
 جمهوري اسلامی ایران 

 ریزي کشورسازمان مدیریت و برنامه

 

 

 

سازي، تهیه نمونه و  دستورالعمل آماده

مطالعات میکروسکوپی و سیالات درگیر در 

 هاي اکتشافی نمونه
 
 

   655 شماره ضابطه
 
 
 
 

 ریزي کشورسازمان مدیریت و برنامه

 اجرایی و امور نظام فنی

 وزارت صنعت، معدن و تجارت

 معاونت امور معادن و صنایع معدنی

 برداريدفتر نظارت و بهره

      nezamfanni.ir  www.mimt.gov.ir 
 
 
 

 

1395 
 





تعالي سمٍات

                                                          
 

َاي اجرايي، مُىسسان مشاير ي پيماوكاران ترشىامٍ تٍ زستگاٌ
95/2478 شماره: 

11/01/1395 تاريد:

اكتشافي َاي ومًوٍ زر زرگير سيالات ي ميكريسكًپي مطالعات ي ومًوٍ تُيٍ سازي، آمازٌ زستًرالعملمًضًع: 

َاي  وامٍ استاوسارزَاي اجرايي طرح ( آييه7( ي )6( قاوًن تروامٍ ي تًزجٍ ي مًاز )23تٍ استىاز مازٌ )

وامٍ شمارٌ  ي كشًر )مًضًع تصًيةي زر چارچًب وظام فىي ي اجراي 1352مصًب سال  -عمراوي

امًر وظام فىي 655َيأت محترم يزيران(، تٍ پيًست ضاتطٍ شمارٌ  20/4/1385َـ مًرخ 33497/ت42339

 در درگير سيالات و ميكروسكوپي مطالعات و نمونه تهيه سازي، آماده دستورالعمل»، تا عىًان اجراييي 

شًز. اتلاغ مي گروه سوماز وًع «  اكتشافي هاي نمونه

السامي است. 01/07/1395رعايت مفاز ايه ضاتطٍ زر صًرت وساشته ضًاتط تُتر، از تاريد 

ايه كىىسٌ وظرات ي پيشىُازَاي اصلاحي زر مًرز مفاز  زريافت سازمانايه اجرايي ي امًر وظام فىي 

  .كرزاعلام ذًاَس  را تًزٌ ي اصلاحات لازم ضاتطٍ

ريزي كشور سازمان مديريت و برنامه
رياست جمهوري 

رييس سازمان





 اصلاح مدارك فنی 
 

 

 خواننده گرامی:

، با استفاده از نظر کارشناسـان برجسـته   ریزي کشور اجرایی سازمان مدیریت و برنامه و نظام فنی امور

مبادرت به تهیه این نشریه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسی کشور عرضه نمـوده اسـت.   

هـاي مفهـومی، فنـی، ابهـام، ایهـام و      دهایی نظیـر غلـط  با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرا

 اشکالات موضوعی نیست.

 

ی    رو از این ـ فن ـکال  ش د و ا را ـ ی ه ا رگون ده ه شاه ت م رد در صور دا ضا  قا ت ه  رامی صمیمان ده گ خوانن شما  ز  ، ا

ه را ب ب  ت را د: م یی ا رم ش ف ر زا ر گ زی ت   صور

د. -1 ص کنی شخ را م ر  د و صفحه موضوع مورد نظ ره بن  شما

ر -2 د مورد نظ را ی د. ا ری دا ن  ا ت خلاصه بی ه صور  را ب

د. -3 یی سال نما ر ی ا زین جایگ راي  را ب ده  ش ح  صلا ن ا ن مت ت امکا  در صور

د. -4 یی ا رم ر ف ی ذک حتمال س ا تما راي  را ب خود  ی  شان  ن

 نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت. امورکارشناسان این 

 شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می
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 سمه تعالیاب

  پیشگفتار
هیات وزیران) به کارگیري معیارها، استانداردها و  20/4/1385، مورخ ه 33497/ ت 42339نظام فنی و اجرایی کشور (مصوبه شماره

اکید ها را مورد تبرداري در قیمت تمام شده طرحهاي نگهداري و بهرهضوابط فنی در مراحل تهیه و اجراي طرح و نیز توجه لازم به هزینه
قانون برنامه و بودجه و نظام فنی اجرایی کشور وظیفه تهیه و تدوین ضوابط و  23به استناد ماده  امورجدي قرار داده است و این 

هاي مطالعاتی پرکاربرد در مراحل مختلف اکتشاف و فرآوري مواد  یکی از روش. اي کشور را به عهده داردمعیارهاي فنی طرحهاي توسعه
گذاري  شناسی، بررسی تخلخل، نام ها، مطالعات بافت میکروسکوپی نوري است. این مطالعات به منظور شناسایی کانی معدنی مطالعات

ها از نظر خواص نوري  گیرد. کانی ها و نظایر آن انجام می ها، تعیین نوع دگرسانی ها، تعیین توالی پاراژنتیک، تعیین درجه آزادي کانی سنگ
هاي شفاف از میکروسکوپ پلاریزان نور عبوري و  شوند. براي مطالعه کانی بندي می اف و اپک (کدر) تقسیمشف به سه گروه شفاف، نیمه

توان در هر دو نوع میکروسکوپ مطالعه  شفاف را می هاي نیمه شود. کانی هاي اپک از میکروسکوپ پلاریزان نور انعکاسی استفاده می کانی
پی نوري در مراحل مختلف اکتشاف و فرآوري، مطالعات باید به نحوي انجام گیرد که کرد. با توجه به اهمیت مطالعات میکروسکو

 پاسخگوي نیازهاي بنیادي در هر یک از مراحل یاد شده باشد. 

-حرارت-گیري درجه حرارت و شوري سیال و محاسبه شرایط فشار از مطالعات سیالات درگیر و آزمایش میکروترمومتري براي اندازه
  شود. ها به طور گسترده استفاده می ی حاکم بر محیط تشکیل کانیترکیب شیمیای

هاي  سازي، تهیه نمونه و مطالعات میکروسکوپی و سیالات درگیر در نمونه دستورالعمل آماده"با عنوان  ضابطهاین 
سازي نحوه مطالعات میکروسکوپی نوري در چارچوب برنامه تهیه ضوابط و معیارهاي معدن تهیه شده  انبه منظور یکس "اکتشافی

ها براي مطالعات میکروسکوپی، دستورالعمل مطالعات میکروسکوپی نور عبوري و  سازي نمونه ابتدا نحوه آماده ضابطهاست. در این 
 ها ارایه شده است. ربرداري و تعبیر و تفسیر آنانعکاسی و میکروترمومتري سیالات درگیر به همراه تصوی

 ضـابطه شاءا... کاربرد عملی و در سطح وسیع این هایی در متن موجود است که إني تلاش انجام شده قطعا هنوز کاستیبا همه
آقـاي  و جـدیت جنـاب    هـا  در پایان، از تـلاش  ها را فراهم خواهد نمود.توسط مهندسان موجبات شناسایی و برطرف نمودن آن

مجـري   جعفـر سـرقینی   دکترهمچنین جناب آقاي  و اجرایی مهندس غلامحسین حمزه مصطفوي و کارشناسان امور نظام فنی
بـرداري  محترم طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی بخش معدن کشور در وزارت صنایع و معادن، کارشناسان دفتر نظارت و بهره

نمایـد. امیـد اسـت شـاهد توفیـق       ، تشـکر و قـدردانی مـی   ضـابطه نمودن این  معادن و متخصصان همکار در امر تهیه و نهایی
  ي این بزرگواران در خدمت به مردم شریف ایران اسلامی باشیم.روزافزون همه

   غلامرضا شافعی        
 فنی و توسعه امور زیربناییمعاون  

 فروردین 1395 
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  مجري طرح
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1 فصل
تعاريف و مفاهيم



هاي اكتشافي نمونهت درگير در سيالاو سازي، تهيه نمونه و مطالعات ميكروسكوپي  ه دستورالعمل آماد 2  

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 



 3 تعاريف و مفاهيم -فصل اول
 

 

 تعاريف و مفاهيم -1-1

دهد،  ثير عوامل متعدد روي مياها تحت ت هايي كه در رشد آن زمان با رشد بلورها، به علت ناهمساني  هم:سيالات درگير
ها  دار در آن هاي كانه شود كه محلول ر ايجاد ميهايي در بلو رشد، درزهيا پس از فضاهايي در سطوح رشد بلور ايجاد شده و يا در ضمن 

 .شود ها سيالات درگير گفته مي به اين گونه فضاها و محتويات داخل آن. شوند ميمحبوس 
ساز، مشخصات فيزيكي و  هاي كاني  بافت كانسنگ در كانسارهاي گوناگون، متفاوت است و به ماهيت سيال:كانسنگبافت 

هاي متوالي كاني در  تفسير بافت در تعيين رابطه زماني مجموعه.  بستگي داردها ييوه جايگزيني كانهاي ميزبان و ش شيميايي سنگ
 شكل، اندازه، حالت لايه لايه و نحوه رشد ها با كانسنگبافت . يك كانسار، محيط كلي تشكيل و شيوه نهشت اهميت زيادي دارد

يدي و ينشيني، پركننده فضاي خالي، جانشيني، كلو  شامل بافت تهها نگكانسهاي موجود در  ترين بافت مهم. دشو ها مشخص مي كاني
 .  هستند)اكسلوشن(رست  برونبافت 

 عوامل .شود ها ايجاد مي  ماگمايي و يا گرمابي در سنگسيالاتثير اشناسي كه تحت ت تغييرات شيميايي و كاني: دگرساني
شناسي سنگ   محلول، تركيب شيميايي و كاني pH وEh عمق، شرايط ،، دماسيال تركيب شيميايي شاملكننده اين تغييرات  كنترل

 سيليسي، آلونيتي، آرژيليك، سيتيك، پروپيليتيك،يسر  پتاسيك،هاي دگرسانيتوان  هاي مهم مي  از دگرساني. استدگرسان شده
 .زئوليتي و آلبيتي را نام برد كلريتي،

 و ميكروسكوپ نوري عبوري و  با استفاده از مقاطع ميكروسكوپيها نگها و كانس شناسي سنگ  بافت و كانيمطالعه :پتروگرافي
 .ها گذاري آن  براي توصيف و نام،انعكاسي پلاريزه

ها با استفاده از  هاي فلزي و بررسي بافت آن  شناسايي كاني وروش مطالعه): شناسي ميكروسكوپي كانه( مينرالوگرافي
  .ميكروسكوپ پلاريزان نور انعكاسي

 .ها آن مخصوص و تركيب جرم براي تعيين دما، ميزان شوري،  سيالات درگير مطالعه غيرمخرب:ميكروترمومتريمطالعات 
 كه خصوصيات نوري شود مياي صيقل داده   مواد ساينده و صيقل دهنده به گونهبه كمكاي كه  نمونه: مقطع صيقلي

 .مطالعه باشدقابل در آن  نور انعكاسي پبا ميكروسكو) ها كانه(هاي فلزي  كاني
 30به ضخامت دهند تا  سايش مي پودرهاي ساينده با و ندچسبان ميروي لام آن را بر اي از سنگ كه  قطعه: مقطع نازك

كنترل ضخامت ( است هاي شفاف با ميكروسكوپ نور عبوري قابل مطالعه كانيدر اين مقاطع خصوصيات نوري . برسدميكرون 
 ).  گيرد كوارتز كه رنگ خاكستري سري اول جدول سري رنگ نيوتن است انجام مي يرنگ بيرفرنژانس كان مناسب با بررسي

مقطع نازكي كه سطح خارجي آن به نحوي صيقل داده شده است كه هم با ميكروسكوپ نور عبوري و  :مقطع نازك صيقلي
ها و تعيين توالي   در مطالعات كانسنگاپكهاي شفاف و  زمان كاني از اين مقاطع براي شناسايي هم. هم انعكاسي قابل مطالعه است

 . شود پاراژنتيك استفاده مي
اي  به گونهها كه هر دو سطح آن ميكرون 200 تا 60ضخامت هاي شفاف به برش نازك كاني :)ويفر (مقطع دوبر صيقل

ني ميزبان، ضريب شكست ضخامت نهايي ويفر به شفافيت كا .مطالعه استمشاهده و  كه سيالات درگير در آن قابل صيقل داده شده
 . آن، اندازه و فراواني سيالات درگير بستگي دارد
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برداري از سطوح با   كه قابليت عكسميكروسكوپ الكتروني نوعي :)SEM (1دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي
 مجهز به يك  اين دستگاه.را دارد) بسته به نوع نمونه (نانومتر 100 تا 3 در حد قدرت تفكيكي برابر با 100000 تا 10 بزرگنمايي

 . ميكرون را دارد5 تا 3كمي نقاط مشخص شده بر روي نمونه به قطر  ميكرو آناليزور است كه قابليت تجزيه شيميايي كيفي و نيمه
 يك بايكروپروب بمباران الكتروني حجم بسيار كوچكي از نمونه ااساس كار م :)EPMA( 2دستگاه الكترون مايكروپروب

يكي از اين . است نمونه هاي برگشتي از سيگنالگيري ميزان  ولت و اندازه  كيلو الكترون30 تا 5ن تفنگ الكتروني با انرژي بي
مناسب واسنجي  با .شود گيري مي اندازه WDS(3( اسپكترومتر 5 تا 3وسيله ه است كه بعنصر هر  مشخصه وها اشعه ايكس  سيگنال

 .پذير است دستگاه امكان اين به وسيله ppmبا حد تشخيص كمي اي  امكان تجزيه نقطه
  .بلورهاي ريز يك كاني در كاني ميزبان: ادخال

                                                 
1- Scanning electron microscope 

2- Electron probe micro analyzer 

3- Wavelength dispersive spectrometer 
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  آشنايي -2-1

هاي اوليه به وسيله  هاله. دارند ذخيره اصلي ارتباط فضايي نزديكي با كهگيرند  هاي اوليه شكل مي  هاله،طي تشكيل كانسارها
 از سنگ بستر ،هاي اوليه براي مطالعات پتروگرافي هاله. د پتروگرافي، ژئوشيميايي و ژئوفيزيكي قابل مطالعه هستنهاي روش
ثير عوامل ا كانساري تحت تهاي توده اوليه و يا حتي خود هاي هاله ثانويه محصول توزيع دوباره هاي هاله .شود ميبرداري  نمونه

وليه هستند و در نتيجه احتمال كشف را  اهاي هاله بسيار بزرگتر از  ثانويه معمولاهاي هاله. شيميايي، فيزيكي و يا بيولوژيكي است
هاي   به مراتب دشوارتر و ريسك تخمينها آن به دليل ضعف ارتباط فضايي با منبع اصلي، تفسير اما در عين حال دهند ميافزايش 

هاي  ي بررسي و براشود مي ژئوشيميايي استفاده هاي روش ثانويه از هاي هاله براي مطالعات معمولا.  بيشتر استها وابسته به آن
 .گيرد مي انجام ها آنبر روي نيز  شناسي كاني مطالعات ،تر دقيق

اين فضا  در .شود مي ها آنگيري يك فضاي دگرسان شده در اطراف  فرآيندهاي پيوسته فعال در تشكيل كانسارها موجب شكل
تشكيل يا گرمابي و آيندهاي متاسوماتيك  دگرساني به صورت محصول فرهاي كانياي از  ، مجموعهشود ميكه هاله دگرساني ناميده 

 ها هالهاز طرفي اين  .دنده مي را افزايش ين احتمال كشفا هم مشهودتر هستند بنابر وتر از كانسارها  هم گستردهها هالهاين . شوند مي
است كه پيدايش هاله نحوي  به ماهيت اين ارتباط. نتيجه فرآيندهاي مرتبط با تشكيل كانسارها هستند و با آن ارتباط ژنتيكي دارند

 . است در آن منطقه سازي كانيهاي معيني از   احتمال پيدايش تيپ معرفيك منطقه  خاص درسازي  يا كانيدگرساني يك كاني

  انتخاب نمونه-2-2

 : توجه شودزير و پتروگرافي بايد به موارد شناسي كانيهاي اكتشافي به منظور مطالعات  برداري نمونه در
 . انتخاب شوندشناسي كاني بيشترين تنوع با مشهود سازي كاني داراي آثار  اكتشافيهاي  نمونهالعات ميكروسكوپي براي مط -

 . شودبرداري نمونههاي دگرساني بايد  زون  شده وسازي كانيسنگ ميزبان، بخش  ازبراي مطالعات ميكروسكوپي  -

 . شودبرداري نمونهكه كمترين دگرساني را دارند ي هاي بخشكه از  شود مي توصيه شناسي سنگبراي مطالعات  -

 . شودبرداري نمونه شده سازي كاني هاي بخش و ها دگرساني ميزبان، يها سنگدر تمام مراحل اكتشاف بايد از  -

 . شودبرداري نمونهتغييرات ليتولوژي، بافت، ساخت يا رنگ بايد  از محل مرز -

 هاي كاني مخلوطي از ها آنه صورت منظم و يكنواخت هستند، اندك است و بيشتر  مفيد بهاي كاني ها آني كه در يها سنگكان
هاي   شاخصي در فاصلههاي  نمونه بهتر است ها حالتدر اين . كند مي مختلف كانسار تغيير هاي بخشمتفاوت هستند كه مقدارشان در 

 هاي مغزه از ها نمونه بهترين به طور معمول. خاب شوند با ارزش و مزاحم در كانسار انتهاي كاني از كل دقيقكوتاه براي ارزيابي 
 و كنند تقسيم ميمغزه را در جهت طول به دو نيم  .شود ميبرداشت  بازيابي مناسب با سازي كاني زون حفاري به ويژه زمان برخورد با

 هاي فاصله در ها بايد  نمايان كانه بارز وهاي بخشاز  .شود مي برداري نمونهي از يك نيمه آن براي مطالعات ميكروسكوپي هاي بخش
.  شودبرداري نمونه بايدنيز  كانسنگ ها در ها و ليتولوژي ها، تغيير رنگ ها، رگچه از رگه.  شودبرداري نمونهين يكمربالا به كمرپا از معين

ي براي مطالعات هاي  نمونه ،تر  شناسايي دقيق، براي مطالعات ميكروسكوپيبرداري نمونهي با شدت دگرساني زياد علاوه بر هاي بخشاز 
 .شود مي برداشتنيز پراش پرتو ايكس 
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  آنسازي مقاطع ميكروسكوپي و نمودار جرياني   آماده-2-3

مقاطع نازك ميكروسكوپي  ها كاني و ها سنگاز  ها آنشناسي و بررسي تخلخل و نظاير  ، مطالعه بافتها كانيبه منظور شناسايي 
 .شود ميتهيه 

  مقاطع نازكسازي آماده -2-3-1
 60 بايد آن را در آون در دماي ، مقطع نازك در ابتدا اگر نمونه داراي رطوبت باشدسازي آماده براي  مناسب،بعد از انتخاب نمونه

ا ب در صورت نياز). 1-2شكل (  نمونه نداشته باشدشناسي كاني روي تركيب  برثيرياد كه دما تكر بايد توجه . قرار دادگراد سانتيدرجه 
 هاي  نمونههاي   تا رزين حفرات و شكستگيدهند مي نمونه را داخل رزين اپوكسي قرار ،گير و دستگاه حباب استفاده از سيستم خلا

 انتخاب ، يكي از نكات بسيار مهم. نمونه شكسته و يا خرد نشود،سست و داراي خلل و فرج را پر كند تا در مرحله برش و سايش
 بسته به انتخاب جهت برش ) شيستوزيته وبندي، ريزساختار داراي لايهمثلا (هاي جهت يافته  ر نمونهجهت برش نمونه است زيرا د

هاي جهت يافته برش نمونه در جهت عمود يا كمي  معمولا در شرايط عادي در صورت وجود بافت. نوع مشاهدات متفاوت خواهد بود
هاي برش متفاوت تهيه شود تا مطالعات   ممكن است چند مقطع با جهتدر مواردي. گيرد يافتگي اصلي انجام مي نسبت به جهتمايل 

 ابتدا سنگ و يا كانسنگ مورد مطالعه به شكل مكعب مستطيل پس از انتخاب جهت برش،. پتروگرافي به نحو مطلوب انجام گيرد
 كه  استانداردهاي لامابعاد . رد دا مورد استفاده بستگيپو ميكروسكبه اندازه لامابعاد اين برش ). 2-2لشك( شود ميبرش داده 

 و براي 50 بلند هاي لام و طول آن براي متر ميلي 26عرض بلوك در حدود  .است متر ميلي 75×26 يا 46×27 شوند مياستفاده 
 شود ميسيليسيم يك سطح بلوك به طور كامل ساييده كاربيد  به كمك پودرهاي ،پس از برش.  استمتر ميلي 35هاي كوتاه  لام

در . شود  مش استفاده مي800 تا 600در مرحله نهايي از پودر   و1 مش320براي اين كار ابتدا از پودر ). 4-2و  3-2هاي  شكل(
 اين مرحله تنها بايد با استفاده از پودر نرم ، با سختي زياد و كم در كنار هم باشدهاي كانيصورتي كه نمونه داراي تخلخل و يا داراي 

 به  بايد لام نيزطحبه منظور گيرش بهتر، يك س. چسبانند يده شده را با استفاده از چسب دوقلو به لام ميايسپس سطح س. انجام گيرد
 و نيازي به انجام اين مرحله شوند مي با يك سطح مات عرضه شناسي زمينهاي استاندارد   لام.شودكمك پودرهاي ساينده مات 

 .ندارند
 سپس چند قطره روي سطح ساييده شده وكت سازنده به اندازه مشخص مخلوط  را مطابق دستورالعمل شري شفافچسب دوقلو

كنند تا تمامي  و با دو انگشت به ميزان مساوي بر لام فشار وارد مي دهند ميريزند و لام را به آهستگي روي بلوك قرار  بلوك مي
 ساعت دور از نور و گرما قرار چند مقطع را به مدت  ودارند ميرببعد از يك دقيقه انگشتان را از روي لام . هوا خارج شودهاي  حباب
قابل استفاده  در حد مورد نياز تهيه شود، زيرا مخلوط آن سخت و غيربايد مخلوط اپاكسي .  سخت شودكاملاچسب  تا دهند مي
 بلوك را روي جسم بايددر صورت استفاده از اين  شد،  استفاده ميجامد استكه به صورت صمغ كانادا بالزام  از ، در گذشته.شود مي
 آن گاه صمغ را روي بلوك. ، به طوري كه سطح ساييده شده آن به سمت بالا باشددادگراد قرار   درجه سانتي100دماي حدود با  هيتر

  به آن فشاربه مدت حدود يك دقيقه  ودهند ميپس از آن لام را روي آن قرار . گيرد كامل آن را فرا ر به طوبچس تا دهند ميمالش 
                                                 

1- ASTM standard 
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ه الترين مس  مهم. سخت شودند تا سرد و كاملادار  برميهيتر بلوك و لام را از روي وشود هاي هوا خارج   تا همه حبابكنند وارد مي
 .شود مي استفاده از كانادا بالزام توصيه نبنا به ملاحظات .ها است شدن حباب اطمينان از خارج ،در اين مرحله

 و سپس براي كاهش ضخامت تا شده دستگاه خودكار و يا به روش دستي برش داده با بلوك نصب شده روي لام ضخامت اضافه
عرض لام  هاي خودكار ضخامت، طول و در دستگاه .شود مييده يبه كمك پودرهاي ساينده، سا)  ميكرون45 تا 30( حد استاندارد

 سيستم خلا در به وسيله ها نمونه. دهند ميار  و پس از نصب بلوك بر روي لام آن را در جايگاه مخصوص دستگاه قراستاستاندارد 
 نصب هاي  نمونه اره باابتدا  .شود مي مقطع در دستگاه جاي داده 7 تا 5 در هر مرحله ،بر حسب ظرفيت. شوند ميدستگاه نگهداري 

 45 تا 30دود ح(سايند تا به ضخامت استاندارد  ، سپس به كمك صفحه ساب مقاطع را ميدهند ميشده را در ضخامت خاصي برش 
، سپس به كمك شود مياي از بلوك با اره كوچك بريده   ابتدا بخش قابل ملاحظه،هاي غيرخودكار در دستگاه.  برسند)ميكرون

 تا به ضخامت استاندارد شود ميساييده ) مش 900 در مرحله نهايي پودر نرم  مش و400ابتدا پودر درشت (سيليسيم كاربيد پودرهاي 
 يافت ها سنگ اكثر كه در ين باشدي پاها آنژانس نرفربي كه شود ميي استفاده هاي كاني ضخامت استاندارد از براي تعيين. برسد
 ها كاني ميكرون رنگ تداخلي اين 30در ضخامت حدود . ها براي اين منظور مناسبند به عنوان مثال كوارتز و فلدسپات. شوند مي

 از ريزسنج ها كاني اين نبوددر صورت  .شود مي توجه ها كاني اين تداخلي رنگ هنگام ساييدن به. خاكستري و مايل به سفيد است
نمودار جرياني مراحل .  كه شامل تفاضل اندازه ضخامت كل منهاي ضخامت لام استشود مي ضخامت استفاده گيري اندازهبراي 
 .  شده استارايه 5-2 مقطع نازك در شكل سازي آماده

 به سطح نمونه ،بعد از انجام مراحل سايش. دگيره آب حساس هستند بايد در نفت و يا الكل انجام ي كه بهاي  نمونهبرش و سايش 
 بايد با استفاده از گيره از ، بعد از چسباندن نمونه روي لام و يا چسباندن لامل روي نمونه.شود ميو نمونه تثبيت شده لامل چسبانده 

سنگي، رسي و شيلي بايد قبل از برش نمونه، عمل تزريق رزين و استفاده   ماسههاي  نمونهدر . جلوگيري كردهوا به تله افتادن حباب 
دستگاه برش نمونه از .  جلوگيري شود در مراحل بعدياز بين رفتن نمونه  گيرد تا از خرد شدن وانجامگير در نمونه  از سيستم حباب

 به نوع تيغه ه و بسترا دارد ابعاد مناسب براي تهيه مقطع نازك  نمونه است كه قابليت برش نمونه درسازي آمادهترين ابزارهاي  مهم
ي كه به آب حساس هستند هاي  نمونه و براي كند ميكننده اره عمل  عنوان خنكه آب در هنگام برش ب. است اره سرعت برش متفاوت

استفاده  1يمسيليسكاربيد  ساينده نظيردر مرحله سايش براي كاهش ضخامت نمونه از تركيبات . بايد از تركيبات ديگري استفاده كرد
) مش1200 و 800( در مراحل پاياني از پودرهاي ريزتر و)  مش600 و 400( تر تپودرهاي درش در مرحله اول سايش از .شود مي

تز و كوار.  مقاطع نازك از قطعه سنگ تا مقطع نازك نمايش داده شده استسازي آماده ترتيب مراحل 6-2در شكل  .شود مياستفاده 
جدول ارتباط ضخامت نمونه . ندا ي آذرين هستند كه براي بررسي ضخامت نمونه مناسبها سنگ معمول اكثر هاي كانيپلاژيوكلازها 

توان به  البته در صورت نياز مي. هاي مطالعات ميكروسكوپي نوري موجود است  در كتاب1با بيرفرژانس تحت عنوان جدول ميشل لوي
 نشان داده 7-2ي از انواع مقاطع براي مطالعات ميكروسكوپي در شكل هاي  نمونه.  كردگيري اندازه را  ضخامت دقيق،كمك ريزسنج

 .شده است
 
 

                                                 
1- SiC 
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  مرطوبهاي  نمونه دستگاه آون براي خشك كردن -1-2شكل 

 

 
 . ميكرون نازك كرد50 نمونه را تا ضخامت  با آنتوان  دستگاه برش سنگ كه علاوه بر برش مي-2-2شكل 

                                                                                                                                                             
2- Michel Levy 
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  دستگاه سايش خودكار-3-2ل شك

 
  مرحله سايش نمونه به روش دستي-4-2شكل 
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  مقطع نازكسازي آماده نمودار جرياني مراحل -5-2شكل
 

 
  مقاطع نازك از قطعه سنگ تا مقطع نازكسازي آماده ترتيب مراحل -6-2شكل 

 جهت برشتعيينانتخاب نمونه مناسب و

 برش سنگ

مات كردن يك سطح لام و سايش يك سطح سنگ با پودر 
 ميسيليسيدبكار

 ها حباب و خارج كردنچسباندن نمونه روي لام

 متر  ميلي2 تا1برش ضخامت مازاد نمونه تا ضخامت

كاربيد  ميكرون با پودرهاي 45 تا30نازك كردن تا ضخامت
 ) مش1200 و600،800 ،400 (يمسيليس

هاي داراي بيرفرنژانس پايين و يا كنترل ضخامت به كمك كاني
به كمك ريزسنج

 چسباندن لامل

  و تحويل مقطع نازكگذاريشماره
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 ي از انواع مقاطع براي مطالعات ميكروسكوپيهاي  نمونه -7-2كل ش

 طع صيقليا مقسازي آماده -2-3-2
 به همين دليل براي . دستي و به صورت ماكروسكوپي قابل تشخيص نيستندهاي  نمونهدر ) ها كانه(ي از مواد معدني بسيار

يك نمونه خوب و مناسب براي اين . دنصورت ميكروسكوپي مورد بررسي قرار گيره تر و كامل بايد ب تشخيص خصوصيات دقيق
ثير تغييرات گرمايي ا كه تحت ت است برجستگي و فرورفتگي، سطحي صيقل يافته، حداقل شكستگيداراياي است كه  منظور، نمونه

اب دقيق  مستلزم انتخها آن متعددي وجود دارد كه تمامي هاي روشها  براي تهيه نمونه از كانسنگ. و مكانيكي نيز قرار نگرفته باشد
 صيقلي هاي  نمونه ها كانهبراي اين كار لازم است كه از ). 8-2 شكل( گيري و صيقل دادن بهتر آن است نمونه، منظم كردن، قالب

توان مواد معدني موجود در يك   به كمك چند آزمايش ميمثلا. گيرد انعكاسي مورد مطالعه قرار  نورتهيه و با ميكروسكوپ پلاريزان
دست آوردن ه  ببراي. پي برد ها آنهاي گوناگون و بالاخره پاراژنز  ، بافتها آن داد، حتي به نظم و آرايش و شكل نمونه را تشخيص

) مينرالوگرافي( انعكاسي يمطالعات ميكروسكوپي نور. دننباشو اكسيده و سست بوده  انتخابي بدون ترك هاي  نمونه بايداطلاعات اين 
براي مطالعه . علمي استمطالعات  هاي روشترين  جزو كم خرج يار ضروري و متداول است و كانسنگ بسهاي  نمونهبراي تشخيص 

 و سايش، گيري  قالب،چهار مرحله برش  مقاطع صيقلي درسازي آماده.  فلزي، نمونه بايد به طرز مناسب صيقل داده شودهاي كاني
 :شود ميانجام به شرح زير صيقل 

  برش-الف

 و) متر ميلي 50 و 30 ،25(اي به قطر متناسب با قالب مورد استفاده   محدودهها آن، بافت و تغييرات سيشنا كانيبا توجه به تنوع 
 .شود ميمتر برش داده  ضخامت حدود يك سانتي

 مقطع صيقلي

صيقلي پودري-مقطع نازك  

صيقلي-مقطع نازك  

 مقطع صيقلي

 مقطع نازك

 مقطع صيقلي
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 گيري  قالب-ب

 ونه بايداندازه نم. مسطح و صاف شود ، بسيار نرم سايندهپودرهاينمونه برش داده شده و سطح مورد مطالعه بايد با استفاده از 
گيري به  قالب. متر است  سانتي2  ضخامت قالب معمولاومتر   سانتي5 و 3، 5/2 ها معمولا قطر قالب.  كوچكتر از قالب نمونه باشدكمي

 با بايدبه منظور جداسازي، سطح داخل قالب ). 9-2شكل ( تر است گيري سرد متداول  كه قالبدگير ميدو روش سرد و گرم انجام 
سپس موادي نظير . دهند ميين باشد داخل قالب قرار يي كه سطح آماده شده به طرف پاحالتنمونه را به . ن آغشته شودگريس يا وازلي

 تا حباب هوا خارج شود و چنانچه نمونه داراي دهند مي و آن را داخل محفظه خلا قرار ريزند مياپاكسي و يا پوليستر را داخل قالب 
گيري به روش  در قالب.  را حفظ كندنمونه و بافت ها  كاني ارتباط گيري بايد عمل قالب.  پر شود باشد اين فضاها كاملاهحفره و درز

 مواد ، در اثر حرارت دادنريزند مي و بر روي آن مواد پلاستيكي از جنس باكاليت دهند ميگرم نمونه را داخل سيلندر دستگاه قرار 
 .گيرد مي و نمونه را در برشود ميپلاستيكي ذوب 

  سايش-پ

در اين . شوند مي آماده مراحل صيقل ها نمونه  و شدهگيري، صاف هاي سطح نمونه و مواد مورد استفاده در قالب  ناهمواريابتدا
م است كه به يترين ماده ساينده كاربيد سيليس مهم.  رخ دهد و خراش ايجاد شودها كانيگونه تغيير شكل در سطح  مرحله نبايد هيچ

 900 و در حد دانه بسيار ريز بايدشود مياي كه استفاده  پودر و يا كاغذ سمباده. گيرد ميقرار سمباده مورد استفاده حالت پودر و كاغذ 
سايش تا زماني ادامه دارد تا تمامي . تا به كاغذ سمباده آسيب نرسد  ابتدا بايد پخ شود،گيري شده هاي نمونه قالب لبه. باشدمش 
 مختلف روي صفحه دوار انجام هاي اندازه ترتيب روي كاغذ سمباده و يا پودر ساب براي عمل سايش به. ها حذف شوند خراش

در .  شسته شودها در پايان هر مرحله بايد كاملا  نمونه و دستاسايش در هر مرحله بايد عمود بر جهت قبلي باشد و حتم .شود مي
 نظير استيبنيت در اثر فشار بيش از حد دچار ماكل ها يكان برخي از .شود ميو سپس خشك شده مرحله پاياني نمونه با الكل شسته 

 1200 فلزي تنها بايد از پودر نرم زير هاي كانيين در مورد برخي از ابنابر. آيد ميوجود ه  بها  و تغيير شكل در آنشوند ميمكانيكي 
 .مش استفاده كرد

  صيقل-ت

 تا جلاي شود ميهاي دوار و يا لرزان به نحوي صيقل داده  وي صفحهنمونه ساييده شده با استفاده از مواد صيقل دهنده مناسب ر
مواد صيقل دهنده متداول شامل اكسيد آلومينيم، اكسيد منيزيم، اكسيد .  نمايان شود و سطح نمونه نور را بازتاب كند كاملاها آنفلزي 

 خميرهاي الماس از روغن  مورددر. روند ب به كار ميساز مناس اين مواد به همراه محلول روان. خمير الماس هستند كرم، اكسيد آهن و
براي صيقل از .  ميكرون است25/0  و1، 3، 6، 9 به ترتيب  متداولاندازه مواد صيقل دهنده. و محلول مناسب بايد استفاده كرد

كننده و  شيميايي آلودهمواد قد پارچه بايد فا .شود ميهاي محكم، با پرز كم و داراي قابليت نگهداري مواد صيقل دهنده استفاده  پارچه
پارچه مناسب مخصوص روي صفحه دوار نصب و سپس مواد صيقل دهنده به . ، باشندشوند ميموادي كه موجب خراش در نمونه 

پس از هر  .شود مينمونه روي اين صفحات دوار به تدريج صيقل داده ). 10-2 شكل( شود ميافه ضهمراه محلول مناسب به آن ا
نمونه بايد با فشار كم و مناسب صيقل .  بايد تميز شسته شوند تا مواد صيقل دهنده به مرحله بعد منتقل نشودها  و دستمرحله نمونه

كيفيت نمونه صيقل داده شده به نوع مواد صيقل دهنده، نوع .  حذف شودهاي قبلي كاملا در هر مرحله لازم است خراش. داده شود
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 .فشار و نحوه نگهداري نمونه بستگي داردپارچه، زمان، وسايل كارگاه، ميزان 

 در اجتناب كرد زيرانگهداري نادرست بايد از ، شود مي مناسب صرف اي نمونهبا توجه به وقت و هزينه زيادي كه براي تهيه 
 براي .د داصيقلآن را دوباره  ميكروسكوپي  قبل از مطالعهبايدصورت بروز تغييرات ثانوي مانند كدر يا اكسيد شدن سطح نمونه 

ه سطح صيقل يافته نمونه را هيچگاه نبايد ب .شود مي و كمدهاي مخصوص استفاده مقوايي يا پلاستيكي از ظروف ها نمونهنگهداري 
در مواردي و به هنگام مطالعه ميكروسكوپي براي از بين بردن لكه روغن يا گرد و غبار از دستمال مخصوص . وسيله پارچه تميز كرد

ست ا ها نمونهتوجهي در دست زدن به سطح  اثر انگشت كه ناشي از بي. كرد استفاده  بايده آغشته به الكل باشد ك ميكروسكوپعدسي
سطح صيقل يافته نمونه هيچگاه نبايد رو به پايين قرار بگيرد، حتي اگر زير آن پارچه باشد، . شدن سطح نمونه استاصلي چرب عامل 

ي سولفيدي در مجاورت رطوبت هوا اكسيده ها كانيبرخي از . بايد دوباره آن را صيقل داد و شود ميجمع شدن گرد و غبار زيرا باعث 
با توجه به سختي، .  نياز است موردي سولفيدي مراقبت بيشتريها سنگ تهيه شده از كانهاي  نمونهين در مورد ابنابر. شوند ميو كدر 

 . نياز است حداقل سه تا چهار مرحله صيقل دادن موردها كانيبافت و نوع 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقطع صيقليسازي آماده مراحل روندنماي -8-2شكل 

  و تعيين محدوده و جهت برش مناسبانتخاب نمونه

  قالب و ابعادبرش به شكل

) مش1200 تا 900(نرم ميسيليسسايش سطح با پودر كاربيد  

گيري نمونهقالب  

رج كردن نمونه پس از خشك شدن از قالب و سايش سطح نمونه با كاغذ سمباده بسيار نرمخا  

) ميكرون25/0 و 6،3،1( خمير الماس  ياصيقل دادن با سوسپانسيون  

 مقطع صيقلي آماده مطالعه

  انعكاسي با نورمطالعات ميكروسكوپي
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  صيقلي به روش گرمهاي  نمونه دستگاه پرس نمونه براي تهيه -9-2شكل

 
 خودكار دستگاه صيقل -10-2شكل 

 صيقلي - نازكاطعمق سازي آماده -2-3-3
براي را  ها نمونهاين  .دشو ميمان نمونه در نور انعكاسي و عبوري فراهم ز  امكان مطالعه هم،صيقلي-نازكمقاطع با استفاده از 

 امكان بررسي درجه صيقلي-نازكاستفاده از مقاطع  .برند به كار مي اپكشفاف و  نيمه  شفاف،هاي كاني حاوي يها سنگمطالعه كان
 صيقلي-نازك هاي  نمونهسايش و نازك كردن . كند مي شفاف را فراهم هاي كاني با ها آن و نحوه درگيري اپك هاي كانيآزادي 

 شود مي استفاده ها نمونهدادن موادي كه براي صيقل .  ميكرون است60 تا 30مشابه تهيه مقاطع نازك و ضخامت استاندارد نمونه 
 و 6دهنده در ابعاد مراحل اوليه صيقل با استفاده از مواد صيقل .  خمير الماس استها و ، سايندهمتنوع و شامل تركيبات سوسپانسيون

 هر چه زمان صيقل در هر). 11-2شكل (شود مي ميكرون انجام 25/0و 1 ميكرون و صيقل نهايي با مواد صيقل دهنده در ابعاد 3
 براي ،علاوه بر مطالعات ميكروسكوپي نوري. شود مينمونه بهتر و كيفيت مرحله بيشتر باشد قابليت انعكاس نور در نمونه بيشتر 

 سيليكاته و هاي بخش معدني و هاي  نمونه به روش الكترون مايكروپروباي  هاي نقطه تجزيه كروسكوپ الكتروني ومطالعات مي
كيفيت تصاوير كاتدولومينسانس ارتباط  .شود مي استفاده صيقلي-نازك از مقاطع  نيزي كربناتيها سنگ 1مطالعات كاتدولومينسانس

طور كامل از نمونه جدا شود و ه له از سايش و صيقل بايد مواد ساينده و صيقل دهنده بدر هر مرح. زيادي با كيفيت سطح نمونه دارد
                                                 
١- Cathodoluminescence (CL) 
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هاي   آماده شده را بايد با آب ولرم و مواد شوينده مايع داخل اولتراسونيك گذاشت تا چربيهاي  نمونه. طور كامل تميز شوده نمونه ب
 و مرحله صيقل شود مي با دست انجام م معمولايسيليسكاربيد رهاي  با پودها نمونهسايش . موجود در سطح نمونه از آن جدا شوند

 تشكيل دهنده نمونه، مقاطع مانند هاي كاني بسته به سختي معمولا. گيرد مي انجامهاي صيقل دهنده  وسيله دستگاهه  بها نمونه
زمان و تا  ازك شدن به صورت همي مراحل صيقل دادن و نيدر ضخامت بيشتر از ضخامت نها  وشوند مي سازي آمادهمقاطع نازك 

 .گيرد مي ميكرون انجام 60 تا 30حدود 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 صيقلي-نازكسازي مقطع   نمودار جرياني مراحل آماده-11-2شكل 

 )ويفر (صيقل  مقاطع دوبرسازي آماده -2-3-4
  شوند ويفرها بايد در هر دو طرف صيقلاين .شود مي استفاده ي شفافها كانيبراي مطالعات ميكروترمومتري از ويفرهاي نازك 

 هاي كانيشده و محدوده   كه نمونه در آن ظاهرشناسي زميناساس محيط   بر نمونهانتخاب. تا شفافيت حداكثر در كاني به دست آيد
 بزرگ، بهترين ا نسبتهاي درگير سيالدام انداختن ه شفافيت و ب  گسترده،شناسي زمينكوارتز به علت رخداد  .گيرد مي انجامموجود 
 به دليل وجود سيالات درگير  مات يا شيري نهان بلورهاي  نمونه. شفاف داشته باشدي  ظاهردكوارتز باي آل، در حالت ايده. استگزينه 

كاني ده .  پيدا كردها كانيساير  توان در تعداد زيادي از  را مي مطالعه قابلهاي درگير سيالالبته .  مناسب نيستندبسيار كوچك معمولا
، دولوميت، آپاتيت، كلسيت، هاليت، فلوريت، كوارتز گيرند عبارت از  بيشتر مورد مطالعه قرار ميها آن در اصلي كه سيالات درگير

  و تعيين جهت برشانتخاب نمونه

 برش

م يسيليسكاربيد  با پودر نمونهك سطحسايش ي  

روي لام نمونهچسباندن  

)متر  ميلي2 تا 1ضخامت(برش نمونه

)ش م1200 و800(م يسيليسكاربيد  ميكرون با پودرهاي 80 تا60نازك كردن تا ضخامت

) ميكرون25/0 و 6،3،1(پوليش با سوسپانسيون يا خمير الماس

مطالعهصيقلي آماده براي -مقطع نازك

انعكاسي-مطالعات ميكروسكوپي مقطع نازك صيقلي با ميكروسكوپ پلاريزان عبوري
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. صيقل يافته مخصوص استفاده شود  از ويفرهاي دوبربايدبراي مطالعات ميكروترمومتري  . استتريتيكاسو توپاز ، باريت، اسفالريت
ضخامت  .دكنن مي استفاده ها يكان سازي آماده مشابه ،صيقل دادن  استانداردهاي روشويفرهاي سيالات درگير، از براي آماده كردن 

 ميكرون 100 حدودصيقل شده   دوبرويفرهايضخامت . نهايي ويفر به اندازه و فراواني سيالات درگير و شفافيت كاني بستگي دارد
 كه با توجه به شفافيت نسبي آن كه بتوان سيال درگير را مورد مطالعه قرار داد ممكن البته ضخامت اتفاقي ويفر در حد نهايي. است

 براي . نشان داده شده است12-2صيقل در شكل   مقاطع دوبرسازي آمادهنمودار جرياني مراحل .  ميكرون باشد50است بيش از
 پس از جدا كردن نمونه از لام بايد در حلال مناسب .چسباندن نمونه بايد از چسب شفافي كه حلال آن در دسترس است استفاده كرد

 .و در صورت نياز در حمام التراسونيك كاملا تميز شود
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ويفر( سازي مقاطع دوبرصيقل راحل آمادهم  نمودار جرياني-12-2شكل 

مطالعات ميكروترمومتري

انتخاب نمونه و تعيين جهت برش

برش مناسب

) مش1200 و 800(سايش سطح نمونه با پودرهاي كاربيد سيليسيم

) ميكرون25/0 و6،3،1(صيقل با سوسپانسيون يا خمير الماس

اندن سطح صيقل شده روي لامچسب  

)متر ميلي2 تا1ضخامت حدود(برش نمونه  

) مش1200 و 800( ميكرون با پودرهاي كاربيد سيليسيم 150 تا100نازك كردن تا ضخامت  

) ميكرون25/0 و6،3،1(صيقل با سوسپانسيون يا خمير الماس

ت درگيركنترل با ميكروسكوپ نوري براي اطمينان از تشخيص سيالا

صيقل آماده مطالعهمقطع دوبر

مطالعات پتروگرافي سيالات درگير

جدا كردن ويفر از لام



 19  سازي مقاطع ميكروسكوپي انتخاب نمونه و آماده -فصل دوم
 

 

  اي تهيه مقاطع و مطالعات ميكروسكوپي مورد نياز برهاي  نمونههاي  ويژگي -2-4

 بايد به اين بخش برداري نمونهدر موقع . معيارهاي اكتشافات مواد معدني هستندجمله سازي و از  يهاي كان  از نشانهها دگرساني
 بايد با فاصله هاي سطحي برداري نمونهدر .  انجام گيردبرداري نمونههاي دگرساني،  هاي مختلف زون اي شود و از قسمت توجه ويژه
 هاي دگرساني مورد بررسي قرار  شود و تغييرات زونبرداري نمونه سازي كانيهاي  ها، رگه و زون  آذرين، دايكهاي تودهمناسب از 

در . ددا انجام ها آن بر روي  راهاي پتروگرافي  آزمايشو  كردبرداري نمونهصورت منظم ه طرف رگه ب از دو بايد ها در محل رگه. گيرد
نظاير   وشناسي كانيمحل تغييرات نظير تغييرات رنگ، بافت، از  .دگير  انجامبرداري نمونهبايد از سطح به عمق ) ها گمانه(ها  اريحف
 و صيقلي تهيه و مطالعه صيقلي-نازك بايد مقاطع نازك، ها نمونههاي موجود در  از محل رگه و رگچه.  شود انجامبرداري نمونهبايد  آن
-نازكي آذرين، رسوبي يا دگرگوني باشند كه از طريق تهيه مقاطع نازك و ها سنگن ماده معدني ممكن است سنگ ميزبا. شود

بايد مقاطع   شده نيزسازي كاني هاي بخشاز .  بايد مورد مطالعه قرار گيرند و نوع سنگ ميزبان به دقت تشخيص داده شودصيقلي
 ها آن فلزي و غيرفلزي موجود در هاي كاني قرار گيرد و  نوري ميكروسكوپيو مورد مطالعاتشود  و صيقلي تهيه صيقلي-نازكنازك، 

 .فلزي مشخص شود  فلزي و غيرهاي كانيبه دقت شناسايي و ارتباط بين 
 بايد مرتبط با يكي از فازهاي ا مطالعه حتم كاني موردو شفاف مناسب هاي كانيداراي بايد براي مطالعات سيالات درگير نمونه 

 آپاتيت، كلسيت، هاليت، فلوريت،  كوارتز،هاي كاني براي مطالعات سيالات درگير شامل ها كانيترين  مناسب. باشدسازي  يكان
  نيستندسازي كانيزمان با   شفافي كه همهاي كاني دردرگير مطالعات سيالات . توپاز و كاسيتريت هستند باريت، اسفالريت، دولوميت،
استفاده به عنوان معيار اكتشافي مناسب نيست و در واقع كاني مورد مطالعه بايد در سيستم  شرايط تشكيل كانسار و عهبراي مطال

 موقعيت د، باياند تشكيل شدهچندين مرحله در يي كه اه در رگه.  تعيين شده باشدپاراژنزي حضور و جايگاه آن در توالي پاراژنتيكي قبلا
ي معرف كل توالي پاراژنتيك انتخاب هاي كانيآل بايد چندين نمونه از  ت ايدهدر حال. كل توالي پاراژنزي مشخص كرد هر نمونه را در

 .قرار گيرنده شوند و مورد مطالع
شناسي بار اوليه به منظور  هاي كاني سنجي و تعيين ويژگي يكي ديگر از كاربردهاي مطالعات ميكروسكوپي شناسايي، خواص

علاوه بر آن در مدارهاي فرآوري . ها در مدارهاي فرآوري است نعتي و رفتار كانيصنعتي و ص  نيمه،هاي مقدماتي، پايه طراحي فلوشيت
ها و عناصر با ارزش به بخش باطله، مطالعات ميكروسكوپي نوري  روي كاني به منظور كنترل كيفيت كنسانتره، وضعيت باطله و هدر

هاي اسيدي در معادن و سد باطله با مطالعات  ابهاي متالورژي و بررسي پتانسيل توليد زه شناسايي سرباره. گيرد انجام مي
 .گيرد ميكروسكوپي انجام مي
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  آشنايي -3-1

 ميكروسكوپ مناسـب    هاي ويژگي. شود مي از ميكروسكوپ نوري مناسب و مقاطع استاندارد استفاده          شناسي كانيمنظور مطالعه    به
 .شناسي در ادامه آمده است براي مطالعات كاني

  ميكروسكوپ پلاريزان-3-2

 مـشابه  ها آنات ساختماني با يك ميكروسكوپ معمولي تفاوت دارد، ولي اصول كلي     ييكه ميكروسكوپ پلاريزان از نظر جز     اين  با  
بزرگنمايي با تركيب دو عدسـي شـيئي و         .  است ها آنها، بزرگنمايي و قدرت تفكيك        ميكروسكوپ هاي ويژگيترين   يكي از مهم  . است

. شـود هاي شيئي در بخش انتهاي ميكروسكوپ يك تصوير روشـن و واضـح ايجـاد مـي                با عملكرد عدسي  . شود مي خصمشچشمي  
 . كند بزرگ ميشود ميعدسي چشمي فقط تصوير را به صورتي كه در نتيجه كيفيت عدسي شيئي حاصل 

  1 ميكروسكوپ پلاريزان عبوري-3-2-1
، بررسـي بافـت، تعيـين       هـا  سنگانواع   مطالعات پتروگرافي    ها،، شناسايي كاني  اين ميكروسكوپ براي مطالعه خواص نوري بلورها      

اجـزاي مهـم تـشكيل دهنـده        . گيـرد   مـورد اسـتفاده قـرار مـي         با استفاده از مقاطع نازك اسـتاندارد       شناسي مطالعات فسيل  تخلخل و 
، پيچ تنظـيم سـريع و كنـد،    )كندانسور(كننده  اربميكروسكوپ پلاريزان شامل پايه و بدنه، منبع نوري، پلاريزور، ديافراگم، عدسي متق      

 .است) 1-3شكل ( هاي شيئي، آناليزور و عدسي چشمي عدسي

 
 انعكاسي - ميكروسكوپ پلاريزان عبوري-1-3شكل 

  1 ميكروسكوپ پلاريزان انعكاسي-3-2-2
نـسبت بـه    هـا،  نسبي كاني تبلورعيت، مراحل و وضها آن شكل و اندازه بررسيهاي فلزي، از اين ميكروسكوپ براي مطالعه كاني

 مجهـز بـه دو   شـود  مـي  سـاخته  اهايي كه اخيـر  ميكروسكوپ. اين ميكروسكوپ در متالورژي نيز كاربرد دارد . شوديكديگر استفاده مي  
 ايـن   ياجـزا . زمـان دارنـد    بـه صـورت هـم      فلـزي را    فلزي و غيـر    هاي سيستم نور عبوري و انعكاسي هستند و قابليت مطالعات كاني         

ها به نحوي طراحي     همچنين عدسي . ميكروسكوپ مشابه ميكروسكوپ نور عبوري است با اين تفاوت كه منبع نوري در بالا قرار دارد               
                                                 
1 -Transmitted light polarizing microscope 
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مكانيزم ايـن كـار     . رسد تابد و انعكاس آن نيز از همان عدسي به عدسي چشمي مي           ميي به نمونه    ئاند كه نور از محل عدسي شي       شده
 .شود مي يك نيم آينه يا نيم منشور در داخل لوله ميكروسكوپ استفاده  ازبسيار ساده است كه معمولا

 1 يا بينوكولار2 استريوميكروسكوپ-3-2-3
هاي دستي، قطعات منفـصل رسـوب يـا          اين ميكروسكوپ براي بررسي نمونه    .  بزرگنمايي اجسام است   اكار اين ميكروسكوپ صرف   

 ).2-3شكل ( يردگ  محصولات خط فرآوري مورد استفاده قرار مي وپلاسر

 
  ميكروسكوپ بينوكولار-2-3شكل 

  طرز كار ميكروسكوپ پلاريزان-3-3

 .گيرد  ارتوسكوپي و كنوسكوپي انجام ميروشها با ميكروسكوپ پلاريزان به دو  مطالعه كاني

 حالت ارتوسكوپي -3-3-1
 نور معمولي ضمن عبور از عدسي يا .تابدميهاي موازي بر مقطع مورد مطالعه صورت دسته در حالت ارتوسكوپي نور به

نور پلاريزه شده سپس وارد مقطع  نازك مورد . كند  و در مسير خود از يك ديافراگم عبور ميشود ميصفحه پلاريزور، پلاريزه 
كه جسم مورد مطالعه  در صورتي. دهدباشد، تغييري در نور پلاريزه رخ نمي) ايزوتروپ( همسانگرداگر جسم . شودمطالعه مي

كه با (يك پلاريزور ديگر و اگر آناليزور .  باشد، نور پلاريزه ضمن عبور از جسم تجزيه خواهد شد)نيزوتروپآ(ناهمسانگرد 
جهت نوسان نور در . شوددر مسير نور باشد، نور بعد از عدسي شيئي وارد آناليزور مي) سازد  درجه مي90پلاريزور قبلي زاويه 

اگر جسم مورد مطالعه همسانگرد باشد، در حالتي كه آناليزور داخل است هيچ . ريزور استصفحه آناليزور عمود بر صفحه پلا
اگر جسم غيرهمسانگرد باشد، در . گونه نوري بعد از ورقه آناليزور عبور نخواهد كرد و جسم در تمام موقعيت تاريك خواهد بود

عدسي شيئي ضمن . د شدنها تاريك و روشن خواه حالتي كه آناليزور داخل است، ضمن چرخاندن صفحه ميكروسكوپ، كاني
شود، خواص نوري كه در حالت ارتوسكوپي مطالعه مي. دهد بزرگ كردن جسم تصوير آن را در محل تارهاي رتيكول قرار مي

                                                                                                                                                             
1 -Reflected light polarizing microscope 
2 -Stereomicroscope 
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 همراه با بررسي رخ و شدگي، خاموشي، ضريب شكست و چند رنگي  رنگ، رنگ اينترفرانس، بيرفرنژانس، طويلشامل
 .ست اهاشكستگي

  حالت كنوسكوپي-3-3-2
از ايـن حالـت     . گيرندميكننده و آناليزور نيز در مسير نور قرار          حالت كنوسكوپي حالتي است كه علاوه بر پلاريزور، عدسي متقارب         

 محورهـاي   گيري زاويه بـين   براي تشخيص وضعيت محوري بلورها، بلورهاي يك محوري و دو محوري، تعيين علامت بلوري، اندازه              
 و داخل كردن    يا بيشتر  40 از عدسي شيئي با بزرگنمايي       ادر حالت كنوسكوپي بايد ترجيح    . شود استفاده مي   و تعيين جهت برش    نوري

در مطالعه محورها نيز تنها يك بلور بايد در ميدان ميكروسكوپ قرار گيرد و محـور نـوري ميكروسـكوپ                    . د استفاده كرد  نعدسي برترا 
 . تنظيم باشدكاملا

  ميكـروسكوپيواسنج -3-4

بـه قـدري كوچـك       هـا  اندازه اين كاني  . شناسي، سنجش ابعاد كاني يكي از موارد ضروري است         شناسي و سنگ    در تحقيقات كاني  
وسايلي كـه  .  بايد به كمك ميكروسكوپ پلاريزان سنجيده شودها آنابعاد   با چشم غيرمسلح قابل تشخيص نيستند و        معمولا است كه 

 : عبارتند ازبراي اين كار لازم است
  .)3-3شكل (  مدرج استمحورياي گرد با  اي شيشه صفحه اين ريزسنج،:  ميكرومتر چشمي-
 .  اي است كه به صورت استاندارد مدرج شده است تيغه: تيغه ريزسنج-
 

 
  ميكروسكوپواسنجي استفاده از ميكرومتر براي -3-3شكل 

 

فاصله بـين واحـدهاي مـدرج در ريزسـنج         . شود ميشمي قرار دارد انجام     ها با كمك ريزسنجي كه در عدسي چ        سنجش ابعاد كاني  
بنابراين بايد نخست اندازه واحدهاي تقـسيم شـده در          . هاي متفاوت، مختلف است     بزرگنمايي باهاي شيئي    عدسي چشمي براي عدسي   

  : به قرار زير استواسنجيمراحل انجام . هاي شيئي تعيين شود ريزسنج چشمي با هر يك ازعدسي
  وارد كردن عدسي چشمي ريزسنجدار به داخل لوله ميكروسكوپ  -
  تنظيم خطوط مدرج آن با چرخاندن پيچ تنظيم -

                                                                                                                                                             
1 -Binocular microscope 



هاي اكتشافي سازي، تهيه نمونه و مطالعات ميكروسكوپي و سيالات درگير در نمونه دستورالعمل آماده 26  
 

  قرار دادن تيغه ريزسنج روي صفحه چرخان ميكروسكوپ  -
  تنظيم خطوط مدرج تيغه ريزسنج با چرخاندن پيچ تنظيم  -

 روي هم   دو ريزسنج برمحورهاي منطبق كردن مبدا -
 ).هاي شيئي به طور مجزا انجام شود عمل تعيين مقياس بايد براي تمام عدسي(عيين مقياس  ت-

  مقاطع نازك مطالعات ميكروسكوپي-3-5

براي بررسي دقيق اين گونه . پذير نيست  امكانها آن در نمونه دستي به دليل ريز بودن ها سنگها و  تشخيص بسياري از كاني
 آن به هاي كانياي از يك سنگ مانند گرانيت كه   در نمونهمثلا. ها بايد از مقاطع نازك و ميكروسكوپ پلاريزان استفاده كردنمونه

 تشكيل دهنده آن را تا حدودي تشخيص هاي كانيتوان  اند، به كمك چند آزمايش مي قابل مشاهده هاي تيره و روشن، صورت دانه
 هاي كانيتوان انجام داد، زيرا   نميها سنگهاي  ولي اين كار را درباره تمام نمونه. گذاري كرد نامسايي وداد و سرانجام سنگ را شنا

 سازنده آن بسيار ريزند و هاي كاني از آنجا كهدر يك قطعه بازالت . شوند  ريزبلورند و با چشم تشخيص داده نميا غالبها سنگسازنده 
د در يك قطعه سنگ آهك ريز بلور، تشخيص وجود نه سادگي قابل تشخيص نيستاند، ب طور متراكم پهلوي هم قرار گرفتهه ب

 با ميكروسكوپ بايد ها سنگ و به طور كلي تمام ها سنگبراي بررسي دقيق و كامل اين گونه . بسيار مشكل است  ديگرهاي كاني
توان انواع  در مقاطع نازك نه تنها مي. كند شفاف مقاطع نازك عبور هاي كاني تهيه شود تا نور به راحتي از ها آنمقطع نازكي از 

 را به هم متصل كرده ها دانه، بافت سنگ و سيماني كه ها آن، شكل ها دانه هر سنگ را تشخيص داد، بلكه به نظم و آرايش هاي كاني
دهد، بلكه در  شان مي را بزرگتر نها سنگميكروسكوپ پلاريزان، نه تنها اجزاي . و حتي به زمان نسبي تبلور هر كاني پي برداست 

ها را آشكار  بسياري از خصوصيات كاني) نور طبيعي، نور پلاريزه و نور متقارب(نتيجه تغيير دادن نور معمولي به نورهاي مختلف 
هاي  هاي مختلف و دورربين ي با بزرگنماييئهاي شي  داراي تجهيزات جانبي مثل عدسيهاي نوري معمولا ميكروسكوپ. سازد مي

 كه شامل شود ميهاي پتروگرافي علاوه بر مطالعات پتروگرافي مطالعاتي هم روي نمونه دستي انجام  در آزمايشگاه. ند هسترقومي
رنگ نمونه دستي هم مورد . ها است و تست اسيد كلريدريك براي شناسايي كربنات) استفاده از جدول موس(گيري سختي  اندازه

ترين محل براي برش و تهيه مقاطع  هاي مختلف مناسب وميكروسكوپ در بزرگنماييگيرد و با استفاده از استري مي بررسي قرار
 .برابر را دارند 1000  تا500هاي پتروگرافي كيفيت بالا قابليت بزرگنمايي مناسب  معمولا ميكروسكوپ. شود ميميكروسكوپي انتخاب 

 :در مطالعات مقاطع نازك بايد موارد زير مورد بررسي قرار گيرد
 )نوع، درصد نسبي و اندازه هر كاني (در سنگ هاي موجود كانينسبت  -

 تعيين بافت سنگ -

  تشكيل دهندهاجزايتعيين شكل، اندازه و توزيع ابعاد بلورها و  -
در . هاي آذرين، رسوبي و دگرگوني بر مبناي مطالعات ميكروسكوپي ارايه شده استگذاري سنگهاي متنوعي براي نامبنديرده

بندي مورد استفاده بندي مشخصي استفاده شود و نام ردهها از ردهگذاري سنگعه مقاطع ميكروسكوپي بايد در مرحله نامگزارش مطال
 :ها عبارتند ازگذاري سنگبندي براي نامترين ردهمتداول. نيز به صورت دقيق ذكر شود
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 1اشتريكايزن: هاي آذرين سنگ-
 : هاي رسوبي سنگ-

 3جان يا پتي2فولك: يبيهاي رسوبي تخرسنگ -
 4فولك يا دانهام: هاي رسوبي كربناتهسنگ -

 6BGS و 5وينكلر: هاي دگرگونيسنگ -

 صيقلي-نويسي مقاطع نازك و نازك  فرم گزارش-3-6

كننده ضمن تكميل دقيق فرم حداقل دو  مطالعه.  ارايه شده است1-3 جدولنويسي مقاطع نازك و نازك صيقلي در  فرم گزارش
 .ها بايد گويا شوند و نام هر كاني در آن ذكر شده باشد شكل. پي را نيز بايد انتخاب و به همراه گزارش ارسال كندو ميكروسكتصوير

صيقلي-نويسي مقاطع نازك و نازك  فرم گزارش-1-3ل جدو  

 نام آزمايشگاه

 :كننده                             كد درخواست:                                                              كنندهدرخواست
 :شماره آزمايشگاهي نمونه:                                                                                 شماره صحرايي نمونه

 :      تاريخ                         :موقعيت و محل برداشت نمونه
 :                                                                                           هدف از مطالعات:           نام پروژه

 كمي، شكل، اندازه و تغييرات ثانويهتوصيف از نظر مقادير نيمه
 ): درصد10بيش از (هاي اصلي  كانينام 
 ): درصد10 تا 2( هاي فرعي كانينام 
 ) درصد2كمتر از ( ييهاي جزكانينام 
 :هاي موجود بافت

 :ها دگرساني
 :بندي مورد استفاده نام رده

 :  نام سنگ
 ∗:توضيحات

 
ها  ها با دقت توصيف و محدوده نسبي ابعاد آن هاي غيرفلزي و فلزي و اندازه آن بايد شكل كاني 1-3توضيحات جدول  قسمت در

ها مورد بررسي قرار   با دقت مشخص شود و تقدم و تاخر تشكيل كانيهاي غير فلزي و فلزي بايد ارتباط بين كاني. مشخص شود
هاي فلزي موجود در  كاني. ها مشخص شود رگچه-هر گونه رگه و رگچه در نمونه با دقت بررسي و طول و ضخامت رگه. گيرد

                                                 
١- Streikheisen 
٢- Folk 
٣- Pettijohn 
٤- Dunham 
5- Winkler 
6- British geological survey 
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. ها بايد تعيين شود ابعاد آنها و هاي موجود در كانه نوع ادخال. ها بررسي شود هاي مختلف زايشي آن ها بايد مشخص و نسل رگچه
نوع . كمي گزارش شود هاي استاندارد در نمونه بايد مشخص و به صورت نيمه ها با استفاده از نمودار درصد نسبي تقريبي كانه

سب هاي منا ه شده در متن بايد به عكسيتوضيحات ارا. ها بايد به نحو مطلوب توصيف شود ها و تغييرات رخ داده در نمونه دگرساني
. ه شوديها ارا ها بايد در همه بررسي م اختصاري آنيها و علا فرمول شيميايي كاني. هاي كليدي است ارجاع داده شود كه معرف پديده

حداقل دو تصوير ميكروسكوپي به صورت پيوست به . ها با يكديگر بايد توصيف و به دقت تعيين شود نوع درگيري كانه با باطله و كانه
عبوري يا (اين تصاوير ميكروسكوپي بايد مقياس خطي داشته باشند و نوع نور مورد مطالعه . ه شوديالعه بايد اراهمراه گزارش مط

هايي كه مربوط به سنگ ميزبان هستند و نوع سنگ از طريق  براي نمونه. ها ذكر شود عادي، پلاريزه و متقارب بودن در آن) انعكاسي
هاي تشكيل دهنده سنگ رخ داده  هايي كه در كاني بايد نام سنگ تعيين و دگرسانيمطالعات ميكروسكوپي قابل شناسايي است 

 .مشخص شود
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مقاطع ( نور انعكاسي مطالعات ميكروسكوپي 
 )صيقلي-نازك و صيقلي
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 آشنايي -4-1

شود در اصل مشابه همان ميكروسكوپي است كه در  ها به كار گرفته مي ميكروسكوپي كه براي شناسايي و مطالعه كانه
 امكان مطالعههاي پيشرفته  ميكروسكوپ. شود سكوپ از نور انعكاسي استفاده ميميكرواين جز اين كه در . رود شناسي به كار مي سنگ
  به ويژه،هاي صيقل يافته و مقاطع نازك ها براي مطالعه نمونه اين نوع ميكروسكوپ. دارند نور انعكاسي و نور عبوري را زمان با هم

پاراژنز و نحوه تشخيص تعيين همچنين براي . برد دارندهاي مربوط به بافت مواد معدني كار  و بررسياپكهاي  براي تشخيص كاني
 .كنند ها استفاده مي ها از آن ها و كاني كانه

هاي فلزي نور را از خود   كاني اغلب.شوند  تقسيم مي)كدر( اپك شفاف و نيمه ها از نظر خواص نوري به سه گروه شفاف، كاني
هاي فلزي بر  كاني. روش قانون شكست نور مورد مطالعه و شناسايي قرار دادتوان بر اساس  ها را نمي ين آنادهند، بنابر عبور نمي

به .  ميكروسكوپ پلاريزان انعكاسي است،هاي فلزي وسيله مطالعه و شناسايي كاني. شوند اساس قانون انعكاس نور مطالعه مي
مطالعات مينرالوگرافي براي دو . گويند مي هاي فلزي مينرالوگرافي مجموعه مطالعات در برگيرنده شناخت كاني و بررسي بافت كاني

  وسازي در منطقه مورد مطالعه گيري كاني  نحوه و چگونگي تشكيل و شكلمورد تحليل علمي در يكي: شود هدف مهم انجام مي
رسي قرار در هدف اول نكاتي كه مورد مطالعه و بر. هاي اقتصادي آرايي و تحليل ها و نيازهاي كانه گويي به خواسته پاسخديگري 

 فرآوريدر مطالعه با هدف . است تعيين پاراژنز وها  درصد نسبي آنابعاد و  تعيين ، مطالعه بافت،ها گيرند عبارت از شناسايي كاني مي
ها،  هاي اقتصادي و غيراقتصادي، مطالعه بافت با توجه به اندازه كاني  كه لازم است بررسي شود عبارت از تشخيص كانيوارديم

 . نشان داده شده استنويسي مقاطع صيقلي  فرم گزارش1-4شكل  در . استها و درگيري آن ط و موقعيتشكل، ارتبا
به اندازه شناخت ) بافت(ها  هاي اقتصادي، شناخت و تفسير رابطه بين كاني  مطالعه كانهه ويژهدر كار با ميكروسكوپ انعكاسي ب

 :شود ها كمك گرفته مي وارد زير از بافت كانهبراي مطالعه و شناسايي م. ز اهميت استيها حا خود كانه
 براي نشان دادن ماهيت فرآيندهاي موثر در تشكيل اوليه كانسار -

 شدگي، فرسايش، اكسيداسيون و سيماني شدن  سخت،تعادل مجدد، دگرگوني ثانويه نظير براي نشان دادن تغيير -
ه ياطلاعاتي را اراكردن آن كانسنگ   و پرعيار، نرمايشخردايش مراحلمطالعات ميكروسكوپي بافت يك كانسنگ در نتايج 

 مانندهاي ديگر  ها مثل اكسيدها، سولفيدها و آرسنايدها نسبت به كانه برخي از كانه. گيرد به نحو موثرتري انجام  اين كارتادهد  مي
 و فلزات خالص به قدري انتيتنظير آرژها  مابقي كانه. كنند ميحفظ بهتر هاي آغازين خود را  مس بافت-پيروتيت و سولفيدهاي آهن
هاي چند  هاي تك كاني نسبت به كانسنگ كانسنگ. شود ها حفظ و مشاهده مي ندرت بافت آغازين آنه مستعد هوازدگي هستند كه ب

 و املكها  بندي بافت هاي رده  از طرحيكهيچ . شوند، كمتر مستعد هوازدگي هستند  كاني كه دستخوش تغييرات زيادي در بافت مي
بندي، متحدالمركز،  توان به صورت زون ها را مي بافت.  نشده استارايه روش بررسي جامعيعيب نيست و تا به امروز هيچ  بي
 و تا حدودي شكل ظاهري يك استها  اي توصيف كرد كه در واقع اشاره به منشا اوليه آن اي و پوسته رشدي، توده آهنگ، هم هم

 .دهد ها را مورد توجه قرار مي كاني و كانه يا تركيبي از آن
ها است كه با  گيري آن شكله هاي يك كانسار در واقع مرحل ها و كانه به عبارتي ديگر ترتيب زماني تبلور كاني توالي پاراژنتيك يا

ثير احت تها و ت  تدريجي كانهتشكيل، زمان تواليمعمولا اين . صيقلي قابل بررسي است-مطالعه ميكروسكوپي مقاطع صيقلي و نازك
 و عدم تعادل ايجاد شده در  معرفيآيد ها و همچنين شرايط و وضعيتي را كه در اثر هر يك از فازها به وجود مي قرار گرفتن نهشته
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نشست و مدت زمان  ها، زمان آغاز ته  كانهتشخيص نوع و تغييراتيك توالي پاراژنتيك علاوه بر در . كند محيط را نيز توصيف مي
از . شود داده مياي يا جرياني نمايش   به صورت يك نمودار ميلهپاراژنتيك توالي معمولا. شود شخص مبايدهاي باطله  نشيني كاني ته

تعيين توالي پاراژنتيكي كه ترتيب براي  هيچ روش يكنواخت و استانداردي  بنابراينآنجا كه هر نهشته معدني منحصر به فرد است
 .آوري شده و تجربه كارشناس است هاي جمع شان دهد وجود ندارد و اين امر به كلي متكي بر نمونهها را ن  ها و كانه زماني تبلور كاني

  به كمك ميكروسكوپ انعكاسياپكهاي  ي كانيي معيار شناسا-4-2

 : عبارتند ازاپكهاي  طور كلي معيار شناسايي كانيه ب
 1خواص نوري -

 2خواص سختي -

 3خواص ساختاري و مورفولوژيكي -

  خواص نوري-4-2-1
ممكن محيط مطالعه خواص نوري . گيرد مورد مطالعه قرار مي 5 (P+)و نور پلاريزه  4 (PPL) خواص نوري در نور عادي

در صورتي كه حد فاصل بين . شود ها از عدسي شيئي متفاوتي استفاده مي يك از آن  براي هر كه در هوا يا روغن باشداست
و در صورتي كه در حد فاصل بين نمونه و عدسي شيئي از روغن  6 هوا باشد از عدسي معمولينمونه و عدسي شيئي تنها محيط

هاي  معمولا از عدسي. كنند مي استفاده 8قرار داده شود از عدسي روغن) داراي ضريب شكست يكسان با عدسي شيئي( 7شفاف
لعه در اين دو نور كمي متفاوت است و قدرت خواص نوري مورد مطا. شود  استفاده ميx100و  x50ي زياد يدر بزرگنما روغن

 پس از هر بار استفاده از عدسي روغن بايد سطح نمونه و عدسي شيئي كاملا. يابد تفكيك به كمك عدسي روغن افزايش مي
 .تميز شود

 :عبارتند از  خواص نوري مورد مطالعه در نور عادي-الف

 رنگ در نور عادي  -

 قدرت انعكاس -

 ي انعكاس چند رنگ -

 :عبارتند از  خواص نوري مورد مطالعه در نور پلاريزه-ب

 رنگ در نور پلاريزه  -
                                                 
١- Optical properties 
٢  - Hardnes properties 
٣  - Structural and morphological properties 
٤- Plain polarized light 
٥  - Cross polar 
٦  - Air- objective 
٧  - Immersion oil 
٨- Oil- objective 
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 ناهمسانگردي  -

 انعكاس داخلي -

اند و همچنين طبق فرمت  ه كردهياي ارا وجود دارد كه اين خواص را به صورت مقايسهجداولي هاي مينرالوگرافي  كتاب در
 .ها وجود دارد فحه به صورت استاندارد در اين كتابهاي كامل هر كاني در يك ص  ويژگي،استاندارد

  خواص سختي-4-2-2
 : عبارتند ازگيرد كه    قرار مي مطالعهموردسه نوع سختي در مطالعات مينرالوگرافي 

 سختي صيقلي -

 سختي خراشيدگي -

 )ويكرز( سختي دستگاهي -

گيري  براي اندازه. گيرد الوگرافي مورد استفاده قرار ميكه در بين اين سه نوع، سختي صيقلي به صورت نسبي در مطالعات مينر
 .شود استفاده مي 1اين نوع سختي از حاشيه كلب

  خواص ساختاري و مورفولوژيكي-4-2-3
 :اين خواص عبارتند از

 شكل -

 )فرم بلوري غالب (٢هبيت -

 كليواژ -

  ٣)گپارتين( جداشدگي -

 ماكل -

 نويسي مقاطع صيقلي فرم گزارش -4-3

 حداقل دو ،كننده ضمن تكميل دقيق فرم مطالعه.  ارايه شده است1-4 جدولصيقلي در -نويسي مقاطع نازك و نازك  گزارشفرم
 .ها بايد گويا و نام هر كاني در آن ذكر شده باشد تصوير. پي را نيز بايد انتخاب و به همراه گزارش ارسال كندوتصوير ميكروسك

 :شوند ارايه 1-4مت توضيحات جدول در قسموارد زير بايد به نحو مطلوب 

 ها شكل و ابعاد كانه -
 ها فراواني و مقادير كمي كانه -
 ها ها و اندازه آن هاي موجود در كانه نوع ادخال -

                                                 
١  - Kelb line 
٢  - Habit 
٣- Parting 
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 ها  هاي موجود در كانه  دگرساني-
  درگيري و ارتباط كانه با گانگ -

 نويسي مقاطع صيقلي  فرم گزارش-1-4 جدول
 نام آزمايشگاه

 :كننده درخواست كد                          :                                                                   كننده تدرخواس
 :   شماره آزمايشگاهي نمونه                                  :                                               شماره صحرايي نمونه

 :     تاريخ                                                                   :حل برداشت نمونهموقعيت و م
   :     هدف از مطالعات  :                                                                                               نام پروژه

ه مشخصاتيتوصيف و ارا  
): درصد10بيش از (اصلي هاي  كانه  
): درصد10 تا 2 (هاي فرعي كانه  
): درصد2كمتر از ( ييهاي جز كانه  
:هاي موجود بافت  

:ها هاي باطله و كانه هاي بين كاني نوع درگيري  
:ها هاي بين كانه نوع درگيري  
:نوع كانسنگ  
:توضيحات  

∗∗ 
. ها مشخص شود ها و اندازه ابعاد آن هاي موجود در كانه نوع ادخال. ها مشخص شود آن  و محدوده نسبي ابعادها خوب توصيف ها و اندازه آن  در اين قسمت بايد شكل كانه∗∗

ه شده در متن بايد به يتوضيحات ارا. ها بايد توصيف شود ها و تغييرات رخ داده در نمونه نوع دگرساني. كمي گزارش شود صورت نيمهه ها در نمونه بايد ب مقدار تقريبي كانه
به دقت توصيف  نيز بايد يكديگر ها با نوع درگيري كانه با باطله و كانه. ه شوديها بايد ارا م اختصاري آنيها و علا فرمول شيميايي كانه. هاي مناسب ارجاع داده شود شكل
 .شوند
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 آشنايي -5-1

در بعضي از بلورها در هنگام . هستند يك سري فرآيندهاي پيچيده و حاصلبلورها   در ساختارصنقبه صورت  سيالات درگير
ي درگير، بخش ها سيال. شود ميگفته   سيالات درگيرها آنافتد كه به   به تله مياه آنتبلور، سيالاتي در فضاهاي بين سطوح بلوري 

.  به اندازه مطالعه اجزاي كانيايي و شيميايي اصلي سنگ، اهميت و ارزش داردها آن مطالعه  وكاني هستند ناپذير از هر جدايي
 اما اين مساله از اهميت اطلاعاتي كه از طريق ،ست بسيار ناچيز اها كاني در مقايسه با حجم كل اين سيالاتهاي حجمي  نسبت

رشد . استسيالات درگير هر بلور طبيعي كه از فاز مايع متبلور و رشد كرده باشد داراي . كاهد  نمي،آيند دست ميه  بها آن،مطالعه 
اي از نقايص كوچك  دودهطيف نقايص بلور در مح.  استبسيار مشكل كنترل شده آزمايشگاهي ابلورهاي كامل حتي در شرايط دقيق

، روند جزو نقايص به شمار مين ا متخصصاز ديدگاه ها پديدهاين اگر به . در مقياس اتمي تا نقايص فاحش در مقياس بزرگ قرار دارد
بلورها در طبيعت و  رشدفرآيند  براي درك يجامد ديدگاه مناسبهاي   ادخالسيال يا شناسان چنين نقايصي به صورت ولي براي زمين

دهد كه سيالات در كليه   نشان مي سيالات درگيرواني و گسترش وسيعافر. كندزمان رشد بلور را فراهم  شرايط فيزيكوشيميايي
 در آن محبوس  بلور قطرات كوچكي هستند كه در جريان رشدسيالات درگير،.  سنگ اهميت دارندهاي  كانيفرآيندهاي تشكيل

 سيالات درگير. به آساني مشاهده كردتوان   ميهاي دستي عدسيچشم غيرمسلح و يا شفاف با  بلورهاي  در راها آنبرخي از . اند شده
. كنند مي ارايهين اطلاعاتي از منشا را ا باشند كه با كاني در جريان رشد در حال تعادل بوده است و بنابرنماينده سياليممكن است 

. كند متر تغيير مي شناسي معمولي تا چند سانتي  در ميكروسكوپ سنگ، از قطري كمتر از قطر لازم براي ديدنابعاد سيالات درگير
اكتشاف بسياري از كانسارهاي مس . گيرند  ميكرون در مطالعات ميكروترمومتري مورد استفاده قرار مي5 بزرگتر از سيالات درگير

. ك اطلاعات سيالات درگير انجام شده استترمال در دنيا به كم اپي ذخاير پي، سي سي تنگستن پورفيري، تيپ دره مي-يري، قلعفپور
 سيالات درگير ها نيز رسوبي، دگرگوني و حتي شهاب سنگ آذرين، هاي  سنگموجود درهاي  با توجه به اينكه در بسياري از كاني

و آذرين ) دما و از نظر فشار(، دگرگوني ) و شوريدمااز نظر (ها   براي شناخت شرايط حاكم بر محيطها آناستفاده از  شود ميمشاهده 
 .شود ميتوصيه ) ها  حاكم بر محيط تشكيل كانيدمايفشار و  از نظر تركيب شيميايي ماگما،(

  سيالات درگير-5-2

مطالعات سيالات درگيـر در سـه       .  است  توسط ابوريحان بيروني توصيف شده     15ها براي اولين بار در قرن         سيالات درگير در كاني   
 اطمينان   بايد قبل از مطالعات ميكروترمومتري   . گيرد ميكروترمومتري و تعبير و تفسير نتايج انجام مي        ر،مرحله پتروگرافي سيالات درگي   

 .دام افتادن تا مطالعه دچار تغيير نشده باشده حاصل كرد كه سيال درگير از زمان ب

  انواع سيالات درگير بر اساس فازها-5-2-1
ورها، در ابتدا به صورت فاز يكنواخت و همگن است ولي به تدريج و با سـرد شـدن                   عليرغم اين كه سيال به دام افتاده در درون بل         

اكسيد كربن، فاز    فاز مايع به صورت آب و دي      شامل  ي درگير   ها سيالترين فازهاي    مهم. شود ميسيال، فازهاي مختلفي از آن تشكيل       
 بر اساس تعداد فازهاي مـشاهده شـده در دمـاي            . است  و فاز گازي   )ها به ويژه نمك  ( هاي مختلف فلزي و غيرفلزي     جامد شامل كاني  

 :ندكن ميبه انواع زير تقسيم را  سيالات درگير ،اتاق
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 .اند پر شده ) آبگينمعمولا( از مايع ا و تمامهستند ها ترين نوع انكلوزيون سادهسيالات اين  : (L)تك فاز مايع  سيالات درگير-الف
  است اما يك حباب بخار كوچك نيز هميشه وجود دارد و  غالبنوعفاز مايع در  :(L+V) دو فازي غني از مايع    سيالات درگير  -ب
 .كند  كل حجم سيال را اشغال مي درصد50 كمتر از

يك فاز بخار غالب است و بيش از نيمي از حجم سيال را اشـغال   در اين حالت    :(V+L) دو فازي غني از بخار     سيالات درگير  -پ
 .كند مي
 N2 ،H2O ،CH4  مخلـوطي از معمولا(  يك فاز بخار با چگالي كمبه وسيله ا تمام گروه،اين :(V) ك فاز بخار سيالات درگير ت   -ت

 .اند ي پر شدهيبدون هيچ فاز مايع مر) CO2و 

هاي  كاني(چند فاز بلورين جامد     يا   از نظر داشتن يك      گروه دو    اين :(S+L±V)  سيالات درگير چند فازي جامد و چند جامدي        -ث
 .هم شباهت دارنده ب اصلي در كنار مايع و بخار،و عنوان جزه  ب)نوزاد

 كـه يكـي آبگـين و        شـوند  مـي  مـشخص    آميخته حضور دو مايع نا     سيالات با   اين: (L1+L2±V) آميختهمايع نا   سيالات درگير  -ج
يك حبـاب بخـار غنـي از        . باشدنيتروژن  يا  متان  ممكن است حاوي مقادير قابل توجهي        CO2فاز غني از    . است CO2ديگري غني از    

CO2كل فاز غني از ي نيز ممكن است وجود داشته باشد كه به چگال CO2بستگي دارد . 
 درشـت بلورهـاي    گوينـد كـه در      مـي  شيـشه هـاي    دخـال  ا  را دام افتاده از مـذاب سـيليكاتي      ه  هاي ب  دخالا: هاي شيشه  ادخال -چ

 .هستندفراوان آتشفشاني   آتشفشاني و نيمههاي سنگ )هاي فنوكريست(

 دام افتادنه بي درگير بر اساس زمان ها سيالانواع  -5-2-2
 بسيار مهـم    )سنجي ريزدما(ميكروترمومتري  مطالعات   ي درگير مناسب  ها سيال و براي انتخاب      دارد بندي جنبه كاربردي   اين تقسيم 

 .شوند مي   ثانويه كاذب تقسيمي درگير اوليه، ثانويه وها سيالي درگير به سه گروه ها سيال ،بندي در اين تقسيم .است

  درگير اوليهتسيالا -الف

 صفحات بلوري، رشـد مـارپيچي،       شاخه درختي  در اثر رشد     شوند و   تشكيل مي  ها آنزمان با رشد بلور در برگيرنده         هم ها سيالاين  
 صورت پراكنده در متن بلور قرار       اغلب به . افتند  به تله مي   ،موازي و يا انحلال بخشي از سطوح بلوري در درون اين صفحات            رشد نيمه 

 در مواردي كه سطوح رشد بلوري مشخص باشد، سيالات درگيري كه در .اند ي درگير منفرد تشكيل شدهها سيالاند و به صورت  گرفته
 .اند نيز از نوع اوليه هستند امتداد اين سطوح قرار گرفته

 ي درگير ثانويهها سيال -ب

 درگيـر ثانويـه،   هـاي  سـيال تـشكيل   هـاي  روشيكـي از  .  به وجود مي آيند   ها آنلور در برگيرنده     پس از تبلور كامل ب     ها سيالاين  
  معمولا  درگير ثانويه  هاي سيالاز  . آيند هايي است كه پس از تشكيل كاني در آن به وجود مي            محبوس شدن سيال در محل شكستگي     

 و مهـاجرت    هـاي تكتـونيكي     ولي بـراي شـناخت پديـده        كرد ادهساز استف  توان براي شناخت شرايط فيزيكوشيميايي سيالات كانه       نمي
  .كند قرار دارند كه از مرز بين بلورها عبور مي) صفحاتي(هاي  اين سيالات درگير در رديف.  كاربرد زيادي دارند،سيالات
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 كاذب درگير ثانويه هاي سيال -پ

.  ثانويه دارندهاي سيال مشابه با گروه  ي ولي خصوصيات  شوند مي  تشكيل ها آن هنگام تبلور بلور در برگيرنده       به ها سيالاين گروه از    
هـا و    ساز در محـل درزه      كاني هاي سيال ،هاي تكتونيكي، بلور ترك بخورد     هاي مختلف مثل تنش    اگر در هنگام رشد بلور، در اثر پديده       

هاي ثانوي    بر خلاف شكستگي   ها معمولا  ستگياين شك . آورند مي وجوده   را ب  كاذب درگير ثانويه    هاي سيال و   شوند   مي ها متمركز  ترك
ادامه رشد بلـور شكـستگي مربـوط را         . و يا ممكن است تغييراتي را در طول بلور از خود نشان دهند             ستنديدر تمام طول بلور گسترده ن     

ايـن سـيالات از مـرز    رديـف  .  نيست مشابه نوع اوليه و سيال درگير همشود ميشكستگي از نوع ثانويه محسوب ن    بنابراين   پوشانند  مي
  .كند بلورها عبور نمي

  كاربرد مطالعات سيالات درگير-5-3

توان  ها مي و از آناند  تشكيل شده) گاز بخار، مايع و(كه در يك محيط سيال وجود دارند هايي  سيالات درگير در درون اكثر كاني
توان  با استفاده از مطالعات سيالات درگير مي. كرداستفاده اي  به صورت گسترده شناسي هاي مهمي از علوم از جمله در زمين در شاخه

ها و نيز تركيب  ، چگالي سيال تشكيل دهنده كانيها آنحاكم بر محيط تشكيل  ها، فشار  تشكيل كانيدماياطلاعات زيادي در مورد 
 :در نظر گرفته صورت زير توان ب  درگير را ميهاي سيالموارد اصلي مطالعه . دست آورده ساز ب  كانيهاي سيالشيميايي 

 هاي رسوبي  سيالات در حوضههاي  ويژگيدياژنز وبررسي  -5-3-1

 ،دار طي فشردگي و دياژنز ها و سيالات كانه تشكيل و مهاجرت هيدروكربن. يندهاي رسوبي نقش بنيادي دارندآسيالات در فر
 .ت جهان و بخش بزرگي از كانسارهاي فلزات پايه اسيمنابع نفتعامل تشكيل 

  ذخاير هيدروكربنياكتشاف  -5-3-2

 مطالعه باين ا بنابر.دهد شده است نشان مي ثبت يدر يك كانكه  را ها سيالات درگير، نوع سيال، وضعيت جريان و ماهيت آن
ا مشخص اند ر فعال بوده)  و هيدروكربندار سيالات كانهي يعن( سيالات ويژه ها آنكه در را اي   نواحيتوان ها مي آنسيستماتيك 

 ، سيالات درگيربا مطالعه.  است بررسي نحوه تشكيل و اكتشاف كانسارهاي گرمابي، درگيرلاتترين كاربرد سيا يكي از مهم. ساخت
عنوان معيار اكتشافي مواد ه توان ب  ميها آنسازي وجود دارد و از  هاي فاقد كاني سازي شده و زون هاي كاني امكان شناسايي زون

 .طلا استفاده كردمعدني مثل ذخاير 

 تكتونيك -5-3-3

از سيالات درگير استفاده لرزه   زمينايجادو احتمالا ) گسلش(، شكستگي ها سنگ در تغيير شكل  درگيراهميت سيالاتبا توجه به 
 . دورنماي وسيعي براي تحقيقات در اين زمينه وجود داردبنابراين. شود مي

 جواهرشناسي -5-3-4
توان  در برخي موارد مي حتي. توان جواهرات مصنوعي را از انواع طبيعي تشخيص داد اده مياز مشاهدات ميكروسكوپي س
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 .مشخص كرداست، كانساري را كه يك سنگ جواهر خاص از آن مشتق شده 

  تجهيزات مورد نياز-5-4

 :تجهيزات مورد نياز براي مطالعه سيالات درگير عبارتند از

 )1-5 شكل(  برابر1000بليت بزرگنمايي تا  ميكروسكوپ نوري با وضوح مناسب و قا-
  )2-5شكل ( گراد درجه سانتي+ 600تا  -196با حداقل بازه دمايي  1كننده و سردكننده  صفحه گرم-
  گرمايشكننده ل كنتر-
  سرمايشكننده  كنترل-
  مخزن نيتروژن مايع-
 )هاي بالا كننده در حرارت براي خنك كردن صفحه گرم( مخزن آب -
  2زياد يي با فاصله كارئهاي شي  عدسي-

 
 كننده و سردكننده  صفحه گرمبه مجهز ميكروسكوپ -1-5شكل 

 

 نكات ايمني -5-5

 به شرطي كه با احتياط با ،كند گراد اجسام را سرد مي  درجه سانتي-196 كه تا دماي  منجمدكننده بسيار ايمن است،مايع نيتروژن
 ،نيتروژن.  به حداقل خواهد رسيد نيزدر اين حالت هدر رفتن آن در اثر تبخير. ذخيره شود عايق هاي كاملا آن كار شود و در محفظه

قابل اشتعال است اما به منظور رعايت ايمني كامل بهتر است در يك اتاق با تهويه  غير اثر و از نظر شيميايي بي گاز غيرسمي و
دستكش، روپوش، ماسك و عينك (ايد از وسايل ايمني مناسب  ب،در هنگام پر كردن مخزن نيتروژن دستگاه. شود نگهداري مناسب
 .كرداستفاده ) مناسب

 
 
                                                 
١ Heating- freezing stage 
٢ Long working distance (LWD) 
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 لينكهامكننده و سردكننده مدل   صفحه گرم-2-5شكل

  كننده و سردكننده  صفحه گرم)كـاليبـراسيـون(واسنجي  -5-6

در نظر  گيري آزمايشگاهي ص اندازه ميكروترمومتري است و بايد به عنوان شاخي مطالعاتنيازها  دقيق، يكي از پيشواسنجي
 قرار دارد و دماي آن ممكن است سيالات درگيري فاصله از كم به اين دليل است كه سنسور حرارتي با واسنجيضرورت . گرفته شود

 افزايش را  دماي محيطو دماي كاري استيج اختلاف ، اين اختلاف زماني،علاوهه ب. )3-5شكل( تر از دماي واقعي باشد بالاتر يا پايين
عنوان ه يك ماده زماني ب. شود مي از استاندارد استفاده واسنجي براي .دشو عدم اطمينان در نتايج حاصل باعث و ممكن است دهد مي

  :هاي زير باشد  كه داراي ويژگيرود به كار مي واسنجيدر  استاندارد
 .باشد عاري از ناخالصي -
 .شود نقبل از ذوب متحمل هيچ نوع تجزيه حرارتي -
 . باشد داشته قابل تشخيصا واضح و دقيق، نقطه ذوب مشخص-

 .ه شده استي ارا1-5 و مواد مورد استفاده در جدول 3-5 در شكل واسنجيمراحل انجام 
 : شود رعايتر بايد نكات زيواسنجيدر انجام 

د تا جذب رطوبت از اتمسفر نري شوكن نگهدا  در يك خشكددست آوردن نتايج تكرارپذير، استانداردهاي جامد بايه  براي ب-
در يك مكان خنك و خشك و به دور از نور ، هاي با درب محكم  در بطريدبه همين ترتيب مايعات نيز باي. به حداقل برسد

 .مستقيم آفتاب نگهداري شوند
به داخل ا  و نبايد مجدد دور ريختد هميشه كمتر از يك ميكروليتر باشد، ماده اضافي را بايدمقدار ماده مورد استفاده باي -

 .بطري بازگرداند

اي جامدات اي بهترين روش بر هاي شيشه هاي مايعات و لامل گيري ويژگي هاي مويينه بهترين روش براي اندازه لوله -
 .هستند
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 .ش يابدافزاير دقيقه گراد ددرجه سانتي 5/0با آهنگ  دبايگرمايش در حين نزديك شدن به نقطه ذوب  -

 .شود ميبودن انحراف و كهنه شدن تدريجي سنسور حرارتي توصيه   از نظر صفرواسنجي ماهانه كنترل منظم -

 )كاليبراسيون(واسنجي  مراحل انجام -5-6-1
:به شرح زير است  واسنجيمراحل  
  تميز كردن سطح استيج با الكل-
   لامل بر روي استيج قرار دادن -
  با سوزن              لامل كوارتزيي رو  ريختن مقدار كمي از نمونه استاندارد بر-
  صاف و يكنواخت كردن ماده استاندارد -

 بستن درب استيل آن لامل در محل قرارگيري نمونه و قرار دادن -
  Y و Xجهت  ي درجاي ههاي جاب  تمركز بر روي مقدار كمي از نمونه با به كارگيري اهرم-
 C/min˚20  حدودمعمولا غييرات حرارتيآهنگ تانتخاب  -

  دقيقه10 ثابت نگه داشتن دما به مدت -
  درجه بعد از نقطه ذوب3گراد نقطه ذوب ويژه نمونه و سپس تا  درجه سانتي 2/0ادامه فرآيند تغييرات دمايي تا  -

 ها آن و نقطه ذوب دماواسنجي  براي استاندارد متداولمواد  -1-5جدول 
 مواد )گراد درجه سانتي(نقطه ذوب 

زانهگ -00/95  
 هپتان -61/90
 كلروفرم -00/63
 اوكتان -79/56
اكسيد كربن خالص ادخال دي -60/56  
 دكان -70/29
 تتراكلريد كربن -99/22

)يخ(آب  00  
 پنتادكان 00/10
 هگزادكان 17/18
 بنزيل 00/95
يكياسيد بنزو 13/122  
 اوره 00/135
 سالوفن 00/190
 تلوريم 50/449
 كلريد سرب 00/501
 آنتيموني 50/630
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 كننده و سردكننده  صفحه گرمواسنجي  مراحل انجام-3-5شكل 
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 پتروگرافي سيالات درگير -5-7

شود كه شامل بررسي شكل   ميكروسكوپ نوري معمولي با بزرگنمايي بالا انجام ميبه وسيلهمطالعات پتروگرافي سيالات درگير 
در پتروگرافي  . و نشت است2شدن دار هاي ثانويه مثل گردن  و پديده1هاي دختر ني سيال، محتويات سيال و نوع كانيسيال، فراوا

 صفحات گرمايش و  به وسيلهويفرها كردنقبل از حرارت دادن يا سرد  .گيرد انجام ميبعدي    صورت سه بهمطالعه  درگير،لاتسيا
شدن و نشت در مطالعه   دار هاي گردن تشخيص پديده. درگير را مطالعه كرد سيالات سرمايش، بايد به طور كامل خصوصيات مختلف

هاي مربوط به مطالعات سيالات درگير اعتبار لازم را نخواهد   گزارشو بدون توجه به آناي دارد،  العاده سيالات درگير اهميت فوق
  اند، كه داراي كليواژ كاملل كلسيت، باريت، ژيپس  مثيهاي كاني. تر است دار شدن مشكل تشخيص نشت نسبت به گردن. داشت

 و يا اگر در معرض دمايي بالاتر از يابند مي تغيير شكل ،اند  واقع شده تنشهايي كه تحت كاني. بيشتر در معرض اين پديده قرار دارند
ارتباط بين از . استفاده نيستنددهد و براي مطالعات ميكروترمومتري قابل   رخ ميها آن نشت در ه پديد،دماي تشكيل واقع شوند

  .شود استفاده مي ها آنو بلور ميزبان براي تشخيص منشا اوليه يا ثانويه بودن سيالات درگير 
مسلح  چشم غيربا متر كه  سيالات درگير در حد چند ميليگاه،  ميكرون كوچكتر است ولي 100 از اندازه اكثر سيالات درگير معمولا

 كمتر از ها آن اطلاعات سيالات درگير كه اندازه  و ميكرون است20 تا 2ترين اندازه سيالات درگير  معمولي. داردوجود نيز شوند  ديده مي
 . استعتبار ميكرون است فاقد ا5

  روش ميكروترمومتري-5-8

 سيال، بسته به تركيب.  در گرم كردن يا سرد كردن آن است سيالات درگيرميكروترمومتري بررسي تغييرات فازي در داخل
توان با استناد   كه اين تغييرات در آن رخ مي دهند، ميدماييگيري دقيق  با اندازه.  رخ دهد)جامد، مايع يا بخار(ممكن است تغيير فاز 

، وضعيت فشار، دما، شوري و تركيبات سيالات را در زمان )دو يا سه جزيي يك،( شده بر مبناي مطالعات تجربي ارايههاي  به سيستم
ساز و تعيين دما  ي تركيب، چگالي سيال كانموردهايي در  دست آوردن دادهه مطالعات ميكروترمومتري براي ب .افتادن تخمين زددام ه ب

 مخصوص تركيب سيالات كه كاني ميزبان جرم  و، ميزان شوريي تغيير فازهاتعيين دما هاي حاصل از دادهبه كمك . گيرد انجام مي
 . نشان داده شده است روند كلي مطالعات سيالات درگير4-5شكل  در. آيد ست مي، به ده شده استنهشت ها آناز 

 آزمايش گرم كردن  -5-8-1
دمايي  .، انجام گيرد تا دمايي كه كليه فازها به يك فاز اصلي همگن شوند سيال درگيرمبناي گرم كردنآزمايشات گرم كردن بر 

اگر مايع در زمان به . نامند و بيانگر حداقل دماي به تله افتادن سيال است ي م)Th(دهد، دماي همگن شدن   رخ ميپديدهكه اين را 
 هر چه ،افتد  به تله ميسيالوقتي . له افتادن سيال خواهد بوداين دما عبارت از دماي حقيقي به ت تله افتادن در حالت بحراني باشد،

 با به كار بردن تصحيح ،در موارد لزوم. تله افتادن بيشتر خواهد بودبه  اختلاف بين دماي همگن شدن و دماي واقعي ،فشار بيشتر شود
 .به كمك محاسبه ايزوكرها تخمين زدرا  توان دماي واقعي به تله افتادن فشار مناسب، مي

                                                 
١- Daughter mineral 
٢- Necking down 
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  روند كلي مطالعات سيالات درگير-4-5شكل 

توان با پايين آوردن نقطه انجماد  در سيال وجود داشته باشد، ميزان شوري مايع را نميت و سيلويت نظير هالياگر كاني دختر 
هاي موجود و استفاده از دماي  از روي منحني. شودگيري  دماي انحلال كاني دختر اندازهبايد  و براي تعيين شوريگيري كرد  اندازه

 :كرد مشخص زير را موارد توان مي كردن زمايشات گرمين با آابنابر. )5-5شكل ( دآي  ميدست هب سيال  ميزان شوري،انحلال كاني دختر
 به تله افتادندماي حداقل  -

 ميزان شوري سيالنظير هاليت و سيلويت وجود داشته باشد  فاز نمكاگر  -

 چگالي كل سيال -
  ودهند حرارت ميگراد   سانتيه درج600 تا حداكثر)گراد در دقيقه  درجه سانتي20حدود ( مناسب آهنگبا را ها  در اين آزمايش نمونه

هاي دختر نظير هاليت و سيلويت هستند  ميزان شوري سيالاتي كه حاوي كاني. دگير ميگراد انجام   درجه سانتي1/0ها با دقت  گيري اندازه
 شوند ميهاي دختر حل  شوند كاني اده ميچند فازي حرارت ددرگير هاي  لسياهنگامي كه . شود گيري مي ها اندازه دماي انحلال اين كاني

 .  در فاز مايع استها  حلاليت آنوابسته بهها   شدن اين كاني حلآهنگو 
 بلور هاليت نيز در آغاز افزايش .شود شود تا اينكه ناپديد  كند و كوچك و كوچكتر مي  حباب شروع به تحرك نوساني ميدمابا افزايش 

 ژئوترموبارومتري كاني

كاتدولومينسانس
 ، توصيف بافت)كوارتز، كربنات( ها نسل كاني

 صحرايي مطالعات
 برداري نمونه

 تهيه مقطع نازك 
 ها در نمونه بررسي كاني

 صيقل تهيه مقطع دوبر
  سيالات درگير مطالعات پتروگرافي

 الكترون مايكروپروب

كروماتوگرافي گازيتجزيه گازها،
 LA-ICPMS وسنج جرمي، جذب اتميطيف

رامان-سنجي ليزرطيف

مدلسازي

 ميكروترمومتري
 )Th و Tm (ثير دماابررسي تغييرات فازي تحت ت

 دماي واقعي، شوري و فشارمحاسبه 
 هافاز رسم دياگرام

 رسم ايزوكور تعيين و

هاي حاصل از بررسي  دادهمقايسه  تعيين شرايط به تله افتادن سيال
  شناسي سيال و اطلاعات كاني
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 در صورت افزايش .شود  تا اينكه به طور كامل حل يابد ميكم اندازه بلورها كاهش  شود و كم  ميهاي مكعبي گرد حرارت از طرف گوشه
 سياه  كاملاسيال درگيرصورت   د، در اينن در اثر فشار بخار شديد و افزايش حجم منفجر شوسيالات درگير ممكن است دمابيش از اندازه 

 بايد اول سيالات درگيري را مورد آزمايش قرار ،به همين دليل. استفاده خواهد بودل  غيرقابهاي بعدي گيري شود و ديگر براي اندازه مي
در حين  .ين از دست خواهند رفتي تشكيل پادمايصورت سيالات درگير با   ين است، زيرا در غير ايني پاها آن همگن شدن دمايداد كه 

 و در مواردي كه حباب بخار بعد از انحلال بلور نمك استورها متفاوت  با توجه به اندازه بل)TsNaCl( دماي انحلال هاليت ،عمل گرمايش
 .شود شدن محسوب مي  دماي همگن ، حبابهمگن شدندماي ) TsNaCl<Th(شود  ميناپديد 

 آزمايش سرد كردن  -5-8-2
با . شود ي انجام ميفاز  و دويگيري ميزان شوري سيالات درگير تك فاز اين آزمايش قبل از آزمايش گرم كردن و براي اندازه

آزمايش سرمايش تنها . شود  محاسبه مينمك طعامحسب درصد وزني معادل   ميزان شوري بر،گيري دماي ذوب آخرين قطعه يخ اندازه
يا دماي ذوب اولين قطعه  دماي اوتكتيك. شود مي حل شده در محلول انجام هاي  نمكو) TFMيا Te(براي پي بردن به دماي اوتكتيك 

گراد است،   درجه سانتي-8/20، دماي اولين ذوب NaCl-H2Oدر مورد سيستم . هاي حل شده در محلول در ارتباط است نيخ با يو
در اين آزمايش ابتدا سيالات درگير . تر خواهد بود يني دماي ذوب بسيار پا، سوم در مايع وجود داشته باشدهوقتي يك عضو متشكلبنابراين 

وضعيت  اين  دقيقه در2 سپس دستگاه به مدت حدود  ودهند ميگراد برودت   درجه سانتي-60يع تا دماي نيتروژن مابا  رامورد مطالعه
. شود مي گيري  دماي اوتكتيك اندازه،در اين آزمايش. يابد ادامه مي آزمايش  درجه در دقيقه10 مناسب آهنگبا  ،بعد از آن. شود مي تثبيت

 حل شده هاي نمك انواع ماهيت، بلكه كردتوان تعيين  رقيق شده را ميدرگير هاي  لسياري به كمك آزمايشات انجماد، نه تنها ميزان شو
 موجب افت دماي انجماد سيال درگيرهاي حل شده در يك  از آن جا كه نمك). 2-5جدول ( تشخيص دادتوان  در مايع را نيز مي

  .گيرد گيري ميزان شوري مورد استفاده قرار مي گراد براي اندازه يتر از صفر درجه سانت  نقطه انجماد مايع پايينكاهش بنابراين، شوند مي
هاي انجماد با اولين تبديل به انجماد  بررسي. را شناسايي كرد CH4 و  CO2نظيريي توان حضور گازها از طريق آزمايش سرمايش مي

 به محض اين .شوند مي سيالات درگير گرم ،شود مينيتور كنترل ا يا در متدريج در حالي كه در زير ميكروسكوپه ، سپس بشود ميآغاز 
انقباض حجمي بخار . كند ميهاي بلور يخ توسعه پيدا   و به صورت يك توده از دانهشود مي ناگهان حباب بخار جمع ، شدكه سيال منجمد

 افزايش آنقدر دما .شود مي خارج از حالت انجماد  وشده گرم به تدريجال سي سپس. در نتيجه بالا رفتن حجم يخ در مقايسه با آب است
يخ ي دمايي كه در آن اولين اجزا .شود ميي از مايع ناگهان در اولين دماي ذوب ظاهر ممقدار ك.  يخ شروع به ذوب شدن كنديابد تا مي

ما اندكي  د،اگر در جريان گرم كردن . حل شده در مايع بستگي داردهاي  نمك آن به وضعيتمقدارتكتيك است و ودماي ا ،شوند ميذوب 
 تا جايي كه فقط چند دانه باقي شود ميبه تدريج تعداد قطعات يخ كمتر . شود ميذوب يخ ، مقدار بيشتري از روداز دماي اولين ذوب بالاتر 

،  درگير سيالهاي حل شده در از آنجا كه نمك. دكنن مي گيري اندازه به دقت شود مي آن آخرين بلور يخ ذوب طيكه را دمايي . دمان مي
 پايين آمدن نقطه انجماد مايع تا زير بنابراين، شود مي را احاطه كرده است ها آنآورند كه باعث انجماد آبي كه  دما را تا حدي پايين مي

 .شود مي گيري اندازه NaClاين مقدار بر حسب درصد وزني معادل . رود  ميزان شوري به كار ميگيري اندازهگراد براي  صفر درجه سانتي
گراد سرد  درجه سانتي -100 دار تا CO2 و سيالات -60 دماي سيالات درگير آبگين تا  معمولا،ينان از يخ زدن كاملبراي اطم

 درگير حاويل سيا شود ميتر از دماي اتاق باعث  سرد شدن تحت دماي پايين.  تا از يخ زدن كامل فازها اطمينان حاصل شودشوند مي
 .استاكسيد كربن   مايع ديبيروني،اكسيد كربن و حباب   بخار دي،حباب دروني.  درآيدخل هم در دااكسيد كربن به صورت دو حباب دي



 47 مطالعات ميكروسكوپي و ميكروترمومتري سيالات درگير  دستورالعمل-مپنجفصل 
 

تر از اين نقطه، حضور  و دماهاي ذوب پايين شود مي ذوبگراد   درجه سانتي-6/56 اكسيدكربن خالص منجمد شده در دماي دي
 .كمي تخمين زد  نمودارهايي به صورت نيمهان از رويتو  مقدار متان را مي.دهد هاي ديگر نظير متان را نشان مي هيدروكربن

 هاي شيميايي سيالات درگير  سيستم-5-9

كارشناس بايد سيستم شيميايي سيال درگير را تشخيص دهد و  به منظور مطالعه و تجزيه و تحليل نتايج مطالعات ميكروترمومتري،
هاي شيميايي و نمودارهاي فازي آن اطلاع كامل  هاي سيستم  از ويژگيعلاوه بر آن بايد.  را مشخص كندگيري اندازهبر مبناي آن نقاط 

 .شود مي ارايهچهار سيستم بسيار متداول در ادامه . داشته باشد

 (L+V)گاز -ي دو فازي مايعها سيال -5-9-1
ت اتفاق بيفتدكه حالت  ممكن است سه حالها سيالدر هنگام گرم كردن اين .  از فاز مايع و حباب گاز تشكيل شده استها سيالاين 

 .تر است رايجاولي 
 (L+V→L)  مايعفاز همگن شدن به -الف

 (L+V→V) گاز  فاز همگن شدن به-ب

 .افتد  همگن شدن بحراني كه با محو شدن مرز مايع و گاز اتفاق مي-پ
و دماي (Te) كتيك در آزمايش سرمايش دماي اوت  و(Th) در آزمايش گرمايش دماي همگن شدن ي درگيرها در اين نوع سيال
هاي نمكي نيز در هنگام انجماد به  هاي نمكي ممكن است هيدرات غير از محلول .شود مي گيري اندازه (TMice) ذوب آخرين قطعه يخ

 يخ بلورنقطه ذوب آخرين . ها است ترين مثال از اين گونه هيدرات  شناخته شده(NaCl.2H2O)هيدروهاليت . بلورهاي يخ تبديل شوند
تري در مورد مقدار شوري  توان اطلاعات دقيق مي TFM و TMice ,TMHبا مقايسه . شود مي نشان داده TMHهاي نمكي با  هيدرات
 .دست آورده  بي درگيرها سيال

  (L+V+S)گاز-جامد- مايع درگير سه فازيهاي سيال -5-9-2

 دختر درون سيالات هايرين فازت رايج و سيلويت  كاني هاليت.نيز هستند) فاز دختر(ها غير از فاز مايع و گاز داراي فاز جامد  اين سيال
 (TsKCl) سيلويتو  (TsNaCl) دماي انحلال كامل بلور هاليت ، در آزمايش گرمايش، دماي همگن شدنها سيال در اين . هستنددرگير
 .نيست و نيازي به آزمايش سرمايش شود مي گيري اندازه

 (L1+L2+V) ناآميختهسيالات درگير  -5-9-3
به . افتد گراد اتفاق مي  درجه سانتي1/31 يدما مايع به گاز در CO2ند و همگن شدن داراكسيد كربن  ديآب و  ي درگيرها اين سيال

، آن را در مايع  و آبشود مي  تشكيل بخار مايع در اطراف حبابCO2نسبت به بخار آب، هميشه فاز CO2 ر ت دليل مايع شدن سريع
جامد CO2 ، و ذوب 1كلتريتفاز ذوب   نقطه.شود  مي انجامگرمايش ابتدا همگن شدن و سپس همگن شدن كاملدر آزمايش . گيرد برمي

                                                 
١- Clatherate 
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 كلتريت يك .شوند مي و فاز آبگين و غيرآبگين منجمد شود ميدر آزمايش سرمايش كلتريت تشكيل . شود مي  سرمايش تعييندر آزمايش
به دليل ورود آب به فاز كلتريت، براي .  و مقداري آب استCO2و شامل  شود ميفاز ناپايدار است كه به صورت موقتي تشكيل 

+ 12 تا -6توان استفاده كرد و شوري بر مبناي نقطه ذوب كلتريت كه معمولا در محدوده   شوري از نقطه ذوب نهايي يخ نميگيري اندازه
گراد تشكيل   درجه سانتي-28 در دماي نيز )CO2,23/4H2Oهيدرات گاز، (در آزمايش سرمايش كلتريت . شود ، محاسبه ميدرجه است

 و فازهاي آبگين موجود در نمونه CO2 تا فاز شود مي  سردگراد درجه سانتي -100 زير دمايتا نمونه  ،آزمايش سرمايشبراي . شود مي
مايي كه آخرين بلور يخ در د.  ذوب شودكاملا  (TMCO2)گراد  درجه سانتي-6/56جامد در دماي  CO2 ،كردندر گرم . همه منجمد شوند

له همراه با ظهور ا كه اين مس(TMclath) شوند مي هنوز بلورهاي كلتريت حضور دارند و با افزايش دما تجزيه  (TMice)شود ميذوب 
  به حالتCO2 گراد  درجه سانتي1/31  دماي درCO2با گرم شدن بيشتر فاز . است CO2 مايع در اطراف حباب بخار غني از CO2ناگهاني 

به صورت كامل  مايع و فاز مايع آبگين CO2دمايي است كه  (Th) دماي همگن شدن ،ها سيالدر اين  ThCO2 شود ميمايع همگن 
 .شوند مي همگن

 CO2سيالات غني از  -5-9-4

ي از در صورتي كه تركيب. شوند ميگراد ذوب يا منجمد  درجه سانتي (TMCO2) -6/56 خالص در دماي CO2 درگير حاوي هاي سيال
CO2 در صورتي . كند ميبه طرف صفر ميل درگير  و مايعات ديگر مثل آب در درون سيال وجود داشته باشد، نقطه ذوب مايع درون سيال
 درجه -6/56  درگير درجه ذوب بلورهاي يخ تشكيل شده يا درجه انجماد سيال، حل شده باشدCO2 به صورت مايع در داخل CH4كه 

 براي سيستم .شود مي تبديل CO2مايع به فاز گاز  CO2 گراد  درجه سانتي1/31در دماي . كنند مي ميل -5/185گراد به طرف  سانتي
CO2 دو فازي دو نقطه ذوب CO2 جامد و همگن شدن كامل  CO2شود مي گيري اندازه. 

 گيري اندازه نقاط -5-10

. شود ميگيري   در طي شرايط سرد و گرم كردن اندازه تغييرات فازهاي موجود در سيالات درگيردمايدر مطالعات ميكروترمومتري 
ه ي ارا3-5هاي مختلف در جدول   در سيستمگيري اندازهنقاط مورد . متفاوت است) تغيير فاز (گيري اندازه نقاط ،بسته به سيستم شيميايي

 .شده است

 ه نتايج مطالعات ميكروترمومتريي ارا-5-11

هاي متفاوت  ه نتايج و تعبير و تفسير متفاوت است و كارشناسان خبره بسته به نياز از روشيبسته به نوع ذخيره و اهداف مطالعه ارا
 ،اطمينانحصول به منظور .  متداول استي كه در ادامه آمده و نمودارهايها  نتايج، استفاده از جدولارايهبه منظور . كنند استفاده مي

 .مطالعه شودامل به طور ك سيال درگير از هر سيستم بايد 25 تا 15بين 
 تغييرات فازي و نوع سيال درگير از نظر اوليه، گيري اندازه تغييرات شيميايي، گيري اندازه كامل شامل نوع سيستم شيميايي، مطالعه

 . استثانويه و ثانويه كاذب بودن
 هيستوگرام دماي ذوب آخرين قطعه يخ  -
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 هيستوگرام درجه همگن شدن  -

 دههيستوگرام شوري محاسبه ش -

  در مقابل شوريThنمودار  -

 1محاسبه و رسم ايزوكرها -

 

   
 

هاي دختر  گيري ميزان شوري سيالات درگير داراي كاني همگن براي اندازههاي  در محلولKCl و NaCl هاي حلاليت   منحني–5-5شكل 
 هاليت و سيلويت

 

  ذوب آخرين قطعه يخبا استفاده ازبر حسب درصد نمك طعام تعيين ميزان شوري  -2-5 جدول

نقطه ذوب آخرين 
 Tmice( 0/0 1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0 9/0(قطعه يخ 

0 00/0 18/0 35/0 53/0 71/0 88/0 05/1 23/1 40/1 57/1 
1 74/1 91/1 07/2 24/2 41/2 57/2 74/2 90/2 06/3 23/3 
2 39/3 55/3 71/3 87/3 03/4 18/4 34/4 49/4 65/4 80/4 
3 96/4 11/5 26/5 41/5 56/5 71/5 86/5 01/6 16/6 30/6 
4 45/6 59/6 74/6 88/6 02/7 17/7 31/7 45/7 59/7 73/7 
5 86/7 00/8 14/8 28/8 41/8 55/8 68/8 81/8 95/8 08/9 
6 21/9 34/9 47/9 60/9 73/9 86/9 98/9 11/10 24/10 36/10 
7 49/10 61/10 73/10 86/10 98/10 10/11 22/11 34/11 46/11 58/11 
8 70/11 81/11 93/11 05/12 16/12 28/12 39/12 51/12 62/12 73/12 
9 85/12 96/12 07/13 18/13 29/13 40/13 51/13 62/13 72/13 83/13 
10 94/13 04/14 15/14 25/14 36/14 46/14 57/14 67/14 77/14 87/14 
11 97/14 07/15 17/15 27/15 37/15 47/15 57/15 67/15 76/15 86/15 
12 96/15 05/16 15/16 24/16 34/16 43/16 53/16 62/16 71/16 80/16 
13 89/16 99/16 08/17 17/17 26/17 34/17 43/17 52/17 61/17 70/17 
14 79/17 87/17 96/17 04/18 13/18 22/18 30/18 38/18 47/18 55/18 

 

                                                 
١- Isochore 

گراددماي انحلال بر حسب درجه سانتي

ك
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 با استفاده از ذوب آخرين قطعه يخطعام بر حسب درصد نمك تعيين ميزان شوري  -2-5 جدولادامه 
نقطه ذوب آخرين 

 Tmice( 0/0 1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0 9/0(قطعه يخ 

15 63/18 72/18 80/18 88/18 96/18 05/19 13/19 21/19 29/19 37/19 
16 45/19 53/19 60/19 68/19 76/19 84/19 92/19 99/19 07/20 15/20 
17 22/20 30/20 37/20 45/20 52/20 60/20 67/20 75/20 82/20 89/20 
18 97/20 04/21 11/21 19/21 26/21 33/21 40/21 47/21 54/21 61/21 
19 68/21 75/21 82/21 89/21 96/21 03/22 10/22 17/22 24/22 31/22 
20 38/22 44/22 51/22 58/22 65/22 71/22 78/22 85/22 91/22 98/22 
21 05/23 11/23 18/23        

 
 سيالات درگير در انواع مختلف گيري اندازه پارامترهاي قابل -3-5 جدول

 گيري نقاط اندازه
 

 فاز
Th TSS2 TSS1 Th CO2 TMclath TM ice TMHH Te TMCO2 

L+V √ − − − − √ ± √ − 
L+V+S √ − √ − − − − − − 

L+V+mS √ √ √ − − − − − − 
L1+L2+V √ − − √ √ − − √ √ 
L+VCO2 − − − √ − − − − √ 

 هاي مختلف كانساري  همگن شدن در تيپدماي ارتباط درجه شوري و -5-12

 6-5  شكلدر براي تيپ كانسارهاي مختلف ها  به صورت تقريبي و با برخي همپوشاني همگن شدندمايارتباط درجه شوري و 
 شوري و دماي همگن شدن تعيينگيرد و با  ي قرار ميشور اي از دما و  هر تيپ كانسار در محدوده،در اين شكل.  شده استارايه
 و نمودارهاي ها صورت جدوله  بنتايج مطالعات سيالات درگير معمولا.  تعيين كرد تا حدوديتوان نوع كانسار مورد مطالعه را مي

استفاده از ). 7-5كل ش( گيرد  و تغييرات دماي همگن شدن و شوري سيالات درگير مورد بررسي قرار ميشود ميهيستوگرام گزارش 
 .شناسي مورد استفاده قرار گيرد هاي زمين ها در كنار ساير داده مطالعه سيالات درگير به تنهايي كافي نيست و بايد اين داده

 
 

 كانسارهاي مختلف با دماي همگن شدن و شوري سيالات درگيرتقريبي  ارتباط -6-5شكل

 ) درصد وزني نمك طعاممعادل(شوري 

دن
 ش
گن

هم
ي 

دما
 



 ٣٥

 5فصل 
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 آشنايي -5-1

در بعضي از بلورها در هنگام . هستند يك سري فرآيندهاي پيچيده و حاصلبلورها   در ساختارصنقبه صورت  سيالات درگير
ي درگير، بخش ها سيال. شود ميگفته   سيالات درگيرها آنافتد كه به   به تله مياه آنتبلور، سيالاتي در فضاهاي بين سطوح بلوري 

.  به اندازه مطالعه اجزاي كانيايي و شيميايي اصلي سنگ، اهميت و ارزش داردها آن مطالعه  وكاني هستند ناپذير از هر جدايي
 اما اين مساله از اهميت اطلاعاتي كه از طريق ،ست بسيار ناچيز اها كاني در مقايسه با حجم كل اين سيالاتهاي حجمي  نسبت

رشد . استسيالات درگير هر بلور طبيعي كه از فاز مايع متبلور و رشد كرده باشد داراي . كاهد  نمي،آيند دست ميه  بها آن،مطالعه 
اي از نقايص كوچك  دودهطيف نقايص بلور در مح.  استبسيار مشكل كنترل شده آزمايشگاهي ابلورهاي كامل حتي در شرايط دقيق

، روند جزو نقايص به شمار مين ا متخصصاز ديدگاه ها پديدهاين اگر به . در مقياس اتمي تا نقايص فاحش در مقياس بزرگ قرار دارد
بلورها در طبيعت و  رشدفرآيند  براي درك يجامد ديدگاه مناسبهاي   ادخالسيال يا شناسان چنين نقايصي به صورت ولي براي زمين

دهد كه سيالات در كليه   نشان مي سيالات درگيرواني و گسترش وسيعافر. كندزمان رشد بلور را فراهم  شرايط فيزيكوشيميايي
 در آن محبوس  بلور قطرات كوچكي هستند كه در جريان رشدسيالات درگير،.  سنگ اهميت دارندهاي  كانيفرآيندهاي تشكيل

 سيالات درگير. به آساني مشاهده كردتوان   ميهاي دستي عدسيچشم غيرمسلح و يا شفاف با  بلورهاي  در راها آنبرخي از . اند شده
. كنند مي ارايهين اطلاعاتي از منشا را ا باشند كه با كاني در جريان رشد در حال تعادل بوده است و بنابرنماينده سياليممكن است 

. كند متر تغيير مي شناسي معمولي تا چند سانتي  در ميكروسكوپ سنگ، از قطري كمتر از قطر لازم براي ديدنابعاد سيالات درگير
اكتشاف بسياري از كانسارهاي مس . گيرند  ميكرون در مطالعات ميكروترمومتري مورد استفاده قرار مي5 بزرگتر از سيالات درگير

. ك اطلاعات سيالات درگير انجام شده استترمال در دنيا به كم اپي ذخاير پي، سي سي تنگستن پورفيري، تيپ دره مي-يري، قلعفپور
 سيالات درگير ها نيز رسوبي، دگرگوني و حتي شهاب سنگ آذرين، هاي  سنگموجود درهاي  با توجه به اينكه در بسياري از كاني

و آذرين ) دما و از نظر فشار(، دگرگوني ) و شوريدمااز نظر (ها   براي شناخت شرايط حاكم بر محيطها آناستفاده از  شود ميمشاهده 
 .شود ميتوصيه ) ها  حاكم بر محيط تشكيل كانيدمايفشار و  از نظر تركيب شيميايي ماگما،(

  سيالات درگير-5-2

مطالعات سيالات درگيـر در سـه       .  است  توسط ابوريحان بيروني توصيف شده     15ها براي اولين بار در قرن         سيالات درگير در كاني   
 اطمينان   بايد قبل از مطالعات ميكروترمومتري   . گيرد ميكروترمومتري و تعبير و تفسير نتايج انجام مي        ر،مرحله پتروگرافي سيالات درگي   

 .دام افتادن تا مطالعه دچار تغيير نشده باشده حاصل كرد كه سيال درگير از زمان ب

  انواع سيالات درگير بر اساس فازها-5-2-1
ورها، در ابتدا به صورت فاز يكنواخت و همگن است ولي به تدريج و با سـرد شـدن                   عليرغم اين كه سيال به دام افتاده در درون بل         

اكسيد كربن، فاز    فاز مايع به صورت آب و دي      شامل  ي درگير   ها سيالترين فازهاي    مهم. شود ميسيال، فازهاي مختلفي از آن تشكيل       
 بر اساس تعداد فازهاي مـشاهده شـده در دمـاي            . است  و فاز گازي   )ها به ويژه نمك  ( هاي مختلف فلزي و غيرفلزي     جامد شامل كاني  

 :ندكن ميبه انواع زير تقسيم را  سيالات درگير ،اتاق
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 .اند پر شده ) آبگينمعمولا( از مايع ا و تمامهستند ها ترين نوع انكلوزيون سادهسيالات اين  : (L)تك فاز مايع  سيالات درگير-الف
  است اما يك حباب بخار كوچك نيز هميشه وجود دارد و  غالبنوعفاز مايع در  :(L+V) دو فازي غني از مايع    سيالات درگير  -ب
 .كند  كل حجم سيال را اشغال مي درصد50 كمتر از

يك فاز بخار غالب است و بيش از نيمي از حجم سيال را اشـغال   در اين حالت    :(V+L) دو فازي غني از بخار     سيالات درگير  -پ
 .كند مي
 N2 ،H2O ،CH4  مخلـوطي از معمولا(  يك فاز بخار با چگالي كمبه وسيله ا تمام گروه،اين :(V) ك فاز بخار سيالات درگير ت   -ت

 .اند ي پر شدهيبدون هيچ فاز مايع مر) CO2و 

هاي  كاني(چند فاز بلورين جامد     يا   از نظر داشتن يك      گروه دو    اين :(S+L±V)  سيالات درگير چند فازي جامد و چند جامدي        -ث
 .هم شباهت دارنده ب اصلي در كنار مايع و بخار،و عنوان جزه  ب)نوزاد

 كـه يكـي آبگـين و        شـوند  مـي  مـشخص    آميخته حضور دو مايع نا     سيالات با   اين: (L1+L2±V) آميختهمايع نا   سيالات درگير  -ج
يك حبـاب بخـار غنـي از        . باشدنيتروژن  يا  متان  ممكن است حاوي مقادير قابل توجهي        CO2فاز غني از    . است CO2ديگري غني از    

CO2كل فاز غني از ي نيز ممكن است وجود داشته باشد كه به چگال CO2بستگي دارد . 
 درشـت بلورهـاي    گوينـد كـه در      مـي  شيـشه هـاي    دخـال  ا  را دام افتاده از مـذاب سـيليكاتي      ه  هاي ب  دخالا: هاي شيشه  ادخال -چ

 .هستندفراوان آتشفشاني   آتشفشاني و نيمههاي سنگ )هاي فنوكريست(

 دام افتادنه بي درگير بر اساس زمان ها سيالانواع  -5-2-2
 بسيار مهـم    )سنجي ريزدما(ميكروترمومتري  مطالعات   ي درگير مناسب  ها سيال و براي انتخاب      دارد بندي جنبه كاربردي   اين تقسيم 

 .شوند مي   ثانويه كاذب تقسيمي درگير اوليه، ثانويه وها سيالي درگير به سه گروه ها سيال ،بندي در اين تقسيم .است

  درگير اوليهتسيالا -الف

 صفحات بلوري، رشـد مـارپيچي،       شاخه درختي  در اثر رشد     شوند و   تشكيل مي  ها آنزمان با رشد بلور در برگيرنده         هم ها سيالاين  
 صورت پراكنده در متن بلور قرار       اغلب به . افتند  به تله مي   ،موازي و يا انحلال بخشي از سطوح بلوري در درون اين صفحات            رشد نيمه 

 در مواردي كه سطوح رشد بلوري مشخص باشد، سيالات درگيري كه در .اند ي درگير منفرد تشكيل شدهها سيالاند و به صورت  گرفته
 .اند نيز از نوع اوليه هستند امتداد اين سطوح قرار گرفته

 ي درگير ثانويهها سيال -ب

 درگيـر ثانويـه،   هـاي  سـيال تـشكيل   هـاي  روشيكـي از  .  به وجود مي آيند   ها آنلور در برگيرنده     پس از تبلور كامل ب     ها سيالاين  
  معمولا  درگير ثانويه  هاي سيالاز  . آيند هايي است كه پس از تشكيل كاني در آن به وجود مي            محبوس شدن سيال در محل شكستگي     

 و مهـاجرت    هـاي تكتـونيكي     ولي بـراي شـناخت پديـده        كرد ادهساز استف  توان براي شناخت شرايط فيزيكوشيميايي سيالات كانه       نمي
  .كند قرار دارند كه از مرز بين بلورها عبور مي) صفحاتي(هاي  اين سيالات درگير در رديف.  كاربرد زيادي دارند،سيالات
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 كاذب درگير ثانويه هاي سيال -پ

.  ثانويه دارندهاي سيال مشابه با گروه  ي ولي خصوصيات  شوند مي  تشكيل ها آن هنگام تبلور بلور در برگيرنده       به ها سيالاين گروه از    
هـا و    ساز در محـل درزه      كاني هاي سيال ،هاي تكتونيكي، بلور ترك بخورد     هاي مختلف مثل تنش    اگر در هنگام رشد بلور، در اثر پديده       

هاي ثانوي    بر خلاف شكستگي   ها معمولا  ستگياين شك . آورند مي وجوده   را ب  كاذب درگير ثانويه    هاي سيال و   شوند   مي ها متمركز  ترك
ادامه رشد بلـور شكـستگي مربـوط را         . و يا ممكن است تغييراتي را در طول بلور از خود نشان دهند             ستنديدر تمام طول بلور گسترده ن     

ايـن سـيالات از مـرز    رديـف  .  نيست مشابه نوع اوليه و سيال درگير همشود ميشكستگي از نوع ثانويه محسوب ن    بنابراين   پوشانند  مي
  .كند بلورها عبور نمي

  كاربرد مطالعات سيالات درگير-5-3

توان  ها مي و از آناند  تشكيل شده) گاز بخار، مايع و(كه در يك محيط سيال وجود دارند هايي  سيالات درگير در درون اكثر كاني
توان  با استفاده از مطالعات سيالات درگير مي. كرداستفاده اي  به صورت گسترده شناسي هاي مهمي از علوم از جمله در زمين در شاخه

ها و نيز تركيب  ، چگالي سيال تشكيل دهنده كانيها آنحاكم بر محيط تشكيل  ها، فشار  تشكيل كانيدماياطلاعات زيادي در مورد 
 :در نظر گرفته صورت زير توان ب  درگير را ميهاي سيالموارد اصلي مطالعه . دست آورده ساز ب  كانيهاي سيالشيميايي 

 هاي رسوبي  سيالات در حوضههاي  ويژگيدياژنز وبررسي  -5-3-1

 ،دار طي فشردگي و دياژنز ها و سيالات كانه تشكيل و مهاجرت هيدروكربن. يندهاي رسوبي نقش بنيادي دارندآسيالات در فر
 .ت جهان و بخش بزرگي از كانسارهاي فلزات پايه اسيمنابع نفتعامل تشكيل 

  ذخاير هيدروكربنياكتشاف  -5-3-2

 مطالعه باين ا بنابر.دهد شده است نشان مي ثبت يدر يك كانكه  را ها سيالات درگير، نوع سيال، وضعيت جريان و ماهيت آن
ا مشخص اند ر فعال بوده)  و هيدروكربندار سيالات كانهي يعن( سيالات ويژه ها آنكه در را اي   نواحيتوان ها مي آنسيستماتيك 

 ، سيالات درگيربا مطالعه.  است بررسي نحوه تشكيل و اكتشاف كانسارهاي گرمابي، درگيرلاتترين كاربرد سيا يكي از مهم. ساخت
عنوان معيار اكتشافي مواد ه توان ب  ميها آنسازي وجود دارد و از  هاي فاقد كاني سازي شده و زون هاي كاني امكان شناسايي زون

 .طلا استفاده كردمعدني مثل ذخاير 

 تكتونيك -5-3-3

از سيالات درگير استفاده لرزه   زمينايجادو احتمالا ) گسلش(، شكستگي ها سنگ در تغيير شكل  درگيراهميت سيالاتبا توجه به 
 . دورنماي وسيعي براي تحقيقات در اين زمينه وجود داردبنابراين. شود مي

 جواهرشناسي -5-3-4
توان  در برخي موارد مي حتي. توان جواهرات مصنوعي را از انواع طبيعي تشخيص داد اده مياز مشاهدات ميكروسكوپي س
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 .مشخص كرداست، كانساري را كه يك سنگ جواهر خاص از آن مشتق شده 

  تجهيزات مورد نياز-5-4

 :تجهيزات مورد نياز براي مطالعه سيالات درگير عبارتند از

 )1-5 شكل(  برابر1000بليت بزرگنمايي تا  ميكروسكوپ نوري با وضوح مناسب و قا-
  )2-5شكل ( گراد درجه سانتي+ 600تا  -196با حداقل بازه دمايي  1كننده و سردكننده  صفحه گرم-
  گرمايشكننده ل كنتر-
  سرمايشكننده  كنترل-
  مخزن نيتروژن مايع-
 )هاي بالا كننده در حرارت براي خنك كردن صفحه گرم( مخزن آب -
  2زياد يي با فاصله كارئهاي شي  عدسي-

 
 كننده و سردكننده  صفحه گرمبه مجهز ميكروسكوپ -1-5شكل 

 

 نكات ايمني -5-5

 به شرطي كه با احتياط با ،كند گراد اجسام را سرد مي  درجه سانتي-196 كه تا دماي  منجمدكننده بسيار ايمن است،مايع نيتروژن
 ،نيتروژن.  به حداقل خواهد رسيد نيزدر اين حالت هدر رفتن آن در اثر تبخير. ذخيره شود عايق هاي كاملا آن كار شود و در محفظه

قابل اشتعال است اما به منظور رعايت ايمني كامل بهتر است در يك اتاق با تهويه  غير اثر و از نظر شيميايي بي گاز غيرسمي و
دستكش، روپوش، ماسك و عينك (ايد از وسايل ايمني مناسب  ب،در هنگام پر كردن مخزن نيتروژن دستگاه. شود نگهداري مناسب
 .كرداستفاده ) مناسب

 
 
                                                 
١ Heating- freezing stage 
٢ Long working distance (LWD) 
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 لينكهامكننده و سردكننده مدل   صفحه گرم-2-5شكل

  كننده و سردكننده  صفحه گرم)كـاليبـراسيـون(واسنجي  -5-6

در نظر  گيري آزمايشگاهي ص اندازه ميكروترمومتري است و بايد به عنوان شاخي مطالعاتنيازها  دقيق، يكي از پيشواسنجي
 قرار دارد و دماي آن ممكن است سيالات درگيري فاصله از كم به اين دليل است كه سنسور حرارتي با واسنجيضرورت . گرفته شود

 افزايش را  دماي محيطو دماي كاري استيج اختلاف ، اين اختلاف زماني،علاوهه ب. )3-5شكل( تر از دماي واقعي باشد بالاتر يا پايين
عنوان ه يك ماده زماني ب. شود مي از استاندارد استفاده واسنجي براي .دشو عدم اطمينان در نتايج حاصل باعث و ممكن است دهد مي

  :هاي زير باشد  كه داراي ويژگيرود به كار مي واسنجيدر  استاندارد
 .باشد عاري از ناخالصي -
 .شود نقبل از ذوب متحمل هيچ نوع تجزيه حرارتي -
 . باشد داشته قابل تشخيصا واضح و دقيق، نقطه ذوب مشخص-

 .ه شده استي ارا1-5 و مواد مورد استفاده در جدول 3-5 در شكل واسنجيمراحل انجام 
 : شود رعايتر بايد نكات زيواسنجيدر انجام 

د تا جذب رطوبت از اتمسفر نري شوكن نگهدا  در يك خشكددست آوردن نتايج تكرارپذير، استانداردهاي جامد بايه  براي ب-
در يك مكان خنك و خشك و به دور از نور ، هاي با درب محكم  در بطريدبه همين ترتيب مايعات نيز باي. به حداقل برسد

 .مستقيم آفتاب نگهداري شوند
به داخل ا  و نبايد مجدد دور ريختد هميشه كمتر از يك ميكروليتر باشد، ماده اضافي را بايدمقدار ماده مورد استفاده باي -

 .بطري بازگرداند

اي جامدات اي بهترين روش بر هاي شيشه هاي مايعات و لامل گيري ويژگي هاي مويينه بهترين روش براي اندازه لوله -
 .هستند
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 .ش يابدافزاير دقيقه گراد ددرجه سانتي 5/0با آهنگ  دبايگرمايش در حين نزديك شدن به نقطه ذوب  -

 .شود ميبودن انحراف و كهنه شدن تدريجي سنسور حرارتي توصيه   از نظر صفرواسنجي ماهانه كنترل منظم -

 )كاليبراسيون(واسنجي  مراحل انجام -5-6-1
:به شرح زير است  واسنجيمراحل  
  تميز كردن سطح استيج با الكل-
   لامل بر روي استيج قرار دادن -
  با سوزن              لامل كوارتزيي رو  ريختن مقدار كمي از نمونه استاندارد بر-
  صاف و يكنواخت كردن ماده استاندارد -

 بستن درب استيل آن لامل در محل قرارگيري نمونه و قرار دادن -
  Y و Xجهت  ي درجاي ههاي جاب  تمركز بر روي مقدار كمي از نمونه با به كارگيري اهرم-
 C/min˚20  حدودمعمولا غييرات حرارتيآهنگ تانتخاب  -

  دقيقه10 ثابت نگه داشتن دما به مدت -
  درجه بعد از نقطه ذوب3گراد نقطه ذوب ويژه نمونه و سپس تا  درجه سانتي 2/0ادامه فرآيند تغييرات دمايي تا  -

 ها آن و نقطه ذوب دماواسنجي  براي استاندارد متداولمواد  -1-5جدول 
 مواد )گراد درجه سانتي(نقطه ذوب 

زانهگ -00/95  
 هپتان -61/90
 كلروفرم -00/63
 اوكتان -79/56
اكسيد كربن خالص ادخال دي -60/56  
 دكان -70/29
 تتراكلريد كربن -99/22

)يخ(آب  00  
 پنتادكان 00/10
 هگزادكان 17/18
 بنزيل 00/95
يكياسيد بنزو 13/122  
 اوره 00/135
 سالوفن 00/190
 تلوريم 50/449
 كلريد سرب 00/501
 آنتيموني 50/630
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 كننده و سردكننده  صفحه گرمواسنجي  مراحل انجام-3-5شكل 
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 پتروگرافي سيالات درگير -5-7

شود كه شامل بررسي شكل   ميكروسكوپ نوري معمولي با بزرگنمايي بالا انجام ميبه وسيلهمطالعات پتروگرافي سيالات درگير 
در پتروگرافي  . و نشت است2شدن دار هاي ثانويه مثل گردن  و پديده1هاي دختر ني سيال، محتويات سيال و نوع كانيسيال، فراوا

 صفحات گرمايش و  به وسيلهويفرها كردنقبل از حرارت دادن يا سرد  .گيرد انجام ميبعدي    صورت سه بهمطالعه  درگير،لاتسيا
شدن و نشت در مطالعه   دار هاي گردن تشخيص پديده. درگير را مطالعه كرد سيالات سرمايش، بايد به طور كامل خصوصيات مختلف

هاي مربوط به مطالعات سيالات درگير اعتبار لازم را نخواهد   گزارشو بدون توجه به آناي دارد،  العاده سيالات درگير اهميت فوق
  اند، كه داراي كليواژ كاملل كلسيت، باريت، ژيپس  مثيهاي كاني. تر است دار شدن مشكل تشخيص نشت نسبت به گردن. داشت

 و يا اگر در معرض دمايي بالاتر از يابند مي تغيير شكل ،اند  واقع شده تنشهايي كه تحت كاني. بيشتر در معرض اين پديده قرار دارند
ارتباط بين از . استفاده نيستنددهد و براي مطالعات ميكروترمومتري قابل   رخ ميها آن نشت در ه پديد،دماي تشكيل واقع شوند

  .شود استفاده مي ها آنو بلور ميزبان براي تشخيص منشا اوليه يا ثانويه بودن سيالات درگير 
مسلح  چشم غيربا متر كه  سيالات درگير در حد چند ميليگاه،  ميكرون كوچكتر است ولي 100 از اندازه اكثر سيالات درگير معمولا

 كمتر از ها آن اطلاعات سيالات درگير كه اندازه  و ميكرون است20 تا 2ترين اندازه سيالات درگير  معمولي. داردوجود نيز شوند  ديده مي
 . استعتبار ميكرون است فاقد ا5

  روش ميكروترمومتري-5-8

 سيال، بسته به تركيب.  در گرم كردن يا سرد كردن آن است سيالات درگيرميكروترمومتري بررسي تغييرات فازي در داخل
توان با استناد   كه اين تغييرات در آن رخ مي دهند، ميدماييگيري دقيق  با اندازه.  رخ دهد)جامد، مايع يا بخار(ممكن است تغيير فاز 

، وضعيت فشار، دما، شوري و تركيبات سيالات را در زمان )دو يا سه جزيي يك،( شده بر مبناي مطالعات تجربي ارايههاي  به سيستم
ساز و تعيين دما  ي تركيب، چگالي سيال كانموردهايي در  دست آوردن دادهه مطالعات ميكروترمومتري براي ب .افتادن تخمين زددام ه ب

 مخصوص تركيب سيالات كه كاني ميزبان جرم  و، ميزان شوريي تغيير فازهاتعيين دما هاي حاصل از دادهبه كمك . گيرد انجام مي
 . نشان داده شده است روند كلي مطالعات سيالات درگير4-5شكل  در. آيد ست مي، به ده شده استنهشت ها آناز 

 آزمايش گرم كردن  -5-8-1
دمايي  .، انجام گيرد تا دمايي كه كليه فازها به يك فاز اصلي همگن شوند سيال درگيرمبناي گرم كردنآزمايشات گرم كردن بر 

اگر مايع در زمان به . نامند و بيانگر حداقل دماي به تله افتادن سيال است ي م)Th(دهد، دماي همگن شدن   رخ ميپديدهكه اين را 
 هر چه ،افتد  به تله ميسيالوقتي . له افتادن سيال خواهد بوداين دما عبارت از دماي حقيقي به ت تله افتادن در حالت بحراني باشد،

 با به كار بردن تصحيح ،در موارد لزوم. تله افتادن بيشتر خواهد بودبه  اختلاف بين دماي همگن شدن و دماي واقعي ،فشار بيشتر شود
 .به كمك محاسبه ايزوكرها تخمين زدرا  توان دماي واقعي به تله افتادن فشار مناسب، مي

                                                 
١- Daughter mineral 
٢- Necking down 
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  روند كلي مطالعات سيالات درگير-4-5شكل 

توان با پايين آوردن نقطه انجماد  در سيال وجود داشته باشد، ميزان شوري مايع را نميت و سيلويت نظير هالياگر كاني دختر 
هاي موجود و استفاده از دماي  از روي منحني. شودگيري  دماي انحلال كاني دختر اندازهبايد  و براي تعيين شوريگيري كرد  اندازه

 :كرد مشخص زير را موارد توان مي كردن زمايشات گرمين با آابنابر. )5-5شكل ( دآي  ميدست هب سيال  ميزان شوري،انحلال كاني دختر
 به تله افتادندماي حداقل  -

 ميزان شوري سيالنظير هاليت و سيلويت وجود داشته باشد  فاز نمكاگر  -

 چگالي كل سيال -
  ودهند حرارت ميگراد   سانتيه درج600 تا حداكثر)گراد در دقيقه  درجه سانتي20حدود ( مناسب آهنگبا را ها  در اين آزمايش نمونه

هاي دختر نظير هاليت و سيلويت هستند  ميزان شوري سيالاتي كه حاوي كاني. دگير ميگراد انجام   درجه سانتي1/0ها با دقت  گيري اندازه
 شوند ميهاي دختر حل  شوند كاني اده ميچند فازي حرارت ددرگير هاي  لسياهنگامي كه . شود گيري مي ها اندازه دماي انحلال اين كاني

 .  در فاز مايع استها  حلاليت آنوابسته بهها   شدن اين كاني حلآهنگو 
 بلور هاليت نيز در آغاز افزايش .شود شود تا اينكه ناپديد  كند و كوچك و كوچكتر مي  حباب شروع به تحرك نوساني ميدمابا افزايش 

 ژئوترموبارومتري كاني

كاتدولومينسانس
 ، توصيف بافت)كوارتز، كربنات( ها نسل كاني

 صحرايي مطالعات
 برداري نمونه

 تهيه مقطع نازك 
 ها در نمونه بررسي كاني

 صيقل تهيه مقطع دوبر
  سيالات درگير مطالعات پتروگرافي

 الكترون مايكروپروب

كروماتوگرافي گازيتجزيه گازها،
 LA-ICPMS وسنج جرمي، جذب اتميطيف

رامان-سنجي ليزرطيف

مدلسازي

 ميكروترمومتري
 )Th و Tm (ثير دماابررسي تغييرات فازي تحت ت

 دماي واقعي، شوري و فشارمحاسبه 
 هافاز رسم دياگرام

 رسم ايزوكور تعيين و

هاي حاصل از بررسي  دادهمقايسه  تعيين شرايط به تله افتادن سيال
  شناسي سيال و اطلاعات كاني
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 در صورت افزايش .شود  تا اينكه به طور كامل حل يابد ميكم اندازه بلورها كاهش  شود و كم  ميهاي مكعبي گرد حرارت از طرف گوشه
 سياه  كاملاسيال درگيرصورت   د، در اينن در اثر فشار بخار شديد و افزايش حجم منفجر شوسيالات درگير ممكن است دمابيش از اندازه 

 بايد اول سيالات درگيري را مورد آزمايش قرار ،به همين دليل. استفاده خواهد بودل  غيرقابهاي بعدي گيري شود و ديگر براي اندازه مي
در حين  .ين از دست خواهند رفتي تشكيل پادمايصورت سيالات درگير با   ين است، زيرا در غير ايني پاها آن همگن شدن دمايداد كه 

 و در مواردي كه حباب بخار بعد از انحلال بلور نمك استورها متفاوت  با توجه به اندازه بل)TsNaCl( دماي انحلال هاليت ،عمل گرمايش
 .شود شدن محسوب مي  دماي همگن ، حبابهمگن شدندماي ) TsNaCl<Th(شود  ميناپديد 

 آزمايش سرد كردن  -5-8-2
با . شود ي انجام ميفاز  و دويگيري ميزان شوري سيالات درگير تك فاز اين آزمايش قبل از آزمايش گرم كردن و براي اندازه

آزمايش سرمايش تنها . شود  محاسبه مينمك طعامحسب درصد وزني معادل   ميزان شوري بر،گيري دماي ذوب آخرين قطعه يخ اندازه
يا دماي ذوب اولين قطعه  دماي اوتكتيك. شود مي حل شده در محلول انجام هاي  نمكو) TFMيا Te(براي پي بردن به دماي اوتكتيك 

گراد است،   درجه سانتي-8/20، دماي اولين ذوب NaCl-H2Oدر مورد سيستم . هاي حل شده در محلول در ارتباط است نيخ با يو
در اين آزمايش ابتدا سيالات درگير . تر خواهد بود يني دماي ذوب بسيار پا، سوم در مايع وجود داشته باشدهوقتي يك عضو متشكلبنابراين 

وضعيت  اين  دقيقه در2 سپس دستگاه به مدت حدود  ودهند ميگراد برودت   درجه سانتي-60يع تا دماي نيتروژن مابا  رامورد مطالعه
. شود مي گيري  دماي اوتكتيك اندازه،در اين آزمايش. يابد ادامه مي آزمايش  درجه در دقيقه10 مناسب آهنگبا  ،بعد از آن. شود مي تثبيت

 حل شده هاي نمك انواع ماهيت، بلكه كردتوان تعيين  رقيق شده را ميدرگير هاي  لسياري به كمك آزمايشات انجماد، نه تنها ميزان شو
 موجب افت دماي انجماد سيال درگيرهاي حل شده در يك  از آن جا كه نمك). 2-5جدول ( تشخيص دادتوان  در مايع را نيز مي

  .گيرد گيري ميزان شوري مورد استفاده قرار مي گراد براي اندازه يتر از صفر درجه سانت  نقطه انجماد مايع پايينكاهش بنابراين، شوند مي
هاي انجماد با اولين تبديل به انجماد  بررسي. را شناسايي كرد CH4 و  CO2نظيريي توان حضور گازها از طريق آزمايش سرمايش مي

 به محض اين .شوند مي سيالات درگير گرم ،شود مينيتور كنترل ا يا در متدريج در حالي كه در زير ميكروسكوپه ، سپس بشود ميآغاز 
انقباض حجمي بخار . كند ميهاي بلور يخ توسعه پيدا   و به صورت يك توده از دانهشود مي ناگهان حباب بخار جمع ، شدكه سيال منجمد

 افزايش آنقدر دما .شود مي خارج از حالت انجماد  وشده گرم به تدريجال سي سپس. در نتيجه بالا رفتن حجم يخ در مقايسه با آب است
يخ ي دمايي كه در آن اولين اجزا .شود ميي از مايع ناگهان در اولين دماي ذوب ظاهر ممقدار ك.  يخ شروع به ذوب شدن كنديابد تا مي

ما اندكي  د،اگر در جريان گرم كردن . حل شده در مايع بستگي داردهاي  نمك آن به وضعيتمقدارتكتيك است و ودماي ا ،شوند ميذوب 
 تا جايي كه فقط چند دانه باقي شود ميبه تدريج تعداد قطعات يخ كمتر . شود ميذوب يخ ، مقدار بيشتري از روداز دماي اولين ذوب بالاتر 

،  درگير سيالهاي حل شده در از آنجا كه نمك. دكنن مي گيري اندازه به دقت شود مي آن آخرين بلور يخ ذوب طيكه را دمايي . دمان مي
 پايين آمدن نقطه انجماد مايع تا زير بنابراين، شود مي را احاطه كرده است ها آنآورند كه باعث انجماد آبي كه  دما را تا حدي پايين مي

 .شود مي گيري اندازه NaClاين مقدار بر حسب درصد وزني معادل . رود  ميزان شوري به كار ميگيري اندازهگراد براي  صفر درجه سانتي
گراد سرد  درجه سانتي -100 دار تا CO2 و سيالات -60 دماي سيالات درگير آبگين تا  معمولا،ينان از يخ زدن كاملبراي اطم

 درگير حاويل سيا شود ميتر از دماي اتاق باعث  سرد شدن تحت دماي پايين.  تا از يخ زدن كامل فازها اطمينان حاصل شودشوند مي
 .استاكسيد كربن   مايع ديبيروني،اكسيد كربن و حباب   بخار دي،حباب دروني.  درآيدخل هم در دااكسيد كربن به صورت دو حباب دي
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تر از اين نقطه، حضور  و دماهاي ذوب پايين شود مي ذوبگراد   درجه سانتي-6/56 اكسيدكربن خالص منجمد شده در دماي دي
 .كمي تخمين زد  نمودارهايي به صورت نيمهان از رويتو  مقدار متان را مي.دهد هاي ديگر نظير متان را نشان مي هيدروكربن

 هاي شيميايي سيالات درگير  سيستم-5-9

كارشناس بايد سيستم شيميايي سيال درگير را تشخيص دهد و  به منظور مطالعه و تجزيه و تحليل نتايج مطالعات ميكروترمومتري،
هاي شيميايي و نمودارهاي فازي آن اطلاع كامل  هاي سيستم  از ويژگيعلاوه بر آن بايد.  را مشخص كندگيري اندازهبر مبناي آن نقاط 

 .شود مي ارايهچهار سيستم بسيار متداول در ادامه . داشته باشد

 (L+V)گاز -ي دو فازي مايعها سيال -5-9-1
ت اتفاق بيفتدكه حالت  ممكن است سه حالها سيالدر هنگام گرم كردن اين .  از فاز مايع و حباب گاز تشكيل شده استها سيالاين 

 .تر است رايجاولي 
 (L+V→L)  مايعفاز همگن شدن به -الف

 (L+V→V) گاز  فاز همگن شدن به-ب

 .افتد  همگن شدن بحراني كه با محو شدن مرز مايع و گاز اتفاق مي-پ
و دماي (Te) كتيك در آزمايش سرمايش دماي اوت  و(Th) در آزمايش گرمايش دماي همگن شدن ي درگيرها در اين نوع سيال
هاي نمكي نيز در هنگام انجماد به  هاي نمكي ممكن است هيدرات غير از محلول .شود مي گيري اندازه (TMice) ذوب آخرين قطعه يخ

 يخ بلورنقطه ذوب آخرين . ها است ترين مثال از اين گونه هيدرات  شناخته شده(NaCl.2H2O)هيدروهاليت . بلورهاي يخ تبديل شوند
تري در مورد مقدار شوري  توان اطلاعات دقيق مي TFM و TMice ,TMHبا مقايسه . شود مي نشان داده TMHهاي نمكي با  هيدرات
 .دست آورده  بي درگيرها سيال

  (L+V+S)گاز-جامد- مايع درگير سه فازيهاي سيال -5-9-2

 دختر درون سيالات هايرين فازت رايج و سيلويت  كاني هاليت.نيز هستند) فاز دختر(ها غير از فاز مايع و گاز داراي فاز جامد  اين سيال
 (TsKCl) سيلويتو  (TsNaCl) دماي انحلال كامل بلور هاليت ، در آزمايش گرمايش، دماي همگن شدنها سيال در اين . هستنددرگير
 .نيست و نيازي به آزمايش سرمايش شود مي گيري اندازه

 (L1+L2+V) ناآميختهسيالات درگير  -5-9-3
به . افتد گراد اتفاق مي  درجه سانتي1/31 يدما مايع به گاز در CO2ند و همگن شدن داراكسيد كربن  ديآب و  ي درگيرها اين سيال

، آن را در مايع  و آبشود مي  تشكيل بخار مايع در اطراف حبابCO2نسبت به بخار آب، هميشه فاز CO2 ر ت دليل مايع شدن سريع
جامد CO2 ، و ذوب 1كلتريتفاز ذوب   نقطه.شود  مي انجامگرمايش ابتدا همگن شدن و سپس همگن شدن كاملدر آزمايش . گيرد برمي

                                                 
١- Clatherate 
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 كلتريت يك .شوند مي و فاز آبگين و غيرآبگين منجمد شود ميدر آزمايش سرمايش كلتريت تشكيل . شود مي  سرمايش تعييندر آزمايش
به دليل ورود آب به فاز كلتريت، براي .  و مقداري آب استCO2و شامل  شود ميفاز ناپايدار است كه به صورت موقتي تشكيل 

+ 12 تا -6توان استفاده كرد و شوري بر مبناي نقطه ذوب كلتريت كه معمولا در محدوده   شوري از نقطه ذوب نهايي يخ نميگيري اندازه
گراد تشكيل   درجه سانتي-28 در دماي نيز )CO2,23/4H2Oهيدرات گاز، (در آزمايش سرمايش كلتريت . شود ، محاسبه ميدرجه است

 و فازهاي آبگين موجود در نمونه CO2 تا فاز شود مي  سردگراد درجه سانتي -100 زير دمايتا نمونه  ،آزمايش سرمايشبراي . شود مي
مايي كه آخرين بلور يخ در د.  ذوب شودكاملا  (TMCO2)گراد  درجه سانتي-6/56جامد در دماي  CO2 ،كردندر گرم . همه منجمد شوند

له همراه با ظهور ا كه اين مس(TMclath) شوند مي هنوز بلورهاي كلتريت حضور دارند و با افزايش دما تجزيه  (TMice)شود ميذوب 
  به حالتCO2 گراد  درجه سانتي1/31  دماي درCO2با گرم شدن بيشتر فاز . است CO2 مايع در اطراف حباب بخار غني از CO2ناگهاني 

به صورت كامل  مايع و فاز مايع آبگين CO2دمايي است كه  (Th) دماي همگن شدن ،ها سيالدر اين  ThCO2 شود ميمايع همگن 
 .شوند مي همگن

 CO2سيالات غني از  -5-9-4

ي از در صورتي كه تركيب. شوند ميگراد ذوب يا منجمد  درجه سانتي (TMCO2) -6/56 خالص در دماي CO2 درگير حاوي هاي سيال
CO2 در صورتي . كند ميبه طرف صفر ميل درگير  و مايعات ديگر مثل آب در درون سيال وجود داشته باشد، نقطه ذوب مايع درون سيال
 درجه -6/56  درگير درجه ذوب بلورهاي يخ تشكيل شده يا درجه انجماد سيال، حل شده باشدCO2 به صورت مايع در داخل CH4كه 

 براي سيستم .شود مي تبديل CO2مايع به فاز گاز  CO2 گراد  درجه سانتي1/31در دماي . كنند مي ميل -5/185گراد به طرف  سانتي
CO2 دو فازي دو نقطه ذوب CO2 جامد و همگن شدن كامل  CO2شود مي گيري اندازه. 

 گيري اندازه نقاط -5-10

. شود ميگيري   در طي شرايط سرد و گرم كردن اندازه تغييرات فازهاي موجود در سيالات درگيردمايدر مطالعات ميكروترمومتري 
ه ي ارا3-5هاي مختلف در جدول   در سيستمگيري اندازهنقاط مورد . متفاوت است) تغيير فاز (گيري اندازه نقاط ،بسته به سيستم شيميايي

 .شده است

 ه نتايج مطالعات ميكروترمومتريي ارا-5-11

هاي متفاوت  ه نتايج و تعبير و تفسير متفاوت است و كارشناسان خبره بسته به نياز از روشيبسته به نوع ذخيره و اهداف مطالعه ارا
 ،اطمينانحصول به منظور .  متداول استي كه در ادامه آمده و نمودارهايها  نتايج، استفاده از جدولارايهبه منظور . كنند استفاده مي

 .مطالعه شودامل به طور ك سيال درگير از هر سيستم بايد 25 تا 15بين 
 تغييرات فازي و نوع سيال درگير از نظر اوليه، گيري اندازه تغييرات شيميايي، گيري اندازه كامل شامل نوع سيستم شيميايي، مطالعه

 . استثانويه و ثانويه كاذب بودن
 هيستوگرام دماي ذوب آخرين قطعه يخ  -
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 هيستوگرام درجه همگن شدن  -

 دههيستوگرام شوري محاسبه ش -

  در مقابل شوريThنمودار  -

 1محاسبه و رسم ايزوكرها -

 

   
 

هاي دختر  گيري ميزان شوري سيالات درگير داراي كاني همگن براي اندازههاي  در محلولKCl و NaCl هاي حلاليت   منحني–5-5شكل 
 هاليت و سيلويت

 

  ذوب آخرين قطعه يخبا استفاده ازبر حسب درصد نمك طعام تعيين ميزان شوري  -2-5 جدول

نقطه ذوب آخرين 
 Tmice( 0/0 1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0 9/0(قطعه يخ 

0 00/0 18/0 35/0 53/0 71/0 88/0 05/1 23/1 40/1 57/1 
1 74/1 91/1 07/2 24/2 41/2 57/2 74/2 90/2 06/3 23/3 
2 39/3 55/3 71/3 87/3 03/4 18/4 34/4 49/4 65/4 80/4 
3 96/4 11/5 26/5 41/5 56/5 71/5 86/5 01/6 16/6 30/6 
4 45/6 59/6 74/6 88/6 02/7 17/7 31/7 45/7 59/7 73/7 
5 86/7 00/8 14/8 28/8 41/8 55/8 68/8 81/8 95/8 08/9 
6 21/9 34/9 47/9 60/9 73/9 86/9 98/9 11/10 24/10 36/10 
7 49/10 61/10 73/10 86/10 98/10 10/11 22/11 34/11 46/11 58/11 
8 70/11 81/11 93/11 05/12 16/12 28/12 39/12 51/12 62/12 73/12 
9 85/12 96/12 07/13 18/13 29/13 40/13 51/13 62/13 72/13 83/13 
10 94/13 04/14 15/14 25/14 36/14 46/14 57/14 67/14 77/14 87/14 
11 97/14 07/15 17/15 27/15 37/15 47/15 57/15 67/15 76/15 86/15 
12 96/15 05/16 15/16 24/16 34/16 43/16 53/16 62/16 71/16 80/16 
13 89/16 99/16 08/17 17/17 26/17 34/17 43/17 52/17 61/17 70/17 
14 79/17 87/17 96/17 04/18 13/18 22/18 30/18 38/18 47/18 55/18 

 

                                                 
١- Isochore 

گراددماي انحلال بر حسب درجه سانتي

ك
 نم
ني
 وز

صد
 در
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 با استفاده از ذوب آخرين قطعه يخطعام بر حسب درصد نمك تعيين ميزان شوري  -2-5 جدولادامه 
نقطه ذوب آخرين 

 Tmice( 0/0 1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0 9/0(قطعه يخ 

15 63/18 72/18 80/18 88/18 96/18 05/19 13/19 21/19 29/19 37/19 
16 45/19 53/19 60/19 68/19 76/19 84/19 92/19 99/19 07/20 15/20 
17 22/20 30/20 37/20 45/20 52/20 60/20 67/20 75/20 82/20 89/20 
18 97/20 04/21 11/21 19/21 26/21 33/21 40/21 47/21 54/21 61/21 
19 68/21 75/21 82/21 89/21 96/21 03/22 10/22 17/22 24/22 31/22 
20 38/22 44/22 51/22 58/22 65/22 71/22 78/22 85/22 91/22 98/22 
21 05/23 11/23 18/23        

 
 سيالات درگير در انواع مختلف گيري اندازه پارامترهاي قابل -3-5 جدول

 گيري نقاط اندازه
 

 فاز
Th TSS2 TSS1 Th CO2 TMclath TM ice TMHH Te TMCO2 

L+V √ − − − − √ ± √ − 
L+V+S √ − √ − − − − − − 

L+V+mS √ √ √ − − − − − − 
L1+L2+V √ − − √ √ − − √ √ 
L+VCO2 − − − √ − − − − √ 

 هاي مختلف كانساري  همگن شدن در تيپدماي ارتباط درجه شوري و -5-12

 6-5  شكلدر براي تيپ كانسارهاي مختلف ها  به صورت تقريبي و با برخي همپوشاني همگن شدندمايارتباط درجه شوري و 
 شوري و دماي همگن شدن تعيينگيرد و با  ي قرار ميشور اي از دما و  هر تيپ كانسار در محدوده،در اين شكل.  شده استارايه
 و نمودارهاي ها صورت جدوله  بنتايج مطالعات سيالات درگير معمولا.  تعيين كرد تا حدوديتوان نوع كانسار مورد مطالعه را مي

استفاده از ). 7-5كل ش( گيرد  و تغييرات دماي همگن شدن و شوري سيالات درگير مورد بررسي قرار ميشود ميهيستوگرام گزارش 
 .شناسي مورد استفاده قرار گيرد هاي زمين ها در كنار ساير داده مطالعه سيالات درگير به تنهايي كافي نيست و بايد اين داده

 
 

 كانسارهاي مختلف با دماي همگن شدن و شوري سيالات درگيرتقريبي  ارتباط -6-5شكل

 ) درصد وزني نمك طعاممعادل(شوري 

دن
 ش
گن

هم
ي 

دما
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 اي همگن شدن، ذوب اولين قطعه يخ و ذوب آخرين قطعه يخ سيالات درگيراي از نمودار دم  نمونه–7-5 شكل

 
 
 
 

ني
راوا

ف
 

 ذوب نهايي

ني
راوا

ف
 

ني
راوا

ف
 

 دماي همگن شدن

 اوليهذوب 
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 6 فصل

 دستورالعمل تصويربرداري از
 ها  مقاطع و تعبير و تفسير آن
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 55 ها تعبير و تفسير آندستورالعمل تصويربرداري از مقاطع و  - ششمفصل
 

 
 آشنايي -6-1

ه نكات كليدي به صورت تصويري بايد همراه با گزارش مطالعات، تعدادي ايبه منظور مستندسازي مطالعات ميكروسكوپي و ار
 حداقل دو ارايهمترهاي كليدي و موضوع مورد نظر بستگي دارد اما در هر مورد ها به پارا تعداد عكس.  شودارايهعكس گويا شده نيز 
 .عكس ضروري است

  تصاوير ميكروسكوپي-6-2

. ندند و خواننده را در درك گزارش كمك كندكننده توضيحات گزارش مطالعات ميكروسكوپي باشاييتصاوير ميكروسكوپي بايد ت
. دنخوبي نشان دهه هاي موجود در نمونه را ب د و بافتن بايد گوياي نام سنگ باششناسي تصاوير ميكروسكوپي در مطالعات سنگ

هر عكس بايد مقياس خطي داشته باشد و نوع نوري كه در آن .  شودارايه بايد تصويربرداري و در گزارش اهاي دگرساني حتم پديده
عكس  س تحت عنوان زيرنويس براي هرتوضيحات مختصري از عك. تصويربرداري شده است در قسمت زيرين عكس ثبت شود

م استاندارد يكانه با استفاده از علا  بايد هر كاني ياشناسي كانيشناسي و  در مطالعات سنگ. )3-6 تا 1-6هاي  شكل (ضروري است
قق در هاي مح شود بهترين سند و مدرك براي اثبات يافته برداري و ثبت آن چه كه مشاهده مي عكس). پيوست( ها گويا شود كاني

. هستندضروري هاي درگير   اندازه، شكل، فازهاي دروني و نوع سيالبراي مستندسازيها  اين عكس.  استسيالات درگيرمطالعات 
ها در فواصل متفاوت و طولاني قابل  هاي برداشته شده از سيال  عكسبه كمكنشت و تغييرات فازها ، شدن دار گردنهايي مثل  پديده

پتروگرافي و پس مطالعات ها در هنگام  هاي درگير امكان مشاهده تغييرات و مقايسه وضعيت سيال  از سيالبرداري عكس. اثبات است
در مطالعات سيالات درگير، فازهاي موجود در تصاوير سيالات درگير نيز . سازد ميها را براي محقق فراهم  از گرم يا سرد كردن آن

در مطالعات مقاطع صيقلي به . عكس بايد در متن گزارش ارجاع داشته باشد شماره هر. م استاندارد گويا شوديبايد با استفاده از علا
 و از دههاي مختلف گرفته ش  بزرگنماييباتصاوير ميكروسكوپي  بهتر است ،هاي باطله منظور نشان دادن بهتر ارتباط كانه با بخش

 از .هاي تشكيل دهنده نمونه استفاده شود ي نمونه و مقادير كمي كانههاي كوچكتر براي نشان دادن نماي كل بزرگنمايي
هاي موجود در نمونه استفاده  هاي جانشيني و ادخال اي خيلي ريز نمونه مثل بافته منظور نشان دادن بافته  ببزرگهاي  بزرگنمايي

  .دنشو گذاري مي مهاي غيرفلزي در مطالعات مقاطع صيقلي تحت عنوان گانگ يا باطله نا كاني. شود مي
 

 
 )XPL نور عبوري(گابرو نمونه   يك ميكروسكوپي مربوط بهتصوير -1-6 كلش

 (Hb)  و هورنبلند(Pl) پلاژيوكلاز ،(Px) پيروكسن: ها نماد كاني
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 )PPLنور انعكاسي ( كالكوپيريتجاي ه بجانشيني كووليت تصوير ميكروسكوپي  -2-6 شكل

 (Cv)  و كووليت (Ccp)كالكوپيريت

 
 

 سيالات درگير چند فازيتصوير ميكروسكوپي از  -3-6شكل 
  (s)، سيلويت(h)، هاليت(v)بخار
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  59  ها در تصاویر میکروسکوپی گذاري برخی از کانیعلایم استاندارد براي نام - پیوست

 

  

  ها در تصاویر میکروسکوپی گذاري برخی از کانیم استاندارد براي نامیعلا - 1 جدول
 علایم کانی علایم کانی

Bustamite  Bst  Actinolite  Act  
Calcite  Cal  Aegirine  Aeg  
Cancrinite  Ccn  Aikinite Aik 
Caryopilite Car Aegirine-augite  Agt  
Carbonate mineral  Cb  Akermanite  Ak  
Carpholite  Cph  Albite  Ab 
Cassiterite  Cst  Allactite All 
Celadonite  Cel  Alkali feldspar  Afs  
Celestine  Cls  Allanite  Aln  
Chabazite  Cbz  Almandine  Alm  
Chalcocite  Cc  Alumosilicate  Als  
Chalcopyrite  Ccp  Amphibole  Amp  
Chamosite  Chm  Analcime  Anl  
Chlorite  Chl  Anatase  Ant  
Chloritoid  Cld  Andalusite  And  
Chondrodite  Chn  Andradite  Adr  
Chrisstanleyite Csl Anhydrite  Anh  
Chromite Chr  Ankerite  Ank  
Chrysocolla Ccl Annite  Ann  
Chrysotile Ctl Anorthite  An  
Clinochlore Clc Anthophyllite  Ath  
Clinoenstatite  Cen  Antigorite  Atg  
Clinoferroholmquistite  Fe2-Chq  Apatite  Ap  
Clinoferrosilite  Cfs  Apophyllite  Apo  
Clinoholmquistite  Chq  Aragonite  Arg  
Clinohumite  Chu  Arfvedsonite  Arf  
Clinoptilolite Cpt Armangite Arm 
Clinopyroxene  Cpx  Arsenopyrite  Apy  
Clinozoisite  Czo  Aspidolite Asp 
Cobaltite Cbt Augite  Aug  
Coesite  Coe  Axinite  Ax  
Cooperite Cpr Barite  Brt  
Cordierite  Crd  Barrerite Brr 
Corrensite Crr Barroisite  Brs  
Corundum  Crn  Barylite Blt 
Covellite  Cv  Barysilite Bsl 
Cristobalite  Crs  Benjaminite Bnj 
Cummingtonite  Cum  Berryite Ber 
Deerite  Dee  Betafite Bet 
Diaspore  Dsp  Beryl  Brl  
Digenite  Dg  Beryllonite Bry 
Diopside  Di  Beusite Beu 
Dolomite  Dol  Biotite  Bt  
Dravite  Drv  Bismuthinite Bmt 
Dumortierite Dum  Boehmite  Bhm  
Eastonite Eas Boralsilite Bor 
Eckermannite  Eck  Bornite  Bn  
Edenite  Ed  Bournonite Bnn 
Elbaite  Elb  Braggite Brg 
Enstatite  En  Brookite  Brk  
Epidote  Ep  Brucite  Brc  
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 علایم کانی علایم کانی

Holmquistite Hq Esseneite Ess 
Hornblende Hbl Fayalite  Fa  
Humite Hu Ferro-actinolite Fac 
Illite  Ill  Ferrocolumbite Fcl 
Ilmenite  Ilm  Ferro-edenite Fed 
Inesite Ins Ferrosilite Fs 
Ixiolite Ixl Ferrotantalite Ftn 
Jadeite  Jd  Ferrotschermakite Fts 
Jarosite Jrs Feruvite Fer 
Joesmithite Joe Feldspar  Fsp  
Johannsenite  Jh  Fluorite  Fl  
Johnsomervilleite Jsv Foitite Foi 
Junoite Jnt Forsterite Fo 
Kaersutite  Krs  Friedrichite Frd 
Kalsilite  Kls  Gadolinite  Gad  
Kaolinite  Kln  Galena  Gn  
Kaolinite-Serpentine  Kln-Srp  Garnet  Grt  
Katophorite  Ktp  Gedrite  Ged  
K-feldspar Kfs Gehlenite  Gh  
Kieserite Kie Gersdorffite Gdf 
Kobellite Kob Gibbsite  Gbs  
Komerupine Krn Giraudite Gir 
Kozulite Koz Gladite Gld 
Kutnohorite Kut Glauconite  Glt  
Kyanite Ky Glaucophane  Gln  
Laitakarite Ltk Goethite  Gt  
Lanarkite Lan Graftonite Gft 
Latrappite Ltp Grandidierite Gdd 
Laumontite  Lmt  Graphite  Gr  
Laurite Lrt  Greenalite  Gre  
Lawsonite Lws Greigite Grg 
Lazulite Laz Grossular  Grs  
Lazurite Lzr Grunerite  Gru  
Lepidolite Lpd Gypsum  Gp  
Leucite Lct Hakite Hak 
Limonite Lm Halite  Hl  
Lindstromite Lnd Hambergite Ham 
Lizardite  Lz  Hammarite Hmr 
Loellingite  Lol  Hastingsite  Hs  
Londonite Ldn Haüyne  Hyn  
Loparite Lop Heazlewoodite Hz 
Loughlinite Lou Hedenbergite  Hd  
Lueshite Lue Hedleyite Hdl 
Mackinawite Mkw Helvite Hlv 
Maghemite  Mgh  Hematite Hem 
Magnesiohornblende Mhb Hercynite Hc 
Magnesiokatophorite  Mkt Herderite Hrd 
Magnesioriebeckite  Mrb Heulandite  Hul  
Magnesiosadanagaite  Mg-Sdg Högbomite (Hoegbomite) Hgb 
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 علایم کانی علایم کانی

Petalite Pet Magnesite  Mgs  
Phenakite Phk Magnetite Mgt 
Phengite  Phg  Manganocolumbite Mcl 
Phlogopite  Phl  Manganotantalite Mtn 
Pigeonite  Pgt  Marcasite Mrc 
Plagioclase  Pl  Margarite Mrg 
Plumbomicrolite Pmc Marialite  Mar  
Pollucite Pol Medaite Med 
Prehnite  Prh  Meionite Mei 
Prismatine Prm Melilite Mel 
Pumpellyite  Pmp  Merwinite Mer 
Pyrite  Py  Mica Mca 
Pyroaurite Pya Microline Mc 
Pyrochroite Pyc Microclite  Mic  
Pyrochlore Pcl Minnesotaite Min 
Pyrope Prp Molybdenite Mlb 
Pyrophanite Pyf Monazite Mnz 
Pyrophyllite  Prl  Moncheite Mon 
Pyrophyllite-Talc  Prl-Tlc  Montebrasite Mbs 
Pyroxene  Px  Monticellite  Mtc  
Pyroxmangite Pxm Montmorillonite  Mnt  
Pyrrhotite Po Mordenite Mor 
Quartz  Qtz  Morimotoite Mmt 
Rankinite Rnk Mullite Mul 
Rhodizite Rdz Muscovite Ms 
Rhodochrosite Rds Nadorite Nad 
Rhodonite Rdn Nasinite Nas 
Riebeckite Rbk Natrolite  Ntr  
Richterite Rit Nepheline  Ne  
Rossmanite Rsm Neyite Ney 
Rustenbergite Rsb Nickeline Nc 
Rutile  Rt  Norbergite  Nrb  
Sadanagaite  Sdg  Nosean  Nsn  
Sanidine  Sa  Nyböite (Nyboeite)  Nyb  
Sapphirine  Spr  Olivine  Ol  
Sarcopside Sar Omphacite  Omp  
Scapolite  Scp  Opaque mineral  Op  
Schorl  Srl  Orthoamphibole  Oam  
Sekaninaite Skn Orthoclase Or 
Sepiolite  Sep  Orthopyroxene  Opx  
Sericite  Ser  Osumilite  Osu  
Serpentine  Srp  Palygorskite Pal 
Siderite  Sd  Paragonite  Pg  
Sillimanite  Sil  Pargasite  Prg  
Smectite  Sme  Parkerite Prk 
Sodalite  Sdl  Pectolite Pct 
Spessartine  Sps  Pekoite Pek 
Sphalerite  Sp  Pentlandite  Pn  
Spinel  Spl  Periclase  Per   
Spodumene  Spd  Perovskite  Prv  
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 ها در تصاویر میکروسکوپی گذاري برخی از کانیم استاندارد براي نامیعلا - 1 ادامه جدول

 علایم کانی علایم کانی
Triphylite Tph Spurrite Spu 
Troilite  Tro  Staurolite  St  
Tschermakite  Ts  Stellerite Stl 
Ulvöspinel (Ulvoespinel)  Usp  Stibiobetafite Stf 
Uraninite Urn Stibiomicrolite Stm 
Uranmicrolite Umc Stibiopalladinite Std 
Uvarovite Uv Stilbite  Stb  
Vermiculite  Vrm  Stilpnomelane  Stp  
Vesuvianite  Ves  Stishovite  Sti  
Viitaniemiite Vtm Strontianite  Str  
Vivianite Viv Talc  Tlc  
Vysotskite Vsk Tapiolite Tap 
Wairakite Wai Taramite Tmt  
Werdingite Wrd Tausonite Tsn 
White Mica Wmca Tennantite Tn 
Winchite Win Tephroite Tep 
Witherite Wth Tetrahedrite Td 
Wittichenite Wtc Thomsonite Thm 
Wollastonite Wo Thorite Thr 
Wüstite (Wuestite) Wus Tiemannite Tmn 
Xenotime  Xnt  Tilleyite Til 
Zeolite  Zeo  Titanite  Ttn  
Zinnwaldite  Zwd  Topaz  Toz  
Zircon  Zrn  Tourmaline  Tur  
Zoisite  Zo  Tremolite  Tr  
  Tridymite  Trd  



 

 

 

 

 گرامی خواننده

 و تحقیقـاتی  فعالیـت  سال چهل از بیش گذشت با ،ریزي کشور اجرایی سازمان مدیریت و برنامه و نظام فنی امور

 دسـتورالعمل،  معیـار،  نامـه، آیـین  قالـب  در فنـی،  -تخصصـی ضـابطه   عنـوان  ششصـد  بر افزون خود، مطالعاتی

 در حاضـر  ضـابطه . اسـت  کرده ابلاغ و تهیه ترجمه، و لیفات صورت به مقاله، و نشریه ،عمومی فنی مشخصات

 عمرانی هاي فعالیت بهبود و کشور در علوم گسترش و توسعه به نیل راه در تا شده، تهیه شده یاد موارد راستاي

  د.باشمی دستیابی قابل nezamfanni.ir رسانی پایگاه اطلاع در شده منتشر ضوابط فهرست. شود برده کار به
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 اين نشريه 

 مطالعات يها برا نمونهيساز آمادهيهابه روش
ر يالات درگي و سي و انعكاسي در نور عبوريكروسكوپيم
ر يه تصاوي، تهيسينوپردازد و در ادامه روش گزارشيم
 .ه شده استيها ارار آنير و تفسي و تعبيكروسكوپيم
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