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:تشکیل گوهرها.

:مواد سازنده. 2-1
، [(Al2O3]کرنردوم قرمرز، )، یاقوت سرر  [C]به عنوان مثال می توان به الماس. هستند( اما غیر ثابت)اکثر گوهرها، کانی هستند و بنابراین دارای ترکیب شیمیایی مشخص 

سنگی است کره . یک استثناء قابل توجه یشم است. اشاره کرد[( Be3Al2Si6O18]وانادیوم، / گوهر بریل سبز رنگ حاوی کرومیوم ) و زمرد ( نوعی بلور کرندوم)یاقوت کبود 
اکتینولیرت سراشته شرده –تشرکیل شرده و بره عنروان یشرم ژادئیرت شرناشته می شرود یرا سرنگی کره از ترمولیرت [ NaAlSi2O6]از میکروکریستال های ریز ژادئیرت 

[Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2]  و به آن نفریت می گویند.
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ایرن . کرز داردند، تمر شروزمین شناسی گوهرها یک حوزة نسبتاً جدید از تحقیقات علمی است که بر درک شرایط نادر و استثنایی زمین شناسی، که باعث ایجراد گوهرهرا می
ریسرتال ها یل کتشکشرایط  شامل در دسترس بودن اجزای اصلی غیر معمول، وجود کروموفورهای مناسب، غلظت محدود عناصر نامطلوب، فضای باز، محیطی مناسب برای 

وار است، امرا اگرچه به دست آوردن ارقام دقیق برای میزان عرضه و تقاضا برای بسیاری از انواع جواهرات دش. با اندازه و شفافیت کافی و محیطی مناسب برای استخراج است
فرویی در امروزه رایج ترین تکنیک های اکتشاف سرنگ های جرواهر شرامل رادار ن. به نظر می رسد در حالی که منابع سنتی در حال کاهش هستند، تقاضا حداقل ثابت بماند

علیرغم اشرکاتت و عردم قطعیرت مناسرب برودن اکتشراف سرنگ های قیمتری برا اسرتفاده از .زمین، تجزیه و تحلیل عناصر کمیاب و استفاده از تحلیل امواج لرزه ای است
غیرسیسرتماتیک به استثنای الماس، روش اکتشاف بسیاری از مواد معردنی ترا کنرون. تکنولوژی های پیشرفته، بهره گیری از برشی تکنولوژی های جدید اجتناب ناپذیر است

. بوده و بنابراین، تزم است تحقیقات آینده بر اکتشاف گوهرها متمرکز شوند

.گوهرها، تشکیل، اکتشاف، ژئوشیمی:  کلیدواژه

جر  اول، ارزش یرک گروهر در در. سنگ های قیمتی هزاران سال است که به دلیل رنگ، درششندگی، شفافیت، دوام و نسبت باتی ارزش به حجم، مورد توجه قرار گرفته انرد
ماننرد )برشی از گوهرها از کانی هایی ساشته شده اند که در طبیعرت بسریار کمیراب هسرتند .وابسته به فاکتورهای زیبایی و دوام است، اما نادر بودن آن نیز قابل توجه است

یک کانی معمولی دارای هنگامی که. تولید می شوند( مانند کوارتز ، فلدسپات و گارنت)، در حالی که بسیاری از گوهرها از کانی های معمول (بنیتوئیت ، تاافئیت و برازیلیانیت
نروع برنفش )مرثلا در مرورد آمتیسرت . ]1[ویژگی های شاصی مانند رنگ جذاب، اندازه نسبتاً بزرگ و درج  شفافیت بات باشد، می تواند به عنوان سنگ قیمتی استفاده شرود

یرک ( اقوت کبرودیراقوت سرر ، یر)به عنوان مثالی دیگر، بلور کرندوم . ، این شود کانی  نیست که سنگ قیمتی می سازد بلکه، این ویژگی های یک نمون  شاص است(کوارتز
.]2[سنگ قیمتی نیست مگر اینکه در محیطی شکل گرفته باشد که به آن اجازة رسیدن به اندازه، شفافیت و رنگ مناسب داده شده باشد

.]2[زیر استاین شرایط شامل برشی یا هم  موارد. یشایر گوهر نادر هستند زیرا شرایط زمین شناسی تزم برای تشکیل مواد با کیفیت گوهر به ندرت به دست می آیند
.در دسترس بودن اجزای اصلی، که در برشی موارد در طبیعت غیر معمول است(1)

.، که می تواند در محیط های شاص، نادر باشد(عناصر مسئول رنگ در مواد معدنی)وجود کروموفورهای مناسب (2)

نند یا مانع ایجاد ک"شاموش"چنین عناصری می توانند رنگ )غلظت محدود عناصر نامطلوب، که ممکن است در طبیعت یا در یک محیط زمین شناسی شاص رایج باشد (3)
(. تشکیل بلور شوند

.فضای باز برای رشد بدون مانع بلورها که در بیشتر محیط های زمین شناسی نادر است(4)

.محیطی برای تشکیل بلورهای با اندازه مناسب و شفافیت کافی(5)

. محیط مساعد برای استخراج از معادن(6)
ر گروهر در این جذابیت، همراه با ملاحظات اقتصادی، باعث افزایش علاقه به زمین شناسری یشرای. این الزامات استثنایی، یشایر گوهر را برای مطالع  علمی جذاب می کنند

.(]5،4،3[به عنوان مثال )سال های اشیر شده است 
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ا کیفیرت جرواهر به عنوان مثال، کربن یک عنصر کمیاب در گوشته است و تشکیل الماس بر. تشکیل اکثر گوهرها نیاز به غلظت کافی از اجزای ضروری دارد
ا ، تشکیل گوهرهرا مسرتلزم ایرن اسرت کره عناصرر اساسری آنهرا بر(به استثنای الماس)در مورد اکثر سنگ های قیمتی . ]6[مستلزم غنای محلی کربن است

یراز بره یرک یک مثرال شروب از ن(. مانند کروم در یاقوت سر  یا وانادیوم در تانزانیت)، در تماس باشند (اغلب فلز انتقالی)غلظت های مناسب یک کروموفور 
تاً کمیراب اسرت، بریل یک کانی نسب. است( گونه ای بریل که به واسطه وجود کروم یا وانادیوم به  رنگ سبز دیده می شود)عنصر اصلی و یک کروموفور، زمرد 

در پوست  قارة باتیی و در محل هایی که ماگمرا پرا از طری مراحرل تبلرور بخشری در گرانیرت، پگماتیرت و معرادل ]7[( ppm2.1)زیرا برلیوم بسیار کمی
امرا، در سرنگ های مختلر  ( ]7[؛ppm97و ppm92به ترتیرب )کروم و وانادیوم بیشتر رایج هستند .  ]8[دگرگونی آنها متمرکز می شود، وجود دارد کند 

. جرود داردکروم در دونیت، پریدوتیت، بازالت و معادل دگرگونی آنها، و وانادیوم در رسوبات غنی از مواد آلی و آهن و معادل دگرگونی آنها و: متمرکز شده اند
و کرروم یرا یلیم این عناصر معموتً در محیط های غنی از بریلیوم یافت نمی شوند و شرایط پویای زمین شناسی و ژئوشیمیایی برای کنار هم قررار گررفتن برر

انسرارهای برا ایرن حرال، در ک. در مدل کلاسیک، پگماتیت های حاوی بریلیوم با سنگ های اولترامافیک یا مافیک حاوی کروم تعامل دارند. وانادیوم تزم است
زمرین عالیرت کلمبیایی به میزبانی شیل سیاه، هیچ مدرکی از ماگماتیسم وجود ندارد و نشان داده شده است که فرآیندهای گردش آب گرمایی مررتبط برا ف

علاوه بر این، برشی از محققان پیشنهاد کرده اند که دگرگونی منطقه ای و فراینردهای[. 11،10،9]به عنوان مثال)ساشتی برای تشکیل زمرد کافی بوده است 
در اترریش ، Habachtalبره ویرژه )تکتونومتامورفی، مانند تشکیل زون هرای برشری، نقرش مهمری در تشرکیل برشری از یشرایر زمررد ایفرا کررده اسرت 

Leydsdorp در آفریقای جنوبی وFranqueira [.14،13،12]در اسپانیا
اف یرون در یاقوت سر ، جزئیات محیط اتمی و بارهای محلی در اطرر. کروموفور است( به میزان بیشتر)جالب است بدانید که کروم هم در یاقوت و هم زمرد 

ر انتقرال در این باعث جذب در سطح  انرژی بات می شود و بنرابراین بیشرت. کوچک در اطراف یون می شود"قفا"کروم منجر به اثر متقابل قوی، معادل یک 
یرون برعکا در زمرد که در آن محیط محلی آرامتر است و در نتیجه یک قفا برا اسرتحکام کمترر در اطرراف. انرژی کم، در قسمت قرمز طی  مرئی است

.[15]. جذب در انرژی کمتری ر  داده و این امر منجر به ایجاد رنگ سبز در زمرد است. کروم ایجاد می شود
سربی سریلیا به عنوان مثال، کرندوم فقط در غیاب ن. تشکیل نهشته های گوهر نه تنها به حضور اجزای گاهی نادر، بلکه گاه حذف عناصر نامطلوب نیاز دارد

ی از کروموفورها، مانند برش. تشکیل می شود، زیرا در حضور سیلیا، آلومینیوم ترجیحاً در کانی های آلومینوسیلیکات مانند فلدسپات و میکا جایگزین می شود
ز ایجراد ، مانع ا(مانند سیاه در تورمالین، سبز بیش از حد تیره در زمرد، رنگ های قهوه ای مایل به قرمز)آهن، می توانند با ایجاد رنگ های نامطلوب در گوهرها 

.نگین های جذاب و با ارزش اقتصادی بات شوند

:شرایط لازم. 2-2
ارتبرا  "فروردقرانون کلی"به عنوان مثال، . یشایر گوهر همچنین نیاز به شرایط ترموبارومتری مشخصی دارند که برای تبلور و پایداری کانی شاص تزم است

باعرث ( کیلرومتر200ترا)اعتقاد بر این است که ریشه های لیتوسفری عمیق .  نزدیک بین کیمبرلیت های حاوی الماس و کراتون های آرکئن را فرموله می کند
ه ممکرن اسرت ناحیه ای که گوشت  لیتوسفری به میدان ثبات الماس می رسرد فرصرتی اسرت کر.  الماس در زیر کراتون ها می شوند-بات رفتن گذار گرافیت 

الماس ها بعدا از طریق ماگماهای اولترامافیکی که با سرعت به سرطح صرعود می کننرد و بره [. 16،15]برای مثال )الماس در آن شکل گرفته و جایگزین شود 
 دهد که الماس هرا تحقیقات اشیر نشان می. شکل دیاترم های کیمبرلیتی یا پایپ ها یا سیل ها و دایک های ولکانیکی منجمد می شوند، به سطح آورده می شوند

و در زمان های شاصی از تراری  [6]که ممکن است مربو  به اسلب های اقیانوسی فرورانده باشند، رسوب می کنند ( یعنی کربنات دار)از سیاتت اکسیده شده 
در برشی موارد، اطلاعات کمری در مرورد شررایط ترمودینرامیکی . [17]زمین که با رویدادهای مهم تکتونیکی در لیتوسفر در ارتبا  هستند، شکل می گیرند 

مرایی، بره در نهشرته های ماگ. به عنوان مثال، کرندوم در محیطهای ماگمایی، دگرگونی و گرمرابی تشرکیل می شرود. مورد نیاز برای تشکیل گوهر وجود دارد
مافیرک، و اولتراصورت زنوکریست یا فنوکریست در بازالت قلیایی، تمپروفیر و سینیت، و در سنگ های دگرگونی، توسرط میزبان هرایی ماننرد مرمرر، مافیرک

بره طرور کلری تصرور [. 18،17]گرانولیت، گنیا، میگماتیت، پگماتیت های سیلیسی شده، اسکارن و نهشته های  مرتبط با زون های برشی نگهداری می شود 
بلرور اص محریط تمی شود که کرندوم ماگمایی در پوست  زیرین یا گوشت  باتیی شکل می گیرد، اما مدل های مختلفی برای توضیح شرایط و زمین شناسی ش

[20]با این حال، همانطور که توسرط .  کرندوم دگرگونی در دماهای بات و فشارهای زیاد تا متوسط متبلور می شود[(. 19،18]به عنوان مثال)ارائه شده است 
وز سؤاتت وجود دارد و هن-یعنی جایی که کرندوم توسط یک سنگ والد میزبانی می شود -اشاره شده است، اطلاعات کمی در مورد نهشته های کرندوم اولیه 

شکیل کرنردوم در به عنوان مثال، برای تشکیل کرندوم در سنگ مرمر، این سنگ باید از سیلیا و آلومینیوم تهی  شود و برای ت. بی شماری باقی مانده است
از سریال بایرد با این حال، آلومینیوم معموتً به عنوان یک عنصر بی حرکت در نظر گرفته می شود و ف. چنین محیطی، وجود فاز سیال ضروری به نظر می رسد

.به سنگ مرمری که به طور کلی دارای شکستگی و تخلخل کمی است، نفوی کند
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:شرایط رشد. 2-3
اتت غنری از به عنوان مثال، در مراحل نهایی تبلور پگماتیت های مرکرب، سری. گوهرها برای رشد به فضا نیاز دارند و بنابراین اغلب در حفره ها یافت می شوند

تشرکیل [10]ندتمواد فرار ممکن است امتدادی از فضای شالی ایجاد کنند که در آنها کریستال های با کیفیت نگین، که معموتً بریل، توپاز و تورمرالین هسر
حفره هرای )فضاهای حاوی گوهر در رگره هرای گرمرابی و در سرنگ های آتشفشرانی . فضاهای شالی در زون مرکزی و در حاشی  آن واقع می شوند. می شوند

ل بهتررین مثرا. در برشی موارد، گوهرها در سنگ های بدون فضای شالی تشکیل می شوند و فضای باز مهرم نیسرت.نیز ایجاد می شوند( حاصل از شروج گاز
لیوین به رنگ سبز او) پریدوت . زمرد نیز می تواند در شیست ها و در نتیج  متاسوماتیسم تشکیل شود. است( معموتً کیمبرلیت)الماس در سنگ اولترامافیک 

در شرررز زامبیرا، رودولیررت، پیرررو  صررورتی تررا . می توانررد مجموعرره های بلرروری را در سرنگ های اولترامافیررک تشررکیل دهنررد[2SiO4(Mg,Fe)]زیترونی
. [21]سرانتی متر تشرکیل می دهرد10، در رگه های جدایش پلاژیوکلازها در گرانولیت های مافیرک، نودول هرایی ترا قطرر [3Al2(SiO4)3(Mg,Fe)]قرمز

ی کره فضرای نمونه های دیگری از کانی های گروهر. نودول های تسوویریت، پریدوت یا رودولیت گاهی ممکن است حاوی قطعاتی از مواد با کیفیت نگین باشد
. ، کرندوم، اسپینل و زیرکون هستند(ایولیت)، کوردیریت (تانزانیت)باز برای آنها حیاتی نیست شامل زوئزیت 

بره وفرور  Alبه عنوان مثال، کوردیریت می تواند در سنگ های دگرگونی غنی از . اندازة گوهر از این نظر مهم است که باید کنده کاری بر روی آن ممکن باشد
افی فقط در موارد استثنایی کوردیریت کریستال هایی با اندازه و شفافیت ک.یافت شود، اما به طور کلی اندازة دانه ها برای استفاده از گوهر بسیار کوچک است

.ایجاد می کند تا به عنوان نگین شناشته شود
ما به طور کلری ایرن به عنوان مثال، کریستال های بریل در پگماتیت ها می توانند تا اندازة زیادی رشد کنند، ا. در بیشتر موارد شفافیت نیز مسئل  مهمی است

.بلورهای بزرگ، شفاف نیستند

ن می تواند یک کرانی اولیوی. سنگ های قیمتی همچنین باید از شکستگی مکانیکی، انحلال شیمیایی، دگرگونی و سایر آسیب های پا از رشد محافظت شوند
شریمیایی مل  رایج در سنگ های مافیک و اولترامافیک باشد، با این حال پریدوت در سنگ های پوسته نسبتاً کمیاب است زیرا در حضور آب، بسیار مستعد ح

ل ریع بره سرطح منتقردر فرآیندی شبیه به تشکیل الماس در کیمبرلیت، پریدوت می تواند در عمق گوشته تشکیل شده و در آلکالی بازالت ها نسبتاً سر.است
ماننرد )محافظت از شکستگی وسیع را می توان در گوهرهایی مشاهده کرد که در حفره هرا رشرد می کننرد .شود و فرصت حمل  شیمیایی را به حداقل برساند

ین بکرر در معدن استوارت در کالیفرنیا، سیاتت گوهرساز باعث ایجاد شکستگی  هایی شده اند کره در آنهرا کریسرتال های نگر.(رگه های گرمابی و پگماتیت ها
گماتیت های یافرت برشی از پ. با این حال، سنگ های پگماتیت نیز ممکن است دچار شکستگی حکاکی و به ویژه تعادل مجدد شیمیایی شوند. تشکیل شده اند

ده در گوهرهای بریل گزارش ش. شده در برزیل حاوی بلورهای بریل حل شده هستند باعث ایجاد نمونه های برجست  حک شده اما جواهرات کمتری می شوند
.دهنداوکراین نیز اغلب آثار حکاکی را نشان می

:گوهرهای نزدیک تر به سطح. 3
ممکن است توسط چشمه های آب گرم در اعماز کم عمق، [(SiO2.nH2O)]به عنوان مثال، اپال. [22]برشی از گوهرها ناشی از فرآیندهای سطحی هستند

سرنگ های آتشفشرانی : این گوهرها در دو محیط متضاد تشرکیل می شروند. [23]توسط آب های متئوریتی یا محلول های هیپوژن با دمای پایین رسوب کند 
[ CuAl6(PO4)4(OH)8·4H2O]فیرروزه (. اغلب اوپال آمورف)و سنگ های رسوبی حوزه ها ( اغلب اوپال هایی با کریستالیزیشن ضعی )مانند توف ریولیتی 

.  افت می شوددر مناطق ششک ی( ما پورفیری)یک کانی ثانویه است که معموتً به شکل رگه های کوچک و در سنگ های آتشفشانی کم و بیش تجزیه شده 
Cu2CO3]ماتکیت سبز  (OH) 2]  و آزوریت آبی[Cu3 (CO3) 2 (OH) 2]  کانیهای ما سوپرژن هستند و در قسمت های اکسیده شدة رسروبات مرا

.[24]مربو  به سنگ آهک گسترش می یابند 
نهشرته های رسروبی از حمرل و نقرل مرواد [. 25]مهم است که توجه داشته باشیم، بسیاری از گوهرها در نهشته های ثانویه با منشأ رسوبی تشرکیل می شروند

و بره انردازه جواهرات موجود در چنین رسوباتی باید آنقدر متراکم باشند که به وسیله گررانش متمرکرز شروند. رسوبی توسط جریان رودشانه ایجاد می شوند
در حین حمل از آنجا که  در مقایسه با منبع اصلی، نمونه های ترک شورده و هوازده شده. کافی با دوام باشند تا بتوانند از حمل و نقل جان سالم به در ببرند

ال شاشص شامل برشری مث. بیشتر از بین می روند و قطعات سالم تر بیشتر حفظ می شوند، نسبت گوهر به کانی های غیر گوهر در رسوبات آبرفتی بیشتر است
ر امترداد مسریر  تر دنهشته های کرندوم و الماس است که در آنها نسبت کریستال های با کیفیت گوهر با افزایش فاصله از منبع افزایش می یابد و مواد شکننده

.به طور فزاینده ای از بین می روند
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دن آمرار آوراز آنجایی که بسیاری از جواهرات از عملیات نسبتاً کوچک و کم هزینه در مناطق دور افتادة کشورهای در حال توسعه تولید مری شروند، بدسرت 
بیلیرون دتر 13.9بره ارزش )میلیرون قیررا  173حردود 2007با این حال، تولید الماس در سال . [26]دقیق در مورد تولید و ارزش آنها کار سختی است 

، ارزش 2001در سرال .[27]کشور بود که بوتسوانا، روسیه، کانادا، آفریقای جنوبی و آنگوت پنج تولید کننردة برترر از نظرر ارزش بودنرد20از حدود ( آمریکا
.[28]میلیارد دتر در سال تخمین زده شد 6تجارت جهانی گوهرهای رنگی در حدود 

رای بسریاری از اگرچه به دست آوردن ارقام دقیق بر. این مهم است که بدانیم که اکثر سنگ های قیمتی، مانند سایر کاتها، تحت تأثیر عرضه و تقاضا هستند
یرد المراس به عنوان مثال، اوج تول. انواع جواهرات دشوار است، اما به نظر می رسد در حالی که منابع سنتی در حال کاهش هستند، تقاضا حداقل  ثابت بماند

نها در یک ت( تا کنون)در جهان ممکن است به زودی تمام شود و گمان می شود که معادن زمرد کلمبیا رو به اتمام است، در حالی که مقادیر تجاری تانزانیت 
ه، چه شروب و بسیاری از سنگ های قیمتی از کشورهای فقیر می آیند، جایی که کش  یشایر جدید می تواند منجر به تغییر عمد. نقطه در جهان پیدا شده اند

ا بوتسوانا را از یکی از فقیرترین کشورهای جهان به یک اقتصاد ب1967به عنوان مثال، کش  الماس در سال . چه بد، در سطح زندگی در منطقه بلافصل شود
یار کمری برشی از کشرورها، اکتشرافات بسر. با این حال، نر  فقر در بوتسوانا زیاد  و توزیع درآمد و منابع بسیار نابرابر است.درآمد متوسط تا بات تبدیل کرد

صرف نظرر از کشرور، ثبرات .مثلا به نظر می رسد که کانادا با مساحت زیاد و تراکم کم جمعیت، مکانی منطقی برای جستجو گوهرهای رنگی باشد. داشته اند
زینه جنگ در برشی نقا ، قاچاز یک مشکل بزرگ است و تجارت سنگ های قیمتی برای تأمین ه. رژیم سیاسی و امنیت مالکیت معادن از مسائل مهم است

 های شخصری رسد یک فناوری بی عیب و نقص برای ردیابی سرنگبه نظر می. های داشلی، شورش ها و فعالیت های تروریستی مورد استفاده قرار گرفته است
.مناسب است

:اکتشاف گوهر. 5
در ( اکثر مواد جواهرات دیگرر)تا پروتکل های غیر سیستماتیک [ 29](الماس)پروتکل های اکتشافی برای سنگ های قیمتی از پروتکل های بسیار توسعه یافته 

.تغییر هستند
ی های شراشص ، شیمی کان(اغلب با استفاده از جدا کننده ها)تکنیک های مورد استفاده برای اکتشاف الماس شامل نمونه برداری و پردازش کانی های سنگین 

در کانادا نیز تزم است الگوهای پیشرروی و عقرب .با تکامل فعالیت های اکتشاف الماس، این تکنیک ها به طور فزاینده ای پیچیده می شوند. و ژئوفیزیک است
وپسید، ایلمنیت کروم پیرو ، کروم دی)تکنیک کانی های شاشص بر اساس شناشت کانی های متمایز در رسوبات یخچالی . نشینی  یخچال ها را در نظر بگیریم

(.[28]مراجعه کنید به )مرتبط با سنگ های منبع الماس و سپا ردیابی آنها تا منبع است ( منیزیم و الیوین
 Shore Gold.  بخش بزرگی از بودج  اکتشاف الماس به تکنیک های ژئوفیزیکی با وضوح بات و استفاده از انواع سیسرتم عامل هرا اشتصراص داده می شرود

Inc وNewmont Mining  مترری زیرر سرنگ فررش یخبنردان در 100از نقشه های مغناطیسی هوایی برای تصرویر کیمبرلیرت هرای عمرقcentral 

Saskatchewan  استفاده کرده اند .De Beers  [26]از یک سیستم بررسی گرانش از یک کشتی هوایی استفاده کرده است.

روش های جستجوی سرازگار [ 30]به عنوان مثال، .نشریات موجود، شامل دستورالعمل های اکتشافی محیط های مناسب برای تشکیل سنگ های قیمتی است
یایی و سرنجش از با اکتشاف سنگ های قیمتی از جمله نقشه برداری زمین شناسی، تست حفاری سیستماتیک رودشانه ای، جستجوی ژئروفیزیکی و ژئوشریم

نقشه برداری، آنها همچنین یک مطالع  موردی از رودولیت کیسولی، و تورمالین و یاقوت در جنوب کنیا ارائه کردند که در آن. دور را توصی  و ارزیابی کردند
معیارهرایی را بررای [ 31]در یک مثال دیگرر، .رادیوسپکتروسکوپی و ژئوشیمی شاک به شناسایی شرایط زمین شناسی مطلوب برای یشایر گوهر کمک کرد

ایرن گرانیت هرا از نروع  . واقع در کانادا باشند، یکر کردند Cordilleraتشخیص گرانیت هایی که می توانند والد پگماتیت های گرانیتی بسیار تکامل یافته در
S 87کیلومتر مربع، ماهیت پرآلومینوس، غنی از عناصر لیتیوفیل و نسبت ایزوترو  استرانسریوم اولیره 30با سن کرتاسه میانی، گستردگی کمتر ازSr/86Sr 

.منتشر شد[ 32]یک بررسی از تکنیک های ژئوفیزیکی مورد استفاده در اکتشاف جواهرات توسط . ، و ناهنجاری منفی نئودیمیوم بودند0.7100از بیشتر 
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، تجزیه و تحلیل عناصر کمیاب، که شامل جستجوی عناصرر شراص بره GPRرایج  ترین تکنیک های اکتشاف سنگ های جواهر امروزه رادار نفویی در زمین ،
است  که از طریق تحلیل امواج لررزه ای، تفراوت در  "terra thumper"عنوان سرن  هایی در مورد محل قرار گرفتن گوهرها و استفاده از دستگاهی به نام  

[. 33]ساشتار سنگ میزبان را مشخص می کند 

GPR:استفاده از تکنیک . 5-1

، دستگاه هایی کوچک و قابل حمل هستند که می توان آنها را در یک چر  دستی چرشدار از منراطق مرورد نظرر عبرور داد، برا دوچرشره GPRدستگاه های 
. ولرت تشرکیل شرده اسرت12این دستگاه از یک لپ تا ، یک جعبه کنترل که در کولره پشرتی قررار می گیررد و یرک براتری . کشید یا با دست حمل کرد

فقط GPRتکنیک  . دتر به فروش می رسند و از نظر اقتصادی برای کار با مطالبات کوچک مقرون به صرفه هستند20000دستگاه های کوچک تر با قیمت 
مناسب برای هوا شامل فیزیک پیچیده ای است که در حال حاضر منجر  GPRایجاد . در سطح زمین کار می کند و برای اکتشافات هوایی قابل استفاده نیست

یسرت زیررا این تکنیک در بیشتر محیط های آبرفتی به شوبی کار می کند، اما در محل های حاوی رس رسانا ایرن تکنیرک مناسرب ن. به کاهش بازده می شود
.رسانایی، منجر به ایجاد تصاویر گیج کننده می شود

. می تواند برای اکتشاف سنگ های قیمتی مقرون بره صررفه باشرد یرا نره اتفراز نظرر ندارنرد GPRکارشناسان در این مورد که آیا استفاده از وسایلی مانند 
زمانی که از این روش بررای  ردیرابی  معردن تورمرالین 1944به عنوان مثال، در سال  .  ، سطح موفقیت متغیری دارندGPRآزمایشات انجام شده به روش 

ا در اشتیرار استفاده شد، در ابتدا، رطوبت زمین تصاویر نامشخصی را ایجراد کررد، امرا آزمایش هرای بیشرتر، اطلاعرات کرافی ر( کالیفرنیا) قدیمی در هیمالیا 
هستند با این حال، این سؤال که آیا فضاهای تشخیص داده شده، دارای جواهرات. جستجوگران قرار داد تا  بتوانند فضاهای های  زیرزمینی را تشخیص دهند

[.33]یا شیر، باید با حفاری پاس  داده می شد
ک تصاویر شوب بود ، اما نمی توان تشخیص داد که یک فضای دارای گوهر دارید یا ی"، مالک معدن هیمالیا،  Pala Internationalبه گفته بیل ترسون از

برا ".مورد فضای دارای گوهر، شش ناهنجاری کایب تشخیص دادیرم4ما به ازای هر . بنابراین شما استخراج می کنید و یک درزه از رس پیدا می کنید. درزه
 Associated Mining Consultantsازجان فرانک. موج آیندة اکتشاف سنگ های قیمتی است GPRتکنیکوجود چنین نتایجی، برشی معتقدند که

Ltd. به عنوان یک متخصص برجست   ژئوفیزیک در استفاده ازGPR او معتقرد اسرت ایرده آل تررین و . در زمین  سنگ های قیمتی در نظر گرفته می شود
بره گفتره وی، اشرکال .  استGPRمناسب ترین فناوری برای تصویربرداری با وضوح باتی مورد نیاز برای مشاهده ویژگی های بسیار کوچک درون پگماتیت،

اده ای برا قاعدة کلی ایرن اسرت کره هرر د.به این صورت که هرچه وضوح باتتری نیاز داشته باشیم، عمق نفوی باید کمتر شود.عمق نفوی است GPRاصلی
عمرلاً  GPRتصاویر تولید شرده توسرط. اما وضوح داده ها در این سه متر در حد مقیاس سانتیمتر است.غیر واقعی است( فوت9.8)عمق  بیش از سه متر 

ره را ل یشیرسه بعدی هستند و به جستجوگران اجازه می دهند تا فقط دستگاه را به جلو و عقب حرکت داده، تصویر سه بعدی دریافت کننرد و انردازه و شرک
ت، امرا لرزه نگاری قادر است نشان دهد که بستر کجاسر. مناسب نباشد، گزین  بعدی روش لرزه نگاری شکست است GPRوی معتقد است اگر. بررسی کنند

امرا صررفاً بررای یرافتن به معنرای جرایگزینی ترانشره یرا حفراری نیسرت، GPRاستفاده از. دارندGPRنتایج این تکنیک، وضوح بسیار پایین تری ازنتایج 
. در سراسر جهان برای کاربردهای مهندسی عمران مانند مکان یابی لوله های مردفون و سرایر سرازه ها اسرت GPRاستفاده از . [34]محتمل ترین مکان است 

[.33]در جهت بهبود برنامه های استخراج کار شواهند کرد یا نه، بستگی به میزان استقبال معدنچیان از این فناوری دارد GPRاینکه تولیدکنندگان 
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:عناصر کمیاب و ژئوشیمی. 5-2
یک مطالع  گسرترده در [36،35]یکی دیگر از روش های رایج برای اکتشاف، تجزیه و تحلیل عناصر کمیاب مناطق مشکوک به داشتن سنگ های قیمتی است

دانشمندان توانستند چندین عنصر کمیاب که به طور طبیعری در منراطق .مورد رسوب یاقوت کبود در مونتانا توسط محققان دانشگاه تورنتو انجام شده است
ود یرا این داده ها اکنون می توانند به عنوان سرن  در مناطق دیگرری کره احتمرال وجرود یراقوت کبر. غنی از یاقوت کبود وجود دارد را فهرست بندی کنند

برزیل Piteirasدر منطقه  Seahawkکاربرد عمدة تکنیک تجزی  عناصر کمیاب در معدن زمرد .سنگ های رنگی دیگر وجود دارد، مورد استفاده قرار گیرد
، با کاهش 1998توضیح داد که شرکت او بر اکتشاف طلا در آمریکای تتین متمرکز بوده است و در سال Seahawk Louis A. Lepryرئیا . انجام شد

ما درست مانند یک یشیرة طلا برشورد کرردیم و ": وی گفت.قیمت طلا، این شرکت تجاری عمومی، تلاش شود را در زمین  سنگ های رنگی نیز افزایش داد
یک . گسترش داشت( فوت164تا 6.6)متر 50تا 2هیچ رشنمون واقعی وجود نداشت، فقط شاکی با ابعاد . نمونه برداری سیستماتیک از شاک را انجام دادیم

بکه بندی ابتردا در  شر. انجام شد( بر اساس داده های ژئوفیزیکی)بررسی ژئوشیمیایی چند عنصری شاک، روی بخشی که بیشترین پتانسیل احتمالی را داشت 
قابرل انجام شد و سپا با یک برنامه ریزی، نمونه گیری گسترده تر ادامه یافت و بر اساس اطلاعات حاصل،  اهداف[ مایل مربع0.8]مساحت دو کیلومتر مربع 

سورا  برا عمرق 45در مجموع . آمده بودند( فوت16.4تا 6.6)همه زمردهای منطقه از افق بسیار متفاوتی به ضخامت دو تا پنج متر . حفاری مشخص شدند
ا برر تیم اکتشافی آزمایش ژئوشریمی چنرد عنصرری ر. حفر شد و در برشی از هسته ها کریستال های زمرد کش  شد[ فوت590.4]متر 180متوسط حدود 

تن گوهر منتهری شرد و در حرال حاضرر 800به استخراج 2001این عملیات در سال . عنصر مختل  را جستجو کرد 30روی چندین هزار نمونه انجام داد و 
[.33]تن در روز است 106تا 50تولید 

و تهی بودن از  Naرا مطالعه کرد و دریافت که غنی بودن Gachaláزمین شناسی و ژئوشیمی منطقه [ 37. ]ژئوشیمی در کلمبیا نیز مفید واقع شده است
Li ،K  ،Be وMo نتایج یک بررسری ژئوشریمیایی تحرت حمایرت [38].در سنگ های میزبان شاشص های شوبی برای مکان یابی مناطق معدنی هستند

توزیرع فضرایی منراطق دارای کرانی . کلمبیا را ارائه کردMuzoوChivorسازمان ملل متحد در مورد یشایر زمرد  حمل شده توسط رودشانه در مناطق 
شیل های سیاهی در بلوک های تکتونیکی حاوی کانی سازی زمررد یافرت .زمرد، در مقیاس منطقه ای، به تقاطع گسلی شمال شرقی و شمال غربی متصل شد

نتایج این مطالعه با یک برنامه نمونه برداری رسوب در ناحی  . [37]تهی بودند  Alو K   ،Siغنی شده و در  NaوCO2 ،Ca  ،Mg  ،Mnشدند که  در
Muzo  مورد آزمایش قرار گرفت و نمونه های جمع آوری شده از بلوک های زمین ساشت حاوی زمرد دارای نسبت پایین و غیرعادیK/ Na متعاقبراً .بود

ل چندین مورد زمرد جدید توسط تریم هرای سرازمان ملر. مشخص شد که میزان سدیم رسوبات بهترین شاشص مناطق معدنی در حوضه های زهکشی است
گزارش داد که زمین شناسان کلمبیایی در حال تجزیه و تحلیل نمونه های شاک جمع آوری [39]همچنین، . متحد با استفاده از نتایج این مطالعه کش  شد

شریل هرای سریاه  Beنشان دادند کره محتروای [40].شده از بلوک های تکتونیکی آلتره برای لیتیوم، سدیم و سرب برای بررسی کانی سازی زمرد هستند
[.37]مشاهده شد ppm 3تاppm0.1غلظت برلیوم در مناطق شسته شده بین  . استppm4تا ppm3.4شارج از مناطق معدنی شسته شده بین 

:زمین شناسی ساختاری. 5-3
، رسوبات توسط گسل های اشکی بره (CoscuezوMuzo)در ناحی  غربی [ . 10]برای اکتشاف زمرد در کلمبیا، زمین شناسی ساشتاری نیز نقش ایفا کرد

. هم متصل بودند

:کانی های همراه. 5-4
ایرن راهنماهرا اشراره می کننرد کره همراهری (. مراجعه کنید[  41]به ) راهنماهای آینده نگری برای برشی دیگر از گوهرها، به عنوان مثال زمرد، وجود دارد 

.هستند"از نوع دگرگونی"به عنوان مثال، کریزوبریل و فناکیت کانی های شاشصی برای شناسایی زمرد . کانی ها با یکدیگر مهم هستند

هرای ر بورس نظر می رسد علاق  جدیدی به استخراج و اکتشاف یشایر گوهر رنگی  به طور کلی توسط شرکت های کوچکتر که تعداد فزاینده ای از آنهرا دبه 
علاوه برر ایرن، اشیرراً . در حال ظهور است( بازار سرمایه گذاری جایگزین)AIMو   TSX Ventureسهام جهان فهرست شده اند، و به طور شاص مبادتت 

انجرام راروندی به سوی ادغام عمودی مشاهده شده است، که به موجب آن یک شرکت واحد کلی  فعالیت های اکتشاف، معدن کاری، بهره مندی و بازاریرابی 
Pallinghurstیک مثال . می دهد Resources  در یکی از شرکت های شود، چنرین فعرالیتی را انجرام داد2008است که در ژوئن  .Rox ،75 درصرد در

در تیمعدن کاگم در زامبیا، بزرگترین معدن زمرد آفریقا، و به عنوان یک گزینه برای به دست آوردن مجموعه ای از مجوزهای اکتشاف سنگ های قیم
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این امکان را داده است کره مجروز  Gemfields، به  Fabergé Limitedهمچنین اعلام کرد که شرکت Pallinghurst. در ماداگاسکار مشارکت داشت
.    کسررب کنررد( برره اسررتثنای المرراس)برررای سررنگ های قیمترری بررا کیفیررت بهتررر  Fabergéسرراله برررای اسررتفاده از نررام تجرراری 15جهررانی و انحصرراری 

Pallinghurst وGemfields و ادعا می کنند که این معاملات گام های کلیدی در هدف آنها برای ایجاد یک شرکت پیشرو در زمینه سرنگ های قیمتری
بررای زمررد و )در کانادا  .True North Gems Incنمونه های دیگر شامل پروژه های اکتشافی پیشرفته توسط . پیگیری  ادغام عمودی در این بخش است

.است( یاقوت)و گرینلند ( یاقوت کبود

:اثرات اجتماعی و اقتصادی. 6
پایین کسرب درآمرد زیرا بسیاری از معدنچیان محلی، نسل ها با تکنولوژی های. مسأل  دیگر تأثیرات اجتماعی و اقتصادی اکتشافات اتوماتیک و پیشرفته است

یخی تی تاراز این رو برشی از دولت ها در برابر پیشنهادات شرکت های شارجی برای ارائ  روش های اکتشافی  توسعه یافته برای معادن سنگ های قیم. کرده اند
ن یکبرارة به عنوان مثال، سریلانکا استفاده از اکثر روش های فناوری پیشرفته را ممنوع کرده است، زیرا آنها  تمایلی بره شرالی شرد.موضع سختی می گیرند

سرال آینردة ایرن 100درصد از جمعیت کشور را پشتیبانی کرده است، ندارند و معتقدند این معادن به شکل کنونی قادر بره ترأمین 25منبعی  که سال ها  
در آینرده . اپذیر استعلیرغم اشکاتت و عدم قطعیت اکتشافات سنگهای قیمتی با تکنولوژی بات، برشی پیشرفت ها اجتناب ن. بخش از جمعیت کشور هستند

اسرتفاده لقابرچه ر  شواهد داد؟ ممکن است در آینده، برشی از فناوری هایی که برای استفاده نظامی و انتظامی توسعه یافته است، برای معادن و اکتشراف 
بررای مشراهدة تکنیکی که در حال حاضر توسط بازرسان گمررک. یکی از فناوری های امیدوار کننده شامل فرکانا های بسیار باتی اشعه ایکا است. باشد

[.33]این وسایل ممکن است آشرین همراهان یا وارثان تابه ، بیل و سایر وسایل سنتی باشند . وسایل در حال حمل و نقل استفاده می شود

:نتیجه گیری. 7

نبال چگرونگی  به عنوان مثال، محققان به تازگی به د. در مورد زمین شناسی یشایر گوهر باقی مانده است( و بنابراین فرصت های تحقیق)بسیاری از سؤاتت 
ر کمیراب تعداد کمی از داده های میکروپروب و داده هرای ترکیرب عناصر. پیدایش یشایر یاقوت سر  و یاقوت کبود میزبانی شده توسط  سنگ مرمر هستند

شکل گیری علاوه بر این، نقش دگرگونی در. برای زمرد وجود دارد و یک کتابخان  جامع از چنین ترکیباتی برای محققان آینده دارایی ارزشمندی شواهد بود
ک مرا از همچنین نیاز به یرک طررح طبقره بنردی بردون ابهرام کره بره در. برشی از یشایر زمرد بحث برانگیز است و بنابراین  ارزش مطالعه بیشتری را دارد

ی آکادمیرک با این حال، درک نحوه شکل گیری یشایر گوهر بیشرتر از علاقره ا. مکانیسم ها و شرایط منجر به تشکیل رسوبات زمرد کمک کند حا می شود
ی اقتصرادی به همین دلیل، زمین شناسی سنگ های قیمتی به یک تخصص در زمرین شناسر. است زیرا می تواند دستورالعمل هایی را برای اکتشاف ارائه دهد

افت می شوند، اگرچه دستورالعمل های اکتشافی موجود برای ایجاد اکتشافات جدید آغاز شده است، اما بیشتر معادن جدید به طور تصادفی ی. تبدیل می شود
ا از عرضر  این امر، همراه با فناوری های جدید، باید جامعه ر. توسع  بیشتر دستورالعمل های اکتشافی برای بسیاری از مواد جواهر مطلوب است. نه با طراحی

.جواهرات برای آینده مطمئن سازد
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