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  چکیده
سنگ قشلاق یکی از این  معدن زغال. سنگ است زون ساختاري البرز در شمال ایران، میزبان تعداد مهمی از کانسارهاي زغال 

تظاهر دار در منطقه معدنی قشلاق در بخش میانی سازند شمشک  زغالهاي  چینه. کیلومتري آزادشهر قرار دارد 35 ست که در کانسارها
سنگهاي قشلاق با مقادیر نسبتاً کم گوگرد مشخص  زغال. سنگ تشکیل شده است سنگ و ماسه ، سیلتطور عمده از شیل دارند که به

کوارتز، کائولینیت، مونتموریلونیت، آلبیت، مسکویت و ایلیت  .اي است دهنده نهشت در محیطهاي مردابی و دریاچه شوند که نشان می
سنگ دار تا بدون وجه و گاه تجمعات فرامبوییدي در زغال صورت بلورهاي وجه پیریت به. سنگها هستندن زغالکانیهاي اصلی در ای

اکستر انجام سنگ با استفاده از ضریب همبستگی بین عناصر و خ غیرآلی زغال/ تعیین میل ترکیبی عناصر به بخش آلی. پراکنده است
. اي با هر دو بخش دارند همراهی دوگانه Niو  Sr ،Pb. حضور دارند Nbو  Si ،Al ،Ti ،Fe ،K ،Na ،Zn ،Ga ،Zr، Rb در کانیها .شد

سنگ قشلاق در مقایسه با غلظتهاي متداول جهانی بیشتر است که سرب و نیکل با  هاي زغال ی در نمونهغلظت اغلب عناصر جزئ
  . شوند شدگی مشخص می بیشترین غنی

  

 ی، البرز شرقی، قشلاقئشناسی، ژئوشیمی، عناصر جز کانی، سنگ زغال :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
پذیر و ناهمگنی اسـت کـه از  ، سنگ رسوبی اشتعالسنگ زغال

دو بخش آلی یا ماسرال و غیرآلی یا ماده کانیایی تشکیل شـده 
. ذخـایر و ارزش حرارتـی مناسـبی برخـوردار اسـتو از میزان 

سـنگ ناشـی از بخـش آلـی بـوده و  تمامی خواص مفیـد زغال
یهایی است که جـایگزین بخـش آلـی بخش غیرآلی آن ناخالص

سنگ به شکل خاکسـتر بـر جـاي  شده و پس از سوختن زغال
هــا و کــوارتز از ســولفیدها، کانیهــاي رســی، کربنــات. مانــد می

 ,Asanlou)سـنگها هسـتند مهمترین سازندگان غیرآلی زغال
کــه از نظــر فراوانــی، رخــداد و پیــدایش بــا یکــدیگر   (1991

صـورت  کائولینیت و سایر کانیهـاي رسـی بـهکوارتز، . متفاوتند
 أهـا اغلـب داراي منشـو کربنـات ذرات آواري بوده و سولفیدها

 ,Merritt)شـونداند که در مردابهاي زغالی تشـکیل مـیثانویه
تــرین پیریــت، مارکاسـیت و کالکوپیریــت از متــداول.  (1990

 ,.Pinetown et al)سنگ هسـتندکانیهاي سولفیدي در زغال
سنگ تقریباً حاوي تمامی عناصر جـدول تنـاوبی زغال .(2007

که در بخشهاي آلی و غیرآلی توزیع   (Swaine, 1990)  است
الگوي توزیع عناصر جزئی در هر یک از بخشهاي آلـی  .اند شده

و غیرآلــی تــابع ژئومورفولــوژي و ژئوشــیمی محــیط تشــکیل، 
 pH شـدن و تغییـرات بیوشیمی و هیدروشیمی مراحل زغـالی

 ;Christanis et al., 1998) شی از فرآینـدهاي آلـی اسـتنا
Liu et al., 2001) .  

عنوان سوخت، با مشکلات  سنگ و استفاده از آن بهکاربرد زغال
محیطی گسترده از قبیل تولید زهـآب اسـیدي معـدن و زیست

توانـد  انباشت فلزات سنگین در آب و خاك همراه است که می
. ناپــذیري را بــه موجــودات زنــده وارد آورد خسـارتهاي جبــران

سـنگ  اگرچه بخشی از این مشکلات ناشی از بخـش آلـی زغال
محیطی از بخـش غیرآلـی  است، اما بسیاري از مشکلات زیست

بنــابراین، بررســیهاي . شــود می ناشــیســنگ  موجــود در زغال
و توزیع کانیهـا  أسنگ و آگاهی از نوع، منش شناختی زغال کانی

و سـ سنگ از یک لگوي توزیع عناصر جزئی در زغالچگونگی او 
و  (Widodo et al., 2010) در تحلیل شرایط محیطی دیرینه

 محیطـی از سوي دیگر در بررسی و ارزیـابی مشـکلات زیسـت
(Swaine, 1990) کاربرد دارد و باید مورد توجـه قـرار گیـرد. 

 36° 23´بـا مختصـات جغرافیـایی سنگ قشلاق معدن زغال
کیلــومتري  35طــول شــرقی در  55° 20´عــرض شــمالی و 
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فعالیتهاي ). 1شکل (جنوب شرق شهرستان آزادشهر قرار دارد 
شروع شده و با تولیـد  1378 کاري در این معدن از سال معدن

ــط  ــزار 20متوس ــت اســت ه ــال در حــال فعالی  تــن در س
(Sabbaghi et al., 2003). سنگهاي این معدن به شکل زغال

عدسـیهاي زغـالی در بخـش میـانی سـازند شمشـک  ها ولایه
 تظــاهر داشــته و بیشــتر از نــوع کــک شــو و فاقــد گــاز اســت

(Hassaninasab et al., 2006).  مطالعات انجام شده در این
ــه ــه منطق ــه نقشــه ب ــده شــامل تهی ــین طــور عم شناســی زم

100000:1 (Jafarian, 2004)، ــین ــات زم شناســی و مطالع
بررسی کانیهاي  ،(Hassaninasab et al., 2006) استخراجی

نیـز  و (Shamanian et al., 2008) محیطـیثانویـه زیسـت
 ,Rabbani and Taghipour) ها بررسـی ماهیـت ماسـرال

سنگها در ناحیـه  محیطی تشکیل زغال و شرایط دیرینه (2011
در ایـن . باشـد می (Rabbani et al., 2012)ار قشـلاق د زغال

سـنگهاي معـدن  شـناختی زغالمقاله ویژگیهاي بافتی و کـانی
قشلاق و نحوه رخداد عناصر جزئی مورد بررسی قـرار گرفتـه و 

محیطی ایـن  دست آمده درباره اثرات زیسـت بر اساس نتایج به
  .سنگها اظهار نظر شده است زغال

  

  روش مطالعه 
دو بخش صـحرایی  بررسیهاي انجام شده در این تحقیق شامل

ــت ــگاهی اس ــاب . و آزمایش ــا انتخ ــحرایی ب ــیهاي ص در بررس
شناسی سنگ دیـواره و نیمرخهاي عمود بر لایه تغییرات سنگ

در  هـاي زغـالیشناسـی و ضـخامت لایـهتغییرات بافتی، کانی
زدهاي سطحی بررسی شد و از بخشهاي مختلف  ها و برون تونل

زمایشـگاهی شــامل بررســیهاي آ. عمـل آمـدبـرداري بــهنمونـه
. شناسـی و تجزیـه شـیمیایی اسـتمطالعات پتروگرافی، کـانی

شناسی به روشهاي مرسوم میکروسـکپی مطالعات بافتی و کانی
شناسـایی . صیقلی انجام گرفـت -بر روي مقاطع نازك و نازك

روش  سنگ و خاکستر حاصل از آن به کانیهاي مجهول در زغال
ه از دیفرکتومتر فیلیپس و با استفاد) XRD(پراش پرتو ایکس 

. توسط شرکت کانسـاران بینـالود انجـام شـد PW1800مدل 
 ,.Bullock et al)سنگ بر پایه روش امریکـایی  ل خاکستر زغا

گرم از نمونـه همگـن  50در این روش، ابتدا . شد تهیه (2002
مـش تهیـه شـد و در  180سنگ با ذراتی به قطر بیش از  زغال

سـاعت بـه  36و  2، 5/1طی سه مرحله پی در پـی بـه مـدت 
 نسـبتگراد بـا  درجه سانتی 525و  300، 200ترتیب تا دماي 
در کـوره گرمـا  گراد در دقیقـه درجه سانتی 5/2افزایش دماي 

 زغلظت اکسیدهاي اصلی و برخی از عناصـر جزئـی ا. داده شد
ــــل  ــــه Baو  Rb ،Nb ،V ،Ni ،Pb ،Srقبی ــــاي در نمون ه

سنگ، باطله و خاکستر به روش فلورسانس اشـعه ایکـس  زغال
)XRF ( با استفاده از دستگاه فیلیپس مدلPW1480  توسـط

حد تشخیص دستگاه بـراي . شرکت کانساران بینالود انجام شد
درصد، براي سـایر  MnO  ،001/0و  TiO2  ،P2O5اکسیدهاي
 ام بـودهپـییپـ 1و براي عناصـر جزئـی  درصد 01/0اکسیدها 

  .است
  

     بحث و بررسی
  شناسی زمین

خیز البرز شرقی واقـع  سنگ قشلاق در حوضه زغالمعدن زغال
ــده اســت ــین. ش ــاس نقشــه زم ــر اس ــی ب ــوششناس  ییلاق خ

(Jafarian, 2004)  اي رخنمون چینهترین واحد سنگقدیمی
 یافته در این منطقه شامل طبقات نازك تا متوسط لایه سـنگ

سـنگی و شـیلی هاي مارنی، دولومیتی، ماسهمیان لایهآهکی با 
ییلاق بـه سـن دونـین اسـت کـه بـا ناپیوسـتگی  سازند خوش

شـیب توسـط سـنگهاي کربناتـه سـازند مبـارك بـه ســن  هـم
هاي پـرمین کـه نهشته). 1شکل (کربونیفر پوشیده شده است 

سـنگ، سـنگ آهـک، دولومیـت و شـیل عمده از ماسـه طور به
شیب بر روي سازند مبارك قرار گرفتـه طور هم تشکیل یافته به

اي سازند الیکـا بـا سـن تریـاس چینه و توسط واحدهاي سنگ
بخش پایینی سازند الیکـا بـا سـن تریـاس . پوشیده شده است

آهک نازك تا متوسط لایه و  زیرین شامل تناوبی از شیل، سنگ
کنگلومراي درون سازندي و بخش بالایی آن شـامل تنـاوبی از 

هـا بـا این نهشته. آهک دولومیتی و دولومیت است سنگشیل، 
اي سازند شمشـک بـا  شیب توسط رسوبات قارهناپیوستگی هم

زد  انــد کــه از بیشــترین بــرونســن ژوراســیک پوشــیده شــده
سـنگ ، سیلتسنگ، شیلطور عمده از ماسه برخوردار بوده و به

ــه ــین لای ــومرا و ب ــت و کنگل ــده اس ــکیل ش ــالی تش ــاي زغ ه
(Hassaninasab et al., 2006).  

سازند شمشک بر مبناي تغییرات رخساره سنگی به سه واحـد 
سـنگ و سنگ، سیلتمتشکل از ماسه) Js1(شامل واحد زیرین 
بـا ضـخامت ) Js2(متـر، واحـد میـانی  500شیل بـا ضـخامت 

هـاي سـنگ و لایـهسنگ، ماسـه، سیلتمتر شامل شیل 1200
متــر کنگلــومرا،  700متشـکل از ) Js3(زغـالی و واحــد بــالایی 

واحد میـانی   در این بین،. سنگ و شیل قابل تفکیک استماسه
داراي چندین لایه زغالی اسـت کـه از نظـر اقتصـادي اهمیـت 
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لایـه  6هاي زغالی موجود در این واحد تنهـا از بین لایه. دارند
متر است که مهمتـرین آنهـا سانتی 40داراي ضخامت بیشتر از 

ــار  ــه میلی ــاي لای ــه نامه ــار Iب ــه میلی ــه  II، لای ــیو لای  حرارت
(Hassaninasab et al., 2006) هـم . انـدشـده گـذاري نـام

متري از سطح زمین و از لایـه  600برداري از عمق  اکنون، بهره
ــار م ــام می IIیلی ــه زغال انج ــود ک ــیت  ش ــنگهاي آن خاص س

  .پلاستیومتري بیشتري دارند
  

  سنگ شناسی سنگ میزبان زغالکانی
هـاي زغـالی بر اساس بررسیهاي صحرایی، سـنگ دیـواره لایـه

کـوارتز، . سنگ اسـتسنگ و ماسهشامل تناوبی از شیل، سیلت
اصـلی و آلبیت، فلدسـپات پتاسـیک و پلاژیـوکلاز از کانیهـاي 

. کلریت، مسکویت و ایلیت از کانیهاي فرعی در این سنگهاسـت
هـا سـنگ بسـتر سنگهاي ریز تا متوسط دانـه و آرژیلیـتماسه
طور عمده از  سنگها به ماسه. دهندهاي زغالی را تشکیل میلایه

دار، فلدسـپات پتاسـیک و پلاژیـوکلاز کوارتزهـاي آواري زاویـه
ویت و کلریـت بـا فراوانـی و کانیهاي فرعی مسک) A -2شکل (

هـا آرژیلیـت. انـدتشکیل شـده) B -2شکل (درصد  5کمتر از 
. باشـندویژه ایلیت مـی طور عمده متشکل از کانیهاي رسی به به

درصـد  50بلورهاي سوزنی شکل ایلیت که گاه داراي فراوانـی 
و ) C -2شـکل (باشند، بـر مبنـاي مطالعـات میکروسـکپی می

XRD هــاي زغــالی داراي ســتر لایــهســنگ ب. شناســایی شــد
هاي پراکنده و بسیار نازك زغـالی اسـت کـه فراوانـی و لامینه

  .گسترش بسیار محدودي دارند
سـنگ، هـاي زغـالی شـامل تنـاوبی از ماسـهپـوش لایـه سنگ
 سنگ متشـکل از کـوارتز، فلدسـپاتسنگ شیلی و سیلت ماسه

سـط پتاسیک، آلبیت، مسکویت، کائولینیت و ایلیت است که تو
ها، این سنگها در برخی از نمونه. اندزمینه سیلیسی احاطه شده

باشـند کـه در اي از کانیهاي رسـی و کربناتـه مـیداراي زمینه
درصد حجمی سنگ را به خـود  15سنگهاي شیلی حدود ماسه

یکی از ویژگیهاي بارز سنگ ). D -2شکل (دهند اختصاص می
) E -2شـکل (ت هاي جهت یافته زغالی اسـپوش وجود لامینه

از طرفـی، . که نسبت به سنگ بسـتر فراوانـی بیشـتري دارنـد
کانیهاي کلریت، مسکویت، بیوتیت، ایلیت و اکسـیدهاي آهـن 

در سـنگ ) درصـد 10حدود (ثانویه نیز داراي فراوانی بیشتري 
انـد هـا خمیـدهها، مسـکویتدر برخی از نمونه. باشندپوش می

ــکل ( ــی) F -2ش ــه م ــی از ک ــد ناش ــاي توان ــرد نیروه عملک
 .ساختی فشارشی در منطقه باشد زمین

  
 
 
  
  
  
 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .(Jafarian, 2004) جعفریاناز نقشه پایه . و موقعیت آن در ایرانمعدن قشلاق شناسی نقشه زمین. 1شکل 
Fig. 1. Geologic map of the Gheshlagh mine and location of it in Iran (after Jafarian, 2004).  
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کـوارتز، پلاژیـوکلاز و کانیهـاي رسـی و کربنـاتی در  A:. هـاي زغـالی در معـدن قشـلاقتصاویر میکروسکپی از ماسه سنگ و پوش لایـه .2شکل 
زمینـه  D:تجمعات ایلیت در ماسه سنگ آرژیلیتی کمـر پـایین،  C:.سنگهاي کمرپایینهاي آواري کوارتز در ماسهدانه B:سنگهاي کمرپایین،  ماسه

در نور عبـوري  Bعکس (بلور خمیده مسکویت  F:هاي کمربالا، سنگ هاي زغالی در ماسهلامینه E:سنگهاي شیلی کمربالا، ریزدانه کربناته در ماسه
مسکویت، =  Msایلیت،  = Illزغال، =  Coalکلریت، =  Chlکلسیت، =  Cal: اختصارات).  اندعادي و سایر عکسها در نور عبوري پلاریزه گرفته شده

Pl  = ،پلاژیوکلازQtz = کوارتز.   
 

Fig. 2. Photomicrographs of the sandstone and coal bearing strata in the Gheshlagh mine. A: quartz, plagioclase, clay 
and carbonate minerals in the footwall sandstones, B: clastic grains of quartz in the footwall sandstones. C: illite 
aggregation in the footwall argillitic sandstones, D: fine grain carbonate groundmass in the hanging-wall shaly 
sandstones, E: coal lamellas in the hanging-wall sandstones, F: bbended muscovite crystal (B in plan ploride light=PPL, 
others in cross ploride light=XPL). Abreviations: Cal=Calcite, Chl=Chlorite, ILL=Illite, Ms=Muscovite, 
Pl=Plagioclase, Qtz=Quartz. 

  
 سنگ شناسی زغالکانی

شناسـی، پیریـت و کالکوپیریـت از بر اسـاس بررسـیهاي کـانی
پیریـت بـا . سـنگهاي قشـلاق اسـتزغـالهاي سولفیدي کانی

دار تـا بـدون صورت بلورهـاي وجـه درصد به 2فراوانی کمتر از 
). A -3شـکل (اي اسـت چـه هوجه داراي تظاهر افشـان و رگـ

) B -3شـکل (میکـرون  5وجه با ابعاد حدود هاي بدون پیریت
 -3شـکل (میکـرون  3تـا  2دار با ابعاد هاي نیمه وجهو پیریت

C ( علاوه بر این، تجمعات فرامبوییـدي پیریـت . شوند میدیده
صـورت  سنگهاي قشـلاق اسـت کـه بـهیکی از ویژگیهاي زغال
شـکل (اند میکرون قابل مشاهده 7تا  5تجمعات کروي با قطر 

3- D.( 

هـاي موجـود پیریت  (Lopez and Ward, 2008)لوپز و وارد
ه سـتسـنگها را بـر مبنـاي ویژگیهـاي بـافتی بـه دو ددر زغال

شـکافه پـرکن بـا خاسـتگاه  زاد و فرامبوییدي با خاسـتگاه هـم
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دار در هـاي فرامبوییـدي و وجـهپیریت .اند دیرزاد تقسیم کرده
طی فرآیند توربی شـدن اولیـه تشـکیل شـده و داراي تظـاهر 

هاي بـدون وجـه باشند، اما پیریتهاي زغالی میافشان در لایه
گیاهـان پدیـد آورنـده اسـت که شکل آنها تابع آثار و بقایـاي 

داراي خاستگاه دیرزاد بوده و به دو صورت جانشینی و شـکافه 
بـه ایـن . (Widodo et al., 2010)شـوند پرکن تشـکیل مـی

سـنگهاي قشـلاق هاي فرامبوییدي زغالتوان پیریتترتیب، می
زاد در نظر گرفت و تشکیل آنها را بـه رویـدادهاي  را از نوع هم
هاي فرامبوییدي در مقایسه پیریت. سبت دادشدن ن اولیه زغالی
تـري ثر وسـیعؤدار داراي سـطح مـدار تا نیمه وجهبا انواع وجه

 هـددبوده که نرخ واکنشگري و اکسـایش آنهـا را افـزایش مـی

(Weber et al., 2004) .ــت ــن پیری ــر حضــور ای ــا از نظ ه
محیطی داراي اهمیت بوده و باید در بررسیهاي بـافتی و  زیست
  .شناسی مورد توجه قرار گیردکانی

کالکوپیریت به صورت بلورهاي بدون وجه و با فراوانی کمتـر از 
ایـن کـانی داراي تظـاهر ). E -3شـکل (شـود پیریت دیده می

. افشان بوده و گاه از حاشیه در حال تبدیل بـه کوولیـت اسـت
ــه  ــن ثانوی ــیدهاي آه ــکل (اکســیدها و هیدروکس از ) F -3ش

باشــند کــه در زاد مــی دگرســانی بــرونمهمتــرین محصــولات 
هـاي نزدیـک بـه سـطح بـه رخنمونهاي سطحی هوازده و لایه

پرکن و جانشینی کانیهاي سـولفیدي  اي، شکافهچه هصورت رگ
  .تظاهر دارند

  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 B: اي پیریـت، چـه هتجمعات پـولکی و رگـ A:. قشلاق معدن سنگهايهاي موجود در زغالماکروسکپی و میکروسکوپی از پیریت تصاویر.  3شکل 
هماتیـت بـه عنـوان F:کالکوپیریـت،  E:فرامبوییـدي،  هـايتجمعـات پیریـت D:دار تا بدون وجه، هاي نیمه وجهپیریت C:هاي بدون وجه، پیریت

  .هماتیت= Hemکالکوپیریت، = Ccpپیریت، = Py: اختصارات .)اندگرفته شده همه تصاویر در نور انعکاسی عادي(زاد پیریت  محصول دگرسانی برون
 

Fig. 3. Photo and photomicrographs of pyrite in the Gheshlagh mine coals. A:. fine-grained aggregates and veinlet of 
pyrite, B: anhedral pyrites, C: subhedral to anhedral pyrites, D:. framboidal pyrite, E: chalcopyrite, F: hematite as the 
supergene alteration of pyrite (all photomicrographs taken in reflected light). Abbreviation: Py=Pyrite, 
Ccp=Chalcopyrite, Hem=Hematite. 

 
هـاي بـر روي نمونـه XRDشناسـی بـه روش بررسیهاي کانی

ــال ــت، زغ ــوارتز، کائولینی ــور ک ــانگر حض ــلاق نش ــنگ قش س
سـنگها لمونتموریلونیت، آلبیت، مسکویت و ایلیت در این زغـا

سـنگهاي دنیـا، کـوارتز  همانند سایر زغال). A -4شکل (است 
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هاي مورد مطالعه است کـه  فراوانترین کانی سیلیکاتی در نمونه
آزاد شـوي سـیلیکا از سـنگ دیـواره یـا و تواند بر اثر شست می

حضور کانیهـاي .  شدن سیلیکا از بافتهاي گیاهی تشکیل شود
شـوي آلومینـا از سـنگ و توان به شست آلومینوسیلیکاتی را می

دیواره در شرایط اسیدي و نهشت تـوام آن بـا سـیلیکا نسـبت 
شناسـی بـر  مطالعـات کانی.  (Lopez and Ward, 2008)داد

وارتز، ســنگهاي قشــلاق بیــانگر حضــور کــ روي خاکســتر زغال
آلبیت، مسکویت، ایلیت و ناتروجاروسیت و نبـود کائولینیـت و 

ــت  ــت اس ــکل (مونتموریلونی ــت و ). B -4ش ــذف کائولینی ح
توان به ناپایداري ایـن کانیهـا  مونتموریلونیت از خاکستر را می

 ;Swaine, 1990) در دمــاي تشــکیل خاکســتر نســبت داد
Lopez and Ward 2008).   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  

سنگهاي در زغال شده کانیهاي شناسایی A:. سنگهاي معدن قشلاق در زغال براي شناسایی کانیهاي مجهول XRDاي از نمودارهاي نمونه .4 شکل
کائولینیـت، =  Kآلبیـت، =   Aایلیت،-مسکویت=  I کوارتز،= Q: اختصارات .سنگها شناسایی شده در خاکستر همان زغالکانیهاي  B:تونل مرکزي، 

M  =مونتموریلونیت.  
 

Fig. 4. A case of XRD diagrams for identification of unknown minerals in the Gheshlagh mine coals. A: identified 
minerals in the coals of central tunnel, B: identified minerals in the coal ashs. Abreviations: Q=Quart, I=Muscovite-
Illite, A-Albite, K=Kaolinite, M=Montmorillonite. 

 
سنگهاي قشلاق و شناسـایی آن رغم وجود پیریت در زغال علی

توسط روشـهاي میکروسـکپی، ایـن کـانی در نتـایج مطالعـات 
XRD سـنگ و خاکسـتر مشـاهده نشـد کـه هاي زغـال نمونه

سنگهاي قشلاق توان آن را به فراوانی کم این کانی در زغال می
بـه ناتروجاروسـیت در طـی فرآینـد تهیـه و نیز تبدیل پیریت 

خاکستر نسبت داد که باعـث تجزیـه پیریـت و خـروج آهـن و 



 

 

  375                                            ..... سنگهاي ژوراسیک معدن قشلاق شناسی و ژئوشیمی زغال کانی                   )  1394سال ( 2، شماره 7جلد                      
     

 ,Lopez and Ward)شـود گوگرد و ترکیب آنها با سدیم می
ــیت.  (2008 ــور ناتروجاروس ــر حض ــلاوه ب ــتر  ع در خاکس

ونیـت در این کانی بـه همـراه جاروسـیت و ناتروآل  سنگ، زغال
سـنگهاي هـوازده زغـال محصولات ثانویه موجود در بخشـهاي

  . شناسایی شد XRDقشلاق به روش 
  

 سنگژئوشیمی زغال

سـنگهاي ادوار مختلـف بررسیهاي ژئوشـیمیایی بـر روي زغـال
شناسی نشانگر حضور عناصر اصـلی و جزئـی مختلـف در زمین
 طـور بـه.  (Swaine and Pickering, 1985)سنگ استزغال

سنگ می توانند در بخشهاي آلـی کلی، عناصر موجود در زغال
ثـال، بـراي م. (Zhuang et al., 2007) و غیرآلی تظاهر یابند

از مهمتـرین عناصـر اصـلی در  Caو  Si ،Al ،Fe ،Mgعناصر 
هـا و باشـند کـه بـا کانیهـاي رسـی، کربنـاتسـنگ مـیزغال

 Christanis et al., 1998; Alexandra)همراهندسولفیدها 
and Paul, 2004)  . بررسی توزیع و چگونگی رخـداد عناصـر

 در هر یک از بخشهاي آلی و غیرآلی در تفسیر محیط تشـکیل
(Liu et al., 2001) محیطی داراي اهمیت  و بررسیهاي زیست

   .(Zhuang et al., 2007; Baioumy, 2009) است

 
   ژئوشیمی عناصر اصلی

سـنگهاي قشـلاق خاکستر زغـالبررسی نتایج تجزیه شیمیایی 
بـه ترتیـب بـا  SiO2و  Al2O3دهـد کـه نشان مـی) 1جدول (

درصد، قسمت عمده ترکیـب شـیمیایی  1/50و  7/36میانگین 
، MnO  ،P2O5دهنـد و سنگ را به خـود اختصـاص مـیزغال

MgO ،CaO ،Fe2O3  وSO3 از غلظـت کمتـري برخوردارنــد .
ســتر همــین بررســی تغییــرات غلظــت عناصــر اصــلی در خاک

بـه  Al2O3و  SiO2سنگها نیز نشانگر بـالا بـودن غلظـت  زغال
درصد و پـایین بـودن غلظـت  3/23و  9/48ترتیب با میانگین 

MnO ،P2O5  وTiO2  4/1و  5/0، 4/0به ترتیـب بـا میـانگین 
 SO3 ،MgOپـایین بـودن مقـادیر . درصد در خاکسـتر اسـت

کانیهـاي  سنگهاي قشـلاق بـا فراوانـی نـاچیزدر زغال  CaOو
خـوانی  سـنگها هـم کربناتی، سولفیدي و سولفاتی در این زغال

، Ni ،Ba ،V ،Crگیـري شـده در بین عناصر جزئی اندازه. دارد

Zr  وCo  از بیشترین غلظـت وRb ،Nb ،Zn ،Ga ،Y  وCl  از
  . کمترین غلظت برخوردارند

براي بررسی میل ترکیبی عناصر به هر یک از بخشـهاي آلـی و 
ز نمودارهاي دوتایی غلظت در مقابل درصد خاکستر و غیرآلی ا

بر اساس ایـن . محاسبه ضریب همبستگی بین آنها استفاده شد
داراي بیشـترین  98/0بـا ضـریب همبسـتگی  SiO2نمودارها، 

، K2Oاز طرفـی، ). A -5شـکل (همبستگی با خاکسـتر اسـت 
TiO2  وMnO  نیز داراي همبستگی مثبت با درصـد خاکسـتر

که دلالت بر تظاهر این اکسـیدها ) Cو  B -5شکل (باشند می
شناسـی بـا توجـه بـه کـانی. سنگ دارددر بخش غیرآلی زغال

تـوان در خاکسترهاي مورد مطالعه، حضور ایـن عناصـر را مـی
ارتباط با کانیهاي کوارتز، مسـکویت، ایلیـت و آلبیـت در نظـر 

، MgO-Al2O3همبستگی مثبت بین جفت اکسیدهاي . گرفت
MgO-K2O ،Al2O3-K2O  وSiO2-K2O ) 6شـــکل- A ،B ،

C  وD ( پیشنهاد کننده حضـور ایـن عناصـر در ایلیـت اسـت
(Melegy et al., 2006). 

، بـالا TiO2و  Al2O3رغم وجـود همبسـتگی مثبـت بـین  علی
نبودن ضریب همبستگی بین این اکسیدها بیانگر میل ترکیبی 

نتـایج مطالعـات سنگ است که بـا  هاي آلی زغال آنها با سازنده
  (Yazdi and Esmaeilnia, 2004)نیـایـزدي و اسـماعیل

هاي ویترینیتـی مبنی بر حضوربخشی از این عناصر در ماسرال
دهنـده  بررسی رابطه گوگرد بـا خاکسـتر نشـان. سازگاري دارد

طـور عمـده  همبستگی منفی  این دو با یکدیگر اسـت کـه بـه
شـکل (نگ است س ناشی از خروج گوگرد در طی سوختن زغال

5- D .(ویـژه پیریـت  بخشی از گوگرد در کانیهاي سولفیدي به
بـا . وجود دارد که در طی مطالعات میکروسکپی شناسایی شـد

بر فراوانـی  XRDاین حال، عدم شناسایی پیریت در مطالعات 
در بـین اکسـیدهاي مـورد . بسیار کم ایـن کـانی دلالـت دارد

بـا خاکسـتر ) = r -6/0(داراي همبستگی منفی  CaOبررسی، 
 SO3داري را بـا و همبستگی مثبت معنـی) E -5شکل (است 

دهد کـه بیـانگر تمرکـز کلسـیم بـه طـور عمـده در نشان می
 ,.Melegy et al)کانیهـاي سـولفاتی از قبیـل ژیـپس اسـت 

2006).  Na2O  5شـکل (داراي همبستگی منفی با خاکستر- 
F (است.  
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  .هاي زغالی معدن قشلاق باطلهها و سنگ در زغال )ppm(و عناصر جزئی ) درصد(تجزیه شیمیایی اکسیدهاي اصلی  نتایج .1جدول 

 

Table 1. Concentrations of major elements (%) and trace elements (ppm) in coals and coal gangues of the Gheshlagh 
mine. 
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59.68 58.66 50.08 54.79 42.55 36.37 47.44 75.83 67.97 SiO2 
1.022  1.031  1.933  2.901  1.781  0.742  1.234  0.854  1.16  TiO2 
18.77  19.87  36.69  30.71  27.47  20.63  30.12  16.87  23.72  Al2O3  
6.64  6.57  0.90  0.92  1.74  2.24  3.76  1.41  1.97  Fe2O3  

0.163  0.281  0.027  0.068  0.051  0.086  0.026  0.16  1.026  MnO 
1.66  1.82  0.41  0.32  0.76  1.34  2.06  0.32  0.99  MgO 
2.36  2.42  0.89  1.02  3.61  12.63  1.29  0.27  0.46  CaO  
0.58  0.53  0.33  0.23  0.57  3.86  0.28  0.16  0.27  Na2O  
2.07  2.20  0.86  0.83  0.10  0.18  1.58  0.86  2.06  K2O  

0.109  0.112  0.047  0.043  0.033  0.043  0.653  0.012  0.020  P2O5  
2.935  3.225  1.080  1.147  6.566  12.59  4.068  0.285  0.655  SO3  

95 97  67  64  105  201  59  57  57  Cl  
275  285  438  409  469  257  833  155  289  Ba  
216  198  176  132  166  191  386  63  86  Sr  
92  89  199  174  193  119  247  107  101  Cu  
137  123  49  39  87  146  209  47  70  Zn  
772  431  90  75  73  53  97  54  53  Pb  
206  187  753  632  755  348  1377  176  222  Ni  
148  192  322  279  179  40  239  107  116  Cr  
202  203  422  385  224  93  387  130  183  V  
132  120  197  170  187  70  349  63  198  Ce  
71  68  96  89  93  35  181  32  89  La  
23  22  50  44  15  16  27  22  23  Ga  
38  6  13  37  16  7  20  40  11  Nb  
261  246  240  227  202  185  235  211  217  Zr  
64  60  66  56  41  39  108  44  50  Y  
82  79  10  17  9  2  29  26  33  Rb  
15  14  232  217  181  128  88  10  17  Co  

 .سنگ است ها مربوط به خاکستر زغالسنگ و خاکستر باطله و سایر نمونههاي زغالی، زغالبه ترتیب از باطله G.3و  GC.3 ،WC.3نمونه 

 
 4/0سـنگهاي قشـلاق در خاکستر زغال P2O5میانگین غلظت 

پایین بودن مقدار این اکسید و همبسـتگی منفـی . درصد است
آلـی  أنشان دهنـده منشـ)  = 4/0r(سنگ آن با خاکستر زغال

فسفر ماده غذایی اصلی گیاهان است و به صـورت . فسفر است
بررسـی . (Halivan et al., 1999)شـود ارتوفسفات جذب می

 ایــننشــانگر همبســتگی مثبــت  TiO2 بــا Al2O3همبســتگی 
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و پیشـنهاد کننـده حضـور ) E -6شـکل (اکسیدها با یکـدیگر 
با ایـن . تیتان در کانیهاي آلومینوسیلیکاتی از قبیل اسفن است

سـنگهاي قشـلاق نشـان در زغـال TiO2حال، بالا بودن مقدار 
تواننـد بـه تنهـایی دهد که کانیهاي آلومینوسـیلیکاته نمـی می

در  TiO2بـالا بـودن مقـدار . باشـند TiO2مقـدار پذیراي این 
سنگهاي قشلاق مبین قرارگیري این زغالها در گروه غنـی زغال

سـنگهاي زغالبر روي  از تیتان است که با نتایج مطالعات قبلی
 ;Sabbaghi et al., 2003)هاي معدن قشلاق لوشان و باطله

Yazdi and Esmaeilnia, 2004)  مقایسـه . خـوانی دارد هم
) درصـد 37/1(سنگهاي قشلاق در زغال TiO2میانگین غلظت 

 05/0(هـاي جهـان سنگبا میانگین غلظت این اکسید در زغال
در خاکسـتر  TiO2 / Al2O3و نیز  پایین بودن نسـبت ) درصد
بیـانگر خاسـتگاه ) درصد 09/0تا  04/0(هاي قشلاق گسنزغال

داراي  Na2O . (Zhuang et al., 2007)اسـت  TiO2 آواري 
 .است) F -6شکل ( SiO2همبستگی منفی با 

 
  

  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
  
  
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
 

نمـودار  B:و خاکستر،  SiO2نمودار دوتایی  A:. سنگهاي معدن قشلاق نمودارهاي همبستگی اکسیدهاي اصلی و درصد خاکستر در زغال .5شکل 
نمودار دوتایی  F:و خاکستر،  CaOنمودار دوتایی  E:و خاکستر،  Sنمودار دوتایی  D:و خاکستر،  TiO2نمودار دوتایی  C:و خاکستر،  K2Oدوتایی 
Na2O و خاکستر .  

 

Fig. 5. Correlation diagrams of major elements and percent of ashes in the Gheshlagh mine coals. A: bivariate diagram 
of SiO2 and ash, B: bivariate diagram of K2O and ash, C:. bivariate diagram of TiO2 and ash, D: bivariate diagram of S 
and ash, E: bivariate diagram of CaO and ash, F: bivariate diagram of Na2O and ash. 
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نمـودار دوتـایی  Al2O3 ،:Bو  MgOنمودار دوتـایی  A:. هاي معدن قشلاقسنگکسیدهاي اصلی در خاکستر زغالنمودارهاي همبستگی ا .6شکل 
MgO  وK2O ،:C  نمودار دوتاییAl2O3  وK2O ،:D  نمودار دوتاییK2O  وSiO2 ،:E  نمودار دوتاییAl2O3  وTiO2 ،:F  نمودار دوتاییNa2O  و
SiO2.  

 

Fig. 6. Correlation diagrams of major elements in the percent of ashes of the Gheshlagh mine. A: bivariate diagram of 
MgO and Al2O3, B: bivariate diagram of MgO and K2O, C: bivariate diagram of Al2O3 and K2O, D: bivariate diagram 
of K2O and SiO2, E: bivariate diagram of Al2O3 and TiO2, F: bivariate diagram of Na2O and SiO2.    

  
 

  یژئوشیمی عناصر جزئ

دهـد کـه  ی نشان میسی نتایج تجزیه شیمیایی عناصر جزئبرر
Ni ،Sr ،Ba ،Pb  وV  داراي بیشــترین غلظــت و عناصــرRb ،
Nb ،Ga ،Y ،Pb  وLa  ــتر ــت در خاکس ــرین غلظ داراي کمت

بررسی نمودارهاي دوتایی این عناصـر بـا  .باشندسنگ میزغال
، Nbدهنـده همبسـتگی مثبـت عناصـر  درصد خاکستر نشـان

Rb،Zr   وGa  7شکل (با خاکستر- A ،B ، C  وD  ( و رخـداد

 ,.Zhuang et al)آنها در بخش غیرآلـی از قبیـل کائولینیـت 
شکل (خاکستر  با Clهاي مورد مطالعه، در نمونه. است (2007

7- E ( وSi  ) 8شکل- A ( داراي همبستگی منفی و با سـدیم
داراي همبستگی مثبـت ) C -8شکل (و گوگرد ) B -8شکل (

گرفتن سدیم از آبهـاي منفـذي  أسو بیانگر منش است که از یک
سـرب . و از سوي دیگر مبین حضور کلر در بخـش آلـی اسـت

  ).F -7شکل (ت داراي همبستگی منفی با خاکستر اس
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نمودار دوتایی  B:و خاکستر،  Nbنمودار دوتایی  A:. سنگهاي معدن قشلاقنمودارهاي همبستگی عناصر جزئی و درصد خاکستر در زغال .7شکل 
Rb  ،و خاکستر:C  نمودار دوتاییZr  ،و خاکستر:D  نمودار دوتـاییGa  ،و خاکسـتر:E  نمـودار دوتـاییCl  ،و خاکسـتر:F  نمـودار دوتـاییPb  و

  .خاکستر
 

Fig. 7. Correlation diagrams of trace elements and percent of ashes in the Gheshlagh mine coals. A: bivariate diagram 
of Nb and ash, B: bivariate diagram of Rb and ash, C: bivariate diagram of Zr and ash, D: bivariate diagram of Ga and 
ash, E: bivariate diagram of Cl and ash, F: bivariate diagram of Pb and ash. 

  
سـنگهاي قشـلاق داراي برخی از عناصر جزئی موجود در زغال

که از مقـدار قابـل  Sr  براي مثال،. اند رفتار ژئوشیمیایی دوگانه
 Zhuang)اي در زغالهاي کم خاکستر برخوردار است ملاحظه

et al., 2007)،  همبسـتگی مثبـت بـا فسـفر سـو داراي  از یک
بوده و  بیانگر حضور آن در بخش آلی می باشـد ) D -8شکل (

) E -8شـکل ( Alو از سوي دیگر داراي همبستگی مثبـت بـا 
. دار دارداست که دلالـت بـر حضـور آن در کانیهـاي آلـومینیم

شـکل (سو همبستگی منفی بـا خاکسـتر دارد  سرب نیز از یک
7- F (بسـتگی مثبـت بـا عناصـري و از سوي دیگـر داراي هم

این عنصر ). F -8شکل (است  Sو  Ba ،V ،Cr ،Cu ،Niمانند 

هـاي غیرآلـی هاي آلی و هم در سـازندهتواند هم در سازنده می
 Liu et)معدنی از قبیل سولفیدها و کانیهاي رسی تظاهر یابد 

al., 2001).  
  

  محیط تشکیل 
درصد  34/8داراي طور میانگین  سنگهاي معدن قشلاق بهزغال

 Eastern)سنگها  بندي زغال باشند که بر پایه ردهخاکستر می
Alborz Coal company, 1990)  در رده کم خاکسـتر قـرار

ــالمــی ــا زغ ــن نظــر ب ــد و از ای ــزي گیرن ســنگهاي البــرز مرک
(Gholipour et al., 2010; Goodarzi et al., 2006; 



 

 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                             شمعانیان و حسینی اشلقی                                                                                          380                     

Yazdi et al., 2010)  نسبت متوسـط. دارند شباهتNa/K  
گذاري  است که بـر رسـوب 9/0 سنگهاي قشلاق حدوددر زغال

   .(Liu et al., 2001) سریع حوضه دلالت دارد
سنگهاست که بیشتر گوگرد از مهمترین عناصر مزاحم در زغال

کانیهــاي (صــورت ترکیبــات آلــی و نیــز ترکیبــات غیرآلــی  به
با توجـه بـه پـایین بـودن . یابد تظاهر می) سولفیدي و سولفاته

و ) درصـد 1کمتـر از (قشـلاق سـنگهاي  مقدار گوگرد در زغال
همبستگی منفی گوگرد و خاکستر بر روي نمودارهاي دوتـایی 

 ,.Liu et al) از نوع کم گوگردسنگهاي قشلاق را توان زغال می
در نظر گرفت که بخش عمده گوگرد آن در بخش آلی  (2001

ایـن نتـایج بـا مقـادیر کـم پیریـت در بررسـیهاي . حضور دارد
میکروســکپی و عــدم شناســایی آن در مطالعــات پــراش پرتــو 

پایین بودن مقدار گوگرد بیانگر تشکیل . خوانی دارد مجهول هم
ــی و دریاچــهمحیط هاي قشــلاق درســنگ زغال اي و  هــاي مرداب

 ;Katupotha, 1989) غیردریـایی آنهاسـت أییدي بر منشـأت
Wang, 1994) .  

 
 

 
 

 Na ،:Cو  Clنمودار دوتایی  Si ،:Bو  Clنمودار دوتایی  A: .سنگهاي معدن قشلاقنمودارهاي همبستگی عناصر جزئی در خاکستر زغال .8شکل 
  .Pbو  Niنمودار دوتایی  Al ،:Fو  Srنمودار دوتایی  P ،:Eو  Srنمودار دوتایی  S ،:Dو  Clنمودار دوتایی 

 

Fig. 8. Correlation diagrams of trace elements in the coal ashes of the Gheshlagh mine. A: bivariate diagram of Cl and 
Si, B: bivariate diagram of Cl and Na, C: bivariate diagram of Cl and S, D: bivariate diagram of Sr and P, E: bivariate 
diagram of Sr and Al, F: bivariate diagram of Ni and Pb.             
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 شدگی عناصر جزئی شدگی و تهی غنی
ســنگهاي قشـلاق بــا مقایسـه غلظـت عناصــر جزئـی در زغـال

 ,Yazdi and Esmaeilnia)لوشـان و شـاهرود سنگهاي  زغال
که به ترتیـب در البـرز شـرقی و البـرز مرکـزي واقـع  (2003
در  Ceو  Ni ،V ،Sr ،Baاند، نشـــانگر غنـــی شـــدگی  شـــده

لوشـان سنگهاي شاهرود و  سنگهاي قشلاق نسبت به زغال زغال
سـنگهاي  ی زغالمقایسه غلظت عناصـر جزئـ). 2جدول ( است

سـنگهاي  قشلاق با غلظت معمول جهانی ایـن عناصـر در زغال
برابـري  16شدگی  دهنده غنی نشان .(Swaine, 1990)جهان 

Ni  سنگهاي قشلاق است برابري سایر عناصر در زغال 4تا  2و .
سـنگهاي ی در زغـالمقایسه غلظـت عناصـر جزئـ  این حال، با

  ارزیابیهاي   عنوان شاخصی در  برابر کلارك که به  6  قشلاق با

 (Gluskoter et al., 1977)شـود  محیطی اسـتفاده میزیست
عناصر مورد بررسـی بـه غیـر از  دهد که غلظت اغلب نشان می

Ni  وPb ــه ــه ب ــی ک ــب داراي غن ــري  6و  8شــدگی  ترتی براب
شـدگی یـا  غنی. باشند، از شش برابـر کـلارك کمتـر اسـت می

سـنگ تـابع عوامـل درونـی  شدگی عناصر موجود در زغال تهی
مواد و عوامل بیرونـی از قبیـل محـیط  أمانند نوع کانیها و منش

 Yazdi) سنگ و هیدروژئولوژي منطقه است نهشت، سن زغال
et al., 2010). هاي  عناصـر نیکــل و ســرب در اغلــب نمونــه

شـدگی آشـکاري  باشند و غنی شدگی می سنگ داراي غنی زغال
دهنـد کـه  برابر کلارك نشان می 6نسبت به متوسط جهانی و 

ــهتــوان آن را بــه فر می عنــوان جــذب  اوانــی کانیهــاي رســی ب
 .این عناصر نسبت داد هاي مناسب کننده

  
 غلظـت ایـن عناصـر در زغـال. سنگهاي معدن قشلاق با متوسط جهانی و کـلاركمقایسه میانگین و دامنه غلظت عناصر جزئی در زغال .2 جدول

 ,.Yazdi and Esmaeilnia, 2004 ;Swaine, 1990 ;Gluskoter et alداده هـا از (سنگهاي شاهرود و لوشان براي مقایسه آورده شـده اسـت 
1977  (. 

 

Table 2. Average and range concentration of trace elements in the Gheshlagh mine coals in comparison of the global 
average and Clark concentration. The concentrations of these elements in the Shahrud and Lushan coals are given for 
comparison (Data from Gluskoter et al., 1977; Swaine, 1990; Yazdi and Esmaeilnia, 2004). 
 

Clark The Global 
Average  

Shahroud  Lushan  Gheshlagh  Gheshlagh  Elements  

(Swaine, 
1990)  

(Swaine, 
1990)  

(Gluskoter et 
al., 1977)   

  

(Yazdi and 
Esmaeilnia, 

2004)  

)Range(  )Mean(  (ppm)  

-  -  150  115  57-201  101  Cl  
452  20-1000  1700  251  155-977  484.14  Ba  
375  15-500  2500  440  63-2719  534.71 Sr  
55  0.5-50  489  737  101-247  163.57  Cu  
70  5-300  1600  320  53-209  115.28  Zn  
13  2-80  526  430  53-431  79.28  Pb  
75  0.5-50  456  2300  176-1377  617  Ni  
100  0.5-60  749  411  40-279  153.86  Cr  
135  2-100  1100  1300  93-387  219.71  V  
60  2-70  304  127  63-349  186.86  Ce  
20  1-20  134  53  6-40  21.86  Nb  
165  5-200  898  954  185-397  239.14  Zr  
33  2-50  237  237  39-108  62  Y  
90  2-50  228  98  1-79  16.71  Rb  
25  0.5-30  350  425  10-181  111.14  Co  

  
 گیرينتیجه

انـدك پیریـت و پـایین  ، مقـادیرحضور فراوان کانیهـاي آواري
ي قشـلاق در سنگهادهد که زغال بودن مقدار گوگرد نشان می

 (Widodo et al., 2010) اي قـارههاي باتلاقهاي توربی محیط

 ;Katupotha, 1989) اند تشکیل شدهو در شرایط آب شیرین 
Wang, 1994) . ،کـوارتز، کائولینیـت، مونتموریلونیـت آلبیـت

مسکویت، ایلیت، پیریت و کالکوپیریـت از کانیهـاي شناسـایی 
 هـاي پیریتبخشـی از . سـنگهاي قشـلاق اسـتشده در زغـال
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هــاي  ســنگها از نــوع پیریت شناســایی شــده در ایــن زغال
ثر ؤدلیل دارا بودن سـطح مـ ها به این پیریت. فرامبوییدي است

ثیر واکنشهاي اکسایشـی قـرار گرفتـه و أبه آسانی تحت تزیاد 
با این حـال، پـایین . شوند باعث تسریع تولید زهآب اسیدي می

سنگهاي قشلاق و حضـور کانیهـاي  لبودن مقدار پیریت در زغا
کربناته در سنگ دیواره آنها مانع از توسعه زهآب اسیدي شـده 

  . است
متوسـط جهـانی سنگهاي قشـلاق از  غلظت عناصر جزئی زغال

سـنگهاي جهـان بیشـتر اسـت و بیشـترین  این عناصر در زغال
بـا ایـن . شدگی اسـت برابر غنی 16آن متعلق به نیکل با مقدار 
سـنگهاي  ی زغالایسـه میـانگین غلظـت عناصـر جزئـمق  حال،

شدگی عناصر نیکل و  نشانگر غنی برابر کلارك تنها 6قشلاق با 
ــرب و تهی ــت س ــر اس ــایر عناص ــدگی س ــریب ب. ش ــی ض ررس

سنگهاي قشلاق و تلفیق آن  همبستگی عناصر با خاکستر زغال

دهد که عناصر آلومینیم، تیتـان،  می  شناسی نشان با نتایج کانی
ــی و در  ــزیم اساســاً در بخــش غیرآل سیلســیم، پتاســیم و منی

بخشـی از عناصـر جزئـی از . کانیهاي سیلیکاتی حضـور دارنـد
داراي همبسـتگی مثبـت آشـکار بـا  Gaو   Nb ،Rb،Zrقبیل 

با این حـال، بـه . خاکستر بوده و در بخش غیرآلی حضور دارند
رسد عناصري مانند سرب و نیکل کـه از غنـی شـدگی  نظر می

بیشتري نسبت به متوسط جهانی و کلارك برخوردارند به طور 
  .  باشند عمده با بخش آلی در ارتباط می

اسی و ژئوشیمیایی در منطقه شن طور کلی، تلفیق نتایج کانی به
سـنگ قشـلاق  دهـد کـه معـدن زغال مورد مطالعـه نشـان می

ویـژه پیریـت و  اندك کانیهـاي سـولفیدي و بـه مقادیر دلیل به
حضور کانیهاي کربناتی در سنگ دیواره از اسـتعداد انـدکی در 

  .تشکیل زهآب اسیدي برخوردار است
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Introduction 
The Alborz structural zone in northern Iran is the 
host of a number of important coal deposits. The 
Gheshlagh coal mine is one of them, which is 
located 35 km southeast of Azadshahr. Coal 
bearing strata in the Gheshlagh mining district 
occur in the middle part of the Lower Jurassic 
Shemshak Formation  which consists mainly of 
shales, siltstones and sandstones. The Geshlagh 
coals have a low sulfur content and a low ash 
yield. The ash content of coal and its geochemical 
character depends on the environment of 
deposition and subsequent geological history 
(Yazdi and Esmaeilnia, 2004). The purpose of this 
study was to investigate the texural and 
mineralogical characteristcs of the Ghashlagh 
coals and to identify the geochemistry of the 
major and trace elements and their relationship to 
specific mineralogical components. These results 
are necessary to improve the understanding of 
coal characterization and to relate the mineralogy 
of different materials to their potential for 
producing acidic or alkaline mine waters 
associated with mining and preparation 
processes.   
 
Materials and methods 
About 20 samples were collected from the main 
coal seams. These samples were taken from fresh 
faces of the mine to avoid weathered surfaces and 
get fresh samples. The petrography of the samples 
was carried out by the conventional microscopic 
methods at the Golestan University. Mineralogical 
analyses were done by a X-ray diffractometer 
equipped with a CuKα tube and monochrometer 
(XRD Philips PW 1800) at the Kansaran Binaloud 
Company. The coal samples were initially crushed 
to less than 200 µm and homogenized. Then, 50 g 
from each sample was heated to 525 oC according 

to the United States Geological Survey procedure 
(Bullock et al., 2002). The concentration of the 
major and trace elements in the resulting ash 
samples was determined using a wavelength X-
ray fluorescence spectrometer (XRF Philips PW 
1480) at the Kansaran Binaloud Company.  
 
Results 
The Coal-bearing formation in the Ghashlagh 
mine belongs to the clastic unit of the Shemshak 
Formation,  consisting mainly of about 2400 m 
sandstone, siltstone, shale. The middle part of this 
formation includes the economic coal beds.  
Petrographic and mineralogical investigations 
indicate that the dominant mineral phases of the 
Gheshlagh coals are quartz, kaolinite, 
montmorillonite, albite, muscovite, illite and 
pyrite. Pyrite occurs as euhedral to anhedral 
crystals and locally as framboids which are 
disseminated in the coal. Oxidation products 
consist mainly  of iron hydrosulfate resulting from 
the oxidation of pyrite.   
The organic/inorganic affinity of elements in coal 
was determined using the correlation coefficient 
between the elements and ash yeild. Si, Al, Ti, Fe, 
K, Na, Ga, Zr, Rb and Nb are mainly associated 
with minerals. Sr, Pb and Ni have a dual 
association. The concentrations of most trace 
elements in the Gheshlagh coal samples are high 
when compared with the usual reported range in 
the world. The contents of Pb and Ni  show the 
highest concentrations. 
 
Discussion 
The Gheshlagh coals are characterized by 
relatively low amount of sulfur indicating 
deposition in lacustrine and swamp environments 
(Goodarzi et al., 2006). The concentration of Ni, 
V, Sr, Ba and Ce in the Gheshlagh coals are 
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relatively higher than the Shahroud and Lushan 
coals (Yazdi and Esmaeilnia, 2004). The 
comparison of the concentration of trace elements 
in the Gheshlagh coals and worldwide 
concentrations (Swaine, 1990) indicates the 
enrichment of Ni and Pb in the Gheshlagh coals. 
Gluskoter et al. (1977) used a value of six times 
the Clarke value to determine if an element is 
enriched in the whole coal. By these criteria, the 
concentration of Ni and Pb are enriched in the 
Gheshlagh coals when compared with the Clarke 
values.  
Generally, the distribution and abundance of 
reacting mineral species in the coal mines can be 
used to predict the extent of acidification and 
neutralization in particular area. In the Gheshlagh 
coal mine, the frequency of  pyrite is moderately 
low. In addition, the availability of carbonates in 
the host rocks provides buffering capacity for acid 
produced by oxidation in this area. This 
investigation has led to a better understanding of 
coals and their roof and floor lithologies in the 
Gheshlagh coal mine.  
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