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  �قد�م

 �ما�م � �� را ��ن ���� و �پاس �ی��ان و � �ل ا��خار و ا��نان �قد�م �ی ا�ن پایان

 ���ر ارز��ند �در و ما� ��م

ا�د و با ���با�ی چ�و� ز���ن را �  ام ا�جام داده آ��زی � � دوران ��ت�ف ز�د�ی �ی ���ت تلاشی  � خا�� ��ه

 .ا�د �ن آ�و��ه

 � ���ر ���با�م

 �ول  � �
�

گام �ن �وده ا�ت ���ل ���اه و ��
.  

  ای ��زا� و ������ه ا�ید� اس

  و راه ��ب ع�م و ����� ��ا یاری ��ود�د � �

 ود.ی را�م �  �ورشان �در� عای روحه ��ب دا�ش را��ما�م �ود�د و ��س ��رشان و د� آ�ن � �را 

  



  خ

 

  �پاس

ی را �ل و جلا� � آ�ر �درت او � ���ه روز رو�ن، �بان ا�ت و ا�وار ح��ت او � دل �ب �ر، ��شان. آ��یدگار ی �پاس و �تا�ش �� �دا

ن، �نده ���ف �و�ش را � ���ق ع�م و ����� �یازماید.� �و���ن را � ما �ناسا�د و ��ی ع�م را �    ما ��ود و ���ی و ����ی �طا ���ود � �دا

رم ��ا   .��ود � �ی�� ��یار �شان تأ��ن ا�ن پایان�ی ا � �دون را��ما�ی از ا�تاد ��ا��م �ناب آ�ی د��ر �ھدی رضا�ی ��خا�ی ��یار �پاس�ذا

�ت ا�شان � ��یاری  � و را��ما�ی ���� ا� ���ی � د��ل یاری ر د�� از ا�تاد ار��ندم �ناب آ�ی  ی �ی ��مدا  داز ����ھا را �ا�م آسا��ر ��ود� �

  .��یار �پاس��ارم

���ود صاد�یان و �ناب آ�ی د��ر  د ������ها�یاز اس �قد� و ���� شا���ه
  �� را � �ھده ���.���م ���ی � داوری ا�ن پایاند��رو 

ب آ�ی د��ر ا�یدی و  اس��ارم از ز�مات خا�صا��پ ن دا�ه ع�وم ز��ن دا�ه ����ی شا�ود �  ر��س ���رم دا�ه ع�وم ز��ن  �نا کار�ندا

کلات ا��جا�� ��مدیان با��ی و �ناب آ�ی  ��وص از خا�م ��ندس ��یدی، خا�م ��ندس �ر�ی و �ناب آ�ی ��ندس ��ر �  رھ�شای ��

  �ود�د.

��ی  و ��و� ��مدی �  دلارام ��ره ،ا����ن ا�صاری ��ام ، ��د� ��رال��ی �  ��غ �د�ت دو�تان ار��ندم خا�م�پاس �ی با � � ��وی ا��جا�� ����ه �دا

  را یاری ��د�د ���ما� �پاس��ارم.

  ��ما. �ای آ�ن �قدر �وردگارا ��ن عا��ت ، سلا�ت و �عادت را  .ا��ت � �ن � �ن � ��وا�م ادای د�ن ��م



  د

 

  تعهد نامه

  علوم زمیندانشکده  پترولوژيرشته  کارشناسی ارشددانشجوي دوره  آزاده قصابی فیضاینجانب 

نامه شیمی کانی سنگ هاي آتشفشانی موجود در گردنه آهوان، شمال دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

- یی کهخائی و پرفسور حبیب االله قاسمی متعهد میو شمال شرق سمنان تحت راهنمائی دکتر مهدي رضا
 شوم.

  .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

  .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 
  یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است. نامه تا کنون توسط خودمطالب مندرج در پایان 
  و یا "دانشگاه صنعتی شاهرود" باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

“Shahrood University of Technology” به چاپ خواهد رسید. 
  نامه رعایت نامه تاثیر گذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایاني تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایانحقوق معنو

 گردد.می
  هاي آنها) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی نامه، در مواردي که از موجود زنده(یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است.
  نامه، در موارد که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري، کلیه مراحل انجام این پایاندر

 ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

  

  امضاي دانشجو

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

  

هاي رایانه اي، نرم افزارها و تجهیزات ج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخر  

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی ساخته شده است) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود.
 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی  
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  مستخرج شده از این پایان نامه مقالات

هاي بازالتی ائوسن شیمی کانی کلینوپیروکسن در سنگ ")، 1396رضایی کهخائی، م.، قصابی فیض. آ.، قاسمی، ح.، (

  شده و در نوبت چاپ). (پذیرش شناسیکانی مجله بلورشناسی و". شرق سمنانگردنه آهوان، شمال

کاربرد شیمی کانی پیروکسن در ارزیابی دما و فشار سنگ  ")، 1395ح.، ( قصابی فیض، آ.، رضایی کهخائی، م.، قاسمی،

. بیست و چهارمین همایش بلور شناسی و کانی شناسی ایران. دانشگاه "هاي بازالتی گردنه آهوان، شمال شرق سمنان

  . 1395بهمن ماه  7و  6صنعتی شاهرود. 
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  چکیده

 واقع شده است که در گردنه آهوان شرق سمنانهاي آتشفشانی مورد مطالعه در شمال و شمالسنگ

هاي اصلی سنگی منطقه را د. پیکرهالبرز و ایران مرکزي محسوب می شوساختاري  هايبخشی از زون

ها دامنه سنی بین ژوراسیک تا کواترنري دو گروه آذرین و رسوبی تقسیم نمود. این پیکره می توان در

مدتاً شامل بازالت، آندزیت، تراکی آندزیت، ریولیت و هاي آتشفشانی عرا پوشش می دهند. سنگ

هاي حدواسط گسترش بیشتري در این بین سنگ هستند که بالایی-به سن ائوسن میانی داسیت

اي آتشفشانی ائوسن نفوذ هکه در سنگ گرانودیوریت هستندتا  هاي نفوذي با ترکیب گابرو. تودهدارند

 نوار آتشفشانیتوف، توفیت و آگلومرا هستند که بخشی از  ملشا هاي آذرآواري منطقهسنگاند. کرده

شامل  نیزهاي رسوبی منطقه را تشکیل می دهند. سنگ شمال ایران مرکزي - البرزجنوب ائوسن 

هستند که به سازندهاي شمشک، دلیچاي، لار، فجن، کرج، و کنگلومرا سنگ، مارن، آهک شیل، ماسه

هاي هیالوپورفیري، پورفیري و داراي بافتآتشفشانی  هايقم و هزار دره مربوط می باشند. سنگ

و سرسیت، کائولینیت، کلسیت و  ي اصلیهاکانی وکلاز و کلینوپیروکسنگلومروپورفیري هستند. پلاژی

-ها از نوع آهنها را تشکیل می دهند. ترکیب کلینوپیروکسنهاي ثانویه این سنگکلریت نیز کانی

گیرند. بررسی تغییرات ترکیب شیمیایی محدوده ترکیبی دیوپسید قرار می کلسیم دار بوده، در-منیزیم

 Tiو  Fe، Alهاي با اندازه متوسط، نشان می دهد که زون بینابین هسته و حاشیه، از عناصر دیوپسید

غنی شدگی نشان می دهد که این امر دلیلی بر وجود  Siو  Mg ،Caدر حالیکه از  تهی شده است، 

ساختی نمودارهاي تعیین سري ماگمایی و محیط زمین. در این دیوپسیدهاست انینوسبندي منطقه

ها نیز حکایت از تشکیل آنها از یک ماگماي آلکالن تا ساب آلکالن مبتنی بر ترکیب شیمیایی دیوپسید

فشارسنجی نشان می -هاي دما% و فوگاسیته اکسیژن بالا دارد. همچنین بررسی2-5و با میزان آب 

کیلوبار و دماي  1هاي مورد مطالعه در فشارهاي حدود دیوپسیدهاي موجود در بازالتدهند که 

 دهد کهنشان می ،An-Ab-Orی تاینمودار سه اند.درجه سانتیگراد متبلور شده 1230-1110

بندي فاقد منطقه دارند و ترکیب آلبیت و سانیدین هاي آتشفشانیهاي موجود در سنگفلدسپار

   .هستند

  

  سمنان. هاي آتشفشانی،فشارسنجی، کلینوپیروکسن، سنگ-شیمی کانی، دما کلیدي:کلمات 



  ز

  



  س

 فهرست مطالب

 1 ......................................................................................................................... اتیکل: فصل اول
 2 ..............................................................................به منطقه یدسترس يهاو راه ییایجغراف تیموقع -1 - 1
 3 .................................................................................................. يو ژئومورفولوژ یمیاقل طیشرا -2 - 1
 4 ..................................................................................................................... اهداف مطالعه -3 - 1
  5 ..................................................................................................... و مطالعه قیروش انجام تحق -4 - 1

 7 ............................................................................................................یمطالعات قبل نهیشیپ -5 - 1
  11 ..................................................................................................... یعموم یشناسنیزم: فصل دوم

  12 ........................................................................................................................... قدمهم -1 - 2

  14 .......................................................................................منطقه یسنگ يو واحدها یشناسنهیچ -2 - 2

 35 ........................................................................................................ ساختنیو زم کیتکتون -3 - 2
 37 ..........................................................................................................ياقتصاد یشناسنیزم -4 - 2

 41 ................................................................................................................ یپتروگراف: فصل سوم
 42 ........................................................................................................................... مقدمه -1 - 3
 43 ............................................................................................... یآتشفشان يهاسنگ یپتروگراف -2 - 3
 51 ................................................................................................... ينفوذ يهاسنگ یپتروگراف -3 - 3

 59 ................................................................................... یفشارسنج -دما   و یکان یمیش: فصل چهارم
 60 ........................................................................................................................... مقدمه -1 - 4
 61 ........................................................................................................................ روش کار -2 - 4
 65 ...................................................................................... آن یبیترک راتییو تغ روکسنیپ یمیش -3 - 4
 77 ..................................................................................................................فلدسپار یمیش -4 - 4

 81 ............................................................................................................. يریگ جهینت: فصل پنجم
 85 .....................................................................................................................................منابع

 
 



  ش

  فهرست اشکال

  

  2  ......................................................................................................................................ه منطقهب دسترسی هاينقشه راه - 1- 1شکل 

  3  ...............................................................................................................................  اي سه بعدي از منطقهتصویر ماهواره - 2- 1شکل 

  5  ..............................................................................................................منطقه آب و هواي ي از پوشش گیاهی وتصویر -3-1شکل

  13  ..............................................................................................  شناسی ساختاري ایرانمنطقه در نقشه زمین موقعیت -1-2شکل

  15   ...............................................................................................................................................  شناسی منطقهنقشه زمین -2-2شکل

  18   ...................................................  هاي سازند شمشکشیل آهکی و مارن سازند دلیچاي و هايتصویري از لایه -3-2شکل

  20   .............................................................  غرب روستاي نارکانبهاي کرتاسه در جنوتصویري  از رخنمون آهک - 4- 2شکل 

  20   ........................................................................  هاي کرتاسه در شمال نارکانتصویري از ساخت مدادي در شیل - 5- 2شکل 

  21   ...................................................................................................................  ساز سازند فجنکنگلومراي صخره تصویر -6- 2شکل 

  22   ..........................................................................................................................  هاي سبز سازند کرجتصویري از توف - 7- 2شکل 

  24   ............................................................  هاي آهکی ائوسن تا الیگوسنهاي نومولیت در سنگتصویري از فسیل - 8- 2شکل 

  25   .............................................................................  در منطقه حاجی آبادائوسن  هاي ولکانیکی از سنگتصویري  - 9- 2شکل 

  25   .........................................................................................................................  هاي بازالتی ائوسناز سنگ تصویري -10- 2شکل 

  26 .......  شهرمهدي -تداد جاده سمنانهاي ائوسن در امدر توفگابرویی تصویري از نفوذ و جایگزین دایک  -11- 2شکل 

  26 ............................................................................................  تصویري از آگلومرا موجود در شمال روستاي نارکان -12- 2شکل 

  28   ...................................................................................................................................  گابروییهاي تصویري از سنگ -13- 2شکل 

  28   ........................................................................................................  هاي گرانیتی در منطقه نوکهتصویري از توده –14- 2شکل 

  29   ......................................................................................  دامغان -دورنمایی از سازند قم در جنوب جاده سمنان –15- 2شکل 

  30   ........................................................................تاقدیس و ناودیس میوسن در منطقه نوکلاتهساختار نمایی از  - 16 - 2شکل 

  31   ....................................................  آباددر روستاي ابراهیم مربوط به سازند قرمز بالاییهاي تصویري از مارن -17 - 2شکل 

  31   ....................  آباددر مسیر روستاي شریعت هایی از ژیپسمربوط به میوسن با رگههاي مارنتصویري از   -18- 2شکل 

  32   ..........................................................................................  درهی سازند هزارهاي مارناز کنگلومرا و لایه تصویري -19- 2شکل 

  33   ....................................................................  اي جوان در مسیر جاده پیغمبرانهاي رودخانهتصویري از آبرفت -20- 2شکل 

  37   .....................................................................................................................................  تصویري از معدن آهن زرتول -21- 2شکل 

  37   ...................................................................................................................................پشته کائولنتصویري از معدن  -22- 2شکل 

  38   ....................................................................................کانشمال روستاي ناردر  باریت ونکانتصویري از معدن  -23- 2شکل 

  43   ....................................................................    افت گلومروپورفیريب و صویر میکروسکوپی یک نمونه داسیتی ت -1 - 3شکل 

  45   .............................................................  بافت میکرولیت پورفیري وآندزیتی هاي از سنگ تصویر میکروسکوپی - 2- 3شکل 

  45   ....................................................................  هاي آندزیتیدر سنگحضور بافت پورفیري و هیالومیکروپورفیري  - 3- 3شکل 

  47   ...................................................................................................................اي بازالتیهسکوپی از سنگویر میکروتص - 4- 3شکل 

  47   ...........................هاي بازالتیدر سنگبافت هیالوپورفیري پیروکسن و  ماکل نواري از تصویر میکروسکوپی - 5- 3شکل 

  48   .........................................................................................................................  توف کریستالتصویر میکروسکوپی از  -6- 3شکل 

  50   ........................................................................................................  و بافت گرافیکی یتگرانازتصویر میکروسکوپی  - 7- 3شکل 

  50  ..........................................................................................  پورفیروئیدتصویر میکروسکوپی ازگرانودیوریت با بافت  -8 - 3شکل 

  51   ................................  گرانودیوریت و همرشدي کانی بیوتیت و پیروکسنهاي سنگویر میکروسکوپی از تص - 9- 3شکل 

   52   ..................................................................  و بافت پویی کیلیتیک هاي دیوریتیمیکروسکوپی ازسنگویر تص -10 - 3شکل 



  ص

  53   .........................................................................................................  دیوریتی  هايسنگویر میکروسکوپی از تص -11 - 3شکل 

  54   .................................................................  و بافت پویی کیلیتیک گابرویی هايتصویر میکروسکوپی از سنگ -12 - 3شکل 

  54   ............................................................................................................  گابرویی هايتصویر میکروسکوپی از سنگ -13 - 3شکل 

  55   .................................................................................  هاي گابروییاز فرسایش پوست پیازي در سنگ تصویري -14 - 3شکل 

  65   ..............................................و تعیین ترکیب کلینوپیروکسنبندي طبقهبراي   En-Fs-Woو  QJنمودارهاي  - 1- 4شکل 

  65   ..................................................................................................................................  کیبی دیوپسیدنمودار تغییرات تر - 2- 4شکل 

  68   ..........................................................................................   نمودار تعیین فوگاسیته اکسیژن و شرایط تبلور بازالت - 3- 4شکل 

  70   ....................................................................................................................  نمودار تعیین دما و فشار تبلور دیوپسید - 4- 4شکل 

  73   .............................................................................  ساختی دیوپسیدیین سري ماگمایی و محیط زمیننمودار تع -5 - 4شکل 

  75  ......................................................................................  براي تعیین ترکیب فلدسپار An-Ab-Orنمودار سه تایی  -6 - 4شکل 

  76   .......................................................................................................................  هاي پلاژیوکلازفنوکریست BSEتصویر  -٧- 4شکل 

 



  ض

  فهرست جداول

  

  40   ...........................................................................................  علائم اختصاري به کار رفته در تصاویر میکروسکوپی -1- 3جدول 

  60 ............................  هاي بازالتیسنگ در بلورهاي متوسط کلینوپیروکسننتایج حاصل از آنالیز میکروپروپ  -1- 4جدول 

 61 ....................................  یهاي بازالتدر سنگ بلورهاي ریز کلینوپیروکسنپروپ میکرو آنالیزحاصل از نتایج  -2- 4جدول 

 62 ...........................................  هاي آتشفشانیآنالیز میکروپروپ فلدسپارهاي موجود در سنگحاصل از  نتایج  -3- 4جدول 



  ط



 

 

  

 

  ��ل اول

  ک�یات



2 

  موقعیت جغرافیایی و راههاي دسترسی به منطقه  -1-1

هاي ستان سمنان، بین عرضشهر شرقکیلومتري شمال تا شمال 26 مورد مطالعه درمنطقه 

در گردنه آهوان   25º53ʹ25ʺتا  42º53ʹ24ʺ  شرقی هايطول و 41º35ʹ46ʺ تا 40º35ʹ12ʺشمالی

، این )1366توسط نبوي ( بندي ایرانتقسیم به با توجهواقع شده است.  مشهد -جاده سمنانمسیر در 

هاي دسترسی به این راهشود. ترین بخش البرز مرکزي محسوب میمنطقه جزء ایران مرکزي و جنوبی

شهر میسر مهدي –سمنان و مشهد –سه منشعب شده از جاده اصلی سمنان، از طریق راه شومنطقه

  ، از جمله:)1-1(شکل  است

  جاده کارخانه  سیمان رویال. -1

  پیغمبران. -جاده درجزین -2

  هاي روستایی نوکه، علی آباد.جاده -3

آن، از  سمنان، وجود معادن مختلف و نقاط تفریحی و ییلاقی در این منطقه به دلیل نزدیکی به شهر

د، نهاي مهمی که در این منطقه وجود داربتاً مناسبی برخوردار است. آباديراههاي ارتباطی نس

 ).2-1(شکل کمرآباد نوکه و زردجزین، نوکه، علیتن، درچهلعبارتند از: 

  

  
  Google earthهاي هوایی و تصاویر مطالعه که با استفاده از عکس ه منطقه موردب دسترسی هاينقشه راه - 1- 1 شکل
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  تهیه شده است.

  
 تهیه شده است Google earthافزار با استفاده از نرم که اي سه بعدي از منطقه مورد مطالعهتصویر ماهواره - 2- 1 شکل

 (جهت دید بسمت شمال).

  

  شرایط اقلیمی و ژئومورفولوژي  -2 -1

با هاي گرم که داراي تابستان لعه جزء نواحی خشک و کویري محسوب می شود،منطقه مورد مطا

-درجه سانتی 6نسبتاً خشک با حداقل  هاي سرد وزمستانو  گراد بالاي صفردرجه سانتی 42حداکثر 

 وارد می غربیزا از نواحی شمالی و گاه منطقه، فصلی بوده و ابرهاي باران است. بارندگی گراد زیر صفر

خزر در بعضی از نقاط کوهستانی و شمال و نفوذ ابرهاي شمالی دریاي افزایش ارتفاع به سمت شوند.

اي، فاکتورهاي مثبتی هستند که این مناطق را از نظر شرایط هواي مدیترانه تأثیرپذیري از آب و

  دهند. اقلیمی در وضعیت بهتري نسبت به سمنان قرار می

ست، بطور کویر، که منطقه مورد مطالعه در آن واقع شده اي میزان بارندگی در ارتفاعات حاشیه

منطقه مورد مطالعه، در حوضه آبریز  .)1371(محمودیان، متر می باشد میلی 125متوسط سالیانه 

جنوبی هستند و آب آنها  -منطقه غالباً داراي راستاي شمالیهاي این جنوبی البرز قرار دارد. رودخانه

ها غالباً فصلی هستند و د. این رودخانهنکن شود و آن را تغذیه می میبه سمت دشت سمنان سرازیر 
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، میرباقريو  (صادقیان باشند ترین آنها کال نوکه، کال شاهوران، کال گاوك و کال درجزین میمهم

ي کوه است، که از قاعده تنها رودخانه دائمی منطقهرود سمنان (گل رودبار) ). در این حوضه، 1391

آبدهی این رود،  ورت چشمه کارستی ظاهر شده و به سوي سمنان جریان می یابد.گل رودبار بص

هاي ی منطقه، سفرهبدلیل کمی بارندگ ).1375(زحمتکش،  مکعب در دقیقه می باشدمتر 27حدود 

هاي کربناته ها، به ویژه انواعی که سنگها و گسلآب زیرزمینی کم عمق و غنی وجود ندارد. شکستگی

هاي افکنهمخروط  ند، داراي آبدهی قابل توجهی هستند، که کیفیت مناسبی دارند.را قطع می کن

هاي عمیق آب هستند و هها تشکیل شده است که داراي سفرهاي جنوبی کوهپایهبزرگی در دامنه

  .)1384(غیاثوند،  کیفیت چندان خوبی ندارند

هاي کوتاه قد و اغلب شامل بوتهپوشش گیاهی در این منطقه بسیار ضعیف و پراکنده بوده است و 

هاي مرتفع البرز مرکزي به تدریج جاي شرق سمنان، کوه. در شمال)3-1(شکل  خاردار بیابانی است

غربی دارند. حداکثر  –اي می دهند و روند شرقیخود را به پستی و بلندي هاي کم ارتفاع کوهپایه

تر به تدریج مقدار ارتفاع هاي شمالیدر بخشمتر می باشد. 1880ها در محدوده مطالعاتی ارتفاع قله

متر، فراوان دیده  2000هایی با بیش از افزایش می یابد، بطوري که در ناحیه کوهستانی و ناهموار، قله

  هاي سنگسر، گل رودبار، دربند و کرگو را نام برد. می شوند، که از آن جمله می توان کوه

  

  اهداف مطالعه -1-3

شرق سمنان در گذشته توسط شمال هاي آذرین شمال وز و ژئوشیمی سنگتروگرافی، پتروژنپ

هاي سنگ شیمی کانیاي درباره ون مطالعهان مختلفی بررسی و مطالعه شده است، اما تاکنپژوهشگر

  آتشفشانی این منطقه صورت نگرفته است، لذا در این تحقیق اهداف اصلی زیر دنبال می شود :

 ود در منطقه مورد مطالعه.شناسی موجبررسی تنوع سنگ .1

  هاي آتشفشانی.سنگهاي تعیین ترکیب شیمیایی کانی .2

 هاي آتشفشانی.هاي موجود در سنگشرایط فیزیکوشیمیایی تشکیل کانیتعیین  .3



5 

  ها.زن) ماگمایی تشکیل دهنده این سنگ(مخا تخمین عمق مخزن -4

    در منطقه مورد مطالعه. موجودآتشفشانی هاي سنگتعیین محل خاستگاه ماگماي سازنده  -5

 

  
  آب و هواي خشک و کویري منطقه مورد مطالعه. ي از پوشش گیاهی وتصویر - 3- 1 شکل

  

  روش انجام تحقیق  -4 -1

 آوري اطلاعات، عملیات صحرایی، مطالعاتهار مرحله، شامل جمعروش انجام تحقیق را می توان در چ

  نمود: بنديدسته هاآزمایشگاهی، تجزیه و تحلیل داده

  آوري اطلاعاتجمع -1-4-1

 Googleهاي دسترسی به آن با استفاده از تصاویر ابتدا موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و راه

Earth جام (علوي نائینی، 1:100000شناسی کشور با مقیاس  شناسی سازمان زمینهاي زمیننقشه و

مشخص شد و مطالعات مقدماتی منطقه ) 1373سمنان (آقانباتی و حامدي  1:100000) و1351
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همچنین مرورکارهاي اي آغاز گردید. شناسی و تصاویر ماهوارههاي زمینمورد نظر براساس نقشه

 صورت گرفت.نیز پژوهشگران پیشین که از اقدامات مهم در این مرحله می باشد، 

  عملیات صحرایی  - 1-4-2

برداري و آوري اطلاعات، نمونهبا جمعنوبت همراه بازدید از منطقه مورد مطالعه در شش 

صورت گرفت. در این  1395و فروردین  1394سال آذر هاي آبان و هاي لازم در ماهتصویربرداري

برداشت شد، هاي آتشفشانی منطقه نمونه از سنگ 50هاي نفوذي و نمونه از سنگ 75مراحل تعداد 

نمونه از  4 .دانشگاه شاهرود تهیه گردید مقطع نازك در کارگاه مقطع 120 که از این تعداد حدود

انتخاب شد و از آنها مقاطع نازك صیقلی تهیه  هاي آتشفشانی که داراي حداقل دگرسانی بودندسنگ

  به دانشگاه اسلو در کشور نروژ ارسال گردید.ر انجام مطالعات شیمی کانی به منظو . سپسدگردی

  مطالعات آزمایشگاهی -1-4-3

الکترون  آنالیزهايو  هاعات میکروسکوپی جهت تعیین بافت و تشخیص کانیمطالدر این پژوهش 

 تشکیل دهنده هابندي و نامگذاري دقیق کانیمایکروپروپ جهت تعیین ترکیب شیمیایی، طبقه

 . ه استصورت گرفت ي آتشفشانی شمال و شمال غرب سمنانهاسنگ

   هاتجزیه و تحلیل داده - 1-4-4

  Arcmap(GIS).  افزاربا استفاده از نرم اسی از منطقه مورد مطالعهشنالف) تهیه نقشه زمین

 Corel Draw X7 ،.Grapher 12افزارهاي کامپیوتري ب) ترسیم نمودارها با استفاده از نرم

  . Excel،Minpet  افزارهايها با استفاده نرمهاي حاصل از آنالیز کانیب)تجزیه و تحلیل داده

  هاي آتشفشانی حاصل از آنالیز میکروپروپ. فشار تشکیل سنگ پ) مطالعه و بررسی دما و

 نامه.ها و در نهایت تدوین پایانتجزیه وتحلیل دادهمختلف تحقیق، ت) تلفیق نتایج حاصل از مراحل 
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  پیشینه مطالعات قبلی -1-5

 شناسی مورد توجه بسیاري ازمنطقه سمنان از دیرباز به عنوان یک منطقه جالب از نظر زمین

. علت آن اندهایی که در بخش آموزشی و پژوهشی فعالیت داشته، بویژه آنشناسان بوده استزمین

هاي هاي پرکامبرین تا سنوزوئیک، وجود جاذبههاي زمانهاي نسبتاً کاملی از سنگوجود رخنمون

ا به هاست که توجه بسیاري از محققین رخیزي آنهاي اصلی ناحیه و زلزلهمعدنی و عملکرد گسل

- هاي موجود در شمال و شمالاي در مورد سنگخود جلب کرده است. تاکنون مطالعات قابل ملاحظه

  ششرق سمنان صورت گرفته است که از آن جمله می توان به موارد زیر اشاره نمود:

و بررسی گسل عطاري،  1:100000شناسی جام با مقیاس ) با تهیه نقشه زمین1351علوي نائینی ( -

را از نوع عمیق معرفی کرده است که از کامبرین میانی تا سنومانین نقش مهمی در  این گسل

کننده زون شناسی مناطق جام، سمنان و دامغان داشته است و درعین حال مرز جداسرگذشت زمین

  ساختاري البرز و ایران مرکزي بشمار می رود.

هاي به وجود توده 1:100000یاس شناسی سمنان با مق) در تهیه و شرح نقشه زمین1366نبوي ( -

آباد اشاره کرده است. نفوذي میکرودیوریتی در اطراف روستاهاي سارو، بهرو، تیلستان و عبدل

  زون تکتونیکی تقسیم نموده است. 9هاي مهم سمنان، این منطقه را به همچنین براساس گسل

اکتشافات ژئوشیمیایی ناحیه )، 1994جین (شرکت اکتشافات ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی جیانگ سی -

)، انجام 1:100000ورقه با مقیاس  26کیلومترمربع ( 42000کاشمر را در مسافتی حدود  -سمنان

  اي نیز جزء آن بوده است.داده که تهیه نقشه ژئوشیمیایی سمنان به روش برداشت رسوبات رودخانه

کیلومتر می دانند که  5/32بطول ) گسل عطاري را نوعی راندگی کوتاه 1375بربریان و همکاران ( -

دار هاي ژیپسسنگ و مارنهاي سازند کرج از سوي جنوب بر روي کنگلومرا، ماسهباعث شده سنگ

  پلیستوسن در شمال رانده شود. -هاي پلیوسنسنگمیوسن و کنگلومرا و ماسه

ي آذرین شمال و هاي پترولوژي سنگنامه کارشناسی ارشد خود را در زمینه) پایان1377صمدي ( - 

  شرق سمنان انجام داده است.شمال
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گیري از شناسی معدنی آنرا با بهرهشناسی سمنان و بانک اطلاعات زمین) نقشه زمین1378رحیمی ( -

  ) تهیه کرده است.GISسیستم اطلاعات جغرافیایی (

طالعه کرده هاي آذرین شمال سمنان را م) پتروگرافی، پترولوژي و ژئوشیمی سنگ1381محسنی ( - 

هاي آتشفشانی منطقه از تفریق یک ماگماي است. براساس مطالعات وي، بنظر می رسد که سنگ

 بوجود آمده است.  Wt% 55تقریبا   SiO2آندزیتی داراي 

سرخه و نقش آن را در تفکیک این حوضه  -) سیستم گسلی شمال سمنان1383آرین و همکاران ( -

هاي شمال سمنان  و گسل نوکه را مطالعه موقعیت و عملکرد گسل هااند. آنمورد بررسی قرار داده

  اند.کرده

شرق سمنان را مورد شناسی، ژئوشیمی وخاستگاه کانسارهاي آهن شمال) کانی1384غیاثوند ( -

حدواسط تا  هاي گرانیتوئیدي نوکه داراي ترکیببراساس مطالعات وي، توده بررسی قرار داده است.

 Iپتاسیک تا سدیک و متاآلومین می باشند.گرانیتوئیدهاي مورد نظر از نوع الیاسیدي و ماهیت آلک

  (سري مگنتیت) هستند.

- زایی سنگنامه خود تحت عنوان پترولوژي، ژئوشیمی و پتانسیل کانه) در پایان1386حسینی (شاه -

هاي نگشرق سمنان با بررسی نمودارهاي ژئوشیمیایی نشان داد که سهاي آذرین شمال و شمال

ساختاري ماگماتیسم منطقه گابرویی وگرانیتوئیدي منطقه، منشأ یکسانی ندارند و جایگاه زمین

شدگی ماگما از لکالن را نشان می دهند. همچنین غنیآخصوصیات ماگماي قوس و سري سنگی کالک

اي و یا گوشتهبخشی در منشأ، متاسوماتیسم شدید گوه عناصر ناسازگار، به دلیل نرخ نسبتاً پایین ذوب

  آلایش ماگما در حین صعود ذکر شده است. 

هاي نامه کارشناسی ارشد به بررسی هندسه، سازوکار و جنبش) در قالب پایان1390دین پناه ( -

  ي البرز مرکزي پرداخته است.  هاي سمنان و عطاري در جنوب خاوري ناحیهجوان گسل

زایی مرتبط با آن در منطقه یی، متاسوماتیسم و کانهزانامه خود، اسکارن) در پایان1390شهري ( -

شرق سمنان را بررسی کرده است. بررسی عناصر ساختاري در منطقه مورد مطالعه و در زرتول شمال
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هاي بزرگ سمنان و عطاري نقش مهمی مقیاس بزرگتر به سمت غرب و شرق نشان می دهد که گسل

هاي تکتونیکی خرد شده هاي نفوذي و ایجاد زونودهدر ایجاد فضاهاي باز مناسب جهت جایگزینی ت

  براي جایگزینی سیالات کانسارساز ایفا نموده است.

شرق سمنان را شناسی منطقه نارکان شمالزمین 1:25000) نقشه 1391صادقیان و میرباقري ( -

  تهیه نمودند.

شرق سمنان ن در شمالهاي آلبیچینه نگاري نهشتهنامه خود زیست) در پایان1393ابراهیمی ( -

  ها را مورد بررسی قرار داده است.(برش امدوان) براساس آمونیت

نامه کارشناسی ارشد به بررسی دگرریختی واحدهاي سنگی مزوزوئیک و ) در پایان1393خراسانی ( -

  سنوزوئیک در شمال خاوري سمنان پرداخته است.

هاي نفوذي گردنه اسی ارشد، شیمی کانی سنگنامه کارشن) در قالب پایان1395( دار کلویرخانه -

هاي سنگی هاي سنجش از دور به تفکیک واحدآهوان را مورد بررسی قرار داده و با استفاده از داده

  موجود در این منطقه پرداخته است.  

شناسی، کارشناسی ارشد خود ژئوشیمی، کانینامه ) در حال حاضر در قالب پایان1396غفاري ( -

  بافت و الگوي پیدایش کانسار باریت، کائولن، مس پشته شرق سمنان را بررسی می کند. ساخت و 

هاي آذرین پترولوژي و ژئوشیمی ایزوتوپی سنگ) در قالب رساله دکتري تحت عنوان 1396کامران ( -

  هاي آذرین منطقه مورد مطالعه می پردازد. ان، به تعیین سن سنگشرق سمنشمال و شمال
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  مقدمه -2-1

دوانا) و نوع حرکات ي اوراسیا و گندر محل برخورد دو ابر قاره(سرزمین ایران بخاطر موقعیت ویژه آن 

و زیستی ساختی، الگوي ساختاري، شرایط رسوبی اي، از نظر تحولات زمینهاي قارهو برخورد ورقه

-عواملی که در تقسیم تقسیم می شود. از ي مختلفساختار -هاي رسوبییکنواختی نداشته و به پهنه

اي اند می توان به نوع پوسته (قارهساختی مختلف نقش داشتهزمین -هاي رسوبیبندي ایران به حوضه

-زیستی، تحولات زمین -هاي سنگیهاي رسوبی گذشته، رخسارهشرایط حاکم بر حوضهاقیانوسی)،  -

  ي دگرگونی و الگوي ساختاري اشاره کرد. فرآیندها هاي ماگمایی، فعالیت ،ساختی

 زوندر مرز بین  منطقه مورد مطالعه، )1383آقانباتی، ( شناسی ساختاري ایرانبا توجه به نقشه زمین

). زون ایران مرکزي 1-2(شکل ایران مرکزي واقع شده است لبه شمالی زون ساختاري البرز و

ان محسوب می شود که در قسمت میانی کمربند رسوبی ایر –ترین زون ساختمانیبزرگترین و قدیمی

خوردگی اصلی در زون ایران مرکزي مربوط به فاز کوهزایی آلپی می هیمالیا قرار دارد. چین -آلپ

خصوصاً در حاشیه این زون  هاي آتشفشانی ائوسن است کههاي مهم آن فعالیتباشد و یکی از ویژگی

ساختاري البرز شامل  -رسوبیپهنه ). Stocklin, 1968( اي برخوردار بوده استاز شدت قابل ملاحظه

 غربی -شرقیشکل تاقدیسی مرکب در یک راستاي عمومی ه هاي شمال صفحه ایران است که ببلندي

کوه البرز بخشی  رشته )1996( ). از دیدگاه علوي1383از آذربایجان تا خراسان امتداد دارد (آقانباتی، 

در  هاي قفقازکیلومتر، از کوه 2000باشد که با طولی حدود  هیمالیا می -از سلسله جبال آلپ

ستان امتداد یافته است. این هاي پاراپامیسوس در شمال افغانجمهوري ارمنستان و آذربایجان تا کوه

 -شرقیشرقی، روند شمالو در بخش  شرقیجنوب -غربیروند کلی شمال غربیکوه در بخش رشته

) و در حاشیه شرقیـ  هاي البرز (مرکزيهاي جنوبی بلنديدر دامنه استان سمنان دارد. غربیجنوب

هاي مختلف این ن و محققان بسیاري به مطالعه بخششناسازمین .شمالی کویر بزرگ قرار دارد

ها و گزارشات نتیجه مطالعات آنها به شکل نقشه اند وهاي مختلف پرداختهمجموعه کوهزایی در دوران

   تا درك بهتري از تکوین و تکامل این نوار کوهزایی حاصل گردد. ؛متنوع منتشر شده است
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اقتباس از رضایی کهخایی و همکاران شناسی ساختاري ایران (منطقه مورد مطالعه در نقشه زمین موقعیت -1-2شکل

  منطقه مورد مطالعه در مرز زون البرز و ایران مرکزي قرار دارد و با ستاره مشخص شده است. ).2010

  

قرار دارد. در ادامه تلاش می شود بخشی از شرق شهر سمنان شمالشمال و در  نطقه مورد مطالعهم

-) معتقد است، ویژگی1366( نبويهاي مختلف مشخص گردد. تاریخچه تکوین و تکامل آن در زمان

میان ایران مرکزي و  است که می توان آن را زون حدواسط اياین منطقه به گونه شناسیهاي چینه

هاي منطقه وجود دارد، با سنگي شرقی و غربی ک که در حاشیهالبرز دانست زیرا برونزدهاي پالئوزوئی

 ل ناحیه ست و برونزدهاي مزوزوئیک، بویژه تریاس و ژوراسیک که در شمارخساره اایران مرکزي هم
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نگاه کلی  رخساره می باشد. در یکهاي البرز همزمان در کوههاي همجام دیده می شود، با سنگ

محدوده مورد مطالعه به دو بخش شمالی و جنوبی تقسیم می شود که این دو بخش توسط گسل 

تشکیل هاي رسوبی با ترکیب متنوعی سنگاز بخش شمالی آن . شوند بزرگ سمنان از هم جدا می

بالایی  زیرین قم، قرمزهاي الیکا، شمشک، دلیچاي، لار، تیزکوه، فجن، قرمز که تحت عنوان سازندشده 

کند. بخش جنوبی  می هاي کواترنر آنها را همراهیشوند و در ضمن مقداري از آبرفت شناخته می

دیوریت درون گرانوهاي نفوذي با ترکیب گابرو تا گیرد که توده می بر هاي ائوسن را درعمدتاً ولکانیک

-ی متنوعی به همراه داشتهدر طی تزریق و جایگزینی، تحولات دگرگونی و دگرسان اند وآنها نفوذ کرده

ها شناسی بزرگ مقیاس نظیر گسلهاي زمینها یا ساختاند. در این منطقه روند کلی گسترش سنگ

شیب دارند غرب به سمت شمال تا شمالغربی است که عمدتاً جنوب -شرقیغربی یا شمال -شرقی

   ).1391(صادقیان و میرباقري، 

  

  طقهشناسی و واحدهاي سنگی منچینه - 2-2

 1:100000) و نقشه 1376مدي، اجام (علوي نائینی و ح 1:100000شناسی براساس نقشه زمین

هاي منطقه را دو پیکره رسوبی و آذرین هاي اصلی سنگپیکره ،)1373مدي، اسمنان (آقانباتی و ح

 )2-2(شکل  دامنه سنی بین ژوراسیک تا کواترنري را پوشش می دهند هااین پیکره. تشکیل می دهد

  اند:بطور خلاصه بحث شدهدر ذیل به  و

  مزوزوئیک -1- 2-2

  ژوراسیک -الف

  سازند شمشک

هاي زغالی از به واسطه دارا بودن لایهکه است سازند شمشک یکی از سازندهاي مهم زون البرز  

 گردد سنگی به این واحد معطوف میهاي معدنی زغالاي برخوردار است و کلیه فعالیتهاهمیت ویژ
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  در شمال گسل دیکتاش و ند شمشک در محدوده مورد مطالعهساز .)1351، نائینی (علوي

 

  
 سمنان و 1:100000 شناسیزمین هاينقشه براساس شناسی منطقه مورد مطالعه کهنقشه زمین -2-2شکل

  صورت گرفته در این پژوهش تهیه شده است. و نمونه برداري جام 1:100000

  

 مال گسل دیکتاش سازند شمشک را میدر ش سارو مشاهده شده است.غرب روستاي شمال و شمالدر 

   ).1391(صادقیان و میرباقري،  تقسیم کردواحد زیرین و واحد بالایی   خش اصلیتوان به دو ب

شیلی حاوي فسیل  -سنگ ارغوانی و بندرت سیلتستونیماسه از میکروکنگلومرا، زیرینواحد 

این واحد از ضخامت نسبتاً زیادي  .ی و ... تشکیل شده استهاي فسیل گیاهبلمنیت، آمونیت، خرده
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باشد و شیب کلی واحدهاي  لایه میلایه تا متوسطلباً نازكمتر) و غا 500برخوردار است (بیش از 

سازند شمشک عمدتاً از شیل تشکیل شده  بالاییدرجه به سمت شمال است. واحد  50سنگی حدود 

هاي میانی ها متر در بخشسنگی به ضخامت دهفق ماسهیک ا ولی با توجه به شواهد صحرایی است

ود. این ش اي یافت می زند یک افق آهکی ماسهاین سا بالاییهاي این سازند رخنمون دارد و در بخش

اي تشکیل شده ماسه -شیلیهاي لایهي خاکستري رنگ همراه با میانهاواحد به طور عمده از شیل

تر هستند. وبات شیلی زغالدار و زغال فراوانتا بالایی این واحد، رسهاي میانی است. به سمت بخش

 هاي شاخهباشد. آبراهه رفولوژي زیبا و منحصر به فردي میپذیري داراي مواین واحد به علت فرسایش

باشد. در  هاي این واحد سنگی میاً هموار و البته پرشیب از ویژگیدرختی و نسبتاً عمیق، سطح نسبت

شود. در محدوده مورد هاي کوچک و بلمنیت به وفور یافت میلایی این سازند آمونیتهاي بابخش

لی ویست که داراي ارزش اقتصادي باشد مطالعه، میزان زغال رسوبات زغالدار این واحد در حدي ن

معرف  باشد. در حقیقت تشکیل رسوبات شیلی ز این واحد میهاي باروجود رسوبات زغالدار از ویژگی

ریزتر شیلی و سیلتی مهیا  و شرایط براي تشکیل رسوبات دانه تر شدهکه حوضه رسوبی عمیق آن است

ارغوانی  سنگ و میکروکنگلومرايمتر ماسه میانی این واحد، چندین هايگشته است. در بخش

باشد، البته بعد از نهشته شدن این واحد،  عمق شدن حوضه رسوبی میرخنمون دارد که مبین کم 

 اندتر شده، رسوبات شیلی و شیلی زغالدار نهشته شدهرسوبی به زیر آب فرو رفته و عمیقضه دوباره حو

ط تر شدن حوضه، شرایهاي بالایی سازند شمشک با عمیقدر قسمت .)1391(صادقیان و میرباقري، 

. این واحد نسبت به اي به ضخامت چند متر فراهم شده استماسه -براي تشکیل یک واحد آهکی

غرب روستاي سازند شمشک در شمال و شمال. باشدتر میساز و مرتفعاي شیلی اطراف صخرههسنگ

لایه سنگی از نوع نازكهاي ماسه. لایههاي متناوب ماسه و شیل تشکیل شده استلایهسارو از میان

سنگی سازند شمشک در رسوبات ماسه .است شرقتا شمال باشند. شیب کلی آنها به سمت شمال می

هاي هاي وزنی و کنکرسیونبندي مورب، قالبمارك، چینه ر ریپلهاي رسوبی نظیاین محل، ساخت در

   .)3- 2؛ شکل 1391 ،(صادقیان و میرباقري شوند سنگی به وضوح مشاهده میماسه
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  سازند دلیچاي

هاي مارنی، مارن و آهکمتر شامل آهک، آهک 107به ضخامت  این سازند متشکل از یک توالی

ها نشانگر ها و سنگوارهدر این سازند، نوع سنگ .)1393(ابراهیمی،  از آمونیت است سرشارایی ماسه

هاي زیر آن (گروه اي مردابی نهشتهط دریایی است که با شرایط دریاچهنهشته شدن آنها در یک محی

نطقه مورد (سازند لار) داراي تفاوت بارزي است. در م لایه روییهاي کربناتی ضخیمشمشک) و ردیف

بندي نازك تا هاي سبز رنگ با لایهو مارن هاي مارنی کرمه، سازند دلیچاي شامل آهک، آهکمطالع

هاي آهکی این مرجان است. سنگ هاي آمونیت ومتوسط می باشد که داراي مقدار فراوانی فسیل

رنگ سازند کرم هاي آهکیهاي چرتی نیز می باشد. در این منطقه لایهسازند در مواردي داراي رگه

روند  باشد. می  Perisphinctesع آمونیت و از جنس دلیچاي داراي مقدار زیادي ماکروفسیل از نو

 استشمال  سمت غربی است، ولی شیب آنها بهجنوب -شرقی غربی تا شمالشرقی ها عمدتاًلایه

  . )3-2؛ شکل 1391(صادقیان و میرباقري، 

  سازند لار

هاي مرتفعی را ها و پرتگاهکوه ،البرزساز بودن در تمامی نواحی ام و صخرهسازند لار به علت استحک

متر و داراي ترکیب آهکی است (ابراهیمی،  300متوسط حدود ضخامت این سازند با دهد.  تشکیل می

روي رسوبات سازند دلیچاي به طور معمول سازند لار به صورت تدریجی و به طور همشیب بر  )،1393

سازند لار بلندترین ارتفاعات  می باشند. خاکستري هاي آهکی لار داراي رنگ کرمسنگ .گیرد قرار می

از یکدیگر جدا  هاي جنوبی و شمالی رااي بلند، بخشمنطقه را به خود اختصاص داده و همانند دیواره

رار روي سازند دلیچاي قدر دامنه جنوبی ارتفاعات گاوك با یک مرز تدریجی بر  می کند. این سازند

و در دامنه شمالی ارتفاعات مذکور بر روي رسوبات تخریبی پالئوسن (سازند فجن) رانده  گرفته است

 در به علت تکتونیزه بودن منطقه،  شده است. مرز بالائی سازند لار یک سطح فرسایشی و آزاد است.
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آبرفتی  -بیهاي تخریاي از واریزهی سازند لار، تجمعات قابل ملاحظههاي شمالی و جنوبدامنه

هاي داراي رسوبات نشات گرفته از این واحد به بیش از افکنه شود. طول بعضی از مخروط مشاهده می

 . )1393(خراسانی،  یک کیلومتر می رسد

 

  
  شمال قلعه سارو.هاي خاکستري سازند شمشک در آهکی و مارن سازند دلیچاي و شیل هايتصویري از لایه -3-2شکل

 

  کرتاسه -ب

 ايقاعده سنگ و میکروکنگلومرايماسه ،هاي آهکی و مارناي متعلق به کرتاسه شامل سنگواحده

هاي آذرآواري ائوسن رانده شده که معرف هایی از نوع راندگی، بر روي سنگکه غالباً توسط گسل است

ي رآوارهاي آذسنگی قاعده آنها و سنگهاي ماسههاي آهکی و بخشنابرجا بودن آنهاست. این سنگ

ها مارن. )1390(شهري،  اندهاي میکرودیوریتی (یا آندزیتی) قطع شدههمراهشان، همگی توسط دایک

خود به صورت  بالایید و در مرز نپوشان هاي ژوراسیک را میسنگشیل و ماسه ،به صورت دگرشیب

 به ودار بنواحد مارنی سیاه رنگ غنی از مواد کرد. گهگاه نگرد تدریجی به یک توالی آهکی تبدیل می
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لایه تا هاي آهکی نازكسنگ .شود در بین این واحد مارنی مشاهده میهاي آهکی لایهندرت میان

اند. مرز تماس این واحد آهکی با واحد قرار گرفتهکستري رنگی بر روي رسوبات مارنی لایه خامتوسط

ز نوع گسلی است. در ا سطح تماسمارنی در بعضی نقاط عادي و تدریجی است و در برخی نقاط دیگر

به یک  این واحد آهکی به سمت بالا،شود.  اي یافت میهاي دوکفههاي آهکی بقایاي فسیلمیان سنگ

شدن حوضه و پسروي حوضه  کم عمقنشانگر گردد. این پدیده  تبدیل می ايتوالی آهکی ماسه

سنگ، ز ماسهتناوب نسبتاً ضخیمی ا ،باشد. بر روي این واحدهاي آهکی دریایی کرتاسه می

شود. به علت وجود مقادیري اکسید آهن (عمدتاً  مشاهده میستون، میکروکنگلومرا و کنگلومرا سیلت

ارغوانی هستند.  داراي رنگ قرمزها، آنها هاي تشکیل دهنده این سنگلاي دانههماتیت) در لابه

شیل مارك، نظیر ریپل هاییباشند و ساخت لایه میلایه تا متوسطهاي سازنده این واحد نازكسنگ

هاي کرتاسه ایران ترین عضو مجموعه سنگها که جواناین سنگ شود. در آنها مشاهده میمدادي 

صادقیان و ( در شمال روستاي نوکه تا شمال روستاي نارکان رخنمون دارند ،باشند مرکزي می

  . )5-2و  4-2؛ شکل 1391میرباقري 

  سنوزوئیک -2- 2-2

  پالئوسن -الف

 جنسازند ف

لارامید است که عموماً پس از رویداد کوهزایی  مولاسی هاي فرسایشیسازند فجن نشانگر چرخه

شناسی، این سازند ضخامت پوشاند. از نگاه سنگ دار میتر را با دگرشیبی زاویههاي قدیمیسنگ

اغلب  .ودشاي را شامل میماسهمارنو سنگ منشائی)، ماسه ژنتیک (چندمتغیري از کنگلومراي پلی

-لایه .عمق می باشندکم رسوبگذاري در یک محیط حاشیه نشانگربه رنگ قرمز هستند و این رسوبات 

ئم هستند. بخش غالباً داراي شیب نسبتاً زیاد تا نزدیک به قا فجن سازند هاي سنگی تشکیل دهنده

 عمدتاً  ابل فرسایش،سنگی به علت دارا بودن استحکام بیشتر و مقاوم بودن در مقکنگلومرایی و ماسه
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- بندي مورب، دانههاي رسوبی مثل چینهداراي ساخت هاسنگماسهساز هستند. برجسته و صخره

در سمت جنوب با یک کنتاکت گسلی در کنار باشند. این سازند  هاي وزنی میبندي تدریجی و قالب

  ر مجاورتاز سمت شمال با کنتاکت گسلی د و هاي آهکی سازند لار قرار گرفته استسنگ

 

  
  هاي مربوط به کرتاسه در جنوب غرب روستاي نارکان. رخنمونی از آهک - 4 -2شکل
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 .هاي با سن کرتاسه در شمال نارکانتصویري از ساخت مدادي در شیل -5-2شکل

  فجن سازند سن ،شناسیبا توجه به جایگاه چینهاست.  دار سازند دلیچاي واقع شدههاي آمونیتآهک

به طور محلی توسط رسوبات تخریبی آبرفتی بسیار جوان متعلق به کواترنري  باشد که پالئوسن می

 . )6-2؛ شکل 1390(شهري،  است شدهپوشیده 
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-15ها حدود گرد (قطر دانههمهاي گردشده تا نیکه از دانه سازند فجنساز صخرهتصویري از کنگلومراهاي  - 6-2شکل

 اند.ماسه سنگ تشکیل شدهمتر) با ترکیب سنگ آهک و سانتی 5/0
  

  ائوسن -ب

هاي آذرین درونی و بیرونی ائوسن تا کمربند ماگمایی سنوزوئیک ایران مرکزي، شامل سنگ

کواترنري است. به دنبال فاز فشارشی کرتاسه پایانی که با دگرگونی، چین خوردگی، بالا آمدگی و 

ران مرکزي بوقوع پیوست که ماگماتیسم ها همراه بوده است، فاز کششی مهمی در ایجابجائی افیولیت

علیرغم  .)1389(اللهیاري،  شدید ائوسن را در پی داشته و در ائوسن میانی به اوج خود رسیده است

ي زمانی نسبتاً کوتاه شکل ها در یک فاصلههاي آتشفشانی و توفضخامت زیاد و توزیع وسیع، سنگ

باشند هاي ماگمایی وابسته به رویداد آلپ میانی میلیتهاي این زمان مربوط به فعااند. ناآرامیگرفته

  ).1389اللهیاري، (

 

  سازند کرج 
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اي البرز جنوبی چینهترین واحدهاي سنگسازند کرج به سن ائوسن میانی به عنوان یکی از شاخص

هاي سبز تیره است که در حوضه رسوبی کم ژرفا شکل گرفته است. این سازند از توفایران مرکزي  –

متر رخنمون دارد. روي  100تا روشن تشکیل شده است که در منطقه مورد مطالعه با ضخامت حدود 

بندي منظم با هاي سبز با لایهي شیلی سیاه و تیره رنگی قرار گرفته اند، سپس توفاین واحد لایه

لات این تشکیینی سازند کرج دیده می شوند. هاي پایستبراي چند صد متر قابل مقایسه با بخش

ائوسن بالایی پوشانده شده است  دار با سنسنگ توفی نومولیتهاي سبز رنگ داراي ماسهتوسط مارن

   .)7-2؛ شکل 1383افتخار نژاد (

  

  
  ها در حال استخراج می باشند. که این توف در منطقه نوکه سبز سازند کرج هاينماي نزدیکی از توف -7-2شکل

  

  

  

  مورد مطالعه به شرح زیر است: در منطقهواحدهاي مختلف ائوسن 
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 رسوبی  –تخریبی، آتشفشانی  –هاي آتشفشانی، آتشفشانی سنگ - 1- ب 

رسوبی و رسوبی می –تخریبی، آتشفشانی –هاي آتشفشانی، آتشفشانیهاي ائوسن شامل سنگسنگ

تی، داراي ترکیب بازال لایه رخنمون دارند، غالباًهاي ضخیمها که بصورت گدازهاشند. این سنگب

رسد متر می100 ها به بیش از زالت و آندزیتی هستند. در برخی نقاط ضخامت این گدازهآندزیت با

اند، کم عمق تا نیمه عمیق فوران کرده رسوبیها در یک محیط ولی از آنجایی که اغلب این گدازه

انفجار و تخریب  که ناشی از برخورد گدازه با آب و آندزیتی با محصولات آتشفشانی –هاي بازالتیسنگ

- توف و کریستالتخریبی به صورت آگلومرا، لیتیک - تشفشانیهاي آباشد، همراه هستند. سنگ آن می

می اي مشاهده و ایجاد حالت شیشه سریعشدگی ها آثار سردوف مشاهده می شوند. در سطح گدازهت

وج آنها به تشکیل ند که خراازالتی داراي حجم زیادي گاز بودههاي بشود. در برخی نقاط نیز، گدازه

ز، کلسیت، کلریت و زئولیت پر ها منجر شده است. حفرات مذکور توسط کوارتحفرات زیادي در گدازه

شدگی و فرسایش فرات زیادتري هستند، میزان تخریبها داراي حهایی که سنگاند. در بخششده

ژي هموارتر و رنگ داراي مورفولو هاها بیشتر است. در نتیجه این سنگها و آندزیت بازالتبازالت

هاي آتشفشانی حضور گسترده کلریت می باشد. سنگاین امر به علت  می باشند که متمایل به سبز

الوپورفیري می باشند. مجموعه داراي ساخت و بافت پورفیري، میکرولیتی، بادامکی، هیمورد نظر 

د و از آنجایی که تغییرات ارنتوصیف شده از حجم و ضخامت زیادي برخوردشفشانی هاي آتسنگ

ستقل نمایش اي و سنگی آنها بسیارمتنوع است، لذا نمی توان آنها را بصورت واحد سنگی مرخساره

 ها یافت می شوندلایه در بین گدازهکه بصورت میان رسوبی -هاي آتشفشانیداد. ویژگی بارز سنگ

شدگی کم تا متوسط، جورشدگی دن قطعات، گرددار بوبندي تدریجی، زاویهبندي، دانهعبارتند از: لایه

ریت. در بین مجموعه هاي حاصل از دگرسانی نظیر کلبد، تنوع ترکیبی زیاد، حضور کلسیت و کانی

دار کرمی رنگ هایی از آهک فسیللایهرسوبی ائوسن گهگاه میان- انیهاي آتشفشانی و آتشفشسنگ

ها یافت می شوند. این سنگبازالتی  -دزیتیهاي آنمی شود که در تماس مستقیم با سنگمشاهده 

هستند.  دارسنگی میکروکنگلومرایی فسیلدار و گهگاه رسوبات ماسههاي آهکی فسیللایهداراي میان
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هاي آتشفشانی این واحد حجم سنگدر . ها شامل نومولیت، میلیولید و آلوئولین می باشنداین فسیل

هاي آذرین تر است. این واحد سنگی توسط تودهبسیار زیاد در مقایسه با سایر واحدهاي سنگی ائوسن

زایی، ها در آن اسکارناست و متعاقب جایگزینی این توده با  طیف ترکیبی گابرو تا گرانیت قطع شده

درشمال گسل بزرگ سمنان، توالی  و دگرسانی گرمابی از نوع آرژیلیتی رخ داده است.متاسوماتیسم 

هاي با دارا بودن میکروفسیل دارند که رسوبی و رسوبی رخنمون -تشفشانینسبتاً ضخیمی از رسوبات آ

هاي کلی این رسوبات و نیز حضور لایه با توجه به ماهیت). 8-2(شکل به ائوسن تعلق دارند نومولیت

وسن می باشند و رسوبی ائ-توفیتی سبز رنگ به وضوح پیداست که این رسوبات ادامه توالی آتشفشانی

  . )12 -2و  11-2، 10-2، 9-2، 8-2؛ اشکال 1390(صادقیان و میرباقري،  ستندفاقد گدازه ه

  

  
تا  بالایی - میانی هاي آهکی مربوط ائوسنهاي درشت نومولیت در سنگتصویري از حضور فسیل -الف - 8 -2شکل

  .)PPL(نومولیتید سندي پکستون، نور  تصویر میکروسکوپی از فسیل نومولیت -الیگوسن در شمال سمنان. ب

  

  توف سیلتستونی  -2-ب

فید بواسطه رنگ س کهلایه می باشد ات توفی سیلتستونی سفید رنگ نازكاین واحد شامل رسوب

ن رسوبات عمدتاً بدون فسیل بوده ایهاي مجاور خود تفکیک می شوند. خود و دانه ریز بودن، از سنگ

  هاي آتشفشانی هستند. و معرف دوره آرامش فعالیت
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در منطقه حاجی آباد که دچار دگرسانی هماتیتی و لیمونیتی ائوسن  هاي ولکانیکی از سنگ دورنمایی - 9 -2شکل

 اند.شده
  

  
  .شرق سمنانشمالهاي بازالتی ائوسن در از سنگ تصویري - 10-2صویري شکلت
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 شهر.مهدي -منانهاي ائوسن در امتداد جاده سدر توفگابرویی تصویري از نفوذ و جایگزین یک دایک  -11 -2شکل

  

  
  تصویري از آگلومرا موجود در شمال روستاي نارکان. -12-2شکل

  

 هاي آهکی لایه -3-ب

لایه و داراي رنگ کرم، کرم مایل به اي نازك تا متوسطماسههاي آهکی و آهکیاین واحد لایه

هاي ویژگی سیلیسی از - هاي چرتیهاي سیلیسی یا افقتا خاکستري را شامل می شود. ندولسفید 

هایی از این قد فسیل هستند. در برخی نقاط بخشهاي سنگی غالباً فابارز این واحد می باشد. این لایه



28 

کند. این واحد سنگی در بسیاري از نقاط داراي شیب  واحد به سمت ترکیبات آهکی تمایل پیدا می

قرمز  چندزاديگلومراي در برخی نقاط توسط کنبسیار زیادي است و به شدت چین خورده می باشد و 

  . )1391صادقیان و میرباقري، ( پوشیده می شود قرمز زیرینقاعده سازند 

  سنگ کنگلومرا و ماسه-4-ب

رنگ د که می باشو تیره رنگ سنگی نسبتاً ضخیم مرایی و ماسهیک توالی کنگلوشامل این واحد 

ت، آندزیت، گ از جمله بازالبواسطه حضور چشمگیر قطعات سنگی تیره رنآن تیره متمایل به سیاه 

دار به مقدار هاي آذرآواري است.  قطعات آهکی نومولیتهاي ارغوانی و سنگگابرو، دیوریت، توفیت

است. گردشدگی و  چندزاديسنگی ماسه- این واحد کنگلومراکمتر در این واحد سنگی  وجود دارند. 

هاي سنگی را شامل می شود. لایهعات جورشدگی آن بسیار ضعیف است و طیف ترکیبی وسیعی از قط

می باشند. این واحد سنگی  N45E/50NWسنگی داراي شیب و امتداد میانگین کنگلومرایی و ماسه

الیگوسن  –دار سبز، کرم و خاکستري روشن متعلق به ائوسن هاي گچهاي گچی و مارنط لایهتوس

شناسی و جایگاه ه تنوع ترکیبی سنگنگی  با توجه بسماسه –پوشیده می شود. این واحد کنگلومرایی 

  .  )1390(شهري،  شناسی آن، از اهمیت بسیار زیادي برخوردار استچینه

  (ائوسن بالایی) ائوسن نفوذيهاي آذرین سنگ -5-ب

داراي طیف  روگرافیهاي نفوذي رخنمون یافته در منطقه مورد مطالعه براساس مشاهدات پتتوده

وگسترش کمتري نسبت به واحدهاي  می باشند یوریت و گرانیتد، گرانوگابرو، دیوریتترکیبی 

-شرق به درون سنگهاي نفوذي شمال و شمال). تزریق توده14-2و  13- 2آتشفشانی دارند (شکل 

فوقانی در زمان ائوسن فوقانی یا بعد از آن و قبل از -هاي آتشفشانی و آذرآواري ائوسن میانی

  . )1386حسینی، شاه() صورت گرفته است میوسن -رسوبگذاري سازند قم (الیگوسن

   میوسن  -الیگوسن پایانی -پ

 سازند قم
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 متر ضخامت دارد.  در  500نام این سازند از شهر قم گرفته شده است و بطور متوسط حدود 
 

  
  .شرق سمناندر شمالگابرویی هاي تصویري از سنگ -13 -2شکل
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  نطقه نوکه. هاي گرانیتی در متصویري از توده -14 -2شکل

مجموع سازند قم معرف پیشروي دریا و عمیق شدن حوضه در اواخر الیگوسن و اوایل میوسن است. 

 هاي سبز خاکستري می باشد که در بین دو سازند قرمزاین سازند یک توالی آهکی همراه با مارن

ه مورد مطالعه سازند در منطق). 1385و دانشیان، 1351علوي نائینی، پایینی و قرمز بالایی قرار دارد (

هاي سازند قرمز زیرین قرار می گیرد و در مرز سنگده به صورت ناپیوسته بر روي ماسهقم از قاع

کنگلومرایی  –سنگیکنگلومرایی ختم می شود. واحد ماسه –سنگیبالایی بتدریج به یک واحد ماسه

این که مجموعه سازندهاي الیکا، پوشاند. البته به علّت معادل سازند قرمز فوقانی، سازند قم را می

لذا در بسیاري نقاط سازند فوقانی حذف شده  اند،شمشک، دلیچاي و لار بر روي سازند قم رانده شده

 50تا  30است و یا ضخامت بسیار کمی دارد. در شمال معدن سنگ لاشه جباري ضخامت این واحد 

ساختارهاي تاقدیسی و ناودیسی  .)1390شود (شهري، محو می رسد و به سمت غرب بتدریجمتر می

 ).16-2و  15-2شکل ( قابل مشاهده استنیز در این سازند 
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  دامغان. -دورنمایی از سازند قم در جنوب جاده سمنان -15- 2شکل 

  
  .و مارن آهکی مارنتناوبی از آهک،  -تاقدیس و ناودیس میوسن در منطقه نوکلاتهساختار نمایی از  -16-2شکل

 

  ز بالاییسازند قرم

اي آن میوسن پسین تا پلیوسن پیشین تعیین شده است. سن این سازند با توجه به موقعیت چینه 

 میوسن تشکیل شده است. سن به یکدیگر از متفاوت واحد دو از مطالعه، مورد ناحیه دراین رسوبات 

 هاي از مارن ت، در صورتی که بخش دیگردرست شده اساز کنگلومراي قرمز رنگ  یهایبخشی با ردیف
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هاي نازکی از گچ تشکیل همراه با افق )، 17-2اي قرمز آجري (هاي ماسهزرد، سبز و اغلب مارن

هاي جنوبی . در بخش)18-2(شکل  اندهاي آبرفتی پوشیده شدهشده است که گاهی توسط نهشته

د قابل مشاهده است. آباد، رخنمون وسیعی از این سازنطالعه، در نزدیکی روستاي ابراهیممنطقه مورد م

سنگی و هاي ماسهلایهباختري بر تعداد میانشمال -ي شمالی منطقه به سمت شمالهادر بخش

هاي لایهلایه با میاندریج به واحدهاي کنگلومرایی ضخیمکنگلومرایی افزوده شده، به طور که به ت

که در یک رسد نظر می گونه هستند و به. این رسوبات مولاسشود سنگی و شیلی تبدیل میماسه

شدت افزایش داده است. اند و فرونشینی تدریجی بستر، ضخامت آن را بهفروافتاده نهشته شده حوضه

ارزي اي که همشناسی این سازند تغییرات زیادي دارد، به گونهبا وجود شرایط یکسان رسوبی، سنگ

این  ).1383آقانباتی، (ازند باشد ها دشوار است و هیچ برشی نمی تواند الگوي این سدقیق رخنمون

هاي پست شمالی و واحدهاي رسوبی به همراه کنگلومراي پلیوسن، رخنمون قابل توجهی را در بخش

  .)1393(خراسانی، دهندشرقی منطقه مورد مطالعه نشان میجنوب

  
  .آباددر نزدیکی روستاي ابراهیم مربوط به سازند قرمز بالاییهاي تصویري از مارن -17-2شکل
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  .آبادشریعتدر مسیر روستاي  هایی از ژیپسمربوط به میوسن با رگههاي مارن -18 -2شکل

  پلیوسن -ت

  درهسازند هزار

 تشکیل و مارن و به مقدار کمی رسوبات رسی کنگلومرا از غالباًشرق سمنان دره در شمالهزار  سازند 

 بوده ناپیوسته بالایی قرمز با سازند ن سازندایتماس  ، سطحغربی است -است و داراي روند شرقی شده

 .)19- 2(شکل  کواترنري پوشیده شده است جوان رسوبات توسط ناپیوسته تماس سطح با خود و
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  شرق سمنان.دره در شمالی سازند هزارهاي مارندورنمایی از کنگلومرا و لایه -19 - 2شکل 

  

  ايهاي رودخانهو آبرفت هاي کواترنرنهشته -ث

 صورت به که باشند می کواترنري هاينهشته مطالعه، مورد يمنطقه در موجود رسوبات ترینوانج

 را، بررسی مورد يهناحی از بخشی و بوده اندك فشردگی با یا و نشده سخت کنگلومرایی رسوبات

هاي کنگلومرایی شیب کمی نشان می دهند که پوشانند. این لایه می میانی، هايبخش در بخصوص

 از ترقدیمی و بلندتر مسطح، نسبتاً کنگلومرایی آبرفتی هايپادگانه بوط به توپوگرافی اولیه می باشد.مر

- آبرفتدارند.  رخنمون منطقه جنوبی و شمالی هايبخش در زمانی، مقطع این آبرفتی رسوباتي هبقی

 رسوبات و ايانهرودخ هاينهشته شامل کههستند  منطقه آبرفتی رسوبات جدیدتریناي هاي رودخانه

د (شکل ندر بر دار را ناپیوسته هم به درشت و ریز هايسنگقلوه از ايمجموعه و دنباش می هاآبراهه

2-20 .(  
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  اي جوان در مسیر جاده پیغمبران.هاي رودخانهتصویري از آبرفت -20-2شکل

  

  ساخت تکتونیک و زمین -2-3

د. بندي می شوتقسیم رسوبی مختلف-ساختمانی شناسی به واحدهاياز نظر زمین سرزمین ایران

 هاي بزرگ و مهم مشخص شده استرسوبی، اکثراً توسط گسل–حد و مرز این واحدهاي ساختمانی

مرکزي ـ البرز ( کوهرشتههاي جنوبی استان سمنان در دامنه ،شناسی از نگاه زمین ).1355(نبوي 

 مرکزبه عنوان  "گسل سمنان"شمال سمنان  . درقرار دارد بلوك لوت ) و در حاشیه شمالیشرقی

سمنان،  شرقکیلومتري  30. در )1390( دین پناه،  جداکننده البرز از ایران مرکزي دانسته شده است

هاي سمنان گسلایران مرکزي معرفی شده است.  البرز و رسوبیعطاري مرز دو پهنه ساختاري ـ گسل

استان سمنان عبور می  شمالی هاياز بخشغربی بجنو -شرقیراستاي تقریبی شمال باکه  و عطاري

شناسی ساختی نسبتاً بالایی برخوردارند و اهمیت زیادي در تحولات زمین، از فعالیت زمینکنند

 لرزه در ها از نوع فشاري هستند، به همین علت خطر زمینها دارند. این گسلمنطقه و تفکیک حوضه
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هاي نفوذي زیادي رخنمون هاي عطاري و سمنان تودهآنها به نسبت بالاست. در حد فاصل گسل

اند. از پیامدهاي دیگر هاي کششی ناشی از عملکرد آنها جایگزین شدهدارند که در ارتباط با زون

رسوبی و آتشفشانی است که به افزایش  -آتشفشانیهاي ها برشی شدن مجموعهعملکرد این گسل

ها باعث منجر شده است. همچنین عملکرد این گسلی زایزایی، متاسوماتیسم و کانهشدت اسکارن

هاي گرمابی حاصل از توده نفوذي گردیده و حرکت را براي محلولدد هاي متعایجاد درز و شکاف

اند زایی (پیریت، مگنتیت، باریت، کلسیت،...) شدهشدن و کانهباعث اسکارنیدر نهایت تسهیل نموده و 

  ).1390(دین پناه، 

  نانگسل سم -2-3-1

سل ) گ1355. نبوي (هاي منطقه مورد مطالعه می باشدگسل سمنان یکی از بزرگترین گسل

کیلومتر معرفی کرده است. شیب  25غربی و با طول جنوب -شرقیسمنان را گسلی با راستاي شمال

کیلومتري شمال شهر  5غرب است که بطور خمیده در درجه و  به سمت شمال 80این گسل حدود 

نگاري سنگی توالی پالئوزوئیک در دو سوي این هاي چینهر گرفته است. از نگاه نبوي ویژگیسمنان قرا

هاي ایران مرکزي و در بلوك شمالی، اي که در بلوك جنوبی رخسارهگسل تفاوت آشکار دارند، به گونه

ی کرده معرف شیب این گسل را به سمت جنوب شرق) 1383آقانباتی ( .هاي البرز برونزد دارندرخساره

، در بر روي رسوبات کواترنر) غربهاي آتشفشانی ائوسن (از سوي شمال است که در راستاي آن سنگ

خیزي از آن گزارش نشده هرغم فعال بودن این گسل، هیچگونه داده لرزاند. علیرانده شده شرقجنوب 

  ). 1375است (بربریان و همکاران، 

  گسل عطاري-2-3-2

هوان شرق سمنان در گردنه آدر شمال )1351( ر توسط علوي نائینیگسل عطاري براي اولین با

. از نگاه آن نهاده شد عطاري برشناسایی شد و به دلیل نزدیکی آن به روستاي متروکه عطاري نام 

جنوب - غرب با شیبی به سمت جنوبجنوب -شرقاین ساختار خطی داراي روند شمال )1351( علوي
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هاي رسوبی دو سمت خود تأثیرگذار بوده تا کرتاسه پسین بر حوضهشرق است که از زمان کامبرین 

کیلومتري جنوب گسل سمنان قرار  10-25) گسل عطاري در فاصله 1355است. از دیدگاه نبوي (

قوشه به این گسل بپیوندد. بربریان و همکاران  -دارد و ممکن است به سمت شرق در دشت آهوان

ترین بخش کیلومتر می دانند. مشخص 5/32کوتاه با درازاي ) گسل عطاري را نوعی راندگی 1375(

م، قرمز بالایی، کیلومتر است که در راستاي آن سازندهاي ق 20حدود با درازاي آن در گردنه آهوان 

اند. شفشانی ائوسن در جنوب قرار گرفتههاي آتکنگلومراي پلیوکواترنري در شمال، در مجاورت سنگ

هاي کواترنري بصورت گسلی نهفته غربی آنرا با عبور از نهشتهوبو جن یشرقنامبردگان ادامه شمال

شناسی و جغرافیایی گذشته در ناحیه جام از نقطه نظر ساختمان زمین )1351. علوي (اندنشان داده

-جنوب-شرقی(جنوب) را معرفی و گسل عطاري را با روند شمال B(شمال) و  Aه متفاوت نطقدو م

ساختاري البرز و  - را جزئی از واحد رسوبی Aاي که منطقه قرار داده به گونهغربی در مرز آن دو 

-با برداشت دقیق چینه سته است. ويساختاري ایران مرکزي دان- را جزئی از واحد رسوبی Bمنطقه 

 اي، فازهاي بالا آمدگیهاي متفاوت واحدهاي چینهي  ضخامتو مقایسه Bو A نگاري در دو منطقه  

محدوده زمانی  مختلف تعیین نمود و بر همین اساس هايرا در زمان Bو  Aمناطق و فرونشینی 

فعالیت گسل عطاري و نقش آن را در تکوین و تحولات محیط رسوبی در شمال و جنوب آن از 

پس از کرتاسه  Bو  Aاي در دو منطقه چینهیکسانی سنگ. برین تا کرتاسه بالایی دانسته استکام

 فعالیت و نقش آفرینی گسل عطاري در تغییرات محیط رسوبی تلقی شده است بالایی نشانه خاتمه

  . )1351(علوي نائینی، 

  

  شناسی اقتصاديزمین - 2-4

هاي اقتصادي فراوانی از جمله معادن فلزي آهن و مس و منطقه سمنان داراي پتانسیل بطور کلی

لدسپار، بنتونیت و دلومیت است و ، فصنعتی، کوارتزیت، خاكمعادن غیرفلزي کائولن، باریت، سیلیس
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زایی خاصی در این منطقه مشاهده می  و تکتونیکی، تنوع کانه آذرینوسیع  هاي نسبتاًبه علت فعالیت

 هايو نیز بصورت اسکارنی در مجاورت تودهها اي در داخل گسلسازي آهن بصورت رگه. کانیشود

سن، اپیدوت و.... رخ داده است. بلورهاي نفوذي با حضور منیتیت همراه با پیریت، گارنت، پیروک

 هايسنگکائــــولن در میان معدن  هاي معدنی دیده می شوند.کلسیت، کوارتز و ژیپس نیز در رگه

- از توف . بنتونیت این ناحیهالیگوسن قرار دارد -آندزیت، ریولیت و توف آلتره شده مربوط به ائوسن 

چند نقطه از  ازباریت  .آهک، مارن و شیل قرار داردهاي ائوسن تشکیل شده است که میان طبقات 

در حال استخراج است. فلدسپار آباد شرق شریعتغرب نوکه و جنوبشمال منطقه مورد مطالعه نظیر

هاي فوقانی تشکیلات شمشک سیلیس در قسمت و هاي مربوط به ائوسن یافت می شوددر سنگ

آذرین گاهی داراي منابع معدنی هاي وبی و سنگهاي رسده است. در منطقه جام نیز لایهتشکیل ش

 نسوزخاك ، بنتونیت و ساختمانی، آهن، سرب، مس، باریت هايهستند که؛ از جمله می توان به سنگ

 هاي ساختمانی وهاي ژوراسیک بالایی نیز از نظر سنگین و پرمین و آهکهاي دونآهک. اشاره کرد

 سنگی شمشک با ذخایرسنگ موجود در توالی شیلی و ماسههاي زغاللایه. هستند تزیینی قابل توجه

 توجه آهن با ذخیره قابلمورد بررسی بشمار می آیند. اکسیدمحدود، از جمله منابع سوختی ناحیه 

توان  این ناحیه میدر یکی دیگر از منابع معدنی ناحیه جام بشمار می رود. از منابع معدنی دیگر 

و  22-2، 21-2؛ شکل 1384غیاثوند، ( سازند شمشک را نام برد لاتریت و بوکسیت موجود در قاعده

2-23.(  
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 شرق سمنان.شمالدر  تصویري از معدن آهن زرتول -21 -2شکل

  

  
  .شرق سمنانپشته در شمال کائولنتصویري از معدن  -22 -2شکل



40 

  

  
  شمال روستاي نارکان.در  باریت ونکانتصویري از معدن  -23 -2شکل
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  مقدمه -3-1

هاي مورد شناسی است که تحولات ماگمایی سنگسنگ نگاري بخشی از علمپتروگرافی یا سنگ

مشخص می کند.  شناسی، روابط بافتی و شواهد میکروسکوپیلعه را با توجه به ترکیب کانیمطا

ها یا به عبارتی کانی ، اطلاعاتی در زمینه درجه تبلور، اندازه، شکل و آرایش هندسیهامطالعه بافت

ها، آهنگ تبلور، شرایط کلی سرد شدن، انجماد ماگما و گرانروي آن اطلاعاتی درباره ترتیب تبلور کانی

هاي آذرین می تواند تا حدي تعیین کننده ی سنگهاي پتروگرافبررسی دهد. همچنین ارائه می

   .شرایط تکتونیکی و ماگماتیسم دیرینه باشند

، سـنگ و بخش شمالی بلوك لـوت  شرق سمنان واقع در بخش جنوبی البرز مرکزي لدر شمال تا شما

آتشفشـانی منطقـه طیـف ترکیبـی از بازالـت،       هـاي اند. سـنگ هاي آتشفشانی و نفوذي رخنمون یافته

هاي آذرآواري منطقه مورد مطالعه با سنگ .شامل می شوندیت را آندزیت، تراکی آندزیت، تراکیت، داس

 -ائوسن البرز بوده و بـا رونـد شـرقی    نوار آتشفشانی که بخشی از، توفیت و آگلومرا هستند ترکیب توف

بـا   و گـابرو  ، دیوریتدیوریتگرانوهاي شامل تودههاي نفوذي منطقه نیز اند. سنگغربی گسترش یافته

 انشـرق سـمن  هاي آذرین شمال و شـمال از سنگپس از بازدید صحرایی باشند.  سن ائوسن بالایی می

برداشـت  ، بیش از صد نمونـه سـنگی   شناختی منطقه مورد مطالعهبراساس طیف ترکیبی و تنوع سنگ

د. در ها مقاطع نازك میکروسکوپی تهیه گردیشناسی از این نمونهو به منظور مطالعات دقیق سنگ شد

علائـم  . هـاي آذریـن منطقـه، مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت        ادامه خصوصیات میکروسکوپی سنگ

  اند.   ) ارائه شده1-3کار برده شده در تصاویر میکروسکوپی این فصل، در جدول ( ختصاري بها

  

 اقتباس شده است.Kertz (1983)  علائم اختصاري به کار رفته در تصاویر میکروسکوپی از -1- 3جدول 
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  هاي آتشفشانی پتروگرافی سنگ -3-2

یدي، حدواسط و بازیـک تقسـیم   سه دسته اس هاي آتشفشانی منطقه مورد مطالعه را می توان بهسنگ

طیف ها این سنگ اند.حجم بیشتري را به خود اختصاص داده حدواسطي هاسنگکه در این بین نمود 

  .یت را شامل می شوندترکیبی از بازالت، آندزیت، تراکی آندزیت، تراکیت، داس

  هاي اسیدي سنگ -3-2-1

-ها در صحرا بصورت تپههستند. این سنگ هاداسیتهاي اسیدي منطقه مورد مطالعه شامل سنگ 

هاي پست وکم ارتفاع و به رنگ سفید و گاهی صورتی دیده می شوند و از فراوانی کمتري برخوردارنـد.  

هـا  در این سنگ هاي موجود در این ترکیبات سنگی شامل بافت پورفیري و گلومروپورفیري است.بافت

اي تحت تـأثیر تبلـور   گرسان شده دیده می شود که زمینه شیشهاي دي شیشهبافت پورفیري در زمینه

ها ناشـی از تجمعـات بلورهـاي    در این سنگنیز تشکیل بافت گلومروپورفیري  مجدد قرار گرفته است. 

 مشابه بلوري شبکه داراي که بلورهایی صعود ماگما، هنگام در می رسد که نظر پلاژیوکلاز می باشد. به

 قـرار هـم   مناسـب  تاکسـیالی اپـی روابـط   یا ماکلی و جهت در یکدیگر با برخورد اثر در یا و باشند هم

 ).Kirkpatrichk, 1977؛  Shelly, 1993( میکننـد  ایجـاد  را گلومرولهـا  و چسـبیده  یکـدیگر  به گیرند،

 در شـود.  مـی  تشـکیل  مرحله 3 در که است تجمع یافته هايفنوکریست شامل گلومروپورفیري بافت

ها از مذاب متبلور می شوند. در جایگزینی ماگماي اولیه در اتاق ماگمایی، فنوکریستاول و طی  مرحله

هـاي مخـتلط   مرحله دوم، با تزریق تصادفی مذاب درون ماگماي در حال تبلور در اتاق ماگمایی، مذاب

 ها، باعث تجمع  کننده این فنوکریستتولید می شوند. کاهش چگالی و گرانروي مذاب احاطه
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تر به صورت انباشتی در کف آشیانه ماگمایی می شود. اتاق ماگمایی مذکور هاي چگالفنوکریست

تر در ارتباط باشد. لذا در مرحله سوم، هاي ماگمایی عمیقممکن است از طریق سیستم دایک با آشیانه

 تر با حرکات سریع رو به بالا، سبب آشفتگی مخزن، انتقال و در نتیجه اختلاطتزریق ماگماي چگال

تر به طرف ها می توانند فشار زیادي را از آشیانه ماگمایی عمیقمذاب می شود. همچنین این دایک

اتاق ماگمایی در حال جایگزینی انتقال دهند. اگر فشار ماگما در اتاق ماگمایی اخیر، بیشتر از مقاومت 

ها نفوذ کرده و یسنگ میزبان باشد، سنگ می شکند و مذاب به وسیله گرادیان فشار به دورن شکستگ

تر هاي ماگمایی کم عمقها را پر می کند. سپس این مذاب به سمت بالا حرکت کرده و در آشیانهآن

هاي انباشتی جایگزین می شود. در این زمان، کاهش فشار، یک نیروي انبساطی قوي براي فنوکریست

حال آن که، تزریق و انتقال  ایجاد می کند و سبب جوشش و احتمالاً انفجار در مذاب مذکور می شود.

ها و مذاب تحریک می کند. نیروي انبساطی و تنش برشی، قطعه مذاب، تنش برشی را بین فنوکریست

هاي گلومروپورفیري می قطعه شدن و برشی شدن بلورهاي انباشتی در ماگما و تولید تجمعات و لخته

ها در اتصال گلومروپورفیري) 1394، جمشیدي( شوند که با صعود مذاب، به طرف بالا آورده می شوند

).  ,Baker 1998هاي درونی، احتمالاً به کاهش دما و افزایش گرانروي ناشی از آن مرتبط است (مذاب

هاي باقی مانده باعث انجماد زمینه و در بر گرفتن تجمعات در نهایت، صعود و انجماد سریع مذاب

   .)1-3؛ شکل 1394شیدي، جمو گلومروپورفیري قدیمی می شود. ( فنوکریستی

ها قابل مشاهده سنگپلاژیوکلاز به عنوان فاز غالب به فراوانی در مقاطع نازك تهیه شده از این 

سنتتیک و کارلسباد بصورت دار پلاژیوکلاز همراه با ماکل پلیدار تا نیمه شکلبلورهاي شکلاست. 

پلاژیوکلازها در ترکیبات داسیتی فنوکریست یا بصورت میکرولیت در زمینه سنگ یافت می شوند. 

نیز بصورت سوزنی و کشیده در زمینه سنگ و گاهاً بصورت  اند. کانی فرعی آپاتیتبنديفاقد منطقه

هاي به کانی پلاژیوکلاز و تبدیل شدن هایی در برخی پلاژیوکلازها حضور دارند. آثار دگرسانیادخال

نیز  ي سنگیهابعضی از نمونهاست.  مشاهدهابل قو سرسیت در بعضی مقاطع  اي چون کلسیتثانویه

هاي آهن اکسید و کوارتز ،اي نظیرکلسیتهاي ثانویهداراي تخلخل و حفراتی هستند که توسط کانی
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  اند. پر شده

  
هاي افت گلومروپورفیري (ناشی از تجمع کانیب که داراي ی یک نمونه داسیتیمیکروسکوپ صویرت -1-3شکل 

  آورده شده است.  1- 3). علائم اختصاري در جدول Xpl(نور  است )پلاژیوکلاز

  

  واسطهاي حدسنگ -3-2-2

در نمونه دستی به رنگ  که است یو تراکیت یآندزیت این گروه شامل ترکیبات آندزیتی، تراکی

ترکیبات  .متمایل به قرمز مشاهده می شوند گاهاًسفید تا سفید متمایل به خاکستري و سبز تیره و 

اند. در منطقه مورد مطالعه بخود اختصاص داده هاي آتشفشانی راحجم سنگبیشترین  حدواسط

ترین کانی موجود در پلاژیوکلاز فراوان ، نشان می دهد هااز این  سنگ بررسی مقاطع نازك تهیه شده

د بصورت سنتتیک و کارلسبادار، همراه با ماکل پلیدار تا شکلکه با اشکال بلورین نیمه شکل آنها بوده

- هاي پلاژیوکلاز موجود در خمیره بصورت قابل مشاهده است. میکرولیتو میکرولیت  درشت بلور

اهاً این خمیره در اطراف ط شیشه پر می شود. گها توس. فضاي بین میکرولیتهستند دارشکل

ها  میکرولیت(بافت جریانی). همچنین این یافتگی به خود گرفته است  ها حالت جریانفنوکریست
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هاي درشت بلور). 1374(آسیابانها، باشند در نزدیکی سطح و فشار پایین می تبلور ماگما  دهنده  نشان

به این صورت که برخی از انتخابی را نشان می دهند.  دگرسانیاند و بنديپلاژیوکلاز فاقد منطقه

سوسوریتی و  هايتأثیر دگرسانیپلاژیوکلازها تحت  اند. اینپلاژیوکلازها متحمل دگرسانی شدید شده

در حالیکه اند سیت را تشکیل دادههاي رسی، کلسیت، کلریت و سرکانیاند و سیتی قرار گرفتهسر

  اند. از پلاژیوکلازها سالم باقی مانده اي دیگرعده

فلدسپار، بلورهاي سوزنی شکل آپاتیت و اکسیدهاي آهن پتاسیم بیوتیت، آمفیبول،هاي اپک، کانی

   .هاي حدواسط هستندسنگدر موجود فرعی  هايکانی جملهاز 

لاژیوکلازهاي اند، پعه تحت تأثیر دگرسانی قرار گرفتههاي منطقه مورد مطالاز آنجایی که سنگ

ریت، هاي سوسوریتی(کلدگرسانیثنی نبوده و تحت تأثیر ها از این قاعده مستموجود در این نمونه

مورد مطالعه که  هاي حدواسط منطقهموجود در سنگ کلسیت. اندکلسیت) و سرسیتی قرار گرفته

از جمله  هاي اولیههاست و در برخی مناطق جایگزین کانیکننده شکستگید بصورت پرمنشأ ثانویه دار

  ینه سنگ حضور دارد. پلاژیوکلاز شده و یا در زم

 ،تی، میکرولیتیتراکی ،از نوع غربالیهاي حدواسط در منطقه مورد مطالعه سنگبافت غالب  

بافت غربالی حاصل به دام افتادن  و بعضاً گلومروپورفیري است.پورفیري هیالومیکرو ،سرئیت ،پورفیري

- هاي مذاب در بلور است. تشکیل این بافت و ایجاد خوردگی در بلورها، داراي تفسیرهاي سنگادخال

 گماي در حال تبلور می باشدزادي متفاوت از قبیل بروز تغییرات ترکیبی، گرمایی و فشاري در ما

. در یک آشیانه ماگمایی فعال و باز، ورود یک ماگماي تازه به داخل )1392(قاسمی و همکاران، 

آشیانه در حال تبلور و انجام اختلاط ماگمایی، هضم و آلایش ماگما با مواد خارجی سنگ دیواره و 

بندي حرارتی و احتمالاً ترکیبی قائم، بالاخره انجام حرکات همرفتی در یک مخزن ماگمایی با منطقه

همگی می توانند سبب تغییر ترکیب ماگماي در حال تبلور و ایجاد بافت غربالی یا خوردگی و بازجذب 

  .)3-3و  2-3اشکال ؛ 1392قاسمی و همکاران، ( بلور شوند.
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می باشد. در لیت پورفیري بافت میکروکه داراي  آندزیتی شمال سمنانهاي از سنگ تصویر میکروسکوپی - 2- 3شکل 

آورده  1- 3). علائم اختصاري در جدول ppl(نور  و سرسیت می باشد به کلریتز در حال تبدیل شدن پلاژیوکلا این جا 

  شده است. 
 

 
 ).Xplهاي آندزیتی شمال سمنان (نور در سنگ (ب) و هیالومیکروپورفیري (الف) حضور بافت پورفیري -3 -3شکل

  .آورده شده است 1-3جدول  علائم اختصاري در

 

  هاي بازیک سنگ - 3-2-3

به  اي راکه حجم گسترده اشاره نمودها بازالتمی توان به هاي بازیک موجود در منطقه از سنگ

هاي منطقه مورد مطالعه در نمونه دستی به رنگ خاکستري تا سیاه دیده اند. بازالتخود اختصاص داده
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هاي اصلی کانی .یکروسکوپ ترکیب تقریباً یکنواختی نشان می دهندها در زیر ممی شوند.  این سنگ

دار دار تا شکلها پلاژیوکلاز و پیروکسن می باشند. پلاژیوکلازها نیمه شکلتشکیل دهنده این بازالت

بصورت  و سنتتیک و کارلسباد هستندداراي ماکل پلیترکیب آلبیتی دارند. این پلاژیوکلازها  بوده و

هاي اي و تراکیتی قرار می گیرند. پیروکسن موجود در بازالتمیکرولیت در زمینه شیشه درشت بلور و

ها بصورت ریز دار بوده و از نوع دیوپسید هستند. این پیروکسندار تا شکلمنطقه بصورت نیمه شکل

ي هاوربلبرخی از متر متغیر است. میلی 25/1تا  41/0ها بین هستند که اندازه آندرشت بلور  بلور و

مشاهده می شود  نوسانیبندي منطقهورها برخی از درشت بل هستند و در ماکل نواري داراي پیروکسن

هاي فرعی نیز می توان به اکسید از کانی ه فصل شیمی کانی مراجعه شود).براي اطلاعات بیشتر ب(

 آهن و تیتان اشاره کرد.

 کلریت وو هاي ثانویه اکتینولیتبه کانی هاهاي مورد مطالعه، پیروکسنبازالت در اثر دگرسانی 

ده همشاهاي تباف. اندهدتبدیل شهاي رسی هاي کلسیت، کلریت، سرسیت و کانییکانبه پلاژیوکلازها 

 است. و هیالوپورفیري پورفیري ري، هیالومیکرولیتیکورفی، پجریانیها شامل بافت در این سنگشده 

 هایی که گرانروي کمی دارندماگما در هاي پلاژیوکلازرولیتگیري نسبی میکدر اثر جهتبافت جریانی 

اند، حالت جهت  هاي پلاژیوکلاز که در ضمن انجماد ماگما در حال حرکت بوده، بلوربوجود می آید

  و بافت جریانی یا تراکیتی را بوجود می آورند.  کنندیافته پیدا می

هاي ن به سطح زمین می رسد، قسمتفوراهاي درشت در اثر هنگامی که ماگماي حاوي کانی

تشکیل  دن گدازه، بلورهاي ریز یا شیشهمذاب آن با سرعت سرد می شود و با توجه به سرعت سرد ش

که  ي از بلورهاي ریزتر می باشداصل داراي بلورهاي درشت در خمیرهمی شود. در این حالت سنگ حا

اي بلورهاي رشتهها (قطع نازك، میکرولیتدر صورتی که در یک مبافت سنگ را پورفیري می گویند و 

اي در کنار یکدیگر قرار پلاژیوکلاز در یک زمینه شیشههاي درشت بسیار کوچک پلاژیوکلاز) و کانی

  ).5-3و  4-3(اشکال  تشکیل می شودگرفته باشند، بافت هیالومیکرولیتیک پورفیري 
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 اندشده به کلریت تبدیل هاپیروکسنکلینوشرق سمنان. شمالهاي بازالتی سکوپی از سنگویر میکروتص -4 -3شکل

  آورده شده است. 1-3علائم اختصاري در جدول ). Xplنور (

  

  
 هاي بازالتی شمال و شمالدر سنگبافت هیالوپورفیري پیروکسن و  ماکل نواري از تصویر میکروسکوپی - 5 -3شکل
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  شده است.  آورده 1-3علائم اختصاري در جدول  ).Xpl(نور  سمنان شرق

  )هاکلاستیکهاي آذرآواري(پیروسنگ -3-2-4 

با  هاي پیروکلاستیک زیادي عمدتاًهاي مذکور، سنگشرق سمنان علاوه بر گدازهدر شمال و شمال

ها در نمونه دستی به رنگ سفید و خاکستري ترکیب داسیتی و تراکیتی مشاهده می شوند. این سنگ

قطر ذرات   با توجه به و IUGSبندي هاي مذکور طبق ردهپیروکلاستیک. روشن دیده می شوند

توف نامیده می لیتیکتوف و کریستال دهنده، وجود خرده بلور و قطعات سنگی به ترتیبتشکیل 

و گلومروپورفیري در آنها  (تدریجی یا ردیف شده) هاي سرئیتکه بافت  )،Schmidt, 1981شوند (

-هاي آذرآواري سنگهاي اصلی تشکیل دهنده سنگی، کانی . علاوه بر قطعاتقابل مشاهده است

بصورت میکرولیت  و کلسیتی شدهها موجود در این سنگ هايپلاژیوکلازپلاژیوکلاز و کوارتز می باشد. 

فرعی اپک  شود. کانیسنتتیک و کارلسباد در آنها مشاهده می . همچنین ماکل پلیدمشاهده می شون

ل بلورهاي پلاژیوکلاز هایی در داخل و در زمینه سنگ یا بصورت ادخالبصورت بی شک هادر این سنگ

هاي آذرآواري شامل کلسیت، سرسیت، اپیدوت می هاي ثانویه موجود در سنگدیده می شود. کانی

ظهور زها  پلاژیوکلابه ترتیب در اثر سوسوریتی و سرسیتی شدن سیت کلسیت و سر هايباشند. کانی

  . )6-3(شکل  است هاي هیدروترمال ایجاد شدهاثر نفوذ محلول برپیدوت وکانی ا اندپیدا کرده
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و سنتتیک شرق سمنان. ماکل پلیو شمالهاي موجود در شمال توفپی از کریستالتصویر میکروسکو - 6 -3شکل

   .آورده شده است 1-3تصاري در جدول علائم اخ. )Xpl(نور  کلسیتی شدن پلاژیوکلازها مشاهده می شود

   هاي نفوذيپتروگرافی سنگ -3-3

شرق سمنان، گسترش کمتري نسبت هاي نفودي شمال و شمالی، تودهصحرایتوجه به مطالعات  با

  گابرو هستند. ودیوریت  وئید،گرانیتعمدتاً شامل ها به واحدهاي آتشفشانی دارند. این سنگ

  گرانیتوئیدي هايسنگ -3-3-1

- کانی هستند. خاکستريمتمایل به و سفید به رنگ سفید در نمونه دستی گرانیتوئیدي هاي سنگ

 همچنین د.نباشکوارتز و پیروکسن می  ،فلدسپار، پلاژیوکلازپتاسیمدهنده آنها  اصلی تشکیلهاي 

   .)8-3و  7-3(شکل  ها مشاهده می شوددر این سنگ گرانولار، گرافیکی و پورفیروئیديهاي بافت

دار می باشد که در دار و گاهاً شکللاز بصورت نیمه شکلهاي مورد مطالعه پلاژیوکدر نمونه

بسیاري از مناطق تجزیه شده و در اثر دگرسانی به سرسیت، کلریت و اپیدوت تبدیل شده است. 

 نشان بنديبندي هستند. وجود منطقهي داراي منطقهوئیدهاي گرانیت موجود در سنگ پلاژیوکلازهاي

تبلور ماگماست. همچنین می شرایط فیزیکی و شیمیایی در زمان دهنده عدم تعادل و یکسان نبودن 

ي آب و یا سرد شدن در طی چند مرحله نشان دهنده تغییر در ترکیب شیمیایی یا فوگاسیتهتواند 

هاي مختلف بین اندازهدر  و شکل بلورهاي بی بصورت کوارتز با فراوانی کمتر،). Vernon, 2004باشد (

این درهمرشدي د. نیز نشان می دههمرشدي درفلدسپار با پتاسیم گاهاً و است ذرات دیگر قرار گرفته

در  .هاي  مورد مطالعه شده استیا تبلور همزمان کوارتز و فلدسپار باعث ایجاد بافت گرافیکی در نمونه

فلدسپار ها معمول است، همرشدي کوارتز و پتاسیمها و پگماتیتبافت گرافیکی که بیشتر در گرانیت

هایی که به طریق بلورشناختی کنترل می هایی از کوارتز در جهتاي است که در آن قطرهگونه به

). 8-3؛ شکل 1389 ،قاسمی و همکاران(فلدسپار قرار دارند شوند، در بلورهاي بزرگ پتاسیم

یا که نشان دهنده اختلاط ماگمایی و  دار می باشندداراي اندازه کوچک بوده و نیمه شکل هاپیروکسن

در برخی از مقاطع میکروسکوپی مشاهده می شود که یک ماگماي کم آب است.  ها ازتبلور این کانی
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با کانی بیوتیت همرشدي نشان  و گاهی اندبندي و رشد نمودهبین پلاژیوکلازها هسته ها درپیروکسن

تهیه شده  در بعضی از مقاطعهستند و  شکلفلدسپار بی). بلورهاي پتاسیم9 - 3(شکل می دهند 

-. کانیاندبه کائولینیت تجزیه شده گاهاً نیز در اثر دگرسانی هاتایی نشان می دهند. این کانیماکل دو

   .هاي اپک، آپاتیت و بیوتیت کانی فرعی سنگ را تشکیل می دهند

 

  
در این بافت گرافیگی  که بیانگر حضور شرق سمنانهاي شمال و شمالازگرانیتتصویر میکروسکوپی  -7 -3شکل

  آورده شده است.  1-3). علائم اختصاري در جدول Xpl(نور ها می باشد سنگ
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). علائم Xpl(نور  بافت پورفیروئید با شرق سمنانهاي شمال و شمالتصویر میکروسکوپی ازگرانودیوریت -8 - 3کلش 

  .آورده شده است 1-3اختصاري در جدول 

  
هاي بیوتیت و شرق سمنان. همرشدي کانیشمال و شمال رانودیوریتهاي گسنگویر میکروسکوپی از تص -9 -3شکل

  آورده شده است).  1-3). علائم اختصاري در جدول Xpl(نور  پیروکسن

  

  هاي حدواسطسنگ - 3-3-2

 مورد مطالعهمنطقه  درترکیبات این  است دیوریتی شامل ترکیباتهاي نفودي حدواسط سنگ
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در نمونه ها این سنگغربی دیده می شوند.  -هم با روند شرقیهاي کم ارتفاع و دنبال بصورت تپه

هاي گرانولار، بافتو در مقطع نازك  تیره می باشندو سبز خاکستري سبز متمایل به دستی به رنگ 

تشکیل دهنده سنگ  پیروکسن کانی اصلیو  پلاژیوکلاز .نشان می دهند کیلیتیک و پورفیروئیديپوئی

اثر دگرسانی به بعضی از مقاطع در دار بوده و در دار تا شکلت نیمه شکلپلاژیوکلازها بصور هستند.

هاي دیگر از هاي فراوانی از کانیزها ادخالپلاژیوکلا همچنین اند.سرسیت و کانی رسی تبدیل شده

زمانی که یک کانی دیر . کیلیتیک نشان می دهندرا در برگرفته و  بافت پوئیقبیل پیروکسن و اپک 

کیلیتیک تر را در بر می گیرد و بافت حاصل را پویید، به طور کامل چند دانه کانی کوچکمتبلور شو

گویند (گاهاً تفاوت سرعت رشد دو کانی باعث ایجاد این بافت می شود). این بافت نشان می دهد که 

 قاسمی واست (اي پیش از کانی در برگیرنده متوقف شده شده در مرحله هتبلور کانی در بر گرفت

دیده می شود و بلورهاي آن  دار تا بی شکله شکلفلدسپار نیز بصورت نیمپتاسیم ).1389همکاران، 

ها بصورت ود در این سنگاند. پیروکسن نیز به عنوان کانی اصلی موجاکثراً به کائولینیت تجزیه شده

سفن، اپک و آپاتیت به ا ،زیرکناست.  یا اورالیتی شدهو گاهاً اکتینولیتی دار دیده می شود نیمه شکل

هاي ثانویه سنگ را کانینیز  سیتو سر هاي رسی، اکتینولیتکانیفرعی هستند. هايعنوان کانی

 .)11-3و  10-3(اشکال  تشکیل می دهند
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هاي دیوریتی سنگدر  پلاژیوکلاز سیتی کانیکیلیتیک و دگرسانی سربافت پویی میکروسکوپی ازویر تص -10 -3شکل

   آورده شده است.  1-3). علائم اختصاري در جدول Xpl(نور  .نانشرق سمشمال

  

  هاي بازیکسنگ -3-3-3

در نمونه دستی به رنگ گابروها . هستندها گابروهاي بازیک در منطقه مورد مطالعه عمده سنگ

خاکستري مایل به سبز دیده می شوند. دانه متوسط بوده، فرسایش پوست پیازي و هوازدگی زیادي را 

کیلیتیک، شامل بافت پورفیروئیدي، پویی هاهاي تشکیل شده در این سنگن می دهند. بافتنشا

و کانی  هستند پیروکسن و ها پلاژیوکلازهاي اصلی این سنگکانی می باشد.گرانولار و گرانولار اینتر

دار شکلدار تا نیمه آپاتیت تشکیل می دهند. پلاژیوکلازها بصورت شکل آهن و ا را اکسیدهفرعی آن

ها دو دسته و در آن هستنددار شکل تا نیمه شکلها بید. پیروکسنترکیب آنها آنورتیت می باش بوده و

-در برخی مقاطع سرپانتینی و اورلیتی شدهها پیروکسنهمچنین رخ بصورت واضح مشاهده می شود. 

. پیروکسن دیده می شودانی و اپک در ک  هاي پلاژیوکلازهایی از کانیادخال اند. در بعضی مقاطع نیز

در این . کتینولیت تبدیل شده استکلریت و ا هاي، پیروکسن به کانیدر مراحل پیشرفته تجزیه
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دارد. هاست. کانی اکتینولیت بصورت سوزنی حضور  کوارتز بصورت پرکننده فضاي بین کانیمقاطع، 

ی مناطق بصورت عرضی و به شکل بوده و فراوان در مقاطع دیده می شود که در بعضبلور  آپاتیت ریز

سرپانتین، ایدنگزیت، هاي ثانویه سنگ شامل کوارتز، شش ضلعی قابل رؤیت می باشد. دیگرکانی

. در برخی مقاطع نیز بقایاي اولیوین مشاهده می شود که در حال تبدیل سرسیت، زئولیت می باشند

   .)14-3و  13- 3، 12- 3است (اشکال زیت گشدن به ایدن

  
حضور زیرکن شدن پلازیوکلازها و تجزیه شرق سمنان. شمالدیوریتی  هايسنگویر میکروسکوپی از تص -11 -3شکل

  آورده شده است.  1-3). علائم اختصاري در جدول Xpl(نور مشاهده می شود  و بافت افتیک  به عنوان کانی فرعی
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اي اپک و پلاژیوکلاز و ههایی از کانیادخال شرق سمنان.گابرویی شمال هايتصویر میکروسکوپی از سنگ -12 -3شکل

  آورده شده است.  1-3علائم اختصاري در جدول ). Xpl(نور  کیلیتیکبافت پویی
  

  
 اندها به اکتینولیت تیدیل شدهسمنان. پیروکسن شرقگابرویی شمال هايتصویر میکروسکوپی از سنگ -13 -3شکل
   ورده شده است. آ 1-3علائم اختصاري در جدول ). Xpl(نور 
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  شرق سمنانهاي گابرویی شمال و شمالاز فرسایش پوست پیازي در سنگ تصویري -14 - 3شکل 
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   مقدمه -4-1

زمین را می توان به عنوان یک سیستم ژئوشیمیایی عظیم در نظر گرفت که از گرماي درون خود و  

.  (Krauskopf and Bird, 1979)رکزي که از خورشید دریافت می کند، نیرو می گیردگرماي غیرمتم

، ژئوشیمی با توزیع و مهاجرت عناصر شیمیایی در درون  Mason and Moore)1982( بنا بر اعتقاد

ژئوشیمی علمی است که با شیمی کل زمین و اجزاي زمین و در ابعاد زمان و مکان سروکار دارد. 

ي گذشته، تغییرات بکارگیري فنون جدید تجزیه شیمیایی در دو دهه آن سروکار دارد. تشکیل دهنده

هاي مختلف و تولید حجم بسیار زیادي را در دانش ژئوشیمی به وجود آورده و به ایجاد زیر شاخه

  هاي ژئوشیمی منجر شده است. زیادي از داده

تغییرات شیمیایی در آن به وسیله هر سنگ را می توان یک سیستم شیمیایی به حساب آورد که 

عوامل مختلفی صورت می پذیرد که با به هم زدن تعادل قبلی، به تشکیل سیستم جدیدي منجر می 

). رفتار ژئوشیمیایی عناصر که Clarke, 1924شود که به نوبه خود تحت شرایط جدید پایدار است (

سنگی و در نتیجه در میزان  اجزاي محتمل شونده این تغییرات هستند، در تبادل با سیستم

مهم ایفا می کند که اثر آن در ترکیب  بستغییرپذیري و در برابر شرایط به تعادل رسیدن، نقشی 

 شیمیایی سنگ، مشخص می شود. اثر این مهاجرت که به فاکتورهاي ژئوشیمیایی محیط از جمله

در بازسازي شرایط فیزیکو و یا ترکیبی از آنها بستگی دارد،  ، فوگاسیته اکسیژن PH،Ehعوامل 

  . )1384(غیاثوند،  شیمیایی سنگ کمک شایانی می نماید

پی، از نتایج آنالیز شیمیایی وشناسی علاوه بر مشاهدات صحرایی و میکروسکدر مطالعات سنگ

د شواستفاده میها شناسی سنگهاي زمینهاي شیمیایی مرتبط با پدیدهبراي شناخت بیشتر ویژگی

پذیر ها امکانهاي شیمیایی و تحلیل دادهپترولوژیکی جامع و کامل، بدون انجام تجزیه زیرا مطالعات

استفاده از علم ژئوشیمی، درك دقیق اصول  در اولین گامدیگر  از سوي. )Rollinson, 1993نیست (

ژئوشیمیایی عناصر در ماگماهاي سیلیکاتی و سیالات وابسته به آنها می باشد  آن و رفتار
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)Henderson, 1984 .( 

اي تک کانی نیز یکی از مهمترین عوامل تحول چشمگیر و پیشرفت بکارگیري هنر تجزیه نقطه

بندي و ها در تعیین ترکیب شیمیایی، طبقهاي کانیحیرت انگیز علم پترولوژي است. تجزیه نقطه

 برد دارد. مشاهدهها کارنامگذاري آنها و همچنین در محاسبه دما و فشار تبلور و تعادل نهایی کانی

 توسط آنالیز کانی نیز ظریف بسیار هايلایه در حتی عناصر غلظت و توزیع جزئی بسیار تغییرات

 تعیین در مانند پیروکسن و فلدسپار هاییکانی توانایی اساس، همین بر. است شده پذیر امکان اينقطه

فیزیکوشیمیایی  شرایط یینتع همچنین و شرق سمنانهاي آتشفشانی شمال و شمالهاي سنگویژگی

 .گرفت خواهد قرار مورد بررسی ادامه در آنها

  روش کار - 4-2

هاي آتشفشانی گردنه پس از انجام مطالعات پتروگرافی بر روي مقاطع نازك تهیه شده از سنگ

مقطع  4 ها، تعدادهاي سازنده آنآهوان، به منظور انجام مطالعات مایکروپروپ الکترونی بر روي کانی

نظیر پلاژیوکلاز و پیروکسن) مورد هاي مورد نظر (ها تهیه شد. سپس کانیازك صیقلی از این سنگن

آنالیز قرار گرفتند. این آزمایش در دانشگاه اسلو، کشور نروژ با استفاده از دستگاه مایکروپروپ الکترونی 

نانوآمپر و به مدت  20کیلو ولت و شدت جریان پرتوي  5دهنده با ولتاژ شتاب  Cameca SX100مدل 

ها و  هاي موجود در فرمول ساختاري پیروکسندر نهایت تعداد کاتیونصورت پذیرفته است.   ثانیه 30

جدول ( اتم اکسیژن محاسبه شد 8و  6 به ترتیب بر اساس Minpet 2.02افزار  پلاژیوکلازها به کمک نرم

هاي بازالتی و بطور گسترده در سنگ انی پیروکسنهاي مورد مطالعه کدر نمونه ).2-4و  1-4هاي 

هاي حدواسط و بازیک حضور دارند. در این فصل با پردازش کانی پلاژیوکلاز نیز به وفور در سنگ

هاي مذکور، به تعیین ترکیب شیمیایی، تخمین دما و فشار تشکیل هاي حاصل از آنالیز کانیداده

ها پرداخته اگماي تشکیل دهنده این کانیها و فوگاسیته اکسیژن مها، محیط تکتونیکی آنکانی

  خواهد شد.



62 

  

هاي بازالتی ائوسن در شمال و سنگ در بلورهاي متوسط کلینوپیروکسننتایج حاصل از آنالیز میکروپروپ  -1-4جدول 

ب از و فشار تبلور به ترتی  اند و دمااتم اکسیژن محاسبه شده 6ها براساس هاي آنشرق سمنان که تعداد کاتیونشمال

  N=Near :علائم اختصارياست.  محاسبه شده  Nimis)1995و ( Putirka )2008(هاي ارائه شده توسط فرمول
B.C&R= Min= Mineral Between Core and Rim;  ،Wo; Wollastonite ،En; Enstatite  ، .Fs; Ferrosilite 

Min Min 1 Min 2 Min 3 

Location Core B.C&R N rim Rim Core B.C&R N rim Rim Core B.C&R N rim Rim 

SiO2 17/52  63/51  69/48  97/48  15/52  71/47  24/51  37/46  43/49  83/49  45 01/44  

TiO2 45/0  65/0  15/1  83/0  5/0  5/1  53/0  02/2  91/0  76/0  11/2  22/2  

Al2O3 3 29/3  38/6  73/4  49/2  31/6  97/2  01/8  63/4  19/4  13/8  46/8  

FeO 94/3  4/4  06/6  81/4  46/4  26/7  48/4  36/7  33/6  24/5  66/7  2/8  

Cr2O3 29/0  15/0  15/0  04/1  56/0  09/0  39/0  07/0  12/0  67/0  12/0  07/0  

MnO 07/0  07/0  08/0  07/0  14/0  13/0  06/0  13/0  17/0  09/0  1/0  1/0  

MgO 53/16  15/16  33/14  77/14  52/16  89/13  18/16  85/12  78/14  01/15  35/12  14/12  

CaO 66/23  78/23  05/22  74/22  09/23  71/23  68/22  06/22  03/23  52/23  23/22  57/22  

Na2O 24/0  19/0  34/0  25/0  18/0  28/0  26/0  3/0  25/0  23/0  26/0  3/0  

Total 35/100  31/100  23/99  21/98  09/100  88/100  79/98  17/99  65/99  54/99  96/97  07/98  

TSi 89/1  88/1  78/1  81/1  90/1  76/1  87/1  71/1  82/1  83/1  69/1  66/1  

TAl 10/0  12/0  28/0  23/0  13/0  16/0  27/0  25/0  17/0  16/0  31/0  33/0  

M1Al 02/0  02/0  06/0  02/0  02/0  02/0  05/0  03/0  02/0  02/0  04/0  04/0  

M1Ti 01/0  03/0  08/0  04/0  01/0  02/0  08/0  05/0  02/0  02/0  07/0  03/0  

M1Fe3+ 05/0  08/0  23/0  15/0  04/0  09/0  18/0  12/0  10/0  09/0  15/0  16/0  

M1Fe2+ 0.00 00/0  01/0  00/0  00/0  01/0  02/0  03/0  02/0  01/0  04/0  01/0  

M1Cr 00/0  00/0  0.00 03/0  01/0  00/0  01/0  00/0  00/0  02/0  00/0  00/0  

M1Mg 79/0  80/0  68/0  77/0  80/0  79/0  70/0  75/0  81/0  82/0  69/0  68/0  

M2Fe2+ 03/0  05/0  02/0  01/0  06/0  05/0  05/0  06/0  03/0  05/0  04/0  05/0  

M2Ca 95/0  90/0  79/0  89/0  90/0  90/0  83/0  88/0  91/0  93/0  93/0  91/0  

M2Na 01/0  01/0  02/0  01/0  01/0  02/0  01/0  02/0  01/0  01/0  01/0  02/0  

Al(IV) 09/0  11/0  20/0  17/0  09/0  22/0  11/0  27/0  16/0  15/0  29/0  31/0  

Al(VI) 03/0  03/0  08/0  04/0  02/0  06/0  02/0  09/0  05/0  04/0  04/0  08/0  

Al(total) 12/0  14/0  28/0  21/0  11/0  28/0  13/0  35/0  20/0  18/0  38/0  32/0  

Mg# 13/94  12/93  92/90  09/95  30/91  69/88  61/95  30/87  47/90  26/92  12/89  06/89  

Wo(%) 20/49  63/49  24/51  35/52  84/47  03/51  14/50  96/52  33/50  96/50  64/54  34/54  

En(%) 82/48  90/46  33/44  31/45  62/47  43/43  67/47  06/41  94/44  25/45  42/40  67/40  

Fs(%) 98/2  47/3  43/4  34/2  54/4  54/5  19/2  98/5  73/4  80/3  94/4  99/4  

T(̊ C ) 1216 1210 1212 1203 1191 1202 1159 1161 1205 1175 1207 1173 

P(kbar) 66/0  87/0  71/3  79/0  16/1  00/1  61/1  76/2  05/0-  50/1  57/2  34/0  
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هاي بازالتی ائوسن در شمال و در سنگ نتایج حاصل از آنالیز میکروپروپ بلورهاي ریز کلینوپیروکسن - 2-4جدول

فشار تبلور به  و اتم اکسیژن به همراه برآوردهاي دما 6شرق سمنان و محاسبه فرمول ساختاري آنها براساس شمال

 ،  Nimis. Wo; Wollastonite ،En; Enstatite)1995و ( Putirka )2008(ترتیب بر اساس معادلات ارائه شده توسط 

.Fs; Ferrosilite  

Min Min 4 Min 5 Min 6 Min 7 Min 8 Min 9 Min 10 Min 11 Min 12 

 

Location Core Core Core Core Core Core Core Core Core Core Rim 
SiO2 01/49  33/51  22/52  88/51  64/49  88/34  33/49  73/36  48/43  7/49  07/45  

TiO2 08/1  65/0  4/0  4/0  93/0  57/1  98/0  09/0  49/2  04/1  17/2  
Al2O3 42/4  73/2  82/2  3/3  15/4  3/15  5 21/21  04/9  6/4  68/8  
FeO 53/7  53/5  91/3  13/4  93/6  45/15  26/5  67/8  46/8  96/6  25/8  

Cr2O3 05/0  28/0  79/0  87/0  12/0  00/0  5/0  00/0  06/0  04/0  09/0  
MnO 19/0  1/0  05/0  14/0  16/0  22/0  1/0  07/0  11/0  18/0  12/0  
MgO 87/14  25/16  63/16  52/16  31/15  55/7  01/15  36/2  74/11  74/14  12/12  
CaO 15/22  57/22  4/23  9/22  21/22  2/15  95/22  74/22  89/22  51/22  99/22  
Na2O 18/0  18/0  23/0  31/0  16/0  07/0  27/0  03/0  29/0  22/0  3/0  
Total 48/99  62/99  45/100  45/100  61/99  24/90  4/99  9/91  56/98  99/99  79/99  
TSi 82/1  89/1  90/1  89/1  84/1  47/1  82/1  51/1  64/1  83/1  68/1  
TAl 18/0  11/0  10/0  12/0  17/0  53/0  18/0  49/0  36/0  17/0  32/0  

M1Al 01/0  01/0  02/0  03/0  02/0  23/0  04/0  54/0  05/0  03/0  06/0  
M1Ti 03/0  02/0  01/0  01/0  03/0  05/0  03/0  00/0  07/0  03/0  06/0  

M1Fe3+ 12/0  07/0  06/0  06/0  11/0  21/0  09/0  00/0  19/0  09/0  16/0  
M1Fe2+ 01/0  00/0  00/0  00/0  01/0  04/0  00/0  30/0  03/0  04/0  05/0  
M1Cr 00/0  01/0  02/0  03/0  00/0  00/0  02/0  00/0  00/0  00/0  00/0  
M1Mg 82/0  89/0  89/0  88/0  84/0  47/0  82/0  15/0  66/0  81/0  67/0  
M2Fe2+ 10/0  09/0  06/0  06/0  10/0  30/0  07/0  00/0  05/0  09/0  06/0  
M2Ca 88/0  89/0  91/0  89/0  88/0  69/0  91/0  00/1  93/0  89/0  92/0  
M2Na 01/0  01/0  02/0  02/0  01/0  01/0  02/0  00/0  02/0  02/0  02/0  
Al(IV) 16/0  09/0  09/0  1/0  14/0  5/0  16/0  49/0  33/0  15/0  29/0  
Al(VI) 03/0  01/0  20/0  30/0  30/0  26/0  05/0  53/0  07/0  04/0  08/0  
Al(total) 19/0  11/0  12/0  14/0  18/0  77/0  21/0  02/1  4/0  2/0  38/0  
Mg# 74/87  16/90  93/47  93/52  88/42  58/01  91/84  28/68  88/90  86/59  61/86  

Wo(%) 33/45  53/45  15/47  53/46  28/45  07/40  79/47  23/69  85/49  32/46  56/49  
En(%) 34/42  61/45  62/46  70/46  43/43  69/27  49/43  00/10  58/35  21/42  35/36  
Fs(%) 34/12  87/8  23/6  77/6  29/11  25/32  72/8  77/20  57/14  47/11  09/14  
T(̊ C ) 1166 1189 1217 1230 1183 1205 1207 1333 1146 1171 1159 

P(kbar) 2/0-  3/0-  7/0  3/2  9/0  5/1  2/2  3/1  9/1  3/0-  3/2  



64 

 

  2-4ادامه جدول

Min Min 13 Min 14 Min 15 
Location Core Core Core 
SiO2 32/44  95/49  89/44  

TiO2 35/2  88/0  03/2  

Al2O3 65/8  46/4  54/8  

FeO 44/8  21/5  37/8  

Cr2O3 1/0  00/0  02/0  

MnO 11/0  52/0  1/0  

MgO 79/11  07/0  17/12  

CaO 97/22  3/15  03/23  

Na2O 34/0  45/23  34/0  

Total 07/99  84/99  49/99  

TSi 67/1  83/1  68/1  

Tal 33/0  17/0  32/0  

M1Al 05/0  02/0  05/0  

M1Ti 07/0  02/0  06/0  

M1Fe3+ 17/0  10/0  18/0  

M1Fe2+ 05/0  00/0  03/0  

M1Cr 00/0  02/0  00/0  

M1Mg 66/0  84/0  68/0  

M2Fe2+ 05/0  06/0  05/0  

M2Ca 93/0  92/0  92/0  

M2Na 03/0  02/0  03/0  

Al(IV) 3/0  15/0  29/0  

Al(VI) 07/0  04/0  08/0  

Al(total) 38/0  19/0  38/0  

Mg# 87/31  46/93  89/88  

Wo(%) 88/49  99/47  45/49  

En(%) 62/35  57/43  36/36  

Fs(%) 50/14  44/8  20/14  

T(̊ C )  1142 1199 1166 

P(kbar)  1 9/0  9/2  
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شرق سمنان بهمراه آتشفشانی شمال و شمالهاي نتایج آنالیز میکروپروپ فلدسپارهاي موجود در سنگ -3-4جدول 

 ;Plagioclase ; Pl  ،Kfs; K- Feldspar   ،  An؛  . علائم اختصارياکسیژن اتم  8براساس ها هاي آنمحاسبه کاتیون

Anortite ،Ab; Albite  ،Or; Ortoclase .  
Sample TrachyAndesite Basalt Trachyt 

Min Pl Pl Kfs Pl Kfs 

SiO2 10/68  36/68  51/68  30/67  15/67  75/67  11/68  24/68  01/67  7/65  30/66  53/60  8/57  37/63  03/69  68/63  

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 32/0  73/0  36/0  21/0  58/0  02/0  01/0  02/0  

Al2O3 73/19  52/19  67/0  63/19  75/19  73/19  65/19  74/19  32/20  7/20  55/20  03/19  4/18  46/18  72/19  19/18  

FeO 01/0  02/0  42/0  05/0  09/0  04/0  11/0  01/0  51/0  71/0  66/0  96/0  07/3  11/0  01/0  06/0  

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 01/0  06/0  03/0  10/0  04/0  00/0  01/0  

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 37/0  36/0  63/0  92/1  03/0  02/0  00/0  

CaO 25/0  17/0  04/0  35/0  16/0  38/0  11/0  23/0  89/0  59/1  14/1  30/0  79/0  02/0  02/0  05/0  

Na2O 67/11  75/11  05/0  66/11  17/11  67/11  63/11  79/11  23/11  63/10  88/10  54/0  52/0  47/0  65/11  23/0  

K2O 03/0  03/0  02/0  10/0  45/0  05/0  29/0  04/0  17/0  42/0  20/0  82/14  1/13  64/15  06/0  27/19  

Total 79/99  82/99  71/99  10/99  77/98  63/99  90/99  06/100  45/100  100 82/99  39/96  3/94  7/98  5/100  40/98  

Si 93/11  97/11  87/15  89/11  90/11  90/11  93/11  93/11  71/11  5/11  62/11  59/11  26/11  9/11  99/11  98/11  

Al 07/4  02/4  13/0  09/4  12/4  08/4  06/4  06/4  18/4  28/4  26/4  29/4  23/4  09/4  03/4  03/4  

Ti 00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  04/0  10/0  05/0  03/0  09/0  00/0  00/0  00/0  

Fe2 00/0  00/0  06/0  01/0  01/0  01/0  02/0  0.00 08/0  11/0  10/0  15/0  50/0  02/0  00/0  01/0  

Mn 00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  01/0  01/0  02/0  01/0  00/0  00/0  

Mg 00/0  00/0  01/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  05/0  10/0  10/0  18/0  56/0  01/0  00/0  00/0  

Ca 05/0  03/0  0.00 07/0  03/0  07/0  02/0  04/0  17/0  30/0  22/0  06/0  16/0  00/0  00/0  01/0  

Na 96/3  99/3  02/0  00/4  84/3  98/3  95/3  00/4  81/3  61/3  71/3  20/0  20/0  17/0  92/3  08/0  

K 01/0  01/0  00/.0  02/0  10/0  01/0  07/0  01/0  04/0  09/0  05/0  62/3  26/3  76/3  01/0  90/3  

Cations 02/20  02/20  08/16  07/20  01/20  05/20  04/20  04/20  07/20  1/20  1/20  13/20  26/20  98/19  96/19  99/19  

Ab% 70/98  99 73 80/97  70/96  98 90/97  70/98  90/94  2/90  4/93  20/5  40/5  40/4  60/99  10/2  

An% 10/1  80/0  20/2  60/1  80/0  80/1  50/0  10/1  20/4  50/7  40/5  60/1  50/4  10/0  10/0  30/0  

Or% 20/0  20/0  80/4  60/0  60/2  30/0  60/1  20/0  90/0  30/2  20/1  30/93  90 7/95  30/0  20/98  

  

  و تغییرات ترکیبی آن  شیمی پیروکسن -4-3

و به صورت  بندي نوسانیدار تا بی شکل با منطقهلشکبلورهاي کلینوپیروکسن به اشکال نیمه 

هاي بازالتی منطقه مورد مطالعه قابل مشاهده هستند. بلورهاي با بلور، فقط در نمونهمتوسط تا ریز

اندازه متوسط فرصت بیشتري براي رشد در مخزن ماگمایی و بلورهاي ریز که زمینه سنگ را تشکیل 

ها ). نتایج آنالیز شیمی کلینوپیروکسنShelley, 1993اند (شتهمی دهند، زمان کمتري براي رشد دا
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ها با تغییرات ترکیبی از مرکز بلور به سمت حاشیه نیز بیانگر ترکیب شیمیایی تقریباً ناهمگن این کانی

تا  SiO2 )52/22هاي مورد مطالعه از  می باشد. بر پایه این نتایج، ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن

48/43( ،Al2O3 )21/2  04/9تا ،(FeO )91/3  67/8تا،( TiO2 )65/0  49/2تا،( MgO )55/7-

63/16(، CaO )2/15  و مقادیر کمتري 78/23تا (MnO )07/0  22/0تا(، Na2O )07/0-34/0(، 

Cr2O3 )0-04/1( اي با فرمول هاي تک زنجیرهتشکیل شده است. پیروکسن از خانواده سیلیکات

قرار  +Fe3و به مقدار کمتر  +Al3و  +Si4هایی نظیر کاتیون Tدر جایگاه  است که M1T2O6  M2عمومی

هایی و نیز کاتیون Tو مازاد آهن سه ظرفیتی مصرف شده در موقعیت  +M1 ،Al3می گیرند. در جایگاه 

جایگزین می شوند.   +Zr4 و +Ti4+، Cr 3+ ، V3+  ،Ti3+، Sc3و گاهی  +Fe2+ ،Mg2+ ، Zr2+ ،Mn2مانند 

اشغال می کنند که مجموع آنها  +Mg2+ ، Fe2+، Mn2+،Li1+ ،Ca2+ ،Na1 را عناصري چون   M2هجایگا

  در حدود یک است.

، می توان به چهار گروه کلی M1و  M2 هايدر مکان هابا توجه به قرارگیري کاتیونها را پیروکسن

- پیروکسن) 3( ،Ca-Naهاي پیروکسن) 2(، Ca-Mg-Fe (Quad) هايپیروکسن )1بندي کرد: (سیمقت

 گردنه آهوان هايپیروکسنالف). در این شکل،  1-4(شکل  (other) هادیگر پیروکسن )4( و Naهاي 

تر دقیقبندي براي طبقهاند.  قرارگرفته (Quad)دار کلسیم-منیزیم - هاي آهندر قلمرو کلینوپیروکسن

ل شک؛ Morimoto et al., 1988(گردید استفاده  Wo-En-Fsتایی ، از نمودار سههاپیروکسنکلینو این

  ها داراي ترکیب دیوپسید می باشند.اکثر نمونه ب). همانطور که مشاهده می شود،4-1

شرق هاي بازالتی شمال و شمالبررسی تغییرات ترکیب دیوپسیدهاي با اندازه متوسط در سنگ

در  اند، غنی شده  Alو  Fe ،Tiها، از سمنان نشان می دهد که زون بینابین هسته و حاشیه پیروکسن

- ). همچنین، منطقهو ج بالف،  2-4 در حاشیه کم شده است (شکل Mg ،Caحالیکه مقدار عناصر 

اگر چه  ).و ج ب الف، 2-4است (شکل  بندي نوسانیها از نوع منطقهبندي موجود در این فنوکریست

یی و حرکت همرفتی در مخزن ماگما هاي ماگمارا به تزریق گامه بندي نوسانیمحققین مختلف منطقه

ایش هاي مورد مطالعه افز)، ولی به نظر می رسد در مورد سنگDeer et al., 1987اند (نسبت داده



67 

زیرا افزایش فشار باعث افزایش مقدار آهن و کاهش شده است.  بنديفشار بخار آب باعث این منطقه

)؛ ولی همانطور که در شکل Baker, 1987( ها می شودمقدار آلومینیوم موجود در ساختار پیروکسن

  مشاهده می شود علاوه بر آهن، مقدار آلومینیوم نیز در نزدیک حاشیه بلورها افزایش یافته است.  4-2

 

  
 Q-Jشرق سمنان با استفاده از نمودار شمال شمال و هايبندي کلینوپیروکسن موجود در بازالتطبقه )الف -1-4شکل 

(Morimoto et al., 1988(. شرق سمنان در شمالهاي بازالتی موجود در سنگ هاينمایش ترکیب کلینوپیروکسن )ب

هاي مورد مطالعه  از نوع . همانطور که مشاهده می شود کلینوپیروکسنEn-Fs-Wo  (Morimoto et al., 1988)نمودار

 دار و در محدوده دیوپسید قرار می گیرند.کلسیم -منیزیم -آهن
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در بلورهاي دیوپسید با اندازه متوسط  Mgو   Ti ،Al ،Fe ،Caتغییرات ترکیبی عناصر و نمودار EBS اویرتص -2-4شکل

در دیوپسیدهاي مورد مطالعه را بندي نوسانی شرق سمنان. این نمودارها وجود منطقههاي شمال و شمالدر بازالت

  تأیید می کنند.

  

- هاي بازالتی شمال و شمالاي موجود در سنگاین اختلاف عناصر در هسته و حاشیه در دیوپسیده

دهنده تبلور آنها در عمق نسبتاً ثابتی از یک مخزن ماگمایی  شرق سمنان زیاد نیست و احتمالاً نشان

بندي نظر می رسد که افزایش فشار بخار آب در طی تفریق ماگما باعث ایجاد منطقه لذا به  می باشد.

  ده است.ها شدر تعدادي از دیوپسید نوسانی

  فوگاسیته اکسیژن -4-3-1

هاي از آنجایی که فوگاسیته اکسیژن در کنترل فرایندهاي ماگمایی، توالی تبلور و نوع کانی

 ,Botcharnikov et a.l؛ Moretti, 2005؛Kilinc et al., 1983تبلوریافته از ماگما نقش مؤثري دارد (
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ها مورد ثر این عامل نیز در تشکیل پیروکسن)، لذا لازم است ا Kress & Carmichael, 1991 ؛ 2005

 Na+AlIVدر برابر  AlVI+2Ti+Crبررسی قرار گیرد. براي تعیین فوگاسیته اکسیژن می توان از نمودار 

موجود در  Alاین نمودار بر پایه موازنه  .)الف 3- 4؛ شکل Schweitzer et al, 1979استفاده کرد (

در ترکیب  +Fe3وجهی است. عنصر موقعیت هشتموجود در  Crو  Alموقعیت چهاروجهی و 

وجهی هاي هشتدر موقعیت  Ti و Al ،Cr ظرفیتی مانند ها می تواند جانشین عناصر سهپیروکسن

وجهی سیستم بیشتر فراهم می بیشتر باشد امکان ورود آن به موقعیت هشت +Fe3 شود. هرچه میزان

قرار می  Na+AlIVدر برابر  AlVI+2Ti+Crدر نمودار  Fe3+=0هایی که بالاي خط شود. بنابراین، نمونه

هایی که اند و نمونهگیرند، دیوپسیدهایی هستند که در محیطی با فوگاسیته اکسیژن بالا متبلور شده

 اند. همانطور که در شکلدر پایین این خط قرار می گیرند در فوگاسیته اکسیژن کمتري تشکیل شده

مرکز دیوپسیدهاي مورد مطالعه در بالاي خط یاد شده، گویاي تبلور الف نشان داده شده است، ت 4-3

  الف).  3-4آنها در محیطی با فوگاسیته اکسیژن بالا می باشد (شکل 

  فشارسنجی -دما -4-3-2

دما و فشار فشارسنجی به منظور ارزیابی  -هاي زمین دماهاي آذرین از معادلهسنگ در پترولوژي

) Lindsley, 1983تایی لیندسلی (. در گذشته از نمودارهاي ترسیمی سهشودها استفاده می تبلور کانی

ها استفاده می شد که از دقت کافی برخوردار نبود. امروزه، جهت برآورد دماي تشکیل کلینوپیروکسن

تخمین دما و فشار با ارائه روابط ریاضی ترموبارومتري انجام می گیرد که از دقت بالاتري برخوردارند. 

توابعی از فشار، روابط که به دو دسته کلی معادلات ژئوترمومتري و ژئوبارومتري تقسیم می شوند، این 

می فشار بصورت یک خط مستقیم یا منحنی قابل ترسیم  -دما یا هر دو هستند که در نمودار دما

ر زمان (دما و فشار) ماگما د کننده شرایط فیزیکیپیروکسن به عنوان یک کانی ردیاب منعکس .باشند

فشارسنجی بر روي کانی پیروکسن، بر پایه تعادل میان دو - هاي دمابعضی از روش تبلور آن است.

هایی در بکارگیري آنها کلینوپیروکسن) هستند. این موضوع سبب محدودیت-پیروکسن (ارتوپیروکسن

شده است. لذا شرق سمنان، کانی ارتوپیروکسن مشاهده نهاي بازالتی شمال و شمالمی شود. در نمونه
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ها و بارومترهاي مبتنی بر تک کانی ها از ترمومترفشارسنجی این نمونه-هاي دمابه منظور بررسی

فشارسنجی به برآورد دما و -هاي مختلف دمادر ادامه با استفاده از روشپیروکسن استفاده شده است. 

  .پردازیم می شرق سمنانهاي بازالتی شمال و شمالسنگهاي دیوپسیدفشار تشکیل 

ها را می توان براي تعیین فشار پیروکسن در AlVIبه  AlIVنسبت ) Le Bas, 1962لوباس ( به اعتقاد

هاي چهاروجهی ها بکار گرفت. توزیع آلومینیم در موقعیتدهنده پیروکسنمحیط ماگماي والد تشکیل

گماي سازنده و میزان ها، معیار مناسبی براي برآورد مقدار آب ماوجهی در کلینوپیروکسنو هشت

؛ Le Bas, 1962؛ Helz, 1973( دار استهاي آذرین پیروکسنفشار حاکم بر محیط تشکیل سنگ

هاي هاي موجود در بازالتب و پ). همانطور که در این شکل مشاهده می شود، دیوپسید 3-4شکل

متبلور فشار پایین  درصد و در 5از یک ماگماي بازالتی با مقدار آب حدود  شرق سمنانشمال و شمال

  ب وپ).  3-4اند (شکلشده

و  V Cellهاي بی آب از مقادیر ها در مذاب) براي فشارسنجی کلینوپیروکسنNimis, 1995نیمیس (

VM1 را ارائه کرد: 1- 4ي واحد سلولی ساختمان کلینوپیروکسن بدست می آید، معادله که بر پایه  

 

)1-4معادله (  

P(kbar)  = 698.443+(4.985*AlIV)- (26.826  )-(3.764* Fe3+)+(53.989*AlVI)+ 

(3.948*Ti)+(14.651*Cr) 

-(700.431*Ca)-(666.629*Na)-(682.848*MgM)2- (691.138* - (688.384*Mn) –

(6.267*(MgM2))2- (4.144*( )) 
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 Alالف) نمودار تغییرات  -3-4شکل

VI+2Ti+Cr در برابر Na+Al IV براي تعیین وضعیت فوگاسیته اکسیژن در نمونه

شرق سمنان از روي هاي شمال و شمال. ب) برآورد شرایط تبلور بازالت)Schweitzer et al, 1979( هاي مورد مطالعه

 طبق این AlVI .( Le Bas, 1962)در مفابل  AlIVپ) نمودار تغییرات  ).Helz, 1973ها (ترکیب شیمیایی دیوپسید

، در محدوده فشار پایین و از یک ماگماي تقریبا در محیطی با فوگاسیته اکسیژن بالا  هاي مورد مطالعهنمودارها بازالت

  اند.تشکیل شدهبی آب 

  

کیلوبار تغییر می  7/3الی  3/0هاي مورد بررسی از  براساس این روش، فشار تشکیل کلینوپیروکسن

  ). 1-4کند (جدول 

هاي برآورد ): این روش به عنوان یکی از روشYPT )Soesoo, 1997و  XPTي هااستفاده از شاخص

هاي بازالتی پیشنهاد شده است. در این روش که هاي موجود در گدازهدما و فشار براساس پیروکسن

 و  XPTبراساس دو شاخص Y و  Xدما و فشار بصورت ترسیمی نمایش داده می شوند، محورهاي 
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YPT هاي ). محاسبه شاخص4-4 اند (شکلتعریف شدهXPT  وYPT  به منظور تعیین موقعیت نقاط

  پذیر است:امکان 2-4تجزیه روي این نمودار با معادله 

  )2-4معادله (

XPT=(0.446 *SiO2) + (0.187* TiO2) – (0.404 *Al2O3) + (0.346* FeO(tot)) – (0.052* 

MnO) + 0.309 *MgO+ 0.431* CaO – 0.446* Na2O 

YPT= (- 0.369*SiO2) +( 0.535*TiO2) – (0.317*Al2O3) +( 0.323*FeO(tot)) + 

(0.235*MnO) – (0.516* MgO)-( 0.167*CaO) – (0.153* Na2O) 

 

، میزان فشار تبلور دیوپسیدهاي 2-4محاسبه شده توسط معادله  XYTو  XPTبا استفاده از مقادیر

کیلوبار و دماي تشکیل  5تا  2 غالباًوده شرق سمنان در محدهاي شمال و شمالموجود در بازالت

-4)، که این امر با آنچه که در نمودار شکل 4-4گراد واقع می شود (شکل درجه سانتی 1170-1110

  ها در فشار پایین مطابقت دارد.پ نشان داده شده است مبنی بر تشکیل دیوپسید3

 –آلومینیوم بین کلینوپیروکسنبراساس میزان فعالیت انستاتیت در کلینوپیروکسن و نیز توزیع 

  ):Putirka, 2008( محاسبه کرد 3-4با توجه به معادله  مذاب، می توان دما تبلور کلینوپیروکسن را

  )3-4معادله (

T(K)=93100+544P(kbar)/61.1+36.6( )+10.9( )-0.95(  + r - - ) 

+0.395 [ln( )]2 

  در این معادله :

= ) +  

= (1- - - )*(1-0.5( + + + )) 
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طبق این نمودار  .Soesoo (1997)با استفاده از روش  دیوپسید) تبلور ب(فشار ) و الف(دما تعیین  -4- 4شکل 

کیلوبار  5تا  2گراد و در محدوده فشار کمتر از درجه سانتی 1110-1170هاي مورد مطالعه در بازه دماییدیوپسید

  اند.متبلور شده

  

کیب مذاب است. کاربرد این معادله براي تعیین دماي تشکیل تک کلینوپیروکسن، بدون دخالت تر

درجه سانتی 1140-1230،  برابر با 3- 4هاي منطقه مورد مطالعه بنابر معادله دماي تبلور دیوپسید

  گراد محاسبه شده است.

شرق سمنان ارائه هاي شمال و شمالاي که در بالا براي تبلور دیوپسیدفشارهاي تخمین زده شده

که همزمان با این پژوهش توسط کامران (در شد و همچنین آنالیزهاي سنگ کل که طی مطالعاتی 

ماگماي والد از  تها انجام شده، به ما این امکان را می دهد که دماي اشباعیحال انجام) بر روي بازالت

). این معادله دماي شروع تبلور Putirka, 2008محاسبه کنیم ( 4-4را به کمک معادله  کلینوپیروکسن

  می دهد. کلینوپیروکسن در ماگما را نشان 

 ) 4-4معادله ( 

T(K) =104/6.39+0.076(H2Oliq)- 5.55(  )- 0.389Ln( )-0.046 

p(kbar)+2.2*10-4[p(kbar)]2 

 

شرق سمنان نشان هاي بازالتی شمال و شمالبراي دیوپسیدهاي موجود در سنگ 4-4کاربرد معادله 
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گراد بوده درجه سانتی 1350این کانی، احتمالاً داراي دماي بندي داد که ماگماي والد در زمان هسته

  است.

 بندي آنها از هسته به حاشیهاساس منطقه بررسی دما و فشار تشکیل بلورهاي متوسط دیوپسید بر

از هسته به شرق سمنان شمال و شمالهاي و فشار تبلور این کانی در بازالت دهد که، دمانشان می

). از 2-4؛ شکل  1- 4دهد (جدول فزایش و کاهشی منظمی را نشان نمیاسمت حاشیه بلور روند 

- کیلومتر) را نشان می3(معادل عمق کیلوبار  1ها فشار حدود هاي این فنوکریستطرف دیگر هسته

کیلومتر) را  8معادل عمق کیلوبار ( 7/2هاي حاشیه یا نزدیک به حاشیه آنها فشار حدود و زون  دهند،

). ممکن است این طور تصور شود که هسته این بلورها در مخزن ماگمایی 2-4کل دهند (شنشان می

نشینی و جدایش ثقلی از ماگما تشکیل شده است. این و حاشیه آنها در طی ته کم عمق متبلور شده

  رسد که عبارتند از:بنا به چند دلیل بعید به نظر می موضوع

ها ش مقدار آلومینیوم موجود در ساختار پیروکسنافزایش فشار باعث افزایش مقدار آهن و کاه -1

شود علاوه بر آهن، مقدار مشاهده می 2-4همانطور که در شکل )؛ ولی Baker, 1987شود (می

رسد که افزایش فشار بخار آب است. لذا به نظر می نزدیک حاشیه بلورها افزایش یافتهآلومینیوم نیز در 

  ها شده است.در تعدادي از دیوپسید بندي نوسانیهدر طی تفریق ماگما باعث ایجاد منطق

 g.cm3 و g.cm 3 3-8/2به ترتیب و دیوپسیدهاي مورد مطالعه وزن مخصوص ماگماهاي بازالتی  -2

 3نشینی دیوپسیدها از عمق تواند باعث تهرسد این تفاوت وزن مخصوص نمیمی می باشد. به نظر 4/3

  کیلومتري شود. 8کیلومتري به عمق 

متر متغیر است و سرعت میلی 25/1تا 41/0هاي بازالتی بین اندازه دیوپسیدهاي موجود در سنگ -3

که در این  =Gt  Ci). با توجه به فرمولHiggins, 2007( است mms-1 5-10رشد بلورهاي دیوپسید 

در  ور یا ماگمامدت زمان اقامت بل  tنرخ رشد بلور و Gمیانگین طول مجموع بلورها و   Ci فرمول

)، مدت زمان اقامت این دیوپسیدها در مخزن ماگمایی ,Higgins 2007باشد (محفظه ماگمایی می

رسد که در طی این مدت زمان بلورهاي دیوپسید نیه است. لذا به نظر غیر ممکن میثا  3*104
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  کیلومتري رسیده باشند. 8کیلومتري به عمق  3توانسته باشند از عمق 

بندي نوسانی دیوپسیدها و تغییر ترکیب رسد که منطقهفوق به نظر میر نظر گرفتن موارد با د

ناشی از افزایش مقدارفشار بخار آب ماگما بوده است. از طرف   شیمیایی (و به طبع فشار محاسبه شده)

هاي کم عمق مخزن ها در قسمتدهنده تبلور آننهاي فشار براي بلورهاي کوچک نشادیگر، تخمین

بندي ). این بلورها یا فاقد منطقه1-4کنند (جدول داستان متفاوتی را حکایت میده و ماگمایی بو

ها فشارهاي تشکیل یکسان نشان می دهند. لذا به نظر می رسد که پس هاي مختلف آنهستند یا زون

  اند. با تزریق گامه ماگمایی جدید، بر سطح زمین فوران نموده  از تبلور در آن مخزن،

  ساختی مایی و محیط زمینسري ماگ -4-3-3

اي میزبان وابسته است، به همین دلیل ماگمبه ترکیب شیمیایی و محیط تشکیل  ترکیب پیروکسن

ها دارد. مشارکت عناصر ساختی تشکیل سنگاي براي تشخیص محیط زمیناین کانی کاربرد گسترده

Al ،Ti، Ca ،Si وNa د ( یته ماگماي مادر بستگی دارتا حد زیادي به درجه آلکالین در شبکه پیروکسن

Bas Le, 1962 ؛  Letterei  et al., 1982 .(تغییرات بدین منظور از نمودارهاي SiO2  در برابرAl2O3  و

ساختی تشکیل دیوپسیدها براي تعیین محیط زمین )Ca+Na )Letterei et al., 1982 در برابر  Tiنمودار

ي الف ترکیب شیمیایی این دیوپسیدها در محدوده 5-4). با توجه به شکل 5-4استفاده شد (شکل 

غنی  Caهاي مورد مطالعه از عنصر نمونه  آلکالن تغییر می کند. همچنین،اي از آلکالن تا سابگسترده

 5-4آلکالن قرار می گیرند (شکل در محدوده آلکالن و کالک Ca+Naدر برابر  Tiهستند و در نمودار 

اقتباس شده   )Nisbet and Pearce, 1977نیز که از نیسبت و پیرس ( F2و  F1براساس نمودار   ).ب

 هاي مورد مطالعه، یک کمان آتشفشانی پیشنهاد می شودساختی تشکیل دیوپسیداست، محیط زمین

شدگی از و غنی )071/0تا  003/0(  Tiقلیایی، میزان پایین ). ماهیت قلیایی تا نیمهپ 5-4(شکل 

هاي مورد مطالعه از ) در ترکیب شیمیایی دیوپسید47/1-90/1( Siو  )98/0تا  Ca )88/0عنصر 

 )Beccaluva et al, 1989(هاي آتشفشانی است هاي بازالتی کمانهاي موجود در سنگویژگی پیروکسن

 Nisbet and( F2و  F1) نمودار VAB( هاي کمان ماگماییها در محدوده بازالتشدن نمونه که با تصویر
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Pearce, 1977(  شکل) 1-4پ ؛ جدول  5-4نیز سازگار است .(  

  

  
 Al2O3-SiO2با استفاده از نمودار تغییرات  شرق سمنانهاي شمال و شمالبازالت الف) تعیین سري ماگمایی-5-4 شکل

)Le Base, 1962 (.  نمودار تغییرات (ب Ti در مقابلCa+Na   )(Leterrier et al., 1982. تعیین محیط  رپ ) نمودا

براساس این نمودارها به نظر می رسد که  . )F2)Nisbet and Pearce, 1977 و F1با استفاده از فاکتورهاي  ساختیزمین

  اند.آلکالن و در محیط کمان آتشفشانی متبلور شدههاي مورد مطالعه از یک ماگماي کالکدیوپسید

  

هاي سازنده سنگ مايماگهاي شیمی کانی انجام شده در این پژوهش بیانگر آن است که بررسی

کمان هاي شرق سمنان داراي ماهیت آلکالن تا ساب آلکالن بوده و در محیطآتشفشانی شمال و شمال

   است.  اي تشکیل شدهه فعال قارهآتشفشانی حاشی
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  شیمی فلدسپار -4-4

و ي زمین هاي موجود در پوستهترین گروه کانیترین و گستردهفلدسپارها بدون تردید فراوان

 از نظر. از نظر شکل و خواص فیزیکی رابطه نزدیکی با یکدیگر دارندو هاي آذرین هستند سنگ

ي ي یک شبکههاي داربستی قرار دارند که بر پایهها در گروه آلومینوسیلیکاتساختاري فلدسپار

- دیگر کانیي سه بعدي با آرایش تتراهدري سیلیسیم و آلومینیوم استوارند. فلدسپارها همانند پیوسته

(قاسمی و هاي نهایی خالص یا بلورهاي همگن از نظر شیمیایی حضور دارند ها ندرتاً به صورت قطب

د. تقسیم نمو و پلاژیوکلازفلدسپار پتاسیمها را می توان به دو گروه عمده ). این کانی1389همکاران، 

اي را ا محلول جامد پیوستههپلاژیوکلازها یک سري ایزومرف کامل را تشکیل می دهند. بلورهاي آن

) تشکیل می CaAl2Si2O8 دار (آنورتیت) و قطب کلسیمNaAlSi3O8 دار (آلبیتبین دو قطب سدیم

اي داشته و فلدسپار توزیع گستردهساز، نسبت به پتاسیمگهاي سنبه عنوان کانی هاپلاژیوکلاز .دهند

  ).1385(ملائی،  دفراوانتر هستن

هاي آتشفشانی است، که ترین فنوکریست موجود در سنگیوکلاز فراوانشرق سمنان، پلاژدر شمال

هاي مورد گاه بصورت منفرد و گاه به حالت تجمعات گلومروپورفیري دیده می شود. این کانی در نمونه

سنتتیک و کارلسباد مشاهده می شود. هاي پلیدار همراه با ماکلدار تا شکلمطالعه بصورت نیمه شکل

براي فلدسپارهاي مورد آنالیز نشان می دهد که )، An-Ab-Or )Deer et al., 1986 ی ایتنمودار سه

سانیدین قرار هاي آتشفشانی مورد مطالعه، در محدوده آلبیت و ترکیب فلدسپارهاي موجود در سنگ

). همانطور که در تصاویر میکروسکوپ الکترونی مشاهده می شود، 6-4 (شکلمی گیرند 

و  2-4بندي هستند و ترکیب آلبیتی دارند (جدول طقه مورد مطالعه فاقد منطقهپلاژیوکلازهاي من

  ). 7-4شکل 

از  اند کهشرق سمنان تحت دگرسانی و متاسوماتیسم شدید قرار گرفتهواحدهاي سنگی شمال

  هاي) و زون21-2هد این متاسوماتیسم می توان به اسکارنزایی و تشکیل معدن آهن زرتول (شکل اشو
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ترکیب فلدسپارهاي آنالیز  - 6-4شکل

هاي آتشفشانی شمال و شده از سنگ

شرق سمنان در نمودار سه تایی شمال

An-Ab-Or )Deer et al., 1986.(  

  

هاي آتشفشانی و نفوذي آلتراسیون سوسوریتی در منطقه اشاره کرد لذا به نظر می رسد که سنگ

اند. نفوذ ) قرار گرفتهپتاسیک - تمالاً سدیکهاي گسلی تحت تأثیر متاسوماتیسم (احدر امتداد زون

و  و جانشینی سدیم پتاسیک -) باعث رخداد متاسوماتیسم سدیکپتاسیک - ها (سدیکاین محلول

بجاي کلسیم موجود در ترکیب پلاژیوکلازها شده و اکثر آنها را به آلبیت تبدیل نموده است  پتاسیم

منطقه مورد مطالعه تا حدود زیادي تکتونیزه می  هاي صحرایی نشان می دهد که). بررسی7- 4(شکل 

  هاي آذرین را تسهیل نموده است. باشد که ورود سیالات متاسوماتیسم کننده به درون سنگ

  



79 

  
شرق هاي آتشفشانی شمال و شمالبا ترکیب آلبیتی در سنگ هاي پلاژیوکلازاز فنوکریستBSE تصاویر -7 - 4شکل 

  اند. بنديفاقد منطقه شود پلاژیوکلازهاسمنان. همانطور که مشاهده می 
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ترین شرق سمنان واقع شده است و در شمالیکیلومتري شمال و شمال 26منطقه مورد مطالعه در 

ي جنوبی البرز قرار دارد. محدوده مورد مطالعه به دو بخش بخش ساختاري ایران مرکزي و حاشیه

شوند. یم می شود که این دو بخش توسط گسل بزرگ سمنان از هم جدا میشمالی و جنوبی تقس

هاي رسوبی با دامنه سنی ژوراسیک تا کواترنر می باشند و ترکیب بخش شمالی آن شامل سنگ

هاي کواترنر را شامل می شوند. در بخش سنگ بهمراه آبرفتمتنوعی از آهک، شیل، مارن، ماسه

گیرد آندزیت را در بر میائوسن با ترکیب  بازالت، آندزیت و تراکی هاي آتشفشانیجنوبی بیشتر سنگ

اند و بخش وسیعی از منطقه را پوشش می دهند. که بهمراه توف، توفیت و آگلومرا رخنمون یافته

هاي آتشفشانی با ترکیب گابرو تا گرانودیوریت درون سنگ به سن ائوسن بالایی و  هاي نفوذيتوده

اند. ر طی تزریق و جایگزینی، تحولات دگرگونی و دگرسانی متنوعی به همراه داشتهاند و دنفوذ کرده

هاي مهم ساختاري منطقه تأثیر گذاشته است. در منطقه هاي طویل سمنان و عطاري بر پدیدهگسل

ها به شناسی بزرگ مقیاس نظیر گسلهاي زمینها یا ساختمورد مطالعه روند کلی گسترش سنگ

هاي نومولیت، جنوب غربی است. با توجه به وجود میکروفسیل-غربی یا شمال شرقی-طور کلی شرقی

اند هاي آتشفشانی قرار گرفتههاي رسوبی که بینابین سنگآلوئولین، آسیلینا و دیسکوسیکلینا در لایه

  بنظر میرسد، منطقه مورد مطالعه بیشترین فعالیت ماگمایی را در زمان ائوسن داشته است. 

ي صحرایی نشان می دهد که منطقه مورد مطالعه تا حدود زیادي تکتونیزه می باشد که هابررسی

هاي آذرین را تسهیل نموده است و سبب ورود سیالات متاسوماتیسم کننده به درون سنگ

هاي آتشفشانی غالباً میکروسکوپی، سنگ متاسوماتیسم گسترده در این منطقه شده است. در بررسی

هاي پلاژیوکلاز و ري، گلومروپورفیري، هیالوپورفیري می باشند. با توجه به اینکه کانیداراي بافت پورفی

هاي آتشفشانی را تشکیل می دهند، بر این اساس مطالعات بلورهاي سنگپیروکسن مهمترین 

لور ماگماي ها و تعیین شرایط فیزیکوشیمیایی حاکم بر تبمیکروپروپ به منظور نامگذاري دقیق کانی

- ها انجام شد. این مطالعات نشان داد که کلینوپیروکسنها بر روي آن کانیدهنده این سنگ تشکیل

هاي مورد مطالعه از نوع دیوپسید هستند و از یک ماگماي مادر با ترکیب آلکالن هاي موجود درسنگ
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ر این اند. علاوه بفوگاسیته اکسیژن بالا متبلور شدهدرصد آب و  5تا  2تا ساب آلکالن و داراي 

هستند ولی اختلاف عناصر بین هسته و  بندي نوسانیزه متوسط، داراي منطقهدیوپسیدهاي با اندا

ها در عمق نسبتاً ثابتی از مخزن و از حاشیه زیاد نیست  که این موضوع احتمالاً نشان دهنده تبلور آن

تهی شده  Tiو  Fe، Alیک پالس ماگمایی است. همچنین زون بینابین هسته و حاشیه دیوپسیدها، از 

غنی شده است که این الگوي توزیع عناصر با افزایش فشار بخار آب در مخزن  Siو  Mg ،Caو از 

هاي مورد مطالعه هاي پلاژیوکلاز نیز در نمونهانیماگمایی در طی تفریق ماگما قابل تفسیر است. ک

هاي آتشفشانی و سد که سنگبندي هستند و اکثراً ترکیب آلبیتی دارند. به نظر می رفاقد منطقه

هاي سدیک قرار هاي گسلی تحت تأثیر محلولشرق سمنان در امتداد زوننفوذي شمال و شمال

اند. نفوذ این سیالات (احتمالاً سدیک) باعث رخداد متاسوماتیسم و جانشینی سدیم بجاي گرفته

  دیل نموده است. کلسیم موجود در ترکیب پلاژیوکلازها شده و اکثر آنها را به آلبیت تب

هاي موجود فشارسنجی نیز بیانگر این است که فشار بدست آمده براي تشکیل دیوپسید-مطالعات دما

 1110-1230و دماي  کیلومتر) 3(عمق  کیلوبار 1هاي مورد مطالعه در فشارهاي حدود در بازالت

 درجه سانتیگراد متبلور شده اند.
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Abestrac 

The volcanic rocks of the study area are located in the north and north-east 
of Semnan and are parts of the structural zone of Alborz and Central Iran. 
The main type rocks can be divided into two groups including igneous and 
sedimentary ranged in age between Jurassic and Quaternary. The Middle- 
Upper Eocene volcanic rocks are mainly basalt, andesite, trachyandesite, 
rhyolite and dacite. The intrusive rocks have gabbro composition and 
granodiorite compositions, which penetrated into the Eocene volcanic 
rocks. The pyroclastics are composed of tuff, tufite and agglomerate, which 
form parts of the Eocene volcanic belt of the South Alborz-North Central 
Iran. The sedimentary rocks are shale, sandstone, marl, lime and 

conglomerate, which are related to Shemshak, Dilchai, Lar, Fogen, Karaj, 
Qom and Hezardarreh formations. The volcanic rocks contain 
hyalophorphyry, porphyry and glomerophorphyry textures. Plagioclase 
and clinopyroxene are the primary minerals and sericite, kaolinite, calcite 
and chlorite are secondary minerals of these rocks. The composition of the 
clinopyroxene is iron-magnesium-calcium type and plot in diopside field. 
The investigating of the chemical compositions of medium-sized diopside 
shows that the middle zone between the core and rim is depleted in Fe, Al 
and Ti elements, while it enriched in Mg, Ca, and Si that is the reason for 
the oscillatory zonation of this diopsides. The magmatic series and tectonic 
discrimination diagrams based on mineral chemistry of clinopyroxene 
indicate their crystallization from an alkaline to subalkaline magma with a 
water contianing of 2-5% and high oxygen fugacity. Moreover, the  
thermobarometry studies show that diopside in the basalts has been 
crystallized in pressures about 1 kb and temperature of  1110 to 1210° C. 
An-Ab-Or triangular diagram shows that the study feldspars in volcanic 
rocks are albite and sanidine with lack of zonations. 

 

Keywords: Mineral chemistry, Thermobarometry, Clinopyroxene, Volcanic 

rocks, Semnan. 



93 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Earth Sciencens 

M. Sc. Thesis in Petrology 

 

 

Mineral chemistry of volcanic rocks of North -Northeast 

Semnan, Iran 

 

By: 

Azadeh Ghasabi feyze 

 

 

Spervisor: 

Dr. M. Rezaei-Kahkhaei 

 

 

Advisor: 

Dr. H. Ghasemi 

 

 

 
September 2017 


