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چکیده 
باســتان، موضوعــی  اولیــه در دنیــای  مــواد  اســتحصال  و  اســتخراج  معــادن جهــت  و  منابــع  شناســایی 
جالب توجــه اســت. نتایــج حاصــل از مطالعــه و شناســایی معــادن باســتانی می توانــد منجــر بــه شــناخت 
بهتــر فنــاوری تولیــد مــواد و ابــزار در دنیــای باســتان توســط متخصصــان باستان ســنجی شــود و نشــان دهــد 
ــیاء  ــد اش ــت تولی ــام جه ــواد خ ــتفاده از م ــعی در اس ــه س ــتان چگون ــای باس ــران دنی ــدان و صنعتگ ــه هنرمن ک
مختلــف روزمــره و آثــار هنــری می کرده انــد. ازســوی دیگــر، شناســایی معــادن باســتانی می توانــد در برخــی 
مــوارد )ماننــد آثــار ســنگی( مــواد اولیــۀ مناســب را جهــت بازســازی آثــار در اختیــار مرمتگــران آثــار تاریخــی قــرار 
کــوه چل مــران بــا  کنــگاور و معــدن باســتانی  دهــد. در ایــن مقالــه، ســنگ های به کار رفتــه در معبــد آناهیتــا 
اســتفاده از روش هــای آزمایشــگاهی مطالعــه شــده اند. هــدف از ایــن پژوهــش، شناســایی ترکیــب شــیمیایی 
و ســاختاری ســنگ های به کار رفتــه در معبــد آناهیتــا و ارتبــاط آن هــا بــا شــواهد معــدن کاری باســتانی در 
کــوه چل مــران اســت. بــه این منظــور نمونه هــای ســنگ معبــد آناهیتــا و معــدن چل مــران بــا اســتفاده از 
روش فلوئورســانس اشــعۀ ایکــس و پتروگرافــی مقطــع نــازک آزمایــش شــده اند. پرســش اصلــی پژوهــش ایــن 
کنــار یافته هــای باستان شناســی( می تــوان رابطــۀ  کــه بــا اســتفاده از مطالطعــات آزمایشــگاهی )در  اســت 
کنــگاور مشــاهده نمــود؟  دقیق تــری بیــن معــدن ســنگ چل مــران و آثــار ســنگی محوطــۀ معبــد آناهیتــا 
ع ســنگ آهــک هســتند و  ــو ــا و معــدن چل مــران، هــردو از ن کــه ســنگ های معبــد آناهیت ــج نشــان داد  نتای
کــم در ترکیــب نمونه هــا  عناصــری ماننــد سیلیســیوم و منیزیــوم تنهــا به عنــوان عناصــر فرعــی و به میــزان 
ــت و  ــای دولومی ــا ناخالصی ه ــراه ب ــیت هم کلس ــاز  ــامل ف ــنگ ها ش ــکوپی س ــاختار میکروس ــد. س ــود دارن وج
کــوه چل مــران به عنــوان منبــع مهــم تولیــد قطعــات ســنگ  کانی هــای رُســی اســت. براســاس نتایــج، معــدن 

گرفتــه اســت.  در ســاخت معبــد آناهیتــا مــورد اســتفاده قــرار 
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مقدمه 
معــدن کاری باســتانی، درحقیقــت شــامل مطالعــۀ فرآینــد اســتخراج و آماده ســازی مــواد اولیــۀ استفاده شــده 
کــه امــروزه در  در ســاخت بناهــای تاریخــی و محوطه هــای باســتانی و همچنیــن تولیــد اشــیاء مختلــف اســت 
میــان پژوهشــگران حوزه هــای مختلــف باستان شناســی و مطالعــات فنــاوری میراث فرهنگــی، به عنــوان 
کــه  بخشــی از مطالعــات زمین باستان شناســی1 شــناخته می شــود. در ایــن حــوزه از دانــش باستان ســنجی 
کانی شناســی، زمین شناســی، مهندســی معــدن و  شــامل اســتفاده از دانش هایــی ماننــد باستان شناســی، 
ع تجزیــه و تحلیــل شــیمیایی و مطالعــات میکروســکوپی،  ژئوشــیمی اســت، بــا اســتفاده از روش هــای متنــو
ماهیــت مــواد و مصالــح استفاده شــده در بناهــا و همچنیــن معــادن و منابــع احتمالــی مــورد اســتفاده در 
ــات  ــده از مطالع ــج حاصل ش ــاس نتای ــرده و براس ک ــایی  ــه را شناس ــادۀ اولی ــن م ــت تأمی ــتان جه ــای باس دنی
آزمایشــگاهی و همچنیــن مشــاهدات و بررســی های میدانــی و باستان شناســی، ارتبــاط بیــن آثــار و معــادن 
ع مطالعــات، شــناخت منابــع استفاده شــده در  موردمطالعــه را مشــخص می نماینــد. هــدف اصلــی این نــو
دنیــای باســتان جهــت تأمیــن مــواد اولیــه )منشــأیابی( به منظــور تولیــد و ســاخت آثــار مختلــف )به خصــوص 
 Goldberg & Macphail, 2006; Davidson & Schackley, 1976;( اســت )مــواد و مصالــح معمــاری

 .)Macphail, 2017
ســنگ های  ســاختاری  و  شــیمیایی  ترکیــب  شناســایی  پژوهــش،  ایــن  از  هــدف  پژوهــش:  اهــداف 
ــوه چل مــران )شــل مران  ک ــا شــواهد معــدن کاری باســتانی در  ــا و ارتبــاط آن هــا ب به کار رفتــه در معبــد آناهیت
یــا چهل مــران( اســت. اهــداف اصلــی در ایــن پژوهــش مطالعــات آزمایشــگاهی شــامل شناســایی ترکیــب 
کــوه چل مــران )به عنــوان  شــیمیایی و فازهــای تشــکیل دهندۀ آثــار ســنگی معبــد آناهیتــا و معــادن ســنگ 
آثــار  تحلیــل  و  تجزیــه  از  حاصلــه  نتایــج  مقایســۀ  و  کنــگاور(  ناحیــۀ  در  معرفی شــده  معــدن  اصلی تریــن 
کنــگاور اســت. باتوجــه بــه این کــه میــزان نســبتاً قابل توجهــی  ســنگی معبــد آناهیتــا و معــدن چل مــران 
ــج  ــود دارد، نتای ــگاور وج کن ــۀ  ــنگ در ناحی ــتخراج س ــتانی و اس ــدن کاری باس ــا مع ــط ب ــای مرتب از فعالیت ه
حاصلــه می توانــد بــه شناســایی منابــع استفاده شــده در ایــن منطقــه جهــت ســاخت بنــای بــزرگ معبــد 
کــه ایــن پژوهــش در آینــدۀ نزدیــک بــه دیگــر معــادن معرفی شــده در  آناهیتــا منجــر شــود. لازم بــه ذکــر اســت 
گزارش هــای باستان شناســی نیــز توســعه خواهــد یافــت و نتایــج مطالعــات انجام شــده بــرروی آن معــادن بــا 

گرفــت. ــرار خواهــد  ــج حاضــر موردمقایســه ق نتای
ــوه  ک ــتانی  ــدن باس ــگاور و مع کن ــا  ــد آناهیت ــه در معب ــنگ های به کار رفت ــه، س ــن مقال روش پژوهــش: در ای
بــه این منظــور نمونه هــای ســنگ  بــا اســتفاده از روش هــای آزمایشــگاهی مطالعــه شــده اند.  چل مــران 
معبــد آناهیتــا و معــدن چل مــران بــا اســتفاده از روش فلوئورســانس اشــعۀ ایکــس و پتروگرافــی مقطــع نــازک 

آزمایــش شــده اند.
مشــخص  شــواهد  وجــود  بــه  توجــه  بــا  کــه  اســت  ایــن  پژوهــش  اصلــی  پرســش  پژوهــش:  پرســش 
کنــگاور، آیــا می تــوان بــا اســتفاده از نتایــج مطالعــات آزمایشــگاهی  باستان شناســی در معــدن چل مــران 
کنــگاور مشــاهده و شناســایی  ــا  ارتبــاط مشــخص تر و دقیق تــری بیــن ایــن معــدن و محوطــۀ معبــد آناهیت
ــای  ــق داده ه ــتفاده از تلفی ــا اس ــخص ب ــخ مش ــن پاس ــش، یافت ــن پژوه ــی ای ــاش اصل ــت ت ــود؟ در حقیق نم

باستان شناســی و داده هــای آزمایشــگاهی جهــت شــناخت ارتبــاط ایــن دو محوطــۀ باســتانی اســت.

پیشینۀ پژوهش
گذشــته، مطالعــات متنوعــی در زمینــۀ معــدن کاری باســتانی در حــوزۀ آثــار ســنگی و  در طــول دهه هــای 
دوره هــای  در  ســنگی  آثــار  ماهیــت  همچنیــن  و  استفاده شــده  منابــع  ســنگ ها،  اســتخراج  روش هــای 
گرفتــه اســت. ایــن مطالعــات نتایــج بســیار جالب توجهــی را دربــر  مختلــف از نواحــی مختلــف دنیــا صــورت 
داشــته و نتایــج منتشرشــده از ایــن پژوهش هــا، زوایــای متفاوتــی از دانــش و فــن معــدن کاری ســنگ در 
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 Gaied et al., 2010; Bianco, 2017; Polikreti:دنیــای باســتان را آشــکار نمــوده اســت )بــرای مثــال
 et al., 2004; Breadsley & Goles, 2001; Miletić et al., 2016; De Paepe et al., 2005;
ــاری دوران  ــنگ در معم ــترده از س گس ــتفادۀ  ــود اس ــا وج Vaggelli et al., 2014; Serra et al., 2017(. ب
تاریخــی ایــران در نواحــی مختلــف، مطالعــات مرتبــط بــا معــدن کاری ســنگ و شــیوه های اســتخراج و 
ماهیــت ســنگ های به کار رفتــه در آثــار مهــم معمــاری ایــران، نســبتاً محــدود بــوده و برخــی از آن هــا بــه 
ســال های تقریبــاً دور بازمی گردنــد؛ بــرای مثــال می تــوان بــه مطالعــات انجام شــده بــرروی معــادن ســنگ 
و شــیوه های معــدن کاری ســنگ در معــادن مرتبــط بــا محوطه هــای تخت جمشــید و پاســارگاد اشــاره نمــود 
)Tilia, 1968(. البتــه به تازگــی مطالعاتــی تکمیلــی بــرروی معــدن ســنگ ســیوند و همچنیــن معــادن 
کــه از آن هــا احتمــالًا در ســاخت بناهــای محوطــۀ پاســارگاد مــورد اســتفاده بــوده، انجــام شــده اســت  دیگــر 
)Emami, 2010; Emami et al., 2018(. ازســوی دیگــر، دیتریــش هــوف مقالــه ای در زمینــۀ معــادن 
کــه در آن بیشــتر بــه معرفــی شــواهد و معــادن ســنگ استفاده شــده در  ســنگ پیــش از اســام در ایــران دارد 
ــرروی  ســاخت برخــی بناهــای معــروف پیــش از اســام پرداختــه اســت )Huff, 2004(. مطالعــات اولیــه ب
کنــگاور نیــز بــه معرفــی شــواهد معــدن کاری ســنگ در ایــن ناحیــه پرداختــه و مطالعــات دقیــق و  ناحیــۀ 
کنــون بــرروی ایــن معــادن و ســنگ های محوطــه و شــناخت ارتبــاط بیــن آن هــا انجــام  آزمایشــگاهی تا
کــه توســعۀ  نشــده اســت )نظــری و دوســتانی، 1386؛ Oudbashi, 2008(. به همین دلیــل به نظــر می رســد 
ــران از  ــاوری اســتخراج و اســتفاده از ســنگ در ای مطالعــات معــدن کاری باســتانی به خصــوص در حــوزۀ فن

دیــدگاه مطالعــات آزمایشــگاهی ضــروری به نظــر می رســد.
گســتردۀ ســنگ اســت و وجــود  کوهســتان های مرتفــع، حــاوی منابــع  ایــران به عنــوان ســرزمینی بــا 
آثــار و بناهــای ســنگی متعــدد متعلــق بــه دوره هــای تاریخــی مختلــف، به خوبــی بیانگــر دانــش ایرانیــان در 
کارکرد هــای متفــاوت اســت. ایــن امــر به خصــوص  اســتفاده از ســنگ جهــت تولیــد آثــار و بناهــای مختلــف بــا 
کــه یکــی از بناهــای  گــرس می شــود، به خوبــی نمایــان اســت  کــه شــامل رشــته کوه زا در نواحــی غربــی ایــران 
کنــگاور اســت.  بســیار مهــم ساخته شــده از ســنگ در غــرب ایــران، محوطــه و بناهــای معبــد آناهیتــا در شــهر 
کامبخش فــرد  معبــد آناهیتــا از ســال 1348 تــا ســال 1356 ه ــ.ش. به مــدت 9 فصــل توســط ســیف الله 
ک بیــرون آمــد. براســاس مطالعــات  گرفــت و ســاختمان معبــد از زیــر خــا کاوش قــرار  و همکارانــش مــورد 
باستان شناســی، ایــن بنــا بــه دوره هــای مختلــف از دورۀ هخامنشــی تــا دوران هــای سلوکی-اشــکانی و 
ــا قــرن هفتــم میــادی( نســبت داده شــده اســت. البتــه در دوره هــای  ساســانی )قــرن ششــم قبا ازمیــاد ت
کــه در گزارش هــای کاوش  بعــد تــا بــه امــروز، ســاخت و ســازهای زیــادی بــرروی بقایــای ایــن بنــا انجــام شــده 
ح داده شــده اســت )کامبخش فــرد، 1350؛ 1374(؛ پــس از آن  چگونگــی ایــن اتفاقــات بــه تفصیــل شــر
در ســال های 1356 و 1357 ه ــ.ش. توســط مســعود آذرنــوش مطالعــات باستان شناســی در ایــن محوطــه 
ادامــه یافتــه )Azarnoush, 1981( و ســپس در دو دوره در ســال 1365 ه ــ.ش. توســط علــی ولی نــوری و از 
ســال 1367 تــا 1380 ه ــ.ش. مطالعــات باستان شناســی و عملیــات مرمــت و حفاظــت توســط محمــد مهریــار 

کبیــری، 1383(. کبیــری در ایــن محوطــه انجــام شــده اســت )مهریــار و  و احمــد 
کنــگاور، شــواهد متنوعــی از معــدن کاری باســتانی و اســتخراج ســنگ  در اطــراف ایــن اثــر تاریخــی در شــهر 
کــه اهمیــت مطالعــات معــدن کاری باســتانی و زمین باستان شناســی را در ایــن ناحیــه نمایــان  مشــاهده شــده 
کــه  می کنــد. باتوجــه بــه حجــم بســیار زیــاد ســنگ به کار رفتــه در ســاخت معبــد آناهیتــا، به نظــر می رســد 
ســنگ استفاده شــده بایــد از اطــراف محوطــه آورده شــده باشــد. براســاس مطالعــات اولیــۀ باستان شناســی 
کــوه چل مــران )شــل مران یــا  کنــگاور، در منابــع مختلــف معــدن ســنگ  و میدانــی انجام شــده در ناحیــۀ 
گرفتــه اســت، به عنــوان معــدن و منبــع اصلــی  کنــگاور قــرار  کــه در غــرب معبــد آناهیتــا و شــهر  چهل مــران( 
ــر 1(،  ــت )تصوی ــده اس ــی ش ــا معرف ــد آناهیت ــه در معب ــنگی به کار رفت ــات س ــن قطع ــت تأمی ــده جه استفاده ش
کامبخش فــرد، 1374؛ Oudbashi, 2008(. بــا  کبیــری، 1383؛  )نظــری و دوســتانی، 1386؛ مهریــار و 
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کــوه چل مــران؛ ب( قطعــه ســنگ مکعبــی ناتمــام در قلــۀ  تصویــر 2. الــف( نمــای قلــۀ شــرقی از بــالای قلــۀ غربــی 
کــوه چل مــران )نگارنــدگان، 1397(.  غربــی؛ ج و د( دو قلمــه ستون ســنگی نیمه تمــام در دامنــۀ قلــۀ غربــی 

کــوه چل مــران و محــل  کنــگاور شــامل معبــد آناهیتــا، محــدودۀ  کلــی ناحیــۀ موردمطالعــه در شــهر  تصویــر 1. نقشــۀ 
.)Oudbashi, 2008( قرارگیــری شــواهد معدن کاری باســتانی

ــوان شــواهد نســبتاً متعــدد معــدن کاری باســتانی را در آن مشــاهده نمــود،  کــوه چل مــران می ت ــه  نگاهــی ب
کــوه چل مــران، یــا قطعــات ســنگ مکعبی شــکل موجــود در  ماننــد ســتون نیمــه کاره رهاشــده در دامنــۀ 
کــه شــواهد معــدن کاری دیگــری نیــز در نواحــی  کــوه )تصویــر 2(. البتــه بایــد خاطرنشــان نمــود  ســطح 
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ــای  ــۀ KN-1(؛ ب( مکعب ه ــا )نمون ــد آناهیت ــزی معب ــالای تپه مرک ــه در ب ــنگ قرارگرفت ــف( قطعه س ــر 3. ال تصوی
ســنگی  پایه ســتون  و  قلمه ســتون  از  بخش هایــی  ج(  KN-2(؛  )نمونــۀ  غربــی  دیــوار  تشــکیل دهندۀ  ســنگی 
قرارگرفتــه در حاشــیۀ معبــد )نمونــۀ KN-8(؛ د( قلمه ســتون و پایه ســتون قرارگرفتــه بــرروی دیــوار غربــی در 

طبقــۀ دوم معبــد )نمونــۀ KN-7(، )نگارنــدگان، 1397(.

کــه ممکــن اســت در دوران باســتان جهــت ســاخت معبــد  کنــگاور مشــاهده شــده اند  متفاوتــی از ناحیــۀ 
آناهیتــا اســتفاده شــده باشــند )نظــری و دوســتانی، 1386(؛ بــا این وجــود، منابــع مختلــف معــدن چل مــران 
ــار  ــد )مهری ــی نموده ان ــه معرف ــن ناحی ــتانی در ای ــنگ باس ــدن س ــاخص ترین مع ــن و ش ــوان مهم تری را به عن
ع، تفــاوت آشــکار  کامبخش فــرد، 1374؛ Oudbashi, 2008(. دلیــل اصلــی ایــن موضــو کبیــری، 1383؛  و 
کنــگاور  بیــن حجــم اســتخراج ســنگ در معــدن چل مــران بــا دیگــر معــادن ســنگ شناسایی شــده در ناحیــۀ 
کوچــک از اســتخراج ســنگ در دیگــر نواحــی  ماننــد »الله دانــه« و »بــاغ ملــی« )همــراه بــا چنــد نمونــۀ بســیار 

کنــگاور ( اســت )نظــری و دوســتانی، 1386(. اطــراف 

مواد و رو ش ها
کنــگاور و معــدن چل مــران،  به منظــور انجــام مطالعــات آزمایشــگاهی بــرروی ســنگ های معبــد آناهیتــا 
ــد از  ــنگ معب ــای س ــدند. نمونه ه ــاب ش ــران انتخ ــوه چل م ک ــه از  ــا و 2 نمون ــۀ بن ــنگ از محوط ــه س 5 نمون
ع موجــود در محوطــۀ معبــد برداشــت شــده و نمونه هــای معــدن نیــز از دو قلــۀ غربــی  قطعــات ســنگی متنــو

ــوه چل مــران انتخــاب شــدند.  ک و شــرقی محــدودۀ 
نمونه هــای معبــد شــامل دو نمونــه از قلمه ســتون های موجــود در اطــراف محوطــه )KN-8 و KN-7( و 
 )KN-1 ،KN-2 ،KN-3( ســه نمونــه از قطعــات ســنگی تراشیده شــدۀ موجــود در نواحــی مختلــف محوطــه
هســتند )تصویــر 3(. نمونه هــای گرفته شــده از معــدن چل مــران نیــز از لایه هــای مشــابه و نزدیــک به قطعات 
ســنگی )مکعبــی( ناتمــام قرارگرفتــه در قلــۀ غربــی )CM-2( و نیــز لایه هــای برونــزد )رخنمــون( موجــود در قلــۀ 
گرفتــه شــدند )تصویــر 2: الــف و ب(. به منظــور انجــام مطالعــات آزمایشــگاهی، ســطح   )CM-1( کــوه شــرقی 
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ــا اســتفاده از تیغــۀ بــرش جداســازی شــد )به ضخامــت یک ســانتی متر(  کامــل ب هــوازدۀ نمونه هــا به صــورت 
تــا تغییــرات متأثــر از قرارگیــری طولانی مــدت در محیــط بــاز موجــب تأثیــر در نتایــج آزمایش هــای شــیمیایی 
گانــه تقســیم شــد. جهــت انجــام مطالعــات آزمایشــگاهی و آنالیــز  نشــود. ســپس هــر نمونــه بــه دو بخــش جدا
گــرم پــودر تهیــه شــد. از بخــش دیگــر نیــز یــک مقطــع  ــه به میــزان 10  دســتگاهی از یــک بخــش از هــر نمون

 .)MacKenzie et al., 2017( نــازک جهــت مطالعــات پتروگرافــی تهیــه شــد
ــز  ــا از روش آنالی ــب نمونه ه ــکیل دهندۀ ترکی ــر( تش ــزاء )عناص ــیمیایی و اج ــب ش ــایی ترکی ــت شناس جه
 )XRF( که به آنالیزفلوئورســانس پرتــو ایکس )WDXRF( 2 فلوئورســانس پرتــو ایکــس پاشــندۀ طــول مــوج
نیــز معــروف اســت، اســتفاده شــد )Pollard et al., 2006(. آنالیــز XRF توســط دســتگاه طیف ســنجی پرتــو 
گرانــادا، اســپانیا، در  ایکــس مــدل S4Pioneer ســاخت شــرکت Bruker در آزمایشــگاه مرکــزی دانشــگاه 

کلیــۀ نمونه هــای موردمطالعــه انجــام شــد.  شــرایط آزمایــش kV 60 و mA 150 بــرروی 
از  اســتفاده  بــا  پتروگرافــی  از روش  نمونه هــای موردمطالعــه  جهــت مطالعــۀ ســاختار میکروســکوپی 
میکروســکوپی نــوری پاریــزان اســتفاده شــد؛ مشــاهدۀ مقاطــع نــازک نمونه هــا بــا اســتفاده از میکروســکوپ 
شــد.  انجــام  اصفهــان  هنــر  دانشــگاه  مرکــزی  آزمایشــگاه  در   Primotech مــدل   Zeiss عبــوری  نــوری 
خ )Alizarin Red-S( حل شــده در محلــول 10 درصــد اســید  آزمــون آلیزاریــن توســط محلــول آلیزاریــن ســر
هیدروکلریــک )HCl( بــرروی مقاطــع نــازک تهیه شــده از نمونه هــا جهــت تشــخیص بافــت دولومیتــی از 

  .)Flügel & Munnecke, 2010( گرفــت کلســیتی انجــام  بافــت 

نتایج و بحث
)XRF( ترکیب شیمیایی

نتایــج آنالیــز XRF بــرروی نمونه هــای مختلــف معــدن چل مــران و معبــد آناهیتــا در جــدول 1، ارائــه شــده 
اســت. در ایــن جــدول میــزان اجــزاء )عناصــر( اصلــی و فرعــی شناسایی شــده در ترکیــب نمونه هــا به صــورت 
گــزارش شــده اند. ترکیــب شــیمیایی پنــج نمونــۀ متعلــق بــه معبــد آناهیتــا  کســید و برحســب درصــد وزنــی  ا
 CaO ،کــه ترکیــب اصلــی ســنگ های استفاده شــده در ســاخت بخش هــای مختلــف معبــد نشــان می دهــد 
ــی اندازه گیــری شــده اســت. دیگــر اجــزاء به عنــوان جــزء فرعــی  ــه به طــور میانگیــن 54 درصــد وزن ک اســت 
در ترکیــب شــیمیایی شناســایی شــده اند و تنهــا SiO2 به میــزان بیــش از یک درصــد در ترکیــب چهــار نمونــه 
کمتــر از یک درصــد )بیــن 0/41 تــا  مشــاهده شــده اســت. میــزان MgO نیــز در ترکیــب نمونه هــای معبــد 
0/80 درصــد وزنــی( اندازه گیــری شــده اســت. میــزان Al2O3 و Fe2O3 نیــز در ترکیــب نمونه هــای متعلــق 

10 
 

 

 CaO 2SiO MgO 3O2Al 3O2Fe MnO O2Na O2K 2TiO 5O2P LOI 

KN-1 54.49 1.07 0.77 0.59 0.17 0.01 0.06 0.11 ̶ 0.02 42.45 

KN-2 54.22 1.47 0.41 0.62 0.21 0.01 0.04 0.10 ̶ 0.02 42.72 

KN-3 54.95 0.89 0.49 0.17 0.11 0.01 0.05 0.03 ̶ 0.02 43.12 

KN-7 54.91 1.37 0.80 0.62 0.18 0.01 0.19 0.09 0.02 0.03 41.12 

KN-8 53.56 1.31 0.74 0.49 0.18 0.01 0.07 0.09 0.02 0.02 42.74 

CM-1 54.09 1.33 0.72 0.57 0.14 0.01 0.11 0.09 ̶ 0.02 42.78 

CM-2 54.39 1.43 0.56 0.41 0.14 0.01 0.03 0.08 ̶ 0.01 42.85 

 

  

جــدول 1. نتایــج آنالیــز XRF ترکیــب شــیمیایی نمونه هــای ســنگ معبــد آناهیتــا و معــدن چل مــران )درصــد 
Dوزنــی(، )نگارنــدگان، 1397(.
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ــا  ــده ب ــر 4. نمــودار ســه وجهی CaO-SiO2-MgO براســاس ترکیــب شــیمیایی نمونه هــای ســنگ آنالیزش تصوی
روش XRF )نگارنــدگان، 1397(.

بــه معبــد آناهیتــا تقریبــاً مشــابه هســتند. دیگــر اجــزاء شــامل MnO ،Na2O ،K2O و P2O5 به میــزان بســیار 
ــا  ع، همــۀ نمونه هــای معبــد آناهیت گرچــه درمجمــو کــم در ترکیــب نمونه هــای معبــد شناســایی شــده اند. ا
ازنظــر ترکیــب شــیمیایی بســیار بــا یکدیگــر تشــابه دارنــد، امــا در نمونــۀ KN-3 میــزان برخــی اجــزاء فرعــی 
به صــورت جزیــی بــا نمونه هــای دیگــر متفــاوت اســت؛ ماننــد میــزان SiO2 و Al2O3. ترکیــب شــیمیایی دو 
کــوه چل مــران نیــز بســیار مشــابه بــا نمونه هــای معبــد آناهیتــا اســت. اجــزاء موجــود  نمونــه ســنگ متعلــق بــه 
در ترکیــب نمونه هــای معــدن نیــز در محــدودۀ اندازه گیری شــده در نمونه هــای معبــد آناهیتــا شناســایی و 

اندازه گیــری شــده اند. 
ترکیــب  در  اصلــی  عنصــر  کلســیم  کــه  دریافــت  می تــوان  نمونه هــا  شــیمیایی  ترکیــب  بــه  باتوجــه 
کــه به صــورت CaO در نتایــج ارائــه شــده اســت. ازســوی دیگــر، همان گونه کــه ذکــر شــد،  نمونه هاســت 
SiO2 و MgO نیــز در ترکیــب نمونه هــا به عنــوان اجــزاء اصلــی یــا فرعــی اندازه گیــری شــده اند. بــر این اســاس 

ــا مقــدار  کلســیم و سیلیســیوم همــراه ب کــه ســنگ های مــورد مطالعــه، ســنگ هایی حــاوی  گفــت  می تــوان 
کمــی منیزیــوم هســتند. تصویــر 4، نمــودار ســه وجهی CaO-SiO2-MgO را در نمونه هــای موردمطالعــه 
ایــن اجــزاء، ماننــد  بــرای مطالعــۀ ترکیــب شــیمیایی ســنگ های حــاوی  کــه معمــولًا  نمایــش می دهــد 
ــودار  ــه نم ــه ب ــی رود )Lynn, 2011; Shin & Lee, 2002(. باتوج ــه کار م ــی ب کربنات ــنگ های  ــا و س مرمره
کــه در  کــه نمونه هــای ســنگ موردمطالعــه حــاوی میــزان بســیار بالایــی از CaO هســتند  می تــوان دریافــت 

کربناتــی قــرار می گیرنــد.  دســتۀ ســنگ های 
کلســیم )کلســیت( موجــود در ترکیــب ســنگ آهــک براســاس میــزان  کربنــات  جــدول 2، تخمیــن میــزان 
CaO شناسایی شــده در نتایــج آنالیــز را نمایــش می دهــد )Geyssant, 2001: 26; Oates, 1998(. بــر 
کامــاً خالــص   )CaO این اســاس، ســنگ آهــک حــاوی بیــش از 98/5 درصــد کلســیت )معــادل 55/2 درصــد
اســت و بــه همین ترتیــب بــا کاهــش میــزان CaO در ترکیــب ســنگ، مقــدار خلــوص ســنگ آهــک نیــز کاهــش 
کمتــر از 47/6 درصــد CaO به عنــوان ســنگ آهــک ناخالــص  می یابــد. ازســوی دیگــر، ســنگ آهــک حــاوی 
شــناخته می شــود )Geyssant, 2001: 26(. براســاس اطاعــات ارائه شــده در جــدول  2، می تــوان بیــان 
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12 
 

 

 مقدار )درصد وزنی( گروه/ دسته 
 CaOمقدار معادل  3CaCOمقدار 

 > 2/55 > 5/98 4خالص بسیار 1
 3/54 – 2/55 97 – 5/98 5خالص 2
 4/52 – 3/54 5/93 – 97 6خالص تقریباً 3
 6/47 – 4/52 85 – 5/93 7خالص تاحدی 4
 < 6/47 < 85 8ناخالص 5

 

  

کربناتــی آهکــی براســاس مقــدار CaO اندازه گیری شــده در ترکیــب و تخمیــن  گروه بنــدی ســنگ های  جــدول 2. 
.)Geyssant, 2001: 26( موجــود در ســنگ CaCO3 مقــدار

کربناتــی براســاس ترکیــب شــیمیایی. A( ســنگ آهــک  تصویــر 5. روش ســاده و ســریع طبقه بنــدی ســنگ های 
ــنگ  ــای C1( س گروه ه ــامل  ــک Sensu Lato ش ــنگ آه ــی؛ C( س ــک منیزیوم ــنگ آه ــت؛ B( س ــاوی دولومی ح
 ،Sensu Lato دولومیــت آهکــی )D ؛Sensu Stricto ســنگ آهــک دولومیتــی )C2 دولومیتــی و 

ً
آهــک نســبتا

 Miche et al.,( دولومیــت )E آهکــی؛ 
ً
شــامل D1( دولومیــت آهکــی Sensu Stricto و D2( دولومیــت نســبتا

.)2013

 )KN-8 و KN-1،KN-2 ،KN-3 ،KN-7 کــه ســنگ های آنالیزشــده از معبــد آناهیتــا )نمونه هــای نمــود 
ــه معــدن چل مــران نیــز  ــۀ CM-2 متعلــق ب ــاً خالــص دســته بندی می شــوند. نمون گــروه خالــص و تقریب در 
گــروه ســنگ آهــک تقریبــاً  ســنگ آهــک خالــص اســت، امــا نمونــۀ  CM-1 معــدن چل مــران را می تــوان جــزو 

کــرد.  خالــص طبقه بنــدی 
ع ســنگ آهــک براســاس میــزان  میکــه3 و همکارانــش )2013( یــک روش ســاده بــرای شناســایی نــو
مقایســه  آن  بــا  را  دقیق تــری  عین حــال  در  و  پیچیده تــر  روش هــای  و  نمــوده  معرفــی   MgO و   CaO
نموده انــد. براســاس ایــن روش ســادۀ ارائه شــده )نمــودار خطــی ارائه شــده در تصویــر 5(، براســاس میــزان 
ع  کلســیت و دولومیــت و همچنیــن نــو کربناتــی می تــوان میــزان فازهــای  MgO موجــود در ترکیــب ســنگ 
ســنگ آهــک را مشــخص نمــود. باتوجــه بــه نتایــج آنالیــز XRF، در همگــی نمونه هــای آنالیزشــده در ایــن 
کــه بــر این اســاس می تــوان آن هــا را به عنــوان ســنگ  کمتــر از 1 درصــد MgO مشــاهده شــده اســت  مطالعــه 

کــرد. کــم طبقه بنــدی  ــا ناخالصــی منیزیــوم بســیار  آهــک حــاوی دولومیــت )گــروه A( ب
کلســیم بــه منیزیــوم جهــت  کــه روش هــای دیگــری نیــز براســاس نســبت  کــرد  البتــه بایــد خاطرنشــان 
 Chilingar, 1957: 187; Chilingar, 1960; Frolova,( کربناتــی وجــود دارد طبقه بنــدی ســنگ های 
ع ســنگ آهــک  1959(. در ایــن روش درصورتی کــه نســبت CaO/MgO بیــش از 50/1 باشــد، ســنگ از نــو
ع ســنگ آهــک نســبتاً دولومیتــی  اســت و درصورتی کــه ایــن نســبت بیــن 50/1 و 9/1 باشــد، ســنگ از نــو
خواهــد بــود. ایــن نســبت در تمامــی نمونه هــا بیــش از 50/1 اســت و بــر این اســاس ســنگ های معبــد 

ــتند. ــک هس ــنگ آه ع س ــو ــران از ن ــدن چل م ــا و مع آناهیت
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)XRF( عناصر کمیاب
 ppm را برحســب  آنالیــز  مــورد  کمیــاب9 موجــود در ترکیــب نمونه هــای  آنالیــز عناصــر  نتایــج  جــدول 3، 
گــروه  کمیــاب میــزان نســبتاً مشــابهی را در ترکیــب هــردو  کثــر عناصــر  نمایــش می دهــد. بــر این اســاس، ا
نمونــۀ معبــد و معــدن نشــان می دهــد و تفــاوت چشــمگیری در میــزان ایــن عناصــر در ترکیــب نمونه هــای 
 ppm 1/5 تــا( Gaا،)10 ppm حــدود 1 تــا( Cr معــدن و نمونه هــای معبــد آناهیتــا دیــده نمی شــود، ماننــد
2/8(،اCd )1/6 تــا ppm 1/7(،اMo )0/5 تــا ppm 1/1(. ازســوی دیگــر، عناصــری ماننــد V ،Sr ،Rb و 
Pb میــزان نســبتاً متفاوتــی را در نمونه هــای مختلــف نمایــش می دهنــد. عــدم شناســایی برخــی عناصــر در 
کمتــر از حــد تشــخیص روش آنالیــز XRF در  برخــی نمونه هــا می توانــد به دلیــل حضــور آن هــا به میــزان 

ترکیــب باشــد. 
کندگــی باریــم در برابــر استرانســیوم را در ترکیــب نمونه هــای آنالیزشــده  تصویــر 6: الــف، نمــودار پرا
کــه برخــی نمونه هــای  کندگــی به خوبــی می تــوان مشــاهده نمــود  نمایــش می دهــد. براســاس نمــودار پرا
کــوه چل مــران دارنــد. عــدم تطابــق  معبــد آناهیتــا همبســتگی بســیار خوبــی بــا یکــی از نمونه هــای معــدن 
بیــن میــزان ایــن عناصــر در دو نمونــۀ دیگــر آنالیزشــده به دلیــل عــدم شناســایی باریــم به عنــوان عنصــر 
کــم آن در ایــن دو نمونــه اســت. ازســوی دیگــر، نمــودار  کمیــاب توســط روش XRF به دلیــل میــزان بســیار 
 Vaggelli et al.,( ــه شــده اســت ــر 6: ب، ارائ ــز در تصوی ــر استرانســیوم نی ــزان Fe2O3 در براب کندگــی می پرا
2014(. براســاس ایــن نمــودار نیــز همبســتگی و تطابقــی نســبی بیــن نمونه هــای معبــد آناهیتــا بــا یکــی از 

کمیــاب در نمونه هــای ســنگ معبــد آناهیتــا و معــدن چل مــران  جــدول 3. نتایــج آنالیــز XRF شناســایی عناصــر 
)ppm(، )نگارنــدگان، 1397(.

کندگــی Ba-Sr )الــف( و Fe2O3-Sr )ب( در نمونه هــای ســنگ مــورد آزمایــش براســاس  تصویــر 6. نمــودار پرا
ــزان Fe2O3 برحســب  ــز XRF. می ــا اســتفاده از روش آنالی کمیــاب ب ــی و فرعــی و عناصــر  ــز اجــزاء اصل نتایــج آنالی

ــدگان، 1397(. ــه شــده اســت )نگارن درصــد وزنــی ارائ

13 
 

 
 V Cr Ni Cu Zn Ga Ba As Cd Mo Nb Pb Rb Sr Y Zr 

KN-1 − 10.8 3.6 1.7 16.4 1.8 34.2 2.5 1.6 1.1 2.1 1.7 5.4 147.2 1.5 18.8 

KN-2 2.2 8.5 5.6 7.2 15.9 2.8 38.2 2.7 1.7 1 2.5 3.5 5.6 177.8 2.7 19.1 

KN-3 − 8.5 3.4 0.6 13.7 1.5 31 2.4 1.7 0.8 2.1 2.1 2.6 159 1.2 15.8 

KN-7 − − − − − − − − − − − 16 15 249 12 11.3 

KN-8 − 1 − − − − − − − − − 18 7 212 11 14.2 

CM-1 − 8.7 4.3 3.3 12.1 1.8 37.2 2 1.7 0.5 3.4 2.4 4.3 360.9 0.9 12.3 

CM-2 − 7 4.9 2.8 15.3 1.6 31.9 1.2 1.7 0.9 1.8 4.3 4.7 140.3 0.4 18.3 
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ــاط  ــوان ارتب ــاب، می ت کمی ــر  ــر عناص ع از نقطه نظ ــو ــود. درمجم ــاهده می ش ــران مش ــوه چل م ک ــای  نمونه ه
ــود. ــاهده نم ــران را مش ــوه چل م ک ــدن  ــگاور و مع کن ــا  ــد آناهیت ــنگ های معب ــن س بی

پتروگرافی مقطع نازک
ــی  ــی روش ــد. پتروگراف ــتفاده ش ــازک اس ــع ن ــی مقط ــنگ ها، از روش پتروگراف ــاختار س ــایی س ــور شناس به منظ
کانی هــا، مشــاهده درزه هــا و رگه هــا و همچنیــن تخمیــن  شناخته شــده جهــت شــناخت بافــت، مطالعــه 
ــای  ــخیص بلوره ــرای تش ــن ب ــون آلیزاری ــاوه، آزم ــی، 1385: 9(. به ع ــت )مائ ــرات اس ــع حف ــدازه و توزی ان
کلســیت توســط  گرفــت. در ایــن آزمــون بلورهــای  کلســیت در ریزســاختار نمونه هــا  انجــام  دولومیــت از 
لــی( شــده و بلورهــای دولومیــت بــدون 

ُ
خ رنگــی )گ محلــول رقیــق اســید هیدروکلریــک حــاوی آلیزاریــن ســر

تغییــر باقــی خواهنــد مانــد )Flügel & Munnecke, 2010(. تصاویــر پتروگرافــی نمونه هــای KN-1 و 
KN-2 از معبــد آناهیتــا، بافــت لایــه ای از میکرایــت10 تــا اســپارایت11 را نشــان می دهــد )تصاویــر 7 و 8(، 
ــا  ــتند و ب ــت تر هس ــتر و درش ــۀ KN-2 بیش ــه در نمون ــیت ثانوی کلس ــا  ــده ب ــای پرش ــه رگه ه ک ــاوت  ــن تف ــا ای ب
گاهــی حرکــت و جابه جایــی رگه هــا و درزه هــای  کــه  رگه هــای متقاطــع یــا اســتیلولیت ها12 قطــع شــده اســت 
کلســیت اســپاری  فشــاری در اثــر تحمــل فشــار زیــاد هنــگام سنگ شــدگی قابل مشــاهده اســت. بزرگنمایــی 
بافــت هایپی دیوتپیــک13 و زنوتپیــک14 بلورهــا را در بیــن بافــت میکرایتــی زمینــه نشــان می دهــد )تصویــر 
کــه بــا مــادۀ تیــره ای چــون ترکیبــات آهــن  گاهــاً متقاطــع هســتند  7(. اســتیلولیت ها در نمونــۀ KN-1 زیــاد و 

کنــگاور. الــف( بافــت لایــه ای متشــکل از میکرایــت تــا اســپارایت  تصویــر 7. نمونــه ی  KN-1 از معبــد آناهیتــا 
کلســیت در بافــت ســنگ؛ ج(  کــه لا بــه لای آن اســتیلولیت ها نیــز قــرار دارنــد؛ ب( بزرگنمایــی بافــت زنوتپیــک 
اســتیلولیت  پرشــده از مــادۀ ثانویــه در بافــت ســنگ، در پاییــن آن )محل هــای مشخص شــده بــا پیکان هــا( 
ک مشــخص اســت؛ د( آزمــون آلیزاریــن بلورهــای ایدیوتپیــک دولومیــت را شناســایی  کوبیــک اوپــا لکه هــای تیــرۀ 

کــرد )نگارنــدگان، 1397(.
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تصویــر 8. نمونــۀ KN-2 از معبــد آناهیتــا. الــف( بافــت لایــه ای متشــکل از میکرایــت تــا اســپارایت. در ایــن بافــت، 
ــگام  ــاد هن ــار زی ــر فش ــا در اث ــی از رگه ه ــود دارد؛ ب( برخ ــیار وج ــه بس ــیت ثانوی کلس ــا  ــده ب ــع پرش ــای متقاط رگه ه
کــه بــا پیــکان محــل شکســتگی مشــخص شــده اســت؛ ج( بزرگنمایــی  سنگ شــدگی شکســته و جابه جــا شــده اند 
کــی از  کــه حا ــی بافــت ســنگ  کلســیت در ســنگ؛ د( آزمــون آلیزاریــن در نواحــی فوقان بافــت هایپــی دیوتپیــک 

ــدگان، 1397(. گســتردگی دولومیــت اســت )نگارن گلی شــدن یک دســت بافــت و عــدم 

کــه بــا ترکیبــات آهــن ثانویــه  کوبیــک مــات15  کانی هــای رُســی پُــر شــده اند؛ همچنیــن لکه هــای  ثانویــه و یــا 
پــر شــده اند نیــز در بافــت ســنگ قابل مشــاهده هســتند. عاوه بــر ایــن، در بافــت تجمــع بلورهــای دولومیــت 

ایدیوتپیــک16 توســط آزمــون آلیزاریــن تأییــد شــد )تصویــر 7(.
ــه  ــه ب ــر 8(. باتوج ــپارایتی دارد )تصوی ــا اس ــی ت ــت میکرایت ــد، باف ــاره ش ــه اش ــۀ KN-2 همان طورک نمون
کــه در نمونــه وجــود دارد و شکســتگی برخــی از ایــن رگه هــا و لایه هــا، به نظــر  درزه هــا و رگه هــای متقاطعــی 
کانی هــای رســی در بافــت  کانی هــای رســی باشــد؛ زیــرا حضــور  کــه ایــن فــاز ســیاه رنگ مربــوط بــه  می رســد 
 Flügel & Munnecke, 2010;( می شــود  سنگ شــدگی  هنــگام  در  زیــاد  فشــار  ایجــاد  موجــب  ســنگ 
کلســیت ثانویــه می تــوان بلورهــای هایپــی دیوتُپیــک را مشــاهده  Bausch, 1968(. در رگه هــای پرشــده از 
کانی هــای رســی در منافــذ ســنگ مشــهود اســت )تصویــر 8(، آزمــون  کــرد؛ همچنیــن در ایــن نمونــه، تجمــع 

کــرد. کندگــی زیــاد دولومیــت را در بافــت ســنگ مشــخص  آلیزاریــن عــدم پرا
ــنگ  ــن س ــت ای ــاخت. باف ــخص س ــپاری را مش ــی و میکرواس ــت میکرایت ــۀ KN-3، باف ــی نمون پتروگراف
کــه توســط مــادۀ ثانویــه تیره رنگــی پــر شــده اســت؛ همچنیــن در  دارای درزه هایــی اســت ماننــد اســتیلولیت 
کلســیت ثانویــه در انــدازۀ میکرواســپاری در بافــت  بیــن برخــی از ایــن اســتیلولیت ها، رگه هــای پرشــده از 
کلســیت را نمایــان ســاخت.  ســنگ مشــاهده می شــود. بزرگنمایــی رگه هــا بلورهــای هایپــی دیوتپیــک 
کــه  کــه در بافــت ســنگ، برخــی از ایــن رگه هــا متقاطــع هســتند و برخــی درزه هــای فشــاری  قابل ذکــر اســت 
نشــان از تحمــل فشــار در هنــگام سنگ شــدگی دارنــد، قابل مشــاهده اند. به طورکلــی رگه هــا و اســتیلولیت ها 
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تصویــر 9. نمونــۀ KN-3 از معبــد آناهیتــا کنــگاور. الــف( بافــت میکرایتــی تا میکرواســپاری حاوی اســتیلولیت های 
ــا  کــه در آن درزه هــا و اســتیلولیت از مــاده ای تیــره و بیــن آن هــا ب ــه؛ ب( بافــت میکرایتــی  ــا مــادۀ ثانوی پرشــده ب
کلســیت را  کــه بلورهــای هایپــی دیوتپیــک  میکرواســپارایت پرشــده اند؛ ج( بزرگنمایــی بافــت میکــرو اســپاری 
کــه حضــور تــک بلورهــای دولومیــت را مشــخص  نشــان می دهــد؛ د( آزمــون آلیزاریــن در نواحــی اســتیلولیت ها 

می کنــد )نگارنــدگان، 1397(.

در ایــن نمونــه ضخامــت کمــی دارنــد و ازطرفــی بافــت ایــن ســنگ تخلخــل خیلی کمــی نیــز دارد )تصویر 9(. 
کــرد. در برخــی نواحــی به شــکلی  گســتردگی دولومیــت در بافــت ایــن ســنگ را ثابــت  آزمــون آلیزاریــن عــدم 

کــم اســت. کــه میــزان آن بســیار  کــرده  جزئــی می تــوان تک بلورهــای تخریب شــدۀ دولومیــت را مشــاهده 
کلســیت  پتروگرافــی نمونــۀ KN-7، بافتــی میکرواســپاری تــا اســپاری پــر از درزه هــا و رگه هــای پرشــده بــا 
اســپاری را نشــان داد. درکنــار رگه هــا، اســتیلولیت های بســیار و پرشــده از مــادۀ ثانویــه )احتمــالًا رســی( 
ــه به هــم پیوســته شــده   ــه در برخــی نواحــی تهــی شــده و موجــب شــکل گیری تخلخــل ثانوی ک وجــود دارد 
کلســیت نمایــان شــدند. آزمــون  اســت )تصویــر 10(. در بزرگنمایــی، بلورهــای هایپی دیوتپیــک تــا زنوتپیــک 

کــرد. آلیزاریــن در ایــن نمونــه عــدم حضــور دولومیــت را مشــخص 
ــا  کــه در آن رگه هــا و درزه هایــی پرشــده ب ــا اســپارایت دارد  ــه ای از میکرایــت ت ــۀ KN-8، بافــت لای نمون
ــا رگه هــا  کلســیت ثانویــه و مــادۀ تیره رنــگ ثانویــه )رس( قــرار دارنــد )تصویــر 11(. در ایــن نمونــه درزه هــا ی
کمتــر از نمونه هــای قبلــی اســت. در بزرگنمایــی بلورهــا بافــت زنوتپیــک  و خصوصــاً اســتیلولیت ها بســیار 
ایــن نمونــه بســیار جزئــی و در رگه هــا و  و موزاییکــی هایپــی دیوتُپیــک مشــخص می شــوند. تخلخــل 
لی شــدن یک دســت ســطح 

ُ
گ اســتیلولیت ها قابل  مشــاهده اســت. آزمــون آلیزاریــن در بخــش میکرایتــی آن 

ــوان  کلســیت ثانویــه می ت کــی از عــدم حضــور دولومیــت اســت؛ امــا در رگه هــای  کــه حا مقطــع را نشــان داد 
کــرد )تصویــر 11(. ــه میــزان جزئــی مشــاهده  بلورهــای دولومیــت را ب

بافــت موزاییکــی هایپی دیوتُپیــک   ،)CM-1( کــوه چل مــران در تصاویــر پتروگرافــی نمونــۀ معــدن 
ــا ترکیبــات آهــن  ــای زیســتی پرشــده ب ــه لای آن بقای ــده می شــود. در لاب کلســیت اسپاری شــده دی بلورهــای 
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کــه بافتــی لایــه ای از میکرایــت تــا اســپارایت دارد، رگه هــای متقاطــع پرشــده از  تصویــر 10. نمونــۀ KN-7 از معبــد 
ــا پیکان هــای ســیاه رنگ مجــزا شــده اند؛ ب( اســتیلولیت های پر شــده از مــادۀ  کلســیت ثانویــه در ایــن تصویــر ب
کلســیت ثانویــه اســپاری هایپــی دیوتپیــک در بافــت نمونــه؛ ج( تجمــع  تیره رنــگ رســی و رگه هــای پر شــده از 
کــه ســطح  کــه برخــی آن هــا از مــادۀ ثانویــه خالــی شــده اســت؛ د( آزمــون آلیزاریــن  اســتیلولیت ها در بافــت ســنگ 

ــدگان، 1397(. گلی رنــگ و عــدم حضــور دولومیــت را تأییــد می کنــد )نگارن یک دســت 

تصویــر 11. نمونــۀ KN-8 از معبــد آناهیتــا. الــف(، ســاختار لایــه ای از میکرایــت تــا اســپارایت در بافــت ســنگ؛ ب( 
حضــور رگه هــا و اســتیلولیت ها در بافــت ســنگ؛ ج( بزرگنمایــی از بافــت هایپی دیوتپیــک ســنگ؛ د( آزمــون 

کــی از حضــور دولومیــت در رگه هــا اســت )نگارنــدگان، 1397(. آلیزاریــن در نواحــی بافــت اســپاری حا
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کلســیت  تصویــر 12. پتروگرافــی نمونــۀ CM-1، الــف( بافــت هایپی دیوتپیــک اســپاری؛ ب( بلورهــای موزاییکــی 
کــه بــا مــادۀ ثانویــۀ تیره رنــگ پرشــده اســت؛ ج( رگه  هــا و اســتیلولیت ها در  اســپاری درکنــار بقایــای زیســتی 
ــر  ــگ پ ــۀ تیره رن ــادۀ ثانوی ــا م ــه ب ک ــده اند  ــکیل ش ــنگ تش ــپاری س ــیت اس کلس ــت  ــتی در باف ــای زیس ــی بقای نزدیک
شــده اند؛ د( در ســمت راســت تصویــر تجمــع دولومیــت بــا آزمــون آلیزاریــن مشــخص شــد )نگارنــدگان، 1397(.

ج  کــه در برخــی نقــاط، ایــن مــواد پرکننــده از محــل خــار کانی هــای رســی قابل مشــاهده هســتند  ثانویــه و یــا 
کمــی  تعــداد  آن،  گشــته اند. عاوه بــر  بافــت ســنگ  در  ایجــاد تخلخــل  و  منافــذ  و موجــب شــکل گیری 
اســتیلولیت و رگــه نیــز در نواحــی بقایــای زیســتی بافــت ســنگ وجــود دارد. اســتیلولیت ها ماننــد نمونه هــای 
کلــی، بافــت ایــن ســنگ  کلســیت ثانویــه پرشــده اند )تصویــر 12(. به طــور  قبلــی بــا مــاده ای تیــره و رگه هــا بــا 
ــه،  ــن نمون ــن در ای ــون آلیزاری ــت. آزم ــی اس کم ــاری  ــای فش ــا و درزه ه ــاوی رگه ه ــجم و ح ــت ، منس یک دس

حضــور و تجمــع بلورهــای رمبوئدریــک دولومیــت را در نواحــی اطــراف بقایــای زیســتی معلــوم ســاخت.
کــوه چل مــران، بافــت لایه لایــه از میکرایــت تــا اســپارایت  در پتروگرافــی نمونــۀ CM-2 متعلــق بــه معــدن 
مثــل  ثانویــه  تیره رنــگ  مــادۀ  از  پرشــده  اســتیلولیت هایی  لایه هــا،  ایــن  بیــن  در  کــه  مشــاهده می شــود 
ــوان بلورهــای  ــۀ اســپارایتی می ت ــر 13(. در بیــن لای ــد )تصوی کانی هــای رســی وجــود دارن ــا  ترکیبــات آهــن ی
کــم هســتند  کلســیت بســیار  کــرد. تعــداد ایــن بلورهــا نســبت بــه بلورهــای  رمبوئدریــک دولومیــت را مشــاهده 
گرفتــه اســت. عاوه بــر بافــت هایپی دیوتپیــک در برخــی  کلســیتی قــرار  کــه در بیــن بافــت هایپی دیوتُپیــک 
کــم  کــی از حضــور بســیار  نواحــی بافــت زنوتپیــک اســپاری نیــز دارد. آزمــون آلیزاریــن بــرروی ایــن نمونــه حا

دولومیــت در بافــت ســنگ اســت.
آناهیتــا،  از معبــد  برداشت شــده  نمونه هــای  و  معــدن  نمونه هــای  پتروگرافــی  بــا مقایســۀ مطالعــات 
کــوه چل مــران، از نقطه نظــر بافــت  کــه نمونه هــای CM-1 از قلــۀ شــرقی  گرفــت  می تــوان این طــور نتیجــه 
کــه میــزان دولومیــت در ایــن نمونــه   تاحــد زیــادی شــبیه نمونه هــای معبــد آناهیتاســت؛ بــا ایــن تفــاوت 
ــۀ  CM-1 بلورهــای تخریب شــدۀ دولومیــت به طــور  بیشــتر از نمونه هــای معبــد اســت و همچنیــن در نمون
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تصویــر 13. پتروگرافــی نمونــۀ CM-2، الــف( بافــت لایــه ای متشــکل از میکرایــت تــا اســپارایت؛ ب( بافــت لایــه ای 
کــه متشــکل از خطــوط متقاطــع اســت؛  میکرایتــی و هایپی دیوتپیــک درکنــار اســتیلولیت پرشــده بــا مــواد ثانویــه 
کــه یکــی از بلورهــای  کــرد  کلســیتی تعــدادی بلــور دولومیــت را مشــخص  ج( آزمــون آلیزاریــن در بیــن بافــت 
کلســیت  بلورهــای  از  بافــت متشــکل  از  اســت؛ د( بخشــی  پیــکان ســفید مجــزا شــده  بــا  مجــزای دولومیــت 
گرفته انــد، پیکان هــای ســیاه بلــور مجــزای  کــه درکنــار یکدیگــر قــرار  اســپاری و بلورهــای رمبوئدریــک دولومیــت 

رمبوئدریــک دولومیــت را نشــان می دهــد )نگارنــدگان، 1397(.

مجــزا و مشــخص وجــود دارنــد و مقابــاً در نمونه هــای معبــد، این چنیــن خصوصیتــی وجــود نــدارد. ازســوی 
دیگــر، بافــت ســنگ نمونــۀ CM-2 از قلــۀ غربــی یــا معــدن اصلــی چل مــران بیشــترین مشــابهت را ازجهــت 
بافــت لایــه ای میکرایتــی تــا اســپاری هایپی دیوتپیــک خــود و حضــور رگه هــا و اســتیلولیت های مشــابه 
ــای  ــا نمونه ه ــنگ، ب ــت س ــت در باف ــتردۀ دولومی گس ــور  ــار عدم حض ــه و رس درکن ــیت ثانوی کلس ــا  ــده ب پر ش

ــگاور دارد.  کن ــا  ــد آناهیت ــده از معب ــنگ مطالعه ش س
ع  ــوه چل مــران دارای شــواهد متعــدد و متنــو ک ــی  ــه و بخــش غرب ــه قلّ ک نکتــۀ جالب توجــه ایــن اســت 
ــان می دهــد  ــز نش ــش نی ــج آزمای ــات ســنگ اســت. ازســوی دیگــر، نتای ــراش قطع ــات معــدن کاری و ت عملی
کــوه چل مــران )نمونــۀ CM-2( شــباهت زیــادی بــا ســنگ های  کــه نمونــه ســنگ متعلــق بــه ایــن بخــش از 
به کار رفتــه در قطعــات مکعبــی و ســتون های به کاررفتــه در معبــد آناهیتــا دارد. بــر این اســاس، می تــوان 
ــات  ــد قطع ــت تولی ــی جه ــع اصل ــک منب ــوان ی ــم به عن ــور حت ــران، به ط ــوه چل م ک ــی  ــش غرب ــه بخ ک ــت  گف
ســنگ به کار رفتــه در ســاخت معبــد آناهیتــا در دوران تاریخــی اســتفاده شــده اســت؛ البتــه باتوجــه به وجــود 
نواحــی  در  چل مــران(  ســنگ  معــدن  بــا  درمقایســه  محــدود  )به میــزان  باســتانی  معــدن کاری  شــواهد 
کنــگاور، انجــام مطالعــات آزمایشــگاهی بــرروی ایــن معــادن احتمالــی می توانــد اطاعــات  دیگــری از ناحیــۀ 

دقیق تــری را در این زمینــه در اختیــار قــرار دهــد. 
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نتیجه گیری
گزارش هــای فعالیت هــای میدانــی  مطالعــۀ حاضــر، براســاس شــواهد باستان شناســی ذکرشــده در منابــع و 
گرفتــه اســت. درحقیقــت  کنــگاور و نواحــی اطــراف آن، شــکل  انجام شــده بــرروی محوطــۀ معبــد آناهیتــای 
کــه ســعی  کــرد  گســترده تر قلمــداد  نتایــج ارائه شــده در ایــن مقالــه را می تــوان بخشــی از یــک پژوهــش 
دارد بــا اســتفاده از روش هــای آزمایشــگاهی، منبــع یــا منابــع معرفی شــده و استفاده شــده در ســاخت معبــد 
ــج مطالعــات  ــد. براســاس نتای ــرار داده و ارتبــاط بیــن آن هــا را آشــکار نمای کنــگاور را موردمطالعــه ق ــا  آناهیت
کــه حــاوی میــزان زیــادی  کنــگاور، ســنگ  آهک انــد  آزمایشــگاهی، ســنگ های محوطــۀ معبــد آناهیتــا 
کمــی دولومیــت و فازهــای ســیلیکاتی به عنــوان فــاز فرعــی  کلســیت به عنــوان فــاز اصلــی و مقــدار بســیار 
کــوه چل مــران  ــرروی نمونه هــای معــدن باســتانی  هســتند. ازســوی دیگــر، نتایــج آنالیزهــای دســتگاهی ب
مطالعــات  اســت.  معــدن  ایــن  تشــکیل دهندۀ  مــادۀ  به عنــوان  آهــک  ســنگ  حضــور  نشــان دهندۀ  نیــز 
کــه ســنگ های معبــد آناهیتــا و معــدن چل مــران،  میکروســکوپی نمونه هــا نیــز نشــان دهندۀ ایــن اســت 
کــم( قابل  طبقه بنــدی هســتند. ازطرفــی  گــروه ســنگ آهــک و ســنگ آهــک دولومیتــی )بــا ناخالصــی  جــزو 
مطالعــات پتروگرافــی، بافت هــای مشــابه در هــردو نمونه هــای معبــد آناهیتــا و معــدن را معلــوم ســاختند، امــا 
کــوه  کــه بافــت نمونه هــای معبــد و نمونــۀ CM-2 از بخــش غربــی معــدن  بــا مقایســۀ بافت هــا مشــخص شــد 
کلســیتی )میکرایــت تــا اســپارایت( و همچنیــن ازجهــت شــکل بلورهــا و  چل مــران ازجهــت انــدازۀ بلورهــای 
ســاختار لایــه ای قرارگیــری میکرایــت تــا اســپارایت بــا حضــور اســتیلولیت ها و درزه هــای فشــاری در بافــت، 
شــباهت بســیار زیــادی بــه یکدیگــر دارنــد؛ بنابرایــن باتوجــه بــه نتایــج مطالعــات آزمایشــگاهی می تــوان 
ع، معــدن ســنگ چل مــران به احتمــال زیــاد به عنــوان یکــی از معــادن اصلــی  کــه درمجمــو بیــان نمــود 
کنــگاور  جهــت اســتخراج ســنگ و آماده ســازی قطعــات ســنگی استفاده شــده در ســازه و نمــای معبــد آناهیتــا 
مورداســتفاده قرارگرفتــه  اســت. درواقــع نتایــج مطالعــات آزمایشــگاهی مؤیــد شــواهد باستان شناســی موجــود 
ــوان معــدن ســنگ استفاده شــده در  ــه پیــش از ایــن توســط باستان شناســان به عن ک در ایــن معــدن اســت 

کنــگاور معرفــی شــده اســت. ســاخت معبــد آناهیتــا 

سپاسگزاری
کنــگاور و  ــا  ــد آناهیت ــگاه میراث فرهنگــی معب ــر اســبق پای نویســندگان از آقــای مهنــدس فرهــاد نظــری مدی
کمک هایشــان در انجــام نمونه بــرداری از  آقــای مهنــدس وحیــد برنــوس از دانشــگاه هنــر اصفهــان، بابــت 
ح  ج از طــر کنــگاور و معــدن چل مــران سپاســگزاری می نماینــد. ایــن مقالــه مســتخر محوطــۀ معبــد آناهیتــا 
ــۀ  ــده در محوط ــنگ های استفاده ش ــتانی و س ــادن باس ــرروی مع ــی ب ــۀ زمین باستان شناس ــی مطالع پژوهش
تــا 1397 در  ح 956/4 بیــن ســال های 1395  کــه به شــمارۀ طــر کنــگاور اســت  آناهیتــا  باســتانی معبــد 

دانشــگاه هنــر اصفهــان انجــام شــده اســت. 

پی نوشت
1. Geoarchaeology
2. Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence 
3. Miche
4. Very High Purity
5. High Purity
6. Medium Purity
7. Low Purity
8. Impure
9. Trace Elements
10. Micrite <20 microns

Sparite .11: شــامل میکرواســپارایت یــا میکرواســپار )Mirosparite( بــا انــدازۀ بلورهــای بیــن حــدود 5 تــا 30 میکــرون؛ سدواســپارایت 
ــا  کــه انــدازه ای یکســان ب  )Metasparite( ــا متااســپار ــر از 30 میکــرون و متااســپارایت ی ــا بلورهــای بزرگ ت ــا سدواســپار )Pseudosparite( ب ی
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کــه حکایــت از فرآینــد دگرگونــی دارنــد. گرانباســتی و مرکــب از دوقلویی هایــی اســت  سدواســپارایت دارد، امــا دارای بافــت 
12. Stylolite

ــی  ــت اصل ــرای باف ــاً ب ــن واژه خصوص ــک )Xenotopic(. ای ــک )Idiotopic( و زنوتُپی ــان ایدیوتُپی ــط می ــد واس Hypidiotopic .13، ح
کــه قســمت اعظــم بلورهــای محتــوی آن تقریبــاً بی شــکل هســتند، بــه کار مــی رود. یــک ســنگ رســوبی بلوریــن 

14. Xenotopic
15. Opaque
16. Idiotopic
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