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فصل فصل 22: : غلظت عناصر در پوستۂیمز نغلظت عناصر در پوستۂیمز ن
تعیین غلظت عناصر در پوستهء زمین: توسط کلارک و رینگ‌وود

روش کار: نمونه‌برداری از انواع سنگ‌های مناطق مختلف با هدف:

 1 تعیین ترکیب شیمیایی پوستهء زمین
 2 بررسی پراکندگی عناصر در بخش‌های مختلف پوستهء زمین

غلظت کلارک

تعریف: فراوانی میانگین عناصر پوستهء زمین

روش کار: اندازه‌گیری غلظت عناصر در سنگ‌ها و خاک‌های هر منطقه و مقایسهء آن با مقادیر غلظت میانگین

1( بی‌هنجاری مثبت: اگر غلظت عناصر در یک منطقه بیشتر از مقدار میانگین )غلظت کلارک( باشد.

2( بی‌هنجاری منفی: اگر غلظت عناصر در یک منطقه کم‌تر از مقدار میانگین )غلظت کلارک( باشد.

کاربرد غلظت کلارک 

1( یافتن مکان‌هایی با بی‌هنجاری مثبت از یک عنصر
2( حرکت ورقه‌های سنگ‌کره

3( تاریخچهء تکوین یک منطقه
4( آلودگی‌های زیست‌محیطی و ...

غلظت کلارک عناصر فراوان در پوستهء جامد زمین:

درصد براساس جرمعنصردرصد براساس جرمعنصر

45اکسیژن 1منیزیم/20 68/

27سیلیسیم 0تیتانیم/20 86/

8آلومینیم 0فسفر/00 12/

5آهن 0منگنز/80 10/

5کلسیم 0روی/06 013/

2سدیم 0مس/32 007/

2پتاسیم 0سرب/77 00016/

در جدول بالا، به ترتیب فراوانی عناصر )از بیشتر به کم‌تر( توجه کنید. )نیازی به حفظ اعداد نیست.(

طبقه‌بندی شیمیایی کانی‌ها

غیرسیلیکاتی

فاقد بنیان چهاروجهی‌اند.
فراوانی کم‌تری نسبت به کانی‌های سیلیکاتی دارند.
فسفات‌ها،  اکسیدها،  سولفیدها،  سولفات‌ها، 

کربنات‌ها و عناصر آزاد

سیلیکاتی
بیش از 90 درصد از پوستهء زمین را تشکیل می‌دهند.

) هستند. )SiO4
4- دارای بنیان سیلیکاتی

در سنگ‌های آذرین، رسوبی‌ها و یا دگرگونی‌ها یافت می‌شوند.
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 کان‌یهایزاس ندۂ پوستۂیمز ن و درصد وزن یآن‌ه ا
درصد وزنیسیلیکات پوستهدرصد وزنیسیلیکات پوسته

5%آمفیبول‌ها39%فلدسپارهای سدیم و کلسیم )پلاژیوکلاز(

5%میکاها12%فلدسپارهای پتاسیم

5%کانی‌های رسی12%کوارتز

3%سایر سیلیکات‌ها11%پیروکسن‌ها

فلدسپارها )فلدسپارهای سدیم و کلسیم یا همان پلاژیوکلازها + فلدسپارهای پتاسیم( فراوان‌ترین کانی‌ها از نظر درصد وزنی در پوستهء زمین هستند.

 کانه 
تعریف: گروهی از کانی‌ها هستند که در آن‌ها یک فلز ارزشمند اقتصادی وجود دارد.

)  عناصر آزاد )طلا، نقره، مس( فراوری لازم ندارند. )CuFeS2 )  کالکوپیریت )Fe O
2 3

  هماتیت

کالکوپیریت مهم‌ترین کانه فلز مس است.

عنصر اقتصادیترکیب شیمیاییکانه

Feهماتیت O
2 3Fe

Feمگنتیت O
3 4Fe

CuFeS2Cuکالکوپیریت

PbSPbگالن

کانسنگکانسنگ

کانسنگ )سنگ معدن(
کانه: بخش ارزشمند کانسنگ

باطله: بخش فاقد ارزش اقتصادی قابل توجه
CuFeS2  مهم‌ترین کانهء فلز مس: کالکوپیریت

 کانسار: بخشی از پوستهء زمین که در آن غلظت عناصر در یک منطقه نسبت به غلظت میانگین افزایش می‌یابد و حجم زیادی از مادهء معدنی با 
ارزش از نظر اقتصادی در آن‌‌جا متمرکز است.

کانسنگ‌ها بر اساس منشأ و نحوهء تشکیل
ماگمایی
گرمابی
رسوبی

کانسنگ‌هایام گمایی
نحوهء تشکیل: سردشدن و تبلور ماگما و ته‌نشینی عناصر فلزی در بخش زیرین ماگما به علت چگالی نسبتاً بالا

 تشکیل کانسنگ عناصری مانند کروم، نیکل، پلاتین و آهن

پگماتیت

سنگ‌هایی با بلورهای بسیار درشت می‌باشند.
شرایط تشکیل: 1( وجود مقدار زیادی آب و مواد فرّار مانند ‌کربن دی‌اکسید پس از تبلور بخش اعظم ماگما 2( زمان تبلور بسیار کند و طولانی
اهمیت: کانسار مهمی است برای: 1( بعضی عناصر خاص مانند لیتیم 2( بعضی کانی‌های گوهری مانند زمرّد 3( کانی‌های صنعتی 

مانند مسکوویت )طلق نسوز(
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کانسنگ‌های گرامبی

منشأ این ماگما، آب‌های نفوذی بستر اقیانوس‌ها، آب‌های زیرزمینی راه‌یافته به اعماق زمین

آب‌ها
عامل تشکیل: آب گرم 

چگونگی تشکیل: انحلال برخی عناصر در آب‌های گرم  
1( گرمای ناشی از شیب زمین گرمایی

2( توده‌های مذاب در بخش‌های عمیق پوسته

نتیجه: ته‌نشین‌شدن برخی عناصر به شکل کانسنگ توسط این آب‌ها در داخل شکستگی‌های سنگ‌ها و ایجاد رگه‌های معدنی

ذخایر دارای منشأ گرمابی: مس، سرب، روی، مولیبدن، قلع و ...

کانسنگ‌های رسوبی
به دو صورت تشکیل می‌شوند:

 1 رسوب‌گذاری و ته‌نشین‌شدن عناصر

 
1( ذخایر سرب و روی موجود در سنگ‌های آهکی

2( ذخایر مس و اورانیم موجود در ماسه‌سنگ‌ها
 2 ذخایر پلاسری: هوازدگی سنگ‌ها و تخریب آن‌ها و سپس حمل‌شدن محصولات هوازده شده و در نهایت جداشدن و ته‌نشین‌شدن کانی‌های 

معدنی آن‌ها در رسوبات تخریبی رودخانه به علت چگالی زیاد

 
1( پلاسرهای طلا، الماس، پلاتین و ...

2( رسوبات طلا در رودخانهء زرشوران در منطقهء تخت‌سلیمان تکاب

اکتشافم عدناکتشافم عدن
 در اولین مرحلهء اکتشاف، زمین‌شناسان با بررسی نقشه‌های زمین‌شناسی و بازدید صحرایی، مناطقی را که احتمال تشکیل ذخایر معدنی در 

آن وجود دارد، شناسایی می‌کنند.
 در مرحلهء دوم با مشخص‌شدن موقعیت تقریبی یک تودهء معدنی، عملیات حفاری با دستگاه‌های پیشرفته و نمونه‌برداری انجام می‌گیرد.

 در مرحلهء سوم، نمونه‌های حفاری‌شده برای تعیین عیار فلز یا کیفیت مادهء معدنی و شناسایی کانی‌های موجود در آن‌ها به آزمایشگاه حمل 
و در آن‌جا توسط میکروسکوپ و یا دستگاه‌های تجزیهء شیمیایی مورد بررسی قرار می‌گیرند.

 در مرحلهء آخر، زمین‌شناسان یا مهندسان اکتشاف، تمامی داده‌های به دست آمده را با نرم‌افزارهایی تحلیل کرده و مقدار ذخیرهء معدن و عیار 
میانگین مادهء معدنی را تعیین می‌کنند.

ویژگی‌هامراحل اکتشاف معدن

در اولین مرحلهء اکتشاف، زمین‌شناسان با بررسی نقشه‌های زمین‌شناسی و بازدید صحرایی، مناطقی را که شناسایی مناطق1
احتمال تشکیل ذخایر معدنی در آن وجود دارد، شناسایی می‌کنند.

شناسایی ذخایر زیرسطحی2
در این مرحله، زمین‌شناسان با آگاهی از ویژگی‌های فیزیکی کانسنگ‌ها، مانند خواص مغناطیسی کانسنگ، 

رسانایی الکتریکی سنگ‌ها، تغییرات میدان گرانش زمین و ... با کمک روش‌های ژئوفیزیکی، ذخایر 
زیرسطحی و پنهان را شناسایی می‌کنند.

در این مرحله حفاری با دستگاه‌های پیشرفته و نمونه‌برداری از عمق، تا حدی که مادهء ‌معدنی وجود دارد، انجام می‌گیرد.نمونه‌برداری3

بررسی‌های آزمایشگاهی4
نمونه‌های تهیه‌شده از حفاری، برای شناسایی کانی‌های موجود در آن‌ها و تعیین عیار فلز یا کیفیت مادهء‌ 
معدنی به آزمایشگاه حمل و در آن‌جا توسط میکروسکوپ و یا دستگاه‌های تجزیهء شیمیایی مورد بررسی 

قرار می‌گیرند.

زمین‌شناسان، تمامی داده‌های به دست آمده را با نرم‌افزارها تحلیل و مقدار ذخیرهء معدن و عیار میانگین تحلیل داده‌ها5
مادهء‌ معدنی را تعیین می‌کنند.

توسط
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استخراجم عدن و فراوریام دۂم عدنیاستخراجم عدن و فراوریام دۂم عدنی
 شرط آغاز عملیات استخراج: اقتصادی‌بودن ذخیرهء معدنی

 روش استخراج، براساس شکل و چگونگی قرارگیری تودهء معدنی در پوستهء زمین تعیین می‌شود.�

انواع روش‌های استخراج
روباز 

زیرزمینی
گفته  معدنی  مادهء  )فراوری(  کانه‌آرایی  باطله،  از  اقتصادی  مفید  کانی‌های  جداسازی  فرایند  به   

می‌شود که در کارخانه‌هایی در کنار معادن انجام می‌شود.
 محصول نهایی )کنسانتره( برای جداسازی فلز به کارخانهء ذوب، منتقل یا به طور مستقیم یا با 

تغییر اندک در صنعت استفاده می‌شود.

مثال عایر اقتصادی

4 است. محاسبه کنید در یک معدن طلا، از هر 5 تن سنگی که استخراج می‌شود،  ppm عیار اقتصادی طلا در ذخایر آن حدود

چند گرم طلا به دست می‌آید؟
ppm = ´ =

´
´ =

½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]
³o¬10

4

5 10

10 0 8
6

6

6 /
� 

گوهرها،ز یبایش یگفت‌انگیز دنایی کان‌یهاگوهرها،ز یبایش یگفت‌انگیز دنایی کان‌یها
گوهرها، نمونه‌های بسیار زیبا، خاص و کمیاب دنیای کانی‌ها هستند که توسط فرایندهای ماگمایی، گرمابی و دگرگونی، اکثراً تحت شرایط 

خاصی مانند دما و فشار زیاد در اعماق زمین و گاهی با حضور مواد فرّار به وجود می‌آیند.

مهم‌ترین خواص گوهرها 

سختی زیاد
رنگ

درخشش
کمیاب‌بودن

انواع گوهرها 

الماس 
ترکیب: کربن خالص

کاربرد: به عنوان ساینده
شیوهء تشکیل: در دما و فشار بسیار زیاد در گوشتهء زمین

یاقوت 

نام علمی: کرندوم )اکسید آلومینیوم(
رنگ آبی: یاقوت کبود

رنگ قرمز: یاقوت سرخ
سختی: بعد از الماس سخت‌ترین کانی است.

زمرد: کانی سیلیکات بریلیم و معروف‌ترین و گران‌ترین آن به رنگ ‌سبز
گارنت: کانی سیلیکاتی و فراوان‌ترین آن به رنگ قرمز تیره

عقیق: کانی سیلیسی با رنگ‌های متنوع و نوعی کوارتز نیمه‌قیمتی
زبرجد: کانی سیلیکاتی و نوع شفاف و قیمتی کانی الیوین و به رنگ سبز زیتونی

فیروزه: غیرسیلیکاتی )فسفاتی( و با نام تجاری تورکوایز
آمتیست: کوارتز بنفش‌رنگ

اپال: نوعی گوهر سیلیسی )اپال گران‌بها( و دارای درخشش رنگین‌کمانی

کریزوبریل: دارای درخشندگی چشم گربه‌ای

 مثال 

پاسخ
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v

)Mohs( مقیاس توصیف سختی کانی‌ها: مقیاس موهس

 
تالک: نرم‌ترین کانی با سختی 1

الماس: سخت‌ترین کانی با سختی 10

سوخت‌های فسیلیسوخت‌های فسیلی

نفت و گاز 

هیدروکربن‌هایی که به طور طبیعی به صورت مایع، گاز و نیمه‌جامد در زمین وجود دارند.
محل تشکیل: در محیط دریایی کم‌عمق )کم‌تر از 200 متر(

منشأ: پلانکتون‌ها
شیوهء تشکیل: مدفون‌شدن بقایای موجودات در رسوبات ریزدانهء بستر دریا و از طریق یک سری واکنش‌های شیمیایی

مهم‌ترین عوامل در فرایند تشکیل ذخایر نفتی: دما، فشار، زمان، محیطی بدون اکسیژن، وجود باکتری‌های غیرهوازی

مهاجرت نفت

حرکت نفت و گاز به همراه آب از سنگ مادر به سمت بالا از طریق نفوذپذیری سنگ‌ها را مهاجرت اولیهء نفت می‌گویند.
رسیدن نفت و گاز و آب در طی مهاجرت به سنگ‌هایی با نفوذپذیری بالا مانند ماسه‌سنگ و جداشدن نفت و گاز از آب در 

داخل سنگ مخزن، به دلیل اختلاف چگالی آن‌ها را مهاجرت ثانویه می‌گویند.
ویژگی مهم سنگ مخزن: وجود تخلخل و نفوذپذیری زیاد آن ـ شکل هندسی مناسب به منظور تجمع و  ذخیره‌سازی نفت

اگر نفت در مسیر حرکت، به سطح زمین برسد چشمه‌های نفتی تشکیل می‌شود، در این صورت، در اثر تبخیر، دچار اکسایش 
و غلیظ‌شدگی شده و  ذخایر قیر طبیعی را به وجود می‌آورد.

اگر نفت و گاز در مسیر مهاجرت خود به لایه‌ای از سنگ‌های نفوذناپذیر مانند شیل و سنگ گچ برسند، دیگر قادر به ادامهء 
مهاجرت نخواهند بود و این لایهء نفوذناپذیر )پوش سنگ( جلوی حرکت نفت و گاز را می‌گیرد و آن‌ها را در داخل سنگ 

مخزن به دام می‌اندازد.
انواع نفت‌گیرها )تله‌های نفتی(: 1( تاقدیسی 2( گنبد نمکی 3( گسلی 4( ریف )مرجانی(

ز غالس‌نگ  
سوخت فسیلی جامدی است که از مواد آلی گیاهی در محیط‌های خشکی تشکیل می‌شود.

مراحل تشکیلز غالس‌نگ

 1 وجود گیاهان جنگلی )به منظور تأمین مواد آلی(
 2 انباشته‌شدن این مواد در باتلاق‌ها و پوشیده‌شدن آن‌ها توسط رسوبات )بدون حضور اکسیژن(

 3 تبدیل این مواد آلی به مرور زمان به زغال نارسی به نام تورب
 4 فشرده‌شدن تورب در زیر رسوبات و وزن سنگ‌های بالایی در طی میلیون‌ها سال

 5 خروج آب و مواد فرّار مانند کربن دی‌اکسید و متان از تورب
 6 کاهش ضخامت تورب )ماده‌ای پوک و متخلخل( و تبدیل آن به لیگنیت

 7 افزایش تراکم و تبدیل لیگنیت به زغال‌سنگ‌های مرغوب‌تری به نام بیتومینه و آنتراسیت
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 تغییرات رخ‌داده در فرایندهای زغال‌شدگی از تورب تا آنتراسیت:
افزایش فشار و وزن رسوبات فوقانی

خروج تدریجی آب و مواد فرّار

افزایش درصد خلوص کربن در سنگ حاصل

افزایش کیفیت و توان تولید انرژی زغال‌سنگ

ویژگینوع زغال‌سنگ

1( تورب

 از انباشته‌شدن مواد آلی در باتلاق‌ها و در محیط بدون اکسیژن به وجود می‌آید.
 یک نوع زغال نارس است.

 ماده‌ای پوک و متخلخل است.
نکته: در کشور ایرلند، تورب به عنوان یک مادهء سوختی بهره‌برداری می‌شود.

2( لیگنیت
 در اثر فشار سنگ‌های بالایی و خروج مواد فرّار از تورب به وجود می‌آید.

 نسبت به تورب، آب و مواد فرّار و ضخامت کم‌تری دارد.
 نسبت به تورب، درصد کربن بیشتری دارد.

3( بیتومینه
 در اثر افزایش فشار و تراکم از لیگنیت به وجود می‌آید.

 نسبت به لیگنیت، مواد فرّار و ضخامت کم‌تری دارد.
 نسبت به لیگنیت، درصد کربن، مرغوبیت و توان تولید انرژی بیشتری دارد.

 در اثر افزایش فشار، تراکم و چین‌خوردگی لایه‌ها از بیتومینه به وجود می‌آید.4( آنتراسیت
 نسبت به تورب، درصد کربن، مرغوبیت و توان تولید انرژی بیشتری دارد.

علم،ز ندگی، کارآفرینیعلم،ز ندگی، کارآفرینی
1ـس نگش‌ن یسا)پترولوژی(

موضوع مطالعه: بررسی چگونگی تشکیل، منشأ، رده‌بندی و ترکیب سنگ‌های آذرین و دگرگونی، فرایندهای دگرگونی، آتشفشانی، نفوذ توده‌های 
آذرین در درون زمین، ماه و سیارات دیگر و مناطق زمین گرمایی.

2ـیمز نش‌ن یسااقتصادی
موضوع مطالعه: یافتن مکان‌های دارای ذخایر معدنی با ارزش مانند مس، آهن، طلا، نقره، الماس و ... با بهره‌گیری از اصول زمین‌شناسی و 

پراکندگی عناصر در پوستهء زمین
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3ـیمز نش‌ن یسانفت
موضوع مطالعه: شناخت، چگونگی تشکیل و مهاجرت نفت در اعماق زمین، شناسایی مکان‌های دارای نفت، شناسایی میدان‌های نفت و گاز 

مناسب برای حفاری

4ـ ژئویشمی
موضوع مطالعه: شناسایی ترکیب سیارات )همان ترکیب تقریبی زمین( که سبب شناخت عناصر و منابع روی زمین و چگونگی تشکیل آن‌ها 

شده است و هم‌چنین توزیع نامساوی عناصر در زمین را بررسی می‌کند.


