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  منطقه افتر، باختر سمناننهشت سلستيت استراتيفورم 
  *و محمد صادق ربّانی* دآترکمال الدين بازرگانی گيلانی: نوشته 

Deposition of Stratiform Celestite of Aftar Region, West of 
Semnan 

By: Dr. K.B.Guilani* & M.S.Rabbani** 
 

  

  چکيده
، به ترتيب شامل سازندهای ) کيلومتری غرب سمنان35ر افتر  د(های رسوبی ناوديس منطقه مورد مطالعه        توالی سنگ

سازند کُند بطور عمده  شامل ژيپس، .  های پايينی سازند کُند گسترده است کرج، سمنان وکُند است که سلستيت در لايه
ن توالی،  های اي های موجود در آهک با توجه به فسيل.  باشد که در محيط تبخيری نهشته شده است دار می آهک و آهک ماسه

های  سلستين.  اخيرسنّ آن ائوسن بالايی بوده و در يک حوضه تبخيری کم عمق با فرونشينی متغير و آرام تشکيل يافته است
های کشيده و موازی با لايه بندی کلی رسوبات منطقه بوده  و در مراحل دياژنز اوليه واصلی تشکيل  ای، ريتميک و عدسی لايه

با شکل دروغين ( عدسی ) 2شکل و  قطعات آشيده، خود شکل تا بی)  1ين  به دو صورت بلورهای سلست.  شده  است
دار  بيش از ديگر  های سلستيت سيليسی شدن که در مراحل دياژنز پسين انجام گرفته،  بر لايه.  شوند ظاهر می) ژيپس
 قرار گيری آن، در توالی تبخيری، بطور ، با توجه به شکل و چگونگی زايش بخش اعظم سلستيت.  ها  تاثير گذاشته است لايه

عمده دياژنتيک ارزيابی شده و بخش کمی از آن، احتمالا در اثر اشباع محلول استرونسيوم در محيط تبخيری و به صورت 
عمق و در نتيجه  رسد که با توجه به فراوانی ژيپس در محيط تبخيری کم به نظر می.  همزمان  با رسوبگذاري تشکيل يافته است

های  پذيري سولفات استرونسيم در مقايسه با سولفات کلسيم، حضور يون فراوانی يون سولفات در آب؛ و نيز  پايين بودن انحلال
های  افزون بر اين، در نتيجه مهاجرت يون.  شده است) سلستيت(استرونسيم در محيط، موجب تشکيل سولفات استرونسيم 

جايی آنها با جريان سيالهاي جوي، در  به سوی سازند کُند و يا جابه) نان و کرجسازند سم( های زيرين  استرونسيم از لايه
بالا بودن نسبی غلظت يون استرونسيم در .  تواند موجب جايگزيني  سلستيت به جاي ژيپس شده باشد مراحل دياژنتيک می

  .ر می نمايدهای ذکر شده بيشت های کرج وسمنان؛ احتمال تامين اين يون را از اين  سازند سازند
  

  . سلستيت، دياژنز، افتر، سمنان، استراتيفورم، سازند کُند، ائوسن بالائی، ژيپس، استرونسيوم:کليد واژه ها
  

Abstract 
The sequence of sedimentary rocks of Aftar syncline (35 Km west of Semnan) be longs to  Karadj, Semnan and 
Kond formations.  Celestite  occurs at the lower part of the Kond formation. The Kond formation itself is mainly 
made of gypsum, limestone and sandy limestone deposited in an evaporitic environment.  Based on the type of 
fossils found in the limestones of the Kond formation, the age of this sequence is attribnted to upper Eocene.  The 
formation was formed during a slow and fluctuating subsidence in an evaporitic shallow basin.  The layered, 
rhythmic and elongated lenticular celestite crystals are positioned parallel to the general bedding of the sequence 
and formed at early principal diagenetic stage.  Two forms of celestite crystals are distinguished: a) long 
automorphic, to xenomorphic, slabs, and b) elongated lenticular  gypsum pseudomorphs.  The act of silicification, 
at late diagenetic stages, affected the celestite bearing layers more than other layers.  Based on the shape and 
arrangement of celestite in the evaporitic sequence the genesis of major portion is believed to be diagenetic; while 
a small portion has been probably formed synsedimentarily by saturation of strontium ions in solutions of evaporitic 
environment.  It seems that strontium sulphate (celestite) was formed due to the abundant gypsum in shallow 
evaporitic environment.  Furthermore; celestite could have been formed due to the migration of strontium ions 
from lower layers (Semnan and Karadj formations) or by transport of the ions by meteoric fluids.  Relatively high 
strontium ion content of the Semnan and Karadj formations suggests a high probability of ion supply to form 
celestite from these formations. 
 
Keywords: celestite, dagenesis, Aftar, Semnan, stratiform, Kond formation, upper Eocene, gypsum, strontium 
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  مقدمه
ترين و تنها       سلستيت با ترآيب  سولفات استرونسيم، مهم

. دهد آانى اقتصادى استرونسيم را در طبيعت تشكيل مي

هاى مربوط به  ترين مصارف استرونسيم در ساخت شيشه مهم

صفحه تلويزيون، نمابشگر رايانه،  مصارف آتش بازى، ساخت 

ميزان استخراج جهانی .  مواد مغناطيسى و رنگ سازى است

 هزار تن بوده 235 بالغ بر 1990های استرونسيم در سال  کانی

نيا، ترآيه، چين طور عمده  از آشورهاي مكزيك، اسپا که به

وايران و به مقدار کمتر از الجزاير، آرژانتين و مراکش استخراج 

  .شده است 

)Büchel, et al., 2000  .( با اين آه کشور ايران دارای

آانسارهاى بزرگى از سلستيت بوده و در  چند سال منتهی 

ميلادى هم در رديف سومين صادر آننده 1985به سال 

؛ اما پژوهشهاي )Griffits, 1985(سلستيت دنيا بوده است 

  .اندکی در رابطه با سلستيت ايران انجام شده است

دار مورد بررسى در اين مقاله بخشى از        منطقه سلستيت

 آيلومترى باختر 35( آوههاى البرز مرآزى در شمال افتر

ترين  است و از سازند آُند تشکيل يافته و عمده) سمنان

در منطقه .  همين نواحي قرار داردمعادن گچ سمنان نيز در 

مورد مطالعه هم برونزدهاى فراوان گچى با همبرى  تند و 

ها و  ها، مارن ها، بنتو نيت ها، زئوليت ناگهانى بر روى توف

دار شمال افتر با  توالی سلستيت.  ها وجود دارد سنگ ماسه

مشخصات رخساره تبخيرى به  ظاهر همانند سلستيتي 

بار در حفارى چاه هاى نفت شمال آلمان است که  نخستين 

تا کنون .   مورد مطالعه قرار گرفته استMüller )1962(توسط

پژوهشهاي بسيارى در مورد تشكيل اين نوع سلستيت و 

ها انجام شده است، که از جمله به  ارتباط آن با تبخيرى

  گزارش های

Fuchtbauer und Müller (1977), Kinsman (1969), 

Schiebel (1978)Olaussen(1981), Brodtkorb et al. (1989), 

Brodtkorb (1989) 

  در مقاله حاضر سلستيت موجود در .توان اشاره کرد می   

توالی تبخيری منطقه با سن ائوسن برای اولين گزارش 

توان انتظار داشت که سلستيت در  بر اين مبنا می.  شود می

وهزايی لاراميد  نيز های تبخيری پس از فاز ک ها و توالی محيط

وجود داشته  و تشکيل آن محدود به مناطق ايران مرکزی و 

به طور نمونه، آانسار سلستيت شمال ده .  سازند قم نيست

نظر  نمك  از سازند آند بر روي سازند آرج قرار دارد آه به

رسد تيپ سلستيت آن مشابه سلستيت  منطقه مورد  مي

ر مقايسه ديگري است بررسي آانسار مذآو(مطالعه نباشد 

دراين مقاله در مورد  سن ).  آه  در دست تهيه مي باشد

توالى تبخيرى، ترآيب شيميايى، و منشاء احتمالی 

  .خواهد شدث استرونسيم سلستيت منطقه بح

  روش مطالعه
هاى زمين شناسى و مطالعات صحرايى        پس از بررسى

 -مالى  نيمرخ ش10اوليه، نمونه بردارى سيستماتيک از 

جنوبى در فواصل متفاوت ازسمت  خاور به سوى باختر 

پيمايش در هر .  صورت گرفت) L تا Aنيمرخ هاي (منطقه افتر 

 متر در مناطق مسطح و 2000نيمرخ به طور ميانگين به طول 

. بيش از آن در ارتفاعات منطقه مورد مطالعه صورت گرفت

دار آن نسبتا هايي که مق دار از نيمرخ های سلستيت نمونه

مطالعات ).  4و2های شکل(آوری شد  بيشتر بوده گرد

 نمونه 50شناسى بر روى حدود  شناسى و فسيل سنگ

های  تشخيص  سلستيت و ديگر کانی.   دستى انجام گرفت

همراه مانند  دولوميت، آلسيت، آوارتز، ژيپس با مطالعه 

.  نمونه،  صورت گرفت25بر روی بيش از  XRD های طيف

 وبا 2Ө درجه 70 تا 5ای از   شامل گسترهXRDهای  فطي

 و Ǻ 5406/1 وطول موج CuKα با تيوب D5000دستگاه زيمنس 

مطالعه .  شناسی، تهيه شد با فيلتر نيکل در سازمان زمين

 مقطع نازك تهيه شده، برای 30ميکروسکوپی بر روی 

ها و تعيين سن آنها و تشـــخيص انواع  تشخيص فسيل

 نمونه 2ترکيب شيميايی .  فلزی، انجام شد های نا کانی

سلستيت، يك نمونه دولوميت و يك نمونه ژيپس به نسبت 

 نمونه 10 مربوط به Sr وCaخالص و مقدار يون های  

ازسنگهاى زير سازند آُند به صورت تجزيه ترو تجزيه 

دستگاهی، در مرکز تحقيقات شيمی و مهندسی شيمی 

 درجه سانتيگراد به 105در دمای ها  ابتدا نمونه. تعيين گرديد

مدت يک ساعت رطوبت گيری شده و سپس مقادير آب و گاز 

 درجه 900ها در دمای  آربنيك ناشی از تجزيه کربنات

کلسيم  و .  سانتيگراد به مدت بک ساعت تعيين شد

استرونسيم به روش کلاسيک، سديم و پتاسم به روش طيف 

گنز، تيتانيم، باريم و سنج شعله، آلومينيم، آهن، منيزيم، من

  .های کم مقدار با روش  جذب اتمي اندازه گيری شدند يون

  

  زمين شناسى منطقه
 نظر به اين آه در مناطق شمال و باختر سمنان، از جمله در 

ناحيه افتر، که واحدهاى سنگى پالئوژن به صورت دگر شيب 

تر را ، پوشانده است؛ لذا با صرفنظر از  هاى قديمى سنگ

تر صرفا به شرح آوتاهى از سنگهاى   سنگهاى قديمىتوضيح

  .شود ائوسن پرداخته می

های  دگر شيبی) خاور منطقه افتر(در باختر شهر درجزين 

سنگهای .  شود های ائوسن ديده می آشکاری  ميان سنگ

از .  اصلی منطقه در جزين مارن ها و توفهای ائوسن هستند

ساختي  مينهای ز ويژگيهای با اهميت آن وجود جنبش

از ديگر . شديدی است که کم دامنه اما پر تعداد است

  های منطقه درجزين، واحدهاي   های مهم  سنگ  ويژگی
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شود  های تبخيری دنبال مي ائوسن بالائی است که با نهشته

های آواری و تبخيری  منطقه افتر از سنگ). 1366نبوی، (

بی کم ژرفا ائوسن و اوليگوسن بنياد يافته و يک حوضه رسو

ساختي  به وجود آمده؛ در  که در ائوسن در پی رويدادی زمين

ساختي ديگر، گسترش  ائوسن پسين به علت رويداد زمين

اين منطقه از ديدگاه زمين ساختي محدود به .  يافته است

گسل بشم در شمال و گسل .  سه گسل عمده است

ي و  جنوب  باختر-سمنان در جنوب داراى امتداد شمال خاوري

 -گسل درجزين با امتداد تقريبى شمال باختري.  رورانده است

). 1شكل (جنوب خاوري گسل سمنان را قطع آرده است 

اى تشكيل شده آه يال  محدوده افتر از ناوديس پوشيده

توف و (شمالى ناوديس از شمال به طرف افتر از  سازند آرج 

ماسه سنگهاى توفىو شيل ها، (و سازند سمنان ) شيل

تشکيل شده است ) هاى زئوليتى،  زئوليت و بنتونيت وفت

توالى آذر آوارى و رسوبى ياد شده در شمال و ).  2شکل (

سنگ  هايی از ماسه باختر آبادى افتر، از سازند آُند شامل لايه

ها و  ، آهك و ژيپس تشکيل شده و  لايه)3شكل(و آنگلومرا 

ها  ديده  ىترين بخش تبخير دار در پايين هاى سلستيت عدسى

هاى ياد شده  امتداد تقريبى  سنگ).  4شكل (شوند  مي

 درجه به طرف 80 تا20 شمال باختر داشته و  شيب آنها -باختر

مجموعه تبخيرى مزبور داراى آهك .  جنوب باختري متغير است

هايى از  ها و عدسى اى و همچنين لايه دار بين لايه و آهك مارن

ها   توجه به وجود تبخيرىبا).  6 و5شكل (سلستيت است 

 ) 7شكل (هاى اُاُليتى  اى و همچنين آهك هاى دو آفه وفسيل

توان حوضه  هاى تبخيرى مذکور وجود دارد، مي آه بين لايه

رسوبى را يك حوضه بسيار آم عمق با شدت فرونشينی 

  .شمار آورد متغير و تدريجی به

ن لايه های بي های سنی مربوط به آهک       با توجه به داده

، در )وسيله  دانشيان  مطالعه قرار شده است که به(ای 

 متر ژيپس منطقه شمال و 220مجموعه ای به ضخامت حدود 

هاى زيرين آن بر مبناى مشخصات  شمال باختر افتر و نمونه

، توالى Huber and Mohafez (1972)داده شده توسط 

 آنگلومرا، ماسه سنگ، ماسه سنگ با سيمان آهكى و ژيپس

اى را هم ارز سازند آند و مربوط به  هاى بين لايه همراه با آهك

 Huber and افزون بر .  توان ارزيابى کرد ائوسن بالايى می

Mohafez (1972)  هاى  وجود  توالى سيلت، مارن، عدسى

دار،  شيل و ژيپس را در ناوديس ديلدشت افتر  آهك نوموليت

يايى آم عمق و  عنوان شواهدى بر رسوبى بودن محيط در به

آرام با فرونشينى تدريجى دانسته آه در اوليگوسن ميانى در 

  . خوردگى به هم خورده است اثر فاز چين

دار وجود  هايى  بنتونيت ها يا لايه در زير سازندکُند، بنتونيت

  بيشتریها مواد آلی  در بخش خاوري منطقه، بنتونيت.  دارد 

ها  ي ديگر اين بنتونيتاز سو.  ها دارند بنسبت به ديگر بخش

اغلب (های سيليسی  ها و رگه ها  و بلور دان که حاوی گرهک

های آشکاری  زدگى هستند؛  بيرون) حاوی کلسدونی و کوارتز

 20 به ضخامتی حدود  ها، يا هم رديف آنها، روى بنتونيت.  دارند

دار و  متر ماسه سنگ با سيمان آهكى، آهک ماسه

در اين .    سيمانی از سيليس قرار دارددار، آنگلومرا با دياتومه

ها و يا  توالى به طور موضعی  آنگلومرا در زير ماسه سنگ

آنگلومرای مزبور به ضخامت حد .  اند ها قرار گرفته روى بنتونيت

 متر و با جورشدگي و گرد شدگى بد به طور عمده از 2اکثر 

). 3شكل ( سازند آرج ويا سازند سمنان، تشکيل شده است 

رسد آه پس ازتشكيل سازند آرج و  نظر مي نابراين بهب

يا چين / سمنان، بخشى از اين مجموعه به علت پسروي آب و

خوردگى محلی و يا عوامل   زمين ساختي از آب بيرون آمده 

روى ماسه سنگ وآنگلومرا ها آهك ، ژيپس با آهك . باشد

هاى بين لايه اى، آهك ائوليتي  و فسيل دار، دولوميت و 

دار، مجموعاً به ضخامتی  دسى و لايه هاى آوچك سلستيتع

بالاترين بخش سازند .  متر، تشكيل شده  است 200حدود 

آُند به وسيله يك يا چند لايه ماسه سنگ با سيمان آهكى و 

ای سرخ رنگ، سيلت و مارن پوشيده شده  هاى ماسه لايه

  ). 4شكل (است 

  

  زمين شيمى استرونسيم و  تشكيل سلستيت 

هاى تشكيل  هاى ماگمايي و رسوبى و آانى ر آانيهاي سنگد

 می تواند Aº12/1دهنده آن ها، استرونسيم با شعاع يونى 

به دليل هم گروه بودن و ظرفيت يکسان با کلسيم، با شعاع 

اين نوع ).  Ahrens,1952( جانشين آن شود Aº99/0يونی 

آن، نيز جانشينی با يون پتاسيم، به دليل بار بيشتر نسبت به 

هاى  اين جانشينی در آانى).  Müller,1962(امكان پذير است 

هاى   و در آاني(accepted)دار به صورت پذيرفته شده  آلسيم

مُُرو ( شده است (captured)دار به صورت اسير  پتاسيم

 نشان Turekian and Kulp) 1956(تحقيــقات ).  1371شرفی 

زايش آلسيم، مقدار داده است آه در سنگهاى گرانيتى با اف

ها  از آنجا آه توف).  1جدول (يابد  استرونسيم نيز افزايش می

لذا . دار اغلب ريوليتي و داسيتي هستند هاي زيوليت و يا توف

هاي  سياه آه در سازند  رسد آه علاوه بر شيل به نظر مي

 به Sr/Ca *1000آرج منطقه نيز فراوان است، ازياد نسيت 

  مربوط به 2های جدول  داده.  مربوط باشديا شيل نيز / توف و 

هاى  های منطقه مورد مطالعه است که از نوع  سنگ سنگ

اين نوع .   رسوبي ائوسن هستند-بيرونى و آتشفشاني 

ها در البرز مرآزى و شمال ايران مرآزى، عموما با شيل  سنگ

همراه بوده و معمولاً از نظر ترآيب، ازحد واسط تا اسيدی 

  ها،  تجزيه شيميايی نمونه.  باشند  قليايي میمتغيربوده و
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 را، مشابه آنچه که در  Srوجود مقادير نسبتا بالايی  يون

 آمده است، نشان Turekian and Kulp (1965)گزارش 

رسد که ورود اين ترکيبها  لذا به نظر می).  1جدول(دهد  می

تيک به درياى ائوسن و يا فرسايش و هوازدگی و تغييرات دياژني

هاى مناطق شمال ايران مرآزى و   آب درياها و درياچهSrآنها، 

احتمال ديگرافزايش .  جنوب البرز مرآزى را افزايش داده است

های سطحی  تواند مربوط به جريان آب ، می Srغلظت يون

يا بالا و پايين رفتن آب های زير زمينی طی زمان / فرورو، و

مچنين ممکن است ه. های بالايی باشد رسوب گذاری لايه

های  ياد   موجود در سنگSrهای  سيالهاي مراحل دياژنز، يون

اين يون  با .  شده را در خود حل کرده  و جابه جا آرده باشد

هر سازوآاري که به جريان افتاده باشد،  در مرحله دياژنز و در 

تواند به دليل حاصل ضرب  تماس با ژيپس و يا انيدريت می

تر سولفات استرونسيم نسبت به  ر پايينانحلال پذيري بسيا

  . ، زودتر رسوب آند)کمتر از پنجاه برابر(سولفات کلسيم 

به منظور بررســـي شـــرايط تشـــــــــكيل و يا حل شدن 

  در Reardon and Armstrong (1987)ســـــــلستيت

آزمايشهايي شرايط مزبور را شبيه سازی آرده و نتيجه 

  ºCرين انحلال پذيري سلستيت در دمای اند که بيشت گرفته

هاى تبخيرى، صرف  لازم به ذکر است که در محيط.   است20

هاى گرمابى، دماي آب، حتی در مناطق حاره،  نظر از فعاليت

بر مبنــــای .  رســــــــــد  ميºC  20به ندرت به بيش از 

 در Müller 1962)( و Fuchtbauer und Müller)1977(پــژوهش 

ها  ، با تبخير آب درياها و درياچه هاى تبخيرى گرم و حاره يطمح

ها، ابتدا  های حل شده  در آن و در نتيجه  افزايش غلظت نمک

پس از آن،  با تبخير بيشتر و  آند و آلسيم رسوب می آربنات

 حجم اوليه، سولفات 1:5 تا 35/1:3کاهش حجم آب به

 آب وسپس با کاهش بيشتر حجم) سلستيت(استرونسيم 

ژيپس يا ( حجم اوليه  سولفات آلسيم 1:12تا 1:5در محدوده 

به همين  ترتيب،  با کاهش حجم به .  آند  رسوب مي) انيدريت

با .  شود سديم نيز نهشته مي  حجم اوليه، کلريد1:64 تا 1:12

های مزبور و با توجه به اين آه آثاري از  استفاده از داده

   نمک های سديم و پتاسيم در تر مانند پذير های  انحلال نمک

های مورد بررسی مشاهده نشده است؛ به نظر  نيمرخ

رسد که تبخير  آب در درياى افتر به صورت دوره ای تا حد  می

 حجم اوليه ادامه داشته اســـــت بــــــر اســــــــــاس 1:12

 Fuchtbauer) 1977(  و Müller (1962)مطــــــــــالــــعـــات 

und Müller غلظت سولفات استرونسيم در آغاز رسوب گذاری 

 35/1:3در تبخير آب دريا از .   استmL1000/mg5/5در آب دريا 

 برابر مقدار 5 حجم اوليه، مقدار سولفات استرونسيم به 1:5تا 

 در آب mL1000/mg2/8رسد که از اين مقدار، حدود  اوليه می

 صورت ســــلستيت  به صورت حل شــــده  مانـــده و بقيــــه به

ه منشاء سلستيت موجود کهر چند .  کند رسوب می

 Müllerبا نظريات )  8 و4اشـــکال (های  بررسی شده  نيمرخ

  تا حدودي توافق Fuchtbauer und Müller) 1977(  و (1962)

دارد، اما با توجه به توضيحاتی که در بخش بحث و تفسير 

 می رسد در منطقه نظر شود، به تشکيل سلستيت ارائه می

مورد بر رسی، تشکيل تمامی سلستيت محدود به منشاء 

  .هاي  اخيرنباشد تبخيری مورد اشاره در گزارش

  

ترآيب شيميايى سلستيت، ژيپس و دولوميت توالی 

  دار افتر سلستيت

، در تجزيه آانى طبيعی سلستيت، Müller)1962(به نظر 

ود دارد که  در های باريم و آلسيم وج مقادبر متفاوتی  يون

از .  تواند متغير باشــــــد  درصد می1 تا 1/0سلستيت بين 

، Burkhard) 1978(ســـــوي ديگر،  برمبنــــاى تقسيم بندى 

 10سلستيت، سولفات استرونسيمى است آه آمتر از 

 ppm داشته و غلظت ديگر عناصر در آن در حد BaSO4درصد

  .باشد

 Müller)1962(يت که در گزارش       تجزيه دو نمونه از سلست

تجزيه دو .    نشان داده شده است3ذکر شده، در جدول 

مربوط به افق ) Af 107(نمونه از سلستيت افتر، نوع ريتميك 

افق بالاتر در مقايسه  مربوط به) Af 113(تر، نوع دانه اى  پايين

 آورده شده 2با ترکيب شيميايی دو نمونه فوق در جدول 

های تجزيه شيميايی  ضيحاتی در مورد تفاوتاينک تو.  است

. های افتر و دونمونه ذکر شده در مراجع ارائه می شود نمونه

و  XRD های های مربوط به مقاطع نازک، طيف با توجه به داده

دهد که سلستيت منطقه افتر  تجزيه شيميايی آنها نشان مي

وجود مقادير .  دارای مقاديرى آلسيت، آوارتز وژيپس است

های  ، با توجه به وجود کلسيت که در طيفMgندکی  يون ا

XRDمقدار آهن .  شود  مشاهده شده است، توجيه مي

هاى مورد  های مطالعه شده،  اندآى بيش از سلستيت نمونه

رنگ آجرى سطح سلستيت، وجود کانی کدر .  مقايسه است

زير نور پلاريزه و رنگ سرخ در زير نور عادی در مطالعات 

وپی، وجود آهن را به صورت هماتيت در  نمونه ميکروسک

Af107در اين نمونه  مقدار کمی .  کند  مشخص میAl2O3 

های رسی همراه  تواند مربوط به نا خالصی وجود دارد که می

وجود مقدارى  اآسيد آلسيم،  اندکی .  با سلستيت باشد

CO2 و نيز وجود يون سولفات در توافق با داده های  XRD و 

 در  Baهای  يون.  ر وجود مقداري کلسيت و ژيپس استنشانگ

دهد آه  اندکی از اين يون  احتمالا  نمونه ها  نشان مي

  .های اين منطقه شده است  موجود در سلستيت Srجايگزين

هايی از دولوميت و ژيپس از توالی        ترکيب شيميايی نمونه

  کيب تر.   نشان داده شده است3دار افتر در جدول  سلستيت
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دهد که اندکی  ، نشان می)Af 95(شــيميايی نمونه دولوميت 

، بر ) درصد47/0(، استرونسيم ) درصد57/1(از يون های آهن 

حسب اکسيدهای مربوط، و مقادير ناچيزی از يون باريم وجود 

به نظر می رسد که يون های آهن جانشين يون منيزيم .   دارد

رونسيم و باريم در در ساختار دولوميت شده و يون است

با .  ساختار سلستيت همراه دولوميت وجود داشته باشد

توجه به مطالعه مقطع تهيه شده از نمونه مزبور، سيليس 

موجود در دولوميت  به صورت کوارتز و کلسدونی ظاهر 

دهد که اين نمونه   نشان میAf 57تجزيه شيميايی .  شود می

ار اندک وجود مقد.  دارای ژيپس نسبتا خالص است

استرونسيم در ابن نمونه، با توجه به برداشت نمونه از 

  .رسد دار، غير عادی به نظر نمی های سلستيت نيمرخ

  

  هاى تبخيرى  مشخصات سلستيت و تكامل دوره
دار، بر بستری از بنتونيت، ماسه  توالى تبخيرى سلستيت

اين  توالی .  يا آهك ماسه دار قرار گرفته است/ سنگ و

بر روى ).  4شكل(ى به صورت بين انگشتى وجود دارد درموارد

اين بستر، معمولا آهك، سلستيت ريتميك يا سلستيت 

ضخامت .  گيرد دار قرار مي سيليسى شده و يا آهك سلستيت

متر   سانتى20هاى خاوري منطقه، گاه به  سلستيت در تيمرخ

هاى باختري  در حالى آه اين ضخامت در نيمرخ.  رسد هم مي

. بوده و يا حتی در معادل آن دولوميت تشكيل يافته استاندك 

سنگ  توالی ياد شده روى آهك و ماسه) 4شكل  ( Jدر نيمرخ

،  روى آهك وسلستيت است و با Bقرار گرفته و  در  نيمرخ 

 متر پوشيده 30دار به ضخامتی حدود  ژيپس و يا ژيپس مارن

که ها  آهک هايی تشکيل شده   بر روی ژيپس.  شده است

هايى از سلستيت  در ابتدای و انتهای تشکيل آن، عدسى

 سانتى 10توده اى و دانه ريز  روشن رنگ به ضخامت آمتر از 

های  لايه.  گيرد متر قرار مى  سانتي50متر و به طول حداآثر 

 ، اآثراً Jهم ارز آن در نيمرخ های باختري از جمله نيمرخ 

لى آمتر از دولوميتى شده است و مقدار سلستيت آن خي

همان گونه آه در نيمرخ هاى .  ها است بخش خاوري توالي

 نشان داده شده است، در اين 4رسم شده در شكل 

هايى  تا  ها، ژيپس و ژيپس مارن دار با آهك در ضخامت توالى

در مطالعه ميكروسكوپى مقاطع .   متر تكرار مي شود10

تبخيرى توالى .  ها، آثارى از سلستيت  ديده شده است آهك

دار سرخ رنگ،  دار و شيل ماسه سنگ، آهك ياد شده  با ماسه

احتمالاً مربوط به سازند سرخ زيرين،  پوشيده شده است 

  ).4شكل BوA نيمرخ هاى(

      توالى آلى رسوبى و واحدهاى جزئى تبخيرى  منطقه 

به نظر می .   نشان داده شده است8شمال افتر درشكل

ها، غلظت  رى سلستيت اين دورهرسد که در آغاز رسوب گذا

  با تبخير.    فراتر رفته  باشدppm2/8سولفات استرونسيم از 

بيشتر آب و کاهش حجم آن و در نتيجه افزايش غلظت نمكها، 

در اين مرحله با افزايش .  رسوب گذاری ژيپس آغاز شده است

ها قطع شده و با تبخير دوباره  ورود آب، رسوب گذاری سولفات

بعدی، رسوب گذاری سلستيت بار ديگر آغاز آب، دوره 

در اين مرحله، سلستيت يک بار ديگر به همراه .  شود می

با تبخير بيشتر و افزايش دوباره غلظت .  آهك رسوب می کند

با اين تفاوت که .  کند نمكها در آب، ژيپس نيز دوباره رسوب می

دوره های بعدی، دارای تبخير کمتری بوده و غلظت کلی نمك 

رسد پس از تشكيل ماسه  به نظرمي.  يابد ندان افزابش نمیچ

سنگ و آنگلومرا، فرونشينى تدريجى حوضه رسوبى آغاز 

اى، غلظت نمك در محيط رسوبى آم و  شده  و به صورت دوره

زياد شده و شرايط رسوب آهك، سلستيت وآنگاه  ژيپس 

هاى تبخيرى  با تكرار دوره).  3شكل (فراهم شده است 

هاى  در دوره.  شود ي آم و بيش مشابه تشكيل ميها لايه

پايانى رسوب گذارى سازند آُند، احتمالا غلظت نمك در حوضه 

سنگ تنها با سيمان آهكى و يا  رسوبى آاهش يافته و  ماسه

در  ).  8 و4شكل(سنگ وآنگلومرا تشكيل شده است  ماسه

و يا اين مرحله، احتمالاً ميزان تبخير به آمترين حد خود رسيده 

روی دريا، محيط تبخيرى به محيط ساحلى با  در اثر پس

به .  سنگی و آنگلومرايى تبديل شده است رخساره ماسه

رسد که تشکيل سلستيت تنها محدود  نظر می اين ترتيب به

 Brodtkorb (1989) و  Müller(1962)به شکلی که در گزارش 

ان شواهد ذکر شده در اين مقاله نش.  باشد ذکر شده، نمی

دهد که هر چند آهک، ژيپس، انيدريت و بخشی از  می

سلستيت احتمالا به همان صورت گفته شده تشکيل 

اند؛ اما تشکيل بخش عمده سلستيت از راه  انتقال  شده

ها و در جايگزينی با يون  های استرونسيم از ديگر لايه يون

کلسيم ژيپس يا انيدريت، در مراحل دياژنتيکی صورت گرفته 

  .است

  

  

  دار مشخصات توالی سلستيت
هاى گفته شده به ترتيب فراوانى در  منطقه مورد  سلستيت

  :مطالعه به چهار شكل متفاوت وجود دارند

اى  و  ،  به رنگ آرم،  قهوه)4شكل (سلستيت ريتميك ) الف

اندازه بلورهاى آن در مقياس .  شود گاهي شفاف يافت مي

 مربوطه سخت هاى سنگ.  ميكروسكوپی ريز تا متوسط است

ومحكم بوده و با توجه به جرم حجمي بالاتر از سنگهاى آهكى 

. شوند و دولوميتى در نمونه های دستی،  تشخيص داده مي

های خاوري تا  هاى سلستيت ريتمبک در نيمرخ ضخامت لايه

درجه خلوص آنها نسبتاً بالاست .  رسد  سانتى متر هم مي20

ده  گاه  با اندآى سيليس لايه ياد ش). 1 جدول Af 107نمونه(

  .ده درصد آهك همراه است به صورت آوارتز و تا حدود
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تر از بلورهای  سلستيت سيليسى شده با بلورهايى ريز) ب

هاى در برگيرنده آنها نيز  سنگ.  شوند نوع ريتميك ديده مي

بسيار سخت بوده و با جرم حجمى بالاتر از ديگر سنگها، مانند 

ترين بخش سازند  اين دسته در پايين. دشون چرت، شناخته مي

هاى خاوري مشاهده شده  معادل آند و به ويژه در نيمرخ

  .است

اى و عدسی شکل، عموماً ريز بلور بوده و  سلستيت توده) ج

صورت عدسى، در بالا و پايين لايه آهكى توالى تبخيرى افتر  به

 )4شكل  (E، به مقدار بسيار آمتردر نيمرخ B وAو در نيمرخ 

اين نوع سلستيت شفاف، سفيد تا شيرى .  يافت مي شوند

  .رنگ، نرم تر و با گسترش آمتر نسبت به دو نوع  قبلی است

سلستيت همراه دولوميت و آهک، به مقدار آم و  يافت ) د

تشخيص آنها با مطالعه پراش پرتو ايكس، مقاطع .  شده است

  .نازك و تجزيه شيميايى صورت گرفته است

نوع ريتميك و سيليسي شده، اغلب در افق هاي  سلستيت

اي و عدسي  هاي نوع توده ، سلستيت E و B,Aپايين نيمرخ 

هاي همراه  شكل در افق بالاي همين نيمرخ و سلستيت

در .  قابل مشاهده استJدولوميت و آهك اغلب در نيمرخ 

ها به چهار  مطالعه ميكروسكوپى مقاطع نازك، سلستيت

  :شوند صورت ديده  مي

 در صد 90اين نوع دارای بيش از:   سلستيت نسبتا خالص)1

سلستيت با بلورهايى خود شكل تا نيمه خود شكل به بزرگی 

بلورها به صورت منشورى و .  ميلى متر است1  تا 1/0

. شوند هايی تقريبا هم اندازه ديده می ستونى با دانه

بندى عمومى  بلورهاى ستونى آم و بيش  موازاي لايه

آلسيت همراه آن .  اند ر برگيرنده خود قرار گرفتهسنگهاى د

اين دسته اغلب در .  معمولا ريز بلورتر از سلستيت است

اى قابل مشاهده  هاى ريتميك  و سلستيت توده مقاطع نمونه

  ).9شكل (مي باشند 

تغييرات از سلستيت نسبتا :  سلستيت همراه آلسيت) 2

به .  ستخالص به سلستيت همراه با کلسيت  تدريجى ا

تدريج در  اي که همواره آلسيت در آغاز و سلستيت به گونه

اين نوع سلستيت  خود .  بالاى آلسيت رشد آرده است

شود و  هاى سلستيت خالص ظاهر می تر از نمونه شكل

 3 تا 1هاى خالص بوده و به  تر از سلستيت هاى آن بزرگ دانه

  .رسد ميلى متر نيز مي

  اين نوع سلستيت، :هاى سيلبسی شده سلستيت) 3

دار به تدريج به وسيله  ترين افق سلستيت ويژه در پايين به

توان  در واقع می.  آوارتز و کالسدونی، جانشين شده است

گفت که در اين مرحله سيليسی شدن سولفات ها صورت 

در بعضى موارد نيز حفره هاي ميان ).  11شكل (گرفته است 

اي  پرشده است  انهبلورهاى ستونى کشيده، با آوارتز د

  ).11و10شكل (

اين نوع سلستيت  در مقاطع مورد .: هاى ثانويه سلستيت) 4

مطالعه به خوبىقابل مشاهده بوده و بيشتر جانشين ژيپس 

ترين  ها مربوط به پايين اين نمونه).  11شكل (شده است 

هاست که در آن ژيپس عدسی  دار نيمرخ بخش سلستيت

در .  ت جانشين شده استشکل کاملا به وسيله سلستي

مواردى نيز جانشينى سلستيت با آلسيت در مقاطع قابل 

اين جانشينی از اطراف يا از مرآز بلورها .  مشاهده است

  .صورت گرفته است

  
  بحث و تفسير تشکيل سلستيت

های  های تبخيری در طبيعت وکانی هايی بين کانی تفاوت

اه وجود دارد تشکيل شده در اثر تبخير آب دريا در آزمايشگ

)Tucker, 1996  .(ای بودن نهشت  ها، دوره يکی از اين تفاوت

چنين .  شيميايی کانی های تبخيری در طبيعت است

های   ها، مطالعه شده و حتی در نمونه هايی در  نيمرخ دوره

دوره .  اي ظريف و ريتميک منطقه قابل مشاهده است لايه

به ژيپس ختم آهک، سلستيت و تکرار همين دوره که گاه 

ای بودن رســــــــوب گـــــــذاری  هايی از دوره شود، نمونه می

  مطــــــالعــــــات.  دهـــــــــد را نشـــــــان می

 Müller (1962) ،Fuchtbauer und Müller (1977)  و 

Brodtkorb (1989)   

های تبخيری سلستيت پيش از  دهد که در محيط  نشان می

 Butlerو  Kranz (1976)مطالعات .  ندک ژيپس رسوب می

 نشان داده است که تشکيل سلستيت در خليج  (1973)

فارس در زمان حاضر نيز با افزايش غلظت نمكهاي آب دريا تا 

 Müller اساس مطالعات بر.  گيرد  برابر اوليه انجام می8/3

، در  Bodensee افزايش مقدار استرونسيم در منطقه (1969)

دار  های استرونسيم در اثر شستشوی  لايهجنوب آلمان، 

بر مبنای .  اطراف  و زهکشی آن به درياچه کنستانتين است

اين نظريات، تشکيل سلستيت در نتيجه افزايش يون 

تواند، از راه  سازوآارهای متفاوت، صورت  استرونسيم، مي

  .گيرد

های         صرف نظر از رسوب مستقيم سلستيت در محيط

يری، تشکيل ژيپس به صورت عدسی شکل، اشباعی و تبخ

ويژه در منـــاطقی که مــــواد  ديسکی و شبه ديسکی، به

  باشــد ها وجـــود دارد، رايج می آلــــی نيـــــز در آن

) Cody, 1979  .(تواند  در اين گونه موارد، سلستيت می

مطالعات ديگری ).  Orti et al., 1998(جانشين ژيپس شود 

جانشينی ژيپس، انيدريت و سلستيت به وسيله نيز در مورد 

  های تبخيری و دياژنتيک صورت گرفته است سيليس، در محيط

 Folk and Pittman, 1971; West, 1973; Milliken, 1979; 

Friedman and Shukla, 1980; Boyce et al., 1990; Orti et 

al., 1998; Alonso-Zarza et al., 2002  
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يا در /ور عمده مراحل دياژنتيک وکه سيليی شدن بط

در مورد منشـــــاء .  های تبخيری انجام شـــــده اســت محيط

. استرونســــــيم چنين کانسارهايی دو نظــــريه وجــود دارد

 Fuchtbauer undو  Brodtkorb (1989)،Müller (1962)به نظر 

Müller (1977)منشاء استرونسيم آب دريا است ،.  

 Kinsman (1969)  Billings and Roglandلي آـه  درحــــا

  معتقد هستند که چون Burkhard (1978)  و  ,(1968)

 ppm تا 4000های عهد حاضر  استرونسيم موجود در کربنات

های گذشته نيز دارای  های زمان  است؛ احتمالاً  کربنات10000

اند که در مراحل دياژنز،  همين مقادير استرونسيم  بوده

 کاهش پيدا ppm200 تا 100 در آب حل شده و   ري از آنمقدا

های  در نتيجه، استرونسيم آزاد شده به کمک آب.  کرده است

آب های جّّوی یا مخلوط آنها با آب درياها و يا (رقيق تازه جّّوی 

ژيپس و (دار  هاي  سولفات ،  در انتقال به لايه)آب زيرزمين

  .ها شده است های کلسيم آن جايگزين يون) انيدريت

  نشان 2و1هاي        مقايسه نتايج ذکر شده در جدول

های مورد مطالعه   در نمونه Sr/Ca*1000دهد که نسبت می

ها را   نمونهSrدر واقع، بالا بودن مقدار .  منطقه بالاست

توان چنين تفسير کرد که با حرکت آب محبوس در توالی  می

 شستشوی مناطق سازند کند، بالا آمدن آب های زيرزمينی،

تر مانند باختر منطقه درجزين در زمان ائوسن بالايی، ويا  مرتفع

های  ها وتوالی ها در لايه های جوی و فرو رفتن آن ريزش آب

سازند کرج و سمنان و با انحلال تدريجی استرونسيم موجود 

دار مزبور به  در سازند های مذکور و حرکت سيالات استرونسيم

حاوی ژيپس بسيار زيادی می باشد، سوی سازند کند، که 

در .  بخش کوچکی از ژيپس را به سلستيت تبديل کرده است

شرايطی که سيليس به صورت حل شده  در سيالها  قرار می 

هر .  دهد گيرد، پديده جانشينی آن با سلستيت نيز روی می

دو پديده، يعنی تشکيل سلستيت به شکل دروغين ژيپس و 

، در مقاطع مورد مطالعه سپس سيليسی شدن سلستيت

سيليسی شدن ).  9-11شکل های (نشان داده شده است 

به .  در ژيپس، کلسيت و دولوميت نيز مشاهده شده است

اين ترتيب با توجه به منابع فراوان استرونسيم موجود در لايه 

های ذکر شده و با توجه به قليايی بودن محيط که شرايط لازم 

نظر  ا فراهم آرده است، بهبرای انحلال نسبی سيليس ر

رسد که احتمال تشکيل سلستيت در اثر آزاد شدن  می

. های مجاور بسيار اندک باشد های بستر استرونسيم کربنات

افرون براين، چون در ايران تشکيل سلستيت پس از کوهزايی 

بايست از  های استرونسيم می لاراميد صورت گرفته است؛ يون

آتشفشانی و يا سنگ -بیهای رسوبی، رسو توالی سنگ

های بعد از ائوسن  های آتشفشانی به لايه تبخيری افق

بالايی و پس از آن رسيده و تشکيل سلستيت را باعث شده 

  .است

  نتيجه گيری
  

دار افتر،  با توجه به مجموعه مطالب در مورد توالی سلستيت

  :توان ارائه کرد جمع بندی زير را می

 زياد ائوسن بالايی و هم ارز سن توالی تبخيری به احتمال -1

  .سازند کُند است

رسوبات کُند در محيطی کم عمق  تشكيل شده و د  -2

رمواردی هم بخشی از منطقه اطراف ناحيه افتر ائوسن بالائی 

 .از آب بيرون بوده است

با توجه به مشاهدات صحرايي و مطالعه مقاطع، شکيل  -3

 سولفات  را در نتيجه اشباع آب از بخشی از سلستيت

در محيط )  برابر حد عادی 35/3غلظت بيش ز (استرونسيم 

تبخيري ارزيابي کرده، آنها  را مي توان همزمان با رسوبگذاري 

 .به شمار آورد

های  از آنجا که شکل های دروغين  سلستيت  به ژيپس -4

عدسي  شبيه هستند؛ تشکيل مقادير زيادی از 

غلظت سيالها در مراحل هارا می توان دراثر تغييرات  سلستيت

های اصلی و پسين تلقی  دياژنز دانسته و آن را سلستيت

جانشين ژيپس عدسي شكل به وسيله سلستيت در . کرد

 .مراحل دياژنز اصلي و پسين انجام گرفته است

های   با آنکه اغلب  مراجع، استرونسيم موجود در سلستيت -5

تبجه تبدبل دباژنتبک را ناشی از آزاد شدن استرونسبم در ن

به ديسة پايدار آن در مراحل ) آراگونبت و کلسبت(کربنات ها 

ای از  دانند؛ در منطقه مورد مطالعه بخش عمده دباژنز می

های  ها و شبشه استرونسبم در اثر آزاد شدن آن از توف

 .آبد آتشفشانی قليايي موجود در منطقه  به شمار می

ر جريان وجود سيليس در آب  شيرين و رسوب آن د -6

آميختگي آب شيرين و شور و جريان اين سيالها امری عادی 

تر از  با توجه به اين که در شرايط مزبور سيليس پايدار.  است

سلستيت است؛ بخشی از سلستيت در مراحل دياژنزپسين 

سيليسی شدن .   به وسيله سيليس جانشين شده است

شاهده به خصوص در بخش پايينی توالی افتر به خوبی قابل م

های ماسه زيرين  سيليس ذآر شده را می توان از لايه.  است

 .و تبديل آن به ديسة پايدار دانست) اپال(ها  يا دياتوميت

با توجه  به ترکيب شيميايی سلستيت منطقه افتر می  -7

های اين منطقه  توان پيش بينی کرد که در شبکه سلستيت

 جانشين بخشی از استرونسيم،  به وسيله باريم وکلسيم

 .شده باشد

هاي با  قليايي درائوسن البرز   وجود حجم عظيمی  سنگ -8

های سياه همراه آن که معمولاً دارای  در ايران مرکزی و شيل

کلسيم بالايی هستند و چنين سنگ هايي عموماً 

تری دارند؛ لذا می توان انتظار داشت که در  استرونسيم زياد

  انيدريت، سلستيت همهای بعدی، با وجود ژيپس و  توالی
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شود که در  به اين ترتيب، پيش بينی می.  تشکيل يابد

های پس از کوهزايی لاراميد در البرز و ايران مرکزی،  توالی

دار  بر اين مبنا، وجود منابع  سلستيت.  سلستيت يافت شود

 .بينی است جديد در البرز مرکزی و ايران مرکزی قابل پيش

 

  تشکر و قدردانی 
 تشکر خود را از همکاران کارگاه تهيه مقاطع گروه زمين مراتب

شناسی دانشکده علوم دانشگاه تهران، از سازمان زمين 

  ، از آقای  XRDشناسی به جهت همکاری در تهيه طيف های

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

به نقل .    منطقه افتر و گسل های محدود کننده آن-1شکل 

  . چهار گوش سمنان1 :000،100از نقشه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

دکتر دانشيان در دانشگاه تربيت معلم  جهت تعيين سن 

توالی مورد مطالعه، از آقای دکتر کيميايی در دانشگاه 

کاليفرنيا  براي تشخيص دياتومه ها، از آقای مهندس رنجبر 

رييس ايستگاه تحقيقات کويری و بيابانی مرکز سمنان به 

، از مرکز تحقيقات جهت فراهم آوردن امکانات محلی تحقيقات

شيمی و مهندسی شيمی  جهت انجام تجزيه های 

شيميايی واز معاونت محترم  پژوهشی دانشگاه تهران به 

  .نمايد های مالی صميمانه سپاسگزاری می جهت حمايت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 زمين شناسی منطقه افتر، بخشی از نقشه -2شکل 
 به مطـــالعـــه با توجه.  ( چهار گوش ســـــمنان1 :000،100

شناسي  نمونه های تهيـه شـــده از منطقه، زمان و سنگ
). ها اندکی نسبت به نقشــه اصلی تغيير کرده است توالی

 نهشـــته های رودخــانــه و کــال مربـــوط به عهد حاضـــر، -1
های آبرفت قديم چليم،   بازمانده-3 نهشـــته آبرفت چليم، -2
 زئوليت، بنتونيت، -5، )ائوسن بالايي(کُند  گچ و آهک سازند -4

 شيل، -6، )ائوسن مياني(شيل و ماسه سنگ سازند سمنان 
ماسه سنگ، آهک و توف زئوليت دار در قاعده کنگلومرا، 

 توف وشيل سازند کرج -7، )ائوسن ميانی(سازند سمنان 
 بخشی از راه سمنان به -9 ناوديس افتر، -8، )ائوسن زيرين(

 در نقشه J و A ،B ،E با حروف  حل چهار نيمرخم. فيروزکوه
  .مشخص شده است

  
  

  

  

دانه های  . کنگلومرا با جور شدگی و گرد شدگی بد-3شکل 
محل حدود . اند کنگلومرا از سازند کرج يا سمنان فراهم شده

  .يک کيلومتری باختر پاسگاه پليس راه سمنان به فيرروز کوه
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ژيپس لاميناسيون -2دار،   ژيپس و ژيپس مارن-1. های تهيه شده از سازند معادل کُند در منطقه شمال باختر افتر مرخ ني-4شکل 

 ماسه -7 بنتونيت، -6 سيلت وشيل سرخ  ماسه سنگ،-5دار،   سلستيت و آهک سلستيت-4 آهک، -3با لايه بندی ظريف، 

   بين انگشتی با ماسه سنگ و کنگلومرا-10يا دولوميت آهک دار/ آهک دولوميت دار و-9ژيپس مارن دار -8سنگ وسيلت، 

  

  

هاي   موجود در نيمرخ1000*(Sr/Ca) مقادير نسبت -1  جدول 

  زير سازند آند و ليتوژي آن

  

کد 
نيمرخلييتولوژي Ca%Sr% (Sr/Ca)*1000  نمونه

Af69 86/6  200/0 40/13   توف
 B  زيوليتي

Af31  87/2  070/0 21/11  بنتونيت    C 

Af11646/5  150/0 63/12   توف
 C   زيوليتي

Af11512/4  120/0 39/13   توف
 C   زيوليتي

Af11437/6  140/0 10/10   توف
 C  زيوليتي

Af11956/7  120/0 29/7   توق
 E  زيوليتي

Af74  79/3  038/0 85/4  بنتونيت  D  

Af127 85/4  130/0 23/12   توف
 F  زيوليتي

Af131 51/3  140/0 34/18   توف
 F  يتيزيول

Af135 71/3  220/0 26/27   توف
 J  زيوليتي

  

 ترکيب شيميايي نمونه هاي سلستيت افتر در -2جدول 

  (Müller,1962)مقايسه با دو نمونه از ساير منابع   

  

  اکسيدها

Wt.% 

Af113 Af107 

  

Michigan  H.-W. 

SiO2 40/2  47/6  22/0  14/0  

Al2O3 <1/0  42/1  15/0*     09/0  

Fe2O3 05/0  40/0  -  21/0  

CaO 83/3  01/4  45/0  64/0  

MgO 77/0  01/0  12/0  06/0  

SrO 66/49  74/46  75/53  04/54  

BaO 34/0  17/0  26/1  12/1  

SO3 44/42  80/38  58/43  00/43  

Na2O  <1/0  <1/0  -  -  

K2O <1/0  <1/0  -  -  

L.O.I. 46/0  <1/0  -  -  

  30/99  53/99  03/100  97/99  جمع

  

  FeOو  Al2O3 ،Fe2O3مجموع * 
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   و يك   ترکيب شيميايي يك نمونه از دولوميت-3جدول            

  دار افتر نمونه از ژيپس توالي سلستيت                  

  
  
  
  
  
  

  
  
  

دار   در افق بالای عکس آهک، و زير آن ژيپس، پايين تر از افق ژيپس-5شکل 
، محل سلستيت ريتميک، سلستيت همراه چِرت ها) سمت راست عکس(

دار، در سمت چپ و زير  های کنگلومرای سيليسی شده و سلستيت لايه
محل عکس .  های ناخالص همراه مواد آلی افق ژيپس دار پايين، بنتونيت

.  متری باختر پاسگاه پليس راه سمنان به فيروز کوه700برداری حدود 
  .دهد دار را نشان مي هاي  سلستيت هاي محل لايه فلش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 4شکل (از شمال افتر ) Af107( نمونه ای از سلستيت ريتميک - 6کل ش

  ).Aنيمرخ 
دار در متن ميکريتی،  های بدون هسته، تعداد محدودی هسته ائوليت: 7شکل 
  . برابر5/2 با بزرگ نمايی  B از نيمرخAf62نمونه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، )ستون سمت چپ(توالی کلی رسوبی و اجزای تبخيری مربوطه : 8شکل 
و ) نمودار ميانی(نمايش تغييرات غلظت  نمكهاي دوره های تبخيری چهار گانه 

علائم مشابه ). نمودار سمت راست(نمايش تغييرات کلی غلظت نمك در آب 
  .4شكل 

  
  

سلستيت با بافت تخته ای و ستونی پراکنده در متن اسپاريت، : 9شکل 
  .X  5/2 با بزرگ نمايی Af64نمونه 
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به وسيله ) عدسی شکل(جانشينی ژيپس : 10شکل 
اي و در پايين  ها با کوارتز دانه پر شدگی حفره.  سلستيت

سيليسی (وسمت راست عکس جانشينی سلستيت با 
محل نمونه در .  X  10بزرگ نمايی عکس) شدن سلستيت

  .B و  Eهای  ترين بخش ميان نيمرخ پايين

افت تخته ای سلستيت به هاي ب پر شدن حفره: 11شکل 
 از X  5/2 با بزرگ نمايیAf64اي، نمونه  وسيله کوارتز دانه

  .Bنيمرخ 

  
  آتابنگاري

 320  اصول ژئو شيمی جلد اول نوشته ميسون، برايان ، مُر، کارلتون،  نشر دانشگاه شيراز، -1371، .ا. ، و شرفی، ع.مُر، ف

  .صفحه

 سازمان زمين شناسی  و 1:100,000 سری 6661ي  منان، چهار گوش شماره  زمين شناسی ناحيه س-1366، .ح. نبوی، م

  .اآتشافات معدني کشور
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