتی

 و گوتیت ها: پیریتکانه

 پراکنده بافت: دانه

های ها توسط کانیپراکنده تشکیل شده است. این کانه از شکستگیهای پیریت به صورت دانهتوصیف مقطع: 

از جمله اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن از جمله گوتیت در حال جانشینی است. ابعاد پیریت در این ثانویه 

درصد در سطح مقطع است.  1متر متغیر است. دارای فراوانی کمتر از میلی 2/0تا  01/0نمونه از کوچکتر از 

Mt 

Mt 

0.2 mm 0.2 mm 
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صد در سطح مقطع دارد در 1فراوانی کمتر از  و به صورت جانشینی به جای پیریت تشکیل شده است گوتیت

 .(8-3)شکل 

 

 
( Calهای )( ریز بلور و کربناتQzکیل کوارتز )تش -ها، ب( ثانویه در امتداد شکستگیSerتشکیل سریسیت ) -: الف7-3شکل 

 XPLها، نور عبوری ثانویه در امتداد شکستگی
 

 
 نور انعکاسی در پراکندهای ه( با بافت دانPy: پیریت )8-3شکل 

 

 های برداشت شدهبررسی نتایج آنالیز نمونه -3-3

. تمرکز سدیم، منیزیم، ارائه شده استگرافیت  شش نمونهآنالیز شیمیایی نتایج  2-3و  1-3جدول در 

منگنز، کبالت، نیکل، مس، روی، استرانسیم و باریم زیادتر است. از آنجا که  ، کرم در مقایسه باکلسیم و آهن

Cal 

Qz 

Qz 

Qz 

Ser 

Py 

Py 

 ب الف

1 mm 

 

1 mm 

0.2 mm 0.2 mm 
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قابل  چندانها هن بالایی دارند. سدیم در بین این نمونهآهایی ای دارای پیریت است، چنین کانیگرافیت رگه

دهد که تبادل عنصری بین منبع سیال و سنگ دیواره رخ توجه نیست. مقادیر بالای کلسیم و منیزیم نشان می

 گرمابیکنند که دگرسانی یید میأها تهایی مثل کلریت، بیوتیت و هورنبلند در مرز رگهداده است. حضور کانی

ها یا در اعماق متفاوت قابل توجه نیست. تغییرات در آهن و تمرکز باریم و کبالت بین رگه .خ داده استر

 های سولفیدی است.مس در نتیجه توزیع نابرابر کانی
 

 ICP-MSآنالیز شش نمونه گرافیت به روش  نتایج: 1-3جدول 

ppm % نمونه 

Ba Sr Zn Cu Ni Co Mn Cr Fe Ca Mg Na  

590 260 91 1125 48 16 700 36 4.4 1.9 1.2 0.01 Grp1 

68 68 46 49 81 7.7 500 7.2 1.3 2.7 2 0.01 Grp2 

425 89 1.2 25 21 236 426 2 4.4 1.8 1 0.01 Grp3 

25 54 3.6 26 22 7.6 200 0.02 3.2 0.01 0.01 0.02 Grp4 

25 125 1.2 58 82 7.6 250 0.01 1.1 1.8 2 0.01 Grp5 

69 25 2.8 48 45 16 125 0.02 1.7 1.9 1 0.02 Grp6 

 

های کوارتز، کلینوکلر، دولومیت، گرافیت و موسکویت ( حضور کانیXRD) پراش اشعۀ ایکسنتیجۀ آنالیز 

  . ارائه شده استگرافیت  شش نمونهبرای  XRDنتایج  2-3جدول در همچنین . (9-3شکل را نشان داده است )

 ۀانداز نهمچنی. در نوسان استآنگستروم  363/3تا  214/3از ها در نمونهگرافیت ( 002d)ای فضای بین لایه

یز ن نشد یگرافیت ۀدرجبرای هر نمونه متغیر است. آنگستروم  04/33تا  26/31از  cدر محور ( 002cL)بلوری 

ای را تحت تشکیل گرافیت رگهو ها بوده مستقل از مورفولوژی رگهبلورین  یهاارامترپ. مشخص شده است

 د.ندهدار تک فازه تحت شرایط دمایی و فشاری مختلف را نشان میفعالیت سیال کربن

 
 XRD: نتایج پارامترهای بلورین بر اساس آنالیز 2-3جدول 

 نمونه A 002d)°( A 002cL)°( گرافیتی شدن )%( ۀدرج

2.95 33.04 3.362 Grp1 
1.56 32.45 3.363 Grp2 

5.23 31.28 3.354 Grp3 

2.98 32.18 3.256 Grp4 

3.95 32.17 3.214 Grp5 

5.26 31.26 3.356 Grp6 

 

( تشکیل از 1توان متصور شد: برای تشکیل و حضور گرافیت طبیعی در پوستۀ زمین چهار فرآیند را می

( تشکیل از طریق 4( ترسیب از سیالات آبگین؛ 3( منشأ گرفتن از گوشته؛ 2دار آلی؛ نطریق دگرگونی مواد کرب

تواند از منابع مختلفی تأمین شود. با کند میکربنی که در تشکیل گرافیت شرکت می. [6، 4]ها احیای کربنات

به منشأ احتمالی  C13δتوان از مطالعۀ مقادیر ( می3-3در هر منبع )جدول  C13δتوجه به متفاوت بودن مقادیر 

 کربن به کار رفته در ایجاد گرافیت پی برد. 
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 [3، 1]ترکیب ایزوتوپی کربن در منابع مختلف : 3-3جدول 

 C13δ(PDB)میانگین  منبع

 -7تا  -6 اتمسفر

 0 اقیانوس

 -25 خشکیگیاهان 

 -25 خاکهوموس 

 1 تا 0 ها(کربنات)رسوبی غیرآلی کربن 

 -23 آلیکربن 

 -6 ایقارهپوستۀ 

 -6 تا -5 گوشته

 

دگرگونی به وجود آمده و  دار آلی در رسوبات در طیها معمولاً منشأ آلی داشته و از مواد کربنگرافیت

جهت تعیین . به همین منظور [2]گیرد هزار قرار میدر -20تا  -35گرافیتی در محدودۀ کربن  C13δمقادیر 

آنالیز  (.4-3ورد بررسی قرار گرفت )جدول های ارسالی مدر سه نمونه C13δها، مقادیر منشأ کربن در گرافیت

های نسبت گیریاندازههای پایدار دانشگاه اراک انجام شد. های پایدار کربن در آزمایشگاه ایزوتوپایزوتوپ

 هزاردرانجام شد. نتیجه به صورت  Eurovector 3000EAبا احتراق آنالیزور عنصری  C13δبه  C21δایزوتوپ 

 .است شد بیان PDBنسبت به استاندارد 
 

 4-3جدول 

 هزار()در C13δمقدار  شمارۀ نمونه

Grp-al.3 27/21- 

Grp-al.4 69/25- 

Grp-al.5 83/27- 

 

منشأ کربن گرافیت  3-3جدول های و مقایسۀ آن با داده 4-3جدول در  C13δبا توجه به منفی بودن مقادیر 

رسد فرآیند توان به کربن زیستی موجود در رسوبات اولیه نسبت داد. به نظر میرا میتشکیل شده در منطقه 

 های آلی به گرافیت بوده است.کربناین لی در تبدیل یارلو عامل اصدگرگونی در مجموعۀ افیولیتی الله

دار طبیعی را به ترتیب به آنتراسیت، متاآنتراسیت، نیمه گرافیت و گرافیت تبدیل مواد آلی کربن ،دگرگونی

نظم یا تا حدودی منظم را به کربن خالص متبلور تبدیل دار غیرمتبلور بیگرافیتی شدن مواد کربن. [5]کند می

های کمربندهای کوهزایی گرافیت اغلب در سنگ. [2]این فرآیند پیشرونده و غیرقابل برگشت است کند. می

با توجه به شواهد دگرسانی در  .[7]شود های قدیمی یافت میهای رسوبی دگرگونی در کراتونو در سنگ

ابی )احتمالاً با منشأ توان فعالیت گرمهای ثانویه نظیر کلینوکلر، سریسیت و کلسیت، میمنطقه و حضور کانی

 دگرگونی( را نیز در محدودۀ مورد مطالعه متصور شد.
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 گیرینتیجه -3-4

و در بخش که در منطقۀ البرز مجموعۀ افیولیتی است کی از چرخنمون کودر شمال غرب یارلو اللهدرز زمین

 رخدادهایۀ دهندنشانهای منطقه سنگ در یافتگیجهت وجودقرار گرفته است. فرورانش خزر جنوبی 

از شرایط تکتونیکی حاکم بر منطقۀ  حکایت کهمحدودۀ مورد مطالعه است  در خوردگیچین و دگرگونی

 شرق شمال در یارلوالله تاقدیس ۀهست محل در که یارلوالله ۀمجموع دگرگونی هایسنگ باشد.یارلو میالله

 مرمر آمفیبولیت، گنیس، رسی، نیمه رسی، هایشیست انواع شامل دارند برونزد اردبیل استان در شهر مشگین

مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. منطقه گرافیتی موجود در سازندهای دگرگونی لایۀ است.  متاکوارتزیت و

سازی گرافیت انجام کانینشان دهندۀ منشأ کربن زیستی برای تشکیل گرافیت است.  C13δبالای منفی  قادیرم

این وجود انجام با باشد. در سطح غیراقتصادی میتوجه به مقادیر پایین درصد گرافیتی شدن با شده در منطقه 

 گردد.مطالعات عمقی جهت اطمینان توصیه می
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