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مقدمه
کتابی که با عنوان »اکتشاف معدن« از نظر شما می گذرد برای تدریس در رشتهٔ معدن در هنرستان 
کشور تألیف شده است. این کتاب حاصل بازسازی کتاب اکتشاف معدن است که در آن از نظرات 
ارزشمند هنرآموزان و دبیران هنرستان ها نیز استفاده شده است. در این کتاب، با توجه به مشکلاتی که 
به لحاظ محتوایی در کتاب های قبلی وجود داشت، سعی گردیده در عین حال که مطالب به گونه ای ساده 
و روان بیان می شود حاوی اطلاعات علمی لازم برای آشنایی هنرجویان با مراحل مختلف پی جویی و 
اکتشاف معادن نیز باشد. به طور کلی، مندرجات کتاب در سطحی است که می تواند نیازهای هنرجویان 
رشتهٔ استخراج معدن را در سطح دیپلم فنی این رشته تأمین نماید. بدیهی است مطالب تکمیلی برای 
دانشجویان دورهٔ کاردانی و کارشناسی در مقاطع عالی تحصیلی ارائه خواهد شد. از همکاران محترم 
انتظار می رود در صورت نزدیک بودن به کانسارهایی در منطقهٔ جغرافیایی خود، زمینهٔ بازدید از آن ها را 
برای هنرجویان فراهم سازند و در حد امکان در محل، توضیحات عملی بیش تری را به آنان ارائه نمایند. 
ضمن اذعان به وجود پاره ای از اشکالات و نارسایی های احتمالی، از کلیهٔ هنرآموزان و دبیران محترم 
تقاضا می شود نظرات و پیشنهادهای خود را به دفتر برنامه ریزی و تألیف آموزش های فنی و حرفه ای 

ارسال نمایند تا در اصلاحات بعدی مورد استفاده قرار گیرد.
منابع مورد استفاده کتاب در متن با شماره در داخل ]  [ مشخص شده تا هنرجویان بتوانند با 

مراجعه به فهرست منابع، مراجع را شناسایی کرده و برای مطالعه بیش تر استفاده نمایند.

دفتر برنامه رىزی و تألىف آموزش های فنی و حرفه ای وکاردانش



در  پایان این درس هنرجویان از شرایط تشکیل کانسارها و انواع آن و 
مراحل مختلف پی جویی  ،   اکتشاف  ،  نمونه برداری و ارزیابی ذخایر معدنی و نیز 

روش های مربوط به آن شناخت کلی به دست می آورند.

هدف کلی



١

۱ــ۱ــ آشنايی
از آنجا که در مباحث مختلف اين کتاب، از اصطلاحات و مفاهيم مختلف نام برده می شود. لذا 

در اين فصل، بعضی اصطلاحات تشريح شده است. 

۱ــ۲ــ کانی١ 
اين کلمه از دو جزء «کان» به معنی معدن و پسوند نسبی «ی» تشکيل شده و عبارت از جسم 
متجانسی است که به حالت طبيعی در زمين يافت می شود و ترکيب شيميايی و خواص فيزيکی کمابيش 

مشخصی دارد. 
تعداد کانی هايی که تاکنون شناخته شده اند به حدود چند هزار می رسد. ولی توزيع آنها در پوسته 
زمين يکنواخت نيست. بخش اصلی سنگ های تشکيل دهنده پوسته زمين را تنها تعداد معدودی از 
کانی ها تشکيل می دهند، در صورتی که تعداد زيادی از کانی ها نادرند و به صورت آثاری در بعضی از 

سنگ ها مشاهده می شوند. 

mineral ــ۱

تعاريف  و  اصطلاحاتتعاريف  و  اصطلاحات

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :
مفاهيم و اصطلاحات مربوط به مبحث اکتشاف معدن را شرح دهد .مفاهيم و اصطلاحات مربوط به مبحث اکتشاف معدن را شرح دهد .
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۱ــ۳ــ کانسنگ۱
کانسنگ مجموعه طبيعی از يک يا چند کانی است که امکان دارد فلزات يا ترکيباتی با صرفه 
اقتصادی از آن استخراج شود. بنابراين اصطلاح کانسنگ نه تنها شامل کانه   ها و کانی های موجود در 
کانسار می شود، بلکه باطله های دور ريخته شدهٔ قبلی و پس ماند کارخانه کانه آرايی و نظاير آنها نيز در 

صورتی که با انجام عمليات جديد از نظر اقتصادی با ارزش باشند، کانسنگ تلقی می شوند.

۱ــ۴ــ کانه۲
معمولاً کانسنگ حاوی کانی های گوناگون فلزی  و غيرفلزی است. کانی های فلزی موجود در 

کانسنگ  را کانه می نامند.

۱ــ۵ ــ باطله يا گانگ۳
کانسنگ معمولاً با بعضی کانی های ديگر همراه است که ضمن استخراج کانی، بايد الزاماً آنها را 
نيز استخراج کرد. به اين مواد، باطله يا گانگ گفته می شود. مثلاً رگه های سرب در ايران غالباً با کانی 

باريت۴ همراه است که در اين مورد باريت، باطله کانسنگ سرب به شمار می آيد. 
بايد توجه داشت که جسمی که در يک معدن عنوان گانگ ماده معدنی اصلی را دارد الزاماً و 
در تمام موارد گانگ نيست. مثلاً اگرچه باريت در معادن سرب حالت گانگ را دارد، ولی در معادن 
باريت ،  کانسنگ اصلی به شمار می رود و در ايران، معادن متعددی تنها به خاطر استخراج باريت احداث 

شده اند. 

۱ــ۶ ــ کانسار۵
کانسار از دو کلمه «کان» به معنی معدن و پسوند محل «سار» تشکيل شده است و به محلی گفته 
می شود که در آن يک يا چند کانسنگ يا ماده معدنی، که ارزش استخراج دارد، وجود داشته باشد و 
بنابراين توده های قابل استخراج اعم از فلزی يا غيرفلزی را شامل می شود. قابليت استخراج کانسار 
از سويی به مشخصات ذاتی آن بستگی دارد و از سوی ديگر، به پيشرفت های فناوری و ارزش مواد 

معدنی وابسته است. 

mineral deposit (ore deposit) ــbaryte         ۵ ــgangue            ۴ ــore mineral            ۳ ــore             ۲ ــ۱



3

1ــ7ــ منبع معدنی1
انباشت طبیعی مواد معدنی که وجود آنها با بررسی های زمین شناسی قابل اثبات است. بنابراین، 
منابع معدنی نه تنها کانسار را شامل می شود، بلکه مواد معدنی شناخته شده ای را که استخراج آنها در 

شرایط فعلی مقرون به صرفه نیست نیز دربرمی گیرد. 

 ـ 8  ــ ذخیره معدنی2 1ـ
اگر عملیات اکتشافی در کانسار به طور کامل انجام گیرد و مشخصات مواد معدنی موجود در 
آن به خوبی مشخص شود، بخش شناخته شده کانسار به نام ذخیره خوانده می شود، که میزان کانسنگ 

آن قابل محاسبه است و بسته به درجه اکتشاف، به رده های مختلف تقسیم می شود.

1ــ9ــ کان تن3
توده معدنی با ابعاد مشخص که حاوی کانسنگ با ارزش اقتصادی باشد، به نام کان تن خوانده 

می شود.

ore body ــore reserve                3 ــmineral resources                2 ــ1

1ـ کانی را تعریف کنید.
2ـ فرق کانسنگ و کانه را تشریح کنید.

3ـ باطله یا کانسنگ را تعریف کنید.
4ـ تفاوت کانسار و منبع معدنی را تشریح کنید. 

خودآزمایی
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۲ــ۱ــ آشنايی
همان طوری که از اسم کانسارهای درون زاد برمی آيد، منشأ تشکيل آنها در درون زمين است 
و از آنجا که اين کانسارها، اولين محصول اند و از تجزيه و تبديل مواد ديگر به وجود نمی آيند، به آنها 

کانسارهای اوليه نيز می گويند. 
منشأ اصلی اين کانسارها ماگما٢ است. ماگما در واقع مادر بسياری از کانی ها است و می توان 
آن را به عنوان مخلوط مذابی از کانی ها و عناصر مختلف که در اعماق زمين تشکيل می شود، تعريف 
در  هميشه  ولی  شده اند،  تشکيل  زمين  اعماق  در  کانسارها  اين  اگرچه  که  داشت  توجه  بايد  کرد [۱]. 
يک جا قرار ندارند بلکه در اثر فرآيندهای مختلف، از قبيل چين خوردگی ها و گسل ها، ممکن است به 
قسمت های بالاتر تغيير مکان دهند. از سوی ديگر، عوامل فرسايش نيز سنگ های رويی را به تدريج از 

كانسارهاى درون زاد   كانسارهاى درون زاد   11  يا اوليه  يا اوليه
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magma ــendogenous                      ۲ ــ۱

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که : هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که : 
۱ـ کانسارهای ماگمايی را شرح دهد.۱ـ کانسارهای ماگمايی را شرح دهد.

۲ـ کانسارهای پگماتيتی را توضيح بدهد.۲ـ کانسارهای پگماتيتی را توضيح بدهد.
۳ـ کانسارهای پنوماتوليتيکی را شرح دهد.۳ـ کانسارهای پنوماتوليتيکی را شرح دهد.

۴ـ کانسارهای گرمابی را توضيح بدهد.۴ـ کانسارهای گرمابی را توضيح بدهد.



٥

بين می برند و مجموعه اين عوامل سبب می شود که امروزه بتوان اين کانسارها را در سطح زمين يا در 
اعماق کم مشاهده کرد. 

ماگما انواع مختلف دارد ولی انواع آنها عناصر وکانی های مختلف را کما بيش در بردارند [۲].
به طور کلی ماگما از ذوب قسمتی از پوسته يا گوشته زمين به وجود می آيد ولی پس از تشکيل، 
در جای خود باقی نمی ماند و در اثر عوامل مختلف به سمت بالا حرکت می کند. ضمن حرکت ماگما 
به سمت بالا، تغييراتی در آن به وجود می آيد. از جمله اين که به علّت سرد شدن، بخشی از آن منجمد 
شده و از آن جدا می شود و بنابراين ترکيب ماگمای باقی مانده دائماً در حال تغيير است. از سوی ديگر، 
ماگما با سنگ های ديواره شکاف هايی که از داخل آن عبور می کند، نيز فعل و انفعالاتی انجام می دهد و 
در نتيجه، ترکيب ماگما و اين سنگ ها نيز عوض می شود. به هر حال، بخشی از ماگما تا لحظه رسيدن 
به سطح زمين، سياليت (روانی) خود را حفظ می کند و به صورت آتشفشان در سطح زمين ظاهر می شود 
و سنگ های آتشفشانی را به وجود می آورد. بسته به اينکه کانسارها در چه مرحله ای از ماگما تشکيل 

شوند، انواع مختلفی از کانسارها را می توان تشخيص داد که در ادامه به شرح آنها می پردازيم:

۲ــ۲ــ کانسارهای ماگمايی اوليه 
اولين  در  بالاست،  ذوبشان  نقطه  که  کانی هايی  و  می شود  سرد  به تدريج  تشکيل،  از  پس  ماگما 
بسياری  می آيد.  به وجود  مهمی  کانسارهای  آنها  تجمع  از  و  می شوند  جدا  آن  از  شدن،  سرد  مراحل 
موضوع  خود  مرحله  اين  در  کانی ها  تجمع  چگونگی  البته  می شوند.  تشکيل  نحو  اين  به  کانسارها  از 
پيچيده ای است، ولی به طور خيلی خلاصه می توان گفت که پس از انجماد کانی های مختلف، آنهايی 
که وزن مخصوصشان بالاست، در اثر سنگينی، به قسمت های پائين می روند و در آنجا جمع می شوند. 
تشکيل  نحو  بدين  دارند،  قرار  اسفندقه  و  فارياب  مناطق  در  آنها  عمده  که  ايران  کروميت  کانسارهای 
يافته  تمرکز  سنگ ها  داخل  در  بزرگی  نسبتاً  عدسی های  شکل  به  کروميت  کانسارها،  اين  در  شده اند. 

است. 
کانسارهای ماگمايی هميشه به حالت توده ای نيستند و در بعضی موارد ماده معدنی، همزمان با 
سنگ های اطراف خود تشکيل می شود که در اين حالت به شکل پراکنده در داخل اين سنگ ها ديده 
می شود. به عنوان مثال می توان کانسار طلای ناحيه آستانه در حوالی شاه زند اراک را نام برد که در آنجا 

طلا به صورت دانه های پراکنده ای در داخل سنگ های گرانيت ديده می شود [۳].
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۲ــ۳ــ کانسارهای پگماتيتی١
پگماتيت اصولاً يک نوع سنگ آذرين اسيدی است که دانه های بسيار درشت دارد و همين امر 

از ويژگی های مهم اين دسته از کانسارها به شمار می آيد.
شدند،  جدا  ماگما  از  بالا  ذوب  دمای  با  کانی ها  و  يافت  پايان  اوليه  ماگمايی  مرحله  که  هنگامی 
محصول باقی مانده جسم سيال و مذابی است که اگرچه بعضی از کانی های خود را از دست داده است 
ولی هنوز عناصر زيادی را دربردارد و به ويژه از نظر عناصری مانند فلوئور، کلر و بُر غنی است. اين 
محلول ضمن اين که به سوی بالا رانده می شود، شکستگی ها و فضاهای خالی سنگ ها را پر می کند و 

کانسارهای پگماتيتی را به وجود می آورد.
با  انفعالاتی  و  فعل  ماگما،  از  مانده  باقی  محلول  نيز  پگماتيتی  مرحله  در  که  داشت  توجه  بايد 
از  بسياری  می دهد.  تغيير  را  سنگ ها  و  خود  ترکيب  بدين ترتيب،  و  انجام  خود  اطراف  سنگ های 
کانی هايی که قطعات درشت آنها در صنايع مختلف مصرف دارد، بدين نحو تشکيل می شوند که از آن 
جمله می توان کوارتز، فلدسپات و ميکاها را نام برد. از سوی ديگر، تنها منابع مهم ميکاهای صنعتی و 

بسياری کانی های ديگر را  بايد در اين کانسارها جستجو کرد. 

۲ــ۴ــ کانسارهای گازی يا پنوماتوليتيکی٢
ماگما  از  که  آنچه  پگماتيتی،  و  اوليه  ماگمايی  مرحله های  به  مربوط  کانی های  شدن  جدا  از  پس 
باقی مانده، مخلوط مذاب و درهمی از مواد مختلف است که بخش عمده ای از آن را گازها و بخارات 
يا  گازی  کانسارهای  و  می شود  جدا  مخلوط  اين  گازی  بخش  ابتدا  بدين ترتيب،  می دهند.  تشکيل 
آخر،  مراحل  در  است،  داغی  نسبتاً  مايع  که  باقی مانده،  محلول  و  می دهد  تشکيل  را  پنوماتوليتيکی 

کانسارهای گرمابی را به وجود می آورد.
ممکن است بخش گازی ماگما در اعماق زمين و يا در سطح آن از ماگما جدا شود و کانسارهايی 
کانسارها  اين  می گويند.  خروجی  و  نفوذی  پنوماتوليتيکی  کانسارهای  آنها  به  به ترتيب  که  دهد  تشکيل 
نيز از نظر اقتصادی اهميت زيادی دارند و کانسارهای بسياری از فلزات نظير طلا، نقره، مس، جيوه، 

آنتيمون، روی، سرب، آرسنيک و موليبدن عمدتاً به اين طريق تشکيل می شود [۳].
علاوه بر کانسارهای فلزات، بعضی مواد غيرفلزی مهم نظير فلورين، باريت، آزبست نيز به همين 

نحو به وجود می آيند [۲].
penumatolytic ــpegmatite                       ۲ ــ۱
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از فرآيندهای مهمی که در اين مرحله اتفاق می افتد، پديده جايگزينی١ را می توان نام برد. طبق 
تعريف، جايگزينی يا به عبارتی، دگرسانی جايگزينی، عبارت از جانشين شدن يک ماده معدنی يا کانی، 
به وسيله ماده معدنی يا کانی ديگری است که از نظر ترکيب شيميايی و کانی شناسی با آن متفاوت است 
[۳]. در اين پديده، کانی های موجود در سنگ، حل می شود و به جای آنها کانی های جديدی به وجود 
می آيند. نکته جالب آن است که اين دو عمل به طور همزمان صورت می گيرد و بنابراين، سنگ حالت 
جامد خود را در تمام طول اين دگرسانی حفظ می کند [۳]. کانسارهايی را که بدين ترتيب از تأثير گازها 

و مواد فرار ماگما بر سنگ های کربناته به وجود می آيد، اسکارن٢ می گويند. 

 ـ۵  ــ کانسارهای گرمابی ۲ـ
در آخرين مراحل انجماد ماگما، آنچه که باقی مانده محلول کمابيش داغی است که تعداد زيادی 
کانی دارد و به آن محلول گرمابی٣ می گويند. اين محلول، ضمن عبور از فضای خالی و شکاف سنگ ها، 

کانی های خود رابرجای می گذارد و بدين ترتيب، رگه های معدنی را به وجود می آورد.
از جمله خصوصيات مهم کانسارهای گرمابی، شکل رگه ای آنهاست که اين امر از نظر اکتشاف 

و ارزيابی آنها بسيار مهم است. 
بسته به دمای محلول های گرمابی، آنها را به محلول های داغ (۳۰۰ تا ۴۵۰ درجه سانتی گراد)، 
می کنند.  تقسيم  سانتی گراد)  درجه   ۲۰۰ از  (کمتر  سرد  و  سانتی گراد)  درجه   ۳۰۰ تا   ۲۰۰) متوسط 
بعضی از مواد معدنی فقط در دماهای معينی تشکيل می شوند، ولی عده ای از آنها، ممکن است در طيف 

وسيعی از دماهای بالا تا پايين، تشکيل شوند.
کانسارهای  می توان  آنها  جمله  از  که  می شوند  تشکيل  نحو  بدين  فلزی  کانسارهای  از  بسياری 
سرب، روی قلع، آنتيمون، جيوه، آرسنيک، طلا، نقره و مس را نام برد. بخش عمده  ای از کانسارهای 

سرب و روی ايران بدين نحو تشکيل شده اند.
محلول گرمابی نيز ممکن است ضمن تماس با سنگها، تغييراتی در آنها به وجود آورد و انواع 

کانسارهای جانشينی را تشکيل دهد. 

Hydrothermal ــ٣                     skarn ــ٢                      metasomatism ــ١
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۱ـ کانسار را تعريف کنيد.ـ کانسار را تعريف کنيد.
۲ـ ماگما چيست؟ـ ماگما چيست؟

۳ـ مراحل مختلف تشکيل کانسار از ماگما را شرح دهيد.ـ مراحل مختلف تشکيل کانسار از ماگما را شرح دهيد.
۴ـ کانسارهای پگماتيتی چگونه تشکيل می شوند؟ـ کانسارهای پگماتيتی چگونه تشکيل می شوند؟

۵ـ شکل کانسارهای گرمابی چگونه است؟ ـ شکل کانسارهای گرمابی چگونه است؟ 
۶ـ کانسارهای اسکارن چگونه تشکيل می شوند؟ ـ کانسارهای اسکارن چگونه تشکيل می شوند؟  

خودآزمايیخودآزمايی
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۳ــ۱ــ آشنايی
که  جايی  يعنی  زمين  اعماق  در  عمدتاً  اوليه،  يا  درون زاد  کانسارهای  ديديم،  که  همان طوری 
فرسايش،  فشار و دما بالاست، تشکيل می شوند، امّا عوامل مختلفی از قبيل حرکات پوسته زمين و 
سبب می شوند که در حوالی سطح زمين ظاهر شوند. بدين ترتيب، شرايط امروزی آنها، با شرايط اوليه 
تشکيل شان متفاوت است و به بيان ديگر، اين کانسارها در شرايط ناپايدار به سر می برند و عوامل مختلف 
پايدارترند،  جديد  شرايط  ديگری که در  کانی های  آنها به انواع  موجود در  کانی های  سبب می شود که 
تبديل شوند. نتيجه اين فرآيند، تشکيل گروه جديدی از کانسارها است که به آنها کانسارهای برون زاد 

كانسارهاى برون زاد   كانسارهاى برون زاد   11  يا ثانوى  يا ثانوى
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exogenous ــ۱

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :
۱ ـ کانسارهای ناشی از هوازدگی را تشريح کند.۱ ـ کانسارهای ناشی از هوازدگی را تشريح کند.

۲  ـ کانسارهای رسوبی را شرح بدهد.۲  ـ کانسارهای رسوبی را شرح بدهد.
زيستی  فعاليت های  از  ناشی  وکانسارهای  تبخيری  رسوبی  آواری،  کانسارهای  زيستی ۳  ـ  فعاليت های  از  ناشی  وکانسارهای  تبخيری  رسوبی  آواری،  کانسارهای  ۳  ـ 

را توضيح بدهد.را توضيح بدهد.
۴  ـ زغال سنگ را تعريف کند.۴  ـ زغال سنگ را تعريف کند.

۵  ـ مراحل مختلف تشکيل نفت را شرح بدهد.۵  ـ مراحل مختلف تشکيل نفت را شرح بدهد.
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يا ثانوی می گوييم. علّت اين نام گذاری آن است که از سويی، اين کانسارها معمولاً محصول تغييرات 
دسته اول اند (درون زاد) و بنابراين به آنها ثانوی می گوييم و از سوی ديگر، محل تشکيل آنها در سطح 

زمين است و به همين خاطر آنها را به نام کانسارهای برون زاد می ناميم. 
تقسيم  مختلف  انواع  به  را  آنها  شوند،  تشکيل  نحوی  چه  به  ثانوی  کانسارهای  اينکه  به  بسته 

می کنند که در اين فصل به شرح آنها می پردازيم: 

۳ــ۲ــ کانسارهای ناشی از هوازدگی١ 
هوازدگی می گويند.  سنگ ها می شوند،  تجزيه  تخريب و  انفعالاتی که سبب  مجموعه فعل و  به 
تخريب  محصول  که  دارد  وجود  واريزه  از  توده ای  آنها،  مرتفع ترين  و  سخت ترين  حتی  کوه ها  پای  در 

سنگ ها است.
هوازدگی انواع مختلف دارد و عوامل گوناگونی در اين فرآيند مؤثرند. به عنوان مثال می توان 
عمل يخ   بندان را نام برد. در مواقع بارانی، شکاف سنگ ها از آب پر می شود و هنگامی که دما به حد 
کافی کاهش يابد، اين آب يخ می زند و حجم آن اضافه می شود و در نتيجه فشارهايی به ديواره شکاف 
وارد می کند که سبب بزرگ تر و عميق تر شدن شکاف و در نهايت، جدا شدن قطعه ای از کوه می شود. 
قطعات جدا شده از کوه، در اثر وزن خود و يا در نتيجه باد و باران، به قسمت های پايين دست می غلطند 
و در ضمن اين فرو افتادن نيز با يکديگر برخورد می کنند و ريزتر می شوند. البته عوامل ديگری هم در 
هوازدگی و تخريب سنگ ها مؤثرند که از جمله مهم ترين آنها می توان عوامل شيميايی و حياتی را نام 

برد. به هر حال، مجموعه اين عوامل سبب می شوند که سنگ ها به قطعات کوچکی خرد شوند.
در  که  می شود  سبب  امر  اين  ولی  دهد.  تشکيل  کانسار  نمی تواند  به تنهايی  سنگ ها  خردشدن 
مراحل بعد، ماده معدنی در يک جا متمرکز شود و کانسار به وجود آيد. بسته به اينکه تجمع مواد معدنی 

چگونه انجام گيرد، کانسارهای ناشی از اين فرآيند را به دو گروه زير تقسيم می کنند:
۳ــ۲ــ۱ــ تمرکز برجا٢: به طوری که می دانيم، در حالت کلی سنگ ها، حاوی کانی های مختلفی 
هستند که خود عناصر گوناگونی دارند. در بسياری موارد، غلظت اين عناصر آنقدرها زياد نيست که 
بتوان به آن کانسار گفت امّا به مرور، ممکن است مواد محلول در سنگ حل شده و از آن خارج شوند 
منجر  کانسار  يک  تشکيل  به  است  ممکن  امر  اين  و  می رود  بالا  نامحلول  مواد  درصد  بدين ترتيب،  و 

شود.
residual concentration ــweathering                               ۲ ــ۱
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بهترين مثال در اين مورد بوکسيت١ (مخلوطی از هيدروکسيدهای آلومينيوم) است. اگر سنگی 
که دارای سيليکات های مختلف از جمله سيليکات های آلومينيوم است خرد شود، تحت تأثير بارندگی 
شديد و مداوم، نمک های محلول آن از قبيل نمک های سديم، پتاسيم، کلسيم و منيزيم به مرور حل شده 
و از محل دور می شوند، در صورتی که مواد نامحلول يا کم محلول، مثل سيليس و اکسيد آلومينيوم 
بر جای باقی می مانند و غلظت آنها به تدريج اضافه می شود. نتيجه اين امر، تشکيل بوکسيت است که 

يکی از مواد اوليه اصلی تهيه فلز آلومينيوم به شمار می آيد. 
عناصری که در حالت عادی در سنگ ها  تمرکز،  ثانوی٢: در اين شيوه  تمرکز  ۳ــ۲ــ۲ــ 
پراکنده اند و عيار آنها آنقدر نيست که کانسار تشکيل دهند، تحت تأثير آب، به مرور حل شده و در مرحله 

بعد، در جای ديگری متمرکز می شوند و اين تمرکز ممکن است به تشکيل يک کانسار منجر شود. 
از  بسياری  در  پراکنده  به طور  کانی  اين  است.   (S۲Fe) پيريت کانی  مورد  اين  در  جالب  مثال 
آن  بقايای  و  می شود  تبديل   H۲SO۴ به  زيرزمينی  آب های  تحت تأثير  پيريت  می شود.  ديده  سنگ ها 
به صورت اکسيد آهن برجای می ماند. اسيد سولفوريک حاصله، بر کانی های پراکنده  ای که در ناحيه 
وجود دارند اثر می کند و با آنها سولفات مس تشکيل می دهد که اين سولفات به پايين می رود و هنگامی 
که به سطح آب زيرزمينی ناحيه رسيد، اکسيژن خود را از دست می دهد و نتيجه آن، تشکيل و رسوب 
سولفيد مس است. بدين ترتيب، طی زمان طولانی، ممکن است مقدار سولفيد مس آنقدر زياد شود که 

از نظر اقتصادی قابل توجه باشد (شکل ۳ــ۱).

Utah ــsecondary enrichment                  ۳ ــbauxite                 ۲ ــ۱

شکل ۳ــ۱ــ تمرکز کانسنگ در اثر انحلال و رسوب مجدد [۱].

گرد  وغبار باقی مانده

سطح آب زيرزمينی

کانسنگ اوليه

کانسنگ اوليه موجود در اين قسمت 
اکسيده و حل شده است.

رسوب  قسمت  اين  در  فلزی  عناصر 
داده  تشکيل  ثانوی  کانسنگ  و  کرده 

است.

يکی از بزرگ ترين معادن مس دنيا به نام معدن مس يوتا٣ واقع در ايالات متحده آمريکا طی همين 
فرآيند تشکيل شده است (شکل ۳ــ۲).
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شکل۳ــ۳  مطابق  هرگاه  کرد.  مشاهده  می توان  کانسارها  تمام  در  تقريباً  را  ثانوی  تمرکز  فرآيند 
يک رگه سولفيد را درنظر گيريم، از آنجا که معمولاً سولفيدهای آهن نيز با ساير کانی های سولفيدی 
همراه اند، لذا اين سولفيدها به اکسيد آهن تبديل می شوند و در قسمت های سطحی کانسار، پوششی از 
اکسيد آهن به وجود می آورند که به نام کلاهک آهنی خوانده می شود و از آنجا که اين کلاهک آهنی با 
رنگ قهوه ای متمايل به قرمز خود مشخص است، لذا نشانه خوبی برای اکتشاف کانسارهای سولفيدی 

به شمار می آيد. 
قسمت های بالايی هر کانسار، که در آنجا بعضی کانی ها شسته شده و به سمت پايين رفته اند به نام 

زون فروشسته١ خوانده می شود و اين ناحيه از سطح زمين تا سطح آب زيرزمينی محل ادامه دارد. 

شکل ۳ــ۲ــ تمرکز کانسنگ در اثر انحلال و رسوب مجدد در معدن يوتا [۱].

سطح زمين قبل از استخراج

سطح فعلی زمين

سنگ های اکسيده بدون کانسنگ

کانسنگ اوليه کم عيار (کمتر از۰/۷درصد مس)

کانسنگ تغليظ شده ثانوی

                leached zone ــ۱

شکل ۳ــ۳ــ تأثير هوازدگی در تشکيل کانی های جديد [۴].

سطح آب زيرزمينی
ناحيه فرونشسته

ناحيه سوپرژن

ناحيه هيپوژن
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در زير سطح آب زيرزمينی، ناحيه ای وجود دارد که کانی هايی که از قسمت های بالا حل شده 
افزوده  است،  داشته  وجود  قبل  از  که  کانی هايی  به  و  می کنند  رسوب  شده اند،  حمل  قسمت  اين  به  و 
می شوند. اين ناحيه را ناحيه سوپرژن١ می خوانند. در زير اين قسمت، سنگ های اوليه و بکر قرار دارند 

که به آن ناحيه هيپوژن٢ گفته می شود. 

۳ــ۳ــ کانسارهای رسوبی
همان گونه که ديديم، سنگ ها در اثر عوامل هوازدگی تخريب می شوند و محصولات تخريب شده 
در اثر عـوامل حمل    و  نقل از قبيل رودخانه ها و بـاد، بـه قسمت هـای پايين دست حمل مـی شوند. عمل 
حمل و نقل به طور دائم انجام نمی گيرد و اين مواد به هر حال، در قسمتی از مسير خود رسوب می کنند 

و در پاره ای موارد ممکن است کانسارهای با ارزشی تشکيل دهند.
رسوب مواد ممکن است در نتيجه عمل مکانيکی، شيميايی و يا زيستی انجام شود و کانسارهايی 

که در اثر اين فرآيندها به وجود می آيند به همين نام خوانده می شوند.
۳ــ۳ــ۱ــ کانسارهای آواری يا مکانيکی٣: موادی که به  وسيله رودخانه ها حمل می شوند، 
ذرات  که  می شود  سبب  تفاوت  همين  و  دارند  تفاوت  هم  با  شکل  و  مخصوص  وزن  اندازه،  نظر  از 
مختلف، در قسمت های مختلفی از مسير رودخانه رسوب کنند. مثلاً اگر مخلوطی از قلوه سنگ، ماسه 
و رس با هم حمل شوند، پس از مدتی، ابتدا قلوه سنگ و در مراحل بعدی به ترتيب ماسه و رس رسوب 

خواهند کرد (شکل ۳ــ۴).
همچنين اگر در ابتدای رودخانه مخلوطی از کانی های با وزن مخصوص متفاوت موجود باشد، 

پس از مدتی اين مواد به ترتيب وزن مخصوص خود رسوب خواهند کرد. 

mechanical (detrital) ــ٣                     hypogene zone ــ٢                    supergene zone ــ١   

شکل ۳ــ۴ــ رسوب مواد براساس اندازه ذرات [۲].

۱ــ قلوه سنگ 
۲ــ ماسه
۳ــ رس
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از جمله مهم ترين کانسارهای مکانيکی می توان کانسارهای جامانده١ (پلاسر) را نام برد. مواد 
مختلفی که به وسيله رودخانه حمل می شوند، در اثر کاهش سرعت رودخانه، با توجه به اندازه و وزن 
مخصوص خود، در قسمت های خاصی از مسير رودخانه رسوب می کنند که از تجمع آنها يک کانسار 
جامانده به وجود می آيد. کانسارهای فلزات سنگين مثلاً طلا و پلاتين و نيز بعضی از کانسارهای الماس، 

بدين نحو تشکيل می شوند (شکل ۳ــ۵).

Placer ــ۱

 ـ ۵  ــ چگونگی تشکيل کانسارهای پلاسر [۴] شکل ۳ـ

جريان رودخانهجريان رودخانه
پلاسرپلاسرپلاسپلاس

پشت صخره های سنگیداخل گودی ها

پلاسر
پلاسرپلاسر

پلاسرپلاسر

پلاسر
جهت عمومی جريان

زير آبشار

پشت برجستگی های موجود در اقيانوس ها

داخل مناندر

۳ــ۳ــ۲ــ کانسارهای رسوبی تبخيری و شيميايی: محصولات خرد شدن سنگ ها، تنها 
به صورت ذرات آواری به وسيله عوامل حمل    و  نقل حمل نمی شوند بلکه مقداری از آنها به صورت محلول يا 
سويی  از  و  است  متفاوت  آب  در  مختلف  مواد  انحلال  قابليت  که  آنجا  از  می يابند.  انتقال  کلوئيدی  به حالت 
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در  می شوند،  حمل  نحو  بدين  که  موادی  لذا  می کند،  تغيير  ديگر  نقطه ی  به  نقطه ای  از  نيز  آب  محيط  شرايط 
قسمت های مختلف مسير ممکن است رسوب کنند و کانسار به وجود آورند. 

رسوب مواد فقط در طول مسير رودخانه انجام نمی گيرد بلکه بخش عمده اين رسوبات در درياها 
و درياچه ها تشکيل می شوند. املاح مختلف به طور مداوم به درياچه ها و درياها وارد می شود و غلظت اين 
املاح در اين آب ها به تدريج افزايش می يابد. در بعضی موارد مقدار اين املاح به حدی است که آب دريا 
از آنها اشباع می شود و در اين حالت، بخشی از املاح در کف دريا رسوب می کنند و کانسار رسوبی را 
به وجود می آورند. در بسياری موارد، رسوب شيميايی مواد بدين ترتيب است که قسمتی از دريا يا درياچه، 
از دريا يا درياچه اصلی جدا می شود و در اين حالت، مقدار تبخير بيش از ميزان آب ورودی به اين قسمت 
است و در نتيجه به مرور، غلظت املاح آنقدر زياد خواهد شد که آب از آنها اشباع می شود و اين مواد در 

کف دريا يا درياچه رسوب می کنند. کانسارهای نمک و گچ بدين نحو به وجود می آيند. 
يا  دريا  آب  مشخصات  تغيير  با  که  معنی  بدين  گيرد.  انجام  شيميايی  علّت  به  است  ممکن  مواد  رسوب 
و  نباشند  محلول  جديد  شرايط  در  بودند،  محلول  حال  به  تا  که  موادی  است  ممکن   (PH تغيير (مثلاً  درياچه 
به تدريج رسوب کنند و بدين ترتيب، کانساری را به وجود آورند. بعضی از کانسارهای آهن و منگنز به اين نحو 

تشکيل می شوند. 
۳ــ۳ــ۳ــ کانسارهای ناشی از فعاليت های حياتی: بعضی از کانسارها در نتيجه   فعاليت  های 
گياهان يا موجودات به وجود می آيند که از آن جمله می توان کانسارهای آهک، سيليس، فسفات، گوگردو 
سوخت های فسيل (زغال سنگ و نفت) را نام برد. به عنوان مثال در اين مورد می توان رسوب طبقات 
ضخيم آهک را ذکر کرد. معمولاً در آب دريا هميشه مقداری کربنات کلسيم وجود دارد، امّا ميزان 
آن به حدی نيست که به حالت طبيعی رسوب کند و طبقات آهک را به وجود آورد. طرز تشکيل اين 
لايه های آهکی معمولاً بدين ترتيب است که بعضی از موجودات دريايی، که پوسته آهکی دارند، برای 
ساختن پوسته خود، از کربنات کلسيم موجود در آب دريا استفاده می کنند. پس از مرگ، پوسته اين 

حيوانات روی هم انباشته می شود و لايه های آهک را به وجود می آورد. 
لايه های فسفات دريايی نيز همين منشأ را دارند يعنی منبع اصلی آنها را بقايای بدن حيوانات 

قديمی تشکيل می دهد.
نفت و زغال سنگ نيز مواد معدنی ديگری هستند که به کمک فعاليت های موجودات زنده تشکيل 
می شوند. نظر به اهميتی که زغال سنگ و نفت در بين ساير مواد معدنی دارد، آنها را به طور جداگانه 

بررسی می کنيم. 
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3ــ4ــزغالسنگ
زغال سنگ در بین مواد معدنی اهمیت ویژه ای دارد و می توان آن را به عنوان یک سنگ رسوبی 

تعریف کرد.
در بسیاری موارد می توان آثار برگ، ساقه و ریشه گیاهان را در داخل لایه های زغال و سنگ های 
اطراف آن مشاهده کرد و این مطلب نشان دهنده منشأ گیاهی این جسم است. گیاهان قدیمی ای که زغال 

از آنها درست شده است، تا حد زیادی شبیه گیاهان امروزی و فوق العاده متنوع بوده اند.
3ــ4ــ1ــچگونگیتجمعموادگیاهی:اگرچه منشأ گیاهی زغال سنگ مورد قبول تمام 
متخصصین زغال است، امّا در مورد چگونگی تجمع مواد گیاهی دو نظریه مهم وجود دارد که به نام 

نظریه های درجازا و دگرجازا معروف است.
شده  تشکیل  گیاهان  رویش  محل  همان  در  زغال  نظریه،  این  مطابق  درجازا١:  نظریه الف(
است. براساس این نظریه، پس از اینکه شرایط آب و هوای مناسب سبب شد که جنگل های انبوهی 
البته اگر  به فاسد شدن کردند.  این جنگل ها در محل خود شروع  آید، درختان کهنسال در  به وجود 
مواد گیاهی در معرض هوا قرار گیرند می پوسند و به زغال تبدیل نمی شوند و برای تشکیل زغال، این 
مواد باید در زیر رسوبات گل و لای مدفون و حفظ شوند. توجیه این مطلب بدین ترتیب است، که ابتدا 
گیاهان و درختان در گودی ها رشد کرده و در مرحله بعد، سیلاب هایی که به درون این گودال ها راه 
یافته، مقداری گل و لای با خود حمل کرده و روی آنها را پوشانیده و به ترتیبی که بعداً خواهیم دید، 

این مواد به زغال تبدیل شده اند.
وجود لایه های متعدد زغال را که به فاصله کم از هم قرار دارند، بدین ترتیب می توان توجیه کرد 
که هر بار پس از تشکیل اولین لایه زغال، دریا در این محل پیشروی کرده و رسوبات معمولی را برجای 
نهاده و پس از عقب نشینی، مجدداً جنگل جدیدی تشکیل و شرایط برای تشکیل لایه های جدید زغال 

فراهم شده است.
در  که  بدین ترتیب  نظریه است.  این  تأیید  در  بارزی  دلیل  اولیه،  گیاهی  مواد  گرفتن  قرار  طرز 
بسیاری موارد، درختان به همان حالت قائم به زغال تبدیل شده اند و در سنگ های زیرین لایه، آثار ریشه 

و در سنگ های بالای آن، آثار برگ و ساقه دیده می شود. 
ب(نظریهدگرجازا٢: براساس این نظریه، سیلاب های موسمی و طغیان رودخانه هایی که از 
نزدیکی جنگل ها می گذشته اند، سبب شده است که درختان زیادی کنده شده و به   وسیله رودخانه به دریا 

Allochthonous ــautochthonous                         2 ــ1
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یا باتلاق ها حمل شود و در آنجا رسوب کند.
مبنای این نظریه این است که زغال در واقع خود یک نوع سنگ رسوبی است و همان گونه که 
اجزای سنگ های رسوبی عموماً از محل دیگری به حوضه رسوبی حمل و پس از تحمل تغییراتی به 
سنگ رسوبی تبدیل شده اند، مواد اولیه زغال نیز باید به همین ترتیب از جای دیگر حمل شده باشند. 
در تأیید این نظریه می توان وجود قطعات گیاهی از قبیل برگ و ساقه را به موازات لایه بندی سنگ های 
اطراف زغال شاهد آورد که این مطلب نشانه حمل ونقل از محلی دیگر و رسوب    شان در محل فعلی 
است. از سوی دیگر، ترتیب قرار گرفتن اجزای گیاهی برحسب وزن مخصوص آنها است. یعنی مواد 
سنگین تر در ابتدا و مواد سبک تر در مرحله بعدی رسوب کرده اند. علاوه بر این، در بعضی از لایه ها 
فقط آثار ساقه و در تعدادی دیگر، تنها آثار برگ و یا پوست درخت مشاهده می شود. حتی در بعضی 

موارد درخت های اولیه به حالت واژگون در داخل لایه زغال دیده می شود.
در حوضه های زغالی مختلف دلایلی در تأیید هریک از دو نظریه می توان مشاهده کرد و نیز در 
بعضی از حوضه های زغالی، به نظر می رسد هر دو نظریه صادق باشند. یعنی در عین اینکه پیشروی دریا 
در جنگل سبب تشکیل بعضی از لایه ها شده است، رودخانه ها نیز مقدار زیادی مواد گیاهی حمل کرده 

و مواد اولیه سایر لایه ها را فراهم ساخته اند]5[.
3ــ4ــ2ــچگونگیتبدیلموادگیاهیبهزغال: مواد گیاهی به هر روشی که جمع شده 

باشند، طی تغییراتی به زغال تبدیل می شوند.
در اولین مرحله، تجزیه مواد گیاهی، به ویژه در اثر فعالیت باکتری های مختلف، شروع می شود. 
می شوند،  خارج  آن  از  هیدروژن،  و  اکسیژن  نظیر  گیاه،  تشکیل دهنده  عناصر  از  بعضی  که  آنجا  از 
یا  پیت١  نام  به  ماده ای  به  گیاهان  بقایای  مدتی،  از  و پس  می یابد  افزایش  آن  کربن  به تدریج درصد  لذا 
تورب تبدیل می شود. این مرحله که مرحله پیت شدن نام دارد، به علّت دخالت باکتری ها به نام مرحله 
از  با قشری  تجزیه شده،  گیاهی  مواد  به تدریج  مرحله،  این  در  نامیده می شود.  نیز   ـ  شیمیایی٢  زیست   ـ
رسوبات گل  و  لای پوشیده شده و بدین ترتیب فشرده تر می شوند. مدتی که از رسوب گل و لای گذشت، 
محصولات ناشی از تجزیه مواد، که برای باکتری ها سمی است، دیگر نمی تواند از محیط خارج شود و 
بنابراین، فعالیت آنها متوقف می شود. از سوی دیگر، در اثر فشار ناشی از وزن گل و لای   رویی، آب 

موجود در مواد گیاهی از محیط خارج می شود و این مواد بازهم متراکم تر می شود.

biochemical ــpeat                         2 ــ1
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با پايان گرفتن مرحله زيست شيميايی و فعاليت باکتری ها، مرحله کند فيزيکی   ــ شيميايی، يا ديناميکی  ــ 
شيميايی، شروع می شود که طی آن، زغال خام حاصله به اعماق فرو می رود و به مرور، هم فشار و هم دمای 
محيط افزايش می يابد. نتيجه اين امر، افزايش باز هم بيشتر درصد کربن، کم شدن اکسيژن و آب و در نتيجه 
تبديل زغال نارس به زغال قهوه ای است. به تدريج که عمل دگرگونی ادامه می يابد، زغال قهوه ای نيز به انواع 

ديگر زغال از قبيل زغال قيردار و بالاخره آنتراسيت تبديل می شود (شکل ۳ــ۶).

شکل ۳ــ۶  ــ مراحل مختلف تبديل مواد گياهی به انواع مختلف زغال [۶]

تجزيه به وسيلۀ باکتری هافشار رسوبات فوقانی

محيط باتلاقی

فشار کوهزايی

زغال سنگ قيردارآنتراسيت
(٢متر)

تورب (۱۰متر)لينيت (۴متر)

۳ــ۴ــ۳ــ مشخصات زغال: اگرچه شرح مشخصات زغال سنگ از حوصله اين کتاب به 
دور است امّا برای شرح انواع زغال ناچاريم که خواص عمومی آنها را بشناسيم. بنابراين در ادامه به 

اختصار خواص مهم زغال را بررسی می کنيم: 
ماده ای  عنوان  به  آن را  می توان  و  است  زغال  مشخصات  مهم ترين  از  يکی  خاکستر  خاکستر:  الف) 
که پس از سوختن زغال برجای می ماند، تعريف کرد. خاکستر از جمله مواد مضر زغال است و به ويژه برای 

مصرف در صنعت کک سازی بايد ميزان آن از حد معينی تجاوز نکند.
ب) مواد فرار: اگر مقداری زغال را بدون مجاورت هوا حرارت دهيم، قسمتی از آن که به صورت گاز 
متصاعد می شود به نام مواد فرار خوانده می شود. درصد مواد فرار از جمله مشخصاتی است که در تقسيم بندی 

زغال ها نقش مهمی دارد. 



١٩

ارزش  می شود.  حاصل  زغال  وزن  واحد  سوختن  اثر  در  که  حرارتی  مقدار  حرارتی:  ارزش  ج) 
حرارتی آن نام دارد. ارزش حرارتی معمولاً برحسب کيلوکالری بر کيلوگرم بيان می شود. 

د) خواص کک دهی: از حرارت دادن زغال سنگ در دمای بالا و فضای بسته، جسم متخلخلی به نام 
کک توليد می شود که در کوره های ذوب فلزات و به ويژه ذوب آهن به کار می رود. قابليت زغال برای تهيه کک، 

از جمله خواص مهم آن است و تنها از زغال های معينی می توان کک تهيه کرد. 
برای  ايران  در  دارد.  بستگی  آن  فرار  مواد  ميزان  و  زغال شدگی  درجه  به  زغال  کک دهی  خاصيت 
تعيين خواص کک دهی زغال، آن را در دستگاه مخصوصی به نام پلاستومتر، آزمايش می کنند. ضخامت قشر 
زغال  کننده خواص کک دهی  نموده می شود، مشخص  ميلی متر  پلاستيک حاصله که به حرف Y و به واحد 

است و هرچقدر اين ضريب زيادتر باشد، قابليت کک شدن زغال بهتر است. 
۳ــ۴ــ۴ــ انواع زغال سنگ: زغال سنگ ها را براساس مشخصات مختلف از قبيل مواد فرار، 
خاصيت کک دهی، ارزش حرارتی و درجه زغال  شدگی به انواع مختلف تقسيم می کنند. تقسيم بندی زغال در 

کشورهای مختلف متفاوت است و تقسيم بندی متداول در ايران، در جدول ۳ــ۱ نشان داده شده است١.

جدول ۳ــ۱ــ تقسيم بندی زغال سنگ در ايران [۵]

ضريب پلاستومتری مواد فرار درصدکربن ثابت درصدنوع زغالرديف
ميلی متر

ارزش حرارتی 
درجه دگرگونیکيلوکالری بر کيلوگرم

۶۹۰۰۰ تا ۷۵۰۰__بيشتر از ۴۱کمتر از ۷۶زغال قهوه ای(لينيت)۱
۷۹۰۰۱ تا ۸۰۰۰__بيشتر از ۳۷کمتر از ۷۷زغال شعله دراز۲
۷۹۰۰۲ تا ۶۸۶۰۰ تا ۳۵۲۵ تا ۴۴کمتر از  ۸۲زغال گازدار۳
۸۵۰۰۳ تا ۸۷۰۰بيشتر از ۲۶۲۶ تا ۳۵کمتر از ۸۵زغال چرب۴
۸۴۰۰۴ تا ۶۸۸۰۰ تا ۱۸۲۵ تا ۲۶کمتر از ۸۹زغال کک شو۵
۸۴۰۰۵ تا ۶۸۸۰۰ تا ۱۲۹ تا ۹۰۱۸زغال لاغر دلمه شو۶
۷۳۰۰۶ تا ۸۷۵۰__کمتر از ۹۱۱۲زغال لاغر۷
۷بيشتر از  ۸۲۰۰__نيمه آنتراسيت۸
۷بيشتر از ۸۲۰۰__۷بيشتر از ۹۳آنتراسيت۹

١ــ اين جدول برای اطلاعات عمومی هنرجويان است و جزو برنامه درسی نيست. 
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 ـ ۵  ــ نفت ۳ـ
اگرچه در اصطلاح رايج فارسی، نفت را برای مايع سفيدرنگی به کار می برند که از آن در چراغ ها و 
بخاری های نفت سوز استفاده می شود، امّا در واقع، نفت مورد نظر که نام علمی آن نفت سفيد است، تنها يکی 
سوختنی  بايد به عنوان ماده  بنابراين نفت را  استخراج می شود.  زمين  متعدد نفت است که از  فرآورده های  از 
طبيعی تعريف کرد که از طريق چاه های نفت به سطح زمين راه می  يابد و در اثر تصفيه، به فرآورده های مختلفی 

مثل بنزين، گازوئيل، نفت سفيد و صدها محصول ديگر تبديل می شود.
۳ــ۵ ــ۱ــ مواد اوليه نفت: مواد اوليه نفت، موجودات دريايی به نام پلانکتون ها١ هستند که 
نمونه های آنها امروزه نيز در شکل های مختلف و به مقدار زياد در درياها زندگی می کنند. اين جانوران 
که معمولاً در داخل پوسته آهکی يا سيليسی قرار گرفته اند، حاوی اسيدهای آلی هستند که به نظر می رسد 
ماده اصلی تشکيل نفت باشد [۷]. از جمله گروه های عمده اين موجودات نفت ساز، جلبک های دريايی 

هستند که معروف ترين آنها انواع سبز و آبی و نيز نوعی جلبک به نام دياتومه٢ است. 
موجودات نفت ساز در آب های سطحی درياها يعنی تا اعماقی که نور خورشيد نفوذ می کند، شناورند 
و پس از مرگ، لاشه آنها به کف دريا سقوط می کند. تعداد اين لاشه ها به حدی است که آن را به باران تشبيه 
رسوبات  با  لاشه ها  اين  بايد  نفت،  تشکيل  برای  زيرا  می شوند  تبديل  نفت  به  لاشه ها  اين  تمامی  البته  کرده اند. 
به وسيله  که  دانه ای  ريز  مواد  خوشبختانه  آيد.  به عمل  جلوگيری  آنها  شدن  اکسيده  از  تا  شود  پوشيده  ريزدانه 
رودخانه ها به دريا حمل می شوند نيز زياد است و در بسياری موارد، به سرعت به صورت قشری اين اجساد را 

می پوشاند و مانع از اکسايش آنها می شود. 
 ـ۵ ــ۲ــ نحوه تبديل مـواد  آلـی به نفت: عامل اصلی تغييردهنده پيکر مـوجـودات ريز  ۳ـ
نفت ساز که لابه لای رسوبات ريزدانه مدفون شده اند، گروه ديگری از موجودات موسوم به باکتری های 
برخلاف  ولی  دارند.  نياز  اکسيژن  به  زنده  موجودات  ساير  نظير  نيز  باکتری ها  اين  هستند.  بی هوازی 
نظير لاشه موجودات نفت ساز  اکسيژن دار  ترکيبات  اکسيژن مورد نياز خود را از  موجودات هوازی، 
می گيرند. باکتری های بی هوازی، موجودات بسيار مقاومی هستند و قادرند دمای ۸۵ درجه سانتی گراد 
و فشار زياد را تحمل کنند و در محيط شور دريا نيز به زندگی خود ادامه دهند. تعداد اين موجودات نيز 
بسيار زياد است به طوری که در هر گرم از رسوبات اعماق درياها، هزاران باکتری ازاين نوع شمارش 

شده است [۷].

diatom ــplankton                                ۲ ــ۱
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ماده ای  به  بی هوازی  باکتری های  فعاليت  اثر  در  نفت ساز  موجودات  لاشه  آلی  ترکيبات  حال،  هر  به 
به نام ساپروپل١ تبديل شده که در اثر تغييرات فيزيکی و شيميايی و طی چندين هزار سال، به نفت و گاز تبديل 

می شود. 
 ـ۵  ــ۳ــ مهاجرت اوليه نفت: عمل رسوب گذاری در دريا طی ميليون ها سال ادامه می يابد و  ۳ـ
طی آن، مقادير زيادی رسوبات که در بين آنها آب شور دريا و مقدار کمی مواد نفتی وجود دارد، بر روی هم 
انباشته می شود. در اثر وزن اين رسوبات، فشار وارد بر بخش های زيرين رسوبات که به نام سنگ مادر٢ خوانده 
می شود افزايش می يابد و در نتيجه اين رسوبات، آب خود را از دست می دهند. اين آب ضمن خروج از سنگ 
مادر و حرکت به سوی نقاط با فشار کمتر، نفت و گاز تشکيل شده را نيز با خود حمل می کند. حرکت نفت و 
گاز همراه با آب، که ممکن است به صدها کيلومتر برسد، به نام مهاجرت اوليه نفت٣ خوانده می شود. بايد توجه 
داشت که مخلوط آب، گاز و نفت مجرای وسيعی برای حرکت ندارند بلکه حرکت خود را از درون خلل و فرج 
و منافذ ريز سنگ ها ادامه می دهند و طی اين مهاجرت طولانی، ممکن است بخش مهمی از مواد نفتی، به هدر 
رود. البته تمام نفت و گاز تشکيل شده از سنگ مادر جدا نمی شوند و بسته به مشخصات سنگ مادر و فشار 

اعمالی، بخشی از اين مواد در سنگ مادر باقی می مانند.
 ـ۵ ــ۴ــ نفتگير٤: مهاجرت اوليه نفت آن قدر ادامه می يابد تا سرانجام در سنگ مناسبی به  ۳ـ
دام افتد و در آن تجمع يابد. اين سنگ که به نام سنگ مخزن٥ ناميده می شود، بايد ساختار مناسبی داشته 
غيرقابل  سنگ های  آن  بالای  در  آنکه  ديگر  داشته و  مناسبی  تخلخل  فرج و  خلل و  اينکه  يکی  باشد. 
نفوذی وجود داشته باشند که از فرار نفت و گاز به سمت بالا جلوگيری کنند. چنين ساختاری به نام 

نفتگير خوانده می شود. 
نفتگيرها انواع مختلفی دارند که از جمله مهم ترين آنها انواع تاقديس هستند. به عنوان مثال اگر يک 
غيرقابل  سازند آهکی دارای تخلخل به صورت يک تاقديس چين بخورد و در قسمت بالای آن يک سازند 
نفوذ قرار داشته باشد، نفتگير مناسبی را تشکيل می دهد (شکل ۳ــ۷). بسياری از نفتگيرهای ايران از اين نوع  

هستند و سنگ مخزن آنها را نوعی سنگ آهک به نام آهک آسماری تشکيل می دهد.
 ـ۵ ــ مهاجرت ثانويه: پس از آنکه مخلوط آب، نفت و گاز در ساختار مناسبی به دام   ـ۵ ـ ۳ـ
افتاد، در اثر اختلاف وزن مخصوص اين سه سيال، به تدريج و طی زمان طولانی، نفت و گاز موجود در 
مخلوط به سمت بالا حرکت می کنند به گونه ای پس از گذشت زمان کافی، در قسمت های بالايی نفتگير 

           primery migration ــsource rock                       ۳ ــsapropel                        ۲ ــ۱

reservoir rock ــoil trap                         ۵ ــ۴ 
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گاز، در زير آن نفت و در بخش پايين آن آب وجود خواهد داشت (شکل ۳ــ۷). تفکيک سه سيال آب، 
نفت و گاز در نفتگير، به نام مهاجرت ثانويه نفت خوانده می شود. 

شکل ۳ــ۷ــ نفتگير تاقديسی [۷]  

و  کربن  ترکيبات  يعنی  مختلف  هيدروکربن های  از  طبيعی  نفت  نفت:  انواع  ۳ــ۵ــ۶ــ 
هيدروژن تشکيل شده است به گونه ای که بيش از ۹۵ درصد آنرا هيدروژن وکربن و بقيه را اکسيژن، 
نيتروژن و گوگرد تشکيل می دهند[۷]. معدودی از نفت های طبيعی بی رنگ و بی بواند امّا نفت طبيعی 
عموماً به رنگ قهوه ای يا سياه و دارای بو است. هيدروکربن های سازنده نفت خام را به چند گروه عمده 
تحت عنوان هيدروکربن های پارافينی، حلقوی و معطر تقسيم می کنند که انواع پارافينی عمده ترين آنها 

هستند و ترکيب عمده بسياری از نفت ها را تشکيل می دهند.
بسته به اينکه کدام يک از هيدروکربن های ياد شده درصد بيشتری داشته باشند، نفت خام را نيز 
هيدروکربن های  عمده آن را  ترکيب  پارافينی نفتی است که  مثال نفت  به همان نام می خوانند. به عنوان 

پارافينی تشکيل می دهند.
براساس مقدار گوگرد آنها است. اگر درصد گوگرد نفت کم  تقسيم بندی متداول ديگر نفت ها 

باشد آن را نفت شيرين و در غيراين صورت، نفت ترش می گويند.
يکی ديگر از روش های رده بندی نفت  ها، تقسيم آنها به انواع سبک و سنگين است که بر مبنای 
انجام  آنها  مخصوص  وزن  نتيجه  در  و  آنها  سازنده  هيدروکربن های  مولکول های  کوچکی  و  بزرگی 
می گيرد. اگر وزن مخصوص نسبی نفت در حدود ۰/۷ باشد آن را نفت سبک و اگر بيشتر باشد، نفت 

سنگين می گويند. 
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۱ـ کانسارهای ناشی از هوازدگی را شرح دهيد.ـ کانسارهای ناشی از هوازدگی را شرح دهيد.
۲ـ فرق بين تمرکز بر جا و تمرکز ثانوی را شرح دهيد.ـ فرق بين تمرکز بر جا و تمرکز ثانوی را شرح دهيد.

۳ـ کانسارهای آواری و مکانيکی را تشريح کنيد.ـ کانسارهای آواری و مکانيکی را تشريح کنيد.
۴ـ کانسارهای طلا جزو کدام گروه از کانسارها هستند.ـ کانسارهای طلا جزو کدام گروه از کانسارها هستند.

۵ـ نشانه های تشکيل زغال به روش های درجازا و دگرجازا را شرح دهيد. ـ نشانه های تشکيل زغال به روش های درجازا و دگرجازا را شرح دهيد. 
۶ـ ارزش حرارتی زغال را شرح دهيد. ـ ارزش حرارتی زغال را شرح دهيد. 

۷ـ مواد اوليه نفت را شرح دهيد. ـ مواد اوليه نفت را شرح دهيد. 
۸ـ نفتگير تاقديسی را شرح دهيد. ـ نفتگير تاقديسی را شرح دهيد. 

خودآزمايیخودآزمايی
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۴ــ۱ــ آشنايی
به طور کلی می توان دگرگونی١ را به عنوان مجموعه فرآيندهايی که در سنگ های اعماق زمين 
و تحت تأثير دما، فشار و عناصر فعال شيميايی انجام می گيرد و سبب تغيير ترکيب کانی شناسی و بافت 

سنگ ها می شود، تعريف کرد [۲].
اگرچه دگرگونی خود به طور مستقيم مولد کانسار نيست ولی در بعضی موارد، سبب تمرکز مواد 

پراکنده می شود و ممکن است کانساری را به وجود آورد [۳].

كانسارهاى دگرگونىكانسارهاى دگرگونى

  44فصلفصل

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :
۱ـ دگرگونی همبری را توضيح بدهد.

۲ـ دگرگونی عمومی را شرح بدهد.
۳ـ کانسارهای دگرگونی را شرح بدهد.

۴ــ کانسارهای دگرگون شده را تعريف نمايد.

metamorphism ــ۱
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۴ــ۲ــ انواع دگرگونی
دگرگونی را به انواع مختلفی به شرح زير تقسيم می کنند:

۴ــ۲ــ۱ــ دگرگونی همبری١: هنگامی که ماگما در اعماق زمين تشکيل می شود، بخش های 
مختلف آن ضمن حرکت خود به سمت بالا، در تماس با سنگ  های ديگر قرار می گيرند. در اين حالت، 
در اثر دما و فشار زياد ماگما يا محصولات آن، سنگ های اطراف آنها دگرگون می شوند و کانی های آنها 

تغيير می کند و به کانی های دگرگونی تبديل می شود (شکل ۴ــ۱).

contact metamorphism                               ۲ regional metamorphism ــ۱

سنگ های دگرگون نشده

هالۀ دگرگونی مجاورتی

دايک

شکل ۴ــ۱ــ اثر دگرگونی در يک توده نفوذی [۸].

تودۀ نفوذی

 ۱۰۰۰ لااقل  زمين  اعماق  در  ماگما  دمای  زيرا  است  دما  دگرگونی،  نوع  اين  در  اصلی  عامل 
درجه سانتی گراد و اين دما قادر به دگرگونی کانی های سنگ است [۹]. 

بايد توجه داشت که اين دگرگونی، تنها در فاصله معينی تأثير دارد که به نام شعاع تأثير دگرگونی 
خوانده می شود. شعاع تأثير به وسعت و جنس توده نفوذی و نوع سنگ های اطراف آن بستگی دارد. 
مثلاً در مورد يک توده نفوذی کوچک معمولاً چند متر است و حتی ممکن است فقط چند سانتی  متر 
نيز  بيشتر  و  صدمتر  به  است  ممکن  کيلومتر،  چند  ابعاد  با  بزرگ  نفوذی  توده  يک  مورد  در  ولی  باشد 

برسد. 
۴ــ۲ــ۲ــ دگرگونی عمومی يا ناحيه ای٢: مواد مختلفی که در دريا رسوب می کنند و لايه های 
رسوبی را تشکيل می دهند، به مرور به سمت پايين حرکت می کنند. علاوه بر اين حرکت تدريجی، در بعضی 
موارد حرکات پوسته زمين، نظير چين خوردگی، نيز سبب می شود که اين لايه ها به اعماق زمين فرو روند. از 

سوی ديگر، هرچقدر از سطح زمين پايين تر رويم، فشار و دما افزايش می يابد. 
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از آنجا که در قسمت های مختلف يک توده وسيع سنگ، که تحت تأثير دگرگونی عمومی قرار 
آثار  و  می کند  تفاوت  نيز  قسمت ها  اين  در  دگرگونی  نحوه  بنابراين  است.  متفاوت  دما  و  فشار  گرفته، 

دگرگونی مختلفی در سنگ به وجود می آيد.
۴ــ۲ــ۳ــ دگرگونی حرکتی١: اين نوع دگرگونی، از نظر تشکيل کانی ها از انواع ديگر آن اهميت 
کمتری دارد. هنگامی که قسمتی از پوسته زمين در اثر گسل شکسته شود، قطعات شکسته شده نسبت به هم 
می لغزند. در محل لغزش، در نتيجه فشار و دما، مواد موجود تغيير می يابند و بعضی از انواع کانی های دگرگونی 

را به وجود می آورند.
انواع مختلف دگرگونی که شرح آنها گذشت، در بعضی موارد به طور مستقيم سبب تبديل کانی ها 

به انواع با ارزش می شوند.
صرف نظر از نوع دگرگونی، کانسارهايی را که در ارتباط با دگرگونی تشکيل می شوند، می توان 

به دو دسته کلی کانسارهای دگرگون شده و دگرگونی تقسيم کرد که در ادامه به شرح آنها می پردازيم: 

۴ــ۳ــ کانسارهای دگرگون شده٢
داشته  منشأيی  هر  است  ممکن  که  قبلی،  کانسارهای  تبديل  از  که  هستند  آنهايی  کانسارها  اين 
باشند، نتيجه می شوند. در اين دسته از کانسارها، دگرگونی ترکيب شيميايی سنگ های اوليه را تغيير 

نمی دهد و تنها تغييراتی در شکل کانسار و نيز بافت و ساخت کانسنگ به وجود می آورد.
بعضی از کانسارهای آهن، منگنز، طلا و اورانيوم با منشأ رسوبی، طی اين فرآيند تمرکز می يابند. 
در اين زمينه، محلول های گرمابی هم در ارتباط با عمل جايگزينی نقش مهمی دارند. به عنوان مثال، 
گرمابی،  محلول های  اثر  در  باشد،  داشته  وجود  آهن  کربنات  و  آهن  هيدروکسيدهای  ناحيه ای  در  اگر 
بعضی از عناصر نظير گوگرد و فسفر از محيط خارج می شود و در نتيجه عيار کانسنگ موجود افزايش 

می يابد. 

۴ــ۴ــ کانسارهای دگرگونی
اين کانسارها در نتيجه تغيير کانسارهای اوليه به وجود نمی آيند، بلکه مستقيماً از سنگ ها مشتق 
شده اند. به عنوان مثال، در نتيجه دگرگونی سنگ های حاوی سيليکات های آلومينيوم و بوکسيت، ممکن 

metamorphosed ــdynamic metamorphism                          ۲ ــ١
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است کانسار قابل توجه کروندوم١ (ياقوت) به وجود آيد [۲]. همچنين امکان دارد که از دگرگونی بعضی 
از زغال سنگ ها، گرافيت و از دگرگونی آهک، مرمر تشکيل شود که اين هر دو، از نظر اقتصادی با 

ارزش اند.

corundum ــ۱

۱ـ دگرگونی را تعريف کنيد.ـ دگرگونی را تعريف کنيد.
۲ـ دگرگونی همبری را شرح دهيد.ـ دگرگونی همبری را شرح دهيد.

۳ـ شعاع تأثير دگرگونی را تشريح کنيد.ـ شعاع تأثير دگرگونی را تشريح کنيد.
۴ـ دگرگونی عمومی را شرح دهيد.ـ دگرگونی عمومی را شرح دهيد.

۵ـ تفاوت کانسارهای دگرگون شده و دگرگونی را شرح دهيد. ـ تفاوت کانسارهای دگرگون شده و دگرگونی را شرح دهيد. 

خودآزمايیخودآزمايی
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۵ــ۱ــ آشنايی
برای تبديل يک کانسار يعنی استعداد بالقوه موجود در طبيعت به معدن يعنی استعداد بالفعل، 
معدنی  منابع  شناسايی  اقدامات  اولين  غلط،  به  موارد  بسياری  در  گيرد.  انجام  طولانی  فرايندی  بايد 
به عنوان اکتشاف و گاه نيز تحت عنوان يافتن معدن تلقی می شود. اگرچه واژه کلی اکتشاف را به عنوان 
يک واژه عام می توان برای مجموعه عملياتی که منجر به شناسايی کامل ذخاير معدنی می شود به کار برد، 

اما همان گونه که خواهيم ديد، اين واژه، معانی تخصصی نيز دارد که به آن خواهيم پرداخت.

۵ــ۲ــ فازهای مختلف عمليات معدنکاری
اکتشاف،  مراحل  که  است  عملياتی  از  گسترده ای  طيف  معدن کاری١  عام  اصطلاح  از  مقصود 

از كانسار تا معدناز كانسار تا معدن

  55فصلفصل

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :
۱ـ فازهای مختلف عمليات معدنکاری را نام ببرد.

۲ـ فاز پيش از استخراج را توضيح بدهد.
۳ـ فاز استخراج را شرح بدهد.

۴ـ فاز پس از استخراج را توضيح بدهد.

mining ــ۱
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استخراج، فرآوری و پس از استخراج را دربرمی گيرد و می توان آن را به سه فاز اصلی تقسيم کرد:
۵ــ۲ــ۱ــ فاز پيش از استخراج: اين فاز شامل مراحل زير است:

الف) مرحله مطالعات زمين شناسی
ب) مرحله شناسايی۱

ج) مرحله پی جويی۲
د) مرحله اکتشاف عمومی۳

هـ) مرحله اکتشاف تفصيلی۴
نيز  استخراج  حين  در  می شود.  ناميده  اکتشاف۵  کلی  عنوان  تحت  فاز  اين  از  هـ  و  د  ج،  ب،  مراحل 
همچنان اکتشاف ادامه دارد، اين مرحله را به نام اکتشاف حين استخراج۶ می نامند که بايد آن را جزو مرحله 

استخراج در نظر گرفت.
در مراحل مختلف اکتشاف عمليات اکتشافی به شرحی که در فصل های بعدی خواهد آمد انجام 

می گيرد ولی بسته به مورد، مقياس کار در مراحل مختلف، متفاوت است. 
۵ ــ۲ــ۲ــ فاز استخراج: اين فاز مراحل زير را در بر دارد:

الف) مرحله طراحی۷
ب) مرحله مطالعات امکان سنجی۸

ج) مرحله گشايش، تجهيز و آماده سازی۹
د) مرحله استخراج۱۰
هـ) مرحله فرآوری۱۱

۵ــ۲ــ۳ــ فاز پس از استخراج: اين فاز مراحل زير را شامل می شود:
الف) مرحله بستن معدن۱۲

ب) مرحله بازسازی معدن۱۳
ارتباط مراحل مختلف اکتشاف با ساير فعاليت ها در جدول ۵ ــ۱ نشان داده شده است.

بايد توجه داشت که نمودار جدول۵ ــ۱، نشانگر وضعيت کلی ارتباط مراحل مختلف معدن کاری 

      general exploration ــprospecting                              ۳ ــreconnaissance                 ۲ ــ۱

    planning ــmining exploration          ۷ ــexploration                               ۶ ــdetailed exploration        ۵ ــ۴ 

   exploitation ــopening and development      ۱۰ ــfeasibility study              ۹ ــ۸ 

reclamation ــclosing                                    ۱۳ ــprocessing                   ۱۲ ــ۱۱
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است و ممکن است برحسب مورد چندين مرحله به طور همزمان انجام گيرد. 

در حالت کلی، برای کم کردن زمان و هزينه عمليات معدن کاری، کانسار به بخش های مختلف 
تقسيم می شود و در هر يک از آنها مراحل ياد شده پشت سر هم انجام می گيرد. پس از شروع توليد 
و  تجهيز  اکتشاف،  به صورت  توسعه ای  فعاليت های  آن  بخش های  ديگر  در  کانسار،  بخش  اولين  از 
آماده سازی متمرکز می شود و امکان دارد که در بخش های مختلف کانسار فعاليت های اکتشاف، تجهيز، 
آماده سازی و توليد به طور هم زمان انجام گيرد. همچنين ممکن است در قسمت های کم عمق کانسار که 
اکتشاف آن به پايان رسيده است، عمليات استخراجی آغاز شود و در عين حال، در بخش های عميق تر 

آن، اکتشاف ادامه يابد.

۵ــ۳ــ اهداف کلی اکتشاف
برای  که  است  اطلاعاتی  و  داده ها  کليه  ارائه  ناحيه،  يک  در  اکتشافی  عمليات  انجام  از  هدف 
طراحی معدن لازم است. بديهی است تنها در پايان مرحله اکتشاف تفصيلی است که می توان به تمام 
اين اطلاعات در مقياس مورد نياز برای طراحی تفصيلی دست يافت، اما مطابق جدول ۱ــ۱، اطلاعات 
حاصل از مراحل پی جويی و اکتشاف عمومی نيز بايد به گونه ای باشد که بر اساس آنها بتوان به ترتيب 

١ــ جدول ۵ــ۱ جزو مطالعات آزاد است. 

جدول ۵ــ۱ــ ارتباط مراحل مختلف اکتشاف با مراحل مختلف استخراج۱ [۱۱].

          مراحل
         اکتشاف             شناسايی ←   پی جويی  ←   اکتشاف عمومی  ←  اکتشاف تفصيلی ← اکتشاف حين استخراج

                
                      طراحی                              طراحی مفهومی ←    طراحی پايه    ←   طراحی تفصيلی
     امکان سنجی                           فرصت سنجی    ←  پيش امکان سنجی ←  امکان سنجی

 تجهيز وآماده سازی                                                                               تجهيز و آماده سازی
         استخراج                                                                                               استخراج

       بستن معدن 
    بازسازی معدن

←←←

←←←
←

←
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مراحل طراحی مفهومی و پایه را انجام داد. به بیان دیگر، بعضی از فعالیت های اکتشافی ممکن است 
در تمام مراحل چهارگانه اکتشاف انجام گیرد، ولی مقیاس کار در هر مرحله متفاوت و متناسب با اهداف 

مورد نظر خواهد بود.

1ـ مراحل مختلف فاز پیش از استخراج را شرح دهید. 
2ـ ترتیب انجام مراحل مختلف در فاز پیش از استخراج را شرح دهید. 

3ـ مرحله طراحی معدن جزو کدام فاز است ؟ 
4ـ طراحی مفهومی، پایه و تفضیلی هر کدام پس از کدام مرحله اکتشاف انجام می شود ؟

خودآزمایی
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6 ــ۱ــ آشنایی
بسیاری از کانسارها در سطح زمین رخنمون ندارند یا در محلی دور از چشم زمین شناسان و 
مهندسین اکتشاف واقع اند. با توجه به نحوه و شرایط تشکیل کانسار، می توان معیارهای مختلفی را 
برای شناسایی و اکتشاف آن تعیین و بر این اساس، عملیات اکتشافی را آغاز کرد. به عنوان مثال، اگر 
باید آن را در طبقات رسوبی جستجو کرد. از آنجا که کانسارهای  کانسار جزو انواع رسوبی باشد، 
رسوبی در زمان های خاصی تشکیل شده اند، بنابراین برای جستجوی آنها، باید سنگ های مربوط به 
همان دوره را مورد کاوش قرار داد. مثلًا از آنجا که اغلب زغال سنگ های ایران در دوره های خاصی 
باید مطالعه کرد.  از تاریخ زمین تشکیل شده اند، لذا برای جستجوی زغال، سازند های این دوره را 
همچنین بسیاری از کانسارهایی که منشأ ماگمایی دارند، در سنگ های خاصی متمرکز می شوند و طبیعی 

است که برای یافتن آنها باید این سنگ ها را مطالعه کرد.

معيارهاى اكتشاف

 6فصل

هدف های رفتاری : در پایان این فصل از هنرجو انتظار می رود که :
1ـ معیارهای آب و هوایی را توضیح دهد.

2ـ معیارهای چینه شناسی را شرح دهد.
3ـ معیارهای رخساره ای و سنگ شناسی را شرح دهد.

4ـ معیارهای ساختاری را شرح دهد.
۵ـ معیارهای ماگمایی را توضیح بدهد.
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یا  مستقیم  به طور  که  می شود  اطلاق  خصوصیاتی  به  معدنی  ذخایر  اکتشاف  معیارهای  مفهوم 
غیرمستقیم به امکان دستیابی مواد معدنی با ارزش کمک می کند. 

برای روشن شدن مطلب به مثال ساده ای توجه می کنیم. اگر کسی بخواهد در یک روز تعطیل در 
یک شهر پرجمعیت مثل تهران به دنبال دوستی بگردد، غیرمنطقی ترین راه آن است که بدون هیچ مقصد 
خاصی، در خیابان های شهر به راه افتد و البته از نظر قوانین احتمال، امکان این که با این روش، دوست 
خود را بیابد صفر نیست ولی احتمال بسیار اندکی در این مورد وجود دارد. راه منطقی آن است که 
قبل از آغاز جستجو، به این نکته توجه کند که در یک روز تعطیل دوستش معمولًا به کجا می رود، اگر 
اهل کوهنوردی باشد، روش منطقی آن است که در کوه ها او را جستجو کند. اگر معمولًا در چنین 
روزهایی به سینما می رود، باید بررسی کند که دوست وی به چه فیلم هایی علاقمند است و اگر به عنوان 
مثال فیلم های کمدی را ترجیح می دهد، محتمل ترین جا برای پیدا کردن دوستش، سینماهایی هستند که 
این گونه فیلم ها را نشان می دهند. همچنین اگر دوستش اهل فوتبال و طرفدار تیم خاصی با شد، باید 

جایگاه ویژه طرفداران این تیم را برای یافتن دوستش بگردد.
پیدا کردن دوست است و  برای  آنها اشاره شد، محتمل ترین جا  به  بدیهی است مکان هایی که 
البته این احتمال وجود دارد که دوستش در هیچ یک از این محل ها نباشد اما به هر حال، با انتخاب 

محتمل ترین جاها برای یافتن دوست می توان به فرد مورد نظر دست یافت.
این مثال در مورد شناسایی و پی جویی مواد معدنی نیز صادق است. به بیان دیگر برای یافتن 
ماده   معدنی مورد نظر، ابتدا باید بررسی کرد که محتمل ترین جا برای تمرکز ماده مورد نظر کجاست و 
آنگاه در این محدوده، جستجو را آغاز کرد. به بیان دیگر، ابتدا باید نواحی ای را که احتمال وجود ماده 
معدنی در آنجا هست مشخص ساخت. تعیین این نواحی بر اساس معیارهایی است که در ادامه به شرح 

آنها خواهیم پرداخت.
می توان  آنها  مهم ترین  جمله  از  که  دارند  کاربرد  مختلفی  معیارهای  معدنی  مواد  اکتشاف  در 

معیارهای آب وهوایی، چینه شناسی، رخساره ای و سنگ شناسی، زمین ساختی و ماگمایی را نام برد.

6  ــ2ــ معیارهای آب و هوایی١
مقصود  اگر  بنابراین  می شوند.  تشکیل  خاصی  هوایی  و  آب  شرایط  در  کانسارها  از  بسیاری 
برای  مناسب  و هوای  آب  دارای  که  را  تاریخ زمین  از  باید دوره هایی  ابتدا  باشد،  مواد  این  اکتشاف 

 climatic criteria ــ1
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تشکيل اين مواد بوده  است، مشخص ساخت. بديهی است وجود آب و هوای مناسب به تنهايی برای 
تشکيل کانسار کافی نيست بلکه در کنار آن بايد مواد اوليه مناسب و نيز عوامل لازم به منظور حفظ 
مواد تشکيل شده هم وجود داشته باشد. به عنوان مثال در دوره کربونيفر شرايط رشد گياهان بسيار 
مناسب بوده و در بسياری از نقاط دنيا دراين دوره زغال سنگ تشکيل شده است ولی در کشور ما، 
عليرغم وجود مواد گياهی در اين دوره، شرايط حفظ آنها وجود نداشته و به همين دليل، زغالی تشکيل 

نشده است. 

۶ــ۳ــ معيارهای چينه شناسی١
و  سازندها  سن  بررسی  و  مطالعه  آن  موضوع  که  است  زمين شناسی  از  شاخه ای  چينه شناسی 
سنگ های زمين است. رابطه کانسار و سنگ های دربرگيرنده آن يکی از مهم ترين معيارهای اکتشاف 
شده   مشخص  مختلف  فسيل های  حيات  زمان  فسيل شناسی،  مطالعات  با  که  آنجا  از  می آيد.  به شمار 
است، لذا با تشخيص نوع فسيل های موجود در سنگ ها، و يا به کمک روش های ديگر، می توان به 

سن آنها پی برد. 
سنگ ها  ساير  در  و  می شوند  يافت  معين  سن  با  سنگ های  داخل  در  معدنی،  مواد  از  بسياری 
يا به طور کلی ديده نشده اند و يا اينکه به ندرت مشاهده می شوند. از جمله مهم ترين اين مواد می توان 

زغال سنگ، بعضی کانسنگ های آهن و منگنز، بوکسيت و بعضی مواد ديگر را نام برد.
که  مطالعاتی  اساس  بر  برد.  نام  ايران  زغال سنگ های  از  می توان  مورد  اين  در  مثالی  به عنوان 
ترياس  به  محدود  چينه شناسی  نظر  از  ايران  زغال های  که  است  شده  مشخص  گرفته،  صورت  تاکنون 
اين دوره را  سنگ های  بايد  ايران،  زغال در  جستجوی  برای  بنابراين  ميانی اند.  ژوراسيک  فوقانی تا 
در  اينکه  کما  نيست،  الزامی  سنگ ها  اين  در  زغال  وجود  است  بديهی  داد [۱۲].  قرار  مطالعه  مورد 

بسياری نقاط ايران، اين طبقات فاقد لايه های زغال اند. 
معيارهای  لذا  شده اند  تشکيل  زمين شناسی  مختلف  دوره های  تمام  در  معدنی  مواد  که  آنجا  از 
چينه شناسی محدود به زمان خاصی نيست و حتی ماده معدنی واحد ممکن است چند معيار چينه شناسی 
مختلف داشته باشد.مثلاً بوکسيت هايی که تا کنون در ايران يافت شده، بعضی متعلق به کرتاسه بالايی اند 

و پاره ای نيز در فصل مشترک پرمين و ترياس متمرکز شده اند [۱۳]. 

stratigraphic criteria ــ۱
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۶ ــ۴ــ معيارهای رخساره ای و سنگ شناسی١
در بسياری موارد، رابطه نزديکی بين کانسار و نوع سنگ های همبر٢ آن وجود دارد که از اين ويژگی 
می توان در اکتشاف کانسارهای رسوبی يا ماگمايی استفاده کرد. در مواردی که چنين رابطه ای وجود داشته 
باشد، به کمک آن می توان به وجود ماده معدنی پی برد و بررسی آن را آغاز کرد. رابطه ياد شده ممکن است 
دارد  امکان  که  اين  يا  و  باشد  سنگ ها  اين  در  معدنی  ماده  از  علايمی  وجود  شکل  به  و  مستقيم  به صورت 

غير مستقيم باشد يعنی وجود ماده معدنی سبب تغييرات خاصی در سنگ های درونگير شود.
به عنوان مثالی در اين مورد می توان از کانسارهای بوکسيت که يکی از مهم ترين کانسنگ های 
دو  که  سينيت  و  گرانيت  دگرسانی  اثر  در  معدنی  ماده  اين  موارد  بسياری  در  برد.  نام  است  آلومينيوم 
بمانند،  برجا  شده  دگرسان  مواد  اگر  مواردی  چنين  در  می شود.  تشکيل  هستند،  آذرين  سنگ  نوع 
معيار  شده،  ياد  آذرين  سنگ های  وجود  بنابراين  و  می دهند  تشکيل  را  درجازا  بوکسيت  کانسارهای 

مناسبی برای جستجوی بوکسيت در آنها است. 

 ـ۵ ــ معيارهای ساختاری٣ ۶ ـ
ارتباط ساختار زمين شناسی منطقه با مواد معدنی ای که در آن يافت می شود، يکی از معيارهای 
دارد.  وجود  ساختاری  عوامل  و  کانسار  بين  نزديکی  رابطه  متعددی،  موارد  در  است.  اکتشاف  مهم 
به عنوان مثال می توان از ساختار بسياری از نفتگيرها٤نام برد که معمولاً به شکل تاقديس اند. بنابراين 
اگر مقصود يافتن منابع نفتی باشد، بايد مناطقی را که چنين ساختاری دارند، مورد جستجو قرار داد. 
اساس اکتشافات ژئوفيزيکی در مورد کاوش نفت را همين معيار تشکيل می دهد. به عبارت ديگر، به 
کمک روش های مختلف ژئوفيزيکی، ابتدا ساختارهای تاقديس  شکل مشخص شده و در مرحله بعدی، 

امکان وجود نفت و گاز در داخل آن بررسی می شود.
بسياری از مواد معدنی فلزی به شکل رگه هايی ديده می شوند که اين رگه ها در واقع شکستگی 
و گسل هايی هستند که از مواد معدنی پرشده اند. بنابراين در چنين مواردی، با جستجوی مناطقی که 
شديداً دارای شکستگی هستند، می توان راه جستجوی مواد معدنی را آسان کرد. در پاره ای موارد، 
مواد معدنی در محل تلاقی دو گسل متمرکز می شوند که اين خود می تواند معيار مناسبی برای اکتشاف 

مواد معدنی باشد.
facies, lithological criteria ــ١

٢ــ سنگ همبر، سنگی است که ماده معدنی در داخل آن قرار دارد.
oil trap ــ٤                    structural criteria ــ۳



دن
 مع
ات
شاف
اکت

٣٦

۶ــ۶ــ معيارهای ماگمايی١
ارتباط ماگما با تشکيل مواد معدنی مختلف به خوبی شناخته شده است و بر اين اساس می توان 
تشکيل  ماگما  با  ارتباط  در  غيرمستقيم  يا  مستقيم  به طور  معدنی،  مواد  از  قابل توجهی  بخش  که  گفت 

می شوند.
بسياری از مواد معدنی در داخل توده های آذرينی متمرکز می شوند که برای اکتشاف آنها فقط 
نتيجه  در  کانسارها  از  توجهی  قابل  تعداد  علاوه،  به  داد.  قرار  کاوش  مورد  را  توده ها  گونه  اين  بايد 

دگرسانی توده های آذرين و يا در مجاورت اين توده ها با سنگ های همبر تشکيل می شوند.
و  توده  شکل  بايد  ابتدا  در  معدنی،  مواد  جستجوی  هدف  با  آذرين  توده های  مطالعه  به هنگام 
بررسی  توده را  ساختار داخلی  آنگاه  ساخت و  مشخص  درونگير  سنگ های  نسبت به  موقعيت آن را 
از  بسياری  که  آنجا  از  همچنين  گشت.  نظر  مورد  معدنی  مواد  دنبال  به  توده  داخل  در  سپس  کردو 
مواد    معدنی در مرز توده  های آذرين با سنگ های همبر تشکيل می شوند، سنگ  های اطراف اين توده را 

نيز بايد مورد کاوش قرار داد.

magmagenic criteria ــ۱

۱ـ مفهوم معيارهای اکتشافی را شرح دهيد.
۲ـ معيارهای آب و هوايی را شرح دهيد. 

۳ـ برای اکتشاف زغال از چه معيارهايی استفاده می شود؟ 
۴ـ معيارهای ماگمايی در اکتشاف کدام منابع معدنی کاربرد دارند؟

۵ـ چگونه می توان از معيارهای ساختاری در اکتشاف نفت استفاده کرد؟

خودآزمايیخودآزمايی
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راهنماها و نشانه هاى اكتشافراهنماها و نشانه هاى اكتشاف

  77فصلفصل

۷ــ۱ــ آشنايی
مقصود از راهنماهای اکتشاف مواد معدنی، نشانه هايی است که نشانگر وجود کانسار در محل 
هستند. در ضمن عمليات اکتشافی ممکن است به يک يا چند نشانه از اين گروه برخورد شود که در 

بسياری موارد، به يافتن محل اصلی کانسار کمک می کند.

۷ــ۲ــ نشانه های محلی
بسياری از معادن امروزی ايران نه براساس کاوش های علمی، بلکه به کمک اطلاعات و نشانه های 

محلی کشف شده و به بهره برداری رسيده اند. مهم ترين نشانه های محلی به شرح زيرند:
۷ــ۲ــ۱ــ اطلاعات مردم محلی: چوپانان و شکارچيان محلی، مبنع اطلاعاتی مهم درباره 
مواد معدنی محل هستند. اين قبيل افراد ضمن رفت و آمدهای خود در ناحيه، ممکن است رخنمون 

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :
۱ـ مفهوم راهنما را توضيح بدهد.
۲ـ نشانه های محلی را شرح دهد.

۳ـ بخش های دگرسان شده را توضيح دهد.
۴ـ قطعات کانسنگ را توضيح بدهد.

۵  ـ هاله های تفرقی را شرح بدهد.
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يا قطعاتی از ماده معدنی را مشاهده کنند و در صورتی که نمونه يافت شده برای آنان جالب باشد، ممکن 
است آن را به معدنکاران اطلاع دهند. به هرحال، استفاده از اين اطلاعات بسيار سودمند است.

۷ــ۲ــ۲ــ اثرات معادن قديمی: آثار حفريات قديمی معدنکاری، که به نام کارهای شدادی 
معادن امروزه کشور ما به چشم می خورد که از جمله آن می توان معدن  بسياری از  معروف است، در 
سرب آهنگران، معدن سرب و روی نمار، معدن مس عباس آباد، آثار استخراج سنگ در کوه رحمت 
معدن  اليکا،  در  کلونگاه  قديمی  سرب  معدن  زنجان،  در  شاهبولاغ  قديمی  آهن  معدن  جمشيد،  تخت 
قلعه زری در بيرجند و معدن سبرز در انارک را نام برد. اين آثار هميشه قابل رؤيت نيستند بلکه در اين 

مورد نيز می توان از اطلاعات مردم محلی استفاده کرد.
۷ــ۲ــ۳ــ اثرات کوره های ذوب قديمی: از آنجا که در قديم وسايل حمل و نقل محدود 
بوده  است و مواد معدنی استخراج شده را نمی توانستند تا فاصله زياد حمل کنند، لذا در بسياری از 
موارد، در حوالی معدن قديمی، ماده معدنی را ذوب می کرده و به مصرف می رسانده اند که بقايای آن 
به صورت سنگ های ذوب شده، کمابيش امروزه نيز در حوالی معادن قديمی ديده می شود. در بسياری 

نقاط ايران از جمله کرمان، شاهرود و ملاير اين آثار ديده می شود.
در اطراف توده مواد ذوب شده، معمولاً بقايای کانی های اوليه را نيز می توان مشاهده کرد که اين 

خود، نشانه گويايی بر وجود کانسار در منطقه است.
۷ــ۲ــ۴ــ توجه به اسامی محلی: بسياری از نام های قديمی روستاها و آبادی های ايران 
وجه تسميه معينی دارند که در پاره ای موارد ممکن است گويای وجود مواد معدنی يا ساختار مناسب 

برای تشکيل اين مواد در اطراف روستا باشد.
در حوالی ده سرچشمه که بزرگ ترين کانسار شناخته شده مس ايران در حوالی آن واقع است، 
آبگيری موسوم به زنگار وجود دارد و علاوه بر اين، ده نزديک آن به نام زنگالو ناميده می شود که خود 
مؤيد وجود مس در اين ناحيه است. در حوالی معدن سرب آهنگران که حاوی مقدار قابل توجهی آهن 
نيز هست، ده قديمی آهنگران وجود دارد. در حوالی دهکده زاج کان (معدن زاج) قزوين کانسار مهم 
آلونيت يافت می شود. معدن تالمسی (تل= توده ) در مجاورت دهی به همين نام قرار دارد که مؤيد وجود 

مس است.
تسميه  وجه  که  دارد  قرار  نام  همين  به  دهی  مجاورت  در  شرقی)  (البرز  تزره  زغال سنگ  معدن 
ده مزبور را افراد قديمی محل به صورت «ته زره» يعنی محلی که ته آن حاوی زر و مواد گرانبها است، 

می دانند.
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در حوالی اردبيل چشمه معدنی مهمی وجود دارد که به نام سردابه معروف است و افراد قديمی 
محل معتقدند که نام اصلی آن «ساری داوا» (واژه آذری به معنی داروی مرض زردی يا يرقان) بوده که 

به مرور به اين شکل درآمده است.
نامگذاری در ارتباط با  از اين مثال ها در نقاط مختلف ايران فراوان می توان يافت که در آنها 

مواد    معدنی مختلف انجام گرفته است.

۷ــ۳ــ قسمت های دگرسان شده سنگ ها
دگرسانی سنگ ها در خلال تشکيل مواد معدنی، از جمله راهنماهای اکتشاف به شمار می آيد. 
در بعضی موارد وجود کانی ها و سنگ های ناشی از دگرسانی در قسمت های سطحی نشانه وجود ماده 
در مورد کانسارهای گرمابی، اهميت بيشتری  در قسمت های زيرين است. اين دگرسانی ها مخصوصاً 

دارد.
که  آنجا  از  اما  ندارند  سطحی  رخنمون  خود  شده،  دگرسان  قسمت های  موارد،  بسياری  در 
به صورت هاله ای ماده معدنی را احاطه کرده اند، ممکن است ضمن حفريات اکتشافی اعم از ترانشه، 
گمانه يا تونل، اين قسمت های دگرسان شده رؤيت و به کمک آن توده ماده معدنی اصلی کشف شود 

(شکل ۷ــ۱).

ماده معدنی

شکل ۷ــ۱ــ تظاهر منطقه دگرسان شده در يک ميانبر اکتشافی [۱۴۱].

منطقه دگرسان شده

ميان بر

منطقه دگرسان شده در 
ميان بر ديده می شود.

۷ــ۴ــ تمرکز مواد معدنی
معمولاً پس از اينکه سنگ ها در اثر عوامل هوازدگی در سطح زمين متلاشی شدند، کانی های 
به  سطحی  آب های  و  ثقل  نيروی  اثر  در  مقاوم اند،  شيميايی  عوامل  برابر  در  که  آنهايی  نيز  و  سنگين 
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قسمت های  در  کانسار  وجود  نشانه  موادی  چنين  مشاهده  می شوند.  حمل  دست  پايين  قسمت های 
بالا  دست است.

 ـ۵ ــ قطعات کانسنگ ۷ـ
قطعات کانسنگ يا قطعات حاوی کانسنگ که در رسوبات يخچالی يا واريزه ها و آبرفت ها ديده 
اين  کانی شناسی  ترکيب  مطالعه  معدنی است. با  ماده  ارزشی در پی بردن به وجود  راهنمای با  می شود، 
قطعات و ميزان صيقلی شدن آنها، می توان ترکيب ماده معدنی اصلی و فاصله آن از محل پيدا شدن قطعه 

را تا حدودی شناسايی کرد.
مسافت لازم برای صيقلی شدن کامل قطعات کانسنگ، از سويی به جنس، مقاومت، سختی، وزن 
مخصوص و ابعاد قطعه بستگی دارد و از سوی ديگر به جنس و ابعاد موادی که در مسير حرکت آن 

قرار گرفته اند نيز وابسته است.

۷ــ۶ ــ هاله های تفرقی۱
معمولاً فصل مشترک ماده معدنی با سنگ های اطراف آن به صورت يک مرز دقيق و مشخص 
نيست و غالباً سنگ های درونگير توده ماده معدنی، به ويژه در نزديکی ماده، حاوی ذرات کانی هستند. 
بدين ترتيب، در اطراف ماده معدنی در داخل سنگ های درونگير، هاله ای وجود دارد که محتوی درصد 

قابل توجهی از اجزای ماده معدنی است و اين هاله به نام هاله تفرقی خوانده می شود.
محلول های  عبور  اثر  در  معدنی  ماده  اطراف  در  سنگ ها  شکاف  و  ترک  تفرقی،  هاله  بر  علاوه 
حاوی ماده معدنی نيز از اين ماده پرمی شود و به صورت زوايد کانه دار در می آيد. به هر حال، وجود هاله 

تفرقی و زوايد ياد شده، راهنمايی برای اکتشاف ماده معدنی اصلی به شمار می آيد.
برحسب چگونگی تشکيل اين هاله  ها، آنها را به دو گروه اوليه و ثانويه تقسيم می کنند:

معدنی اصلی به وجود می آيند. در  تشکيل دهنده ماده  فرآيند  نتيجه همان  زوايد اوليه در  هاله و 
اين هاله ها و زوايد، معمولاً ماده معدنی به صورت اجزای ريز و به حالت پراکنده است و به وسيله همين 

مشخصه می توان آنها را شناسايی کرد.
هاله تفرقی ثانويه در نتيجه تخريب شيميايی و مکانيکی و نيز اکسايش ماده معدنی و هاله تفرقی 

اوليه، به ويژه در نزديکی سطح زمين تشکيل می شود. 
dispersion haloes ــ۱
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۷ــ۷ــ نشانه های گياهی
در بسياری موارد، خاک های حاصله از هوازدگی کانسارهای مختلف، با توجه به اينکه مواد 
مختلفی دربردارند، استعداد پرورش گياهان و درختان خاصی را دارا هستند که اين گياهان نيز به عنوان 

راهنما، در تجسس کانسارها به کار می روند.
نوع خاک موجود در مجاورت کانسار ممکن است سبب شود که گياهان خاصی رشد بيشتری 

پيدا کنند و يا اينکه تعدادشان زيادتر شود.
يکی از مواردی که در ايران به چشم می خورد، وجود بوته های سماق در حوالی بعضی از معادن 
سرب و روی است که امکان دارد در ارتباط با اين ماده معدنی باشند. همچنين در خاک های مجاور 
طبقات زغال دار، بوته های زرشک، رشد قابل توجهی پيدا می کنند که ممکن است با زغال و مواد همراه 

آن بی ارتباط نباشند.

۱ـ نام سه محل را که در ارتباط با مواد معدنی نامگذاری شده اند، ذکر کنيد.
۲ـ اثرات معادن قديمی چگونه به عنوان راهنمای اکتشاف قابل استفاده اند؟

۳ـ چگونه می توان از قسمت های دگرسان شده سنگ ها در اکتشاف استفاده کرد؟ 
۴ـ اگر يک قطعه کانسنگ صاف و گرد در کف يک دره ديده شود، نشانگر چيست؟

۵ـ هاله های تفرقی اوليه و ثانويه را شرح دهيد. 

خودآزمايیخودآزمايی
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۸  ــ۱ــ آشنايی
پس از اينکه با استفاده از معيارها و يا نشانه های گفته شده، ناحيه ای از نقطه نظر مواد معدنی 
مفيد تشخيص داده شد، بايد عمليات اکتشاف را طی مراحل چهارگانه شناسايی، پی جويی، اکتشاف 
ماهواره ای،  اکتشافات  قبيل  از  اکتشافی  عمليات  ازآغاز  قبل  کرد.  آغاز  تفصيلی  اکتشاف  و  عمومی 
فصل  اين  در  که  داد  انجام  بايد  را  مقدماتی  کارهای  بعضی  ژئوشيميايی،  ژئوفيزيکی،  زمين شناسی، 

به شرح آنها می پردازيم.

مراحل مقدماتى اكتشافمراحل مقدماتى اكتشاف

  88فصلفصل

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :
۱ـ نحوه انتخاب محدوده برای اکتشاف را شرح دهد.

۲ ـ مراحل صدور پروانه اکتشاف را شرح دهد.
۳ ـ تهيه طرح اکتشاف را توضيح دهد.

۴ ـ دريافت گواهی کشف را توضيح بدهد.
۵ ـ نحوه جمع آوری نقشه ها و گزارش های موجود را شرح دهد.

۶ ـ استقرار مرکز عمليات را شرح دهد.
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۸ ــ۲ــ انتخاب محدوده ناحيه
از آنجا که عموماً امکانات انجام عمليات اکتشافی محدود است، لذا در آن واحد نمی توان سطح 
بايد  عمليات،  تمرکز  نيز  و  ناحيه  به  دسترسی  سهولت  به خاطر  بلکه  داد  قرار  اکتشاف  مورد  را  وسيعی 

محدوده معينی را به منظور انجام عمليات اکتشافی تعيين کرد.
محدوده مورد نظر را می توان بر روی نقشه توپوگرافی ۱:۲۵۰,۰۰۰ يا نقشه های دقيق تر موجود 
مشخص کرد. مثلاًًًً اگر هدف بررسی وضعيت زغال در سلسله جبال البرز باشد، بايد با توجه به راه های 
واحدی  مرکز  از  را  آن  نقاط  تمام  بتوان  به آسانی  تا  تقسيم  ناحيه  چندين  به  را  آن  منطقه،  به  دسترسی 

خدمات رسانی کرد. 
محدوده اکتشافی را می توان با توجه به امکانات نيروی انسانی، زمان، وضعيت آب و هوايی، 
راه های دسترسی و مسايل ديگر انتخاب کرد. البته اين انتخاب، يک انتخاب اوليه است و در مراحل 

بعدی و پس از انجام عمليات مقدماتی اکتشافی، بسيار محتمل است که محدوده تغيير کند.
يکی از مسايل اصلی مؤثر در انتخاب محدوده اکتشاف، وسعت ناحيه است زيرا براساس قوانين 
معدنی ايران، حداکثر وسعت ناحيه برای صدور پروانه اکتشاف بسته به نوع ماده معدنی محدود است که 

جزئيات آن در قانون معادن آمده است.

۸  ــ۳ــ انجام کارهای اداری
قبل از انجام عمليات اکتشافی در ناحيه، بايد پروانه اکتشاف ناحيه را از طريق سازمان های صنعت، 
اکتشافی  عمليات  انجام  برای  که  است  مجوزی  اکتشاف  پروانه  کرد.  اخذ  استان ها  تجارت  و  معدن 
مواد    معدنی در محدوده مشخص صادر می شود. پس از خاتمه عمليات اکتشافی، تأييديه ای که به نام 

گواهی کشف موسوم است به دارنده پروانه اکتشاف داده می شود.
از آنجا که مراحل کار در مورد مواد معدنی مختلف متفاوت است و به طبقه ماده معدنی بستگی دارد 
عواملی  به  بسته  شده اند.  طبقه بندی  ۸ــ۱،  جدول  شرح  به  معدنی  مواد  کليه  ايران  معادن  قانون  در  لذا 
برای  شده  پيش بينی   هزينه  گيرد،  انجام  اکتشاف  مورد  ناحيه  در  است  قرار  که  عملياتی  نوع  همچون 
عمليات اکتشافی، نوع ماده معدنی و مرحله اکتشاف، طرح های اکتشافی را به چهار درجه ۱، ۲، ۳ و 
۴ به شرح جدول ۸ ــ۲ تقسيم بندی می کنند که برای هر درجه، مسئول تهيه طرح اکتشاف و مسئول فنی 

عمليات اکتشافی خاصی بايد انتخاب شود.
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مواد معدنیطبقه

سنگی، ۱ و  آبی  نمک  معدنی،  پوکه  دريايی،  صدف  رس،  خاک  ماسه،  و  شن  گچ،  سنگ  آهک،  سنگ 
مارن، سنگ لاشه ساختمانی و نظاير آنها

۲

۱ــ مواد معدنی آهن، طلا، کرم، قلع، جيوه، سرب و روی، مس، تيتانيوم، آنتيمون، موليبدن، کبالت، 
تنگستن، کادميوم و ساير فلزات

۲ــ نيترات ها، فسفات ها، بورات ها، نمک های قليايی، سولفات ها، کربنات ها، کلريد ها (به استثنای مواد 
ياد شده در طبقه ۱) و نظاير آنها

دياتوميت،  پرليت،  سيليسی،  ماسه  و  سنگ  فلدسپات،  نسوز ها،  کائولن،  تالک،  گرافيت،  ميکا،  ۳ــ 
زئوليت، بوکسيت، خاک سرخ، خاک زرد، خاک های صنعتی و نظاير آنها

۴ــ کانی های قيمتی و نيمه قيمتی مانند الماس، زمرد، ياقوت، يشم، فيروزه، انواع عقيق و امثال آنها
۵  ــ انواع سنگ های تزئينی و نما

۶ــ انواع زغال سنگ ها و شيل های غيرنفتی
۷ــ مواد معدنی قابل استحصال از آب ها و نيز گازهای معدنی به استثنای گازهای هيدروکربنی

کليه هيدروکربن های مايع و گازی۳
کليه مواد پرتوزا اعم از اوليه يا ثانويه۴ 

۸ــ۳ــ۱ــ مراحل صدور پروانه اکتشاف: مراحل صدور پروانه اکتشاف طی مواد ۱ تا ۲۱ 
آئين نامه اجرايی قانون معادن آمده که به اختصار در جدول ۸   ــ۳ درج شده است. 

جدول ۸   ــ۱ــ طبقه بندی مواد معدنی براساس قانون معادن [۱۵]
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جدول ۸ ــ۲ــ درجه بندی طرح های اکتشافی به منظور تعيين امتياز سابقه کار در فعاليت های اکتشافی،
                         تعيين مسئول فنی عمليات اکتشافی و تهيه گزارش پايان عمليات اکتشافی [۱۵].

مساحت محدودهطبقه ماده معدنینوع ماده معدنیدرجه
مرحله فعاليت(کيلومترمربع)

يک

عمومی و تفصيلی٢٥<ــطرح های بزرگ دولتی برای همه مواد معدنی

عمومی و تفصيلی٢٥<دو (بند پ ٥)زغال  سنگ

عمومی و تفصيلیهر مساحتیچهار (بند د)مواد معدنی پرتوزا

دو

عمومی و تفصيلی٢٥<دو (بند پ ١)مواد معدنی فلزی

عمومی و تفصيلی٢٥≥دو (بند پ ٥)زغالسنگ

تکميلیــــاکتشاف تکميلی در معادن درجه ١

سه

عمومی و تفصيلی٢٥≥دو (بند پ ١)مواد معدنی فلزی

غيرنفتی  ــ  شيل های  ــ  غيرفلزی  معدنی  مواد 
و  سنگ هــا  پلمه  ــ  طبيعـی   ـ   آسفـالت  قـير   ـ

ماسه های آغشته به نفت و امثال آنها

دو (بند ب رديف های ٢، 
٣، ٤، بخشی از ٦ و ٧) 

بخشی از طبقه سه
عمومی و تفصيلیهر مساحتی

پی   جويیهر مساحتیچهار (بند د)مواد معدنی پرتوزا

مواد معدنی طبقه يک برای کارخانه های سيمان 
عمومی و تفصيلی٢٥<يکو در مقياس بزرگ برای مصارف خاص

تکميلیــــاکتشاف تکميلی در معادن درجه ٢

چهار
سنگ های تزئينی و ساير فعاليت های اکتشافی 
و پی جويی غير از موارد مندرج در درجه های 

١و٢و٣
عمومی و تفصيلیــدو (بند ٥)

     تبصره ۱ــ چنانچه فعاليت اکتشاف تفصيلی با صدور پروانه ای جدا از پروانه اکتشاف عمومی انجام می شود،
                        درجه فعاليت در کليه موارد يک درجه افزايش می يابد.
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۸ــ۳ــ۲ــ تهيه طرح اکتشاف: از جمله مدارک لازم برای دريافت پروانه اکتشاف، ارائه 
طرح اکتشاف است که بايد با توجه به مرحله اکتشاف به وسيله مسئول تهيه طرح اکتشاف، تهيه شود. 

جدول ۸  ــ۳ــ مراحل گردش کار برای دريافت پروانه اکتشاف

تشکيل پرونده

١ــ دريافت و تکميل فرم درخواست صدور پروانه اکتشاف
٢ــ دريافت ٣ برگ نقشه  ۱:٢٥٠،٠٠٠ توپوگرافی و ترسيم محدوده درخواستی براساس نوع طبقه

٣ــ ارائه کپی شناسنامه يا مدارک شرکت
۴ــ ارائه کپی پايان خدمت

۵ــ ثبت محدوده در دبيرخانه براساس تاريخ، روز، ساعت و دقيقه

بررسی درخواست توسط سازمان حداکثر تا يک هفته بعد از تاريخ

محدوده منطبق بر محدوده های متقدم است

عودت درخواستمحدوده بلامعارض است

فرصت ٤ ماهه برای انجام مراحل زير

١ــ تکميل فرم تعهدنامه و معرفی مسئول فنی در ٢ ماهه اول

٢ــ ميله گذاری محدوده به وسيله سازمان به همراه مسئول

٣ــ ارائه جوابيه ميراث فرهنگی

٤ــ ارائه جوابيه منابع طبيعی(کميته ٣نفره)

٥ ــ ارائه طرح اکتشافی مقدماتی

ماده معدنی در محدوده مورد درخواست وجود ندارد

ماده معدنی در محدوده مورد درخواست وجود دارد

طرح دارای نقص است

فرصت ١ ماهه برای اصلاح طرح

عدم اصلاح طرحاصلاح طرح

صدور پروانه اکتشاف

بررسی طرح و بازديد از منطقه حداکثر تا ٢٠ روز پس از تاريخ ثبت طرح

طرح بدون نقص و قابل اجراست
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اگر متقاضی صدور پروانه اکتشاف، تهيه طرح را به شخص حقوقی واجد صلاحيت فنی واگذار 
کند، مسئول تهيه طرح اکتشاف توسط مديريت آن مؤسسه تعيين می شود. مسئول تهيه طرح اکتشاف 
بايد با امضاء و ممهور کردن گزارش طرح، مسئوليت تهيه آن را به عهده گيرد. طبق آيين نامه اجرايی 
قانون نظام مهندسی معدن، علاوه بر تهيه کننده طرح، مديرعامل يا رئيس مؤسسه نيز بايد با امضاء کردن 

گزارش طرح، مسئوليت آن را بپذيرد.
ژئوفيزيک،  مانند  مختلفی  بخش های  دارای  تفصيلی)  مراحل  در  ويژه  (به  اکتشاف  طرح  اگر 
ژئوشيمی و نظاير آنها باشد، هر بخش بايد توسط متخصص مربوط، که وظيفه تهيه آن را به عهده دارد، 

به امضاء برسد ومهر شود. مجموع گزارش نيزبايد توسط مسئول طرح امضاء ومهر شود.
يا  تفصيلی  استخراج،  حين  اکتشاف  طرح های  تهيه  مسئوليت  بهره برداری،  حال  در  معادن  در 

تکميلی، به عهده شخصی است که طبق ساختار تشکيلاتی مؤسسه تعيين می شود.
مکلّف  اکتشاف  متقاضی  اکتشاف:  عمليات  فنی  مسئول  معرفی  و  انتخاب  ۸ــ۳ــ۳ــ 
اکتشاف به  عمليات  مسئول فنی  عنوان  نيز به  ذيصلاح را  فرد  يک  مدارک،  ساير  ارائه  همراه با  است 

سازمان صنعت، معدن و تجارت استان معرفی کند.
برای کليه مراحل عمليات اکتشافی و همچنين برای اجرای طرح های اکتشافی ملی و استانی، 

تعيين و معرفی مسئول فنی عمليات اکتشاف به وزارت صنعت، معدن و تجارت الزامی است.
معرفی  می شود،  انجام  معدن  استخراجی  عمليات  حين  در  که  اکتشافی   عمليات  دسته  آن  برای 

مسئول فنی عمليات ضروری نيست.
پروانه  دارنده  اکتشاف،  عمليات  خاتمه  از  پس  کشف:  گواهی نامه  دريافت  ۸ــ۳ــ۴ــ 
اکتشاف بايد با مراجعه به سازمان صنعت، معدن و تجارت استان مربوطه، گواهی نامه کشف را دريافت 
کند. بدين منظور بايد گزارش پايان عمليات اکتشاف تهيه و به سازمان ارائه شود. مراحل گردش کار 

برای دريافت اين گواهی نامه در جدول  ۸   ــ۴ آمده است.
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از  بايد  اکتشافی،  پروانه  تهيه  به  مربوط  کارهای  بر  علاوه  اداری:  کارهای  ساير  ۸ــ۳ــ۵ــ 
پروانه  تهيه  کار  گردش  نمودار  در  که  به طوری  کرد.  کسب  را  لازم  مجوزهای  نيز  زير  نهادهای  و  مؤسسات 
اين  است.  ضروری  نيز  اکتشاف  پروانه  تهيه  برای  مجوزها  از  بعضی  ۸ــ۳)،  (جدول  است  آمده  اکتشاف 

مؤسسات عبارتند از:
الف) سازمان ميراث فرهنگی.

ب) اداره منابع طبيعی محل.
ج) سازمان حفاظت محيط زيست.

د) نيروی انتظامی محل.
هـ) فرمانداری محل.

جدول ۸  ــ۴ــ مراحل گردش کار برای دريافت گواهی نامه کشف

پروانه اکتشاف

اجرای عمليات اکتشافی پيشنهادی در پروانه توسط 
مکتشف به مدت يک سال

ارائه طرح خاتمه عمليات قبل از پايان مهلت قانونی پروانه

عدم اجرای عمليات اکتشافی و ارائه طرح خاتمه 
عمليات اکتشاف در مهلت قانونی

بررسی طرح توسط سازمان حداکثر تا ٢ ماه بعد از تاريخ 
ابطال پرونده طبق ماده ۱۴ آيين نامه اجرايی قانون معادنثبت طرح

   طرح نقص ندارد                       طرح نقص دارد 

عودت طرح برای رفع نقص

رفع نقصکميسيون گواهی نامه کشف

عدم رفع نواقص

تأييد وجود ذخاير اقتصادی      عدم توجيه ذخيره کافی عدم توجيه اقتصادی 

لغو پروانه اکتشافی 
صدور مجوز برداشت صدور گواهی نامه کشفطبق ماده ١٤

موقت
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۸   ــ۴ــ جمع آوری و مطالعه نقشه ها و گزارش های موجود
يکی از اساسی ترين کارهايی که قبل از شروع عمليات اکتشاف بايد انجام گيرد، جمع آوری و 
سادگی  به  ما  کشور  در  اطلاعات  اين  جمع آوری  اگرچه  است.  ناحيه  درباره  موجود  اطلاعات  مطالعه 
ميسر نيست، با اين وجود هيچ گونه کوششی را در اين زمينه نبايد فروگذار کرد زيرا قدم اول، هر چند هم 

که ناچيز باشد، کمک بزرگی در پيشبرد قدم های بعدی خواهد بود.
مهم ترين محل هايی که می توان اطلاعات را جمع آوری کرد عبارتند از:

الف) سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور
ب) پايگاه داده های علوم زمين کشور

ج) سازمان توسعه و نوسازی معادن (ايميدرو)
د) وزارت نفت

هـ) سازمان انرژی اتمی
و) سازمان صنعت، معدن و تجارت استان ها 

 ـ۵ ــ بازديد مقدماتی از ناحيه ۸  ـ
قبل از شروع عمليات اکتشافی بايد ناحيه را مورد بازديد مقدماتی قرار داد. اين بازديد به دو 
منظور اساسی انجام می گيرد. يکی آن که وضعيت عمومی ناحيه از نزديک مشاهده شود و از ساختار آن 
يک ايده کلی به دست آيد. ديگر آن که امکانات رفت و آمد در ناحيه مشخص شود تا بتوان وسايط نقليه 

لازم را پيش بينی کرد و نيز محل مناسبی را برای استقرار مرکز عمليات درنظر گرفت.
صورتی  در  و  کرد  استفاده  ديفرانسيل  دو  اتومبيل های  انواع  از  می توان  ناحيه  به  رفتن  برای 
که ناحيه صعب العبور باشد، می توان از هلی کوپتر کمک گرفت (برای بازديد مقدماتی ناحيه زغال خيز 
طبس، از هلی کوپتر استفاده شده است). در بعضی از مناطق هم اجباراً بايد از چارپايان استفاده کرد.

گسترش  عمومی  امتداد  بر  عمود  جهت  در  مقاطعی  صورت  به  می توان  را  مقدماتی  بازديد 
مواد   معدنی يا ساختار عمومی ناحيه انجام داد و برای شروع کار می توان از دره های عرضی موجود در 
ناحيه استفاده کرد. اين روش، به  ويژه در نواحی ای که با درخت يا خاک پوشيده شده اند، بسيار مناسب 

است و به توجيه عمومی ناحيه کمک می کند.
در بازديد مقدماتی، بايد نقشه های زمين شناسی و توپوگرافی و عکس های هوايی و ماهواره ای 
موجود ناحيه را همراه داشت و نکات مهمی را که در اين بازديد مشاهده می شود بر روی آنها پياده کرد. 
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در همين مرحله می توان از قسمت هايی که ماده معدنی رخنمون دارد، نمونه اوليه تهيه کرد و به مطالعه 
و تجزيه آن پرداخت.

بازديد مقدماتی برای برنامه ريزی کارهای اکتشافی و برآورد زمان و هزينه های لازم بسيار سودمند 
است.

۸ــ۶ــ استقرار مرکز عمليات
پس از تکميل جدول برنامه ريزی عمليات و قبل از شروع عمليات اصلی بايد محلی را به عنوان 
مرکز عمليات انتخاب کرد تا هم به عنوان سکونت افراد و هم به عنوان دفتر انجام کارها از آن استفاده 

شود.
اگر ناحيه مورد کاوش نزديک شهر يا آبادی باشد، می توان مرکز را در محل آبادی انتخاب کرد 
اما از آنجا که با توجه به وسعت کشور ما، در بسياری موارد ناحيه مورد اکتشاف در نقاط دوردست 

قرار دارند، لذا معمولاً مرکز عمليات در محل های جديد و فاقد آبادی مستقر می شود.
مرکز عمليات را بايد در نقطه ای انتخاب کرد که تقريباً مرکز ثقل هندسی ناحيه باشد تا از آن بتوان 
به سهولت به تمام نقاط دسترسی يافت. از سوی ديگر اين مرکز بايد در نقطه ای انتخاب شود که اولاً آب 
به انداره کافی در دسترس بوده و ثانياً وسعت کافی داشته باشد تا در مراحل بعدی اکتشاف و استخراج، 

فضای کافی برای احداث تأسيسات اداری، صنعتی و مسکونی مورد نياز موجود باشد.

۱ـ مراحل صدور پروانه اکتشاف را نام ببريد.
۲ـ مراحل تهيه طرح اکتشاف را شرح دهيد.

۳ـ تقسيم بندی مواد معدنی براساس قانون معادن را شرح دهيد.
۴ـ گواهی نامه کشف را شرح دهيد.

سازمان را که بايد برای تهيه نقشه ها و گزارش ها به آنها مراجعه کرد،  ۵ـ نام سه 
نام ببريد. 

خودآزمايیخودآزمايی
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۹ــ۱ــ آشنايی
از نظر کلی دورسنجی١٭ نوعی فنّاوری است که طی آن می توان از يک پديده، اطلاعات فيزيکی 
و شيميايی به دست آورد،  بدون آنکه اين پديده، از نزديک لمس شود. از ديدگاه اکتشاف، مقصود از 
دورسنجی فرآيندی است که طی آن با استفاده از تصاويری که به وسيله ماهواره های مستقر در مدار 
الکترومغناطيسی  امواج  به  نسبت  زمين  مختلف  بخش های  واکنش های  حاوی  و  می شود،  تهيه  زمين 
ويژه  ساختارهای  خاص،  معدنی  مواد  وجود  نظر  از  را  زمين  پوسته  می توان  می تابد،  آنها  بر  که  است 

تشکيل مواد معدنی و نيز ساختارهای تکتونيکی، مورد کاوش قرار داد. 

اكتشافات ماهواره اى (دورسنجى)اكتشافات ماهواره اى (دورسنجى)

  99فصلفصل

هدف های رفتاری  : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :
۱ـ مؤلفه های دورسنجی را توضيح دهد.

۲  ـ ماهواره های ويژه بررسی منابع زمينی را توضيح دهد.
۳  ـ چگونگی ارسال اطلاعات از ماهواره به ايستگاه های زمين را شرح دهد.

۴ـ کاربرد داده های ماهواره در اکتشاف منابع معدنی را توضيح دهد.

remote sensing ــ١ ٭ در زبان فارسی از اصطلاح سنجش از دور نيز برای اين فناوری استفاده می شود.
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در برخورد امواج الکترومغناطيسی با هر پديده، سه فرآيند انعکاس، جذب و عبور انجام می گيرد 
که ميزان هريک، به طول موج انرژی تابيده و نيز خصوصيات فيزيکی و شيميايی آن پديده بستگی دارد. 
تابعی از طول موج، خواص ملکولی و درون  زمين،  پديدهٔ واقع بر سطح  انرژی از هر  انعکاس  ميزان 

سلولی پديده و ساير خصوصيّات فيزيکی و ظاهری اشياء مورد اندازه گيری است [۱۶].
مکانيسم دورسنجی بر مشاهده يک پديده از طريق چشم هايی که در فضا قرار گرفته اند و به نام 
«چشمی در آسمان» موسوم اند، استوار است و از اين نظر، با چشم انسان مشابهت دارد. تفاوت عمده 

دورسنجی با رؤيت به وسيله چشم را می توان به شرح زير در نظر گرفت [۱۷]:
ــ چشم انسان برسکوی صورت قرار دارد، حال آنکه چشم آسمان بر روی يک ماهواره، که در 

ارتفاع ۷۰۰ تا ۹۰۰ کيلومتری سطح زمين قرار دارد، واقع است.
 ۱۶ تا   ۱ دورسنجی  فنّاوری  حالی که  در  است  ميکرون   ۰/۷ تا   ۳ انسان  چشم  ديد  قدرت  ــ 

ميکرون قدرت ديد دارد. 
ــ انسان يک جفت چشم دارد امّا ماهواره ها ۴، ۷ يا ۱۱ چشم (به صورت دوربين) دارند که 

قادرند به تعداد چشم ها، ابعاد مختلف پديده ها را شناسايی کنند.
مراحل مختلف دورسنجی را می توان به شرح زير خلاصه کرد:

الف) استقرار ماهواره ها و سنجنده ها 
ب) تهيه و ثبت اطلاعات 

ج) تعبير و تفسير اطلاعات 
هـ) ارائه نتيجه به صورت نقشه يا داده های رقومی

فنّاوری دورسنجی در واقع تکنيک جمع آوری اطلاعات از راه دور است. منظور از اصطلاح 
پديده مورد بررسی دور و امکان تماس  کيلومتر از جسم و  راه دور، بدين معنی است که فرد، صدها 
آن از نزديک فراهم نباشد ولی بتواند اطلاعاتی در مورد پديده مورد نظر به دست آورد. عکسبرداری 
هوايی در واقع نوعی دورسنجی است که برای تهيه نقشه توپوگرافی، نقشه های پوشش گياهی، مطالعات 

زمين شناسی، کاربری اراضی و خاک مورد استفاده قرار می گيرد. 
مطالعات  و  می شود  استفاده  ماهواره ای  تصاوير  از  نيز  نقشه ها  گونه  اين  تهيه  برای  امروزه 
زمين شناسی و اکتشاف مواد معدنی، مرهون فنّاوری دورسنجی است. تکنيک های دورسنجی به طور 
تهيه  طريق  اين  از  که  تصاويری  می رود.  به کار  اندازه گيری ها  و  اطلاعات  جمع آوری  در  گسترده ای 
مطالعات  برای  نيز  هواپيما  از  می رود.  کار  به  توپوگرافی  نقشه های  تراز  منحنی  رسم  برای  می شود، 
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به  و  می کنند  استفاده  مغناطيسی  ميدان  و  گاما  اشعه  تشعشع  از  آن،  طی  و  می شود  استفاده  دورسنجی 
اکتشافات مواد معدنی و تهيه نقشه می پردازند. 

با فناوری دورسنجی می توان پديده های متغيّر نسبت به زمان را مورد اندازه گيری قرار داد و به 
کمک آن از حوادثی مانند آتش سوزی جنگل های دور افتاده و لغزش زمين آگاهی يافت و نيز مناطق 
مرتفع و صعب العبور را مورد بررسی قرار داد. ماهواره های هواشناسی، دمای نقاط مختلف در سطح 
زمين و ارتفاعات بالای سطح زمين و سطح دريا را اندازه می گيرند و جريانات جوّی و موقعيّت مناطق 
پرفشار و کم فشار را مشخص می سازند و براساس آن، وضعيت آب وهوا و احتمال بارش در نقاط 

مختلف را پيش بينی می کنند. 
کرد.  استفاده  شيلات  مطالعات  در  می توان  دريا  سطح  نزديکی  در  کلروفيل  سطوح  بررسی  از 
نباتات  رشد  با  مناسب  فصل  در  منظّم  و  متناوب  تصويربرداری  با  کشاورزی  محصولات  ميزان  تعيين 
انجام می گيرد و با اين روش می توان مزارع کم محصول را مشخص کرد. سيستم دورسنجی توانايی 
آن را دارد که با سرعت زياد به جمع آوری اطلاعات به صورت رقومی و نيز به تحليل اطلاعات از يک 

منطقه وسيع بپردازد که اين کار به جز استفاده از سيستم ماهواره ای ميسّر نيست. 
به طور کلی يک سيستم دورسنجی مرکب از ۴ مؤلفه به شرح زير است (شکل ۹ــ۱):

الف) منبع انرژی: منبع انرژی به شکل امواج الکترومغناطيسی ممکن است طبيعی (مثل نور 
خورشيد و يا امواج حرارتی منتشر از زمين) و يا مصنوعی باشد (مثل رادارهای مايکروويو)

ب) رفتار متقابل سطح زمين١: مقدار و ويژگی های تشعشعی که از زمين خارج و يا در سطح 
آن منعکس می شود،  به مشخصات اجسامی که در سطح زمين قرار دارند، وابسته است. 

ج)  رفتار متقابل آتمسفر: امواج الکترومغناطيسی که از آتمسفر عبور می کنند، در برخورد 
با آن اعوجاج و تفرق می يابند. 

آتمسفر  و  زمين  سطح  متقابل  رفتار  تأثير  تحت  که  الکترومغناطيسی  تشعشعات  سنجنده٢:  د) 
قرار گرفته اند، به وسيله سنجنده ها ثبت می شوند. سنجنده ممکن است يک راديومتر و يا يک دوربين 
عکاسی باشد. از آنجا که نتيجه ثبت شده به وسيله سنجنده ها تابع خواص مواد موجود در سطح زمين  

است لذا با تعبير و تفسير نتايج می توان دريافت که چه نوع موادی باعث بروز اين واکنش ها شده اند. 
نحوه عملکرد يک سيستم دورسنجی به طور ساده در شکل ۹ــ۲ نشان داده شده است. 

sensor ــearth surface interaction                              ۲ ــ۱
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۹ــ۲ــ ماهواره های ويژه بررسی منابع زمين 
ماهواره های ايالات متحده امريکا تحت عنوان لندست شناخته می شوند و تاکنون ۷ ماهواره از 
اين گروه به فضا پرتاب شده است که هريک از آنها ضمن رفع نواقص ماهواره قبلی، از تکنيک های 
جديدی نيز بهره می گيرند. ماهواره های لندست را به دو گروه عمده تحت عنوان نسل اول و دوم تقسيم 

می کنند: (شکل ۹ــ۳).
بدون  آن  از  حاصله  تصاوير  به  دستيابی  سهولت  ماهواره،  اين  امتيازات  مهم ترين  جمله  از 
محدوديت های سياسی و امنيتی، نبود محدوديت های کپی رايت، ارزانی و کيفيت خوب تصاوير بود. 
اين ماهواره در ژانويه سال ۱۹۷۸ ميلادی از کار افتاد. لندست دو در ژانويه سال ۱۹۷۵ ميلادی و قبل 
از آنکه لندست يک از کار بيفتد، به فضا پرتاب شد و تجهيزات آن مشابه لندست يک بود. اين ماهواره 

در ماه جولای سال ۱۹۸۳ ميلادی از کار افتاد.

شکل ۹ــ۱ــ مؤلفه های مختلف سيستم دورسنجی [۸۲]
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شکل ۹ــ۲ــ نمودار ساده يک سيستم دورسنجی [۱۶].
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شکل ۹ــ۳ــ لندست نسل اول [۱۸].

و٣لندست های ٤ و ٥
 ١ 
، ٢ 
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لند

باتری خورشيدی

دی
رشي

خو
ری 

بات
آنتن

آنتن

سيستم اسکن کننده چند طيفی

آنتن جمع آوری داده ها سيستم اسکن کننده چند طيفی
 (RBV) دوربين اشعه برگشتی ويدکان

جدول قدرت
 سنجنده های موضوعی

۹ــ۳ــ سنجنده ها١
مقصود از سنجنده ها، دستگاه هايی است که در ماهواره ها مستقر می شوند و قادرند سطح زمين 
در زير ماهواره را نظاره کرده و اطلاعات را به صورت رقومی ضبط کنند. در واقع آنچه که سنجنده ها 
ثبت می کنند، اطلاعاتی از شدت و ضعف انرژی منعکسه از عوارض زمينی است. اين اطلاعات پس از 
انجام بعضی تصحيحات، به صورت علايم راديويی به زمين مخابره شده و به وسيله ايستگاه های زمينی 

مستقر در نقاط مختلف زمين، ضبط می شود. 

۹ــ۴ــ نحوه ارسال اطلاعات از ماهواره به ايستگاه های زمينی
اطلاعاتی که به وسيله سنجنده ماهواره ها ثبت شده است بايد به ايستگاه های زمينی ارسال شود. 
اول  نسل  ماهواره های  در  است.  متفاوت  حدودی  تا  مختلف  ماهواره های  در  اطلاعات  ارسال  نحوه 
يعنی لندست های ۱، ۲ و۳، در مواردی که ماهواره در معرض ديد ايستگاه های زمينی بود، اطلاعات 
در  رقومی  اطلاعات  نبود،  واقع  ايستگاه ها  ديد  معرض  در  ماهواره  که  مواردی  در  و  مخابره  مستقيماً 
سيستم ضبط ماهواره ثبت می شد. ظرفيت دستگاه ضبط برای اطلاعات حدود ۲۴ دقيقه بود و هنگامی 

 sensor ــ۱
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که ماهواره در معرض ديد ايستگاه های زمينی قرار می گرفت، اطلاعات ضبط شده را مخابره می کرد. 
بدين ترتيب، دستگاه ضبط تخليه و برای ضبط مجدد آماده می شد. 

در ماهواره های نسل دوم لندست يعنی ماهواره های لندست ۴ تا ۷، دستگاه ضبط تعبيه نشده 
بود و برای ارسال اطلاعات از سيستم ويژه ای١ استفاده می شد. در اين سيستم، دو ماهواره مخابراتی 
پيش بينی شده بود که در ارتفاع ۳۶۰۰۰ کيلومتری بالای خط استوا مستقر شدند تا با توجه به فاصله 
ماهواره از خط استوا (ارتفاع ماهواره از زمين) و سرعت پيش بينی شده برای آنها، ماهواره ها حالتی 

ساکن نسبت به زمين داشته باشند (شکل ۹ــ۴).

۹ــ۵ــ کاربرد داده های ماهواره ای در مطالعات اکتشافی 
داده های ماهواره  ای در موارد متعددی کاربرد دارند که از آن جمله می توان به شناسايی و حفظ 
منابع طبيعی، کشاورزی، آب شناسی،اقيانوس شناسی، شهرسازی، محيط زيست، و بسياری موارد ديگر 

اشاره کرد ولی در اين مبحث تنها به شرح موارد کاربرد آن در اکتشاف مواد معدنی بسنده می کنيم. 

Tracking and Data Relay Satellite System (TDRSS) ــ١

شکل ۹ــ۴ــ نحوه ارسال اطلاعات ماهواره های لندست نسل۲ [۸۸].

ارتفاع پرواز لندست ٤ و ٥، ٧٠٥٠ کيلومتر
در ارتفاع ٣٦٠٠٠ کيلومتری

سنجنده 
موضوعی

جهت مدار از شمال به جنوب

قدرت تفکيک ٣٠ متر
قدرت تفکيک ٨٠ متر

پهنای نوار ١٨٥ کيلومتر
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در  وسيعی  کـاربرد  ماهواره ای  داده هـای  و  تصاوير  فيزيکـی:  زمين شناسی  ۹ــ۵ــ۱ــ 
و  مقياس اند  بزرگ  اغلب  زمين شناسی  پديده های  که  آنجا  از  دارند.  ريخت شناسی  زمين  بررسی های 
ناحيه وسيعی را شامل می  شوند و با توجه به اين که تصاوير ماهواره ای مناطق وسيعی را پوشش می دهند 
 ـ۵ تصوير ماهواره ای  لذا زمين شناسان بـه کمک آنـهـا مـی توانند تعابير خود را انجام دهند. شکل۹ـ
ناحيه ای در جنوب غرب ايران را که به وسيله ماهواره های لندست تهيه شده است نشان می دهد و در 
آن جزيره قشم، قسمتی از خليج فارس و بخش هايی از کوهستان های (جنوب شرقی) کوه های زاگرس 
به تصوير کشيده شده اند. اين تصوير محدوده ای به طول بيش از ۱۲۰ کيلومتر را تحت پوشش قرار 

داده است. 
با بررسی اين تصوير، زمين شناسان توانستند اطلاعات قابل توجهی از رنگ سازندها در طول 
موج مادون قرمز، لايه بندی، گدازه های آتشفشانی، مرز سازندهای مجاور و مقاومت سنگ ها در برابر 

فرسايش به دست آورند. 

شکل ۹ــ۵ــ تصوير ماهواره ای سنجنده MSS لندست از جنوب غرب ايران

سنگ های  مختلف  انواع  لندست،  ماهواره های  تصاوير  اکثر  در  سنگ شناسی:   ـ۵  ــ۲ــ  ۹ـ
رسوبی، آذرين و دگرگونی را می توان شناسايی کرد. البته تشخيص نوع سنگ ها (به ويژه سنگ های رسوبی مثل 
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ماسه سنگ، سنگ آهک و نظاير آنها) مستلزم انجام بررسی های زمينی نيز هست. اختلاف طيفی سنگ های 
رسوبی چندان زياد نيست و همين امر سبب اشکال در شناسايی آنها می شود. 

در بعضی موارد می توان سنگ های مشخصی را که رخنمون گسترده ای دارند با استفاده از ويژگی های 
طيفی و نيز الگوهای مشخص توپوگرافی، تشخيص داد.

سنگ هايی را که دگرسان شده اند، در تصاوير ماهواره ای می توان به خوبی تشخيص داد.
۹ــ۵ــ۳ــ زمين ساخت: با بررسی سطح زمين از فاصله دور با استفاده از تصاوير ماهواره ای، 
در  واقع  ناحيه  ماهواره ای  عکس  مطالعه  با  مثال،  به عنوان  کرد.  شناسايی  را  ناحيه  مهم  ساختارهای  می توان 
وضعيت  مورد  در  اطلاعاتی  اينکه  بر  علاوه  ۹ــ۶)،  (شکل  عقبه  خليج  و  سرخ  دريای  سوئز،  خليج  محدوده، 
نيز  منطقه  اصلی  گسل های  تصوير)،  در  سنگ ها  رنگ  تفاوت  (براساس  آمد  دست  به  منطقه  سنگ شناسی 

شناسايی شد.

شکل ۹ــ۶ــ تصوير ماهواره ای از ناحيه خليج سوئز، دريای سرخ و خليج عقبه [۲۰].
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به عنوان مثالی ديگر در اين مورد، می توان از تصوير ماهواره لندست از محدوده شهر لس آنجلس 
ايالات متحده آمريکا نام برد (شکل ۹ــ۷). با بررسی اين تصوير، مجموعه ای از گسل های فعال به خوبی 

قابل مشاهده است. 

شکل ۹ــ۷ــ تصوير ماهواره لندست از محدوده شهرستان ميامی که گسل ميامی در آن مشخص است.

 ـ۵ ــ۴ــ اکتشاف به کمک گياهان (ژئوبوتانی١): در بعضی موارد، انواع ويژه ای از  ۹ـ
نيز،  گاه  و  باشد  مشخصی  عناصر  يا  و  کانی ها  حاوی  آنها  خاک  که  می شوند  سبز  مناطقی  در  گياهان 
وجود کانی ها و عناصر خاص، تأثير وارونه ای در رويش گياهان دارد، يعنی باعث رشد ضعيف گياه 
نسبت به ساير مناطق می شوند. آگاهی از ارتباط متقابل گياهان و نوع عناصر و يا کانی ها، موضوع يک 
روش اکتشاف ژئوشيميايی موسوم به ژئوبوتانی است که در فصل اکتشافات ژئوشيميايی به آن خواهيم 
پرداخت. اگر چنين رابطه ای وجود داشته باشد، آنگاه با تعيين نوع گياهان منطقه، با استفاده از تصاوير 

ماهواره ای، به ويژه در مناطق صعب العبور جنگلی، می توان ناحيه را اکتشاف کرد. 

geobotany ــ۱
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٦٠

۱ ـ مؤلفه های يک سيستم دورسنجی را شرح دهيد. ـ مؤلفه های يک سيستم دورسنجی را شرح دهيد.
۲ ـ وظيفه سنجنده ها چيست؟ ـ وظيفه سنجنده ها چيست؟

۳ ـ تفاوت لندست های نسل اول و دوم چيست؟ ـ تفاوت لندست های نسل اول و دوم چيست؟
۴ـ سنجنده ها چه وظيفه ای دارند؟ ـ سنجنده ها چه وظيفه ای دارند؟ 

۵  ـ اطلاعات چگونه از ماهواره به ايستگاه های زمين می رسد؟    ـ اطلاعات چگونه از ماهواره به ايستگاه های زمين می رسد؟  
۶  ـ کاربرد داده های ماهواره ای در زمين شناسی فيزيکی را شرح دهيد.   ـ کاربرد داده های ماهواره ای در زمين شناسی فيزيکی را شرح دهيد. 

۷ـ موارد استفاده از داده های ماهواره ای در سنگ شناسی چيست؟ ـ موارد استفاده از داده های ماهواره ای در سنگ شناسی چيست؟  

خودآزمايیخودآزمايی



٦١

۱۰ــ۱ــ آشنايی
مقصود از اکتشافات هوابردی١ مجموعه بررسی هايی است که به کمک سنجنده های مستقر در 
هواپيما انجام می گيرد. در واقع تفاوت اساسی اين رده از اکتشافات با اکتشافات ماهواره ای، ارتفاع 

کمتر سنجنده ها نسبت به ماهواره ها است.

۱۰ــ۲ــ عکس های هوايی
کاربرد عکس های هوايی در مراحل مختلف اکتشاف، به ويژه تهيه نقشه زمين شناسی و تحليل 
ساختار منطقه از سال ها پيش مرسوم بوده است. با بررسی عکس های هوايی به آسانی می توان ساختار 

منطقه را شناسايی کرد (شکل ۱۰ــ۱). 

اكتشافات هوابردىاكتشافات هوابردى

  1010فصلفصل

airborne ــ١

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :
١ـ عکس های هوايی و انواع آنها را نام ببرد.

٢ـ موارد کاربرد عکس های هوايی مختلف را توضيح دهد.
٣ـ نحوه مطالعه عکس های هوايی را بيان کند.

٤ـ اکتشافات ژئوفيزيکی هوابردی را تعريف کند.
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٦٢

الف) عکس های هوايی سياه و سفيد: فيلم اين عکس ها نسبت به طول موج نور مرئی حساس 
است و به   نام فيلم هايی پانکروماتيک١ خوانده می شود. عکس های سياه و سفيد تمامی نقاط سطح زمين 
در دست است زيرا اين عکس ها به منظور تهيه نقشه های توپوگرافی تهيه شده اند و بنابراين همه جا قابل 
تهيه اند. از جمله ويژگی های اين عکس ها می توان از پايداری هندسی آنها نام برد که اين ويژگی، اين 
عکس ها را برای تهيه نقشه ها، به عنوان يک ابزار ايده آل درآورده است. از جمله خصوصيات ديگر، 

می توان از ارزانی و سهولت تهيه آنها نام برد. 
ب) عکس های سياه و سفيد با استفاده از طول موج مادون قرمز نزديک: اين عکس ها 
از بسياری جهات شبيه عکس های سياه و سفيد معمولی هستند و تفاوت عمده آنها حساسيت طيفی آنها 
است که به سوی ماورای طيف مرئی تا حد طول موج حدود يک ميکرون يعنی محدوده مادون قرمز 

نزديک گرايش دارد. 

شکل ۱۰ــ۱ــ شناسايی يک ساختار تاقديسی از يکسو متمايل، در سنگ های رسوبی به کمک عکس های هوايی [۱۸].

panchromatic ــ۱
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مناطق  بررسی  در  و  می شوند  تهیه  نزدیک  قرمز  مادون  فیلترهای  از  استفاده  با  عکس ها  این 
این  از  همچنین  دارند.  کاربرد  کشاورزی  زمین های  رطوبت  تشخیص  نیز  و  جنگل ها  کشاورزی، 
با تغییر رطوبت سنگ و  عکس ها برای بررسی مرزهای زمین شناسی )در مواقعی که این تغییر مرزها 
خاک همراه باشد(، گسترش تلماسه ها در خاک های مرطوب و شناسایی مناطق با فرسایش شدید خاک 

استفاده می شود [18].
ج( عکس های هوایی رنگی: چشم انسان می تواند بیش از 20.000 رنگ و سایه را در اشیاء 
رنگی مشاهده کند در صورتی که این امر در مورد اشیاء خاکستری به حدود 200 مورد کاهش می یابد. 
بنابراین واضح است که عکس های هوایی رنگی، اطلاعاتی به مراتب بیشتر از عکس  های هوایی سیاه و 

سفید، به دست می دهند.
اگرچه هزینه عکسبرداری هوایی رنگی و متعاقب آن ظهور و ثبوت این عکس ها در مقایسه با 
با این وجود، این عکس ها آنچنان کاربرد گسترده ای در کشاورزی،  انواع سیاه و سفید زیاد است، 
تهیه  که  دارند  زمین شناسی  و  ریخت شناسی  زمین   آب شناسی،  بوم شناسی،  زیست  شناسی،  جنگل 
بررسی های ژئوبوتانی کاربرد  به ویژه در  این عکس ها،  اقتصادی توجیه پذیر است.  نظر  از  آنها کاملًا 

گسترده ای یافته اند. 

10ــ3ــ مطالعه عکس های هوایی
می توان  دارند،  همپوشانی  درصد   60 که  عکس  زوج  یک  و  استریوسکوپ١  از  استفاده  با 
منطقه  ای را که از آن عکس گرفته شده است به صورت سه بعدی و برجسته مشاهده کرد. ساده ترین 
استریوسکوپ، نوع صحرایی آن است )شکل 10ــ2ــ الف( برای مطالعات دفتری از استریوسکوپ 
آینه دار )شکل 10ــ2ــ ب( و برای بررسی دقیق تر و گرفتن عکس، از استریوسکوپ دوربین دار )شکل 
10ــ2ــ ج( استفاده می کنند. در شکل 10ــ2ــ د نوعی استریوسکوپ مجهز به سیستم اسکن کننده 

نیز نشان داده شده است. 
با استفاده از استریوسکوپ و بررسی عکس های هوایی می توان اطلاعات با ارزشی از وضعیت 
زمین شناسی منطقه به دست آورد. به عنوان مثال، مطالعه عادی زوج عکس های شکل 10ــ3 که مربوط 
با  امّا  نمی دهد،  به دست  گدازه های خروجی  مورد سن  در  اطلاعاتی  است،  مکزیک  در  منطقه ای  به 

مطالعه استریوسکوپی، رابطه سنی گدازه ها و ارتفاعات به خوبی مشخص می شود. 

stereoscope ــ1
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٦٤
شکل ۱۰ــ۳ــ زوج عکس های استريوسکوپی منطقه ای در مکزيک [۱۸].

(ج)(ب)(الف)

(د)
شکل۱۰ــ۲ــ انـواع استـريـوسکـوپ 

برای بررسی عکس های هوايی [۱۸].



٦٥

۱۰ــ۴ــ اکتشافات ژئوفيزيکی هوابردی١ ٭
در فصل دوازدهم، اکتشافات ژئوفيزيکی را بررسی خواهيم کرد و خواهيم ديد که در مواردی 
که تفاوت فيزيکی چشمگيری بين مواد معدنی و سنگ های اطراف آنها وجود داشته باشد، با روش های 

مختلف ژئوفيزيکی می توان اين مواد را شناسايی کرد. 
مغناطيس سنجی،  روش های  آنها  ميان  از  که  دارند  مختلفی  انواع  ژئوفيزيکی  روش های 
کلی  حالت  در  اگرچه  کاربرد.  به  نيز  هوابردی  شيوه  به  می توان  را  راديواکتيويته  و  الکترومغناطيسی 
روش های هوابردی برای مطالعات اوليه و روش های زمينی برای کاوش های دقيق تر به کار می رود ولی 

مواردی نيز وجود دارد که از اين هر دو روش، به خوبی می توان استفاده کرد.
روش های هوابردی مزايای فراوانی دارند که از جمله آنها می توان سرعت عمليات و در نتيجه 
ارزان تر بودن را نام برد. از سوی ديگر، در روش های هوابردی، می توان اندازه گيری را در مناطقی 
نظير قلل کوه ها، جنگل ها، باتلاق ها، درياچه ها، يخچال های طبيعی و نواحی مشابه به آسانی انجام داد 

در صورتی که روش های زمينی، فوق العاده مشکل و يا اصولاً امکان ناپذير است. 

airborne geophysics ــ۱
٭ اگرچه از نظر مراحل اکتشاف، جای مبحث اکتشافات ژئوفيزيکی هوابردی در اين فصل است امّا برای آنکه هنرجويان قبلاً با 

مفاهيم ژئوفيزيکی آشنا شده باشند، بهتر است پس از خاتمه فصل اکتشافات ژئوفيزيکی تدريس شوند. 

۱ـ اکتشافات هوابردی را شرح دهيد.
۲ـ انواع عکس های هوايی را شرح دهيد.

۳ـ عکس های هوايی را چگونه مطالعه می کنند؟

خودآزمايیخودآزمايی
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٦٦

۱۱ــ۱ــ آشنايی
و  ماهواره ای  اکتشافات  نتايج  از  استفاده  نيز  و  اکتشاف  معيارهای  از  استفاده  با  آنکه  از  پس 
هوابردی مشخص شد که در ناحيه ای پتانسيل مواد معدنی وجود دارد، ابتدا بايد مطالعات زمين شناسی 
را به منظور شناسايی مستقيم مواد معدنی و يا ساختارهای مستعد وجود منابع و ذخاير معدنی، انجام 

داد. 
در  زمين شناسی  امور  با  ارتباط  در  که  است  کارهايی  کليه  زمين شناسی،  اکتشافات  از  مقصود 
جمله  از  زمين شناسی  کارهای  همواره  اکتشاف،  مراحل  تمام  در  گرچه  می گيرد.  انجام  زمين  سطح 
عمليات اساسی به شمار می آيد، امّا اين قبيل کارها، در فصل های ديگر و مربوط به خود بررسی خواهند 
شد و در اينجا، فقط عملياتی از قبيل برداشت و تهيه مقاطع، تجزيه و تحليل ساختارهای زمين شناسی، 

اكتشافات زمين شناسىاكتشافات زمين شناسى

  1111فصلفصل

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :
١ـ نحوه برداشت مقاطع زمين شناسی را بيان کند.

٢ـ تعيين شيب و امتداد طبقات را توضيح دهد.
٣ـ نحوه برداشت طبقات را شرح دهد.

٤ـ مبانی تهيه نقشۀ زمين شناسی را بيان کند.
٥ ـ جستجو و تعقيب رودخانه ها و خاک شويی را توضيح دهد.

٦ ـ نحوه نمايش نتايج را بيان کند.



٦٧

مطالعات کانی شناسی و موارد مشابه ديگر را مورد بررسی قرار می دهيم. 
بايد توجه داشت که در عمل، انجام اين گونه کارها الزاماً به ترتيبی که در اين فصل می آيد نيست، 

و ممکن است چندين مرحله، همزمان با هم انجام گيرد.

۱۱ــ۲ــ بازديد و برداشت مقاطع زمين شناسی
يکی از مهم ترين عمليات اکتشافی، شناسايی سازندهای ناحيه و ارتباط آنها در مناطق مختلف 
است. بدين منظور، تعدادی مقطع زمين شناسی در جهت عمود بر امتداد عمومی ساختارهای منطقه 

تهيه می شود و آنگاه مقاطع قائم آنها را رسم و با يکديگر مقايسه می کنند.
۱۱ــ۲ــ۱ــ انتخاب موقعيت مقاطع: اولين مرحله در اين زمينه، انتخاب محل مقاطع است. 
در صورت وجود دره های عميق، از آنها می توان به عنوان مقاطع مورد نظر استفاده کرد و در صورتی 
المقدور به فاصله های  مزبور را حتی  باشد، می توان مقاطع  نداشته  چنين دره هايی وجود  که در ناحيه 
مساوی از هم (با توجه به وضعيت زمين شناسی ناحيه) انتخاب کرد. فاصله مقاطع به عواملی همچون 
بستگی  آن  سازندهای  و  طبقات  وضعيت  تغيير  نيز  و  ناحيه  زمين شناسی  وضعيت  بودن  درهم  يا  ساده 
دارد. در صورتی که اين تغييرات در ناحيه ناچيز باشد، فاصله مقاطع را می توان چند کيلومتر در نظر 
گرفت و در مورد تغييرات شديد، فاصله کمتر می شود و ممکن است به ۵۰۰ و يا حتی ۲۵۰ متر برسد. 

در حالت کلی می توان فاصله مقاطع را ۱ تا ۱/۵ کيلومتر در نظر گرفت٭.
پس از انتخاب موقعيت مقاطع، ابتدا بايد جهت عمومی آنها را به گونه ای که حتی المقدور عمود 

بر امتداد طبقات و يا ساختار عمومی ناحيه باشد، درنظر گرفت و آنگاه آنها را برداشت کرد. 
در  که  طبقاتی  از  می توان  را  مقاطع  برداشت  طبقات:  امتداد  و  شيب  تعيين  ۱۱ــ۲ــ۲ــ 
ابتدای محدوده منطقه قرار دارند، آغاز کرد. برای اين کار، يک متر نواری يا فلزی چند ده متری 
را روی زمين و در امتداد مقطع پهن کرده و ضخامت طبقات مختلف را اندازه گيری می کنند. شيب 
با  بعدی،  مرحله  در  و  می شود  يادداشت  مورد  هر  در  و  اندازه گيری  نيز  طبقات  شيب  و  زمين  سطح 
دست  به  را  طبقه  واقعی  ضخامت  دارد،  وجود  زمينه  اين  در  که  جدول هايی  يا  فرمول ها  از  استفاده 

می آورند. 

٭ در صورتی که در يک قسمت از ناحيه پديده خاصی مثل پيچيدگی های زمين شناسی، احتمال وجود ماده معدنی و نظاير آن وجود 
داشته باشد، فاصله مقاطع را بايد نزديک تر به هم، انتخاب کرد. 
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٦٨

امتداد لايه به عنوان فصل مشترک آن با يک صفحه افقی تعريف می شود. اين فصل مشترک، 
اندازه  محل  مغناطيسی  شمال  امتداد  با  آن را  زاويه  آن،  کردن  مشخص  برای  که  است  افقی  خط  يک 
می گيرند و آن را زاويه امتداد، يا به طور ساده، امتداد لايه١ می نامند. بدين ترتيب، لايه هايی که امتداد 
دارند،  جنوبی  شمالی  امتداد  که  آنهايی  و  درجه  است   ۹۰ امتدادشان  زاويه  باشند  داشته  غربی  شرقی 
شرقی  شمال  درجه   ۹۰ تا  صفر  بين  غيرمشخص،  لايه های  امتداد  داشت.  خواهند  صفردرجه  زاويه 
يا شمال غربی تغيير می کند. اگر زاويه امتداد لايه با شمال در جهت شرق مثلاً ۳۰ درجه باشد، آن را 

به صورت زير نشان می دهند:
N۳۰E (۱۱ــ۱) 

زاويه خط بزرگ ترين شيب هر لايه با صفحه افقی را شيب٢ آن صفحه می گويند. برای مشخص 
کردن صفحه، علاوه بر زاويه شيب، جهت شيب آن را نيز بايد تعيين کرد. مثلاً اگر لايه ای در جهت 

شمال غرب، ۴۰ درجه شيب داشته باشد، زاويه شيب آن را به صورت زير نشان می دهند:
< ۴۰NW (۱۱ــ۲) 

بنابراين، شيب و امتداد لايه ای که امتدادش ۳۰ درجه به سمت شمال شرق و شيبش ۴۰ درجه 
به سوی شمال غرب باشد، به صورت زير نوشته می شود:

N۳۰E < ۴۰NW (۱۱ــ۳) 
برای اندازه گيری شيب و امتداد طبقات، از قطب نما يا کمپاس استفاده می کنند که قسمت های 

مختلف آن در شکل ۱۱ــ۱ نشان داده شده است.
برای اندازه گيری امتداد لايه، کمپاس را مطابق شکل ۱۱ــ۲ــ الف در سطح لايه قرار می دهند 
و آنقدر آن را بالا و پائين می برند تا تراز دستگاه، حالت افقی را نشان دهد و در اين حالت، زاويه ای را 
که عقربه شمال کمپاس در روی صفحه مدرج آن نشان می دهد، قرائت می کنند. اين زاويه، امتداد لايه 

را به دست می دهد. 
نحوه اندازه گيری شيب لايه به وسيله کمپاس، در شکل ۱۱ــ۲ــ ب نشان داده شده است. مطابق 
شکل، لبه کمپاس را در امتداد خط بزرگترين شيب صفحه قرار می دهند و شيب سنج دستگاه را آن قدر 
می چرخانند تا تراز استوانه ای آن، حالت افقی را نشان دهد. عددی که به وسيله ورنيه شيب سنج قرائت 

می شود، شيب لايه را به دست می دهد.

dip ــstrike                                ۲ ــ١
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فرم  دانه ها،  اندازه  جنس،  قبيل  از  طبقات  ظاهری  مشخصات  طبقات:  برداشت  ۱۱ــ۲ــ۳ــ 
دانه بندی، شکل دانه ها، رنگ در مقطع هوا خورده و در شکست تازه، وجود فسيل و آثار گياهی و 
بالاخره تمام آنچه را که به وسيله چشم و ذره بين می توان تشخيص داد، مطالعه و يادداشت می شود. 
ثبت  وجود  صورت  در  نيز  آنها  نظاير  و  چين خوردگی  درزه،  گسل،  قبيل،  از  پديده هايی  همچنين 

می شود.
برای درج اطلاعات ياد شده می توان از دفاتر جدول بندی شده، مطابق آنچه در جدول ۱۲ــ۱ 

نشان داده شده است استفاده کرد. 

شکل ۱۱ــ۱ــ کمپاس برای اندازه گيری شيب و امتداد طبقات [۲۲]

بازوی قراول روی
نشانهسوراخ قراول روی

ترازو استوانه ایدايره مدرجعقربه کمپاس

شکاف

ترازو کروی

لولا

ميله توقفوزنه سيم پيچی برای متعادل کردن عقربه

پيچ تنظيم

خط محوری

درپوشآينه

پنجره قراول روی

عقربه کمپاس
عقربه محوری

زايده قراول روی

تکيه گاه

ب ــ اندازه گيری شيب طبقهالف ــ اندازه گيری امتداد طبقه

شکل ۱۱ــ۲ــ اندازه گيری شيب و امتداد لايه ها به وسيله کمپاس [۲۲].
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11ــ2ــ4ــ رسم مقطع: پس از آنکه تمام طول مقطع به روش یاد شده برداشت شد، وضعیت 
ظاهری مقطع رسم می شود. نمونه ای از این مقاطع که در ناحیه کرمان برداشت شده در شکل 11ــ3 

نشان داده شده است. 

جدول 11ــ1ــ فرم یادداشت مشخصات طبقات در سرزمین ]23[.

ردیف
فاصله روی 

متر
ضخامت 
ظاهری 

متر

شیب و 
امتداد 
طبقات

شیب 
سطح 
زمین

مشخصاتضخامت واقعی
تااز

103/253/25

N5
0W

>4
0N

E

15NE
ماسه سنگ دارای کـوارتز و میکـا،دانـه ریز، 
اندازه دانه ها مساوی، دارای شکستگی های 

زیاد، رنگ در مقطع هواخورده خاکستری

23/2540/75

N5
1W

>4
2N

E

15NE

شیل دارای شکستگـی هـای زیـاد، رنگ در 
مقطع هواخورده خاکستری روشن، در مقطع 
تـازه تیره، دارای لایه بندی نــازک، حــاوی 
کنکرسیون هــای بــه قطر تا 5 سانتی متر و بـه 

شکل بیضوی

شکل 11ــ3ــ نمونه ای از مقاطع تهیه شده در ناحیه زغال دار کرمان ]23[

کنگلومرا
ماسه سنگ فلسی
ماسه سنگ فلسی
سیلت
شیل
سازند زغال دار

راهنمامقیاس: ١000:1
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۱۱ــ۲ــ۵ ــ تفکيک و نامگذاری سازندها۱٭ و بخش های مختلف: پس از اينکه بهترين 
ارتباط ممکن بين مقاطع قائم مختلف به دست آمد، بايد با توجه به خواص سنگ شناسی، چينه شناسی و 
فسيل شناسی مجموعه سنگ های مختلف، آنها را به بخش ۲های مجزا تفکيک و نامگذاری کرد. البته 
سازند۳های مختلف در سطح کشور تقسيم بندی و نامگذاری شده است. به عنوان مثال سازند شمشک 
که زغال سنگ های ايران عمدتاً در آن متمرکزاند، درسطح کشور به خوبی مشخص شده است، امّا هدف 
از تقسيم بندی مورد بحث آن است که مثلاً سازند شمشک بسته به مشخصات قسمت های مختلف، به 
مختلف  مراحل  در  زمين شناسی  مطالعات  که  آنجا  از  شود.  نامگذاری  و  تفکيک  جزئی تری  بخش های 
اکتشاف در مقياس های متفاوت انجام می گيرد لذا انتخاب سازند و يا بخش ها نيز در مراحل مختلف متفاوت 
است. به عنوان مثال در مراحل شناسايی و پی جوئی ممکن است همان سازندهای کشوری را به کاربرد. 

نکته ديگری که بايد به آن توجه داشت آن است که انتخاب سازندها و بخش ها طی اين مراحل، 
يک کار صرفاً علمی نيست بلکه قسمت هايی از طبقات که حاوی مواد معدنی است طبيعتاً اهميت بيشتری 
دارد و حتی در مواردی که اين قسمت ها از نقطه نظر چينه شناسی چندان تفاوتی هم با سنگ های اطراف 

نداشته باشند، باز هم به عنوان يک بخش مجزا منظور می شوند.

۱۱ــ۳ــ تهيه نقشه های زمين شناسی
يکی از مهم ترين و اصولی  ترين عمليات مراحل مختلف اکتشاف، تهيه نقشه زمين شناسی ناحيه 
است. نقشه زمين شناسی، نه تنها برای نمايش وضعيت زمين شناسی ناحيه ضروری است، بلکه نقشه 
هيچ گونه  زيرا  هست  نيز  ژئوشيميايی  و  ژئوفيزيکی  کاوش های  قبيل  از  اکتشافی  عمليات  ساير  مبنای 
عمليات موفقيت آميز ژئوفيزيکی يا ژئوشيميايی را نمی توان انجام داد مگر آنکه قبلاً نقشه زمين شناسی 

با مقياسی مناسب تهيه شود.
 نقشه زمين شناسی به دو منظور اساسی زير می شود:

الف) تعيين وضعيت زمين شناسی ناحيه از قبيل جهت عمومی ساختارهای ناحيه، زمين ساخت 
ارتباط  بايد  مرحله  اين  در  آن.  مشابه  مسايل  و  کانی سازی  فرآيندهای  و  سنگ شناسی  وضعيت  کلی، 
بايد  ديگر  عبارت  به  شود.  روشن  دقيق  طور  به  هم  به  نسبت  ناحيه  يک  مختلف  مناطق  زمين شناسی 
مشخص کرد که آيا منطقه الف و منطقه ب که در دو نقطه مختلف ناحيه واقع شده اند،  در امتداد هم اند، 

٭ مجموعه سنگ هايی را که خواص سنگ شناسی، چينه شناسی و فسيل شناسی مشترکی داشته باشند، به نام سازند می نامند.
                                                                                                                    formation ــsuite                          ۳ ــ۲
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دامنه های چين واحدی هستند، قطعات موجود در طرفين يک گسل اند و يا اينکه دو قسمت مجزايند 
و به هم ارتباطی ندارند. فقط پس از اين مرحله است که مناطق مختلف يک ناحيه را می توان به طور 

مجزا مورد اکتشاف قرار داد و از نتايج يک منطقه در ساير مناطق استفاده کرد.
ب) ارائه نقشه مبنا برای ساير عمليات اکتشافی و بنابراين بايد با توجه به نوع عمليات اکتشافی، 

مقياس نقشه و نيز دقت عمل، آن را تعيين کرد.
آن  عمل  دقت  و  مقياس  و  شده  تهيه  قبلاً  ناحيه  زمين شناسی  نقشه  که  صورتی  در  است  بديهی 
برای مرحله اکتشاف مورد نظر مناسب باشد، می توان آن را به عنوان نقشه زمين شناسی آن مرحله مورد 

استفاده قرار داد و از تهيه نقشه جديد صرفنظر کرد. 
تهيه نقشه  زمين شناسی به عهده زمين شناسان با تجربه است و نياز به تجربه زيادی دارد که از 

شرح جزئيات آن صرفنظر می شود. 

۱۱ــ۴ــ جستجو و تعقيب رودخانه ها۱ و خاک شويی۲
در  نيز  اکنون  هم  ولی  است  ميلادی  هيجدهم  قرن  به  مربوط  و  قديمی  بسيار  روش  اين  گرچه 

کاوش های زمين شناسی، روش ارزنده ای به شمار می آيد.
۱۱ــ۴ــ۱ــ مبانی روش: اصول کار بدين ترتيب است که براساس يک برنامه منظم، از رسوبات 
کناره و بستر رودخانه ها، جويبارها و مسيل ها نمونه گيری و آنها را خاک شويی می کنند. آنگاه باقيمانده 
خاک شويی را که به نام «تغليظ شده» موسوم است،  به روش های مختلف مطالعه و کانی ها و عناصر موجود 
در آنها را تعيين می کنند. اگر بعضی از نمونه ها حاوی مقدار قابل توجهی کانی يا عنصر مورد نظر باشند، با 
تداوم نمونه گيری و مطالعه آنها، می توان به محل اصلی کانسار دست يافت. روش تعقيب بستر رودخانه ها، 

فقط در مورد آن دسته از کانی ها مفيد است که وزن مخصوص و يا مقاومت بالايی دارند. 
در مجاورت رخنمون پی سنگ ها۳، کانی های مختلف از جمله سولفيدهای ناپايدار را می توان 
بنابراين،با استفاده از روش خاک شويی،  در محصولات خاک شويی شده وتغليظ يافته مشاهده کرد. 
روش  از  استفاده  امکان  يافت.  دست  نيز  سولفيدی  کانسارهای  محل  به  می توان  موارد  بعضی  در 
خاک شويی به منظور اکتشاف کانسار به عوامل مختلف و متنوع از قبيل مرحله فرسايش و شيب دره، 
بسياری  استحکام، وزن مخصوص مواد معدنی و  بلندی، شيب دامنه ها،  آب    و  هوا، وضعيت پستی و 

عوامل ديگر بستگی دارد. 
bed rock ــpanning                       ۳ ــriver float tracing                          ۲ ــ۱
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۱۱ــ۴ــ۲ــ موارد کاربرد: جستجوی رودخانه ها را در مراحل مختلف اکتشاف از مرحله 
شناسايی و در مقياس های کوچک تا مرحله اکتشاف تفضيلی می توان به کار برد ولی طبيعی است که 

مسايل مطروحه در هر مرحله متفاوت است [۲۴].
در مواردی که عمليات اکتشافی در مقياس کوچک انجام می شود، فواصل نمونه برداری بين 
اميدبخش را بر روی نقشه  مناطق  محدوده  عمليات می توان  کمک اين  متر است و به   ۱۰۰۰ ۵۰۰ تا 
مشخص ساخت، در صورتی که به هنگام کار در مقياس بزرگ فواصل نمونه برداری ۱۰۰ تا ۲۰۰ متر 

است و به کمک اين عمليات می توان محدوده کانسار را تعيين کرد [۲۴].
و  جويبارها  تمام  از  تنها  نه  دقيق،  مقياس  در  کار  هنگام  به  نمونه برداری:  ۱۱ــ۴ــ۳ــ 
رودخانه های ناحيه نمونه برداری می شود، بلکه تمام گودال ها، قنوات و به طور کلی پديده های نظير آنها 

مطالعه شده و علاوه بر آن، چاهک ها و گمانه هايی نيز حفر و از آنها نمونه برداری می شود.
به هنگام نمونه برداری از کف رودخانه ها، علاوه بر نمونه گيری منظم، که به فواصل معين انجام 
می شود، قبل و بعد از هر انشعاب رودخانه نيز بايد نمونه گيری کرد زيرا با مطالعه و مقايسه مواد معدنی 

در اين نمونه ها، می توان جهت کلی ورود اين مواد به رودخانه را به دست آورد. 

maturity ــ۱

در  که  مهمی  مسايل  از  يکی 
تعيين  دارد،  وجود  نمونه گيری  مورد 
فاصله نمونه برداری است. رودخانه ها 
را از نظر تکامل فرسايشی به مراحل 
در  می کنند.  تقسيم  بلوغ  و  اوليه 
نظر  نقطه  از  رودخانه  اوليه،  مراحل 
و  تعريض  حال  در  و  فعال  فرسايش 
(شکل    است  خود  بستر  کردن  عميق 
در  که  صورتی  در  الف)  ۱۱ــ۴ــ 
مرحله بلوغ۱ وضعيت نسبتاً ثابتی پيدا 

می کند (شکل۱۱ــ۴ــ ب).

شکل ۱۱ــ۴ــ مراحل اوليه و بلوغ بستر رودخانه [۲۴].

(الف)

(ب)

دماغهمخروط افکنه

رسوبات بستر

رسوبات گياهی                رس و سيليت
توده ماسه                                    قلوه سنگ، شن و ماسه
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و  ميزان  و  نمونه گيری  فصل  اول،  نوع  رودخانه های  از  نمونه برداری  مورد  در  عامل  مهم ترين 
طبيعت بارش است. مثلاً فصل سيلابی از اين نقطه نظر بی فايده است و نمونه گيری را در مواقعی بايد 
انجام داد که پس از کاهش سريع آب رودخانه، آب آن افزايش يافته باشد زيرا در اين حالت رسوبات 

بستر رودخانه غنی از کانی های سنگين است [۲۴].
در مورد رودخانه های نوع دوم، از کف گودال ها وجوی های حاصله از آب باران و نيز از محل 
تجمع قطعه سنگ های انبار شده و در پاره ای موارد، از کف چمن های طبيعی کنار رودخانه نمونه گرفته 

می شود.
برای تهيه نمونه های واقعی درمورد رودخانه های عريض، بايد رديف های منظمی از گودال های 
قسمت هايی  از  بايد  را  نمونه  کلی،  به طور  کرد.  نمونه  برداری  آنها  از  و  حفر  آن  عرض  در  عميق  نسبتاً 
از رودخانه انتخاب کرد که سرعت آن به عللی کم می شود و احتمال تمرکز مواد معدنی در آنجا بيشتر 

است.
مورد  نيز  را  تپه ها  دامنه  واريزه های  بايد  می گيرد،  انجام  دقيق  مقياس  در  اکتشاف  که  هنگامی 
دقيق تر  می رود،  معدنی  مواد  تمرکز  اميد  که  را  قسمت هايی  ويژه  به  و  داد  قرار  دقيق  بررسی  و  مطالعه 

مطالعه کرد. 
به هنگام نمونه برداری از دامنه تپه ها، بايد به فواصل ۵۰ تا ۲۰۰ متر درطول شيب تپه، يک رديف 
نمونه گيری در امتداد خط تراز تپه در نظر گرفت و بر روی اين رديف ها، نمونه برداری را به فاصله حدود 
۲۰ متر انجام داد (شکل۱۱ــ۵). بدين ترتيب، با مطالعه و بررسی نمونه ها، می توان محدوده کانسار را 

مشخص ساخت.عمق چاله های نمونه برداری حدود۶۰ تا۸۰ سانتيمتر است [۲۴].

١ــ مرز بالايی ماده معدنی
٢ــ مرز رسوبات و واريزه
٣ــ چاله های نمونه برداری

٤ــ نمونه های حاوی ماده معدنی
٥ ــ کانسار اوليه

٦ ــ مرز واريزه ای حاوی ماده معدنی

اعداد رومی شماره 
رديف ها را نشان می دهد

 ـ  ۵ ــ روش نمونه برداری از دامنه تپه ها  [۲۴]. شکل ۱۱ـ
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۱۱ــ۴ــ۴ــ نحوه نمايش و تعبير و تفسير داده ها: پس از بررسی نمونه ها و تعيين نوع 
کانسار  موقعيت  آنها،  تحليل  با  و  کرد  پياده  نقشه  روی  بر  را  داده ها  بايد  آنها،   عناصر  يا  کانی   ميزان  و 
را مشخص ساخت. در اين مورد به عنوان نقشه مبنا، می توان از نقشه های توپوگرافی و در صورت 
روش  چندين  نقشه،  روی  در  داده ها  نمايش  برای  کرد.  استفاده  محل  زمين شناسی  نقشه های  امکان، 
وجود دارد. يکی از متداول ترين روش ها آن است که نمونه های حاوی و فاقد کانی يا ماده معدنی مورد 
نظر را با دو علامت مختلف نشان می دهند. به عنوان مثال در شکل ۱۱ــ۶ نمونه های فاقد و حاوی ماده 
معدنی به ترتيب با شماره های ۱ و۲ نشان داده شده و به کمک آنها، مناطقی که احتمال وجود ماده معدنی 

در آنجا می رود، با علامت هاشور مشخص شده است. 

نمونه های فاقد ماده معدنی
نمونه های حاوی ماده معدنی
مناطق احتمالی تمرکز ماده معدنی

شکل ۱۱ــ۶ــ نحوه نمايش داده ها در روی نقشه [۲۴]

ممکن است مستقيماً ماده  معدنی يا عناصر مورد نظر در روی  نقشه نـوشته  شود(شکل۱۱ــ۷ــ 
الف).روش ديگر، استفاده از دايره های کوچکی است که قطر آنها متناسب با ميزان ماده معدنی موجود 
تقسيم و هر  قسمت  چند  دايره را به  معدنی،  مواد  مقدار  بسته به  ۱۱ــ۷ــ ب).  نمونه است (شکل  در 

قسمت را با علامت ماده مورد نظر پر می کنند.
به  و  معدنی)  ماده  نوع  به  مختلف (بسته  رنگ های  به  نوارهايی  رسم  زمينه،  اين  در  ديگر  روش 

عرض متفاوت (بسته به مقدار آنها) است که درمحل های نمونه برداری رسم می شود (شکل۱۱ــ۷ــ ج). 
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در پی جويی مواد معدنی به روش خاک شويی، بايد توجه داشت که مواد معدنی، بسته به شکل و 
ابعاد دانه هايشان، به روش های مختلف در رودخانه حمل می شوند. مثلاً تعدادی از آنها به حالت شناور 
در آب رودخانه حمل می شوند و تعدادی نيز در کف رودخانه می غلتند. بديهی است گروه اول ممکن 
است تا مسافت طولانی حمل شوند و سپس رسوب کنند در صورتی که فاصله حمل و نقل دسته دوم، 
چندان زياد نيست. از سوی ديگر، قطعات ماده معدنی در طول حمل و نقل، بسته به مشخصاتشان، از 

نقطه نظر شکل و اندازه نيز تغييراتی را متحمل می شوند. 
که  صورتی   در  می شوند  پهن  و  صاف  و  می مانند  باقی  درشت  نسبتاً  حمل،  ضمن  در  طلا  ذرات 
قطعات کاسی تريت، خرد می شوند و شکل بلورين خود را از دست می دهند. همچنين قطعات کاسی تريت 
بيش از ۵ تا ۶ کيلومتر نمی توانند از محل اوليه خود دور شوند، در صورتی که الماس و کانی های همراه 

آن، ممکن است تا کيلومترها حمل شوند.

طلا
کاسی تريت

پيريت

(ب)(الف)

(ج)

رودخانه

شکل ۱۱ــ۷ــ روش های مختلف نمايش داده ها در روی نقشه [۶]

۱ـ موقعيت مقاطع برچه اساسی انتخاب می شود.ـ موقعيت مقاطع برچه اساسی انتخاب می شود.
۲ـ شيب و امتداد طبقات را چگونه اندازه می گيرند.ـ شيب و امتداد طبقات را چگونه اندازه می گيرند.

۳ـ کاربرد کمپاس را شرح دهيد.ـ کاربرد کمپاس را شرح دهيد.
۴ـ در برداشت مقاطع به چه مواردی بايد توجه کرد. ـ در برداشت مقاطع به چه مواردی بايد توجه کرد. 

۵ـ دو هدف اصلی از تهيه نقشه زمين شناسی چيست.  ـ دو هدف اصلی از تهيه نقشه زمين شناسی چيست.  
۶ـ موارد کاربرد روش جستجو و تعقيب رودخانه ها را شرح دهيد.ـ موارد کاربرد روش جستجو و تعقيب رودخانه ها را شرح دهيد.

۷ـ نحوه نمونه برداری در روش جستجو و تعقيب رودخانه ها را شرح دهيد. ـ نحوه نمونه برداری در روش جستجو و تعقيب رودخانه ها را شرح دهيد. 
۸ ـ نتايج حاصل از روش جستجو و تعقيب رودخانه ها چگونه در نقشه نشان داده می شود.  ـ نتايج حاصل از روش جستجو و تعقيب رودخانه ها چگونه در نقشه نشان داده می شود.   

خودآزمايیخودآزمايی



٧٧

۱۲ــ۱ــ آشنايی
کرد.  تعريف  زمين  فيزيکی  خصوصيات  مطالعه  و  بررسی  علم  به عنوان  می توان  را  ژئوفيزيک 
بسياری  و  يونسفر  بررسی  هوا،  الکتريسيته  مطالعه  جو،  وضعيت  بررسی  نظير  مطالعاتی  تعريف،  اين  با 

مسايل نظير آن، نيز در اين علم جای می گيرند. 
شاخه ای از اين رشته که به نام ژئوفيزيک عملی١ موسوم و در حقيقت موضوع اين فصل کتاب 
است، به آن دسته از مطالعاتی گفته می شود که با استفاده از مشخصات فيزيکی مختلف زمين، بتوان 
منابع معدنی را اکتشاف کرد. در روش های مختلفی که آنها را بررسی خواهيم کرد، يکی از خصوصيات 
فيزيکی زمين (مثل مغناطيس، شتاب جاذبه و ...) در نقاط مختلف اندازه گيری و با مقايسه اين داده ها با 

يکديگر، ساختار داخلی زمين و امکان وجود منابع معدنی تا حدود زيادی شناسايی می شود.

اكتشافات ژئوفيزيكىاكتشافات ژئوفيزيكى

1212فصلفصل

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :
١ـ روش های مختلف ژئوفيزيکی را توضيح دهد.
٢ـ روش گرانی سنجی و کاربرد آن را شرح دهد.

٣ـ روش مغناطيس سنجی و کاربرد آن را شرح دهد.
٤ـ روش هـای الکتريکـی شامل روش هـای پتانسيل خـودزاد    ، مقاومت مخصوص و 

پلاريزاسيون القايی را بيان کند.

applied geophysics ــ١
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با استفاده از مطالعات ژئوفيزيکی، می توان وجود تاقديس ها، ناوديس ها و گسل ها و در نتيجه، 
احتمال وجود نفتگيرها را بررسی کرد. همچنين به کمک اين بررسی ها، می توان آبخوان ها را مشخص 

ساخت. 
مهم ترين روش های ژئوفيزيک عملی به شرح زير است:

۱۲ــ۱ــ۱ــ روش لرزه ای انکساری١: در اين روش، با انفجار مواد منفجره، استفاده از 
نوسان ساز های الکترونيکی و يا ضربه يک جسم سنگين، امواج لرزه ای ايجاد می کنند که اين امواج، 
زمين،  داخل  مختلف  لايه های  با  برخورد  هنگام  به  شده  ياد  امواج  می شود.  منتشر  زمين  داخل  در 
و  برمی گردند  زمين  سطح  به  مجدداً  انعکاس،  و  انکسار  تعدادی  از  پس  و  می شوند  منکسر  و  منعکس 
برگشت  و  رفت  زمان  تعيين  با  می شوند.  ثبت  شده اند  نصب  زمين  سطح  در  که  لرزه سنج هايی  به وسيله 
موج، می توان عمق طبقات منکسر کننده و در نتيجه ساختار داخلی زمين در ناحيه مورد نظر را به دست 

آورد.
هرچند اين روش دقت روش انعکاسی را ندارد ولی سرعت عمل آن زيادتر است و به سرعت 

می توان منطقه را شناسايی کرد. 
يک  انکساری،  روش  همانند  نيز،  روش  اين  در  انعکاسی٢:  لرزه ای  روش  ۱۲ــ۱ــ۲ــ 
داخل  مختلف  طبقات  با  برخورد  اثر  در  امواج،  اين  می فرستند.  زمين  داخل  به  لرزه ای  امواج  دسته 
برگشت  رفت و  برای  لازم  زمان  اندازه گيری  با  برمی گردند.  زمين  سطح  به  می شوند و  منعکس  زمين، 
مشخص  را  ناحيه  آن  در  زمين  داخلی  ساختار  نتيجه  در  و  کننده  منعکس  طبقات  عمق  می توان  موج، 
کرد. ثبت امواج برگشتی، به وسيله لرزه سنج های مستقر در سطح زمين انجام می گيرد و به کمک اين 
دستگاهها، زمان برگشت موج را ثبت می کنند. با تغيير نقطه ايجاد لرزه و لرزه سنج ها، نيمرخ زمين در 

ناحيه مورد نظر مشخص می شود. 
۱۲ــ۱ــ۳ــ روش گرانی سنجی٣: در اين روش، شتاب جاذبه زمين در نقاط مختلف ناحيه 
مورد بررسی، اندازه گيری و در نقشه ناحيه ثبت می شود. از آنجا که جرم مخصوص سنگ های موجود 
در زير پوسته زمين در شتاب جاذبه مؤثرند، لذا با بررسی اختلاف شتاب جاذبه در نقاط مختلف، می توان 
جرم مخصوص مواد موجود در زير سطح زمين را مشخص و در نتيجه جنس آنها را تا حدود زيادی 

gravity method ــseismic reflection method                  ۳ ــseismic refraction method                         ۲ ــ۱
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شناسايی کرد. مثلاً هرگاه در زير سطح زمين يک گنبد نمکی وجود داشته باشد، شتاب جاذبه در آن 
نقطه کمتر از حالت عادی است و در حالتی که ماده معدنی با جرم مخصوص زياد در زيرزمين موجود 

باشد، شتاب جاذبه، زيادتر از حد عادی خواهد بود. 
۱۲ــ۱ــ۴ــ روش مغناطيس سنجـی١:  بـعـضی از سنگ هــای زمين، کـمـابيش خاصيت 
مغناطيسی دارند و بنابراين، وجود آنها باعث می شود که شدت ميدان مغناطيسی زمين در محل تمرکز 
آنها تغيير کند. در اين روش، با اندازه گيری دقيق ميدان مغناطيسی زمين در نقاط مختلف و مقايسه آنها 

با يکديگر، می توان وجود اين مواد را در ناحيه شناسايی کرد. 
مشخصات  جمله  از  نيز  سنگ ها  الکتريکی  خواص  الکتريکی٢:  روش های  ۱۲ــ۱ــ۵ــ 

ديگری است که با اندازه گيری آنها، می توان مواد موجود در زير سطح زمين را شناسايی کرد. 
در  هرگاه  مثلاً  آنهاست.  الکتريکی  مقاومت  سنگ ها،  الکتريکی  مشخصات  مهم ترين  جمله  از 
زير سطح زمين يک کانسار فلزی موجود باشد، مقاومت الکتريکی زمين در آن نقطه، به مراتب کمتر از 

قسمت هايی است که سنگ های عادی وجود دارند.
وجود آب حاوی املاح در خلل و فرج سنگ ها نيز باعث تغيير مقاومت الکتريکی آنها می شود و 

بدين ترتيب، با اندازه گيری اين مشخصه، می توان آب های زيرزمينی را شناسايی کرد.
می کنند  صادر  خاصی  اشعه  خود  از  راديواکتيو  مواد  راديواکتيو٣:  روش  ۱۲ــ۱ــ۶ــ 
که اين امواج از بسياری موانع قادر به عبوراند. اگر در زير سطح زمين مواد راديواکتيو وجود داشته 
باشد، اشعه صادره از آنها را می توان با دستگاه های مخصوصی در سطح زمين شناسايی کرد و به وجود 

اين مواد پی برد. 
۱۲ــ۱ــ۷ــ روش های چاه پيمايی٤: در بسياری موارد، برای اکتشاف منابع معدنی مختلف، 
گمانه هايی حفر می شود. اگرچه غالباً از اين گمانه ها نمونه گيری می کنند و بنابراين با مطالعه آنها می توان 
کمک  به  امّا  کرد،  شناسايی  است  شده  حفر  گمانه  که  ناحيه ای  در  را  زمين  سنگ های  خصوصيات 
روش هايی که به نام چاه پيمايی معروف است، می توان اطلاعات زيادتری از اين گمانه ها به دست آورد. 
از آنجا که از بين روش های مختلف، روش های گرانی سنجی، مغناطيس سنجی و الکتريکی در اکتشاف 

موادمعدنی کاربرد بيشتری دارند لذا به شرح اين روش ها اکتفا می شود. 

well logging ــ٤            radioactivity method ــ٣               electrical method ــ٢             magnetic method ــ١
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۱۲ــ۲ــ روش گرانی سنجی
۱۲ــ۲ــ۱ــ مبانی روش: مبنای روش  گرانی سنجی١، اختلاف جرم مخصوص مواد معدنی 
و سنگ های اطراف است که سبب می شود، شتاب جاذبهٔ در سطح زمين و در بالای ماده مزبور، از 
شتاب عادی جاذبه بيشتر و يا کمتر شود (بسته به آنکه جرم مخصوص ماده معدنی از سنگ های اطراف 
بيشتر يا کمتر باشد). در اين حالت گفته می شود که ناحيه مزبور، دارای آنومالی٢ ٭ مثبت يا منفی است. 
ايستگاه  زير  در  موجود  مواد  جنس  به  حدودی  تا  می توان  جاذبه،  شتاب  اندازه گيری  با  ترتيب،  بدين 
اندازه گيری پی برد، مثلاً در شکل ۱۲ــ۱، وجود يک توده معدنی با جرم مخصوص بيشتر از سنگ های 
اطراف، سبب بروز آنومالی مثبت شتاب جاذبه شده است. به طوری که از شکل پيدا است، از روی 
آنومالی جاذبه، نمی توان به مشخصات عامل بروز آنومالی پی برد زيرا توده ها با شکل و جرم مخصوص 

مختلف، ممکن است آنومالی واحدی را توليد کنند. 
زمين همانند يک جرم عظيم، ميدان جاذبه دارد و شتاب آن در نقاط مختلف به علّت تغيير عرض 
جغرافيايی، وجود پستی و بلندی و عوامل ديگر، کمی متغير است. هرگاه شتاب جاذبه را از بابت های 

anomaly ــ٢                    gravity method ــ١
باشد، گفته  چشمگيری وجود داشته  معدنی و سنگ های اطراف آن تفاوت  شيميايی ماده  فيزيکی يا  ٭ در مواردی که بين خواص 
می شود که يک آنومالی فيزيکی يا شيميايی وجود دارد. به عنوان مثال اگر شدت ميدان مغناطيسی زمين در منطقه ای بيش از حد معمول باشد، 

وضعيت موجود به نام آنومالی مغناطيسی خوانده می شود.

شکل ۱۲ــ۱ــ آنومالی مثبت شتاب جاذبه، وجود يک توده با جرم 
جاذبه  شتاب  افزايش  باعث  اطراف،  سنگهای  از  زيادتر  مخصوص 

در سطح زمين شده است [۲۱].
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ياد شده تصحيح کنيم، باز هم در نقاط مختلف، اندازه آن کمی متفاوت خواهد بود که اين اختلاف، 
به  علّت تفاوت جرم مخصوص مواد موجود در زير سطح زمين است. در حقيقت، همين تفاوت شتاب 

است که مبنای روش گرانی سنجی را تشکيل می دهد.
واحد شتاب جاذبه در دستگاه G.G.S برابر يک سانتيمتر بر مجذور ثانيه و به نام گال١ موسوم 
است. از آنجا که گال در کاوش های گرانی سنجی واحد نسبتاً بزرگی است، لذا در عمل، از ميلی گال 

۱ گال است استفاده می کنند. 
که ۱۰۰۰

۱۲ــ۲ــ۲ــ وسايل اندازه گيری شتاب جاذبه: از آنجا که تغييرات شتاب جاذبه بسيار کم 
است لذا دستگاه هايی که برای اندازه گيری به کار می روند، بايد فوق العاده حساس و قادر به ثبت تغييرات 

کوچک باشند.
متنوعی  انواع  دستگاه ها  اين  جاذبه اند.  شتاب  اندازه گيری  وسايل  متداول ترين  گرانی سنج ها٢، 

دارند، که در ادامه به شرح چند نوع از آنها می پردازيم. 
۱۲ــ۲ــ۳ــ طرز کار در روش گرانی سنجی: برای انجام اکتشافات گرانی سنجی در يک 
ناحيه، ابتدا در روی نقشه دو دسته خطوط عمود بر هم رسم می کنند (شکل ۱۲ــ۲). هريک از نقاط 
تقاطع اين خطوط، به عنوان يک ايستگاه گرانی سنجی در نظر گرفته می شود. فواصل اين خطوط (و 

بنابراين فواصل ايستگاه ها) به مقياس و نوع کاوش بستگی دارد. 
پس از آن که ايستگاه ها در روی نقشه و در پی آن، در زمين مشخص شد، مختصات و ارتفاع 
آنها به دقت محاسبه و تعيين می شود، زيرا علاوه بر آنکه به هنگام تنظيم داده های گرانی سنجی مختصات 
ارتفاع  ويژه  به  و  مختصات  نيز،  مختلف  تصحيحات  انجام  برای  است،  نياز  مورد  مزبور  ايستگاه های 

دقيق ايستگاه ها لازم است. 

gravimeters ــGal                       ۲ ــ١

کیشکل ۱۲ــ۲ــ شبکه ايستگاه های گرانی سنجی
يزي
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در عمليات گرانی سنجی، همراه با انتخاب ايستگاه ها، تعدادی ايستگاه مبنا، که طی شبکه معينی 
به هم ارتباط دارند نيز بايد انتخاب شود. اين ايستگاه ها که به نام ايستگاه های تصحيح زمانی موسوم اند، 
بايد در تمام طول ناحيه مورد کاوش پراکنده و در دسترس باشند. از آنجا که فنر دستگاه های گرانی سنج 
نسبت به تغيير دمای روزانه حساس است، پس از هر يک الی دو ساعت اندازه گيری، بايد دستگاه را 
به ايستگاه مبنا برد و شتاب جاذبه را در آنجا اندازه گيری کرد. در مرحله بعد، به کمک اندازه گيری های 
انجام شده در ايستگاه معين و در ساعات مختلف، منحنی تغيير شتاب جاذبه نسبت به زمان، که معمولاً 
ايستگاه های  در  حاصله  نتايج  می توان  منحنی،  اين  کمک  به  می شود.  رسم  است،  خطی  منحنی  يک 

اندازه گيری را از نقطه نظر زمان تصحيح کرد. 
به هنگام جابه جا کردن دستگاه گرانی سنج بين ايستگاه های مختلف و نيز از مرکز تا محل کار، 
بايد نهايت دقت را به کاربرد که به دستگاه ضربه ای وارد نشود زيرا اين دستگاه ها بسيار حساس اند و 

بی دقتی، سبب کاهش حساسيت آنها می شود.

مطالعه آزادمطالعه آزاد
۱۲ــ۲ــ۴ــ تصحيح داده های حاصل از عمليات گرانی سنجی: داده های 
حاصل از اندازه گيری، حتی پس از تصحيحات مربوط به دستگاه، در حقيقت داده های 
خام است و بايد ابتدا تصحيحات مختلف را در مورد آن انجام داد و آنگاه داده تصحيح 

شده را در ايستگاه مورد نظر درج کرد. 
۱۲ــ۲ــ۵ــ آنومالی بوگر: پس از آنکه شتاب اندازه گيری شده از نظرهای 
مختلف تصحيح شد، شتاب تئوری ای که بايد در ايستگاه وجود می داشت، با توجه به 
عرض جغرافيايی ايستگاه و به عنوان يک نقطه از سطح زمين نيز محاسبه می شود. اگر 
جرم مخصوص مواد موجود در زير سطح زمين همه جا يکسان می بود،   شتاب تئوری با 
شتاب تصحيح شده،  اختلافی نداشت و تفاوت آنها صفر می شد امّا به علّت اختلاف جرم 
مخصوص طبقات،  اين دو با هم تفاوت دارند و اين تفاوت ، به نام آنومالی بوگر خوانده 

می شود و وجود همين آنومالی است که راهنمای اکتشاف مواد معدنی به شمار می آيد.
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۱۲ــ۳ــ روش مغناطيس سنجی
اکتشاف  قديمی  روش های  از  يکی  مغناطيس سنجی١  روش  روش:  مبانی  ۱۲ــ۳ــ۱ــ 
مواد معدنی و اساس آن بر اندازه گيری مشخصات مغناطيس زمين در نقاط مختلف استوار است. در 
صورتی که سنگ های زيرزمين از نظر خواص مغناطيسی يکسان می بودند، اندازه گيری در تمام نقاط 
نتيجه واحدی به دست می داد، امّا به علّت تفاوت خواص مغناطيسی مواد موجود در زير سطح زمين 
(که اساس روش مغناطيس سنجی را تشکيل می دهد)، اين اندازه گيری در نقاط مختلف متفاوت است و 

در بعضی مناطق، آنومالی های مغناطيسی وجود دارد. 
۱۲ــ۳ــ۲ــ مشخصات ميدان مغناطيسی زمين: هرگاه يک عقربه مغناطيسی را روی پايه 
بدون اصطکاکی قرار دهيم، پس از نوسانات متعدد، در امتدادی خواهد ايستاد که آن را امتداد شمال ــ 
جنوب مغناطيسی می گويند. اين امتداد، عموماً با امتداد شمال ــ جنوب جغرافيايی محل منطبق نيست 
بلکه با آن زاويه ای می سازد که آن را زاويه انحراف مغناطيسی٢ می گويند. همچنين عقربه ياد شده معمولاً 

افقی نيست بلکه با افق زاويه ای می سازد که به نام زاويه ميل مغناطيسی٣ خوانده می شود. 
۱۲ــ۳ــ۳ــ وسايل اندازه گيری: برای اندازه گيری شدت ميدان مغناطيسی، وسايل مختلفی 

وجود دارد که از جمله متداول ترين آنها ترازوی اشميت٤ است.
مطابق  است.  شده  داده  نشان  ۱۲ــ۳  شکل  در  ساده  طور  به  اشميت  مغناطيس سنج  ساختمان 
شکل، هرگاه يک ميله مغناطيسی افقی را حول نقطه ای مانند F که به فاصله افقی d و قائم a از نقطه 
c مرکز ثقل آن واقع شده است لولا کنيم و آن را در جهت عمود بر نصف النهار مغناطيسی زمين قرار 
دهيم، مؤلفه قائم ميدان مغناطيسی زمين، سبب چرخش ميله در خلاف جهت عقربه های ساعت و نيروی 
وزن، باعث چرخش آن در جهت ياد شده می شود. بنابراين، موقعيت ميله در هر حالت،  برآيند گشتاور 
اين دو نيرو خواهد بود و ميزان چرخش آن را می توان به وسيله انعکاس يک دسته اشعه نورانی، بر روی 
آينه ای که به ميله وصل شده است، در روی يک مقياس مدرج، قرائت کرد. در ابتدای کار، دستگاه را 
به کمک ميدان های معين، که شدت آنها در دست است، مدرج می کنند و آنگاه آن را برای کاوش های 

مغناطيسی به کار می برند. 
آن  در  بايد  که  ناحيه ای  اينکه  از  پس  مغناطيس سنجی:  روش  در  کار  طرز  ۱۲ــ۳ــ۴ــ 
کاوش های مغناطيس سنجی انجام گيرد، انتخاب شد، ابتدا يک خط مبنا به موازات ساختارهای عمومی 

Schmidt balance ــ٤                   inclination ــ٣                      declination ــ٢                   magnetic method ــ١
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زمين شناسی ناحيه انتخاب می کنند. اندازه گيری ها، در امتداد نيمرخ های با فاصله معين که در جهت 
عمود بر امتداد ساختار توجيه  شده اند، انجام می گيرد. همچنين در ناحيه مورد بررسی، يک نقطه که 
نظاير  و  راه آهن  برق،  انتقال  خطوط  نظير  مغناطيسی  ميدان  کننده  مغشوش  عوامل  از  کافی  اندازه  به 
آنها فاصله داشته باشد، انتخاب می کنند. شدت ميدان مغناطيسی در اين نقطه، به عنوان شدت مبنا در 

نظرگرفته شده و شدت ميدان در ساير ايستگاه ها، نسبت به اين نقطه سنجيده می شود.
اگر در منطقه توده ای از مواد معدنی با خاصيت مغناطيسی وجود داشته باشد، اندازه گيری ها، 
شدت ميدان مغناطيسی بيشتری را به دست می دهند که به کمک آنها می توان به محل تمرکز اين مواد، 

پی برد. 

۱۲ــ۴ــ روش های الکتريکی
تنوع  ژئوفيزيکی  روش های  ساير  به  نسبت  الکتريکی  روش های  روش:  مبانی  ۱۲ــ۴ــ۱ــ 
مشخصات  اندازه گيری  مبنای  بر  خودزاد،  پتانسيل  روش  نظير  روش ها  اين  از  بعضی  دارند.  بيشتری 
ميدان های الکتريکی، که به طور طبيعی وجود دارند، بنا شده اند و از اين نظر، مشابه روش های گرانی سنجی 
و مغناطيسی سنجی هستند. در روش های ديگر، جريان های الکتريکی، به طور مصنوعی به داخل زمين 

فرستاده شده و آثار آنها اندازه گيری می شود و از اين نظر مشابه روش های لرزه ای هستند. 

شکل ۱۲ــ۳ ــ اصول کار ترازوی اشميت[۲۶].

مقياس

 F مرکز ثقل دستگاه و C
تکيه گاه ميله است
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از آنجا که روش های الکتريکی، تنها در اعماق کم مؤثراند و ندرتاً عمق تأثير آنها به ۳۰۰ تا ۴۰۰ 
متر می رسد، لذا اين روش ها، بيشتر در کاوش کانسارهای فلزی مورد استعمال دارند [۲۱].

اختلاف  اندازه گيری  را،  طريقه  اين  اساس   :١(SP) خودزاد پتانسيل  روش  ۱۲ــ۴ــ۲ــ 
پتانسيلی که به طور طبيعی بين دو نقطه از سطح زمين وجود دارد، تشکيل می دهد. هرگاه در امتداد 
نيمرخ معينی در سطح زمين و در بالای توده معدنی ای که اين ويژگی  را دارد، به طور مرتب اختلاف 
پتانسيل بين نقاط را اندازه گيری و آنرا رسم کنيم، منحنی حاصله، در بالای ماده معدنی ياد شده، آنومالی 

نشان خواهد داد.
اندازه گيری پتانسيل خودزاد در سطح زمين، بسيار ساده است و به کمک يک ميلی ولت متر 
حساس متصل به دو الکترود، انجام می گيرد. الکترودها بايد غيرقابل قطبی شدن (پلاريزه شدن) باشند 
زيرا در غير اين صورت، فعاليت الکتروشيميايی ناشی از تماس آنها با زمين نيز، در اندازه گيری دخالت 
می کند و سبب به هم خوردن نتايج اندازه گيری می شود. الکترودها معمولاً از ميله های مسی که داخل 
محلول سولفات مس قرار دارند، و يا از ميله پلاتين واقع در محلول کلريدپتاسيم، تشکيل می شود. به 

هنگام کار، بايد الکترودها را ۱۰ تا ۱۵ سانتيمتر در داخل زمين فرو کرد.
فاصله  به  که  الکترودها  روش  يک  در  می گيرد.  انجام  مختلف  روش  دو  به  برداشت  عمل،  در 
ثابت حدود ۲۰ متر قرار دارند، در طول نيمرخ مورد کاوش، تواماً جابه جا شده و در هر نوبت اختلاف 
پتانسيل بين آنها اندازه گيری می شود. در روش ديگر، دو الکترود به دو انتهای يک کابل بلند که به دور 
قرقره پيچيده شده است و نيز به يک ميلی ولت متر، متصل اند. ضمن کار، يکی از الکترودها در يک 
نقطه ثابت باقی می ماند و الکترود ديگر به همراه قرقره و ميلی ولت متر، به طور مرتب در نقاط مختلف 
نرسيده  انتها  به  کابل  که  مادامی  عمل  اين  می شود و  قرائت  ميلی ولت متر  نوبت،  هر  در  می گيرد و  قرار 
است، ادامه می يابد. پس از اينکه تمام کابل باز شد، الکترود ثابت به نقطه جديدی منتقل می شود و اين 

عمل ادامه می يابد. 
در شکل۱۲ــ۴ نتيجه پيمايش SP در بالای يک توده پيريت نشان داده شده است. 

تعبير و تفسير داده هـای حاصل از بـرداشت هـای SP مشابـه تعبير داده هـای حاصله از روش 
مغناطيس سنجی است. 

 ـ  self ــ١ potential (S.P.)   ـ
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منحنی های  روش  ۱۲ــ۴ــ۳ــ 
هم پتانسيل: هرگاه يک ولتاژ خارجی به 
فرورفته اند  زمين  در  که  الکترود  دو  وسيله 
جريان  کنند،  اعمال  زمين  داخل  به 
می شود.  برقرار  زمين  داخل  در  الکتريکی 
حال،  همه  در  نيرو  خطوط  حالت،  اين  در 
برمنحنی های هم پتانسيل، که پتانسيل نقاط 

مختلف آنها يکسان است، عموداند.
و  جريان  خطوط  ۱۲ــ۵،  شکل  در 
در  آنها،  بر  عمود  پتانسيل  هم  منحنی های 

مقاطع قائم و افقی نشان داده شده است.

شکل ۱۲ــ۴ــ نتيجه پيمايش SP در بالای يک توده پيريت [۹]

گمانه

شيست دونين
آندزيت سنونين
سولفور همراه با مس
پيريت

تونل

شکل ۱۲ــ۵ ــ خطوط جريان و منحنی هم پتانسيل در مقطع 
(الف) و نقشه (ب) [۲۶] .

(الف)

(ب)

خطوط جريان
خطوط هم پتانسيل

خطوط جريان
خطوط هم پتانسيل
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شکل  مطابق  نيز  پتانسيل  هم  منحنی های  باشند،  متجانس  زمين  سطح  زير  در  موجود  مواد  اگر 
اشکال منظمی خواهند داشت. در چنين حالتی، اختلاف پتانسيل بين نقطه A و نقطه C که در وسط 

الکترودهای A و B قرار داد، نصف اختلاف پتانسيل نقاط A و B است.
ولی  نيست،  مشخص  ظاهری  نظر  از  زمين  سطح  در  پتانسيل  هم  منحنی های  وضعيت  اگرچه 
دو  ابتدا  کار،  اين  برای  کرد.  مشخص  را  آنها  اندازه گير،  الکترودهای  وسيله  به  می توان  به سهولت 
حدود  فاصله  در  می شود،  اعمال  زمين  داخل  به  الکتريکی  جريان  آنها  طريق  از  که  را  الکترودی 
۶۰۰  متر از يکديگر قرار می دهند و جريان برق را برقرار می کنند. طرز عمل بدين ترتيب است که يکی 
از الکترودهای جوينده را (که معمولاً از جنس ميله های فولادی ای است که به وسيله يک لايه مس 
پوشيده شده است) دريک نقطه ثابت نگه می دارند و الکترود ديگر را آنقدر تغيير می دهند تا جريانی از 
گالوانمتر متصل به آن دو، عبور نکند. در اين حالت، هر دو الکترود روی منحنی هم پتانسيل واحدی 

قرار دارند (شکل ۱۲ــ۶).

شکل ۱۲ــ۶ ــ طرز عمل در روش منحنی های هم پتانسيل [۲۶]

موقعيت الکترود جوينده متحرک

الکترود جوينده ثابت
الکترود جريان الکترود جريان

اگر سنگ های زيرين در ناحيه مورد 
الکتريکی  هدايت  نظر  نقطه  از  اندازه گيری، 
يکسان باشند، درآن صورت منحنی های هم 
پتانسيلی که به دست می آيد نيز شکل منظمی 
مطابق شکل۱۲ــ۷ خواهند داشت. امّا اگر 
که  باشد  داشته  وجود  توده ای  ناحيه،  در 
سنگ های  به  نسبت  آن  الکتريکی  هدايت 
اغتشاشاتی در  باشد،  شکل ۱۲ــ۷ــ تأثير وجود توده های با هدايت بالا و پايين اطراف بيشتر يا کمتر 

در شکل منحنی های هم پتانسيل [۲۶]. 
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اين منحنی ها به وجود می آيد. بدين معنی که در مورد توده های با هدايت الکتريکی بالا، منحنی ها به هم 
نزديک و در حالت عکس، از هم دور می شوند (شکل ۱۲ــ۷). به کمک اغتشاشات موجود در اين 

منحنی ها، می توان موادی را که آنومالی الکتريکی دارند، مشخص ساخت. 
روش  مشابه  نيز  مخصوص  مقاومت  روش  مخصوص:  مقاومت  روش  ۱۲ــ۴ــ۴ــ 
منحنی های هم پتانسيل ولی مؤثرتر آن است. به کمک اين روش، می توان عمق طبقاتی را که از نظر 
هدايت الکتريکی آنومالی دارند، مشخص کرد و نيز به کمک آن می توان شکل توده هايی را که دارای 

چنين خاصيتی هستند، تا حدودی مشخص ساخت. 
برای تعيين مقاومت مخصوص، آرايه های مختلفی را برای الکترودهای فرستنده و گيرنده به کار 

می برند که در اکثر آنها، هر چهار الکترود، در امتداد يک خط مستقيم قرار دارند. 
مقاومت  روش  آرايه  های  متداول ترين  از  يکی  شده،  داده  نشان   ۸ ۱۲ــ  شکل  در  که  ونر  آرايه 
گيرنده  الکترودهای  طرفين  در  فرستنده،  الکترودهای  می شود،  ديده  که  به طوری  است.  مخصوص 
به گونه ای قرار دارند، که فاصله الکترودهای متوالی از هم ثابت و برابر a است. در اين مورد، مقاومت 

مخصوص الکتريکی زمين از رابطه زير به دست می آيد:
ρa = ۲πa V__

  I (۱۲ــ۱) 
که در آن V اختلاف پتانسيل بين الکترودها و I شدت جريان رسانی به داخل زمين است.

 در عمل، آرايه ونر را به دو روش به کار می برند. در روش اول، که به نام گمانه زنی١ يا حفاری 
زيادتر می کنند که نقطه  اندازه گيری، فاصله a را به گونه ای  موسوم است، پس از هر نوبت  الکتريکی 
وسط الکترودها، همواره ثابت بماند و بدين ترتيب، با افزايش a در حقيقت مقاومت مخصوص اعماق 

مختلف زمين را محدوده الکترودها تعيين می کنند. 
در روش دوم، که به نام ترانشه زنی٢ يا نقشه برداری الکتريکی خوانده می شود، فاصله a ثابت است 

electrical profiling ــvertical electrical sounding                            ۲ ــ۱

شکل ۱۲ــ ۸ ــ آرايه ونر [۲۶]. 

الکترود گيرنده       الکترود فرستنده الکترود فرستنده     الکترود گيرنده 
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و پس از هر نوبت اندازه گيری، مجموعه الکترودها را در طول يک نيمرخ معين جابه جا می کنند و بدين 
ترتيب، مقاومت مخصوص زمين را در قسمت های مختلف ولی در عمق ثابت، به دست می آورند. 

۱ـ کدام روش های ژئوفيزيکی از نظر اصول کار، با هم شباهت دارند.ـ کدام روش های ژئوفيزيکی از نظر اصول کار، با هم شباهت دارند.
۲  ـ درچه موارد يک آنومالی گرانی وجود دارد.  ـ درچه موارد يک آنومالی گرانی وجود دارد.

۳  ـ چه عاملی باعث ايجاد آنومالی گرانی می شود.  ـ چه عاملی باعث ايجاد آنومالی گرانی می شود.
۴  ـ روش مغناطيس سنجی در چه مواردی به کار می آيد.   ـ روش مغناطيس سنجی در چه مواردی به کار می آيد. 

۵  ـ ترانشه زنی و گمانه زنی الکتريکی را شرح دهيد.  ـ ترانشه زنی و گمانه زنی الکتريکی را شرح دهيد.
۶   ـ روش پلاريزاسيون القايی در مورد کدام مواد معدنی کاربرد بيشتری دارد.      ـ روش پلاريزاسيون القايی در مورد کدام مواد معدنی کاربرد بيشتری دارد.   

خودآزمايیخودآزمايی
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۱۳ــ۱ــ آشنايی
روش های ژئوشيميايی۱ را در مراحل مختلف اکتشاف منابع معدنی می توان به کار بست. اساس 
معين،  عنصر  چند  يا  يک  غلظت  آنها  در  که  است  مناطقی  رديابی  و  جستجو  ژئوشيميايی،  اکتشافات 
بيش از حد معمول است. به عبارت ديگر، به کمک اکتشافات ژئوشيميايی، مناطقی که دارای اين قبيل 

آنومالی ها  ٭ هستند، مشخص می شود.

اكتشافات ژئو شيميايىاكتشافات ژئو شيميايى

1313فصلفصل
هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :

١ـ مبانی روش های ژئوشيميايی را شرح دهد.
٢ـ هاله های ژئوشيميايی اوليه و ثانويه را شرح دهد.

٣ـ عناصر ردياب و نشانه را توضيح دهد.
٤ـ مراحل مختلف اکتشافات ژئوشيميايی را شرح دهد.

٥ـ روش نمونه برداری از خاک را بيان کند.
٦ـ روش نمونه برداری از رسوبات آبراهه ای را بيان کند.

٧ـ روش نمونه برداری از آب را توضيح دهد.
٨ـ روش های ژئوبوتانی و بيوژئوشيميايی را توضيح دهد.

geochemical ــ۱
٭ همانگونه که در مبحث اکتشافات ژئوفيزيکی هم گفته شد، در مواردی که غلظت يک يا چند عنصر در يک منطقه بيش از حد عادی 

باشد، گفته می شود که يک آنومالی ژئوشيميايی وجود دارد. 
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همانند ژئوفيزيک، در ژئوشيمی نيز مستقيماً موقعيت ماده معدنی رديابی نمی شود بلکه در اين 
روش ها نيز، علايم و نشانه هايی مورد بررسی قرار می گيرد که آنها را می توان ناشی از وجود ماده معدنی 
يا شرايط زمين شناسی مناسب برای تمرکز مواد معدنی، تعبير و تفسير کرد. بديهی است، هنگامی آثار 
مزبور،  توده  که  داد  تشخيص  زمين  سطح  در  می توان  را  معدنی  ماده  توده  يک  به  مربوط  ژئوشيميايی 
ابعاد قابل توجه داشته و نيز چندان عميق نباشد. در اين صورت «علامت۱» ژئوشيميايی در سطح زمين 
وجود خواهد داشت. بايد توجه داشت که علامت ها هنگامی قابل تشخيص اند، که خواص ژئوشيميايی 
در  می شود،   خوانده  زمينه۲  نام  به  که  اطراف،  سنگ های  ژئوشيميايی  خواص  به  نسبت  معدنی،  ماده 
همانند  داشت.  خواهيم  ژئوشيميايی  آنومالی۳  يک  صورت  اين  در  باشد.  متفاوت  توجهی  قابل  حد 
ژئوفيزيک، آنومالی ژئوشيميايی را نمی توان دليل قطعی بر وجود کانسار دانست بلکه در اين نواحی بايد 
عمليات اکتشافی دقيق تری انجام داد و فقط پس از طی اين مراحل است که می توان وضعيت ناحيه را 
از نقطه نظر بود يا نبود مواد معدنی مورد نظر و نيز کميت و کيفيت اين مواد، مشخص کرد. برای تعبير 
و تفسير داده های ژئوشيميايی و نيز تشخيص مناطقی که دارای آنومالی واقعی هستند، بعضی اطلاعات 
زمين شناسی از منطقه لازم است. به عبارت ديگر بسته به مرحله کار، وجود نقشه زمين شناسی با مقياس 

مناسب، برای انجام عمليات ژئوشيميايی مورد نياز است. 
و  می دهد  تشکيل  ژئوشيميايی  عمليات  را  عظيم  اکتشافی  پروژه  هر  از  عمده ای  بخش  امروزه 
ساليانه چندين ميليون نمونه ژئوشيمی گرفته شده و تجزيه می شود و منابع معدنی قابل توجهی در نتيجه 

اين بررسی يافت شده است. 

۱۳ــ۲ــ هاله های ژئوشيميايی
به هنگام بررسی ميزان عناصر موجود در سنگ های اطراف يک کانسار، هر چقدر از کانسار 
دورتر شويم، درصد عناصر کاهش می يابد تا به ميزان متوسط آنها در پوسته زمين، که زمينه نام دارد 
برسد. محدوده ای از سنگ های اطراف توده ماده معدنی را که در آنجا عيار عناصر مورد نظر بيش از 

حد زمينه است، هاله ژئوشيميايی۴ آن  توده می گويند. هاله ها ممکن است   اوليه  و  يا ثانويه باشند. 
سنگ های  از  اوليه،  محدوده ای  هاله  از  مقصود  اوليه۵:  ژئوشيميايی  هاله  ۱۳ــ۲ــ۱ــ 

              geochemical anomaly ــground                              ۳ ــback ــsignal                                              ۲ ــ۱
primary halo ــgeochemical halo                       ۵ ــ۴  
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اطراف ماده معدنی است که عيار آنها بيش از عيار زمينه ولی کمتر از عيار توده اصلی است و همزمان با 
تشکيل توده معدنی، تشکيل شده اند (شکل ۱۳ــ۱). مطابق شکل، به هنگام تشکيل توده معدنی، سطح 
زمين در وضعيت A قرار داشته و بنابراين هم ماده معدنی و هم هاله آن، در سطح زمين تظاهر نداشته 
و به اصطلاح از نوع کور بوده اند. هنگامی که سطح زمين به علّت فرسايش در موقعيت B باشد، هاله 
توده  موقعيت  ژئوشيميايی،  بررسی های  با  می توان  آن  کمک  به  که  می شود  ظاهر  زمين  سطح  در  اوليه 
معدنی را تعيين کرد. در مرحله فرسايش C، ماده معدنی نيز در سطح زمين رخنمون می يابد و در مرحله 
فرسايش D، ماده معدنی اصلی به کلی فرسوده می شود و سرانجام در مرحله E، هيچ يک از آن دو، 

وجود نخواهند داشت. 

مختلف  وضعيت های  و  اوليه  هاله  ۱۳ــ۱ــ  شکل 
به   ۴ تا   ۱ نمادهای  فرسايش.  سطح  به  نسبت  آن 
ماده  تشکيل  هنگام  به  زمين  اوليه  سطح  ترتيب 
سنگ های  و  اوليه  هاله  معدنی،  توده  معدنی، 
درونگير را نشان می دهند. سطح زمين نيز پس از 
 E به وضعيت A چندين مرحله فرسايش از وضعيت

رسيده است [۱۳].

۱۳ــ۲ــ۲ــ هاله ژئوشيميايی ثانويه۱: پس از تشکيل ماده معدنی و برونزد آن در سطح 
زمين، عوامل مختلف حمل ونقل مثل نيروی جاذبه،  باد، آب و نظاير آنها ممکن است آثار ماده معدنی 
را تا دوردست ها حمل کنند. بنابراين، اگرچه توده معدنی اصلی ممکن است گسترش وسيعی در سطح 
زمين نداشته باشد امّا گسترش هاله ثانويه آن ممکن است تا فواصل دوردست از توده اصلی گسترش 

يابد و به کمک آن بتوان توده معدنی اصلی را شناسايی کرد (شکل ۱۳ــ۲).

۱۳ــ۳ــ عناصر ردياب و نشانه
در اکتشافات  ژئوشيميايی از دو تعريف عناصر ردياب۲ و نشانه۳ استفاده می شود، که در ادامه به 

شرح آنها می پردازيم:
عناصر ردياب: عناصر ردياب عناصری هستند که با توده ماده معدنی اصلی  ۱۳ــ۳ــ۱ــ 

indicator elements ــpathfinder elements                     ۳ ــsecondary halo                     ۲ ــ۱
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همراه اند ولی از عناصر نشانه آسان تر قابل تشخيص اند و گسترش آنها نيز بيش از عناصر نشانه است. 
علّت سهولت تشخيص اين عناصر ممکن است وسيع تر بودن هاله ژئوشيميايی آنها و يا وجود روش های 

تجزيه ای مناسب تر باشد [۲۸].
تشکيل دهنده،  اصلی  عناصر  از  يکی  است  ممکن  مختلف،  فلز  چند  حاوی  کانسار  يک  در 
به عنوان يک ردياب آن کانسار تلقی شود. به طور کلی ويژگی های يک عنصر ردياب را می توان به شرح 

زير در نظر گرفت [۲۸]:
به  نسبت  وسيع تر  ژئوشيميايی  هاله  وجود  نتيجه  در  و  قوی  ژئوشيميايی  تحرک  داشتن  الف) 

عناصر مورد اکتشاف.
ب) وجود روش تجزيه آسان تر، ارزان تر و يا حساس تر برای آن عنصر نسبت به عناصر مورد 

اکتشاف. 
عناصر ردياب ممکن است در کانسنگ اصلی و يا در گانگ آن يافت شوند. گاه نيز ممکن است 

گسترش آنها در ارتباط با مراحل خاص کانی سازی باشد.
۱۳ــ۳ــ۲ــ عناصر نشانه: عناصر نشانه يا معرف به عناصری گفته می شود که در عين حال 
که يکی از تشکيل دهنده های اصلی کانسار اند، تا حدودی نيز ويژگی های عناصر ردياب را دارا هستند، 

بنابراين از آنها می توان برای تعيين نوع کانی سازی نيز استفاده کرد. 

۱و۲ــ واريزه ها و آبرفت ها
۳ــ توده معدنی اصلی و هاله اوليه آن

۴ــ سنگ های دورنگير       ۵ــ محدوده آنومالی        ۶ــ جهت حرکت مواد [۱٥].

عوامل فرسايش و هوازدگی

به سوی ناحيه رسوبگذاری

ثانويه
هاله 

جريان تفّرق

شکل ۱۳ــ۲ــ هاله ثانويه و گسترش آن
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۱۳ــ۴ــ مراحل مختلف اکتشافات ژئوشيميايی
در بررسی های ژئوشيميايی، مراحل مشابهی وجود دارد که می توان آنها را به شرح زير طبقه بندی کرد:

که  دقتی  و  حساسيت  تعيين  گيرد،  قرار  کاوش  مورد  بايد  که  وعناصری  روش ها  انتخاب  الف) 
بايد درعمل به کار رود و طرح شبکه نمونه برداری. اين انتخاب ها براساس هزينه ها، شرايط زمين شناسی 
شناخته    شده و يا قابل انتظار، عمليات آزمايشگاهی ای که در مورد مواد مشابه انجام گرفته و از همه مهم تر، 
بررسی توجيهی يا تجربيات مشابهی که در مورد کانسارها و شرايط مشابه صورت گرفته، انجام می گيرد. 

ب) بررسی اوليه و نمونه برداری در سرِ زمين، به همراه چند نمونه کنترلی و عميق به منظور تعيين 
ميزان تغييرات و ارزيابی علايم ژئوشيميايی موجود.

ج) تجزيه نمونه ها در سرِ زمين (در صورت امکان) و درآزمايشگاه  و انجام تجزيه های کنترلی با 
چند روش مختلف.

د) کنترل کيفيت نتايج تجزيه ها.
هـ) پردازش نتايج و تحليل های آماری.

ی) تعيين آنومالی های اوليه، ادامه نمونه برداری و تجزيه و ارزيابی در مناطق محدودتر با استفاده 
از شبکه نمونه برداری انبوه تر و فواصل کمتر و نيز به کار گرفتن روش های ژئوشيميايی ديگر.

و) تحقيقات نهايی و منطقه ای همراه با تهيه تدارکات به منظور نمونه برداری مجدد و نيز تجزيه 
مجدد نمونه هايی که قبلاً گرفته شده است.

بايد توجه داشت که تعبير و تفسير داده های ژئوشيميايی نيز همانند داده های ژئوفيزيکی براساس 
مدلی است که برای کانسار در نظر گرفته شده است و چند گمانه ای که در مراحل بعدی حفر می شود، 

ممکن است مدل اوليه را به کلی دگرگون سازد. 

 ـ۵  ــ روش های ژئوشيميايی ۱۳ـ
روش های ژئوشيميايی را می توان براساس نحوه عمل و يا برمبنای نوع موادی که مورد کاوش 

قرار می گيرد، تقسيم بندی کرد. به طور کلی می توان اين روش ها را به شرح زير در نظر گرفت:
الف) روش بررسی هاله های ژئوشيميايی اوليه 

ب) روش بررسی های ژئوشيميايی ثانويه که خود شامل روش های زير است:
      روش فلزسنجی با نمونه گيری از سنگ و خاک
     روش نمونه برداری از رسوبات بستر آبراهه  ای
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ج) روش نمونه گيری از آب
د) روش بررسی بخارات و گازها

هـ) روش بيوژئوشيميايی
ز) روش ژئوبوتانی

در ادامه به شرح چند روش متداول در ايران می پردازيم. 
 ـ۵ ــ۱ــ روش فلزسنجی با نمونه گيری از خاک۱: دراين روش که معمولاً در مراحل  ۱۳ـ
اوليه اکتشاف به کار می رود، براساس يک شبکه نمونه برداری معين، نمونه های متعددی از خاک ناحيه 
گرفته شده و عيار فلزات موجود در آنها تعيين و به کمک آنها، آنومالی های فلزی مشخص می شود. 
اشکال  به  را  مختلف  فلزات  خرده سنگ،  و  خاک  که  است  استوار  حقيقت  اين  بر  روش،  اين  اساس 
آنها،  تجزيه  بنابراين،  می دارند.  نگه  خود  در  انحلال  و  مکانيکی  مخلوط  جذب،  قبيل  از  گوناگون 

اطلاعات گرانبهايی از فلزات موجود در ناحيه، به دست می دهد.
نظير ديگر روش های ژئوشيمی هدف از روش فلزسنجی، جستجوی مستقيم کانسارهای فلزی و 

بعضی کانسارهای غيرفلزی است که درعمق ۲تا ۳ متری، و ندرتاً ۵ تا ۱۰متری قرار دارند. 
الف) شبکه  نمونه برداری: شبکه نمونه برداری بايد به گونه ای طراحی شود که تمام منطقه ای را 
که گمان کانسار در آن می رود، همراه با هاله های ژئوشيميايی آن، بپوشاند. اگرچه در بعضی موارد گسترش 
هاله های کانسار در طرفين آن يکنواخت است امّا اکثراً، گسترش آن قرينه نيست بلکه در امتدادهای خاصی، 
گسترش زيادتری دارد. بديهی است، گسترش هاله ها به نوع کانسار و نيز شرايط زمين شناسی و جغرافيايی 
محل بستگی دارد. مثلاً در بسياری موارد، ديده شده است که هاله ژئوشيميايی حدود ۱۰۰۰متر طول دارد 
حال آنکه عرض آن از ۲۰ تا ۳۰۰ متر تجاور نمی کند [۶]. اين نکته نيز در خور توجه است که در ناحيه ای 

که چندين کانسار وجود دارد، هاله کانسارهای مختلف ممکن است با يکديگر تلاقی کند. 
شبکه نمونه برداری ژئوشيميايی، در حالت کلی مستطيلی و مرکب از نيمرخ هايی است که در امتداد 
عمود بر گسترش فرضی کانسار و ياهاله آن، توجيه شده اند. بديهی است هر چقدر حدسياتی که در مورد 
ابعاد و گسترش ماده معدنی و هاله های آن زده می شود به حقيقت نزديک تر باشد، اکتشافات  ژئوشيميايی 
مؤثرتر خواهد بود. بايد توجه داشت که توزيع نيمرخ های ژئوشيميايی، الزاماً در همه قسمت های ناحيه 
يکنواخت نيست بلکه در مناطقی که از نظر تمرکز مواد معدنی احتمال بيشتری می رود، فاصله نيمرخ ها 

و نيز نقاط نمونه برداری، کمتر است. 
metallometric surveying ــ۱
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ب) نمونه برداری: برای نمونه برداری کافی  است حدود ۵۰ گرم نمونه پس از برطرف کردن 
خاک رويی و از اعمال ۱۰ تا ۲۰۰ سانتيمتری گرفته شود [۲۴]. در مناطقی که به وسيله قشر ضخيمی 
از خاک های حمل شده از ساير نقاط پوشيده شده است، نمونه برداری سطحی، فايده ای ندارد و برای 
ممکن است  گمانه های خاصی حفر کرد. در بعضی مواد، مثل اکتشاف مواد طلادار  بايد  منظور  اين 

مقدار نمونه لازم به ۵۰۰ و حتی ۱۰۰۰ گرم برسد [۲۴]. 
معمولاً نمونه برداری از عمق ۱۵ تا ۳۰ سانتيمتر، يعنی بلافاصله زير قشر خاک نما۱ کافی است. 
عمق بهينه نمونه برداری را می توان در سر زمين و به روش تجربی به دست آورد. به طوری که می دانيم، 
محتوای فلزی خاک به دو عامل يکی ترکيب شيميايی سنگ های تشکيل دهنده آن و ديگری شرايط 
دارد  وجود  فلز  از  غنی  افق  دو  معمولاً  خاک،  نيمرخ  در  که  می دانيم  همچنين  دارد.  بستگی  فيزيکی 
که اولی در بخش فوقانی حاوی گياخاک۲٭ و دومی در بخش غنی شده خاک و در اعماق ۵۰ تا ۷۰ 
سانتيمتری خاک واقع است [۲۴]. به عنوان مثال، درصد فلز مس در اعماق مختلف دو نوع خاک در 

شکل ۱۳ــ۳ نشان داده شده است. 

humus ــtop soil                       ۲ ــ۱

شکل ۱۳ــ۳ــ تغييرات درصد مس در اعماق مختلف خاک [٢٤]

مس
مس

افق گياخاک

افق پادزوليک

افق ايلويال

سنگ مادر

برای اين که افق غنی خاک برای نمونه برداری مشخص شود، ابتدا در چندين نقطه، محتوای 
تجزيه  نمونه برداری و  کمک  سانتيمتری)، به  مختلف (به فواصل ۱۵ تا ۲۰  اعماق  فلزی خاک را در 
شيميايی مشخص می کنند و از روی آنها منحنی هايی شبيه به آنچه که در شکل ۱۳ــ۳ نشان داده شده 
است، رسم می شود. پس از رسم اين منحنی ها، عمق غنی خاک را از نقطه نظر فلز مورد نظر می توان 

تعيين کرد و نمونه برداری را در اين عمق، انجام داد.

خاک تورف پادزوليک

خاک های چرنوزوم، چستونت خاکستری

٭ گياخاک ماده آلی سياه رنگی است که حاوی بقايای تجزيه شده انساج گياهی و جانوری است و عمدتاً در افق بالايی خاک متمرکز 
می شود. 
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ذکر این نکته ضروری است که هرگاه ضخامت خاک ناحیه بیش از 3 متر باشد، اثر هاله های 
ژئوشیمیایی در قسمت های سطحی ظاهر نمی شود و در چنین مواردی، باید نمونه برداری را به کمک 
گمانه انجام داد [24]. بدیهی است در صورتی که منطقه موئین آب های زیرزمینی وسیع و یا فعالیت های 

گیاهی منطقه زیاد باشد، ممکن است آثار کانسارهای عمیق نیز در قسمت های سطحی ظاهر شود. 
13ــ5ــ2ــ روش نمونه برداری از رسوبات آبراهه ای1: رسوبات آبراهه ای در هر نقطه 
در حقیقت ترکیب طبیعی ای از کلیه موادی است که در قسمت بالا دست آن نقطه قرار دارند. منشأ 
فلزات موجود در این رسوبات، تخریب و فرسایش سنگ های بالادست و نیز بخشی از آن، در اثر نفوذ 
آب های زیرزمینی است. در این جا نیز فلزات به شکل مخلوط مکانیکی، انحلال و یا جذب، با رسوبات 
همراه اند. بدین ترتیب، با نمونه برداری منظم براساس شبکه معین و تجزیه و سپس نمایش آنها در روی 

نقشه، می توان جهت عمومی کانی سازی منطقه را مشخص کرد. 
باید شبکه نمونه برداری را  الف( شبکه نمونه برداری: قبل از شروع عملیات نمونه برداری، 
طراحی کرد. اگرچه در بعضی موارد ممکن است در هر 100 تا 200 کیلومتر مربع یک نمونه گرفته 
شود ولی معمولًا شبکه نمونه برداری به گونه ای است که به طور متوسط در هر چند کیلومترمربع یک 

نمونه گرفته می شود.
از فعال و  )اعم  آبراهه ها  تمام  نمونه برداری، مسیر  در یکی از ساده ترین روش های طرح شبکه 
خشک( در روی نقشه رسم و در طول هر کیلومتر از مسیر اصلی، 2 تا 3 نمونه گرفته می شود. علاوه 
بر این، در محل تلاقی شاخه های فرعی و قبل از ورود آنها به شاخه اصلی نیز نمونه گرفته می شود. در 

مورد کاوش های دقیق، فواصل نمونه برداری درطول مسیر50 تا 100 متر است.
آبراهه ای  اکتشافات  مورد  در  نمونه برداری  شبکه  ایران،  در  شده  انجام  بررسی  های  براساس 

بزرگ مقیاس را می توان مطابق شکل 13ــ4 در نظر گرفت [29].

stream sediments sampling ــ1

شکل 13ــ4ــ نمودار اندازه دانه ها و فواصل نمونه برداری در اکتشافات آبراهه ای بزرگ مقیاس در مناطق مختلف ایران ]٢٩[

مناطق مرطوب و جنگلی 
)شمال ایران(

مناطق کویری )ایران مرکزی(مناطق معتدله )زاگرس(

ابعاد دانه ها کوچک تر
از ١٠٠ مش

فاصله نمونه برداری 
٥٠ تا ١٠٠ متر

ابعاد دانه ها
٨٠ تا ١٠٠ مش

فاصله نمونه برداری 
١٠٠ تا ٢٠٠ متر

ابعاد دانه ها٤٠  تا 
٨٠ مش

فاصله نمونه برداری 
٢٠٠ تا ٥٠٠ متر
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ب( نمونه برداری: اگرچه نمونه برداری از رسوبات آبراهه ای بسیار ساده تر از نمونه گیری از 
سنگ و خاک است ولی نکته مهمی که باید به آن توجه داشت، تأثیر تأسیسات کشاورزی و صنعتی در 
حوالی آبراهه است که امکان دارد ترکیب این رسوبات را به نحو قابل ملاحظه ای تغییر دهد. نمونه، 
حدود 50 گرم از رسوبات وسط بستر آبراهه با ابعاد کمتر از 70 مش٭ است [24]. نمونه را می توان از 
برکه ها و یا مواد ریزی که در پشت تخته سنگ ها جمع می شوند، نیز تهیه کرد. باید سعی کرد که مواد 
آلی، که ممکن است حاوی فلزات باشند، داخل نمونه نشوند. معمولًا در مراحل اولیه اکتشاف، از 
رسوبات کناره آبراهه نمونه گیری نمی شود و تنها در مراحل بعدی است که برای بررسی منشأ آنومالی، 
از این قسمت ها نیز نمونه تهیه می کنند. از سوی دیگر باید توجه داشت که ریزش مواد از دامنه های 
آبراهه که معمولًا در کناره های آن متمرکز می شود، تا حد زیادی غلظت عناصر موجود در این رسوبات 

را تغییر می دهد. 
ج( بررسی نمونه ها: اگرچه در بسیاری موارد، نمونه های گرفته شده از بستر آبراهه ها مستقیماً 
آزمایش می شود ولی اگر این رسوبات حاوی مواد سنگین و مقاوم باشند، ابتدا آنها را خاک شویی کرده 
و آنگاه محصول خاک شویی شده را تجزیه می کنند. در بعضی موارد نیز اکسیدهای منگنز و آهن را، 
که به صورت قشری ذرات نمونه را احاطه کرده اند، جدا کرده و محصول باقی مانده را تجزیه می کنند. 

نحوه ارسال نمونه ها به آزمایشگاه وتجزیه آنها طی مبحث جداگانه ای بررسی خواهد شد. 
در شکل 13ــ5 نمونه ای از نتایج حاصل از روش نمونه گیری از رسوبات آبراهه ای نشان داده 

شده است. 
قدیمی ترین  از  یکی  آب،  از  نمونه گیری  روش  آب:  از  نمونه گیری  روش  13ــ5ــ3ــ 
روش های اکتشافات ژئوشیمیایی است که امروزه چندان متداول نیست. اگرچه نمونه گیری بسیار ساده 
است امّا نمی توان حتی برای مدت کوتاه آن را انبار کرد زیرا مشخصات آن به سرعت تغییر می کند. در 
مقایسه رسوبات با آب های سطحی، از آنجا که رسوبات طی زمان طولانی تری در منطقه جمع شده اند، 
دیگر  سوی  از  است.  سطحی  آب های  نمونه  از  واقعی تر  آنها  فلزی  محتوای  از  ناشی  اطلاعات  لذا 
نمونه های  در  که  را  زیاد  اعماق  در  کانسارهای موجود  زیرزمینی می توان  از آب های  نمونه برداری  با 

رسوبات سطحی اثری ندارند، اکتشاف کرد.

٭ برای تعیین اندازه ذرات ریز، آنها را از غربال های مختلف عبور می دهند. تعداد سوراخ های موجود در هر اینچ )2/54 سانتیمتر( 
از غربال را مش آن می گویند. بنابراین وقتی می گوئیم اندازه رسوبات 70 مش است، مقصود این است که این رسوبات از غربالی که در هر اینچ 

70 سوراخ دارد، عبور می کند. 



٩٩

روش نمونه گيری از آب، در اکتشاف کانسارهای فلزاتی نظير اورانيوم، موليبدن، روی و مس 
نقل  و  حمل  آسانی  به  که  آنهايی  ويژه  به  فلزات،  ساير  سنجش  در  می رسد  نظر  به  و  است  موفقيت آميز 
می شوند، نيز موفق باشد. امروزه در اکتشاف کانسنگ های مختلف نيکل، کبالت واناديم، کرم و طلا 
نيز از اين روش استفاده می شود. بديهی است برای کسب نتايج بهتر، اين روش را بايد همراه با ساير 

روش های اکتشاف به کار برد.
مشخصات آب زيرزمينی را می توان به عنوان نشانه مستقيم و يا غيرمستقيم در اکتشاف کانسارها 
به کار گرفت. افزايش غلظت فلزات در آب زيرزمينی (در مقايسه با زمينه) نشانه مستقيم وجود کانسار 
يون  افزايش  فرعی،  فلزات  غلظت  افزايش  مثل  پديده هايی  است.  زيرزمينی  آب  مسير  در  فلزات  اين 
سولفات ( و بالا رفتن نسبت يون سولفات به يون کلر) و کم شدن pH ، نشانه های غيرمستقيم وجود 

کانساراند [۲۴].
موفقيت روش نمونه گيری از آب، به زمان نمونه گيری نيز بستگی دارد. در مناطقی که رطوبت 
بالا و منابع متعدد آب دارند، نمونه گيری آب زيرزمينی بايد در فصول خشک انجام گيرد، امّا در مناطق 
دارد  قرار  خود  موقعيت  بالاترين  در  ايستابی  سطح  که  است  وقتی  نمونه گيری  موقع  بهترين  خشک، 
[۲۴]. به هنگام نمونه برداری از آب های سطحی نيز بايد دقت لازم را به کار برد و بهتر است نمونه برداری 
در فصول خشک سال انجام گيرد زيرا بارش های سنگين بعد از فصول خشک، ممکن است مقدار 

قابل توجهی املاح فلزات مختلف را از طريق شاخه های فرعی به جويبار اصلی وارد کند.

 ـ۵ ــ نمونه ای از نقشه های بررسی رسوبات بستر آبراهه ای [٣٠] شکل ۱۳ـ
الف) نقشه مبنا همراه با شماره نمونه ها    ب) نقشه نشان دهنده عيار مس در نمونه ها      ج و د) دو سيستم نمايش داده ها

(د)(ج)(ب)(الف)
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و  به طور طبیعی  معدنی،  از مواد  بعضی  بررسی بخارات و گازها١:  13ــ5ــ4ــ روش 
خودزاد )نظیر مواد رادیواکتیو( و یا در اثر تحریک عوامل سطحی، در اطراف خود گازها و ذراتی 
متصاعد می کنند که با بررسی آنها می توان به وجود کانساراصلی پی برد. بدین ترتیب، در حالت کلی باید 

هاله های گازی که اطراف این کانسارها را احاطه کرده اند، در گروه هاله های ثانویه طبقه بندی کرد.
بخار جیوه از مدت ها پیش به عنوان نشانه ای دال بر وجود کانی  های سولفیدی تعبیر می شده و 
امروزه نیز از آن، در اکتشاف این کانسارها و نیز خود جیوه استفاده می شود. رادن و هلیم موجود در 
آب های سطحی و زیرزمینی، راهنمای مؤثری در جستجوی کانسارهای حاوی اورانیوم به شمار می آیند.

وجود هیدروکربن ها در خاک، نشانه میدان های نفت و گاز و وجود گازهای SH٢ و SO٢، دال 
بر وجود مواد گوگرددار است. در جدول 13ــ3 گازهایی که معمولًا در اطراف کانسارهای مختلف 

پراکنده اند، درج شده است.
هاله های گازی را به سه دسته زیر تقسیم می کنند [28]:

ــ هاله های گازی با منشأ رادیواکتیو
ــ هاله های گازی با منشأ غیررادیواکتیو 

ــ هاله های گازی ترکیبات شیمیایی
جدول 13ــ1ــ گازها و بخارات موجود در اطراف کانسارهای مختلف ]31[

عامل مربوطهنوع گاز یا بخارردیف
1Hgکانسارهای جیوه ــ کانسارهای اورانیوم ــ سولفیدهای مختلف
2Heکانسارهای اورانیوم ــ سولفیدهای مختلف ــ شکستگی های عمیق

3CO2
کانسارهای جیوه ــ شکستگی های عمیق ــ اکسیداسیون کانی  های 

)CO2/ O2 سولفیدی )برای بررسی نسبت
4Raکانسارهای اورانیوم
5SO2کانی  های سولفیدی
6SH2کانی  های سولفیدی
7I. Fاسکارن ــ گرایزن ــ کانسارهای مس پرفیری

ترکیبات آلی ــ فلزی عناصر:8
Ag. Zn. Ca. Hg. Niکانی  های سولفیدی

vapor and gas prospecting ــ1
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 ـ   روش بيوژئـوشيميايی١:  اکتشاف فـلـزاتـی نظير نيکـل،  مس ،  کــرم  ،   سرب،   ـ ۵ ـ ۱۳ــ۵ ـ
بين  رابطه ای  که  است  ساخته  آشکار  را  جالب  و  مهم  نکته  اين  ديگر،  عناصر  بعضی  و  طلا  موليبدن، 
محتوای فلزی (و نسبت فلزات مختلف) کانسار و خاک اطراف آن از يک سو و گياهانی که در خاک 
آنها می رويند، از سوی ديگر، وجود دارد. همين بررسی ها نشان داده است که درصد فلزات ياد شده 
در گياهانی که در محدوده هاله های تفرقی کانسار می رويند، چند ده و حتی چند هزار برابر ميزان آن، در 

خاک و گياهانی است که در مناطق معمولی روئيده اند.
اکتشافات بيوژئوشيميايی نيز نظير بسياری روش های ژئوشيميايی ديگر، بر مبنای گسترش هاله 

ثانويه و ارتباط بين گياهان و محيط تغذيه آنها استوار است (شکل ۱۳ــ۶).

biogeochemical prospecting ــ١

تعريق

تجمع عناصر: 

جذب عناصر به وسيله ريشه گياه

برگ های خشک
گياخاک

به  خاک  از  مختلف  عناصر  مهاجرت  ۱۳ــ۶ــ  شکل 
اندام های گياهی [٢٤].

و  عناصر  بعضی  غلظت  در  ناگهانی  افزايش  يک  منطقه،  گياهان  خاکستر  هرگاه  کلی  حالت  در 
فلزات نشان دهد، می توان انتظار داشت که پی سنگ های منطقه نيز از عناصر و فلزات ياد شده غنی 

باشند و احتمال دارد، کانسار آنها در ناحيه وجود داشته باشد. 
برای بررسی های بيوژئوشيميايی بسته به مقياس کار، به فواصل ۵۰۰ تا ۱۰۰۰ متری، نيمرخ های 
می شود.  گرفته  نظر  در  می رود  انتظار  جهت  آن  در  کانسار  گسترش  که  امتدادی  بر  عمود  اکتشافی، 
نيمرخ ها از دو طرف، تا حدی که پيش بينی می شود ديگر اثری از کانسار موجود نباشد، ادامه می يابند. 

فواصل نمونه برداری در روی نيمرخ ها نيز بسته به مقياس بين ۱۰ تا ۵۰ متر تغيير می کند.
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در نقاط نمونه برداری، مقداری از برگ يا شاخه های نازک درخت به وزن ۱۵ تا ۲۰ گرم گرفته 
می شود. حجم نمونه بايد به اندازه ای باشد که از سوختن آن حداقل ۲۰ تا ۱۰۰ ميلی گرم خاکستر به 
اطراف  محيط  از  کيلومتری  تا ۳  فاصله ۲  در  گياهان و  نوع  همان  از  نمونه هايی  همچنين،  آيد.  دست 
کانسار نيز تهيه و خاکستر شاخ و برگ آنها تجزيه می شود تا مقدار زمينه عناصر مورد نظر در ناحيه به 
دست آيد [۲۴]. در بعضی موارد نيز از شبکه های نمونه برداری مربع يا مستطيل با اضلاع ۵ تا ۳۰۰متر 

استفاده می شود [۲۴].
روی  در  را  خاکستر  تجزيه  نتيجه  آمد،  عمل  به  نمونه برداری  نظر  مورد  نقاط  در  اينکه  از  پس 
نقشه در کنار نمونه می نويسند و در صورت لزوم، منحنی های هم عيار را تهيه می کنند. به کمک اين 

منحنی ها، می توان جهت عمومی کانی سازی ناحيه را تعيين کرد.
۱۳ــ۵ــ۶ــ روش ژئوبوتانی١: اين روش را ممکن است به طور مستقل و يا همراه با روش 
بيوژئوشيميايی به کار برد. از مدت ها پيش، معدنکاران به رابطه بين مواد معدنی و پوشش گياهی روی 
آنها پی برده و متوجه شده بودند که در مناطقی که عناصر خاصی وجود دارد، گياهان خاصی می رويند و 
يا رشد آنها زيادتر از حد معمول است. مطالعات نشان داده است که بعضی از گياهان و حتی باکتری ها، 

قادر به جذب مقدار قابل توجهی مس، روی، ليتيم و منگنز هستند [۲۴].
معمولاً گياهان خود را با عناصری که به مقدار زياد در خاک وجود دارد (مثل سديم، پتاسيم، 
سيليسيم، آهن و غيره) تطبيق می دهند. افزايش ميزان عناصر اخير در خاک، سبب معيوب شدن خاک 
می شود و قدرت رويش آن را کاهش می دهد و حتی ممکن است به کلی آن را عقيم سازد [۶]. نکته جالب 
آن است که در اين شرايط خاک، گياهان خاصی در آن می رويند که می توان آنها را به عنوان نشانه ای، دال 

بر بالابودن ميزان اين عناصر دانست و بدين ترتيب، به وضعيت کانی شناسی منطقه پی  برد. 
فلزات  از  غنی  خاک های  برای  نشانه ای،  گياهان  که  است  داده  نشان  گياه شناسی  بررسی های 
و  زامبيا  انبوه  جنگلی  نواحی  در  مس  معروف  کانسارهای  دارد.  وجود  مس،  و  نيکل  ويژه  به  مختلف 
کاتانگا، به کمک گياهان ويژه مس که در روی تصاوير ماهواره ای يا عکس های هوائی مشخص شده اند، 

کشف شده است [۲۴].
که  روئيده  فراوانی  زرشک  بوته های  شمک،  زغال دار  سازند  در  ايران،  نقاط  از  بسياری  در 
ممکن است با زغال و يا مواد همراه آن مرتبط باشد. همچنين در حوالی بعضی از کانسارهای سرب و 

روی، بوته های قوی سماق می رويد که ممکن است با اين فلزات رابطه داشته باشد.
geobotanical prospecting ــ١
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نکته مهم به هنگام کاربرد اين روش ها، آن است که رابطه گياه يا گياهان منطقه با کانی ها يا عناصر 
خاص منطقه کشف شود. بايد توجه داشت که وقتی چنين ارتباطی روشن شود، نمی توان آن را به طور 
کامل تعميم داد بلکه بايد آن را برای شرايط اقليمی خاصی درنظر گرفت. در حقيقت اشکال اساسی اين 

روش آن است که نشانه گياهی ای که بتوان آن را برای تمام نقاط منظور کرد، وجود ندارد. 
به طور کلی می توان روش های ژئوبوتانی را برای مقاصد زير به کار برد:

الف) تهيه نقشه های سنگ شناسی در مناطق با پوشش انبوه گياهی.
ب) بررسی آب های زيرزمينی در اعماق کم.

ج) بررسی گنبدهای نمکی وجابه جايی تکتونيکی جديد.
د) بررسی قيرهای طبيعی، نفت، بر، گوگرد و مواد ديگر.

هـ) پی جويی کانسارهای فلزی
اين  کنيم.  اشاره  نيز  معدنی  مواد  اکتشاف  در  باکتری ها  از  استفاده  روش  به  بايد  اين جا  در 
تحقيقات بر مبنای بررسی باکتری هايی که در ارتباط با مواد معدنی خاصی نشو و نما می کنند، استوار 
سبب  شده و  يافت  گاز  نفت و  ميدان های  در  که  برد  نام  باکتری هايی  از،  می توان  مثال  به عنوان  است. 

اکسيداسيون هيدروکربن ها می شوند. 

۱ـ تفاوت هاله های ژئوشيميايی اوليه و ثانويه را شرح دهيد.
۲ـ عناصر ردياب و نشانه را شرح دهيد.

۳ـ مراحل مختلف اکتشافات ژئوشيميايی را نام ببريد.
۴ـ روش های ژئوشيميايی را نام ببريد.

شرح  را  خاک  از  نمونه برداری  روش  در  نمونه برداری  بهينه  عمق  تعيين  نحوه  ۵ـ 
دهيد. 

۶ـ مکان های نمونه برداری در روش رسوبات آبراهه ای را شرح دهيد.  
۷ـ روش نمونه برداری آب در چه مواردی کاربرد دارد. 

۸ـ يک مثال از کاربرد روش بررسی بخارات و گازها را ذکر کنيد. 
۹ـ روش های بيوژئوشيميايی و ژئوبوتانی را شرح دهيد. 

خودآزمايیخودآزمايی
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۱۴ــ۱ــ آشنايی
مقصود از حفريات اکتشافی سطحی،  آن دسته حفرياتی است که در سطح زمين و يا اعماق کم 
احداث می شوند و هدف آنها کسب اطلاعاتی از وضعيت سطحی ماده معدنی و سنگ های اطراف آن 
است. هزينه حفريات اکتشافی سطحی در مقايسه با ساير حفريات اکتشافی کم است و در زمان کوتاهی 

انجام می گيرد و اين، از جمله امتيازات اين حفريات به شمار می آيد. 
مهمترين حفريات اکتشافی سطحی، چاله های اکتشافی، ترانشه، چاهک و چال های اکتشافی 
هستند. از آنجا که قبل از احداث حفريات سطحی بايد نقشه زمين شناسی بزرگ مقياس منطقه تهيه 
شود لذا در ابتدا به شرح چگونگی تهيه اين نقشه ها می پردازيم و سپس نحوه حفر و برداشت حفريات 
در  مقياس  بزرگ  زمين شناسی  نقشه  تهيه  ديد،  خواهيم  که  طوری  به  داد.  خواهيم  شرح  را  اکتشافی 

بسياری موارد، مستلزم حفر چاله های اکتشافی است. 

حفريات اكتشافى سطحىحفريات اكتشافى سطحى

  1414فصلفصل
هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که : 

١ـ نحوه تهيۀ نقشه های زمين شناسی بزرگ مقياس را بيان کند.
٢ـ تخته سه پايه و کاربرد آن را توضيح دهد.

٣ـ حفر و برداشت چاله، ترانشه، اوکلون و چاهک را شرح دهد.
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۱۴ــ۲ــ تهيه نقشه زمين شناسی بزرگ مقياس 
اگرچه نقشه های زمين شناسی در مراحل مختلف اکتشاف تهيه می شوند، ولی نقشه های بزرگ 
مقياس را با مقياس های بزرگ تر و به منظورهای مختلف تهيه می کنند. نقشه زمين شناسی ای که در اين 
مرحله تهيه می شود، مبنای تعبير و تفسير داده های اکتشافی است و بنابراين بايد دقت لازم در تهيه آن 

به کار رود.
قابل  سطح  در  که  زمين شناختی  پديده های  تمام  مقياس،  بزرگ  زمين شناسی  نقشه های  در 
تشخيص اند، به ويژه جزئيات مربوط به ماده معدنی، بايد شناسايی و در نقشه درج شود. در مواردی 
که ضخامت ماده معدنی در رخنمون کم باشد، بايد جزئيات آن را به طور مجزا و با مقياس بزرگ تر در 

نقشه نشان داد. 
۱۴ــ۲ــ۱ــ مقياس نقشه: انتخاب مقياس نقشه زمين شناسی، به ساده يا پيچيده بودن ساختار 
ماده معدنی بستگی دارد. در مورد کانسارهای لايه ای، مثل زغال سنگ، معمولاً مقياس ۱:۵۰۰۰ را 
به کار می برند، امّا در مورد مواد معدنی فلزی، که تغييرات آنها زياد است، ممکن است از مقياس های 
بزرگ تر استفاده شود. بديهی است در مواردی که نقشه زمين شناسی به کمک نقشه های توپوگرافی 
نقشه  مقياس  انتخاب  در  عاملی  خود  نيز  موجود  توپوگرافی  نقشه های  مقياس  می شود،  تهيه  موجود 

است. 
۱۴ــ ۲ــ۲ــ نحوه تهيه نقشه های زمين شناسی بزرگ مقياس: بسته به دقت مورد نظر 
و بود يا نبود نقشه توپوگرافی و وسايل نقشه برداری، نقشه های زمين شناسی بزرگ مقياس را می توان 
به کمک نقشه های توپوگرافی، دوربين نقشه برداری و يا تخته سه پايه تهيه کرد که در ادامه به اختصار 

آنها را شرح می دهيم. 
در  منطقه  دقيق  توپوگرافی  نقشه  که  صورتی  در  توپوگرافی:  نقشه های  از  استفاده  الف) 
دست باشد،  می توان آن را به عنوان نقشه مبنا به کاربرد و پديده های زمين شناسی را روی آن پياده کرد 

و از ارتباط دادن پديده های مختلف به هم، نقشه زمين شناسی را به دست آورد. 
تهيه نقشه های بزرگ مقياس با اين روش، مشابه روش تهيه نقشه های کوچک مقياس است که 

قبلاً به آنها اشاره کرديم. 
ب) استفاده از وسايل نقشه برداری:  در بسياری موارد، در مرحله احداث حفريات اکتشافی 
عوارض  بايد  مواردی  چنين  در  باشد.  نداشته  وجود  دقيقی  توپوگرافی  نقشه  است  ممکن  سطحی، 
بر  را  آنها  مختصات،  تعيين  از  پس  و  کرد  برداشت  نقشه برداری  وسايل  از  استفاده  با  را  زمين شناسی 
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روی نقشه منتقل ساخت.
اولين قدم در اين مورد، انتخاب و احداث تعدادی ايستگاه نقشه برداری موسوم به ايستگاه های 
مبنا است. موقعيت، ايستگاه های مبنا بايد به گونه ای انتخاب شود که هر ايستگاه نسبت به ايستگاه های 
ماقبل و مابعد خود ديد داشته باشد و نيز با استقرار دوربين بر روی اين ايستگاه ها،  بتوان تمام پديده های 
اين  موقعيت  انتخاب  در  کرد.  برداشت  است،  آنجا  از  نقشه  تهيه  مقصود  که  را  منطقه ای  در  موجود 
ايستگاه ها بايد به اين نکته مهم توجه کرد که ايستگاه ها به گونه ای انتخاب شوند که عمليات معدنکاری 
احتمالی در آينده، موجب از بين رفتن آنها نشود زيرا اين ايستگاه ها بايد در تمام مدت اکتشاف و استخراج 
زمين شناسی،  توپوگرافی،   مختلف اعم از داده های  بتوان برای تلفيق داده های  آنها  بمانند تا از  پايدار 

زمين ساخت، آب شناسی و نظاير آنها استفاده کرد و نيز بتوان سيستم GIS را به کاربرد. 
فاصله ايستگاه های مبنا به وضعيت توپوگرافی، پوشش گياهی و نيز دقت دوربين نقشه برداری 
فواصل  در  ايستگاه ها  و  باشد  نداشته  زيادی  بلندی  و  پستی  منطقه  اگر  دارد.  بستگی  استفاده،  مورد 
طولانی نيز نسبت به هم ديد داشته باشند، در آن صورت دقت دوربين، تعيين کننده فاصله ايستگاه ها 
نقاط  بلند،  درختان  وجود  يا  و  بلندی  و  پستی  علّت  به  که  وقتی  يعنی  عکس،  حالت  در  بود.  خواهد 
ايستگاه ها کمتر انتخاب می شود ولو آن که  باشند، فواصل  به فواصل طولانی نسبت به هم ديد نداشته 

دوربين در فواصل بيشتر نيز دقت کافی داشته باشد. 
پس از انتخاب موقعيت ايستگاه ها، به اصطلاح بايد آنها را احداث کرد. بدين منظور در محل 
ايستگاه گودالی حفر کرده و پس از قرار دادن يک ميلگرد که در مقطع آن علامت × درج شده باشد، 
گودال را با بتن پر می کنند. اين امر باعث می شود که در طول سال های آينده، موقعيت ايستگاه ثابت 
بماند و از آن بتوان برای عمليات مختلف اکتشاف و استخراج استفاده کرد. در کنار ايستگاه احداث 
شده، شماره آن با رنگ ثابت نوشته می شود و برای شناسايی سريع محل ايستگاه، در کنار آن سنگ چين 

يا پرچمی نصب می کنند.
منطقه  محدوده  در  اگر  کرد.  تعيين  دقت  به  را  آنها  مختصات  بايد  ايستگاه ها،  احداث  از  پس 
مورد مطالعه نقاط نقشه برداری کشوری (NCC) وجود داشته باشد، با انجام پيمايش از آن منطقه تا 
نزديکترين ايستگاه، مختصات آن ايستگاه و در پی آن مختصات ساير ايستگاه ها از طريق پيمايش های 

بعدی (و يا به روش مثلث بندی) به دقت تعيين می شود.
باشد،بايد برای ايستگاه مادر،  اگر در نزديکی منطقه نقطه نقشه برداری کشوری وجود نداشته 
قـطبـی،امتداد  ستاره  بـه  روی  قـراول  بــا  مـی تـوان  منظور  گـرفت.بـدين  درنظر  محـلــی  مختصات 
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شمال جغرافيايی محل را به دست آورد و با فرض اعدادی به عنوان مختصات y ،x و z آن ايستگاه 
(معمولاً برای هريک از مختصات سه گانه عدد ۱۰۰۰ درنظر گرفته می شود)، مختصات ساير ايستگاه های 

مبنا تعيين می شود.
آنها،  دوربين در هريک از  استقرار  ايستگاه ها، با  به هرحال، پس از مشخص شدن مختصات 
و  مهم  شکستگی های  گسل ها،  سنگی،  واحدهای  مرز  قبيل  از  زمين شناسی  پديده های  تمام  مختصات 
نظاير آنها محاسبه و بر روی نقشه پياده می شود و بدين ترتيب، با تکميل برداشت ها، نقشه زمين شناسی 

بزرگ مقياس نيز تکميل می شود. 
نقشه  سه پايه،  تخته  کمک  به  می توان  موارد،  بعضی  در  سه پايه١:  تخته  از  استفاده  ج) 
که  مواردی  در  امّا  است  سنتی  و  قديمی  روش  اين  اگرچه  کرد.  تهيه  را  مقياس  بزرگ  زمين شناسی 
امکانات ديگر در دسترس نباشد، می توان از آن استفاده کرد. بديهی است در اين مورد نيز ابتدا بايد 

ايستگاه های مبنای مورد نياز را به شرحی که گفتيم احداث و مختصات آنها را محاسبه کرد. 
تخته سه پايه از يک تخته صاف و محکم تشکيل شده است که در زير آن يک صفحه برنجی قرار 
دارد و تخته به وسيله آن به سه پايه وصل می شود. در شروع کار، تخته سه پايه را در يک ايستگاه مبنا 
مستقر می کنند يعنی آن را طوری قرار می دهند که شاقول زير آن، که در موقعيت ايستگاه تنظيم شده 

است، درست در بالای ميلگرد ايستگاه قرار گيرد و آنگاه دستگاه را تراز می کنند (شکل ۱۴ــ۱).

plane table ــ١

شکل ۱۴ــ۱ــ استقرار تخته سه پايه در ايستگاه [۳۲]

(الف)

نشانه ايستگاه

موقعيت ايستگاه 
در روی نقشه

(ب) (ج)
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از آنجا که ايستگاه های مبنا در روی کاغذی که روی تخته سه پايه نصب شده، مشخص است 
مطابق  که  می کنيم  فرض  مسئله  تشريح  برای  کرد.  توجيه  را  دستگاه  اصطلاح  به  می توان  آسانی  به  لذا 
شکل ۱۴ــ۲، دستگاه در ايستگاه B مستقر شده باشد. پس از تراز دستگاه، لبه خط کش آليداد را بر 
خط BA منطبق می کنند و آنگاه تخته را آن قدر می چرخانند تا ميری که در ايستگاه A قرار گرفته است 
در دوربين ديده شود. اگر تخته سه پايه را در اين حالت ثابت کنيم و لبه خط کش آليداد را بر امتداد 
BC منطبق سازيم، ميری که در ايستگاه C قرار گرفته است در داخل دوربين ديده خواهد شد. در اين 

حالت دستگاه توجيه شده و آماده کار است. 

برای برداشت نقاط مختلف موجود در اطراف ايستگاه B، ابتدا مير را در نقطه مورد نظر مستقر 
کرده و آنگاه از درون دوربين آليداد به سوی آن قراول روی می کنند. هنگامی که مير در دوربين ديده 
شود، با لبه خط کش آليداد خط کمرنگی رسم می کنند. حال فاصله نقطه مورد نظر تا ايستگاه را به وسيله 
دوربين و با قرائت مير اندازه می گيرند و آن را به فاصله افقی تبديل می کنند و سپس در روی کاغذ، در 
امتداد خط ياد شده،  فاصله را با توجه به مقياس نقشه جدا می کنند و بدين ترتيب موقعيت نقطه مورد 

نظر را در روی نقشه به دست می آورند. 
نقاطی که در روی نقشه مشخص می شوند ممکن است مرز دولايه يا دو بخش و يا هر پديده ديگر 

زمين شناسی نظير نقطه ای از يک گسل باشد. 
پس از اينکه به تعداد کافی نقطه به دست آمد، با وصل کردن آنها به هم، نقشه زمين شناسی منطقه 

به دست می آيد. 

۱۴ــ۳ــ چاله های اکتشافی
در بسياری  موارد، مرز دقيق ماده معدنی با سنگ های اطراف به خوبی مشخص نيست و ماده 
معدنی در سطح به وسيله قشری از خاک پوشيده شده است و رؤيت مستقيم آن امکان ندارد. در چنين 
مواردی، بايد با حفر چاله های اکتشافی، از روی ماده معدنی خاکبرداری کرد و آن را مشخص ساخت. 

شکل ۱۴ــ۲ــ چگونگی توجيه کردن دستگاه

ايستگاه
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چاله های اکتشافی گودال های کوچکی هستند که آنها را در امتداد گسترش مورد انتظار ماده معدنی 
حفر می کنند. طول آنها برابر ضخامت ماده معدنی و عمق آنها معمولاً حدود يک متر است. اين چاله ها 

را به وسيله بيل و کلنگ حفر می کنند (شکل ۱۴ــ۳).

شکل ۱۴ــ۳ــ چاله اکتشافی در يک منطقه زغالی

بستگی  معدنی  ماده  زدگی  بيرون  نحوه  و  منطقه  پيچيدگی  به  هم،  از  اکتشافی  چاله های  فاصله 
دارد. اگر تغييرات ماده معدنی زياد و منطقه پيچيده باشد، فواصل آنها را خيلی نزديک به هم در نظر 
می گيرند و حتی در بعضی موارد فاصله آنها تنها ۲۵متر است، امّا اگر تغييرات شديد نباشد، می توان 

فاصله ها را زيادتر و مثلاً تا حد ۲۵۰ متر نيز در نظر گرفت. 
لايه های  امتداد  در  متعدد  چاله های  حفر  با  که  اين  از  پس  زغال سنگ،  کانسارهای  مورد  در 
مختلف زغال، وضعيت آن مشخص شد، موقعيت چاله ها در روی نقشه پياده می شود و از وصل آنها به 

هم، در واقع نقشه زمين شناسی لايه های زغال به دست می آيد. 

۱۴ــ۴ــ ترانشه١
در حالت کلی ماده معدنی در سطح زمين رخنمون مشخصی ندارد و اغلب با قشری از خاک و 

trenche ــ۱
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واريزه پوشيده شده است. هر چقدر ماده معدنی نرم تر و در برابر هوازدگی مقاومت کمتری داشته باشد، 
ضخامت خاک روی آن بيشتر است. مثلاً در حالی که رخنمون مواد معدنی مقاوم مثل کانسنگ های 
از  قشری  با  معمولاً  زغال سنگ،  مثل  نرم  معدنی  مواد  است،  مشخص  خوبی  به  زمين  درسطح  فلزی 

خاک پوشيده شده اند که  ضخامت اين قشرخاک ممکن است به چند متر برسد.
برای اينکه وضعيت ماده معدنی در سطح زمين مشخص شود، در جهت عمود بر گسترش ماده 

معدنی گودالی حفر می کنند که به نام ترانشه معروف است (شکل ۱۴ــ۴).

الف) نمايی از ترانشه های حفر شده در جهت عمود بر امتداد گسترش ماده معدنی
ب) نمايی از داخل يکی از ترانشه  های حفر شده [۳۳]

شکل ۱۴ــ۴

(الف)

(ب)
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طول ترانشه تابع گسترش عرضی ماده معدنی است. مثلاً اگر در ناحيه ای يک زون زغالی مرکب 
از ۱۵ لايه مختلف وجود داشته و مجموع ضخامت لايه های زغالی به همراه سنگ های بين آنها ۶۰ 
متر باشد، در اين صورت طول ترانشه ای که بايد برای مشخص کردن اين لايه ها حفر شود نيز در حدود 

۶۰ متر خواهد بود.
عرض ترانشه بايد به اندازه ای باشد که کارگر به آسانی بتواند در داخل آن به حفاری ادامه دهد، 

معمولاً عرض ۸۰ سانتيمتر تا يک متر برای اين کار کافی است. 
را  معدنی  ماده  روی  که  است  خاکی  ضخامت  تابع  و  متفاوت  آن  مختلف  نقاط  در  ترانشه  عمق 
پوشانده است. مثلاً در مورد لايه های مقاوم، که به خوبی در سطح زمين مشخص اند، حفر لازم نيست 

در صورتی که در قسمت هايی که مواد نرم قرار دارند، عمق آنها به ۵ متر هم می رسد. 
تفاوت ترانشه و چالهٔ اکتشافی در آن است که چاله اکتشافی به عمق کم و برای تعقيب يک لايه 
عمق  و  دربرمی گيرد  را  معدنی  ماده  عرضی  گسترش  تمام  ترانشه  که  صورتی  در  می شود،  حفر  خاص 
و  مشاهده  خوبی  به  را  معدنی  ماده  مشخصات  می توان  حفر،  از  پس  که  طوری  به  است  بيشتر  نيز  آن 

اندازه گيری کرد. 
۱۴ــ۴ــ۱ــ انتخاب محل ترانشه: در ابتدای کار که اطلاع دقيقی از وضعيت ماده معدنی 
در منطقه موجود نيست، ترانشه ها به طور يکنواخت در سرتاسر منطقه توزيع می شوند يعنی بر روی هر 
نيمرخ اکتشافی از شبکه اکتشافی اوليه، يک ترانشه در نظر گرفته می شود. بدين ترتيب فواصل اوليه 
ترانشه ها از هم زياد و به طور متوسط ۵۰۰ متر است. پس از حفر ترانشه های مرحله اول و به دست 
آمدن اطلاعاتی در مورد وضعيت ماده معدنی، ترانشه های مراحل دوم و سوم در بين ترانشه های اوليه 
حفر می شوند. فواصل ترانشه های اخير بستگی به مشخصات ماده معدنی در قسمت های مختلف منطقه 
دارد. مثلاً اگر مشخصات ماده معدنی ثابت باشد، ممکن است فواصل ترانشه ها در حد ۲۵۰متر بماند 
در صورتی که اگر به علّت وجود پديده هايی نظير گسل ها و چين خوردگی ها، منطقه ساختار پيچيده ای 

داشته باشد، ممکن است فواصل آنها به ۵۰ متر نيز برسد. 
۱۴ــ۴ــ۲ــ پياده کردن ترانشه در زمين: ترانشه بايد به گونه ای حفر شود که تمام ضخامت 
ماده معدنی را در برگيرد. اگر ماده معدنی کمابيش در سطح زمين رخنمون داشته باشد، به آسانی می توان 
بر  عمود  امتداد  در  را  بلندی  ريسمان  مواقعی،  چنين  در  کرد.  مشخص  زمين  در  را  ترانشه  موقعيت 
گسترش مواد معدنی روی زمين قرار می دهند و روی آن را پودر گچ يا آهک می ريزند. همچنين خط 
ديگری نيز به فاصله ۸۰ تا ۱۰۰ سانتيمتر و به موازات آن روی زمين رسم می کنند. خطوط ياد شده 
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کمی بيش از آخرين رخنمون ماده معدنی نيز ادامه می يابد و بنابراين کارگران به آسانی می توانند از روی 
اين خطوط، ترانشه را حفر کنند.

اگر ماده معدنی در سطح زمين رخنمون واضحی نداشته باشد، موقعيت ترانشه را بايد به کمک 
لايه راهنما مشخص ساخت. 

در بعضی موارد ممکن است به علّت پاره ای مشکلات، ترانشه در همه جا امتداد ثابتی نداشته 
خاک  ضخامت  که  ناحيه ای  يا  مسيل  زير  مستقيم،  مسير  در  آن  از  قسمتی  است  ممکن  مثلاً  باشد. 
خود  عرضی  گسترش  در  معدنی  ماده  امتداد  گسل ها،  وجود  علّت  به  اينکه  يا  و  شود  واقع  است  زياد 
ثابت نباشد. در چنين مواردی، امتداد قسمت های مختلف ترانشه متفاوت است و در هر قسمت، بايد 
حتی المقدور بر امتداد گسترش ماده معدنی عمود باشد و نيز از قسمت هايی که ضخامت خاک يا آبرفت 

زياد است، عبور نکند.
اگر منطقه بادخيز باشد، برای جلوگيری از پاک شدن خط ترانشه، به جای ريختن پودر آهک و 

گچ، امتداد آن را در زمين به کمک ميخ های چوبی ميخ کوبی می کنند. 
۱۴ــ۴ــ۳ــ حفر ترانشه: معمولاً حفر ترانشه با ابزار دستی و به وسيله کارگر انجام می گيرد. 
علّت اين امر آن است که معمولاً هنگامی که ترانشه ها حفر می شود، هنوز جاده ای احداث نشده است 
و بنابراين حمل ونقل کمپرسور و استفاده از چکش های مکانيکی مقدور نيست. معمولاً طول ترانشه به 
قطعات ۱۰ متری تقسيم و حفر هر قطعه به عهده دو نفر کارگر گذاشته می شود. دو کارگر ياد شده، به 
نوبت عمل حفر و خاکبرداری را انجام می دهند. بديهی است اين روش ابتدايی است و باعث صرف 

هزينه و وقت زيادی می شود امّا در نقاط دورافتاده، تقريباً روش منحصر به فرد است.
اگر در حوالی ترانشه جاده وجود داشته باشد، می توان حفر را به کمک چکش مکانيکی انجام 
داد. در چنين مواردی می توان با استفاده از يک کمپرسور، هوای فشرده لازم برای تغذيه چکش را 

تأمين کرد.
آن  به  کوچکی  بنزينی  موتور  و  کمپرسور  که  است  شده  ساخته  مکانيکی ای  چکش های  امروزه 
بسيار  وسيله  بنابراين  و  نمی کند  تجاوز  ۲۶کيلوگرم  از  کمپرسور  با  همراه  دستگاه  وزن  است.  متصل 

 ـ ۵). مناسبی برای حفر ترانشه در نقاط دور افتاده است (شکل۱۴ـ
اگر زمين اطراف ترانشه کمابيش مسطح باشد، می توان برای حفر ترانشه، از ماشين های کج بيل١، 
استفاده کرد. اين ماشين ها،  بيل مخصوصی دارند که به کمک آن می توان از زمين خاک برداری کرد و 

back ho ــ١
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معمولاً از آنها برای حفر گودال به منظور عمليات لوله گذاری استفاده می شود. در شکل ۱۴ــ۶ نوعی 
از اين ماشين ها نشان داده شده است. 

شکل ۱۴ــ۵ــ نحوه حفر ترانشه به کمک 
چکش مکانيکی سيار

شکل ۱۴ــ۶ــ نوعی ماشين ترانشه زنی

۱۴ــ۴ــ۴ــ برداشت ترانشه: برای برداشت ترانشه، ابتدا بايد مقطع آن را رسم کرد. 
برای اين کار، ابتدا يک متر نواری فلزی يا پارچه ای را در امتداد طول ترانشه پهن می کنند. با 
توجه به آنکه شيب سطح زمين ممکن است در طول ترانشه متفاوت باشد، لذا طول آن را به چند 
قطعه که در آنها شيب سطح زمين مساوی باشد تقسيم می کنند و شيب هر قسمت را به وسيله 

کمپاس اندازه می گيرند.

مطالعه آزادمطالعه آزاد
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بدين ترتيب، با اين اطلاعات می توان نيمرخ سطح زمين را در امتداد ترانشه رسم کرد. مثلاً 
در شکل ۱۴ــ۷، شيب سطح زمين در قطعه های CD ،BC ،AB و DE ترانشه اندازه گيری 
و مقطع آن رسم شده است. حال با توجه به تغييرات عمق ترانشه در طول آن که خود تابع نوع 
مواد معدنی و ضخامت خاک روی آنهاست، به وسيله يک متر فلزی کوچک، عمق ترانشه را 
در نقاط مختلف (مثلاً نقاط ۱ تا ۱۵ در شکل ۱۴ــ۷) اندازه می گيرند. اکنون با انتخاب مقياس 
مناسب (معمولاً مقياس ۱:۱۰۰) می توان به کمک اين اطلاعات، سطح مقطع ديواره ترانشه را 

مطابق شکل روی کاغذ ميليمتری رسم کرد. 

شکل ۱۴ــ۷ــ رسم مقطع ترانشه

برداشت ترانشه بايد بلافاصله پس از خاتمه حفر انجام گيرد زيرا مدتی که از حفر ترانشه 
گذشت، ديواره های آن ريزش می کند و ديگر مشاهده مستقيم مواد معدنی در کف ترانشه ممکن 

نخواهد شد.
برای برداشت ترانشه، ابتدا سطح مقطع ترانشه را به ترتيبی که گفته شد، روی کاغذ ميليمتری 
رسم می کنند. برای اين که رسم ترانشه به آسانی انجام گيرد، بهتر است کاغذ ميليمتری را روی 
يک قطعه تخته صاف و يا لوح های آلومينيومی که به همين منظور تهيه شده است، نصب کرد.

و  ابتدا  مختصات  بايد  مقياس،  بزرگ  زمين شناسی  نقشه  روی  بر  ترانشه  کردن  پياده  برای 
انتهای آن در دست باشد. بدين منظور بايد اين مختصات به شيوه نقشه برداری محاسبه شود 
و در صورتی که در زمان برداشت مختصات دقيق در دست نباشد، می توان مختصات تقريبی 
را با استفاده از GPS به دست آورد. در مواردی که ترانشه به صورت خط شکسته باشد، بايد 

مختصات نقاط شکستگی تعيين شود. 
پس از رسم مقطع، در حالی که متر چند ده متری روی زمين و در بالای ترانشه پهن است، از 
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يک سر ترانشه برداشت را شروع 
مقياس   ـ ۸).  ۱۴ـ (شکل  می کنند 
برداشت معمولاً ۱:۱۰۰ است و 
اگر اين عمل به خوبی انجام گيرد، 
در واقع تمام اطلاعات حاصل از 
ترانشه در آن ثبت می شود (شکل 

۱۴ــ۹).

شکل ۱۴ــ۸ــ نحوه برداشت ترانشه [۳۳]

شکل ۱۴ــ۹ــ ثبت اطلاعات ترانشه [۳۳]

در مواردی که مواد معدنی و سنگ های اطراف آن لايه ای شکل اَند، می توان با اندازه گيری 
شيب لايه ها در داخل ترانشه، آنها را رسم کرد و در صورتی که شيب لايه يکسان نباشد، بايد 
آنها را به روش ترسيمی به نقشه درآورد. يکی از روش های برداشت ترانشه آن است که محل 
برخورد لايه به سطح زمين را در روی متر قرائت می کنند و موقعيت کف آن را نيز با انداختن 
يک سنگ ريزه از محاذات آن در روی متر، مشخص می سازند و بدين ترتيب با وصل دو نقطه 

بالا و پائين لايه، وضعيت آن در ترانشه رسم می شود. 
 (A نقطه) مثلاً در شکل ۱۴ــ۱۰، سطح کمر پائين لايه ماسه سنگ در بالای ترانشه ۱/۲ متر
و موقعيت آن در کف ترانشه (نقطه B) ۲ متر است بنابراين با اين دو نقطه، سطح کمر پائين لايه 
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همچنين  می شود.  رسم  آسانی  به 
به  لايه  بالای  کمر  سطح  موقعيت 
کمک دو نقطه C (با فاصله ۲/۷) و 
D (با فاصله ۳/۹) به دست می آيد.

شد،  رسم  آن ها  اطراف  سنگ های  و  معدنی  ماده  واحدهای  تمام  موقعيت  که  اين  از  پس 
و  فسيل شناسی  کانی شناسی،  فيزيکی،  خصوصيات  و  شده  مشخص  شماره ای  با  واحد  هر 
سنگ شناسی آن در دفترچه ويژه ای ثبت می شود. بهتر است برای ثبت مشخصات واحدهای 
مختلف ترانشه از جدول هايی که از قبل آماده شده است استفاده شود. با توجه به آنکه اهميت 
ماده معدنی بيش از سنگ های اطراف آن است، امکان دارد که با توجه به مقياس، نتوان جزئيات 
مربوط به آن را در روی نقشه پياده کرد. بنابراين نقشه قسمتی از ترانشه را که حاوی ماده معدنی 
است، با مقياس بزرگ تر در بالای آن رسم می کنند. به عنوان مثال در شکل ۱۴ــ۱۱ که نقشه 
مقياس  با  زغال  لايه های  مشخصات  می دهد،  نشان  را  زغالی  زون  در  شده  حفر  ترانشه  يک 

بزرگ تر رسم شده است.

شکل ۱۴ــ۱۰ــ برداشت لايه ها با تعيين دو نقطه بالا و 
پائين آنها در ترانشه [۲۳]

شيل

ماسه سنگ

جدول ۱۴ــ۱ــ نحوه ثبت مشخصات واحدهای مختلف در ترانشه [۲۳].
مشخصاتضخامت مترفاصله در سطح زمين ــ متر از ــ تاشماره واحد

رنگ ۰۱/۱۰ ــ ۱۱/۲۰ گياهــی،  آثــار  دارای  دانــه ريز  شيل،  
خاکستری تيره دارای رگچه هايی از زغال

ماسه سنگ ،  دانـه ريز ،   رنگ خاکستری روشن، ۱/۲۰۱ــ ۲۲/۳۰
ابعاد دانه ها مساوی، عمدتاً کوارتز و فلدسپات

شکل ۱۴ــ۱۱ــ قسمتی از نقشه يک ترانشه 
در منطقه زغالی کلاريز شاهرود [۲۳]
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 ـ۵  ــ اوکلون١ ۱۴ـ
اگرچه با حفر ترانشه خاک های روی ماده معدنی برکنار شده و ساختار آن تا حدودی مشخص 
می شود، امّا معمولاً مشخصات ماده معدنی در اعماق مختلف تغيير می کند و خصوصيات ثبت شده در 
ترانشه را نمی توان برای تمام گسترش ماده معدنی تعميم داد. از سوی ديگر، کيفيت ماده معدنی نيز در 
قسمت های سطحی تا حدود زيادی با مشخصات واقعی آن متفاوت است. بنابراين برای بررسی تغييرات 

کمی و کيفی ماده معدنی، بايد به نحوی بتوان آن را در عمق شناسايی کرد.
ساده ترين و ارزان ترين خويه اکتشافی که به کمک آن می توان ماده معدنی را در عمق شناسائی 
کرد، اوکلون است و آن در واقع خويه است که داخل ماده معدنی حفر می شود و به کمک آن می توان 

ماده معدنی را به طور مستقيم مشاهده کرد و از آن نمونه گرفت. 
۱۴ــ۵ــ۱ــ انتخاب محل اوکلون: انتخاب تعداد اوکلون های لازم در هر ناحيه بستگی به 
امکانات حفر، سختی يا سستی ماده معدنی و نيز تغيير مشخصات ماده معدنی دارد. در مورد مواد معدنی 
نرم، مثل زغال سنگ، تقريباً در تمام ترانشه ها و در داخل لايه های قابل توجه، اوکلون حفر می شود، در 
صورتی که اگر ماده معدنی سخت باشد، از هرچند ترانشه فقط در داخل يکی اوکلون حفرمی شود. اگر 

ماده معدنی خيلی سخت باشد، به جای حفر ترانشه مستقيماً اوکلون (و يا چاهک) حفر می شود. 
انتخاب ابعاد سطح مقطع اوکلون تابع ضخامت ماده معدنی است. اگر ضخامت ماده معدنی زياد 
می توان  باشد،  زياد  ضخامت  که  صورتی  در  و  می شود  حفر  آن  ضخامت  سرتاسر  در  اوکلون  نباشد، 
دست  معدنی  ماده  به  ميان برهايی  حفر  با  مختلف،  اعماق  در  و  کرد  حفر  متر   ۱×۱ ابعاد  با  را  اوکلون 
يافت. مثلاً در شکل ۱۴ــ۱۲، اوکلون در قسمت کمربالای ماده معدنی حفر شده و در اعماق مختلف، 

ميان برهايی احداث شده است.
Incline ــ۱

برای اينکه بعدها بتوان از اطلاعات مندرج در نقشه ترانشه استفاده کرد، نقشه ترانشه، نظير 
قرار  آن  راست  سمت  پايين  گوشه  در  معمولاً  که  باشد  داشه  شناسنامه ای  بايد  ديگر،  نقشه  هر 
دارد. در اين شناسنامه اطلاعاتی از قبيل منطقه ای که ترانشه در آن حفر شده است، شماره 
ترانشه، مشخصات فرد يا افراد برداشت کننده و ترسيم کننده نقشه ترانشه همراه با مقياس و 

تاريخ تهيه آن درج می شود. 
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شيب  تابع  نيز  اوکلون  امتداد 
به  اوکلون  معمولاً  و  است  معدنی  ماده 
کف  و  سقف  که  می شود  حفر  گونه ای 

آن به ترتيب سقف و کف لايه باشد. 
باشد،  کم  خيلی  لايه  شيب  اگر 
از آنجا که امکان ريزش سقف اوکلون 
شيب  با  آن را  لذا  دارد  وجود  مورب 

اعماق  در  ميان بر  حفر  ۱۴ــ۱۲ــ  شکل 
مختلف اوکلون [۲۳]

اوکلون

ماده معدنی
سطح زمين

ترانشه

ميان بر

زيادتر حفر می کنند و از عماق مختلف با حفر ميان برهايی به ماده معدنی دسترسی می يابند. 
۱۴ــ۵ــ۲ــ حفر اوکلون: حفر اوکلون معمولاً به کمک کلنگ دستی انجام می شود. امّا 
در صورتی که امکان استفاده از چکش مکانيکی موجود باشد، راندمان حفاری تا حد قابل توجهی بالا 

خواهد رفت. 
بارگيری از داخل اوکلون به وسيله چرخ چاه انجام می شود. 

بديهی است کارگران بايد به هنگام حفر اوکلون، مسايل ايمنی را رعايت کنند و از آن جمله حتماً کلاه 
ايمنی برسرداشته باشند. در مواردی که ضمن حفر ماده معدنی گازهای سمی يا قابل انفجار متصاعد شود 

(مثلاً لايه های زغالی که حاوی گاز زغال و مونواکسيدکربن اند)، تهويه اوکلون نيز بايد مراعات شود.
يکی از مشکلات حفر اوکلون، جمع شدن آب زيرزمينی در داخل آن است. پس از اينکه عمق 
اوکلون از سطح ايستابی منطقه پايين تر رفت، آب در کف آن جمع می شود. آبکشی از داخل اوکلون 
معمولاً به کمک دلوهای لاستيکی و چرخ چاه انجام می گيرد. بدين ترتيب هر روز در شروع کار، ابتدا 

مدتی برای آبکشی صرف می شود و اين امر از راندمان کار حفاری می کاهد. 
در بعضی موارد ميزان آب موجود در اوکلون به حدی است که ديگر به کمک دلو نمی توان آبها 
مکانيکی  يا  دستی  کوچک  تلمبه های  کمک  به  را  آبها  بايد  اجباراً  مواردی،  چنين  در  کرد.  خارج  را 
خارج کرد. از آنجا که اوکلونها در نقاط دور افتاده ای قرار دارند، امکان استفاده از تلمبه های برقی 

نيست و تنها می توان از تلمبه هايی که موتور بنزينی يا ديزلی دارند، استفاده کرد. 
کار  انرژی  اين  با  که  تلمبه هايی  از  استفاده  با  باشد،  دسترس  در  فشرده  هوای  که  مواقعی  در 

می کنند، آبکشی بسيار آسان می شود.
در مواقعی که جنس سنگهای طرفين ماده معدنی محکم و مقاوم باشد، اوکلون بدون نصب وسيله 
نگهداری حفر می شود امّا اگر سقف يا ديواره های آن ريزشی باشد، بايد همزمان با ادامه عمليات حفاری، 
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در آن چوب بست هايی نصب کرد. بديهی است برداشت اوکلون بايد قبل از نصب اين چوب بست ها 
انجام گيرد. 

مطالعه آزادمطالعه آزاد
شد،  گفته  ترانشه  مبحث  در  که  همان گونه  اوکلون:  برداشت  ۱۴ــ۵ ــ۳ــ 
برای حفظ اطلاعات ناشی از اوکلون بايد آن را برداشت کرد و اطلاعات حاصل از آنرا 

به نقشه درآورد. 
برای تهيه نقشه اوکلون، ابتدا مقطع آن را با مقياس مناسب (معمولاً مقياس۱:۱۰۰) 
از  را  پارچه ای  يا  فلزی  يک متر  کار  اين  برای  می کنند.  رسم  ميلی متری  کاغذ  روی  بر 
سطح زمين تا کف اوکلون می کشند (شکل ۱۴ــ۱۳). حال شيب اين متر نواری را به 
کمک کمپاس اندازه می گيرند و در روی نقشه نيز خطی با همان شيب و به طول آن باتوجه 
شيب  خط و  ۱۰ متر  زمين  در   AB فاصله اگر  مثال  عنوان  به  می کنند.  رسم  مقياس  به 

AB ۶۰ درجه باشد، در روی نقشه نيز خط ab به طول ۱۰ سانتی متر و با همان شيب 
رسم می شود. حال در اعماق مختلف ۱، ۲، ۳ و... و ۱۰ متری به کمک يک متر فلزی 
کوچک، فاصله عمودی سقف وکف اوکلون تا اين خط اندازه گيری و در روی نقشه با 
همان مقياس رسم می شود. مثلاً فواصل CD و CE که از عمق ۷متری (شکل ۱۴ــ۱۳) 

شکل ۱۴ــ۱۳ــ رسم مقطع اوکلون [۹۹]. 

اوکلون

متر نواری

سطح زمين

نمودار اوکلون در کاغذ
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اندازه گيری شده است با همان مقياس در نقطه C از شکل رسم می شود. بدين ترتيب پس 
از اينکه به تعداد کافی نقطه به دست آمد. شکل مقطع اوکلون کامل می شود.

پس از رسم مقطع اوکلون، در عمق های منظم، ضخامت واحدهای مختلف ماده 
ترتيب  بدين  درج می شود تا  شد، در نقشه  ترتيبی که گفته  اندازه گيری و به همان  معدنی 

برداشت کامل شود. 

test pit ــ١

۱۴ــ۶ــ چاهک های اکتشافی١
در مواردی که کانسار در سطح زمين رخنمون نداشته باشد و ضخامت مواد پوشاننده آن چندان 
تفاوت  واقع  در  گرفت.  کمک  اکتشافی  چاهک های  شبکه  از  می توان  آن  اکتشاف  برای  نباشد،  زياد 
عمده چاهک ها و گمانه عمق آنها است که در مورد گمانه بيشتر است. البته روش حفر اين دو حفريه 
چاهک هايی  عمق  است.  متفاوت  آنها  عمق  چاهک،  حفر  سيستم  به  بسته  دارد.  تفاوت  نيز  اکتشافی 
می توان  ويژه،  دستگاه های  کمک  به  امّا  می کند  تجاوز  متر   ۳۰ از  ندرت  به  می شود،  حفر  دست  با  که 

چاهک های عميق تری نيز حفر کرد.
موقعيت  ديگر،  اکتشافی  حفريات  همانند  اکتشافی:  چاهک های  شبکه  ۱۴ــ۶ــ۱ــ 
معمولاً  افقی،  کمابيش  کانسارهای  مورد  در  می شود.  تعيين  منظم  شبکه  يک  براساس  نيز  چاهک ها 
نيمرخ های  امتداد  در  چاهک ها  نيز  شيب دار  کانسارهای  مورد  در  می رود.  کار  به  مربعی  شبکه های 
اکتشافی که در جهت عمود بر گسترش کانسار توجيه شده اند، متمرکز می شود و بسته به وضعيت، بر 

روی هر نيمرخ ممکن است يک يا چند چاهک حفر شود. 
۱۴ــ۶ــ۲ــ نحوه حفر چاهک: بسته به امکانات و نوع زمين، چاهک به روش های مختلفی 

حفر می شود که در ادامه به بررسی آنها می پردازيم:
معمولاً  اکتشافی،  عمليات  شروع  در  و  دورافتاده  مناطق  در  دستی:  وسايل  با  حفر  الف) 
چاهک ها نيز همانند اوکلون و ترانشه، با وسايل دستی حفر می شوند. وسايل دستی مرکب از کلنگ و 

بيل دسته کوتاه است و خاک های حفر شده را به وسيله دلو يا چرخ چاه، بيرون می آورند. 
مقطع چاهک های دستی معمولاً دايره و قطر آنها حدود يک متر است و در مواردی که خاک های 

روی کانسار چندان محکم نباشد، چاهک های تا عمق ۳۰متر را نيز می توان با اين روش حفر کرد. 



١٢١

شکل ۱۴ــ۱۴ــ نوعی ماشين حفر چاهک

۱ـ نقشه های زمين شناسی بزرگ مقياس را به چه روش هايی تهيه می کنند. ـ نقشه های زمين شناسی بزرگ مقياس را به چه روش هايی تهيه می کنند. 
۲ـ تخته سه پايه در چه مواردی به کار می رود. ـ تخته سه پايه در چه مواردی به کار می رود. 

۳ـ چاله های اکتشافی را در چه مواردی حفر می کنند. ـ چاله های اکتشافی را در چه مواردی حفر می کنند. 
۴ـ طول، عرض و عمق ترانشه را چگونه تعيين می کنند. ـ طول، عرض و عمق ترانشه را چگونه تعيين می کنند. 

۵ـ اوکلون را شرح دهيد.  ـ اوکلون را شرح دهيد.  
۶ـ روش های حفر چاهک های اکتشافی را شرح دهيد. ـ روش های حفر چاهک های اکتشافی را شرح دهيد. 

خودآزمايیخودآزمايی

مسايل  بايد  نيز،  مورد  اين  در  اوکلون ها،  حفر  همانند 
کلاه  حتماً  که  واداشت  را  کارگران  و  کرد  رعايت  را  ايمنی 
و  کارگران  رفتن  پائين  و  بالا  برای  باشند.  برسرداشته  ايمنی 
فواصل  به  بايد  چاهک،  از  نمونه برداری  و  برداشت  مسئول 
بديهی  کرد.  حفر  جای پا  چاهک  ديواره  در  نيم متر،  به  نيم متر 
نصب  با  باشد،  مرطوب  و  سست  خاک  که  مواردی  در  است 

چوب بست بايد از ريزش ديواره جلوگيری کرد. 
ب) حفر چاهک به کمک ماشين های مخصوص: 
اين دستگاه ها در واقع همان ماشين هايی هستند که برای حفر 
پی تيرهای برق و ستون ها به کار می روند و اصول کار آن همانند 
تشريح  گمانه ها  فصل  در  که  است  گمانه  حفر  دستگاه های 
خواهد شد. در شکل ۱۴ــ۱۴ نمونه ای از اين ماشين ها نشان 

داده شده است.
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۱۵ــ۱ــ آشنايی
گمانه١ سوراخ عميقی است که در سنگ ها احداث می شود و به کمک آن نمونه های استوانه ای 

شکلی از ماده معدنی و سنگ های اطراف آن موسوم به مغزه٢ در اعماق مختلف به دست می آيد.
بنابراين  و  است  مختلف  اعماق  در  معدنی  ماده  از  اطلاعات  کسب  گمانه،  حفر  از  اصلی  هدف 
اصولاً حفاری همراه با نمونه برداری است. در بعضی موارد که به عللی، مثلاً خرد بودن سنگ ها و 
مواد معدنی، نمونه برداری مستقيم امکان نداشته باشد، نمونه برداری با استفاده از دستگاه های ويژه ای 
انجام می شود. از سوی ديگر، علاوه بر دستيابی به نمونه های مستقيم ماده معدنی و سنگ ها، با استفاده 

از روش های چاه پيمايی نيز می توان سنگ ها و مواد داخل گمانه را شناسايی کرد. 

گمانه هاى اكتشافىگمانه هاى اكتشافى

  1515فصلفصل
هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که : هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که : 

١ـ حفر گمانه های اکتشافی و کاربرد آنها را شرح دهد. ١ـ حفر گمانه های اکتشافی و کاربرد آنها را شرح دهد. 
٢ـ شبکه های گمانه های اکتشافی را توضيح دهد. ٢ـ شبکه های گمانه های اکتشافی را توضيح دهد. 

٣ـ نحوۀ تعيين مشخصات گمانه ها را بيان کند. ٣ـ نحوۀ تعيين مشخصات گمانه ها را بيان کند. 
٤ـ مراحل حفر گمانه را توضيح دهد.٤ـ مراحل حفر گمانه را توضيح دهد.

٥ ـ گل حفاری و وظايف آن را بيان کند. ٥ ـ گل حفاری و وظايف آن را بيان کند. 
٦ ـ انواع سرمته و مغزه گير را شرح دهد.٦ ـ انواع سرمته و مغزه گير را شرح دهد. 

core ــbore hole                                 ۲ ــ۱
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۱۵ــ۲ــ شبکه گمانه های اکتشافی
در  البته  می شوند.  حفر  سطحی  اکتشافی  حفريات  خاتمه  از  پس  اکتشافی  گمانه های  معمولاً 
بعضی موارد ممکن است در مرحله پی جوئی نيز چند گمانه ای در نقاط مختلف منطقه حفر شود ولی 

حفر گمانه براساس يک شبکه منظم، معمولاً پس از مرحله ياد شده انجام می شود.
برای کسب اطلاعاتی از کانسار در اعماق، حفر گمانه های اکتشافی يکی از متداول ترين روش های 

اکتشاف است که موقعيت اين گمانه ها براساس يک شبکه منظم اکتشافی درنظر گرفته می شود.
بسته به مشخصات کانسار، شبکه حفر گمانه ها به يکی از روش هايی که در ادامه خواهد آمد، 

طراحی می شود. 
۱۵ــ۲ــ۱ــ کانسارهای با ساختار لايه ای: در مواردی که کانسار مرکب از يک يا چند 
ساختار  و  بوده  متمرکز  مشخص  زون  يک  در  معدنی  ماده  که  حالتی  در  يا  و  باشد  معدنی  رگه  يا  لايه 
ورقه ای داشته باشد، شبکه گمانه های اکتشافی مرکب از تعدادی نيمرخ اکتشافی١ است که در امتداد 

عمود بر گسترش عمومی ماده معدنی، توجيه شده اند (شکل ۱۵ــ۱).

١ــ نيمرخ اکتشافی خطی است که در امتداد عمود بر گسترش ماده معدنی در نظر می گيرند و حفريات اکتشافی را حتی المقدور بر 
روی آن پياده می کنند.

فاصله نيمرخ های اکتشافی در چندين مرحله تغيير می کند. در ابتدای کار، که اطلاعات چندانی 
از ماده معدنی درعمق در دست نيست، فاصله نيمرخ های اکتشافی مساوی است و فاصله آنها از ۲۵۰ 
تا ۱۰۰۰ متر در تغيير است. پس از حفر اولين گمانه ها و کسب اطلاعات از اعماق ماده معدنی، در بين 

شکل ۱۵ــ۱ــ نيمرخ های اکتشافی [۲۳]

ماده معدنی

نيمرخ های اکتشافی

گمانه ها
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نيمرخ های اوليه، نيمرخ های جديدی در نظر گرفته می شود. بديهی است فواصل نيمرخ های اخير در 
همه جا يکسان نيست بلکه در قسمت هايی که تغييرات ماده معدنی زيادتر است، فاصله آنها را کمتر در 

نظر می گيرند. 
و  شيب  که  توده ای،  کانسارهای  مورد  در  توده ای:  ساختار  با  کانسارهای  ۱۵ــ۲ــ۲ــ 
امتداد مشخصی ندارند و نيز در مورد کانسارهای افقی، شبکه گمانه های اکتشافی مرکب از دو دسته 

خطوط عمود بر هم است که محل تلاقی آنها، موقعيت گمانه های اکتشافی است (شکل ۱۵ــ۲).
۱۵ــ۳ــ تعيين مشخصات گمانه ها

۱۵ــ۳ــ۱ــ تعيين موقعيت دهانه گمانه: اگر ماده معدنی به حالت توده ای يا لايه های افقی 
تعيين  با  بنابراين  و  است  اکتشافی  نيمرخ های  دسته  دو  برخورد  محل  واقع  در  گمانه ها  موقعيت  باشد، 

موقعيت نيمرخ ها، موقعيت آنها نيز مشخص می شود.
را  اکتشافی  نيمرخ های  روی  بر  گمانه ها  موقعيت  بايد  شيب دار،  لايه ای  کانسارهای  مورد  در 
به گونه ای تعيين کرد که در عمق مورد نظر، لايه را قطع کنند. معمولاً اولين گمانه هايی که در هر نيمرخ 
توجه  با  گمانه ها  اين  حفر  از  پس  متر).   ۳۰۰ از  (کمتر  کم عمق اند  گمانه های  می شود،  حفر  اکتشافی 
گمانه های  اعماق به دست می آيد، می توان موقعيت  معدنی در  اطلاعاتی که از وضعيت و شيب ماده  به 
عميق تر را مشخص کرد. بديهی است پس از انتخاب عمق مورد نظر، با توجه به پستی و بلندی سطح 
زمين و شيب ماده معدنی، می توان فاصله آن را تا رخنمون ماده معدنی به گونه ای انتخاب کرد که در عمق 

مورد نظر، ماده معدنی را قطع کند. 

شکل ۱۵ــ۲ــ موقعيت گمانه ها در مورد کانسارهای توده ای يا افقی [۲۳]

نيمرخ های اکتشافی

موقعيت گمانه
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آسان تر  آن  حفر  باشد،  کم تر  گمانه  قطر  چقدر  هر  حفاری،  نظر  از  گمانه:  قطر  ۱۵ــ۳ــ۲ــ 
است امّا از نظر کسب اطلاعات در مورد مشخصات ماده معدنی و سنگ های اطراف آن،  گمانه های با 
قطر بيشتر و در نتيجه مغزه های قطورتر، اطلاعات بهتری را به دست می دهند. بنابراين بايد حد بهينه ای 
را برای قطر گمانه درنظر گرفت. از سوی ديگر، همزمان با حفاری، در قسمت هايی از گمانه که احتمال 
گيرد.  انجام  لوله  اين  درون  از  بايد  حفاری  ادامه  و  می شود  نصب  جداری  لوله  دارد،  وجود  ريزش 
بنابراين قطر گمانه بايد به اندازه ای باشد که پس از نصب لوله های جداری نيز، عمل حفاری امکان پذير 
باشد. همچنين قطر آن بايد آنقدر باشد که به آسانی بتوان دستگاه های «چاه پيمايی» را به داخل گمانه 

فرستاد و آن را برداشت کرد.
معمولاً قطر گمانه در ابتدای کار زيادتر است و با عميق شدن گمانه، حفاری با قطرهای کم تر 

انجام می شود. بديهی است قطر گمانه، تابع قطر سرمته حفاری است. 
۱۵ــ۳ــ۳ــ شيب گمانه: گمانه ها معمولاً به حالت قائم طراحی می شوند زيرا حفر گمانه های 
مايل مشکل است و سبب گيرکردن لوله های حفاری می شود. در بعضی موارد، اجباراً بايد گمانه را 
(شکل  است  اجتناب ناپذير  امر  اين  پرشيب،  يا  قائم  لايه های  مورد  در  مثلاً  کرد.  حفر  مايل  حالت  به 

۱۵ــ۳).
در مورد دستگاه های حفاری سيار، که تمام دستگاه و از آن جمله دکل، روی کاميونی سوار 
شده است، دکل تا چند درجه قابل انحراف است و در مورد دستگاه های حفاری عميق، با قرار دادن 
زائده های مخصوص در يک طرف دکل، آن را منحرف می سازند. با معلوم بودن شيب ماده معدنی و 
سطح زمين، می توان زاويه انحرافY (شکل ۱۵ــ۳) را به گونه ای تعيين کرد که گمانه در عمق مورد 

نظر، ماده معدنی را قطع کند. 

شکل ۱۵ــ۳ــ گمانه مايل [۲۳]

رخنمون ماده معدنی گمانه

ماده معدنی
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۱۵ــ۴ــ آماده کردن سکوی حفر گمانه
بعد از اينکه مشخصات کلی گمانه در روی نقشه تعيين شد، موقعيت گمانه در روی زمين پياده 
می شود. مقصود از پياده کردن گمانه آن است که موقعيت دهانه آن را در روی زمين مشخص سازيم و 

اين کار توسط نقشه بردار انجام می گيرد. 
نقاط  در  و  است  نياز  مورد  مسطحی  محل  گمانه  حفر  لوازم  و  وسايل  نصب  برای  که  آنجا  از 
کوهستانی معمولاً زمين نامسطح است، لذا ابتدا بايد در اطراف منطقه مورد نظر، زمين را مسطح کرد. 
بسته به نرمی يا سختی سنگ های محل، تسطيح زمين به کمک لودر١ يا بولدوزر انجام می گيرد. وسعت 
زمين مورد نياز بستگی به عمق گمانه دارد و معمولاً محوطه ای به وسعت حدود ۱۵۰ تا ۲۰۰ مترمربع 

برای اين منظور کافی است. 

۱۵ــ۵ــ حفر گمانه
پس از آماده شدن سکوی حفر گمانه، عمليات حفاری آغاز می شود. اگرچه هدف اصلی از حفر 
گمانه به دست آوردن نمونه های استوانه ای شکل از سنگ ها موسوم به مغزه است امّا اساس کار حفر 

گمانه و چاههای نفت و آب، يکسان است.
۱۵ــ۵ــ۱ــ قسمت های مختلف دستگاه حفاری: مهم ترين اجزای دستگاه حفاری به شرح 

زير است:
الف) دکل٢: دکل ساختمان برج مانندی است که به شکل هرم ناقص با قاعده مربع يا مثلث است 
دستگاه  عمق  حداکثر  تابع  دکل  ارتفاع  می شود.  ساخته  مخصوص  نبشی  يا  لوله  قطعات  اتصال  از  و 

حفاری است. 
در دستگاه های حفاری سيار، دکل نيز همانند ساير ابزار و لوازم حفاری، بر روی کاميونی نصب 
شده است (شکل ۱۵ــ۴). در صورتی که در مورد دستگاه های حفاری عميق، دکل ساختمان مجزايی 

است که بسته به وضعيت سطح زمين، از نقاط ديگر حمل و يا اينکه در نقطه مورد نظر برپا می شود. 
ساير  و  گل  تلمبه  حرکت  حفاری،  دستگاه  دوران  برای  را  لازم  انرژی  موتور  موتور:  ب) 
حرکات تأمين می کند. در دستگاه های حفاری سيار و بعضی از دستگاه های ثابت، موتور از نوع ديزل 
بنابراين  و  می شود  تأمين  موتور  الکترو  به وسيله  لازم  انرژی  عميق،  حفاری  دستگاه های  در  امّا  است 

دستگاه دارای مولد برقی است که تغذيه الکتروموتورها را به عهده دارد.
derrick ــ٢                                      loader ــ١
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شکل ۱۵ــ۴ــ دستگاه حفاری سيار [۲۳]
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ج) جرثقيل۱: جرثقيل برای بالا و پايين کردن لوله ها در داخل گمانه به کار می رود و به صورت 
يک استوانه فلزی لبه دار است که به دور آن کابل فلزی پيچيده شده است.

حفر  و  سرمته  چرخش  حفاری،  دستگاه  از  اصلی  هدف  حفر۲:  ابزار  رشته  ۱۵ــ۵ــ۲ــ 
لوله  چرخش  به  سرانجام  دنده،  جعبه  موتور  چرخش  ديديم،  که  همان گونه  است.  سنگ  از  نمونه هايی 
کارگر منتهی می شود. حرکت لوله کارگر سبب چرخش لوله ها و در نتيجه چرخش سرمته، که در انتهای 
لوله ها قرار دارد، می شود. در بالای لوله کارگر، ته مته يا دهانه تزريق گل قرار دارد که از طريق آن گل 
سرمته  مغزه گير و  کارگر،  لوله ها،  مجموعه ته مته، لوله  تزريق می شود.  ستون لوله ها  حفاری به داخل 
را رشته ابزار حفر می گويند. از جمله مهم ترين اجزای رشته ابزار حفر، مغزه گير و سرمته است که در 

ادامه تشريح شده اند.
می گيرد.  قرار  آن  داخل  در  نمونه  که  است  توخالی  فلزی  استوانه  مغزه گير،  مغزه گير۳:  الف) 

مغزه گير به انتهای ستون لوله ها وصل می شود و به انتهای آن نيز سرمته وصل است. 
مغزه گير ممکن است يک يا دو جداری باشد. انواع يک جداری برای نمونه گيری از سنگ های 
سخت نظير ماسه سنگ، آهک و شيل به کار می رود، در صورتی که انواع دوجداری را برای نمونه گيری 

مواد نرم، مثل زغال سنگ، به کار می برند.
مغزه گير يک جداری، استوانه ساده ای است که از دو طرف رزوه شده و طول آن بين ۱/۵ تا ۶ 

متر درتغيير است. 
برای اينکه مغزه از محل سنگ اصلی کنده شود و نيز به هنگام بالا کشيدن رشته ابزار حفر، 
مغزه از داخل مغزه گير به پايين نيفتد تمهيدات مختلفی را به کار می برند. در قديم، پس از خاتمه حفاری 
و قبل از بالا کشيدن لوله ها، مقداری خرده چدن از طريق دهانه تزريق وارد گل می کردند. اين خرده 
چدن ها، همراه با گل، سرتاسر ستون لوله ها را طی می کرد و در آخرين مرحله، در فضای باريک بين 
جدار خارجی مغزه و جدار داخلی مغزه گير، گير می کرد و بدين ترتيب، اصطکاک ناشی از وجود اين 

خرده چدن ها، برای کنده شدن مغزه از سنگ و جلوگيری از سقوط مغزه کافی بود. 
را  مغزه  ورود  اجازه  جهت  يک  از  فقط  که  دارند  فنری  پايين  قسمت  در  جديد،  مغزه گيرهای 
مغزه را  مغزه گير،  کشيدن  بالا  هنگام  نيست و به  ممکن  فنر  اين  کردن  باز  قبل از  آن،  خروج  می دهد و 

به طور محکم می گيرد و ضمن کنده شدن مغزه از سنگ، مغزه نيز از داخل مغزه گير به پايين نمی افتد. 
مغزه گيرهای دوجداری از دو لوله متحدالمرکز به گونه ای ساخته شده اند که لوله داخلی می تواند 

core barrel ــdrilling strings                   ۳ ــhoist                            ۲ ــ۱
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به آسانی و مستقل از لوله خارجی دوران کند. در اثر حفر مواد نرم، مغزه وارد استوانه داخلی می شود 
و چون اين دو لوله به وسيله بلبرينگ به يکديگر ارتباط دارند، لذا تنها لوله خارجی می چرخد و بنابراين 

لوله داخلی ثابت می ماند و نمونه داخل آن خرد نمی شود. 
تمام  وجود  از  هدف  واقع  در  و  است  حفر  ابزار  رشته  قسمت  آخرين  سرمته  سرمته۱:  ب) 

تأسيسات و لوازم حفاری، چرخيدن آن و حفر سنگ هاست.
در اينجا بايد اشاره کنيم که تفاوت کار دستگاه های حفر چاه و گمانه، تنها در نوع سرمته ها و نيز 

وجود مغزه گير است. 
نه  و  چاه  خود  حفر  هدف،  زيرا  ندارد  وجود  مغزه گير  آب،  و  نفت  چاه های  حفاری  دستگاه  در 
نمونه گيری از آن است. در اين دستگاه ها، سرمته از نوعی است که به آسانی بتواند سنگ ها را خرد کند و به 

صورت پودر دربياورد. به همين خاطر اين نوع سرمته ها را سرمته های پودری می گويند (شکل ۱۵ــ۵).
سرمته های مغزه گيری به شکل استوانه های کوچکی است که به انتهای مغزه گير پيچ می شود. 

bit ــ۱

 ـ ۵  ــ چند نوع سرمته پودری [۳۴] شکل ۱۵ـ

که  دارند  دندانه هايی  سرمته ها،  اين 
نظير  سخت  ازآلياژهای  آن  دانه های  جنس 

کاربيد تنگستن است (شکل ۱۵ــ۶).

شکل ۱۵ــ۶ــ سرمته نمونه گيری [۳۵].
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سخت، از  سنگ های  در  گمانه  حفر  برای 
سرمته های ويژه ای موسوم به سرمته های الماسی استفاده 
هستند  استوانه هايی  شکل  به  نيز  سرمته ها  اين  می شود. 
گذاشته  کار  صنعتی  الماس  از  قطعاتی  آنها  نوک  در  که 
شده است و بنابراين نفوذ آنها در سنگ های سخت نيز 

به آسانی انجام می شود (شکل ۱۵ــ۷). 

شکل ۱۵ــ۷ــ سرمته نمونه گير الماسی

۱۵ــ۶ــ گل حفاری۱
در اثر چرخش سرمته، سنگ ها خرد می شوند و به صورت تکه های ريز درمی آيند که اين قطعات 
خرد شده را بايد از گمانه خارج کرد زيرا در غير اين صورت، چرخش سرمته، عمدتاً سبب خرد شدن 
اين ذرات خواهد شد. از سوی ديگر، اصطکاک سرمته با سنگ ها سبب داغ شدن آن می شود و اگر به 
وسيله ای خنک نشود، می سوزد. برای انجام اين دو هدف، يعنی بيرون آوردن مواد خرد شده از گمانه 
و خنک شدن سرمته، از محلول حفاری استفاده می کنند و به اصطلاح گمانه را شستشو۲ می دهند و 
بدين منظور از هوا، آب و يا گل استفاده می کنند. آنچه در حفر گمانه متداول است گل حفاری است 

که در اينجا به شرح آن می پردازيم:
الف) وظايف گل حفاری: وظايف اصلی گل حفاری به شرح زير است [۳۶]:

ــ بيرون آوردن ذرات کنده شده از داخل گمانه.
ــ خنک کردن سرمته.

ــ معلق نگهداشتن ذرات حفر شده و جلوگيری از سقوط آنها به هنگام توقف جريان گل.
ــ اندود کردن جدار داخلی گمانه و جلوگيری از ريزش طبقات سست.

ــ جلوگيری از زنگ زدن ابزار حفاری با تشکيل دادن قشر نازکی از گل بر روی آنها.
و  باريت  آب،  بنتونيت۳،  حفاری  گل  تهيه  اوليه  مواد  مهم ترين  حفاری:  گل  اوليه  مواد  ب) 

بعضی افزودنی های ديگر است که بسته به مورد، به گل اضافه می شود.

bentonite ــflushing                            ۳ ــmud                                  ۲ ــ۱
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۱۵ــ۷ــ چگونگی حفر گمانه
پس از نصب دکل و ساير لوازم و آماده 
مته  وسيله  به  ابتدا  حفاری،  شروع  برای  شدن 
پودری، سوراخ کوتاهی۱ در جلو دستگاه و قبل 
از گمانه اصلی حفر و آنگاه در محل اصلی گمانه، 
سطح  طبقات  معمولاً  می کنند.  آغاز  را  حفاری 
زمين نرم و هواخورده است و بنابراين نمی توان 
از اين قسمت ها مغزه تهيه کرد و به علّت ريزشی 
همين  به  و  ندارد  پايداری  گمانه  ديواره  بودن، 
خاطر،  قسمت های بالای گمانه را با سرمته های 
بزرگتر و بنابراين با قطر بيشتر حفاری می کنند. 
مستقيماً  که  پودری  مته  وسيله  به  قسمت ها  اين 
پس  می شود.  حفر  است،  متصل  کارگر  لوله  به 
از حفر قسمت های سست و ريزشی، در داخل 
لوله  به  موسوم  فلزی  لوله های  قسمت،  اين 
جداری نصب می کنند. ممکن است پس از حفر 
جداری  لوله  نصب  و  گمانه  بالای  قسمت های 
شود.  برخورد  ريزشی  قسمت  به  مجدداً  اول، 
در اين حالت بايد لوله جداری جديدی، که در 
می گيرد،  قرار  بيشتر  عمق  با  و  قبلی  لوله  داخل 

 ـ  ۸). نصب شود (شکل ۱۵ـ
پس از قسمت سست و ريزشی، مغزه گيری 
به  مناسب  سرمته  کار،  اين  برای  می شود.  آغاز 
انتهای مغزه گير وصل و مغزه گير نيز به انتهای لوله 
اندازه  به  که  اين  از  پس  می شود.  متصل  کارگر 
شد،  حفاری  مغزه گير)  طول  (يا  کارگر  لوله  طول 

١ــ در حفاری چاه های نفت، اين چاه کوتاه را سوراخ موش می گويند.

 ـ  ۸ــ نصب لوله جداری در داخل گمانه [۱۳۸]. شکل ۱۵ـ

قرقره بالای دکل
قرقره
قلاب
ته مته
شيلنگ

لوله جداری اول

لوله جداری دوم

لوله حفاری

مغزه گير

سرمته

حوضچه

بست 

کابل

تلمبه
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شکل ۱۵ــ۹ــ جعبه های چوبی برای نگهداری مغزه ها [۲۳]

لوله کارگر را از انتهای لوله ها باز کرده و لوله ای به آن پيچ می کنند و لوله کارگر به انتهای اين لوله پيچ 
می شود و حفاری ادامه می يابد تا به اندازه طول مغزه گير حفاری شود. پس از پرشدن مغزه گير، لوله ها را 

بالا می کشند و پس از تخليه مغزه ها از داخل مغزه گير، مجدداً حفاری را ادامه می دهند.
در سيستم حفاری موسوم به سيم بکسلی١، پس از پرشدن مغزه گير، آن را به وسيله کابلی که در 
داخل لوله ها قرار دارد، از طريق فضای داخل لوله ها بالا می کشند و پس از تخليه مغزه ها، مجدداً آنرا 

به همين ترتيب به کف گمانه  می فرستند و حفاری را ادامه می دهند. 

۱۵ــ۸ــ برداشت گمانه
ساختار  می توان  مغزه ها  اين  کمک  به  و  است  مغزه  آوردن  دست  به  گمانه  حفر  از  اصلی  هدف 

داخلی زمين را در منطقه مورد اکتشاف تعيين کرد. 
قبلاً گفتيم که پس از پر شدن مغزه گير، آن را بالا می کشند و مغزه های داخل آن را به دقت تخليه 
می کنند. برای آنکه بعداً بتوان اين مغزه را برداشت و مشخصات آنها را ثبت کرد، مغزه ها را به ترتيب 

عمق در جعبه های چوبی مخصوص قرار می دهند (شکل ۱۵ــ۹).
برای اينکه مشخص شود هر مغزه مربوط به چه عمقی است، عمق ابتدا و انتهای هر قطعه مغزه و 
طول آن را مشخص و بر روی قطعه مقوای کوچکی يادداشت می کنند و آن را در داخل جعبه و در کنار 
مغزه قرار می دهند. در مواردی که بخواهند مغزه را برای مدت طولانی نگهداری کنند و مشخصات آن 

wireline ــ١
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در اين مدت محفوظ بماند، آن را در پارافين مذاب فرو می کنند و دور آنرا با کاغذ ضد آب می پيچند.
پس از قرار دادن مغزه ها در جعبه های چوبی، بايد آنها را برداشت کرد. طرز کار به اين ترتيب 
سنگ، اندازه  تمام خصوصيات ظاهری آنها از قبيل نوع  بررسی می کنند و  است که مغزه را به دقت 
ثبت  ويژه ای  دفترچه  در  را  آنها  در  موجود  فسيل های  احياناً  و  کانی ها  شکستگی ها،  رنگ،  دانه ها، 
می کنند. از جمله مشخصات مهم مغزه ها، شيب ظاهری لايه هاست که می توان آن را به کمک نقاله اندازه 

گرفت زيرا آثار لايه بندی معمولاً به خوبی در روی مغزه مشخص است.
يک  مورد  در  آنها  از  نمونه ای  که  دارد  وجود  ويژه ای  جداول  مغزه ها،  مشخصات  ثبت  برای 

کانسار زغال در جدول ۱۵ــ۱ درج شده است. 

از عمق 
متراژ حفاری تا عمق (متر)(متر)

(متر)
طول مغزه 

(متر)
شيب ظاهری لايه ها 

مشخصاتدر مغزه

ماسه سنگ، دانه درشت، خاکستری روشن، ۱۲۲۱۲۳/۵۱/۵۱/۴۰۵۳
دارای دانه های کوارتز، ابعاد دانه ها مساوی

شيل، دانه ريز، سياه رنگ، دارای ذرات ۱۲۳/۵۱۲۴/۲۰۰/۷۰/۷۵۲
پيريت، دارای آثار گياهی

زغال سنگ، دارای خاکستر زياد، حاوی __۱۲۴/۲۰۱۲۵۰/۸۰/۵۰
ذرات پيريت

جدول ۱۵ــ۱ــ نمونه ای از جدول ثبت مشخصات مغزه ها در يک کانسار زغال

۱ـ هدف از حفر گمانه های اکتشافی چيست.
۲ـ شبکه گمانه های اکتشافی در مورد کانسارهای لايه ای و توده ای را شرح دهيد.  

۳ـ در چه مواردی از گمانه های مايل استفاده می شود.  
۴ـ قسمت های مختلف دستگاه حفاری را نام ببريد.  

۵ـ وظايف اصلی گل حفاری را شرح دهيد.   
۶ـ در چه مواردی از مغزه گيرهای دو جداری استفاده می شود.  

خودآزمايیخودآزمايی
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۱۶ــ۱ــ آشنايی
اگرچه به کمک گمانه های اکتشافی می توان اطلاعات با ارزشی از ماده معدنی در اعماق به دست 
آورد امّا برای تکميل اکتشافات، در بسياری موارد، چند تونل اکتشافی نيز در منطقه حفر می شود. با 
وجودی که حفر تونل  نسبت به حفر گمانه  پرهزينه تر است و به زمان بيشتری نياز دارد، امّا اين تونل ها، 

مزايايی نيز دارند که مهم ترين آنها به شرح زير است:
ــ در داخل تونل می توان ماده معدنی را مستقيماً مشاهده کرد و از آن نمونه گرفت.

ــ در مواردی که نمونه های کلی چند تنی برای استفاده در واحدهای پيشاهنگ مورد نياز باشد، 
اجباراً بايد به کمک تونل های اکتشافی به ماده معدنی دست يافت و از آن نمونه تهيه کرد. 

برای  آن  از  می توان  آينده  در  باشد،  شده  انتخاب  مناسب  نحو  به  اکتشافی  تونل  محل  اگر  ــ 
استخراج ماده معدنی نيز استفاده کرد و بدين ترتيب هزينه حفر آن را مستهلک ساخت.

تونل هاى اكتشافىتونل هاى اكتشافى

  1616فصلفصل

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که : 
١ـ هدف های کلی حفر تونل های اکتشافی را بيان کند. 

٢ـ تونل های عمود بر لايه، امتدادی، ميان بر و دنباله رو و نحوه حفر و برداشت آنها 
را توضيح دهد. 

٣ـ نحوه انتخاب شکل و ابعاد تونل های اکتشافی را شرح دهد.
٤ـ نحوه حفر دويلها و استفاده از آنها را توضيح دهد. 



١٣٥

استفاده از تونل های اکتشافی هنگامی ميسر است که وضعيت پستی و بلندی زمين اجازه اين 
کار را بدهد و منطقه پستی و بلندی زيادی داشته باشد زيرا در مناطق کمابيش مسطح، به آسانی نمی توان 
از  پس  و  می شوند  حفر  لايه  بر  عمود  حالت  به  تونل ها  کار،  ابتدای  در  معمولاً  کرد.  استفاده  تونل  از 
رسيدن به ماده معدنی، تونل های امتدادی (موازی لايه) و دنباله رو (دنبال لايه) را احداث می کنند که در 

اين فصل آنها را شرح می دهيم. 

۱۶ــ۲ــ تونل های عمود برلايه١
تونل عمود بر لايه تونلی است که امتداد آن عمود بر امتداد لايه يا زون ماده معدنی مورد اکتشاف 
عمدتاً  اگرچه  نيست.  عمود  رگه  يا  لايه  سطح  بر  لايه،  بر  عمود  تونل  کلی،  حالت  در  بنابراين  باشد. 
تونل های عمود بر لايه را به حالت افقی٢ حفر می کنند امّا در مواردی که زمين کمابيش مسطح و يا کم 
شيب باشد، به ناچار بايد از تونل های عمود بر لايه شيب دار استفاده کرد. حفر تونل های عمود بر لايه 
محدود به لايه ها و رگه ها نيست. در مورد مواد معدنی توده ای نيز اگر بتوان برای آن ساختار ورقه ای 

شکلی را در نظر گرفت، از اين تونل ها استفاده می شود. 
از  اعم  اکتشافی  حفريات  که  می شود  سعی  اصولاً  تونل:  موقعيت  تعيين  ۱۶ــ۲ــ۱ــ 
آنها  مجموعه  کمک  به  تا  شوند  حفر  اکتشافی  نيمرخ های  امتداد  در  گمانه،  و  اکلون  چاهک،  ترانشه، 
بتوان مقاطع اکتشافی دقيقی را رسم کرد. در مورد تونل ها نيز اين مطلب تا حدودی صدق می کند. البته 
تعداد تونل های اکتشافی در مقايسه با ساير حفريات اکتشافی خيلی کمتر است و در مورد تعيين موقعيت 

آنها مسايل متعددی مطرح است که به آنها خواهيم پرداخت.
الف) تعيين تراز تونل: اصولاً تونل های معدنی و از آن جمله تونل های اکتشافی را براساس 
که  را  ۱۶ــ۱  شکل  مطلب،  تشريح  برای  می کنند.  نامگذاری  دريا  سطح  از  ارتفاعشان  يعنی  آنها  تراز 
ماده  رخنمون  افق  شکل،  مطابق  می گيريم.  نظر  در  می دهد،  نشان  را  زمين  سطح  و  معدنی  ماده  مقطع 
معدنی در بلندترين قسمت آن ۱۳۰۰ متر و در سه افق ۱۲۰۰، ۱۱۰۰ و ۱۰۰۰ متر سه تونل عمود بر 
لايه B ،A و C در نظر گرفته شده است که هريک مزايا و معايبی دارند مثلاً اگر تونل۱ در موقعيت نقطه 
بنابراين هزينه حفر تونل کمتر  A حفر شود، اگرچه ماده معدنی را در فاصله کوتاه تری قطع می کند و 
برسد (نقطه A۱)، اولاً  است و در مدت زمان کوتاهی نيز حفر می شود ولی هنگامی که به ماده معدنی 

adit ــ١
٢ــ در واقع، تونل ها هيچ وقت از نظر رياضی افقی نيستند و معمولاً ۳ تا ۵ در هزار شيب دارند.
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اطلاعات حاصل از آن مربوط به اعماق کم است و از عمق های زيادتر اطلاعی به دست نمی دهد. ثانياً 
اگر بعدها بخواهيم از اين تونل به عنوان تونل استخراجی استفاده کنيم، فقط قسمت کمی از ماده معدنی 
(طول SA۱) را می توان به وسيله آن استخراج کرد، درصورتی که تونل هايی که از نقاط B وC حفر شود 
(تونل های ۲و۳)، ماده معدنی را در فاصله بيشتر و عمق زيادتر قطع می کنند و بدين ترتيب، هزينه حفر 
آنها زيادتر است و به زمان بيشتر نياز دارد. در عوض، مقدار بيشتری از ماده معدنی به وسيله اين تونل ها 

قابل استخراج است و از اعماق بيشتر اطلاعات به دست می دهند.

شکل ۱۶ــ۱ــ سه وضعيت مختلف برای تونل عمود بر لايه [۲۳]

سطح زمين
ماده معدنی

افق ١٣٠٠ تونل١

تونل ٣

تونل ٢
افق ١٢٠٠

افق ١١٠٠

افق ١٠٠٠

قسمتی از ماده معدنی را که به وسيله هر تونل قابل استخراج است، افراز آن تونل می گويند و بدين 
ترتيب افراز تونل های ۱، ۲و۳ به ترتيب برابر SB۱ ،SA۱ وSC۱ است. معمولاً تونل های اکتشافی را به گونه ای 
انتخاب می کنند که افراز آنها از ۱۰۰ متر کمتر نباشد و اگر قرار باشد که در آينده قطعاً تونل برای مقاصد 

استخراجی استفاده شود، انتخاب افراز، مهمترين عامل در انتخاب موقعيت دهانه تونل خواهد بود.
ترتيب حفر تونل های اکتشافی از بالا به پايين است. به عنوان مثال در شکل ۱۶ــ۱، ابتدا تونل۱ 

و در پی آن تونل های ۲و۳ را حفر می کنند.
ب) تعيين موقعيت تونل در تراز انتخابی: پس از انتخاب تراز تونل اکتشافی عمود بر لايه، 
بايد موقعيت آن را بر روی تراز انتخابی، تعيين کرد. به عنوان مثال در شکل ۱۶ــ۲ تصوير نيمرخ شکل 

۱۶ــ۱ نشان داده شده است. 

شکل ۱۶ــ۲ــ تصوير نيمرخ (ديد از پهلو) شکل ۱۶ــ۱

نيمرخ سطح زمين و رخنمون ماده معدنی
افق ١٣٠٠ متر

افق ١٢٠٠ متر
افق ١١٠٠ متر
افق ١٠٠٠ متر
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اگر هدف در مرحله اول حفر تونل اکتشافی در تراز ۱۲۰۰ متر باشد، دهانه تونل ممکن است در 
هريک از نقاط اين تراز مثلاً نقاط A۳  ،A۲ ،A۱ و... قرار گيرد. در انتخاب اول، دهانه تونل در تراز 
مورد نظر بايد حتی المقدور در مرکز گسترش ماده معدنی قرار گيرد (موقعيت A۲) تا پس از برخورد 
تونل عمود بر لايه به ماده معدنی، بتوان از دو طرف تونل های امتدادی يا دنباله رو را به ترتيبی که خواهيم 
ديد، حفر کرد. امّا در انتخاب موقعيت دهانه عوامل ديگری نيز نقش دارند. به عنوان مثال، دهانه تونل 
نبايد در کف دره واقع باشد، زيرا در اين حالت، اولاً خطر سيل و ورود سيلاب به داخل تونل وجود 
دارد و ثانياً محلی برای ريختن مواد باطله ای که از حفر تونل حاصل می شود، وجود نخواهد داشت. 
همچنين دهانه تونل نبايد در نزديکی گسلی که در سطح زمين مشخص است، باشد. از آنجا که برای 
استقرار تجهيزات مربوط به تونل، فضای مسطحی در حد چندصد متر مربع مورد نياز است لذا دهانه 
نکات  جمله  کرد. از  احداث  مسطحی را  فضای  چنين  بتوان  آسانی  شود که به  انتخاب  جايی  در  بايد 
ديگری که بايد مدنظر قرار گيرد آن است که در فضای مسلط بر دهانه تونل نبايد آبراهه ای وجود داشته 
راه  تونل  داخل  به  آبراهه ها،  اين  طريق  از  بارش  آب  است  ممکن  شديد،  بارشهای  هنگام  به  زيرا  باشد 

يابد.
۱۶ــ۲ــ۲ــ امتداد تونل: امتداد تونل عمود بر لايه، حتی المقدور عمود بر امتداد لايه ها، 
رگه ها و يا زون حاوی ماده معدنی در نظر گرفته می شود. علّت آن است که با اين توجيه، تونل در فاصله 

کمتری به ماده معدنی می رسد. 
۱۶ــ۲ــ۳ــ شيب تونل: اگر وضعيت ماده معدنی و توپوگرافی زمين مطابق شکل ۱۶ــ۱ 
باشد يعنی بتوان با حفر تونل های تقريباً افقی در عمق مورد نظر به ماده معدنی دست يافت، تونل عمود بر 
لايه به حالت افقی حفر می شود. امّا در حقيقت تونل های معروف به افقی نيز به سوی دهانه خود شيب 
دارند. شيب تونل های اکتشافی عمدتاً به خاطر خروج آبهای زيرزمينی از داخل آن است زيرا تونل ها، 
همانند قنوات، معمولاً در قسمتی از طول خود در زير سطح ايستابی محل قرار دارند و در داخل آنها 

آب جمع می شود که بايد در اثر شيب تونل و به وسيله نيروی ثقل، به خارج هدايت شود.
شيب تونل ها را معمولاً ۳ تا ۵ در هزار انتخاب می کنند و اين بدان معنی است که در هر ۱۰۰۰متر 

از طول تونل، ۳ تا ۵ متر اختلاف ارتفاع وجود دارد.
اگر منطقه کمابيش مسطح باشد، واضح است که با تونل افقی نمی توان در اعماق به ماده معدنی 
عمود بر  نيز به حالت  تونل ها  امتداد اين  استفاده کرد.  تونل های مورب  بايد از  بنابراين  دست يافت و 
امتداد لايه در نظر گرفته می شود مگر آن که در اثر مسايلی نظير آنچه که در مورد امتداد تونل های افقی 
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گفتيم، به حالت غيرعمودی نسبت به امتداد لايه حفر شود. 
۱۶ــ۲ــ۴ــ شکل مقطع تونل: شکل مقطع تونل های اکتشافی عمدتاً تابع سيستم نگهداری 
آنها است. اگر تونل در سنگ های خود نگهدار حفر می شود و يا حداقل بخش عمده ای از طول آن از 

اين سنگها می گذرد، شکل نعل اسبی برای آن مناسب است.
از آنجا که در بسياری موارد، به ويژه اکتشاف کانسارهای زغال،  سنگ ها ريزشی اند و نياز به 
نگهداری دارند لذا در اين گونه موارد، از شکل ذوزنقه استفاده می کنند زيرا معمولاً تونل های اکتشافی 

را با قاب های چوبی نگهداری می کنند.
اگر تونل اکتشافی در همان مرحله اکتشاف برای مقاصد بهره برداری آينده نيز درنظر گرفته شده 
باشد، بديهی است ابعاد مقاطع آن بزرگتر است و در چنين مواردی نمی  توان از چوب بست به عنوان 
سيستم نگهداری استفاده کرد. در اين موارد معمولاً تونل ها را با قاب های فولادی نگهداری می کنند 

و لذا مقطع تونل به حالت هلالی انتخاب می شود.
۱۶ــ۲ــ۵ــ ابعاد مقطع تونل: هر چقدر سطح مقطع تونل کمتر باشد، به همان نسبت حفر آن 
ارزان تر است و هزينه کمتری دارد. از سوی ديگر، ابعاد آن بايد به اندازه ای باشد که رفت و آمد در آن 

به آسانی انجام گيرد و نيز در صورت لزوم، در آينده بتوان از آن برای مقاصد استخراجی استفاده کرد.
مسايل مربوط به حفاری و حمل و نقل سنگها و مواد حفر شده در تونل ها را بايد در کتاب های 
استخراج معادن مطالعه کرد و در اين جا به ذکر اين مطلب اکتفا می کنيم که اگر بخواهند به هنگام حفر 
تونل از وسايل چالزنی و بارگيری مکانيکی استفاده کنند، ابعاد تونل نبايد از حد معينی، که به نوع اين 

دستگاه ها بستگی دارد، کمتر باشد.
مترمربع است. يکی از مقاطع  معمولاً ۴ تا ۸  اکتشافی  تونل های  سطح مقطع  ايران،  معادن  در 

متداول تونل های اکتشافی در ايران در شکل ۱۶ــ۳ نشان داده شده است. 

۲/۲متر

۲متر

۲متر

شکل ۱٦ــ۳ــ مقطع تونل های اکتشافی
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۱۶ــ۲ــ۶ــ برداشت تونل: اطلاعات حاصل از تونل های اکتشافی، به علّت آنکه مستقيماً 
قابل مشاهده اند، بسيار ارزشمند است و برای ارتباط دادن مقاطع اکتشافی به کار می آيد لذا کليه جبهه 

کارها، سقف و ديواره تونل های عمود بر لايه اعم از افقی و يا شيب دار بايد برداشت شوند.
از آنجا که همزمان با حفر تونل ها، به ويژه در مناطق با سنگ های سست نظير شيل و لای سنگ، 
نصب  از  قبل  و  روزانه  بايد  تونل ها  برداشت  لذا  کرد  نصب  را  تونل  نگهداری  سيستم  بايد  بلافاصله 

سيستم نگهداری انجام گيرد.
معمولاً  و  دارد  بستگی  معدنی  ماده  و  سنگ ها  وضعيت  پيچيدگی  به  تونل ها  برداشت  مقياس 

۱:۱۰۰ است. 
الف) برداشت جبهه کار تونل: برای برداشت جبهه کار تونل، ابتدا بايد شکل مقطع تونل را با 
مقياس ۱:۱۰۰ رسم و در پی آن، وضعيت سنگ ها، شکستگی ها و هرگونه اطلاعات ديگر را در نقشه 
پياده کرد. در حالتی که تونل دقيقاً عمود بر امتداد لايه ها باشد (صرف نظر از آنکه تونل افقی يا شيب دار 
باشد)، وضعيت لايه ها به موازات هم در نقشه جبهه کار تونل به نقشه درمی آيند. به عنوان مثال اگر در 
جبهه کار تونل سه سنگ شيل، لای سنگ و ماسه سنگ با امتداد شمالی، جنوبی و شيب به سوی شرق 

(به ترتيب از قديم به جديد) ديده شود، نقشه جبهه کار تونل مشابه شکل ۱۶ــ۴ خواهد بود.

شکل ۱۶ــ۴ــ تصوير جبهه کار تونل عمود بر لايه که در آن سه لايه مشاهده می شود. 

۲/۵ متر

٣ متر

لای سنگ

شيل

ماسه سنگ

اگر امتداد تونل نسبت به امتداد عمود بر لايه منحرف شده باشد، در آن صورت رخنمون لايه ها 
در جبهه کار به صورت نوارهای افقی نخواهد بود بلکه بسته به مورد انحراف، به يک سمت متمايل 

خواهند شد. 
ب) برداشت ديواره های تونل: همزمان با پيشروی تونل، تصوير ديواره های آن نيز بايد به طور 
روزانه و قبل از نصب سيستم نگهداری برداشت شود و به نقشه درآيد. اگر تغييرات سنگ شناسی در 
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دو ديواره تونل شديد نباشد، برداشت يکی از آنها کافی است امّا اگر تغييرات به حدی باشد که حتی در 
دو ديواره تونل نيز تفاوت چشمگير باشد، در آن صورت بايد هر دو ديواره را برداشت کرد. در مواردی 
که تنها يک ديواره تونل برداشت می شود، برای اين که بتوان برداشت های مختلف را با هم مقايسه کرد، 

بهتر است در تمام تونل ها و ميان برها، ديواره ثابتی برداشت شود.
برای برداشت تونل، يک کاغذ ميليمتری را روی يک قطعه مقوار يا تخته يا لوحه های مخصوص 
آلومينيومی نصب می کنند. با توجه به آنکه ارتفاع تونل های اکتشافی ۲ تا ۲/۵ متر است لذا با توجه به 
مقياس ۱:۱۰۰ برداشت، دو خط افقی که به فاصله ۲ يا ۲/۵ سانتيمتر از يکديگر رسم شود، تصوير 
قائم ديواره تونل را به دست خواهد داد. حال، يک متر نواری چند ده متری را در کف تونل و در کنار 
آن روی زمين پهن کرده و برداشت را آغاز می کنند. برداشت ديواره تونل همانند برداشت ديواره ترانشه 
است که در فصل اکتشافات سطحی آن را شرح داديم. شکل ۱۶ــ۵ نمونه ای از برداشت ديواره تونل 

را نشان می دهد. 

شکل ۱۶ــ ۵ ــ نمونه ای از نقشه ديواره تونل [۲۳].
وی

يشر
ت پ

جه

گسل

ونل
نه ت

دها

پس از برداشت لايه ها و طبقات، هر کدام با شماره ای مشخص  شده و مشخصات سنگ شناسی، 
ساختاری و فسيل شناسی آنها در دفتر ويژه ای ثبت می شود. به اين نکته نيز بايد توجه داشت که به علّت 
تاريکی فضای تونل تشخيص سنگ های مختلف و نيز تعيين خصوصيات آنها، مشکل تر از سطح زمين 

است. 
ج) برداشت سقف تونل: برای برداشت سقف تونل نيز در حالتی که متر ياد شده روی زمين 
پهن است، برداشت را از ابتدای تونل آغاز می کنند. طرز کار بدين ترتيب است که از محل مرز لايه های 
قرائت  متر  روی  در  را  مربوطه  فاصله  و  می اندازند  زمين  به  ريزه ای  سنگ  تونل،  سقف  در  مختلف 
می کنند. حال امتداد لايه را به کمک کمپاس اندازه می گيرند و با توجه به امتداد تونل، امتداد لايه را در 
سقف تونل رسم می کنند. در واقع در اين حالت، تصوير لايه ها و سنگ های مختلف، در سطح افقی 

هم ارتفاع با سقف تونل رسم می شود.
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که  را  لايه ای  بر  عمود  تونل  سقف  تصوير  بخواهيم  می کنيم  فرض  مطلب،  شدن  روشن  برای 
مقطع آن ذوزنقه ای به ابعاد شکل ۱۶ــ۳ است، رسم کنيم. در اين مورد نيز ابتدا بايد مقياس مناسبی 
فرض  و  می گيريم  اندازه  را  تونل  آزيموت  حال  است.   ۱:۱۰۰ مقياس  اين  معمولاً  که  کرد  انتخاب 
می کنيم که آزيموت آن Az۲۰ باشد. همان گونه که می دانيم، معنی اين عدد آن است که امتداد تونل از 
شمال، ۲۰ درجه به سمت شرق منحرف شده است. حال امتداد لايه را که مرز آن مثلاً از حوالی ۱/۲ 
متری کف تونل شروع می شود، اندازه می گيريم و فرض می کنيم که امتداد آن N۶۰E باشد. با توجه 
به شکل ۱۶ــ۶، زاويه بين امتداد لايه در سقف تونل و امتداد تونل، برابر ۴۰ درجه به دست می آيد. 
فرض می کنيم که ضخامت ظاهری اين لايه در امتداد تونل ۲ متر باشد. برای رسم تصوير سقف تونل، 
ابتدا دو خط موازی افقی را به فاصله ۲/۵ سانتيمتر از هم رسم می کنيم (چون عرض سقف تونل ۲/۵ 
را  لايه  اولين  حال،  شد).  خواهد  سانتيمتر   ۲/۵ برابر   ۱:۱۰۰ مقياس  با  آن  تصوير  بنابراين  است  متر 
به گونه ای رسم می کنيم که از فاصله ۱/۲ متری شروع شود و با امتداد تونل زاويه ۴۰ درجه تشکيل 

دهد (شکل ۱۶ــ۶). 

و  تونل  امتداد  بين  زاويه  محاسبه  ۱۶ــ۶ــ  شکل 
S جنوبامتداد لايه [۲۳].

N شمال

W غرب E شرق

متداد لايه
ا

ونل
اد ت

متد
ا

فاصله  تا  لايه  بنابراين  است،  متر   ۲ تونل  امتداد  در  لايه  ظاهری  ضخامت  آنکه  به  توجه  با 
بدين  بعد، لايه بعدی شروع خواهد شد.  ۳/۲=۲+۱/۲ متری ادامه خواهد داشت و از اين فاصله به 

ترتيب تصوير بقيه لايه ها نيز در سقف تونل رسم شده و تصوير آن تکميل می شود.
بديهی است اگر در سقف تونل گسلی ديده شود که باعث جابه جايی لايه ها شده باشد، بايد تصوير آن 

را نيز رسم کرد زيرا آگاهی از وجود اين گسل ها برای تعبير و تفسير وضعيت لايه ها ضروری است.
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بايد توجه داشت که آنچه در شکل ۱۶ــ۷ نشان داده شده است حالت ايده آل و آرمانی دارد و در 
حالت کلی ممکن است امتداد تونل به صورت خط مستقيم نباشد. در چنين حالاتی، ابتدا بايد تصوير 
را  سنگ ها  مشخصات  آنگاه  و  رسم  نقشه  روی  در  نقشه برداری  ايستگاه های  کمک  به  را  تونل  افقی 

روی آن پياده کرد. 

شکل ۱۶ــ۷ــ رسم تصوير سقف تونل [۲۳]

۱۶ــ۲ــ۷ــ حفر دويل١: از نقطه نظر ايمنی، هيچگاه نبايد طول قسمت کور تونل ها از ۲۰۰ 
متر بيشتر باشد و حداکثر به فواصل ۲۰۰ متری، بايد تونل ها با حفر دويل به سطح زمين (و در مورد 
طبقات پائين تر معدنی به طبقه بالاتر) ارتباط داشته باشند. دويل، حفريه ای است که از پائين به بالا حفر 
می شود و تا سطح زمين يا طبقه بالايی ادامه می يابد. پس از برخورد تونل عمود بر لايه به ماده معدنی 
نيز در داخل ماده معدنی دويلی حفر می شود و اين دويل ها علاوه بر آنکه از نظر ايمنی و برقراری جريان 
هوا ضرورت دارند، در واقع نوعی حفريه اکتشافی نيز هستند و به ويژه اگر در داخل ماده معدنی حفر 

شوند، اطلاعات دقيقی از وضعيت ماده معدنی در طول دويل به دست می دهند.
همانگونه که خواهيم ديد، پس از برخورد تونل عمود بر لايه به لايه يا زون  حاوی ماده معدنی، 
از طرفين تونل های امتدادی يا دنباله رو حفر می شوند و در داخل اين تونل ها نيز بايد به فواصل ۲۰۰ 

متر، دويل حفر شود. 

۱۶ــ۳ــ تونل های امتدادی٢(موازی لايه)
۱۶ــ۳ــ۱ــ کليات: حفر تونل های عمود بر لايه هزينه زيادی در بردارد و مدت زمان لازم 
يکسال وقت لازم است. از  بيش از  تونل،  متر   ۵۰۰ برای حفر  مثال،  عنوان  زياد و به  نيز  برای حفر 
مقطع  يک  و  می کند  قطع  مقطع  يک  در  تنها  را  معدنی  مواد  يا  ماده  لايه  بر  عمود  تونل  ديگر،  سوی 
اطلاعاتی، ارزش صرف اين همه مخارج و زمان را ندارد. بنابراين بايد به گونه ای بتوان با استفاده از 

strike ــraize                                ۲ ــ١
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تونل حفر    شده، در نقاط متعددی به ماده معدنی دسترسی يافت و از آن نمونه برداری کرد. 
اگر ماده معدنی به صورت يک رگه يا لايه مجزا باشد، پس از قطع آن به وسيله تونل عمود بر لايه، 
در دنباله لايه يا رگه، تونل دنباله رو حفر می شود که چگونگی آن را در مبحث بعدی بررسی خواهيم 
کرد. امّا اگر ماده معدنی به صورت مجموعه ای از چند لايه يا رگه و يا به صورت زون حاوی ماده معدنی 
باشد، در آن صورت نمی توان در داخل تمامی آنها تونل های دنباله رو حفر کرد. در چنين مواردی، از 

تونل های امتدادی (موازی لايه) استفاده می کنند.
به  و  شده  منشعب  لايه  بر  عمود  تونل  از  معمولاً  که  است  تونلی  لايه،  موازی  يا  امتدادی  تونل 
موازات امتداد عمومی لايه ها و مواد معدنی حفر می شود. برای دستيابی به ماده معدنی، همانگونه که 
خواهيم ديد، به فواصل مناسب، مجدداً تونل هايی به حالت عمودی نسبت به امتداد لايه ها حفر می شود 

و لايه ها را قطع می کند.
برای تشريح مسئله، فرض می کنيم که در منطقه ای يک زون زغالی مرکب از مثلاً ۵ لايه زغال وجود 
 ـ  ۸). پس از اينکه حفر تونل عمود بر لايه به اتمام رسيد، در محل مناسبی، قبل يا بعد  داشته باشد (شکل۱۶ـ
از زون ماده معدنی، حفر تونل امتدادی را آغاز می کنند. محلی که برای حفر تونل امتدادی در نظر گرفته 
می شود، بايد شرايط ويژه ای داشته باشد از جمله آنکه نه آنقدر محکم و سخت باشد که مشکلاتی را برای 

شکل ۱۶ــ ۸ ــ تونل امتدادی [۲۳]

سطح زمين

رخنمون لايه ها

تونل امتدادی

دی
تدا

ل ام
تون

ه ها
 لاي

ون
خنم

ر

تصوير افقی (ديد از بالا)

دهانه تونل عمود بر لايه

تصوير قائم (ديد از روبه رو)

دهانه تونل عمود برلايه



دن
 مع
ات
شاف
اکت

١٤٤

حفاری به وجود آورد و نه آنقدر سست و ريزشی که نگهداری تونل را با مشکل مواجه سازد. 
تونل های  مشخصات  مهمترين  جمله  از  امتدادی:  تونل های  مشخصات  ۱۶ــ۳ــ۲ــ 

امتدادی، سطح مقطع و امتداد آنهاست که در ادامه به شرح آنها می پردازيم:
الف) سطح مقطع: در بسياری موارد سطح مقطع تونل های امتدادی نيز معادل سطح مقطع 
مقاصد  برای  اکتشافی  تونل  کار،  ابتدای  همان  از  که  موارد،  بعضی  در  است.  لايه  بر  عمود  تونل 
استخراجی نيز در نظر گرفته می شود، سطح مقطع تونل عمود بر لايه را بيش از سطح مقطع تونل های 
امتدادی درنظر می گيرند. علّت آن است که اولاً ميزان هوايی که از هر دو تونل امتدادی عبور می کند 
بايد از تونل عمود بر لايه عبور کند و بنابراين سطح مقطع آن بايد بيشتر باشد ثانياً در بسياری موارد، 
در تونل عمود بر لايه، دو رشته خط آهن احداث می کنند تا حمل و نقل در آن آسان تر و سريع تر انجام 
گيرد در صورتی که برای تونل های امتدادی، معمولاً يک رشته خط کافی است و بنابراين ابعاد مقطع 

آن نيز کمتر است.
ب) امتداد: در حالت کلی امتداد اين تونل ها، موازی امتداد لايه ها و مواد معدنی است. بديهی 
است در عمل، امتداد اين تونل ها ثابت نيست زيرا از سويی، امتداد لايه ها در قسمت های مختلف منطقه 
تغيير می کند و از سوی ديگر، برای عبور از قسمت هايی که شکستگی های زياد دارد، بايد انحناهايی به 
اين تونل ها داد. مجموعه اين عوامل سبب می شود که تونل های امتدادی امتداد ثابتی نداشته و اغلب 

پرپيچ و خم باشند.
تونل های  از  حاصل  اطلاعات  آنکه  برای  امتدادی:  تونل های  برداشت  ۱۶ــ۳ــ۳ــ 
امتدادی را بتوان برای مطالعات آينده ثبت کرد، برداشت اين تونل ها، هم از جبهه کار و هم از سقف 

انجام می گيرد.
الف) جبهه کار: برای برداشت جبهه کار اين تونل ها، در هر شيفت کار، مسئول برداشت بايد 

اگر  کند.  برداشت  آنرا  نقشه  و  مراجعه  کار  جبهه  محل  به 
لايه ها مرتب و موازی باشند، نقشه جبهه کار پيشروی تونل 
مطابق شکل ۱۶ــ۹ خواهد بود. برای برداشت جبهه کار، 
بايد ابتدا مقطع تونل را با مقياس مناسب رسم کرد و آنگاه 
اندازه  تونل  کف  يا  سقف  به  نسبت  را  لايه ها  مرز  وضعيت 

گرفت و براساس آن نقشه جبهه کار تونل را رسم کرد.
شکل ۱۶ــ۹ــ جبهه کار تونل امتدادی [۲۳].
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ب) سقف: برای برداشت سقف تونل های امتدادی نيز ابتدا بايد تصوير افقی (ديد از بالا) تونل 
را رسم کرد. اگر امتداد تونل مستقيم باشد، دو خط موازی که به فاصله متناسب با مقياس نقشه از 
يکديگر رسم شوند، امتداد تونل را به دست خواهند داد، امّا اگر تونل پيچ و خم داشته باشد، ابتدا بايد 
سيستم مختصاتی در روی کاغذ انتخاب کرد و آنگاه به کمک مختصات ايستگاه های نقشه برداری، که 

معمولاً درسقف تونل نصب می شود، اين تصوير را به دست آورد (شکل ۱۶ــ۱۰).

شکل ۱۶ــ۱۰ــ رسم تصوير افقی تونل امتدادی به کمک ايستگاه های نقشه برداری. 

ايستگاه های نقشه برداری

متر  چند  هر  فاصله  به  لايه ها،  مشخصات  تغيير  به  بسته  تونل ها،  اين  افقی  تصوير  رسم  از  پس 
شدن  روشن  برای  می کنند.  پياده  افقی  تصوير  روی  را  آن  و  کرده  بررسی  را  لايه ها  وضعيت  يکبار، 
مطلب، حالت ساده ای را در نظر می گيريم که مقطع تونل ذوزنقه ای به ابعاد شکل ۱۶ــ۳ و امتداد آن 
مستقيم باشد. در اين حالت، اگر مقياس نقشه مطابق معمول ۱:۱۰۰ در نظر گرفته شود تصوير افقی 

اين تونل، دو خط موازی به فاصله ۲/۵ سانتيمتر از يکديگر خواهد بود (شکل ۱۶ــ۱۱).

لايهشکل ۱۶ــ۱۱ــ برداشت سقف تونل امتدادی. 
 بر 

مود
ل ع

تون

برای برداشت تونل، در اين مورد نيز يک متر نواری چند ده متری را در کف تونل و در کنار آن 
روی زمين پهن می کنند. حال مثلاً از فاصله ۱ متری، برداشت سقف تونل را آغاز کرده و برای اين کار 
از کنار تونل، سنگ ها را بررسی می کنند. اگر به عنوان مثال، سنگ ها در اين فاصله به ترتيب عبارت 
از ۵۰ سانتيمتر ماسه سنگ، ۱۲۰ سانتيمتر شيل و ۸۰ سانتيمتر لای سنگ باشد، وضعيت اين سنگ ها 
را در محل مورد نظر مطابق شکل نشان می دهند. حال مثلاً در فواصل ۵ و ۹ متری نيز وضعيت لايه ها 
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را تعيين کرده و نتيجه را روی نقشه پياده می کنند (شکل ۱۶ــ۱۲). با توجه به برداشت های انجام شده، 
می توان مرز لايه ها را در مقاطع مختلف اندازه گيری به هم وصل کرد و تصوير سقف تونل ياد شده را 

مطابق شکل ۱۶ــ۱۲ به دست آورد.
بديهی است آنچه که در شکل ۱۶ــ۱۲ نشان داده شده حالت ساده مسئله است و در حالت کلی، 
به علّت پيچ و خم های موجود در مسير تونل، وجود گسل ها و نيز تغييرات لايه ها، برداشت اين تونل ها 

پيچيده تر است. 
همزمان با پيشروی تونل، در آن وسايل نگهداری نصب می شود، لذا برداشت تونل هميشه بايد 

قبل از نصب اين وسايل انجام گيرد. 

شکل ۱۶ــ۱۲ــ تصوير تکميل شده سقف تونل امتدادی

۱۶ــ۳ــ۴ــ حفر دويل: از آنجا که طول تونل های امتدادی زياد است و گاه به چند کيلومتر 
می رسد لذا بايد به فواصل ۲۰۰ تا ۳۰۰ متر (که تابع مقررات ايمنی است) دويل هايی احداث کرد. برای 
آنکه حفر دويل آسان تر باشد و نيز از اطلاعات آن به عنوان يک حفريه اکتشافی استفاده شود، در محل 
احداث دويل، ميان بر کوچکی حفر می کنند تا به لايه يا رگه مورد اکتشاف دست يابند و دويل را در 

داخل لايه احداث می کنند و حفر آن را تا سطح زمين ادامه می دهند.
نحوه برداشت دويل ها مانند تونل های دنباله رو است که در مبحث بعدی تشريح خواهد شد. 
مسايل مربوط به نمونه برداری از حفريات اکتشافی و از آن جمله دويل ها، در فصل نمونه برداری تشريح 

خواهد شد.

۱۶ــ۴ــ ميان برها١
باشد، پس  تشکيل شده  چندين لايه يا رگه  معدنی از  ماده  مواردی که  گفتيم، در  همان گونه که 
در  شد،  قطع  تونل  اين  وسيله  به  رگه ها  يا  لايه ها  تمام  که  هنگامی  و  لايه  بر  عمود  تونل  حفر  خاتمه  از 

cross cut ــ۱
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محل مناسبی، تونل امتدادی حفر می شود. تونل امتدادی، اطلاعات چندانی در مورد ماده معدنی به 
دست نمی دهد زيرا آنرا قطع نمی کند. برای اينکه بتوان در نقاط متعددی در اعماق زمين به ماده معدنی 
امتدادی،  تونل های  درون  از  مناسب،  فواصل  به  آورد،  دست  به  آن  از  اطلاعاتی  و  يافت  دسترسی 

تونل هايی به حالت عمود بر لايه ها حفر می شود که آنها را ميان بر١ می گويند.
ميان برها در واقع تونل های عمود بر لايه کوچکی هستند که از داخل تونل های امتدادی حفر 
می شوند و تفاوت آنها با تونل های عمود بر لايه آن است که اولاً طول آنها کوتاه تر و سطح مقطعشان 
کمتر است و ثانياً به سطح زمين و هوای آزاد راه ندارند. حفر ميان برها تا جايی ادامه می يابد که تمام 
رگه ها و لايه ها را قطع کند. ميان برها را می توان به عنوان ترانشه های زيرزمينی در نظر گرفت و فاصله 
آنها بستگی به وضعيت ماده معدنی و پيچيدگی يا منظم بودن آنها دارد و به طور متوسط ۱۰۰ تا ۱۵۰ متر 
است. بهتر است ميان برها نيز حتی المقدور در امتداد نيمرخ های اکتشافی حفر شوند زيرا دراين حالت، 
تهيه مقاطع اکتشافی نهايی، که با استفاده از کليه اطلاعات يعنی اطلاعات ناشی از ترانشه ها، اوکلون ها، 

گمانه ها و ميان برها تهيه می شود، آسان تر است.
در شکل ۱۶ــ۱۳ تونل عمود بر لايه و تونل های امتدادی منشعب از آن نشان داده شده است. 

همزمان با ادامه حفر تونل های امتدادی، به فواصل مناسب، ميان برها نيز حفر می شوند.

١ــ در ايران غالباً از واژه فرانسوی رکوب و در پاره ای موارد نيز از واژه روسی کورشلاک به جای ميان بر استفاده می شود.  

شکل ۱۶ــ۱۳ــ موقعيت ميان برها

رخنمون لايه ها

تونل عمود بر لايه

ديد از پهلو

تونل امتدادی

لايه ها
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ديد از روبه رو
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سطح مقطع ميان برها معمولاً کمتر از تونل های امتدادی است و فقط بايد به اندازه ای باشد که 
بتوان به آسانی آنها را برداشت و نمونه برداری کرد. امتداد آنها نيز حتی المقدور عمود بر امتداد عمومی 

لايه ها و بدين ترتيب، موازی تونل عمود بر لايه است.
نحوه برداشت ميان برها نيز همانند تونل های عمود بر لايه است که از شرح آنها صرف نظر می کنيم. 

برای اينکه بتوان لايه ها و رگه هايی را که در داخل ميان برهای مختلف ديده شده اند به يکديگر 
داده  ربط  يکديگر  به  مختلف  لايه های  و  شده  تهيه  ميان برها  ارتباطی  نقشه  نيز  مورد  اين  در  داد،  ربط 
می شوند. تهيه نقشه ارتباطی ميان برها نيز مشابه ساير نقشه های ارتباطی است که قبلاً گفته شد و بنابراين 

از شرح مجدد آنها خودداری می کنيم. 

۱۶ــ۵ــ تونل های دنباله رو١ (دنبال لايه)
در مواردی که ماده معدنی تنها از يک لايه يا رگه تشکيل شده باشد، پس از آنکه اين لايه يا رگه 
به وسيله تونل عمود بر لايه قطع شد، از دو طرف، تونل دنباله رو در داخل خود ماده معدنی حفر می شود 
تونل ها،  اين  داخل  در  که  تفاوت  اين  با  است  امتدادی  تونل  مشابه  دنباله رو  تونل  ۱۶ــ۱۴).  (شکل 
ماده معدنی مستقيماً ديده می شود و بنابراين نيازی به حفر ميان برها نيست. از سوی ديگر، امتداد اين 
تونل ها تابع امتداد ماده معدنی است و در مواردی که امتداد ماده معدنی متغير باشد، اين تونل ها بسيار 
پرپيچ    و  خم اند. در واقع علّت نامگذاری اين تونل ها هم به همين خاطر است زيرا به اصطلاح هرجا که 

ماده معدنی رفت، بايد آنرا تعقيب کرد. 

drift ــ١

شکل ۱۶ــ۱۴ــ تونل دنباله رو

تونل عمود بر لايه

  ب) ديد از بالا

 رو
باله

ل دن
تون

سطح زمين

الف) ديد از روبه رو

تونل عمود بر لايه

ماده معدنی

تونل دنباله رو
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همانند تونل های امتدادی است و در آن، هم تصوير جبهه کار  برداشت تونل های دنباله رو نيز 
پيشروی و هم تصوير سقف تونل برداشت می شود. اگر ماده معدنی و سنگ های اطراف آن منظم باشد، 
تصوير جبهه کار نيز حالت منظمی دارد (شکل ۱۶ــ۱۵). معمولاً سطح مقطع تونل نسبت به موقعيت 
ماده معدنی را به گونه ای در نظر می گيرند که ماده معدنی در گوشه بالای تونل قرار گيرد. علّت اين امر 
آن است که اگر در آينده از تونل دنباله رو برای عمليات استخراجی استفاده شود، واگون ها بتوانند در 

زير ماده معدنی قرار گيرند و ماده معدنی استخراج شده به داخل آنها تخليه شود. 
تصوير سقف تونل دنباله رو نيز همانند سقف تونل امتدادی برداشت می شود. 

شکل ۱۶ــ۱۵ــ تصوير جبهه کار تونل دنباله رو [۹۹]

۱ـ تونل عمود برلايه را تعريف کنيد.  
۲ـ تراز تونل عمود بر لايه را چگونه تعيين می کنند. 

۳ـ شکل مقطع تونل های اکتشافی چگونه است. 
۴ـ نحوه برداشت ديواره تونل های عمود بر لايه را شرح دهيد. 

۵ـ دويل چيست و در چه مواردی حفر می شود.  
۶ـ تونل های امتدادی را شرح دهيد.

خودآزمايیخودآزمايی
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۱۷ــ۱ــ آشنايی
برای تعيين خواص ماده معدنی، بايد از قسمت های مختلف از آن نمونه برداری١ کرد و با مطالعه 

و تجزيه نمونه ها، خواص آن را به دست آورد.
نکته مهمی که در مورد نمونه برداری بايد مورد توجه قرار گيرد آن است که نمونه های تهيه شده 
بايد نماينده تمام يا حداقل قسمتی از کانسار باشند تا بتوان براساس اطلاعات حاصل از آنها در مورد 
کميت و کيفيت ماده معدنی قضاوت کرد. اگر تنها براساس نمونه های تهيه شده از يک قسمت، يا عمق 
خاصی از گستره ماده معدنی در مورد آن قضاوت شود، در حالت کلی اين قضاوت نادرست خواهد 
می شود،  گرفته  معدنی  ماده  از  معين  طرح  يک  براساس  که  نمونه ها  تعداد  چقدر  هر  است  بديهی  بود. 
تمام  از  کلی  حالت  در  بود.  خواهد  دقيق تر  معدنی  ماده  دربارهٔ  داده ها  نسبت،  همان  به  باشد،  زيادتر 

حفريات اکتشافی اعم از ترانشه، چاهک، گمانه و تونل نمونه برداری می شود.

sampling ــ١

نمونه بردارىنمونه بردارى
  1717فصلفصل

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که : هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که : 
١ ـ مراحل کلی نمونه برداری از حفريات اکتشافی را شرح دهد .١ ـ مراحل کلی نمونه برداری از حفريات اکتشافی را شرح دهد .

٢ ـ روش های مختلف نمونه برداری، را نام ببرد . ٢ ـ روش های مختلف نمونه برداری، را نام ببرد . 
٣ ـ روش های مختلف نمونه برداری از گمانه ها را شرح دهد . ٣ ـ روش های مختلف نمونه برداری از گمانه ها را شرح دهد . 

٤ـ مراحل آماده سازی نمونه را توضيح دهد . ٤ـ مراحل آماده سازی نمونه را توضيح دهد . 



١٥١

صرف نظر از نوع نمونه برداری که در ادامه به شرح آن خواهيم پرداخت، در مورد تمام روش های 
نمونه برداری مراحل مشابهی به شرح زير وجود دارد:

الف) تهيه نمونه اوليه که حتی المقدور بايد نمونه معرف١ باشد.
ب) خلاصه کردن نمونه و کاهش حجم و وزن آن به گونه ای که حالت معرف بودن آن حفظ شود.

ج) آزمايش و تجزيه نمونه.
د) تجزيه و تحليل نتايج تجزيه. 

نکته مهمی که بايد به آن توجه کرد، تفاوت بين نمونه شاخص٢ و نمونه معرف است. به عنوان مثال 
اگر هدف بررسی دگرسانی يک محلول گرمايی بر سنگ ميزبان خود باشد، بايد کاملترين نمونه ای که چنين 
ويژگی را داشته باشد تهيه کرد و مورد مطالعه قرار داد. همچنين اگر مطالعه سيستم تبلور بلورهای ماده 
معدنی مدنظر باشد، طبيعتاً زيباترين و کاملترين نمونه انتخاب می شود. بديهی است چنين نمونه هايی، معرف 
کل کانسار نيستند بلکه نمونه شاخص آنند که برای مطالعات ويژه به کار می آيند. در اين فصل هدف از 

نمونه، همان نمونه معرف است و برای سادگی از تکرار کلمه معرف خودداری می کنيم.

۱۷ــ۲ــ نمونه برداری شياری٣
اين روش يکی از متداول ترين روش های نمونه برداری از مواد معدنی است، و طی آن شياری به 
عرض ۵ تا ۱۲ سانتيمتر و عمق ۲ تا ۵ سانتيمتر، از سرتاسر سطحی از ماده معدنی که در داخل حفريه 
اکتشافی رخنمون دارد، گرفته می شود. بسته به وضعيت ماده معدنی، امتداد شيار نمونه برداری ممکن 
در  شيار  عمق  و  عرض  بايد  که  است  آن  مهم  نکته  ۱۷ــ۱).  (شکل  باشد  مايل  يا  و  افقی  قائم،  است 

سرتاسر طول آن ثابت باشد تا نمونه يکنواختی از ماده معدنی به دست آيد. 

channel sampling ــ٣                         specimen ــ٢                      representative sample ــ١

شکل ١٧ــ١ــ نمونه برداری شياری [٢٤]
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الف) امتداد نمونه برداری: در حالت کلی، امتداد شيار به موازات امتداد بيشترين تغييرات 
اندازه  گيری  امتداد  يعنی  امتداد لايه،  عمود بر  معمولاً  امتداد  گرفته می شود و اين  نظر  معدنی در  ماده 
شيار  المقدور،  حتی  که  می شود  توصيه  اصولاً  که  است  خاطر  همين  به  است.  معدنی  ماده  ضخامت 
نمونه برداری در راستای ضخامت واقعی ماده معدنی توجيه شود، امّا از آنجا که در بسياری موارد، 
امتداد حفريه اکتشافی عمود بر امتداد ماده معدنی نيست، لذا تعيين راستای ضخامت واقعی مشکل 
است و به همين خاطر، معمولاً امتداد شيار را در مورد مواد معدنی کم شيب، قائم و در مورد انواع 

پرشيب، افقی درنظر می گيرند (شکل های ۱۷ــ۱ و ۱۷ــ۲).

شکل ١٧ــ٢ــ نمونه برداری شياری از يک تونل دنباله رو [٣٧]

حفر  پيشروی  کار  جبهه  در  شيار  است  بهتر  دنباله رو  تونل های  در  نمونه برداری:  محل  ب) 
شود. در مواردی که به علّت مسائل ايمنی يا علل ديگر نتوان از جبهه کار پيشروی نمونه گيری کرد، 

شيار نمونه برداری را در سقف تونل دنباله رو حفر می کنند.
در ترانشه ها، تونل های عمود بر لايه و ميان برها، شيار نمونه برداری در ديواره آنها حفر می شود. 
اگر وضعيت ماده معدنی در دو ديواره اين قبيل حفريات يکسان باشد، يک نمونه از يکی از دو ديواره 
ديواره، نمونه  بايد از هر دو  باشد،  ديواره متفاوت  معدنی در اين دو  کافی است امّا اگر وضعيت ماده 

شياری تهيه شود.
در چاهک ها و تونل های مورب نيز، شيار در دو ديواره حفر می شود و امتداد آن بسته به کم 

شيب يا پرشيب بودن، به حالت قائم يا افقی است.
ج) تعداد نمونه شياری: در مواردی که ماده معدنی از چند لايه يا رگه با مشخصات مختلف 
تشکيل شده باشد، از هر کدام از آنها يک نمونه شياری مجزا گرفته شده و از مجموعه آنها نيز معمولاً 

يک نمونه شياری کلی گرفته می شود (شکل ۱۷ــ۳ و ۱۷ــ۴).
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د) ابعاد نمونه شياری: ابعاد شيار نمونه برداری به وضعيت ماده معدنی و ضخامت آن بستگی 
دارد. درجدول ۱۷ــ۱ ابعاد مناسب شيار، درج شده است. 

جدول ۱۷ــ۱ــ ابعاد شيار نمونه برداری در حالات مختلف [۲۴]

وضعيت کانی سازی
ضخامت ماده معدنی ــ متر

کمتر از ۰/۵ متر۰/۵ تا ۲/۵ متربيشتر از ۲/۵ متر
خيلی منظم 
 نامنظم

خيلی نامنظم

۲×۵ سانتيمتر
۲/۵×۵ سانتيمتر
۳×۸ سانتيمتر

۲×۶ سانتيمتر
۲/۵×۹ سانتيمتر
۳×۱۰ سانتيمتر

۲×۱۰ سانتيمتر
۲/۵×۱۰ سانتيمتر
۳×۱۲ سانتيمتر

۱۷ــ۳ــ نمونه برداری لايه ای١
ديده  نامنظمی  صورت  به  معدنی  ماده  تونل،  کار  جبهه  يا  ترانشه  ديواره  در  موارد،  بعضی  در 
می شود که تهيه نمونه شياری از آن امکان پذير نيست. در چنين مواردی می توان از روش نمونه برداری 

شکل ١٧ــ٣ــ نمونه برداری شياری تفکيکی از ديواره يک تونل دنباله رو [٣٧].

رگه

شکل ١٧ــ٤ــ نمونه برداری شياری تفکيکی [٢٤]

layer sampling ــ١
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لايه ای استفاده کرد. در اين روش، يک لايه نازک با ضخامت ثابتی برابر ۵ تا ۱۰ سانتيمتر، از تمام ماده 
معدنی که رخنمون دارد، کنده می شود. نمونه را می توان از جبهه کار، سقف و يا ديواره حفريه اکتشافی 
تهيه کرد. در مورد ترانشه ها، اگر ماده معدنی به حالت منظم در کف ترانشه ديده شود، نمونه لايه ای را 
می توان از کف ترانشه تهيه کرد. بديهی است در اين حالت، ابتدا بايد يک قشر ماده معدنی را از روی 

آن برداشت و آن را تميز کرد و در مرحله بعد نمونه برداری را انجام داد.
مهمترين نکته در مورد نمونه های لايه ای، ثابت بودن ضخامت لايه است زيرا اگر در اين مورد 
دقت نشود، ممکن است ضخامت لايه در قسمت های نرم از قسمت های سخت بيشتر شده و اين امر 
سبب شود که نمونه، نماينده واقعی ماده معدنی نباشد. روش نمونه برداری لايه ای را معمولاً در مواردی 

که ضخامت ماده معدنی کم و گسترش آن نامنظم است، به کار می برند.
اگرچه دقت نمونه برداری لايه ای زياد و نمونه تهيه شده نمونه معرف محسوب می شود امّا بسيار 
وقتگير است و لذا تهيه آن هزينه زيادی را تحميل می کند و نيز در مورد حفريات در حال کار، مانع انجام 
کار حفاری می شود. به همين علّت، اين روش را به جز در مواردی که به ناچار بايد از آن استفاده کرد، 

به کار نمی برند.

۱۷ــ۴ــ نمونه برداری نقطه ای١ يا لب پری٢
اين روش که يکی از ساده ترين روش های نمونه برداری است، در مواردی به کار می رود که ماده 
معدنی سخت و تهيه نمونه شياری از آن به آسانی مقدور نباشد. در اين روش تکه هايی از ماده معدنی 
به وزن حدود ۱۰۰ گرم با استفاده از چکش زمين شناسی کنده می شود و مجموعه آنها نمونه موقعيت 
کار  جبهه  از  می توان  را  نمونه  تکه های  ندارد.  را  شياری  روش  دقت  و  می دهد  تشکيل  را  نظر  مورد 
معدنی  ماده  توده  يک  مختلف  نقاط  از  يا  و  معدنی  مواد  حمل  واگونهای  داخل  از  حفريات،  پيشروی 

برداشت کرد.
در مواردی که رخنمون ماده معدنی در سطح و يا حفريات اکتشافی وسيع باشد، نمونه برداری 
در امتداد خطوطی به فواصل ۱۵ سانتيمتری گرفته می شود. خط برداشت نمونه را معمولاً افقی در 

نظر می گيرند [۳۸].
يکی از موارد استفاده از اين روش، نمونه برداری از جبهه کار تونل های اکتشافی دنباله رو است 
که امکان دارد تمام يا بخش عمده ای از سطح مقطع تونل در داخل ماده معدنی حفر شود. بديهی است 

chip sampling ــ٢                            point sampling ــ١
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در چنين مواردی، استفاده از روش لايه ای مقدور نيست زيرا زمان زيادی را می طلبد و باعث توقف 
عمليات حفاری می شود. در چنين مواردی، بهتر است ابتدا يک شبکه مربعی يا لوزی با استفاده از 
شابلون در جبهه کار رسم و سپس از مرکز چهارخانه ها و يا رئوس شبکه، نمونه هم اندازه تهيه شود 
(شکل ۱۷ــ۵). همچنين می توان در مقطع تونل خطوطی به موازات هم رسم کرد و از آنها به فواصل 
مساوی نمونه گرفت. اگرچه فاصله نقاط نمونه برداری و تعداد نمونه ها در هر حالت متفاوت است امّا به 

عنوان يک راهنمای اوليه می توان از اعداد مندرج در جدول ۱۷ــ۲ استفاده کرد [۲].

جدول ۱۷ــ۲ــ تعداد و وزن قطعات نمونه در حالات مختلف [۲۴]

وزن تکه ها تعداد تکه هاوضعيت کانی سازی
 گرم

وزن کلی نمونه
 کيلوگرم

خيلی منظم و منظم 
 نامنظم

خيلی نامنظم

۱۲ــ۱۶
۲۰ــ۲۵
۳۶ــ۵۰

۱۲۰
۲۵۰
۵۰۰

۱/۵ــ۲
۵ــ۶
۱۸ــ۲۵

grab sampling ــ۱

شکل ۱۷ــ۵ ــ نمونه برداری نقطه ای در جبهه کار تونل های دنباله رو [۲۴]

معدنی، از جمله مشکلات اين شيوه  ضرورت جمع آوری تکه های کوچک و هم اندازه از ماده 
نمونه برداری است که هرچقدر هم که دقت شود، باز هم ايده آل نخواهد بود و اين خود يکی از منابع 
منابع  از  ديگر  يکی  دارند،  بالاتری  عيار  که  زونهايی  از  بيشتر  نمونه برداری  است.  روش  اين  در  خطا 

خطا است.

 ـ۵  ــ نمونه برداری کلوخه ای١ ۱۷ـ
يکی از موارد کاربرد اين روش، نمونه برداری سريع از تونل های اکتشافی است. بدين منظور، 
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پهن می کنند تا مواد  بسته به وسعت آن، چند ورق آهن  تونل  کار، در کف  آتشباری در جبهه  قبل از 
به  را  شده  حفر  مواد  آتشباری،  انجام  از  پس  نشود.  مخلوط  تونل  کف  مواد  با  آتشباری  از  حاصل 
کمک لودر يا بيل دستی پهن می کنند تا به طور يکنواخت در کف تونل پخش شود. سپس يک توری 
چهارخانه را روی مواد حفر شده پهن می کنند، از وسط هريک از چهارخانه های توری، قطعه ای از 
ماده معدنی را جدا می کنند و مجموعه آنها را به عنوان نمونه ماده معدنی در آن قسمت از تونل درنظر 

می گيرند. در اين مورد نيز تکه ها بايد حتی المقدور ابعاد و وزن مساوی داشته باشند. 
و  معدنی  ماده  حاوی  واگون های  کار،  جبهه  در  لودر  بيل  از  می توان  را  کلوخه ای  نمونه برداری 
يا نوار نقاله ای که مواد معدنی را حمل می کند نيز تهيه کرد. البته نمونه برداری به اين شيوه ، دقت روش 
نمونه برداری کلوخه ای کلاسيک را ندارد. يکی از علّت های اين خطا، آن است که مواد داخل واگون ها يا 

نوار نقاله، به اندازه کافی مخلوط نشده اند که بتوان آنها را به عنوان نمونه معرف تلقی کرد [۳۸].
کانی سازی  طبيعت  و  معدنی  ماده  قطعات  ابعاد  به  نمونه برداری  روش  اين  در  لازم  نمونه  حجم 
درون اين قطعات بستگی دارد. به بيان ديگر، نحوه توزيع کانی در کانسنگ حائز اهميت است و بسته به 
اينکه کانی به طور يکنواخت در داخل کانسنگ پراکنده و يا به صورت قطعات منفرد در قسمت هايی از 
آنها متمرکز باشد، حجم لازم برای معرف بودن نمونه، متفاوت خواهد بود. در حالت کلی می توان گفت 
که هرچقدر قطعات سنگ درشتر و قطعات کانی يا کانه نيز بزرگتر باشد، به همان نسبت وزن بيشتری از 

کانسنگ به عنوان نمونه معرف مورد نياز است [۳۸].

۱۷ــ۶ــ نمونه برداری از گمانه ها
حفر  از  اصلی  هدف  و  هستند  اکتشافی  حفريات  مهم ترين  جزو  گمانه ها  ديديم،  که  همان گونه 
آنها، تهيه مغزه از ماده معدنی و سنگ های اطراف آن است. بسته به اينکه از چه نوع مته ای استفاده 
می شود و راندمان مغزه  گيری چگونه باشد، از گمانه ها نمونه های مختلفی گرفته می شود که مهمترين آنها 

نمونه برداری از مغزه ها است.
در مواردی که راندمان مغزه گيری١ از ماده معدنی بالا باشد، مغزه تهيه شده را می توان به عنوان 
نمونه ماده معدنی در عمق مربوطه، در نظر گرفت. اگر مغزه حاصل، از قسمت های مجزا و قابل تشخيص 

تشکيل شده باشد، می توان اين قسمت ها را تفکيک کرد و به عنوان نمونه های مجزا منظور کرد. 
١ــ درصد مغزه حاصله به ازای واحد حفاری را راندمان مغزه گيری می گويند. به عنوان مثال اگر در اثر ۱۰ متر حفاری، ۸ متر مغزه 

به دست آمده باشد، راندمان مغزه گيری ۸۰ درصد خواهد بود. 
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مغزه های حفاری، علاوه بر کاربری برای تعيين عيار ماده معدنی، در ساير مطالعات مهندسی نيز 
مورد استفاده قرار می  گيرند که از جمله آنها می توان مطالعات گازخيزی، مطالعات آبخيزی، مطالعات 

ژئومکانيکی را نام برد.

۱۷ــ۷ــ نمونه برداری از کانسارهای سطحی
تفاوت اصلی نمونه برداری از کانسارهای سطحی نظير کانسارهای شن و ماسه و پلاسرها با ساير 
کانسارها يکی ضخامت زياد اين کانسارها و ديگری ريزشی بودن آنها است. اين امر سبب می شود که 

نمونه برداری از آنها دقت ساير روش های نمونه برداری را نداشته باشد. 
نامتبحر،  سطحی  کانسارهای  ساير  و  ماسه  و  شن  کانسارهای  از  نمونه برداری  روش  ساده ترين 
را  حفاری  موجود،  امکانات  و  مورد  به  بسته  است.  آنها  از  نمونه برداری  و  اکتشافی  چاله های  حفر 
می توان به روش دستی و يا با استفاده از ماشين های حفار انجام داد. امتياز اين روش نسبت به حفر 
گمانه آن است که اولاً در بسياری موارد حفر گمانه به علّت ريزشی بودن مواد ممکن نيست و ثانياً در 
چاله های اکتشافی می توان وضعيت مواد را مستقيماً مشاهده کرد و قطعات بزرگ سنگ موجود در آنها 
را مورد بررسی قرار داد. در عوض، اين روش دو عيب عمده نيز دارد. يکی آنکه عمق چاله محدود به 

سطح ايستابی است و ديگر آنکه از جنبه مسايل زيست محيطی، منظره ناحيه را به هم می زند. 
اين شيوه نمونه برداری معمولاً در اعماق کمتر از ۳ متر و در قسمت های خشک کانسار انجام 
می گيرد و به کمک آن می توان نمونه کلی مورد نياز واحد پيشاهنگ را تهيه کرد. در موارد استثنايی، 

حفر چاله های اکتشافی تا عمق ۷ الی ۸ متر نيز گزارش شده است [۳۸].

 ـ ۸  ــ نمونه برداری از کپه ها و تل ها ۱۷ـ
در بعضی موارد، کپه هايی از ماده معدنی روی هم انبار شده است که بايد از آنها نمونه برداری 
شود. تجمع ماده معدنی در يک محل ممکن است ناشی از حفر تونل های دنباله رو در داخل ماده معدنی 

باشد و يا اينکه به دلايل ديگر مثلاً از مشکل بودن حمل آنها در فصول سرد ناشی شود. 
يکی از دقيق ترين روش های نمونه برداری از کپه های ماده معدنی، نمونه برداری تدريجی و مداوم 
به هنگام تجمع آنهاست. به عنوان مثال می توان از هر واگونی که به محل انبار کردن ماده معدنی می رسد، 

مقداری نمونه گرفت. مجموعه اين نمونه ها، نمونه معرف تل ماده معدنی خواهد بود.
نمونه برداری از کپه های ماده معدنی، که از قبل روی هم انبار شده است، به روش های مختلف 
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انجام می گيرد. بديهی است تهيه نمونهٔ سطحی از اين توده ها، نمونه معرف نيست زيرا عواملی مثل باد و 
باران باعث می شود که ترکيب آنها با ساير قسمت ها متفاوت باشد.

در مواردی که از اندازه قطعات ماده معدنی که بر روی هم انبار شده از ۵ سانتيمتر بيشتر نباشد، 
لوله ای را به داخل توده ماده معدنی فرو می کنند و مواد داخل آن را به عنوان نمونه در نظر می گيرند. 
اين روش نمونه برداری را نمونه برداری لوله ای١ و در بعضی موارد نمونه گيری تفنگی٢ می گويند [۴۰]. 
برای اينکه راندن لوله نمونه گير به داخل ماده معدنی آسان شود، لبه ابتدای لوله را تيز می کنند و نيز مقطع 

اين قسمت را کمی مخروطی می سازند تا به هنگام بيرون کشيدن لوله، مواد داخل آن بيرون نريزد.
اگر ابعاد ماده معدنی زياد باشد و يا اينکه ضخامت توده از هفت متر تجاوز کند، برای نمونه برداری 

بايد چاهکها يا ترانشه هايی در داخل کپه حفر کرد.
اگر بخواهند وزن کپه ماده معدنی را حساب کنند، در نقاط مختلف ضخامت آن را با استفاده از 
لوله ها و يا حفر چاهک و ترانشه به دست می آورند و بنابراين شکل کپه به دست می آيد که می توان حجم   و 

وزن آن را به روش های هندسی محاسبه کرد. 

۱۷ــ۹ــ آماده سازی نمونه
نمونه هايی را که به آزمايشگاه می رسد، قبل از بررسی و تجزيه، بايد آماده سازی کرد. به جز در 
مواردی که قطعات نمونه بايد درشت باشد (مثل مطالعات کانی شناسی)، ابتدا آن را خرد کرده و آنگاه 

آن را خلاصه می کنند.
گاه نيز چند نمونه مشابه را به نسبت های مساوی با يکديگر مخلوط می کنند و از مجموع آنها يک 

نمونه مرکب به دست می آورند و اين امر سبب صرفه جويی در وقت و هزينه ها می شود.
به هر حال، چه برای خلاصه کردن و چه برای مخلوط کردن نمونه ها، ابتدا بايد آنها را خرد کرد 

که در ادامه به شرح آن می پردازيم.
۱۷ــ۹ــ۱ــ خرد کردن نمونه: اولين قدم در آماده سازی نمونه، خرد کردن آن است. معمولاً 
نمونه در چند مرحله به قطعات درشت (۱۰۰ تا ۳۰ ميليمتر)، متوسط (۱۲ تا ۵ ميليمتر) کوچک (۳ تا 

۰/۷ ميليمتر) و ريز (۰/۱۵ تا ۰/۰۷ ميليمتر) خرد می شود.
۱۷ــ۹ــ۲ــ خلاصه کردن نمونه: ديديم که برای آنکه نمونه، نماينده واقعی ماده معدنی از 
محل نمونه گيری باشد، بايد از تمام ماده معدنی به طور يکنواخت نمونه گرفته شود و بدين ترتيب، در 

gun sampling ــ٢                               pipe sampling ــ۱
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بسياری موارد، چندين کيلوگرم نمونه گرفته می شود، حال آن که برای تجزيه، معمولاً چند ده گرم کافی 
است. بنابراين بايد وزن نمونه را به گونه ای کاهش داد که همواره حالت معرف بودن خود را حفظ کند 
و اين عمل را خلاصه کردن١ نمونه می گويند. خلاصه کردن نمونه به روش های مختلف انجام می گيرد 

که در ادامه به شرح آنها می پردازيم:
خيلی  نمونه های  کردن  خلاصه  برای  روش  اين  جمع آوری٢:  روش  به  کردن  خلاصه  الف) 
بزرگ مثل نمونه های کلی، به کار می رود. طرز کار بدين ترتيب است که ضمن حمل نمونه کلی به وسيله 
واگون های معدنی به خارج معدن، بسته به تعداد واگون ها، از تمامی آنها يا از هر چند تا يکی، مقداری 

نمونه برداشته می شود که مجموعه آنها خلاصه شده نمونه کلی خواهد بود.
ب) خلاصه کردن به روش چهارقسمتی٣: در اين روش، نمونه خرد شده را روی يک صفحه 
فلزی صاف می ريزند و آن را به شکل مخروطی درمی آورند (شکل ۱۷ــ۶ــ الف). سپس تقسيم کننده ای 
را که از دو تکه تخته يا دو ورق فلزی عمود برهم تشکيل شده است، از رأس مخروط به داخل نمونه 
فرومی برند و بدين ترتيب آن را به چهار قسمت تقسيم می کنند (شکل ۱۷ــ۶ــ ب). حال، دو قسمت 
کنار می گذارند. دو قسمت  برمی دارند و بقيه را  شکل ج) را  روبروی هم (مثلاً قسمت های ۱ و۳ در 
اخير را روی صفحه پهن و  مجدداً مخلوط کرده و آن را به چهار قسمت تقسيم می کنند. اين بار، دو 
قسمت روبه روی ديگر (مثلاً قسمت ۲ و۴) را برمی دارند و اين عمل را آنقدر ادامه می دهند تا حجم 

نمونه باقيمانده، به حد مورد نظر برسد. 
ج) خلاصه کردن به کمک تقسيم کننده٤: در اين روش، از جعبه پايه دار مخصوصی استفاده 
می شود که دو رديف سوراخ در طرفين حفره دارد (شکل ۱۷ــ۷). در دو طرف سوراخ های جعبه، دو 
ظرف قرار می دهند و نمونه پودر شده را به داخل جعبه می ريزند و نيمی از نمونه به داخل هريک از ظرف ها 

می ريزد و بنابراين، اگر اين عمل به دفعات انجام شود، حجم نمونه به ميزان مورد نظر کاهش می يابد. 
در  شده  پودر  نمونه های  کردن  خلاصه  برای  روش  اين  توری:  کمک  به  کردن  خلاصه  د) 
آزمايشگاه به کار می رود و طی آن، نمونه را روی يک سطح صاف پهن می کنند و يک توری به ابعاد 
توری،  مربع های  از  هريک  وسط  از  قاشق،  کمک  به  سپس  می اندازند.  آن  روی  را  سانتيمتر   ۲×۲

مقداری نمونه برمی دارند. مجموعه اين نمونه ها، خلاصه شده نمونه اصلی را تشکيل می دهد.
بايد توجه داشت که عمل خلاصه کردن نمونه در چندين مرحله مختلف انجام می گيرد و هربار 

نمونه خلاصه شده مجدداً خرد و خلاصه می شود. 
splitter ــ٤          quartering ــ٣                integral multiple reduction ــ٢               reduction of sample ــ١
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۱۷ــ۱۰ــ بررسی و تجزيه و تحليل نمونه ها
نمونه خلاصه شده و آماده را در آزمايشگاه بررسی و تجزيه می کنند. گرچه نوع تجزيه و عملياتی 
بررسی های  می توان  امّا  است،  متفاوت  مختلف  نمونه های  مورد  در  می شود،  انجام  آزمايشگاه  در  که 

مختلف را به شرح زير طبقه بندی کرد:
الف) تجزيه نيمه کمی و ساير روش های سريع برای تعيين عناصر مختلف موجود در نمونه.

ب) تعيين عيار عناصر و يا ترکيبات مفيد و درصد ناخالصی های مضر 
بافت  ساخت و  کانی ها،  ابعاد  کانی شناسی،  ترکيب  تعيين  منظور  کانی شناسی به  بررسی های  ج) 

نمونه.

شکل ۱۷ــ۷ــ خلاصه کردن به کمک 
تقسيم کننده[۲۴] 

شکل ۱۷ــ۶ــ خلاصه کردن نمونه به روش چهارقسمتی [۲۴]
(ب)(الف)

(ج)
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د) بررسی های تکنولوژی به منظور تعيين خواص فنی نمونه.
هـ) تعيين خواص فيزيکی و شيميايی مورد نظر.

۱ـ مراحل کلی نمونه برداری را نام ببريد.  ـ مراحل کلی نمونه برداری را نام ببريد.  
۲ـ نمونه برداری شياری در چه مواردی به کار می رود؟ ـ نمونه برداری شياری در چه مواردی به کار می رود؟ 
۳ـ مشخصات روش نمونه برداری شياری را شرح دهيد. ـ مشخصات روش نمونه برداری شياری را شرح دهيد. 

۴ـ امتياز و عيب روش نمونه برداری لايه ای را شرح دهيد. ـ امتياز و عيب روش نمونه برداری لايه ای را شرح دهيد. 
۵ـ مراحل آماده سازی نمونه را نام ببريد. ـ مراحل آماده سازی نمونه را نام ببريد. 

۶ـ روش های خلاصه کردن نمونه را شرح دهيد. ـ روش های خلاصه کردن نمونه را شرح دهيد. 

خودآزمايیخودآزمايی



دن
 مع
ات
شاف
اکت

١٦٢

۱۸ــ۱ــ آشنايی
محاسبه ذخيره يکی از هدفهای مهم عمليات اکتشافی است و تنها پس از اين مرحله است که 
استخراج اقتصادی آن را بررسی کرد. نکته مهمی که در  کانسار قضاوت و امکان  می توان در مورد 
مورد محاسبه ذخيره بايد در نظر داشت آن است که چون ذخيره ماده معدنی براساس اطلاعات محدود 
انجام می گيرد، لذا به هر حال، توأم با خطا خواهد بود. البته بسته به ميزان و دقت اطلاعات موجود، 
اعتبار ذخاير مختلف متفاوت است و همان گونه که خواهيم ديد، ذخاير محاسبه شده را براين اساس، به 
گروه های مختلف تقسيم می کنند. در واقع می توان گفت که ذخيره حقيقی ماده معدنی هنگامی به دست 

می آيد که آخرين ذرات ماده معدنی استخراج شده باشد.
نکته مهم ديگر آنکه در پايان مراحل مختلف اکتشاف يک کانسار، ذخيره آن مرحله محاسبه می شود 
و بديهی است هر مرحله، اعتبار ويژه خود را دارد و همزمان با تکميل اکتشافات، ذخاير محاسبه   شده نيز در 
مراحل بعدی چه از نظر کميت و چه از نظر کيفيت تغيير می کند و دقيق تر می شود. به عبارت ديگر، در پايان 
مراحل پی جويی، اکتشافات عمومی و اکتشاف تفصيلی اعدادی به عنوان ذخيره آن مرحله ارائه می شود که 

محاسبه ذخيرهمحاسبه ذخيره

  1818فصلفصل
هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که : 

۱ـ مشخصه های اصلی محاسبه ذخيره را نام ببرد.
۲ـ روش های مختلف محاسبه ذخيره را توضيح دهد. 

۳ـ رده بندی ذخاير محاسبه شده را نام ببرد. 
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در حالت کلی با هم متفاوت اند و نيز حدود تغييرات آنها با هم تفاوت دارد. 

۱۸ــ۲ــ مشخصه های اصلی محاسبه ذخيره 
برای محاسبه ذخيره کانسار به روشهای کلاسيک، ابتدا بايد آن را به قسمت هايی که مشخصات ماده 
معدنی در آنها کمابيش يکنواخت باشد تقسيم کرد و در مورد هر منطقه، ابتدا وزن کانسنگ را به دست آورد 
و از حاصل ضرب آن در عيار، ذخيره فلز را محاسبه کرد. ذخيره کلی کانسار از حاصل   جمع ذخاير اين 

مناطق به دست می آيد. در مورد هريک از مناطق روابط ساده زير را می توان نوشت:
P = WG (۱۸ــ۱) 

که در آن P وزن فلز، W وزن کانسنگ و G عيار ماده معدنی است. 
وزن کانسنگ (و در مورد مواد معدنی ای مثل زغال، که عيار در مورد آن به کار نمی رود، ذخيره 

کانسار)، از رابطه زير حاصل می شود:
W = Vγ (۱۸ــ۲) 

که در آن V حجم و γ وزن مخصوص ماده معدنی است. 
حجم ماده معدنی از رابطه زير به دست می آيد:

V = At (۱۸ــ۳) 
که در آن A سطح مقطع ماده معدنی و t ضخامت واقعی آنست.

بدين ترتيب، برای محاسبه ذخيره، بايد عناصراصلی کانسار را که عبارت از ضخامت، سطح، 
وزن مخصوص و عيار است در دست داشت و از حاصل ضرب آنها،  ذخيره را به دست آورد. در ادامه 

چگونگی تعيين اين عناصر تشريح شده است. 

۱۸ــ۳ــ محاسبه ذخيره به روش ميانگين حسابی
که  می رود  به کار  هنگامی  و  است  ذخيره  محاسبه  روش  ساده ترين  حسابی١،  ميانگين  روش 
مشخصات کانسار در قسمت های اکتشاف شده، کمابيش يکسان و عاملی برای تفکيک آن به قطعه های 

مختلف در دست نباشد. 
در اين روش، ميانگين حسابی مشخصات کانسار در حفريات اکتشافی موجود محاسبه شده و 

نتايج حاصله به عنوان مشخصات کلی کانسار در نظر گرفته می شود (شکل ۱۸ــ۱).
arithmatic mean ــ۱
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شکل ١٨ــ١ــ روش ميانگين حسابی [٢٤]

الف) تصوير از بالا

ب) تصوير از روبه رو

ج) تصوير سه بعدی

١ــ سنگ های درون گير کانسار
٢ــ ماده معدنی

٣ــ گمانه ها

اگرچه مشخصات ماده معدنی (مثلاً ضخامت آن) در گمانه های مختلف متفاوت است و به عنوان 
مثال مقطع ماده معدنی در امتداد خط AB به صورت شکل ۱۸ــ۱ــ ب است، امّا آن را با لايه ای با 

ضخامت ثابت مانند شکل ۱۸ــ۱ــ ج جايگزين می کنند که حجم آن برابر حجم ماده معدنی است. 
اين روش بسيار تقريبی و در واقع سرانگشتی است و برای محاسبه ذخيره در مراحل شناسايی 
و پی جويی که اطلاعات دقيقی از وضعيت ماده معدنی در دست نيست، به کار می رود و خطای زيادی 

دارد. 

۱۸ــ۴ــ محاسبه ذخيره روش قطعه های زمين شناسی
در مواردی که اطلاعات زمين شناسی کافی باشد به طوری که بتوان کانسار را به قطعه هايی تقسيم 
کرد که از نظر زمين شناسی وضعيت مشابهی داشته باشند، روش قطعه های زمين شناسی١ به کار می رود. 
کانسار به جوامع کوچک تری  ميانگين حسابی، در اين روش، جامعه کلی  از آنجا که برخلاف روش 
تقسيم شده است که هرکدام در محدوده خود يکنواخت تراند و تغييرپذيری کمتری دارند، لذا دقت اين 
روش بيشتر از روش ميانگين حسابی است امّا به هر حال، جزو روش های دقيق نيست و تنها در مراحل 

شناسايی و پی جويی که اطلاعات عمدتاً داده های زمين شناسی است، به کار می رود (شکل ۱۸ــ۲).
geological blocks ــ۱
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سه  به  اکتشافی،  حفريات  از  حاصل  اطلاعات  براساس  کانسار  کلی  محدوده  ۱۸ــ۲،  درشکل 
قطعه B ،A و C تقسيم شده است. بديهی است شکل واقعی کانسار اين چنين نيست و شکل  ۱۸ــ۲، 

در واقع وضعيت شبيه سازی شده کانسار را نشان می دهد. 
ميانگين حسابی عمل  پس از تقسيم کانسار به قطعه های مختلف، در مورد هر قطعه، به روش 

می شود. 

۱۸ــ۵ــ محاسبه ذخيره به روش قطعه های معدنی
اگرچه روش های قطعه های معدنی١ از جمله دقيق ترين روش های محاسبه ذخيره است، امّا در 
عين حال، در تمام موارد قابل استفاده نيست. اين روش در مواردی به کار می رود که ماده معدنی با 
استفاده از تونل های اکتشافی، اکتشاف شده باشد و بنابراين فقط در اواخر مرحله اکتشاف تفصيلی 
قابل استفاده است. همچنين، اين روش را می توان در مرحله اکتشاف حين استخراج، برای محاسبه 

ذخيره پهنه های آماده استخراج به کار برد.
۱۸ــ۵ــ۱ــ حالتی که قطعات از چهار طرف اکتشاف شده باشند: مطابق شکل ۱۸ــ۳، با 
حفر تعدادی تونل دنباله رو و دويل، ماده معدنی به قطعاتی تقسيم شده است. در مورد هر قطعه مثلاً قطعه 

A۱A۲B۱B۲، با رسم نيمساز حفريات اکتشافی متقاطع، منطقه تأثير٢ هريک از حفريات به دست می آيد. 

شکل ١٨ــ٢ــ روش قطعه های زمين شناسی [٤١]

b قطعه

A قطعه

C قطعه

حفريه اکتشافی O = گمانه

mining blocks ــ١
٢ــ منطقه تأثير هر حفريه اکتشافی محدوده ای است که مشخصات ماده معدنی حفريه را به آن محدوده تعميم می دهند. به عنوان مثال 

در شکل ۱۸ــ۳، منطقه تأثير دويل t۱ مثلث به مساحتs۱  است. 
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الف) محاسبه مساحت: از آنجا که در اين روش، قطعات معمولاً شکل منظم و چهارگوش دارند 
لذا محاسبه مساحت آنها ساده است. پس از تعيين مساحت هر يک از مناطق تأثير قطعه در روی نقشه، 
شکل  در  مثال،  عنوان  به  می آيد.  به دست  آن  واقعی  مساحت  معدنی،  ماده  شيب  و  مقياس  به  توجه  با 
۱۸ــ۳، قطعه A۱A۲B۱B۲ مرکب از دو مثلث S۱ و S۳ و دو ذوزنقه S۲ و S۴ است که مساحت آنها را 

به سادگی می توان محاسبه کرد. 

شکل ١٨ــ٣ــ روش قطعه های معدنی [٤١]

ب) محاسبه ضخامت، وزن مخصوص و عيار: در اين حالت، ميانگين حسابی مشخصات 
شکل  در  مثال  عنوان  به  می شود.  داده  تعميم  قطعه  آن  برای  قطعه،  هر  مجاور  حفريه  در  معدنی  ماده 
۱۸ــ۳، ميانگين حسابی ضخامت، وزن مخصوص و عيار در دويل A۱B۱ برای قطعه S۱ و ميانگين 
حسابی اين مشخصات در تونل دنباله رو B۱B۲ به قطعه S۴ نسبت داده می شود. بديهی است اگر در 
در  نيز  آنها  اطلاعات  از  باشند،  کرده  قطعه  را  معدنی  ماده  نيز  گمانه هايی  قطعات،  جزء  از  هريک  مورد 

محاسبه ميانگين حسابی استفاده می کنند. 
ج) محاسبه ذخيره:  ذخيره هريک از جزء قطعات تفکيک شده از حاصل ضرب عناصر هرقطعه 
محاسبه شده و از جمع آنها، ذخيره قطعات به دست می آيد. ذخيره کلی بخش اکتشاف شده کانسار نيز 

از مجموع ذخاير قطعات حاصل می شود. 
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۱۸ــ٦ــ رده بندی ذخاير
اعتبار  و  نزديک  واقعيت  به  حتی المقدور  شده  محاسبه  ذخيره  که  می شود  سعی  همواره  اگرچه 
شده،  محاسبه  ذخيره  هيچ گاه  و  است  همراه  خطا  با  ذخيره  محاسبه  حال،  هر  به  امّا  باشد  داشته  بالايی 

ذخيره واقعی ماده معدنی نيست و با آن تفاوت دارد. 
برای رده بندی ذخاير روشهای مختلفی وجود دارد. در ايران از دو روش يکی روش موسوم به 

قديمی و ديگری روش جديد استفاده می شود که شرح آنها در ادامه آمده است. 
۱۸ــ٦ ــ۱ــ تقسيم بندی قديم: اين تقسيم بندی که تا سال ۱۳۸۷ در ايران متداول بود و 
محاسبه  خطای  و  اکتشافی  حفريات  نوع  به  بسته  می برند،  به کار  را  آن  افراد  از  بسياری  نيز  هم اکنون 
ذخيره، ذخاير محاسبه شده را به سه رده قطعی (A)، احتمالی (B) و ممکن (C) تقسيم می کند. بسته به 

نوع حفريات اکتشافی مبنای رده بندی تا حدودی متفاوت است:
الف) هنگامی که کانسار به وسيله تونل های اکتشافی اکتشاف شده باشد. 

می کنند  تقسيم  زير  رده های  به  را  ذخاير  اکتشافی،  تونل های  وضعيت  به  بسته  موارد،  اين  در 
(شکل ۱۸ــ۴).

وسيله  به  طرف  چهار  از  که  ماده معدنی  از  قسمت  آن   :A گـروه ذخاير  قطعی١يا  ذخاير  ــ 
تونل های دنباله رو و دويل اکتشاف شده باشد، در اين رده جای می گيرد. 

شکل ١٨ــ٤ــ رده بندی ذخايری که به وسيله تونل های اکتشافی اکتشاف شده اند [٩٩]

 proved (measured) reserves ــ١

ترانشه ها
سطح زمين

ذخيره احتمالی

ذخيره قطعی

طقه
ه من

کنند
ود 

حد
ه م
گسل

ذخيره ممکن
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Possible (inferred) reserves ــ٢                                 Probable (indicated) reserves ــ١ 

وسيله  به  طرف  دو  از  که  معدنی  ماده  از  قسمت هايی   :B گروه ذخاير  يا  احتمالی١  ذخاير  ــ 
تونل های اکتشافی، اکتشاف شده باشد، تحت اين رده تلقی می شوند. 

که  می شود  گفته  معدنی  ماده  از  قسمت هايی  به  نام  اين   :C گروه ذخاير  يا  ممکن٢  ذخاير  ــ 
قسمت های  باشد.  شده  اکتشاف  گمانه ها  وسيله  به  تنها  و  نشده  حفر  اکتشافی  تونل های  آنها  مورد  در 
بخش های  و   C۱ فرعی  گروه  در  شده اند،  اکتشاف  گمانه ها  از  انبوه تری  شبکه  وسيله  به  که  کم  عمق تر، 

عميق، در گروه C۲ جای می گيرند (شکل ۱۸ــ۴).
ب) هنگامی که کانسار به وسيله گمانه ها اکتشاف شده باشد.

در اين موارد، با محاسبه خطای محاسبه ذخيره (که با روش های مختلف انجام می گيرد)، بسته به 
ميزان خطا، ذخاير محاسبه شده را به رده هايی به شرح جدول ۱۸ــ۱ تقسيم می کنند [۹۹]:

جدول ۱۸ــ۱ــ رده بندی ذخايری که به وسيله گمانه اکتشاف شده اند [۹۹].

درصد خطارده ذخيره
(A) قطعی

(B) احتمالی
(C۱) ممکن
(C۲) ممکن

۱۵ تا ۲۰
۲۰ تا ۳۰
۳۰ تا ۶۰
۶۰ تا ۹۰

۱۸ــ۶ ــ۲ــ تقسيم بندی جديد: در سال ۱۳۸۷ رده بندی جديدی از سوی وزارت صنعت، 
معدن و تجارت ابلاغ شد که از آن پس، ذخاير محاسبه شده بايد براساس آن رده بندی شوند.
در رده بندی جديد مواردی مطابق جدول ۱۸ــ۲ مبنای رده بندی قرار می گيرد [۴۳].

جدول ۱۸ــ۲ــ مبانی رده بندی ذخاير معدنی براساس قوانين جديد [۴۳].
مطالعات اقتصادیمطالعات امکان سنجیمطالعات اکتشافی

کدمرحله کدمرحله کدمرحله
اکتشاف تفصيلی
اکتشاف عمومی

پی جويی
شناسايی

۱
۲
۳
۴

امکان سنجی
پيش امکان سنجی
فرصت سنجی

۱
۲
۳

اقتصادی
دارای پتانسيل اقتصادی

بالقوه اقتصادی

۱
۲
۳
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مطابق جدول ۱۸ــ۲، بسته به مطالعات انجام شده، به ذخيره محاسبه شده کدی سه رقمی تعلق 
و  امکان سنجی  مطالعات  اقتصادی،  مطالعات  نشانگر  راست  به  چپ  از  ترتيب  به  آن  ارقام  که  می گيرد 
مطالعات اکتشافی است. به عنوان مثال ذخيره ای که در مورد آن مطالعات هر سه مرحله به طور کامل 
انجام شده باشد دارای کد ۱۱۱ و ذخيره ای که مراحل اکتشاف عمومی و امکان سنجی را گذرانده و 

بالقوه اقتصادی تشخيص داده شده باشد، دارای کد ۳۱۲ خواهد بود. 

۱ـ مشخصه های اصلی محاسبه ذخيره را شرح دهيد. 
۲ـ روش ميانگين  حسابی در چه مواردی به کار می رود؟ 

چه  از  باشد  شده  اکتشاف  اکتشافی  تونل های  وسيله  به  کانسار  که  مواردی  در  ۳ـ 
روشی استفاده می شود؟ 

۴ـ روش های مختلف محاسبه ذخيره را نام ببريد. 
۵ـ روش مقاطع قائم در چه مواردی به کار می رود؟ 
۶ـ مبنای رده بندی ذخاير در روش جديد چيست؟

خودآزمايیخودآزمايی
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