
يه شب خواب ديدم توی يه كرۀ ديگه هستم و يه جماعت زيادی آدم فضايی دوره ام كردن. يكی شون كه كله اش 

از بقيه شون بزرگ تر بود، پرسيد: تو از كجا اومدی؟

  زمين

  زمين؟! زمين ديگه چيه؟

  (با ژست عالمانه) زمين سومين سيّاره در منظومۀ شمسيّه كه دو سومش آبه و هر ۳۶۵ روز به دور  خورشيد 

و هر ۲۴ ساعت به دور خودش می گرده. اتمسفرش از هواست كه بيشترش نيتروژن و اكسيژنه و خشكياش از 

سنگای آذرين، دگرگونی يا رسوبيه. هسته اش از جنس آهن مذابه! ميدان مغناطيسی هم داره.

  خب! ديگه چی؟

  (با خجالت) همين ديگه! بيشتر نمی دونم.

خواب عجيبی بود! ولی واقعاً خيلی زشته كه كل اطلاعات آدم دربارۀ كره  ای كه روی اون زندگی می كنه، چندتا 

جمله بيشتر نباشه! برای همين به همۀ شما پيشنهاد می كنم كه زمين شناسی رو فقط برای ۲۰گرفتن نخونيد؛ 

ارزش زمين خيلی بيشتر از اين حرفاست.

زمین بخونید؛ ولی الهی هیچ  وقت زمین نخورید!  

از خانم دكتر تيمورزاده و خانم مهندس سميعی ممنونيم كه با وجود مسئوليت های سنگين علمی، خانوادگی 

و ... اين كتاب رو به بهترين شكل تأليف كردند.

تأليف و هم چنين دوستای واحد  اجرايی كتاب در واحد  و  فائزه كيقبادی گرامی، مسئول محتوايی  از خانم 

توليدمون كه برای اين كتاب خيلی زحمت كشيدن سپاس گزاريم.



 سـلام دوستـان عـزیز

از آفرينندۀ هستی سپاس گزاريم و خوشحاليم كه به ما فرصتی داد تا كتابی رو برای شما عزيزان پايۀ يازدهم، 

رشته های علوم تجربی و رياضی فيزيک تهيه كنيم.

توجه داشته باشين كه علاوه بر نقش زمين شناسی در زندگی تون، نمرۀ اين درس در معدل و سوابق تحصيلی تون 

تأثير دارد و برای ورود به دانشگاه و حتی انتخاب رشتۀ شما، مهم هست.

پس خودتونو آماده كنين ... برای مطالعۀ كتابی كه سعی كرديم به شكلی مفيد و مؤثر بنويسيمش و هم چنين 

دوستی و علاقه ای تازه، بين شما و اين درس جذاب، ايجاد كنيم. اميدواريم كه همين طور باشه.

با اين كه در سال های قبل مطالبی در مورد زمين شناسی ياد گرفتين، ولی حالا با مطالعۀ اين كتاب اطلاعات 

كامل تری به دست ميارين.

دوستان خوبم، در ابتدای هر فصل با مطالعۀ نقشۀ مفهومی می تونيد با مطالب اون فصل آشنا بشين.

براتون درس نامۀ كامل، سؤالات امتحانی متنوع هر فصل و هم چنين برای آمادگی بهتر در آزمون نهايی، پنج 

نمونه آزمون نوبت اول و دوم با پاسخ نامه رو طراحی كرديم.

به «نكات» و مطالب «دقت كنيد» و «بايد بدانيد»، توجه زيادی داشته باشين.

حرف آخرمون، اين كتاب رو دقيق مطالعه كنيد و آماده بشين برای گذروندن اين درس، با موفقيت وكسب 

نمرۀ عالی (با اميد به خدای مهربون).

در اين جا بايستی از همۀ دوستان خيلی سبز كه در تهيۀ اين كتاب ياری مان كردند، تشكر و قدردانی كنيم.

فرصت ها رو دریابید.  
  موفق ترین ها باشید.

هاله تیمورزاده  

رضیه سمیعی  
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      زیربنای تمدن و توسعه
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نقشۀ مفهومی فصل

منابع معدنی و ذخایر انرژی، 
زیربنای تمدن و توسعه

غلظت عناصر در پوستۀ زمين

كانی ها
سيليكات ها

غير سيليكات ها
سری واكنشی بوون

كانه

كانسنگ ها
ماگمايی
گرمابی 
رسوبی

اكتشاف معدن  استخراج معدن  فراوری مادۀ معدنی
گوهرها، زيبايی شگفت انگيز دنيای كانی ها

سوخت های فسيلی
نفت و گاز  مهاجرت نفت

زغال سنگ

بخش اول: منابع معدنی

مقدمه

زيربنای اقتصادی كشورهای مختلف، متنوع است. مبنای اقتصادی برخی از كشورها، صنعت، كشاورزی يا گردشگری است و برخی ديگر، اقتصاد خود 
را بر مبنای منابع و ذخاير معدنی بنا نهاده اند.

بسياری از كالاهايی كه در زندگی روزمره با آن ها سروكار داريد از:
 منابع فلزی (آهن، آلومينيم، طلا و منيزيم)

 منابع غيرفلزی (رس ها، زغال سنگ و ...)
 مواد نفتی و فراورده های پتروشيمی (پلاستيک، بنزين و ...) به دست می آيند.

در اين فصل با نحوۀ تشكيل، ذخيره و اكتشاف منابع معدنی و سوخت های فسيلی (زغال سنگ، نفت و گاز) آشنا می شويد.

منابع معدنی در زندگی ما

بخش عمدۀ مواد مورد نياز برای زندگی ما، از منابع معدنی تأمين می شوند. به طور مثال:
 مس موجود در كابل های برق

 آهن مورد استفاده در ريل راه آهن
 پلاتين استفاده شده در ساخت گوشی تلفن همراه

 فلوئور موجود در تركيب خمير دندان
 كانی گرافيت به كاررفته در مداد، از منابع معدنی تهيه می شوند.

منابع معدنی پس از شناسايی توسط زمين شناسان، از معادن استخراج و پس از فراوری، به كالاهای مورد نياز تبديل می گردند.

 مواد معدنی استخراج شده از معادن برای اين که در صنعت قابل استفاده باشند، بايد فراوری شوند.

غلظت عناصر در پوستۀ زمین

دو زمين شناس به نام های كلارک و واشنگتن در سال ۱۹۲۴ ميلادی بر مبنای تجزيۀ نمونه سنگ های فراوانی كه از سراسر دنيا گردآوری شده بود، 
ميانگين درصد وزنی عناصر سازندۀ پوستۀ زمين، يعنی «غلظت كلارک» را تعيين كردند.
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کلارک برخی عناصر در پوستۀ جامد زمین

میانگین درصد وزنی در پوستهعنصر
45 اكسيژن 20/
27 سيليسيم 20/
8 آلومينيم 00/

5 آهن 80/
3 كلسيم 63/
2 سديم 77/
2 پتاسيم 32/

میانگین درصد وزنی در پوستهعنصر
1 منيزيم 68/
0 تيتانيم 44/
0 فسفر 12/
0 منگنز 10/
0 روی 007/
0 مس 006/
0 سرب 0016/

انواع سنگ های آذرين، رسوبی و دگرگونی تشكيل شده است. تركيب ميانگين پوسته در اصل همان تركيب ميانگين  از   پوستۀ زمين 
سنگ های آذرين است، زيرا مقدار كل سنگ های رسوبی و دگرگونی نسبت به حجم سنگ های آذرين در پوستۀ زمين بسيار اندک و فاقد اهميت است.

غلظت کلارک: به ميانگين درصد وزنی عناصر سازندۀ پوستۀ زمين، غلظت كلارک می گويند.

 
O45فراوان ترین نافلز 20/

Si27فراوان ترین شبه فلز 20/
Al8فراوان ترین فلز 00/

اندازه گیری و تعیین غلظت میانگین عناصر 

بی هنجاری: گاهی تمركز يک يا چند عنصر در سنگ، خاک، گياهان و يا آب يک منطقه در مقايسه با ميانگين آن ها در پوستۀ زمين، بالاتر يا پايين تر 

است كه به آن بی هنجاری گفته می شود.
انواع بی هنجاری عناصر

 هنگامی كه تمركز يک عنصر در منطقه ای بالاتر از ميانگين پوسته باشد، بی هنجاری مثبت است.
 هنگامی كه تمركز يک عنصر در منطقه ای پايين تر از ميانگين پوسته باشد، بی هنجاری منفی است.

  زمين شناسان در پی جويی های اکتشافی عناصر به دنبال يافتن مناطقی با بی هنجاری مثبت هستند.
 با اندازه گيری فراوانی يک عنصر در کانی ها و سنگ های يک منطقه و مقايسۀ آن با ميانگين وزنی آن عنصر در پوستۀ زمين می توان نوع 

بی هنجاری را تعيين کرد.

فعالیت تکمیلی (صفحهٔ ۲۵ کتاب درسی)

 نتايج حاصل از تجزيۀ سنگ های يک منطقه، در جدول ارائه شده است. در 
كدام عنصر بی هنجاری مثبت و در كدام بی هنجاری منفی ديده می شود؟

زمين،  پوستۀ  فراوان  عناصر  كلارک  غلظت  جدول  به  توجه  با  می توان   
بی هنجاری عناصر را تشخيص داد.

تقسیم بندی کانی های سنگ ساز

رده بندی کانی ها براساس ترکیب شیمیایی
سيليكات ها

غير سيليكات ها  
کانی های سیلیکاتی

سيليكات ها، كانی هايی هستند كه:
 بيش از ۹۰ درصد حجم پوستۀ زمين را تشكيل می دهند.

) دارند. )SiO4
4-  در تركيب شيميايی خود، بنيان سيليكاتی

 در سنگ های آذرين، رسوبی و دگرگونی يافت می شوند. 

بی هنجاریدرصد براساس جرمعنصر
Fe۱۲مثبت

Cu0 منفی/0007

Pb0 مثبت/01

Zn0 منفی/0009
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کانی های غیرسیلیکاتی 

كانی های غيرسيليكاتی، كانی هايی هستند كه:
) هستند. )SiO4

4-  در تركيب شيميايی خود، فاقد بنيان سيليكاتی
 در سنگ های آذرين، رسوبی و يا دگرگونی يافت می شوند.

یادآوری

دوستان عزيز: در کتاب علوم پايۀ هشتم، كانى ها را مطالعه کرديد، اين مطالب جهت يادآوری آورده شده است.۱ 

مثال هایی از کانی های سیلیکاتی 
= روشن (بدون عناصر آهن و منیزیم)

كانی كوارتز
فلدسپارها۱

= طلق نسوز ميكای سفيد (مسكوويت)

مثال هایی از کانی های سیلیکاتی 
= تیره (دارای عناصر آهن و منیزیم)

اليوين
پيروكسن

آمفيبول ها
ميكای سياه (بيوتيت)

کانی های غيرسيليکاتی شامل گروه های متنوعی از كانی هايی می شوند كه دارای بنيان های مختلف اكسيد، فسفات، سولفيد، هاليد (�لريد و فلوريد)، 
سولفات و كربنات و هم چنين عناصر آزاد هستند.

رده بندی کانی های غیرسیلیکاتی

 ([ , ( ) ]Ca Mg CO
3 2

، دولوميت ( )CaCO3  دارای بنيان كربنات (آهک يا كلسيت
(CaF2 = = NaCl)  بنيان فلوريد (فلوئوريت  دارای بنيان هاليد كه خود شامل:  بنيان كلريد (هاليت

( Fe O
2 3

= Al و هماتيت O
2 3

=  دارای بنيان اكسيد (ياقوت يا كُرندوم
(CaSO4 = CaSO و انيدريت H O

4 2
2. =  دارای بنيان سولفات (�چ يا ژيپس

( FeS2 = PbS و پيريت =  دارای بنيان سولفيد (�الن
) و ...) )Ag ) و نقره )Cu ، مس ( )S  عناصر آزاد (�وگرد

سری واکنشی بوون

سال های قبل آموختيد كه گروهی از كانی ها حاصل تبلور ماگما هستند (�انی های ماگمايی). 

عوامل مؤثر بر ترکیب شیمیایی متفاوت ماگماها
۱. تركيب سنگ ذوب شده

۲. شرايط ذوب

سنگ ها از كانی های مختلفی تشكيل شده اند كه هر كدام نقطۀ ذوب مشخصی دارند.
انواع کانی ها براساس نقطهٔ ذوب:

 کانی های زودگداز: كانی های روشن كه نقطۀ ذوب پايينی دارند و زودتر ذوب می شوند.
 کانی های ديرگداز: كانی های تيره كه نقطۀ ذوب بالايی دارند و ديرتر ذوب می شوند.

ذوب بخشی: با شروع ذوب، كانی های ديرگداز وارد تركيب ماگما نمی شوند و در تشكيل ماگما شركت نمی کنند، به اين ذوب، ذوب بخشی گفته می شود.

در اوايل قرن بيستم، بوون زمين شناس كانادايی، مطالعات تجربی برای تعيين تبلور كانی های سيليكاتی از يک ماگما (براساس دمای تبلور) انجام داد 
كه به عنوان «سری واكنشی بوون» از آن ياد می شود.

روش کار بوون: بوون سنگ بازالت را پودر كرد و سپس ذوب نمود و اجازه داد تا به آرامی سرد شود. او متوجه شد كه كانی ها و سنگ های مختلفی از 

اين ماگمای بازالتی اوليه به وجود می آيد.

SiO2 نسبتاً کم است.  ترکيب ماگمای بازالتی اوليه شامل آهن و منيزيم نسبتاً بالا و

شرط مهم برای تشکیل سنگ های مختلف از ماگمای اولیه: كانی های متبلورشده از ماگما جدا شده و با مذاب باقی مانده وارد واكنش نشوند يعنی بايد 

«تبلور بخشی» انجام گيرد.

 يکی از روش های جداشدن کانی ها از ماگما، ته نشين شدن کانی های متبلورشده در کف اتاقک ماگمايی است.

بوون نشان داد كه تبلور بخشی يک ماگمای اوليه می تواند سنگ های آذرين با تركيب شيميايی متفاوت ايجاد كند.

۱- به فلدسپار در زبان فرانسه و آلمانی، فلدسپات گفته می شود.
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بوون برای تبلور كانی های آذرين دو سری جداگانه در نظر گرفت:
 سری واکنشی ناپيوسته: طی آن كانی های آهن و منيزيم دار مانند اليوين، پيروكسن، آمفيبول و بيوتيت با تغيير تركيب شيميايی و تغيير در ساختمان 

در دماهای مختلف متبلور می شوند.
 سری واکنشی پيوسته: طی آن فلدسپارهای پلاژيوكلاز با حفظ ساختمان سيليكاتی و فقط تغيير در تركيب شيميايی در دماهای مختلف متبلور می شوند.

 براساس سری واكنشی بوون نخستين كانی های حاصل از سردشدن ماگمای بازالتی عبارت اند از مقدار زيادی اليوين و پلاژيوكلاز كلسيم دار

  اگر نخستين کانی ها از ماگمای باقی مانده جداشوند و در سطح زمين به نام کماتئيت و در درون زمين سنگی به نام پريدوتيت 
تشکيل می دهند. (اولين سنگ ها)

 اگر نخستين کانی ها از ماگمای باقی مانده جدا نشوند، هم زمان با کاهش دما، با آن به طور کامل وارد واکنش شده و اليوين به پيروکسن و 
پلاژيوکلاز کلسيم دار به پلاژيوکلازی با محتوای کلسيم کم تر تبديل می شوند.

 مقداری اليوين، پلاژيوکلاز کلسيم دار با محتوای کلسيم کم تر و مقدار زيادی پيروکسن در سطح زمين سنگی به نام بازالت و در درون زمين 
سنگی به نام گابرو تشکيل می دهند. (دومين سنگ ها)

به طور كلی در فرايند تبلور و با كاهش دما، كانی های دمای بالا ضمن واكنش با ماگمای باقی مانده به كانی هايی با درجه حرارت پايين تر از خود تبديل می شوند.
پيروكسن  مذاب باقی مانده + اليوينآمفيبول  مذاب باقی مانده + پيروكسنبيوتيت  مذاب باقی مانده + آمفيبول

 با ادامۀ تبلور و كاهش دما مقدار عنصر پتاسيم كه تاكنون وارد ساختمان كانی ها نشده است، در مذاب باقی مانده افزايش می يابد.

  آخرين کانی های حاصل از سردشدن ماگمای بازالتی اوليه عبارت اند از: فلدسپار پتاسيم، مسکوويت و کوارتز.
 آخرين کانی ها در سطح زمين سنگی به نام ريوليت و در درون زمين سنگی به نام گرانيت تشکيل می دهند.

 براساس اصول سری واكنشی بوون، از تبلور يک ماگمای بازالتی اوليه حداقل چهار نوع با تركيب كانی شناسی متفاوت ايجاد می شود.
کاربرد سری واکنشی بوون:  سنگ شناسی آذرين  اكتشاف مواد معدنی

دانش آموزان عزيز توجه داشته باشيد كه مبحث «سری واكنشی بوون» بسيار مهم است و در آزمون های مختلف مورد ارزشيابی قرار می گيرد. در اين 
جدول مطالب مهم به صورت خلاصه آورده شده است.

SiO2دمارنگنام سنگنوع سنگترتیب تشکیل ترکیب کانی شناسیمیزان Mg و Feمیزان 

نخستين سنگ ها
پريدوتيتدرونی

خيلی زيادخيلی كمخيلی زيادخيلی تيره
اليوين، پلاژيوكلاز كلسيم دار، مقداری 

پيروكسن كماتئيتبيرونی

دومين سنگ ها
گابرودرونی

زيادكمبالاتيره
پيروكسن، پلاژيوكلاز با محتوای كلسيم 

كم تر، مقداری اليوين بازالتبيرونی

سومين سنگ ها
ديوريتدرونی

كمزيادمتوسطنيمه روشن
مقداری پيروكسن، آمفيبول، پلاژيوكلاز 

سديم دار و بيوتيت آندزيتبيرونی

آخرين سنگ ها
گرانيتدرونی

فلدسپار پتاسيم دار، مسكوويت، كوارتزخيلی كمبسيار زيادكمروشن
ريوليتبيرونی

ش
زاي

اف

ش
زاي

اف

ش
زاي

اف
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
منابع معدنی، تأمين كنندۀ تعداد زيادی از مواد معدنی مورد نياز زندگی انسان ها هستند.- ۲۸۰

عنصر آهن به دليل رسانايی بالا در كابل های برق كاربرد زيادی دارد.- ۲۸۱

در منابع معدنی پس از شناسايی محل، فراوری مادۀ معدنی انجام می شود.- ۲۸۲

بيشتر مواد معدنی به صورت فلزی، در صنايع كاربرد دارند.- ۲۸۳

به فراوانی ميانگين عناصر در پوستۀ زمين كلارک گفته می شود.- ۲۸۴

سيليسيم فراوان ترين عنصر موجود در پوستۀ زمين است.- ۲۸۵

تركيب ميانگين پوسته در اصل همان تركيب ميانگين سنگ های رسوبی موجود در آن است. - ۲۸۶

كانی های سيليكاتی بيش از ۹۰ درصد مواد تشكيل دهندۀ زمين را تشكيل می دهند. - ۲۸۷

SiO4 دارند. - ۲۸۸
4-- كانی های سيليكاتی كانی هايی هستند كه در تركيب شيميايی خود فقط بنيان 

ترتيب تبلور كانی های سيليكاتی از يک ماگمای در حال انجماد، سری واكنشی بوون نام دارد.- ۲۸۹

تبلور كانی ها مطابق سری واكنشی بوون و براساس دمای تبلور، عمدتاً در نزديكی سقف اتاقک ماگمايی كه سردتر است، آغاز می شود.- ۲۹۰

سنگ بيرونی پريدوتيت نسبت به سنگ های ديگر ذكرشده در سری واكنشی بوون حاوی اليوين بيشتری است. - ۲۹۱

كانی آمفيبول برخلاف پلاژيوكلاز سديم دار، در سری واكنشی ناپيوسته قرار دارد. - ۲۹۲
 جاهای خالی را با كلمات مناسب پر كنيد.

منابع معدنی پس از شناسايی توسط زمين شناسان، از معادن ............... و پس از ............... به كالاهای مورد نظر تبديل می گردند. - ۲۹۳
كلارک به فراوانی ميانگين عناصر ............... گفته می شود.- ۲۹۴
فراوان ترين عنصر فلزی در پوستۀ زمين، ............... اندازه گيری شده است.- ۲۹۵
اگر غلظت عنصر يا عناصر از غلظت ميانگين پوستۀ زمين پايين تر باشد، ............... است.- ۲۹۶
اجزای اصلی انواع سنگ ها و خاک ها در پوستۀ زمين را كانی های ............... تشكيل می دهند.- ۲۹۷
تركيب ميانگين پوسته در اصل همان تركيب ميانگين سنگ های ............... است. - ۲۹۸
تبلور كانی ها  براساس دمای انجماد عمدتاً در نزديكی ............... اتاقک ماگمايی آغاز می شود. - ۲۹۹
كانی های حاصل از تبلور ماگما عموماً ............... هستند. - ۳۰۰
كانی اليوين با مايع مذاب باقی مانده، واكنش داده و ............... به وجود می آيد.- ۳۰۱

 كلمۀ درست را در عبارت های زير انتخاب كنيد. 
كانی های حاوی عنصر (�لسيم ـ سديم) در پوستۀ زمين فراوان ترند. - ۳۰۲
فراوان ترين عنصر در پوستۀ زمين بعد از سيليسيم (آهن ـ آلومينيم) است. - ۳۰۳
به دليل ذوب بخشی (�انی های روشن ـ كانی های تيره) وارد تركيب ماگما می شوند. - ۳۰۴
به دليل ذوب بخشی (�انی های زودگداز ـ كانی های ديرگداز) در تشكيل ماگما دخالت نمی كنند. - ۳۰۵
تنوع در تشكيل ماگماهايی با تركيب شيميايی متفاوت، نتيجۀ (ذوب بخشی ـ تبلور بخشی) است. - ۳۰۶
تشكيل سنگ های آذرين با تركيب كانی شناسی متفاوت، نتيجۀ (ذوب بخشی ـ تبلور بخشی) است. - ۳۰۷
كانی های (تيره ـ روشن) نقطۀ ذوب پايينی دارند و زودتر ذوب می شوند.  - ۳۰۸
هنگام آغاز ذوب بخشی كانی های (ديرگداز ـ زودگداز) وارد تركيب ماگمای حاصل نمی شوند. - ۳۰۹
هر چه به مراحل پايانی سری واكنشی بوون نزديک می شويم، مقدار سيليس در مايع مذاب باقی مانده (افزايش ـ كاهش) می يابد.- ۳۱۰
اگر نخستين بلورها در محلول باقی بمانند و با مايع وارد واكنش شوند، كانی هايی با درجات حرارت (بالاتر ـ پايين تر) از خود را به وجود می آورند.- ۳۱۱
سنگ درونی (�ابرو ـ پريدوتيت) دارای كانی اليوين بيشتری نسبت به ساير سنگ های حاصل از سری واكنشی بوون است. - ۳۱۲
در يک ماگمای بازالتی، حاصل واكنش كانی آمفيبول با مذاب باقی مانده، (پيروكسن ـ بيوتيت) است. - ۳۱۳
بر طبق سری واكنشی بوون سنگ (ريوليت ـ ديوريت) بيشترين مقدار فلدسپار پتاسيم را داراست. - ۳۱۴
خاک حاصل از هوازدگی (ريوليت ـ ديوريت) نيازی به كود های پتاسيم دار ندارد.- ۳۱۵
هنگام افزايش درجه حرارت در سنگ كرۀ زمين، كانی (پيروكسن ـ بيوتيت) زودتر ذوب می شود. - ۳۱۶
اگر اليوين پس از تشكيل در محلول باقی بماند و با ماگما وارد واكنش شود، كانی (آمفيبول ـ پيروكسن) با درجۀ حرارت (پايين تر ـ بالاتر) به وجود می آيد. - ۳۱۷
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كانی M حاصل واكنش مذاب باقی مانده با كانی پيروكسن است. اگر اين كانی از مذاب جدا نشود و مجدداً وارد واكنش شود، كانی (آمفيبول ـ - ۳۱۸
بيوتيت) می تواند تشكيل شود. 

با توجه به سری واكنشی بوون اجتماع كانی های (اليوين و كوارتز ـ پيروكسن و بيوتيت) امكان پذير نيست. - ۳۱۹
در سری واكنشی بوون با ادامۀ تبلور و كاهش دما مقدار عنصر (�لسيم ـ پتاسيم) نسبت به مذاب باقی مانده افزايش می يابد. - ۳۲۰
طی ادامۀ تبلور در سری واكنشی بوون، با (�اهش ـ افزايش) دما، مقدار عناصری كه وارد ساختمان كانی ها نشده اند در مذاب باقی مانده (افزايش ـ كاهش) می يابند. - ۳۲۱

سری (ناپيوسته ـ پيوسته) كه طی آن كانی های (آهن و منيزيم دار ـ فلدسپارها) با حفظ ساختمان سيليكاتی و تغيير در تركيب شيميايی و در - ۳۲۲
دماهای مختلف متبلور می شوند. 

به طور كلی در فرايند تبلور با (�اهش ـ افزايش) دما كانی های حاصل با ماگما واكنش داده و كانی های دمای (بالاتر ـ پايين تر) را ايجاد می كنند. - ۳۲۳
در سری واكنشی (پيوسته ـ ناپيوسته) هم ساختمان كانی ها و هم تركيب شيميايی كانی ها تغيير می كند. - ۳۲۴
عناصر آهن و منيزيم در كانی (پيروكسن - پلاژيوكلاز كلسيم دار) به وفور وجود دارد. - ۳۲۵

 هر يک از موارد ستون اول با كدام مورد در ستون دوم ارتباط دارد؟
الف) پلاستيکمنابع فلزی- ۳۲۶

ب) سيليسيممنابع غيرفلزی- ۳۲۷

پ) منيزيمفراوردۀ پتروشيمی- ۳۲۸

ت) رسسوخت فسيلی- ۳۲۹

ث) نفت
 هر يک از موارد ستون اول با كدام مورد در ستون دوم ارتباط دارد؟

الف) گرانيتسنگ بيرونی حاوی آهن و منيزيم فراوان- ۳۳۰

ب) ديوريتسنگ ريزبلور با محتوای سيليس فراوان- ۳۳۱

پ) ريوليتسنگ درونی با دمای ذوب بسيار پايين- ۳۳۲

ت) پريدوتيتسنگ درونی حاوی كانی اليوين فراوان- ۳۳۳

ث) كماتئيت
 هر يک از موارد ستون اول با كدام مورد در ستون دوم ارتباط دارد؟

الف) آمفيبولآخرين كانی تشكيل شده در سری ناپيوسته- ۳۳۴

ب) پلاژيوكلاز كلسيم دارآخرين كانی تشكيل شده در سری بوون- ۳۳۵

پ) كوارتزاولين كانی تشكيل شده در سری پيوسته- ۳۳۶

ت) بيوتيتكانی حاصل از واكنش ماگما با پيروكسن- ۳۳۷

ث) فلدسپار پتاسيم
 نمـودار مقابـل اطلاعـات پی جويـی اكتشـافی آلومينيـم را در شـش منطقۀ
(نهايی خرداد ۱۴۰۳) ) نشان می دهد.  , , , , , )A B C D E F

با توجه به غلظت كلارک آلومينيم در كدام منطقه احتمال تشكيل كانسار - ۳۳۸
بيشتر است؟

چه زمانی می توانيم اين منطقه را معدن بناميم؟- ۳۳۹

 
 به سؤالات زير پاسخ كوتاه بدهيد.

در تلفن های همراه كدام مادۀ معدنی به كار می رود؟- ۳۴۰
كدام يک از عناصر «كلسيم» و «منيزيم» دارای غلظت كلارک كم تری است؟ - ۳۴۱
برای هر يک از منابع فلزی زير يک كاربرد بنويسيد.- ۳۴۲

پلاتين: ................ مس: ................. 
برای هر يک از منابع غيرفلزی زير يک كاربرد بنويسيد.- ۳۴۳

فلوئور: ................ گرافيت: ............... 
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ميانگين درصد وزنی عناصر سازندۀ سنگ های پوستۀ زمين چه نام دارد؟ - ۳۴۴
كدام عنصر بيشترين كلارک را داراست؟ - ۳۴۵
پوستۀ زمين از چه نوع سنگ هايی ساخته شده است؟ - ۳۴۶
كانی ها را براساس تركيب شيميايی به چند دسته تقسيم می كنند؟ - ۳۴۷
نخستين كانی جداشده از ماگما در سری واكنشی بوون چه نام دارد؟- ۳۴۸
نخستين كانی كه در سری پيوستۀ طرح بوون، از ماگما جدا می شود چه نام دارد؟- ۳۴۹
نخستين كانی های تشكيل شده در سری واكنشی بوون كدام اند؟- ۳۵۰
نخستين كانی های تشكيل شده در سری واكنشی  بوون همراه چه كانی ديگری، سنگ پريدوتيت را می سازند؟- ۳۵۱
اساس مطالعات تجربی بوون در مورد تعيين ترتيب تبلور كانی های سيليكاتی از ماگما چيست؟ - ۳۵۲
تركيب شيميايی ماگمای اوليۀ بازالتی چيست؟- ۳۵۳
در مخزن ماگما، كانی ها به آرامی متبلور شده و سنگی با محتوای كانی شناسی اليوين، پيروكسن و پلاژيوكلاز كلسيم دار تشكيل می شود. نام سنگ چيست؟- ۳۵۴
پس از فوران آتشفشان، مواد مذاب منجمد شده و سنگی با كانی های مسكوويت، فلدسپات پتاسيم دار و كوارتز تشكيل می شود. نام سنگ چيست؟- ۳۵۵
معادل بيرونی سنگ پريدوتيت چيست؟ كانی های سازندۀ آن كدام اند؟- ۳۵۶
۳۵۷ -Ï¼LÃÿ¶A ½kºI¶ Â¤IM JHm¶ ÍÄI¶++ ®® x در رابطۀ مقابل به جای x چه بايد نوشت؟ 
در مراحل پايانی انجماد ماگما و طبق سری واكنشی بوون، ماگما از چه عنصری غنی می شود؟ - ۳۵۸
كانی ها را براساس نقطۀ ذوب به چند دسته تقسيم می كنند؟ - ۳۵۹
آخرين سنگی كه طی سری واكنشی بوون در نتيجۀ فوران آتشفشان تشكيل می شود كدام است؟ - ۳۶۰

چرا از يک سنگ مشخص، ماگماهای متفاوتی تشكيل می شود؟- ۳۶۲كاربرد سری واكنشی بوون در زمين شناسی چيست؟ - ۳۶۱

چگونه می توان دربارۀ بی هنجاری يک عنصر در يک منطقه اظهار نظر نمود؟ - ۳۶۴آيا كانی اليوين می تواند در سنگ گرانيت به فراوانی يافت شود؟ - ۳۶۳
چرا زمين شناسان معتقدند كه تركيب ميانگين پوسته در اصل همان تركيب ميانگين سنگ های آذرين است؟ - ۳۶۵
در چه صورت در يک منطقه بی هنجاری ديده می شود؟ - ۳۶۶

تفاوت در تركيب شيميايی ماگماها به چه عواملی بستگی دارد؟ - ۳۶۸در چه صورت در يک منطقه بی هنجاری ديده نمی شود؟ - ۳۶۷

منظور از كانی های ديرگداز چيست؟ - ۳۷۰منظور از كانی های زودگداز چيست؟ - ۳۶۹

روش كار بوون را توضيح دهيد. - ۳۷۲ذوب بخشی را تعريف كنيد. - ۳۷۱
 با توجه به سری واكنشی بوون پاسخ دهيد:

آخرين سنگ حاصل از سرد شدن ماگما طی سری واكنشی بوون، كه در درون زمين به آرامی سرد شده است، چه نام دارد؟ - ۳۷۳
كانی های موجود در سنگ سؤال بالا را نام ببريد. - ۳۷۴
در چه صورت از يک ماگمای اوليۀ بازالتی، سنگ های مختلف تشكيل می شود؟ - ۳۷۵
يكی از روش های جدا شدن كانی های متبلورشده طی سرد شدن ماگما از مذاب باقی مانده را بنويسيد.- ۳۷۶

 با توجه به سری واكنشی پيوسته به سؤالات زير پاسخ دهيد:
چه كانی هايی در طی آن تشكيل می شوند؟ - ۳۷۷
ساختمان و تركيب شيميايی اين كانی ها نسبت به هم چگونه است؟ - ۳۷۸

 با توجه به سری واكنشی ناپيوسته به سؤالات زير پاسخ دهيد:
ساختمان و تركيب شيميايی اين كانی ها نسبت به هم چگونه است؟ - ۳۸۰چه كانی هايی در طی آن تشكيل می شوند؟ - ۳۷۹

علت اصلی ذوب بخشی در سنگ ها چيست؟ - ۳۸۲تبلور بخشی چيست؟ - ۳۸۱
دو قطعه سنگ گرانيت و بازالت در اختيار داريم. در يک محفظه با شرايط يكسان آن ها را حرارت می دهيم. با توجه به نحوۀ تشكيل آن ها در - ۳۸۳

سری واكنشی بوون، توضيح دهيد در مرحلۀ شروع ذوب بخشی، ماگمای حاصل، تركيبی مشابه كدام سنگ دارد؟
تحت چه شرايطی از يک ماگمای مشخص سنگ های متنوع تشكيل می شود؟ - ۳۸۴

 با توجه به متن زير به سؤالات پاسخ دهيد:
مواد مذاب ضمن توقف درون اتاقک ماگمايی به آرامی شروع به سرد شدن كرد و نتيجۀ انجماد سنگ گابرو بود. ناگهان راه عبور ماگما به سطح زمين 

باز شد. باقی ماندۀ مواد مذاب به سطح زمين رسيد و با سرعت بيشتری سرد شد.
نام سنگی كه در بر اثر فوران مواد مذاب به وجود آمد چيست؟ - ۳۸۵
تركيب كانی شناسی آن را بنويسيد. - ۳۸۶
شباهت كانی شناسی اين سنگ به كدام سنگ ها در سری واكنشی بوون بيشتر است؟ - ۳۸۷
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 با توجه به سنگ های «بازالت، ريوليت، آندزيت، كماتئيت» به سؤالات زير پاسخ دهيد:
كدام يک نسبت به بقيه زودتر ذوب می شود؟ - ۳۸۹معادل بيرونی سنگ ديوريت كدام است؟ - ۳۸۸

اولين سنگی كه در سری واكنشی بوون در سطح زمين می تواند تشكيل شود كدام است؟ - ۳۹۰
كدام يک دارای سيليس بيشتری است؟- ۳۹۱
كدام يک از اجتماع پلاژيوكلاز كلسيم دار، اليوين و مقداری پيروكسن تشكيل می شود؟ - ۳۹۲

 با توجه به سری واكنشی بوون در شكل مقابل به سؤالات زير پاسخ دهيد: 
حروف زير را  نام گذاری كنيد:- ۳۹۳

................. :M
................. :D

سری ناپيوسته با چه حرفی مشخص شده است؟- ۳۹۴
چه - ۳۹۵ زمين  سطح  در  سرد شدن  از  پس   C از  مقداری  و   M ,B كانی های  مجموع 

سنگی را می سازند؟ 

 
 با توجه به شكل مقابل كه مربوط به مراحل پايانی انجماد ماگما است به سؤالات زير پاسخ دهيد:

پس از سرد شدن تودۀ آذرين، نام سنگ A چيست ؟ - ۳۹۶
سنگ A  از چه كانی هايی تشكيل شده است ؟ - ۳۹۷
بلور های موجود در كدام سنگ (B ،A و C) درشت تر خواهد بود؟ - ۳۹۸
چنان چه سنگ C حرارت داده شود اولين كانی كه دچار ذوب می شود كدام است ؟ - ۳۹۹

 به سؤالات چهارگزينه ای زير پاسخ دهيد. 
ميانگين فراوانی كدام يک از عناصر زير در پوستۀ زمين بيشتر است؟- ۴۰۰

Mg (۴  Fe (۳  Al (۲  Ca (۱
با كدام يون ها می تواند يک كانی - ۴۰۱ تنهايی  به  اين واحد  را نشان می دهد.  بنيادی سيليكات ها  شكل مقابل واحد 

(خارج از کشور ۱۴۰۳) سيليكاتی تشكيل دهد؟ 
 Al Na Ca3 2+ + +, , (۱

 Ca Na2+ +, (۲
 2 2Fe + (۳

  4O- (۴
) است؟- ۴۰۲ )SiO4

4-- كدام يک از كانی های زير دارای بنيان
۴) اليوين ۳) پيريت  ۲) هماتيت  ۱) هاليت 

كانی های اصلی كدام يک با بقيه متفاوت است؟- ۴۰۳
۴) ديوريت ۳) ريوليت  ۲) پگماتيت  ۱) گرانيت 

در فرورانش يک ورقۀ سنگ كره به زير ورقۀ ديگر، كدام كانی ديرتر از بقيه ذوب می شود؟- ۴۰۴
۴) آمفيبول ۳) پيروكسن  ۲) بيوتيت  ۱) مسكوويت 

خاک حاصل از هوازدگی شيميايی كدام يک از سنگ های زير، حاوی سيليس بيشتری است؟- ۴۰۵
۴) بازالت ۳) آندزيت  ۲) ريوليت  ۱) كماتئيت 

در يک ماگمای اوليۀ بازالتی، حاصل واكنش آمفيبول با مادۀ مذاب باقی مانده كدام است؟- ۴۰۶
۴) پلاژيوكلاز با محتوای كلسيم كمتر ۳) پيروكسن  ۲) بيوتيت  ۱) سرپانتين 

در سری واكنشی بوون ............... سبب می شود تا پيروكسن با سيال باقی مانده وارد واكنش شود و كانی ............... تشكيل شود. - ۴۰۷
۲) افزايش آهن و منيزيم ـ آمفيبول ۱) كاهش دما ـ بيوتيت  
۴) افزايش آهن و منيزيم ـ بيوتيت ۳) كاهش دما ـ آمفيبول  

كدام سنگ بيرونی نسبت به بقيه مقدار اليوين بيشتری دارد؟- ۴۰۸
۴) آندزيت ۳) پريدوتيت  ۲) بازالت  ۱) گابرو 
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بخش دوم: کانسنگ

کانه

گروه اندكی از كانی های شناخته شدۀ موجود در پوستۀ زمين، دارای يک فلز ارزشمند اقتصادی هستند كه به آن  ها كانه گفته می شود.
ویژگی کانه ها

 دارای تركيب متعدد سيليكاتی و غيرسيليكاتی هستند.
 در انواع سنگ ها (رسوبی، آذرين و دگرگونی) يافت می شوند.

 تمركز بالايی از فلز در خود دارند و مانند كانی ها، تركيب شيميايی آن ها نسبتاً ثابت است.
) كانۀ آهن است، زيرا تمركز بالايی از آهن در خود دارد. )Fe O

2 3
 هماتيت 

) هم در تركيب خود آهن دارد اما كانۀ آهن محسوب نمی شود، زيرا نسبت به هماتيت، تمركز پايين تری از آهن دارد. , )Fe Mg SiO
2 4

كانی اليوين

 برخی از کانه ها مانند طلا، نقره و مس به صورت آزاد هم يافت می شوند.
هر ماده ای كه طی فرايندهای طبيعی شكل گرفته باشد و بتوان از آن ماده يا مواد باارزش و سودمندی استخراج و به بازار مصرف عرضه كرد، كانسنگ 

(سنگ معدن) نام دارد.
مواد ارزشمند كانسنگ ها (�انه ها)، با مواد بی ارزشی (باطله) همراه هستند كه استخراج آ ن ها اقتصادی نيست.

+ كانه : فرمول ساده كانسنگ (سنگ معدن)  (�انگ) باطله  

 کانسنگ از دو بخش کانه (کانی های ارزشمند) و باطله (کانی های بی ارزش) تشکيل شده است.

 به باطله، گانگ هم گفته می شود و در برخی موارد از آن ها استفاده می شود، مانند شن و ماسه 
در زيرسازی جاده ها.

) است. )CuFeS2 مهم ترين كانۀ كانسنگ فلز مس، كالكوپيريت
کانسنگ مس 
تشکیل شده از

کانه: كالكوپيريت
) و ... )FeS2 باطله (گانگ): كوارتز، فلدسپار، ميكا، كانی های رسی، پيريت 

 
کانسار به مناطقی از پوستۀ زمين كه يک يا چند كانۀ باارزش به طور غيرعادی در آن متمركز می شود و استخراجشان با سود كافی، همراه است، 

كانسار می گوييم.

فعالیت تکمیلی (صفحهٔ ۲۹ کتاب درسی)

 بايد توجه داشت كه در يک كانسار، ضريب تمركز عنصر مورد نظر به عددی رسيده است كه استخراج آن از نظر اقتصادی مقرون به صرفه است.
ضريب تمركز برای عناصر مختلف از رابطۀ مقابل به دست می آيد. 

ضريب تمركز =
o~¹ø ¦Ä n»Aj¼w ZHohTwH S¿] nIÃø ®¤Hke

(¥n°¨) ¾Tw¼Q ÂºH»HoÎ ¸Ã«ºIÃ¶
 

برای مثال اگر ميانگين فراوانی آهن در پوسته ۵ درصد باشد و حداقل عيار جهت استخراج سودآور آن ۳۰ درصد باشد ضريب تمركز آهن ۶ است يعنی 
برای اينكه استخراج آهن در منطقه ای سودآور باشد و بهره برداری آغاز شود، بايد ميانگين فراوانی آن در منطقه نسبت به ميانگين پوسته ۶ برابر گردد.

 ضريب تمركز عناصر درج شده در جدول را تعيين كنيد.

ضریب تمرکزحداقل عیار جهت استخراج سودآورعنصر
۳۲۴آلومينيم

۳۵۳۵۰منگنز

۱۱۶۷مس

۴۲۵۰۰سرب

ضريب تمركز منگنز = =35

0 1
350

/
ضريب تمركز آلومينيم = =32

8 000
4

/

ضريب تمركز سرب = =4

0 0016
2500

/
ضريب تمركز مس = =1

0 006
167

/
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تشکیل معدن: استخراج مادۀ معدنی (�انسنگ) اغلب پرهزينه است و تنها در صورتی بهره برداری شروع می شود كه يک عنصر با حجم و غلظت كافی 

از مادۀ معدنی وجود داشته باشد كه با شروع بهره برداری (معدن كاری) يک معدن شكل می گيرد.
کانی ها و سنگ های صنعتی علاوه بر كانسنگ های فلزی، گروهی از مواد معدنی غيرفلزی شامل كانی ها و سنگ ها، جهت مصارف روزمره و صنعتی 

استخراج می شود كه به آن ها كانی ها و سنگ های صنعتی گفته می شود.
تعریف کانی ها و سنگ های صنعتی: سنگ ها و كانی های غيرفلزی هستند كه در صنايع مختلف كاربرد دارند.

انواع کانی ها و سنگ های صنعتی

 تهيۀ گچ بنايی   كانی ژيپس  تهيۀ گچ بنايی   تهيۀ گچ بنايی   كانی مسكوويت  تهيۀ طلق نسوز
 شن و ماسه  تهيۀ بتن و ساختمان سازی  سنگ گرانيت  نمای ساختمان، كفپوش، پله و ديوارها

فعالیت تکمیلی (صفحهٔ ۲۹ کتاب درسی)

 علاوه بر عوامل حجم و غلظت، چه عواملی در مقرون به صرفه شدن يک معدن دخالت دارند؟
 علاوه بر حجم و غلظت عواملی مانند نوع كانه و ميزان تقاضای كانۀ مورد نظر در يک كشور، كانی های همراه با كانه، نسبت كانه به باطله، عمق ذخيرۀ 
آن، هزينۀ استخراج، ارزش مادۀ معدنی، قيمت مادۀ معدنی، راه های دسترسی، شرايط جغرافيايی منطقه و ... در مقرون به صرفه شدن يک معدن دخالت دارند.

 به چه دليل برخی از معادن متروكه، پس از مدتی مورد بهره برداری مجدد قرار می گيرند؟
  ارزش و قيمت جهانی مادۀ معدنی افزايش پيدا می كند.  مقدار آن كمياب می شود.  فناوری های مدرن استخراج با هزينۀ كم تر، شناخته می شود. 

 كاربرد جديدی برای كانی های كم ارزش اين معدن كشف می شود.

طبقه بندی کانسنگ ها

انواع کانسنگ ها براساس منشأ و نحوۀ تشکیل آن ها
۱. كانسنگ ماگمايی

۲. كانسنگ گرمابی

۳. كانسنگ رسوبی

۱. کانسنگ ماگمایی بسياری از كانسنگ ها حاصل سردشدن ماگما و فرايندهای آذرين مرتبط با آن هستند. كانسنگ های فلزاتی چون نيكل، كروم، 

پلاتين و آهن می توانند از يک ماگمای در حال سردشدن، تشكيل شوند.

اتاقک  تبلور، در نزديکی سقف  تبلور کانی ها مطابق سری واکنشی بوون و براساس دمای   هم چنان که دمای ماگما کاهش می يابد، 
ماگمايی که سردتر است، آغاز می شود.

ابتدا كانی های آهن و منيزيم دار مثل كروميت و مگنتيت در كنار اليوين متبلور می شوند و چون چگالی اين كانی ها از مادۀ مذاب بيشتر است، در كف 
اتاقک ماگمايی ته نشين می شوند و لايه هايی از كانسنگ كروم، آهن و ساير عناصر را به وجود می آورند.

از  منيزيم  و  آهن  يون های  جداشدن  و  دما  كاهش  با  بوون،  واكنشی  سری  مطابق  پگماتیت: 

تركيب ماگما و مشاركت آن ها در تشكيل كانی هايی مانند اليوين، پيروكسن و آمفيبول به تدريج 
ماگما رقيق تر می شود. و  يافته  افزايش  ماگما  فرّار همچون كربن دی اكسيد در  و مود  مقدار آب 
بر  علاوه  فرّار  مواد  و  آب  زياد  مقادير  حضور  پگماتيت:  درشت  بسيار  بلورهای  تشكيل  علت 
سرعت بخشيدن به انتقال اتم ها در ماگما، منجر به پايين آمدن نقطۀ انجماد ماگما گرديده و 
زمان تبلور بسيار كند و طولانی شده و شرايط برای رشد هر چه بيشتر بلورهای تشكيل دهندۀ 
سنگ، فراهم می گردد و سنگ هايی با بلورهای بسيار درشت، به نام پگماتيت تشكيل می شود.

اهميت اقتصادی پگماتيت ها: پگماتيت می تواند منبع مهمی برای:
 بعضی عناصر فلزی خاص مانند ليتيم و سزيم  بعضی كانی های گوهری مانند بريل

 كانی های صنعتی مانند مسكوويت (طلق نسوز) باشد.

 CO2  شرايط لازم برای رشد بلورهای تشکيل دهندۀ پگماتيت ها، مقدار آب و مواد فرّار مانند
و ... فراوان در هنگام تبلور ماگما است.
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 كانی های سازندۀ پگماتيت ها مشابه كانی های سازندۀ گرانيت ها بوده و شامل كوارتز، فلدسپار 
پتاسيم دار و مسكوويت است.

 ( )3C ، ۳ درجۀ سانتی گراد ( )100m ۲. کانسنگ گرمابی در پوستۀ زمين به ازای افزايش هر صد متر عمق

دما افزايش می يابد كه به اين تغييرات دما در عمق، اصطلاحاً شيب زمين گرمايی می گويند.
دمای آب موجود در بخش های عميق پوسته به علت گرمای ناشی از شيب زمين گرمايی و يا توده های 

مذاب، افزايش می يابد. 

منشأ آب داغ
۱. ماگما

۲. آب های نفوذی بستر اقيانوس ها
۳. آب های زيرزمينی راه يافته به اعماق زمين

 
 ماهيت آبی كه از ماگما منشأ گرفته، با آب خالص تفاوت دارد و حاوی كاتيون های فلزی مس، سرب، روی، موليبدن، نقره، طلا، قلع و ... است.

دمای آب های اقيانوسی و جوّی، پس از نفوذ به اعماق زمين، به تدريج افزايش يافته و هم زمان مقدار مواد محلول آن ها نيز زياد می شود.
 تودۀ آذرين مذاب در اعماق با نقش حرارتی خود، سبب ايجاد جريان همرفتی در آب های نفوذی شده و آب داغ ضمن چرخش در سنگ ها، 

كاتيون های فلزی مختلفی را در خود حل می كند.
آب گرم، ضمن صعود به سمت سطح زمين، هم زمان با كاهش فشار، دمای خود را از دست داده و در نتيجه 

كاتيون های فلزی در شكستگی های سنگ ها ته نشين شده و رگه های معدنی فلزات مختلف تشكيل می شود.
۳. کانسنگ رسوبی بخشی از كانسنگ ها در سنگ های رسوبی قرار دارند و براساس فرايند تشكيل به دو گروه 

نواری حاصل ته نشينی  كانسنگ های آهن   رسوبی شيميايی  رسوبی تخريبی تقسيم می شوند؛ مثلاً 
شيميايی اجزای تشكيل دهنده شان در محيط رسوبی هستند.

نحوۀ تشکیل کانسنگ های رسوبی شیمیایی: ابتدا مواد به صورت محلول وارد محيط شده و سپس با تشكيل تركيبات غيرمحلول ته  نشين می شوند و 

كانسارهای رسوبی شيميايی را به وجود می آورند.
کانسنگ های رسوبی پلاسری۱: هرگاه سنگ های حاوی كانی های با چگالی بالا و مقاوم تحت تأثير فرسايش قرار گيرند، كانی های آزاد شده توسط عوامل 

حمل كننده به محل های تجمع مانند رودخانه و دريا انتقال يافته و كانسنگ های رسوبی پلاسری (نوعی از كانسنگ های رسوبی تخريبی) را تشكيل می دهند.

  فلزاتی مانند طلا و پلاتين می توانند تشکيل ذخاير پلاسری بدهند.
 برداشت طلا از رودخانۀ زرشوران نمونه ای از ذخاير پلاسری است که سابقۀ طولانی دارد.

اکتشاف معدن

تشكيل ذخاير فلزی و غيرفلزی در برخی از مناطق پوستۀ زمين رخ می دهد.

 با آگاهی از اصول تشکيل و عوامل کنترل کنندۀ آن ها، می توان ذخاير معدنی را شناسايی کرد.

مراحل مختلف اکتشاف معدن 

 مرحلۀ پی جويی و مطالعه  در اولين مرحلۀ اكتشاف، زمين شناسان به بررسی نقشه های زمين شناسی و گزارش ها و مطالعات قبلی می پردازند.
 مرحلۀ پيمايش و بازديد صحرايی  در بازديد صحرايی، مناطقی را كه احتمال تشكيل ذخاير معدنی در آن وجود دارد را شناسايی می كنند.

الكتريكی  مانند خواص مغناطيسی كانسنگ، رسانايی  فيزيكی كانسنگ ها،  از ويژگی های  آگاهی  با  ژئوفيزيكی   از روش های  استفاده   مرحلۀ 
سنگ ها، تغييرات ميدان گرانش زمين و ... با كمک روش های ژئوفيزيكی، ذخاير زيرسطحی و عمق آن ها را شناسايی می كنند.

 مرحلۀ حفاری و نمونه برداری  پس از مشخص شدن موقعيت تقريبی يک تودۀ معدنی در زير زمين، حفاری با دستگاه های پيشرفته و نمونه برداری 
از عمق، تا حدی كه مادۀ معدنی وجود دارد، انجام می گيرد.

 مرحلۀ مطالعات آزمايشگاهی  نمونه های تهيه شده از حفاری، برای شناسايی كانی های موجود در آن ها و تعيين عيار فلز يا كيفيت مادۀ معدنی 
به آزمايشگاه حمل و در آن جا توسط ميكروسكوپ و يا دستگاه های تجزيۀ شيميايی مورد بررسی قرار می گيرند.

 مرحلۀ تحليل داده ها  در نهايت، زمين شناسان يا مهندسان اكتشاف، تمامی داده های به دست آمده را با نرم افزارها تحليل و مقدار ذخيرۀ معدن 
و عيار ميانگين مادۀ معدنی را تعيين می كنند.

۱- پلاسر يک كلمۀ اسپانيايی است و به معنی وجود ذخيرۀ معدنی در رسوبات تخريبی می باشد. نهشته های پلاسری در تمام زمان های زمين شناسی تشكيل شده اند، 
ولی قسمت اعظم آن ها متعلق به دورۀ پالئوژن و عصر حاضر می باشند.
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طرحی ساده از مراحل مختلف اکتشاف معدن (توسط زمین شناسان و مهندسان اکتشاف و معدن)

مرحلۀ اكتشاف 
(پی جويی)

مرحلۀ روش های 
اكتشافی ژئوفيزيكی

مرحلۀ حفاری 
نمونه برداری عمقی

مرحلۀ مطالعات 
آزمايشگاهی

مرحلۀ تحليل 
داده ها

ارائۀ گزارش
دقيق از اكتشافات

بازديد صحرايی

زنگ تفریح

 يكی از جذابيت های رشتۀ مهندسی زمين شناسی و مهندسی معدن در دانشگاه ها، بازديد صحرايی آن ها است. اين بازديدها در شرايط هيجان انگيز، در مناطق 
جديد و دورافتاده انجام می شود. (البته قبل از دانشجويان، اساتيد بزرگوار مناطق دورافتاده را كاملاً بررسی و شناسايی كرده اند!!!)

مشاهدۀ مناطق جديد و بكر، كاركردن و مطالعه روی زمين و استفاده از اطلاعات علمی جمع آوری شده و به كارگيری در اكتشاف عملی از آن ها در 
روز و اقامت شبانه در فيلد (Field) و به دور از سروصدا و هياهوی شهرنشينی و كشف رازهای زمين، از نكات مثبت و جذاب زندگی اين مهندسان 

است. خداييش خيلى جذابه!!!

 در واقع محل اصلی كار زمين شناس، طبيعت است. برای مثال زمين شناسان می دانند كه ذخاير زغال سنگی را همواره بايد در سنگ های 
رسوبی جست وجو كرد؛ پس مطالعات و بررسی های اوليۀ خود را در مناطقی كه از سنگ های رسوبی تشكيل شده، متمركز می كنند.

استخراج معدن و فراوری مادۀ معدنی

پس از پايان عمليات اكتشافی و در صورت اقتصادی بودن ذخاير (مقرون به صرفه بودن اقتصادی)، عمليات استخراج از معدن آغاز می شود.
تعیین روش های استخراج 

مادۀ معدنی براساس
شكل تودۀ معدنی

چگونگی قرارگيری تودۀ معدنی در پوسته

روش های استخراج مادۀ معدنی
روباز

زيرزمينی

جمع آوری اطلاعات (صفحهٔ ۳۲ کتاب درسی)

 در مورد مزايا و معايب دو روش استخراج روباز و زيرزمينی مطالبی جمع آوری كرده و در كلاس ارائه دهيد.
  

معایب روش استخراج روبازمزایای روش استخراج روباز
بالا بودن حجم عمليات باطله برداریاستخراج ۹۵ تا ۱۰۰ درصد سنگ معدن موجود (راندمان استخراج بالاتر)

تخريب حجم عظيمی از زمينامكان استفاده از انواع ماشين های سنگين معدن كاوی

وارد كردن آسيب های زيست محيطی قابل توجهنياز به صرف هزينه های كم تر

ايجاد آلودگی صوتی ناشی از انفجارهای زيادنياز كم تر به به كارگيری نيروی انسانی

معایب روش استخراج زیرزمینیمزایای روش استخراج زیرزمینی
بهره وری پايين (راندمان استخراج پايين)كاهش هزينه های باطله برداری

نياز به انرژی و هزينۀ بالاتر جهت تهويه، روشنايینياز به فضای كم تر نسبت به روش روباز
افزايش هزينه های آبكشی و حمل ونقلكاهش اثرات منفی زيست محيطی

وجود تشعشعات و گازهای سمیحداقل تأثيرپذيری از تغييرات آب وهوايی بر فعاليت های معدنی
وقوع اتفاقاتی مانند ريزش تونل های معدنافزايش مدت زمان بهره برداری در طول سال

عدم امنيت كاركنان معدن
فرونشست سطح زمين به دليل ايجاد تونل های زيرزمينی

احتياج به نيروی كار بيشتر و تجهيزات بسيار تخصصی

 در كانسارهای مس، عنصر مس در كانسنگ كالكوپيريت و تعدادی كانی ديگر يافت می شود. عيار عنصر مس (Cu) در اين كانسنگ ها 
99% كانسنگ استخراج شده، از باطله تشكيل شده كه بايد از آن جدا شود. ) است؛ يعنی )%1 كم تر از يک درصد
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فراوری مادۀ معدنی به فرايند جداسازی كانی های مفيد اقتصادی از باطله، فراوری يا كانه آرايی مادۀ معدنی گفته می شود كه در كارخانه های كنار 

معادن انجام می شود.
کنسانتره: محصول نهايی فرايند كانه آرايی يا همان كانۀ جداشده از كانسنگ است.

روش های استفاده از کنسانتره
برای جداسازی فلز به كارخانۀ ذوب انتقال می يابد.

به طور مستقيم يا با تغيير اندک در صنعت استفاده می شود.
 ppm مخفف parts per million، به معنی واحد در ميليون است. ppm يک كميت بدون واحد است و جهت مشخص كردن ميزان بسيار 

كمی از مواد خاص استفاده می شود.

 در معدن طلای زرشوران از نيم تن سنگ معدن حدود ۲ گرم طلا به دست آمده است. عيار طلا در اين معدن چند ppm است؟
 ppm يعنی ۱ در ميليون.

۵۰۰۰۰۰ گرم = ۵۰۰ كيلوگرم = ۰/۵ تن
۵۰۰۰۰۰ گرم سنگ معدن۲ گرم طلاتناسب می بنديم:

x۱۰۰۰۰۰۰ گرم سنگ معدن
x ppm= =2000000

500000
4

 

پیـوند با ریاضی (صفحهٔ ۳۲ کتاب درسی)

2 باشد، محاسبه كنيد در يک معدن طلا از ۳ تن سنگی كه استخراج می شود، چند گرم طلا به  ppm  اگر عيار اقتصادی طلا در ذخاير آن
دست می آيد؟

(parts per million) يعنی قسمت در ميليون ppm 
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g ۶ گرم طلا استخراج می شود.
== ۱۰۰۰ كيلوگرم ۱ تن

⇐
 1000000 1000 1000= ´ گرم 

2 ۱ كيلوگرم= ۱۰۰۰ گرم 1000000

1000000
2´ = گرم 

 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
تعداد كانه ها اندک بوده و می توانند دارای تركيبات متعدد سيليكاتی و غيرسيليكاتی باشند. - ۴۰۹
كانه ها فقط در سنگ های آذرين و دگرگونی يافت می شوند. - ۴۱۰
) در تركيب خود آهن دارد اما كانۀ آهن محسوب نمی شود. - ۴۱۱ , )Mg Fe SiO2 4 كانی اليوين
CuFeS2 مهم ترين كانسنگ مس است.- ۴۱۲ كالكوپيريت با فرمول
پلاتين از جمله فلزاتی است كه می تواند در دو نوع كانسنگ ماگمايی و رسوبی ايجاد شود. - ۴۱۳
كانی كروميت همانند اليوين در گروه كانی های آهن و منيزيم دار قرار دارد. - ۴۱۴
حضور آب و مواد فرّار باعث افزايش نقطۀ انجماد و افزايش سرعت انتقال اتم ها در ماگما می شود. - ۴۱۵
كانسنگ های حاوی عنصر آهن، هميشه در نتيجۀ سرد شدن ماگما و فرايند های آذرين مرتبط با آن تشكيل می شوند. - ۴۱۶
برداشت طلا از معدن طلای زرشوران، نمونه ای از ذخاير پلاسری است. - ۴۱۷
طلا از جمله فلزات باارزشی است كه فقط به صورت كانسنگ های گرمابی در طبيعت يافت می شود. - ۴۱۸
اولين مرحلۀ اكتشاف، بازديد صحرايی از مناطقی است كه احتمال وجود ذخاير معدنی در آن وجود دارد. - ۴۱۹
در مرحلۀ پی جويی اكتشاف معدن از نقشه های زمين شناسی استفاده می شود. - ۴۲۰
مطالعات آزمايشگاهی آخرين مرحله از مراحل اكتشاف معدن است.- ۴۲۱
روش استخراج مادۀ معدنی فقط به صورت زيرزمينی است.- ۴۲۲
در كانسنگ كالكوپيريت عيار عنصر مس كم تر از يک درصد است.- ۴۲۳
كنسانتره حاصل از عمليات فراوری مادۀ معدنی همان كانه جدا شده از كانسنگ می باشد. - ۴۲۴

 جاهای خالی را با كلمات مناسب پر كنيد.
به گروهی از كانی ها كه در آن يک فلز باارزش وجود دارد، ............... می گويند. - ۴۲۵
افزايش سرعت انتقال اتم ها در ماگما، رابطۀ مستقيمی با ميزان ............... و ............... موجود در آن دارد. - ۴۲۶
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كانی مسكوويت، يک كانی صنعتی است كه در تهيۀ ...............كاربرد دارد. - ۴۲۷
از گروه كانی ها و سنگ های صنعتی می توان به ............... اشاره كرد كه در تهيۀ بتن كاربرد دارد. - ۴۲۸
نمونه های حفاری شده برای شناسايی ............... و ............... به آزمايشگاه حمل می شوند. - ۴۲۹
آب داغ با جريان همرفتی و چرخش در سنگ ها، كاتيون های ............... مختلفی را در خود حل می كند. - ۴۳۰
رسانايی الكتريكی سنگ ها در مرحلۀ ............... از مراحل اكتشاف معدن استفاده می شود.- ۴۳۱
به جداسازی باطله از كانی های مفيد اقتصادی ............... می گويند.- ۴۳۲
دومين مرحلۀ اكتشاف معدن، مرحلۀ ............... است.- ۴۳۳

 كلمۀ درست را در عبارت های زير انتخاب كنيد.
كانسار در بخش هايی از پوستۀ زمين كه غلظت عناصر بی هنجاری (مثبت ـ منفی) نشان می دهد، تشكيل می شود.- ۴۳۴
(نهايی خرداد ۱۴۰۴) - ۴۳۵ كانی (اليوين ـ هماتيت) يک كانه محسوب می شود، زيرا تمركز آهن در آن بسيار بالا است.  
CuFeS2 يكی از مهم ترين (�انسنگ ـ كانۀ) مس محسوب می شود. - ۴۳۶ كالكوپيريت با فرمول شيميايی
سنگ ها و كانی های (فلزی ـ غيرفلزی) با كاربرد در صنايع مختلف را، سنگ ها و كانی های صنعتی می گويند.- ۴۳۷
عمليات باطله برداری در روش استخراج (روباز ـ زيرزمينی) كم تر است. - ۴۳۸
كانسنگ كروميت جزء كانسنگ های (رسوبی ـ ماگمايی) است.- ۴۳۹
منشأ ذخاير موليبدن (ماگمايی ـ گرمابی) است.- ۴۴۰
اگر در هنگام تبلور ماگما مقدار آب و مواد فرّار (�م ـ زياد) باشد، پگماتيت تشكيل می شود.- ۴۴۱
در فعاليت های معدن كاری، فرايند (اكتشاف ـ استخراج) بسيار پرهزينه تر است. - ۴۴۲
گرانيت يک (�انی ـ سنگ) صنعتی است كه در نمای ساختمان مورد استفاد قرار می گيرد. - ۴۴۳
كانی ها و سنگ های صنعتی گروهی از مواد معدنی (غير فلزی ـ فلزی) هستند كه برای مصارف روزمره و صنعتی استخراج می شوند. - ۴۴۴
كانی ژيپس يک كانی صنعتی است كه در تهيۀ (�چ بنايی ـ گوهر) كاربرد دارد. - ۴۴۵
تبلور كانی ها براساس دمای تبلور، عمدتاً در نزديكی سقف اتاقک ماگمايی كه (سردتر ـ گرم تر) است آغاز می شود. - ۴۴۶
هر چه نقطۀ انجماد ماگما پايين تر باشد، مدت زمان تبلور (طولانی ـ كوتاه) تر شده و بلور های (درشت ـ ريز)تری تشكيل خواهد شد.  - ۴۴۷
هر چه ميزان آب و مواد فرّار موجود در ماگما (�م تر ـ بيشتر) باشد، سنگ های درشت بلورتری تشكيل خواهد شد. - ۴۴۸
كانی گوهری (بريليم ـ بريل) را می توان در پگماتيت ها يافت. - ۴۴۹
كانسنگ آهن نواری حاصل ته نشينی (شيميايی ـ تخريبی) اجزای تشكيل دهنده شان در محيط رسوبی هستند. - ۴۵۰
پلاسر های طلای موجود در رودخانۀ زرشوران تكاب، نمونه ای از سنگ های رسوبی (تخريبی ـ شيميايی) محسوب می شوند. - ۴۵۱
طلای موجود در رگه های كوارتز، از نظر منشأ در دستۀ كانسنگ های (�رمابی ـ ماگمايی) جای دارد. - ۴۵۲
كانسنگ های پلاسری از جمله كانسنگ های رسوبی (تخريبی ـ شيميايی) هستند. - ۴۵۳
زمين شناسان می دانند كه برای يافتن ذخاير زغال سنگی بايد سنگ های (رسوبی ـ دگرگونی) را جست و جو كنند. - ۴۵۴
روش های اكتشاف ژئوفيزيكی با ويژگی های (فيزيكی ـ شيميايی) كانسنگ ها ارتباط دارد. - ۴۵۵
روش های ژئوفيزيكی برای شناسايی (ذخاير سطحی ـ زيرسطحی) مورد استفاده قرار می گيرند. - ۴۵۶

 هر يک از ذخاير معدنی ستون «الف» با كدام كانسنگ ستون «ب» ارتباط دارد؟ 
ستون «ب»ستون «الف»

الف) رسوبیسنگ آهن های نواری- ۴۵۷

ب) ماگمايیرگۀ طلا- ۴۵۸

پ) گرمابیذخاير پلاسری- ۴۵۹

كروميت- ۴۶۰

 هر يک از موارد ستون اول با كدام مورد در ستون دوم ارتباط دارد؟
الف) شيب زمين گرمايیعامل ايجاد جريان همرفتی در آب های نفوذی- ۴۶۱

ب) مقادير زياد آب و مواد فرّارعامل تغييرات دما در عمق زمين- ۴۶۲

پ) توده های آذرين مذابعامل ته نشين شدن كانی ها در كف مخزن- ۴۶۳

ت) افزايش غلظت ماگما  عامل درشت شدن بلورهای پگماتيت- ۴۶۴

ث) افزايش چگالی
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 هر يک از كانی ها يا كانه های ستون «الف» به فرمول شيميايی ستون «ب» مربوط می شود، آن ها را پيدا كنيد.
ستون «ب»ستون «الف»

FeS2 اليوين- ۴۶۵ الف)

CuFeS2 هماتيت- ۴۶۶ ب)

) پيريت- ۴۶۷ , )Fe Mg SiO2 4 پ)
Fe كالكوپيريت- ۴۶۸ O2 3 ت) 

Fe O3 4 ث)

 به سؤالات زير پاسخ كوتاه بدهيد:
كانه های مربوط به كدام عناصر می تواند به صورت آزاد هم يافت شود؟ - ۴۶۹
پس از فرايند كانه آرايی، چه كانی های بی ارزشی از كانسنگ مس جدا می شود؟ - ۴۷۰
دو بخش تشكيل دهندۀ سنگ معدن (�انسنگ) را نام ببريد.- ۴۷۱
عمليات استخراج ذخاير معدنی از چه زمانی آغاز می شود؟ - ۴۷۲
چگونه يک كانسار به معدن تبديل می شود؟ - ۴۷۳
كدام كانه های فلزی همراه كانی اليوين در نزديكی سقف اتاقک ماگمايی تشكيل می شوند؟ - ۴۷۴
منابع كدام عناصر فلزی مهم را می توان در پگماتيت ها يافت؟ - ۴۷۵
«طلق نسوز» فراوردۀ كدام كانی صنعتی می باشد و از چه سنگ هايی استخراج می شود؟ - ۴۷۶
مبنای تقسيم بندی كانسنگ های رسوبی چيست؟ - ۴۷۷
محيط های مناسب برای تشكيل كانسنگ های پلاسری معمولاً كجاست؟ - ۴۷۸
(نهايی خرداد ۱۴۰۳)- ۴۷۹ كوه خواجه مراد مشهد دارای سنگ هايی با بلورهای درشت مسكوويت است: 

ب) امكان يافتن چه گوهری در آن وجود دارد؟ الف) نام اين سنگ زيبا چيست؟  
وسايلی كه در مرحلۀ مطالعات آزمايشگاهی اكتشاف معدن استفاده می شود را نام ببريد.- ۴۸۰
برای شناسايی عمق قرارگيری ذخاير زيرسطحی، زمين شناسان از چه روش هايی كمک می گيرند؟ - ۴۸۱

به محصول نهايی فرايند كانه آرايی چه می گويند؟- ۴۸۳انواع روش های استخراج را نام ببريد. - ۴۸۲

عيار مس (Cu) در كانسنگ كالكوپيريت چند درصد است؟- ۴۸۵فراوری يا كانه آرايی مادۀ معدنی در چه محلی انجام می شود؟- ۴۸۴
 به سؤالات زير پاسخ دهيد.

كانسار را تعريف كنيد.- ۴۸۷كانسنگ را تعريف كنيد. - ۴۸۶
در چه صورت زمين شناسان اقتصادی عمليات استخراج يک معدن را آغاز می كنند؟ - ۴۸۸
مبنای تقسيم بندی كانسنگ ها چيست؟ - ۴۸۹
 كانسنگ ها براساس منشأ و نحوۀ تشكيل به چند دسته تقسيم می شوند؟ - ۴۹۰
كدام يک از كانسنگ های زير حاصل سرد شدن ماگما و فرايند های آذرين مرتبط با آن هستند؟- ۴۹۱

 نيكل، قلع، نقره، كروم، پلاتين

چگونگی تشكيل لايه های كانسنگ كروم و آهن در كف اتاقک ماگمايی را توضيح دهيد.- ۴۹۲
مشاركت يون های آهن و منيزيم در تشكيل كدام كانی ها، سبب حذف آن ها از تركيب ماگما می شود؟ - ۴۹۳
با كاهش دما و جدا شدن يون های آهن و منيزيم از ماگما چه موادی در ماگما افزايش می يابد؟ - ۴۹۴

كانی های اصلی سازندۀ پگماتيت ها را نام ببريد. - ۴۹۶افزايش چه موادی در ماگما سبب رقيق شدن آن می شود؟ - ۴۹۵
دمای آب در بخش های عميق پوسته تحت تأثير چه عواملی افزايش می يابد؟ - ۴۹۷
منشأ آب های مؤثر بر فرايند های تشكيل دهندۀ كانسنگ های گرمابی چيست؟ - ۴۹۸
آب های داغ منشأ گرفته از ماگما حاوی كدام كاتيون های باارزش فلزی می باشد؟ - ۴۹۹
چگونگی تشكيل رگه های معدنی فلزی را توضيح دهيد. - ۵۰۰
عامل ايجاد جريان های همرفتی در آب های داغ درون پوستۀ زمين چيست؟ - ۵۰۱
كانسنگ كدام يک از عناصر فلزی زير، در نتيجۀ فرايندهای گرمابی تشكيل شده است؟- ۵۰۲

آهن، قلع، كروم، روی، سرب، پلاتين



۴۶

ی
س

شنا
ن 

می
 ز

ت 
س

 بی
ی

جرا
ما

كانسنگ های رسوبی را براساس فرايندهای تشكيل به چند دسته تقسيم می كنند؟ - ۵۰۳

كانسار های رسوبی شيميايی چگونه شكل می گيرند؟ - ۵۰۴

كدام كانی ها قابليت تشكيل كانسنگ های پلاسری را دارند؟ - ۵۰۵

كانسنگ رسوبی پلاسری چگونه تشكيل می شود؟ - ۵۰۶

چگونه می توان ذخاير فلزی و غير فلزی موجود در برخی نقاط پوستۀ زمين را شناسايی كرد؟ - ۵۰۷

پس از بررسی نقشه های زمين شناسی برای اكتشاف ذخاير معدنی زمين شناسان چه می كنند؟ - ۵۰۸

روش های اكتشاف ژئوفيزيكی با كدام ويژگی های فيزيكی كانسنگ ها ارتباط دارد؟ - ۵۰۹

چهارمين مرحلۀ اكتشاف ذخاير معدنی چيست؟ توضيح دهيد. - ۵۱۰

زمين شناسان حفاری برای نمونه برداری را تا چه عمقی انجام می دهند؟ - ۵۱۱

مقدار ذخيرۀ معدن و عيار ميانگين مادۀ معدنی چگونه تعيين می شود؟ - ۵۱۲

عوامل تعيين كنندۀ روش استخراج مادۀ معدنی كدام اند؟ - ۵۱۳

سرنوشت محصول نهايی عمليات فراوری چيست؟ - ۵۱۴

در شرق كشور، معادن كروميت فراوانی در حال بهره برداری است. نوع كانسنگ ها و نحوۀ تشكيل آن ها را توضيح دهيد. - ۵۱۵

اهميت اقتصادی پگماتيت ها را بنويسيد. (۳ مورد)- ۵۱۶

چه عواملی استخراج يک كانسار را مقرون به صرفۀ اقتصادی می كند؟ - ۵۱۷

براساس شيب زمين گرمايی، در عمق ۴۰۰متری پوستۀ زمين، دما چند درجه افزايش می يابد؟- ۵۱۸

كانی A با نقطۀ ذوب ۲۱۰ درجۀ سانتی گراد، در عمق چند كيلومتری از زمين صرف نظر از عامل فشار، می تواند ماگمای حاوی A را به وجود بياورد؟ - ۵۱۹

اكتشافی می توانند استفاده كنند؟ - ۵۲۰ از كدام روش  ارزشمند طلا هستند.  يافتن ذخاير زير سطحی  به دنبال  اقتصادی  از زمين شناسان  گروهی 
(نهايی خرداد ۱۴۰۴)  

با استخراج ۵ تن سنگ از ذخاير اين كانسار طلا، چند گرم طلا به دست می آيد؟ (عيار اقتصادی طلا ۲ppm در نظر گرفته شود. نوشتن محاسبات - ۵۲۱

ضروری است.)

3 است. محاسبه كنيد پس از استخراج نيم تن سنگ معدن چند گرم نقرۀ خالص به دست خواهد آمد؟- ۵۲۲ ppm در معدنی مقدار عيار نقره

اگر از ۱۰ تن كانسنگ معدن مس سرچشمۀ قلعۀ زری، ۲۰۰ كيلوگرم مس استخراج شود، درصد باطلۀ اين معدن چه قدر است؟- ۵۲۳

اگر از ۵۰ تن سنگ معدن طلا، ۱۰۰ گرم طلا و ۲۰۰ گرم نقره استخراج شود، عيار نقره در اين معدن چند ppm است؟- ۵۲۴

9000 باشد، از هر ۳ تن كانسنگ، چند گرم مس و از چه كانه ای استخراج می شود؟- ۵۲۵ ppm اگر عيار مس در يک معدن 

تودۀ معدنی آهكی استوانه ای شكلی به شعاع ۲۰ متر و ارتفاع ۵۰ متر، دارای عنصر مس است. عيار عنصر مس در اين معدن ۱ درصد است. چند - ۵۲۶

تن مادۀ معدنی از اين توده قابل برداشت است؟ (چگالی سنگ آهک ۲ گرم بر سانتی متر مكعب معادل ۲۰۰۰ كيلوگرم بر متر مكعب است.)

 با توجه به تصويرمقابل به سؤالات زير پاسخ دهيد: 
اين تصوير چه ساختمانی را نشان می دهد؟ - ۵۲۷

اتم های سازندۀ آن را مشخص كنيد.- ۵۲۸

فرمول كلی ساختمان را بنويسيد.- ۵۲۹

در چه كانی هايی ديده می شود؟ - ۵۳۰

در چه سنگ هايی ديده می شود؟ - ۵۳۱

كانی های دارای اين ساختمان، چند درصدحجم پوستۀ زمين را تشكيل می دهند؟ - ۵۳۲

كانی های فاقد اين ساختار، در چه گروهی جای می گيرند؟ - ۵۳۳

 با توجه به تصوير اتاقک های ماگمايی مقابل به سؤالات زير پاسخ دهيد:  
 با آغاز انجماد ماگما درون اتاقک، بلورهای كانی كروميت در نقطۀ A تشكيل می شود يا - ۵۳۴

نقطۀ B؟ برای انتخاب خود دليل بياوريد. 

چه كانی های ديگری می توانند همراه كروميت در اين زمان و مكان تشكيل شوند؟  - ۵۳۵

مهم ترين عناصری كه از ماگما جدا شده و وارد ساختمان اين كانی ها می شوند، كدام اند؟ - ۵۳۶

محل تجمع كانی های تشكيل شده نقطۀ A است يا نقطۀ B ؟ برای انتخاب خود دليل بياوريد. - ۵۳۷

در نقطۀ فوق الذكر بيشتر لايه های چه كانسنگ هايی در كنار هم تشكيل می شوند؟ - ۵۳۸
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 با توجه به تصاوير روبه رو به سؤالات زير پاسخ دهيد:     
روش استخراج (B)، ............... و روش استخراج (A)، ............... است . - ۵۳۹
به نظر شما  در كدام تصوير هزينۀ استخراج كم تر است ؟     - ۵۴۰
به نظر شما در كدام يک از اين روش ها، آثار منفی زيست محيطی كم تر است؟ - ۵۴۱

 به پرسش های چهارگزينه ای زير پاسخ دهيد.
(سراسری ۱۴۰۲)- ۵۴۲ CuFeS2 درست تر است؟   كدام مورد (موارد) دربارۀ 

ب) مهم ترين كانی آهن دار است. الف) به آن كالكوسيت هم می گويند. 
ت) همراه با پيريت و كوارتز كانسنگ مس را تشكيل می دهند. پ) يكی از كانسنگ های فلز مس است. 

۴) الف، ب و ت ۳) ب و پ  ۲) پ  ۱) ت 
CuFeS2 مربوط به كدام كانۀ زير است؟- ۵۴۳ فرمول شيميايی 

۴) مگنتيت ۳) گالن  ۲) كالكوپيريت  ۱) هماتيت 
در كدام كانۀ زير عنصر اقتصادی آهن وجود دارد؟- ۵۴۴

۴ گالن  ۳) هماتيت  ۲) كالكوپيريت  ۱) كلسيت 
(سراسری ۱۴۰۱)- ۵۴۵ كدام عبارت توصيف مناسب تری برای كانه آرايی است؟ 

۲) فرايند جداسازی كانی های مفيد اقتصادی از باطله ۱) تراش كانی های قيمتی برای زيورآلات 
۴) جداسازی كانی های با چگالی مختلف با كاهش سرعت تدريجی عامل حمل  ۳) فرايند جداسازی فلز از كانی های مفيد در كارخانه های ذوب 

ماگمايی با سرعت بسيار كم در حال سرد شدن است. در كنار هم قرارگرفتن كانسنگ های كدام عنصرها در تودۀ سنگ تشكيل شده از ماگما، - ۵۴۶
(سراسری ۱۴۰۱) تقريباً غيرممكن است؟ 

۴) نيكل، پلاتين ۳) كروم، ليتيم  ۲) پلاتين، آهن  ۱) آهن، نيكل 
باقی ماندۀ يک ماگمای متبلورشده دارای آب و مواد فرّار فراوان است. با تبلور آهستۀ اين قسمت از ماگما شرايط برای تشكيل بلورهای بزرگ - ۵۴۷

(خارج از کشور ۱۴۰۱) كدام يک فراهم می شود؟ 
۴) سيليكات بريليم ۳) پلاتين خالص  ۲) اكسيد نيكل  ۱) اكسيد آهن 

(خارج از کشور ۱۴۰۲)- ۵۴۸ منشأ آب های گرم و عميق اثرگذار بر تشكيل كانسنگ های گرمابی كدام اند؟  
۱) ماگما، آب های نفوذی بستر اقيانوس ها و آب های زيرزمينی

۲) آب های زيرزمينی حبس شده و آب های اضافی كانسنگ های ماگمايی
۳) آب های همراه با مواد نفتی، آب های نفوذی زيرزمينی و باران های اسيدی

۴) آب مولكولی تركيبات، آب داغ همراه با ماگما و آب های نفوذی از دهانۀ آتشفشان ها
(سراسری ۹۸)- ۵۴۹ كدام شرايط برای تشكيل ورقه های بسيار بزرگ مسكوويت لازم است؟ 

۱) مذاب حاوی آب و مواد فرّار در حد فاصل دو لايۀ رسوبی تزريق شده باشد.
۲) مذاب تشكيل شده را مقدار متنابهی سيليكات آلومينيم و پتاسيم همراهی كند.

۳) مذاب باقی مانده پس از تبلور بخش اعظم ماگما، آب و مواد فرّار فراوان داشته باشد.
۴) آب های بسيار داغ حاوی يون های فلزی در بين شكاف های سنگ ها تزريق شده باشد. 

كدام يک در روش های اكتشاف ژئوفيزيكی استفاده نمی شود؟- ۵۵۰
۲) ميدان گرانش زمين ۱) رسانايی الكتريكی سنگ ها  

۴) مغناطيس سنجی ۳) نرم افزار خاص  
در نخستين مرحلۀ اكتشاف معدن، زمين شناسان به بررسی ............... می پردازند.- ۵۵۱

۲) مقدار ذخيرۀ معدن ۱) رسانايی الكتريكی سنگ ها  
۴) نقشه های زمين شناسی ۳) رسوبات آبراهه ها  

در كدام مرحله از مراحل اكتشاف معدن، عيار ميانگين مادۀ معدنی تعيين می شود؟- ۵۵۲
۴) پی جويی ۳) تحليل داده ها  ۲) نمونه برداری  ۱) حفاری 

CuFeS2) تقريباً از باطله تشكيل شده است؟- ۵۵۳ چند درصد كانسنگ حاوی كالكوپيريت (
 %99 ۴) كم تر از   %99 (۳   %1 ۲) كم تر از   %1 (۱
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مهندسی، رياضيات، هوش مصنوعی. ۲۶۳
برای حل مشكلات زندگی، دورماندن از مخاطرات طبيعی، تأمين منابع . ۲۶۴

معدنی و ذخاير انرژی
دستگاه يا نرم افزاری است كه برخی عملكردهای شناختی، يادگيری و . ۲۶۵

حل مسئله را مشابه سازی و يا با تقليد از ذهن انسان باز سازی می كند.
كمک می كند تا: ۱) درک خود را از زمين و فرايند های زمين شناسی . ۲۶۶

الگوهای   (۳ كنند.  تحليل  و  تجزيه  دقيق  و  سريع  را  داده ها   (۲ دهند.  ارتقا 
مناسب را بيابند.

۱) تخمين خسارت های احتمالی مخاطرات طبيعی مانند سيل و زمين لرزه. ۲۶۷
۲) برطرف كردن محدوديت های زمان و مكان در زمين شناسی مانند بررسی و ديدن 
هستۀ زمين بدون سفر به آن ۳) پيش بينی و مدل سازی پديده های زمين شناسی 

مانند شبيه سازی جريان آب زيرزمينی
خلاف جهت حركت عقربه های ساعت. ۲۶۸
شب و روز. ۲۷۰ساعت. ۲۶۹
 نتايج انحراف محور زمين:. ۲۷۱

 سبب اختلاف مدت زمان روز و شب، در عرض های جغرافيايی مختلف می شود.

 سبب تفاوت زاويۀ تابش خورشيد، در عرض های جغرافيايی مختلف می شود.
۲۷۲ . 16
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1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( )¾ ®¾ ¾ ®¾ ¾ ®¾ ¾ ®¾  
4 75 300´ = ميليون سال  (۴تا نيم عمر گذشته است.) 

تا  و  شروع  پيش  سال  ميليون   ۵۴۱ از  پالئوزوئيک  دوران  اين كه  به  توجه  با 
۲۵۱ ميليون سال پيش ادامه داشته، پس خزنده در دوران پالئوزوئيک زندگی 

می كرده است.
) و نيم عمر كربن پرتوزا . ۲۷۳ )4

4  اگر همۀ كربن پرتوزای اوليه را يک
را ۵۷۰۰ سال در نظر بگيريم، خواهيم داشت:

 1 1

2

1

4

1 2( ) ( )¾ ®¾ ¾ ®¾  
 2 5700 11400´ = سال ۲ نيم عمر سپری شده پس: 

نيم عمر . ۲۷۴ 1 ميليارد سال است. ۲  3/ نيم عمر پتاسيم ۴۰ حدود  
 1 1

2

1

4
® ® سپری شده است 

اين سن ارتباطی با حيات و پيدايش موجودات پرسلولی ندارد.

 ¾º¼µº  ¸w ÏIw  jnIÃ±Ã¶  
(oµøï´Ãº 2)

= ´ =
¯
2 1 3 2 6/ /  

۲۷۵ .
 1 1

2

1

4

1

8
12 5® ® ® ( / )A مادۀ پرتوزای  

A درصد باقی مانده : /( ) ( ) ( )
100 50 25 12 5

1 2 3¾ ®¾ ¾ ®¾ ¾ ®¾ ۳ نيم عمر 

:B درصد باقی مانده ( )
100 50

1¾ ®¾ ۱ نيم عمر 
 A سن مادۀ = ´ =3 1000 3000  
B سن مادۀ = ´ =1 5000 5000  

= سن سنگ. ۲۷۶ ´oµøï´Ãº  jHk÷U نيم عمر  
 12 4 3= ´ Þ =n n تعداد نيم عمر  
 12 6 3

1 3g g goµøï´Ãº oµøï´Ãº¾ ®¾¾¾ ¾ ®¾¾¾ oµøï´Ãº 3
1 5¾ ®¾¾¾ / g  

 3 4 12´ = ميليون سال  
 نخستين ماهی در دورۀ اردوويسين و نخستين دايناسور هم در . ۲۷۷

دورۀ ترياس به وجود آمده اند؛ بنابراين در فاصلۀ اردوويسين تا ترياس، رسوبات 
دورۀ سيلورين و پرمين ديده نمی شود؛ يعنی دو توقف يا عدم رسوب گذاری در 

اين منطقه ديده می شود.
رسوب گذاری  . ۲۷۸ ابتدا  جديد:  به  قديم  از  مراحل  ترتيب    .

چين خوردگی  خروج از آب  فرسايش  گسل  رسوب گذاری جديد

 كربنيفر (A)  نخستين خزنده . ۲۷۹
نخستين گياه آونددار  (B) سيلورين

دونين (C)  نخستين دوزيست
كرتاسه (D)  نخستين گياه گلدار

فصل دوم: منابع معدنی و ذخایر انرژی زیربنای تمدن

درست. ۲۸۰
از . ۲۸۱ توليد كابل برق  برای  نادرست؛ آهن در ريل های آهن كاربرد دارد، 

مس استفاده می شود.
نادرست؛ پس از شناسايی، ابتدا استخراج و سپس فراوری انجام می شوند.. ۲۸۲
صورت . ۲۸۳ به  هم  و  فلزی  صورت  به  هم  معدنی  مواد  بيشتر  نادرست؛ 

غيرفلزی در صنايع كاربرد دارند.
درست. ۲۸۴
نادرست؛ اكسيژن فراوان ترين عنصر در پوستۀ زمين است.. ۲۸۵
ميانگين . ۲۸۶ تركيب  همان  اصل  در  پوسته  ميانگين  تركيب  نادرست؛ 

سنگ های آذرين موجود در آن است.
نادرست؛ كانی های سيليكاتی بيش از ۹۰ درصد حجم پوسته زمين را . ۲۸۷

تشكيل می دهند.
SiO4 هستند كه با عناصر ديگر . ۲۸۸

4- نادرست؛ اين كانی ها دارای بنيان 
وارد پيوند شده و سيليكات ها را می سازند.

درست. ۲۹۰درست. ۲۸۹
نادرست؛ پريدوتيت يک سنگ درونی است.. ۲۹۱
استخراج ـ فراوری. ۲۹۳درست. ۲۹۲
) . ۲۹۵پوستۀ زمين. ۲۹۴ / )%8 00 آلومينيم
سيليكاتی. ۲۹۷بی هنجاری منفی. ۲۹۶
سقف. ۲۹۹آذرين. ۲۹۸
پيروكسن. ۳۰۱سيليكاتی. ۳۰۰
آلومينيم . ۳۰۳كلسيم . ۳۰۲
ديرگداز. ۳۰۵كانی های روشن. ۳۰۴
تبلور بخشی. ۳۰۷ذوب بخشی. ۳۰۶
ديرگداز. ۳۰۹روشن. ۳۰۸
پايين تر. ۳۱۱افزايش. ۳۱۰
پريدوتيت. اليوين اولين كانی است كه از ماگما جدا می شود؛ بنابراين . ۳۱۲

در اولين سنگ ها يعنی پريدوتيت (درونی) و كماتئيت (بيرونی) نسبت به بقيه 
سنگ ها بيشتر است.

بيوتيت، زيرا با توجه به سری واكنشی بوون هر كانی كه با مادۀ مذاب . ۳۱۳
باقی مانده واكنش دهد به كانی دمای پايين تر خود تبديل می شود.

ريوليت، يكی از كانی های سازندۀ ريوليت، فلدسپار پتاسيم دار است.. ۳۱۴
ريوليت، زيرا بر طبق سری واكنشی بوون سنگ ريوليت حاوی مقدار زيادی . ۳۱۵

فلدسپار پتاسيم دار است.
پيروكسن ـ پايين تر. ۳۱۷بيوتيت. ۳۱۶
بيوتيت. ۳۱۸

 (M) پيروكسن + مذاب باقی مانده =  آمفيبول
و آمفيبول (M) + مذاب باقی مانده = بيوتيت 

اليوين و كوارتز آخرين كانی و اولين كانی نمی توانند در حالت عادی . ۳۱۹
در كنار هم تشكيل شوند.

كاهش ـ افزايش. ۳۲۱پتاسيم. ۳۲۰
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كاهش ـ پايين تر. ۳۲۳پيوسته ـ فلدسپارها. ۳۲۲

پيروكسن. ۳۲۵ناپيوسته. ۳۲۴

۳۲۶ . ۳۲۷ .

۳۲۸ .۳۲۹ . 

۳۳۰ . ۳۳۱ .

۳۳۲ .۳۳۳ .

۳۳۴ .۳۳۵ .

۳۳۶ .۳۳۷ .
۳۳۸ .C منطقۀ

 بايد نقطه ای روی نمودار (نقطه چين) را پيدا نمود كه ميزان غلظت 
آلومينيم از غلظت كلارک آن (خط پيوسته) بيشتر باشد.

با شروع استخراج و معدن كاری، معدن شكل می گيرد.. ۳۳۹
منيزيم. ۳۴۱پلاتين. ۳۴۰
پلاتين: ساخت گوشی همراه. ۳۴۲ مس: كابل های برق 
فلوئور: خميردندان. ۳۴۳ گرافيت: مغز مداد  
اكسيژن. ۳۴۵كلارک. ۳۴۴
از انواع سنگ های آذرين، دگرگونی و رسوبی. ۳۴۶
به دو دستۀ سيليكات ها و غير سيليكات ها. ۳۴۷
پلاژيوكلاز كلسيم دار. ۳۴۹اليوين. ۳۴۸

پيروكسن. ۳۵۱اليوين و پلاژيوكلاز كلسيم دار. ۳۵۰
دمای تبلور. ۳۵۲
SiO2 نسبتاً كمی دارد.. ۳۵۳ آهن و منيزيم نسبتاً بالا و
گابرو، چون به آرامی سرد شده است بايد سنگ درونی نام برده شود. . ۳۵۴
ريوليت؛ چون در اثر فوران آتشفشان ايجاد شده، بايد نام سنگ بيرونی . ۳۵۵

آورده شود.
كماتئيت ـ اليوين، مقدار كمی پيروكسن و پلاژيوكلاز كلسيم دار. ۳۵۶
بيوتيت. ۳۵۷
پتاسيم، زيرا تا اين مرحله در ساختمان كانی ها وارد نشده است.. ۳۵۸
به دو دستۀ زودگداز و ديرگداز. ۳۵۹
ريوليت . ۳۶۰
شناسايی سنگ های آذرين و اكتشاف مواد معدنی. ۳۶۱
زمانی كه سنگ ها شروع به ذوب كنند، برخی كانی ها زودتر و برخی . ۳۶۲

با  ماگماهايی  ذوب شدگی،  درجۀ  و  دما  به  بسته  لذا  و  می شوند  ذوب  ديرتر 
تركيبات متفاوت ايجاد می گردد.

خير، زيرا نخستين كانی جداشده از ماگما، نمی تواند با آخرين سنگ . ۳۶۳
تشكيل شده، همراه شود.

با اندازه گيری فراوانی عنصر در كانی ها و سنگ های منطقه و مقايسۀ . ۳۶۴
آن با ميانگين درصد عنصر در پوستۀ زمين

زيرا مقدار كل سنگ های رسوبی و دگرگونی نسبت به حجم سنگ های . ۳۶۵
آذرين بسيار اندک و فاقد اهميت است.

هنگامی كه در سنگ، خاک، گياهان يا آب منطقه، تمركز يک يا چند . ۳۶۶
عنصر در مقايسه با ميانگين آن ها در پوسته كم تر يا بيشتر باشد.

هنگامی كه تمركز عناصر موجود در سنگ های منطقه با ميانگين آن ها . ۳۶۷
در پوستۀ زمين برابر باشد.

تركيب سنگ ذوب شده و شرايط ذوب . ۳۶۸
كانی های روشنی كه نقطۀ ذوب پايينی دارند و زود ذوب می شوند.. ۳۶۹
كانی های تيره ای كه نقطۀ ذوب بالايی دارند و دير ذوب می شوند.. ۳۷۰

هنگام شروع ذوب، كانی های ديرگداز ذوب نمی شوند؛ پس وارد تركيب . ۳۷۱
ماگما نمی شوند، يعنی در تشكيل ماگما دخالت نمی كنند. اين ذوب را بخشی 

گويند. (بخشی از سنگ ذوب شده است.)
او در آزمايشگاه سنگ بازالت را پودر و سپس ذوب كرد و اجازه داد تا . ۳۷۲

به آرامی سرد شود. حاصل مطالعات او تشكيل كانی ها و سنگ های مختلف از 
ماگمای اوليۀ بازالتی بود.

گرانيت. ۳۷۳
مسكوويت ـ فلدسپار پتاسيم دار ـ كوارتز. ۳۷۴
در صورتی كه كانی های متبلور شده از ماگمای باقی مانده جدا شده و . ۳۷۵

با آن وارد واكنش نشوند.
ته نشين شدن كانی ها در كف اتاق ماگمايی. ۳۷۶
طی سری واكنشی پيوسته فلدسپارهای پلاژيوكلاز تشكيل می شوند.. ۳۷۷
ساختمان سيليكاتی آن ها مشابه و تركيب شيميايی آن ها متفاوت است.. ۳۷۸
اليوين، پيروكسن، آمفيبول و بيوتيت. ۳۷۹
هم ساختمان سيليكاتی آن ها و هم تركيب شيميايی آن ها متفاوت است.. ۳۸۰
جدا شدن كانی های متبلورشده طی سرد شدن ماگما از مذاب باقی مانده . ۳۸۱

را تبلور بخشی می گويند.
سنگ ها از كانی های مختلفی تشكيل شده اند كه هر كدام نقطۀ ذوب . ۳۸۲

مشخصی دارند. برخی زودتر ذوب می شوند و برخی ديرتر.
تركيب ماگما گرانيتی خواهد بود، زيرا گرانيت آخرين سنگی است كه . ۳۸۳

تشكيل شده و نقطۀ ذوب پايين تری دارد.
مذاب . ۳۸۴ مادۀ  با  و  شوند  خارج  ماگما  از  متبلورشده  كانی های  بايد 

باقی مانده وارد واكنش نشوند.
سنگ بازالت كه معادل بيرونی گابرو است. ۳۸۵
پيروكسن، پلاژيوكلاز با محتوای كلسيم كم تر و مقداری اليوين.. ۳۸۶
پريدوتيت و كماتئيت (اليوين، پلاژيوكلاز كلسيم دار پيروكسن). ۳۸۷
ريوليت. ۳۸۹آندزيت. ۳۸۸
 ريوليت. ۳۹۱كماتئيت. ۳۹۰
كماتئيت. ۳۹۲
D : آمفيبول. ۳۹۳ M : پلاژيوكلاز كلسيم دار 
۳۹۴ .A۳۹۵ .كمائتيت
گرانيت. ۳۹۶
كوارتز ـ فلدسپار پتاسيم و مسكوويت. ۳۹۷
۳۹۸ .B۳۹۹ .كوارتز
.  با توجه به جدول غلظت كلارک، آلومينيم نسبت به عناصر ديگر . ۴۰۰

ذكر شده در گزينه ها، ميانگين غلظت بيشتری در پوستۀ زمين دارد.
.  بايد مجموع بارهای مثبت عناصر در تركيب نهايی هر گزينه برابر ۴ باشد، . ۴۰۱

زيرا بنيان سيليكات ۴ بار منفی دارد و پس از پيوند بارها بايد خنثی شود.
پيريت سولفيد . ۴۰۲ و  آهن  اكسيد  كلريد سديم، هماتيت  (نمک)  هاليت    .

آهن است و هر سه فاقد بنيان سيليكاتی هستند و تنها كانی سيليكاتی، اليوين است.
تركيب . ۴۰۳ پگماتيت هر سه  و  ريوليت  آن  بيرونی  معادل  و  گرانيت    .

كانی شناسی يكسانی دارند و حاوی كوارتز، مسكوويت و فلدسپار پتاسيم هستند.
 با توجه به سری واكنشی بوون پيروكسن از ساير گزينه ها زودتر . ۴۰۴

از بقيه تشكيل می شود، هنگام ذوب به  تشكيل شده است و كانی كه زودتر 
درجۀ حرارت بالايی نياز دارد و ديرتر ذوب می شود.

 مقدار سيليس موجود در ريوليت از ساير گزينه ها بيشتر است، . ۴۰۵
زيرا ريوليت آخرين سنگی است كه در سری واكنشی بوون تشكيل می شود و 

ماگما در پايان انجماد از سيليس غنی است. 
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 در سری واكنشی بوون با كاهش دما و واكنش كانی های حاصل . ۴۰۶
با ماگمای باقی مانده، كانی های دمای بالا به كانی های دمای پايين تر از خود 

تبديل می شوند. كانی دمای پايين تر از آمفيبول، بيوتيت است. 
 در سری واكنشی بوون مقدار آهن و منيزيم ماگما رو به كاهش . ۴۰۷

است و با كاهش دما و واكنش كانی های حاصل با ماگمای باقی مانده، كانی های 
دمای  كانی  می شوند.  تبديل  خود  از  پايين تر  دمای  كانی های  به  بالا  دمای 

پايين تر ازپيروكسن، آمفيبول است.
.  اولين سنگ ها در سری واكنشی بوون حاوی اليوين بالايی هستند. . ۴۰۸

پريدوتيت اليوين بيشتری دارد اما درونی است. بعد از پريدوتيت اليوين در بازالت 
و گابرو بيشتر است و گابرو نيز درونی است.

درست. ۴۰۹
نادرست؛ در كانه های همۀ سنگ ها (رسوبی، دگرگونی و آذرين) يافت می شوند. . ۴۱۰
درست. ۴۱۱
دو . ۴۱۲ از  خود  كانسنگ  است.  مس  كانۀ  مهم ترين  كالكوپيريت  نادرست؛ 

بخش كانه و باطله تشكيل می  شود.
درست. ۴۱۴درست . ۴۱۳
سرعت . ۴۱۵ افزايش  و  انجماد  نقطۀ  (پايين آمدن)  كاهش  باعث  نادرست؛ 

انتقال اتم ها در ماگما می شود.
نادرست؛ كانسنگ های آهن نواری رسوبی هستند.. ۴۱۶
نادرست؛ برداشت طلا از رودخانۀ زرشوران، نمونه ای از ذخاير پلاسری است. ۴۱۷
نادرست؛ طلا علاوه بر كانسنگ های گرمابی، به صورت كانسنگ رسوبی . ۴۱۸

پلاسری نيز ديده می شود.
و . ۴۱۹ زمين شناسی  نقشه های  بررسی  اكتشاف،  مرحلۀ  اولين  نادرست؛ 

گزارش ها و مطالعات قبلی است.
درست. ۴۲۰
نادرست؛ تحليل داده ها مرحلۀ پايانی اكتشاف معدن است.. ۴۲۱
انجام می شود.. ۴۲۲ نادرست؛ استخراج مادۀ معدنی به دو روش روباز و زيرزمينی 
درست. ۴۲۴درست. ۴۲۳
آب ـ مواد فرّار. ۴۲۶كانه. ۴۲۵
شن و ماسه. ۴۲۸طلق نسوز. ۴۲۷
كانی های موجود ـ تعيين عيار فلز (يا كيفيت مادۀ معدنی). ۴۲۹
بررسی های ژئوفيزيكی. ۴۳۱فلزی. ۴۳۰

پيمايش و بازديد صحرايی. ۴۳۳فراوری يا كانه آرايی. ۴۳۲

هماتيت. ۴۳۵مثبت. ۴۳۴

غيرفلزی. ۴۳۷كانه. ۴۳۶

ماگمايی. ۴۳۹زيرزمينی. ۴۳۸

زياد. ۴۴۱گرمابی. ۴۴۰

سنگ. ۴۴۳استخراج. ۴۴۲

گچ بنايی. ۴۴۵غيرفلزی. ۴۴۴

طولانی ـ درشت. ۴۴۷سردتر. ۴۴۶

بريل. ۴۴۹بيشتر. ۴۴۸

تخريبی. ۴۵۱شيميايی. ۴۵۰

تخريبی. ۴۵۳گرمابی. ۴۵۲

فيزيكی. ۴۵۵رسوبی. ۴۵۴

. ۴۵۷زيرسطحی. ۴۵۶

۴۵۸ .۴۵۹ .

۴۶۰ .۴۶۱ . 

۴۶۲ .۴۶۳ .

۴۶۴ .۴۶۵ .

۴۶۶ .۴۶۷ .

طلا، نقره و مس. ۴۶۹. ۴۶۸
كوارتز، فلدسپار، ميكا، كانی های رسی، پيريت . ۴۷۰
كانه، باطله (�انگ). ۴۷۱
پس از پايان عمليات اكتشاف با تعيين اقتصادی بودن ذخاير. ۴۷۲
با شروع بهره برداری، يک معدن شكل می گيرد.. ۴۷۳
ليتيم و سزيم. ۴۷۵كروميت و مگنتيت. ۴۷۴
فرايند تشكيل آن ها. ۴۷۷مسكوويت ـ پگماتيت. ۴۷۶
رودخانه و دريا. ۴۷۸
 پگماتيت   بريل (زمرد). ۴۷۹
ميكروسكوپ و دستگاه تجزيۀ شيميايی. ۴۸۰
روباز و زيرزمينی. ۴۸۲روش های ژئوفيزيكی. ۴۸۱
در كارخانجات نزديک معدن. ۴۸۴كنسانتره. ۴۸۳
۴۸۵ .( )%1 كم تر از يک درصد
هر ماده ای كه طی فرايند های طبيعی شكل گرفته باشد و بتوان از آن . ۴۸۶

ماده يا مواد با ارزش و سودمندی استخراج و به بازار عرضه كرد، كانسنگ يا 
سنگ معدن نام دارد.

گاهی در برخی مناطق، پوستۀ زمين تمركز غير عادی از يک يا چند . ۴۸۷
كانۀ باارزش و دارای سود كافی برای استخراج را نشان می دهد. به اين مناطق 

كانسار گفته می شود. 
در صورتی كه حجم و تمركز كافی از مادۀ معدنی وجود داشته باشد.. ۴۸۸
كانسنگ ها براساس منشأ و نحوۀ تشكيل تقسيم بندی می شوند.. ۴۸۹
سه دسته، ماگمايی، گرمابی، رسوبی. ۴۹۰
پلاتين، نيكل و كروم ماگمايی و قلع و نقره گرمابی هستند. . ۴۹۱
هنگام كاهش دمای ماگما و شروع تبلور، كانی های كروميت و مگنتيت . ۴۹۲

همراه اليوين در نزديكی سقف اتاقک ماگمايی تشكيل می شوند و چون چگالی 
آن ها نسبت به ماگما بيشتر است در كف اتاقک ماگمايی ته نشين می شوند و 

كانسنگ های مذكور را شكل می دهند.
اليوين، پيروكسن و آمفيبول . ۴۹۳
آب، مواد فرّار و كربن دی اكسيد. ۴۹۴
آب، مواد فرّار و كربن دی اكسيد . ۴۹۵
كوارتز ـ مسكوويت و فلدسپار پتاسيم دار. ۴۹۶
شيب زمين گرمايی، حضور توده های مذاب. ۴۹۷
آب ماگما، آب نفوذی از بستر اقيانوس ها، آب زيرزمينی. ۴۹۸
مس، سرب، روی، موليبدن، نقره، طلا، قلع. ۴۹۹
با . ۵۰۰ زمين  به سطح  فلزی، ضمن صعود  كاتيون های  داغ حاوی  آب های 

در  را  خود  فلزی  كاتيون های  و  يافته  كاهش  نيز  آن ها  دمای  فشار،  كاهش 
شكستگی ها ته نشين می كنند و رگه های معدنی را تشكيل می دهند.

ايجاد . ۵۰۱ سبب  خود  حرارتی  نقش  با  اعماق  در  مذاب  آذرين  توده های 
جريان های همرفتی در آب ها می شود.

قلع، روی و سرب گرمابی هستند . ۵۰۲
دو دسته، رسوبی شيميايی و رسوبی تخريبی. ۵۰۳
ابتدا مواد به صورت نامحلول وارد محيط شده و سپس با تشكيل تركيبات . ۵۰۴

غيرمحلول در محيط رسوبی ته نشين شده و كانسارهای رسوبی شيميايی را به 
وجود می آورند.
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كانی های با چگالی زياد و مقاوم در برابر فرسايش. ۵۰۵
كانی های چگال و مقاوم از سنگ خود آزاد شده و توسط عوامل حمل . ۵۰۶

را  پلاسری  رسوبی  كانسنگ های  و  يافته  تجمع  و  منتقل  دريا  و  رودخانه  به 
تشكيل می دهند. 

با آگاهی از اصول تشكيل و عوامل كنترل كنندۀ آن ها. ۵۰۷
معدنی . ۵۰۸ ذخاير  تشكيل  احتمال  كه  مناطقی  صحرايی،  بازديد های  در 

وجود دارد، شناسايی می كنند.
خواص مغناطيسی، رسانايی الكتريكی، تغييرات ميدان گرانش كانسنگ ها . ۵۰۹
حفاری، پس از مشخص شدن موقعيت تقريبی يک تودۀ معدنی در زير . ۵۱۰

زمين، حفاری با دستگاه های پيشرفته و نمونه برداری از عمق انجام می گيرد. 
تا حدی كه مادۀ معدنی وجود دارد كه ممكن است صدها متر ادامه يابد.. ۵۱۱
با . ۵۱۲ را  به دست آمده  داده های  تمامی  اكتشاف،  مهندسان  يا  زمين شناسان 

نرم افزارها تحليل و مقدار ذخيرۀ معدن و عيار ميانگين مادۀ معدنی را تعيين می كنند.
براساس شكل و چگونگی قرارگيری تودۀ معدنی در پوستۀ زمين. ۵۱۳
۱) برای جدا سازی فلز به كارخانۀ ذوب منتقل می شود. ۲) به طور مستقيم . ۵۱۴

يا با تغيير اندک در صنعت استفاده می شود.
كانسنگ ماگمايی ـ با كاهش دما و شروع تبلوركانی ها، كانی كروميت از جمله . ۵۱۵

كانی هايی است كه در ابتدا همراه اليوين تشكيل می شود و چون چگالی آن از ماگما 
بيشتر است در كف اتاقک ماگمايی ته نشين شده و معادن كروميت تشكيل می شوند. 

كانسار مهمی برای ۱) عناصری خاص مانند ليتيم و سزيم ۲) گوهرهايی . ۵۱۶
مانند بريل ۳) كانی های صنعتی مانند مسكوويت است.

نسبت بالای كانه به باطله، نوع كانی ارزشمند، پايين بودن هزينۀ استخراج . ۵۱۷
به ازای هر ۱۰۰ متر افزايش عمق، ۳ درجۀ سانتی گراد افزايش دما داريم.. ۵۱۸
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واحد بنيادی سيليكات ها يا بنيان سيليكات . ۵۲۷
A۵۲۹ .SiO4 : اكسيژن B: سيليسيم. ۵۲۸
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در كانی های سيليكاتی. ۵۳۰
سنگ های آذرين ـ رسوبی ـ دگرگونی. ۵۳۱
غيرسيليكات ها. ۵۳۳بيش از ٪۹۰. ۵۳۲
در نقطۀ A يعنی سقف مخزن، زيرا در اين نقطه دما پايين تر است. . ۵۳۴
آهن و منيزيم. ۵۳۶اليوين و مگنتيت. ۵۳۵
در نقطۀ B، يعنی كف مخزن، زيرا چگالی آن ها از ماگما بيشتر است . ۵۳۷

و ته نشين می شوند.
روباز ـ زيرزمينی . ۵۳۹كانسنگ های كروم و آهن دار. ۵۳۸
۵۴۰ .   (B)۵۴۱ .(A)
 كالكوپيريت مهم ترين كانۀ مس است و همراه پيريت و كوارتز و .... ۵۴۲

كانسنگ مس را می سازد.
. ۵۴۴ كالكوپيريت . ۵۴۳
.  فراوری فرايند جداسازی كانی های مفيد اقتصادی از باطله است.. ۵۴۵
 كروم در مراحل ابتدايی سرد شدن ماگما جدا شده و ته مخزن . ۵۴۶

ماگما ته نشين می شود، ولی ليتيم در مراحل پايانی سردشدن ماگما تشكيل 
شده و در پگماتيت ها فراوان است.

 سيليكات بريليم همان بريل است كه در پگماتيت ها به صورت . ۵۴۷
بلورهای درشت يافت می شود.

 آب ماگما، آب نفوذی از بستر دريا و آب های زيرزمينی منشأ . ۵۴۸
آب های فرايندهای گرمابی هستند.

تشكيل . ۵۴۹ پگماتيت ها  در  مسكوويت  بزرگ  ورقه ای  بلورهای   
می شوند و شرايط تشكيل پگماتيت ها در  آمده است.

الكتريكی، . ۵۵۰ رسانايی  شامل  ژئوفيزيكی  اكتشاف  روش های    .
گرانش سنجی، مغناطيس سنجی و امواج زمين لرزه است.

 پيش از هر اقدامی نقشه ها مورد مطالعه قرار می گيرند.. ۵۵۱
 در مرحلۀ پايانی يعنی مرحلۀ تحليل داده ها عيار ميانگين مادۀ . ۵۵۲

معدنی تعيين می شود.
.  در كانسنگ حاوی كالكوپيريت كم تر از ۱ درصد مس و ۹۹ درصد . ۵۵۳

باطله وجود دارد.
نادرست؛ نام علمی زبرجد، اليوين است.. ۵۵۴
درست. ۵۵۶درست. ۵۵۵
نادرست؛ گارنت يک كانی سيليكاتی است.. ۵۵۷
نادرست؛ در گوشتۀ زمين تشكيل می شود.. ۵۵۸
نادرست؛ برليان نوع خاصی از تراش كانی الماس است كه درخشندگی . ۵۵۹

و جلوه های زيبای الماس را بيشتر به نمايش می گذارد.
درست. ۵۶۰
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