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  ار ���نده و ���بان� �م �وردگ

ر �سا�ی ���م � �رآغاز �و�د �ن ���ند.از ش�� �دای را � � � ط�� ��دم از �دا، � ���ھای �ود کا��ان �دم. �پاس�ذا

گا� و ما�ی � �ر �و�ی از او �پای �ن �یاه  � زاده ���وم و از دی��ی جاودا�.ا�تادا�ی � ��یدی را � ���ه �یاه ز�د��م �

  .�ما�د

ای از ا���م ا�مان � �ر دارد  و ق��ش � �وید، جاده�جا�� �وده ا�ت و با زبان ��دم ���ت ��ن �ی ی ��ز از ��ی�ه

زه ����ت  �دا �رگ ا�ت. �ی آن�ه ��ی �دا�د �دا � خا��ش �دا �ی ی  ما �وده ا�ت �ی آن�ه ��ی �دا�د ما�د � � ا�دا

��وم ، ما�م �ی او ��د. �ن صدای �دا را از صدای ق�� وع �ی� �ن ط� او  آ�تاب از��رق  صدای 

را شا��م خا�� و�ود�ن��م   �   �ا� و  �پاس�ذارم...�در   . �دا

�ش �ر� جان ���ی و ظ��ت ا�د��ه را �ور �ی ���ی. ،� �ما رو�نا�ی  :ا�تاد را��مای ��ا�ی �ور ع�ی�ناب آ�ی د��ر 

��ف �ما را � �رشار از ����� و اخلاق ا�ت. چ�و� �پاس �و�م تأ��ر ع�م آ�وزی �ما را � چ�و� �پاس �و�م ���با�ی و 

��اغ رو�ن �دا�� را � ک��ه ی ���� و�ودم ��وزان سا��ه ا�ت. آری � �قا�ل ا�ن ��ه ���ت و ش�وه  �ما ��ا � �وان 

  �پاس ا�ت و � کلام و�ف.

� � �ل ��ه صدر، با ��ن خ�ق و ��و��ی، از � �م�ی � ا�ن  ��دو�ت د��ر   با �لات و شا���ه؛ �ناب آ�ی  تاد از ا� 

 را �پاس �وید. ا�شان �ل ���� و �دردا�ی را دارم با�د �  ا�ن پایان �� ���ی از ز�مات �� � �ن ��غ ���ود�د .

کلا�ی � و دو�تا�م  � پاس عا��ه �رشار و ��مای ا�ید��ش و�ودشان و � پاس ���ت �ی �ی ���شان � ��� ��و�ش  از ��

  ��م.�دردا�ی �ی	��ی �ند
  



  ث
 

 

دانشکده علـوم زمـین دانشـگاه      زمین شناسی اقتصاديدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  عافیه تاتاراینجانب 

بـه   ل دامغـان سنگ طـزره، شـما  شناسی و ژئوشیمی کانسار زغالکانیشناسی، صنعتی شاهرود نویسنده زمین

  متعهد می شوم. پور اصلدکتر مسعودعلیراهنمایی جناب آقاي 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هـیچ جـا ارائـه    مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود « باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 رسید.به چاپ خواهد » Shahrood University of Technology«و یا » 

   حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان نامـه

 گردد.رعایت می

      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده (یا بافتهاي آنها) استفاده شـده اسـت ضـوابط و اصـول

 ت شده است.اخلاقی رعای

    در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شـده اسـت

 اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

   :تاریخ                                                    

  :امضاي دانشجو

  

  نتایج و حق نشرمالکیت 

     ــه ام ــاب، برن ــالات مســتخرج، کت ــر و محصــولات آن (مق ث ا ــن  ای ــوي  ــه حقــوق معن کلی

ر هــا و تجهیــزات ســاخته شــده اســت ) متعلــق بــه           فــزا یانــه اي، نــرم ا هــاي را

ایــد بــه نحــو مقتضــی در           ایــن مطلــب ب اشــد.  دانشــگاه صــنعتی شــاهرود مــی ب

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
  ــات و نتـ ـ ز اطلاع ا ــتفاده  ز     اس ا ــ ــع مج ــر مرج ــدون ذک ــه ب ام ــان ن ای ــود در پ ایج موج

 .باشدنمی

  

  

  تعهد نامه
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  بر گرفته از پایان نامه: مقالات

-سنگی طزره، البرز خاوري، سومین کنگره ملـی زغـال  هاي زغالي نهشتهنگار سنگشناسی و زمین -1

  .95سنگ ایران، شهریور 

 بـه  ویـژه  نگـرش  بـا  رقی،ش ـ البـرز  در طـزره  سـازند  آواري هـاي  نهشـته  نگـاري و ژئوشـیمی  سنگ -2

شناســی هــا، بیســت و چهــارمین همــایش بلورشناســی و کــانیســاختی آن زمــین موقعیــت و منشــأ

  .95ایران، بهمن 
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 چکیده

گردیـده،   واقع یشرقکیلومتري شمال دامغان، در زون زمین ساختی البرز  40محدوده معدنی طزره در 

. رسـوبات  باشد یم انابیمغربی، تحت عنوان ناودیس  –تداد شرقی و متعلق به یک ناودیس بزرگ با ام

ژوراسیک زیـرین هسـتند کـه از     –دار این منطقه بخشی از سازند شمشک به سن تریاس بالایی   زغال

. شـوند  یم ـي آهکی سازند دلیچاي محدود ها سنگهاي دولومیتی الیکا و از بالا به پایین به سنگ آهک

شـود  ي پشکلات، آسیاب و کلاریز تقسـیم مـی  ها نام بهشک به سه زیربخش در منطقه طزره سازند شم

. باشـند  یم ـي کلاریـز و پشـکلات   هـا  بخـش  ری ـزمتعلـق بـه    زغال داری رسوبات شناس نهیچکه از نظر 

ی داراي کـوارتز، پلاژیـوکلاز، میکـروکلین، مسـکوویت،     سنگ زغالي ها هیلاي در برگیرنده ها سنگ ماسه

ي رسـی هسـتند کـه بـر اسـاس      هـا  یکانها داراي کوارتز، پلاژیوکلاز و ناتاز و شیلزیرکن، تورمالین و آ

هاي منطقـه تحـت   ها در محدوده ساب لیت آرنایت تا  لیت آرنایت و شیلسنگي فولک، ماسهگذار نام

. پیریـت، کالکوپیریـت، کائولینیـت و    انـد  شـده ي گـذار  نامي ا ماسههاي هاي سیلتی و شیلعنوان شیل

ي رسـی فراوانـی   ها یکانکوارتز و  انیم نیاطزره هستند که در  سنگ زغالي موجود در ها یانککوارتز 

ي ویترینیـت، اینرتینیـت و   هـا  گروه، ها سنگ زغالبیشتري دارند. بر اساس مطالعات پتروگرافی بر روي 

. بـر پایـه   باشند یم ها سنگ زغاللیپتینیت به ترتیب داراي بیشترین، متوسط و کمترین فراوانی در این 

ي کششـی  پشـت کمـان و در    هـا  حوضـه در  سـنگ  زغـال ي در بردارنده ها سنگي ژئوشیمیایی ها داده

 ppmی سـنگ  ماسـه ي هـا  نمونـه در  ���∑. مقدار متوسـط  اند شدهمحیط زمین ساختی فعال تشکیل 

 ) و پوسـته ppm 173که بیشـتر از ترکیـب شـیل آمریکـاي شـمالی (      باشد یم ppm 187و شیل  165

هسـتند و   HREEنسـبت بـه    LREEی شـدگ  یغن ـداراي  هـا  سـنگ . این باشد یم) ppm 146ي (ا قاره

ــا ســنگ زغــالداراي آنومــالی مثبــت هســتند.  هــا آندر  Ceو  Euعناصــر  ــا ه ي طــزره در مقایســه ب

 MgOو  K2Oي ایلیـت، مسـکوویت و کلریـت غنـی از     هـا  یکـان ي جهان به دلیل حضور ها سنگ زغال

ي جهان و چین به ها سنگ زغالطزره نسبت به  سنگ زغالی عناصر کمیاب شدگ ینغ. ضریب باشند یم

است کـه بیشـتر از    ppm 404طزره  سنگ زغالدر  ���∑. مقدار متوسط باشد یم 19/7و 6/4ترتیب 

ي چـین  هـا  سـنگ  زغـال )، ppm 68ي جهان (ها سنگ زغال)، کلارك ppm 25/2در کندریت ( ���∑

)ppm 138 آمریکا ( سنگ الزغ) وppm 62 (سـنگ  زغـال ي ژئوشیمی ها دادهي ا خوشه. تحلیل باشد یم 

و همبستگی منفی بـالاي آن را بـا عناصـر     Be, Se, U, Yبا عناصر  REEطزره همبستگی مثبت قوي 

Cs, K, Mg, Mn, Rb, Ti  وAl  طـزره داراي بـالاترین    سـنگ  زغـال . خاکستر کنسانتره دهند یمنشان

کـه ایـن    باشد یمبرابر  4/1ي جهان در حدود ها سنگ زغالکه در مقایسه با خاکستر است  REEمیزان 

 سـنگ  زغـال ي ها هیلابرجسته است. بر پایه نتایج تحقیق  Ceو  Eu, Er, Yی در مورد عناصر شدگ یغن

  .  باشد یمکلاریز مستعد اکتشاف عناصر کمیاب و نادر خاکی  بخش ریز

 ، طزره.سنگ زغال، خاکستر سنگ زغالخاکی،  ژئوشیمی، عناصر نادر کلمات کلیدي:
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  مقدمه-1-1

. اسـت  بـوده  متکی آن دهنده لیتشک مواد و زمین به زندگی ادامه براي پیوسته پیدایش آغاز از بشر

 تـلاش  و بـوده  انسـان توجـه   مورد همیشه اهمیت، نسبت به زمین پوسته در موجود هايکانی بنابراین

 همچنـان  موجـود  کانسـارهاي  از بیشـتر  چـه  هر استفاده و گسترش یا و جدید کانسارهاي تنیاف براي

 بـا  و نیسـت  ریپـذ  امکان معدنی مواد وجود بدون زندگی ادامه که گفت توان یم سادهطور  . بهدارد ادامه

 ـ  اکنون  هم مختلف صنایع در مواد این از استفاده درروزافزون  پیشرفت به توجه ادر عناصـر کمیـاب و ن

عناصـر کمیـاب و نـادر خـاکی از      .شـود  یم محسوب مملکت هر اقتصاد در اصلی ارکان از یکی  خاکی

هـاي مختلفـی   باشند، هرچند این عناصر از کانسـنگ ي در میان مواد معدنی برخوردار میا ژهیوجایگاه 

دنی غیرمتعـارف  منـابع مع ـ  عنوان بهنیز  ها سنگ زغالشوند ولی در این بین برداري و استحصال میبهره

هاي زمین ساختی البرز و ایران مرکـزي معـادن و کانسـارهاي    این عناصر مطرح هستند. در ایران زون

یی عناصر کمیاب و نـادر  جو یپاهمیت چندانی براي  حال تابه، ولی باشند یمرا دارا  سنگ زغالبزرگی از 

صـر کمیـاب در کانسـارهاي    شناسـی و ژئوشـیمی عنا  خاکی داده نشده اسـت. بنـابراین مطالعـه زمـین    

طزره یکی از معادن فعـال در اسـتان سـمنان و     سنگ زغالباشد. معدن می ریپذ هیتوجایران  سنگ زغال

یک مطالعه موردي براي بررسی ژئوشیمی عناصـر کمیـاب و نـادر     عنوان بهو  باشد یمپهنه البرز شرقی 

ي طزره از ها سنگ زغالین مطالعه خاکی براي موضوع تحقیق حاضر انتخاب گردید است. در چارچوب ا

 هـا  آنی و ژئوشیمی بررسی شده که در ادامـه بـه   شناس یکاني، نگار سنگی، شناس نیزمجهات مختلف 

  .شود یمپرداخته 

  ي دسترسی به معدن طزرهها راهموقعیت جغرافیایی و  -1-2

ي هـا  ضعـر شـرقی و در    54° 30´تـا    54° 18´ي جغرافیـایی  هـا  طـول منطقه معدنی طـزره در  

کیلـومتري   40در بخش مرکزي شهرسـتان دامغـان و در   و  شمالی 36 ° 27´تا  36 ° 23´جغرافیایی 

 مـوردنظر ي آزاد قرار گرفته که دسترسی به منطقـه  ها آبمتري از سطح  1750شمال دامغان با ارتفاع 
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 طـرف  بـه  کیلـومتر  35دامغـان بـه طـول     _کیلومتري جاده شاهرود  35از طریق جاده انحرافی که در 

 ).1-1باشد (شکل پذیر میشمال کشیده شده، امکان

فیایی و1 - 1شکل (   .طزره معدن به یدسترس يها راه ) موقعیت جغرا

  

البـرز شـرقی    سـنگ  زغالي معدنی تحت پوشش شرکت ها مجموعهطزره یکی از  سنگ زغالمعدن 

و سـابقه معـدنکاري    ردی ـگ یبرم ـمربـع را در  کیلـومتر  270بوده که محدوده وسیعی با مساحت حدود 

  رسد.تن در روز می 2000به  سنگ زغالسال و میزان استخراج روزانه  30منطقه به 

  یشناس میاقل -1-2-1

+ 10ي منطقه مورد مطالعه کوهستانی بوده و در فصل تابستان داراي تغییرات دمـایی بـین   وهوا آب

+ تـا  10از  عمومـاً باشد، در حالی که در زمستان دماي هوا می روز بانهشدر هر  گراد یسانت+ درجه 35تا 

 غالبـاً متر برف به همراه وزش بادهایی بـا جهـت   میلی 150کند. بارش حدود تغییر می گراد یسانت -20

  باشد.هاي منطقه میغرب به شرق تا شمال غرب به جنوب شرق، از دیگر ویژگی
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  سنگ زغالبندي انواع طبقه -1-3

 بـه  حدودي تا آن بنديطبقه که است معدنی و آلی مواد از ترکیبی وهمگن  ریغ ايمادهسنگ  زغال

 از بسـیاري  و شـدن  زغـالی  مرحلـه  در گرفته انجام تغییرات تشکیل، زمان ،سنگ زغال اولیه موادمنشأ 

 ـ بـه  توجـه  با. است وابسته غیره و دهی کک خواص فرار، مواد میزان همچون دیگر عوامل  عوامـل،  نای

 درجـه  اسـاس  بر بنديطبقه میان این از که کنندمی بنديطبقه گوناگونی هايشیوه به راها  سنگ زغال

 تـوان می بنديطبقه این با. ازآنجاکه باشدمیها  سنگ زغال براي بنديطبقه شیوه نیتر جیرا شدن زغال

 بـرد،  پـی مواد فـرار   و دهی کک خواص حرارتی، ارزش مانندسنگ  زغال مهم پارامترهاي از بسیاري به

  .]1[است برخوردار خاصی جایگاه و اهمیت از بنديطبقه این علمی و کاربردي مسائل دیدگاه از لذا

 ترتیـب  بـه  کـه  کننـد، مـی  تقسـیم  متفـاوت  نوع 5 به راها  سنگ زغال شدن، زغالی درجه اساس بر

  :ازاند  عبارت شدن زغالی درجه افزایش

 رنـگ  به را دست لمس، ضمن که متخلخل و رنگ ايقهوه جسمی س،نارسنگ  زغال یا: 1تورب -1

  .آورد یدرم ايقهوه

 از پـس  مرحله در و شودمی شناخته نیز نرم ايقهوهسنگ  زغال نام باسنگ  زغال این: 2لیگنیت -2

 مقـداري  هنـوز  و دارند پایینی شدگی زغال درجه هالیگنیت. اصولاً آیدمی وجود به زایی تورب

 سـیاه  لیگنیـت  رنگ. نمود مشاهده توانمی هاآن در را گیاهان پوست و برگ بی،چو بقایاي از

  .است سیاه و متخلخل تا ايقهوه به متمایل

  

 بـه  و هسـتند  بیتومینـه  و لیگنیت يها سنگ ها حدفاصل زغال سنگ زغال این:  3بیتومینه نیمه -3

 و سـوزند مـی  یآسان ها به سنگ زغال این. گویندمی بیتومینه شبهسنگ  زغال هاآن به دلیل این

 زیـاد  خـالی  فضـاهاي . کننـد می تولید زیادي گاز و هستند دود با همراه روشن ايشعله داراي

                                                             
1 : Peat 
2 : Lignite 
3 : Sub-bituminus 
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 تـا  ايقهـوه  هـا آن رنگ و استپرشده  يا ژله مواد ازها معمولاً  سنگ زغال این بافت در موجود

  .باشدمی سیاه به متمایل ايقهوه

  

 بـه  میکروسـکوپی  جـانوري  آلی مواد و هاجلبک تجزیه از نهبیتومی يها سنگ : زغال 1بیتومینه -4

هـا   سـنگ  زغال این .هستند هیدروژن و اکسیژن% 5 و کربن%  80-85 داراي که اندآمده وجود

-مـی  مـات  و بـراق  هايلایه از تناوبی و داراي بوده نواري و سخت متراکم، بافت داراي معمولاً

 آزاد اشتعال قابل گاز ايملاحظه قابل مقدار سوختن هنگام به بیتومینه يها سنگ . زغالباشند

  است. زرد هاآن شعله رنگ و شوندمیور  شعله یخوب ها به سنگ زغال این. کنندمی

 شـوند مـی  تشکیل شدن زغالی فرآیند مرحله آخرین در آنتراسیت يها سنگ : زغال 2آنتراسیت -5

 کـربن  مقدارها  سنگ زغال این در. ددارنها  سنگ زغال انواع سایر به نسبت بیشتري دگرگونی و

 مقـدار  و% 3 حـدود  هیـدروژن  مقـدار  ،%3 حـدود  اکسـیژن  مقـدار  کم، فرار مواد ،%95 حدود

 و ايتـوده  حالـت  سـیاه،  رنـگ معمـولاً   آنتراسـیت  يها سنگ . زغالاست 5/0حدود %  رطوبت

 را دسـت هـا   سـنگ  زغـال  این. اندشکننده و سخت و دارند صدفی شکست فلزي با نیمه جلاي

 و شـوند می مشتعل بالا دماي در و یسخت . بههستند فوزینیت ماسرال فاقد زیرا کنندنمی سیاه

 .)2-1کنند(شکل می ایجاد دودي بدون و رنگ یآب شعله سوختن، صورت در

 .شدن یزغال درجه اساس برسنگ  زغال انواع) 2 - 1شکل (

  

                                                             
1 : Bituminus 

2 :Anthracite  
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ارائـه   )UNECE( 1که توسط کمیسیون اقتصـادي اروپـا   سنگ زغالی لمللا نیببندي بر اساس طبقه

 نشان داده شده است. 3-1باشند؛ که در شکل به شرح زیر می سنگ زغالشده است، انواع 

کیلـوژول بـر کیلـوگرم     23865ی که ارزش حرارتی آن بیش از سنگ زغال:  2سخت سنگ زغال -1

است. زغال سـخت   6/0ي آن ا شهیشزان درخشندگی باشد و متوسط میکیلوکالري بر گرم) می 5700(

  باشد.حرارتی و کک شو می سنگ زغالشامل 

هاي بلنـد را  ی است که امکان تولید کک براي استفاده در کورهسنگ زغال:  3شوکک سنگ زغال -

 سازد.فراهم می

-براي تولید حرارت و گرمایش مـورد اسـتفاده قـرار مـی     سنگ زغال: این  4حرارتی سنگ زغال -

ي نـوع آنتراسـیت و بیتومینـه بـه غیـر از      هـا  سنگ زغالحرارتی شامل تمام  سنگ زغالگیرد. 

 باشد.غیر متراکم می صورت به سنگ زغالگردد. این شو میکک سنگ زغال

 باشد.ي ساب بیتومینه و لیگنیت میها سنگ زغال(درجه پایین) : شامل  5ايقهوه سنگ زغال -2

کیلوژول بـر   23865تا  17435حرارتی بین  باارزشی غیر متراکم سنگ زغالبیتومینه : ساب سنگ زغال

باشد. درصد مواد فرار می 31کیلوکالري بر کیلوگرم) است که حاوي بیش از  5700تا  4165کیلوگرم (

 ـ     11در  نـه یتومبیسـاب  يهـا  سنگ زغال آن جـزء گـروه    يبـالا  یکشـور جهـان بـه علـت ارزش حرارت

 ـبلژ ا،یاند از : اسـترال  کشورها عبارت نی. اگردندیلحاظ م یحرارت يها سنگ زغال  سـلند، یفرانسـه، ا  ک،ی

 .کایآمر متحده الاتیو ا یزلاندنو، پرتغال، کره جنوب ک،یژاپن، مکز

                                                             
1 : United Nations Commission for Europe 
2 : Hard Coal  
3 : Coking Coal 
4 : Thermal Coal 
5 : Low Rank Coal 
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ع 3 - 1شکل ( ند طبقهبر اساس  ها آنو کاربرد  سنگ زغال) انوا ز ب رگرفته ا روپا( ب ا قتصادي  ا ي کمیسیون 

  .)www. Worldcoal.comسایت 

 

کیلـوژول بـر کیلـوگرم     17435متـراکم بـا ارزش حرارتـی کمتـر از     ی غیرسنگ زغاللیگنیت :  -

هـا و  باشد. شیلدرصد مواد فرار می 31کیلوکالري بر کیلوگرم) است که حاوي بیش از 4165(

-ر مـی ي که در فرآیند تبدیلات مورد استفاده هستند نیـز در ایـن گـروه قـرا    دار ریقهاي شن

 گیرند.

اي نارس (تورب) : یک ماده نرم متخلخل یا فشرده و قابل احتـراق بـه رنـگ قهـوه     سنگ زغال -3

-ی بـرش مـی  راحت ـ بهدرصد در حالت خام) است که  90روشن یا تیره که حاوي مقادیر زیادي آب ( تا 

 باشد.  آن رسوبات فسیلی گیاهی می منشأخورد و 

 
 سنگ زغالپتروگرافی  -1-4

اي غیرمتجانس است که ارزیابی نوع آن به دو شیوه ماکروسـکوپی و میکروسـکوپی   ماده سنگ زغال

باشـد کـه بـا چشـم     می سنگ زغالشود. مطالعات ماکروسکوپی مربوط به اجزاء بزرگ مقیاس انجام می

قابل مشاهده هستند و مطالعات میکروسکوپی مربوط به اجزاء ریزي است که تنهـا بـا چشـم     رمسلحیغ

  باشند.مشاهده می مسلح قابل
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  سنگ زغالاجزاي ماکروسکوپی  -1-4-1

 : ]2[شوند عمده تقسیم می دسته دوبه  ها سنگ زغالاز دیدگاه ماکروسکوپی 

 همگـن  ری ـغتر هستند و از ترکیـب  که در طبیعت معمول باند داریا  1ي هومیکها سنگ زغال -

  اند.هاي گیاهی به وجود آمدهخرده

اي که در ظاهر متجانس هستند و نیازمند شرایط خاصی یا توده 2ي ساپروپلیکها سنگ زغال -

 .]3[براي انباشتگی و حفظ مواد آلی اولیه هستند 

اي به توده صورت بهها و اسپورها ی مانند جلبکرچوبیغي هومیک از تجمع مواد ها سنگ زغال -

گی صدفی و ، داراي شکسترنگ رهیت، غیرهموژن، زدانهیربندي، اند و فاقد لایهوجود آمده

  جلاي مات تا چرب هستند.

  3هالیتوتایپ  -

از  گونه نیادهد که ي بیتومینه نوع هومیک نشان میها سنگ زغالمشاهده دقیق ماکروسکوپی 

باشند که نتیجه رشد هایی با اختصاصات خاص خود میشامل باندهاي نازك و عدسی ها سنگ زغال

 تجمعهاي آلی در آن هاي توربی هستند که باقیماندهگیاه و شرایط فیزیکوشیمیایی موجود در مرداب

خواص فیزیکی از قبیل  بر اساسدارند و  متر یلیم 10تا  3اند. این باندها ضخامتی در حدود یافته

  .]4[جلاء، الگوي شکستگی، رنگ و غیره از یکدیگر قابل تشخیص خواهند بود 

در سال  ICCP٤تعریف  بر اساسمند که نالیتوتایپ می اصطلاحاًاین باندهاي ماکروسکوپی را 

  :باشند یمشامل چهار نوع ویترین، کلارین، دورین و فورین به شرح زیر  1963

دهـد و شـامل بانـدهاي نـازك     ي بیتومینه را تشکیل مـی ها سنگ زغال: بخش اعظم  5ویترین -

                                                             
1 : Humic Coals 
2 : Sapropelic Coals 
3 : Lithotypes 
4 : International Committee for Coal Petrology and organic petrology 
5 : Vitrain 
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اي و شکسـتگی صـدفی   اي است که ترکیب یکنواخـت، جـلاي شیشـه   براق، سیاه و درخشنده

رند. این باندها شکننده و داراي درز و شکاف هستند. ویترینیـت سـازنده اصـلی ایـن نوارهـا      دا

  باشد.می

بندي ریز با جلاي ابریشمی ، داراي بافت نواري و لایهرنگ اهیس: باندهاي نیمه براق،  1کلارن -

  ند.انوارهاي روشن از ویترینیت و نوارهاي تیره از فوزینیت تشکیل شده معمولاًهستند که 

اي فاقـد  : باندهاي خاکستري تا سیاه با جلاي مـات تـا روغنـی و بافـت فشـرده دانـه       2دورین -

و در موقع شکستن به قطعات بـزرگ   ترند سختها ساختی هستند که نسبت به دیگر لیتوتایپ

 شوند. دورین اغلب از اینترتینیت و به مقدار کمتر از ویترینیت تشکیل شده است.خرد می

هـاي نـازك در   عدسـی  صـورت  بـه ار نرم و شکننده و شبیه زغال چـوب اسـت و   : بسی 3فوزین -

هـا  بیشتر نیسـت. فـوزین   متر یلیمها از چند شود که ضخامت این عدسییافت می سنگ زغال

ها درصد کمی فوزینیت است. فوزین ها آنجلاي ابریشمی و رنگ سیاه دارند که ماسرال غالب 

 .رندیگ یرمبي بیتومینه را در ها سنگ زغالاز 

  

  سنگ زغالاجزاي میکروسکوپی  -1-4-2

است، ولی دستیابی  تیرؤبا چشم غیرقابل مسلح قابل  سنگ زغالاگرچه نامتجانس بودن ساختمان 

کنـد.  ، مطالعـات میکروسـکوپی را طلـب مـی    سـنگ  زغالبه اطلاعات لازم در خصوص جزئیات ترکیبی 

مقطع نازك و با استفاده از نـور عبـوري و یـا بـه      به دو روش سنگ زغالمطالعات میکروسکوپی  معمولاً

 پذیرد.روش مقطع صیقلی و با استفاده از نور انعکاسی صورت می

با  سنگ زغال، بیشتر مطالعات میکروسکوپی سنگ زغالامروزه با توجه به مات بودن اکثر ترکیبات 

از ذرات بسیار ریز  در زیر میکروسکوپ سنگ زغالشود. سطح استفاده از مقاطع صیقلی انجام می

                                                             
1 : Clarain 
2 : Durain 
3 : Fusain 
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هاي معدنی تشکیل شده است که ظاهر و ها) و کانی) و باندهاي گوناگون (میکرولیتوتایپ1(ماسرال

  هاي نوري متفاوتی دارند.ویژگی

  

  سنگ زغال میکروسکوپی ها یا اجزايماسرال -

مشاهده ) براي معرفی اجزاي آلی قابل 1935( 2ماسرال اصطلاحی است که اولین بار توسط استاپ

ها در مواد معدنی دانست با توان معادل کانیها را میبا میکروسکوپ ارائه گردید. ماسرال سنگ زغال

ها داراي خواص فیزیکی و ترکیب شیمیایی مشخصی هستند، در حالی که این تفاوت که کانی

 .]5[ رندیمتغها ماهیت بلورین ندارند و از لحاظ خواص فیزیکی و ترکیب شیمیایی ماسرال

هـا را بـر اسـاس    تـوان ماسـرال  در مطالعه میکروسکوپی مقاطع صیقلی با استفاده از نور تابشی مـی 

ها را به سه گروه عمده شامل هومونیـت  مشخصات نوري از یکدیگر تشخیص داد. بر این اساس ماسرال

  .]10، 9، 8، 7، 6[کنندتقسیم می 5و لیپتینیت 4، اینترتینیت 3/ ویترینیت

بازتـاب، درجـه    ازنظـر باشـند کـه   هـایی مـی  ها و زیر ماسـرال ها شامل ماسرالاین گروه هر کدام از

اي شـدن و خصوصـیات   ی مـواد اولیـه، حضـور سـاختمان سـلولی، ژلـه      شـدگ  حفـظ ی و شـدگ  بیتخر

مورفولوژیکی از یکدیگر قابل تشخیص هستند. این سه گروه ماسرالی ترکیب شیمیایی و خواص نـوري  

  گردد.ختم می» اینیت « به  ها آنقراردادي نام  طور بهمتفاوتی دارند و 

  هومونیت / ویترینیت -الف

ماسرال هاي این گروه اساسا از لیگنین و سلولز و بخشی از تانن ها و ژل هاي هومیک کلوئیدي به 

وجود آمده اند که ممکن است مواد پروتئینی و لیپیدي نیز در تشکیل ماسرال هاي این گروه سهیم 

اي شدن و ي از فرایندهاي پیوسته شامل هومونیتی شدن، ژلها مجموعه. ]10، 9، 8[شندبوده با

                                                             
1 : Maceral 
2 : Stopes, 1935 
3 : Humonite / Vitrinite 
4 : Inertinite 
5 : Liptinite 
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 .]11[هاي گیاهی به هومونیت و پس از آن به ویترینیت می شودویترینیتی شدن باعث تغییر بافت

هاي هومونیت و ویترینیت در مقاطع صیقلی خاکستري متوسط است و بازتاب این رنگ ماسرال

بالایی  نسبتاًهاي هومونیت و ویترینیت اکسیژن باشد. گروهین دو گروه ماسرالی دیگر میها مابماسرال

 .]12[هاي ماسرالی دارندنسبت به دیگر گروه

 .]10[ گروه نیا يهاماسرال یپتروگراف يها یژگیو همراه به تیهومون گروه یماسرال يها رگروهیز) 1 - 1جدول (

  ي پتروگرافیها یژگیو  ماسرال  ه ماسرالیزیرگرو

  1تلوهومونیت

  2تکستینیت
ساختار اولیه دیواره سلولی هنوز قابل تشخیص اسـت، حفـرات   

  .ریمتغسلولی باز، ایزوتوپ، فلورسانس 

  3آلمینیت

هنـوز   درجه بالایی از هومینیتی شدن، ساختمان دیواره سلولی

-ی بسته شـده قابل مشاهده است یا آشکار نیست، حفرات سلول
بـا افـزایش درجـه دگرگـونی تغییـر       شـدت  بـه اند، فلورسـانس  

  .کند یم

  4دتروهومونیت

آترینیت
5  

 10محصــول از هــم پاشــیدگی ســاختاري، انــدازه کــوچکتر از  

ي بالا ها موجمیکرون، بافت اسفنجی، فلورسانس پایین در طول 

  ها وابسته است.که به ترکیب آن

  6دنزینیت
ت، زمینه هومونیتی بیشتر یا کمتـر همـوژن،   از آترینی تر فشرده

  فاقد فلورسانس یا داراي فلورسانی تیره بسیار ضعیف.

  7ژلوهومونیت

  8کورپوهومونیت

ي، فاقد ساختمان، فشرده یا انـدازه  ا صفحهمورفولوژي کروي تا 

غار مانند، بدون فلورسـانس. در دو نـوع ماسـرال متمـایز      ریمتغ

  افینیت دروغین:    فلوبافینیت و فلوبشود یم

  9ژلینیت

ي دیگـر  هـا  حفـره  توانـد  یمفاقد ساختمان هموژن یا متخلخل، 

ها را پـر کنـد، فاقـد فلورسـانس، در دو نـوع ماسـرال       ماسسرال

  : لویژلینیت و پوریژلینیتشود یممتمایز 

  

  

                                                             
1 : Telohuminite 
2 : Textinite 
3 : Ulminite 
4 : Detrohuminite 
5 : Attrinite 
6 : Densinite 
7 : Gelohumonite 
8 : Corpohumonite 
9 : Gelinite 
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 .]13[هاي این گروه هاي پتروگرافی ماسرال) زیرگروه ماسرالی گروه ویترینیت به همراه ویژگی2 - 1جدول (

  

اي معرفی شـده اسـت و از   ي قهوهها سنگ زغالگروه هومینیت : این اصطلاح جهت سازندگان  -

اسـرالی  بـراي یـک گـروه م    9ی آلـی شناس ـ سنگو  سنگ زغالی الملل نیبتوسط کمیته  1970

                                                             
1 : Telovitrinite 
2 : Telinite 
3 : Collotelinite 
4 : Detrovitrinite 
5 : Vitrodetrinite 
6 : Collodetrinite 
7 : Gelovitrinite 
8 : Corpogelinite 
9:International Committee for Coal Petrology and Organic Petrology(ICCP)  

  ي پتروگرافیها یژگیو  ماسرال  زیرگروه ماسرالی

  1تلوویترینیت

تلینیت
2

  

ي سلولی خوب حفظ شده، انـدازه، شـکل و میـزان بـاز     ها وارهید

، حفـرات سـلولی خـالی هسـتند یـا      ری ـمتغسلولی  بودن حفرات

 سنگ زغالیک  اند. درها پر شدهکانی هاي دیگر یاتوسط ماسرال

  فلورسانس مشابه با کالوتلینیت همراه دارد.

کالوتلینیت
3

  

هموژنیزه، فاقد ساختمان آشکار، بازتاب آن شاخصی بـراي   نسبتاً

شـود. فلورسـانس آن محـدوده    درجه دگرگونی زغال شمرده می

  دهداز رنج درجه زغالی شدن را پوشش می وسیعی

  4دترویترینیت

ویترودترینیت
5

  

 ، بـا افـزایش  ریمتغمیکرون، اشکال  10ترینیت کوچک از وی قطعاً

شـود. فلورسـانس آن محـدوده    درجه دگرگونی زغال شمرده می

  دهد.وسیعی از رنج درجه زغالی شدن را پوشش می

کالودترینیت
6

  
هـاي  با سایر سـازنده  در اتصالزمینه ویترینیتی فشرده و خالدار 

  .ریمتغشدت فلورسانس و رنگ  ،سنگ زغال

  7لوویترینیتژ

کورپوژیلینیت
8

  

 هاي سلولی، پرکنندهریمتغاجسام فاقد ساختمان، همگن، اشکال 

هــاي هومیــک درجــا یــا مجــزا. بازتــاب بــالاتر از دیگــر ماســرال

  داراي فلورسانس ضعیف یا فاقد فلورسانس ویترینیتی.

  ژلینیت

، فاقــد ســاختماني کلوئیــدي خــالص، ظــاهري همگــن، هــا ژل

و بازتـاب بـالا،    ری ـمتغو حفرات، شکل و اندازه ها شکاف پرکننده

یا فلورسانس بسیار ضعیف، ماسرالی کمتـر رایـج    فاقد فلورسانس

  باشد.می
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هاي خاکستري متوسط ها گروهی از ماسرالها استفاده گردید. در کل هومینیتدرباره لیگنیت

باشـند و بـه   همراه می تر روشنهاي و اینرتینیت تر رهیتهاي داراي انعکاس کلی بین لیپتینیت

ها و هاي ماسرالی به همراه ماسرال. زیرگروه]10[گردندو شش ماسرال تقسیم می رگروهیزسه 

 گردد.ارائه می 1-1ها مربوط به گروه هومونیت در جدول هاي پتروگرافی آنویژگی

) جهـت مشـخص نمـودن سـاختارهاي     1935گروه ویترینیت: این اصـطلاح توسـط اسـتاپ (    -

ي ها گروه. زیر ]13[ي درجه متوسط پیشنهاد گردیدها سنگ زغالمیکروسکوپی قابل تشخیص 

  گردیده است. ارائه 2-1 ماسرالی گروه ویترینیت در جدول

و  تـر  رهی ـتهـاي  هاي خاکستري رنگ با انعکـاس کلـی بـین لیپتینیـت    ها گروهی از ماسرالویترینیت

هاي ویترینیت در ارتباط با نوع ماسـرال،  باشند و فلورسانس ماسرالهمراه می تر روشنهاي اینترتینیت

  .]8[باشددرجه زغال شدگی و درجه بیتومینه شدن می

  تینیتاینر -ب

فرایندهاي آلتراسیون رسوبی  لهیوس بهاند که گروه ماسرالی اینرتینیت از مواد گیاهی مشتق شده

این گروه داراي بالاترین  .]14[اندقرار گرفته ریتأثها تحت قارچ و حملهقبل یا بعد نظیر اکسیداسیون 

. شکل و ]15[باشندی میهاي ماسرالمقدار کربن و کمترین مقدار اکسیژن و هیدروژن در میان گروه

و تاریخچه پیش از  منشأهاي اینرتینیتی مختلف با ی ساختارهاي سلولی ماسرالشدگ حفظدرجه 

ها در نور بازتابی خاکستري یا سفید متمایل به خاکستري کلی رنگ آن طور بهکند و نهشت تغییر می

جستگی مثبت هستند. بازتاب ي میکرینیت داراي براستثنا بهها است و در مقاطع صیقلی تمامی آن

هاي مختلف هاي ماسرالی دارند که در ارتباط با ترکیب شیمیایی ماسرالبالاتري نسبت به دیگر گروه

ي جا بهدو ماسرال اسکرتینیت و فانگینیت  ICCPي توسط بند میتقسباشد. در آخرین این گروه می

. ]9[ماسرال تغییر یافت 7رتینیت به هاي گروه اینجایگزین گردید و تعداد ماسرال 1اسکلروتینیت

                                                             
1 : Sclerotinite 
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  ارائه گردیده است. 3- 1جدول  ها در آنهاي پتروگرافی هاي گروه اینرتینیت به همراه ویژگیماسرال

 .]8[هاي گروه اینرتینیت ي پتروگرافی ماسرالها یژگیو) 3 - 1جدول (

  ي پتروگرافیها یژگیو ماسرال

  1فوزینیت
  ي سلولی باز، داراي دو ساختارها حفره، شده  حفظي سلولی خوب ها رهواید

  بالا، رنگ سفید متمایل به زرد.  بازتابغربالی یا ساختار کمانی شکل، 

  2سمی فوزینیت
  ي سلولی اغلب بسته شده،ها حفره، شده حفظي سلولی خوب تا نیمه ها وارهید

  ات سلولی ناقص. آنیزوتروپرنگ و بازتاب آن مابین ویترینیت و فوزینیت، حفر

  3فانگینیت

  ی وسلول تک، به دو صورت ها قارچي ها ماندهیباقی شکل از مرغ تخماجسام 

  سلولی (اسکلروتیا)، تیوپی شکل نازك مدور چندچند سلولی در اشکال 

  ي شکل (هیپا)، داراي ساختمان سلولی با بازتاب بالا.ا لوله(میکلیا) و 

  4اسکرتینیت
  ي شکل، بدون ساختمان، گاهیا سهیکی و چندضلعی، مرغ خمتاجسام گرد، 

  ي درونیها یدگیبر، بازتاب بالا و در مواردي نیز داراي دار حفره

  5ماکرینیت
  میکرون، 10ساختمان با اندازه کمتر از  شده فاقد، قطعات گرد شکل یباجسام 

  ، بازتاب بالاشده فشردهظاهر 

  میکرون، بازتاب بالا. 2دازه کمتر از مواد بسیار ریزدانه با ان  6میکرینیت

  میکرون 10و پراکنده، فاقد ساختمان، اندازه ذرات کمتر از  دار هیزاوذرات منفرد،   7اینرتودترینیت

  

  

  لیپتینیت -ج

هـایی نظیـر هـاگ، گـرده،     ارگانیسـم  ازهاي مقـاوم قسـمتی   گروه ماسرالی لیپتینیت از شبه چربی

هـا)، مشـتقات   هـا و رزیـن  ها، روغـن هاي گیاهی، چربیت گیاهی (مومپوست، انواع گوناگونی از ترشحا

هاي کامـل مشـتق   اي و محصولاتی از تولیدات ثانویه در طول فرایندجلبکی، تعدادي محصولات تجزیه

ارائـه   4-1در جـدول   ها آنهاي پتروگرافی هاي گروه لیپتینیت همراه با ویژگی. ماسرال]14[اندگردیده

                                                             
1 : Fusinite 
2 : Semifusinite 
3 : Funginite 
4 : Scertinite 
5 : Macrinite  
6 : Micrinite  
7 : Inertodetrinite 
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  گردیده است.

  ].7، 6[ تینیپتیل هايماسرال یپتروگراف يها یژگی) و4 - 1جدول (

  

ي هـا  گـروه هاي این خانواده در نور بازتابی تیره اسـت و کمتـرین بازتـاب را در میـان     رنگ ماسرال

هاي این گروه خاصیت فلورسـانس بـا   بنفش تا سبز اغلب ماسرال _بی ماسرالی دارند. در پراکنش نور آ

. ]12[رود یم ـاز بـین   سـنگ  زغـال . این خاصیت بـا افـزایش درجـه    دهند یمرا نشان  ریمتغي ها شدت

و بنابراین بـا   شوند یمي بند طبقهي فلورسانس خود بهتر ها یژگیو لهیوس بههاي گروه لیپتینیت ماسرال

هاي لیپتینیتی بالاترین مقدار هیدروژن ماسرال .]14[شوند یمیا نور آبی مشاهده  رویداد ماوراي بنفش

  .]16، 4[باشند یممنبعی از هیدروکربن  ها آنتکامل حرارتی،  واسطه بهو  دهند یمرا نشان 

  ي پتروگرافیها یژگیو سرالما

  اسپورنیت
ی خوب، اشکال گیاهی متمایز، برجستگی بـالا، انـدازه و   شدگ حفظمتراکم،  معمولاًاجسام منفرد، 

  ماسرال این گروه. نیتر فراوان، ریمتغاي ضخامت دیواره

  ی خوب، برجستگی بالاشدگ حفظدار، هاي دندانهاجسام کشیده، لبه  کوتینیت

  رزینیت
هاي سلولی، پیش ماده ویترینیت، بازتاب ی شکل مجزا، اجسام کروي و نامنظم، پرکنندهغمر تخم

  داخلی قرمز.

  آلژینیت
، داراي دو نـوع  باشـد  یم ـسـاپروپلیک   سنگ زغالهومیک نادر است، سازنده اصلی  سنگ زغالدر 

  تلاژینیت و لاماژلینیت است.

  .شود یمها یافت لورسانس شدید، تنها در لیگنیتنادر، داراي ساختمان سلولی، آنیزوتروپ، ف  سابرنیت

  کلوروفیلینیت
 داًیشـد نادر، مورفولوژي متفاوت، فلورسانس قرمز شدي، فقط در مرحله لیگنیت کـه در شـرایط   

  قابل شناخت است. شده حفظي هواز یب

  هاي متفاوتقطعات آواري کوچک، ویژگی  لیپتودترینیت

  فلورینیت
درخشان، تغییر فلورسانس ضعیف، حتی منفی، لنزي شکل یا فاقـد   فلورسانس شدید(زرد)، رنگ

  است. رنگ اهیسشکل مشخص، در نور سفید، 

  يا قهوه_ها، فلورسانس نارنجیي براي دیگر ماسرالا نهیزم، شکل یب  بیتومینیت

  اگزوداتینیت
در نتیجـه  ي متنـوع،  هـا  رنگماسرال ثانویه، پرکننده منافذ و حفرات سلولی، فلورسانس شدید با 

  است. رنگ اهیسباشد، در نور سفید معمولی، می ریمتغآلتراسیون فلورسانس 
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 سنگ زغالها یا سازندگان معدنی کانی -1-5

در  سـنگ  زغالکه بعد از سوختن  باشندعلاوه بر بخش آلی داراي بخش معدنی نیز می ها سنگ زغال

هایی است کـه بـرخلاف   شود. این بخش معدنی شامل کانیي مانده دیده میجا بهبخش اعظم خاکستر 

ها با توجه به ها ماهیت بلورین و خواص فیزیکی و شیمیایی مشخصی دارند. شناسایی این کانیماسرال

هاي موجود شناسایی نوع و مقدار ناخالصی ها در درجه اول منجر بهخواص فیزیکی و شیمیایی ماسرال

گـردد.  مـی  سـنگ  زغـال یی و کاربرد زغال شوو بعد از آن به طراحی روش مناسبی براي  سنگ زغالدر 

توانـد توسـط میکروسـکوپ یـا توسـط      ها میشبیه به سایر انواع سنگ سنگ زغالها در شناسایی کانی

-کـانی  نیتر مهمصورت گیرد.  )XRD(شعه ایکس هاي آنالیزي و دستگاهی مانند دستگاه پراش اروش

  بندي کرد:زیر دسته صورت بهتوان را می ها سنگ زغالهاي موجود در 

شـامل انـواع کـوارتز،زیرکن، بیوتیـت، گارنـت، اپیـدوت،        ها سنگ زغالهاي سیلیکاته: در کانی -

میـان کـوارتز    آمفیبول، کلریت، ارتوکلاز، سانیدین، اوژیت، ناکریت و کیانیت است کـه از ایـن  

  باشد.می ها سنگ زغالترین کانی موجود در فراوان

هـاي  شـوند. کـانی  دیـده مـی   هـا  سنگ زغالهاي رسی: به هر دو صورت اولیه و ثانویه در کانی -

 نیتـر  مهـم کائولینیت، سرسیت، اسمکتیت، مونت موریونیت، هالوئیزیت، گلوکونیت و دیکیـت  

هاي ایلیت و مونت موریونیـت  ند. از این گروه کانیهست ها سنگ زغالهاي رسی حاضر در کانی

 شوند.یافت می ها سنگ زغالهاي رسی در بیشتر از سایر کانی

هاي کربناته: کلسیت، آزاگونیت، دولومیت، آنکریـت، مکنزیـت، سـیدریت، رودوکروزیـت،     کانی -

یت و هسـتند. کلس ـ  هـا  سـنگ  زغـال هـاي کربناتـه در    کانی نیمهمترویتریت و استرونتیانیت 

 هستند. ها سنگ زغالهاي کربناته حاضر در کانی نیتر فراوانسیدریت 

حضـور دارنـد و    هـا  سـنگ  زغـال هـاي  سولفیدها: به دو صورت اولیه و ثانویه در داخل ماسـرال  -

شـوند.  هـا دیـده مـی   پرکننده درز و شکاف صورت بهدار تا کروي یا ذرات بلوري گوشه صورت به
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ت، گالن، اسفالریت، مارکازیت، میلریت و آرسـنوپیریت مهمتـرین   پیریت، پیروتیت، کالکوپیری

هستند که از این میان پیریـت داراي بیشـترین فراوانـی     ها سنگ زغالهاي سولفیدي در کانی

یا اولیه کـه محـل تشـکیل آن تـورب      کیژنت نیسبه دو صورت  ها سنگ زغالاست. پیریت در 

 شود.ی است، دیده میسنگ زغالهاي ل آن لایهژنتیک یا ثانویه که محل تشکیزارهاست و اپی

هـاي  ها: ژیپس، انیدریت، باریت، بازانیـت، تناردیـت و هگزاهیـدریت مهمتـرین کـانی     سولفات -

 سـنگ  زغـال هاي سولفاتی کانی نیتر فراوانهستند ژیپس و انیدریت  ها سنگ زغالسولفاته در 

 باشند.می

ها و اي آهن (هماتیت و مگنتیت)، فسفاتهیدروکسیدهاي آهن (لیمونیت و گوتیت)، اکسیده -

 باشند.می ها سنگ زغالهاي حاضر در ها دیگر کانینمک

 هـا  سـنگ  زغـال هـاي موجـود در   هاي رسی مهمترین کـانی کلی کوارتز، کلسیت، پیریت و کانی طور به

  .هستند

 در جهان سنگ زغالذخایر  -1-6

)IEA(انرژي  یلمللا نیب آژانس و انرژي جهانی انجمن گزارشات مبناي بر
 بـیش  ،2012 دسامبر در 1

 ـ. ااسـت  شـده  واقع کشور 10 در فقط جهان درسنگ  زغال شده اثبات ذخایر کل% 80 از  متحـده  الاتی

 قـرار  لیسـت  صـدر  در تن میلیارد 237.295 حدود در ،سنگ زغال ذخایر از چهارم کی از بیش با آمریکا

 درسـنگ   زغـال  شـده  اثبـات  ذخـایر  کل از درصد 13 حدود داراي سوم رتبه با چین، حالیکه در گرفته

  .)4-1باشد (شکل میسنگ در جهان  کننده زغال مصرف و دکنندهیتول بزرگترین جهان،

                                                             
1 : International Energy Agencey 
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  در جهان سنگ زغالتولید، صادرات و واردات -1-6-1

 در حال حاضر چین، آمریکا، هند، استرالیا، اندونزي، روسیه و آفریقاي جنوبی بزرگترین کشـورهاي 

درصـد از کـل تولیـد جهـانی      47روند. چـین بـا بـیش از    در جهان به شمار می سنگ زغال دکنندهیتول

بـوده اسـت. آمریکـا بـا      تـاکنون در سه دهه گذشته  سنگ زغال دکنندهیتولبزرگترین کشور  سنگ زغال

در جهـان   سـنگ  زغـال  دکننـده یتولدومـین کشـور    2012در سـال   سنگ زغالمیلیون تن  922تولید 

و ژاپـن   سـنگ  زغال صادرکنندهمیلیون تن بزرگترین کشور  309شود. اندونزي با صادرات ب میمحسو

  رود.به شمار می سنگ زغال واردکنندهمیلیون تن بزرگترین کشور  165با واردات 

  

 جهان در یسنگ زغال هاينهشته مکانی و زمانی گسترش -1-7

مختلـف در تمـام در تمـام دنیـا گسـترش       یشناس ـ نیزمي ها دورانمکانی گیاهان در طول  نظر از

در سراسر جهـان از ژاپـن در شـرق تـا آمریکـا در غـرب و از        سنگ زغالامروزه آثار  جهینت دراند، یافته

جهـان در   سـنگ  زغـال  دوسـوم ). ولی 5-1(شکل  شود یمسیبري در شمال تا استرالیا در جنوب دیده 

اکتشـاف شـده    سـنگ  زغـال ی بیشترین منابع شناس نیزم ازنظر. اند شدهآمریکا، روسیه و چین تشکیل 

-Mining( 2012 دسامبر تا سنگ زغال دکنندهیتول برتر يکشورها ریذخا) 4-1کل (ش

technology.com( 
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. سـایر  شـود  یم ـنخستین عصر زغالی شـناخته   عنوان بهجهان در دوره کربونیفر تا تریاس قرار دارد که 

کـه   شـوند  یم ـهاي ژوراسیک، کرتاسه و ترشیري یافـت  ی در سازندهاي متعلق به دورهسنگ زغالمنابع 

از نـوع   عمـدتاً ي دوره ترشـیري  هـا  سـنگ  زغـال . شـوند  یمی شناخته سنگ زغالمربوط به دومین عصر 

کلی سه گسـتره اصـلی تشـکیل     طور به. ]17[باشند ینمکاربرد مهم  ازنظرلیگنیت و نیمه قیري بوده و 

  .]18[ی تشخیص داده شده استشناس نیزمدر تاریخ  سنگ زغال

 دهد.می لیرا تشکي جهان ها سنگ زغالدرصد  22از دوره کربونیفر تا دوره پرمین که  -

 دهد.ي جهان را تشکیل میها سنگ زغالدرصد  27از دوره تریاس تا نیمه دوم کرتاسه که  -

-ي جهان را تشکیل مـی ها سنگ زغالدرصد  50از نیمه دوم دوره کرتاسه تا دوره ترشیري که  -

 دهد.

  

. WWW.WORLDCoal Deposits.com(جهان درسنگ  زغال ریذخا یپراکندگ و گسترش) 5 - 1شکل ( (  

 

 در ایران سنگ زغالوضعیت و جایگاه  -1-8

در ایـران بـه دوران پهلـوي مـی رسـد کـه ایـن کـار توسـط           سنگ زغالسابقه اکتشاف کانسارهاي 

وم ایـن  ی و مرکز آغاز شـد ولـی بـا آغـاز جنـگ جهـانی د      البرز غربدر منطقه  1310در سال  ها یآلمان
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اصفهان با شوروي سـابق   آهن ذوبساخت  قراردادو پس از امضاي  1346عملیات متوقف شد. در سال 

توسط زمین شناسان روسی در همان سال آغاز شد و زمین شناسـان   سنگ زغالاکتشاف سیستماتیک 

م سی و مقا سنگ زغالذخایر  ازنظر. ایران ]19[آموزش دیدند زمان همایرانی تحت نظر این متخصصان 

کک شو از  سنگ زغال واردکنندگانو یکی از  باشد یمپنجم و از دیدگاه تولید، رتبه سی و هفتم را دارا 

میلیـارد   14تا  11. طبق آمار ارائه شده در مجموع حدود ]1[باشد یمکشورهایی مانند آلمان و استرالیا 

 سنگ زغالت گرفته ذخایر قطعی هاي صورایران شناخته شده که بنا بر بررسی سنگ زغالتن از ذخایر 

 .میلیارد تن برآورد گردیده است 2/1کشور 

 ایران درسنگ  زغال هاينهشته مکانی و زمانی گسترش -1-9

ایران با نام گروه شمشک از دیدگاه زمانی از تریـاس بـالایی آغـاز و تـا ژوراسـیک       زغال داررسوبات 

ایـران در دو   زغـال دار هـاي  باشـد. حوضـه  ئوژن مـی میانی ادامه دارد و به مقدار کمی هم متعلق به پال

هاي زغالی اغلـب  شناسی ایران یعنی البرز و ایران مرکزي گسترش دارند. این حوضهبخش بزرگ زمین

هـا،  ي این حوضهها سنگ زغالهاي دربرگیرنده اند. سنگهاي زمین ساختی فعال تشکیل شدهدر محیط

در گـروه   عمومـاً ي البـرز  هـا  سـنگ  زغـال . باشـند  یمهکی آ سنگ ماسه، شیل، سیلتستون و سنگ ماسه

با سـن تریـاس فوقـانی تـا ژوراسـیک       بند ينادر سازند  عموماًي ایران مرکزي ها سنگ زغالشمشک و 

حوضه البرز، اغلـب از نـوع تخریبـی و رسـوبات حوضـه ایـران        زغال داراند. رسوبات میانی تشکیل شده

ي ایـن  هـا  سـنگ  زغـال . ویژگـی عمـومی   ]20[اند ی قرار گرفتهرسوبات دریای ریتأثمرکزي بیشتر تحت 

اغلـب از نـوع گـازدار، گـازدار چـرب تـا چـرب هسـتند. ایـن           هـا  سنگ زغالها آن است که این حوضه

حـدود   درمجمـوع . ]21[شو و کمتر از نوع حرارتی هسـتند تجاري اغلب از نوع کک ازنظر ها سنگ زغال

هاي انجـام شـده ذخـایر    ایران شناخته شده که طبق بررسی سنگ زغالمیلیارد تن از ذخایر  14تا  11

  میلیارد تن برآورد گردیده است. 2/1کشور  سنگ زغالقطعی 
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  در ایران یسنگ هاي زغالحوضه -1-10

نقشـه   6-1کـه در شـکل    باشـد  یمی در ایران محدود به ایران مرکزي و البرز سنگ زغالي ها حوضه

  ایران نمایش داده شده است. ارزغال دي رسوبی ها حوضهی پراکندگ

 

ایران –) گسترش سازندهاي تریاس بالایی 6 - 1شکل (  .]20[ژوراسیک میانی مستعد زغال در 

 ی ایران مرکزيسنگ زغالهاي حوضه -الف

 بنـد  ينـا حوضه زغالی ایران مرکزي در گستره رسوبات تریاس بـالایی از سـازند    سنگ زغالمعادن 

ی شامل چهـار  سنگ زغالهاي رسوبات محیط دریایی هستند. این حوضه اند و داراي ویژگیتشکیل شده

 _ي پهنـه اصـفهان   هـا  سـنگ  زغالکاشان، پهنه لوت، پهنه کرمان و پهنه طبس است.  _پهنه اصفهان 

-سـنگ معدنی از اهمیت چندانی برخوردار نیستند. بخش اعظم رسوبات زغال ازنظرکاشان و پهنه لوت 

  .]17[هاي طبس و کرمان گسترش دارنددار این حوضه در پهنه

  ی البرزسنگ زغالهاي حوضه -ب

هاي مهم زغالی ایران است. اولین مطالعات برنامه ریزي شـده کـه   ی البرز از حوضهسنگ زغالحوضه 

دي مـیلا  1960-1970ي ها سالی البرز گزارش شده، مربوط به سنگ زغالي حوضه ها سنگ زغالدرباره 
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است که توسط کارشناسان شرکت ملی فولاد ایران، با کمک کارشناسان روسی انجام شده است کـه در  

ی البـرز  سـنگ  زغـال ی البرز معرفی شده اسـت. معـادن   سنگ زغالدر حوضه  سنگ زغالمعدن  50حدود 

ر هاي سـازند الیکـا قـرا   اغلب در گستره رسوبات سازند شمشک بر روي سطوح فرسایش یافته دولومیت

دار سـازند شمشـک در   سـنگ شوند. رسوبات زغـال هاي سازند لار پوشانده میاند که توسط آهکگرفته

اي آب شیرین ها در شرایط دریاچهي آنها سنگ زغالو  اند يا قارههاي گستره البرز بیشتر داراي ویژگی

  اند.تشکیل شده

 سـنگ  ماسـه ، شـیل و  سـنگ  هماس ـدر این معادن اغلب شـامل   ها سنگ زغال رندهیدربرگهاي سنگ

سـاختی البـرز داراي   دار البرز به دلیـل قـرار گـرفتن در محـدوده زمـین     سنگآهکی است. حوضه زغال

جـا  هاي متعـدد جـا بـه   دار این حوضه توسط گسلسنگهاي زغالباشد. به این دلیل لایهپیچیدگی می

  آورند.می اند که به هنگام اکتشاف و استخراج مشکلات زیادي را به وجودشده

البـرز شـرقی، البـرز     _ی البرز شامل سه پهنه جداگانه خراسان شمالی سنگ زغالکلی حوضه  طور به

ي منطقه بجنورد در شمال غربی استان خراسان ها کوهاز  زغال دارمرکزي و البرز غربی است. این پهنه 

ی (جـاده سـاري بـه    ز شرقالبري ها کوه رشتهو تا نواحی غرب استان گلستان در راستاي  شود یمشروع 

. مهمتـرین  باشـد  یمالبرز شرقی  _. منطقه طزره جزئی از پهنه خراسان شمالی ابدی یمسمنان) امتداد 

 _طـزره، (پشـکلات، رزمجـا و کلاریـز) در شـمال دامغـان        سـنگ  زغالمعادن این بخش شامل معادن 

و معدن رضی در حـوالی   شاهرود و معادن تخت در شهرستان مینودشت، قشلاق در شهرستان آزادشهر

شـود.  برداري انجام مـی معدن مینودشت از سایر معادن در حال حاضر بهره جز بهشهر رامیان است، که 

جغرافیـایی در شـمال شـرق     ازنظـر میلیـون تـن    435ی طـزره بـا ذخیـره احتمـالی     سنگ زغالمعادن 

شـتر از نـوع گـازي چـرب،     ي ایـن معـدن بی  ها سنگ زغالشهرستان دامغان از استان سمنان قرار دارد. 

ي ایـن  هـا  سـنگ  زغـال دگرگـونی   ازنظـر گازدار شعله بلند هستند و  سنگ زغالچرب و به مقدار کمتر 

ي هـا  سـنگ  زغـال اند. مقدار خاکستر و خاصیت پلاستوسـیمتري  منطقه در مرحله متوسط تشکیل شده
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ي منطقـه طـزره در   ها نگس زغالي مهم ها یژگیوها کم است. و گوگرد و فسفر آن رندیمتغاین معادن 

  خلاصه ارائه گردیده است. صورت به 5-1جدول

  .]22[ي منطقه طزرهها سنگ زغالي فیزیکی و شیمیایی ها یژگیو) 5 - 1جدول (

  میزان متوسط(%)  نوع ویژگی  میزان متوسط (%)  نوع ویژگی

 KG- KF- G  مارك  37-41  درصد مواد فرار

  80-86  قابلیت بازتاب نوري  6/3-2/9  خاکستر

  002/0  فسفر  9/0-1  رطوبت

  18-22  پلاستوسیمتري  3/1-7/6  گوگرد

  7/3-4/6  هیدروژن  81-92  کربن

  

 ی در ایرانسنگ زغالهاي تکتونیک نهشته -1-11

متحمل فازهاي کوهزایی سیمرین  نیزم رانیادر محدوده زمانی تریاس بالایی تا ژوراسیک  فوقانی، 

-لارامید و پیرنه در پالئوژن بوده است. بررسی شـواهد زمـین  پیشین، میانی، پسین و همچنین فازهاي 

شناسی و ژئوتکتونیکی ذخایر زغالی ایران در اواخر تریاس تا ژوراسـیک بیـانگر آن اسـت کـه فازهـاي      

انـد.  ی ایـران نقـش اسـاس داشـته    سنگ زغالهاي کوهزایی سیمرین پیشین و پسین در پیدایش حوضه

س فوقـانی شـرایط مناسـب را بـراي گسـترش گیاهـان انبـوه در        وقوع سیمرین پیشین در اواخر تریـا 

ژوراسیک زیرین و میانی فراهم نموده است. سپس وقوع فازهـاي سـیمرین میـانی و پسـین در اواخـر      

ی و خـوردگ  نیچژوراسیک فوقانی، اوایل کرتاسه و همچنین فازهاي لارامید و پیرنه در پالئوژن موچب 

 سـنگ  زغـال و باعث فراهم شدن شرایط لازم براي تشکیل ذخایر  ماگماتیسم در اغلب این مناطق شده

ي زغالی ایران و فازهاي تکتونیکی زغـال سـاز ایـران را    ها دوره 7-1. شکل ]21[در ایران گردیده است

  .دهد یمنشان 
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  .]21[ایران  ساز زغالي زغالی و فازهاي تکتونیکی ها دورهی، شناس نیزمي ها دوران) 7 - 1شکل (

  

  

  ایران يها سنگ زغال يبند طبقه -1-12

ی ایران اولین بار توسط کارشناسان شرکت فولاد و کارشناسان روسی از سـال  سنگ زغالهاي حوضه

را بـر مبنـاي    هـا  سنگ زغالبه بعد مورد مطالعه اصولی قرار گرفته است. کارشناسان روسی این  1345

 هـا  آن.  ]20[انـد بنـدي کـرده  شوروي سـابق رده  سنگ زغالدن بزرگ شده جهت مطالعه معا ارائهمدل 

بندي تجاري و و براي رده ها سنگ زغال دهنده لیتشکهاي بندي ژنتیکی، میزان درصد ماسرالبراي رده

کننـده   ور غوطـه ی و درصـد ضـریب انعکـاس نـوري در هـوا یـا روغـن        کک ده ـصنعتی میزان درصد 

  ).6-1خود قرار دادند (جدول  بنديرا مبناي رده ها سنگ زغال
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  .]22[ي ایران به روش روسی ها سنگ زغالي بند طبقه) 6- 1جدول (

  )KFکک شو چرب (  )Fچرب (  )GFگازدار چرب (  )Gگازدار (  )Dشعله بلند ( نوع مارك

  

  رگروهیز

  

-  

  گ19

  گ14

  گ 10

  گ 6

  گ ژ 19

  گ ژ 14

  گ ژ 10

  گ ژ 6

  

  26ژ  1

  26ژ  2

  ك ژ 19

  ك ژ 14

  ك ژ 10

  ك ژ 6

  25- 31  26- 33  31- 37  37- 46  37- 51  درصد مواد فرار

  6- 25  < 26  6- 25  6- 25  0-0  ضریب کک شوندگی

 I  II II-III III-IV III  درجه دگرگونی

  89- 93  86- 97  83- 89  80- 85  75- 80 قابلیت بازتاب نوري

  C  - 85 -80  87 -83  90 -80  90 -86درصد 

  H  - 6 -4  6 -5  6 -5  5-4درصد 

  O+N  -  16 -9  12 -7  15 -5  10 -5درصد 

  8300- 8800  8400- 8800  8200- 8700  8033- 8485  7430- 7770  ارزش حرارتی

  نیمه آنتراسیت  لاغر  پخت لاغر قابل  غیرقابل پخت  کک شو  نوع مارك

  

  رگروهیز

  ك 19

  ك 14

  ك 10

  ك 6

  

1HC  

2HC 

 

10 OC  

8 OC 

6 Oc 

 

 

  

-  

  

  

-  

  VM(  25 -17  31 -17  17 -13  17 -10  10 -7%درصد مواد فرار (

  0  0  6- 10  0- 6  6- 25  ضریب کک شوندگی

 IV  II-IV V VI VI-VII  درجه دگرگونی

  114-120  106-116  103-106  83-102  24-102 قابلیت بازتاب نوري

  C  - 91 -88  85 -70  92 -89  93 -91درصد 

  -  >H  4 4-2  4  4درصد 

  -  O+N  8-5  28 -11  7-4  5-3درصد 

  -  8600- 8700  8500- 8750  5000- 8000  8500- 8900  ارزش حرارتی
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 طرح مسئله و ضرورت تحقیق -1-13

باشند، هرچنـد ایـن   ي در میان مواد معدنی برخوردار میا ژهیوعناصر کمیاب و نادر خاکی از جایگاه 

از  هـا  سـنگ  زغـال شوند ولـی در ایـن بـین    برداري و استحصال میهاي مختلفی بهرهعناصر از کانسنگ

جـویی و اکتشـاف   مستعد پـی  سنگ زغالکانسارهاي  اگرچهآیند. می حساب بهمنابع معدنی این عناصر 

عناصر کمیاب و خاکی کمیاب هستند ولی در کشور ما اهمیت چندانی به این مسئله داده نشده اسـت.  

 سـنگ  زغـال شناسـی و ژئوشـیمی عناصـر کمیـاب کانسـارهاي      شناسـی، کـانی  مطالعه زمـین  رو نیااز 

  ی انتخاب شده است.البرز شرقطزره در  سنگ زغالین هدف، معادن باشد. براي نیل به امی ریپذ هیتوج

بنیادي زیر مطـرح   سؤالاتي کانسار طزره، ها سنگ زغالبر روي  یخاکدر مطالعه عناصر کمیاب و نادر 

پاسخ علمی و منطقـی ارائـه    سؤالاتگردد که در چهارچوب این تحقیق سعی خواهد شد که به این می

  شود :

I. طزره چیست ؟ سنگ زغال شناسیترکیب کانی  

II.  شدگی دارد ؟طزره براي چه عناصر کمیابی و نادر خاکی غنی سنگ زغالمعادن 

III. میزان غلظت این عناصر چه مقدار است ؟ 

IV.  ایران و جهان.  سنگ زغالمقایسه مقادیر عناصر کمیاب و نادر خاکی طزره با معادن 

V. و نـادر   ابی ـعناصـر کم شـدگی  میـزان غنـی   نظر از سنگ زغالهاي بررسی خاکسترها و باطله

 خاکی.

VI.  طزره. سنگ زغالارزیابی اقتصادي عناصر کمیاب و نادر خاکی در معادن 

VII. جویی و اکتشاف عناصر کمیاب و نادر خاکی در دیگر معـادن  ارائه کلیدهاي اکتشافی براي پی

 ساختی دیگر ایران.ي زمینها پهنهپهنه ساختاري البرز و  سنگ زغال

VIII. اي ادامه و یا توقف پژوهش عناصر کمیاب و نادر خاکی در معادن طزره.ارائه پیشنهادات بر 
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 دی ـام یی عناصر کمیـاب و نـادر خـاکی   زا کانه سازوکار شناخت و بالا سؤالات به ییپاسخگو از پس

 بـراي  نـه یزم جـاد یا و تـر اقتصـادي  تـر، آسـان  اکتشـاف  براي طیشرای اکتشاف يدهایکل ارائه با رود یم

  .گردد فراهم منطقه و ورکش در ییزا اشتغال

 پیشین مطالعات -1-14

است کـه   شده انجام ایران يها سنگ زغال ژئوشیمی و پتروگرافی روي بر محدودي مطالعات تاکنون

 از یسـنگ  زغـال  نمونـه  یک پتروگرافی بررسی. در زیر به نتایج مختصر این مطالعات اکتفا گردیده است

 معـادن  از برخـی  يها سنگ زغال میکروسکوپی مطالعه و 1982 سال در همکاران و استاچ توسط زراب

 زمینـه  در هاآن به توانمی که هستند منابعی تنها 1385 سال در همکاران و فر شایسته توسط کرمان

 معـدن  يها سنگ زغال معدنی و آلی ترکیب بررسی. نمود اشاره ایران يها سنگ زغال پتروگرافی بررسی

 توسـط  لاویـج  يهـا  سنگ زغال کیفیت و ترکیب و )1389( ارانهمک و رفیعی توسط طبس یک پرورده

 نیـز  ایـران  يهـا  سـنگ  زغـال  شناسـی کانی و ژئوشیمی زمینه در. نمود اشاره )1389( همکاران و ناوي

 ژئوشـیمیایی  هـاي ویژگی بررسی توانمی میان این از که يطور به است نگرفته صورت چندانی مطالعه

 شناسـی کـانی  و ژئوشـیمیایی  هايویژگی بررسی ،)2004(شیروانی و یزدي توسط لوشان زغالی حوضه

 حرارتـی  بلـوغ  بررسـی  ،)1388( همکـاران  و پور قلی توسط کارمزد یسنگ زغال حوضه يها سنگ زغال

 اشـاره  ،)2012(همکـاران  و فـرد  شـکاري  توسط آلی مواد ژئوشیمی و پتروگرافی پایه بر شمشک گروه

 ژئوشـیمی  و معـدنی  و آلـی  پتروگرافـی  پیرامـون  انـدك  مطالعـات  نشانگرذکرشده  موارد تمامی. نمود

 هـاي لایـه  ژئوشـیمی  وها  سنگ زغال پتروگرافی بررسی به ما مطالعه این در. است ایران يها سنگ زغال

  .ایمپرداخته یالبرز شرق در طزره معدن یسنگ زغال
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  تحقیق و گردآوري اطلاعات انجام روش -1-15

 قی ـطر از مطالعـه  مـورد  منطقه و موضوع با ارتباط در اطلاعات يآور جمع و مقالات کتب، مطالعه) الف

  .نترنتیا و هاکتابخانه

ي هــا نقشــه آوردن فــراهم ازجملــه مطالعــه مــورد هــايمحــدوده بــه مربــوط اطلاعــات گــردآوريب) 

 يهـا  گـزارش  و یتوپـوگراف ي هـا  نقشـه  اي،مـاهواره  ریتصـاو  ، 1:100000 و 1:250000 یشناس نیزم

  .موضوع رامونیپ اطلاعات يآور جمع و یشناس نیزم

  ی.خارج مقالات مطالعه و گردآوري ازجمله پژوهش جهت لازم منابع مطالعه) پ

  .نهیزم نیا در مجرب افراد اطلاعات و اتیتجرب از استفاده و نیمتخصص با ارتباط برقراري) ت

  ي صحرایی و مطالعات آزمایشگاهی و دفتريها برداشت -1-16

  يبردار نهنمو -الف

ی و مطالعـه  شناس نیزمي ها نقشهي و تهیه اطلاعات لازم از منطقه (ا کتابخانهبعد از انجام مطالعات 

  ی)، بازدید از منطقه صورت پذیرفت.  شناس نیزمي ها گزارش

) 1:5000( اسی ـمق بزرگمعدنی  -یشناس نیزمی صحرایی براي تهیه نقشه شناس نیزمي ها برداشت

طـزره و   سـنگ  زغالمعدن  1:5000ی شناس نیزمه. (لازم به ذکر است که نقشه از محدوده معدنی طزر

تهیه گردیـد. بخـش معـدن طـزره ایـن       1346توسط کارشناسان کشور روسیه در سال  جوار هممعادن 

 Arc GIS افـزار  نـرم شده اسـت و سـپس در محـیط     روز بهنقشه در چارچوب مطالعه حاضر بازنگري و 

  رقومی گردید.

در  .سـنگ  زغـال ي هـا  هیلا نییکمرپاو  کمربالاي ها سنگ، سنگ زغالي ها هیلاي از ربردا نمونه -

  سعی شد که :  ها نمونهبرداشت 

 برداشت نشود. نمونهي زغالی ها هیلااز سطوح در معرض هواي  -
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 ي انجام گیرد.بند هیلاي در جهت عمود بر بردار نمونه -

 صورت گیرد. سنگ زغالي ها رگهبرداشت نمونه در طول  -

نمونـه بـراي    20آن تعـداد   نییکمرپـا و  کمربـالا ي هـا  سـنگ و  سـنگ  زغالي ها هیلادر کل از 

ی به روش شناس یکاننمونه براي  6ي ژئوشیمیایی و ها هیتجزنمونه براي  35ي، نگار سنگمطالعات 

 انتخاب شده است. )XRD(پراش اشعه ایکس 

دن طـزره)، کنسـانتره، باطلـه و    ي استخراجی معدن (دپوي معها تونلي از خروجی بردار نمونه -

 خاکستر زغال معدن طزره.

تـا از   انـد  شـده ي بند بستهي مخصوصی ها سهیکسریال شده و در  ها نمونهي، بردار نمونه اتمامبعد از 

  معرض هوا و آلودگی دور نگه داشته شوند.

  تهیه مقاطع نازك و صیقلی -ب

 –مقطـع نـازك، مقطـع نـازك      سنگ زغالاز  یشناس یکاني پتروگرافی و نیز ها یبررسبراي  معمولاً

به دلیل مشکل بـودن مقطـع    سنگ زغال. تهیه مقطع نازك از گردد یمصیقلی و یا مقطع صیقلی تهیه 

که منسوخ شده است و زمـین   هاست مدتدر معرض هوا  سنگ زغالگیري و همچنین اکسایش سریع 

. در پردازنـد  یماست،  تر آسانگهداري آن شناسان بیشتر به مطالعه و بررسی مقاطع صیقلی که تهیه و ن

ي هـا  نمونـه هـا، از  و شناسـایی ماسـرال   سـنگ  زغـال بررسـی پتروگرافـی    منظـور  بـه بررسی حاضر نیز 

 خردشـده ی سه مقطع صیقلی تهیه گردیـد کـه یـک عـدد از ایـن مقـاطع صـیقلی از ذرات        سنگ زغال

را  سـنگ  زغالاي تهیه مقطع از نمونه دستی، ) تهیه شد. برمتر یلیم 1کمتر از  ها دانه(اندازه  سنگ زغال

بـرش داده و آن را درون قالـب    متـر  یسـانت  5/1در  5/1ي برش نـرم بـه انـدازه    ها دستگاهبا استفاده از 

مخصوص قرار دادیم و سپس چسب مخصوص (اپوکسی رزین) را کـه آمـاده کـرده بـودیم بـر روي آن      

اولیه آن را حرارت داده بـودیم چنـد سـاعتی صـبر      ي چسب موادساز آمادهریختیم. از آنجایی که براي 

و چسـب   سـنگ  زغال، پس از آن مخلوط ردیبربگرا در  سنگ زغالکردیم تا چسب سرد و سفت شود و 
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را از قالب درآورده و به روشی که در ادامه توضیح داده خواهد شد صیقل دادیم تا براي انجام مطالعـات  

  پتروگرافی آماده گردد.

 سنگ زغالرا پودر کردیم به نحوي که ذرات  سنگ زغالي ها نمونه، سنگ زغالع از پودر براي تهیه مقط

را در  متـر  یل ـیم 1 بـاً یتقري بنـد  دانهبا  سنگ زغالگردیدند. نمونه  متر یلیم 1ي کمتر از بند دانهداراي 

داخل ظرفی خوب هم زده، سپس مقداري از آن را روي یک سطح صاف به شکل مستطیل پهن کـرده  

قسمت تقسـیم نمـودیم و از هـر قسـمت مقـداري برداشـته در داخـل کپسـول چیتـی تمیـز            16به  و

سـرد   کاملاً. سپس چسب رزین به آن افزوده و مخلوط نمودیم. پس از چند ساعت که مخلوط میزیر یم

شد، نمونـه را از قالـب خـارج نمـوده و سـطح آن را بـه روش زیـر صـیقل دادیـم تـا بـراي مطالعـات             

آماده شود. براي صیقل دادن ابتدا نمونـه را بـر روي شیشـه و بـه ترتیـب بـا اسـتفاده از         میکروسکوپی

و در  هـا  یبرجسـتگ میکرون صیقل دادیم تا تمـامی   1000و  800، 540، 320، 220پودرهاي کرندوم 

ي ریز سطحی از بین بروند. پس از اتمام ایـن مرحلـه مقطـع بـا اسـتفاده از پودرهـاي       ها خراشنهایت 

 20ا صیقل داده شدند، مدت زمانی که مقاطع بر روي هـر کـدام از پودرهـا صـیقل داده شـدند،      آلومین

  دقیقه بود.  

ی سـنگ  زغـال ي هـا  هیلاي سنگی برداشت شده از سنگ دیواره ها نمونهمقطع نازك نیز از  17تعداد 

  ی تهیه نمودیم.سنگ زغالیی ها هیلاجهت بررسی جنس سنگ دیواره 

  

  XRDایکس یا  مطالعه پراش اشعه -ت

و  )G-17, G-25( ي زغالی کلاریز و پشـکلات ها هیلای دو نمونه از شناس یکانهاي براي انجام بررسی

متعلق بـه   )XRD(از واحد پشکلات به وسیله دستگاه پراش اشعه ایکس) G-23(یک نمونه شیل آرژیلی

-و شـیل  )G-3(مونـه از شـیل  علاوه بر این تعداد سه ن شرکت معدنی زرآزما، مورد مطالعه قرار گرفتند.

  سازمان زمین شناسی کشور مطالعه شدند. XRDدر آزمایشگاه ) G-23, G-26(هاي آرژیلیتی
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  هاي سنگ و کانسنگ زغالتجزیه شیمیایی نمونه -ث

 سـنگ  ماسهبا ترکیب شیل و  سنگ زغالي ها هیلاي  کمربالا و کمرپایین ها سنگنمونه از  11تعداد 

ی و اکتشافات معدنی کشور واقع در کرج بـه  شناس نیزمقات کاربردي سازمان در آزمایشگاه مرکز تحقی

 ,SiO2, Al2O3,Fe2O3, CaO, MgO, Na2O(بـراي عناصـر اصـلی     ICP-MSو  ICP-OESي هـا  روش

K2O, TiO2, MnO, P2O5(  ، کمیـاب )Ag, Ba, Co, Cs, Cu, Ga, Hf, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sn, 

Sr, Ta, Th, Tl, U, V, W, Zn, Zr(  نـادر خـاکی  و )La, Ce, Pm, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 

Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y(  اند شدهتجزیه.  

 سـنگ  زغـال ، شیل زغالی، شیل آرژیلیتی، کنسانتره، باطله و خاکسـتر  سنگ زغالنمونه از  20تعداد 

ي هـا  روش طزره در آزمایشگاه شرکت معدنی زرآزما براي عناصر اصـلی، کمیـاب و کمیـاب خـاکی بـه     

ICP-OES  وICP-MS  هی ـتجزبـراي   هـا  نمونـه ي سـاز  آماده. لازم به ذکر است که روش اند شدهتجزیه 

  ذوب قلیایی بوده است. ها نمونهشیمیایی اکسیدهاي اصلی در 

ي ژئوشیمیایی و مطالعه مقـاطع نـازك و صـیقلی بـه پـردازش و تحلیـل نتـایج        ها دادهپس از اخذ 

  ي و پیشنهادات اقدام شده است.ریگ جهینتي، بند جمعیت به پرداخته شده است و در نها
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 اییشناسی ناحیهزمین -2-1

رسـوبی البـرز شـرقی واقـع      -طزره در محدوده استان سمنان و در پهنه سـاختاري   زغال دارناحیه 

باشـد.  بی، تحت عنوان ناودیس میاناب مـی غر –گردیده و متعلق به یک ناودیس بزرگ با امتداد شرقی 

ژوراسـیک میـانی    –ی این منطقه بخشی از گروه شمشـک بـه سـن تریـاس بـالایی      سنگ زغالرسوبات 

ي کربناتـه  ها سنگي دولومیتی سازند الیکا و از بالا به ها آهکهستند که رسوبات این گروه از پایین به 

واحـد   4. آسـرتو، سـازند شمشـک را بـه     شـوند  یممیانی) محدود  –سازند دلیچاي ( ژوراسیک زیرین 

پایینی، سـري زغـال دار پـایینی،     سنگ ماسهسنگی تقسیم کرده است که از پایین به بالا در بر دارنده 

بالایی و سري زغال دار بالایی است. سازند شمشک در البرز مرکزي و خـاوري آثـار زغـالی     سنگ ماسه

ي هـا  یژگ ـیوان در این سـازند گسـترش دارنـد. بـا توجـه بـه       ایر سنگ زغالفراوانی دارد و معادن مهم 

ی، زیستی و گستردگی سازند شمشک در البرز و ایران مرکزي، این سازند را تا مرتبه گـروه  شناس سنگ

ژوراسیک میانی و با نـام گـروه    –و در مناطق مختلف با عنوان چرخه رسوبی تریاس پسین  اند بردهبالا 

اسـت کـه ایـن     دانـه  درشـت روه شمشک شامل رسوبات سیلیکاتی ریز تا . گکنند یمشمشک از آن یاد 

ی متفـاوت هسـتند.   شناس ـ نـه یچهاي کربناته بـا سـطوح   ی و شیلسنگ زغالي ها هیلارسوبات همراه با 

ي و نیـز  ا اچـه یدري آبرفتـی، بـاتلاقی و   هـا  سـامانه ي این گروه در بر دارنـده  گذار رسوبمحیط دیرینه 

تا عمیق با نسبت اکسیژن محلی است که به نهشته شدن رسـوبات غنـی از    عمق کمي دریایی ها طیمح

  کربن آلی انجامیده است.

 
  ی البرزشناس نیزم -2-1-1

وجود تعدادي پوسـته اقیانوسـی در ایـران سـبب گردیـده تـا گروهـی از زمـین شناسـان، جایگـاه           

ار دهند و بـر ایـن باورنـد    ورقی مورد تجزیه و تحلیل قر ساخت نیزمی ایران را در چارچوب شناس نیزم

ي به نام نئوتتیس وجود داشته کـه دو قـاره   ا گستردهکه در محل کنونی راندگی اصلی زاگرس اقیانوس 

ي البـرز و ایـران مرکـزي،    هـا  کـوه است. بر پایه این نگاره،  کرده یمگندوانا و اوراسیا را از یکدیگر جدا 
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بـر اسـاس    1. اشـتوکلین ]23[عربستان هستند – قایآفربخشی از قاره اوراسیا و زاگرس لبه شمالی سپر 

 –واحـد سـاختاري    9بـه   کشـور را ي مختلف ایـران،  ها بخشي رسوبی در ها یژگیوامتداد ساختارها و 

از  هرکـدام ، تقسیم نموده اسـت کـه   اند متفاوترسوبی که داراي وضعیت تکتونیکی و تاریخچه رسوبی 

ي ایشـان در زون  بنـد  میتقس ـقه مورد مطالعه بـر اسـاس   منط زون هستند و ها داراي چند زیراین زون

  ).  1-2البرز قرار گرفته است (شکل

 زون البرز -

 زون ایران مرکزي -

 سیرجان _زون سنندج  -

 زاگرس رو راندهزون  -

 زاگرس خورده نیچزون  -

 دشت خوزستان -

 ي مکران و شرق ایرانها کوه -

 بلوك لوت -

هیمالیـا بـوده کـه از شـمال بـه بلـوك        – هاي البرز خود متعلق به سلسله جبال آلپرشته کوه

بـه   درواقـع ، منطقه مورد مطالعـه  شود یمفروافتاده خزر و از جنوب به فلات ایران مرکزي محدود 

حاشیه جنوبی البرز شرقی تعلق دارد. به همین جهت، ارتفاعات منطقه، بخشـی از البـرز شـرقی را    

ي البرز، شامل رسـوباتی از  ها قسمتا سایر ی مشابه بشناس نهیچ –لیتولوژیکی  ازنظرتشکیل داده و 

. با حاکم شدن حوضه فورلنـدي در البـرز پـس از    باشند یممحدوده سنی پرکامبرین تا عهد حاضر 

ي مناسبی جهـت تشـکیل مخـازن    ها مکانایران و توران در طی تریاس پسین،  خردقارهتصادم دو 

ت آواري سازند شمشک با ضـخامت  ي عنصري فراهم آمده است که رسوباساز یغننفتی، انباشت و 

 سـنگ  زغـال ي هـا  یعدسو  ها هیلاي ضخیم لایه و همچنین ها سنگ ماسهها و زیاد و همراهی شیل

                                                             
1 : Stocklin, 1986 
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  .دیآ یمي اقتصادي و مهم این حادثه عظیم تکتونیکی به شمار ها لیپتانسیکی از 

  

نیا يساختار شهنق) 1 - 2شکل (  رانیا یساخت نیزم يها پهنه در)     ( مطالعه مورد همنطق تیموقع و را

]24[.  

  

  تکتونیک البرز -2-1-2

هیمالیا، در آسیاي غربـی بـه    _ي شمالی کوهزایی آلپ ها بخشي البرز خود قسمتی از ها کوهرشته 

که از شمال به بلوك فروافتـاده کاسـپین و از جنـوب بـه فـلات مرکـزي ایـران محـدود          رود یمشمار 

در حاشیه جنوبی البرز واقع شده است که جزئی از ناودیس بزرگ میانـاب   مطالعه موردمنطقه . شود یم

 در و کیمزوزوئ اواخر دری بزرگ البرز بوده که خوردگ نیچبوده  که این ناودیس مربوط به یال شمالی 

دوران ی آلپ که البـرز قسـمتی از آن اسـت از    خوردگ نیچ .است افتاده اتفاق یشناس نیزم سوم دوران

مرکـب   سیطاقـد ي البرز در شرق و قسمت مرکـزي  ها کوهدوم شروع شده و تاکنون ادامه دارد. رشته 

در حاشـیه جنـوبی خـود نـه تنهـا       ها کوه. این رشته دهد یمي را در حاشیه شمالی ایران تشکیل ا ساده

اشیه شمالی البـرز  ي با ایران مرکزي شباهت زیادي دارند. ولی در حا نهیچ ازنظرساختمانی بلکه  ازنظر

  .]24[شود تفاوت آشکاري با ایران مرکزي مشاهده می
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ي فعال ایران، شاید بتوان این منطقه را یکی ها گسلو  ]26[دامغان 1:100000ي ها نقشهمبتنی بر 

ي رانده و  امتـداد لغـز فـراوان بـه     ها گسلآورد، دلیل آن وجود  حساب بهاز مناطق فعال تکتونیزه البرز 

هاي ناشـی از عملکـرد فازهـاي کـوهزایی سـیمرین و هرسـی نـین در منطقـه         ها و خمشهمراه چین

  .باشد یم

  

 تکتونیک منطقه طزره-

این برخـورد   ریتأثتحت  شدت بهي البرز شرقی به دلیل برخوردي که با ورقه توران داشته است  ورقه

ایـن منـاطق مشـاهده کـرد.      یشناس ـ نهیچدر واحدهاي  توان یم وضوح بهرا  ریتأثقرار گرفته است. این 

 سیسـتم  بـه  کـه  هسـتند  خـاوري  البرز در واقعگرد  چپ لغز راستا گسل دو طزره، و شاهرود يها گسل

 وهـا   آبراهـه  و گسـلی  يهـا  پادگانـه  قبیل از زمین سطح تکتونیکی تغییرات. دارند تعلق شاهرود گسلی

. ]28[هستندها  گسل این فعال کردعمل از شواهدي نامبردهي ها گسل امتداد در یافته خمش يها کانال

. ایـن نـاودیس،   دهنـد  یمرسوبات منطقه طزره، یال جنوبی یک ناودیس بزرگ به نم میاناب را تشکیل 

افتاده است. محور این نـاودیس در   اتفاقی البرز بوده که در اواخر مزوزوئیک خوردگ نیچخود جزئی از 

. شـیب متوسـط ایـن نـاودیس در     باشـد  یمغربی  –ی شرق حدوداًافقی و امتداد آن  باًیتقرناحیه طزره 

به طـوري   شود یمدرجه بوده و با حرکت به سمت غرب به شیب آن افزوده  35شرق (منطقه پشکلات) 

  .رسد یمدرجه  80که در کلاریز به حدود 

به دلیل وجود تشکیلات سخت کربناته پرموتریاس در زیر تشکیلات متناوب نرم و سـخت شمشـک   

د تشکیلات سخت کربناته ژوراسیک میـانی و فوقـانی در قسـمت فوقـانی آن عملکـرد      و همچنین وجو

در  هـم  يروي که در اثـر لغـزش طبقـات بـر     طور بهنیروي کوپل بوده است  صورت بهفازهاي تکتونیکی 

. انـد  شـده ي متعـدد از نـوع نرمـال و معکـوس ایجـاد      هـا  گسـل ها همراه بـا  ي ناودیس، ریز چینها الی

 ـز مقاومـت  لی ـدل به اند شده واقع یزغال طبقات يرو که مالم و گردو سخت يها آهک  و هـا  گسـل  اد،ی
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 زغـال  طبقـات  که شود یم ینیب شیپ لیدل نیهم به و نموده تحمل را يکمتر اریبس يها یخوردگ نیچ

 لاتیتشـک  بـه  نسـبت  را يکمتـر  یکیتکتـون  راتییتغ دارد قرار یآهک طبقات نیا ریز که تیدانسر دار

 ـتر دار زغـال  لاتیتشـک  مسلم، طور به. باشد کرده زیکلار و آلاشت بخش ریز دار زغال  تـا  یفوقـان  اسی

 ـ و اسـت  شیخو نیریز و بالا طبقات از رتریپذ بیآس اریبس خود نرم يها سنگ با دوگر  تعـداد  شـک  یب

کـه افـزایش یـا     شـوند یم ـ متوقف سخت، طبقات با برخورد در یاصل دیشا و یفرع يهاگسل از يادیز

. بـه دلیـل زیـاد بـودن     انـد  داشـته یی از منطقـه بـه دنبـال    هـا  بخشرا در  ها سنگ زغالفیت کاهش کی

، انـد  نمـوده ي عمـل  بند هیلابا  بیش هم صورت به اکثراًي معکوس و نرمال موجود در منطقه که ها گسل

پیـاده  ي کرده و بـر روي نقشـه   گذار نامي لاتین ا نامهرا با شماره و  ها آنکارشناسان شرکت ملی فولاد 

گسل منطقه پشکلات بوده کـه در مـرز جنـوبی ایـن واحـد       نیتر مهمو  نیتر بزرگ F1. گسل اند نموده

 7است. این گسل که در تمامی منطقه از غرب به شرق کشیده شده است، طـولی در حـدود    قرارگرفته

ایـن گسـل    ارسـازوک کـه   دهـد  یم ـمتر را نشان  600تا  300کیلومتر را دارا بوده و جابجایی به اندازه 

نیـز کـه از نـوع نرمـال      209و  144ي شـماره  هـا  گسـل  .باشد یممعکوس و شیب آن به سمت شمال 

ي مهم منطقـه بـوده و بـه    ها گسلنیز از  دهند یممتر را نشان  110تا  80هستند و جابجایی در حدود 

  .]29[دیمان یمترتیب حد غربی (مرز پشکلات و کلاریز) و شرقی (مرز پشکلات و رزمجا) را مشخص 

  

  رسوبات زغال دار در البرز شرقی -2-1-3

مربوط به دوران مزوزوئیک پایینی در منطقه البـرز   زغال داربر اساس تحقیقاتی که بر روي رسوبات 

ي هـا  سـنگ . باشـد  یم ـ، تریـاس بـالائی تـا ژوراسـیک میـانی      زغـال دار شرقی انجام شده سن رسوبات 

ي از بوکسـیت و  هـا  نشـانه ، هیـدروکربن و  سـنگ  زغـال ر غنی ژوراسیک ایران به دلیلی دارا بودن ذخای

اقتصادي براي کشور ما اهمیت خاصی دارد.  سازند شمشک در البرز مرکزي و شـرقی   ازلحاظلاتریت، 

ایران در این سازند گسترش دارند. مهمترین معادن در  سنگ زغالداراي آثار زغالی است و معادن مهم 

  از: اند عبارتالبرز 
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  قشلاق در شاهرود سنگ لزغامعدن 

  شهر قائمزیرآب در  سنگ زغالمعدن 

  دامغان دوست مهمانطزره در  سنگ زغالمعدن 

  شمشک در شمال شرق تهران سنگ زغالمعدن 

  سنگرود در شمال لوشان سنگ زغالمعدن 

به طور کلی عملیات اکتشافی و بهره برداري از معادن زغالسنگ در منطقـه البـرز شـرقی در دو ناحیـه     

  زرگ متمرکز می باشد:  ب

-سنگی تحت عنوان کلاریز، پشـکلات و رزمجـا مـی   حوضه زغالخیز طزره که شامل سه منطقه زغال -

  باشد.

قشلاق که خود به سه منطقه زغالدار تحت عنوان اولنگ، قشـلاق   –ناودیس اولنگ  زیزغال خحوضه  -

  .]29[و تخت تقسیم میشود

 ـر دانـه ي هـا  سـنگ  ماسـه طـزره شـامل    در منطقـه  سـنگ  زغـال ي دربرگیرنده ها سنگ و گـاهی   زی

دار این منطقه به دلیل قرار گرفتن در  سنگ زغالي ها رگه. باشند یم، سیلتستون و آرژیلیت درشت دانه

 جـا  جابـه ي متعـدد  ها گسلي است، توسط ا دهیچیپ ساخت نیزممحدوده زمین ساختی البرز که داراي 

  .اند شده
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و شرقی که منطقه  ) نقشه توزیع سازند2 - 2شکل ( البرز مرکزي  بر روي آن مشخص  موردمطالعهشمشک در 

 .]30[شده است 

  

  ی محدوده معدنیشناس سنگی و شناس نیزم -2-2

. بـر پایـه   باشـد  یم ـواقـع   ]26[دامغـان  1:100000ی شناس ـ نیزم ـمحدوده معدنی طزره، در نقشه 

ی شمشک به سن تریـاس  سنگ ماسه –ی این نقشه، در محدوده طزره سازند شیلی شناس نیزماطلاعات 

ي آهکـی دولـومیتی و   هـا  سـنگ بالایی و ژوراسیک زیرین گزارش شده است. مرز پایینی این سازند بـا  

 لهیوس ـ بـه ، الـف) و خـود نیـز بـا دگرشـیبی فرسایشـی       3-2دولومیتی سازند الیکا گسله است (شـکل  

طوریکه سازند کربناتـه دلیچـاي   ، ب). به 3-2(شکل  شود یمي کربناته سازند دلیچاي پوشیده ها سنگ

یی از هـا  افـق . سـازند شمشـک   ردیگ یمهمساز بر روي سازند شمشک قرار  طور بهبا یک افق لاتریتی و 

بصـورت اثـرات    سنگ زغالی کوچک مقیاس هم، شناس نیزمي ها نقشهرا در بردارد. بر روي  سنگ زغال

 سـنگ  زغـال نی البـرز شـرقی از نظـر    معدنی و معادن فعال گزارش شده است. با توجه به اهمیت معـد 

توسط شرکت ملی فولاد ایران و با همکاري کارشناسان  1:5000ی بزرگ مقیاس شناس نیزمي ها نقشه

طزره تهیه گردیده اسـت. در   ازجملهالبرز شرقی و  زیزغال خبراي مناطق  1346کشور روسیه در سال 

ی در محـدوده  شناس نیزمي ها برداشتف، به ي مختلها يبردار نمونهچارچوب این تحقیق نیز به موازات 

ي اکتشـافی و اسـتخراجی   هـا  تونـل معدن طزره اقدام شده است. بر پایه مشاهدات صحرایی سـطحی و  

) 1:5000ی تهیه شده توسط کارشناسان روسیه بازنگري شده و نقشه بزرگ مقیـاس ( شناس نیزمنقشه 
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ی پرداختـه  شناس ـ نیزمیف جزئیات این نقشه در ادامه به توص ). 4-2به روزتري تهیه شده است (شکل 

  .شود یم

  واحدهاي سنگی موجود در محدوده معدنی طزره -2-2-1

اي رخنمـون یافتـه در    ، واحدهاي سـنگ چینـه  ]34، 33، 32[بر اساس نقشه محدوده معدنی طزره

ن زیـری  ژوراسـیک  _ بالایی باشند محدوده سنی تریاس محدوده کانسار که بخشی از سازند شمشک می

هـاي  دانه است که این رسوبات همراه با لایـه  گیرند که شامل رسوبات سیلیکاته ریز تا درشت را در برمی

هـاي لاتریتـی و بوکسـیتی و     ها بـا افـق   جا حد پایینی آن باشند و در همههاي کربناته میزغالی و شیل

هاي آبرفتی، یستمگذاري این گروه شامل س محیط رسوب ].27[شوند هاي آتشفشانی مشخص می گدازه

عمق تا نسبتاً عمیق که منجر به نهشته شدن رسـوبات غنـی از کـربن     اي و دریایی کمباتلاقی و دریاچه

-لایـه  وجـود  و شناسـی سنگ هايرخساره تغییرات ازنظر زغالی رسوبات ].35[باشدآلی شده است، می

 بخـش  کـه  اسـت،  گردیـده  سـیم تق رزمجا، طزره، روزه، کوانسار و دانسریت ، بخش پنج به زغالی هاي

گـردد  مـی  کلاریـز تقسـیم   و آسـیاب  پشکلات، بخش زیر سه به خود طزره بخش یعنی اصلی، دارزغال

  ].29[شود اختصار اشاره می هاي هر یک از این واحدها به  ، پ). در ذیل به ویژگی3-2(شکل 
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اپیوستگی) الف) سازند کربناته دلیچاي که با 3 - 2شکل ( د شیلی فرسایشی بر  ن ماسه سنگی  –روي سازن

رو به شمال  ر میگیرد، دید  زند شیلی شمال –شمشک قرا ماسه سنگی  _غرب)؛ ب) مرز گسلی میان سا

ه شرق؛ پ) همبري ریربخش هاي  لیکا (تریاس)، دید رو ب ا شمشک با سنگ هاي آهکی دولومیتی و دولومیت 

ز، دید رو به شرق. و کلاری   پشکلات، آسیاب 

  

  )T3rz( رزمجا بخش- -

 و سـبز  به متمایل هايآرژیلیت و سیلتستون از تناوبی شامل لیتولوژي متر، 900 تا 400 ضخامت با

 هالایه سوئیت میانی هايقسمت در که مشخص کاملاً بندي لایه با درشت دانه و ریز دانه هاي سنگ ماسه

 _ مردابـی  خسـاره ر داراي بخـش  ایـن . شـود مـی  دیـده  مارك ریپل آثار و زغالی کوچک هايعدسی و

باشــــد.مــــی بــــالایی تریــــاس رنــــین بخــــش ایــــن ســــن و بــــوده مردابــــی و دلتــــایی
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زغال طزره که مجموعه) نقشه زمین4 - 2شکل ( معدن  ازنگري شده محدوده  زه را نشان میشناسی ب ز، آسیاب، پشکلات) و روا دهد.هاي رزمجا، طزره (کلاری
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  )T3Kl( کلاریز زیر بخش-

 و درشت، شـیل   دانه گاهی و ریز دانه سنگ ماسه متعدد هايلایه شامل وژيلیتول متر، 335 ضخامت

 بـرداري بهره قابل اغلب ملاحظه قابل ضخامت علت به اقتصادي نظر از که سنگیزغال هايلایه تعدادي

. اسـت  شـده  تشـکیل  دلتایی و ايدریاچه _ مردابی هايرخساره تناوب از بخش این رسوبات. باشندمی

، 5-2باشـد (شـکل   می تشخیص قابل کوارتزیتی سنگ ماسه باند یک وسیله زیر بخش به این حد پایینی

نمونـه   6سیسـتماتیک تعـداد    طـور  بـه ی و سـاختارهاي رسـوبی   شناس ـ یکـان  منظور مطالعاتبه  .الف)

ي هـا  یکـان یی نظیـر  هـا  سازندهنمونه شیل از واحد کلاریز برداشت شد. براي شناسایی  3ی و سنگ ماسه

 زیآنـال یک نمونه از شیل کلاریز به روش  شود یمتشخیص داده  ها روشبه سختی توسط سایر رسی که 

  پراش اشعه ایکس تجزیه شد.

. باشـد  یم ـی سـنگ  ماسـه یکی از مهمترین واحدهاي قابل مشاهده که گستردگی زیادي دارد واحـد  

لیل حضـور مـواد آلـی)    ي دستی به رنگ خاکستري تیره و سیاه (به دها نمونهی در سنگ ماسهي ها نمونه

و  کمربـالا ي هـا  هی ـلای از سـنگ  ماسـه نمونـه   6براي مطالعات بیشـتر تعـداد    رو نیا. از شود یممشاهده 

ي هـا  یژگ ـیوی ایـن واحـد   سـنگ  ماسهي ها رخسارهی کلاریز برداشت شد. سنگ زغالي ها هیلا نییکمرپا

 ـر دانـه یـز از نظـر انـدازه    ي واحـد کلار هـا  سنگ ماسهمیکروسکوپی بسیار مشابهی را دارا هستند.  تـا   زی

 ]38، 37[ی گرد شـدگ و  ]36[ی جور شدگ برآوردي مربوط با ا سهیمقابوده و بر پایه تصاویر  درشت دانه

 ـزاونیمـه   ها دانهی آنها متوسط تا خوب بوده و بیشتر جور شدگدر مقطع نازك میکروسکوپی،  تـا   دار هی

کـه   باشد یمي کلاریز ها سنگ ماسهاوانترین دانه در نیمه گرد شده با کرویت متوسط هستند. کوارتز فر

ي برخـی  چند بلور، ب و پ). کوارتزهاي 7-2ي تشکیل شده است (شکل چند بلوري و بلور تکاز انواع 

-2ي کوارتز داراي تبلور مجدد هسـتند (شـکل   ها دانهبلور را دارند.  3بلور و برخی دیگر بیش از  3تا 2

کـه نشـان    دهنـد  یم ـدر یک جهت کشیدگی را نشان  معمولاًرند و ) که در حاشیه حالت مضرسی دا7

ي غالـب در منطقـه   هـا  یکاندهنده تحمل فشار تکتونیکی و دگرگونی درجه پایین است. بعد از کوارتز، 
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شامل؛ مسکوویت، بیوتیت، کلریت، آثاري از اکسیدهاي آهن، هماتیت، پیریت همـاتیتی شـده و کـانی    

فازهـاي میکـایی، فضـاي بـین      اکثراً، ت). 7-2(شکل  باشد یمن و آناتاز سنگین همانند زیرکن، ترمالی

ي مسـکوویت  هـا  ورقهکه  باشد یمي کوارتز را پر کرده است. میکاها از نوع موسکوویت و بیوتیت ها دانه

، ث و ج). مقـاطع نـازك   7-2(شکل  باشد یمبصورت کشیده و در حالیکه بیوتیت در حال تجزیه شدن 

هاي پلاژیوکلاز با ماکـل پلـی سـنتتیک را    ها به خصوص فلدسپاتپ وجود فلدسپاتدر زیر میکروسکو

از نـوع   هـا  سنگ ماسه. اغلب قطعات سنگی موجود در این اند شدهسریسیتی  اکثراًکه  کنند یممشخص 

. یکـی از  شـود  یمرسوبی ( چرت و شیل) بوده و قطعات سنگی دگرگونی (اسلیت) به مقدار کمتر دیده 

 K12که در کمربالاي لایه زغالی  باشد یمن واحد وجود ندول کربنات آهن و اکسید آهن خصوصیات ای

، این واحد سنگی در محدوده سـاب لیـت   ]39[ي فولک بند میتقسطبق  ت). 5-2(شکل  شود یمدیده 

  .رندیگ یمآرنایت تا لیت آرنایت قرار 

آمدن سـطح آب دریـا اسـت     حاکی از یک فاز پایین ها سنگ ماسهي شیلی در میان ها یعدسحضور 

ي مربوط به فلات قاره یا از آب بیرون مانده و یـا در درون آب دچـار فرسـایش و    ها بخشکه در نتیجه 

ي در حـال تشـکیل،   هـا  سـنگ  ماسـه با  حوضهو مواد حاصل از آن در درون  شوند یمکندگی و بریدگی 

ي متنـاوب بـا   هـا  بخـش و یـا  ي شیلی به صـورت طبقـات   ها رخساره. در واحد کلاریز شوند یممخلوط 

، ب و پ ). به دلیل هوازدگی و پوشش سطحی، آثـار  5-2(شکل  اند گرفتهقرار  سنگ زغالو  سنگ ماسه

لامیناسیون افقی نازك  ها قسمتاما در برخی  شود ینممشاهده  ها آني رسوبی در ها ساختمانو علائم 

هاي . شیلشود یمو خاکستري مشاهده ها در نمونه دستی به رنگ آجري . شیلشود یمو ظریفی دیده 

ي ا ماسـه هـاي  هـاي سـیلتی و شـیل   ي مقاطع میکروسکوپی تحت عنوان شیلگذار ناممورد مطالعه در 

هـاي  ي تشـکیل دهنـده شـیل   ها یکان. طبق نتایج حاصل از آنالیز پراش اشعه ایکس، اند شدهي گذار نام

 باشـد  یم ـنتموریونیت، رگولار، کلریت و کرومین کلاریز شامل؛ کوارتز، مسکوویت، اورتوکلاز، ایلیت، مو

بیشتر کریپتوکریسـتال تـا میکروکریسـتال اسـت. تحلیـل و بررسـی برخـی         ها آن) و بافت 7-2(شکل 

 ـر دانـه ها به ویژه توصیف بافت، به دلیل مسائل در شیل و همچنـین سـخت و حسـاس بـودن      بـودن  زی
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  شکل است.ي آنالیزور بسیار مها دستگاهي تحقیقاتی و ها جنبه

  

رتزیتی قاعده 5 - 2شکل ( ز افق کوا ا مایی  توالی شیلی  بخش ریز) الف) ن  زغال داری سنگ ماسه –کلاریز؛ ب) 

)؛ ت) K12کلاریز (لایه  بخش ریز سنگ ماسهو  سنگ زغال)؛  پ) توالی شیل، K11کلاریز (لایه  بخش ریز

  .K12ی گسن زغالي لایه کمربالاي ها سنگ ماسهکربنات آهن و اکسید آهن 

  

ه شیل 6 - 2شکل ( ز نمون پراش پرتو ایکس حاصل ا لگوي نتایج  ا یز. بخش ریز)    کلار
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لف) لامیناسیون 7 - 2شکل ( و شیل کلاریز. ا ایت، سیلتستون  ازك لیت آرن زمقاطع ن ا ) تصاویر میکروسکوپی 

ایت  ا  دانه درشتشیل و سیلتستون؛ ب) لیت آرن ( سنگ خردهب ا )؛ پ) فلدسپار پMRFدگرگونی  لاژیوکلاز ب

( سنگ خردهماکل پلی سنتتیک،  رتز MRFدگرگونی  لور تک)، کوا رتز Qz m( ب لور)، کوا )؛ ت) Qz p( چند ب

) الا و Zrnکانی زیرکن  یرفرنژانس ب ا ب ز  زدانهیري نیمه گرد شده؛ ث) شیل ها دانه صورت به) ب با سیمانی ا

  .؛ ج) سیلتستونآهن دیاکس
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  )J1as( آسیاب زیر بخش-

 سـنگی  ماسه طبقات شامل داشته و قرار کلاریز روي بر زیر بخش این متر، 400 تا 250 تضخام با

-زغال هايلایه ندرت به و سیلتستون ریز، دانه کنگلومراي با همراه درشت دانه تا متوسط دانه کوارتزیتی

  .باشدمی سانتیمتر، چند حد در ضخامت با سنگی

  

ز مرز8 - 2شکل ( ا ز زیربخش  میان زیر ) نمایی  ا بخش آسیاب، بین کلاریز  آسیاب و کلاریز؛ ب) مقطع کاملی 

الا؛ پ) عدسی در ایین و آسیاب در ب ز بخش آسیاب؛ ت) نمایی  هاي کم ضخامت زغال در قسمت شیلی زیرپ ا

  بخش آسیاب. هاي زیرسنگماسه

  

ر شـود. ماسـه سـنگ آسـیاب د    سنگ این واحد در نمونه دستی به رنگ خاکستري دیـده مـی  ماسه

هاي کوارتز دچار خوردگی شکستگی شـده  باشد. دانهر بافتی دانه متوسط میمقطع میکروسکوپی از نظ

هـاي  بیشـتر از ماسـه سـنگ    هـا مقدار قطعه سنگ در این ماسه سنگ اند و حاشیه هاي مضرس دارند.

  .باشدکلاریز می
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ایت) زیربخش آس9 - 2شکل ( تصویر میکروسکوپی ماسه سنگ (لیت آرن () الف)  لور  رتز تک ب )، Qz mیاب، کوا

) لور  (Qz pچندب ا پلاژیوکلاز  ه ب   ) در زمینه رسی؛ ب) نمونه دستی ماسه سنگ زیربخش آسیابPlg)، همرا

 

  )J1psh( پشکلات بخش زیر-

 شـامل  آن هـاي آسـیاب قـرار گرفتـه  و لیتولـوژي     سنگبرروي ماسه متر، 400 تا 200 ضخامت با

 باشـد مـی  سنگی زغال لایه 30 حاوي و آرژیلیت سیلتستون، ریز، دانه و درشت دانه سنگ ماسه از تناوبی

 و گـردد مـی  شروع آبرفتی رخساره با بخش این سنگی زغال رسوبات. است استخراج قابل آن لایه 5 که

بـه   .کنـد مـی  تغییـر  مردابی و ايدریاچه _ مردابی رخساره به متناوب صورت به بالا سمت به تدریج به

نمونـه شـیل و یـک     2، سنگ ماسهنمونه 4ی و بلوغ بافتی از این واحد تعداد شناس یانکمنظور مطالعات 

  نمونه شیل زغالی برداشت نمودیم.  

. ایـن  باشـد  یم ـبه رنگ خاکستري روشن و تیـره   دانه درشتریز تا  سنگ ماسهاین واحد متشکل از 

از جمله اجـزاي تخریبـی   . باشند یمی متوسط تا خوب با کرویت ضعیف جور شدگاز نظر  ها سنگ ماسه

ي بـا خاموشـی مـوجی، میکـا،     چنـد بلـور  ي و بلـور  تـک به کوارتز  توان یمي پشکلات ها سنگ ماسهدر 

پلاژیوکلاز (سدیک)، مسکوویت و به میزان کمتر بیوتیت سریسیتی شده، کلریـت و مقـداري آغشـتگی    

ه و اغلـب داراي سـیمان   مختلف بـود  ها سنگ ماسه. سیمان شوند یمبه اکسید آهن هم در مقاطع دیده 

پرکننـده فضـاهاي خـالی و     صـورت  بـه آرژیلی (کائولینیتی و ایلیت)، کربناتی و بندرت سیمان کلریتی 
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ي کوچـک زغـالی در داخـل    هـا  تکه) و گاهی 11-2شود (شکل پوشاننده سطح خارجی ذرات دیده می

کشـیده شـده و بیوتیـت     هايورقه صورت بهگیرند. مسکوویت با وضوح بخصوصی قرار می ها سنگ ماسه

ناشـی از عملکـرد    توانـد  یم ـشود کـه  در مقاطع نازك دیده می فراوان صورت بهبا جهت یافتگی خاص 

  ، ث و ج).11-2نیروهاي زمین ساختی فشارشی در منطقه باشد (شکل 

  

ز مرز میان 20 - 2شکل ( ا  بخش ریز) الف) نمایی ا ز آس بخش ریزپشکلات ب  بخش ریزیاب؛ ب) مقطع کاملی ا

الی شیل،  ز تو ز  سنگ ماسهپشکلات، دید رو به شمال؛ پ) تصویري ا (لایه  بخش ریزو شیل ا )؛ P17پشکلات 

ز شیل،  ز  سنگ زغالي ها هیلاو  سنگ ماسهت) توالی ا )؛ ث) آثار P10پشکلات (لایه  بخش ریزدر قسمتی ا

ز ریشه و برگ درختان در  ا ز توالی شیل و  بخش ریزي اه سنگ ماسهفسیلی  ا مایی   سنگ ماسهپشکلات؛ ج) ن

ر (لایه  بخش ریز زغال دا .P1پشکلات  (  
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ایت و شیل 31 - 2شکل ( رن ازك لیت آ ز مقاطع ن (نور پلاریزان) ا پشکلات در  بخش ریز) تصاویر میکروسکوپی 

رتز XPLنور  لور تک. الف) کوا رتز چندQz m( ب لور ( )، کوا (Qz pب دگرگونی  سنگ خرده) و Plg)، پلاژیوکلاز 

)MRF ایت رن لیت آ ز حاشیه دچار شکستگی و ها دانهکه  متوسط دانه) در زمینه سیلیسی؛ ب)  ا رتز  ي کوا

د شدهخوردگی  ایت ان ا  دانه درشت؛ پ) لیت آرن ایت  سنگ خردهب و رسوبی؛ ت) لیت آرن ا  زیر دانهدگرگونی  ب

تیتی؛ ث) سیل ا سیمان هما ه ب ا بافت میکروکریستال همرا قاط روشن ا غهیتي ها دانهتستون ب (ن ي مسکوویت 

رتز و نقاط تیره  ا  احتمالاًکوا اه ب افت کریپتوکریستال همر ا ب )؛ ج) شیل ب ا اکسید آهن هستند. آلی و ی د  موا

بیوتیت در زمینه.ها غهیت   ي مسکوویت و 

خاکستري تیره و متمایل بـه سـیاه دیـده    هاي واحد پشکلات به دلیل حضور مواد آلی به رنگ شیل

شود که دگرگونی درجه پـایین را متحمـل   شوند. تناوبی از شیل و سیلتستون در این واحد دیده میمی

-دهد که کـانی اند و دچار جهت یافتگی هستند. نتایج حاصل از آنالیز پراش اشعه ایکس نشان میشده
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-2باشـد (شـکل   ارتوکلاز، مسکوویت و ایلیـت مـی   هاي تشکیل دهنده شامل؛ کوارتز، کلریت، کرمین،

12.(  

  

الگوي نتایج پراش پرتو ایکس نمونه42 - 2شکل ( (الف) و شیل آرژیلی (ب و پ) در زیر بخش )  هاي شیل 

  کلاریز.

  

  )J1rv( روازه بخش-

 هـاي  سـنگ  ماسـه  شامل آن لیتولوژي و میانی تا زیرین ژوراسیک سن متر، 500 حدود در ضخامت

 کـه  اسـت  گاسـتروپو  بلمنیت، آمونیت، فراوان هاي فسیل با سبز رنگ به متوسط دانه ندرت به و ریز دانه

 ایـن . شـود می دیده سیپودا پلی فسیل با کم ضخامت به آهکی لایه یک سنگی ماسه طبقات این زیر در

  .است اییدری آن رسوبات رخساره و باشدمی سنگی زغال هاي لایه فاقد بخش

  

  سنگي پتروگرافی زغالها یژگوی -2-2-2

سنگ، درجـه زغـال شـدگی، ترکیـب و      سنگ، جهت تعیین کیفیت زغال آنالیزهاي پتروگرافی زغال

هـا در  ماسرال ].41[گردند  نشست دیرینه استفاده می سنگ و محیط ته هاي کک حاصل از زغال ویژگی

صري، مقدار رطوبت، سـختی، چگـالی و خصوصـیات    هاي فیزیکی و شیمیایی نظیر ترکیبات عن ویژگی



 شناسیزمین –فصل دوم 

 

53 
 

هـاي فیزیکـی و شـیمیایی و در     باشند. این اختلافـات در ویژگـی   پتروگرافی داراي اختلافات زیادي می

کننـده منبـع    سـنگ مـنعکس   مقادیر ماسرالی در زغال ].42[گردند ها منعکس میرفتار صنعتی ماسرال

تجزیـه  ، PHنشست نظیر ارتفـاع سـطح آب،    در طول تهآلی مواد سهیم در تورب تجمع یافته و شرایط 

ونقـل پـیش از    هوازي و تفکیک مکانیکی مواد آلـی وابسـته بـه حمـل     هاي هوازي و غیر توسط باکتري

سنگ با چشم غیرمسلح قابل رؤیت  نامتجانس بودن ساختمان زغال ].43[باشند گذاري نهایی می رسوب

سنگ، مطالعات میکروسـکوپی را   جزئیات ترکیبی زغال دستیابی به اطلاعات لازم در خصوصاست ولی 

سنگ به دو روش، مقطع نازك و یا با نـور عبـوري و    کند. معمولاً مطالعات میکروسکوپی زغال طلب می

گیرد. روش اول جهت بررسـی مورفولـوژي و    دیگري روش مقطع صیقلی و یا با نور منعکسه صورت می

 ارزیـابی  مطالعـه  ایـن  در ].1[رود سنگ بـه کـار مـی    زغال روش دوم براي تعیین کمی ترکیب ماسرالی

 بـا  و Olympus پلاریـزان  میکروسـکوپ  توسـط  همـراه  هـاي  کـانی  و) ماسـرال ( سنگ زغال آلی اجزاي

    .است شده انجام سفید نور در 20 و 10 نمایی بزرگ با هایی عدسی

 

  ی منطقه طزرهسنگ زغالي ها هیلاي پتروگرافی ها یژگیو -2-2-3

هـاي طـزره توسـط مطالعـات میکروسـکوپی و      سـنگ هاي بررسی کانی شناسی زغـال شیوه یکی از

سـنگ پرداختـه شـده    هاي دستی زغالماکروسکوپی بوده است. در حالت ماکروسکوپی به بررسی نمونه

سـنگ مـورد   است. در حالت میکروسکوپی نیز مقاطع صیقلی تهیه شده از نمونه دسـتی و پـودر زغـال   

دهـد کـه   هاي منطقـه طـزره نشـان مـی    سنگشناسی زغالهاي کانیگرفت. بررسی بررسی قرار خواهد

هـاي رسـی   هاي پیریت، کالکوپیریت، کانیها از کانیسنگبخش اعظم مواد معدنی موجود در این زغال

هاي مورد مطالعه غالـب  هاي رسی در نمونه، ب و پ). کانی13-2و کوارتز تشکیل گردیده است (شکل 

. پیریت داراي مقدار قابل توجه بوده و کوارتز و کالکوپیریت نیز در مقادیر کمتـر در ایـن   و رایج هستند

  نمونه ها حضور دارند.
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باشند ها میسنگهاي تخریبی رایج در زغالهاي رسی و کوارتز، کانیپژوهشگران معتقدند که کانی

هـاي مـورد   در نمونـه  ی باشـند. توانند علتی براي حضور همـه مـواد کانیـای   و در بعضی موارد تقریبا می

 هـاي باشد. در مقاطع صیقلی تهیه شده از نمونههاي رسی تقریبا یکسان میمطالعه فراوانی نسبی کانی

هـا و در  ها بصـورت پرکننـده حفـرات و شکسـتگی    هاي رسی حضور دارند. این کانیمورد مطالعه، کانی

  ، ب و پ).  13-2مواردي نیز در کنار پیریت قابل مشاهده هستند (شکل 

هـاي طـزره نیـز    سـنگ ها می باشـد. در زغـال  سنگپیریت کانی سولفیدي رایج در بسیاري از زغال

باشد که در هر دو حالت همزمان و غیرهمزمان با رسـوبگذاري در  پیریت رایج ترین کانی سولفیدي می

 ها حضور دارد.سنگزغال

ویترینیـت، اینرتینیـت و لیپتینیـت بـا     مطالعه مقاطع میکروسکوپی حضور هر سه گـروه ماسـرالی   

-2سنگی مورد مطالعه بـه اثبـات رسـاند (شـکل      هاي زغال درصدهاي حجمی متفاوت را در تمام نمونه

13.(  

گروه ویترینیت داراي بیشترین درصد حجمی در میان دو گروه ماسرالی دیگـر بـوده و شـامل     -

خانواده اینرتینیت از مقادیر کم تا  هاي کالودترینیت، کالوتلینیت و کورپوژلینیت است.ماسرال

هـاي فوزینیـت، سـمی فوزینیـت،     ها حضور دارند و شـامل ماسـرال   سنگ متوسط در این زغال

باشـند. کمتـرین مقـادیر     ماکرینیت، اسکرتینیت، فانگینیت، اینرتودترینیت و میکرینیـت مـی  

یت، کوتینیـت،  هـاي اسـپورن  درصد حجمی متعلق به خانواده لیپتینیت است که شامل ماسرال

  باشد. رزینیت و لیپتودترینیت می

هـاي   ترین گروه بر اساس درصد حجمـی در بـین سـایر گـروه     گروه ماسرالی ویترینیت، فراوان -

ترین ماسـرال   باشد. کالودترینیت فراوان سنگی منطقه طزره می هاي زغال ماسرالی در همه لایه

سـنگ   در اتصال با دیگـر اجـزاي زغـال   دار  صورت یک زمینه ویترینیت خال گروه ویترینیت به

صورت زمینه ویترینیت یکنواخت و باندهاي خاکستري رنـگ بـا    مشاهده گردید. کالوتلینیت به
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 ها حضور دارند. سنگ بازتاب نوري بیشتر در این زغال

هاي خانواده اینرتینیت، با رنگ خاکستري یا سفید متمایل به خاکستري و برجسـتگی  ماسرال -

-مشاهده هسـتند. از ماسـرال   سنگی منطقه طزره قابل هاي زغال صیقلی  لایه مثبت در مقاطع

 در اینرتینیتـی  هايماسرال ترین فراوان ترتیب به فوزینیت و فوزینیت هاي این خانواده، سمی

 دیـده  شکل دوکی نوارهاي و لنزها صورت به بیشتر و هستند طزره منطقه سنگی زغال هاي لایه

شـده و حفـرات سـلولی     هایی با ساختار سلولی خـوب حفـظ   ت دیوارهصور فوزینیت به.شوند می

تـوجهی در ایـن    ها قابل مشاهده است. سمی فوزینیت نیز به میـزان قابـل   اغلب باز در این لایه

شـده و   هاي سلولی خوب تا نیمـه حفـظ   صورت دیواره ها بهشود. این ماسرال ها مشاهده می لایه

هـاي رایـج حفـرات سـمی فوزینیـت هـا در        د. پرکنندهشو حفرات سلولی اغلب بسته دیده می

هـاي رسـی    هاي رزینیـت بـه همـراه پیریـت و کـانی     هاي مورد مطالعه، احتمالاً ماسرال نمونه

  باشند. می

هـاي  گروه ماسرالی لیپتینیت داراي کمترین فراوانی در میان سه گروه ماسرالی است. ماسـرال  -

سـنگی   هـاي زغـال   ت از این گروه ماسرالی در لایهاسپورنیت، کوتینیت، لیپتودترینیت و رزینی

سنگی بسیار  هاي زغال ها در تمامی لایهمنطقه طزره قابل مشاهده هستند. فراوانی این ماسرال

  باشند. هاي این گروه میکلی فاقد ماسرال ها به کم یا در بعضی لایه

 کانیایی ترکیب و مقدار یا نگس زغال پتروگرافی اطلاعات بین نزدیکی ارتباط میدانیم که طور همان

 فرونشسـت  نـرخ  و تـورب  نهشـت  آبی شرایط گیاهی پوش تغییر با آن نشست ته محیط همچنین و آن

 در کـوارتز  و رسـی  هـاي  کـانی  فراوانـی  پیریت، حضور به توجه با و اساس همین بر دارد، وجود حوضه

 ترکیـب  در ویترینیـت  بالاي دیرمقا حضور همچنین و سنگ زغال هاي لایه بردارنده در هايشیل درون

 متغیـر  و سـنگ  زغـال  تشـکیل  طول در هوازي بی شرایط احتمالاً ناحیه، این هاي سنگ زغال پتروگرافی

  .است بوده فرما حکم ایستابی سطح بودن

 باکیفیـت  فـرار،  مـواد  درصـد  33 از بیشتر حاوي دسته، دو به کیفیت نظر از منطقه هاي سنگ زغال



 شناسیزمین –فصل دوم 

 

56 
 

 نـوع  کـه  انـد  شـده  بنـدي  تقسـیم  خوب کیفیت فرار، مواد درصد 33 از کمتر اويح و ارزش کم و پایین

  ].29[گردد می ارسال اصفهان فولاد کارخانه به آن مرغوب

  

ل میکروسکوپی ) تصویر13 - 2شکل (  )الف سفید؛ نور در طزره منطقه هاي سنگ زغال در شده دیده هايماسرا

ز اي زمینه در I نوع هاي فوزینیت نیت زمینه در III نوع خاکستري؛ ب) فوزینیت ویترینیت ا  ویتری

ز اي زمینه پیریت؛ پ) ریز هاي دانه با همراه آرژیلی رگه خاکستري، نیت ا  و آرژیل با همراه خاکستري ویتری

ز اي زمینه در I نوع هايفوزینیت و پیریت؛ ت) لیپتینیت ریز هاي دانه  خاکستري. ویترینیت ا

  محیط رسوبی دیرینه -2-2-4

احتراق و حاوي کربنی است که در نتیجه تجزیـه و دگرسـانی    سنگ، سنگی نرم، شکننده، قابل غالز

سـنگ اشـاره    اصطلاح رخساره زغال ].45[وسیله تراکم، دما و فشار تشکیل شده است  پوشش گیاهی به

ده اي کـه تحـت آن مـا    سنگ که وابسته است به شرایط محیط دیرینه دارد به پیدایش اصلی انواع زغال

بـر روي   pHهـاي مغـذي، رطوبـت و     عواملی نظیر اقلیم، فراورده ].46[متشکله تورب تجمع یافته است

هـا نشـان داده اسـت کـه      بررسـی  ].47[گذارنـد  کند، تأثیر می نوع پوشش گیاهی که در باتلاق رشد می
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یـاهی  نشسـت آن و تغییـرات پوشـش گ    سنگ و محیط ته ارتباط نزدیکی بین اطلاعات پتروگرافی زغال

مقدار و ترکیب مواد کانیایی نیز راهنماي مهمی در تفسیر محیط بـوده   ].48[زا وجود داردباتلاق تورب

به بیان دیگر  ].50[دهند و مستقیماً شرایط آبی نهشت تورب و نرخ فرونشست حوضه را شرح می ]49[

هـا   سـنگ  دیرینه نهشت زغال اي به شرایط ها، تا اندازه سنگ توان گفت با استفاده از پتروگرافی زغال می

  پی برد.

باشند، ایـن امـر    هاي رسی و پیریت می هاي مورد مطالعه اصولاً شامل کانی سنگ مواد کانیایی زغال

طـورکلی یـک سـطح     اکسـیژن یـا بـه    تواند بیانگر این نکته باشد که تجزیه گیاهان تحت شرایط بی می

هـا  ها نسبت به اینرتینیتمر توسط فراوانی ویترینیتکه این ا ].43[ایستابی بالا اما متغیر رخ داده است

طـور   هوازي تا کم اکسیژن و همـین  ها به عنوان دلایلی بر شرایط بیبه همراه مقادیر متغیر این ماسرال

شناسـی مربـوط بـه فراوانـی      تغییرات سطح ایستابی نیز، مورد تأیید قرار گرفت. از طرفی شواهد کـانی 

هـاي   سـنگ  کالکوپیریـت بیـانگر مقـادیر نسـبتاً بـالاي سـولفور در زغـال        هاي سولفیدي پیریت و کانی

شور و دریایی در طول نهشـت   هاي لب موردمطالعه است. با توجه به آنکه مقادیر بالاي سولفور به محیط

دارند که وجـود مقـادیر    نیز در مطالعات خود اعلام می ]48[سووارنا و هرمانتو  ].51[زغال وابسته است

احتمـال   توان گفـت کـه بـه    شور دارد، می سط پیریت دلالت بر تأثیر یک محیط دریایی یا لبکم تا متو

کـم تحـت    هاي دریایی یا دسـت  سوي محیط ها در شرایطی نظیر مجاورت نسبی به سنگ زیاد این زغال

 بـا  و اساس همین اند. بر عمق تشکیل شده هاي دلتایی و ساحلی کم هاي شور دریا نظیر محیط نفوذ آب

 هـاي  لایـه  بردارنـده  در هـاي شـیل  درون در کـوارتز  و رسـی  هاي کانی فراوانی پیریت ، حضور به وجهت

 ناحیـه،  این هاي سنگ زغال پتروگرافی ترکیب در ویترینیت بالاي مقادیر حضور همچنین و سنگ زغال

اسـت.   ودهب فرما حکم ایستابی سطح بودن متغیر و سنگ زغال تشکیل طول در هوازي بی شرایط احتمالاً

    .]52[باشد هوازي می هاي احیاکننده سولفور و شرایط بی دهنده فعالیت باکتري زیرا حضور پیریت نشان
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  مقدمه  -3-1

هاي ژئوشـیمیایی  ها، مطالعه ویژگیو شیل ها سنگ ماسهپس از تحلیل روابط صحرایی و پتروگرافی 

و  منشأتفسیر  ازجملهها یادي برخوردار است. امروزه بررسی دقیق و همه جانبه سنگاز اهمیت ز ها آن

نیسـت. ترکیـب    ریپذ امکانبدون مطالعات ژئوشیمیایی،  ها داده، همچنین تجزیه و تحلیل ها آنپتروژنز 

، منشـأ یی نظیـر ترکیـب رسـوبات    هـا  عاملی رسوبات سیلیسی آواري بستگی به شناس یکانشیمیایی و 

. اگرچـه در رسـوبات آواري   ]53[، جورشدگی و دیاژنز داردونقل حملي دیرین، وهوا آبي، بلند و  یپست

توانـد  هـاي فرعـی مـی   اثرات دیاژنزي همچون تبلور دوباره، آلبیتی شدن فلدسپارها و شستشوي کـانی 

ــود  ــی در تفســیر برخاســتگاهی ش ــا  ]55، 54[موجــب اختلالات  یی درایمیژئوشــی و تفســیر بررســام

هـا و   سـنگ  ماسـه  یرسـوب  طیمح ـ یسـاخت نیزم ـ تی ـموقع یدر بررس يعنوان ابزار قو ها به سنگ ماسه

هاي شیلی دانه ریز بوده . از آن جایی که نهشته]58، 57، 56[شود یها استفاده م خاستگاه آن ییشناسا

 ـ   منشأتوانند ترکیب کانیایی سنگ و نفوذپذیري بسیار کمی دارند می دین را در خود حفظ کـرده کـه ب

حوضـه   کی ـتکتون تی ـ] موقع59[هاي برخاستگاهی از اهمیت زیادي برخوردار هسـتند سبب در بررسی

. فراینـدهاي  ]60[شود یمحسوب م يرسوبات آوار بیدر کنترل ترک یو منطقه منشأ، عامل اصل یرسوب

. ندیانم یمهاي ژئوشیمیایی خاصی را به رسوبات منتقل ي از دو طریق متفاوت ویژگیا صفحهتکتونیک 

یی کـه  هـا  طیمح ـمتفـاوتی هسـتند و    منشأي مختلف تکتونیکی که داراي خصوصیات سنگ ها طیمح

توانـد  هاي ژئوشیمایی نیز مـی . استفاده از داده]60[گردند یمتوسط فرایندهاي رسوبی خاصی مشخص 

لغ ي رسوبی و همچنین تفکیک میان رسوبات بـا ها سنگي بند طبقهي در نگار سنگهاي افزون بر روش

سـنگی و  هاي زغـال مطالعات ژئوشیمیایی سنگ در برگیرنده لایه منظور به ]61[واقع شود مؤثرو نابالغ، 

 6و  هـا  سـنگ  ماسـه نمونه از  5بررسی سیر تحول عناصر، پس از مطالعات صحرایی و پتروگرافی، تعداد 

ی سنگ ماسهي شیلی و ها بخشاز  ها نمونهنمونه شیلی جهت انجام مطالعات شیمیایی انتخاب گردیدند، 

براي عناصر مختلـف در   ها نمونهي تجزیه این ها روش. اند شده  برداشتي کلاریز و پشکلات ها بخش ریز

و  منشـأ ي سنگ میزبان، تعیین سنگ گذار نامبخش کلیات به تفسیر آورده شده است. در این فصل به 
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  ئوشیمی پرداخته شده است.نمودارهاي ژ ازسنگ و شیل با استفاده جایگاه زمین ساختی ماسه

  ژئوشیمی عناصر اصلی -3-2

ي شـیمیایی  هـا  هی ـتجزمرسـوم در   طـور  بـه که  شود یمعنصري محدود  10مطالعه عناصر اصلی به 

 ,SiO2, CaO, Fe2O3, Al2O3, K2O, Na2O, P2O5, TiO2شـوند ماننـد   اکسـید بیـان مـی    صـورت  به

MnO2  وMgO]62[   ي مـورد مطالعـه   هـا  نمونـه ی شناس ـ یانک ـ. توزیع عناصر اصلی، مـنعکس کننـده

 TiO2و  Al2O3و اکسـیدهاي   1متحرك K2Oو  Na2O, CaO, MgO. در این میان اکسیدهاي باشد یم

 نسـبتاً در طـی هـوازدگی، دیـاژنز و متامورفیسـم،      Al2O3. به این دلیل که ]63[باشند یم 2غیرمتحرك

رود. هاي مختلـف بـه کـار مـی    ن لیتولوژيفاکتوري جهت مقایسه بی عنوان به معمولاًبدون تغییر است، 

تـوان بـا اسـتفاده از    هـاي رسـوبی را مـی   فرایندهاي کنترل کننده ترکیـب عناصـر موجـود در سـنگ    

هاي رسـوبی  نمودارهاي بهنجار سازي شبیه به نمودارهاي عنکبوتی بررسی کرد. این نمودارها در سنگ

. مطالعـات  ]62[صـر خـاص را نشـان دهنـد    ی و تهی شدگی نامحسوس برخی از عناشدگ یغنتوانند می

فلات قاره سراسـر جهـان بـه     زدانهیرهاي رسوبی نشان داده است که غلظت بسیاري از عناصر در سنگ

هاي مکرر فرسایشـی شـبیه بـه یکدیگرنـد. از ایـن رو پراسـتفاده تـرین        دلیل آمیختگی ناشی از چرخه

و ترکیـب شـیل آمریکـاي     3يا قـاره پوسته  هاي رسوبی ترکیب بالاییمقادیر به هنجار سازي در سنگ

توان با بهنجارسازي عناصر میـزان رسـیدگی رسـوب، موقعیـت زمـین سـاختی و       است که می 4شمالی

. در ایـن بـین نسـبت عناصـر     ]58[رسـوبات را نیـز بـه دسـت آورد     منشـأ همچنین اطلاعاتی در مورد 

K2O/Na2O, Fe2O3/K2O  وSiO2/Al2O3     رسـوبات،   منشـأ اختی و بـراي بررسـی موقعیـت زمـین س ـ

بـراي   شـده   انتخـاب ی و شـیلی  سنگ ماسهي ها نمونه 1-3. در جدول ]65، 64[بیشترین کاربرد را دارند

ي سـنگ میزبـان کـه بـراي     ها نمونهنتایج حاصل از آنالیز  3-3و  2-3ي  ها جدولآنالیز شیمیایی و در 

                                                             
1 : Mobile 
2 : Im Mobile 
3 : Upper Crust – Taylor & Mclennan, 1985 
4 : North American Shale Composite – Gromet et. Al., 1984 
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اختی این واحـدهاي سـنگی بـه کـار     و جایگاه زمین س منشأي ، بند طبقهترسیم نمودارهاي مربوط به 

 Fe2O3و  Al2O3, SiO2اسـت.   شـده   دادهنشان  ICP-MSو  ICP-OESي ها روشاست به  شده  گرفته

باشـند  هاي منطقـه مـورد مطالعـه مـی    سنگها و ماسهاکسیدهاي اصلی در شیل نیتر فراوانبه ترتیب 

نشان دهنده حضور  ها آنر بالاي و همچنین مقادی SiO2و  Al2O3) که ارتباط و همبستگی 1-3(شکل 

نشـان دهنـده    Na2Oو  CaOبالاي عوامل تخریبی در ترکیب سنگ مادر اولیـه اسـت. مقـادیر پـایین     

ها را به تحـرك زیـاد ایـن    در نمونه  CaOتخلیه شدید  باشد.می منشأدر سنگ  ها آنهاي پایین غلظت

. ]67، 66، 61[دهنـد نی ثانویه نسبت میعنصر در طی هوازدگی شیمیایی، فرایندهاي دیاژنزي و دگرسا

، ]68[شـوند  از پلاژیـوکلاز حـذف مـی    Caو   Naافزون بر آن در طی مراحل اولیه هوازدگی و دیـاژنز،  

  توان به بلوغ رسوبی بالاي آن نسبت داد.ها را میي که کم بودن این دو اکسید در نمونهطور به

هاي مورد بررسی نشان داده شده است ترکیب ونهبراي نم، NASCها نسبت به بهنجار سازي نمونه 

تهـی شـدگی شـدید و بقیـه      CaOی و در شـدگ  یغن TiO2هاي این منطقه در اکسیدهاي اصلی نمونه

را نسـبت بـه غلظـت مرجـع      MgOو  SiO2, Al2O3, Fe2O3, K2O, MnOعناصر مقادیري مشـابه در  

NASC  نشان داده و نسبت بهNa2O, CaO  وP2O5  گذارند(شـکل  ي را به نمـایش مـی  تر نییپامقادیر

3-2 .(  
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 یی.ایمیبه روش ش زیآنال يشده برا انتخاب یسنگ ماسه يها نمونه) 1 - 3جدول (
Sample UTM  Lithology 

latitude  Longitude  

G-3 4033375 269039 Shale 

G-8 4032485 269635 Shale 

G-14 4032850 268877 Shale 

G-18 4032850 268877 Shale 

G-23 4033315 269390 Shale 

G-26 4033315 269390 Shale 

G-2 4033357 269059 Sandstone 

G-6 4033138 269508 Sandstone 

G-9 4032485 269635 Sandstone 

G-15 4032850 268877 Sandstone 

G-29 4031869 268851 Sandstone 

  

و  ICP-OESمنطقه مورد مطالعه به روش هاي و شیل ها سنگ ) در ماسهیشده (برحسب درصد وزن يریگ اندازه يدهایاکس یفراوان) 2 - 3جدول (

ICP-MS.  

 

sample 

Sandstone Shale  

NASC[] G-2 G-6 G-9 G-15 G29 G-3 G-8 G-14 G-18 G-23 G-26 

SiO2 72.84 64.58 69.55 54.48 71.98 59.87 64.17 56.89 68.34 59.47 65.19 64.80 

Al2O3 13.40 13.95 18.97 27.11 14.71 19.27 18.58 27.92 19.44 21.09 18.39 16.90 

Fe2O3 5.67 8.13 3.04 6.07 5.52 9.31 7.75 3.76 2.77 6.90 3.92 5.65 

TiO2 2.99 3.99 3.86 5.22 2.89 3.96 3.75 5.51 4.91 5.88 6.59 0.70 

K2O 1.59 1.68 2.26 4.03 1.53 2.94 2.45 3.27 2.86 3.25 3.36 3.97 

MgO 1.83 2.99 1.21 2.44 1.49 2.79 1.63 1.93 1.22 2.75 2.05 2.86 

Na2O 1.25 1.53 0.38 0.50 1.37 1.17 0.90 0.55 0.35 0.55 0.43 1.14 

CaO 0.26 2.80 0.54 0.03 0.32 0.40 0.46 0.08 0.04 0.02 0.03 3.63 

P2O5 0.12 0.17 0.17 0.06 0.12 0.18 0.13 0.06 0.05 0.02 0.02 0.13 

MnO 0.05 0.15 0.009 0.04 0.06 0.09 0.15 0.01 0.008 0.05 0.02 0.06 
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ر 1 - 3شکل ( ا و شیل سنگ ماسهي میانگین عناصر اصلی ا سهیمقا) نمودا مرجع هاي طزره ب مقادیر زمینه 

)NASC. (  

  

ه مقادیر زمینه مرجع 2 - 3شکل ( الگوي توزیع بهنجار شده عناصر اصلی نسبت ب  ((NASC).  
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  طبقه بندي شیمیایی سنگ هاي رسوبی بر اساس اکسیدهاي اصلی -3-2-1

ي بنـد  طبقـه ي هـا  سـتم یسر ي رسوبی آواري به گستردگی آذرین نبـوده و اکث ـ ها سنگي بند طبقه

هسـتند ماننـد انـدازه     تیرؤیی را که در نمونه دستی یا مقاطع نازك قابل ها یژگیوي رسوبی، ها سنگ

ي آذرین، یافتن رابطه ساده بین ها سنگ. برخلاف برند یمی اجزا و ماتریکس به کار شناس یکانو  ها دانه

است. معیار خیلی معمول ژئوشیمیایی براي  مشکل ها آنو ترکیب شیمیایی  ها سنگ ماسهی شناس یکان

هـا را  ، که فراوانی کـوارتز، رس و فلدسـپات  ]69[است SiO2/Al2O3و نسبت  SiO2بلوغ رسوبات، مقدار 

، بـا اسـتفاده از ایـن نمایـه بلـوغ شـیمیایی و نسـبت        ]37[و همکـاران  1. پتـی جـان  کنـد  یممنعکس 

(Na2O/K2O)  پیشنهاد کردند کـه بـا ترسـیم     ها سنگ ماسهي براي بند طبقهیکLog (Na2O/K2O) 

ي گـذار  نـام اذعان داشتند که ایـن نمـودار بـراي     ها آن. ردیگ یمصورت  Log (SiO2/Al2O3)در مقابل 

ی و تیـپ سـنگی را نشـان    شناس ـ یکـان ی برخی از روابط میان ترکیب عنصري، سادگ بهمفید نبوده اما 

  وسیع کاربرد دارد. طور به. این روش دهد یم

آنالیز شده محدوده معدنی طزره بـه روش پتـی جـان و     سنگ ماسهي ها نمونهي شیمیایی بند طبقه

  نشان داده شده است. 3-3)، در شکل1972همکاران (

  نمادهاي استفاده شده در ترسیم نمودارهاي این بخش جهت تفکیک ماسه سنگ و شیل عبارتند از:

                                                             
1: Pettijohn (1987)  

    سنگ ماسه

    شیل
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ز ها سنگ ماسه رهیمتغي چند بند طبقه) 3 - 3کل (ش ا استفاده ا  Log(Na2O/K2O)ي محدوده معدنی طزره ب

ران(Log(SiO2/Al2O3)در مقابل  ز پتی جان و همکا ا قتباس  ً) 1988). مرزها توسط هرون (1972، ا  مجددا

د شده میترس ر ان اساس این نمودا ً، ی محدوده معدنی طزرهسنگ ماسهي ها نمونه، بر  ا در محدوده لیت  عمدت

ر    .رندیگ یمآرنایت قرا

 
  

ي محـدوده معـدنی طـزره بـر روي     هـا  سنگ ماسهي حاصل از آنالیزهاي ژئوشیمی عناصر اصلی ها ادهد

که این نتـایج بـا نتـایج حاصـل از      رندیگ یمنمودارهاي هرون و پتی جان در محدوده لیت آرنایت قرار 

ي منطقه مورد مطالعه بـر  ها سنگ ماسهاساس شواهد پتروگرافی مطالعات پتروگرافی همخوانی دارد. بر 

ي متشـکله)  هـا  سنگ خرده، در محدوده لیت آرنایت (به دلیل حجم بالاي ]39[ي فولک گذار ناماساس 

  .  رندیگ یمقرار 

 
  ي ژئوشیمیاییها دادهتمایز موقعیت زمین ساختی با استفاده از  -3-2-2

نگـاري ذرات  هاي سـنگ ي رسوبی در گذشته بر اساس تجزیههاهاي تفسیر برخاستگاه سنگبررسی

هاي ژئوشیمیایی به بررسـی تـوالی هـاي ریزدانـه بـراي تعیـین       دانه درشت بوده است اما امروزه روش

در این بخش با استفاده از داده هاي ژئوشیمی عناصـر اصـلی    .برخاستگاه سنگ هاي رسوبی تاکید دارد

  هد شد.به تفسیر برخاستگاه پرداخته خوا
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  1998، 2و کرش 1نمودار روزر -

 هـا  آناولیـه   منشـأ ، بـراي تمـایز بـین رسـوباتی کـه      ]64[تابعی روزر و کـرش  زکنندهیمتمانمودار 

یا فلسیک و یا داراي کوارتز است، پیشنهاد شده است. این نمـودار   حد واسطي آذرین مافیک، ها سنگ

. در کنـد  یم ـمذکور را از یکدیگر جـدا   منشأ چهار Kو  Na, Ti, Al, Fe, Mg, Caبر اساس اکسیدهاي 

تجزیـه   248بـر اسـاس    هـا  آن. تحلیـل  شـوند  یم ـخام در محاسبه استفاده  صورت بهاین تابع اکسیدها 

ي خیلـی بـا   هـا  مشخصـه  ،Fe2O3+MgOو  Al2O3/SiO2 ،K2O/Na2O هـا  آنشیمیایی اسـت کـه در   

. رنـد یگ یم ـقـرار   Yو  Xي ورهاحمدر  2و  1. در این نمودار دو تابع تشخیص شوند یمارزشی محسوب 

 روش محاسبه این توابع در زیر آورده شده است.

Discrimination Function 1: -(1.773 * TiO2) + (0.607 * Al2O3) + (0.76 * Fe2O3) – (1.5 * 

MgO) + (0.616 * CaO) + (0.509 * Na2O) – (1.224 * K2O) - 9.09 

Discrimination Function 2: (0.445 * TiO2) + (0.07 * Al2O3) – (0.25 * Fe2O3) – (1.142 * 

MgO) + (0.438 * CaO) + (1.457 * Na2O) + (1.426 * K2O) – 6.861 

در این نمودار تابعی در محـدوده آذریـن    مطالعه موردی منطقه سنگ ماسهي ها نمونهي اکسیدي ها داده

  ).4-3(شکل  رندیگ یمقرار  حد واسط

                                                             
1 : Roser 
2 : Korsch 
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ر ) نمو4 - 3شکل ( ز سنگ ماسهي ها مجموعههاي خاستگاه ویژگی زکنندهیمتمادا استفاده ا ا  ی و گلسنگی ب

ز روزر و کرش،  ا قتباس  ده)، 1988اکسید عناصر اصلی (ا ي طزره در محدوده ها سنگ ماسهي اکسید ها دا

ر  حد واسطآذرین    اند.گرفتهقرا

  

  اصلی با استفاده از عناصر ها سنگ ماسه زکنندهیمتمانمودار  -3-2-3

اي مـرتبط بـا   هاي کششی درون قـاره حوضه ، سازند شمشک در]70[بر اساس مطالعات جمشیدي 

هاي آذرین آلکالن بازیک اند. وجود سنگاي و در یک محیط تکتونیکی فعال نهشته شدهههاي قارقوس

 ـ   د ایـن گفتـه   (الیوین گابرو تا مونزونیت و الیوین بازالت) در قاعده سازند شمشک در البـرز شـرقی موی

، بر اسـاس مقـادیر اکسـید عناصـر اصـلی      ]71[1توسط کروننبرگ شده ارائهدر دیاگرام مثلثی  باشد.می

جایگاه تکتونیکی (جزایر قوسی اقیانوسـی، جزایـر قوسـی     4یی براي ها محدودهی، سنگ ماسهي ها نمونه

ي حاصـل از  هـا  دادهبا ترسیم است.  شده نییتعي) ا قارهي و حواشی غیرفعال ا قارهي، حواشی فعال ا قاره

در منطقـه   هـا  نمونـه یی، تـا  سـه ي طزره در این دیاگرام ها سنگ ماسهآنالیزهاي ژئوشیمی عناصر اصلی 

  ).  5-3(شکل رندیگ یمي قرار ا قارهمشترك جزایر قوسی اقیانوسی و جزایر قوسی 

                                                             
1 : Kroonenberg 
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ر سه5 - 3شکل ( ایی ) نمودا ده ،Kroonenberg (1994)ت هاي سازند طزره  سنگی ماسههاي اکسیدهاي اصلدا

قیانوسی و جزایر قوسی  ا قوسی  ر گرفتها قارهدر منطقه مشترك جزایر  قیانوسیي قرا قوسی ا  ،)A(اند. جزایر 

  ).D(ي ا قارهحاشیه غیرفعال  ،)C( ي فعالا قارهحاشیه  )،B(ي ا قارهجزایر قوسی 

  

  ژئوشیمی عناصر کمیاب -3-3

  کی ـتفک بیبـه علـت آنکـه از تحـرك و ضـر      یاصر نادر خـاک عن ژهیو به و ابیعناصر کم یمیژئوش

معـرف و نشـانگر    نیبرخوردار هستند، بهتر یو رسوب شناس یشناسنیمختلف زم طیتحت شرا ینییپا

تکامـل منشـأ رسـوبات     یبررس ـ نـه یقابـل اعتمـاد در زم   يو ابـزار  یکیتکتـون  تی ـمنشا، موقع بیترک

آورده شـده   3-3ورد مطالعـه معـدن طـزره در جـدول     هاي مفراوانی عناصر کمیاب نمونه ].72هستند[

 یمشـابه  يهـا غلظت UC 1 ریمنطقه مورد مطالعه با مقاد يهانمونه ابیعناصر کماست. بهنجار سازي 

ي مثبتـی را در مقـادیر   ها يبهنجار نیو ...، همچن Cd, V, Sc, Co, Be از عناصر همانند ياریرا در بس

 ,Sr, Caهاي کوچکی هماننـد  ).کاتیون6-3دهند(شکل شان میرا ن Liو  Ti,Cr, Sb, Cu, Biعنصري 

Na شـوند، در حالیکـه   هاي هوازدگی بـه طـور انتخـابی شسـته و از محـیط خـارج مـی       و ... در پروفیل

                                                             
1 : Upper Crust 
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ممکن است توسط فرایندهایی همانند جذب سطحی و تبـادلات   Baو  Rb, Kهاي بزرگ مانند: کاتیون

هـاي مـورد مطالعـه تهـی شـدگی بـارزي از بـاریوم و        نمونـه  یونی در رس و مواد آلـی تثبیـت شـوند.   

ه شـروند یپرس و تخریـب   1یـی مجـدد  بلـور زا به  احتمالاًدهند، که استرانسیوم و مولیبدن را نشان می

  فلدسپار مرتبط شود.

 

(6 - 3شکل ( ه مقادیر زمینه مرجع  لگوي توزیع بهنجار شده عناصر کمیاب نسبت ب   .)UC) ا

  

  مادر اولیه و موقعیت تکتونیکی ترکیب سنگ  -3-3-1

، Th/Sc ،Th/Co ،Th/Cr ،Cr/Th، که از نسبت هـاي عنصـري رایـج هماننـد     4-3بر اساس جدول 

La/Sc       و ... در تعیین ترکیب سنگ منشا نمونه هاي شیل استفاده شـده اسـت، سـنگ منشـا فلسـیک

    .]73[براي نمونه هاي شیلی طزره، استنتاج می شود 

  

  

  

                                                             
1 : Recrystallization 
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  .ICP-MSو  ICP-OESبه روش  مطالعه موردي منطقه ها ) در نمونهPPM برحسبي شده (ریگ اندازه) فراوانی عناصر کمیاب 3 - 3جدول (

Sample  
sandstone Shale 

UC1 
G-2 G-6 G-9 G-15 G29 G-3 G-8 G-14 G-18 G-23 G-26 

Ba 244 247 376 588 201 448 387 460 379 475 516 570 

Be 1.08 1.29 2.31 3.85 1.49 2.16 2.17 4.15 3.95 2.78 2.83 3.20 

Bi 0.08 0.08 0.40 0.45 0.26 0.21 0.22 0.60 0.12 0.24 0.26 0.05 

Cd 0.08 0.13 0.15 0.28 0.13 0.15 0.16 0.18 0.20 0.10 0.19 0.10 

Co 8.89 16.9 5.81 18.8 17.3 20.6 15.9 16.8 7.78 13.0 8.29 10 

Cu 70.6 147 70.7 66.2 45.8 46.2 45.2 57.6 11.9 35.2 23.6 39 

Cr 145 228 130 178 86.6 220 114 176 104 262 215 35 

Li 41.1 30.9 149 133 34.2 74.1 42.6 373 117 94.1 68.7 23 

Mo 0.08 0.08 0.69 0.24 0.08 0.08 0.08 0.58 0.08 0.08 0.08 1.60 

Nb 9.90 15.5 15.5 22.2 12.9 14.3 14.5 24.9 22.1 27.6 33.8 15 

Ni 52.8 103 33.2 78.0 43.5 124 51.5 72.0 41.4 87.7 47.3 55 

Pb 7.52 10.5 29.3 23.3 20.9 18.7 27.2 32.6 17.8 17.8 22.2 17 

Rb 46.0 49.8 108 167 64.5 91.8 95.7 181 139 133 140 110 

Sb 0.18 0.25 0.60 0.55 0.82 0.21 0.25 0.70 0.39 0.39 0.35 0.20 

Sc 7.17 8.98 21.3 20.6 9.76 13.8 12.3 25.6 14.9 17.0 16.9 14 

Sn 2.09 2.60 3.95 5.09 3.70 3.04 3.57 5.98 4.43 4.18 5.31 3.30 

Sr 84.4 109 259 120 92.4 112 129 118 114 70.5 66.5 350 

Th 8.16 10.1 14.6 17.0 11.6 13.0 13.6 18.5 14.4 14.3 14.0 11 

Ti 4204 5610 5428 7334 4056 5566 5267 7736 6901 8261 9251 3600 

U 1.37 2.19 3.91 4.17 2.29 2.48 2.67 5.02 3.20 3.11 3.50 2.80 

V 91.1 104 169 185 97.2 156 131 202 139 164 165 140 

W 1.09 1.61 1.10 2.10 1.87 1.15 1.65 2.13 1.80 1.81 2.44 1.30 

Y 9.42 15.5 20.9 23.5 18.4 14.6 17.6 25.0 18.8 11.8 15.0 22 

Zn 83.5 85.9 31.4 108 65.4 131 91.9 56.7 28.2 78.2 51.3 67 

Zr 169 177 276 361 223 276 264 453 264 320 340 240 

  

  د مطالعه با مقادیر زمینه مرجع.هاي مورهاي عناصر کمیاب درنمونه) نسبت4 - 3جدول (

Element ratio  

reng of sedimentary (cullers, 

1994)   

Shale felsic rock mafic rock UCC NASC[74]٢ 

Th/Sc 0.87 0.84-20.5 0.05-0.22 0.79 0.79 

Th/Co 1.07 0.67-19.4 0.04-1 0.63 1.10 

La/Sc 2.46 2.5-16.3 0.43-0.86 2.21 2.29 

Th/Cr 0.08 0.13-2.7 0.018-0.046 0.13 0.31 

Cr/Th 12.39 4-15.0 25-500 7.76 3.18 

La/Co 3.01 1.8-13.8 0.14-0.38 1.76 3.20 

                                                             
1 : Taylor and McLennan, 1985 
2 : Gromet, 1984 
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  بر اساس عناصر کمیاب ها سنگ ماسهنمودار متمایزکننده  -3-3-2

اصـر  مفیـدترین عن  عنـوان  بـه را  Tiو  Co, Sc, Y, Nb, Zr, Th, La، عناصـر  ]71[ 1بهاتیا و کروك

هاي مختلـف شناسـایی کردنـد. بـر روي نمودارهـاي سـه       ي تکتونیکی گري وكها طیمحجهت تمایز 

ي، ا قارهی اقیانوسی، جزایر قوسی قوس ریجزامحیط ( 4ي مشخصی براي ها محدوده La-Th-Scمتغیره 

 ي حاصـل از آنـالیز  هـا  دادهبـا ترسـیم    انـد. ي و حواشـی غیرفعـال) شناسـایی شـده    ا قارهحواشی فعال 

در محدوده جزایـر   ها نمونه، ، ]71[ یی بهاتیا و کروكتا سهي سازند طزره بر روي دیاگرام ها سنگ ماسه

بیـان   تـوان  یم ـیی  کروننبرگ و باتیا و کـروك  تا سهنمودارهاي  بر اساس. رندیگ یمي قرار ا قارهقوسی 

 باشـد  یم ـي ا قـاره  ي منطقه مورد مطالعه، جزایـر قوسـی  ها سنگ ماسه منشأکرد جایگاه زمین ساختی 

  ).7-3(شکل 

  

ر متما) 7 - 3شکل ( ر اساس  سنگ ماسه زکنندهینمودا ات La-Th-Scها ب ز ب ا قتباس  )، 1986و کروك،  ای(ا

ده ر مB(يا قاره یقوس ریطزره در محدوده جزا یسنگ ماسه يها نمونه ابیعناصر کم يها دا (  رندیگ ی) قرا

ز:  ها عبارت محدوده ا ق یقوس ری، جزاAاند  اB ؛یانوسیا ، Dو  يا فعال قاره ی، حواشC ؛يا قاره یقوس ری، جز

.رفعالیغ یحواش (  

  

                                                             
1 : Crook 
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با استفاده از عناصر  ها سنگ ماسه منشأنمودارهاي متمایزکننده سنگ  -3-3-3

  کمیاب

 زی ـن ابی ـعناصـر کم  یمیهـا از ژئوش ـ  سـنگ  بخش جهت مشخص نمودن سنگ منشأ ماسـه  نیدر ا

ی بـر روي  سـنگ  ماسـه ي هـا  نمونـه ي حاصل از آنالیز ژئوشـیمیایی  ها دادهشده است. با ترسیم  استفاده

ي آنالیز شده در محـدوده  ها نمونه، ]72[ Th/Sc – Zr/Scو ]La/Sc – Co/Th ]75دوتایی  نمودارهاي 

ي بـر نتـایج حاصـل از    دیی ـتأبدین ترتیب این نمودارهـا   ).8-3(شکل رندیگ یمهاي فلسیک قرار سنگ

  .باشد یم ]64[نمودارهاي روزر و کرش 

ایی  - ) الف و ب8 - 3کل (ش و  CO/Th – La/Sc ها سنگ ماسه منشأسنگ  کننده نییتعنمودارهاي دوت

Th/Sc –  Zr/Sc  باشد یمي منطقه طزره ها سنگ ماسهفلسیک  منشأ دهنده نشانکه _PHG گرانیت :

انروزوئیک،   :BAS آندزیت و :ANDی فلسیک، فشان آتشي ها سنگ :FELي فوقانی، ا قارهپوسته  :UCCف

. ازالت)   ب
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  1ژئوشیمی عناصر نادر خاکی -3-4

رفتارهاي ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی  به علت مفید بودن این عناصر در پاسخگویی بـه بسـیاري   

ی، موضوع مطالعات وسیعی در طی چند دهه گذشـته بـوده اسـت.    شناس یکانی و شناس سنگاز مسائل 

کاهش متفاوت، توزیـع نسـبی در   -سانی سنگ، رفتار اکسایشدر طول دگر ها آننامتحرك بودن نسبی 

ناپایـدار، قابلیـت انحـلال پـایین و ...      –ي پایـدار  هـا  زوتـوپ یاي آذرین، دگرگونی و رسوبی، ها ستمیس

. ]62[ی و پترولوژیـک اسـت  شناس ـ یکـان موارد کاربردي ژئوشیمی این عناصر در حـل مسـائل    ازجمله

ارائه شده است. فراوانی این  5-3و شیل معدن طزره در جدول  نگس ماسهمقادیر عناصر نادر خاکی در 

ي هـا  نمونـه ) موجود در ���∑نشان داده شده است. مجموع عناصر نادر خاکی ( 9-3عناصر در شکل 

کند. مقـدار متوسـط مجمـوع عناصـر نـادر خـاکی در       تغییر می ppm 8 /227و  ppm 6/165شیلی از 

که این مقدار بیشتر از مجموع فراوانی عناصر نـادر خـاکی    باشد یم ppm 5/187هاي معدن طزره شیل

-Gي هـا  نمونه. که باشد یم) ppm 4/146ي (ا قاره) و پوسته ppm 21/173در شیل آمریکاي شمالی (

ی سـنگ  ماسـه ي ها نمونهها دارند. را در شیل REEبه ترتیب بالاترین و کمترین رنج غلظت  G-26و  14

-3کمتري برخوردارند (شـکل   REEي شیل از میزان ها نمونه، نسبت به ppm 165 با میانگین فراوانی

نرمـالیزه   UCو  NASCهاي طزره توسط الگوي و شیل ها سنگ ماسهي عناصر نادر خاکی ها غلظت). 9

معدن طزره مقادیري مشابه و کمی بالاتر از عناصـر نـادر    سنگ ماسهشدند. نمودار بهنجار شده شیل و 

همچنین مقادیر متناوبی از عناصـر نـادر خـاکی سـنگین را نسـبت بـه مقـادیر زمینـه         خاکی سبک و 

NASC, UC  و 10-3(شـکل   دهند یمو همچنین تهی شدگی در عناصر نادر خاکی متوسط را نشان (

باشد. نسبت مجمـوع  یکسان می باًیتقرهاي مورد مطالعه براي تمامی نمونه ها یمنحنکلی الگوي  طور به

هـاي  ) در نمونـه ����∑/����∑خاکی سبک به مجموع عناصر نادر خاکی سـنگین ( عناصر نادر 

کند. این مقدار بیـانگر  می رییتغ  2/6تا  9/3و  3/7تا   4/4سنگ مورد مطالعه به ترتیب از شیل و ماسه

ی شـدگ  یغن ـبالاتر بودن شدت تفریق عناصر نادر خاکی سبک نسبت به سـنگین بـوده و شـاهدي بـر     

                                                             
1 REEs Elements 
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و میـانگین سـایر پارامترهـاي     باشـد  یمي مورد مطالعه ها نمونهعناصر نادر خاکی سبک به سنگین در 

که به ترتیـب داراي   )Gd/Yb(Nو  )N)La/Yb ،(N)La/Smسنگ و شیل، نظیر محاسبه شده براي ماسه

سـبک را   ی عناصر نادر خاکیشدگ یغننیز  باشند یم 20/1، 10/1، 33/1و  50/1،  02/1، 46/1مقادیر 

، ]77[ي بنـد  میتقس). بر اساس 6-3(جدول دینما یم دییتأي مورد مطالعه ها نمونهنسبت به سنگین در 

 هـا  نمونـه . در همـه  باشد یمی نیب شیپقابل  REEبراي  L-type, M-type, H-typeی شدگ یغنسه نوع 

Lu/Lu > 1  بودند که نشانگرL-type  بودنREE  اشد. بـراي بـه دسـت    بي مورد مطالعه میها نمونهدر

ها استفاده نمود. شیل *CeN/CeNو  *EuN/EuNي ها فرمولتوان از می Ceو  Euي ها ينابهنجارآوردن 

کـه   باشـند  یم ـ 04/2تـا   81/1و  04/2تـا   83/1ي طزره بـه ترتیـب داراي نابهنجـاري    ها سنگ ماسهو 

ي شـیل و  ها نمونهبراي  Ceت . میانگین نابهنجاري مثبباشد یم Euنابهنجاري مثبت براي  دهنده نشان

  .  باشد یم 49/2و  42/2به ترتیب برابر با  سنگ ماسه

 و شیل طزره سنگ ماسهي ها نمونه) عناصر نادر خاکی 5 - 3جدول (

LREE(La-Eu): عناصر نادر خاکی سبک       HREE(Gd-Lu): عناصر نادر خاکی سنگین 

Sample  
Sandstone 

 
Shale 

UCC 
G-2 G-6 G-9 G-15 G29 G-3 G-8 G-14 G-18 G-23 G-26 

La 26.4 35.4 40.2 45.9 31.0 37.6 39.9 47.6 43.4 41.5 37.7 30.0 

Ce 51.9 67.0 79.7 99.0 62.0 74.4 80.5 98.8 86.0 82.3 72.7 64.0 

Pr 5.83 7.13 8.21 10.6 6.88 7.94 8.78 10.8 9.18 8.88 7.78 7.1 

Nd 19.5 27.1 30.8 40.8 25.9 29.8 32.6 40.5 34.1 33.7 29.1 26.0 

Sm 3.52 4.98 5.63 7.58 4.89 5.60 6.08 7.20 5.25 5.26 4.74 4.5 

Eu 0.82 1.11 1.24 1.70 0.93 1.21 1.25 1.49 1.07 1.14 0.98 0.9 

Gd 2.98 4.57 5.01 6.79 4.67 4.68 5.27 6.29 4.27 4.03 3.74 3.8 

Tb 0.39 0.63 0.71 0.89 0.68 0.62 0.70 0.90 0.55 0.53 0.49 0.6 

Dy 1.95 3.06 3.86 4.87 3.79 3.07 3.56 5.04 3.22 2.69 2.89 3.5 

Ho 0.36 0.58 0.84 0.99 0.75 0.62 0.71 1.18 0.75 0.56 0.58 0.8 

Er 0.99 1.50 2.36 2.93 2.16 1.80 1.96 3.33 2.20 1.58 1.79 2.3 

Tm 0.17 0.27 0.41 0.49 0.36 0.28 0.35 0.59 0.40 0.27 0.33 0.3 

Yb 1.02 1.48 2.53 3.13 2.22 1.82 2.12 3.69 2.63 1.91 2.37 2.2 

Lu 0.14 0.20 0.34 0.44 0.30 0.25 0.29 0.49 0.38 0.30 0.36 0.3 

LREE 107.2 141.6 164.6 203.9 130.7 155.3 167.9 204.8 178.0 171.6 152.0 131.6 

HREE 8.8 13.4 17.3 22.2 15.9 14.4 16.2 23.0 15.5 13.0 13.5 14.8 

REE 116.0 155.0 181.9 226.1 146.5 169.7 184.1 227.8 193.5 184.7 165.6 146.4 
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ر مقایسه9 - 3شکل ( ه) نمودا ادر خاکی در نمون  .سنگ طزرهسنگ و شیل معدن زغالهاي ماسهاي عناصر ن

 

 
  سنگ و شیل طزره.هاي ماسهاي ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی در نمونه) پارامتره6- 3جدول (

sample (La/Lu)N (La/Sm)N (Gd/Lu)N Eu/Eu* Ce/Ce* 

G-2 1.96 1.13 1.75 1.98 2.25 

G-6 1.89 1.07 1.92 2.03 2.28 

G-9 1.26 1.07 1.24 2.04 2.44 

G-15 1.11 0.91 1.30 2.17 2.77 

G29 1.10  0.95  1.30 1.81 2.36 

G-3 1.60 1.01 1.57 1.98 2.41 

G-8 1.49 0.99 1.55 1.93 2.51 

G-14 1.04 0.99 1.08 2.04 2.71 

G-18 1.22 1.24 0.95 1.83 2.50 

G-23 1.50 1.18 1.14 1.93 2.48 

G-26 1.12 1.19 0.88 1.83 2.35 

                                                 LREE(La-Eu): اصر نادر خاکی سبکعن        HREE(Gd-Lu): عناصر نادر خاکی سنگین 
                                                EuN/EuN*= EuN/(0.067SmN+0.33 TbN).   CeN/CeN*= CeN/(0.5LaN+0.5PrN).    

                                                GdN/GdN*= GdN/(0.33SmN+0.67TbN).   N= sample/UCC 
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ه 40 - 3شکل ( الگوي توزیع بهنجار شده نسبت ب  (UC وNASC  ه مون - هاي ماسهبراي عناصر نادر خاکی ن

ه هاي ماسه لف، ت) نمون .سنگ معدن طزه؛ ب، ث) نمونهسنگ و شیل معدن طزره. ا   هاي شیل معدن طزره

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

 ث ت

 الف ب
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  سنگ زغالژئوشیمی  -4-1

کـه بسـیاري از عناصـر و ترکیبـات را در      باشـد  میي ناهمگن و با ترکیبی پیچیده ا ماده سنگ زغال

هـم   سنگ زغالعناصر در  . حضور]78[ي و یا در هنگام دیاژنز در خود جاي داده استگذار رسوبزمان 

 ـ ری ـغ صـورت  بـه هاي آن بوده و یا یا ماسرال سنگ زغالبا آب منفذي به شکل آلی همراه  توانند یم ی آل

کلـی بـر اسـاس غلظـت، عناصـر موجـود در        طـور  بـه . ]79[ي مجزاي موجـود باشـد  ها یکانمحدود به 

  :]81، 80[ي گردندبند طبقهدر سه گروه  توانند یم سنگ زغال

 . C, H, O, Nمانند؛  ام یپپی  1000یی بیش از ها غلظتعناصر اصلی با  -١

شامل عناصـر سـازنده مـواد کانیـایی      ام یپپی  1000تا  100یی بین ها غلظتعناصر فرعی با  -٢

 ).F, Cl, Br, I( ها هالوژنو  Si, Al, Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Tiمانند؛ 

 ,As, Au, Co, Cr, Ga, Ge, Nb, Niماننـد؛   ام یپ ـپـی   100یی زیر ها غلظتی با جزئعناصر  -٣

PGE, Re, REE, Sc, Se, Th, U, V, Zr. 

و پیچیده بـودن شـرایط تشـکیل آن، باعـث تمرکـز عناصـر        سنگ زغالی تنوع در ترکیب طورکل به

بسیاري از قبیل عناصر سبک، عناصر غیرفلزي، فلزات سنگین و عناصر نادر خاکی شده اسـت کـه هـر    

و احتـراق از مـواد    ونقـل  حمل، شستشو و فرآوري، ساز آمادهدر حین عملیات استخراج،  توانند یمکدام 

نیـز   سنگ زغال. در حالت کلی ]82[دربرگیرنده خود جدا شده و با ورود به محیط، تولید آلودگی نمایند

. باشـد  مـی ذاتی و طبیعی حاوي عناصر پرتوزا  طور به شوند یمهمانند مواد بسیاري که در طبیعت یافت 

عناصـر پرتـوزاي موجـود در آن وارد    تا  رددگ یمدر صنعت موجب  سنگ زغالبنابراین مصارف گوناگون 

. ایـن خاصـیت   ]83[ی ایجـاد نماینـد  ط ـیمح سـت یزي آلـودگی  ا گونـه  بهگردیده و  ستیز طیمحچرخه 

حائز اهمیـت   سنگ زغالدر شبکه ساختاري  میتوررادیواکتیویته بیشتر به دلیل وجود عناصر اورانیوم و 

    .]84باشد[ می
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، بررسـی میـزان تمرکـز عناصـر کمیـاب و      سـنگ  لزغـا ی ط ـیمح ستیزي ها یآلودگعلاوه بر بحث 

از دیدگاه اقتصادي نیز حائز اهمیت است، زیرا تعـدادي عناصـر    ها آناستراتژیک و چگونگی استحصال 

) به همراه عناصر نادر خاکی و عناصـر گـروه پلاتـین در    Au, Ge, Ga, Nb, Zr, U, Re(  باارزشفرعی 

 سـنگ  زغـال از خاکسـتر   تواننـد  یم ـو  انـد  شدهغنی  نگس زغالیا واحدهاي حاوي  ها سنگ زغالبعضی 

 10حـدود   سـنگ  زغـال در خاکستر  Geی شدگ یغن. براي مثال ]88، 87، 86، 85[بازیابی بالقوه گردند

سـال از فراینــد   هــا ونی ـلیم. همچنــین بـا گذشــت  ]17باشـد[  مــی سـنگ  زغــالبرابـر بیشــتر از خـود   

ی سیر افزایشی داشته است. بـر ایـن   توجه قابل صورت هب سنگ زغالي، میزان مواد پرتوزا در گذار رسوب

 طـور  نیهم ـ. ]84[اسـت  ریپـذ  امکـان نیز امـري   سنگ زغالاساس استخراج صنعتی اورانیوم از خاکستر 

پـس از سـوختن    هـا  سنگ زغالنشان داده است که میزان مواد رادیواکتیو موجود در خاکستر  ها یبررس

. مقـدار  ]90، 89[معمـولی اسـت   سـنگ  زغـال ابر این میزان در بر 10ي حرارتی در حدود ها روگاهیندر 

و داراي کـاربرد اقتصـادي    دهنـد  یم ـی نشان شدگ یغن ها سنگ زغالعناصر نادر خاکی نیز در برخی از 

از  تـوان  یمدر مواردي نیز  ها سنگ زغالی طیمح ستیز. علاوه بر مباحث اقتصادي و ]92، 91[باشند یم

مثـال مقـدار    عنـوان  بـه ي محیط دیرینه نهشت اسـتفاده نمـود،   ها یرسبرمطالعات ژئوشیمی در جهت 

ي که پیش ماده تورب در ا نهیریدبازتابی از شرایط محیط  عنوان بهدر بسیاري موارد  سنگ زغالسولفور 

داشـتن   بـاوجود نتیجه گرفت کـه   توان یمکلی  طور به .]93باشد[ میآن تجمع یافته است، مورد توجه 

انجـام مطالعـات مهمـی نظیـر آنالیزهـاي       شـرط  بـه  میتـوان  یم ـدر ایـران، مـا    سنگ زغالمنابع عظیم 

ي هــا یبررســبــه همـراه   سـنگ  زغــالاقتصــادي در  ارزش بـا ژئوشـیمیایی پیرامــون حضـور عناصــري   

ی استفاده از آن، این منبع ارزشمند را در صنایع مختلف بکار بگیریم. به همـین دلیـل در   طیمح ستیز

ي موجود مربوط بـه  ها یهمبستگست که میزان تمرکز، شیوه رخداد به همراه این بخش سعی گردیده ا

ي جداگانـه و  هـا  بخـش طـزره در   زغـال دار ي ناحیـه  هـا  سنگ زغالعناصر اصلی، کمیاب و نادر خاکی 

یی ایمیبه روش ش ـ زیآنال يشده برا  انتخاب سنگیزغال يها نمونه مرتبط به هم مورد بررسی قرار گیرد.

  رائه گردیده است.ا 1-4در جدول 



 سنگ طزرهژئوشیمی زغال –فصل چهارم 

  

82 
 

  یی.ایمیشروش به  زیآنال يبرا سنگی معدن طزرهزغال يها نمونه) 1 - 4جدول (

Sample  
UTM  

Lithology Sample 
Location Longitude latitude 

G-1 269056 4033360 Coal 
bearing shale Pashkelat 

G-4 269508 4033138 Coal 
bearing shale Pashkelat 

G-11 268877 4032850 Coal 
bearing shale  Kelariz 

G-16 268877 4032850 Coal 
bearing shale Kelariz 

G-23 269390 4033315 Argillaceou
s shale Pashkelat 

G-26 269390 4033315 Argillaceou
s shale  Pashkelat 

G-13 268877 4032850 Coal Kelariz 

G-17 268877 4032850 Coal Kelariz 

G-24 269390 4033315 Coal Pashkelat 

G-25 269390 4033315 Coal Pashkelat 

G-30 - - Coal 
concentrate 

Coal 
leaching 
factory 

G-31 - - Coal 
concentrate - 

G-32 - - Coal 
concentrate - 

G-33 - - Coal Raw - 

G-34 - - Coal Raw - 

G-35 - - Coal 
gangue - 

G-36 - - Raw Coal 
Ash - 

G-37 - - 
Coal 

concentrate 
Ash 

- 

G-38 - - Coal 
gangue Ash  - 
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  ژئوشیمی عناصر اصلی -4-2

به صورت اکسـید گـزارش مـی     ها سنگ زغالمقدارشان در  معمولاًعناصر اصلی عناصري هستند که 

 ,AL, Ca, Si, Mgاساسـا   سنگ زغالر داخل گردد و مقداري بیش از یک درصد دارند. عناصر اصلی د

Na, K  وFe بیشـتر در ترکیبـات    حـاً یترجاز بقایـاي گیـاهی    سـنگ  زغالکه در طول تکامل  باشند یم

بـه شـکل اکسـید در     عمـدتاً . این عناصر کـه  اند شدهنسبت به ترکیبات آلی متمرکز  سنگ زغالمعدنی 

و نـوع رسـوبات اطـراف     سـنگ  زغـال  منشأس نوع ، بر اساگردند یمتشکیل  سنگ زغالترکیبات معدنی 

 هـا  سـنگ  زغـال مقدارشـان در   معمـولاً . عناصـر اصـلی   ]94[باشـند  یمداراي تراکم و ترکیبات مختلف 

با میـل بیشـتري نسـبت     ها سنگ زغالي موجود در ها یکانو در  ]95[گردد یماکسید گزارش  صورت به

ی شناس ـ یکانمدرکی براي تغییرات  عنوان بهعناصر  . از ژئوشیمی این]96[به مواد ارگانیک حضور دارند

  .]98، 97[شود یمعنصري استفاده  –و بنا نهادن تجمعات کانیایی 

  منطقه طزره سنگی زغالي ها هیلاعناصر اصلی در  اکسیدهاي -4-2-1

درصـد و   برحسب، شیل زغالی و شیل آرژیلی منطقه طزره سنگی زغالي ها هیلامقادیر عناصر اصلی 

 سـنگ  زغـال ي هـا  نمونـه ارائه گردیده اسـت. آنـالیز    2-4در جدول  ]99[هاي جهان سنگ زغالکلارك 

ي هـا  هی ـلانسـبت بـه سـایر اکسـیدهاي اصـلی در       Fe2O3و  SiO2, Al2O3بیانگر میزان بالاي عناصـر  

ایـن   سـنگی  زغـال ي هـا  هیلااکسیدهاي غالب تمامی  Al2O3و  SiO2. باشد میمنطقه طزره  سنگی زغال

درصد عناصر اصلی را شـامل   51/22و  67/45متوسط  طور بههستند که  G-17استثناي لایه  منطقه به

و مقدار آن در این لایه بسـیار بیشـتر از    باشد میغالب  G-17) در لایه Fe2O3 )34/44. مقدار شوند یم

هـاي   (دپوي معدن)، در بـین سـایر نمونـه    G-33. نمونه هاست هیلامقدار متوسط این اکسید در تمامی 

). میانگین ترکیـب اکسـیدهاي اصـلی در    1-4باشد(شکل  می SiO2سنگی داراي بیشترین غلظت  زغال

شـدگی بـالایی در    داراي غنـی  SiO2و  K2O, MgO، اکسـیدهاي  ]99[هاي جهان سنگ مقایسه با زغال

شـدگی   غنـی  P2O5و  Na2O, MnO, CaO, Fe2O3 ;ازجملـه سـنگ و بقیـه اکسـیدها     هاي زغال نمونه
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سنگی لایه کلاریـز نسـبت بـه     هاي زغال ). نمونه2-4دارند (شکل  ذکرشدهنسبت به سه اکسید کمتري 

شدگی بیشتر از یک و در  داراي ضریب غنی P2O5و  Fe2O3, CaO, Na2Oلایه پشکلات در اکسیدهاي 

  ).3-4(شکل  دنده یمی را نشان شدگ یتهبقیه اکسیدهاي اصلی 

  .منطقه طزره شیل زغالی سنگی زغال يها هیلا )%wtی(اصل يدهایمقدار اکس) 2 - 4جدول (

smaple SiO2 
Al2O

3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 TiO2  

G-13 34.58 18.67 9.41 21.04 1.22 2.26 0.08 0.21 0.96 0.83 

G-17 32.36 18.60 0.86 44.34 1.01 0.43 0.01 0.65 0.44 0.84 

G-24 56.37 26.41 0.50 7.01 4.16 2.79 0.07 0.43 0.05 1.72 

G-33 59.38 26.38 0.56 5.62 3.64 2.03 0.03  0.36 0.09 1.24 

G-1 55.07 26.63 0.51 9.52 4.59 1.31 0.00 0.45 0.14 1.45 

G-4 62.30 22.62 0.43 5.92 3.24 3.07 0.04 0.37 0.08 1.55 

G-11 58.28 29.59 0.18 3.92 4.44 1.64 0.00 0.40 0.08 1.17 

G-16 57.47 29.21 0.12 4.65 4.33 2.22 0.03 0.38 0.08 1.16 

Av(G-23, 
26) 66.23 20.29 0.08 5.17 3.54 2.56 0.05 0.39 0.03 1.49 

Av coal 45.67 22.51 2.83 19.50 2.51 1.88 0.05 0.41 0.39 1.16 
Av Coal 

bearing sgale 58.28 27.01 0.31 6.00 4.15 2.06 0.04 0.40 0.10 1.33 
world 

coal* 8.47 5.98 1.23 4.85 0.19 0.22 0.02 0.16 0.10 0.33 

cc 5.39 3.76 2.30 4.02 13.2
0 8.54 3.20 2.59 4.06 3.51 

*Ketris and Yadovich, 2009 ]99[ .  

 

ر مقایسه اي عناصر اصلی نمونه1 - 4شکل ( .هاي مور ) نمودا  د مطالعه در معدن طزره
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ر مقایسه اي میانگین نمونه2 - 4شکل ( ا زغال هاي زغال ) نمودا   هاي جهان. سنگ سنگی طزره ب

           

  زرهسنگی کلاریز و پشکلات در معدن ط ) مقایسه اکسیدهاي اصلی لایه هاي زغال3 - 4شکل (        

سـنگ  سنگ طزره نسبت بـه کـلارك زغـال   در میانگین زغال MgOو  K2Oشدگی دلیل اصلی غنی

هاي مطالعه شـده بـه روش   باشد. در نمونههایی چون ایلیت، مسکوویت و کلریت میجهان، وجود کانی

هـاي زغـال دار در معـدن طـزره     سـنگ و شـیل  هاي مذکور در زغالپراش اشعه ایکس هم وجود کانی

  شده است. گزارش
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ي هـا  فسفاتوجود  تواند یمدر واحد کلاریز نسبت به واحد پشکلات  CaOو  P2O5ی شدگ یغندلیل 

هاي زغال دار ژوراسیک در نواحی از پهنه البـرز داراي کـانی   رسوبی (فسفوریت) باشد براي اینکه شیل

  .باشد یمي فسفات ها افقسازي غیراقتصادي از 

هاي همـاتیتی  ریز نسبت به پشکلات بیان از وجود پیریت و پیریتدر واحد کلا Fe2O3ی  شدگ یغن

 REEبـا   Fe2O3و  P2O5. لازم به ذکر است که ارتباط مستقیمی میان مقادیر باشد یمشده دیاژنتیکی 

ي رسوبی وجود دارد. براي اینکه این عناصر قرابت ژئوشـیمیایی تنگـاتنگی در فراینـدهاي    ها طیمحدر 

  .دهند یمی رسوبات نشان ي و سنگ شدگگذار رسوب

  

  ژئوشیمی عناصر کمیاب -4-3

ی و اقتصـادي بسـیار   طیمح ستیزاز دیدگاه  سنگ زغالشناخت و توزیع و تمرکز عناصر کمیاب در 

ی را در مـورد  شناس ـ نیزم ـاطلاعـات   سنگ زغال. از نقطه نظر ژنتیکی عناصر کمیاب در ]97[مهم است

-ي فـراهم مـی  ا هی ـناحو تاریخچـه تکتـونیکی    گسـن  زغـال ي حـاوي  هـا  بخششرایط نهشت، تشکیل 

که توزیع این عناصر از فرایندهاي همراه بـا تجمـع    باشند یم. این موارد به این دلیل مهم ]100[نماید

ي، دیـاژنز رسـوبات و تولیـدات    ا حوضـه بـین مـواد آلـی و سـیالات      کـنش  بـرهم تورب و تکامل درجه، 

کلی پژوهشگران زیـادي تمرکـز،    طور به. ]101، 79د[ان شدهي حاصل گذار رسوبی همزمان با شانشفآت

ي مختلف مورد مطالعه قـرار  ها سنگ زغالی عناصر کمیاب را در طیمح ستیزي و اثرات ساز یغن، منشأ

ی حضـور  آل ریغآلی و  شکلبه هر دو  ها سنگ زغال. عناصر کمیاب در ]105، 104، 103، 102اند[ داده

عناصـر   معمـولاً . ]107، 106[دهنـد  یم ـزمان در هـر دو شـکل رخ   هم طور بهدارند و بیشتر این عناصر 

هـا و سـولفیدها   هـا، کربنـات  همراه با سه گروه کانیایی اصلی آلومینوسیلیکات ها سنگ زغالکمیاب در 

 ـ ریغبا مواد  ها آنقرابت عناصر کمیاب را مطابق با تجمع  ]109[. گلاسکوتر]108[باشند یم ی و آلـی  آل

ي درجـه پـایین نظیـر    هـا  سـنگ  زغـال نشـان داد کـه در    ]110[. فینکلمندهد یمشرح  سنگ زغالدر 
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همراه با اجـزاي   معمولاً Baو  Na, Mg, Ca, Srساب بیتومینه، عناصري از قبیل  سنگ زغاللیگنیت و 

هـا بررسـی   نیز همراهی عناصر کمیاب را بـا ماسـرال   ]106[. پاریک و باردهانباشند یم سنگ زغالآلی 

، اگرچه باشند یمهمراه  نتیتریوبا  معمولاً Bو  Cu, Ni, Co, V, Ga اند که عناصرودهنموده و بیان نم

مقادیر عناصـر کمیـاب خاکسـتر     ی باشند.آل ریغآلی و  منشأداراي هر دو  توانند یم Niو  Cu دو عنصر

و  3-4سنگی و شیل زغالی و شیل آرژیلی منطقه طزره برحسـب پـی پـی ام در جـدول      هاي زغاللایه

هـاي   سـنگ  سـنگ طـزره نسـبت بـه مقـادیر زغـال       هـاي زغـال   شدگی این عناصر در نمونه یب غنیضر

 ارائه گردیده اسـت.  4-4در جدول  ]72[و مقادیر پوسته بالایی ]111[هاي چین سنگ ، زغال]99[جهان

-قسمت طبقـه   6ها به سنگ شدگی عناصر کمیاب در زغال غنی ]112[بر اساس نظریه داي و همکاران

شـدگی   غنـی  )،cc<100>10(شـدگی مهـم    غنـی  )،cc>100(شـدگی غیرمعمـول    شـود. غنـی  یبندي م

)5<cc<10،( شدگی  کمی غنی)2<cc<5 ،( نرمال)0.5<cc<2(  و تهی شدگی)cc<0.5،(    نسـبت غلظـت

مشـخص   CCهاي جهـان بـا    سنگ سنگی در مقایسه با میانگین زغال هاي زغال عناصر کمیاب در نمونه

  شود.می

داراي  Li) 8/162و 9/9 (Cs ،)3/101 (Pb )، (Cr) 8/216سنگی، عناصر کمیـاب (  ي زغالها در نمونه

شــدگی  داراي غنــی Inو  V, Sc, Ni, Nb, Cuعناصــر کمیــاب  )،cc<100>10(شــدگی مهــم  غنــی

)5<cc<10،( شدگی  بقیه عناصر باقیمانده کمی غنی)2<cc<5(   و یا نزدیـک)0.5<cc<2 (   بـه میـانگین

  الف).    4 -4دارند (شکل  ]99[ن هاي جهاسنگزغال

نشـان داده شـده    4-4هاي شیل زغالی نسبت به پوسـته بـالایی در شـکل     شدگی نمونه ضریب غنی

بـا   Liو ) cc<100>10(شـدگی مهـم    کـه غنـی   Asو  Bi, Sb, Seاست ، به اسـتثناي عناصـر کمیـاب    

-4تهـی شـده هسـتند (شـکل     اي بالایی یا بقیه عناصر نزدیک به پوسته قاره )،cc<10>5(شدگی  غنی

بقیـه عناصـر    )،5<cc<10( ASو  Bi, Sb, Seهاي شیل آرژیلی به جـز عناصـر کمیـاب     ب). در نمونه4

  پ).   4-4دهند (شکل شدگی مهمی را نشان نمی غنی
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  طقه طزره.سنگی و شیل زغالی منهاي زغال) موجود در لایهppm) مقدار عناصر کمیاب (3 - 4جدول (

sample 
Coal Coal bearing shale Argillace

ous shale 

G-13 G-17 G-24 G-33 G-1 G-4 G-11 G-16 Av(G-
23,26) 

As 133.3 133.3 19.8 26.2 33 46.1 17.1 9.8 11.55 

Ba 486 701 681 573 594 536 625 554 523 

Be 22.8 86.6 20.2 9.6 11.7 9 12.3 9.1 5.65 

Bi 0.7 0.6 0.9 0.7 0.8 0.5 0.7 0.8 0.45 

Co 34.7 80.8 50  26.9 13.3 31.8 13.2 24.6 18.2 

Cr 188 199 357 123 236 254 102 113 170.5 

Cs 6.5 4.5 16.3 12.1 14.7 11 18.1 16.4 10.95 

Cu 178 176 151 82 113 73 94 86 49.5 

Hf 7.81 7.79 4.16 2.55 2.49 2.69 2.87 1.92 1.815 

Li 227 109 115 200 50 114 281 196 92.5 

Mo 12.6 10.2 5.1 2.8 2.5 0.6 2.4 0.6 0.0875 

Nb 34.8 39.5 32.6 24 26.4 27.2 20.6 12 17.05 

Ni 131 560 197 85 171 161 79 86 97 

Pb 108 209 47 41 42 31 36 24 22 

Rb 59 49 187 148 181 138 205 197 139 

Sb  19.8 14.1 9 2.9 3.1 3.9 5.9 4 1.85 

Sc 46.6 236.6 39.4 21.7 24 23 19.9 19.2 17.85 

Se 4.46 11.69 4.77 2.42 2.69 1.9 2.06 1.33 1.37 

Sn 3.6 3.2 4.9 4.2 4.4 4 4.4 3.7 3.1 

Sr 638.7 645.9 338.6 162.5 175.9 119 136 157.2 74.8 

Ta 1.01 1.14 2.17 1.57 1.66 1.61 1.47 0.71 1.03 

Th 13.48 19.91 18.23 13.66 14.69 12.28 12.07 14.44 10.88 

Tl 3.59 11.06 0.82 1.32 1.15 0.97 1.53 1.29 0.74 

U 8.2 10.1 10.6 3.5 4.9 4.4 2.4 2.6 1.95 

V 351 261 232 177 201 182 207 159 130.5 

W 4.9 7.5 3.9 2.9 2.9 2.3 2.2 1.3 1.65 

Zn 133 114 130 134 99 124 93 139 77.5 

Zr 290 314 87 71 67 69 93 51 38.5 

Cd 1 1.6 0.3 0.4 0.5 0.5 0.3 0.3 0.15 

In 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 

P 3662 1575 150 296 340 226 211 272 68 
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هاي سنگسنگ هاي جهان و زغالمنطقه طزره با کلارك زغالسنگ زغالهاي ) موجود در نمونهppm) مقایسه مقادیر عناصر کمیاب(4 - 4جدول (

 چین.
Element Tazareh 

Coal Av 
World 

coal* CC Chinese 
coals** CC UC*** CC 

As 78.2 8.3 3.2 3.8 20.62 1.60 48.84 

Ba 610.3 150.0 3.8 159.0 3.84 570.00 1.07 

Be 34.8 2.0 5.3 2.1 16.49 3.20 10.88 

Bi 0.7 1.1 0.6 0.8 0.92 0.05 13.43 

Co 48.1 6.0 3.5 7.1 6.79 17.00 2.83 

Cr 216.8 17.0 10.4 15.4 14.07 69.00 3.14 

Cs 9.9 1.1 13.7 1.1 8.72 nd nd 

Cu 146.8 16.0 5.7 17.5 8.39 39.00 3.76 

Hf 5.6 1.2 2.1 3.7 1.50 nd nd 

Li 162.8 14.0 11.4 31.8 5.12 23.00 7.08 

Mo 7.7 2.1 0.7 3.08 2.49 1.60 4.80 

Nb 32.7 4.0 5.4 9.4 3.47 15.00 2.18 

Ni 243.3 17.0 7.3 13.7 17.76 55.00 4.42 

Pb 101.3 9.0 3.7 15.1 6.71 17.00 5.96 

Rb 110.8 18.0 10.0 9.3 11.97 110.00 1.01 

Sb 11.5 1.0 4.2 0.8 13.63 0.20 57.25 

Sc 86.1 3.7 5.8 4.38 19.65 14.00 6.15 

Se 5.8 1.3 1.5 2.1 2.77 0.14 41.68 

Sn 4.0 1.4 2.9 2.11 1.88 3.30 1.20 

Sr 446.4 100.0 1.5 140.0 3.19 350.00 1.28 

Ta 1.5 0.3 4.5 0.6 2.38 nd nd 

Th 16.3 3.2 4.2 5.8 2.79 11.00 1.48 

Tl 4.2 0.6 2.1 0.47 8.93 nd nd 

U 8.1 1.9 1.9 2.4 3.33 2.80 2.89 

V 255.3 28.0 6.7 35.1 7.27 140.00 1.82 

W 4.8 1.0 2.2 1.1 4.44 1.30 3.69 

Zn 127.8 28.0 4.1 41.4 3.09 67.00 1.91 

Zr 190.5 36.0 1.9 89.5 2.13 170.00 1.12 

Cd 0.8 0.2 2.0 0.3 3.30 0.10 8.25 

In 0.4 0.0 9.4 0.047 7.98 nd nd 

P 1420.8 250.0 1.0 nd nd 860.00 1.65 

*Ketris and Yadovich, 2009 [99].   **Dai et al, 2012 [111].   *** McDonough and Sun, 1985 [72].  

CC: concentrationcoff 
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( ) ضریب غنی4 - 4شکل ( یل زغالی (ب) و شیل هاي زغالی (الف)، ش )، عناصر کمیاب در نمونهccشدگی 

ر الف) میانگین غلظت عناصر کمیاب  جهان تقسیم شده  سنگ زغالطزره به  سنگ زغالآرژیلی (پ). در نمودا

ه پوسته  رهاي ب و پ) میانگین غلظت عناصر کمیاب شیل زغالی و شیل آرژیلی طزره ب است. در نمودا

الایی تقسیم شده است.ا قاره   ي ب
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  کیژئوشیمی عناصر نادر خا 4-4

داراي فراوانی کمتر از یک درصـد   معمولاًکه  باشند یمي از عناصر ا دسته) REEعناصر نادر خاکی (

 شـود  یم ـعنصر را شـامل   15. این گروه باشند یمی به گروه لانتانیدها معروف تناوبهستند و در جدول 

) و عناصـر  LREEکه این عناصر نیز خود به دو دسته عناصر دو ظرفیتی یا عناصر نادر خـاکی سـبک (  

. عناصر نادر خـاکی سـبک شـامل    گردند یم) تقسیم HREE( نیسنگسه ظرفیتی یا عناصر نادر خاکی 

 ,Gd, Tb, Dy, Hoو عناصر نادر خاکی سنگین شامل عناصـر   La, Ce, Pm, Pr, Nd, Sm, Euعناصر 

Er, Tm, Yb  وLu عنصر باشند یم .Y  صـر در گـروه   رفتار ژئوشـیمی مشـابه بـا ایـن عنا     واسطه بهنیز

، عناصر نادر خاکی و ایتریوم را به سـه دسـته   ]77[). سردین و داي5-4( شکل ردیگ یملانتانیدها قرار 

)LREY  شامل عناصر (La, Ce, Pm, Pr, Nd, Sm  ) و عناصر نادر خاکیMREY   که شـامل عناصـر (

Eu, Gd, Tb, Dy  وY ) و عناصر نادر خاکی سنگینHREY   شـامل عناصـر (Ho, Er, Tm, Yb  وLu 

تـر  سنگ این تقسیم بندي مناسب تقسیم بندي نمود که براي توصیف توزیع عناصر نادر خاکی در زغال

  باشد.می

انیدها بر روي آن مشخص شده است.5 - 4شکل ( تناوبی عناصر که گروه لانت   ) جدول 

  



 سنگ طزرهژئوشیمی زغال –فصل چهارم 

  

92 
 

الگوهـاي عناصـر نـادر     -1: باشـند  یم ـیـت  به دو دلیل حائز اهم ها سنگ زغالعناصر نادر خاکی در 

ي گـذار  رسـوب ي ها طیمحنشانگري از نوع سنگ منبع مواد معدنی و همچنین  عنوان به تواند یمخاکی 

ممکـن اسـت داراي    سـنگ  زغـال فراوانی عناصـر نـادر خـاکی در     -2به کار گرفته شوند.  ها سنگ زغال

در شرایط زمین  REYذخایر  ]77[ین و داي اهمیت صنعتی و اقتصادي باشد. به عقیده ولادیمیر سرد

شناسی مختلف و مراحل مختلف شکل گیري و تکامل حوزه زغال  و در اثـر رونـدهاي مختلـف شـکل     

) نوع 1سنگ وجود دارد.  در زغال REEنوع مختلف ژنتیکی از انباشت  4شوند. دهنده کانه، تشکیل می

) نوع توفی که مـرتبط بـا سـقوط و لـیچ     2ست. هاي سطحی بوده ابه وسیله آبّ REEآبرفتی که ورود 

) نوع نفـوذي یـا جریـان یافتـه بـا آب      3شدگی خاکسترهاي آتشفشانی اسیدي و قلیایی وابسته است. 

) نـوع گرمـابی کـه مـرتبط بـا      4شناسی اورانیوم شناخته شده است. زیرزمینی که به خصوص در زمین

ه است. دو نوع کانه زایی اول در مرحله بـاتلاق  هاي عمیق وابستهاي گرم حاوي کانی و شارهصعود آب

شوند. نوع نفوذي اصولا اپی ژنتیک است و نوع گرمابی به احتمال زیاد در هـر یـک از   توربی تشکیل می

هاي بـا مقـدار بـالاي    فازهاي گسترش و تکامل حوزه زغالی تشکیل شده است. در برخی از موارد زغال

REE 5-4د فازي داشته باشند (جدول ممکن است خاستگاه چندزایی و چن.(  

  ]77[هاسنگهاي اصلی تمرکز عناصر نادر در زغال) تیپ5 - 4جدول (

  تیپ
در  REOدرصد 

  خاکستر

در  REOدرصد 

  سنگزغال
  مثال شاخص  عناصر مرتبط

  4/0- 1/0  آبرفتی
01/0-005/0 Ga  

2/0 -05/0 LiO2 
Al, Ga, Ba, Sr جانگار چین  

  5/0- 1/0  توفی

03/0 -005/0 
Ga  

6/0 – 1/0 REO 

Zr, Hf, Nb, Ta, 
Ga 

  دین آمریکا

  آدونچولان مغولستان Se U, Mo, Se, Re 03/0 – 3/0  2/1- 1/0  نفوذي

  5/1- 1/0  هیدروترمال

1/0 – 004/0 
Ge 

13- 1/0 REO 

As, Sb, Hg, Ag, 
Au,… 

  رتیخووکا روسیه
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سنگی، شیل زغالی و شیل آرژیلی ناحیـه زغـال    هاي زغال مقادیر عناصر نادر خاکی موجود در نمونه

 4سـنگی تعـداد    هاي زغـال ارائه شده است. براي مطالعات ژئوشیمیایی از لایه 6-4دار طزره در جدول 

) و همچنـین یـک   G-24( P10، لایـه )، واحـد پشـکلات  G-13-14نمونه زغال خام، از واحـد کلاریـز (  

  معدن طزره برداشت شده است. هاي سنگ ) از دپوي زغالG-33نمونه (

  .هاي معدن طزره ) موجود در نمونهppm) مقادیر عناصر نادرخاکی(6 - 4جدول (

sample 
coal  Coal bearing shale  Argillaceo

us shale  G-13 G-17 G-24 G-33 G-1 G-4 G-11 G-16 

La 95 168  59 42 41 44 35 47 41.5 

Ce 171 317 124 97 92 96 87 106 86.5 

Pr 12.52 29.02 8.68 5.9 4.97 5.47 4.1 6.48 4.505 

Nd 56.2 114 46.2 34.7 32.4 33 27.7 36.4 28.05 

Sm 10.36 22.82 9.75 6.32 6.29 6.15 4.83 6.79 4.5 

Eu 2.79 6.56 2.66 1.54 1.73 1.53 1.18 1.65 1.035 

Gd 11.13 27.14 9.43 5.6 6.18 5.34 4.28 5.97 3.755 

Tb 1.84 4.64 1.52 0.71 0.92 0.74 0.55 0.76 0.455 

Dy 10.33 26.89 8.97 4.23 5.35 4.33 3.24 4.27 2.735 

Er 4.71 15.65 5.38 1.95 2.51 1.81 1.24 1.71 0.905 

Tm 0.72 1.91 0.79 0.4 0.48 0.41 0.37 0.39 0.3 

Yb 4.3 14.4 5.4 1.6 2.4 1.7 1 1.5 0.8 

Lu 0.48 1.39 0.6 0.26 0.33 0.27 0.21 0.23 0.175 

REE 381.38 749.42 282.38 202.21 196.56 200.75 170.7 219.15 175.215 

Y 49.4 160.3 50.5 15.9 22.7 16.7 10.5 16.4 7.7 

 

سنگ آب یک و کـارمزد  در البـرز مرکـزي در     شدگی این عناصر نسبت به معادن زغال ضرایب غنی

هـاي چـین    سنگ ، زغال]99[هاي جهان  سنگ ، کلارك زغال]113[ها و نسبت به کندریت 7-4دول ج

-ارائه گردیده است. بر اساس مقادیر ضریب غنـی   8-4در جدول  ]91[هاي آمریکا سنگ و زغال ]111[

گی سنهاي زغالسنگی طزره نسبت به لایههاي زغالشدگی ذکر شده مقادیر عناصر نادر خاکی در لایه

شـدگی  کـه غنـی   Y, Er,Dyدر عناصـر   مخصوصـاً باشند شدگی دو برابر میآب یک داراي ضریب غنی

شـدگی کمتـر از یـک    که غنـی  Ce, Prدهند و نسبت به معدن کارمزد به جز عناصر بالایی را نشان می

شـده   شدگی ذکرشدگی بالاي یک دارند. بر اساس مقادیر ضریب غنیدارند بقیه عناصر نادر خاکی غنی
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هـاي جهـان،   سـنگ ها، زغـال سنگی طزره نسبت به کندریتهاي زغالمقادیر عناصر نادر خاکی در لایه

-سـنگ شدگی به جـز زغـال  دهند که بالاترین ضریب غنیشدگی نشان میچین و آمریکا به شدت غنی

  باشد.  می Laشدگی دارد، مربوط به عنصر غنی Euهاي آمریکا که در 

هاي معادن آب یک و کارمزد در سنگسنگی منطقه طزره با زغالهاي زغال) موجود در لایهppm) مقایسه مقادیر عناصر نادر خاکی (7 - 4جدول (

  البرز مرکزي

Element Tazareh 
Coal Av Abyek CC* Karmozd CC** 

La 91.00 40.14 2.27 65.35 1.39 
Ce 177.25 81.07 2.19 188.28 0.94 
Pr 14.03 9.29 1.51 16.39 0.86 
Nd 62.78 34.31 1.83 59.15 1.06 
Sm 12.31 6.73 1.83 10.16 1.21 
Eu 3.38 1.39 2.44 2.12 1.59 
Gd 13.32 5.20 2.56 7.23 1.84 
Tb 2.17 0.77 2.82 1.34 1.62 
Dy 12.60 4.13 3.05 6.07 2.08 
Er 6.92 2.54 2.72 3.28 2.11 
Tm 0.95 0.41 2.30 0.43 2.20 
Yb 6.42 2.75 2.33 2.79 2.31 
Lu 0.68 0.44 1.56 0.48 1.43 

Y 69.02 21.05 3.28 23.67 2.92 

 

                 * Tazareh Coal / Abyek Coal      **Tazareh Coal / Karmozd Coal      

  

 ppmگی معـدن طـزره  از   سـن  هـاي زغـال   ) موجـود در نمونـه  ���∑مجموع عناصر نادر خـاکی ( 

و در شـیل آرژیلـی    ppm 15/219تـا   ppm  7/170هاي شیل زغـالی  نمونه ،ppm 42/749تا  21/202

ppm 21/175 مقدار متوسط مجموع عناصر نادر خـاکی در معـدن طـزره    6-4کند (جدول تغییر می .(

ppm 84/403 ها (باشد که نسبت به کندریتمیppm 25/2ي جهـان ( هـا  سـنگ  ) و کلارك زغالppm 

 ]ppm 5/53( ]91هـاي آمریکـا (   سـنگ  و زغال ]111[ )ppm 120هاي چین ( سنگ ، زغال]99[)6/59

هـاي مـورد مطالعـه     در نمونـه  Y). عنصر  8-4و جدول  6-4دهد (شکل شدگی بالایی را نشان می غنی

یـن عنصـر   باشـد. ا مـی  ppm 02/69و مقدار متوسط  ppm 3/160تا  ppm 9/15داراي گستره فراوانی 

باشـد. مجمـوع مقـادیر    ) مـی 22/8هـاي جهـان (   سـنگ  شدگی بالایی نسبت به زغال داراي ضریب غنی

نشان داده شده است که مقـدار آن بـراي    7-4) در شکل Y )REYمتوسط عناصر نادر خاکی با عنصر 
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) REYباشد کـه ایـن مقـدار نسـبت بـه مقـدار (      می ppm 87/472سنگی مورد مطالعه  هاي زغال نمونه

-برابر بیشتر مـی  4/3و  9/6به ترتیب  )9/137هاي چین ( سنگ ) و زغال93/67هاي جهان ( سنگ زغال

  باشد.

ر مقایسه6 - 4شکل ( ا  هاي زغال موجود در نمونه) ppm(اي مقادیر عناصر نادر خاکی ) نمودا سنگ طزره ب

. سنگ هاي چین و زغال سنگ هاي جهان، زغال سنگ کندریت، کلارك زغال   هاي آمریکا

 

ر مقایسه7 - 4شکل ( ا  در نمونه REYاي مقادیر ) نمودا هاي شیل زغالی، شیل آرژیلی، زغال معدن طزره ب

  هاي جهان. سنگ کلارك زغال
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هاي جهان،  سنگ سنگ طزره با کندریت، کلارك زغال هاي زغال جود در نمونه) موppm) مقایسه مقادیر عناصر نادر خاکی (8 - 4جدول (

  هاي آمریکا. سنگ هاي چین و زغال سنگ زغال

sample Av 
coal 

Chonderit
*  cc world 

coal** cc China*** cc US 
coal**** cc 

La 91 0.24 379.
17 11 8.27 22.5 4.04 12.00 7.58 

Ce 177.2
5 0.61 290.

57 23 7.71 46.7 3.80 21.00 8.44 

Pr 14.03 0.09 155.
89 3.5 4.01 6.42 2.19  2.40 5.85 

Nd 62.77
5 0.46 136.

47 12 5.23 22.3 2.82 9.50 6.61 

Sm 12.31 0.15 82.0
7 2 6.16 4.07 3.02 1.70 7.24 

Eu 3.38 0.06 56.3
3 0.47 7.19 0.84 4.02 0.40 8.45 

Gd 13.32 0.2 66.6
0 2.7 4.93 4.65 2.86 1.80 7.40 

Tb 2.17 0.04 54.2
5 0.32 6.78 0.62 3.50 0.30 7.23 

Dy 12.6 0.25 50.4
0 2.1 6.00 3.74 3.37 1.90 6.63 

Er 6.92 0.16 43.2
5 0.93 7.44 1.79 3.87 1.00 6.92 

Tm 0.95 0.02 47.5
0 0.31 3.06 0.64 1.48 0.15 6.33 

Yb 6.42 0.17 37.7
6 1 6.42 2.08 3.09 0.95 6.76 

Lu 0.68 0.02 34.0
0 0.2 3.40 0.38 1.79 0.14 4.86 

Y 69.02 1.57 43.9
6 8.4 8.22 18.2 3.79 8.50 8.12 

*McDonough and Sun,1995 [113].   ** Ketris and Yadovich, 2009[99].   *** Dai et al, 2012[111].  **** Finkelman, 1993       

Cc: Concentration coefficent                           

  

هاي مورد مطالعه نشان دهنده  براي نمونه LREE, MREE, HREEسنگی، میزان  هاي زغالدر لایه

باشـد  مـی  ppm 4/657تا  ppm 46 /187داراي گستره فراوانی  LREEباشند. می LREEغلظت بالاي 

اسـت   LREEي بـالاترین میـزان   دارا  ppm 4/657) با غلظـت  G-17که نمونه مربوط به لایه کلاریز (

  ).  8-4(شکل 
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در نمونه LREE, MREE, HREE) مقایسه مقادیر 8 - 4شکل (  هاي معدن طزره. موجود 

  

سـنگی، شـیل زغـالی و شـیل      هاي زغـال  در نمونه LREE, MREE, HREEمقدار متوسط مجموع 

 ppm) و ppm)09/43 ،49/31 ،75/360) ،(ppm 62/14 ،12 ،16/182)  آرژیلـی بـه ترتیـب برابـر بـا      

  نشان داده شده است.    9-4) می باشد که در شکل 09/166، 98/7، 12/9

 
ر متوسط مجموع 9 - 4شکل ( . در نمونه LREE, MREE, HREE) مقدا   هاي معدن طزره
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  پارامترهاي ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی -4-5

ارائه گردیده است.  10-4هاي مورد مطالعه در جدول ي ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی نمونهپارامترها

) که UCاي فوقانی (در محاسبه این پارامترها از مقادیر بهنجار شده عناصر نسبت به مقادیر پوسته قاره

خـاکی   گزارش شده، استفاده گردیده است. الگوي توزیـع عناصـر نـادر    ]72[تیلور و مک کلین  توسط 

و  10-4هاي مـورد مطالعـه در شـکل     براي نمونه ]113[ها و کندریت ]UC ]72بهنجار شده نسبت به 

 نشان داده شده است. 4-11

، پیشنهاد شده که  با نرمالیزه کردن مقدار عناصـر   ]77[شدگی توسط سردین و داي  سه الگوي غنی

از دیگـر الگوهـاي توزیـع     Gdو  Eu, Ceازي توان براي جداس، می ]UC( ]72اي بالایی (به پوسته قاره

  ;عناصر نادر خاکی استفاده کرد، که شامل

1- L-type (LaN/LuN > 1)  

2- M-type (LaN/SmN <1 ; GdN/LuN>1)  

3- H-type (LaN/LuN <1) 

، Euهـاي  به ترتیب براي مشخص کردن آنومـالی  *GdN/GdNو  *EuN/EuN* ،CeN/CeNهاي نسبت

Ce  وGd  از دیگر عناصرREY شوند.استفاده می  

1- EuN/EuN*= EuN/(0.067SmN+0.33 TbN) 

2- CeN/CeN*= CeN/(0.5LaN+0.5PrN) 

3- GdN/GdN*= GdN/(0.33SmN+0.67TbN) 
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ه پوسته قاره10 - 4شکل ( براي عناصر نادر خاکی که  )UCC(اي بالایی ) الگوي توزیع بهنجار شده نسبت ب

ه M-typeشدگی  نشان دهنده غنی به  براي نمون الگوي مربوط  . الف)  اشد. هاي مورد مطالعه معدن طزره می ب

  هاي شیل زغالی و شیل آرژیلی.سنگی؛ ب) فقط لایه هاي زغاللایه

  

سنگی، شیل زغالی و شیل آرژیلی نشان  هاي زغالالگوهاي بهنجار شده براي عناصر نادر خاکی لایه

 عمـدتاً هـا  سنگ در زغال M-typeشدگی نوع  ). غنی10-4ل باشند (شکمی M-typeشدگی  دهنده غنی

کـه در حوضـه زغـالی در گـردش هسـتند       ]114[هاي اسیدي ) آب1شوند: توسط سه عامل ایجاد می

) جذب سطحی 2. ]116، 115[باشندمی REYهاي هیدروترمال که داراي محتواي بالاي مانند محلول

) رسوبات منشا، حـاوي تیتـانیوم   HREE ]117[ .3و  LREEتوسط مواد آلی، نسبت به  MREEبالاي 

  هاي آلکالن با تیتانیوم پایین. بالا و بازالت

بر اساس احتمال و پیش بینی عرضه و تقاضا در طول چند سال آینـده عناصـر    ]77[سردین و داي 

  ) وLa, Pr, Sm, Gd)، غیربحرانـی ( Nd, Eu, Tb, Dy, Y, Erنادر خـاکی را بـه سـه دسـته بحرانـی (     

) تقسیم بندي نمودند. با توجه بـه اینکـه   Ce, Ho, Tm, Yb, Luند (اعناصري که با مازاد عرضه همراه

شدگی دارند و از ایـن میـان ایـن    ) غنیMREE )Eu, Gd, Tb, Dy, Yهاي معدن طزره به سنگزغال

ایـن   گیرنـد، در گـروه بحرانـی قـرار مـی     ]77[طبق دسته بندي سردین و داي  Eu و  Tb, Dyعناصر 

  کند.هاي طزره را بیشتر میسنگمسئله اهمیت زغال

هـاي مـورد    بـراي نمونـه   ]113[هـا  الگوي توزیع عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به کنـدریت 

ها از دهد که شیب منحنینشان داده شده است. این الگوي توزیع نشان می 11-4مطالعه نیز در شکل 
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یابد. سمت چپ این منحنی بـه  نادر خاکی سنگین کاهش می عناصر نادر خاکی سبک به سمت عناصر

باشد کـه تقریبـا بـه    صورت خطی با شیب زیاد و سمت راست آن به شکل خطی با شیب بسیار کم می

شدگی عناصـر نـادر خـاکی سـبک نسـبت بـه        صورت یک خط راست در آمده است این امر بیانگر غنی

هـا بـراي   باشد و به طور کلـی الگـوي منحنـی   العه میهاي مورد مط عناصر نادر خاکی سنگین در نمونه

  باشند.هاي مورد مطالعه تقریبا یکسان می تمامی نمونه

ه کندریت ها براي عناصر نادر خاکی نمونه11 - 4شکل ( هاي مورد  ) الگوي توزیع بهنجار شده نسبت ب

لگوي مربوط به لایه  ا الگوي مربوط به لایه هاي شیل زغالی و  هاي زغالمطالعه معدن طزره. الف)  سنگ؛ ب) 

  شیل آرژیلی.

  

باشد کـه ایـن   می ppm 99/3سنگی مورد مطالعه  هاي زغال در نمونه LREE/HREEمقدار متوسط 

مقدار بیانگر بالاتر بودن شدت تفریق عناصر نادر خاکی سبک نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین بـوده  

باشـد  هـاي مـورد مطالعـه مـی     عناصر نادر خاکی سبک به سـنگین در نمونـه   شدگی و شاهدي بر غنی

 LREE)، احتمال دارد که تحرك بیشتري نسبت بـه  HREE). عناصر نادر خاکی سنگین (12-4(شکل

-ها نشان مـی سنگ شدگی کمتري در زغال ها غنی HREEدهد که دارند و مطالعات بسیاري نشان می

  دهند.
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ر متوسط 12 - 4شکل (   هاي شیل زغالی، زغال و شیل آرژیلی در معدن طزره. در نمونه LREE/HREE) مقدا

  

) کـه بـه ترتیـب داراي    Gd/Lu(N) و N)La/Yb ،(N)La/Smسایر پارامترهاي محاسـبه شـده نظیـر    

 ـ   باشند، نیز غنـی می 95/1تا  32/1و  38/1تا  91/0، 93/1تا  08/0مقادیر  ادر خـاکی  شـدگی عناصـر ن

نماید. مقادیر میـانگین  هاي مورد مطالعه تائید می سبک را نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین در نمونه

هـــا بـــراي کـــلارك ) کمتـــر از مقـــدار آنGd/Lu(N) و N)La/Yb ،(N)La/Smبـــراي پارامترهـــاي 

  ).10-4می باشد (جدول  ]111[هاي چین سنگ و زغال ]99[هاي جهان سنگ زغال

سـنگی مـورد مطالعـه،     هاي زغـال  براي تمامی نمونه*GdN/GdN و  *EuN/EuN* CeN/CeN,مقادیر 

باشـد. ایـن رخـداد در    در منطقه مطالعـاتی مـی   Euباشد که این امر موید آنومالی مثبت بالاي یک می

نیز قابـل مشـاهده اسـت. مقـدار      ]113[هاهاي بهنجار شده عناصر نادر خاکی در برابر کندریتمنحنی

سنگی مورد مطالعه به ترتیب بیشتر  هاي زغال در نمونه *CeN/CeNو   *EuN/EuNپارامترهاي میانگین 

  باشد.می ]111[هاي چین سنگ و زغال ]99[هاي جهان سنگ ها براي کلارك زغالو کمتر از مقدار آن
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ها با پارامترهاي ژئوشیمیایی کلارك سنگی معدن طزره و مقایسه آن هاي زغاله) پارامترهاي ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی در لای9 - 4جدول (

  .هاي چین سنگ هاي جهان و زغال سنگ زغال

  
LREE(La-Eu): عناصر نادر خاکی سبک       HREE(Gd-Lu): عناصر نادر خاکی سنگین    N= sample/UCC    

   EuN/EuN*= EuN/(0.067SmN+0.33 TbN).   CeN/CeN*= CeN/(0.5LaN+0.5PrN).     GdN/GdN*= GdN/(0.33SmN+0.67TbN). 
 

 

  شناسیمطالعه تغییرات عناصر در مقاطع چینه  -4-6

هـاي  هاي مطالعات ژئوشیمیایی در کانسـارهاي تشـکیل شـده در محـیط    روش نیتر مناسبیکی از 

هـا  در برگیرنـده آن  هـا در تـوالی رسـوبی   رسوبی، بررسی تغییرات و مقدار عناصـر معـدنی و رابطـه آن   

شناسـی عناصـر نـادر    باشد. به همین دلیل بخشی از مطالعات ژئوشیمیایی به بررسی مقـاطع چینـه   می

-4در زیر بخـش کلاریـز (شـکل    هـا شناسی از داخل تونلمقطع چینه 2خاکی در منطقه مورد مطالعه 

رت سیستماتیک و عمود بـر  ) تهیه گردید. براي این منظور نمونه برداري به صو14-4) و پشکلات ( 13

هاي مختلف صورت گرفت. هدف از این کار بررسی تغییرات عناصر نـادر خـاکی   بندي از بخشروند لایه

)LREE, MREE, HREEباشد. بـا اسـتفاده از نتـایج    ها میهاي میزبان آنهاي زغالی و سنگ) در افق

ر خاکی در طول سـتون مـورد نظـر    )  تغییرات عناصر ناد6-4و  5-3(جدول  ICP-MSحاصل از آنالیز 

ها تکمیـل کننـده   هاي کلاریز و پشکلات ترسیم گردیده است. ترسیم و مطالعه این ستوندر زیر بخش

-مشاهده مـی  14-4و  13-4هاي باشد. همانطور که در شکل و تایید کننده نتایج پیشین این فصل می

باشـد و  الی داراي بیشـترین فراوانـی مـی   هاي زغالی، شـیل زغ ـ گردد عناصر نادر خاکی بترتیب در لایه

  باشد.شناسی مشابه میهاي مختلف مقاطع چینهتغییرات این عناصر در بخش
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ادر خاکی  13 - 4شکل ( ر تغییرات عناصر ن .) LREE, MREE, HREE() نمودا   در زیر بخش کلاریز

  

  

ادر خاکی  ) نم14 - 4شکل ( ر تغییرات عناصر ن   در زیر بخش پشکلات. )LREE, MREE, HREE(ودا
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سنگ سنگ خام، کنسانتره و باطله زغالمقایسه ترکیب شیمیایی زغال  -4-7

  سنگ هاي جهانطزره با زغال

هاي زغال خام، زغال کنسانتره و باطله  میانگین فراوانی عناصر نادر خاکی در نمونه 11-4در جدول 

در زغـال   REYهاي جهان مقایسه شده اند.  میانگین فراوانـی   سنگ سنگ با میزان کلارك زغال زغال

مـی باشـد     ppm 68/256و  ppm  87/472 ،ppm 50/547خام، کنسانتره و باطله به ترتیب برابر با

 ).15-4شدگی نشان میدهند (شکل  غنی ]99[هاي جهان سنگ که هر سه نمونه نسبت به کلارك زغال

  هاي زغال خام، زغال کنسانتره و باطله ) در نمونهppm) مقایسه میانگین فراوانی عناصر نادر خاکی (10 - 4(جدول 

  

  

وانی عناصر نادر خاکی 15 - 4شکل ( ر مقایسه اي میانگین فرا هاي زغال خام، زغال  در نمونه )ppm()  نمودا

ا میزان کلارك زغال تره و باطله زغالکنسان   هاي جهان. سنگ سنگ ب
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  ضریب همبستگی عناصر -4-8

در تفسـیر صـحیح    تواند یمشناخت ارتباط و همبستگی ژنتیکی متقابل موجود بین عناصر مختلف 

ي ژئوشـیمیایی مختلـف بـه کـار     ها طیمحتغییرات موجود در  تر قیدقي ژئوشیمیایی و شناخت ها افتهی

مشخص شود ارتباط معناداري بین تغییرات متغیرهاي آواري وجود دارد یا نـه،   نکهیاد. براي گرفته شو

. بـراي بـه دسـت آوردن ضـرایب همبسـتگی از دو روش      شود یممحاسبه  ها آنضرایب همبستگی بین 

ي خـام) اسـتفاده   هـا  دادهي نرمال) و ضریب همبستگی اسپیرمن (ها دادهضریب همبستگی پیرسون ( 

نزدیک بودن این ضرایب به هم و اختلاف کم ضرایب همبستگی پیرسون و اسپیرمن حاکی از . شود یم

هاي دور افتـاده اسـت. در محاسـبه ضـریب همبسـتگی هماننـد        نمونه ریتأثتوزیع نرمال عناصر و عدم 

الزامی اسـت. ضـریب همبسـتگی بـین دو      ها دادهبسیاري از پارامترهاي آماري دیگر فرض نرمال بودن 

خروج یـا ورود همزمـان    دهنده نشان+  5/0+ متغیر است. وجود همبستگی مثبت بیشتر از 1و  -1عدد 

 – 5/0یکسـان دو عنصـر اسـت. همبسـتگی منفـی بیشـتر از        منشأدو عنصر از یک محیط و یا معرف 

ارتباط معکوس این دو عنصر با یکدیگر است. به این معنی کـه ورود یـک عنصـر بـه یـک       دهنده نشان

و یـا دو عنصـر از دو منبـع جـدا از یکـدیگر مشـتق        ردیپذ یمزمان با خروج دیگري صورت محیط، هم

ي ضعیف یـا عـدم همبسـتگی بـین     ها یهمبستگتا صفر نشان از  – 5/0+ تا صفر و  5/0. اعداد اند شده

 افزار نرمزوج عناصر دارد. مطالعات توزیع و پراکندگی و محاسبه ضرایب همبستگی عناصر با استفاده از 

SPSS ضـرایب همبسـتگی    11-4سنگی معدن طزره صورت گرفت. در جـدول   هاي زغال بر روي نمونه

مـاتریس همبسـتگی نشـان داده     صـورت  بهپیرسون براي عناصر اصلی، کمیاب و نادر خاکی محاسبه و 

ي هـا  مـرداب گرفتـه و بـه    منشـأ از منـاطق منبـع    غالبـاً  ها سنگ زغالشده است. عناصر نادر خاکی در 

از گیاهـان   تواننـد  یم ـو تنهـا مقـدار کمـی از ایـن عناصـر       ابنـد ی یم ـانتقال  سنگ زغال دهنده لیتشک

ي داراي مقادیر طبیعـی از عناصـر   ها سنگ زغال. در ]118[گرفته باشند منشأ سنگ زغال دهنده لیتشک

کـه عناصـر   یی هـا  یکاني آواري چون مونازیت و زنوتایم، یا در ها یکاندر  عمدتاًنادر خاکی، این عناصر 

ي رسی که ایـن عناصـر   ها یکانگردیده مانند آپاتیت و زیرکن و همچنین  ها آننادر خاکی وارد ترکیب 
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در  معمــولاًی نــادر خــاک. ســهم اجــزاي آلــی داراي عناصــر ]110[، حضــور دارنــدانــد کــردهرا جــذب 

خاکی فقط در  معتقدند که عناصر نادر ]119[، داي و همکاران]91[پایین است. فینکلمن ها سنگ زغال

ي با مـواد آلـی همـراه باشـند. ایـن مطلـب در مـورد        ا اندازهتا  توانند یم، REEي غنی از ها سنگ زغال

ی کمتري نسبت به عناصر نـادر  شدگ یغنعناصر نادر خاکی سنگین داراي  ها آنیی که در ها سنگ زغال

یی ماننـد  هـا  ونیکاته ک کند یمبیان  ]121[. اسکانزي]120[کند یمخاکی سبک هستند، بیشتر صدق 

Na, K, Ca  ي ها گروهدر پیوند باCOOH  وOH  تبـادل کـاتیونی توسـط     لهیوس ـ به توانند یممواد آلی

عناصر نادر خاکی جایگزین شوند، که همبستگی ضعیف عناصر نادر خاکی با این عناصـر در زغالسـنگ   

صر نادر خاکی، عناصر اصـلی  ضرایب همبستگی عنا 16-4طزره این مسئله را تائید نمی کند. در شکل 

اي ارائه شده است. بر اساس تحلیل ضرایب همبسـتگی،  و عناصر فرعی منتخب به صورت نمودار خوشه

تقسـیم   رگـروه یزخـود بـه سـه     Bکه گروه  رندیگ یمقرار  Bو  Aاین عناصر در دو گروه تجمعی مجزا 

  .شود یم

که عناصر نـادر خـاکی بـا     باشد یم Mnو Mg, Ti, Cs, Al, Rb, K: این گروه شامل عناصر Aگروه 

وجـود   هـا  آني میـان  ا رابطـه گفت هـیچ   توان یمبه نحوي که  باشد یمداراي رابطه منفی بالایی  ها آن

رخداد احتمالی منگنـز در   دهنده نشان) دارد که 5/0( Ca) و با 9/0همبستگی( Mgبا  Mnندارد. عنصر 

ي رسـی  هـا  یکـان نشان دهنـده فراوانـی    ها سنگ زغال. آلومینیوم در ]108[باشد یمسیدریت و آنکریت 

ي حـاوي آلومینیـوم ماننـد بوهمیـت نیـز در برخـی از       هـا  یکانمانند کائولینیت و ایلیت است هر چند 

  .]123، 122اند[ شدهي چین گزارش ها سنگ زغال

/ Na, S, Ca)3. عناصر نادر خـاکی بـا   اند گرفتهدر این گروه قرار  Thو  Na, S, Ca: عناصر B1گروه 

  ) همبستگی مثبت متوسط دارد.72/0( Th) داراي ضریب همبستگی مثبت ضعیف است و با 0-2/0

هستند. عناصر نادر خاکی با همه این عناصر رابطه  Cdو  As, P, Hf, Fe: عناصر این گروه B2گروه 

ل به مواد آلی تمای معمولاً)رابطه مثبت متوسطی را دارد. این عناصر 5/0( P) و با 8/0-9/0مثبت قوي (
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کـادمیوم در   هـا  سـنگ  زغالبه این دلیل است که در بیشتر  احتمالاً Feبا  Cdدارند و همبستگی مثبت 

  .]124[دهد یماسفالریت رخ 

) به همـراه عناصـر   LREE, MREE, HREE: این گروه شامل مجموع عناصر نادر خاکی (B3گروه 

Be, Se, U, Y 8/0-9/0ناصر داراي ضریب همبسـتگی قـوي (  که عناصر نادر خاکی با این ع باشد یم (

با مواد آلـی و بـه میـزان کمتـر بـا پیریـت و گـالن مـرتبط          ها سنگ زغال) در بیشتر Seاست. سلنیوم (

  .]125، 124[باشد یم

منگنـز و کمـپلکس هـاي فسـفاتی را در     -موارد فوق نقش مواد آلی و اکسید و هیدروکسیدهاي آهن

 سنگ هاي طزره برجسته می سازد.تمرکز عناصر نادر خاکی در زغال

  

- در لایه) LREE, MREE, HREE(اي عناصر اصلی، عناصر کمیاب و نادر خاکی ) دیاگرام خوشه16 - 4شکل (

  سنگی طزره.هاي زغال
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  سنگی معدن طزره. هاي زغال) ضرایب همبستگی عناصر اصلی، کمیاب و نادر خاکی لایه11 - 4( جدول

Al 1 

Ca -0.6 1 

Fe -0.9 0.5 1  

K 0.9 -0.6 -0.9 1 

Mg 0.7 0.1 -0.7 0.7 1 

Mn 0.4 0.5 -0.4 0.4 0.9 1 

Na 0.2 -0.9 -0.1 0.2 -0.5 -0.7 1 

P -0.9 0.8 0.9 -0.9 -0.4 -0.1 -0.6 1 

Ti 0.9 -0.7 -0.8 0.9 0.6 0.4 0.4 -0.9 1 

As -0.9 0.7 0.9 -0.9 -0.6 -0.3 -0.3 0.9 -0.9 1 

Be -0.8 0.1 0.9 -0.8 -0.9 -0.6 0.3 0.5 -0.5 0.7 1 

Cd -0.9 0.5 0.9 -0.9 -0.8 -0.5 -0.1 0.9 -0.9 0.9 0.8 1 

Cs 0.9 -0.5 -0.9 0.9 0.8 0.6 0.1 -0.9 0.9 -0.9 -0.8 -0.9 1 

Hf -0.9 0.6 0.9 -0.9 -0.5 -0.1 -0.3 0.8 -0.7 0.9 0.8 0.8 -0.8 1 

Rb 0.9 -0.6 -0.9 0.9 0.7 0.4 0.2 -0.9 0.9 -0.9 -0.7 -0.9 0.9 -0.9 1 

Se -0.7 0.1 0.8 -0.7 -0.8 -0.6 0.4 0.4 -0.4 0.6 0.9 0.7 -0.7 0.8 -0.7 1 

Th -0.2 -0.5 0.3 -0.2 -0.6 -0.5 0.8 -0.2 0.2 0.1 0.8 0.2 -0.2 0.3 -0.1 0.8 1 

U -0.5 0.2 0.6 -0.4 -0.3 0.1 0.1 0.2 0.1 0.3 0.7 0.3 -0.3 0.7 -0.3 0.8 0.7 1 

Y -0.7 0.1 0.9 -0.7 -0.7 -0.5 0.3 0.5 -0.4 0.6 0.9 0.7 -0.7 0.8 -0.7 0.9 0.8 0.8 1 

LREE -0.9 0.2 0.9 -0.9 -0.9 -0.6 0.2 0.7 -0.7 0.8 0.9 0.9 -0.9 0.9 -0.9 0.9 0.6 0.7 0.9 1 

MREE -0.8 0.1 0.9 -0.8 -0.8 -0.6 0.3 0.5 -0.5 0.7 0.9 0.8 -0.8 0.8 -0.8 0.9 0.7 0.8 0.9 0.9 1 

HREE -0.7 0.1 0.8 -0.7 -0.8 -0.5 0.4 0.4 -0.3 0.6 0.9 0.7 -0.6 0.8 -0.6 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1 

 
Al Ca Fe K Mg Mn Na P Ti As Be Cd Cs Hf Rb Se Th U Y LREE MREE HREE 
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  سنگ ي حاصل از احتراق زغالها باطلهخاکستر و  -4-9

سوخت هیدروکربنی است که انسان براي تولید انرژي استفاده نموده است و سوخت  نیتر یمیقدسنگ  زغال

سـنگ بـراي تولیـد انـرژي      باشد. اما کاربرد زغال ، میاند يمحدودغالب بسیاري از کشورهایی که داراي انرژي 

ي حرارتی ایجاد کـرده  ها روگاهینسنگ و احتراق زغال در  در اثر معدنکاري زغال ستیز طیمحاثرهاي جدي بر 

ي آینده پاك و پایدار را محدود نموده است. دانشمندان بسیاري در حـال  سو بهاست و تلاش بشر براي حرکت 

 سـت یز طیمح ـي مختلف براي کاهش اثرهاي منفی سوخت زغـال بـر   ها روشتلاش براي حل این موضوع به 

ي انرژي بهینـه اسـت و آن عبـارت    ها يفناورو جایگزین و ي نو ها يانرژهستند راهی که مبتنی بر استفاده از 

سـنگ و خاکسـتر    ي احتراق زغـال ها باطلهي زغالی و ها نهشتهاست از استخراج فلزات کمیاب و نادر خاکی از 

ي قلیـایی و پوسـته   هـا  تی ـگرانهـا،  . علاوه بر ذخـایر معمـول ایـن فلـزات نظیـر کربناتیـت      ]126[سنگ زغال

یک منبـع قابـل دسـترس و     توانند یمسنگ نیز  و محصولات حاصل از احتراق زغال سنگ ، زغال]126[هوازده

. عناصر نادر خاکی به همراه ایتریوم توسـط اتحادیـه   ]129[امیدبخش براي عناصر نادر خاکی و ایتریوم باشند

کـه   ]130[دبر اقتصاد، قرار گرفتن ریتأثدر لیست مواد خام بحرانی از نظر کمبود عرضه و  2010اروپا در سال 

با کاهش ذخیره اقتصادي عناصر نادر و افزایش نیاز به این عناصر در صنایع گوناگون، استحصال بیشتر عناصر 

یک محصول جـانبی   عنوان بهنادر خاکی از منابع گوناگون و نامتعارف اهمیت بسیاري دارد. بازیابی این عناصر 

بحران مواد خام اولیه را کاهش دهد و نیز از نظـر   تواند یماز ذخایر زغال و معادن فعال در بسیاري از کشورها 

براي دستیابی به انرژي پاك تبدیل کند. بنابراین مطالعـات زیـادي بـر     REYی زغال را به منابع طیمح ستیز

  .]133، 132، 131[صورت گرفته است ها سنگ زغالدر خاکستر  REYروي محتواي 

سنگ بـه   خام، خاکستر کنسانتره زغال و خاکستر باطله زغال هاي خاکستر زغال مقادیر عناصر کمیاب نمونه

نشـان   17-4آورده شده است و در شکل  12-4هاي جهان در جدول  سنگ همراه مقدار کلارك خاکستر زغال

)، را نسـبت  ppm 67/543سنگ بالاترین میزان عناصر کمیاب خاکی ( داده شده است. خاکستر کنسانتره زغال

. بـر  باشـد  یم) را دارا ppm 67/254) و خاکستر باطله حاصل از احتراق (ppm 16/259به خاکستر زغال خام (
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از فراوانی بیشتري برخوردمی باشـد. نمونـه خاکسـتر     HREEو  MREEنسبت به  LREE 18-4اساس شکل 

برابـر فراوانـی بیشـتري     41/1در حدود ، LREEهاي جهان از نظر  سنگ کنسانتره در مقایسه با خاکستر زغال

ســنگ ورودي و باطلــه حاصــل از احتــراق کمتــر از مقــدار خاکســتر  رد و دو نمونــه دیگــر خاکســتر زغــالدا

هاي جهانی هستند.بر اساس الگوي توزیع عناصر نادر خاکی به همـراه ایتـریم، خاکسـتر کنسـانتره      سنگ زغال

-دگی دیـده مـی  ش ـغنی Yو  Eu, Gd, Tb, Dyاي بالایی در عناصر سنگ نسبت به مقدار پوسته قاره زغال

هـاي خاکسـتر زغـال ورودي و     ها است و این رونـد در نمونـه  بودن این نمونه M-typeشود که نشان دهنده 

  ).19-4شود (شکل باطله حاصل از احتراق نیز دیده می

باطله حاصل از احتراق با مقدار خاکستر هاي زغال خام ورودي، کنسانتره و  ) موجود در نمونهppm) مقایسه مقادیر عناصر نادر خاکی و ایتریم (12 - 4( جدول

  هاي جهان. سنگ زغال

Sample 
زغال 
 world  باطلھ  کنسانتره ورودی

coal* Ash  G-36 G-37 G-38 

La 54 100 54 69 
Ce 112 209 115 130 

Pr 7 17.71 7.21 20 

Nd 38.2 79.3 38 67 
Sm 6.81 16.3 6.66 13 

Eu 1.62 4.34 1.59 2.5 

Gd 5.8 15.05 5.53  16 
Tb 0.84 2.38 0.73 2.1 

Dy 5.08 13.07 4.21 14 

Er 2.42 7 1.76 5.5 
Tm 0.48 0.94 0.42 2 

Yb 2.3 6.6 2 6.2 

Lu 0.31 0.68 0.25 1.2 
Y 22.3 71.3 17.1 51 

LREE 218.01 422.31 220.87 299 

MREE 13.34 34.84 12.06 34.6 

HREE 27.81 86.52 21.53 65.9 
REY 259.16 543.67 254.46 399.5 

critical 70.46 177.39 63.39 142.1 

uncritical 73.61 149.06 73.4 118 
excessive 115.09 217.22 117.67 139.4 

out look 0.61 0.82 0.54 1.02 

REO  383.56 804.63 376.60 591.26 

                                  *Ketris and Yadovich, 2009.    REO:  REY Oxides 
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  .]131[نمونه خاکستر زغالسنگ صنعتی اروپا 6در  REY) فراوانی 113 - 4جدول (

Element P-1 P-2 P-3 UK-1 UK-2 UK-3 

La 61.4 52.6 60.7 85.7 51 41.9 

Ce 124.5 107.5 125.5 176.5 104 86.6 

Pr 13.9 12.2 13.7 19.3 11.8 9.4 

Nd 56.6 48.6 56.6 77.6 45.6 37.2 

Sm 11.6 10 10.1 15.4 9.2 7.1 

Eu 2.6 2.5 2.6 3.2 2 1.7 

Gd 11.3 9.1 10.4 13.4 7.9 7.4 

Tb 1.5 1.6 1.8 1.9 1.4 1.2 

Dy 9.7 8.1 9.5 11.1 7.5 6.9 

Y 51.4 44 53.8 60.7 42.5 37.3 

Ho 1.9 1.7 2 2.2 1.7 1.4 

Er 5.7 5 5.2 6.1 4.1 3.7 

Tm 0.7 0.7 0.7 0.9 0.6 0.5 

Yb 4.7 4.1 5.4 5.8 3.8 3.4 

Lu 0.7 0.7 0.7 0.8 0.6 0.5 

REY 358 308 359 481 294 246 

LREY 74.8 74.9 74.3 77.9 75.5 74 

MREY 21.4 21.2 21.8 18.8 20.9 22.1 

HREY 3.8 3.9 3.9 3.3 3.6 3.9 

Critical 127 110 130 161 103 88 

Uncritical 98 84 95 134 80 66 

Excessive 133 115 134 186 111 92 

Outlook 0.96 0.96 0.96 0.86 0.93 0.95 

REO 431 371 432 579 354 297 

  

سنگ با مقادیر ایـن عناصـر در خاکسـتر    در زغال REEمیان مقادیر 12-4و  10-4هاي جداول بر اساس داده

ر، میزان این عناصر در خاکسترهاي ایجاد شده از زغـال خـام و باطلـه    دهد که براي بسیاري از عناصنشان می

باشد ولی میزان عیار عناصر در خاکسترهاي ایجاد شـده توسـط کنسـانتره زغـال،     زغال تا حدودي یکسان می

سـنگ کـه مقـادیر    هـاي زغـال  باشد. کنسانترهبیشتر از خاکستر ایجاد شده از زغال خام و باطله زغالسنگ می

ایجاد می  REEنسبت به زغال خام و باطله زغال دارا هستند، خاکسترهایی با مقادیر بالایی از  REEاز بالایی 

) نسـبت بـه   ppm 67/543در کنسـانتره زغالسـنگ طـزره (    REYفراوانـی   13-4نمایند. بـرا اسـاس جـدول    

  باشد.)، بیشتر میppm 341نمونه خاکستر زغالسنگ اروپا ( 6میانگین 
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ر مقایسه17 - 4شکل ( هاي خاکستر زغال ورودي،  موجود در نمونه )ppm(اي مقادیر عناصر نادر خاکی ) نمودا

ز احتراق زغال کنسانتره زغال ا اطله حاصل  ایسه آن سنگ و ب ا میزان سنگ و مق موجود در خاکستر  REYها ب

  هاي جهان. سنگ زغال

  

ر مقایسه اي 18 - 4شکل ( و خاکستر  سنگ در خاکستر زغال LREE, MREE, HREE) نمودا هاي طزره 

  هاي جهان. سنگ زغال

ایتریوم در نمونه19 - 4شکل ( ادر خاکی و  ر توزیع مقادیر عناصر ن  سنگ طزره.هاي خاکستر زغال ) نمودا
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-سنگ با خاکستر آن ها مقایسه شده است که نشـان مـی   هاي زغال میانگین فراوانی نمونه 20-4در شکل 

در هر دو حالت زغال خام و زغال دستکاري شده در کارخانه زغالشویی، میزان فراوانی عناصر نادر خـاکی   دهد

  باشد.سنگ خام و باطله حاصل از احتراق می در کنسانتره بیشتر از حالت زغال

  

وانی 20 - 4شکل ( ر مقایسه اي میانگین فرا . هاي زغال در نمونه REY) نمودا   سنگی و خاکستر آن ها

  

  سنگ طزره ارزیابی عناصر نادر خاکی در خاکستر زغال -4-10

، بـراي ارزیـابی مقـدماتی میـزان عناصـر نـادر خـاکی موجـود در خاکسـتر          ]77[معیارهاي سردین و داي

. گرچـه  باشـد  یم ـو ترکیـب کلـی عناصـر     REYمواد خام اولیه اقتصادي شامل غلظت  عنوان بهها سنگ زغال

سنگ، نحوه رخداد  فاکتورها مانند؛ منابع فلزات نادر، تناژ قابل استخراج از زغالارزیابی کامل شامل تعدادي از 

ی و ط ـیمح سـت یز، روش استخراج، مسائل ها آنو محصولات حاصل از احتراق  ها سنگ زغالعناصر کمیاب در 

سـنگ   در خاکسـتر زغـال   REO > 1000 ppm.  محتـواي  باشـد  یمرابطه بین عرضه و تقاضاي فلزات کمیاب 

. پـارامتر دیگـري کـه بـراي ارزیـابی      ]77[عیار حد براي ارزیابی اقتصادي در نظر گرفته شـده اسـت   عنوان به

، ترکیبات این فلزات است. این نتایج بـر اسـاس تقسـیمات مرسـوم     شود یمسنگ در نظر گرفته  خاکستر زغال



  سنگ طزرهژئوشیمی زغال –فصل چهارم 

  

112 
 

بر پایه این نتایج یک ترکیـب   بلکه بر اساس روند کنونی بازار است. اند نبودهعناصر نادر خاکی سبک و سنگین 

ي عناصر نادر در زغال بایستی تا حد امکان شامل تعداد زیـادي ترکیبـات عناصـر کـه کـاربرد      ها کانه آلایده 

ي در صنعت دارند و مورد نیاز هستند و نیز تعدادي عناصـر بـا کـاربرد کمتـر و فراوانـی بیشـتر در       تر گسترده

. شـود  یم ـصی به نام دورنمایی تعریف کرد که از رابطه زیر محاسبه ، شاخ]77[طبیعت باشد. والادیمر سردین 

ي محتوي عناصر نادر خاکی از نظر ارزش صـنعتی  ها کانههر چه این ضریب بالاتر باشد احتمال با ارزش بودن 

  بالاتر است.  

 C outl = (Nd + Eu + Tb + Dy + Er + Y / REE) / (Ce + Ho + Tm + Yb + Lu / REE) 

  

منابع امیـدبخش و بسـیار امیـدبخش در     عنوان به Coutl < 4/2و  Coutl < 7/0 > 9/1محتواي   منابعی با

سـنگ و   سنگی و خاکسـتر زغـال   ي زغالها هیلاهاي  در میان نمونه 21-4شکل  بر اساس. شوند یمنظر گرفته 

در محـدوده   98/0سـنگی کلاریـز بـا شـاخص دورنمـایی       از لایـه زغـال   G-17تنها نمونه  ها آنسنگ میزبان 

همگـی   هـا  نمونـه گیرد و بقیه نزدیک به مناطق امیدبخش قرار می 81/0امیدبخش و خاکستر کنسانتره زغال 

کلاریـز   بخـش  ری ـز سـنگ  زغـال ي هـا  هیلابر اساس پارامترهاي حاضر . رندیگ یمقرار  دکنندهیناامدر محدوده 

 ،دنباش یممستعد اکتشاف عناصر کمیاب و نادر خاکی 

رزیابی  )21 - 4شکل ( ان ها سنگسنگ و  سنگی، خاکستر زغال ي زغالها هیلادر  REYا . ها آني میزب در معدن طزره
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  يریگ جهیتن -5-1

طـزره و   سـنگ  زغـال ی و ژئوشـیمی در معـدن   شناس ـ یکـان ی، شناس ـ سنگی، شناس نیزمتحقیقات 

جداگانه بـراي هـر    طور بهران و جهان منجر به نتایجی شده است، که ي ایها سنگ زغالمقایسه نتایج با 

  بیان شده است: وار فهرست صورت بهبخش 

  یشناس سنگی و شناس نیزم -5-2

کـه   باشد یمی اصلی در شمال و مرکز ایران سنگ زغالی ایران متعلق به دو حوضه سنگ زغالمنابع  -

برز مرکزي و البرز غربی تقسیم شده که منطقه طـزره  حوضه زغالی شمالی به سه ناحیه البرز شرقی، ال

  در ناحیه زغال دار البرز شرقی واقع شده است.  

دار طزره که از پایین بـه سـنگ آهـک دولـومیتی سـازند الیکـا و از بـالا بـه سـنگ           زغالرسوبات  -

 . سـازند باشـند  یم ـ، به سـازند شمشـک منسـوب    گردد یمي ضخیم لایه دلیچاي و لار محدود ها آهک

ي هستند. سن این واحدهاي سنگی تریاس بالایی تـا  ا قارهشمشک در گستره البرز بیشتر داراي ویژگی 

  .باشد یمژوراسیک زیرین 

ي هـا  سـنگ  ماسـه ی در منطقه طزره شـامل تنـاوبی از   سنگ زغالي ها هیلاي در برگیرنده ها سنگ -

ی این منطقه به دلیـل قـرار   سنگ زغالي ها هیلا، شیل، سیلتستون و آرژیلیت است. دانه درشتتا  زدانهیر

ي متعدد ها گسلي است، توسط ا دهیچیپ ساخت نیزمگرفتن در محدوده زمین ساختی البرز که داراي 

  شده است. جا جابه

بخـش   5ي، سازند شمشک در البرز شرقی از قـدیم بـه جدیـد بـه     ا منطقهي بند میتقسبر اساس  - 

ست، که بخش طزره به نوبه خود از پایین به بـالا  ا  شدهتقسیم رزمجا، طزره، روازه، کوانسار و دانسریت 

ی سـنگ  زغالی، رسوبات شناس نهیچبه سه زیربخش کلاریز، آسیاب و پشکلات تفکیک می گردد. از نظر 

  .  باشند یمهاي کلاریز و پشکلات منطقه طزره متعلق به زیربخش
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الی منطقه را در برگرفته که ي زغها هیلامتر، قسمت اعظم  335 باضخامتزیربخش کلاریز  -

آسیاب  بخش ریز. در باشد یممتر  63/0ي زغالی قابل استخراج آن در حدود ها هیلاضخامت متوسط 

که فاقد ارزش اقتصادي هستند، این  گردد یمي کوچک زغال و زغال آرژیلیتی مشاهده ها هیلا رتبند

کوچک و بزرگ بوده و لایه زغالی  ي زغالیها هیلادر حالی است که رسوبات زیربخش پشکلات حاوي 

P10  کلی در زیربخش پشکلات  بطور. باشد یمي زغالی قابل استخراج آن ها هیلا نیتر گستردهیکی از

  .رسد یممتر  2/15به  ها آنلایه زغال اقتصادي و غیراقتصادي وجود دارد که ضخامت کل  28

ي از ا گسـترده ي زغـالی، طیـف   هـا  هی ـلاهاي در برگیرنده ها و شیلسنگ ماسهمطالعه پتروگرافی  -

ي و چنـد  بلـور  تـک حاوي پلاژیـوکلاز، میکـروکلین، کـوارتز     ها سنگ ماسه. دینما یمرا مشخص  ها یکان

ي سنگین ماننـد زیـرکن، تورمـالین و آناتـاز و همچنـین داراي سـیمانی       ها یکانبلوري و مسکوویت و 

ي هـا  هی ـلایسـی) هسـتند. سیلتسـتون و    (رسی، اکسید و هیدروکسیدهاي آهنی، کلسیتی و سیلریمتغ

و دیـاژنز   باشـند  یم ـي رسی ها یکانو حاوي کوارتز، پلاژیوکلاز و  اند گرفتهمتناوب قرار  صورت بهشیلی 

ي کوچک زغـال و فراوانـی مسـکوویت، کـوارتز و     ها رگههاي زغالی که . شیلدهند یمتدفینی را نشان 

در منطقـه مشـاهده    سـنگ  ماسـه لایه همراه با شیل و میان  صورت بهنیز  دهند یمرا نشان  آهن دیاکس

  .شوند یم

 صورت بهو کانی کالکوپیریت نیز با فراوانی کمتر  ریمتغی پیریت با فراوانی شناس یکاندر مطالعات  -

بـر روي   XRDي حاصـل از آنـالیز   هـا  فی ـطو منافـذ زغـال مشـاهده شـد. در      هـا  یشکسـتگ پرکننده 

ي کائولینیت، کوارتز، پیریت مشاهده گردید. بیشـترین حضـور   ها ینکاي منطقه طزره نیز ها سنگ زغال

  .باشد یمي رسی ها یکانمتعلق به کوارتز و  XRDي ها فیطدر 

ی بـه اثبـات   سنگ زغالي ها هیلابر اساس مطالعات پتروگرافی آلی، حضور هر سه گروه ماسرالی در  -

متوسـط و لیپتینیـت داراي کمتـرین    رسیده که گروه ویترینیت داراي بیشـترین، اینرتینیـت در حـد    

درصـد)   84تا  64. گروه ماسرالی ویترینیت با تمرکزي در حدود (باشند یم ها سنگ زغالفراوانی در این 
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هـاي کالودترینیـت، کالوتلینیـت و    بـوده و شـامل ماسـرال    هـا  گروهگروه ماسرالی غالب در میان سایر 

درصـد) بـوده و شـامل     44تا  5/0قدار داراي گستره (. گروه اینرتینیت از لحاظ مباشد یمکورپوژلینیت 

ماسرال هاي فوزینیت، سمی فوزینیت، ماکرینیت،  اسکرتینیت، فانگینیت، اینرتودترینیت و میکرینیت 

است. ماسرال هاي فوزینیت و سمی فوزینیت فراوان ترین ماسرال هاي ایـن گـروه هسـتند. کمتـرین     

درصـد) بـوده کـه شـامل ماسـرال هـاي        3تـا   2/0ینیـت ( درصد حجمی متعلق به گروه ماسرالی لیپت

  باشد که در مقاطع مورد مطالعه مشاهده نشدند.  اسپورنیت، کوتینیت، رزینیت و لیپتودترینیت می

ي هـا  نمونـه کـه   باشـند  یم ـی داراي بازده خاکستر کم تا زیـاد  سنگ زغالي ها هیلامیزان خاکستر  -

  .رندیگ یمدر محدوده خاکستر زیاد قرار  ی طزرهسنگ زغالي ها هیلابرداشت شده از 

  

  ژئوشیمی سنگ هاي میزبان -5-3

سنگی طـزره  ي ماسهها نمونه)، 1972ي ارائه شده توسط پتی جان و همکاران (بند طبقهبر اساس  -

  .رندیگ یمدر محدوده لیتارنایت قرار 

ی طـزره بـه نمونـه    گسـن  ماسهي شیل و ها نمونه در نمودار هاي بهنجار شده مقادیر غلظت عناصر -

بـه ترتیـب بیشـترین فراوانـی را دارا      Fe2O3و  Al2O3, SiO2)، اکسیدهاي UCو  NASCهاي مرجع ( 

و تهـی شـدگی    TiO2ی شدگ یغننشان دهنده  NASCنسبت به  ها نمونه. نمودار بهنجار شده باشند یم

  ا دارند.  و بقیه اکسیدهاي اصلی مقادیري مشابه با نمونه مرجع ر باشد یم CaOبالاي 

ي عنصـري  هـا  نسـبت ) و 1994ی و شیلی طزره بر اساس نمودار کروننبرگ (سنگ ماسهي ها نمونه -

ي کششـی  هـا  حوضـه ي آذریـن فلسـیک دارنـد و در    ها سنگ منشأ …, Th/Cr, Th/Co, Th/Scمانند 

 نـد. وجـود  اي و در یـک محـیط تکتـونیکی فعـال نهشـته شـده      ا قارهي ها قوسي مرتبط با ا قارهدرون 

  .باشد یماین گفته  دیمؤي آذرین آلکالن بازیک در قاعده سازند شمشک در البرز شرقی ها سنگ

ي ا قـاره و شیل طزره بـه مقـدار پوسـته     سنگ ماسهي ها نمونهبهنجارسازي مقادیر عناصر کمیاب  -



  گیرينتیجه –فصل پنجم 

  

117 
 

و همچنـین بهنجـاري مثبتـی را در     …Be, Cd, Co, V, Scي مشابهی را در عناصـر  ها غلظتبالایی، 

  .دهد یمنشان  Bi, Cr, Cu, Ti, Liاصر عن

و در  ppm 165ی سـنگ  ماسـه ي هـا  نمونـه در  ���∑مقدار متوسط مجموع عناصر نـادر خـاکی    -

که این مقدار بیشتر از مجمـوع فراوانـی عناصـر نـادر خـاکی در       باشد یم ppm 5/187ي شیل ها نمونه

  .باشد یم) ppm 4/146ي (ا قاره) و پوسته ppm 21/173شیل آمریکاي شمالی (

و همچنـین   LREEطزره مقادیري مشابه و کمی بـالاتر از   سنگ ماسهنمودار بهنجار شده شیل و  -

  .دهند یمرا نشان  NASCو  UCرا نسبت به مقادیر مرجع  HREEمقادیر متناوبی از 

 ) نشانگر بالا بـودن Gd/Lu(N) و LREE/HREE N)La/Lu ،(N)La/Sm,پارامترهاي محاسبه شده  -

 دهنـده  نشـان شدت تفریق عناصر نادر خاکی سبک نسبت به عناصـر نـادر خـاکی سـنگین اسـت کـه       

ي مـورد مطالعـه داراي   ها نمونهنیز در  Ceو  Eu. عناصر باشد یم HREEنسبت به  LREEی شدگ یغن

  .باشند یمآنومالی مثبت 

  

  گ سن زغالژئوشیمی  -5-4

 SiO2و  Al2O3, Fe2O3بـالاي اکسـیدهاي اصـلی     طزره بیانگر میزان سنگ زغالي ها نمونهآنالیز  -

 TiO2و  MgO, K2O, CaO. عناصـر  باشـد  یمی سنگ زغالي ها هیلانسبت به سایر اکسیدهاي اصلی در 

 ,Na2Oبرخوردار هستند و کمترین فراوانی نیز متعلق بـه عناصـر    ها سنگ زغالاز فراوانی متوسطی در 

MnO  وP2O5 باشد یم  .  

ي ایلیت، ها یکاني جهان، به دلیل حضور ها سنگ زغالدر مقایسه با  ي طزرهها سنگ زغال -

  .دهند یمی نشان شدگ یغن MgOو  K2Oکانیایی خود، در عناصر  بیترکمسکوویت و کلریت در 

ي معـدن طـزره نسـبت بـه کـلارك      هـا  سـنگ  زغـال ی عناصر کمیاب موجود در شدگ یغنضریب  -
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تغییـر   65/19تـا   92/0ي چـین از  هـا  سـنگ  زغـال بـه  و نسـبت   7/13تا  6/0ي جهان از ها سنگ زغال

  .کند یم

ي هـا  هی ـلادر  Liو  Pb, Cs, Cr، عناصـر کمیـاب   ]112[ي داي و همکـاران  بنـد  میتقسبر اساس  -

ی نرمـال  شـدگ  یغن ـداراي  Inو  V, Sc, Ni, Nb, Cuی مهـم و عناصـر کمیـاب    شـدگ  یغنی سنگ زغال

  هستند.

در  Sbو  As, V, Se, Pb, Ni, Cu, Cr, Co, Baشـامل  عناصر داراي پتانسیل محیطی خطرنـاك   -

ي چـین داراي  ها سنگ زغالي جهان و ها سنگ زغالی معدن طزره نسبت به کلارك سنگ زغالي ها هیلا

  .باشند یمی بالا شدگ یغن

اسـت کـه ایـن     ppm  83/403در معدن طـزره  ���∑مقدار متوسط مجموع عناصر نادر خاکی  -

)، کـلارك  ppm 25/2هـا ( تیکنـدر از مجمـوع فراوانـی عناصـر نـادر خـاکی در      مقـدار خیلـی بیشـتر    

ي آمریکـا  هـا  سـنگ  زغـال ) و ppm 9/137ي چـین ( ها سنگ زغال)، ppm 5/68ي جهان (ها سنگ زغال

)ppm 1/62 (باشد یم.  

ی سـنگ  زغـال ي ها هیلادر معدن طزره نسبت به  ���∑مقدار متوسط مجموع عناصر نادر خاکی  -

ي هـا  هیلااست و همچنین نسبت به  Yو  Er, Dyدر عناصر  خصوصاًی دو برابر شدگ یغنک داراي آب ی

ی کمتر از یک دارنـد، بقیـه عناصـر نـادر     شدگ یغنکه  Ceو  Prعناصر  جز بهی معدن کارمزد سنگ زغال

  .  باشند یمی بیشتر از یک شدگ یغنخاکی داراي 

ی سـنگ  زغـال ي هـا  نمونـه ها بـراي  سبت به کندریتالگوي توزیع عناصر نادر خاکی بهنجار شده ن -

نسبت به عناصر نادر خـاکی سـنگین    )LREEی عناصر نادر خاکی سبک (شدگ یغنمورد مطالعه بیانگر 

)HREE (باشد یم.  

ــ) Gd/Lu(N) و LREE/HREE N)La/Lu ،(N)La/Sm,پارامترهــاي محاســبه شــده  - ی شــدگ یغن
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ي مـورد مطالعـه تائیـد    هـا  نمونـه در خـاکی سـنگین در   عناصر نادر خاکی سبک را نسبت به عناصر نـا 

  .باشند یمداراي آنومالی مثبت در منطقه مطالعاتی  Ceو  Eu. عناصر دینما یم

را بـا    REEي طزره، همبستگی مثبت قـوي  ها سنگ زغالي ژئوشیمیایی ها دادهي ا خوشهتحلیل  -

 Th ،S ،Na ،Ca ،P ،Hf ،Fe ،Cdرا با عناصـر   REE، همبستگی مثبت متوسط Seو  Be ،Y ،Uعناصر 

 .دهد یمنشان  Alو  Ti ،Rb ،Mn ،Mg ،K ،Csرا با عناصر  REE، و همبستگی منفی بالاي Asو 

کـه   دهـد  یمخام، خاکستر کنسانتره و خاکستر باطله نشان  سنگ زغالي خاکستر ها نمونهتجزیه  -

ي جهان ها سنگ زغالیسه با خاکستر که در مقا باشد یمرا دارا  REEخاکستر کنسانتره بالاترین میزان 

  برابر فراوانی بیشتري دارد.   41/1در حدود 

 ,Ce, Erي جهان، عناصر ها سنگ زغالالگوي توزیع عناصر نادر خاکی نسبت به خاکستر  بر اساس -

Eu, Y ی و عناصـر  شـدگ  یغنGd, Lu, Pr, Tm    ي معـدن طـزره نشـان    هـا  نمونـه تهـی شـدگی را در

  .دهند یم

ي هـا  هی ـلاي هـا  نمونـه ، در میـان  ]77[به شاخص دورنمایی تعریف شده توسـط سـردین   با توجه  -

ی سـنگ  زغـال متـري لایـه    10از حـدود   G-17و سنگ میزبان، نمونه  سنگ زغالی، خاکستر سنگ زغال

K12   نزدیـک بـه    سـنگ  زغـال کلاریز در امتداد تونل مادر، در محدوده امیدبخش و خاکستر کنسانتره

  .رندیگ یمقرار محدوده امیدبخش 

کلاریز مستعد پتانسیل عناصر کمیـاب   بخش ریز سنگ زغالي ها هیلابر پایه نتایج تحقیق حاضر   -

، با وجود این اظهار نظر قطعی منوط بـه انجـام مطالعـات تکمیلـی اسـت کـه در       باشد یمو نادر خاکی 

  .گردد یماشاره  ها آنپیشنهادات به 
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  پیشنهادها -5-5

و نادر خاکی در معدن  ابیعناصر کمی و معدنی و مطالعه تکمیلی شناس نیمزبراي توسعه دانش 

  :شود یمطزره و دیگر نواحی زغال خیز ایران پیشنهادهاي تحقیقاتی و اکتشافی زیر ارائه  سنگ زغال

 سنگ زغالي ها هیلاکلاریز (به ویژه  بخش ریز سنگ زغالي ها هیلابر اساس نتایج تحقیق حاضر  -

داراي بیشترین مقدار عناصر نادر خاکی در معدن طزره   سنگ زغالخاکستر کنسانتره تونل مادر) و 

ي ها هیلاي سیستماتیک از بردار نمونه رو نیا. از باشند یمهستند، و مستعد ادامه عملیات اکتشافی 

توصیه  سنگ زغالي کمربالا و کمرپایین آن و نیز خاکستر کنسانتره ها سنگکلاریز،  سنگ زغال

در یک آزمایشگاه مطمئن براي عناصر کمیاب و نادر خاکی تجزیه شوند. لازم به ذکر  ها نمونه. دگرد یم

، در اند نشدهتجزیه  Geو  Gaي آزمایشگاهی عناصر ها تیمحدوداست که در تحقیق حاضر به دلیل 

  ند.مدنظر قرار گیر سنگ زغالو خاکستر  سنگ زغالي ها نمونهاین عناصر در  حتماًي آتی ها پژوهش

مطالعات  سنگ زغالي موجود در ها یکانتعیین نوع، ترکیب شیمیایی و مورفولوژي  منظور  به -

) و تجزیه شیمیایی به روش ریزکاو SEMپیشرفته از قبیل تهیه تصاویر پس پراکنش الکترونی (

  .گردد یم) توصیه EPMAالکترونی (

 . ها آنارزیابی قابلیت کک سازي طزره براي   سنگ زغالي ها نمونهپتروگرافی آلی و معدنی  -

ي ها یعدسي مجهز به نور فلورسانس، ها کروسکوپیمها از براي شناسایی و مطالعه دقیق ماسرال -

 روغن امرسیون و فتومتر استفاده گردد.

ي معدن طزره، مطالعات ایزوتوپی کـربن و گـوگرد بـر    ها سنگ زغالبراي شناسایی محیط نهشت  -

  ی منطقه صورت گیرد.نگس زغالي ها نمونهروي 

 سـنگ  زغـال ي هـا  هی ـلایی جـو  یپبر پایه نتایج حاصل از مطالعات تکمیلی کلیدهاي اکتشافی براي 

ایـران ارائـه گـردد.    زغـال دار ي هـا  پهنـه مستعد عناصر کمیاب و نادر خاکی در البـرز شـرقی و سـایر    



  

 
 

 

 

 

�نا�ع



 منابع

  

122 
 

رات جهـاد دانشـگاهی واحـد    یی. چاپ اول. انتشازغال شو). تکنولوژي 1380رضایی، ب. ( -١

  .ریرکبیامدانشگاه صنعتی 

2- International Committee for Coal Petrology (ICCP), (1963). International 
handbook of coal petrology, 2nd ed., CNRS (Paris). 

3- Stach, E., Mackowsky, M. Th., Teichmuller, M., Taylor, G. H., Chandra, D. and 
Teichmuller,R. (1982). Stachs textbook of coal petrology. Gebruder Borntraeger, 
Berlin, 535 P. 

4- Taylor, G. H., Teichmuller, M., Davis, A., Diessel, C. F. K., Littke, R. and 
Robert, P. (1998). Organic Petrology. Gebruder Borntraeger, Berlin. 

5- Merritt, R. D. (1986). Coal Exploration; Mine Planning, and Development. 
Noyes Publications, 464 P. 

6- International Committee for Coal Petrology (ICCP), (1971). International 
handbook of coal petrology, 1st supplement to 2nd ed., CNRS (Paris). 

7- International Committee for Coal Petrology (ICCP), (1975). International 
handbook of coal petrology, 2nd supplement to 2nd  ed., CNRS (Paris). 

8- International Committee for Coal and Organic Petrology (ICCP), (1998). The 
new vitrinite classification (ICCP System 1994), Fuel, Vol. 7, pp. 349-358. 

9- International Committee for Coal and Organic Petrology (ICCP), (2001). The 
new inertinite classification (ICCP System 1994), Fuel, Vol. 80, pp. 459-471. 

10- Sykorova, I., Pickel, W., Christianis, K., Wolf, M., Taylor, G. H. and Flores, D. 
(2005). Classification of huminite (ICCP System 1994). International Jornal of 
Coal Geology, Vol. 62, pp. 85-105. 

11- Teichmuller, M. (1989). The genesis of Coal from the viewpoint of coal 
petrology. International Jornal of Coal Geology, Vol. 12, pp. 1-87. 

12- Suarez-Ruiz, I. and Crelling, J. (2008). Applied Coal Petrology, The Role of 
Petrology in Coal Utization, Academic Press, 28p. 

13- Stopes, M. C. (1935). On the petrology of  banded bituminous coals. Fuel, Vol, 
14, pp. 4-13. 

14- Suarez-Ruiz, I., Flores, D., Filho, J. G. M., and Hackley, P. C. (2012). Review 
and update of the applications of organic petrology: Part 1, geological 
applications. International Journal of Coal, Vol 99, pp. 54-112. 

15- Van Krevelen, D. (1993). Coal.Elsevier, Amsterdam, 979 P. 
16- Tissot, B. and Welte, D. H. (1984). Petroleum Formation and Occurrence, 2nd 

ed. Springer-Verlag, Heidelberg. 669 pp. 
ی). چاپ دوم. انتشارات طیمح ستیزتا اثرات  منشأ(از  سنگ زغال). 1388یزدي، محمد. ( - ١٧

 جهاد دانشگاهی واحد دانشگاه شهید بهشتی.
ر ایـران و  د سـنگ  زغـال ي پرشـیب  هـا  هی ـلا). مقایسه روش استخراج 1371جامعی، ج ( - ١٨

 ، دانشکده فنی دانشگاه شهید باهنر کرمان.سنگ زغالفرانسه، نخستین سمینار 
ي بعـد  سهي ساز مدل). 1391افضل، پیمان. الوان دارستانی، رضا. کاوه آهنگران، داریوش ( - ١٩

پـروده شـرقی طـبس،     سـنگ  زغالکانسار  2در بلوك شماره  B2و  C1ي ها هیلاو ارزیابی ذخیره 

 ایران. دانشگاه صنعتی شاهرود. سنگ زغال اولین کنگره ملی



 منابع

  

123 
 

ی گسـتره پـروده از حوضـه زغـال دار     شناس نیزمي ها یژگیو). 1374شریعت نیا، م. ح. ( - ٢٠

 .50-60، ص 15-16ایران مرکزي، فصلنامه علوم زمین، شماره  –طبس 
ایـران.   سنگ زغالایران، اولین کنگره ملی  سنگ زغال). تکتونیک 1391حیدري، حسین ( - ٢١

 ص. 11ه صنعتی شاهرود، دانشگا
. سـنگ  زغـال  –ی ایران شناس نیزم). 1372معین السادات س. ح.  رضوي ارمغانی م. ب ( - ٢٢

 ص.286ی کشور، شناس نیزمانتشارات سازمان 
ــات - ٢٣ ــا نب ــران. چــاپ اول. انتشــارات ســازمان شناســ نیزمــ). 1383ی، ســید علــی (آق ی ای

 ی و اکتشافات معدنی کشور.شناس نیزم
ی ایـران و مقـاطع تیـپ تشـکیلات.     شناس نهیچ). کلیاتی درباره 1367(خسرو تهرانی، خ.  - ٢۴

 ص.342انتشارات دانشگاه تهران، 
ی دره وطـن در منطقـه قشـلاق، شـرکت     شناس ـ نیزم ـ). گـزارش  1357فتوحی، زهـره (  - ٢۵

 البرز شرقی، گروه اکتشافی قشلاق. شاهرود. سنگ زغال
، سـازمان  1:  100000 يغـان، سـر  دام یشناس ـ نی)، نقشه زم ـ 1975( علوي، م؛ صالحی راد، ر  - ٢۶

  .6862کشور شماره  یشناس نیزم

ی، تکتونیـک، دگرگـونی و   شناس ـ نـه یچ _ی ایـران  شناس ـ نیزم ـ). 1383درویش زاده، علی ( - ٢٧

  ي وزارت علوم. انتشارات امیرکبیر.زیر برنامهماگماتیسم، شوراي عالی 

). تحلیـل  1390ران (الیویـه، بلیـه؛ شـبانیان، اسـماعیل و احمـدیان، سـی       ، بیتـا؛ فخـر  دیجاو - ٢٨

ــانزدهمین همــایش انجمــن    ــران). پ تکتونیــک فعــال در منطقــه شــاهرود (شــمال خــاور ای

 .معلم تیتربی ایران. دانشگاه شناس نیزمی ایران. تهران. انجمن شناس نیزم
 ). شرکت سهامی خاص البرز شرقی.1359گزارش اکتشافات تفصیلی منطقه پشکلات ( - ٢٩

30- Seyed-Emami, K., Fursich, F. T., Wilmsen, M., Cecca, F., Majidfard, M. R., 
Schairer, G. and Shekarifard, A. (2006). Stratigraphy and ammonite fauna of the 
upper Shemshak Formation ( Toarcian-Aalenian) at Tazareh, eastern Alborz, 
Iran. Journal of Asian Earth Sciences, Vol. 2, p 

). گـزارش تـوان اقتصـادي    1376( کشـور،  معـدنی  اکتشـافات  و یشناس نیزم سازمان - ٣١

  استان سمنان.

کلاریـز.   1:  5000شناسـی  ). نقشـه زمـین  1351سـنگ البـرز شـرقی، (   شرکت زغال - ٣٢

 شاهرود.
پشـکلات.   1:  5000شناسـی  ). نقشـه زمـین  1354سنگ البرز شـرقی، ( شرکت زغال - ٣٣

 شاهرود.
رزمجـا.   1:  5000شناسـی  . نقشـه زمـین  )1360سـنگ البـرز شـرقی، (   شرکت زغـال  - ٣۴



 منابع

  

124 
 

 شاهرود.
35- Stampfli, G. M., 1978. Etud geoloiqule de Albourz oriental au sud de Gonbad-e-

Qabus, (Iran NE). Unpublished Ph.D thesis, University Geneve., 329 p. 

36- Stow, D. A. V., 2005. Sedimentary Rocks in the Field, A Colour Guide, Manson 
Publishing Ltd, 320 p. 

37- Pettijohn, F. J., Potter, P. E. and Siever, R., 1987. Sand and Sandstones, 
Springer- Verlag, New York, 553 p. 

38- Tucker M.E., 2001. Sedimentary petrology, an introduction to the origin of 
Sedimentary rocks, v. 78, p. 353-368. 

39- Folk R.L., 1974. Petrology of sedimentary rocks, Hemphill, Austin, Texas, 159 
p. 33- Gablina I.F., 1981. New data on formation conditions of the Dzhezkazgan 
copper deposit: International Geology Review, v. 23, no. 11 p. 1303-1311. 

نامه کارشناسی ارشـد: بررسـی تـوان هیـدروکربن زایـی       )، پایان1390حمیدي. م.، ( - ۴٠

  هاي سازند شمشک منطقه دهملا، شاهرود، دانشگاه صنعتی شاهرود.شیل

41- Taylor, G.H., Teichmuller, M., Davis, A., Diessel, C. F. K., Littke, R. and 
Robert, P. (1998). Organic Petrology. Gebruder Borntraeger, Berlin. 

42- Parkash, S. (1985). Petrographic studies of coals from Alberta plains. Coal 
research department, Alberta research, Edmonton, Alberta, Canada. 

43- Gurdal, G. and Bozcu, M. (2011). Petrographic characteristics and depositional 
environment of Miocene Can coals, Canakkale – Turkey. International Jornal of 
coal Geology, Vol. 85, pp. 143-160. 

44- Ward, C. R., Taylor, J, C., Matulis, C. E., and Dale, L. S (2001). Quantification 
of mineral matter in the Argonne Premium Coals using interactive Rietveld-
based X-ray diffraction. International Journal of Coal Geology, No. 46, pp. 67-
82. 

45- Speight, J. G. (2005). Handbook of coal analysis. John Wiley and Sons, Inc., 238 
p. 

46- Teichmuller, M. (1982). Origin of the petrographic constituents of coal, In: 
Stach, E., Mackowsky, M. Th., Teichmuller, M., Taylor , G. H., Chandra, D., 
Teichmuller, R. (Eds) , Stachs Textbook of Coal Petrology, 3 rd ed. Gebruder-
Borntraeger, Berlin, Germany. 

47- Gruber, W., and Sachsenhofer, R. F. (2001). Coal deposition in the Noric 
Depression (Eastern Alps): raised and low-lying mires in Miocene pull-apart 
basins. International Jornal of Coal Geology, VOI. 48, pp. 89-114. 

48- Suwarna, N. and Hermanto, B. (2007). Berau coal in East Kalimantan ; Its 
petrographics characteristics and depositional environment. Journal Geology 
Indonesia, VOL. 2, pp. 191-206. 

49- Amijaya, H. and Littke, R. (2005). Microfacies and depositional environment of 
Tertiary Tanjung Enim Low rank coal, South Sumantra Basin, Indonesia. Int. J. 
Coal Geo, VOL. 6, pp. 197-221. 

50- Singh, P. K., Singh, M. P., Prachiti, P. K., Kalpana, M. S., Manikyamba, C., 
Lakshminarayana, G., Sigh, Alok K., and Naik, A. S. (2012). Petrographic 
characteristics and carbon isotopic composition of Permian coal: Implications on 
depositional environment of Sattupalli coalfield, Godavari Valley, India. 



 منابع

  

125 
 

International Journal of coal geology, VOI, 90-91, pp. 34-42. 
51- Sachsenhofer , R. F., Bechtel, A., Reischenbacher, D., and Weiss, A. 2003. 

Evolution of Lacustrine systems along the Miocene Mur-Murz fault system 
(Eastern Alps, Austria) and implications on source rocjs in pull-apart basins. 
Marine and Petroleum Geology, No. 20, VOI. 2, pp. 83-110. 

52- Erik, N. Y. and Sancar, S. (2010). Relationships between coal-quality and 
organic-geochemical parameters: A case study of the Hafik coal deposits (Sivas 
Basin, Turkey). Internationa of Coal Geology, VOI, 83, pp. 396-414. 

53- Yan, Z., Wang, Z., Chaen, J., Yan, Q. and Wang, T., 2010- Detrial record of 
Neoproterozoic arc-magmatism along the NW margin of the Yangtze Block, 
China: U-Pb geochronology and petrography of sandstones, Journal of Asian 
Earth Sciences, 37, pp. 322-334. 

54- Blatt, H., 1985. Provenance studies and mudrocks. Journal of Sedimentary 
Petrology, VOL 55, pp. 69-75. 

55- McBride, E. F., 1985. Diagenetic processes that affect provenance determination 
in sandstone. In Zuffa G. G. (Ed), Provenance in Arenites. Reidel Publishing 
Company.p 407, pp. 95-113. 

56- Armstrong-Altrin, J. S., Lee, Y., Verma, S. aand Ramasamy, S., 2004. 
Geochemistry of sandstones from the Upper Miocene Kudanul Formation, 
southern India: Implications for provenance, weathering and tectonic setting. 
Journal od Sedimentary Research 74, pp. 167-179. 

57- Cullers, R.L., 2000.The geochemistry of Shales, siltstones and sandstones of 
Pennsylvanian-Permian age, Colorado, USA: Implication for provenance and 
metamorphic studies. Lithos, 51, pp. 181-203. 

58- Zimmermann, U. and Bahlburg, H., 2003. Provenance analysis and tectonic 
setting of the Ordovician clastic deposits in the Southern Puna Basin, NW 
Argentina. Sedimentology, 50, pp. 1079-1104. 

59- Hessler, A. M. and Lowe, D. M., 2006. Weathering and sediment generation in 
the Archean: An integrated study of the evolution of siliciclastic sedimentary 
rocks of the 3.2 Ga Moodies Group, Barberton Greenstone Belt, South Africa. 
Precambrian Research 151, pp. 185-210. 

60- Dickinson, W.R., 1985. Interpreting provenance relation from detrital modes of 
sandstones. In: Zuffa, G.G. (Ed), Provenance of Arenites. Reidel Publishing 
Company. 407, pp. 333-363. 

61- Das, B. K., AL-Mikhalafi, A. S. and Kaur, P., 2006. Geochemistry of Mansar 
Lake sediments, Jammu, India: Implication for source-area weathering, 
Provenance, and tectonic setting, journal of Asian Earth Science 26, pp. 649-
668. 

62- Rollinson, H. R., 1993. Using Geochemical Data: Evaluation, Presentation, 
Interpretation. Longman Scientific and Technical, New York. 352 pp. 

63- Bauluz, B., Mayayo, M.J., Fernandez-Nieto, C., and Lopez, J.M.G., 2000. 
Geochemistry of Precambrian Paleozoic siliciclastic rocks from the Iberian 
range (NE Spain): implications for source-area weathering, sorting, provenance 
and tectonic setting. Chemical Geology. 168, pp. 135-150. 

64- Roser, B. P. and Korsch, R. J., 1988. Provenance signature of sandstone-
mudstone determined using discriminate function analysis of major element 



 منابع

  

126 
 

data. Chemical Geology. 67, pp. 119-139. 
65- Herron, M. M., 1988. Geochemical classification of terrigenous sands and shales 

from core or log data. Journal. Sedimentary. Petrology. 58, pp. 820-829. 
66- McLennan, S.M., 2001, Relationship between the trace element composition of 

sedimentary rocks and upper continental crust: Geochemistry, Geophysics, 
Geosystems, v. 2. 

67- Varga, A., Szakmany, G., Argyelan, T., and Jozsa, S., 2007. Complex 
examination of the Upper Paleozoic siliciclastic rocks from southern 
Transdanubia, SW Hungary-Mineralogical, petrographic and geochemical study, 
in Arribas, J., Critelli, S., and Johnsson, M.J., eds., Sedimentary Provenance and 
Petrogenesis: Perspectives from Petrography and Geochemistry: Geological 
Society of America Special Paper., 420, p. 221-240. 

68- Nesbitt, H. W., 2003. Petrogenesis of siliciclastic sediments and sedimentary 
rocks. In: Lenz, D.R. (Ed), Geochemistry of Sediments and Sedimentary Rocks, 
Geotext4. Geological Association of Canada, Newfoundland, pp. 39-51. 

69- Potter P.E., 1978. Petrology and chemistry of modern big river sands. Journal of 
Geology, 86: 423-449. 

. پایان نامه کارشناسی ارشد، مطالعه ماگماتیسم مافیـک قاعـده   1398جمشیدي، خ.،  - ٧٠

 سازند شمشک در زون البرز شرقی، دانشگاه صنعتی شاهرود، ایران.
71- Kroonenberg S. B., 1994. Effects of provenance, sorting and weathering on the 

geochemistry of fluvial sands from different tectonic and climatic environments, 
Proceedings of the 29 th International Geological Congress, Part A, pp. 69-81. 

72- Taylor SR, Mclennan SM. 1985. The continental crust: Its composition and 
evolution. Blackwell scientific publications, Oxford, pp 312. 

73- Cullers R. L., 1994. The controls on the major and trace element variation of 
shales, siltsones and sandstones of Pennsylvanian-Permian age from uplifted 
continental blocks in Colorado to plat form sediment inKansas, USA. 
Geochimica et cosmochimica Acta, 58(22), pp. 4955-4972. 

74- Gromet LP, Dymek RF, Haskin LA, Korotev RL, 1984. The American shale 
composite its compilation, major and trace element characteristics. Geochim 
Cosmochim Acta 84, pp. 2469-2882. 

75- Gu X.X., Liu J.M., Zheng M.H., Tang J.X and Qi L., 2002. Provenance and 
tectonic setting of the Proterozoic turbidites in Hunan, south China: 
Geochemical evidence. Journal of Sedimentary Research, 72: 393-407. 

76- Hayashi K., Fujisawa H., Holland H.D and Ohmoto H., 1997, Geochemistry of 
1.9 Ga sedimentary rocks from northeastern Labrador, Canada, Geochimica et 
Cosmochimica Acta, 61: 4115-4138 

77- Seredin, V.V., Dai, S., 2012. Coal deposits as a potential alternative source for 
lanthanides and yttrium. International. Journal of  Coal. 94, 67-93. 

)، بررسـی  1391خرقانی، مهدي. دهر آزما، بهنـاز. اخیـانی، مسـعور. رمضـانی، الهـام (      - ٧٨

سـنگ تخـت، اولـین کنگـره     در محدوده معدنی زغال Sb, As, Seژئوشیمیایی پراکنش عناصر 

 ص. 10سنگ ایران، دانشگاه صنعتی شاهرود، ملی زغال
79- Ward, C.R. 2002. Analysis and significance of mineral matter in coal seams. 



 منابع

  

127 
 

International Journal of Coal Geology, No. 50, pp. 135-168. 
80- Schweinfurth, S. P. 2003. Coal a complex natural resource, an overview of 

factors affecting coal quality and use in the United States. U.S. Geological 
Survey, Circular 1143, 39 p. 

81- Xu, M., Yan, R., Zheng, C., Qiao, Y., Han, J., and Sheng, C. 2003. Status of 
trace element emission in a coal combustion-process: a review, Fuel Processing. 

82- Finkelman, R. B., Orem, W., Castranova, V., Tatu, C. A., Belkin, H. B.,Zheng, 
B., Lerch, H. E., Maharaj, S. V., and Bates, A. L. 2002. Health impact of coal 
and coal use: possible solutions. International Journal of Coal Geology, Vol. 50, 
pp. 425-443. 

83- Konstantin, K. 2011. Legislative aspects of radiation hazards from both gamma 
emitters and radon exhalation of Concrete contaning Coal Fly Ash. Journal of 
construction and building materials, Vol. 25, pp. 3404-3409. 

84- Iskhakov, V. A., Schastlirtsev, E. L., Kondratenko, Y. A., and Lesina, M. L. 
2009. Radioactivity of Coal and Fly Ash.Coke and Chemistry, Vol. 53, No. 5, 
pp. 198-201. 

85- Zhuang, X., Querol, X., Alastuey, A., Juan, R., Plana, F., Lopez-Soler, A., Du, 
G., and Martynov, V. V. 2006. Geochemistry and mineralogy of the Cretaceous 
Wulantuga highgermanium coal deposit in Shengli coal field, Inner Mongolia, 
Northeastern China. International Journal of Coal Geology, Vol. 66, pp. 119-
136. 

86- Qi, H., Hu,R., and Zhang, Q. 2007. Concentration and distribution of trace 
elements inlignite from the Shengli Coalfield, Inner Mongolia, China: 
implications on origin of the associated Wulanuga Germanium Deposit. 
International Journal of Coal Geology, Vol. 71, pp. 129-152. 

87- Huang, W., Wan, H., Du, G., Sun, L., Ma, Y., Tang, X., Wu, W., and Qin, S. 
2008. Research on element geochemical characteristics of coal-Ge deposit in 
Shengli Coalfield, Inner Mongolia, China. Earth Science Frontiers, Vol. 15, pp. 
56-64. 

88- Dai, S., Zhou, Y., Zhang, M., Wang, J., Song, X., Jiang, Y., Luo, Y., Song, Z., 
Yang, Z., and Ren, D. 2010. A new type of  Nb (Ta)-Zr(Hf)-REE-Ga 
polymetallic deposit in the late Permian coal-Beraing strata, eastern Yunnan, 
southwestern China: possible economic significance and genetic implications. 
International Journal of Coal Geology, Vol. 83, pp. 55-63. 

89- USGS, Central region energy resources team, 1997. Radioactive Elements in 
Coal and Fly Ash: Abundance, Forms, and Environmental Significance. Fact 
sheet Fs- 163-97. 

90- Constantin. Papstefanou, 2010. Escaping radioactivity from Coal-fired power 
plants (CCPs) due to Coal burning and the associated hazards: a review. Journal 
of Environmental Radioactivity, Vol. 101, pp. 191-200. 

91- Finkelman, R. B. 1993. Trace and minor elements in Coal. Organic 
geochemistry (Engel, M. H., Macko, S. A., eds.), Plenum Press. New York, pp. 
593-607. 

92- Serdin, V. V. 1996. Rare earth element-bearing coals from the Russian Far East 
deposits. International Journal of Coal Geology, Vol. 30, pp. 101-129. 

93- Diessel, C. F. K., 1992. Coal-bearing Depositional Systems. Springer Verlag, 



 منابع

  

128 
 

Berlin. 721 pp. 
94- Karayigit A. L., Gayer R.A., Querol X., and Onacak T. 2000. Contents of major 

and trace elements in feed coals from Turkish coal-fired power plants. 
International Journal of Coal Geology, Vol. 44, No, 2. Pp. 169-184. 

95- Swaine, D. J. 1990. Trace Elements in Coal. Butterworth and Co. Publ., 278 p. 
96- Gurdal, G. 2008. Geochemistry of trace elements in can coal (Miocene), 

Canakkale, Turkey. International journal Coal Geology. Vol. 74, pp. 28-40. 
97- Spears, D. A. and Zheng, Y. 1999. Geochemistry and origin of elements in some 

UK Coals. International Journal of Coal Geology, Vol. 38, pp. 161-179. 
98- Liu, D., Yang, Q., Tang, D., Kang, X., and Huang, W. 2001. Geochemistry of 

sulfur and elements in coals from the Antalibao surface mine, Pingshuo, Shanxi 
Province, China. International Journal of Coal Geology, Vol. 46, pp. 51-64. 

99- Ketris, M. P. and Yudovich, Ya. E. 2009. Estimations of Clarks for 
carbonaceous biolithes: world averages for trace element contents in black 
shales and coals. International Journal of Coal Geology, Vol. 78, pp. 135-148. 

100- Ren, D. Y. 1996. Mineral matters in coal. In: Han, D. X. (Ed.), Coal Petrology of 
China. Xuzhou, Publishing House of China University of Mining and 
Technology, pp. 67-77. 

101- Ren, D. Y., Zhao, F. H., Dai, S. F., Zhang, J. Y., and Luo, K. L. 2006. 
Geochemistry of Trace Elements in Coal. Science Press: Beijing, pp. 321-334 
(In Chinese with English abstract). 

102- Finkelman, R. B. 1995. Modes of occurrence of environmentally sensitive trace 
elements in coal, Environmental aspect of trace elements in coal (Swaine, D. J., 
Goodarzi, F., eds.), Kluwer Press, Dordrecht, Chapter 3, 24-50. 

103- Finkelman, R. B. 1983. Modes of occurrence of trace elements and minerals in 
coals: an analytical approach In: Filby, R. H.,Carpenter, B.S., Raganin, R.C. 
Eds. Atomic and Nuclear Methods in Fossil Energy Research. Chem. Div., Vol. 
24, pp. 236-241. 

104- Wang, Y. 1994. Study on occurrence and distribution of minor and trace 
elements in coal and its burnt products. PHD thesis, China University of Mining 
Technology., 88 pp. in Chinese. 

105- Dai, S., Ren, D., Chou, C. L., Finkelman, R. B., Seredin, V. V., and Zhou, Y. 
2012. Geochemistry of trace elements in chinese coals: A review of abundances, 
genetic types, impacts on human health and industrial utilization. International 
Journal of Coal Geology. Vol. 94, pp. 3-21. 

106- Pareek, H. S. and Bardhan, B. 1985. Trace elements and their variation aling 
seam profiles of certain coal seams of middle and upper Barakar Formations 
(Lower Permian) in East Bokaro Coalfield, District Hazaribagh, Bihar, India. 
International Journal of Coal Geology, Vol. 5, pp. 281-314. 

107- Radenovic, A., 2006. Inorganic constituents in coal. Kem. Ind, Vol. 55, pp. 65-
77. 

108- Wang, J., Yamada, O., Nakazato, T., Zhang, Z. G., Suzuki, Y., and Sakanishi, 
K., 2008. Statistical analysis of the concentration of trace elements in a wide 
diversity of coals and its implications for understanding elemental modes of 
occurrence. Fuel, Vol. 87, pp. 2211-2222. 

109- Gluskoter, H. J. 1993. Mineral matter and trace elements in Coal, Illinois State 



 منابع

  

129 
 

Geological Survey, Urbana, Vol Ill. 
110- Finkelman, R. B. 1981. Modes of occurrence of trace elements in coal. U.S. 

Geological Survey Open-File Report, pp. 81-99. 
111- Dai, S., Li, D., Chou, C.L., Zhang, Y., Ren, Y., Ma, Y., and Sun, Y. 2008. 

Mineralogy and geochemistry of boehmite-rich coals: new insights from the 
Haerwusu Surface Mine, Jungar Coalfield, Inner Mongolia, China. International 
Journal of Coal Geology, Vol. 74, pp. 185-202. 

112- Dai, S., Seredin, V.V., Ward, C.R., Hower, J.C., Xing, Y., Zhang, W., Song, W., 
Wang, P., 2015. Enrichment of U-Se-Mo-Re-V in coals preserved within marine 
carbonate successions: geochemical and mineralogical data from the Late 
Permian Guiding Coalfield, Guizhou,China,Mineral. Deposita 50, 159-186. 

113- McDonough W. F and Sun S. 1995. The composition of the Earth Chemical of 
Asian Earth Sciences, Vol. 31, pp. 301-314. 

114- Johanneson, K.H., Zhou, X., 1997. Geochemistry of the rare earth element in 
natural terrestrial waters: a review of what is currently known. Chinese Journal 
of Geochemistry. 16, 20-42. 

115- McLennan, S.M., 1989. Rare earth elements in sedimentary rocks; influence of 
provenance and sedimentary processes. Rev. Mineral. Geochem. 21, 169-200. 

116- Michard, A., 1989. Rare earth elements systematics in hydrothermal fluids. 
Geochi,. Cosmochi,. Acta 53, 745-750. 

117- Seredin, V.V., Shpirt, M. Ya.,1999. Rare erath elements in the humic substance 
of metalliferous coals. Litho. Miner. Resour. 34, 244-248. 

118- Steven, J.S. and Brian, W.S. 2003. Rare reath element sources and modification 
in the Lower Kittanning coal bed, Pennsylvania: implications for the origin of 
coal mineral matter and rare earth element exposure in underground mines. 
International Journal of Coal Geology, Vol. 54, pp. 223-251. 

119- Dai, S. F., Ren D. Y. and Li, S. S. 2002. Occurrence and sequential chemical 
extraction of rare earth element in coals and seam roofs. Journal of China 
University of Mining Technology, Vol. 31, pp. 349-353. 

120- Querol, X., Fernandez-Turiel, J. L. and Lopez-Soler, A. 1995. Trace elements in 
coal and their behavior during combustion in a large power station. Fuel, Vol. 
74, pp. 331-343. 

121- Eskenazy, G. M. 1999. Aspects of the geochemistry of rare elements in coal: an 
experimental approach. International Journal of Coal Geology, Vol. 38, pp. 
285-295. 

122- Dai, S.F., Ren, D.Y., Li, S.S., 2006. Discovery of the superlarge gallium ore 
deposit in Junger, Inner Mongolia, North China. Chinese Science Bulletin 51, 
2243-2252. 

123- Dai, F.S., Ren, D.Y., Li, S.S., Zhao, L. Zhang, Y., 2007. Coal facies evolation of 
the main minable coal-bed in the Heidaigou Mine, Jungar Coalfield, Inner 
Mongolia, northern China. Science in China D: Earth Sciences 50 (Supp. II), 
144-152. 

124- Finkelman, R.B., 1994. Modes of occurrence of potentially hazardous elements 
in coal-levels of confidence. Fuel Processing Technology 39, 21-34. 

125- Dai, S.F., Sun. Y.Z., Zeng, R.S., 2006. Enrichment of arsenic,Antimony, 
mercury, and thallium in a Late Permian anthracite from Xingren, Guizhou, 



 منابع

  

130 
 

Southwest China. International Journal of Coal Geology 66, 217-226. 
126- Seredin, V.V., Dai, S., Sun, Y., Chekryzhov., I.Y., 2013. Coal deposits as 

promising sources of rare metals for alternative power and energy-efficient 
technologies. Applied Geochemistry. 31,1-11. 

127- Folgueras, M.B., Alonso, M., Fernandez, F.J., 2017. Coal and sewage sludge 
ashes as sources of rare earth elements. Fuel 192, 128-139. 

128- Raw Materials Supply Group of the European Commission. Critical raw 
materials for the EU; 2010. http://ec.europa.eu/enterprise/policies/rawmeterials/ 
documents/index-en.htm [accessed 29.08.13]. 

129- Blissett, RS., Smalley, N., Rowson, NA., 2014. An investigation into six coal fly 
ashes from United Kingdom and Poland to evaluate rare earth element content. 
Fuel.119, 236-9. 

130- Franus, W., Wiatros-Motyka, M.M., Wdowin, M. 2015. Coal Fly ash as a 
resource for rare earth elements. Environ Sci Pollut Res. 22, 9464-74. 

131- Vassilev, S.V., Vassileva, C.G. 1997. Geochemistry of coals, coal ashes and 
combustion wastes from coal-fired power stations. Fuel Process Technol, 51, 
19-45. 

132- Dai, S., Zhao, L., Hower, J.C, Johnston., M.N., Song, W., Wang, P, et al.2014. 
Petrology, mineralogy and chemistry of size-fractioned fly ash from the Jungar 
power plant, Inner Mongolia, China, with emphasis on the distribution of rare 
earth elements. Energy Fuels. 28, 1502-14. 

133- Vassilev, S.V., Menendez, R. 2005. Phase-mineral and chemical composition of 
coal fly ashes as a basis for their multicomponent ulilization. 4. Characterization 
of heavy concentrates and improved fly ash residues. Fuel. 84, 973-91. 

  



  

 
 

Abstract 

Tazareh mining area is located 40 km N of Shahrood in eastern Alborz structural zone 

and belonging to a large east-west syncline called Mianab syncline. The coal deposits of 

this area are part of Shemshak group with upper Triassic- lower Jurassic in age, which 

are limited to dolomitic limestones of Elika F. from the bottom, and limestone of 

Delichay F. from the top. The Shemshak group dividing three sub-sections in Tazareh 

area: Pashkelat, Asiab and Kelariz sub-sections, which coal layers belong to the Kalariz 

and Pashkelat sub-section stratigraphically. The coal bearing sandstone consist of 

quartz, plagioclase, microcline, moscovite, zircon, tourmaline and anatase and shales  

have quartz, plagioclase and clay minerals. Based on Folk nomenclature, sandstones are 

in the sublitharenite - litharenite range, and shales are named silty shales and sandy 

shales. Pyrite, chalcopyrite, kaolinite, and quartz are the minerals existent in Tazareh 

coal, which among quartz and clay minerals are prevail. Based on petrographic studies 

on coal, Vitrinite, Inertinite and Lipitinite groups have the highest, medium and low 

abundances in these coals, respectively. The geochemical data display that coal bearing 

rocks  are deposited in the back-arc extensional basins and in the active  tectonic 

environment. The mean value of ΣREE is 165 ppm in sandstone and 187 ppm in shale 

samples which is more than North American shale Composite (173 ppm) and 

Continental Crust (146 ppm). These rocks have a LREE enrichment relative to HREE, 

and Eu and Ce have positive anomalies. Tazareh coals in comparison to the world coals 

are enriched in K2O and MgO due to the presence of minerals illite, moscovite and 

chlorite. The enrichment coefficient of rare elements from Tazareh coal relative to the 

world and China coals are 4.6 and 7.19, respectively. The mean value of ΣREE in 

Tazareh coal is 404 ppm, which is more than ΣREE in chondrite (25.2 ppm), world 

coals clark (68 ppm), China coals (138 ppm) and American coals (62 ppm). The cluster 

analysis of the geochemical data of Tazareh coal shows a strong positive correlation 

between REE and Be, Se, U, Y and its high negative correlation with Cs, K, Mg, Mn, 

Rb, Ti and Al.  Tazareh coal concentrate ash contains the highest REE value, which is 

about 1.4 times as much as world coal ash. This enrichment is highlighted for Eu, Er, Y 

and Ce elements. According to the results of this research, coal layers from the Kelariz 

sub-section are capable to trace and rare earth elements prospecting. 

Keywords: Geochemistry, rare earth elements, coal, coal ash, Tazareh. 
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