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 سپاس و قدردانی

غوغا و هیاهوي زندگي روزانه به تفکّر بیانديشیم. همانگونه  اي فارغ ازارزد که گاهي چند لحظهمي

تفکّري که ارزش آن از هفتاد سال عبادت بیشتر است. به خود بیانديشیم، به جهان بیانديشیم، تا از 

اي برچینیم و سپاس گوئیم خالق هستي را که عالمِ به اسرار عالم و منشأ درخت پر بار هستي خوشه

قل و بینش را زيور انسان ساخت تا با کاوش در عظمت او به مفهوم درک آفرينش است. او که ع

 حقیقت، تعالي يابد.

رويي، و همواره با گشاده نامه را تقبل نمودهاز آقاي دکتر محمود صادقیان که راهنمايي اين پايان 

 نمايم. ر مياند، تشکّشکیبايي و طبعي بلند ياريم نموده

ل از یو دکتر فرج الله فردوست که در طول مدّت تحص يب الله قاسمیحبد بزرگوارم، دکتر یاز اسات

 دارم. يسلامت يشان آرزويمند شدم، سپاسگزارم و براشان بهرهارزنده مشاوره

 يمناسب برا يطیکه در فراهم آوردن مح يدکتر کرم ين، آقایاست محترم دانشکده علوم زمياز ر

 م.ينمايم يقدردان نمودند، تشکرّ و يق همکارین تحقيانجام ا

منطقه مورد  يشناسنهیکه در مطالعات چ يرباقرید رضا میّو مهندس س يز الله طاهرياز دکتر عز

چارد لنتز، دکتر يد ريويپروفسور د يو يار يين از راهنمایاند و همچنياري نمودهاينجانب را مطالعه 

تشکّر دارم. همچنین از پروفسور  کروپروب کمالیز میشان جهت انجام آناليداگلاس هال و همکاران ا

 نمايم.شاه ولي فرياد به خاطر انجام ژئوترموبارومتري در دانشگاه پراک تشکرّ مي

 از داوران محترم، دکتر مريم شیبي و دکتر فردين موسیوند نیز کمال تشکر را دارم.

 

میمنت رحماني، ها: زهرا دلاور، محترم، خانم خواهر خوبم فرشته شهري و دوستان و همراهان از

، عبدالله سلمان فتحي ان:و آقاي يالسادات رضوهیرق و نرگس دهنوي ،يوا باغبانی، شينه شکاریسک

 آرزومندم. يت و سربلندیّ، موفقيها سلامتهمه آن يکنم و برايتشکّر م شمسي

 

ت يعنان مجموعه مورد لطف و يمرا در به ثمر رساندن ا يکه به هر نحو يزانيه دوستان و عزیاز کل

 م.ينمايم يمانه تشکرّ و قدردانینجا عنوان نشده است، صميها در اش قرار دادند و ذکر نام آنيخو
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 چکیده
شناسي ساختاري بخشي از لحاظ تقسیمات زمینو  کیلومتري شمال شهر سمنان واقع شده است 01منطقه زرتول در 

رسوبي به سن ائوسن  -هاي آتشفشاني و آتشفشانيايران مرکزي است. در اين منطقه سنگ زوناز حاشیه شمالي 

هاي نومولیت، ديسکوسیکلین، آسلینا، هاي آهکي حاوي میکروفسیلفوقاني رخنمون دارند. وجود میان لايه -میاني

کند. تعدادي توده نفوذي با طیف ترکیبي گابرو تا گرانیت به درون اين محدوده سني مذکور را تأيید مي آلوئولین و 

هاي نفوذي به همراه عملکرد تکتونیکي شرايط مناسبي را براي اند. جايگزيني اين تودهسنگي نفوذ کرده توالي

زايي زايي صورت گرفته، کانهدر کنار اسکارن( فراهم کرده است. زايي، دگرساني و زايي، کانهمتاسوماتیسم )اسکارن

سي عناصر ساختاري در منطقه مورد مطالعه و در مقیاس اي از آهن در اين منطقه رخ داده است. بررنسبتاً گسترده

در ايجاد فضاهاي باز  هاي بزرگ سمنان و عطاري نقش مهميدهد که گسلبزرگتر به سمت غرب و شرق نشان مي

هاي تکتونیکي خرد شده براي جايگزيني سیالات کانسارساز ايفا هاي نفوذي و ايجاد زونمناسب جهت جايگزيني توده

زايي هاي میزبان وجود دارند. اسکارنبه درون سنگتفريق تبلور شواهد متفاوتي از تراوش سیالات حاصل از . اندنموده

دار، آهن -میهاي کلسهاي کانیايي حاوي گارنتبه عنوان بخشي از فرايند متاسوماتیسم، به تشکیل مجموعه

فراوانترين کاني بارز دگرگوني همبري هستند.  دار،آهنهاي کلسیمشده است. گارنت کلینوپیروکسن، اسکاپولیت و 

ها باشد. گارنتيدرصد م 011تا  01ها در برخي مناطق برابر با آندراديت بر اساس نتايج آنالیز میکروپروب ترکیب آن

. دارند هااز گارنت ها از نوع سالیت بوده و فراواني کمتريبندي ترکیبي و رنگي هستند. کلینوپیروکسنداراي منطقه

ها به وجود آمده و هاي توفي میزبان آنهاي آلکالي فلدسپار گرانیتي و سنگها نیز در حاشیه تودهاسکاپولیت

هاي دقیق پتروگرافي حاکي از آن است که بین کانهباشند. بررسيها از نوع غني از سديم به نام دايپیر مياسکاپولیت

دار( ارتباط بسیار کلسیم هايهاي حاوي گارنتي )به ويژه مجموعههاي کانیايي دگرگوندار و تشکیل مجموعههاي آهن

هاي اند. بر اساس ژئوترموبارومتري به روشگرفتهزمان صورت زايي تقريباً همزايي و کانهنزديکي وجود دارد و اسکارن

ها در بالاي اسکارنها و با توجه به وجود شواهد متاسوماتیسم بخش دماي کلريتترمومتري کلینوپیروکسن و  -گارنت

شناسي کانسارهاي آهن کانه اند.تشکیل گرديدهکیلوبار  2و فشار کمتر از درجه سانتیگراد  501تا  051محدوده دمايي 

هاي مگنتیت، هماتیت و به باشند و شامل کانهاي يا جايگزيني ميها عمدتاً داراي ساختار رگهدهد که آننشان مي

به فراواني در منطقه تشکیل دگرساني گرمابي  و کلسیت هاي باريت،باشند. رگهميیريت مقدار کمتر پیريت و کالکوپ

 . اندشده

 

 زايي، آنالیز میکروپروب، ژئوترموبارومتري، زرتول، سمنان.متاسوماتیسم، اسکارن کلمات کلیدی:
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 های ارتباطی  جغرافیایی و راهموقعیّ -0-0

. وسعت تقريبي اين منطقه واقع گرديده استشرق شهر سمنان شمالشمال و منطقه مورد مطالعه، در 

 53° 31´تا 53° 22´ هاي جغرافیاييباشد. اين محدوده در بین طولکیلومتر مربعّ مي 01حدود 

  (.0-0شمالي واقع شده است )شکل  35° 05´تا  35° 37´هاي جغرافیاييشرقي و عرض

 

 

 
 هاي دسترسي به منطقه مورد مطالعه.دهنده موقعیت جغرافیايي و راهنقشه نشان -0-0شکل

 

 2 Km   
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 منطقه مورد مطالعه.سه بعدي اي وير ماهوارهتص -2-0شکل 

 

اند و همچنین روستاهاي مشخص شده 2-0روستاهاي نوکه، نارکان، زرتول و زردکمر که در شکل 

دسترسي به منطقه مورد مطالعه از طريق درجزين و شاهوران در منطقه مورد مطالعه وجود دارند. 

شهر امکان پذير است. مهدي -دامغان و سمنان -منشعب شده از جاده اصلي سمنان خاکيچندين راه 

نشان  3-0در شکل  که با علامت شماره هاي سنگي مورد نظرمسیرهاي مهم دسترسي به مجموعه

 باشند:اند، به شرح زير ميداده شده

جنوبي به  -اً شماليدامغان که طي يک مسیر تقريب -جاده منشعب شده از کنار پلیس راه سمنان -0

 شود. پیغمبران ختم مي

غرب کلّ منطقه مورد مطالعه را جنوب -شرقپیغمبران نیز با امتداد کليّ شمال -جاده درجزين -2

 شود. کند و از شريعت آباد، بلو، زرتول، ديکتاش و سرند عبور کرده و به پیغمبران ختم ميقطع مي

 قلعه سارو

 بغعه پیغمبران

 زرتول

 زردکمر

 نارکان

 نوکه

 سمنان - دامغان  جاده

 1 Km                 
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شوند نیز دسترسي به اد، نوکه، زردکمر، نارکان ختم ميآبايي که به روستاهاي، شريعتهراه -3

 کنند.واحدهاي سنگي منطقه مورد مطالعه را تسهیل مي

 جاده خط عبور لوله گاز -0

 

 
    

اي و بر اساس تصاوير ماهواره GISافزار تهیه شده توسط نرم) مورد مطالعه دسترسي به منطقه هايراه -3-0شکل 

Spot.) 

 

 ژئومورفولوژی -0-2

ها غالباً رودخانه .(0-0باشد )شکل ميشرقي جنوب -غربيروند کليّ شمالداراي  منطقهارتفاعات 

کال )دره( نوکه، توان به ميها مهمترين آناز  باشند.ميجنوبي  -راستاي شمالياز و  هستند فصلي

خورده هاي گسلبخش شامل اًاکثر ،مناطق پست. اشاره کردکال شاهوران، کال گاوک و کال درجزين 

هاي الیگوسن و شیل -رسوبي ائوسن، رسوبات مارني گچي ائوسن -و تخريب شده مجموعه آتشفشاني

 .باشندميژوراسیک 
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 تصويري از مورفولوژي کلي منطقه مورد مطالعه )کادر سفید رنگ( و بخشي از مناطق همجوار آن که -0-0شکل 

 شده است.و تهیه پردازش   Global Mapperنرم افزار و به کمک STRMهاي توپوگرافي بر اساس فايل

 

 آب و هوا و جغرافیای انسانی -0-9

برخوردار پوشش گیاهي بسیار ضعیفي بوده و از  يگرم و خشک کوير اين منطقه داراي آب و هواي

اسفند، بادام ها و گیاهان وحشي متنوعي مانند گل ،ترهاي شماليدر دامنهتنها  ،فصول رويشدر  است.

آب و هواي نسبتأ سرد و خشک و در  ،اين ناحیه در زمستاند. نرويکوهي، لاله وحشي و غیره مي

 رواز اين  ،میلیمتر است 021 اً . متوسط بارندگي سالانه حدودداردآب و هواي گرم و خشک  ،تابستان

 .گیردقرار ميمناطق خشک و کم باران در زمرۀ 

 مطالعات قبلی -0-4

 گرفته است:انجام مطالعاتي به شرح زير  نظر،ده مورد در محدو

نگارى سنگى توالى پالئوزويیک )به ويژه دونین( دو طرف هاى متفاوت چینهويژگي (0300نبوى ) -

هاى ايران مرکزى و در در بخش جنوبى رخساره اعتقاد وي،گسل سمنان را بررسي کرده است. به 
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مرز بین دو پهنة  را گسل سمنان به همین دلیل،هاى البرز برونزد دارند. رخساره آن، بخش شمالى

سمنان 0:011111شناسي است. همچنین در شرح نقشه زمین کردهايران مرکزى و البرز معرفى 

هاي نفوذي میکروديوريتي در اطراف روستاهاي سارو، بهرو، تیلستان و (، به وجود توده0300نبوي، )

 است. دهنموآباد اشاره عبدل

جوار، عملکرد گسل عطاري را با تهیه نقشه زمین شناسي جام و مناطق هم (0372علوي نائیني ) -

شناسي در دو طرف گسل، آن را جدا مورد بررسي قرار داده است. ايشان با توجهّ به تغییرات چینه

 رسوبى البرز و ايران مرکزى دانسته است. -کنندۀ دو پهنة ساختارى

دانند که کیلومتر مى 5/32گسل عطارى را نوعى راندگى کوتاه به طول  (0375همکاران )و  0بربريان -

دار هاى ژيپسسنگ و مارنروى کنگلومرا، ماسه هاى سازند کرج از سوى جنوب برباعث شده تا سنگ

 پلیستوسن )در شمال( رانده شود. -هاى پلیوسنسنگمیوسن و کنگلومرا و ماسه

ذرين هاي آنامه خود تحت عنوان پتروگرافي، پتروژنز و ژئوشیمي سنگاندر پاي (0378صمدي ) -

که را حاصل ذوب اساس مطالعات ژئوشیمیايي، توده گرانیتوئیدي نوشمال تا شمال شرق سمنان، بر

  .هاي پوسته دانسته استسنگ

کرده  هاي آذرين شمال سمنان را مطالعهپتروگرافي، پترولوژي و ژئوشیمي سنگ (0380محسني ) -

هاي آتشفشاني ضريب تفريق، سنگ در مقابلهاي اصلي هاي تحولات اکسیداست. براساس نمودار

است. از نظر ، به وجود آمده2SiO درصد وزني 55منطقه از تفريق يک ماگماي آندزيتي داراي تقريباً 

 د. نارفرورانش شباهت دمرتبط با هاي مناطق ها با سنگهاي ژئوشیمیايي، اين سنگنمودار

حوضه  اين سرخه و نقش آن را در تفکیک -سیستم گسلي شمال سمنان (0383آرين و همکاران ) -

هاي شمال سمنان و گسل نوکه را مطالعه ها موقعیت و عملکرد گسلاند. آنمورد بررسي قرار داده

 اند.کرده

                                                 
1. Berberian  
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ي و خاستگاه شناسي، ژئوشیم( کاني0388و  0383) ( و غیاثوند و همکاران0380) غیاثوند -

 هاي آهن شمال سمنان را مورد بررسي قرار داده است. کانسار

هاي گرانیتوئیدي نوکه داراي ترکیب حدواسط تا اسیدي هستند و داراي بنابر مطالعات وي، توده

)سري  Iهاي مورد نظر از نوع د. گرانیتوئیدنباشماهیّت آلکالي پتاسیک تا سديک و متآلومین مي

 هستند.مگنتیت( 

دار، از راه نفوذ به نظر ايشان به موازات تزريق، جايگیري و تبلور توده نفوذي، حجم زيادي سیال آهن

شدن کانسارهاي آهن شمال آذرآواري، باعث متاسوماتیسم قلیايي و نهشته -هاي آتشفشانيدر سنگ

 اند که داراي تشابه زيادي با کانسارهاي آهن کلسیک هستند. سمنان شده

هاي آذرين منطقه را در قالب زايي سنگپترولوژي، ژئوشیمي و پتانسیل کانه (0380حسیني )شاه -

هاي به نظر وي، بر اساس شواهد صحرايي و نمودار نامه کارشناسي ارشد مطالعه کرده است.پايان

 هاي اسیدي اغلب مرتبطهاي گابرويي و گرانیتوئیدي منشاء يکساني ندارند. سنگژئوشیمیايي، سنگ

 . هستندبا ذوب پوسته 

 احل اولّیّه تکامل خوداست که در مر يجايگاه زمین ساختاري ماگماتیسم منطقه، حوضه پشت کمان

 علّت دهند.آلکالن را نشان ميقرار داشته و از اين رو خصوصیات ماگماي قوس و سري سنگي کالک

، متاسوماتیسم شديد گوه محلر شدگي ماگما از عناصر ناسازگار، نرخ نسبتاً پايین ذوب بخشي دغني

 ذکر شده است. ،اي و آلايش ماگما در حین صعودگوشته

سنجي بر روي مطالعات مغناطیس با (0387) گروه ژئوفیزيک شرکت معدني زاگرس کانسار يزد -

 اند.انسار آهن شمال سمنان، بخش عمده اين کانسار را داراي ترکیب مگنتیتي تعیین نمودهک

شرق سمنان شناسي منطقه نارکان شمالزمین 0:25111نقشه  در حال انجام(رباقري )صادقیان و می -

 . استمراحل پاياني تدوين در اندکه را تهیّه نموده
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 روش تحقیق و مطالعه -0-5

آغاز گرديد و کارهاي لازم براي تحقیق که در  0388بهار و تابستان برداري در بازديد صحرايي و نمونه

 اند، صورت گرفته است: زير آورده شده

( و ETMو  Landsat ،Spot ،Aster) 0:25111و  0:011111اي با مقیاس بررسي تصاوير ماهواره -

  .0:251111و  0:011111با مقیاس  سمنانشناسي هاي زمیننقشه

 قیقات پیشین در رابطه با منطقه و موضوعحو ت هااي، گردآوري گزارشکتابخانهانجام مطالعات  -

 تحقیق اين پايان نامه

 مورد نظر هاي سنگي به تعداد مورد نیاز و متناسب با اهداف پژوهشيبرداري صحرايي از واحدنمونه  -

نمونه سنگي  211هاي آذرين، رسوبي و دگرگوني مورد بررسي حدود هاي سنگي، سنگاز رخنمون -

مقطع عدد  7مقطع صیقلي و عدد  8، عدد مقطع نازک 071برداشت شد که از اين میزان نمونه، تعداد 

 تهیه شده است صیقلي جهت آنالیز میکروپروب -نازک

 دانشگاه علوم پايه دامغانXray در آزمايشگاه  (XRD) ايکس نمونه به روش پراش اشعه 00آنالیز  -

توسط دستگاه الکترون  ،Gellerاتمي آنالیز در آزمايشگاه  BSEمیکروپروب و تهیّه تصاوير آنالیز  -

( dQant32 و dSspecپراش در طول موج ) 0اسپکترومترهايي با ايجاد  که به JEOL-733میکروپروب 

 .صورت گرفته است در کشور کانادامجهّز است، 

و  ArcMap(GIS) ،GoogleEarth ،GCDkit ،GlobalMapperافزارهتتتتتاي استتتتتتفاده از نتتتتترم -

Thermocalc  ايتصاوير ماهوارههمچنین استفاده از  ASTER, ETM, SPOT, Landsat  

بندي نتايج بدست آمده از مطالعات صحرايي، پتروگرافي و ژئوشیمیايي به منظور شناخت جمع -

 گرمابي -هاي دگرگوني و ترکیب سیالات ماگماييسنگ

 نامهو در نهايت تدوين پايان -
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 اهداف -0-6

اند، آذرين شمال سمنان در گذشته، مورد بررسي قرار گرفته هايپتروگرافي، پتروژنز و ژئوشیمي سنگ

مطالعه تاکنون باشند(، ها ميها بخشي از آنهاي متاسوماتیک منطقه )که اسکارناما بر روي سنگ

منطقه توسط صادقیان و میرباقري )در  0:25111تهیهّ نقشه در راستاي . استجامعي صورت نگرفته 

دستاوردهاي محققین گذشته اين  مد تا در پرتو ابزارهاي جديد وآ دست تهیه( اين فرصت به وجود

 منطقه با ديدي کامل و نو مورد بررسي قرار گیرد. 

 در اين مطالعه اهداف زير دنبال شده است:

 روابط صحرايي بین واحدهاي سنگي موجود در منطقه از لحاظ سنّي و ساختاري تعیین  -

 منطقه در دگرگوني همبري هاي زونبررسي  -

و  همبري هاي دگرگونيهاي در سنگگرفته، تعیین واکنشبررسي انواع تغییر و تحولات صورت -

هاي مورد مطالعه بر مبناي مشاهدات صحرايي، اسکارن (P-T-X) تعیین شرايط فیزيکوشیمیايي

 هاسنگاين  يهااي صورت گرفته بر روي کانيپتروگرافي و آنالیز نقطه

 شرق سمنانهاي معدني ناحیه شمالنسیلشناسايي پتا  -

                       

    



                       

                                              

 

 

 

 

 دوم فصل

 و مشاهدات صحراییشناسی منطقه زمین
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  مقدمه -2-0

 هايتهیّه نقشه ( جهت0300)و نبوي ( 0372)علوي نائیني توسط شناسي عمومي منطقه زمین

(، 0380(، محسني )0378. صمدي )گرفتجام و سمنان مورد بررسي قرار  0:011111 شناسيزمین

( از جمله محققاني 0380حسیني )( و شاه0388و 0380، 0383(، غیاثوند )0383آرين و همکاران )

محدوده مورد مطالعه، شامل  اند.قرار داده مطالعهسنگي منطقه را مورد واحدهاي که  بودند

. باشدميپیش از ترياس تا کواترنري به سن رسوبي، آذرآواري، آذرين و دگرگوني  متنوع هايرخساره

. تهیهّ شودناشي مياز رخدادهاي تکتونوماگمايي و تحولات ساختاري منطقه  ،ايتغییرات رخساره

منطقه مورد مطالعه را در بر  صادقیان و میرباقري )که کلتوسط شناسي نارکان زمین 0:25111نقشه 

ها مورد بررسي قرار گیرد. بررسي تازهگیرد( اين فرصت را به وجود آورد تا اين منطقه با ديدي مي

ا لي باخیر مطالعاتي بر روي اين منطقه صورت گرفته است و اگرچه در دهه که دندهنشان مي

به دو بخش  شناسيمنطقه از ديدگاه زمینزيادي همراه بوده است. هاي اشتباهات و تناقض گويي

 نشان داده شده است. ،0-2بندي در شکل شود. اين تقسیمشمالي و جنوبي تقسیم مي

 
: پهنه البرز، AZ. ساختمانيشناسي بندي منطقه مورد مطالعه از نظر زمیناي و تقسیمتصوير ماهواره -0-2شکل 

CIZ ،پهنه ايران مرکزي :VCرسوبي ايران مرکزي.-آتشفشاني تخريبي و -هاي آتشفشاني، آتشفشاني: سنگ 

Semnan fault 
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پهنه البرز را شناسي و ساختماني بارز هاي چینهو ويژگي تعلق داردالبرز  پهنهبه  منطقهبخش شمالي 

. گسل بزرگ سمنان مرز استايران مرکزي  نهپه منطقه، بخشي از بخش جنوبي اما .دهدنشان مي

ر محدوده مورد افته ديباشد. در زير به شرح واحدهاي سنگي رخنمونمي پهنهجدا کننده اين دو 

بندي صورت پردازيم. لازم به ذکر است، واحدهاي سنگي موجود در منطقه بر اساس تقسیممطالعه مي

همکاران، در حال انجام( انجام شده و تلفیقي از نارکان )صادقیان و  0:25111گرفته در نقشه 

بخش برداري در شناسي و نقاط نمونهاين نقشه زمین هاي جديد است.هاي منتشر شده و يافتهداده

 نشان داده شده است. پیوست

 (0)پیش از تریاسپالئوزوئیک  -2-2

شناسي غالب آن شامل سنگدر جنوب روستاي نارکان رخنمون دارد و  (mlPTR) اين واحد سنگي

پیش از ترياس آن . سنّ استهاي آهکي لايهکرم رنگ با میان -هاي سبز، خاکستريتناوبي از مارن

 روستاي غربباشد. در جنوبميخورده و به هم ريخته به شدت چین هاي بارز آناز ويژگي و است

در  آن. واحدهاي زيرين نداهها رانده شدهاي آتشفشاني رسوبي ائوسن بر روي اين سنگنارکان سنگ

هايي در ارتباط اين واحد، از قاعده با چه سنگکه  ستیمشخص ن از اين رو ،رخنمون ندارندمنطقه 

)که بعد از اين واحد،  ها از ترياسسنّ آنرسد اي با يکديگر دارند. به نظر مياست و چه رابطه

تر باشد. در نقشه هستند( هم قديمي هاي رخنمون يافته در منطقه مورد مطالعهترين سنگقديمي

براي اين واحد در نظر گرفته نشده است و به عنوان يک  ي( نیز سن0300ّسمنان )نبوي،  0:011111

تري براي امید است با مطالعات بیشتر در آينده سن دقیقواحد با سنّ نامشخص معرفي گرديده است. 

شان تا حدودي تبلور مجدد پیدا هاي همراهرنهاي آهکي و مااين سنگاين واحد سنگي ارائه شود. 

 -دهند. اين واحد توسط تعدادي دايک ديوريتياند و برگوارگي نسبتاً بارزي نشان ميکرده

ها داراي رنگ سبز تا سبز تیره هستند و در برخي موارد میکروديوريتي قطع شده است. اين دايک

هاي میکروديوريتي قطع کننده اين واحد به واسطه اختلاف دهند. دايکسريع نشان مي انجمادحاشیه 

                                                 
1. Pre-Triassic 
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واضح قابل تشخیص هستند و به خاطر استحکام  کاملاً رنگ بارز خود با سنگ میزبان، به صورت 

اند. هاي برجسته ظاهر شدهها يا ديوارهبه صورت تیغه ،هاي میزبانبیشترشان نسبت به سنگ

شناسي ه به زمینها امري بسیار متداول است. با توجّيکهاي موضعي و تغییر ضخامت در داجابجايي

ها باشد. لازم به ذکر است که دايکاوايل الیگوسن مي -ها اواخر ائوسناين دايک عمومي ناحیه، سنّ

ها نیز جنوبي هستند و شیب آن -شمالي ،باشند و در مجموعمي N30Wتا  N30Eغالباً داراي امتداد 

 .(2-2)شکل  کندميدرجه تغییر  31تا  71از 

 

 

دايک  -الف روستاي نارکان. جنوبدر  ده آنهاي قطع کننو دايک mlPTR سنگي تصاويري از واحد -2-2شکل 

دايک ديوريتي  -ب در جنوب نارکان. mlPTR واحد سنگيرنگ متعلق به  هاي آهکي کرمديوريتي قطع کننده سنگ

 در جنوب نارکان. mlPTR واحد سنگي هاي مارني سبز رنگ متعلق بهقطع کننده سنگ

 مزوزوئیک -2-9

 الیکا سازندتریاس : 

هاي کرم رنگي تشکیل در منطقه مورد مطالعه، سازند الیکا به سن ترياس زيرين تا میاني، از دولومیت

 با هاي چرتي نیز همراهد. در برخي موارد، افقنباشاي ميبندي نازک تا تودهشده است که داراي لايه

کنتاکت تحتاني اين سازند غالباً گسله در شمال منطقه مورد مطالعه، د. نشوها يافت مياين دولومیت

با  آن فوقاني مرزباشد. دار متعلق به سازند قم در تماس ميهاي فسیلآهک است و معمولاً با سنگ

گسل بزرگ  باشد.اي سازند شمشک( در تماس ميکنگلومرايي )بخش قاعده -سنگيواحدهاي ماسه

غرب در شمال و شمالباشد. ديکتاش، مرز جنوبي اين واحد سنگي در شمال منطقه مورد مطالعه مي

در واقع سازند الیکا بر روي  باشد.وئیک داراي وضعیت برگشته ميروستاي سارو، توالي رسوبي مزوز



03 

 

. در ضمن آثار ددهو توالي رسوبي حالت برگشته يا وارون نشان مي سازند شمشک قرار گرفته است

خوردگي و به هم ريختگي طبقات سنگي در اين محل به وضوح ديده راندگي درون سازندي، چین

 شود.مي

 شناسيسنگلايه هستند و تقريباً هاي دولومیتي سازند الیکا ضخیمدر شمال گسل ديکتاش سنگ

الیه شرق نقشه )منتهيغرب روستاي سارو دهند. در حالیکه در شمال و شمالنشان ميرا يکنواختي 

توان آن را به سه بخش به طوري که مي. نارکان(، سازند الیکا داراي ضخامت بیشتري است 0: 25111

 تقسیم کرد: زير 

dواحد زيرين ) -0
1TRشده استتشکیل  شکل ايرنگ نازک لايه و صفحههاي کرم( که از دولومیت. 

dواحد میاني  ) -2
2TRشده استهاي دولومیتي متوسط لايه تشکیل ها و آهک( که از دولومیت. 

dواحد بالايي  ) -3
3TRو در ضمن افته يهاي خاکستري رنگ ضخیم لايه تشکیل ( که از دولومیت

 باشد.هاي چرتي ميلايههاي چرتي يا میانحاوي توده

ها گسلي خورده هستند و اکثر سطوح آنهاي دولومیتي شمال گسل ديکتاش به شدت گسلسنگ

 گردد. هاي دولومیتي سازند الیکا مشاهده ميشدن سنگبرشي 3-2 . در شکلاست

 

 
و  هاي برشي شده سازند الیکالومیتونماي نزديکي از د -3-2شکل 

 در شمال معدن سنگ جباري. دياژنز مجدد آن
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 شمشک  سازندمیانی :   -ژوراسیک زیرین 

هاي زغالي از البرز شرقي است و به واسطه دارا بودن لايه پهنه کي از سازندهاي مهميسازند شمشک 

 سازندبه اين  سنگ در پهنه البرز شرقيهاي معدني زغاللیه فعّالیتّاي برخوردار است. کاهمیّت ويژه

 .استمعطوف 

سازند شمشک در محدوده مورد مطالعه در دو منطقه يکي در شمال گسل ديکتاش، و ديگري در 

و داراي سنّ ترياس بالايي تا ژوراسیک زيرين  گرددروستاي سارو مشاهده ميغرب شمال و شمال

 است.

 شناسيسنگشود. در شمال گسل ديکتاش سازند شمشک به دو بخش، تحتاني و فوقاني تقسیم مي

ss)واحد واحد تحتاني 
sJ )نازک سنگ ارغواني و بندرت شیل و سیلتستون )شامل میکروکنگلومرا، ماسه

به علّت قرارگیري . استهاي فسیل گیاهي هاي بلمنیت، آمونیت و خردهحاوي فسیل شد وبا( ميلايه

ابد. به طوري يگسلي ديکتاش، ضخامت اين واحد به سمت شرق کاهش مي پهنهاين واحد در کنار 

شود. در شمال روستاي درجزين، گاهي اوقات سازند که، ضخامت آن صرفاً به چند متر محدود مي

هايي از سازند قم هاي ناپیوسته در کنار بخششود و به صورت عدسيسل بريده ميشمشک توسط گ

لازم به ذکر است که در شمال گسل ديکتاش اين واحد بر روي )در کنار گسل ديکتاش(.  گیردقرار مي

هاي الیکا قرار گیرد ولي در شمال روستاي سارو اين واحد در زير دولومیتهاي الیکا قرار ميدولومیت

 گیرد )چون واحدهاي سنگي در اين محل برگشته هستند(. مي

ها عبارتند از: توان مشاهده کرد که برخي از آنبسیار زيبايي ميهاي اين واحد ويژگيدر 

ها از چند اين کنکرسیون قطرباشند )سنگي که به شکل کروي تا بیضوي ميهاي ماسهکنکرسیون

بندي هاي وزني، چینهمارک متقارن و نامتقارن، قالب، ريپلهستند(متر متغیّر  کيمیلیمتر تا حدود 

سانتیمتر(،  01هاي زياد و نسبتاً درشت )بیش از اي، وجود بلمنیتهاي درون حوضهمورب، کانال

، وجود آثار گیاهي و باشدسانتیمتر مي 31تا  2در حدود و ها معمولاً متغیر که اندازه آن ييهاآمونیت
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باشد که نوسانات سطح آب دريا عمق جزر و مدي ميها معرفّ يک محیط کماين ويژگي .…غیره

 . شده استهاي ديگر موجب به زير آب رفتن يک بخش و يا خروج گسترده بخش

  
نماي کلي بخش شیلي سازند شمشک در  -الف

shشمال ديکتاش )واحد 
sJ.) 

هاي زيبا در لايههايمارکتصويري از ريپل -ب

ssسنگي واحد ماسه
sJ  ( شمال.)روستاي سارو 

  
اي تصويري از حضور بلمنیت در بخش آهکي ماسه -پ

ssقاعده سازند شمشک )واحد 
sJ.) 

موجود در بخش شیلي  آمونیتنماي نزديکي از  -ت

shسازند شمشک )واحد 
sJ.) 

 .، دلیچاي و لارسازند شمشک هاي بارزويژگيتصاويري از  -0-2شکل

 زير از ايران از جمله البرز از ييهاعملکرد فاز سیمرين پیشین در ترياس میاني و بالائي، بخشبر اثر 

توسعه و گسترش  بر منطقه حاکم شده است و در نتیجه بهآب خارج و آب و هواي گرم و مرطوب 

 ها توسطشده است. به علّت مدفون شدن اين جنگل منجر ايران مرکزي البرز و هاي انبوه درجنگل

 . اندهاي زغالدار ايران تشکیل شدههسنگي ژوراسیک، لايماسه  -هاي شیليلايه

sh) هاي بالايي سازند شمشکبخش
sJ )هاي لايههاي خاکستري رنگ همراه با میانعمدتاً از شیل

هاي ها متر در بخشسنگي به ضخامت دهو با يک افق ماسه است سنگي تشکیل شدهماسه -شیلي

شود. اي يافت ميماسه -. در بخش فوقاني اين سازند، يک افق آهکيجود داردها وآنمیاني 

شوند. در محدوده مورد مطالعه، میزان افت مييهاي کوچک و بلمنیت به وفور در اين بخش آمونیت
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هاي میاني اين واحد، زغال رسوبات اين واحد در حدّي نیست که داراي ارزش اقتصادي باشد. در بخش

مبینّ  هاي رسوبيسنگسنگ و میکروکنگلومراي ارغواني رخنمون دارد. اين نوع اسهچندين متر م

باشد. البتّه بعد از نهشته شدن اين واحد، دوباره حوضه رسوبي به زير عمق شدن حوضه رسوبي ميکم

اند. در شمال اي نهشته شدهماسه -تر شده و رسوبات شیلي و يک واحد آهکيآب فرو رفته، عمیق

نشان  که اين امرشود ديکتاش، سازند شمشک به طور تدريجي به سازند دلیچاي تبديل ميگسل 

 د.باشميشرايط کاملاً دريايي  هدنده

 دلیچای سازند ژوراسیک میانی : 

عمق برجاي گذاشته است. لذا زيرين، دريا پیشروي کرده و يک رخساره کربناته کمبعد از ژوراسیک

اي هاي مارني، ماسهبه رسوبات دريايي کم عمق سازند دلیچاي )آهکرسوبات تخريبي سازند شمشک 

سازند دلیچاي در اين ها پوشیده شده است. مارني( تبديل گرديده و توسط آن -يهاي شیلبا بین لايه

شمال روستاي ديکتاش رخنمون  و شهر، شمال معدن سنگ جباريمنطقه در نقاطي مثل شرق مهدي

بندي رنگ با لايه اي و سبزهاي مارني کرم، قهوهآهک، مارن و آهک آن شامل شناسيسنگدارد. 

در مواردي نازک  جنس پريسفینکتس( واز ) مقدار فراواني آمونیت داراي نازک تا متوسط است که

 باشد.هاي چرتي نیز ميلايه

 لار سازند ژوراسیک بالایی : 

. دهدغرب به خود اختصاص ميجنوب -شرقهاي مرتفع منطقه را با روند شمالسازند لار، بخش

اي شکلي است که داراي هاي کرم رنگ ضخیم لايه تا تودهآن متشکّل از آهک شناسيسنگ

هاي آمونیت فراواني فسیل گیرد.هاي آمونیت است و بر روي سازند آهکي مارني دلیچاي قرار ميفسیل

 شده است. و شناسايي آوري(، جمع0388از سازند لار توسط علوي نائیني )

 باشد.سازند اشکوب مالم مياين شده در اين مطالعه، سنّ هاي شناساييبر اساس آمونیت
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 tKواحد  : کرتاسه

رسوبات کرتاسه در منطقه از ضخامت و گسترش زيادي برخوردارند و در حوالي روستاهاي نوکه، 

پیشروي مجدد دريا از بارمین  .رخنمون دارند در شمال جاده گاز نارکان، بستانه، چشمه پشتنک و

هاي ضخیم لايه که نشانه پیشروي دريا در کرتاسه زيرين است را )کرتاسه زيرين( شروع شده و آهک

ن( در یبرجاي گذاشته است. به دلیل عملکرد فاز لارامید، رسوبات بخش انتهايي کرتاسه )مائستريشت

 د. نشومنطقه ديده نمي

هاي خاکستري رنگ هاي سبز و آهکاي شامل تناوب مارنههاي قاعدلیتولوژي اين رسوبات در بخش

بقاياي  میلیولید، کونولینا و ،(5-2)شکل هاي اربیتولین بندي متوسط، همراه با فراواني فسیلبا لايه

هاي قرمز رنگ مياي، کنگلومرا و ماسه سنگهاي بالايي، آهک ماسهو در بخش ايمرجان و دوکفه

 باشد. 

  
 ب الف

تصويري از حضور بارز و جالب توجه  -الف هاي کرتاسه.سنگهاي بارز ويژگيتصاويري از  -5-2شکل 

دهنده وجود پي نشانوتصوير میکروسک -ب .دار کرتاسههاي آهکي خاکستري رنگ اربیتولینها در سنگاربیتولین

 (.PPLهاي بیومیکرايتي کرتاسه )در اربیتولین در سنگ

 همبريها در نزديک روستاي نوکه که نزديک توده نفوذي است، متحمّل دگرگوني سنگاين ماسه 

. چندين رخنمون پراکنده آهکي نیز وجود دارد که اندرم تغییر رنگ دادههاي سبز تا کشده و به رنگ

اند. اين قرار گرفته ژنیک )چند منشائي(بر روي چندين متر ماسه سنگ و میکروکنگلومراي قرمز پلي

ها قرار هاي آهکي کرتاسه بر روي آنها فاقد آثار فسیلي هستند، ولي از آنجايي که سنگاسه سنگم

ها نیز به کرتاسه ها در ساير مناطق نیز مشاهده شده است، آنهاي مشابهي از آنگیرند و رخسارهمي
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صورت تناوبي از در مسیر جاده پیغمبران حوالي چشمه پشتنک نیز، رسوبات کرتاسه به تعلّق دارند. 

 .هاي دولومیتي رخنمون دارندا آهکتیره و مدادي شکل همراه ب خاکستريهاي شیل

 سنوزوئیک -2-4

 fPgسازند فجن پالئوشن: 

هاي هاي فرسايشي پس از رويداد کوهزايي لارامید است که عموماً سنگسازند فجن نشانگر چرخه

ت متغیرّي از شناسي، اين سازند ضخامنگاه سنگپوشاند. از دار ميقديمیتر را با دگرشیبي زاويه

  .شوداي سرخ رنگ را شامل ميماسه، ماسه سنگ و مارنژنیککنگلومراي پلي

  

 ب الف

کنگلومراي فجن دورنماي  -الف هاي سازند فجن در منطقه مورد مطالعه.تصاويري از ويژگي -0-2شکل 

هاي شوند، سنگگاوک(. ارتفاعاتي که در تصوير ديده ميشود )جنوب دره قرمز مشخص ميکه با رنگ 

هاي ماسهلايهتصويري از میان -ب اند.کنگلومراي فجن رانده شدهآهکي سازند لار هستند که بر روي 

هاي فروافتاده داراي اند. بخشسنگي و میکروکنگلومرايي سازند فجن که به صورت صخره ساز ظاهر شده

 باشند.قرمز رنگ مي نترکیب گلسنگ يا سیلتستو

در  وجود دارد. اين سازند مطالعه سازند فجن با ضخامت و گسترش نسبتاً زياد ددر محدوده مور

کنگلومراي آن از نوع  .محمد تا گاوک رخنمون داردشرق مهديشهر و در امتداد دره کلاته شاهشمال

تر از قطعاتي تخريبي نشأت گرفته از سازندهاي قديمي وژنیک، گل پشتیبان و به رنگ قرمز است پلي

شود. اغلب اين رسوبات به رنگ قرمز هستند و هاي دلیچاي و لار( را شامل ميپالئوسن )از جمله آهک

 است. اي صورت گرفتهمعرّف آنست که رسوبگذاري در يک محیط قاره

هاي سنگي تشکیل دهنده اين سازند غالباً داراي شیب نسبتاً زياد تا نزديک به قائم هستند. بخش لايه

کنگلومرايي و ماسه سنگي به علت دارا بودن استحکام بیشتر و مقاوم بودن در مقابل فرسايش، عمدتاً 
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و مناطق هستند پذيرتر ها فرسايشها و سیلتستونساز هستند. در مقابل گلسنگبرجسته و صخره

بندي مورب، هاي رسوبي مثل چینهها داراي ساختسنگدهند. ماسهرا تشکیل مي فروافتاده و پست

هاي همبر آن گسلي است. باشند. مرزهاي اين سازند با سنگهاي وزني ميبندي تدريجي و قالبدانه

از سمت شمال  وهاي آهکي سازند لار در سمت جنوب با يک کنتاکت گسلي در کنار سنگاين سازند 

 با کنتاکت گسلي در مجاورت سازند دلیچاي قرار گرفته است. 

 سازند کرج معادلائوسن: 

حاشیه شمالي پهنه ايران مرکزي يا اي کم عمق در در دوره ائوسن يک حوضه کششي درون قاره

دار، لیتو آهک نومو ، مارنعلاوه بر رسوبگذاري رسوباتي مثل شیل است.جنوب پهنه البرز بوجود آمده 

است و در ائوسن پاياني مورد هجوم تودهدر آن صورت گرفته  نیزهاي آتشفشاني غالباً زير آبي فعالیت

رسوبي با سنّ مشابه در شمال  -هاي آتشفشانيسنگاين از آنجايي که  هاي نفوذي قرار گرفته است.

معادل سازند کرج  را اين واحد نتواند ميشوالبرز، به عنوان سازند کرج شناخته مي پهنهايران به ويژه 

 .گرفتدر نظر 

  KEواحد

هاي داراي طیف سني ائوسن شرق سمنان و در محدوده مورد مطالعه، سنگشمال -در منطقه شمال

تخريبي(  -رسوبي و رسوبي )رسوبي -تخريبي، آتشفشاني -هاي آتشفشاني، آتشفشانيبه صورت سنگ

اي هاي بین لايهلايه يا گدازههاي ضخیمصورت گدازههاي آتشفشاني که به شوند. سنگيافت مي

د. در ابتداي جاده نوکه نباشبازالتي و آندزيتي ميرخنمون دارند، غالباً داراي ترکیب بازالتي، آندزي

هاي داراي ترکیبات جنوب جاده معدن آهن و در امتداد جاده گاز به سمت شرق( گدازه -)سمت غرب 

   .رسدمتر مي 011ها به بیش از ر برخي نقاط ضخامت گدازهد. دنذکر شده رخنمون دار
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 اند،فوران کردهعمیق ها در يک محیط رسوبي کم عمق تا نیمهولي از آنجائي که اغلب اين گدازه

شان که ناشي از برخورد گدازه با آب و انفجار و آندزيتي با محصولات آذرآواري –هاي بازالتيسنگ

آگلومرا، پپريت، لیتیک توف و هاي آذرآواري به صورت باشد، همراه هستند. سنگتخريب آن مي

ها آثار سردشدگي شديد و ايجاد حالت شیشهد. در سطح گدازهنشومشاهده مي کريستال لیتیک توف

اند که خروج هاي بازالتي داراي حجم زيادي گاز بودهشود. در برخي نقاط نیز، گدازهاي مشاهده مي

میلیمتر تا  0کمتر از حفرات از اين اندازه  .ها منجر شده استها به تشکیل حفرات زيادي در گدازهآن

اند. در سانتیمتر متغیّر است. حفرات مذکور توسط کوارتز، کلسیت، کلريت و زئولیت پر شده 31حدود 

سانتیمتر هم رسیده است و ساخت ژئودي زيبايي به  2به  کلسیتبرخي از اين حفرات اندازه بلورهاي 

شدگي و ها داراي حفرات زيادتري هستند، میزان تخريبنگهايي که سوجود آورده است. در بخش

  
هاي توفي شیلي و تصويري از تناوب لايه -الف

خاکستري در شمال  -سنگي سبزتوفي ماسه

 جاده گاز )جنوب شرق درجزين(.

هاي توفي شیلي و نماي نزديکي از تناوب لايه -ب

توفي ماسه سنگي خاکستري رنگ در شمال جاده گاز 

 )جنوب شرق درجزين(.

  
 دار ائوسن درتصويري از آهک نومولیت -پ

شمال معدن خاک  هايبازالتآندزي مجاورت

 صنعتي درجزين.

هاي آندزيت بازالتي شمال گدازهدورنمايي از  -ت

 معدن خاک صنعتي درجزين.

 .هاي آهکي همراهشانلايهرسوبي و میان -هاي آتشفشانيهاي بارز سنگويژگي از تصاويري -7-2شکل 
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ها داراي مورفولوژي هموارتر و ها بیشتر است. در نتیجه اين سنگبازالت -ها و آندزيفرسايش بازالت

باشند. اين امر به علت حضور گسترده کلريت و به مقدار کمتر خاکستري مي -رنگ متمايل به سبز

آتشفشاني مورد نظر داراي ساخت و بافت پورفیري، میکرولیتي، بادامکي، هاي باشد. سنگاپیدوت مي

دستي به وضوح مشاهده هاي پلاژيوکلاز در نمونهباشند. فنوکريستهیالوفیري و هیالوپورفیري مي

ها نظیر اوژيت و اکسي هورنبلند صرفاً در مقاطع نازک مشاهده ميشوند ولي ساير فنوکريستمي

  گردند.

ها يافت ميلايه در بین گدازهکه به صورت میان آهکي تخريبي -هاي آتشفشانيبارز سنگ هايويژگي

دار بودن قطعات، ، زاويهبنديزيرلايهتدريجي، بندي مورب، دانه بنديبندي، لايهشوند عبارتند از: لايه

اني نظیر هاي حاصل از دگرسگردشدگي کم تا متوسط، جورشدگي بد، تنوع ترکیبي زياد، حضور کاني

هاي زير هستند: ها داراي میکروفسیلدهد که آنها نشان ميپتروگرافي اين سنگ کلسیت. کلريت و

نومولیت، ديسکوسیکلین، آسلینا، آلوئولین، میلولید. اين مجموعه فسیلي معرّف محیط نسبتاً کم عمق 

عزيزالله وسط دکتر ها تباشند )مجموعه فسیلي اين سنگمي فوقاني -میانيو دامنه سنيّ ائوسن

 -، گهگاه رسوبات ماسه سنگيدارفسیل هاي آهکيعلاوه بر میانلايهطاهري مطالعه شده است(. 

نومولیت،  ها شاملاين فسیل. شوندميدار در منطقه مورد مطالعه يافت میکروگنگلومرايي فسیل

. اندازه برخي از باشدميهايي از نوع استرا، پکتن و گاستروپودا ولید، آلوئولین همراه با ماکروفسیلیمیل

شرق نوکه در بین مجموعه آتشفشاني رسد. همچنین در شمالسانتیمتر مي 01استراها به بیش از 

 . الف( -8-2)شکل  باشدمي از نوع اکینولامپا که رسوبي، ماکروفسیل از نوع خارپوست يافت شده است
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تصويري از حضور اکینولامپا از گروه خارپوستان  -الف

، هاي آتشفشاني تخريبي ائوسندر بین مجموعه سنگ

 .محل برداشت نمونه واقع در شمال شرق نوکه

 (، ديسکوسیکلینNتصويري از حضور نومومولیت ) -ب

(D)آسلینا ، (A)هاي فسیلي در ، میلیولید و خرده

 هاي آهکي ائوسن.سنگ

  
هاي تصويري از حضور ديسکوسیکلین در سنگ -پ

 آهکي ائوسن.

هاي تصويري از حضور گلبوژرينوئیدس در سنگ -ت

 آهکي ائوسن.

  
هاي تصويري از حضور چشمگیر میلیولید در سنگ -ج هاي آهکي ائوسن.تصويري از حضور روتالیا در سنگ -ث

 آهکي ائوسن.

 .ائوسن رسوبي -هاي آتشفشانيهاي آهکي موجود در سنگشده در بین لايههاي يافت از فسیلتصاويري  -8-2شکل 

هاي آتشفشاني در مقايسه با ساير واحدهاي سنگي ائوسن بسیار زيادتر است. حجم سنگ KEدر واحد 

تر و تنوع ترکیبي زيادتر است. اين واحد سنگي تر، تیرههمچنین اين واحد داراي مورفولوژي خشن

آذرين با طیف ترکیبي گابرو تا گرانیت قطع شده است و متعاقب جايگزيني اين تودههاي توسط توده

نقشه زايي، متاسوماتیسم و دگرساني گرمابي از نوع آرژيلیتي رخ داده است که در ها، در آن اسکارن

  .شده استبحث  هاآن مورد دربه تفصیل  ،مباحث مربوطهشناسي منطقه و شمین

N 

D 

A 
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tshواحد 
KE 

باشد و به واسطه رنگ سفید خود لايه ميشامل رسوبات توفي سیلتستوني سفید رنگ نازکاين واحد 

شوند. اين رسوبات فاقد فسیل هستند ولي به هاي مجاور خود تفکیک مياز سنگ ،ريز بودنو دانه

 باشد.مي KEاي از واحد ، در واقع زيرمجموعهKEواسطه قرارگیري در درون محدوده رخنمون 

mtواحد 
KE 

رسوبي و رسوبي رخنمون  -در شمال گسل بزرگ سمنان، توالي نسبتاً ضخیمي از رسوبات آتشفشاني

هاي نومولیتي، به ائوسن تعلق دارند. با توجهّ به ماهیّت کلي اين دارند و با دارا بودن میکروفسیل

توالي  هاي توفیتي سبز رنگ به وضوح پیداست که اين رسوبات ادامهرسوبات و نیز حضور لايه

باشند. منتهي در مقايسه با واحدهاي سنگي جنوب گسل سمنان فاقد رسوبي ائوسن مي -آتشفشاني

تخريبي  -توان متعلق به زماني محسوب کرد که فعالیت انفجاريها را ميهستند. لذا آن گدازه

رها و يا شمال ايران مرکزي تقريباً خاتمه يافته است و خاکست در هاي زير دريايي ائوسنآتشفشان

 اند.هاي رسوبي راه يافتههاي آتشفشاني به حوضهدانه سنگقطعات تخريبي ريز

  
توني هاي توفي سیلتسنماي نزديکي از سنگ -الف

tshواحد سفید رنگ 
KE  در شمال شرق نوکه. واقع 

 هاي توف سبز رنگ واحد لايه نماي نزديک از -ب
mt

KE  شمال گسل سمنان.واقع در 

tsh) توفي منطقه تصاويري از واحدهاي  -3-2شکل 
KE ،mt

KE.) 

، اين واحد توسط شناسي نارکان )صادقیان و همکاران، در حال انجام(زمین ترين بخش نقشهدر شرقي

شود. اين کنگلومرا از قطعات تخريبي نشأت گرفته از کنگلومراي تقريباً سیاه رنگ پوشیده مي

هاي آذرين بیروني )آندزيت، طیف متنوعي از سنگواحدهاي سنگي ائوسن تشکیل شده است و 
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هاي هاي کرتاسه(، آهکسنگها و ماسهديوريت(، رسوبي )آهک )گابرو/بازالت(، دروني بازالت، آندزي

هاي زيرين ارتباط اين کنگلومراها با سنگ شود.سازندهاي لار و دلیچاي در اين کنگلومرا ديده مي

باشد هاي نسبتاً درشتي ميهاي تحتاني خود داراي نومولیتشخود به صورت تدريجي است و در بخ

واحد هاي وسیعي از اين رو سنّ ائوسن فوقاني براي آن معقول و منطقي است. همچنین بخشاين از 

هاي آهکي لار و دلیچاي ها سنگهاي قديمي که عمده قطعات سازنده آنتوسط مخروط افکنه سنگي

دار معدن آهن زرتول، بخشي از اين سازند توسط رسوبات مارني گچ شود. در شمالهستند پوشیده مي

 شود.الیگوسن به صورت دگرشیب پوشیده مي -ائوسن

sl واحد
KE  

اي نازک تا متوسط لايه و داراي رنگ کرم، کرم مايل به سفید هاي آهکي و آهکي ماسهاين واحد لايه

هاي بارز اين سیلیسي از ويژگي -هاي چرتيقهاي سیلیسي، يا افشود. ندولتا خاکستري را شامل مي

آن، شکل بوديناژي به خود گرفته است. اين  برهاي تحمیل شده باشد که گهگاه در اثر تنشواحد مي

 هاي سنگي غالباً فاقد فسیل هستند.لايه

تاً کوتاه ، در طي يک دوره زماني نسبف عمیقتر شدن عمق حوضه رسوبيترکیب سنگي اين واحد معرّ 

باشد. اين واحد سنگي در بسیاري از نقاط داراي شیب بسیار زيادي است و در ضمن به شدت چین مي

شوند و همانند کلاهکي بر تر يافت ميهاي مرتفعهاي سنگي غالباً در بخشباشد. اين لايهخورده مي

mtروي واحد 
KE  ومراي پلي، توسط کنگل(گیرند. در برخي نقاط )به ويژه در مرز شمالي آنقرار مي

 شود.پوشیده مي ژنیک قرمز رنگ قاعده سازند قرمز تحتاني

 cEواحد 

معدن سنگ لاشه جباري يا کارخانه  -و تقريباً در اواسط جاده درجزين شناسيزمیندر غرب نقشه 

هاي لايه سیمان رويال، يک توالي کنگلومرايي و ماسه سنگي نسبتاً ضخیم و تیره رنگ رخنمون دارد.

بر روي واحد  وباشند مي N45E/50NWکنگلومرايي و ماسه سنگي داراي شیب و امتداد میانگین 

sl
KE رنگ تیره اين واحد،  نشان داده شده است. 01-2اند.  تصاويري از اين واحد در شکل قرار گرفته
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نگلومراي شود و در واقع وجه تمايز اين واحد با واحدهايي همچون کاز صفات شاخص آن محسوب مي

تا خاکستري رنگ سازند قرمز بالايي، ماسه سنگ و کنگلومراي  ، کنگلومراي کرمقرمز قاعده سازند قم

باشد. رنگ تقريباً تیره متمايل به سیاه آن به واسطه حضور چشمگیر صورتي تا ارغواني کرتاسه مي

، گابرو، ديوريت، توان به بازالت، آندزيتباشد که از آن جمله ميمي يقطعات سنگي تیره رنگ

  اشاره کرد. هاي آذرآواري ارغواني و سنگهاي توفیت

  
تصويري از تناوب کنگلومرا و ماسه  -الف

 . cEدر واحد کنگلومرييسنگ 

هاي درشت )در حد تصويري از حضور نومولیت -ب

 . cEسانتیمتر( در قاعده واحد کنگلومرايي  5/0تا  0

  
در  هاي قرمز رنگچرتتصويري از حضور  -پ

هاي حاصل تخريب سنگکه  cEواحد 

 باشد.آتشفشاني رسوبي مي

 cEموجود در کنگلومراي  قطعه سنگ گابرويي -ت

 باشد.هاي نفوذي ميحاصل تخريب سنگکه 

 . cEيياهاي بارز واحد کنگلومرتصاويري از ويژگي -01-2شکل 

slواحد 
KE  بتدريج به واحدcE گردد. در ضمن واحد سنگي تبديل ميcE هاي گچي و توسط لايه

شود. در غرب الیگوسن پوشیده مي -دار سبز، کرم و خاکستري روشن متعلق به ائوسنهاي گچمارن

غرب سمنان( و در محدوده مورد مطالعه و خارج از گستره نقشه نارکان، در جنوب کوه گچي )شمال

ز گسترش بیشتري برخوردار است. در مناطق ياد شده، حول و حوش کلاته درويش، اين واحد سنگي ا
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شود که خود داراي نومولیت پوشیده ميماسه سنگي توسط واحدهايي  -اين واحد کنگلومرايي

 باشد.باشند. بنابراين، سنّ اين واحد در حدود اواخر ائوسن ميمي

شناسي آن، از جايگاه چینه شناسي وماسه سنگي با توجّه به تنوّع ترکیب سنگ -اين واحد کنگلومرايي

هاي توان بسیاري از ابهامات موجود درباره زمان نفوذ تودهاهمیت بسیار زيادي برخوردار است. زيرا مي

 0:011111گرانوديوريتي را به واسطه آن برطرف کرد. با توجهّ به نقشه  -ديوريتي و گرانیتي -گابرو

 شود )در کوه چناران(. ده ميمتر تخمین ز 511سمنان ضخامت اين واحد تا حدود 

 ها را به چهار بخش تقسیم کرد: توان آندار و گچ وجود دارد که ميگچ

 (gmEOدار )واحد گچي و مارن گچ -0

 (mgEOواحد مارني گچ دار) -2

 ( s-cEOکنگلومرايي ) –واحد ماسه سنگي -3

 (gEOواحد گچي )ژيپس و انیدريت  -0

و غربي منطقه رخنمون دارند و محدوده وسیعي را به خود ها بیشتر در بخش میاني اين سنگ

با توجهّ  است. و تدريجي دهند. ارتباط اين واحدها با يکديگر غالباً به صورت بین انگشتياختصاص مي

عمق تا مردابي، هاي رسوبي کمها در محیطگذاري آنو رسوب هاهاي سازنده اين واحدبه ماهیت سنگ

 شود. نميها يافت فسیل در آن

 (gmEOدار )واحد گچی و مارن گچ

داراي رنگ کرم  . اين واحدگرفته است( قرار cEاين واحد بر روي رسوبات کنگلومرايي ائوسن فوقاني )

 شود. د و بتدريج به سمت بالا بر مقدار گچ آن افزوده ميباشتا کرم مايل به سفید مي

 (mgEOواحد مارنی گچ دار )

بسیار شبیه است منتهي در اين واحد مقدار مارن بیشتر است و  gmEOهاي اين واحد با واحد ويژگي

در غرب  (mgEOبه صورت بین انگشتي است. واحد مارني گچ دار) gEOو  gmEOارتباط آن با واحدهاي 

 کارخانه سیمان رويال رخنمون دارد. 
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  (gEOواحد گچی)

)انیدريت( است، به طوري که ضخامت آن از چند متر تا اين واحد داراي ضخامت بسیار زيادي گچ 

هاي سازنده شود. گچمتر متغیر است. مقادير کمي مارن همراه اين واحد گچي يافت مي 511حدود 

باشد. در سمت غرب محدوده تواند داراي ارزش اقتصادي اين واحد داراي کیفیت خوبي است و مي

ها و آثار معدنکاري در محدوده رخنمون خت گچ يا بقاياي آنمورد مطالعه تعداد زيادي کوره قديمي پ

هاي آن شود. اين امر بیانگر آنست که اين واحد از ديرباز مورد توجّه بوده و از گچاين واحد مشاهده مي

 شده است. به عنوان مصالح ساختماني استفاده مي

هاي استخراج شده از همین چمهديشهر يک  کارخانه گچ وجود دارد که از گ -در غرب جاده سمنان

باشد از لحاظ اقتصادي با ارزش مي به واسطه داشتن مقدار زيادي گچ کند. اين واحدواحد استفاده مي

تواند مورد توجّه قرار گیرد. از آنجايي که بخشي از اين واحد در محدوده کارخانه سیمان رويال و مي

چ مورد نیاز براي ساخت سیمان مورد استفاده قرار تواند به عنوان تأمین کننده گگیرد، ميقرار مي

 گیرد.

رو در بین باشند، از اينداراي ارتباط بین انگشتي با يکديگر مي gEO و واحد گچي gmEOدار مارن گچ

شود و برعکس در بین رسوبات گچي نیز واحدهاي مارني واحدهاي کم ضخامتي از گچ نیز يافت مي

 شود.واحدها يافت مي درون ايندار در فسیل يهاي آهکدارند. بندرت لايههاي مارني رخنمون میانلايه

غرب سمنان( همراه شناسي نارکان و خارج از محدوده مورد مطالعه )شمالدر غرب نقشه زمین

شرح  ،0300 دار يافت شده است )نبويي از آهک نومولیتيهاواحدهاي مارني و گچي مذکور، بین لايه

سمنان(. از طرف ديگر اين واحد توسط رسوبات کنگلومرايي قرمز رنگ معادل سازند  0:011111نقشه 

 باشد.الیگوسن مي -قرمز زيرين پوشیده شده است، لذا سن اين واحدها در محدوده مرزي ائوسن
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 ماگماتیسم نفوذی ائوسن فوقانی -2-4-0

هاي رخنمون يافته در زون گسلي مابین گسل ا گرانیتبي گابرو تهاي نفوذي با طیف ترکیحضور توده

و جايگیري يک محیط کششي  معرف ايجادعطاري )در جنوب( و گسل سمنان )در شمال( به خوبي 

در يک راستاي آپوفیز  به صورت دايک، سیل وها د. اين تودهنباشهاي نفوذي در درون آن ميتوده

هايي با طیف سنگاند. نفوذ کردهاز ائوسن  ترو قديمي هاي ائوسنغربي به درون سنگ -تقريبأ شرقي

يافته و آلايش هاي تفريقترکیبي مونزونیت، گرانوديوريت، گرانیت و آلکالي فلدسپار گرانیت، بخش

 نزديک ارتباط ،هاي نفوذي ديوريتيها به تودهيافته ماگماي نفوذي در اين زون هستند. نزديکي آن

متاسوماتیسم و ها آن با نفوذ و جايگیري کند. همچنین همراهرا مشخص ميهاي بازيک ها با تودهآن

 رخ داده است. اي گستردهزايي اسکارن

 (gdها )دیوری  گابروها و

به صورت استوک يا آپوفیز در ها غرب نقشه نارکان رخنمون دارند. آنوبدر جن هاگابروها و ديوريت

ها رسوبي ائوسن میاني نفوذ کرده و در درون آن -يهاي آتشفشاني و آتشفشاني تخريببین سنگ

دگرساني باشد. در اثر کیلومتر مربعّ مي 3تا  2ها در مجموع حدود وسعت آن .اندجايگزين شده

رخساره تغییر پیدا کرده است و ها به خاکستري يا سبز تیره و پیروکسن رنگ اين سنگ پلاژيوکلاز

 .دهندنشان مي مالگاشیتي

ها در محدوده نطقه مورد مطالعه دايکها به صورت دايک  مشاهده شده است. در ماز آنهايي رخنمون

 کند که عبارتند از: تري رخنمون دارند و طیف متنوعّي از ترکیبات سنگي را قطع ميگسترده

تر از ترياس واقع در جنوب خورده و دگرشکل شده قديميهاي آهکي مارني شديداً چینسنگ -0

هاي آهکي، مارني و ماسه سنگي کرتاسه زيرين تا کرتاسه بالايي )جنوبسنگ -2نارکان،  روستاي

هاي سنگ -3(، معدن باريت شريعت آباد، شرق نوکهغرب غرب نارکان، شمال نارکان، شمال

 ائوسن. رسوبي -شفشاني و آتشفشانيآت
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شده در درون  ابرو/ديوريت جايگزينگتصويري از  -الف

 )منطقه زردکمر( ائوسن هاي آتشفشاني سنگ

غرب در  ديوريتي هاي گابرو/کنتاکت بین سنگ -ب

 زرتول. معدن آهن

 
slواحد ديوريتي در درون /هاي گابروتصويري از نفوذ و جايگزيني توده -پ

KE در امتداد جاده سمنان(- 

 مهديشهر قبل از درجزين(.

 هاي بازيک رخنمون يافته در منطقه مورد مطالعه.تصاويري از توده -00-2 شکل

ها هاي متعددي از اين سنگدامغان، رخنمون -مهديشهر و جاده سمنان -در امتداد جاده سمنان

ها مشاهده اين سنگ ارتباط باشود. در مشاهدات صحرايي حتي ترکیبات سینیتي نیز در مشاهده مي

در دهد که ها نشان مياين سنگطیف ترکیبي شده است )در حد مقیاس متري(. حضور سینیت در 

 .اي صورت گرفته استها تفريق ماگمايي گستردهآن

 ( Afg) هاگرانی آلکالی فلدسپار  و (grd)ها گرانودیوری 

توده بزرگ در نقشه ها به صورت يک به شکل آپوفیزهايي هستند که همه آن هااين سنگ

اند. گسترش اين نارکان )صادقیان و همکاران، در حال انجام( نشان داده شده 0:25111شناسي زمین

هاي گرانوديوريتي باشد. سنگهاي نفوذي از شرق روستاي نوکه تا جنوب معدن آهن زرتول ميتوده

هاي تفريق ها در واقع بخشبیشتر در اطراف روستاي نوکه رخنمون دارند. آلکالي فلدسپار گرانیت

پیغمبران )روبروي  -باشند و در حاشیه غربي جاده سمنانميو گرانیتي هاي گرانوديوريتي يافته سنگ

 گابرو/دیوری  
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ها کم است و در حدود يک کیلومتر معدن آهن شمال سمنان( رخنمون دارند. وسعت رخنمون آن

 باشد. مربع مي

  

)ديد به  از توده گرانیتوئیدي نوکه ينمايدور -الف

 .سمت شرق(

 نوکه. نماي نزديکي از توده گرانوديوريتي در -ب

  
در جنوب توده آلکالي فلدسپار گرانیتي واقع  -پ

 شرق معدن آهن زرتول.

که برشي شده توده آلکالي فلدسپار گرانیتي  -ت

 است.

 .هاي آذرين فلسیک رخنمون يافته در منطقه مورد مطالعهتودهتصاويري از  -02-2شکل 

ها شده زايي فراواني درون اين سنگموجب کلريتنفوذ سیالات حضور درزه و شکستگي فراوان و 

ها تشکیل شده است و در برخي نقاط نیز بشدت برشي اسکارن در آندرون است. در برخي نقاط 

 ها ايجاد شده است.شاهوران( و تاکیلیت کاذب در آناند )غرب کال شده

 همبریدگرگونی  -2-4-2

 همبري، دگرگوني در بین توالي آتشفشاني ائوسن فلسیکهاي آذرين بازيک و به دنبال جايگزيني توده

با شوند. مشخص مي SKبا  نارکان 0:25111شناسي در نقشه زمینکه است  صورت گرفته ايگسترده

و تشکیل متاسوماتیسم  فرايندتوان مي هاي نفوذيو ترکیبات توده هاي میزبانماهیت سنگه به توجّ

هاي بردايها به نمونهاسکارن را که از اهداف اين پايان نامه است شرح داد. مطالعه اين سنگ

 روستای نوکه

 ها گرانودیوری 

 سنگ کرتاسهماسه 
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اي از فرايند زير مجموعه زايياسکارن سیستماتیک و مشاهدات صحرايي دقیقي نیازمند است.

ها را اسکارن ،(0338) 0لنتز باشد که در منطقه مورد مطالعه به فراواني حضور دارد.مياتیسم متاسوم

هايشان بر اثر دگرگوني داند که به همراه پاراژنزسیلیکاتي ميهاي گانگ کالکهايي از کانيکمپلکس

در سنگ و متاسوماتیسم در مرحله پنوماتولیک يک توده نفوذي )داراي هر نوع ترکیبي(  همبري

هاي میزبان و در طي فرايند متاسوماتیسم بین سنگشوند. بنابراين بان غني از کربنات ايجاد ميمیز

 . شوندمبادله  توانندمي حجم زيادي سیال حاوي عناصر فلزي و غیر فلزي ،توده نفوذي علاوه بر دما

هاي د. بر اساس بررسينباشدر برخي موارد فلزات موجود در سیال از لحاظ اقتصادي قابل توجه مي

، حاوي هاي حاوي فلزات ارزشمند به ويژه آهناسکارناولیه صحرايي در منطقه مورد مطالعه، برخي از 

مقدار فراواني . هستندپیريت و کالکوپیريت  يهماتیت و مقدار کم ،مقدار قابل توجهي مگنتیت

منجر شده اقتصادي  ارزش هاي دارايبه قدري زياد است که به تشکیل انديسمگنتیت و هماتیت 

ال )نظیر معدن آهن شمال سمنان و معدن آهن زرتول، اين معادن در حاضر غیرفعال يا نیمه فعّ است

هزار تن بوده  501، 0388میزان ذخیره احتمالي محاسبه شده براي اين معادن تا سال باشند(. مي

ه به علت داشتن حجم کم در زايي آهن در منطقه وجود دارد کدر ضمن مقدار زيادي کانهاست. 

زايي در حد فاصل روستاي نوکه تا معدن آهن است. اين نوع کانه مطالعات قبلي ناديده گرفته شده

به نیز صورت گرفته است که  باريتزايي در منطقه مورد مطالعه کانهشود. شمال سمنان مشاهده مي

  داراي ارزش اقتصادي هستند.طور موضعي 

سنگ میزبان و  نوع و بافتمتناسب با ترکیب سیالات مشتق شده، مطالعه،  هاي مورددر اسکارن

. اندلب توجه در منطقه تشکیل شدهجابسیار هاي حاوي پاراژنزهاي کانیايي شرايط دگرگوني، مجموعه

ها بخش عمده اسکارنبرون . در منطقه مورد مطالعه وجود دارنداسکارن درون اسکارن و برون  دو نوع

ها به اسکارندرون درصد( و  31دهند )بیش از مورد مطالعه را به خود اختصاص مي هاياسکارن

 . (03-2)شکل  شوندمينفوذي فلسیک محدود هاي اطراف توده

                                                 
1. Lentz 
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  شرق سمنانهاي شمالنقشه زمین شناسي تهیه شده از اسکارن -03-2شکل 

 ، مربع کوچک: هاي مشاهده شده هستند)مناطق مشخص شده در مربع درون اسکارن

 .(اسکارن مگنتیت-بزرگ: اسکاپولیت اسکارن و گارنتمگنتیت اسکارن و مربع -گارنت

کند که شده در منطقه مورد مطالعه از مسائل و دلايلي تبعیتّ ميتشکیل  يهااسکارنبرون حجم 

 عبارتند از: 

 ها در منطقههاي آذرين دروني يا گوناگوني رخنمون آن( توزيع سنگ0

 شناسي و شیمیايي مناسب هاي میزبان با ترکیب کانيگ( سن2

 هاي نفوذي( حجم سیالات مشتق شده از توده3

هاي ريز مقیاس و بزرگ مقیاسي که به سیالات مشتق شده از توده نفوذي اجازه عبور ( کلیّهّ ساخت0

 دهند. و جايگزيني مي

رسد ، به نظر ميها و آپوفیزهانفوذ دايکهاي ناشي از ها و دگرسانياسکارنبرون با توجّه به وسعت 

هاي نفوذي در اعماق، بسیار بیشتر از آن مقداري است که در سطح رخنمون حجم و گسترش توده
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در ها انجام گرفته است که ها و برون اسکارنهاي زيادي از مناطق درون اسکارنبردارينمونه دارند.

 است.ده شناسي موجود در پیوست ارائه شنقشه زمین

 های قبل از تریاسها و آهکدر مارن همبریدگرگونی  -2-4-2-0

کرم رنگ و  -هاي سبز، خاکستريتناوبي از مارن روستاي نارکان،الیه شرق در جنوب و در منتهي

اند. احتمالاً سن اين خورده و به هم ريختهچین داًيها شداين سنگ ،دنهاي آهکي رخنمون دارلايهمیان

 نشده است.ها هنوز به درستي معلوم دقیق آن سنّتر از ترياس است. البته ها قديميسنگ

 در اطراف را کم وسعتي همبريدگرگوني  درون واحدهاي قبل از ترياس، ديوريتي به يهادايکنفوذ 

تغییرات افته است ولي ي يشدگي و تغییر رنگ تجلّبه صورت سختبه وجود آورده است که ها دايک

 به همراه نداشته است. را بارزي چندان شناسيکاني

 
ها وير دايکدر جنوب نارکان. در اين تص mlPTRهاي ديوريتي قطع کننده دايک -00-2شکل 

 شوند.رنگ مشخص ميهاي تقريباً تیرهبصورت خطواره

 های کرتاسه در مارن همبریدگرگونی  -2-4-2-2

ها منجر شده است. در شدن آنکرتاسه، به دگرگونهاي شیلي هاي ديوريتي به درون سنگنفوذ دايک

سانتیمتر( پديده دگرگوني به صورت تغییر  21تا  01و در يک باريکه کم ضخامتي ) هاحاشیه دايک

پیدا کرده  يرنگ سنگ از خاکستري به خاکستري تیره تا سیاه، و مستحکم شدن سنگ میزبان تجلّ

تر در مقیاسي گسترده )جنوب منطقه مورد مطالعه(و  شرق معلماناست. مشابه اين فرايند در شمال



30 

 

دار پیش رفته وزوويانیت -هاي گروسولارصورت گرفته است و در برخي موارد تا حد تشکیل اسکارن

 .(0388زاده، )خواجه است

 کرتاسهای ماسههای های آهکی تا آهکسنگدگرگونی همبری در ماسه -2-4-2-9

در شمال روستاي نوکه و در امتداد آبراهه  (slK)واحد اي ي ماسههاهاي آهکي تا آهکسنگماسه

هاي نفوذي هاي ديوريتي و تودهدايکنفوذ تأثیر تحتها اين سنگ .دنبزرگ نوکه رخنمون دار

 ها صورت گرفته است. زايي محدودي در آنگرفته و اسکارنگرانوديوريتي قرار 

 کنگلومرای کرتاسه و سیلتستونسنگ، ماسهدگرگونی همبری در  -2-5-0-4

توسط  است،سنگ، سیلتستون، میکروکنگلومرا و کنگلومرا تناوبي از ماسهشامل که  (ssK)اين واحد 

ضخامت  با يهاگرديده است. در مجاورت دايکتعداد زيادي دايک میکروديوريتي )يا آندزيتي( قطع 

است. تغییر قرمز به سبز تجلي پیدا کردهها از سنگبه شکل تغییر رنگ ماسه همبريبیشتر، دگرگوني 

باشد. در برخي از شدن اکسیدهاي آهن موجود در زمینه سنگ ميرنگ از قرمز به سبز معرف احیاء

زايي است. کانهاند، بلورهاي ريز گارنت و اپیدوت تشکیل شدهها که داراي خمیره آهکي بودهسنگماسه

هاي اين واحد به هاي میکروديوريتي در ماسه سنگدايک موضعي از باريت و در ارتباط با جايگزيني

 شود. اي مشاهده مياي و رگچهصورت رگه

  
 ب الف

هاي ديوريتي و پیامدهاي توسط دايک کرتاسه يسنگشدن واحد ماسهصاويري از قطعت -05-2شکل 

دايک توسط يک  ssKتصويري از قطع شدگي واحد  -الف .در شمال روستاي نارکان هاجايگزيني آن

توسط يک دايک میکروديوريتي )يا آندزيتي( که با  ssKتصويري از قطع شدگي واحد  -ب .میکروديوريتي

 سبز کم رنگ همراه بوده است.حد ماسه سنگي از قرمز به تغییر رنگ بارز وا
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 فوقانی –های ائوسن میانیدر سنگ همبریدگرگونی  -2-4-2-4

هاي آذرين دروني يا نیمه هتودنیز رسوبي و  -تخريبي و آتشفشاني -آتشفشاني، آتشفشانيهاي گدازه

اند. شواهد بارزي از هايي هستند که تحت تأثیر متاسوماتیسم قرار گرفتهسنگاز جمله  عمیق

تا  زايي گسترده در حد فاصل روستاي نوکهاسکارن که ها وجود دارندمتاسوماتیسم در اين سنگ

هاي مهم و قابل توجه هاي باريت، تشکیل انديسشمال سمنان، تشکیل رگه معادن آهن زرتول و

هايي از آننمونه …هماتیت(، دگرساني گرمابي آرژيلیتي گسترده و  واکسیدهاي آهن )مگنتیت 

آهن به زايي کانهفوقاني قرار دارند.  -هاي ائوسن میانيها در سنگزاييبخش عظیمي از کانههاست. 

هاي در اين منطقه به وجود آمده است. تشکیل گسترده کاني عنوان بخشي از فرايند متاسوماتیسم

 اي هستند.زايي گستردهاسکارن گروسولار(، پیروکسن و اسکاپولیت نشان دهنده -گارنت )آندراديت

 
 شرق کال شاهوران.در شمالزايي اطراف آن واقع و اسکارن يگرانیتتوده  -00-2شکل 

اسکارن و درون زون  2هاي شمال سمنان داراي هاي قبلي اشاره شد، اسکارنهمان طور که در بخش

هاي آلکالي فلدسپار هاي منطقه و در اطراف تودهاسکارندرون اسکاپولیت در اسکارن هستند. برون 

هاي اسکاپولیت درشت هستند و در بلورد. شويافت مي و همچنین در سنگ میزبان توفي هاگرانیت

آهن  يهااسکارندرون در  .(08-2شکل ) رسدسانتیمتر نیز مي 0تا  2ها به برخي موارد اندازه آن

 (. Meinert, 1992) هستندمتداول هاي فراوان اسکاپولیت، گهوجود ر
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کلسیتي و هاي رگه از يويراتص -07-2شکل 

گرانیتي و آلکالي فلدسپار سیلیسي قطع کننده 

شرق کال ها )شمالهاي میزبان آنسنگ

 پیغمبران(. غرب جاده سمناندر  شاهوران و

بلورهاي درشت و کشیده اسکاپولیت  -08-2شکل 

 .هاي آلکالي فلدسپار گرانیتيحاشیه سنگ واقع در

در  ارائه داد.کانیايي توان جدول برداري شده مياز مناطق نمونهده، هاي نامبرکانيمجموعه علاوه بر 

 پردازيم.هاي يافت شده در اين مناطق بررسي شده ميشناسي اقتصادي به انواع کانهش زمینبخ

 هاي مناطق مختلف.خصوصیات سنگ شناسي اسکارن -0-2جدول 

 سازی وع کانهن نام اسکارن مجموعه کانیایی توضیحات
های نوع توده

 نفوذی
 منطقه امن سنگ میزبان

 سیالات غنيبر اثر نفوذ 

هاي شکستگي در از آهن

به سنگ میزبان )توفیت(

 وجود آمده است.

 گارنت+ کلسیت + کوارتز

.گارنت+ کلسیت  

آهنپیروکسن+گارنت+اکسید

.+ کلسیت  

 گارنت اسکارن
مگنتیت و 

 باريت
 توفهاي کربناته گرانوديوريت

  نوکه اسکارن

لات غني بر اثر نفوذ سیا

 از مواد فرّار در شکستگي

سنگ آذرين به هاي 

 وجود آمده است.

ارنت اسکاپولیت+پیروکسن+گ

.ت+کلريت + کوارتز+ کلسی  

 -گارنت

پیروکسن 

 اسکارن

مگنتیت، 

پیريت و 

 کالکوپیريت

آلکالي فلدسپار 

 گرانیت
 توفهاي کربناته

اسکارن جاده 

بر اثر نفوذ سیالات غني  پیغمبران-سمنان

هاي در شکستگي آهناز 

سنگ آذرين به وجود 

 است. آمده

ت گارنت+ پیروکسن + اپیدو

.کلسیت  

 -گارنت

اپیدوت 

 اسکارن

 مگنتیت
آلکالي فلدسپار 

 گرانیت
 توفهاي کربناته

بر اثر نفوذ سیالات غني 

هاي گسل در آهن از

 به توفیتيهاي سنگ

 وجود آمده است.

.گارنت+ مگنتیت + هماتیت  

 -گارنت

مگنتیت 

 اسکارن

مگنتیت، 

هماتیت و 

 باريت

 توفهاي کربناته گابروديوريت

معدن اسکارن 

 آهن  زرتول

بر اثر نفوذ سیالات غني 

هاي گسل در آهن از

شفشاني آتهاي سنگ

وجود آمده  رسوبي به

 است.

+ مگنتیت+هماتیت +پیريت

 + )مالاکیت+کالکوپیريت

.گوتیت+ کلريت(  

  گارنت + کلسیت.

مگنتیت 

 اسکارن

مگنتیت، 

هماتیت، 

پیريت و 

 کالکوپیريت

 گابروديوريت

سنگهاي 

آذرآوراي، 

 بازالت

معدن  اسکارن

آهن شمال 

 سمنان
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 پردازيم:به شرح واحدهاي جوانتر از ائوسن ميدر ادامه 

 (cMسازند قرمز تحتانی )واحد  :میوسن -الیگوسن پایانی

وجود سنگي و سیلتستوني قرمز رنگ تشکیل شده است، با اين اين واحد از رسوبات کنگلومرايي، ماسه

و  است و داراي جورشدگي ضعیف چندزاديباشد. اين کنگلومرا از نوع کنگلومرا سازنده غالب آن مي

هاي هاي سبز، قطعات تخريبي سنگباشد. قطعات سازنده اين کنگلومرا غالباً توفگردشدگي بد مي

عات سنگي هاي قرمز رنگ کرتاسه و قطفوقاني، قطعات آهکي و ماسه سنگ -آتشفشاني ائوسن میاني

ها باشند. رنگ کلي اين سنگتر نظیر لار و دلیچاي ميعمدتاً آهکي نشأت گرفته از سازندهاي قديمي

است که بیانگر نشأت  ارغواني تا قرمز -ارغواني، صورتي -به علت داشتن خمیره رسي يا سیلتي صورتي

شیب و در ورت ناپیوستگي همباشد. اين واحد به صاي ميها از يک محیط قارهگرفتن اجزاء سازنده آن

الیگوسن  -هاي ائوسندار و گچگچبرخي نقاط نیز به صورت دگرشیب بر روي رسوبات مارني، مارني

شود. بورديگالین پوشیده مي -تانینهاي رسوبي سازند قم به سن آکيو توسط سنگ گرفته استقرار 

 باشد. مي میوسن -پايانيلذا سن اين واحد الیگوسن 

 مسازند ق

. سازند قم تناوبي از آهک، آهک مارني، مارن، مارن استناوديس  -اين سازند داراي ساختار تاقديس

هاي آهکي و آهکي مارني، مقادير شود. در برخي از لايهدار را شامل ميهاي گچآهکي، گچ و مارن

اين سازند شاتین ، سنّ هاي سازند قمه فسیلشود. با توجّه بزيادي ماکروفسیل و میکروفسیل يافت مي

 باشد. مي اوايل میوسن -سن اواخر الیگوسنباشد که معادل الیگومیوتا بورديگالین مي

هاي سازند قرمز سنگدر منطقه مورد مطالعه سازند قم از قاعده به صورت ناپیوسته بر روي ماسه

شود. واحد ختم مي کنگلومرايي -سنگيگیرد و در مرز بالايي بتدريج به يک واحد ماسهزيرين قرار مي

پوشاند. البته به علّت اين که سنگي معادل سازند قرمز فوقاني، سازند قم را ميماسه -کنگلومرايي

اند، لذا در بسیاري نقاط مجموعه سازندهاي الیکا، شمشک، دلیچاي و لار بر روي سازند قم رانده شده
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. در شمال معدن سنگ لاشه جباّري سازند قرمز فوقاني حذف شده است و يا ضخامت بسیار کمي دارد

 شود. رسد و به سمت غرب بتدريج محو ميمتر مي 51تا  31ضخامت اين واحد به 

خاکستري رنگ  -در شمال روستاي شاهوران سازند قم توسط توالي نسبتاً ضخیمي از کنگلومراي کرم

ضخامت و گسترش اش، متعلّق به سازند قرمز فوقاني پوشیده شده است و در امتداد گسل بزرگ ديکت

يابد. سازند قم در شرق زرتول داراي يک ساختار ناوديسي است. سازند قم از شرق به غرب کاهش مي

شکل در شمال معدن سنگ لاشه جباري سازند قم داراي ساختار تاقديسي است و به صورت تاقي

غرب شمال -لدرجه به سمت شما 01تا  51ظاهر شده است. شیب کلي طبقات در اين قسمت حدود 

 باشد. مي

 سنگي زير است:  واحدهايشامل سازند قم در منطقه زرتول، 

 (l-mlM)سبز خاکستري  مارن -0

  (lM) متوسط تا ضخیم لايه و پرفسیل هايآهک -2

 (mlgM) هاي گچيلايهمارن و میان -3

 (mlM) هاي آهکيسنگ -0

 

حوضه در اواخر دوره الیگوسن و اوايل دوره شدن در مجموع سازند قم معرفّ پیشروي دريا و عمیق

وسیعي از ايران مرکزي را فراگیرد. سپس در اواخر بورديگالین دوباره میوسن است که توانسته پهنه

دار و گچ نهشته شده است. سپس به تدريج هاي گچدريا شروع به پسروي کرده و رسوبات مارني، مارن

ومرايي معادل سازند قرمز فوقاني تبديل گرديده است و در مارني قم به يک توالي کنگل -سازند آهکي

در منطقه مورد اواخر میوسن کلاًّ اين منطقه از آب خارج گرديده است و از آن زمان به بعد تاکنون 

 .انداي بر جاي گذاشته شدهصرفاً رسوبات مخروط افکنهمطالعه، 
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 (cMPسازند قرمز بالایی )

نارکان و در شمال روستاهاي بلو، شاهوران و بستان آباد قرار دارد که شرق نقشه اين واحد در شمال

سنگ با رنگ غالب کرم يا سفید مايل به کرم توالي نسبتاً ضخیمي از کنگلومرا، میکروکنگلومرا و ماسه

سنگي، توالي مورد نظر به ماسه -شناسي اين توالي کنگلومراييباشد. با توجه به موقعیت چینهمي

اين سازند میوسن بالايي تا پلیوسن زيرين  شود. سنّند قرمز بالايي در نظر گرفته ميعنوان ساز

بر روي سازند قم قرار  يباشد. در ضمن، در نقشه جام اين سازند به طور هم شیب و با مرز تدريجمي

 جام(. 0:01111گیرد )علوي نائیني، شرح نقشهمي

تر نظیر فرسايش واحدهاي سنگي قديميدر محدوده مورد مطالعه قطعات تخريبي حاصل از 

هاي آهکي لار و دلیچاي و قطعاتي از واحدهاي هاي کرتاسه، سنگهاي قرمز رنگ و آهکسنگماسه

و قطعات  دار ائوسنهاي آهکي نومولیتهاي سنگهاي سبز رنگ و خردهسنگي آذرآواري نظیر توف

 باشند.مي واحد سنگين اين ، بخش اعظم سازندگاتخريبي مشتق شده از تخريب سازند قم

 کواترنری

میلیون سال( منطقه مورد مطالعه دچار بالا  05تا  28پس از سازند قم با دامنه سنيّ میوسن زيرين )

آمدگي شده و به شدتّ تحت فرسايش قرار گرفته است. بارزترين نمود آن سازند قرمز فوقاني )به سنّ 

مت قابل توجهّي کنگلومرا تشکیل شده است. اگرچه در باشد که از ضخامیوسن میاني تا فوقاني( مي

منطقه مورد مطالعه مرز تبديل سازند قم به قرمز فوقاني تدريجي است ولي در برخي مناطق نیز اين 

 باشد. مرز منقطع مي

 شناسی ساختمانیزمین  -2-5

پهنه ايران مرکزي  يهمان طور که در ابتداي فصل دوم گفته شد منطقه مورد مطالعه در حاشیه شمال

و در مجاورت بخش جنوبي پهنه البرز قرار دارد، لذا تحولات ساختاري اين منطقه متأثرّ از فرايندهايي 

نامه، بحث درباره است که اين دو پهنه را تحت تأثیر قرار داده است. لیکن با توجه به موضوع پايان

 شود.امه شرح داده ميشناسي ساختماني منطقه متعلق به ايران مرکزي در ادزمین
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مارني به  -هاي آهکيهايي از پالئوزوئیک تا سنوزوئیک رخنمون دارد. سنگدر اين بخش توالي سنگ

شدت چین خورده، واقع در جنوب نارکان که با توجه به مشاهدات صحرايي داراي سن پیش از ترياس 

اند و چینخوردهشدت چین ها بهشوند. اين سنگباشند، مجموعه سنگي پالئوزوئیک محسوب ميمي

ها به کمتر از يک متر نیز ها ايجاد شده است که اندازه برخي از آنهاي کوچک و بزرگي در آن

هاي آهکي در اين توالي، معرف آن است که شدت دگرشکلي خوردگي شديد سنگرسد. چینمي

 باشد.بسیار زياد مي

  
هاي کرتاسه بر تصويري از راندگي آهک -03-2شکل 

ها نیز هاي قرمز کرتاسه که نفوذ دايکروي ماسه سنگ

شود )واقع در سنگي مشاهده ميدر اين واحد ماسه

 روستاي نارکان.

هاي خوردگي بارز در آهکتصويري از چین -21-3شکل 

)واقع در جنوب واحد سنگي متعلق به پیش از ترياس 

 نارکان(.

ند هاي سازسنگهاي سازند الیکا، شیل و ماسه میتها و دولومجموعه سنگي مزوزوئیک از آهک

ها و میکروکنگلومراي کرتاسه )که بخشي از آن به عنوان سازند سنگها، ماسه ها، مارنشمشک و آهک

ي در حد فاصل چشمه پشتنک اند. بخشي از اين مجموعه سنگشود( تشکیل شدهتیزکوه شناخته مي

هاي که سنگ اند. به طوريهاي برگشته ظاهر شدهتا شمال سارو و شمال نوکه به صورت لايه

هاي الیکا به روي شیل اند )از جمله قرارگیري دولومیتتر قرار گرفتههاي جوانتر به روي سنگقديمي

. با وجود برگشته بودن طبقات ژوراسیک زيرين تا میاني( هاي سازند شمشک به سنّو ماسه سنگ

شود. در ضمن بخشي از اين مجموعه در ها مشاهده ميفرم( در اين سنگساختار تاقي شکل )آنتي

ها قرمز کرتاسه تشکیل ها و ماسه سنگها، آهکداراي ساختار ناوديسي است و از مارن ،شمال نوکه

ار تاق شکل و ناو شکل مشاهده رسوبي نیز ساخت -شده است. در مجموعه آتشفشاني و آتشفشاني

 دايک بازيک

 آهک کرتاسه

 ماسه سنگ

 قرمز کرتاسه
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شود. ريختگي طبقات نظم خیلي مشخص در اين ساختارها مشاهده نميشود. منتهي به علّت درهممي

و به  باشندرسوبي شمال گسل سمنان که تقريباً فاقد گدازه مي -هاي آتشفشانيسنگهاي در سنگ

خوردگي لومرا رخنمون دارند، چیناي و کنگهاي ماسهرنگ، آهکهاي کرمهاي سبز، توفصورت توف

ها داراي مقیاس چند دسیمتري، چند متري تا مقیاس چند صد متري چین .شودشديدي مشاهده مي

 .(20-2)شکل  ها قابل رديابي هستنداي تعدادي از اين چینهبه طوري که در تصاوير ماهواره باشند.مي

  
 ب الف

اي نشان دهنده بخشي از تصوير ماهواره -در واحدهاي سنگي ائوسن. الفخوردگي تصاويري از چین -20-2شکل 

slخوردگي بزرگ مقیاس واحد گسترش و چین
KE از  يتصوير -در جنوب روستاهاي بلو و شريعت آباد. ب

mtواحد رسوبي  -توالي آتشفشانيخوردگي چین
KE . 

ايران مرکزي و البرز، امري طبیعي با توجهّ به قرارگیري اين واحدهاي سنگي در مرز بین دو پهنه 

خوردگي، راندگي و ايجاد هاي تکتونیکي در اين منطقه شديد باشد. علاوه بر چیناست که فعالیت

هاي ديگري است که در منطقه مورد مطالعه مشاهده هاي معکوس با شیب زياد، از پديدهگسل

 شوند. مي

هاي موجود در منطقه مورد از بزرگترين گسلکي يغرب، جنوب -شرقگسل سمنان با روند کلي شمال

(. با توجهّ به مشاهدات صحرايي و رخنمون ترسیم شده در زير نقشه 22-2باشد )شکل مطالعه مي

درجه( و به سمت سمنان است. در  81سمنان، اين گسل داراي شیب بسیار زياد )حدود  0:011111

هاي نفوذي با ترکیب گابرو تا ي تودههاي عطاري و گسل سمنان تعداد زيادحد فاصل بین گسل

هاي کششي است که در اثر ها مرتبط با زونآن يرسد، جايگزينگرانیت رخنمون دارند که به نظر مي

رسوبي، آتشفشاني، آلکالي  -هاي آتشفشانيشدن سنگاند. برشيها به وجود آمدهعملکرد گسل
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زايي منجر شده است، نیز از اسوماتیسم و کانهزايي، متفلدسپار گرانیتي که به افزايش شدّت اسکارن

 باشد. ها ميپیامدهاي ديگر عملکرد اين گسل

 
 

 .مطالعه مورد منطقه در هاگسل يپراکندگ نقشه -22-2 شکل

Ba 

 



03 

 

هاي ساختاري هاي بارز ديگري از فعالیتدگرساني گرمابي آرژيلیتي وسیع صورت گرفته، از جلوه

تر به گرمابي آسان -خوردگي شديد منطقه باعث شده تا سیالات ماگماييگسل منطقه است. در واقع

هاي واقع در مسیر خود را دگرسان کنند. گر چه به تجربه ثابت ترازهاي بالاتر راه پیدا کرده و سنگ

باشد، ولي وجود هاي خرد شده ميها و زونشده است که اين نوع دگرساني متأثر از وجود گسل

( نیز اين 28-2شکل )هاي دگرسان نشده و دگرسان شده ر بارز يا ناگهاني بین سنگمرزهاي بسیا

ها و ايجاد شکستگي تا مقیاس میکروسکوپي قابل تعقیب خوردگيگسلکند. موضوع را تأيید مي

 اند.توان به راحتي استنباط کرد که اين فرايندها در طي چند مرحله صورت گرفتههستند و مي

هاي باشند غالباً گسلزايي در ارتباط ميهاي کانههاي دگرساني گرمابي يا محیطزون هايي که باگسل

ها توجه ها که بايد به آنباشند. دسته ديگري از گسلاي مزدوج ميهاي درزهنرمال )عادي( يا سیستم

کي و هاي آهها در سنگهاي بارز، راندگيهاي نوع راندگي هستند. يکي از اين نوع گسلکرد، گسل

هاي آتشفشاني رسوبي باشند که بر روي سنگهاي قرمز کرتاسه شمال روستاي نوکه ميسنگماسه

 باشد. مي N52E/42NWها برابر اند. امتداد و شیب آنائوسن رانده شده

خوردگي در باشد. آثار گسلدار کرتاسه ميهاي آهکي اوربیتولیندسته دوم مربوط به راندگي سنگ

هاي کرتاسه بر روي شود. با توجه به مشاهدات صحرايي، سنگي آن مشاهده مياکثر سطوح سنگ

 اند.رسوبي رانده شده -هاي آتشفشانيسنگ

ها آثار و هاي شمال سارو تا چشمه پشتنک هستند. در اين مناطق، وارونگي لايهدسته سوم، راندگي

 باشند. وضوح مشخص ميدولومیتي الیکا، به  -هاي آهکيها به ويژه در سنگراندگي لايه
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 شناسی اقتصادیزمین -2-6

زايي تنوع و هاي پلوتونیکي و ولکانیکي نسبتاً وسیع، از نظر کانهمنطقه شمال سمنان به واسطه فعالیت

هاي صورت گرفته در منطقه ارتباط تنگاتنگي با يکديگر دارند. زاييزيبايي خاصي دارد. اسکارن و کانه

اند، به صورت اسکارن و در هاي نفوذي جدا گشتهطي فرايند تفريق از توده سیالات غني از آهن که

 به عنوان مثالاند. ها را پر کردهبعضي موارد به طور پراکنده فضاهاي خالي موجود در سطح گسل

هاي برشي اهمیت زيادي در تجمّع بیشتر مواد معدني در منطقه دهد که محیطنشان مي 20-2شکل 

طوري که حرکات تکتونیکي به علاوه حرکت و صعود ماگما و سیالات ماگمايي، داشته است. به 

هاي میزبان توانسته باعث شکستگي و برشي شدن گردد. ورود سیالات ماگمايي به درون سنگ

 ها منجر شده است. رسوبي به دگرساني آرژيلیتي گسترده در آن -آتشفشاني، آتشفشاني

نشان داده شده  در نقشه موجود در پیوستو ژيپس  ک صنعتيهاي آهن، باريت، خاموقعیت انديس

نوکه به صورت انديس  -باشد در جنوب نوکه و جاده پیغمبراناست. آهن که به طور عمده مگنتیت مي

برداري قرار گرفته است. مشاهده شده است و به صورت معدن در مناطق زردکمر و زرتول مورد بهره

شرق شريعت آباد )که غرب نوکه، جنوبرد مطالعه نظیر غرب و شمالباريت در چند نقطه از منطقه مو

به صورت معدن باريت استخراج شده است(، شرق معدن آهن زرتول و در معدن خاک صنعتي سمنان 

تبخیري(، خاک  -شود. معادن ديگري از جمله ژيپس و انیدريت )متعلّق به واحدهاي رسوبيافت ميي

هاي مورد نظر . در ادامه به توصیف اين معادن و انديسه وجود دارندصنعتي و سنگ نما نیز در منطق

 پردازيم.مي

 کانسار آهن شمال سمنان

هاي اصلي اين کانسار در منطقه زردکمر و نزديک به توده گابرو/ ديوريتي واقع شده است. کانه

همراه دهنده اين کانسار، مگنتیت و هماتیت است که مقدار کمي کالکوپیريت و پیريت نیز تشکیل

هاي دانه درشت پر شده ها توسط کلسیتو شکاف مانده در برخي درزفضاي باقيد. نشوها يافت ميآن

 است. 
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هايي که در فضاهاي باز مگنتیتتصويري از  -الف

اند. در متبلور گرديدههاي آندزيتي ايجادشده در سنگ

 مراحل پاياني کلسیت و پیريت تشکیل گرديده است.

تصويري از اجتماع مگنتیت و کلسیت که در فضاي  -ب

هاي توفي کلريتي شده، تبلور باز ايجاد شده در سنگ

 يافته است.

  
اي در سنگ تصويري از مگنتیت به صورت رگچه -پ

 میزبان آندزيتي.

-س در سنگ میزبان توفيهاي ژيپحضور رگه -ت

 کربناتي.

 زايي در معدن آهن شمال سمنان.هاي مرتبط با کانهتصاويري از پديده -23-2شکل 

اي گسلي، کانسار به شدت خرد شده و فضاهاي باز ايجاد شده در آن توسط کلسیت پر هدر زون

و  است، دگرسان شده تأثیر سیالات جويّ قرار گرفتهتحت اند. در برخي نقاط که کانسارشده

هیدروکسیدها و اکسیدهاي آهن به فراواني تشکیل گرديده است )بر اثر هوازدگي هماتیت، گوتیت، 

دار به درون . در اثر تراوش سیالات آهناند(لیمونیت، ژيپس، کائولینیت و مالاکیت به وجود آمده

زايي گسترده در داسیتي، کلريت -هاي آذرآواري با ترکیب آندزيتيهاي میزبان آندزيتي يا سنگسنگ

 . شودمیزبان اين کانسار مشاهده مي يهاسنگ
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 ب الف

الف( تصويري از کانسنگ حاوي مگنتیت برشي شده که فضاهاي بین قطعات مگنتیت توسط  -20-2شکل 

 کلسیت پر شده است. ب( شکل شماتیک از شکل الف.
 

 زرتولکانسار آهن جنوب

زبان آندزيتي، آذرآواري هاي میکه در درون سنگ روستاي زرتول رخنمون داردکانسار در جنوب اين 

هاي منطقه را پر کرده است، گارنت فراواني نیز به علاوه بر مگنتیت که اغلب شکستگياند. گرفته جاي

(. 25-2هايي از سنگ میزبان به صورت تراوشي متبلور شده است )شکل اي و يا در بخشصورت رگه

هاي صورت گرفته نشانگر آن است که اين کانسار ر اين کانسار بسیار اندک است. حفاريدگرساني د

هاي گرفته شده از نمونه سنگ XRDالیزهاي آن برداري و استخراج قرار گرفته است.قبلاً مورد بهره

 اند.نشان داده شده 20-2ها در شکل براي تشخیص نوع کاني معدن آهن زرتول

  
 ب الف

  

هاي آهن و فعالیت ايرگه زاييکانه از يتصوير -الف .هاي آنزرتول و ويژگي آهن کانسارتصاويري از  -25-2 شکل

هاي سیلیسي سنگ عدسيدر  گارنتزايي از کانه يتصوير -ب .)ترانشه( در معدن آهن زرتول شدهاستخراجي انجام

 .()در معدن آهن جنوب زرتولمیزبان توفي ائوسن 
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 نشان دهنده وجود XRD نمودار -الفهاي معدن آهن زرتول. گرفته شده از نمونه سنگ XRDآنالیزهاي  -20-2شکل 

 در مگنتیت، هماتیت و کلسیت نشان دهنده وجود XRD نمودار -ب .معدن آهن زرتول در هماتیت، کوارتز و کلسیت

رتول )نمونه حاشیه معدن آهن زهاي سنگآندراديت در  وجود نشان دهنده XRD نمودار -پ .معدن آهن زرتول

 (.هاي میزبان کانساردر آندزيت برداشت شده از رگه گارنت

29-0713 (I) - Goethite - FeO(OH) - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

24-0027 (D) - Calcite - CaCO3 - Y: 50.57 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

43-0697 (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 63.06 % - d x by: 

03-0800 (D) - Hematite - alpha-Fe2O3 - Y: 67.42 % - d x by: 1. - WL: 1

01-1111 (D) - Magnetite - Fe3O4 - Y: 78.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406

Operations: Background 0.041,1.000 | Import

Shahri - File: Sh-9 910.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - En
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10-0393 (*) - Albite, disordered - Na(Si3Al)O8 - Y: 67.76 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.16500 - b 12.87200 - c 7.11100 - alpha 93.450 -

03-0670 (D) - Calcite - CaCO3 - Y: 5.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.98300 - b 4.98300 - c 17.02000 - alpha 90.000 - beta 90

02-0458 (D) - Quartz - SiO2 - Y: 25.41 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.90300 - b 4.90300 - c 5.39300 - alpha 90.000 - beta 90.000 - g

33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 29.64 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 5.03560 - b 5.03560 - c 13.74890 - alpha 90.000 - b

Operations: Background 0.145,1.000 | Import

Shahri - File: Sh-7 910.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.060 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Sta
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10-0393 (*) - Albite, disordered - Na(Si3Al)O8 - Y: 14.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.16500 - b 12.8720

03-0814 (D) - Andradite - Ca3Fe2(SiO4)3 - Y: 50.00 % - d x by: 0.9937 - WL: 1.5406 - Cubic - a 12.02000 - b 12.0200

Operations: Import

Shahri - File: SH-1 909.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.060 ° - Step time: 1. s - Te
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 در اطراف روستای نوکه زاییکانه

کربناته ائوسن مشاهده  -هاي توفيزايي ضعیفي از اکسیدهاي آهن همراه با سنگدر اين منطقه کانه

ها به رنگ گارنت در اين سنگگردد. مشخص مي و مگنتیت بارز گارنت حضوربا  زاييکانهشود و مي

هاي نفوذي گرانوديوريتي رخنمون دارند و ارتباط در ضمن در اين محل تودهباشد. اي تیره ميقهوه

باشد. در هاي نفوذي به وضوح مشخص ميزايي و جايگزيني تودهزايي آهن، اسکارننزديک بین کانه

شناسي و ي آهن از ارزش اقتصادي بالايي برخوردار نیست ولي از لحاظ تغییرات کانيزاياين محل کانه

 باشد. زايي، در خور توجه ميارتباط بارز آن با اسکارن

 پیغمبران )در غرب روستای نوکه( -ه سمنانجادزایی در کانه

اي نفوذي ايجاد شده هپر شدگي در فضاهاي باز تودهزايي آهن به صورت کانهاسکارن و در اين منطقه 

 . باشندمي، پیروکسن، اسکاپولیت هاي کالک سیلیکاتي همانند گارنتاست که همراه با کاني

  
که داراي هاي کلسیت و کوارتز رگهاز  يتصوير -الف

( و مقداري مگنتیت دار )آندراديتکلسیم -گارنت آهن

 هستند. و هماتیت

ها از برشي شدن آلکالي فلدسپار گرانیت يتصوير -ب

قطعات داراي رنگ روشن( و فضاهاي  باهاي )بخش

 و مقداري مگنتیت وهماتیت.هاي پرشده توسط گارنت

  

هاي تصويري از رگه گارنتي که در شکستگي سنگ -پ

 مونزونیتي تشکیل شده است.

 ت)شکلدار به رنگ سیاه(،يتصوير از آندراد -ت

 اپیدوت)به رنگ سبز( و اکسیدهاي آهن.

ها در  امتداد جاده سمنان هاي مرتبط با آنها و پديدههاي بارز اسکارنتصاويري از ويژگي -27-2شکل 

 پیغمبران.

..1cm.. 
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اند و فضاي بین شدت خرد شدهبه  يفلدسپار گرانیت تا آلکالي يهاي گرانیتسنگ منطقه،در اين 

سانتیمتر نیز مي 2ا ت 0ها به هايي نظیر گارنت )که گاهي اندازه آنقطعات خرد شده توسط کاني

هايي که بر اثر حضور سیالات و ديگر کانيکلسیت رسد(، اسکاپولیت، اکسیدهاي آهن، کوارتز، 

هاي نفوذي فلسیک با مجموعه سیستم اسکارن در اطراف توده اند.پر شدهاند، ماگمايي حاصل شده

هاي آهن تشکیل شده است و شواهد لازم براي مطالعات ي شاخص اسکارنسیلیکاتهاي کالککاني

 باشد. هاي غني از آهن را دارا ميمربوط به اسکارن

اند، در غرب جاده پیغمبران و در منطقه محدودي رخنمون تشکیل شده 2SiOهايي که تنها از رگه

مرکز پیدا کرده د يک زون گسلي تدارند. با توجه به شواهد صحرايي سیالات حاوي سیلیسیم در امتدا

ها ساخت نواري در مقیاس میکروسکوپي نکته جالب توجه آن است که در اين رگه اند وو متبلور شده

 شود.مشاهده مي

 دن خاک صنعتیامع

شرق درجزين حضور اين معادن در حد فاصل غرب معدن آهن جنوب زرتول تا دو کیلومتري جنوب

هاي دگرساني گرمابي با رنگ زرد زوناين معدن به صورت ، Asterو  Spotاي در تصاوير ماهوارهدارند. 

اين نوع دگرساني که به طور  د.باشد و به راحتي قابل رديابي ميشويا مايل به کرم مشخص مي

دهنده مناطق يافت اين نقشه نشان شود.گسترده در منطقه وجود دارد، دگرساني آرژيلیتي نامیده مي

، سنگ با تغییر درجات پايین آرژيلیتي در دگرسانيآورده شده است. شناسي نقشه زمینها در زون

رنگ راه است. در درجات متوسط دگرساني هاي رسي همرنگ اندک و تشکیل مقدار کمي از کاني

ها لیمويي تغییر يافته است و سنگ از استحکام کمي برخوردار است. رگههاي آتشفشاني به زرد سنگ

کنند. در درجات بالاي دگرساني ها را همراهي ميمنگنز آنو ي نازکي از اکسیدهاي آهن هاو رگچه

شود و از استحکام بسیار گرمابي آرژيلیتي، سنگ تقريباً به يک پودر زرد تا لیمويي رنگ تبديل مي

نارکان  0:25111شناسي که در نقشه زمین هاي دگرسان شدهکمي برخوردار است. اين دسته از سنگ
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به عنوان اند، گذاري شدهنام Laa ،Maa ،Haa)صادقیان و همکاران، در حال انجام( با حروف اختصاري 

صنعتي در محدوده مورد مطالعه دو معدن غیرفعال خاک .گیرندمورد استفاده قرار ميخاک صنعتي 

نیمه رسوبي آرژيلیتي شده( و يک معدن خاک صنعتي  -تخريبي -هاي آتشفشاني و آتشفشاني)سنگ

شرق درجزين( وجود دارد. درباره مقدار ذخیره اين معادن اطلاعات دقیقي در دست فعال )جنوب

 نیست. 

 
 الف

 
 ب

بیشترين  بازالتي واقع در غرب معادن آهن.-هاي آندزيتصاويري از رخساره آرژيلیتي شده در سنگ -28-2شکل 

 .شودآهن شمال سمنان و يا اطراف آن، معطوف مي شدّت دگرساني گرمابي به منطقه شمال و شمال غرب معدن
 



 

 

 

 

 

 سوم فصل

 پتروگرافی و تفسیر تحولات صورت گرفته

 دگرگونی مورد مطالعه یهاسنگ در 
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 مقدمه -9-0

 .نمايدها ميتشکیل سنگهاي آذرين و دگرگوني کمک بسیاري به درک چگونگي پتروگرافي سنگ

باشد، منتهي فهم شرايط هاي دگرگوني مينامه مطالعه سنگرغم اين که موضوع اين پايانعلي

هاي آذرين مجزا نیست. لذا بهتر است ابتدا شناخت درستي از دگرگوني از فهم شرايط تشکیل سنگ

هاي آذرين توسط هاي آذرين که مسبب متاسوماتیسم هستند، داشته باشیم. قبلاً سنگسنگ

اند. در مطالعات صورت گرفته ( مطالعه شده0380حسیني )( و شاه0380از جمله غیاثوند ) محققیني

هاي آذرين و دگرگوني به طور ها، پتروگرافي و تحولات در سنگنامه، علاوه بر بیان ناگفتهدر اين پايان

زايي و متاسوماتیسم طي اسکارندقیق بررسي و عنوان شده است تا نقش فرايندهاي ماگمايي در 

 مشخص گردد. 

 های آذرین نفوذی پتروگرافی و تحولات ژئوشیمیایی در سنگ -9-2

هاي نفوذي رخنمون يافته در منطقه مورد مطالعه بر اساس مشاهدات پتروگرافي داراي طیف توده

ديوريت، مونزوديوريت، دار، گابرو/ الیوين ي( تا گابرو0380حسیني، ترکیبي الیوين گابرو )شاه

باشند. منتهي با توجه به شواهد مونزونیت، سینیت، گرانوديوريت، گرانیت و آلکالي فلدسپار گرانیت مي

( 0380حسیني، الیوين گابرو )شاه -0توان به دو بخش تقسیم کرد: صحرايي اين طیف ترکیبي را مي

گرانوديوريت، گرانیت و  -2زونیت، سینیت و دار، گابرو/ ديوريت، مونزوديوريت، مونالیوين يتا گابرو

( نیز اين 0380حسیني )( و شاه0380آلکالي فلدسپار گرانیت. محققین قبلي از جمله غیاثوند )

ها از گوشته )بخش اول( و از پوسته )بخش اند و به نشأت گرفتن آندوگانگي ترکیبي را تأيید نموده

گروه سنگي مافیک حدواسط کلینوپیروکسن )اوژيت(، اند. در دوم( يا آلايش ماگمايي نسبت داده

ها هاي اصلي سنگ هستند. الیوين با فراواني کمتر در اين سنگپلاژيوکلاز و هورنبلند سبز کاني

شوند. ها محسوب ميهاي فرعي اين سنگمشاهده شده است. تیتانومگنتیت و آپاتیت نیز جزء کاني

هاي سنگي فلسیک فلدسپارهاي آلکالن، باشد. در گروهيها غالباً گرانولار و افیتیک مبافت آن

هاي غالب و اصلي سنگ هستند. کلینوپیروکسن )اوژيت(، مگنتیت، هورنبلند پلاژيوکلاز و کوارتز کاني



53 

 

باشند. بافت اين سنگهاي مافیک اين گروه سنگي ميسبز، )اسفن( و بیوتیت )با فراواني کمتر( کاني

 باشد. ر و پورفیروئیدي ميها گرانولار، میکروگرانولا

هاي نام برده، شواهد زيادي از متاسوماتیسم بدست آمده است. اين سنگدر بررسي پتروگرافي سنگ

 آورده شده است. 0-3ها در ادامه شرح داده خواهند شد. حروف اختصاري مورد استفاده در جدول 

 .هاراهنماي علائم اختصاري بکار برده شده براي کاني 0-3جدول

 ینام کان یعلام  اختصار ینام کان یعلام  اختصار

Mt تیمگنت Bio تیوتیب 

Di دیوپسيد Plg وکلازيپلاژ 

Aug تياوژ Hed تيهدنبرژ 

Gt گارنت Amp بولیآمف 

Opq اوپک Chl تيکلر 

Kf آلکالن فلدسپار Qtz کوارتز 

Ab تیآلب Ap تیآپات 

Ct تیکلس meH تیهمات 

Epi دوتیاپ Ma تیاليمار 

Sph اسفن Scp تیاسکاپول 

Cpyr تيریکالکوپ Pyr تيریپ 

 نيا در شده ارائه يکروسکوپیم ريتصاو هیکل در موجود يهايکان معرف و فیتوص در شده برده کار به ياختصار علائم

 .باشديم فوق جدول مطابق فصل

 هاها و مونزودیوری گابرو/ دیوری  -9-2-0

 .دهندرا نشان ميافیتیک  میکروگرانولار وهاي گرانولار، ها، بافتديوريتمقاطع تهیهّ شده از گابرو/ 

ها هستند. هورنبلند سبز، بیوتیت و الیوين از سازندگان اصلي آن ،پلاژيوکلاز و پیروکسن نوع اوژيت

ها حضور دارند. پس از باشند. اورتوز و کوارتز نیز در برخي سنگمي هاديگر سازندگان مهم اين سنگ
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موارد به کلريت، از پلاژيوکلاز و اوژيت، هورنبلند سبز از فراواني بیشتري برخوردار است و در بسیاري 

  اپیدوت و اکتینولیت دگرسان شده است.

در سنگ. الف( -0-3)شکل  دشومشاهده مي به صورت شکلداراست، ترين کاني فراوانکه  پلاژيوکلاز

. هاي افیتیک و اينترگرانولار را ايجاد کرده استبافت اوژيت زها باپلاژيوکلارشدي هاي مافیک، در هم

هاي اوژيت در فضاي بین پلاژيوکلازها شود، بلورب، همان طور که مشاهده مي -0-3در شکل 

متعلقّ به سري سومّ جدول میشل لوي و  ،نترفرانس شاديبا رنگ ا اند. اوژيتبندي و رشد نمودههسته

گردد. اوژيت و هورنبلند سبز به شدتّ ها مشخص ميدر اين سنگ يته رنگ کرم متمايل به صورت

ها را پر به شکل کاذب جاي آنکلريت و اکسیدهاي آهن هاي دگرسان شده هستند و در نتیجه کاني

 .اندکرده

  
بندي و منطقهبافت گرانولار تصويري از  -الف

 کلريتي شده بلورهاي پلاژيوکلاز در ديوريت

 (.XPLدر)

 /ديوريتبافت افیتیک در گابروتصويري از  -ب

 (.XPLدر)

 منطقه يهاشناسي گابرو/ديوريتتصاويري از بافت و کاني -0-3شکل 

شکل يا حاصل دگرساني )کرمي گرددهايي است که به صورت ثانويه يافت مياسفن از ديگر کاني

اسفن به صورت حاشیه باريکي در اطراف بلور ت، هورنبلند سبز(. يدار نظیر اوژهاي آهن منیزيمکاني

از اين تیتانومگنتیت، پس از دگرساني  Ti(. عنصر الف -2-3گردد )شکل مشاهده مي مگنتیتتیتانو

 مشارکت کرده است.اسفن موجود در محیط، در ساخت  Siو  Caکاني خارج شده و همراه با عناصر 

 گويند. واکنش اين تبديل به صورت زير است:مي 0زاييبه اين پديده لوکوکسن

(Fe,Ti)3O4 + Ca+2 + Si 
+4  → CaTiSiO5 + Fe+3 +… 

                                                 
1. Leucoxenization 

Plg 

Chl 

Aug 
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در سري محلول  Tiو  Feاي بین در مگنتیت امري رايج است و جايگزيني نسبتاً پیوسته Tiوجود 

مگنتیت به طور تیتانوکاني  .(Butler, 1998) شودها مشاهده ميها يا تیتانوهماتیتجامد تیتانومگنتیت

گسترده وجود دارد. حضور  هاه صورت ادخال در ديگر کانيمستقل در خمیره سنگ و نیز ب

لیژيست نیز داراي وکند. ارا براي ما تداعي مي هاآنساز بودن کانسار ها،در گابروديوريتمگنتیت تیتانو

 شود.ميدر اين سنگ يافت اي و به صورت بلورهاي کاملاً کشیده ساخت تیغه

  
زايي و تبديل تیتانومگنتیت به لوکوکسن -الف

 (.XPLدر)اسفن در گابرو/ديوريت 

هاي سوزني شکل لیژيستواتصويري از حضور  -ب

 (.PPLدر)و اسفن در گابرو/ديوريت 

  
مگنتیت به شکل در هم رشدي با حضور  -ت (.PPLدر) هامگنتیت بافت اسکلتي در -پ

 (.PPLدر) گابرو/ديوريتپلاژيوکلاز در

 ها.ها در گابرو/ ديوريتدار و چگونگي حضور آنهاي آهنتصاوير میکروسکوپي کاني -2-3شکل 

 

مورد هاي منطقه اين کاني در سنگشود. يافت مي ژيوکلازو پلا اوژيتبه صورت ادخال در آپاتیت 

 تواند حاکي از طبیعت آلکالن ماگماي والد باشد.مطالعه از فراواني زيادي برخوردار است و مي

شرق معدن باريت شريعت آباد(، دايکي در شمال) هاي مافیکدر برخي از مقاطع متعلّق به دايک

متاسوماتیسم پتاسیک هستند. اين نوع حاصل متاسوماتیسم ها شود. اين بیوتیتبیوتیت يافت مي

پتاسیم به علت  .زايي فلزات همراه است و داراي خصوصیات جالب توجهي هستنداغلب همراه با کانه

Plg Mt 

Chl 

Sph 

Mt 

plg 

Opq 

Ap 
Plg Chl 
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دار از قبل تشکیل شده، م و سديمیشعاع اتمي زياد، در اواخر تبلور توده نفوذي، بر روي فازهاي کلس

متر و چند برابر اندازه سانتي به طول بیش از يک بیوتیت (. بلورهايKerrick, 1991گذارد )تأثیر مي

دهند و تعداد زيادي از بافت غربالي نشان مي هاآن شود.افت مييها سنگ ، در اينهاي ديگرکاني

ت شود و به علّاي ظاهر مياند. اورتوکلاز غالباً به صورت بین دانههاي از قبل موجود را در برگرفتهکاني

و دقت بیشتر نیاز دارد. خوردگي و تحلیل رفتگي  کم بودن، شناسايي و تشخیص آن به تجربه

باشد. زيرا معمولاً سیالات اي، يکي از شواهد حضور اورتوکلاز ميهاي حاشیهوکلازها از قسمتيپلاژ

برند به طوري که در بعضي ها را از بین ميگذارند و آنغني از پتاسیم بر روي پلاژيوکلاز تأثیر مي

از کوارتز به صورت میرمکیت در  يهايماند. البته گهگاه قطرهز باقي نميموارد هیچ اثري از پلاژيوکلا

ک صورت گرفته یشود که شاهد ديگري بر انجام فرايند متاسوماتیسم پتاساين فرايند تشکیل مي

اي است و در شود و اغلب به صورت بین دانهها يافت ميباشد. کوارتز به ندرت در اين سنگمي

ها است. از اوژيت کاني فراوان ديگري در اين دايک گردد.وارتزدار مشاهده ميترکیبات ديوريتي ک

 (.3-3آنجايي که اين کاني علاوه بر کلريت به کلسیت نیز تبديل شده است )شکل 

 
بلورهاي اند و تشکیل تصويري از بلورهاي اوژيت که توسط کلريت با شکل کاذب جايگزين شده -3-3شکل 

 .(XPLدر)هاي ديوريتي طويل بیوتیت متاسوماتیک در دايک

 

  

Chl 

Bio 

Opq 
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 هاها و مونزوگرانی  گرانودیوری -9-2-2

پلاژيوکلاز. هستندگرانوفیري  و تدريجيکلیتیک، گرانولار، پورفیروئیدي، پوئي ها داراي بافتاين سنگ

 هاي ديگر هستند.هاي فراواني از کانيداراي ادخال شوند وها يافت ميبه فراواني در گرانوديوريت ها

پلاژيوکلازها بر اساس  .ها به حالت غبارآلود به نظر برسندپلاژيوکلازها باعث شده تا آنشدن سريسیتي

 اند.دگرسان شده هاي رسيو کاني واکنش زير به سريسیت

(Na,Ca)Al1-2Si2-3O8 + 2K+ + 2H2O → KAlSi3O10(OH)2 + clay minerals + calcite 

 

اند. کوارتز به صورت شده توسط ارتوز احاطه شدههاي گردني و با حاشیهفراوابه  ريزدانه هايکوارتز

 شود.ها يافت ميدر بین ساير کانيبه فراواني شکل بي

در  اوژيتارتوکلاز هستند. میزان کمي ، اسفن و اوژيتعلاوه بر پلاژيوکلاز و کوارتز، حاوي ها اين سنگ

در اين  .شناسیممي داراوژيتگرانوديوريت  ها را به نامبسیار زياد است و ما اين گونه سنگها اين سنگ

هاي لخته دهد.را تشکیل ميهاي مافیک درصد زيادي از لختهبه همراه پلاژيوکلاز، اوژيت  هاسنگ

مشخص داراي ترکیب ل بسیار نزديک به هم قرار دارند و اندازه بسیار کوچک و در فواص در مافیک

ها حاوي هاي مافیک در گرانیتها دارد.  لختهديوريت هستند. اوژيت فراواني بیشتري در اين لخته

هاي فرعي اين جزء کاني نیز مگنتیت و آپاتیتاسفن، اوژيت همراه با هورنبلند و بیوتیت هستند. 

کانسار آهن با اين ها مؤيد ارتباط زايشي . وجود مگنتیت و تیتانومگنتیت در اين سنگها هستندسنگ

 باشد.ها ميتوده
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بارز ارتوز پرتیتي و کوارتز  تصويري از حضور -الف

همراه با هورنبلند سبز، بیوتیت و پلاژيوکلاز در 

 (.XPLدرهاي نوکه )گرانوديوريت

مافیک با اوژيت فراوان در هاي از لخته يتصوير -ب

 (.XPLدر)ها گرانوديوريت

  
هاي مگنتیت در بیوتیت و تصويري از ادخال -پ

 (.PPL)هورنبلند 

اي و در هم رشدي با شکل تیغه بهبیوتیت تصوير  -ت

 (.PPL) هافلدسپار و اکسید آهن در مونزوگرانیت

  
آپاتیت در بلور شکلدار  تصويري از -3شکل

 (.XPL) هاگرانوديوريت

در  تصويري از حضور  مگنتیت همراه با بیوتیت -3شکل

 (.XPL)ها مونزوگرانیت

 هاي گرانوديوريتي و گرانیتي.هاي میکروسکوپي سنگتصاويري از ويژگي -0-3شکل 

 

  

Plg 
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Px 

Px 
Bio 
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Hb 
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  هاآلکالی فلدسپار گرانی  -9-2-9

ها در برخي نقاط، تحت تأثیر فرايندهاي دهد که آلکالي فلدسپار گرانیتشواهد صحرايي نشان مي

هاي متعلق ها راه يافته و کانيساز به درون آناند. سیالات اسکارنتکتونیکي بشدت خرد و برشي شده

شناسي کانياند. در نتیجه ترکیب ود آمدهها به وجهاي آنبه مجموعه اسکارني در درزه و شکستگي

ها عبارتند از: هاي اين سنگشود. مجموعه کانيها مشاهده ميمتنوعي در مقاطع نازک اين سنگ

دار، اسکاپولیت، ارتوز، پلاژيوکلاز سديک، کوارتز، هورنبلند سبز به مقدار کم، تورمالین، گارنت کلسیم

مگنتیت، هماتیت و محصولات حاصل از دگرساني برخي از  پیروکسن، اپیدوت، کلسیت، کالکوپیريت،

هاي ثانويه که بر اثر دگرساني حاصل شوند. کانيها که در بعضي از مقاطع نازک مشاهده مياين کاني

 اند عبارتند از کلريت، مالاکیت، گوتیت، هماتیت )مارتیت( و لیمونیت. گرديده

 د.باشنو پورفیروئیدي مي پرتیتي میکروگرافیکي، گرانولار،داراي بافت میکرو هاآلکالي فلدسپار گرانیت

. اين هستند هاو غالب سازندگان اين سنگ هاي اصليکاني کوارتز و فلدسپار پتاسیم )ارتوز پرتیتي(

  .شکل هستندها نیمه شکلدار تا بيکاني

هاي فرومنیزين کاني و تر است. اوژيتدرشت ها نسبت به ساير گرانیتوئیدهااين سنگاسفن در  اندازه

هاي سنگي، بلورهاي ريز و در برخي از نمونه. شودهاي سنگي مشاهده نمين نمونهدر ايديگر، 

سیالات حاوي وجود دهنده نشانمالین تورشود. حضور اسفرولیتي )شعاعي شکل( تورمالین يافت مي

Br ها به تشکیل آلکالي فلدسپار اي است که تبلور آندر مراحل پاياني تبلور ماگماهاي تفريق يافته

  .ها منجر شده استگرانیت
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رشدي ارتوکلاز بافت پورفیروئیدي و هم -الف

هاي در بخش)بافت میکروگرافیک( و کوارتز 

پیراموني آن کاني، در آلکالي فلدسپار گرانیت 

 (.XPLدر)

سريئیت و پورفیروئیدي در آلکالي  بافت -ب

ها فاقد اين سنگ (.XPLدر) هافلدسپار گرانیت

 هاي فرومنیزين هستند.کاني

  
در آلکالي اسفن  از حضور بارز يتصوير -پ

 (.PPLدر) هافلدسپار گرانیت

در آلکالي تصويري از تورمالین خورشیدي شکل  -ت

 (.XPLدر) هافلدسپار گرانیت

 .هاهاي آلکالي فلدسپار گرانیتهاي میکروسکوپي مربوط به سنگتصاويري از ويژگي -5-3شکل 

 هااسکارن  -9-9

هايي هستند که فرايند متاسوماتیسم ها از جمله سنگهمان طور که در فصل دوم گفته شد، اسکارن

ها تأثیر گذاشته است. متاسوماتیسم به معني تغییر کلي سنگ در حالت هاي نفوذي بر آنناشي از توده

(، بحث درباره 0330) 2(. به نظر کريک0گردد )آلوکمیکالباشد که در طي دگرگوني ايجاد ميمد ميجا

ها در مفهوم ساده است اما در کاربرد ممکن است اعتراض شناسي و تغییرات شیمیايي اين سنگکاني

د. همان طور انهاي تکتونیکي متفاوتي يافت شدهدار در محیطهاي کلسیک آهنبر انگیز باشد. اسکارن

 Feهاي غني از گیرند. اسکارنهاي نفوذي منشاء ميکه گفتیم سیالات عامل متاسوماتیسم از توده

توانند هايي تفريق يافته از گرانوديوريت تا تونالیت نیز ميهاي ديوريتي همراهند، اما سنگاغلب با توده

                                                 
1. Allochemical metamorphism 

2. Kerrick 

Kfs 

Tur 

Qtz Kfs 

Qtz 

Sph 
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(. Meinert, 1995 ،Karim zadeh somarin and Moayyed, 2002ها را ايجاد کنند )اين نوع اسکارن

دار، همه داراي درصد سیلیس هاي نوع کلسیک آهنهاي نفوذي مافیک به عنوان منشاء اسکارنتوده

دار هاي پتاسیممثلاً ديوريت (.Meinert, 2003هستند ) (O=2.62O/K2Na) هاي بالاآلکالي و پايین

ها حاوي باشند. در منطقه مورد مطالعه نیز توده هاي آهنتوانند منشاء مناسبي براي ايجاد اسکارنمي

 هاي حاوي آهن هستند.میزان بالايي از کاني

مونزونیتي، گرانوديوريتي و گرانیتي میزان درصد هاي ترکیبفلسیک با  -هاي آذرين حدواسطدر توده

هاي یل اسکارن. اما همین میزان نیز سبب تشکهستند هاي گابرو/ ديوريتتر از تودهاندکي پايین ،آهن

هاي آهن پس از ورود به سنگ میزبان در کاني باشد.ها ميدار در اطراف آن تودهگارنت و مگنتیت

هاي مربوط به توده با میزان آهن در کاني يابد. بنابراين،کالک سیلیکاتي شاخص دگرگوني تمرکز مي

ندارد. اين مسئله به جدايش  ها تناسبهاي کالک سیلیکاته در اين اسکارندرصد اين عنصر در کاني

  (.Meinert, 2003) ماگماهاي فلسیک و پر آلکالن بستگي دارد سیالات غني از آهن از

 ,Kerrick؛19Korzhinskii ,07) 2و فیلترينگ سیال 0شامل دو فرايند انتشار متاسوماتیسم در منطقه

ها صورت گرفته در کنتاکت تودهاين دو فرايندهايي از متاسوماتیسم  .باشدمي(  Winter, 2001؛ 1991

هستند. انتشار فرايندي است که  بر اثر گراديان شیمیايي، عناصر از محیطي با غلظت بیشتر به محیط 

به علت گراديان فشار  به سنگ ديواره، از توده نفوذي سیال نفوذکنند. با غلظت کمتر مهاجرت مي

آيند و اين فرايند که در طي آن سیالات در منطقه مورد مطالعه به حرکت در مي باشندميسیال 

، Fe ،Si ،Baها در اثر تراوش سیالات غني از کاني (. مجموعهWinter, 2001تر از انتشار است )پیچیده

Cl ،Cu و S که در ادامه شرح داده  اندهاي میزبان تشکیل شدهبه درون سنگهاي نفوذي از توده

 .انددهش

ها به دست ها، شواهد زيادي درباره محیط شیمیايي تبلور کانيشناسي و بافت اسکارنبا مطالعه کاني

هاي مورد مطالعه حاوي گارنت بیشتر سنگدهند که نشان ميمقاطع میکروسکوپي  آيد. مطالعهمي

                                                 
1. Diffusion 

2. Infiltration fluid 
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اسکارني موجود در  هايد. لذا در پتروگرافي سنگنباشدار به عنوان کاني شاخص دگرگوني ميکلسیم

معطوف خواهد  سنگ میزباناني و روابط آن با ترکیب و نوع ه به اين کمنطقه مورد مطالعه، بیشتر توجّ

 شد که در ادامه به شرح آن خواهیم پرداخت. 

هاي اسکارني، پیروکسن از نوع حدواسط هاي موجود در سنگدومین کاني مهم از مجموعه کاني

شد )در مبحث تجزيه و تحلیل نتايج میکروپروب خواهیم ديد که ترکیب باهدنبرژيت مي -ديوپسید

گیرند(. ولي واقعیت آن است که بلورهاي پیروکسن به قدري ها در محدوده سالیت قرار ميپیروکسن

ها به اکثر ابعاد آنريز هستند که در مقاطع میکروسکوپي نیز به زحمت قابل شناسايي هستند و حد

  رسد.مي نمیکرو 511

باشد. با توجه به هاي مورد مطالعه، اسکاپولیت ميشناسي اسکارنسومین کاني مهم در مجموعه کاني

نتايج آنالیز میکروپروب که در فصل چهارم ارائه خواهد شد، اسکاپولیت از نوع دايپیر )يا اسکاپولیت

پیغمبران رخنمون  باشد. اين کاني در وسعتي محدود در غرب جاده سمنانهاي غني از ماريالیت( مي

دار در حاشیه رودخانه فصلي کال شاهوران نیز هاي اسکاپولیتهاي محدودي از سنگدارد. رخنمون

بندي براي محدوده حضور اسکاپولیت به منطقه بسیار کم وسعتي محدود مشاهده شده است. لذا زون

 شود.مي

کاني نیز همانند پیروکسن بسیار باشد. اين چهارمین کاني وابسته به مجموعه دگرگوني، کلريت مي

باشد و همراه با اسکاپولیت و پیروکسن در حاشیه يک توده آلکالي فلدسپار گرانیتي برشي ريزدانه مي

 شود.ها يافت ميشده و در فضاي بین شکستگي

سنگ توان يافت. رخنمونها ميشناسي اسکارناپیدوت کاني ديگري است که آن را در مجموعه کاني

وکسن آب مانند گارنت و پیرهاي بياين کاني بسیار محدود است. به طور کلي کاني ويهاي حا

 ترو شوري پايین شوند. دماو شوري زياد متبلور مي، از يک مايع با دما زاييدرمرحله آغازين اسکارن

(PH )هاي حاوي مربوط به تبلور کاني کمترO2H 2 وCO هاي مانند اپیدوت، آمفیبول، کلريت و کانه

 (.Meinert et al, 2003باشد )اکسیدي و هیدروکسیدي مي
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زايي آهن را نیز جزئي از فرآيندهايي در توانیم کانهمي است ومتاسوماتیسم  اسکارن جزئي از فرآيند

هاي گرانیتوئیدي رخنمون يافته در منطقه مورد مطالعه نظر بگیريم که پیامد جايگزيني و تفريق توده

که اکسیدهاي  کردهاي کانیايي را پیدا مجموعه ،هاي اسکارنيتوان در محیطن رو ميد. از اينباشمي

ها باشند. علاوه بر اکسیدهاي آهن، سولفیدهاي آهن و آهن به ويژه مگنتیت و هماتیت جزئي از آن

شوند که در ادامه مباحث اين هاي سنگي يافت ميمس نظیر پیريت و کالکوپیريت نیز در اين مجموعه

 هاي همراهشان خواهیم پرداخت. ها با کانيل به تشريح چگونگي ارتباط آنفص

بندي در مجموعه اسکارني شمال سمنان به معني واقعي خود زون ،با توجه به مباحث مطرح شده

هاي نفوذي مؤثر در باشد. دلیل اين امر آن است که تودهپذير نیست و زون غالب، زون گارنت ميامکان

باشد. لذا ها کم مياند يا رخنمون آناند و هنوز در سطح ظاهر نشدهدر اعماق واقع شده ،زايياسکارن

راي اين منطقه توان بهايي که مياند و ساير زونهاي اسکارني به صورت پوششي ظاهر شدهسنگ

يا هنوز در سطح زمین داراي ( به قدري وسیع نیستند زون پیروکسنبه عنوان مثال معرفي کرد )

گرفته هاي میکروسکوپي قرار ت بررسييدر اولو ،ه به موارد ذکر شده گارنتبا توجّباشند. ون نميرخنم

 است.

 شناسی مرتبط با آنگارن  و روابط کانی  -9-9-0

ها و موجود در درون اسکارن هاي کانیاييها در مجموعهبا توجه به مشاهدات میکروسکوپي، گارنت

 :شونديافت مي هابرون اسکارن

 :هااسکارندرون  -الف

  کلسیت +مگنتیت  + گارنت مجموعه -

پیروکسن، ارتوکلاز، کوارتز و کلینوگارنت، اپیدوت، کلسیت، اسکاپولیت،  هايي حاويمجموعه -

  پلاژيوکلاز سديک

 :هااسکارنبرون   -ب

  ريزهاي دانهکلسیت+گارنت  مجموعه -
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 هاگارنتیت -

  کلسیت +کوارتز  + گارنت مجموعه -

اي است که مراجعه مستقیم به هاي شمال سمنان به گونههاي مشاهده شده در اسکارنمجموعه کاني

گوي تفسیر وقايع صورت گرفته نیست. به ، به آساني پاسخمراجع علمي و کتب دگرگوني منتشر شده

ات باشد. با اين پیش فرض و با توجه به مشاهدهمین جهت مستلزم توجه و دقت بیشتري مي

 پردازيم. میکروسکوپي دقیق به شرح وقايع صورت گرفته مي

  هادرون اسکارن -الف

  کلسی  + مگنتی  + گارن مجموعه 

ها مقدار آهن به قدري زياد بوده است که علاوه بر مشارکت در ساخت گارنت اين دسته از اسکارندر 

ا به يو  ( و هماتیت )به مقدار کمترتوانسته است کاني مستقلي تشکیل دهد و به صورت مگنتیت )غالباً

زودتر،  هادهد که گارنتوپي نشان مي( تشکیل شود. بررسي دقیق مقاطع میکروسکصورت اولیژيست

اند. حضور مگنتیت به صورت ادخال در هسته برخي از زمان تا بعد از تبلور مگنتیت تشکیل شدههم

در مقابل برخي از ( 2مگنتیت زودتر از گارنت متبلور شده است. ( 0 :دهد کهنشان مي  ،هاگارنت

شوند که معرف تبلور مگنتیت بعد از گارنت ها يافت ميها به صورت ادخال در مرکز مگنتیتگارنت

در مواردي نیز مشاهده شده است که فضاي بین چند دانه گارنت توسط مگنتیت پر شده ( 3باشد. مي

 زمان با گارنت تشکیل شده است. دهد که مگنتیت هماست. اين پديده نشان مي

اصولاً مگنتیت  .ترندشوند، از آندراديت غنيها به همراه مگنتیت يافت ميهايي که در اين سنگگارنت

ها، در مقايسه با گارنت، تمايل کمي براي ايجاد بلورهاي بزرگ دارد. در نتیجه، با رشد همزمان آن

هاي اي از کلسیتهاي گارنت و مگنتیت در زمینه. دانهشوندمگنتیت مي تر ازبلورهاي گارنت درشت

دهد که سنگ آهک دچار تبلور مجدد شده است و شوند. اين امر نشان ميدانه درشت يافت مي

اند. بافت گرانوبلاستي و به ندرت تر تبديل گرديدهبلورهاي ريز کلسیت به بلورهاي درشت
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به دلیل اين که در حاشیه  .باشندميها هاي موجود در اين سنگپورفیروبلاستي از جمله بافت

ها اغلب داراي حداکثر رشد اند، اين گارنتهاي نفوذي فلسیک گارنت و مگنتیت شکل گرفتهتوده

اندازه بلورهاي گارنت احتمالاً بیشتر در ارتباط با سرعت جريان سیال و درجه تعادل  باشند. مقدارمي

سیال باعث فوق اشباع  تراوش باشد. سرعت نسبتاً بالايو سنگ ديواره مي هاي بین سیالواکنش

شود. يعني در شرايط دگرگوني مي Alو  Ca ،Fe ،Mgشدن محیط از عناصري با منشأ ماگمايي مانند 

هاي نفوذي که سرعت و حجم سیالات ماگمايي بیشتر يا متاسوماتیسم گسترده در اطراف توده گرمابي

 (. Einaudi et al, 1981شوند )تشکیل مي تردرشت هاياست، گارنت

زايي مگنتیت به صورت زايي و کانهاسکارن ند،دهروابط توصیف شده تا همین جا به وضوح نشان مي

(، آندراديت در شرايط فعّالیّت 2117) 0فراست و بیرداند. به نظر زمان صورت گرفتهموازي و هم

شناسي ذکر شده يابد. همچنین حضور مگنتیت در مجموعه کاني)اکتیويته( کم سیلیس نیز تبلور مي

است. دي معرف آن است که تبلور در محیط احیايي و با فوگاسیته اکسیژن پايین صورت گرفته 

ط یتواند به فراهم شدن چنین شرايطي در محشود ميزايي آزاد مياکسید کربن که در فرايند گارنت

 کمک نمايد. 

شود        ها مشاهده ميزياد به همراه گارنت و مگنتیت در اطراف برخي توده تشکیل اسفن به میزان

اي شکل هستند. حضور میزان زياد اين کاني به همراه گارنت و ها گوهالف و ب(. همه اين اسفن -3-0)

رسد. در نتیجه هاي فلسیک تفريق يافته، به عنوان کاني فرعي درست به نظر نميمگنتیت، در سنگ

  باشد.ساز ميدر سیالات اسکارن 2TiOهاي گارنت نشان دهنده حضور اسفن در اطراف رگه حضور

 

                                                 
1. Frost and Beard 
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و کلسیت در سنگ آلکالي  ، اسفنگارنتتصويري از  -الف

 .میکرومتر است( 511مقیاس -PPL)در يفلدسپار گرانیت

در سنگ  تصويري از دانه درشت مگنتیت و کلسیت -ب

 .(PPL)در غني از اسفن و کلريت يآلکالي فلدسپار گرانیت

 
 

در سنگ مگنتیت و گارنت  ها بر رويرشد کلريت -پ

 .(PPL)در مونزوگرانیتي

و فلدسپار تصويري از پر شدگي فضاي بین گارنت  -ت

 .(PPL)در در سنگ مونزوگرانیتي توسط مگنتیت

  
دار هاي کلسیمتصويري از همراهي گارنت -ث

دار )مگنتیت و هاي آهنگروسولار( با کانه –)آندراديت

 (. PPLاحتمالاً هماتیت( )در

دار )آندراديت هاي کلسیمتصويري از همراهي گارنت -ج

 اي شکلهاي تیغه( با مگنتیت و هماتیت )دانهگروسولار –

 (. PPLکشیده( )در

 
 

 ها(.اسکارندرون هاي گرانیتوئیدي فلسیک )تصاويري از پاراژنز مگنتیت، گارنت و اسفن در حاشیه سنگ -0-3شکل 

 

Gt 

Gt 

Mt 

Mt/Hm Gt 

Ct 

Mt 

Gt 
Kfs 

Chl 

Mt 

Ct 

Sph 

Ct Gt 
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درجه سانتیگراد و  511هاي متاسوماتیک در دماي (، اسفن در سنگ0377) 0هانت و کريکبه نظر 

(، حضور سیال با 0370) 2گردن و گرينوود .يابدتبلور مي 2COو  O2Hکیلوبار و نسبت برابر  2فشار 

کنند. به اسفن همراه با گروسولار مطرح مي تشکیل کیلوبار را براي 2درجه و فشار  711تا  011دماي 

2  و برقراري نسبت O2Hاين کاني تنها در حضور سیال غني از  ،هانظر آن >
𝐶𝑂2

CO2+H2O
پايدار  

باشد، در زير هاي مونزوگرانیتي ميهاي گفته شده که در تودهواکنش احتمالي مجموعه کاني است.

 آورده شده است:

(Fe2+,Ti4+)n + 4Ca2+ + SiO2 +Al2O3(aq)+O2 →Ca3(Fe,Al,Ti)2Si3O12 +CaTiSiO5 +Fe3O4 

اين مجموعه دهنده تأثیر سیال غني از مواد مورد نیاز براي ايجاد اين واکنش فرضي است و نشان

 -3-3اند )شوند و بر روي مگنتیت رشد کردهها نیز ديده ميها در اين اسکارنباشد. کلريتها ميکاني

شوند که بر روي کلسیت و ها يافت ميها و شکستگيها نیز در فضاي بین درزهپ(. برخي از کلريت

اند. با توجه به اين گرفته شده ها نیز توسط کلسیت دربراند. برخي از کلريتسازي کردهگارنت هسته

گیريم که کلريت از سیالي که حاوي شواهد و با توجه به اينکه کلريت يک کاني آبدار است، نتیجه مي

دهند که گارنت و مگنتیت آب بوده، تشکیل شده است. از طرف ديگر شواهد میکروسکوپي نشان مي

اند. در نتیجه کلريت و بر گرفته شدهاند و توسط مقداري کلريت و کلسیت دربه شدت برشي شده

 اند.ها در فضاهاي باز ايجاد شدهتر و تبلور آنيابي سیالات دماي پايینکلسیت در اثر راه

 مجموعه گارن  + اپیدوت + کلسی  + اسکاپولی  + پیروکسن + ارتوکلاز + کوارتز +

  پلاژیوکلاز سدیک

، و سديم کلسیم سازي توسط سیالات غني از آهن،ايى مشاهده شده مربوط به کانيزياين فاز کان

 باشد. زياد مي 9شواهدي از وجود سیال با شوري بسیار عنييو  Brو  Clار مواد فرّسیالات حاوي 

                                                 
1. Hunt and Kerrick 

2. Gordon and Greenwood 

3.  High salinity 



08 

 

هاي هايي از گارنتگرانیتي توسط رگهآلکالي فلدسپار هاي سنگ ،پیغمبران -سمنانجاده در غرب 

سانتیمتر  2ها از کمتر از يک میلیمتر تا حدود اين رگه اند. اندازه گارنت دردانه درشت قطع شده

ها هاي دستي برداشت شده از اين رگههاست، ولي در نمونهر است. گارنت سازنده اصلي اين رگهمتغیّ

هاي موجود شود. گارنتمقاديري کلسیت، اپیدوت، مالاکیت، کالکوپیريت و بندرت مگنتیت يافت مي

. مقاطع نازک تهیه شده از اين دارنداي شکلاتي رشت هستند و رنگ قهوهها اغلب دانه ددر اين رگه

هاي باشند. ويژگينظیر مياشته که در نوع خود بيذرا به معرض نمايش گ هاي جالبيويژگيها رگه

 ها عبارتند از: بارز اين رگه

ند. در فصل تفسیر دهبندي ترکیبي بارزي نشان ميها دانه درشت هستند و منطقههاي اين رگهگارنت

است.  گرفتهها به تفسیر مورد بحث و بررسي قرار نتايج آنالیز میکروپروب برخي از اين ويژگي

ديگر  باشد و در مواردها در برخي موارد کاملاً منظم ميبندي مشاهده شده در اين گارنتمنطقه

بندي بلورهاي . منطقهاست گر شدهجلوهتغییرات رنگي  بندي به صورتباشد. گهگاه منطقهنامنظم مي

اي تیره و روشن اي همراه است که با مناطقي با رنگ قهوهگارنت با تغییرات ترکیبي قابل ملاحظه

ها از آندراديت غنيدهد که آناي تیره رنگ نشان مي. آنالیز میکروپروب مناطق قهوهگرددميمشخص 

 تر هستند. 

هاي تکتونیکي )نظیر گسل ها تحت تنشگارنت دهند کهتر مقاطع نازک نشان ميبررسي دقیق

اند. فضاي بین اجزاء خرد شده توسط کلسیت ت خرد شدههاي برشي به شدّخوردگي( يا عملکرد زون

به  Ca+2و  2COپر شده است. در نتیجه پس از تشکیل گارنت و خرد شدن آن دوباره سیالات غني از 

 متبلور شده است.ها ها راه يافته و کلسیت از آندرون شکستگي

هاي آلکالي فلدسپار گرانیتي در هاي سنگساز با کانيدر ضمن شواهدي از واکنش سیالات اسکارن

 توان به موارد زير اشاره کرد:شود که از آن جمله ميمقاطع نازک مشاهده مي

 تبديل پلاژيوکلاز به اپیدوت -0

 تبديل پلاژيوکلاز سديک به اسکاپولیت -2
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به شکل  اين کانيها به رنگ سبز روشن قابل شناسايي است. حرا و به همراه گارنتها در صاپیدوت

شود. اپیدوت در محیط و پلاژيوکلاز ظاهر مي بلورهاي کاملاً شکلدار تا نیمه شکلدار در حاشیه گارنت

ین گردد. تحولات ناشي از کاهش مقدار آهن و پاياکسیدان و بعد از گارنت و قبل از کلسیت ايجاد مي

آمدن دما در سیال، باعث رشد اپیدوت و در پايان کلسیت شده است. تبلور گارنت بر روي پلاژيوکلاز و 

ارتوکلاز، تبلور اپیدوت بر روي پلاژيوکلاز و ارتوکلاز و در بر گرفته شدن گارنت توسط کوارتز از شواهد 

هاي ه از بین مجموعه کانيزيباي قابل مشاهده در اين مقاطع هستند. بنابراين لازم است بدانیم ک

هاي آلکالي ها متعلّق به سنگمشاهده شده در اين محل، پلاژيوکلاز، ارتوکلاز و بخشي از کوارتز

نشان دهنده  ( ، وجود اپیدوت0381) 0بنا بر نظر شیمازاکي فلدسپار گرانیتي هستند )توده نفوذي(.

کانسارهاي اسکارني که از اپیدوت دارد وي اظهار ميهاي آهن دار است. بر اين اساس تاثیر محلول

باشند با گرانیتوئیدهاي هايي که فقیر از اپیدوت ميغني هستند، با گرانیتوئیدهاي مگنتیتي و آن

ها حاصل واکنش سیالات موجود در محیط با کانیهاي مستعد نظیر اپیدوتايلمنیتي همراه هستند. 

تواند اند. وجود مقدار آهن در محیط ميحاصل شده گهاي آلکالي فلدسپار گرانیتينپلاژيوکلازهاي س

با  هاي زوئیزيت و کلینوزوئیزيتکاني ،در خانواده اپیدوتدار گردد. هاي آهنباعث تشکیل اپیدوت

د. با توجه به نحضور دار OH]12O3Si[2Al3+Fe2Ca)(و پیستاشیت  OH]12O3Si[3Al2Ca)( فرمول

هاي راي اپیدوتبهاي همراه از آهن، ترکیب پیستاشیت خصوصیات میکروسکوپي و غني بودن کاني

 رسد.تر به نظر ميمورد نظر منطقي

زايي )در تر اسکارندر مراحل دماهاي پايین . يعنيباشندتر ميف دماهاي پايینکلسیت و اپیدوت معرّ 

ها مربوط به (، اين مجموعه کانیايي را در اسکارن0332) 2مینرتاند. ها( تشکیل شدهمقايسه با گارنت

در مقاله خود حضور اسکارن آبدار را مربوط  2113داند. البته وي در سال مرحله اسکارن پسرونده مي

 داند.تر ميپايین PHها در دما و به پايداري اين کاني

                                                 
1. Shimazaki 

2. Meinert 
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نمود زيبا و بارزي از اسکارن ،پیغمبران -ه توده آلکالي فلدسپار گرانیتي غرب جاده سمنانیدر حاش

را به خود معطوف کرده است. در اين  زياديشناسي توجه ع کانيشود که به علت تنوّ مشاهده ميايي ز

دار(، دار(، اپیدوت )از نوع آهن، کلريت )از نوع آهنپیروکسنکلینودار، اسکاپولیت، کلسیمگارنت ،محل

 شونديم( يافت ميالیگوکلاز( و ارتوکلاز )احتمالاً غني از سد -کلسیت، کوارتز، پلاژيوکلاز )آلبیت

 . (7-3)شکل 

  
تصويري از مجموعه کانیايي گارنت، اپیدوت،  -الف

 .(XPL)درآلبیت و کوارتز شکلدار 

تصويري از مجموعه کانیايي گارنت،  -ب

کلینوپیروکسن، آلبیت و اپیدوت که توسط کلسیت در 

 .(XPL)دراند گرفته شده بر

 تصاويري از مجموعه کانیايي گارنت، کلینوپیروکسن، آلبیت و اپیدوت. -7-3شکل 

تأثیر هاي آلکالي فلدسپار گرانیتي تحتدهد که سنگصحرايي در اين منطقه نشان مي هايبررسي

فضاي  ،قطعات سنگيها باعث شده تا بین اند و خرد شدن آنت خرد شدههاي تکتونیکي به شدّتنش

تر سیالات متاسوماتیسم کننده که از اعماق يساز يا به عبارت کلّباز ايجاد شود. سپس سیالات اسکارن

ها راه پیدا کنند و در درون اين فضاهاي باز ايجاد ها و شکستگياند، به درون درزهبیشتر نشأت گرفته

  باشد.سیالات متناسب مي توايکنند که با ترکیب و محهايي شروع به تبلور کاني ،شده

 ايياند، فراوانترين کاني موجود در اين مجموعه کانیها با بلورهاي درشتي که تشکیل دادهاسکاپولیت

ها در نمونه دستي داراي بلورهاي ستوني تا سوزني شکل سبز کم رنگ مايل به د. اسکاپولیتنباشمي

بسیار شبیه به پلاژيوکلاز هستند، منتهي فاقد ها باشند. در مقاطع نازک اسکاپولیتخاکستري مي

ها داراي برجستگي کم ولي بیشتر از پلاژيوکلاز هستند. در ضمن باشند. آننتتیک ميیماکل پلي س

ها غني از دهد که آنها نشان ميباشند. آنالیز میکروپروب اسکاپولیتداراي يک دسته رخ خوب مي

Gt 
Gt 

Px 

Ab 

Epi 

Qtz 

Ct 

Ct 

Epi 

Ab 
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هاي غني از سديم در يک مجموعه اسکارني غني از لیتهستند. حضور اسکاپو )نوع دايپیر( سديم

 کلسیم تا حدودي تأمل برانگیز است. 

جايگزين تدريج پلاژيوکلازها توسط اسکاپولیت به پلاژيوکلازها، ب Clدر اثر حمله سیالات غني از 

 لنتز ها مؤيد اين موضوع است.لیل رفته پلاژيوکلازها در بین اسکاپولیتاند. وجود بقاياي تحشده

دار بر اثر ( نیز اين موضوع را عنوان کرده است. وي به تبديل پلاژيوکلاز و يا فلدسپار پتاسیم0338)

کند. واکنش تشکیل اسکاپولیت از اشاره مي NaOHو يا  NaClتأثیر سیالات متاسوماتیک غني از 

 کلسیک به شرح ذيل است: -هاي سديکپلاژيوکلاز

 → -+ 3OH 2+ 2SiO)aq( 
-

3+ CO(aq) -aCl+ N 8O3-2Si3-2Al2-1Ca)K,2(Na,

++K++3H)3(Cl,CO]24O6Si[3Al3(Al,Si)4(Ca,Na) 

 دايپیر                                                      

مقدار (. 8-3ها دخیل باشند )شکل توانند در تشکیل کلريتهاي هیدروژن و پتاسیم ميوني

را زيبايي نواري  و بسیار زياد است به طوري که بافت تجمعيها در اين سنگ کلینوپیروکسن )سالیت(

به صورت ادخال نیز در  سالیتاند. با توجّه به اين که در بین بلورهاي طويل اسکاپولیت به وجود آورده

باشد. ديوپسید ها ميزمان تا بعد از اسکاپولیتها به صورت همها وجود دارد، لذا تشکیل آناسکاپولیت

هاي باريکي حاوي در سیال است. در اين اسکارن رگه Mgهاي شمال سمنان پیامد وجود رندر اسکا

ها را پر هاي فلدسپار و اسکاپولیتبیشتر فضاي بین کاني سالیتشود. کوارتز و کلسیت نیز يافت مي

اکثراً ها ها در نور پلاريزه عادي به رنگ سبز هستند و برجستگي بالايي دارند. آن. آنکرده است

 .شوندافت مييها و فضاهاي باز سنگ شکل هستند، اما برخي اوقات به صورت شکلدار در درزهبي

کلسیک در  -(، به نوعي دگرساني سديک2110) 0اسکارن پولارددرون ها در درباره تشکیل اين کاني

 511از  دهد و دماي سیالات تشکیل اين مجموعه کانیايي را بیشدار نسبت ميهاي آهناسکارن

  شود. . درباره تشکیل اين کاني به همراه اسکاپولیت و کلريت، در فصل چهارم بحث ميدانددرجه مي

                                                 
1. Pollard 
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تصويري از قطع شدن بلور اسکاپولیت توسط  -الف

 .(PPL)درها پیروکسن

تصويري از قطع شدن بلور اسکاپولیت توسط  -ب

 (.XPLدرها )پیروکسن

  
ها و تشکیل تصويري از شکستگي اسکاپولیت -پ

 (.XPLها )درکوارتز و ديوپسید در شکستگي

تصويري از شکستگي که توسط کوارتز و ديوپسید  -ت

 (.XPLپر شده است )در

  

کانیايي اسکاپولیت، پیروکسن تصويري از مجموعه  -ث

 (.XPLو کلريت )

تصويري از مجموعه کانیايي اسکاپولیت، پیروکسن و  -ج

 (.XPLکلريت )در

 .يري از مجموعه کانیايي اسکاپولیت، کلینوپیروکسن و کلريتتصاو -8-3شکل 

دارد. رابطه واکنشي مشخصي بین گارنت و پیروکسن  در کنار آندراديت وجودگاهي کلینوپیروکسن 

اوي عناصر لازم براي تشکیل کلینوپیروکسن حرسد، چرخش سیاّلات شود و به نظر ميمشاهده نمي

ها غالباً ها متبلور شده است. کلريت)سالیت( را فراهم کرده است و سپس اين کاني مستقیماً از آن

 دهند. رولیتي نشان ميريزدانه و سبز رنگ هستند و بافت اسف

Scp 
Px 

Px 

Px 
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دهنده وجود ماريالیت )همان طور که در نتايج میکروپروب اشاره خواهد نشان XRDنمودار  -3-3شکل 

 –هاي غرب جاده سمنانشد به معني دقیقتر دايپیر(، ديوپسید و کلريت در يک نمونه از متاسوماتیت

 پیغمبران روبروي معدن آهن شمال سمنان.

شناسي مناسب ها، روابط کانيدرون اسکارنمطالعات پتروگرافي صورت گرفته در مناطق  بر اساس

يل دول ذج ترتیبهاي آذرين متاسوماتیسم شده( به )توده درون اسکارنب تبلور در براي ترتی

 د.نباشمي

 ها.ها در درون اسکارنروابط پاراژنتیکي کاني -2-3جدول 

 PEROGRADE STAGE 
RETROGRADE 

STAGE 

 
Fe-rich infiltration stage (Fe,Ca,Na,Cl,S-rich 

fluids) 

Hydrous silicate 

alteration 

 Alkali feldspar granite 

Scapolite   

Diopside   

Andradite   

Chlorite   

Epidote   

Albite   

Quartz   

 Quartz monzogranite 

Andradite   

Titanite   

Magnetite   

Chlorite   

Calcite   

Quartz   

02-0028 (D) - Chlorite - (Mg,Fe)5(Al,Si)5O10(OH)8 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.38400 - b 

02-0412 (D) - Marialite - Na4Al3Si9O24Cl - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 12.01200 - b 12.0120

41-1370 (*) - Diopside - Ca(Mg,Al)(Si,Al)2O6 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 9.73200 - b 8.8670

Operations: Import

Shahri - File: SH-4 909.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.060 ° - Step time: 1. s - Te

L
in

 (
C

o
u
n
ts

)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

2-Theta - Scale

4 10 20 30 40 50 60 70



70 

 

 هارون اسکارنبب( 

  ریزهای دانهگارن  و کلسی 

فقط گارنت و  ،هاشوند که در مقاطع نازک آنيافت مي يدارهاي گارنتاسکارن ،در شمال و غرب نوکه

 نیز هاهاي دربرگیرنده گارنتشکل هستند. کلسیتريز و غالباً بيدانه ،هاشود. گارنتکلسیت يافت مي

 هادهند که آنها نشان ميسنگ هاي آنالیز شده از اين نوعباشند. گارنتشکل ميريز و غالباً بيدانه

گیريم که سیالي گرم و غني از آهن و سیلیسیم باشند. پس نتیجه ميغني از آندراديت مي و دارکلسیم

، شرايط مطلوب کنش با سنگ آهکده و ضمن واتراوش کر منطقه نوکه هاي آهکيبه درون سنگ

توان در حالت کلي، در رابطه زير اين فرايند را مي است. کردهسازي گارنت را فراهم براي شروع هسته

 خلاصه کرد:

3CaCO3 + 2 Fe+3, Al+3
(aq) +3/2O2 + 3SiO2(aq) → Ca3(Fe,Al)2Si3O12 +3 CO2 

ها به میزان سیال وارد شده به سنگ کم باشد، واکنش اگرتوان مشاهده کرد که، ها ميدر اين سنگ

است. در اثر  محفوظ ماندهگیرند. در نتیجه بخشي از زمینه کلسیتي سنگ اولیه طور کامل انجام نمي

بخشي از زمینه سنگ به  ،رشد بعدي مدت زمان اندک براي دانه گارنت وآرام رشد بندي سريع، هسته

کیلوبلاستي ها بافت پوئياي گارنت محصور شده است. يعني گارنتهصورت ادخال در فضاي بین دانه

  .ج( -01-3شکل دارند )

و تشکیل گارنت در  منطقه نوکه هاي آهکيشکل در بخشريز و بيهاي دانههمچنین تمرکز گارنت

 (0( سنگ به صورت شکلدار به دو علت است: 0شوندهايي که با فشار سیال ايجاد ميفضاهاي باز )درزه

ها در بخش حاوي کلسیت و تر گارنت( رشد سريع2تر در بخش حاوي کلسیتي، بندي فراوانهسته

 بندي فراوان.نبود فضاي کافي براي رشد در نتیجه هسته

  

                                                 
1. Hydro fractuering 
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تصويري از بلورهاي ريز گارنت در يک زمینه  -ب

باشد به گارنت مي کلسیتکلسیتي که بیانگر تبديل 

 (.XPL)در

 تبلور مجدد يافتهکه تصويري از يک سنگ آهک  -ب

 .(XPLدر)است 

  

بلورهاي هاي گارنت که تصويري از پورفیروبلاست -پ

رشد  .(XPL)در اندگرفتهکلسیت در زمینه را در بر 

هاي گارنت سبب ايجاد بافت پوئيسريع دانه

 کیلوبلاستي شده است.

 يو پايانتبلور اولیه گارنت  ،دهندهنشانتصويري که  -ت

عبور رگه کلسیتي  .(XPL)در باشدها ميکلسیت در رگه

 از گارنت نشان دهنده تبلور نهايي اين کاني است.

  
اسکارني اي شامل کوارتز و کلسیت که سنگ رگچه -ث

 .(XPL)در استدار را قطع کرده گارنت

 وبلاستپورفیر کهرگچه کوارتزي  از يکتصويري  -ج

 .(XPL)دررا قطع کرده است گارنت 
 

 هاي آهکي.تصاويري از تبلور گارنت در سنگ -01-3شکل 

  مجموعه گارن  + کوارتز + کلسی 

هاي آهکي داراي فضاي باز هستند، گارنت هم به صورت شکلدار و هم درشتهايي که سنگدر بخش

دي اکسید کربن مجدداً با مازاد کلسیم شوند. کوارتز يافت مياي از ها در زمینهتر هستند. اين گارنت

Gt 

Ct Gt 

Gt 
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 00-3ها در شکل اين کلسیت دهد.مي هاي نوظهور را تشکیلموجود در محیط واکنش داده و کلسیت

 شوند.مشاهده مي

  
 ها.گارنتاطراف هاي نوظهور شکل گرفته در تصاوير مربوط به کلسیت -00-3شکل 

 ها ت( گارنتی 

هاي نفوذي که همان طور که در مبحث قبل توضیح داده شد، فراواني سیالات داغ مشتق شده از توده

 (0با نام گارنتیت )تاکتیت هاييتواند باعث تشکیل سنگزايي هستند، ميحاوي مواد لازم براي اسکارن

 0اي به وسعت در محدوده ،منطقه مورد مطالعهدر از گارنت تشکیل شده است.  گردد که تماماً

اند و علاوه بر جذاب بودن از صرفاً از گارنت تشکیل شده ،هايي وجود دارد کهکیلومتر مربع، سنگ

د و به عنوان ماده معدني مورد توجه قرار گیرتواند از ديدگاه اقتصادي نیز مي ،ديدگاه پترولوژي

يا به طور  انددادهها را گارنت تشکیل هايي که بخش عمده آنها استفاده کرد. سنگ)ساينده( از آن

ها در حد فاصل گويند. در منطقه شمال سمنان گارنتیتاند را گارنتیت ميکامل از گارنت تشکیل شده

آباد رخنمون دارند. با توجه به نتايج آنالیز میکروپروب معدن آهن زرتول تا گردنه جنوب شريعت

 باشد. مي 0pyr 30-15grs 100-70And-15 هاترکیب میانگین گارنت

                                                 
1. Tactite 

Qtz 

Ct     Ct 

Ct 

Qtz 
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دار با بافت هاي کلسیمتصويري از حضور گارنت -ب

سنگ  ،شودطور که در تصوير ديده مي گرانوبلاستي. همان

 .(PPL)در طور کامل از گارنت تشکیل شده استتقريبا به 

دار با هاي کلسیمتصويري از حضور گارنت -الف

طور که در تصوير ديده  همانبافت گرانوبلاستي. 

سنگ تقريبا به طور کامل از گارنت تشکیل  ،شودمي

 (.XPL)در شده است

 آهکي.هاي ها در سنگگارنتیت از يتصاوير -02-3 شکل

هاي ، تعداد بسیار کمي از دانهاز سنگ میزبان آهکي تهیه شده نازک عدر تعدادي از مقاط

دهد که مقدار شود. اين امر نشان ميمشاهده ميدر برون اسکارن هاي همراه گارنت ،پیروکسنکلینو

زايي وجود داشته که در اثر واکنش با کلسیم و سیلیسیم در بسیار کمي منیزيم در محیط اسکارن

(. بر اساس شواهد مطالعه شده، ابتدا زون 03-3است )شکل  نمودهپیروکسن مشارکت کلینوساخت 

سیال آبگین، در سنگ آهک دولومیتي به وجود آمده است که در  پیروکسن )ديوپسید( تحت تأثیر

 (:Lentz, 1998گیرد. واکنش تبلور ديوپسید به صورت زير است )مرحله بعد، آندراديت سنگ را فرا مي

2Qtz + CaO + MgO→ diopside 

2Qtz + Ca+2 + Mg+2 + 2H2O → diopside +4H+ 

 
و ديوپسید که در سنگ میزبان آهکي  گارنت نوع آندراديت حضور وير میکروسکوپيتص -03-3شکل 

 حالت تخريب شده دارد و توسط آندراديت فرا گرفته شده است. دتشکیل شده است. ديوپسی

Di        Gt 

Qtz 
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، در اطراف توده نفوذي وجود دارند که در نتیجه گراديان گرمايي سیالات ماگماييدر پويايي و گردش 

فرايند انتشار، عناصري مانند در طي گردند. هاي آهکي ايجاد ميتوده نفوذي با سنگو شیمیايي بین 

Fe ،Ca  وSi شوند. هاي نفوذي به سنگ میزبان آهکي وارد مياز تودهCa  و-
3HCO  از سنگ میزبان

اند و به دلیل گردش سیال در اطراف توده نفوذي در حال سرد شدن، کلسیت فراواني در تأمین شده

 ه اسکارن تشکیل شده است.منطق

توان ارائه را مي 3-3مانند جدول پاراژنتیکي ، روابط هابرون اسکارن ها درکانيبر اساس روابط بافتي 

 داد.

 ها.ها در درون اسکارنروابط پاراژنتیکي کاني -3-3جدول 

 PEROGRADE STAGE 
RETROGRADE 

STAGE 

 Contact metamorphism 
Fe-rich infiltration 

skarn 

Hydrous silicate 

alteration 

Diopside    

Andradite    

Epidote    

Magnetite    

Calcite    

Quartz    

 دهد که: نشان مي ل بالاجدوارائه شده است در  پاراژنتیک روابط

اندکي  با اند و به صورت کلسیتصون ماندههاي دگرگوني مسنگ از واکنشهايي از زمینه قسمت -0

 د.نشومشاهده مي ،تبلور مجدد

شود که گارنت به صورت پیشرونده رشد کرده و به صورت هايي از مقطع مشاهده ميدر بخش -2

اند با سیالات زايي نتوانستههايي از کلسیت که در طي اسکارنشاخه درختي تشکیل شده است. دانه

اند و بافت گارنت در بر گرفته شدههايي توسط ادخالساز واکنش دهند به صورت اسکارن

دهند. بافت پورفیروبلاستي و گرانوبلاستي در اين کیلوبلاستي )غربالي( زيبايي را نشان ميپوئي

 پ و ج(. -01-3ها رايج است )شکل سنگ
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اند. وجود اي از کوارتز در بر گرفته شدهها، بلورهاي گارنت توسط زمینههايي از سنگدر بخش -3

زايي، از مقدار دهد که مقدار سیلیس موجود در دسترس سنگ در زمان اسکارنبافتي نشان ميچنین 

لازم براي تشکیل گارنت بیشتر بوده است و در نتیجه سیلیس مازاد به صورت کوارتز تبلور يافته است. 

است،  شود. لازم به ذکراي از کوارتز و کلسیت مشاهده ميمجموعه ،هادر بخش ديگري از اين سنگ

حاصل تبلور سیلیس اي از کوارتزهايي شناور هستند که هاي ريز کلسیت در زمینهدر اين حالت دانه

در دماي پايین  هادهد که آننشان مي هازايي هستند. عدم واکنش بین آنمازاد بر فرايند اسکارن

 اند.وجود آمده اند و در واقع اين اجتماع کلسیت و کوارتز بعد از تشکیل گارنت بهتشکیل شده

توان مشاهده کرد که تنها کلسیت و گارنت با هم يافت از مقاطع نازک مي يهايي ديگردر بخش -0

دهد. يعني گارنت به کیلوبلاستي نشان ميگارنت بافت پورفیروبلاستي و پوئي ،شوند. در اين مقاطعمي

 خرج مصرف شدن کلسیت تشکیل گرديده است.

اي از کوارتز يافت بلورهاي درشت و شکلدار گارنت در خمیره ،هاسنگ در بخشي از مقاطع اين -5

ها وجود دهنده آن است که فضاي کافي براي رشد آننشان و شکلدار شود. وجود بلورهاي درشتمي

به طور کلي،  اند.ها و فضاهاي باز تشکیل شدهداشته است و به احتمال زياد در نزديکي شکستگي

مازاد بر  و يازايي سیلیس به اندازه کافي بیانگر آن است که در محیط اسکارن ييهاوجود چنین سنگ

  وجود داشته که به عنوان فاز تأخیري تشکیل شده است.مصرف 

 
 

برون لسیت و کوارتز در نشان دهنده وجود آندراديت، گروسولار، ک XRD هاينمودار -00-3شکل 

 .شمال غرب نوکه اسکارن
 

31-0250 (N) - Grossular, hydroxylian - Ca3Al2(SiO4)2(OH)4 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 12.00000 - b 12.00000 - c 12.00000 - 

43-0697 (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.94260 - b 4.94260 - c 16.85200 - alph

03-0444 (D) - Quartz - SiO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.90300 - b 4.90300 - c 5.39300 - alpha 90.000 - beta 90.000 - g

03-0814 (D) - Andradite - Ca3Fe2(SiO4)3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 12.02000 - b 12.02000 - c 12.02000 - alpha 90.000 - bet

Operations: Import

Shahri - File: Sh-8 910.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.060 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Sta
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 هاکانه -9-4

دستي و حتي در مقیاس توجه به شواهد صحرايي از مقیاس خیلي بزرگ تا مقیاس نمونهبا 

رسوبي و به ندرت  -هاي آتشفشانيهاي میزبان )سنگتوان گفت ابتدا سنگمیکروسکوپي مي

اند. سپس هاي گرانیتوئیدي( تحت تأثیر فرايندهاي تکتونیکي قرار گرفته و به شدت خرد شدهسنگ

ها راه يافته و به درون فضاهاي باز ناشي از خردشدگي Cuو  Feسیالات حاوي عناصر فلزي از جمله 

هاي اصلي سازنده مواد معدني در منطقه اند. بر اساس مطالعه مقاطع نازک کانهدر آنجا متبلور شده

مراه با کانسارهاي آهن مورد مطالعه مگنتیت و هماتیت هستند. کالکوپیريت و پیريت به مقدار کم ه

دهد که منطقه مورد مطالعه حتي پس از تشکیل مطالعه مقاطع میکروسکوپي نشان مي شوند.يافت مي

کانسارها، از لحاظ تکتونیکي فعال بوده است. حضور کلسیت در میان مواد معدني برشي شده نشان 

ترين کاني سازنده موجود در با توجهّ به مقاطع صیقلي عمده (.05-3دهنده اين فرايند است )شکل 

 اند.باشند، از مگنتیت و هماتیت تشکیل شدهمنطقه که خود بخشي از فرايند متاسوماتیسم مي

 
کلسیتي تصوير میکروسکوپي رگه مگنتیتي در سنگ آندزيتي که مجدد برشي شده و توسط سیال  -05-3شکل 

 در نور پلاريزه متقاطع مشخص است توجه نمايید(.در بر گرفته شده است )به حضور کلسیت که 

 مگنتی 

گردد و در نور پلاريزه متقاطع مگنتیت در مقاطع صیقلي با رنگ سفید مايل به خاکستري مشخص مي

اي هستند. بر اثر عوامل بعدي از جمله ها غالباً به صورت تودهباشند. مگنتیتداراي ايزوتروپي کامل مي

موضعي مگنتیت به هماتیت )مارتیتي شدن( و تبديل مگنتیت به  هوازدگي، تبديل شدگي

شود. هماتیت به صورت مناطق داراي هیدروکسیدهاي آهن از جمله گوتیت و لیمونیت مشاهده مي

  گردد. رنگ سفیدتر نسبت به مگنتیت و با دارا بودن انیزوتروپي مشخص مي

Mt 

Ct 
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راستاي پیريت در هاي ريز تصويري از حضور دانه -الف

يک شکستگي. اين پديده معرف تشکیل پیريت پس از 

پي نیز وباشد. شواهد ماکروسکمگنتیت و هماتیت مي

 (.PPL )در نور منعکسه، کنداين موضوع را تأيید مي

دهنده تشکیل پي نشانوتصوير میکروسک -ب

در درون مگنتیت. اين  ايلايهپیريت به صورت 

 با مگنتیت زمانهمپديده معرف آنست که پیريت 

تي شدن ضعیفي نیز در ی. مارتتشکیل شده است

 )در نور منعکسه، شوداين نمونه سنگ مشاهده مي

PPL.) 

  
هاي پیريت به صورت ادخال تصوير از حضور دانه -پ

همراه با مگنتیت  مارتیتدر مگنتیت و مقادير کمي 

 (PPL )در نور منعکسه،

به صورت شکلدار و  تصوير از حضور هماتیت -ت

 (.PPL )در نور منعکسه، ايتیغه

  
زايي کالکوپیريت همراه با تصويري از کانه -ث

شدن زايي آهن. در اين تصوير به برشيکانه

کالکوپیريت و تبديل آن به هماتیت و گوتیت 

 (.PPLتوجه نمايید )در نور منعکسه، 

دار و تیت به صورت شکلمگنهاي دانهتصوير از  -ج

 (.PPL)در نور منعکسه،  تجمعي

 هاي تشکیل شده در منطقه.شناسي کانهتصاويري از کاني -00-3شکل 

Mt 
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 هماتیت، کلسیت و کوارتز. مگنتیت، دهنده پاراژنزنشان XRDنمودار  -07-3شکل 

 

 شود.ها يافت ميباشد و در حاشیه مگنتیتگوتیت داراي رنگ خاکستري اندکي تیره مي

 پیری 

هاي مگنتیتي نیز اند. بعضي از تودههايي از پیريت قطع شدههاي مگنتیتي توسط رگهبرخي از توده 

شوند. اين ها بلورهاي شکلدار پیريت به وضوح مشاهده ميهايي هستند که در آنها و رگچهحاوي رگه

اند. تعدادي از شدهها بعد از تبلور مگنتیت تشکیل دهد که اين دسته از پیريتپديده نشان مي

شوند که به طور کامل توسط مگنتیت در بر گرفته بلورهاي پیريت نیز در مقاطع صیقلي يافت مي

ها معرف آنند که پیريت قبل از مگنتیت تشکیل شده است. مقدار اندکي عنصر اند. اين نوع پیريتشده

دهد و در انتها به آهن واکنش مي ماند. اين عنصر باگوگرد به علت شعاع اتمي زياد در سیال باقي مي

گردد. در واقع دو نسل پیريت تشکیل گرديده است. صورت پیريت و به همراه کلسیت متبلور مي

 باشد:واکنش تشکیل پیريت در زير مي

Fe2+ +2 HS- →FeS2 + H2O 

 کالکوپیری 

شود. حضور يافت ميهاي آهن منطقه، مقادير اندکي کالکوپیريت همراه برخي از کانسارها و انديس

ساز در سیالات ماگمايي کانسار Cuدهد که مقادير کمي کالکوپیريت همراه اين مجموعه نشان مي

01-1111 (D) - Magnetite - Fe3O4 - Y: 50.00 % - d x by: 

03-0508 (D) - Albite - NaAlSi3O8 - Y: 50.00 % - d x by: 

05-0490 (D) - Quartz, low - alpha-SiO2 - Y: 14.58 % - d 

24-0027 (D) - Calcite - CaCO3 - Y: 39.97 % - d x by: 1. -

33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 53.29 % - d x b

Operations: Background 0.257,1.000 | Import

Shahri - File: Sh-5 910.raw - Type: 2Th/Th locked - Star

Li
n 

(C
ou

nt
s)

0

100

200

300

400

500

600

2-Theta - Scale

4 10 20 30 40 50 60 70



83 

 

ها به گوتیت دگرسان شده و با توجه به وجود است. بر اساس مشاهدات میکروسکوپي، کالکوپیريت

ديل شدگي کالکوپیريت به اند. تبها به مالاکیت تبديل شدهشواهد صحرايي، مقداري از کالکوپیريت

 هاي ناقص تا بسیار پیشرفته است. گوتیت از حالت

CuFeS2 +2CO3(aq) + 2H2O →CuH(CO3)2 + FeO(OH) +2 H2S(aq) 

 گوتیت            مالاکیت                                 

در فرايند خالص هاي مزاحم در ضمن پیريت و کالکوپیريت، به علت دارا بودن گوگرد از جمله کاني

 شوند.سازي صنعت فولاد سازي محسوب مي

 هماتی 

هاي باشد که در نمونههماتیت دومین سازنده مهم کانسارهاي آهن موجود در منطقه مورد مطالعه مي

گردد. در مقاطع میکروسکوپي تهیه شده از اين ربا مشخص ميها توسط آهندستي با عدم جذب آن

 شود که رنگ خاکستري بسیار روشن دارند.اي شکل مشاهده مياشکال تیغه هماتیت غالباً باها، سنگ

زايي آهن بخشي از فرايند کانه ،داده شدهاي اسکارني شرح همان طور که در بحث سنگ

هاي متاسوماتیسم است و در اثر جدايش آهن از ماگماي بازيک حدواسط و به مقدار کمتر از سنگ

اند، سیالات غني از آهن که در محیط با فوگاسیته اکسیژن بالا قرار داشتهاند. گرانیتوئیدي حاصل شده

هاي اند رگهها هماتیت متبلور شده است. سیالاتي نیز که داراي فوگاسیته اکسیژن کمتر بودهاز آن

دهند معدن شمال سمنان نشان مي باطله موجود  در محدودههاي سازند. بررسي سنگمگنتیت مي

کنند. پیريت به صورت هاي مگنتیتي و هماتیتي را قطع ميز کلسیت و پیريت تودههايي اکه رگه

شود. مقداري پیريت همراه مگنتیت نیز در نمونه دستي يافت ها يافت ميادخال در درون کلسیت

 شود. مي

  



80 

 

 ژیپس

هاي ز ژيپسهايي اهاي مگنتیتي و يا هماتیتي توسط رگهتوان مشاهده کرد که تودهدر اين کانسار، مي

ها متمرکز ها و گسلها، درزهها در سطوح شکستگياند. اکثراً ژيپساي سفید رنگ قطع شدهرشته

هاي سولفیدي هاي هوازده و سطحي کانسار بیانگر آن است که کانياند. حضور ژيپس در بخشگرديده

هاي آهن تبديل دبه ويژه پیريت تحت تأثیر سیالات جوي قرار گرفته و به اکسیدها و هیدروکسی

ها آزاد شده همراه با آب موجود در محیط اسید ضعیف اند. در نتیجه اين عمل بنیان گوگرد آنگرديده

S2H است. اين اسید ضعیف در هنگام چرخش همراه با سیالات محیطي، بر روي پلاژيوکلاز را ساخته

 داده است.ها واکنش آزاد شده از آن Caهاي سنگ میزبان تأثیر نموده و با 

اطراف ژيپس در محیط  CaOآزاد شده به شکل گازي در محلول حل شده و با دي اکسید گوگرد 

 کند که واکنش آن به صورت زير است.تولید مي

Ca2+ (aq)  + H2S + 2O2(aq)  →CaSO4 + H2O 

 Caاز آنجايي که ژيپس يک کاني آبدار است، حضور آب در اين فرايندها امري ضروري است. از طرفي 

از سنگ میزبان  Caهاي کلسیتي در منطقه تأمین گردد. شستشوي ها و رگچهممکن است از رگه

 (.Lentz, 2005افتد )اسکارن نیز اتفاق ميبرون کربناته در 

 باری 

داراي شعاع باريم شود. ها يافت مياست که همراه با کوارتز و کلسیت در رگههايي باريت از جمله کاني

در ساخت باريت شرکت کرده و به تشکیل به همراه گوگرد در مراحل پاياني اتمي زيادي است و 

مقاطع نازک تهیه شده از رگه است.منجر شدهدر منطقه مورد مطالعه هايي از باريت ها يا رگچهرگه

اي شکل و سفید رنگ باريت با ساخت گلبرگي در کنار هم دهند که بلورهاي تیغهشان ميهاي باريت ن

شوند که نشان (. مقداري کوارتز متبلور همراه باريت يافت مي08-3تجمع پیدا کرده است )شکل 

هاي کوچکي از کوارتز که باشد. رگهدهنده فقیر شدن سیال از باريم و غني شدن آن از سیلیسیم مي
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اند. اين امر نشان اي شکل باريت را قطع کردهباشند. بلورهاي تیغهريزبلورهايي از کوارتز مي حاوي

هاي باريت منطقه تحت تأثیر تنش قرار گرفته است. در نتیجه آخرين دهد که پس از تشکیل رگهمي

 اند.ها راه يافتهيگشند به درون شکستبامي 2SiOباقیمانده سیالات که حاوي 

  
ريت به تصويري از بلورهاي گلبرگي شکل با -الف

 هايي از کوارتزهمراه رگه
 

اند تجمعي از بلورهاي باريت، کوارتز که برشي شده -ب

 اي در سنگو حضور کلسیت به صورت رگه

 
 .گرفته شده XRDهاي همراه آن و آنالیز تصاوير میکروسکوپي از باريت به همراه کاني -08-3شکل 

 آهن و منگنزاکسیدهای 

هاي توده ،کنندحرکت مي که به سمت سطح زمین و منگنز اکسیدهاي آهنسیالات حاوي معمولاً 

دهند که داراي تنوع بافتي بسیار زيبا سنگي متخلخل و غني از اکسیدهاي آهن و منگنز را تشکیل مي

اکسیدهاي آهن و باشند. سیالات حاوي اي، قشري و متحدالمرکز مياي، گل کلمي، تودهشامل رگه

هاي آهن و منگنز چون توسط قشري از باشند، لذا تودهسیلیس همراه مي يمنگنز با مقادير

 اند از استحکام بیشتري برخوردارند.کوارتزهاي میکروکريستالین به هم پیوند داده شده

24-1035 (*) - Barite, syn - BaSO4 - Y: 8.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 7.15650 - b 8.88110 - c 5.45

24-0027 (D) - Calcite - CaCO3 - Y: 35.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.99000 - b 4.99000 - c 17.0

46-1415 (*) - Barite, plumbian - (Ba,Pb)SO4 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 8.79500 - b 5.45

Operations: Import

Shahri - File: Sh-3 910.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.060 ° - Step time: 1. s - Tem
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اند قرار گرفتهدر اين مطالعه، توالي پاراژنتیک در دو کانسار زرتول و آهن شمال سمنان مورد بررسي 

دهند که اين کانسار بررسي مقاطع صیقلي تهیه شده از معدن آهن زرتول نشان مي (.0-3)جدول 

هاي ثانويه نظیر مارتیت، ژيپس و لیمونیت بیشتر از نوع مگنتیتي است و مقدار کلسیت و فراورده

ت، به فراواني در مجاورت هايي از گارنتیباشند. ولي نکته حائز اهمیت آن است که رگهبسیار کمتر مي

ها يافت ها و رگچهکنند. يا در برخي موارد گارنت در رگههاي میزبان را قطع مياين معدن سنگ

 باشد. مي گرمايي -تراوشيشود که معرف تشکیل آن در طي فرايندي مي

 ها.ها در درون اسکارنروابط پاراژنتیکي کاني -0-3جدول 

 PEROGRADE STAGE RETROGRADE STAGE 

 
Fe-rich infiltration stage 

(Fe,Ca,Na,Cl,S-rich fluids) 

Hydrous 

silicate 

minerals and 

sulphide ores 

Post 

Mineralization 

 Zartul iron Skarn  

Magnetite    

Martite    

Pyrite    

Andradite    

Calcite    

Barite    

Limonite    

 North of Semnan iron Skarn  

Magnetite    

Hematite    

Pyrite    

Chalcopyrite    

Gothite    

Mn Oxide    

Malachite    

Chlorite    

Calcite    

Quartz    



 

 

 

 

 

 چهارم فصل

 

 برخی از میکروپروبتفسیر نتایج حاصل از آنالیز 

 ها های بارز و ژئوترموبارومتری اسکارنکانی 

 هابا استفاده از آن
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 مقدمه -4-0

علاوه بر مشاهدات صحرايي و پتروگرافي براي اطمینان حاصل کردن از صحّت مطالعات انجام شده 

را تأيید  و میکروسکوپي مورد بررسي قرار گرفت که مشاهدات صحرايي XRDتعدادي نمونه به روش 

. با اين وجود به نظر رسید که انجام آنالیز میکروپروب ما را در شناخت دقیق و مطمئن کندمي

در ضمن  .ديمنطقه کمک نما يهااسکارن لیتشک ييایمیکوشيزیف طيشراسازنده و  يهاکاني

توانند درباره هاي کمیاب و جالب توجهّي هستند که ميارزش و کانيها جايگاه عناصر با اسکارن

هاي نمونه .قرار دهنددر اختیار ما  ارزشمنديشرايط دگرگوني و نوع سیالات دگرگوني اطلاعات 

ها تعلق ديوپسید اسکارن -ها و اسکاپولیتانتخاب شده جهت آنالیز میکروپروب، به گارنت اسکارن

 دارند. 

 هاهای سازنده اسکارنبرخی از کانی میکروپروبآنالیز  -4-2

 گارن  -4-2-0

 هاي مناطق مختلف در آزمايشگاهاسکارن متعلق به يهااز گارنت تعدادي اي و خطينقطه به روش

Geller  کانادا مورد آنالیز میکروپروب(EMPA
نتايج  0-0 تا 0-0هاي قرار گرفته است. در جدول (0

باشد که بر روي چند نقطه مي 003ارائه شده است. آنالیز انجام شده شامل ها اي گارنتآنالیز نقطه

. آنالیز میکروپروب هاي مختلف صورت گرفته استدانه گارنت انتخاب شده از پاراژنزها در سنگ

 ،باشندمي هادانهزيادي در مقیاس اندازه ترکیبي داراي تغییرات ها آن دهد کهنشان ميها گارنت

و تفسیر  درصد مولي آندراديت و گروسولار ترسیمبه صورت نمودار تغییرات  تاتغییراين برخي از 

درصد مولي ديگر اعضاي گروه گارنت نظیر آلماندين، اسپسارتین و پیروپ در مجموع اند. مقدار شده

کنند هاي مورد مطالعه نقش خاصي ايفا نميگذاري گارنتو لذا در نام باشدميدرصد  2متر از ک

صیقلي در صفحه بعدي نشان داده شده  -روش به کاربرده شده براي تهیه مقاطع نازک (.5-0 )جدول

 است.

                                                 
1. Electron Microprobe Point Analysis  
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)که به صورت  هاگارنتانجام آنالیز میکروپروب در شده جهت  طرح کلي مناطق انتخاب و نامگذاري -0-0شکل 

 اند(.سازي شدهمقطع نازک صیقلي براي آنالیز به روش میکروپروب آماده
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 .غرب معدن آهن زرتولهاي موجود در حاشیه جنوبنتايج آنالیز میکروپروب نمونه گارنت متعلق به اسکارن -0-0جدول 
Label SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO MgO MnO V2O3 Cr2O3 ZrO2 Total 

G
M

1
 C

1
 

35.51 0.1796 4.5 21.41 31.94 0.0989 0.1368 0.0698 0.0096 0 93.86 

34.98 0.0031 0.8085 26.16 32.97 0.0626 0.3411 0.0214 0.0019 0 95.34 

35.46 0 3.64 22.81 33.16 0.0016 0.0619 0.0259 0 0 95.15 

36.22 0.6828 5.14 20.93 33.46 0.1407 0.1198 0.0946 0.0162 0.046 96.84 

36.18 0.2858 6.9 19.21 33.68 0.0541 0.2504 0.0641 0.0017 0.0269 96.66 

36.16 0.0066 1.8764 24.27 32.25 0.387 0.3975 0.015 0 0 95.36 

G
M

1
 C

2
 

36.18 0.5816 4.94 21.56 33.45 0.1157 0.1086 0.1453 0 0.0082 97.09 

35.2 0.0078 1.3632 26 33.5 0.0016 0.0342 0.0201 0.001 0.0056 96.13 

35.99 0.5021 4.42 22.12 33.17 0.1015 0.1038 0.0744 0 0.0218 96.51 

36.3 0.553 4.93 22.01 33.49 0.1279 0.1094 0.0797 0 0.0271 97.62 

35.25 0 0.1219 27.5 33.01 0.0886 0.4173 0.0248 0 0.0027 96.42 

35.48 0 1.9446 25.41 33.41 0.0029 0.0355 0.0138 0 0.0089 96.31 

35.27 0.5644 4.68 21.76 33.44 0.1024 0.1099 0.0722 0.0049 0.0171 96.02 

34.55 0.0036 1.7535 25.34 33.16 0.0088 0.0403 0.0211 0 0 94.88 

G
M

1
 C

3
 

34.58 0 0 27.88 33.43 0.0638 0 0.0167 0 0.0013 95.97 

34.88 0.1118 4.98 21.88 33.71 0.0552 0.121 0.048 0 0.0202 95.8 

35.64 0 0.0066 28.03 33.26 0.0737 0 0.0085 0.0003 0.0144 97.04 

36.19 0.165 3.74 23.55 33.87 0.072 0.0168 0.0347 0.0013 0 97.64 

36.62 0.4407 4.48 22.62 33.76 0.0923 0.1209 0.0686 0.0109 0.0394 98.25 

36.62 0.2011 5.32 21.44 34.19 0.0846 0.0318 0.0371 0 0.0424 97.97 

 

 .شرق نوکهدار شمالهاي گارنتنتايج آنالیز میکروپروب نمونه گارنت متعلق به اسکارن -2-0جدول 

Label SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO MgO MnO V2O3 Cr2O3 ZrO2 Total 

G
R

1
 C

1
 

35.29 0.1131 4.25 21.18 31.64 0.0886 0.0756 0.1632 0.0558 0.006 92.85 

36.41 0.1326 4.27 22.61 32.44 0.1066 0.0813 0.1788 0.035 0.0036 96.27 

35.36 0 0.0438 26.84 31.77 0.0329 0 0.0238 0.0105 0.0122 94.11 

36.16 0.1535 4.63 22.12 32.85 0.0917 0.0736 0.1547 0 0.0221 96.25 

35.42 0.0306 1.8039 25.66 32.85 0.0228 0.0299 0.0305 0 0 95.85 

G
R

1
 C

2
 

36.38 0.079 5.68 21.11 32.74 0.1023 0.0983 0.1337 0.001 0 96.33 

35.76 0.2143 4.53 22.55 32.83 0.1126 0.0901 0.1891 0.0182 0.0186 96.32 

35.65 0.1584 4.13 22.66 32.85 0.101 0.074 0.1626 0.0175 0.0104 95.83 

35.18 0.0241 1.734 25.9 33.11 0.0278 0.0138 0.044 0 0.0047 96.04 

36.32 0.1461 5.21 21.87 33 0.094 0.0714 0.1595 0.003 0 96.88 

35.35 0.0307 1.5163 25.83 32.73 0.1098 0.0198 0.029 0.0094 0.012 95.64 

G
R

1
 C

3
 

36.27 0.5817 4.71 21.76 32.67 0.1476 0.0758 0.2707 0.0091 0.0158 96.55 

35.75 0 1.1663 26.33 32.68 0.0236 0 0.0408 0 0.0162 96 

35.29 0.2621 4.5 21.98 32.7 0.0934 0.083 0.2249 0.0069 0.0154 95.16 

35.48 0.1146 4.65 22.13 32.53 0.1009 0.085 0.1698 0.0092 0.009 95.29 

34.47 0 0.15 27.7 32.21 0.0329 0 0.0214 0 0 94.58 

 

 شرق نوکه.دار شمالهاي گارنتمتعلق به اسکارن هاينمونه گارنت  ديگري ازنتايج آنالیز میکروپروب  -3-0جدول 

Label SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO MgO MnO V2O3 Cr2O3 ZrO2 Total 

G
R

2
 C

2
 

36.37 0.0598 5.54 21.49 33.64 0.0828 0.0895 0.1718 0.0163 0.0086 97.46 

36.77 0.3171 4.84 22.55 34.1 0.0888 0.0682 0.2077 0.0099 0.0307 98.97 
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لازم به ذکر است که  .هاي حاوي گارنت و کلسیتق به رگههاي گارنت متعلنتايج آنالیز میکروپروب نمونه -0-0جدول 

 اند.ها در مراحل بعد تشکیل شدهکلسیت
Label SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO MgO MnO V2O3 Cr2O3 ZrO2 Total 

R
im

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

G
V

1
 C

4
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
C

o
r
e

 

36.33 2.012 5.34 20.5 33.23 0.2961 0.1021 0.2051 0.0119 0.0824 98.13 

36.33 1.7783 5.49 20.36 33.48 0.2487 0.1066 0.2195 0 0.0566 98.08 

36.26 1.8463 5.33 20.39 33.64 0.2774 0.0791 0.2096 0 0.0558 98.1 

34.93 1.8178 4.85 20.47 32.09 0.2468 0.1015 0.2067 0.0009 0.0357 94.77 

36.01 1.8575 5.19 20.56 33.53 0.2676 0.09 0.2208 0.0125 0.0262 97.78 

36.44 1.927 5.15 20.75 33.4 0.2806 0.0949 0.2097 0 0.0551 98.32 

35.56 1.9344 4.94 20.55 32.88 0.286 0.0855 0.2254 0.013 0.0436 96.53 

36.49 1.7812 5.1 21.04 33.27 0.2778 0.0975 0.2195 0 0.0167 98.3 

36.06 2.13 4.88 21.21 33.49 0.2838 0.1022 0.2325 0 0.0635 98.49 

43.68 0.0039 23.36 1.5059 26.51 0 0 0.0954 0 0 95.16 

35.53 2.3102 4.53 21.34 33.44 0.3147 0.0971 0.2218 0 0.0453 97.83 

36.23 2.0681 4.95 20.89 32.94 0.2892 0.098 0.2113 0 0.0366 97.71 

36.87 0.8092 5.34 21.42 33.36 0.1753 0.1021 0.1366 0.0017 0 98.21 

36.55 0.2624 5.17 21.84 33.57 0.1082 0.0717 0.1204 0 0.011 97.71 

37.02 0.435 5.69 21.29 33.45 0.1599 0.1028 0.1133 0.0057 0 98.26 

40.42 0.2291 13.27 12.43 30.06 0.0675 0.0597 0.095 0 0 96.64 

36.13 0.5367 5.75 20.26 32.41 0.1533 0.0988 0.113 0.0135 0.0154 95.49 

36.93 0.5244 5.92 20.79 33.31 0.1479 0.1032 0.123 0 0.0186 97.86 

36.63 0.8474 5.82 20.55 33.39 0.1859 0.1191 0.1353 0 0 97.68 

36.99 0.9223 5.93 20.51 33.61 0.1898 0.1125 0.1287 0 0.0035 98.4 

36.28 0.7915 5.44 21.07 33.43 0.1751 0.1088 0.1387 0.008 0.0159 97.46 

36.53 0.6271 6.04 19.92 32.62 0.1656 0.1086 0.1175 0.0071 0.0142 96.15 

37.82 0.0535 10.4 15.38 34.67 0.0257 0.1486 0.0485 0.0087 0.0026 98.55 
 

 
 

Label SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO MgO MnO V2O3 Cr2O3 ZrO2 Total 

G
V

2
 C

1
 

35.31 0 0.7751 27.14 32.39 0.0852 0.0811 0.0182 0 0 95.8 

35.34 0.063 0.6908 27.13 32.19 0.0605 0.0686 0.0242 0 0 95.57 

35.29 0.0025 0.1313 28.09 32.24 0.0712 0.0635 0.0354 0 0 95.92 

36.72 0.0368 6.79 19.76 33.53 0.0367 0.1452 0.0351 0 0 97.06 

35.26 2.1124 4.45 21.57 32.39 0.0937 0.1309 0.1538 0.038 0.054 96.26 

37.81 0.028 13.66 12.03 33.89 0.0619 0.2926 0.03 0 0 97.79 

37.54 0 12.81 12.87 33.95 0.0237 0.2383 0.0131 0 0 97.45 

 
 

Label SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO MgO MnO V2O3 Cr2O3 ZrO2 Total 

G
V

2
 C

3
 

R
im

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  

C
o

re
  
  

  
  
  

  
  

  
  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  

R
im

 

36.25 0.8269 7.72 17.51 32.52 0.104 0.167 0.0717 0 0.0136 95.18 

34.88 0.1955 1.4962 26.16 32.08 0.069 0.0664 0.0386 0.0015 0.0016 94.99 

34.51 3.13 3.41 21.19 31.7 0.1334 0.0956 0.2049 0.0531 0.0359 94.46 

34.58 3.15 3.96 21.02 32.4 0.1376 0.1267 0.1791 0.06 0.0567 95.67 

34.88 2.9943 4.03 21.5 32.82 0.1454 0.1081 0.1743 0.0232 0.0341 96.7 

35.26 3.07 3.93 21.54 32.86 0.1342 0.1146 0.1923 0.0434 0.0317 97.18 

33.45 3.09 3.11 21.72 31.97 0.1609 0.1045 0.1993 0.0212 0.0278 93.85 

34.42 3.27 2.9855 22.32 32.69 0.1536 0.0791 0.2142 0.0411 0.024 96.2 

34.2 3.13 2.9232 22.71 32.47 0.1286 0.1037 0.1942 0.0442 0.0378 95.95 

35.04 3.42 3.27 22.23 33.3 0.1893 0.119 0.2015 0.0566 0.0393 97.87 

33.59 3.51 3.52 21.1 31.28 0.1278 0.1159 0.2028 0.1142 0.0939 93.65 

36.48 0.3317 7.45 19.41 33.14 0.0783 0.1654 0.0422 0 0.0004 97.09 

36.34 0.372 6.38 20.53 33.29 0.0879 0.1484 0.0429 0 0.0104 97.19 

35.33 0.0803 3.79 23.5 32.42 0.0469 0.1072 0.0373 0.0102 0.0074 95.33 

34.36 0 0.0223 27.94 31.66 0.0737 0.0515 0.0308 0 0.0024 94.15 

34.46 0.0015 0.0141 28.06 32.01 0.092 0.0611 0.0295 0 0 94.73 

34.83 0.0097 0.0052 27.97 31.87 0.0649 0.0707 0.0151 0.0075 0 94.85 

34.22 0.0283 0.041 27.93 31.74 0.0409 0.0706 0.0163 0 0.0099 94.09 

34.31 0.0845 0.3584 27.5 31.98 0.0582 0.054 0.0297 0.0005 0.0052 94.38 

35.15 0.0698 0.4306 27.38 31.92 0.0516 0.0431 0.0472 0 0 95.09 

35.23 2.4112 6.3 19.24 32.94 0.113 0.1518 0.142 0.0206 0.0184 96.56 

33.85 3.15 3.15 21.99 32.14 0.1197 0.1093 0.1885 0.1218 0.0918 94.91 

34.27 2.6868 3.29 22.12 31.91 0.1164 0.1136 0.1734 0.0774 0.0857 94.85 

34.67 2.5508 4.18 21.87 32.64 0.1264 0.1321 0.1648 0.0714 0.0601 96.46 

34.64 2.603 3.74 22.27 32.62 0.141 0.1125 0.1781 0.114 0.1046 96.52 
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 0-0ول اجد ادامه
Label SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO MgO MnO V2O3 Cr2O3 ZrO2 Total 

G
V

2
 C

4
 

R
im

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

 C
o

re
  
  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
 R

im
 

34.83 1.2371 2.8751 23.91 32.55 0.0941 0.092 0.1648 0.0405 0.0286 95.83 

35.07 2.5439 4.25 21.79 33 0.1254 0.1124 0.1622 0.0265 0.0383 97.12 

36.24 0.0881 0.4116 27.18 32.04 0.0736 0.0548 0.0409 0.0011 0 96.14 

34.81 1.444 7.14 17.34 31.86 0.0812 0.1996 0.1078 0.0034 0.0184 93 

36.66 1.628 8.55 17.41 33.91 0.0942 0.2176 0.1032 0.0057 0.022 98.61 

36.87 1.1193 8.52 18.12 33.4 0.1069 0.2015 0.0943 0.0146 0.0037 98.44 

36.19 1.6476 6.97 19.19 33.39 0.0988 0.1668 0.1207 0.0067 0.0179 97.8 

35.07 2.7723 5.71 19.75 32.73 0.1292 0.1599 0.1778 0.0154 0.0134 96.52 

35.27 2.8829 4.16 21.36 32.79 0.1181 0.1397 0.2077 0.0509 0.0549 97.04 

35.2 2.2599 4.81 21.41 33.14 0.0994 0.1277 0.1769 0.0071 0.015 97.25 

35.45 0.019 0.4574 27.66 32.49 0.039 0.052 0.0206 0 0.0017 96.19 

35.54 0.0228 0.0177 28.62 32.51 0.0372 0.039 0.0222 0.0006 0 96.81 

35.71 0.0055 0.7249 27.44 32.27 0.0405 0.0539 0.0375 0 0 96.28 

35.37 0.2022 0.9603 27.39 32.26 0.1103 0.1001 0.0386 0.0008 0 96.43 

36.22 2.8115 4.88 20.93 33.12 0.1325 0.1359 0.1797 0.007 0.0258 98.44 

35.52 3.16 4.58 21.06 33.02 0.1462 0.1389 0.1859 0.1048 0.0713 97.97 

35.89 2.8709 4.47 21.48 33.27 0.1382 0.1295 0.2042 0.0333 0.0458 98.53 

35.44 2.9413 4.62 21.39 33.11 0.1476 0.1378 0.1772 0.0462 0.0461 98.06 

35.32 1.4521 3.1 24.27 32.69 0.0895 0.096 0.1026 0.004 0.0148 97.14 

35.8 0.1414 0.6184 27.57 32.55 0.0755 0.0549 0.0467 0 0.001 96.86 

34.68 1.8689 6.68 18.91 32.82 0.1251 0.2017 0.1142 0.0002 0.0044 95.41 

36.19 2.4219 7.4 18.31 32.56 0.1328 0.1911 0.1526 0.0345 0.041 97.43 

35.79 2.8436 6.78 18.67 33.58 0.1158 0.1774 0.1806 0.049 0.0502 98.23 

36.19 2.6334 6.77 18.82 33.44 0.1404 0.1709 0.1568 0.0233 0.0126 98.37 

35.63 3.36 6.21 18.96 33.11 0.1136 0.1707 0.1957 0.0835 0.0744 97.9 

35.61 3.17 5.16 20.8 33.23 0.1256 0.145 0.1987 0.069 0.063 98.58 

34.8 2.5366 3.83 20.78 31.53 0.175 0.121 0.1742 0.0895 0.0683 94.1 

35.64 2.634 3.95 22.19 33.01 0.1461 0.1264 0.1837 0.0796 0.0724 98.04 

35.2 0.0174 0.0691 28.13 32.68 0.039 0.0624 0.0268 0 0 96.22 

37.09 0.4039 10.38 15.57 34.06 0.059 0.2364 0.0552 0.0052 0 97.86 

 

 
Label SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO MgO MnO V2O3 Cr2O3 ZrO2 Total 

R
im

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
 G

V
2
 C

5
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  
 C

o
r
e

 

35.95 0.0138 3.04 24.68 33.09 0.0899 0.1042 0.0532 0 0.0012 97.03 

34.95 0.1343 0.7185 27.18 32.41 0.1464 0.0963 0.0745 0 0 95.7 

35.68 0.7864 1.3151 25.72 31.83 0.1304 0.1059 0.0656 0.0118 0.0009 95.64 

34.95 0.0222 0.232 27.47 32.17 0.092 0.067 0.0594 0.0084 0.0212 95.1 

36.09 3.81 2.8234 21.64 32.16 0.1438 0.1011 0.203 0.2654 0.1107 97.34 

35.56 0.0078 0.0112 28.09 32.28 0.0596 0.056 0.0259 0 0.0012 96.09 

34.75 3.47 3.83 21.16 33.04 0.1518 0.1251 0.2039 0.0936 0.094 96.93 

35.44 0 0.0067 28.1 32.53 0.0896 0.0763 0.0281 0.0032 0 96.27 

35.19 2.6808 4.58 20.8 32.4 0.1254 0.1434 0.1586 0.0263 0.0362 96.15 

35.39 2.0292 5.85 18.44 31.16 0.1035 0.1542 0.1256 0.0737 0.0273 93.36 

36.11 0.6643 5.76 20.57 32.72 0.0809 0.1543 0.0615 0 0 96.12 

34.97 0.0031 0.0432 28.12 32.64 0.0415 0.0277 0.026 0 0 95.88 

35.67 3.18 5.98 19.75 33.52 0.1308 0.1866 0.1775 0.0603 0.0451 98.71 

37.05 0.51 8.48 18.14 33.51 0.0698 0.2011 0.0633 0.006 0 98.03 

36.69 2.0565 7.66 17.57 33.2 0.0848 0.1967 0.1377 0.0451 0.0567 97.7 

34.9 2.541 5.97 19.22 32.84 0.1274 0.1482 0.167 0.0728 0.0436 96.02 

36 0.632 2.9569 24.43 32.96 0.0851 0.1152 0.0735 0.0057 0 97.26 

35.77 2.3089 4.16 21.63 32.73 0.1127 0.1221 0.1526 0.0813 0.0596 97.12 

35.49 1.3133 4.94 21.77 33.12 0.0709 0.1322 0.0898 0.0092 0.0313 96.97 

37.3 0.5696 9.96 16.21 33.86 0.0935 0.2403 0.0437 0 0.0128 98.29 
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 هاي مورد مطالعه.هاي آنالیزشده متعلق به نمونهآندراديت، پیرالسپیت و گروسولار براي گارنت هاي مولي محاسبه شدهدرصد -5-0 جداول
 

 

 

 

 

 

 

  

Serial# 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

ID# GM1 C3 GM1 C2 

Andradite% 100 71.50 99.96 78.05 73.85 69.55 71.02 91.62 73.7 71.31 99.23 88.13 72.5 89.23 72.38 94 78.05 69.75 61.03 88.10 

Grossular% 0 27.91 0 21.55 25.35 29.96 28.10 8.27 25.49 27.76 0 11.75 26.61 10.61 26.71 3.72 21.76 29.22 38.03 8.62 

Pyralspite% 0 0.60 0.04 0.40 0.79 0.50 0.88 0.11 0.81 0.93 0.77 0.12 0.81 0.16 0.91 1.36 0.19 1.04 0.94 3.28 

Serial# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

ID# GV1 C4 

Andradite% 44.93 64.28 68.38 65.73 66.21 65.77 65.78 24.89 67.21 70.09 68.83 70.15 72.93 18.63 71.06 69.71 70.17 69.39 69.29 70.18 68.55 67.65 68.25 

Grossular% 54.58 34.59 30.46 33.03 32.55 33.22 33.17 74.62 31.73 29.18 30.03 28.09 25.21 81.37 27.23 28.62 28.13 28.94 29.12 28.24 29.85 30.82 29.97 

Pyralspite% 0.49 1.13 1.16 1.24 1.24 1.01 1.05 0.48 1.06 0.73 1.15 1.75 1.86 0 1.71 1.67 1.70 1.68 1.59 1.58 1.6 1.5 1.78 

Serial# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

ID# GV2 C4 

Andradite% 82.27 74.19 97.32 57.20 52.74 52.97 60.14 65.74 74.23 71.30 97.10 99.89 95.41 93.99 70.38 72.00 81.12 96.10 62.91 69.10 75.81 99.56 44.81 

Grossular% 16.97 24.84 2.11 41.81 46.24 46.00 38.93 33.15 24.73 27.83 2.53 0 4.21 5.13 28.55 26.84 18.14 3.33 36.03 29.85 23.07 0.04 54.33 

Pyralspite% 0.76 0.97 0.58 0.98 1.02 1.03 0.93 1.11 1.03 0.87 0.37 0.11 0.38 0.88 1.07 1.16 0.74 0.57 1.06 1.05 1.13 0.40 0.87 

Serial# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

ID# GV2 C1 

Andradite% 66.83 73.26 75.33 89.38 69.61 90.55 95.11 95.60 99.16 61.54 72.71 30.67 34.13 

Grossular% 32.39 25.93 23.95 10.44 29.73 8.82 4.19 3.87 0.26 37.90 26.42 68.36 65.18 

Pyralspite% 0.78 0.82 0.72 0.18 0.66 0.64 0.70 0.53 0.58 0.57 0.87 0.98 0.69 
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 5-0مه جدول ادا

 

 

 

 

 

 

 

Serial# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

ID# GV2 C3 

Andradite% 55.14 90.60 77.70 75.01 75.07 75.53 79.98 81.03 81.46 79.62 76.94 58.25 63.71 77.24 99.86 97.71 62.87 79.83 78.97 74.47 76.93 

Grossular% 43.88 8.83 21.27 23.87 23.85 23.42 18.83 17.91 17.53 19.03 21.99 40.94 35.47 22.22 0 1.81 36.14 19.19 20.05 24.49 22.01 

Pyralspite% 0.97 0.57 1.04 1.12 1.08 1.05 1.20 1.06 1.00 1.35 1.07 0.81 0.83 0.55 0.14 0.48 0.99 0.98 0.98 1.04 1.07 

Serial# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ID# GV2 C5 

Andradite% 81.82 95.48 91.49 98.51 81.10 99.93 76.06 99.96 71.61 62.95 66.09 99.73 64.86 53.30 55.60 64.38 82.05 74.30 70.92 46.54 

Grossular% 17.43 3.45 7.47 0.79 17.76 0 22.76 0 27.31 36.03 33.07 0 33.97 45.84 43.43 34.56 17.18 24.76 28.36 52.42 

Pyralspite% 0.75 1.07 1.04 0.70 1.14 0.07 1.17 0.04 1.08 1.02 0.84 0.27 1.17 0.85 0.96 1.06 0.77 0.95 0.72 1.04 

Serial# 1 2 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

ID# GR2 C2 GR2 C1 GR2 C3 

Andradite% 68.31 68.31 73.39 74.21 99.71 72.47 88.84 71.73 92.64 73.14 72.35 99.04 

Grossular% 31.05 31.05 25.92 25.01 0.11 26.86 10.95 27.30 7.23 26.15 26.90 0.78 

Pyralspite% 0.64 0.64 0.69 0.78 0.18 0.67 0.21 0.96 0.13 0.71 0.75 0.18 
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تر از هاي آهن، داراي ترکیب غنيهاي آهندار يا انديسهاي نزديک به محل حضور کانيگارنت

در در غرب معدن آهن زرتول  به عنوان مثالتر هستند. ايباشند و داراي رنگ قهوهآندراديت مي

اي آندراديتي به وفور يافت هاي قهوههاي متراکم گارنتمقیاسي وسیع )صدها متر مربع(، توده

نمونه  به عنوان مثالکنند. ها، اين امر را تأيید ميآنالیز صورت گرفته بر روي اين گارنت شوند.مي

 01داراي  ،اطراف معدن آهن شمال سمنان برداشت شده استک نمونه گارنتیت يکه از  GMگارنت 

که در اطراف روستاي نوکه يافت شده است نیز  GRباشد. نمونه گارنت درصد آندراديت مي 011تا 

 باشد. درصد( مي 011تا  08داراي درصد آندراديت بالا )آندراديت 

 

  
 (Meinert, 1992, 2005). 

 

آندراديت و  -پیرالسپیت -گروسولارهاي آنالیز شده بر روي نمودار مثلثي موقعیت ترکیبي گارنت -2-0شکل 

بینید، ترکیب هاي مرتبط با کانسارهاي فلزي مختلف. همان طور که ميمقايسه آن با دامنه ترکیبي اسکارن

 دهند.هاي مرتبط با کانسارهاي آهن شباهت بسیار نزديکي نشان ميهاي مورد مطالعه با ترکیب گارنتگارنت

 

 GRو  GM هاي هستند و نوسانات ترکیبي زيادتري نسبت به گارنتتر درشت GVهاي نمونه گارنت

درصد تجلي  33تا  30ترين گارنت برابر تغییرات آندراديت از . اين تغییرات در درشتدندهنشان مي

 (.0-0پیدا کرده است )شکل 
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 ب الف

در دو  (GVدرشت )و دانه در شکل الف( GRو  GM ) ريزدانههاي گارنتتغییرات ترکیبي  -3-0شکل 

 هاي درشت دانه توجه فرمايید(.)به وجود ترکیبات گروسولار در گارنت اسکارن مختلف

 در دو اسکارن مختلف. (GVدرشت )( و دانهGRو  GM ريز )دانههاي گارنتتغییرات ترکیبي  -3-0شکل 

نوسان ترکیبات سیالات سازنده واقع معرفّ که در  هستندها با نوسانات مکرري همراه گارنت ترکیب

پ الکتروني نیز اين موضوع را تأيید وتصاوير تهیه شده توسط میکروسک باشند.ها مياين نوع گارنت

 آندراديت تر معرفّ درصد موليايرنگ قهوهپي و در نور پلاريزه عادي، وکند. در مقاطع میکروسکمي

بالاترين مقدار آندراديت در  GV2، در نمونه شودمشاهده مي 0-0است. همان طور که در شکل  بیشتر

 درصد مولي است. 80میانه کاني و برابر 

بندي ري است. در برخي از بلورها اين منطقهداراي نظم متغیّ در گارنت، بندي رنگي و ترکیبيمنطقه

 به صورتبندي منطقه، در حالي که در برخي ديگر دهندنشان ميبسیار زيبا، منظم و متحدالمرکز 

)تناوب مناطق غني از آهن و فقیر از  بندي نوسانيمنطقه شود.اي ظاهر مييا به عبارتي لکه موضعي

ها آهن( بیانگر تغییر ترکیب سیال و تراوش مکررّ سیال با ترکیبات متغیرّ در حین ساخت کاني

باشد. اين بارزتر مياند بسیار اي تشکیل شدههايي که به صورت رگهباشد. اين تغییرات در گارنتمي

معدن آهن شمال سمنان( و در  سمت غرب جادهپیغمبران ) -رت جاده سمنانها در مجاونوع گارنت

 شوند. معدن آهن زرتول يافت مي

هاي از قسمت ايخطي و نقطهآنالیز  متفاوت، رنگ داراي به منظور تعیین ترکیب شیمیايي مناطق

، GV1 هاي مقطعگارنتنمونه از  دو. آنالیز خطي انجام شده بر روي انجام شده استتمايز رنگي  داراي
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تأثیر گذار بر منطقه عوامل کند. از ديگر ميتأيید را ها در رگه هاآنتغییر ترکیب سیال در حین تبلور 

تغییر سرعت انتشار و پراکنش است که خود به دلیل سیال  Al/Feنوسانات در میزان نسبت  بندي،

هاي تتواند در تشکیل اين نوع گارناز جمله عواملي که مي. باشدمي گرمابيیستم کینتیکي در س

تغییر  -2، (Jamtveit, 1991) اي در ترکیب سیالتغییرات دوره -0 از: بايمدال دخیل باشد عبارتند

ها، جريان آسان نفوذپذيري بالاي توف (.et al, 1993 Jamtveit) گرمابيدر سیستم  2Oƒ-T-Pشرايط 

ها استعداد پذيرش تغییرات توان گفت محیط نهشت گارنتسازد. لذا ميسريع سیالات را ممکن ميو 

 است. نیز در سیالات ماگمايي معمول  Tو  2Oƒتغییر در را دارد. شديد و ناگهاني اي دوره

 

  

در نور  پلاريزه عادي.  GV2-C5نمونه   -الف

به تکرار مناطق داراي اختلاف رنگ يا همان 

 بندي ترکیبي توجه نمايید.منطقه

نشان دهنده مسیر آنالیز گارنت. دقت  BSEتصوير  -ب

بندي مشهود است فرمايید که در اين تصوير نیز منطقه

 .(مترمیلی 0مقیاس عکس برابر )
 

 

 
. به حاشیه بلور گارنتسمت در طول پروفیل آنالیز شده از مرکز به  نمودار نوسانات ترکیب سیال -پ

 تغییرات قرينه مقادير درصد مولي آندراديت و گروسولار در اين نمونه توجه فرمايید.
 

 آن. نوسانات ترکیبي درو  GV2-C5 آنالیز نمونه -0-0شکل 
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 ( نشان داده شدهGVاي )ستم رگههاي گارنت با سیتغییرات در برخي از دانه 8-0تا  0-0در اشکال 

رسد. در میانه کاني، درصد مي 011، در هسته کاني، درصد مولي آندراديت برابر 5-0شکل  . دراست

يابد و به ترکیبي غني از گروسولار آندراديت با نوساناتي همراه است و به سمت حاشیه کاهش مي

مناطق داراي ترکیب غني از آندراديت، در مقايسه با  5-0شکل  BSEگردد. در تصوير تبديل مي

 اند(. گر شدهاند )جلوهتر ظاهر شدهترکیب غني از گروسولار، روشن

 

  

در تصوير قابل مشاهده است که نقطه آنالیز شده  7با  CV2-C1 نمونه گارنت BSEتصوير  -5-0شکل 

به تغییرات درصد مولي آندراديت و گروسولار در نقاط آنالیز شده توجه  میکرومتر(. 31)مقیاس عکس برابر 

 نمايید.

 

مشاهده  GVها در نمونه نیز مسیرهاي آنالیز صورت گرفته بر روي گارنت 8-0و  7-0در اشکال 

ها از هسته به سمت حاشیه با نوساناتي همراه است. با توجه به اندازه شوند. ترکیب اين گارنتمي

توانند تحولات سیال مانند تغییر ها ميرسد که اين گارنتها در سنگ مورد نظر، به نظر ميندرشت آ

ها نیز را منعکس سازند. همان طور که در تصاوير و نمودارهاي مربوط به آن Caو  Feدرصد وزني 

از هسته به سمت حاشیه خود داراي روندي  GV2-C4و  GV2-C4هاي مشخص شده است، گارنت

توان گفت که آندراديت در ابتداي تشکیل و شبیه به هم هستند. با نگاهي کلي و دقیق مييکسان 

درصد کاهش يافته و  53درصد بوده است که با يک افت شديد تا مقدار مول  011گارنت، به اندازه 

 درصد افزايش يافته است. مول 81دوباره تا بیش از 
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نشان  و نمودار GV2-C3گارنت در نمونه ک بلور يآنالیز خطي مسیر نشان دهنده  BSEتصوير  -0-0شکل 

 .(مترمیلی 0مقیاس عکس برابر دهنده مقادير درصد مولي آندراديت و گروسولار در آن )

 

 
 

 
 

و نمودار  GV2-C4گارنت در نمونه ک بلور يآنالیز خطي  مسیر نشان دهنده BSEتصوير  -7-0شکل 

 .(مترمیلی 0مقیاس عکس برابر مسیر ) آن امتداد گروسولار در -آندراديت تغییرات درصد مولي

 

 71تا   01اي نیز تغییرات مقدار آندراديت داراي نوسانات کمتري است )هاي رگهاز گارنت در برخي

 آورده شده است. 8-0درصد مولي(. نمودار اين نمونه در شکل 
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)رنجبر و  بستگي داردها گیري آنها به تفاوت در فرايند شکلو رفتار عناصر در گارنت مقدارتفاوت در 

رسد و داراي، ارتباط جالبي با مقدار درصد وزني مي 8/3که حداکثر به  2TiO مقدار (.0383همکاران، 

FeO 2شود، مقادير مشاهده مي 3-0باشد. همان طور که در نمودار شکل ميTiO و FeO  با هم رابطه

توانند در ساختار گارنت جايگزين مي Tiو  Feعکس دارند. اين انطباق منفي مؤيد آن است که 

 ppm 71تا  211ها به ترتیب نیز در اين گارنت Crو  Vمانند  عناصري مقاديريکديگر شوند. حداکثر 

 باشد.مي

 
Rim                                    Core 

 
Rim                  Core                  Rim 

 

، تهیه شده براي نمونه  2FeO/TiOنمودار  -الف

 .GV2 C5گارنت

، تهیه شده براي نمونه  2FeO/TiOنمودار  -ب

 .GV2 C4گارنت 

 در دو نمونه گارنت. 2OTiنمودار تغییرات  -3-0شکل 

  
و نمودار محاسبه شده  GV1-C4نشان دهنده آنالیز خطي گارنت در نمونه  BSEتصوير  -8-0شکل 

 گروسولار در آن. -میزان آندراديت
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و  (GM) همراه با معادن آهن يهاگارنت ينقاط صورت گرفته بر رو زیطور که گفته شد، در آنال همان

تا  71از هسته گارنت به سمت حاشیه آن، درصد آندراديت بین  ،(GR)نوکه  يگارنت اطراف روستا

ها، در اين نوسانات ترکیبي از مرکز به حاشیه گارنت 00-0و   01-0در اشکال  باشد.متغیرّ مي 011

 اند. دو منطقه نمايش داده شده

 
 میکرومتر است. 711( مقیاس عکس الف)

 
 (ب)

 .نقاط آنالیز شده بر روي آن نمودارو  GM1-C3 نمونه گارنت  BSEتصوير  -01-0شکل 
  

  

GR2-C2 GM1-C2 

  
GM1-C3 GR1-C3 

، GM1هاي هاي متعلق به نمونهگروسولار در گارنتو  آندراديت نشان دهنده تغییرات مقاديرنمودارهاي  -00-0شکل 

GR1  و GR2 باشد(.تر ميها حاشیه از آندراديت غني)در اين نمونه 
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هايي با هاي مختلف، مشخص ساخت که گارنتها در اسکارنبه طور کلي بررسي شیمي گارنت

تر هستند و به سمت حاشیه از مقدار غالباً در بخش مرکزي از آندراديت غنيبندي منظّم منطقه

گردد. اين امر با روند متداول شود و در مقابل بر مقدار گروسولار افزوده ميها کاسته ميآندراديت آن

یسم )يا به عبارتي اسکارندار مشارکت کننده در جريان فرايند متاسوماتتفريق شیمیايي سیالات آهن

يابد و در مقابل هاي آهندار، مقدار آهن در محیط کاهش ميزيرا با تبلور کاني زايي( سازگار است.

در ضمن ترکیب ديگر  گردد.کند و به تغییرات مذکور منجر ميافزايش پیدا مي آلومینیممیزان 

 ک دانه درشت گارنت متغیرّ است.ها نیز از غني از آندراديت تا غني از گروسولار در يگارنت

 کلینوپیروکسن  -4-2-2

ها در نزديک توده نفوذي، جائیکه دما زيادتر بوده همراه با گارنت و اسکاپولیت تبلور کلینوپیروکسن

 بیشتر به 6O2Si2Fe-6O2Si2Mg-6O2CaFeSi-6O2CaMgSiدر نمودار سیستم  هاآنترکیب  .انديافته

گیرد )شکل ترکیبي سالیت قرار مي تر در محدودهبه عبارت دقیق و تمايل داردقطب ديوپسید  سمت

3CaSiO-3FeSiO-ها )گانه سازنده کلینوپیروکسنهاي سهمحاسبه درصد مولي قطب(. 0-03

3MgSiO هاي ريز هستند، ويژگياز آنجايي که بلورهاي پیروکسن دانهاند. ارائه شده 0-0( در جدول

ها را جهت ها کافي نیست. از اين رو چند نمونه از اين سنگشناخت دقیق آنها براي میکروسکوپي آن

ها از نوع مورد آنالیز قرار گرفت و مشخص شد که کلینوپیروکسن XRDها به روش تعیین نوع کاني

تواند حدواسط بین دو قطب هدنبرژيت و ديوپسید باشد و باشند. لیکن ترکیب واقعي ميديوپسید مي

ها در محدوده سالیت نتايج آنالیز میکروپروب نشان داده است، ترکیب کلینوپیروکسنهمان طور که 

( سالیت از سیالات غني از آهن 0352) 1به نظر آلن. گیرندقرار مي3Ca(Mg,Fe)(SiO )(2 )با فرمول

 آيد.ها به وجود ميهاي سنگداغ در شکستگي

                                                 
1. Allen 
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صورت شکلدار و نیمه شکلدار به همراه  شود، اين کاني بهمشاهده مي 02-0همان طور که در شکل 

-ديوپسید -مناسب براي اين سنگ اسکاپولیت گردد. ناملسیت و کوارتز يافت مياسکاپولیت، گارنت، ک

  باشد.گارنت اسکارن مي

  
اسکاپولیت، پیروکسن، مجموعه کانیايي  -الف

کوارتز،  هاي نامبرده(. علاوه بر کانيXPLگارنت)

 ها وجود دارند.نیز در بین کانيو کلسیت  کلريت

آنالیز موقعیت نقاط نشان دهنده  BSEتصوير  -ب

پیروکسن، کلريت و اسکاپولیت  هايشده از کاني

 میکرومتر(. 011)مقیاس برابر 
 

 .هاديوپسید اسکارن -هاي آنالیز شده در اسکاپولیتمیکروسکوپي کاني تصوير -02-0شکل 

 
 

 
 

 (Poldervart and Hess,1951) هاپیروکسنموقعیت ترکیبي انواع کلینونمودار نشان دهنده  -03-0شکل 

هاي آنالیز شده بر روي اين نمودار نشان داده شده است. همان طور که مشاهده موقعیت ترکیبي کلینوپیروکسن

 گیرند.هاي آنالیز شده در محدوده ترکیبي سالیت قرار ميکنید پیروکسنمي

 
  

Px 
Chl 

Scp 

Px 
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 گارنت اسکارن-کلینوپیروکسن-موجود در اسکاپولیت هاي کلینوپیروکسنآنالیز میکروپروب نمونه نتايج -0-0جدول 

 اند.که به صورت درصد مولي اجزاء ترکیبي کلینوپیروکسن محاسبه شده
 

Label 3MgSiO 3CaSiO 3FeSiO 

S
C

2
 C

4
 

32.55 47.51 19.92 

35.16 48.10 16.72 

37.18 47.43 15.37 

34.27 47.69 18.02 

27.68 47.77 24.53 

S
C

2
 C

5
 

35.82 47.68 16.48 

28.20 46.92 24.87 

35.87 47.66 16.51 

32.79 48.14 19.05 

S
C

2
 C

6
 

33.27 48.23 18.48 

33.12 48.11 18.76 

29.19 47.94 22.86 

S
C

2
 C

7
 

33.28 48.43 18.28 

33.19 48.009 18.79 

31.74 48.28 19.97 

S
C

2
 C

8
 

36.41 45.03 18.54 

33.30 49.80 16.88 

33.23 48.08 18.68 

31.93 48.12 19.94 

S
C

2
 C

9
 

33.07 48.25 18.66 

30.48 47.55 21.95 

32.49 48.50 18.99 

28.22 47.55 24.21 

 

Label 3MgSiO 3CaSiO 3FeSiO 

S
C

1
 C

1
 

30.94 48.98 20.07 

31.19 49.26 19.53 

S
C

1
 C

2
 

33.18 47.49 19.32 

26.01 47.60 26.38 

S
C

1
 C

3
 

32.003 48.30 19.68 

34.27 48.50 17.22 

S
C

1
 C

4
 

30.67 47.60 21.71 

35.84 47.93 16.21 

35.205 47.30 17.48 

28.91 46.86 24.22 

31.66 47.58 20.74 

35.34 48.61 16.04 

S
C

2
 C

1
 

31.95 47.76 20.28 

35.13 47.66 17.19 

32.05 47.17 20.77 

32.42 47.53 20.04 

S
C

2
 C

1
 

31.09 46.74 22.15 

26.72 48.62 24.64 

34.54 48.21 17.23 

S
C

2
 C

3
 

35.37 48.19 16.43 

32.22 48.26 19.50 

33.97 48.13 17.90 

33.35 48.37 18.26 

32.78 48.66 18.55 

 

 مگنتی   -4-2-9

دهد که نشان مي (GR)نمونه  هاکاني مگنتیت همراه با گارنتیتاي به دست آمده از نتايج آنالیز نقطه

FeO ها داراي چند درصد ناخالصي سیلیس سازنده اصلي مگنتیت است. مگنتیت در اين سنگ

 باشد.مي

 اسکاپولی  -4-2-4

و ساختاري مانند فلدسپارها  گروه هاي دگرگوني هستند با فرمول شبیهجمله کاني از هااسکاپولیت

، Mها د و در آنباشنمي A24O12T4Mداراي فرمول عمومي ها آن .(Perkins, 2009) باشندنفلین مي

T ،A شود: موارد زير را شامل ميM  برابرNa،K   وCa هاي ديگر، و مقادير فرعي کاتیونT  برابرAl ،

Si  وA هاي آنیوني اساساً گروه-Cl ،-F ،-
4SO 2 و-CO3 هاي گسترده در اين باشد. به علتّ جانشینيمي
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هاي ماريالیت )قطب دو عضو انتهايي به نام بینجامد حالت محلولاين گروه داراي  يهاگروه، کاني

 . شودواقع ميدار( میونیت )قطب کلسیم دار( و سديم

دايپیر  در محدوده ترکیبي عههاي منطقه مورد مطال، اسکاپولیتمیکروپروب آنالیز نقطه 33بر اساس 

(50Me-20Me )در نمودار شوند. واقع ميCl نشان داده  ها، موقعیت ترکیبي آندرصد میونیت در مقابل

ارائه گرديده است.  8-0ها در جدول اي اسکاپولیتنتايج آنالیز شیمي نقطه(. 00-0ل شکشده است )

و نوع اکسیدهاي تشکیل دهنده کنید، مقادير همان طور که در جدول مذکور مشاهده مي

 ها نشان دهنده فرمول ماريالیت هستند.اسکاپولیت

 
 هادر مقابل درصد میونیت براي تعیین ترکیب اسکاپولیت Clنمودار  -00-0شکل 

(Kendrick, 2009.)  موقعیت ترکیبي نقاط آنالیز شده بر روي اين نمودار نشان داده

 شده است.

توان به منشأ سیال و چگونگي تشکیل اين کاني پي برد. کاني بهتر مي با بررسي بیشتر شیمي اين

O2K ،O2Na  وCaO  از جمله اکسیدهاي اصلي تشکیل دهنده ارتوکلازها هستند. از طرفي در آلکالي

د. در نتیجه تأثیر سیالات غني از کلر تنها عامل مؤثر در نها اين کاني به وفور وجود دارفلدسپار گرانیت

 3کولروت و الامبرت و (0330) 2الیور(، 0332) 0ديربه نظر باشد. ن کاني کالک سیلیکاتي ميتبلور اي

                                                 
1. Deer 

2. Oliver 

3 . Kullerud and Erambert 
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 هاهاي غني از هالوژنتبلور از پروتولیت )0: شوداز طرق زير تشکیل مي(، اسکاپولیت ماريالیتي 0333)

  تبلور از سیالات با شوري بالا مخصوصاً سیالات ماگمايي. )2 و

هاي که در حوضه باشندمي داريکلسیک آهنهاي مربوط به اسکارن هااسکاپولیتبرخي از 

هاي منطقه مورد نظر نیز اسکارن آيند.پديد ميبا میزان زيادي رسوبات تبخیري رسوبي  -آتشفشاني

ها اطلاعات مهمّي از ترکیب اسکاپولیتاند. رسوبي تشکیل شده -عمق آتشفشانيدر يک حوضه کم

 ,Satish-Kumar et al ؛Kullerud and Erambert, 1999 ؛Mora and Valley, 1989ترکیب سیال )

در منطقه مورد مطالعه، دهد. ( در اختیار ما قرار ميPan, 1998) هاآن ( و محیط پیدايش2006

توان مي اند.دادهسیالات متاسوماتیسم کننده غني از کلر، آلکالي فلدسپار گرانیت را تحت تأثیر قرار 

تعادل با سیال  در هاو هنگامي که توده ساز هاي اسکارناپولیت در مراحل پاياني تبلور تودهگفت اسک

 ,Mora and Valley ؛Munoz and Swenson, 1981) گرفته استشکل  هستند، هاغني از هالوژن

 ،هادر بین ديگر هالوژن Faryad, 2002) .Cl ؛Markl and Piazolo, 1998 ؛Kullerud, 1996 ؛1989

در ساخت  مقدار زيادو به  شناسي داردهاي شیمیايي در شرايط زمینرفتار متفاوتي در طي فرايند

، ماريالیت در دماي حدود (0382) 0به نظر ونکو و بیشاپ (.2002Faryad ,) کندشرکت مياسکاپولیت 

هاي ( نیز به حضور کمپلکس0388غیاثوند ) آيد.به وجود مي Clو  Naدرجه از سیالات غني از  011

اين سیالات حاوي کلر با حمله به  .کرده استاشاره  شمال سمنان کلريدي در کانسار آهن

اند. ها را به اسکاپولیت تبديل کردهدار آنکلسیک و فلدسپارهاي پتاسیم -پلاژيوکلازهاي سديک

 ارائه شده است.دهنده چگونگي تشکیل اين کاني در فصل سوم واکنش نشان

                                                 
1. Vanco and Bishop 
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 ها.ديوپسید اسکارن  -ق به اسکاپولیتمتعل اسکاپولیتهاي نتايج آنالیز میکروپروب نمونه -7-0جدول 

Total BaO SrO FeO MnO MgO SO3 Cl K2O Na2O CaO Al2O3 SiO2 Label 

99.69 0 0.0765 0.4086 0.0142 0.0605 0.4946 3.8 1.2248 9.82 6.71 22.74 55.2 

SC1 C1 98.36 0 0.0332 0.3935 0.011 0.0356 0.3929 3.28 1.2694 9.56 6.29 22.95 54.89 

99.71 0.0272 0.0886 0.2391 0 0.0123 0.5228 3.83 1.3002 9.87 6.69 22.45 55.55 

99.66 0 0.0577 0.2506 0.0043 0.0213 0.5053 3.9 1.2557 9.91 6.81 22.81 55.02 

SC1 C2 98.95 0.0154 0.0808 0.2449 0 0.01 0.4635 3.92 1.4064 9.54 6.87 22.52 54.77 

99.37 0 0.0577 0.175 0 0.0088 0.5083 3.99 1.2025 9.71 6.83 22.36 55.43 

97.5 0 0.0694 0.1864 0 0.0261 0.463 3.67 1.0925 9.52 5.72 22.05 55.52 

SC1 C3 99.33 0.0498 0.077 0.1754 0 0.0041 0.5303 3.94 1.1997 9.88 6.57 22.35 55.44 

99.26 0.0176 0.0711 0.2302 0 0.01 0.458 3.85 1.3167 9.72 6.39 22.59 55.48 

99.48 0 0.0756 0.2597 0.0073 0.0903 0.4836 3.95 1.1789 9.77 6.78 22.16 55.62 

SC1 C4 100.13 0 0.0583 0.1907 0 0 0.4749 4.07 1.1854 9.87 6.79 22.58 55.84 

99.15 0.0131 0.048 0.1871 0 0.0133 0.514 3.97 1.1453 9.86 6.72 22.38 55.2 

100.35 0.0189 0.0814 0.1503 0 0 0.5355 3.99 1.2438 9.91 6.76 22.6 55.96 
SC2 C1 

100.67 0 0.0293 0.2439 0 0.0414 0.3833 3.82 1.508 9.48 7 23.19 55.82 

100.44 0.011 0.0758 0.2137 0 0.0186 0.5484 3.85 1.1589 9.96 6.79 22.59 56.07 
SC2 C2 

100.4 0.0141 0.0686 0.2555 0 0.0206 0.4748 3.82 1.1956 9.87 6.51 22.63 56.4 

99.44 0.0218 0.0465 0.1979 0.0027 0.0099 0.3721 3.58 1.7552 9.6 5.69 22.35 56.63 
SC2 C3 

100.62 0 0.0523 0.1994 0.002 0.0252 0.3197 3.82 1.3818 9.68 6.37 22.77 56.86 

101.28 0.0247 0.0789 0.1989 0.0122 0 0.5155 4.12 1.589 9.85 6.4 22.42 57.01 
SC2 C4 

101.47 0.0054 0.072 0.2866 0 0.0033 0.9322 3.78 1.2296 9.71 7.46 22.98 55.86 

100.09 0 0.0446 0.1852 0 0.0067 0.4677 3.94 1.2682 9.94 6.61 22.52 56 
SC2 C5 

99.31 0 0.058 0.2485 0.0127 0.0152 0.495 3.78 1.1808 10.02 5.89 22.51 55.94 

100.9 0.0089 0.0505 0.258 0 0.0675 0.4995 3.94 1.3241 9.92 6.71 22.62 56.39 
SC2 C6 

100.99 0 0.0692 0.2984 0 0.0068 0.631 3.91 1.4714 9.58 7.04 22.93 55.94 

101.05 0 0.0663 0.2353 0 0.0243 0.5511 3.97 1.2137 9.87 6.82 22.8 56.39 
SC2 C7 

100.5 0 0.0417 0.3089 0 0.0287 0.4519 3.59 1.1541 9.95 6.06 22.9 56.82 

99.9 0.0132 0.0372 0.1948 0 0.0019 0.5562 3.67 1.1327 10.01 6.45 22.73 55.94 
SC2 C8 

99.2 0.0205 0.0634 0.2182 0 0.0065 0.3955 3.38 1.0273 9.94 5.81 22.85 56.26 

100.88 0 0.0755 0.2431 0 0.0135 0.5685 3.9 1.2331 9.77 7.08 22.84 56.05 
SC2 C9 

100.25 0 0.0503 0.2337 0 0.0308 0.3191 3.8 1.1774 9.65 6.8 22.92 56.13 
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 کلری  -4-2-5

هاي درجه پايین و هاي رسوبي، دگرگونيشناختي متعدّدي نظیر محیطهاي زمینکلريت در محیط

(. اين کاني به رنگ سبز تیره Deer et al, 1992شود )هیدروترمالي يافت ميهاي دگرسان شده سنگ

را  هادر اسکارن هاي موجودباشد. برخي منابع کلريتو به صورت بلورهايي شعاعي با ساخت اولیه مي

همچنین اين  (.El Habaak, 2004؛ Meinert, 1992دانند )نماينده مرحله پسرونده در اسکارن مي

در سیالات ماگمايي در حین تبلور ماگما  PHباشند که دما و به مرحله اسکارن آبگین مي کاني مربوط

 . (Meinert et al., 2003) هش يافته استکا

هاي اسکاپولیت در درون اسکارن )در سنگ هانقطه آنالیز انجام شده بر روي کلريت 20بر اساس 

داراي ترکیبات عمدتاً ها ه شده است، کلريتارائ 3-0که نتايج آن در جدول  کلینوپیروکسن اسکارن(

است. به شکل اسفرولیتي  هاکلريت در اين سنگ باشند.، پیکنوکلريت و کمي ديابانیت ميبرونسويگیت

ترند غني FeOها در ابتداي مراحل تشکیل از کلريتدهد که مطالعات صورت گرفته نشان مي در واقع

 .کنندو ترکیب پیکنوکلريت را ايجاد مي گردندغني مينیز اندکي  MgOاز  FeOو سپس با کاهش 

 شود.ها نمايان مياين ترکیب در حاسیه اسفرولیت

ها )نوع به گروه شاموزيت Feهاي غني از به گروه کلینوکلر و کلريت Mgهاي غني از کلريت

ره مشاهده ها و ديگر ذخاير غني از آهن همواها در اسکارنشاموزيت. تعلقّ دارندبرونسويگیت( 

 باشد، نام برونسويگیت يا کلريت غني از آهندار مينوع اسکارن که کلسیک آهنبه با توجّه  گردند.مي

هاي ديگر مانند کاني ،هاي آهن علاوه بر گارنت و پیروکسناست. در اسکارن ترمناسب هابراي آن

مشاهده  05-0ه در شکل (. همان طور کPurtov, 1998هستند ) Feکلريت يا اپیدوت نیز غني از 

باشد. مي سازگارتربرونسويگیت  هاي مورد نظر با خصوصیاتکلريت، خصوصیات میکروسکوپي کنیدمي

اولین بار از يک معدن سنگ لاشه  )10O4(Si,Al)6)Al,Mg,2+eF(OH)[8 فرمول بابرونسويگیت 

در  وباشد مي. رنگ آن سبز تیره (Quakenack, 1967) گابرويي در آلمان گزارش و توصیف شده است

 .استنوعي شاموزيت  واقع
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 ها.کلريت چندين نقطه آنالیز شده بر رويآنالیز میکروپروب  نتايج -8-0جدول 

IVAl  =   شود(.)که در واقع در ساختارهاي تترائدري جايگزين مي 0 عدد کئورديناسیونآلومینیوم با 

VIAl  =  شود(.)که در واقع در ساختارهاي اکتائدري جايگزين مي 0آلومینیوم با عدد کئورديناسیون 

Serial# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

2SiO 29.23 28.13 29.11 27.61 29.40 29.48 26.85 27.39 26.01 28.78 26.39 29.67 28.58 27.43 28.98 27.66 28.16 26.93 27.17 29.76 28.79 30.37 28.91 26.59 2688 27.07 

2TiO 0.000 0.001 0.003 0.002 0.009 0.000 0.018 0.000 0.009 0.005 0.003 0.018 0.019 0.000 0.009 0.000 0.000 0.22 0.010 0.000 0.001 0.000 0.000 0.028 0.000 0.002 

3O2Al 16.00 14.45 15.32 16.43 16.72 15.57 17.26 15.93 16.50 15.71 17.49 15.35 15.59 14.44 15.48 17.19 18.63 18.62 14.01 14.95 17.61 16.32 15.08 16.63 17.62 17.7 

3O2Cr 0.039 0.039 0.045 0.035 0.023 0.030 0.029 0.053 0.031 0.051 0.026 0.060 0.067 0.033 0.023 0.028 0.014 0.006 0.064 0.031 0.000 0.053 0.032 0.044 0.093 0.017 

MnO 0.8 0.6 0.4 0.7 2.0 0.7 1.8 0.8 1.5 1.1 2.4 0.5 0.7 0.6 0.4 1.2 8.7 13 0.6 0.5 10 1.0 0.4 1.3 9.1 5.2 

MgO 15.5 13.3 13.4 11 14.7 14.4 10.8 11.8 10.7 13.8 10.9 14 12.7 12.1 13.2 11.4 13.6 12.6 13.9 13.4 15.3 17.2 13.7 10.6 12.9 12.2 

FeO 26.35 28.63 30.76 34.38 26.21 28.58 32.18 32.14 32.62 26.97 32.18 28.23 31.48 29.92 31.49 33.06 20.49 16.49 24.22 29.23 14.74 24.12 30.45 32.98 18.36 26.18 

O2Na 0.01 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.05 0.05 0.02 0.01 0.02 0.03 0.00 0.02 0.06 0.01 0.02 0.03 0.04 0.00 0.02 

O2K 0.01 0.02 0.01 0.00 0.04 0.04 0.07 0.02 0.00 0.05 0.00 0.03 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.07 0.02 0.07 0.03 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 

CaO 0.26 0.34 0.18 0.12 0.27 0.24 0.16 0.16 0.08 0.19 0.04 0.25 0.13 0.30 0.09 0.13 0.21 0.10 0.37 0.45 0.20 0.30 0.18 0.14 0.15 0.12 

Total 88.1 85.6 89.3 90.2 89.4 89 89 88.3 87.5 86.7 89.5 88 89 85 89.8 90.8 90 88 80.5 88.5 87 89.5 89 88.5 85 88.5 

 ها.اتم اکسیژن در آن 30ها بر اساس در نظر گرفتن مقادير کاتیوني اجزاي سازنده کلريت

Si 6.14 6.21 6.18 6.94 6.11 6.20 5.82 5.97 5.77 6.19 5.72 6.27 6.11 6.17 6.14 5.88 5.85 5.76 5.94 6.15 6.26 6.31 6.05 6.04 5.89 5.82 

IVAl  1.86 1.79 1.82 2.06 1.89 1.80 2.18 2.03 2.23 1.81 2.28 1.73 1.89 1.83 1.86 2.12 2.15 2.24 2.06 1.85 1.74 1.69 1.95 1.96 2.11 2.18 

VIAl 2.12 1.98 2.02 2.11 2.22 2.07 2.24 2.07 2.09 2.19 2.20 2.12 2.04 2.00 2.01 2.19 2.43 2.46 2.27 2.17 2.07 2.07 2.43 2.34 2.45 2.31 

totalAl 3.98 3.77 3.84 4.17 4.11 3.87 4.42 4.10 4.32 4.00 4.48 3.84 3.93 3.83 3.87 4.31 4.58 4.70 4.33 4.02 3.82 3.75 4.38 4.31 4.56 4.49 

Mn 0.14 0.12 0.08 0.12 0.35 0.12 0.32 0.14 0.29 0.21 0.45 0.10 0.12 0.12 0.08 0.23 1.54 2.37 1.89 0.17 0.12 0.08 1.81 1.85 1.69 0.95 

Mg 4.85 4.39 4.25 3.51 4.57 4.52 3.49 3.83 3.56 4.43 3.52 4.43 4.04 4.06 4.19 3.61 4.23 4.03 5.30 5.25 4.80 4.27 4.80 5.05 4.22 3.91 

Ti 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.001 0.001 0.001 0.003 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cr 0.007 0.007 0.008 0.006 0.004 0.005 0.005 0.009 0.005 0.009 0.004 0.010 0.011 0.006 0.004 0.005 0.002 0.001 0.003 0.007 0.012 0.005 0.000 0.006 0.016 0.003 

+2Fe 4.65 5.30 5.47 6.19 4.57 5.04 5.84 5.87 6.07 4.87 5.84 5.01 5.64 5.64 5.59 5.88 3.57 2.96 2.39 4.13 4.68 5.21 2.60 2.47 3.37 4.71 

+3Fe 0.15 0.10 0.11 0.03 0.18 0.15 0.03 0.02 0.00 0.21 0.00 0.22 0.08 0.09 0.46 0.04 0.15 0.12 0.11 0.64 0.19 0.20 0.27 0.20 0.20 0.07 

Ca 0.06 0.08 0.04 0.03 0.06 0.05 0.04 0.04 0.02 0.04 0.01 0.06 0.03 0.07 0.02 0.03 0.05 0.02 0.02 0.05 0.09 0.10 0.05 0.03 0.04 0.03 

Na 0.005 0.013 0.008 0.008 0.013 0.000 0.010 0.009 0.009 0.009 0.000 0.019 0.021 0.009 0.006 0.007 0.013 0.000 0.007 0.009 0.010 0.024 0.006 0.007 0.001 0.001 

K 0.002 0.004 0.003 0.000 0.011 0.011 0.019 0.006 0.001 0.013 0.000 0.008 0.008 0.004 0.004 0.001 0.000 0.019 0.004 0.005 0.005 0.019 0.007 0.009 0.001 0.001 

Fe# 0.49 0.55 0.56 0.64 0.50 0.53 0.63 0.60 0.63 0.52 0.62 0.53 0.58 0.58 0.57 0.62 0.46 0.42 0.31 0.44 0.49 0.55 0.35 0.33 0.44 0.55 
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 )ب( )الف(

در اسکارن منطقه برونسويگ  با شکل اسفرولیتي نسويگیتبرونمونه دستي از الف( تصويري  -05-0شکل 

هاي اسفرولیتي همراه دهنده حضور کلريت. ب( تصوير میکروسکوپي نشان(Quakenack, 1967)آلمان 

از آندراديت، دايپیر و کلسیت در يک نمونه از سنگ برداشت شده از غرب  با سالیت، گارنت کلسیم دار غني

  پیغمبران. -جاده سمنان

 

باشد که با هاي مورد مطالعه ميهاي بارز کلريتها از آهن يکي از ويژگيغني بودن کلريت ،در هر حال

هاي ترکیب کلريتنمودار دار منطقه شمال سمنان سازگار است. هاي اسکارني آهنماهیت کلي سنگ

ها نیز توجه در اين نوع شاموزيت 2SiOاند )به درصد زياد نشان داده شده 00-0آنالیز شده در شکل 

 شود(.

 
ها جهت تعیین ترکیب کلريت Siدر مقابل  Fe/Fe+Mgنمودار  -00-0شکل 

(Hey, 1954.) هاي آنالیز شده بر روي اين نمودار نشان موقعیت ترکیبي نمونه

 شده است.داده 
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 ها مبتنی بر نتایج آنالیز میکروپروبژئوترموبارومتری اسکارن -4-9

سیال سازنده تابعي از شرايط فیزيکي و شیمیايي  ،هااسکارن هايتشکیل مجموعه کانيکه  يياز آنجا

به شرايط فشار و دماي  توانها با يکديگر ميها و روابط آنبا استناد به ترکیب کانيلذا  ،باشدها ميآن

هاي کالک اين مسئله به آزمايشات زيادي براي تعیین محدوده دمايي تبلور کانيها پي برد. آن

شود. امروزه با استفاده مي 2XCO-Tو يا  2Oƒ -Tسیلیکاتي نیاز دارد. براي اين منظور از نمودارهاي 

 پرداخت.  T-P-Xگیري دقیق و تعیین دازهتوان به انمي Thermocalcافزارهايي مانند استفاده از نرم

 2Oƒ -Tمودار ترمومتری در ن -الف

 هاي شمال سمنانشیمیايي احتمالي تشکیل اسکارنبراي تعیین شرايط فیزيکو 07-0از شکل 

اين گونه نمودارهاي فیزيکوشیمیايي . (Einaudi, 1982a) استفاده شده استها اسکارنبرون مخصوصاً 

اند. پاراژنزهاي موجود در نمودار مورد نظر براي آزمايشات تجربي تهیه گرديدهتوسط مطالعات و 

هاي منطقه شمال سمنان استفاده اسکارندرون ها و اسکارنبرون هاي کانیايي موجود در مجموعه

، متوسط تا پايین (2Oƒ) شود، آندراديت در حالت اکسیداسیونهمان طور که مشاهده مياند. شده

. به همین علّت است که آندراديت در منطقه مورد مطالعه در اطراف (07-0شکل ) است يپايدار کاني

. با کاهش درجه حرارت، محدوده پايداري شودهاي غني از مگنتیت و هماتیت نیز يافت ميرگه

 cدر مراحل بعدي )دما   2Sƒو  2Oƒشود. لذا افزايش تر منتقل ميپايین 2Sƒو   2Oƒآندراديت به 

ن آندراديت و تخريب آن خواهد شد )تخريب آندراديت در ( سبب دگرسان شد2XCO 0.1=و  °011

درجه سانتیگراد  711تا  011آندراديت همچنین در دماي ها مشاهده شده است(. بعضي از رگه

درجه سانتیگراد و با حضور کوارتز توسط مجموعه  581تواند پايدار باشد و در دماي بالاتر از مي

وجود اندک بودن نسبت  با کلینوپیروکسن(. 2Oƒشود )بسته به لاستونیت جايگزين ميهدنبرژيت+ و

تشکیل  01-20تا  01-23برابر اکسیژن و فوگاسیته 185تا  130در محدوده دمايي  هاآنبه گارنت، 

آندراديت داراي خواص بسیار جالب توجهي است. اين کاني حتي نگاه کنید(.  07-0اند )به شکل شده
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 08-0نمودار شکل  (.0378، 2و لويي 0تواند در دماي کمتر همراه با اپیدوت پايدار باقي بماند )تیلورمي

دار در معدن آهن است که حضور کلینوپیروکسن از نوع هدنبرژيت مربوط به آنالیز نمونه سنگ گارنت

از آهن در سنگ هاي غني کالک سیلیکات 07-0دهد. در نتیجه با توجه به شکل را در معدن نشان مي

 اسکارن( تشکیل شده است.برون هاي مگنتیتي )میزبان حاوي رگه

 
 

 . هاي شمال سمناناسکارن -بروندر دمايي و تعیین شرايط  Ca–Fe–Si–C–O–Hنمودار سیستم  -07-0شکل 

  .(Einaudi, 1982a)دهد مورد نظر را نشان مي هايمجموعه کانیايي هامربع

Ad آندراديت؛ =Hd هدنبرژيت؛ =Qz کوارتز؛ =Cc کلسیت؛ =Hm هماتیت؛ =Mt مگنتیت؛ =Wo.ولاستونیت = 

 

 

 

                                                 
1. Teylor 

2. Liou 
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دهنده وجود آندراديت، هدنبرژيت و کوارتز در يک نمونه از سنگنشان  XRDنمودار  -08-0شکل 

 پیغمبران. –هاي اسکارني غرب جاده سمنان

 

هاي تعیین شده و در محدوده 07-0را در شکل  Feهاي غني از تشکیل کالک سیلیکات شرايط

شاخص به همراه مگنتیت  ،دار که غالباً ترکیبات آندراديتي دارندهاي کلسیمگارنتکنید. مشاهده مي

زايي يا به زايي آهن بخشي از فرآيند اسکارنتوان گفت کانهبه عبارتي مي .باشندميزايي اسکارن

تبلور همزمان  ،میکروسکوپي مشاهداتباشد. با توجّه به اتیسم ميعبارت کلي بخشي از فرآيند متاسوم

. استزايي و تشکیل کانسار آهن بین اسکارن نزديک يه گارنت معرفّ ارتباطتا بعد مگنتیت نسبت ب

اي هتوده ،گسل بزرگ سمنان جنوبو در  ، غرب معدن آهن شمال سمنانمعدن آهن زرتول غرب در

منشأ نفوذي سنگ  هايتوان چنین استنباط کرد که اين تودهد و مينديوريتي رخنمون دار گابرو/

  د.نباشمي در اين محل داراصلي تأمین سیالات آهن

باشند. حضور فراوان برده ميهاي کانیايي نامروابط کانیايي معرف شرايط مناسب براي تشکیل مجموعه

Feسمنان است که با حضور غالب آندراديت شرق هاي شمال و شمال، عامل اساسي در تشکیل اسکارن

 گردد.و مگنتیت مشخص مي

 

 

  

41-1372 (*) - Hedenbergite - CaFeSi2O6 - Y: 60.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 9.86500 - b 9.04700 - c

03-1135 (D) - Andradite - 3CaO·Fe2O3·3SiO2 - Y: 60.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 12.02000 - b 12.02000

46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 60.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524

Operations: Background 0.037,1.000 | Import

Shahri - File: Sh-11 910.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.060 ° - Step time: 1. s - Te
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 کلینوپیروکسن-با زوج کانی گارن متری باروترموژئو -ب

هاي دادهدارد. با استفاده از  امکان هاي مختلفيروشبه تعیین دما و فشار حاکم بر محیط دگرگوني 

 ،و کلینوپیروکسن )سالیت( )آندراديت( گارنتزوج کاني روي ، بر Thermocalcنرم افزار و میکروپروب 

درجه  558اسکارن و زون پیروکسن حدود درون هاي مورد مطالعه در محدوده دماي تشکیل اسکارن

سانتیگراد است. ژئوترموبارومتري اسکارن مورد مطالعه، در دانشگاه پراک کشور چک و توسط پروفسور 

کلینوپیروکسن در محیط -وترموبارومتر زوج کاني گارنتشاه ولي فرياد صورت گرفت. با استفاده از ژئ

در زير آورده شده است، محاسبات لازم انجام گرديد ( Ai, 1994)هاي دگرگوني که فرمول محاسبه آن 

سیال  PHبین اين دو کاني به  Feاند(. در محیط اسکارن، توزيع آمده 01-0)محاسبات در جدول 

 .(Zharikov, 1970, 1991) بستگي دارد

T° (K) = {-1629 [X ]2 + 3648.55 [X ] - 6.59 [Mg-no.(Gt)] + 1987.98 + 17.66 

P(Kbar)}  / lnKd + 1.076 

 

Kd  میزان نسبت برابر با/Mg2+Fe  باشد. در اين ميدر کاني گارنت به نسبت آن در کلینوپیروکسن

 محاسبه شود.Mg-no (Grt) و  XCa (Grt)بايد  روش ابتدا

 

 .کلینوپیروکسن -نتیجه محاسبات لازم براي ژئوترموبارومتري زوج کاني گارنت -3-0جدول 

pKbar FeGrt Mg-Grt Ca-Grt Mn-Grt Fe-Cpc Mg-Cpx Xca Mg-no kd T (k) T (C) 

2 0.233 0.013 2.98 0 0.307 0.692 0.923 5.2845 40.39 831 558 

 هاکلری ترمومتری  -ج

ارائه شده است، مي (0330) 0جوتتوسط ها که ها در اسکارناستفاده از معادله ترمومتري کلريتبا 

در  Fe/(Fe+Mg)با در نظر گرفتن تغییر  ها پي ببريم. ويتوانیم به دماي تشکیل اين کاني در اسکارن

و  زاده)شیردشت است ، فرمول زير را براي محاسبه دماي تشکیل کلريت ارائه نمودهکاني کلريت

 :(0383، صمدي

                                                 
1. Jowett 
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T (°C) = 319 AlIV c – 69             AlIV c = AlIV + 0.1 Fe/(Fe+Mg)  

 

درجه  551ها در دماي میانگین بر اساس نتايج آنالیز میکروپروب و با استفاده از فرمول فوق، کلريت

ماي بدست آمده باشد که ددرجه مي 581ها تا اند. حداکثر پايداري کلريتسانتیگراد تشکیل شده

فرّار گازي محلول در  نماينده بالا بودن دماي سیال غني از آهن و کلسیم به همراه بالا بودن آن از موادّ

 سیال است.

 

هايي با اند. از اسکارنجهان بررسي شدهايران و کلسیک مگنتیتي در نقاط مختلف  هاياسکارن

 0وگاس پلاداسآهن  به معدن توانسمنان، ميهاي شمال اسکارن بسیار مشابه بههاي مجموعه کاني

هاي مورد هاي زيادي به اسکارن. اين معدن، از جنبهاشاره کرد (2009Pons ,)در آرژانتین  2در مندوزا

دار هاي آهنتوان به اسکارنهمچنین مي باشد )از لحاظ پتروگرافي، دماي تشکیل(.نظر شبیه مي

غرب کشور جنوب 3اُکنا آهن وپا، ترکیه و ايران نظیر کانسارموجود در نوارهاي فلززايي واقع در ار

اشاره  غرب يزد( و کانسار آهن سنگان در خراسان رضوي و سورک در شمالCiobanu, 2004روماني )

 اند. هاي گرانیتوئیدي تشکیل شدهها در اطراف تودههمه اين اسکارنکرد. 

. به (Pons, 2009) باشدبسیار جالب توجه مي وگاس پلاداس  آهن سنجي صورت گرفته در معدندما

 071تا  011هاي کوارتز و کلسیت، دما در مرحله پیشرونده اسکارن هاي سیال در رگهروش ادخال

درصد  51کیلوبار و فوگاسیته اکسیژن متوسط است. شوري سیال بیش از  0درجه سانتیگراد، فشار 

 هاي کانیايي در اين مرحله عبارتندباشد. مجموعهمي NaCl ،KCl ،2FeClو سیال حاوي  NaClوزني 

و آندراديت + مگنتیت + کلینوپیروکسن.  کوارتز اسکاپولیت سديک + از: آندراديت + کلینوپیروکسن +

 ±اند مانند: آلبیت تشکیل شده ها با کاهش دماهاي کانیايي ديگري نیز همراه اين سنگالبته مجموعه

به ها )رگه در گیري شدهدماي اندازهحداکثر . کلريت ±کلسیت  ±کوارتز  ±پیريت  ±اپیدوت  ±تیتانیت 

                                                 
1. Vegas Peladas 

2. Mendoza 

3. Ocna 



000 
 

 درجه سانتیگراد است و 321ر از اند( کمتهاي جوي دخالت داشتهاسکارن آببرون در علت اين که 

NaCl ،KCl ،nFeCl ،O2H ،-2و سیال حاوي  NaClدرصد وزني  08شوري سیال کمتر از 
3CO 

  (.Pons, 2009) اندزدهدرجه تخمین  551در اين مطالعه کمتر از را . دماي سنگ ديواره باشدمي

فلدسپار گرانیتي، گرانوديوريت، هاي آلکالياز آنجايي که مجموع تحولات ذکر شده در ارتباط با توده

درجه  051 کمتر از ي دماييها در محدودهاند و اين سنگديوريت تا گابروديوريتي تشکیل شده

هاي ترمومتري ذکر شده منطقي به دماهاي محاسبه شده از طريق روش شوند.مي سانتیگراد تشکیل

تشکیل  ترينیز در دماهاي پايین باقیمانده از فرايند متاسوماتیسمرسد و در ضمن سیالات نظر مي

معادن مختلف نیز  Fe-Cu. در ذخاير اسکارني دهندهاي کلسیت )با مقدار بیشتر( و کوارتز ميرگه

دهند. براي مثال نشان مي Fe هاينوع آندراديت دماي تشکیل يکساني با ذخاير اسکارن هايگارنت

درجه  551تا  071کانادا که دماي  2در نیوبرونسويگ 0میلستريمدار کانسار غني از آهن و اندکي مس

 (. Lentz, 1995دار در نظر گرفته شده است )براي اسکارن گارنت مگنتیت

 

                                                 
1. Millstream 

2. New Brunswick 



 

 

 

 

 
 

 فصل پنجم

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 است: با توجه به مطالعات صورت گرفته، نتايج ذيل حاصل گرديده

ائوسن تحت تأثیر دگرگوني پیش از ترياس تا داراي سن گي سنواحدهاي  ،در منطقه مورد مطالعه -

هايي با  سنّ ائوسن فوقاني تا الیگوسن ناشي از نفوذ تودهو دگرساني گرمابي  )متاسوماتیسم( همبري

هاي نومولیت، ديسکوسیکلین، آسلینا، هاي آهکي حاوي میکروفسیلوجود میان لايه اند.قرار گرفته

 کند.محدوده سني مذکور را تأيید مي …آلوئولین و 

الیوين گابرو ترکیبي ف هاي نفوذي رخنمون يافته داراي طیبر اساس مشاهدات پتروگرافي، توده -

گرانوديوريت،  مونزونیت،کوارتز/ديوريت، مونزوديوريت، ، گابرودارگابرو الیوين( تا 0380حسیني، )شاه

حدواسط، کلینوپیروکسن  -باشند. در گروه سنگي مافیکگرانیت و آلکالي فلدسپار گرانیت مي

شوند. لي محسوب ميهاي اصالیوين جزو کاني)اوژيت(، پلاژيوکلاز و هورنبلند سبز و با فراواني کمتر 

 هاي نفوذيتودهشوند. بافت ها محسوب ميهاي فرعي اين سنگآپاتیت جزء کانيو  تیتانومگنتیت

هاي سنگي فلسیک، کلینوپیروکسن )اوژيت(، هورنبلند سبز و باشد. در گروهغالباً گرانولار و افیتیک مي

هاي روشن اصلي اين یک غالب و پلاژيوکلاز، ارتوز و کوارتز کانيهاي مافبا فراواني کمتر بیوتیت کاني

شوند. بافت اين ها يافت ميباشند. مقادير اندکي مگنتیت و اسفن در اين سنگها ميدسته از سنگ

 باشد. ها گرانولار، میکروگرانولار و پورفیروئیدي ميسنگ

باشند. ماهیت اسکارني مي و يوماتیکمتاس يهمبري منطقه، داراي ماهیت کلّ  دگرگونيهاي سنگ -

توان نتیجه گرفت از شواهد پتروگرافي ميباشد. ميدار هاي مورد مطالعه از نوع کلسیک آهناسکارن

سنگ میزبان و حاشیه برون اسکارن )زمان دگرگوني همبري و سیالات ماگمايي داغ در که تأثیر هم

شده است که در پايان کوارتز  دارهاي آهن و کلسیمسیلیکاتتشکیل کالکمنجر به  (هاي نفوذيتوده

شامل: هاي شاخص انواع کاني هايي مجموعه اسکارني را قطع نموده است.و کلسیت به صورت رگه

دو قطب،  دار با ترکیب آندراديت تا گروسولار و يا ترکیبات حدواسط بین اينهاي کلسیمگارنت

تر که غالباً هاي دما پايین. کانيباشندمي نوع دايپیر(اسکاپولیت )از  و پیروکسن )از نوع سالیت(
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گیرد عبارتند از اپیدوت، کلريت، کلسیت و ها از تبلور سیالات ماگمايي تأخیري نشأت ميتشکیل آن

 کوارتز.

ها شامل اسکارن -درون ،هاي مورد مطالعهها در اسکارنهاي پاراژنتیک کانيبر اساس بررسي توالي -

مگنتیت، اسفن، اسکاپولیت، سالیت، کلريت،  پیروکسن )سالیت(، کانیايي گارنت )آندراديت(،مجموعه 

ها شامل مجموعه کانیايي گارنت )آندراديت(، اسکارنبرون اپیدوت، کلسیت و کوارتز هستند و 

کالک زايي، باشند. در اولین مرحله متاسوماتیسم و کانه، کلسیت و کوارتز ميکلینوپیروکسنمگنتیت، 

هاي بدون آب اسکارني گارنت، اسفن و مگنتیت به همراه مقادير کمتر پیروکسن با کاهش سیلیکات

هايي مانند در سیال ايجاد شده اند. با شروع مرحله میاني متاسوماتیسم، کالک سیلیکات Feمیزان 

وپیريت رخ داده اپیدوت، کلريت، کلسیت و کوارتز و کانه هاي مگنتیت، هماتیت و اندکي پیريت و کالک

ها بر اثر ها ناشي از تحول آلکالي فلدسپار گرانیتاسکارن روناست. حضور اسکاپولیت و  ديوپسید در د

 باشند.هجوم سیالات غني از آهن، کلر، سديم، کلسیم و سولفور مي

توان به يها، اتفاقات صورت گرفته را ماسکارنبرون ها و اسکارندرون هاي کانیايي در با توجه به گروه

 شرح زير خلاصه کرد:

 هاي نفوذيجايگزيني توده -0

هاي میزبان )اين فرايند ممکن است در اثر هاي نفوذي و سنگهايي از سنگبرشي شدن بخش -2

 هاي هیدرواستاتیک در زمین صورت بگیرد(.هاي تکتونیکي منطقه يا تنشتنش

 در برخي موارد پیروکسن. هاي دماي بالا نظیر گارنت و مگنتیت وتبلور کاني -3

 هاي غني از کلر، هیدروکسیل و سولفور نظیر اپیدوت، کلريت و اسکاپولیت.تبلور کاني -0

هاي کلسیتي و کوارتزي ظاهر شده که به صورت رگه Siو  2CO ،Caتبلور سیالات تأخیري حاوي  -5

 اند. هاي ديگر را پر کردهها فضاي بین کانياست و يا اين کاني

هاي مافیک )گابرو/ديوريتي( منشاء از توده نسارهاي مگنتیتي از تفريق سیالات غني از آهنکا -

در (، هماتیت، پیريت و کالکوپیريت به طور غالبمگنتیت ) ،مطالعه پتروگرافي اند. بر اساسگرفته
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طور هاي سولفیدي به هاي اکسیدي نسبت به کانيشوند. کانييافت مي هازايي همراه اسکارنکانه

اند. در برخي از زمان و هم با تفاوت سنيّ اندک و همراه با کلسیت نسبت به يکديگر تشکیل شدههم

مناطق برشي شده، مگنتیت توسط حجم زيادي از سیالات کلسیتي باقیمانده از تفريق در بر گرفته 

هاي منطقه از شود. جدايش سیالات از ماگماي مافیک اولیه، تأثیر بسزايي در بايمدال شدن تودهمي

که عنصر اساسي در ترکیب  Feلحاظ ترکیبي داشته است. زيرا اين سیالات حاوي مقدار بسیار زيادي 

  باشند.ماگماهاي مافیک حدواسط است مي

هاي ها با سیالات جوي، دگرسانيسیالات گرمابي نیز بر اثر گردش سیالات ماگمايي و اختلاط آن -

آمده به وجود در اطراف توده نفوذي هاي گرمابي ژيپس و باريت رگهو )دگرساني آرژيلیتي( گسترده 

 . است

ها ترموبارومتري اسکارن با دو روش ها در درون اسکارنآنالیز میکروپروب بر روي کاني توجه بهبا  -

ها پیروکسن و ترمومتري کلريت -گارنت کاني بر اساس زوج ترموبارومتريبر اساس  انجام گرديد.

درجه  011حداکثر به حدود دهنده اسکاپولیت کلینوپیروکسن اسکارن  تشکیلت سیالادماي 

 558پیروکسن دما برابر  -رسد. بر اساس نتايج آنالیز میکروپروب بر روي زوج گارنتسانتیگراد مي

درون درجه براي  551ها، دماي میانگین باشد. همچنین با ترمومتري کلريتدرجه سانتیگراد مي

اين دما مربوط به دماهاي سیالات ماگمايي اولیه هستند که در  برآورد شده است.ها اسکارن

کنند. اما دماي سیالات مربوط به مرحله سیلیکاتي دگرگونه را ايجاد ميهاي کالکمتاسوماتیسم، کاني

مايي (، محدوده دمايي سیالات ماگ2118زاده ثمرين )کريمد. نباشتر از اين دما ميگرمابي بسیار پايین

افزايش درجه دگرساني معرّف افزايش داند. درجه سانتیگراد مي 210تا  001را در دگرساني آرژيلیتي، 

همچنین دگرساني شديدتر معرفّ  باشد.ها ميدماي سیالات دگرسان کننده و بالا بودن دماي آن

سان شدن باشد. اين سیالات سبب دگرسیالات گرمابي دگرسان کننده ميترکیب تر بودن اسیدي

گردند. حاصل اين رويداد ايجاد هاي آتشفشاني و توفي ميهاي فرومنیزين در سنگها و کانيفلدسپار

 باشد. هايي از قبیل کائولینیت، ايلیت، ژاروسیت، ژيپس و لیمونیت ميکاني
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 پیشنهادات 

تر مطالعه دقیقها براي در سنگ Nd-Smو  Rb-Srهاي گیري ايزوتوپمطالعات مربوط به اندازه -

 منشاء تشکیل ماگماها در حاشیه شمالي ايران مرکزي.

هاي حاوي کلسیت/پیريت( با استفاده از هاي کوارتز، باريت و رگهدماسنجي کانسار )رگهانجام روش  -

تواند اطلاعات خوبي درباره دماي سیال سازنده کانسار مگنتیتي تهیه محاسبات سیالات درگیر که مي

از اين روش بسیار خوب براي دما  برخي مشکلاتنمايد. متأسفانه، در مطالعات صورت گرفته، به دلیل 

 سنجي اسکارن استفاده نشده است.

ورد نظر اهمیت هاي وسیع مانند اسکارن مدر سیستمکه  Hو  C ،Oهاي پايدار مطالعات ايزوتوپ -

ها وجود دارند که بايد . زيرا سیالاتي با منشاءهاي متفاوت در اين اسکارنگردندنیز پیشنهاد مي دندار

 ها را تشخیص داد.آن
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Abstract 

Zartul area is located in 10 Km of the north of Semnan city. Form structural units point 

of view, this region is a part of central Iran zone. In this area, volcanic, 

volcanosedimentary rocks and fossiliferous limestones have outcrops. The presence of 

limestone intercalations contain Nummulite, Discocycline, Aselina, Olveoline, … 

confirm this mentioned age range. A numerous pluton with compositional range from 

gabbro to granite intruded in this sequence. Emplacement of these plutons, accompanied 

with the action of compresstional tectonic regime has been provided suitable conditions 

for metasomatism (skarnization, mineralization and alteration). Investigation of this area 

in the larger scale to west or east, indicate that large major structural elements such as 

Semnan and Attary faults have been the important role in producing the crushed 

tectonic zones for infiltration or injection ore forming fluids from gabbroic-granitic 

plutons (granodiorits have the most important role in skarnization or metasomatism). 

They are differences evidence of magma fractionation (fractional crystallization) into 

host rocks that all this collections. Skarnization as a part of metasomatism processes has 

been resulted to generate mineral assemblages contain Ca-Fe bearing garnets, 

clinopyroxenes, scapolites, …. Ca-Fe bearing garnets are the most frequent index 

mineral of contact metamorphism. Based on microprobe analysis, their composition is 

from And60-80 and And30-100. Garnets have compositional and color zonation. 

Clinopyroxenes have salite composition but their frequency is very low compared with 

garntes. Scapolites were produce in the margin of alkali feldspar granitic plutons and 

their tuffaceous host rocks and scapolites are from sodium rich end members which 

famous to dipyre. Petrographical investigations indicate that there is a very close 

relationship between iron ore minerals assemblages (especially Ca-bearing garnets). 

Skarnization and mineralization have been took place in the nearly contemporaneous 

time. Based on geothermobarometery by using garnet – pyroxene and thermometry of 

chlorite and with consideration the presence of metasomatism have been produce high 

temperature range of skarn has been generated in approximately 450-560°C and <2 Kb. 

Barite and calcite veins, Zartul skarns have been produce in a temperatural range from 

250-400°C. Furthermore an intensive mineralization of iron ore has been took placed in 

this area. Mineralography of iron ore deposits indicate that they have vein or 

replacement structural forms. They dominantly contain magnetite, hematite and also 

with a few grains of pyrite and chalcopyrite.                                   

Keyword: Metasomatism, Skarnization, Microprob analysis, Geothermobarometery, 

Semnan, Zartul. 
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