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The geological rock units in the Garmab area include the Eocene pyroclastic, lava flow, sedimentary, 
evaporite, and Oligocene-Miocene sedimentary-evaporite sequences. The sodium sulfate-bearing 
stratigraphic units include shale, siltstone, marl and gypsiferous marls with upper Eocene age, 
among which the dark gray shale unit has the most association with sodium sulfate. The amounts of 
MgO, CaO, and Na2O in the Garmab shales are higher than the North American Shale Composition 
(NASC), which indicates their deposition in a shallow and closed marine environment. The Garmab 
sodium sulfate was deposited under hot and dry climate conditions at the latitude of 25º to 40ºN 
and the action of hydrothermal fluids related to Eocene volcanic activities reached to the basin 
floor through oblique-slip active faults. Based on the mineralogy of Garmab deposit (glauberite, 
anhydrite, gypsum, and halite), seawater brines are rich in calcium, sodium, chlorine and sulfate. The 
sedimentary-evaporite layers were most likely deposited in the post-rift stage and in the marginal 
parts of the subduction-related intracontinental basins and or in the central parts of the shallow rift 
basins when the basin floor was uplifted. The Garmab sodium sulfate is classified in the category of 
marine evaporite deposits, which was formed in a shallow intracontinental basin.
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1. Introduction
Sodium sulfate minerals, halite, sylvite, gypsum and anhydrite are usually 
formed as evaporite layers along with marl, marly limestone, shale, 
siltstone and claystone in the continental and marine depositional settings.  
Environmental factors such as climate, location, topography, and geology 
control the input and enrichment of solutes and sedimentary deposit types 
in arid closed basins (e.g., Eckardt, 2001; Gu and Eastoe, 2021). Glauberite 
(Na2Ca(SO4)2) is a common sodium sulfate salt in ancient and modern 
saline lakes. In closed non-marine and marine environments, the continuous 
evaporation of water leads to the deposition of sodium sulfate minerals such 
as glauberite, thenardite and mirabilite. Their deposition is related to the 

Ca-Na-SO4-Cl-rich brines. In a closed hydrological system, the composition 
of water brines largely depends on unstable lithologies that are leached and 
altered by inflow waters in the drainage basin surrounding a salt basin. 
     The Garmab sodium sulfate deposit is located 35 km east of Semnan 
city, and it is the only active sodium sulfate mine in the country (Figure 
1-a and b), which is being mined by Iranian Amlah Mining Company. In 
this deposit, sodium sulfate is observed as lenses and layers in the Upper 
Eocene bituminous shale and marl unit. Geological and exploration studies 
to identify similar sodium sulfate deposits in the Semnan-Garmsar area and 
other regions of Iran with the same geological and geographical features 
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have not been useful. So far, the Garmab sodium sulfate deposit has been 
studied from the aspects of structural geology (Shabanian et al., 2015), 
geophysical explorations using magnetometry and gravity methods (Afshar 
et al., 2018) and resistivity technique (Mostafaie and Ramazi, 2015), but 
this deposit has not been studied from the point of view of economic 
geology and genesis. In this research, the Garmab sodium sulfate deposit is 
investigated from the point of view of geology, mineralogy, geochemistry 
and mineralization, and based on the results is presented a model for the 
formation of this deposit, which may be a suitable method for prospecting 
sodium sulfate prospecting in Garmab and similar regions in the country.

2. Research methodology
This research was started by fieldworks in consecutive rounds, and during 
the fieldwork was recorded the geology and mineralization evidence. In 
this research, for geological, petrography, mineralogy and geochemical 
investigations were sampled from the sodium sulfate rocks and their 
accompanying rock units in outcrops, mining trenches, and walls of open 
pit mine. The number of 40 thin and 15 thin-polished sections have been 
prepared from the various rocks, and petrography, mineralogy, structure and 
texture of minerals have been carried out on the samples. In order to the 
mineralogical study of sodium sulfate and accompanying rocks, 10 samples 
were also analyzed using X-ray diffraction (XRD) method in the Zarazma 
mineral studies laboratory in Tehran. Several of 4 sodium sulfate, shale and 
gypsiferous shale samples have been selected for geochemical analysis. The 
concentration of major, trace and rare earth elements in 4 rock samples was 
analyzed using ICP-OES/MS methods in Zarazma Laboratory. Based on 
field observation and microscopic studies, 2 polished-thin sections from 
the evaporite rocks were selected to study the chemistry of sodium sulfate 
and the other evaporite minerals using a Scanning Electron Microscope 
(FESEM) at the central laboratory of Shahrood University of Technology.

3. Results
3.1. Geology and stratigraphy
Based on field observations and geologic, stratigraphy and petrographic 
investigations, the rock units in Garmab area include Eocene volcanic-
sedimentary and Oligocene-Miocene sedimentary-evaporite units. Eocene 
volcano-sedimentary units contain lava flows, pyroclastic, sedimentary and 
evaporite rocks. The Eocene volcano- sedimentary rocks are locally cut by 
felsic to mafic (mostly intermediate) sub-volcanic bodies and diabase dikes.

- Eocene lava flows: The lava flows include porphyry andesite and andesite-
basaltic rocks, which are associated with lithic tuff, tuffaceous shale, siltstone, 
and sandstone sequences. This unit is light- to dark gray in color. Plagioclase 
is the most abundant mineral in the composition of these rocks, which is 
accompanied by small amounts of hornblende, pyroxene, and magnetite. 
These rocks have a porphyritic texture with microlith background. Secondary 
minerals composed of calcite, chlorite, epidote, sericite, and calcite (Figure 6).

- Eocene pyroclastic rocks: Pyroclastic rocks are generally observed 
together with porphyry andesite and basaltic andesite lava flows in this 
area. Tuffs are a combination of light green and thin layers of sandy tuff, 
tuffaceous shale, lithic tuff, tuffaceous siltstone, and calcareous shale. These 
rock units mostly cropped out in the northwest of the Garmab area (Figure 3).

- Eocene sedimentary rocks: Sedimentary rocks include sandstone, marl, 
siltstone and shale with thin to medium layering and gray, cream and green 

colors, in which the marl-shale unit is dominant (Fig. 4). The sublitharenite 
sandstone unit has a brown to red color. Their composition consists of 
quartz, feldspar, rock fragments, and a small amount of chlorite and biotite 
(Fig. 8-a and b). Marl unit includes gray, cream, and green marls, in which 
shale, gypsiferous shale, and gypsum are also found in different amounts 
in its layered horizons. Siltstone unit has a brownish-gray color and is 
mostly composed of clay minerals, muscovite, calcite and dolomite with 
small amounts of anhydrite and gypsum. Shale unit consists of gray, dark 
gray, and black laminated calcareous shale (Fig. 8-e). Shale unit is mostly 
associated with evaporite rocks and glauberite (Fig. 4-a). In microscopic 
studies, shale is mostly composed of clay minerals, quartz, plagioclase, 
muscovite, chlorite, anhydrite, and calcite (Fig. 8-f). The mineralogical 
study of the shale samples using X-ray diffractometry (XRD) method shows 
quartz, anhydrite, dolomite, muscovite, illite and a small amount of albite 
and chlorite.

- Eocene evaporite rocks: In the Garmab area, volcanic-sedimentary 
series with lava flows, pyroclastic and marine terrigenous sedimentary rock 
sequences are dominant Eocene rock units, which towards top of sequence 
(south Garmab area) moved to the shallow sedimentary units and finally to 
sedimentary-evaporite units. One of the unique features of the sedimentary-
evaporite sequence in the Garmab area is the presence of sodium sulfate 
as a discrete stratigraphic horizon. The hanging- and foot wall rocks of 
sodium sulfate horizon are shale and gypsiferous marl interval. In one case, 
the thickness of the sodium sulfate horizon is several meters and it is being 
exploited as a sodium sulfate mine (Fig. 4a-c). Based on microscopic studies, 
glauberite is the only sodium sulfate mineral in Garmab mine, which is 
accompanied by anhydrite and a small amount of gypsum.

-Oligo-Miocene rocks: Oligo-Miocene rock units can be divided into two 
parts. Some units (e.g., OLMm,c,s, OLMsh,m,s, OLMt,s, and OLMl) are 
comparable to different members of the lower red formation, and the other 
part (e.g., OLMs,m,c, OLMs, m,g, OLMl,ml and OLMm,g,l) are equivalent 
with members of the Qom Formation (Fig. 5a-c). There is a discontinuity 
between these two rock units. Rock series in the lower part show most 
features of sedimentary and pyroclastic facies of the continental environment, 
while the rock set in the upper part mostly display the marine environment.

-Miocene rocks: Miocene rock units are exposed in the southern part of the 
Garmab area and are divided into two parts. The boundary between these 
two parts is gradual and continuous. Mql, ml unit consists of limestone, 
sandy limestone, marl limestone and marl alternating with cream and gray in 
color. Mqm,g,l unit consists of green marl series with interlayers of red marl, 
gypsum horizons, calcareous limestone, limestone and mudstone (Fig. 5c-d).

3.2. Geochemistry
To study the geochemical characteristics of sodium sulfate and its host rocks 
were selected 4 litho-geochemical samples. These samples were selected from 
the bituminous calcareous shale, gypsiferous shale, sodium sulfate rock, and 
anhydrite and sodium sulfate rock. The concentration of major oxides, trace 
and rare earth elements in these samples are given in Table 1. The chemistry of 
minerals has also been studied in 2 samples on glauberite and anhydrite (Tables 
2 and 3).

3.2.1. Geochemistry of sodium sulfate-hosted shale
The major oxides values in the bituminous calcareous shale and gypsiferous 
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shale samples are normalized to the North American Shale Composition 
(NASC, Gromet et al., 1984). The enrichment of Mg, Ca, and Na in the shale 
samples is due to the presence of dolomite, calcite, anhydrite, glauberite and 
gypsum minerals in their composition (Fig. 10-a). The high amount of MgO, 
CaO and Na2O in the host shale rocks indicates that they were deposited in 
a shallow and closed marine basin. In such sedimentary environments, the 
input of rivers and terrigenous materials from the continents is less and the 
rate of evaporation is high (e.g., Sonnenfeld, 2000; Warren, 2010, 2016). 
In trace elements concentration diagram from the Garmab shale samples, 
which is normalized to NASC, the content of Sr in the host shale and 
gypsiferous shale is higher than the NASC (Fig. 10-b). Considering that 
the Garmab shales have carbonate cement and evaporite minerals (e.g., 
anhydrite, sodium sulfate, and gypsum), therefore, the enrichment of Sr in 
their chemistry is justified.
     The geochemical behavior of trace elements is also used to investigation 
the redox conditions of the sedimentation environment. For example, Th/U 
ratio is the parameter that provides more information about depositional 
conditions. Thorium usually concentrates in clay sediments under oxidizing 
conditions, so a Th/U value of less than 2 is used as an indicator of anoxic 
conditions (Wignall and Twitchett, 1996). The value of Th/U in the Garmab 
shale and gypsiferous shale is 2.07 and 0.05, respectively, and indicates the 
anoxic conditions. Also, the negative Ce anomaly in the host shale samples 
shows the anoxic conditions of depositional environment (Fig. 10-c). The 
Al2O3/TiO2, Th/Cr, and Cr/Ni ratios are used to investigate the composition 
of sediment source rocks (Oni et al., 2014; Armstrong-Altrin et al., 2016; 
Garver et al., 1996). The values of these ratios for the Garmab shales 
indicate their origin from intermediate igneous rocks (Table 2).

3.2.2. Geochemistry of sodium sulfate rocks
The NASC-normalized major oxides concentration diagram of the Garmab 
sodium sulfate rocks shows the enrichment in Na2O and CaO (Fig. 11-a). In 
the NASC-normalized trace element values of sodium sulfate rocks, the Sr 
value in sodium sulfate rock samples is higher than the NASC (Fig. 11-b). 

3.2.3. Mineral chemistry
In this research, the mineral chemistry investigation has been carried out on 
glauberite and anhydrite. Based on the electron microprobe analysis results, 
the O, S, Na, and Ca constitute the highest weight percentage of glauberite, 
respectively (Table 3). The average amount of Na, S, Ca and O in the studied 
mineral is 10.67, 22.35, 16.96 and 51.96 wt.%, respectively. If the average 
chemical composition of the studied mineral is compared with the chemical 
composition of reference glauberite, it has the most geochemical similarity 
with glauberite (Fig. 12-c). The O, Ca, and S constitute the highest weight 
percentage of anhydrite, respectively (Table 4). The average amount of O, Ca 
and S in the studied mineral is 53.54, 24.10 and 21.95 wt.%, respectively. If 
the average chemical composition of the studied mineral is compared with 
the chemical composition of reference anhydrite, it has the most geochemical 
similarity with anhydrite (Fig. 13-c).

4. Discussions and conclusion
The Garmab area is located in the northern part of the Central Iran 
structural zone (CISZ). Tectonic evolution study of the Iranian crust and 
especially the (CISZ) shows that during the Upper Jurassic-Cretaceous 
time, simultaneously with the subduction of the Neo-Tethys oceanic crust 
under the Central Iran continental crust and formation of volcanic-plutonic 
arcs, the shallow intracontinental marine basins is formed in the continent-

continent collision zone during the Eocene to Pliocene times in the Central 
Iran zone. During the Eocene, in the central parts of the intracontinental 
rift basins, due to volcanic activities are formed a sequence of pyroclastic-
sedimentary rocks (tuff and lithic tuff with andesite, dacite, trachyandesite 
and basaltic andesite in composition, tuffaceous shale, shale, mudstone, 
sandstone, conglomerate and sometimes evaporite rocks) and lava flows 
mostly dacite, andesite, and andesite-basalt lavas (Fig. 14-a). During the 
Upper Eocene-Miocene, granitoid rocks as massive, apophyse, and dyke 
forms were intruded into the Eocene volcano-sedimentary sequences (Fig. 2).  
In the marginal parts of the intracontinental rifts, as a result of the activity 
of the extensional and normal oblique-slip faults, shallow marine basins 
have been formed in different parts of the central Iran zone from the Upper 
Eocene to the Pliocene. A sequence of marl, shale, sandstone, conglomerate 
and evaporites (e.g., anhydrite, gypsum, sodium sulfate, halite) has been 
deposited in the shallow marginal basins (Fig. 14-b). Also, in the central 
parts of the intracontinental rift basins, when the depth of the sea water 
decreased due to the uplifting of the basin floor and intensity of evaporation 
was high, evaporite layers were deposited with marl and shale. During the 
Eocene to Pliocene times in central Iran (Upper Eocene time at the location 
of Garmab sodium sulfate deposit), hydrothermal vents related to the 
Cenozoic volcanic activities under extensional tectonic regime entered the 
sedimentary environment through oblique-slip normal faults.  In addition, 
some sedimentary materials have entered the intracontinental basins as 
terrigenous materials from drainage basin rocks and continental volcanic 
eruptions (such as ashes, various gases, and acidic waters). According to 
the mineralogy of evaporites in Garmab area (glauberite, anhydrite, gypsum 
and halite), the evaporite brine waters were rich in Na–Ca–SO4–Cl. Since 
the composition of sediments of evaporite basins depends on the lithology 
of the drainage basin surrounding a saline lake (Hardie and Eugster, 1970; 
Eugster, 1980), in the Garmab area, lithology of drainage basin very likely 
were felsic to mafic (mostly intermediate) volcanic-pyroclastic-intrusive 
rocks, pyrite-bearing shale, and intermediate volcanic ashes. The existence 
of Troud-Chah Shirin volcano-plutonic arc with felsic to mafic (mostly 
intermediate) igneous rocks in the north and vicinity of the Garmab area 
confirms this hypothesis. Glauberite is the most important sodium sulfate 
mineral in the Garmab area and it is formed along with anhydrite, gypsum 
and halite as lenses, layers and disseminated prismatic crystals forms in the 
upper Eocene gypsiferous marl, bituminous shale, mudstone, sandstone and 
conglomerate sequences. In these sequences, evaporite minerals are mostly 
associated with bituminous shales. The alternation of bituminous shales 
with evaporite rocks indicates an active progressive-regressive system in 
which the deposition of bituminous shale is followed by the deposition 
of evaporites (Eugster, 1985). Finally, the Garmab sodium sulfate was 
deposited with Upper Eocene shale and marl in the marginal parts of the 
subduction-related shallow closed intracontinental marine basins, closed 
hydrographic basin, hot and dry climate, and intense evaporation in latitude 
of 25º to 40º N.  
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مقاله پژوهشي

زمین‌شناسی، کانی‌شناسی، زمین‌شیمی و الگوی تشکیل کانسار سولفات سدیم گرماب، خاور سمنان
مهدی قوسی‌پور1، مسعود علی‌پوراصل1* و محمود صادقیان1

1 گروه پترولوژی و زمین‌شناسی اقتصادی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران

1- پيش نوشتار
در  معمول  به‌طور  انیدریت  و  ژیپس  سیلویت،  هالیت،  سدیم،  سولفات  کانی‌های 
مارن،  با  همراه  تبخیری  لایه‌های  صورت  به  دریایی  و  خشکی  تبخیری  حوضه‌های 
عوامل  می‌شوند.  تشکیل  رسی  سنگ‌های  و  سیلتستون  شیل،  مارنی،  آهک  سنگ 
و  ورود  زمین‌شناسی،  و  توپوگرافی  مکانی،  موقعیت  هوا،  و  آب  مانند  محیطی 
کنترل  را  بسته  خشکی  حوضه‌های  در  رسوبی  نهشته‌های  نوع  و  املاح  غنی‌سازی 
 )Na2Ca (SO4)2( گلوبریت .)e.g., Eckardt, 2001; Gu and Easltoe, 2021( می‌کنند
سولفات سدیم رایج در محیط‌های دریاچه‌های شور قدیمی و عهد حاضر است. در 
کانی‌های  رسوب  به  دریاچه  آب  مداوم  تبخیر  حاضر،  عهد  غیردریایی  حوضه‌های 
به  آن‌ها  رسوب  می‌انجامد.  میرابیلیت  و  تناردیت  گلوبریت،  مانند  سدیم  سولفات 
شوراب‌های غنی از Na-SO4-Cl مربوط می‌شود. در این پاراژنز، میرابیلیت و تناردیت 
کانی‌هایی هستند که بیشترین کاربرد صنعتی را دارند، اما بر اهمیت اقتصادی گلوبریت 
ستبر  میرابیلیت در محیط‌های دریاچه‌ای عهد حاضر لایه‌های  است.  تاکید شده  نیز 
تشکیل می‌دهد، در حالی که لایه‌های تناردیت و گلوبریت در سازندهای قدیمی‌تر 

 e.g., Mees, 1998; Khalili and Torabi,( پلیستوسن( چیره هستند  و  نئوژن  )بیشتر 
 .)2003; Rahimpour-Bonab and Abdi, 2012; Yu et al., 2015

از  میانی  ایران  قاره‌ای  پوسته  زیر  به  جوان  تتیس  اقیانوسی  پوسته  فرورانش       
)حاشیه  عربستان  صفحه‌  بین  برخورد  و  همگرایی  با  همراه  پرمین،  کربنیفر-  زمان 
تنش  کننده  آزاد  کمربند  یک  ایجاد  به  اوراسیا،  صفحه  و  گندوانا(  شمال‌خاوری 
واگرایی،  و  گسلش  ترک‌خوردگی،  با  که  است  انجامیده  میانی  ایران  در  قوی 
بزرگ  )ریفتی(  کافتی  سامانه‌های  این  است.  آورده  به‌وجود  را  کششی  سامانه‌های 
حاوی لایه‌های تبخیری فراوان و نهشته‌های ژیپس، هالیت، سولفات سدیم و پتاسیم 
نهشته  سنوزوییک  بسته  دریاچه‌ای  در حوضه‌های  که  هستند  قاره‌ای  آواری  نوع  از 
شده‌اند. پی‌جویی‌های زمین‌شناسی و اکتشافی، وجود کانسارهای سولفات سدیم را 
در مناطقی از استان‌های اراک )کویر میغان(، سمنان )گرمسار، سرخه و طرود(، قم 
و  اردستان  اصفهان )کاشان،  تهران )جنوب ورامین(،  )حوض سلطان و حوض مره(، 
خور(، یزد )ابرقو، مروست، هرات و سیاه کوه(، کرمان )کفه رسی- نمکی سیرجان و 
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کلیدواژه‌ها:
حوضه‌های کم‌ژرفای درون قاره‌ای

تبخیری‌های دریایی
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سولفات سدیم
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سمنان

واحدهای زمین شناسی منطقه‌ گرماب شامل سنگ‌های آذرآواری، آتشفشانی، رسوبی و تبخیری ائوسن، واحدهای رسوبی- تبخیری الیگوسن 

ائوسن بالایی هستند، که  و میوسن است. واحدهای چینه‌شناسی در برگیرنده‌ سولفات سدیم، شیل، سیلتستون، مارن و مارن های ژیپس‌دار 

در این میان واحد شیل خاکستری تیره بیشترین همیافتی را با سولفات سدیم دارد. مقادیر MgO, CaO و Na2O در شیل‌های ‌گرماب بیشتر 

بسته دارد. سولفات سدیم گرماب  ته‌نشست آن‌ها در یک محیط دریایی کم‌ژرفا و  از  نشان  NASC )شیل آمریکای شمالی( است که  از 

تحت شرایط آب و هوایی گرم و خشک، در عرض های جغرافیایی 25 تا 40 درجه‌ شمالی و عملکرد سیالات گرمابی مرتبط با فعالیت‌های 

آتشفشانی ائوسن که از طریق گسل های ارُیب لغز فعال به کف حوضه می‌رسیدند، نهشته شده است. با توجه به کانی‌شناسی کانسار گرماب 

)گلوبریت، انیدریت، ژیپس و هالیت( شوراب‌های دریایی، غنی از کلسیم، سدیم، کلر و سولفات بوده است. لایه‌های رسوبی- تبخیری به 

احتمال زیاد در مرحله پس از کافت‌زایی )ریفت‌زایی( و در بخش‌های حاشیه‌ای حوضه‌های رسوبی درون قاره‌ای مرتبط با مناطق فرورانش 

و یا در بخش‌های مرکزی حوضه‌های کافتی )کششی( کم‌ژرفا در زمان‌هایی که بستر حوضه دچار بالاآمدگی ‌شده است، نهشته شده‌اند. 

سولفات سدیم گرماب در دسته نهشته‌های تبخیری دریایی طبقه‌بندی می‌شود که در یک حوضه‌ کم‌ژرفای درون قاره‌ای تشکیل شده است.

چيكدهاطلاعات مقاله 
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کراترهای جنوب راین(، خراسان جنوبی )فردوس و طبس( نشان می‌دهد، که بخش 
عمده‌ای از این کانسارها از نوع پلایا، دریاچه‌های آب شور و رسوبات تبخیری عهد 

حاضر هستند.
      کانسار سولفات سدیم گرماب در 35 کیلومتری خاور شهرستان سمنان تنها معدن 
فعال سنگ سولفات سدیم از نوع گلوبریت در کشور می‌باشد )شکل a-1 و b(، که 
توسط شرکت معدنی املاح ایران در حال استخراج است. در این کانسار، سولفات 
سدیم به صورت لایه‌ای و عدسی در واحد شیلی- مارنی گچ‌دار ائوسن بالایی تشکیل 
شده است. مطالعات زمین‌شناسی و اکتشافی برای شناسایی کانسارهای سولفات سدیم 
با ویژگی های زمین‌شناسی و  ایران  ناحیه سمنان- گرمسار و نواحی دیگر  مشابه در 

جغرافیایی یکسان نتیجه‌بخش نبوده است. کانسار سولفات سدیم گرماب تا به حال از 
جنبه‌های زمین‌شناسی ساختمانی )شبانیان و همکاران، 1394(، کاوش‌های ژئوفیزیکی 
و   )Afshar et al., 2018( گرانی‌سنجی  و  مغناطیس‌سنجی  روش‌های  از  استفاده  با 
مقاومت ویژه الکتریکی )Mosltafaie and Ramazi, 2015( مطالعه شده است، اما این 
این پژوهش،  اقتصادی و زایشی مطالعه نشده است. در  از نگاه زمین‌شناسی  کانسار 
و  زمین‌شیمی  کانی‌شناسی،  زمین‌شناسی،  منظر  از  گرماب  سدیم  سولفات  کانسار 
کانه‌زایی بررسی می‌شود و بر پایه نتایج حاصله مدلی برای تشکیل این کانسار ارایه 
ناحیه گرماب و  می‌شود که شاید راهکار مناسبی برای اکتشاف سولفات سدیم در 

نواحی مشابه در کشور باشد.

شکل a -1( موقعیت جغرافیایی کانسار سولفات سدیم گرماب در ایران و استان سمنان. b( راه‌های دسترسی به محدوده 
کانسار سولفات سدیم گرماب. 

Figure 1-a) The geographical location of the Garmab sodium sulfate deposit in Iran 

and Semnan province. b) Access ways to the area of Garmab sodium sulfate deposit.

2- روش پژوهش
الگوی  مطالعه  و  متوالی  نوبت های  طی  صحرایی  بازدیدهای  انجام  با  پژوهش  این 
زمین شناسی  صحرایی  شواهد  آن  طی  در  و  شد  شروع  میل  کوه  کانسار  تشکیل 
زمین‌شناسی،  بررسی‌های  برای  پژوهش،  این  انجام  در  شد.  ثبت  کانه‌زایی  و 
از سنگ‌های سولفات سدیم و سنگ‌های  سنگ‌شناسی، کانی‌شناسی و زمین‌شیمی 
همراه آن‌ها در رخنمون‌های سطحی، ترانشه‌های اکتشافی و استخراجی و دیواره‌های 
معدن روباز نمونه‌برداری صورت گرفته است. تعداد 40 برش نازک و 15 عدد برش 
نازک- صیقلی از سنگ‌ها تهیه و مطالعات میکروسکوپی سنگ‌نگاری، کانی شناسی 
و ساخت و بافت ماده معدنی روی آن‌ها انجام شد. برای مطالعه کانی شناسی سولفات 
اشعه  پراش‌سنجی  از روش  استفاده  با  نیز  نمونه  تعداد 10  سدیم و سنگ‌های همراه 
بررسی شده  تهران  در  معدنی زرآزما  مواد  مطالعات  آزمایشگاه  در   )XRD( ایکس 
برای  از سنگ‌های سولفات سدیم، شیل و شیل‌های ژیپس‌دار  نمونه  است. تعداد 4 
بررسی‌های زمین‌شیمی انتخاب شده است. نمونه‌برداری از سنگ‌ها به روش قطعه‌ای 
انجام شده است، بدین‌ترتیب که در هر ایستگاه حدود 50 قطعه کوچک سنگ با مقطع 
عرضی 3 تا 4 سانتی‌متر مربع برداشت شده است. وزن کلی هر نمونه سنگ‌ژئوشیمی 
در حدود 3 کیلوگرم بوده است. نمونه‌های سنگ به ترتیب مراحل خردایش و آسیاب 
را پشت‌سر گذاشته است. تعداد 4 نمونه سنگ‌ژئوشیمی طی فرایند ذوب قلیایی در 
حضور مواد کمک ذوب در بوته‌های پلاتین ذوب شده، سپس نمونه مذاب به کمک 
طیف‌سنج  از  استفاده  با  اصلی  عناصر  اکسید  مقادیر  و  شده  هضم  اسیدی  محلول 

مواد  مطالعات  آزمایشگاه  در   )ICP-OES( نوری  نشر  القایی-  شده  پلاسمای جفت 
معدنی زرآزما در تهران تجزیه شد. ترکیب این روش با .L.O.I ترکیب کلی نمونه 
سنگ را تشکیل می‌دهد. مقادیر غلظت عناصر فرعی، کمیاب و کمیاب خاکی در 
از  استفاده  با  و  اسید  مخلوط چهار  در  انحلال  به روش  نیز  نمونه سنگ‌ژئوشیمی   4
طیف‌سنج جرمی پلاسمای جفت شده القایی )ICP-MS( در همان آزمایشگاه تجزیه 
شد. بر اساس شواهد زمین‌شناسی صحرایی و مطالعات میکروسکوپی، تعداد 2 نمونه 
برش نازک- صیقلی از سنگ‌های سولفات سدیم و سنگ گچ برای مطالعه‌ شیمی 
الکترونی نوع  با استفاده از دستگاه ریزکاونده  انیدریت  کانی‌های سولفات سدیم و 
 Sigma مدل  آلمان  کشور  زایس  شرکت  ساخت   )EPMA-EDS( انرژی  انتخابگر 
HV-300 در آزمایشگاه میکروسکوپ الکترونی )SEM( دانشگاه صنعتی شاهرود به 

صورت نقطه‌ای تجزیه شده است.

3- داده‌ها و اطلاعات
3-1- زمین‌شناسی و چینه‌شناسی 

پهنه  منتهي الیه شمالي  نظر ساختاري در  از  محدوده کانسار سولفات سدیم گرماب 
این  است.  شده  واقع  البرز  ساختاری  پهنه  با  همبري  در  و  مركزي  ايران  ساختاری 
محدوده در پهنه  برخوردي گسل هاي راستالغز چپ‌بر عطاري، انجیلو و دلازيان قرار 
دارد. بخش شمالي گستره‌ مورد مطالعه تحت تأثیر عملکرد گسل عطاري است و بخش 
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جنوبي آن در پهنه همگرا و فشارشي گسل‌های انجیلو و دلازيان، چین‌خوردگي‌هاي 
مشخصي را در واحد هاي سنگی سنوزوییک نشان مي دهد )شیخ‌الاسلامی و همکاران، 
ناحیه سمنان دربردارنده‌ قديمي‌ترين رخنمون هاي  از ديدگاه چینه شناختي،   .)1393
چین خورده  رسوبي  واحدهاي  جوان ترين  تا  كهر(  )سازند  پركامبرين  از  سنگي 
متعلق به پلیوسن )سازند هزاردره( و پوشش‌هاي رسوبي كواترنري است )صفايي و 
قلمقاش، 1390(. توالي هاي پالئوزوییک در پهنه ساختاری البرز ناحیه سمنان شامل 
پسین(،  )اردوويسین  لشکرک  )كامبرين(،  میلا  لالون،  زاگون،  باروت،  سازندهاي 
جیرود )دونین(، مبارک )كربنیفر(، درود و روته )پرمین( است، در حالی‌که در پهنه 
ايران مركزي توالی‌های پالئوزویيک شامل سازندهاي شیرگشت و نیور )سیلورين(، 
با رخنمون  البرز  پادها، بهرام و سیبزار )دونین( می‌باشد. دوران مزوزوییک در پهنه 
سازندهاي الیکا )ترياس(، شمشک، دلیچاي و لار )ژوراسیک( و سنگ هاي كربناتی 
آواري كرتاسه مشخص می‌شود، در حالی‌که واحدهاي سنگي مزوزوییک در پهنه 
ايران مركزي در ناحیه مورد مطالعه رخنمون ندارند. واحدهاي سنگي سنوزوییک در 
پهنه البرز با کنگلومراي فجن )پالئوسن( آغاز مي شود و در ادامه بخش هاي مختلف 
سازند كرج )ائوسن( رخنمون دارد. در پهنه‌ ايران  مركزي ناحیه سمنان، قديمي‌ترين 

رخنمون‌های سنگی مربوط به سنوزوییک، مجموعه رسوبي، آذرآواري و آتشفشانی 
ائوسن است، كه بخش قابل ملاحظه اي از مساحت محدوده سولفات سدیم گرماب 
را نیز تشکیل مي دهند. سازندهاي قرمز زيرين )الیگوسن(، قم )الیگومیوسن( و قرمز 
بالايي )میوسن( گسترش شایان توجهی دارند كه همراه با لايه ها و گنبدهاي گچي 
ناحیه  ايران مركزي را در  و نمکي بخش عمده رخنمون های سنگي پهنه ساختاری 
در  سمنان  ناحیه  گسل هاي  بیشتر  مي دهند.  تشکیل  مطالعه  مورد  محدوده  و  سمنان 
دسته گسل‌های پی‌سنگی هستند و عامل جدا کننده‌ بخش‌های کوهستان و دشت و 
سازنده‌ زمین‌ریخت ناحیه می‌باشند. اين گسل ها داراي پتانسیل فعالیت مجدد و ايجاد 
زمین-لرزه هستند. ساز و كار اين گسل ها بیشتر فشارشي معرفي شده است و پی‌ سنگ 
منطقه نیز سنگ های آتشفشاني ائوسن می‌باشند )بربريان و همکاران، 1375(. بر پایه 
 ،)Aghanabati et al., 1994( سمنان   1:250000 زمین‌شناسی  نقشه‌های  اطلاعات 
و  فیروزی  )بهار  آبگرم  کلاته   1:25000  ،)Alavi-Naini, 1997( جام   1:100000
زمین‌شناسی  سازندهای  حاضر،  پژوهش  صحرایی  مشاهدات  و   )1396 همکاران، 
پالئوزوییک، سنوزوییک و نهشته‌های کواترنری در محدوده کانسار سولفات سدیم 

گرماب رخنمون دارند )شکل 2(. 

شکل 2- نقشه زمین‌شناسی محدوده سولفات سدیم گرماب )با تغییر اقتباس از بهار فیروزی و همکاران، 1396(.  

Figure 2. Geologic map of the Garmab sodium sulfate area (modified after Bahar-Firouzi et al., 2017). 

3-1-1- واحدهاي سنگ- چينه‌اي پالئوزوییک
واحدهای سنگ- چينه اي پالئوزویيک در وسعت کم در بخش باختر- شمال‌باختر 
بالا  به  پایین  از  ترتیب  به  توالی سنگ- چینه‌ای  این  دارند.  برونزد  محدوده گرماب 
به رنگ‌های  ارغوانی و شیل  تا  به رنگ هاي خاکستري  از ماسه‌سنگ  تناوبی  شامل 
فسیل‌دار،  سنگ‌آهک  از  اندکي  ميان‌لايه هاي  همراه  به  سياه  تا  تيره  خاکستري 
دولوميت و کنگلومرا )PZs,sh(، سنگ هاي دولوميتي و آهک دولوميتی قهوه ای رنگ 
دارای رگه- رگچه‌های کوارتز، کلسیت و باریت )PZdl( و کنگلومراي کوارتزیتی 

ستبرلايه تا توده اي کرم، خاکستري تا قرمز رنگ )PZqc( است. 

3-1-2- واحدهاي سنگي ائوسن
و  رخنمون  گرماب  محدوده  شمالي  بخش   در  ائوسن  چينه اي  سنگ-  واحدهاي 
سنگ هاي  مجموعه  شده‌اند.  تفکیک  مجزا  واحد   6 صورت  به  و  دارند  گسترش 

گدازه ای،  و  آذرآواري  سنگ های  از  افق هايي  همراه  به  دريايي  تخریبی  رسوبی 
سنگ شناسي چيره‌ ائوسن هستند که به سمت بالاي توالي )جنوب محدوده گرماب(، 
به مجموعه کم‌ژرفا و در نهايت به واحدهای دارای رسوبات تبخيري تبديل مي‌شوند. 
از ويژگي منحصر به فرد اين رسوبات تبخيري وجود سولفات سديم به صورت افق 

چينه اي مشخص است )شکل 2(. 

-واحد Esh,s: اين واحد شامل مجموعه‌اي از شيل و ماسه‌سنگ‌هاي نازک تا متوسط 

لايه به رنگ‌هاي خاکستري، نخودي، کرم و سبز است که بخش شيلي در آن چیره 
ترکیب کريستال  با  توفي  از سنگ‌هاي  سبز رنگ  میان‌لایه‌هاي   .)a-3 است )شکل
قهوه‌اي  به رنگ   ماسه‌اي و لاپيلي توف و سنگ‌هاي کربناتی  ليتيک توف، توف 
توده‌هاي  با  همبري  در  واحد  اين   .)b-3 )شکل  می‌شود  دیده  واحد  این  داخل  در 
نیمه‌ژرف جوان‌تر دچار دگرساني شده است و به دليل آغشتگي به اکسيدهاي آهن 
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به رنگ نخودي تا زرد و قهوه‌ای درآمده است )شکل c-3(. به سمت بالاي توالی، 
مي‌شود،  تبدیل   )Em,s,c( تبخیری  آواري-  واحد  به  تدريجي  صورت  به  واحد  اين 
گاهی نیز مرز میان آن‌ها گسلی است )شکل d-4(. در خارج از محدوده‌ گرماب 
برشی  تراکی‌بازالت  تا  تراکی‌آندزیت  ترکیب  با  گدازه‌ای  واحدهای  با  واحد  این 
همکاران،  و  فیروزی  )بهار  است  همراه  شده  سیلیسی  و  برشی  توف  واحد  و  شده 

 .)1396

- واحد Et,sh: اين واحد در قسمت شمال‌باختر محدوده گرماب و به تقریب در بخش 

از  با ستبرای كمتر  نواري شکل  به صورت يک رخنمون  و   Esh,s توالي واحد  میاني 
100 متر با سیماي كاملا مشخص و به رنگ سبز ديده مي‌شود. مجموعه‌اي از توف 
ماسه ای، شیل توفي و توفیت به رنگ سبز روشن، داراي لايه بندي نازک تا لامینه‌ای 

 .)b-3 در صحرا به خوبي قابل تشخیص و رديابي است )شکل

- واحد Esh: این واحد به صورت تپه ماهوري در قسمت مرکزی محدوده گرماب 

برونزد دارد و شامل شیل‌هاي آهکي لامینه و خرد شده به رنگ‌هاي كرم، خاكستري 
ايجاد  موجب  درزه‌ها  سامانه  و  ظريف  بسیار  لايه‌بندي  از  تریكبي  است.  نخودي  و 
ساخت شیل‌هاي مدادي شده است. اين واحد در واقع بخشي از واحد Esh,s است كه 

در آن اثري از لايه‌های ماسه‌سنگي ديده نمي‌شود.

- واحد Em,s,c: اين واحد با روند تقریبی شمال‌خاوری- جنوب‌باختری در بخش مرکزي 

محدوده گرماب رخنمون دارد و شامل مجموعه اي از مارن، ماسه سنگ و کنگلومراي 
قرمز  رنگ نازک تا متوسط لايه است. رخساره چيره‌اين واحد، مارن هاي قرمز رنگ 
است که به صورت محلي داراي ژيپس می‌باشد. مرز زيرين اين واحد بیشتر گسلی 
است، اما مرز بالایی آن با مجموعه‌ مارن و ژيپس خاکستري مايل به سبز ائوسن به‌طور 
کامل مشخص و عادی است )شکل d-3(. بيشینه ستبرای اين واحد به 150 متر می‌رسد. 

شکل a -3( تناوبی از شيل و ماسه‌سنگ‌هاي نازک تا متوسط لايه واحد Esh,s که بخش شيلي در آن چیره است )نگاه به جنوب‌باختر(. b( میان‌لایه‌های سبز رنگ از واحد Et,sh در داخل واحد Esh,s )نگاه 
به خاور، اقتباس از بهار فیروزی و همکاران )1396((. c( دگرساني واحد Esh,s در همبري با توده  ميکروديوريتی )نگاه به شمال‌باختر، اقتباس از بهار فیروزی و همکاران )d .))1396( همبری واحدهای 

Esh, Em,s,c و Emg در محدوده گرماب )نگاه به سمت شمال‌خاور(. 

Figure 3- a) Alternation of thin to medium layers of shale and sandstone (Esh,s) in which the shale unit is dominant (view to SW). b) Interlayers 

of green tuff from the Et,sh into the Esh,s unit (view to E, after Bahar-Firouzi et al. (2017)). c) Alteration of Esh,s unit in contact with microdiorite 

body (view to NW, after Bahar-Firouzi et al. (2017)). d) Units of Esh, Em,s,c and Emg in the Garmab area (view to NE).

- واحد Emg: اين واحد با روند تقریبی ‌خاوری- باختری و به صورت تپه ماهوري در 

واحد،  اين  چیره  رسوبي  رخساره  می‌شود.  مشاهده  گرماب  محدوده  مرکزي  بخش 
مختلف  مقادير  به  نيز  ژيپس  که  هستند  نخودي  و  سبز  کرم،  خاکستري،  مارن هاي 
افق های چينه ای آن وجود دارد. به صورت محلي مادستون، شيل، ماسه‌سنگ و  در 
کنگلومرا به رنگ هاي خاکستري تا ارغواني همراه مارن مشاهده می‌شود )شکل a-4 تا 
c(. لايه‌های ماسه سنگی و کنگلومرايي در بخش های زيرين توالي اين واحد فراوان‌تر 
با مرز مشخص برروي واحد  هستند. اين واحد در بخش زيرين به صورت عادي و 
Em,s,c قرار می‌گیرد و به سمت بالا با مرز نسبتا مشخص، اما در بيشتر موارد پوشيده، 

OLMm,c,s  فرا گرفته شده است. بخش  توسط رسوبات کواترنری و رسوبات واحد 

زيادي از سطح اين واحد توسط رسوبات مخروطه افکنه اي پوشيده شده است. اين 
واحد در حدود 1000 متر ستبرا دارد و با توجه به جنس واحدهای سنگی آن، در مقابل 
میدان های تنش زمین‌ساختی تغييرات آشکار در شيب لایه بندی نشان می دهد. ميزان 
اصلي  تبخير های  اگرچه  است.  متغيرّ  به صورت جانبي  واحد  اين  در  ژيپس  فراواني 
در داخل اين واحد انیدریت و  ژيپس هستند اما به صورت محلي رسوبات تبخيري 
سولفات سديم هم ديده مي شود، که در يک مورد به صورت واحد سنگ‌ چينه اي 

.)a-4 ( بر روي نقشه‌ی زمین‌شناسی نشان داده شده است )شکل 2 وEss( مشخص

افق هاي کاملا   Emg Ess: در بخش مياني محدوده گرماب، در داخل واحد  - واحد 
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هم‌شيب با لايه بندی از سولفات سديم و سولفات کلسيم به رنگ خاکستري روشن 
تا سفيد وجود دارند که ستبرای آن‌ها در حد چند سانتي‌متر تا چند ده‌سانتي متر است 
)شکل 2(. لايه هاي کمر بالا و کمر پايين افق سولفات‌دار از مارن، شیل، مادستون، 
ماسه‌سنگ و کنگلومرا تشکيل شده است )شکل a-4 و b(. سولفات سدیم به همراه 
دانه  منشوری  بلورهای  و  لایه‌ای  عدسی،  شکل‌های  به  هالیت  و  ژیپس  انیدریت، 

با شیل‌های  بیشترین همیافتی را  پراکنده در واحد شیلی و مارنی مشاهده می‌شود و 
بیتومین‌دار دارد. در يک مورد، ستبرای افق سولفات سديم به چند متر می رسد و به 
عنوان کانسنگ سولفات سديم در حال بهره برداري است )شکل a-4(. در مطالعه 
کاني شناسی نمونه اي از اين افق سولفات‌دار با استفاده از پراش‌سنجی اشعه ایکس، 

گلوبريت )Na2Ca(SO4)2( و انیدریت )CaSO4( شناسايي شده است. 

از لایه‌های  تناوبی   )c و   b به شمال(.  )نگاه  در معدن گرماب   Em,g مادستون گچ‌دار واحد  مارن، شیل و  توالی  از سولفات سدیم در  a( عدسی و لایه‌هایی  شکل 4- 
نازک چین خورده مارن، مادستون و گچ در واحد Em,g در یال یک تاقدیس. d( مرز گسله میان واحد شیلی، ماسه‌سنگی و توفی )Esh,s( و واحد مارنی، ماسه‌سنگی و 

کنگلومرایی)Em,s,c( )نگاه به باختر- جنوب‌باختر(.  

Figure 4-a) Sodium sulfate layers and lenses in gypsiferous marl, shale and mudstone sequence (Em,g) in the Garmab mine 

(view to N). b and c) Alternation of folded thin layers of marl, mudstone and gypsum (Em,g) on the anticline limb. d) Fault 

contact between shale, sandstone and tuff unit (Esh,s) and marl, sandstone and conglomerate unit (Em,s,c) (view to W-SW).

3-1-3- واحدهاي سنگي الیگومیوسن 
واحدهاي متعلق به زمان الیگومیوسن به دو بخش قابل تقسیم هستند. بخشي از آن‌ها 
)شامل واحدهای OLMm,c,s، OLMsh,m,s، OLMt,s، و OLMl( قابل مقايسه با عضوهاي 
 OLMs,m,c، واحدهای  )شامل  ديگر  بخش  و  هستند  زيرين  قرمز  سازند  مختلف 
 .)2 )شکل  هستند  هم‌ارز  قم  سازند  عضوهاي  با   )OLMm,g,l و   OLMs,m,g، OLMl,ml

بین اين دو مجموعه سنگ‌چینه اي يک ناپیوستگي وجود دارد. مجموعه‌ واحدهای 
آذرآواري  و  رسوبي  رخساره‌هاي  ويژگي‌هاي  بیشتر  زيرين  بخش  چینه‌ای  سنگ-‌ 
محیط قاره‌ای را نشان می‌دهند، در حالی که مجموعه‌ سنگی بخش بالایی بیشتر محیط 

دريايي را تداعي ميك نند.

جنوب‌باختری  بخش  در  باختري  خاوري-  روند  با  واحد  اين   :OLMm,c,s واحد   -

مارن های گچ‌دار‌ کرم  از  متشکل  و مجموعه ای  دارد  مطالعه رخنمون  مورد  گستره‌ 
است.  ماسه سنگ  و  سيلتستون  کنگلومرا،  از  افق هايي  با  همراه  رنگ  نخودي  و 
بخش‌هايي از سطح این واحد توسط رسوبات کواترنري پوشيده شده است. ستبرای 

کلي اين واحد در حدود 280 متر تخمين زده مي شود. اين واحد در بخش زيرين 
احتمالا به وسيله يک ناپيوستگي هم‌شيب بر روي رسوبات ائوسن ) واحد Em,g( قرار 
می گیرد و به سمت بالا توسط رسوبات شيل، مارن و ماسه‌سنگ اليگوميوسن )واحد 

OLMsh,m,s( به صورت پيوسته و هم‌شيب فرا گرفته شده است.

- واحد OLMsh,m,s: اين واحد به عنوان بخشي از سازند قرمز زيرين با روند به تقریب 

خاوری- باختری در بخش جنوبی محدوده گرماب رخنمون دارد و متشکل ازتناوبي 
از  لايه هايي  ميان  با  رنگ  قرمز  تا  ارغواني  لامينه  تا  لايه  نازک  مارن هاي  و  شيل  از 
ماسه سنگ خاکستري و رگه ها و لايه های ژيپس است. ستبرای واقعي اين واحد در 
حدود 220 متر است. واحد OLMm,c,s با رخساره‌ چیره مارني در زير اين واحد قرار دارد 
 و به صورت پيوسته توسط  واحد OLMt,s با رخساره‌ چیره آذرآواری پوشیده می‌شود. 

- واحد OLMt,s: اين واحد به عنوان بخشي از سازند قرمز زيرين با روند به تقریب 

خاوری- باختری در بخش جنوبی محدوده گرماب و همچنين در يال شمالي یک 
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ناوديس رخنمون دارد. از نظر چينه شناختي شامل توف، توفیت، توف ماسه اي، توف 
سبز، خاکستری،  رنگ هاي  به  توفي  مادستون هاي  و  متوسط لايه  تا  نازک  سيليسي 
از  ميان‌لايه هایی  است.  توفي  ماسه‌سنگ‌هاي  همراه  به  قرمز  و  قهوه اي  نخودي، 
مي شود.  ديده  آن  داخل  در  محلي  به صورت  نيز  ژاسپر  و  رنگ  قرمز  راديولاريت 

.)b و a-5 ستبرای واقعي اين واحد حدود 700 متر برآورد مي‌شود )شکل

- واحد OLMl: اين واحد نیز در يال شمالي ناوديس و گاه در داخل واحد OLMt,s و 
با شيب به سمت جنوب ديده مي‌شود. واحد یاد شده شامل سنگ آهک هاي ماسه اي 
و گاهي دولوميتي است، که به صورت جانبي با بخش‌هاي توف ماسه ای نيز جايگزين 
توفي و روي آن سنگ هاي  مادستون  اين واحد رخساره  می شود. در بخش زيرين 

 .)a-5 گسترش دارند )شکل OLMt,s  توفي سبز روشن از واحد

- واحد OLMs,m,c: اين واحد نیز با روند تقریبی خاوری- باختری در قسمت جنوبی 

محدوده گرماب و در یال شمالی یک ناوديس رخنمون دارد. واحد مذکور تناوبی 
همراه  به  کرم،  و  خاکستري  قرمز،  رنگ‌هاي  به  وکنگلومرا  مارن  ماسه‌سنگ،  از 
ميان‌لايه‌هايي از سنگ‌آهک رسي در بخش بالايي است )شکل a-5(. گاهي همراه 
با بخش‌هاي مارنی، لايه‌هاي نازک ژيپس نيز وجود دارد. اين واحد در بخش زيرين 
به صورت تدريجي و گاهي به صورت جانبي بر روي واحد OLMs,m,g قرار مي‌گيرد 
و به سمت بالا نيز به صورت تدريجي به واحد آهکی، آهک مارنی و مارنی میوسن 

تبدیل می‌شود. ستبرای بیشینه اين واحد به حدود 350 متر می‌رسد. 

- واحد OLMs,m,g: اين واحد با روند به تقریب خاوری- باختری در قسمت جنوبی 

محدوده گرماب و در یال شمالی یک ناوديس رخنمون دارد و با در برداشتن افق هاي 

 )Mq
l,ml ( به سمت بالا به صورت تدريجي به واحد سازند قم )واحدOLMgp گچ )واحد

تبدیل مي شود. ستبرای آن در منطقه مورد مطاله در حدود 200 متر برآورد می‌شود. 
از ديدگاه سنگ‌شناختي شامل تناوبي از ماسه سنگ و مارن به رنگ   هاي قرمز، کرم 
کنگلومراي  محدودي  مقادير  و  گچ  سنگ  از  عدسی هایی  و  لايه ها  ميان  با  سبز  و 
قرمز رنگ است. لايه‌هاي ژيپس با ستبراهای مختلف همراه اين واحد ديده مي شود. 
گاهي ستبرای آن ها در حدي است که به صورت واحد مستقل برروي نقشه نشان داده 

  .)c-5 شده‌اند )شکل 2 و

- واحد OLMgp: این واحد شامل افق و یا لایه‌های ستبر تا توده‌ای از سنگ گچ است 

OLMs,m,g  و در یال شمالی یک ناودیس رخنمون دارد. بیشینه‌  که در داخل واحد 
ستبرای لایه‌های گچ‌دار تا 50 متر می‌رسد. همراه افق‌های سنگ گچ، مارن‌های قرمز 

 .)c و b-5 و کرم رنگ نیز مشاهده می‌شود )شکل

3-1-4- واحدهاي سنگ-‌چينه‌اي ميوسن
واحدهاي سنگ‌چينه اي متعلق به ميوسن در قسمت جنوبی محدوده گرماب و در یال 
بردارنده‌ دو بخش مجزا است )شکل 2(.  ناودیس رخنمون دارد و در  شمالی یک 

همبري بين اين دو بخش تدریجی و پيوسته است. 

ماسه‌ای،  سنگ‌آهک  سنگ‌آهک،  از  تناوبي  شامل  واحد  اين   :Mq
l,ml واحد   -

سنگ‌آهک مارني و مارن به رنگ هاي متناوب كرم و خاكستري است. از ديدگاه 
لايه بندي ممکن است لايه‌ها، نازک، متوسط و حتي ستبر باشند. همبري زيرين آن با 
سازند قرمز زيرين تدريجي و پیوسته است. به  سمت بالا بر روي اين واحد، با همبری 

  .)d-5 قرار گرفته است )شکل Mq
m,g,l تدریجی و پیوسته واحد سنگ- چینه‌ای

شکل a -5( تناوبی از ماسه‌سنگ، مارن وکنگلومرا با ميان‌لايه‌هايي از سنگ‌آهک رسي واحد OLMs,m,s، سنگ هاي توفي، توف ماسه اي، توف سيليسي نازک تا متوسط لايه و مادستون هاي توفي 
واحد OLMt,s و سنگ‌آهک ماسه‌ای واحد OLMl )نگاه به جنوب‌خاور(. b( لایه‌های ستبر و توده‌ای سنگ گچ واحد OLMgp در همبری با واحد توفی، توف ماسه‌ای و مادستونیOLMt,s )نگاه 
Mq )نگاه 

l,ml در همبری عادی با تناوب سنگ‌آهک، سنگ‌آهک مارني و مارن واحد OLMs,m,g تناوبي از ماسه‌سنگ، مارن و کنگلومراء با ميان‌لايه ها و عدسی های گچ واحد )c .)به شمال باختر
Mq  )نگاه به جنوب خاور، 

l,ml و تناوب سنگ‌آهک، سنگ‌آهک مارني و مارن واحد Mq
m,g,l مارن‌های سبز به همراه افق هايي از سنگ گچ، سنگ آهک مارني و مادستون واحد )d .)به خاور

تصویر d  از بهار فیروزی و همکاران )1396( اقتباس شده است(. 

Figure 5- a) Alternation of sandstone, marl and conglomerate with interlayers of argillaceous limestone (OLMs,m,s), thin-medium layers of 

tuff, sandy tuff, silicified tuff and tuffaceous mudstones (OLMt,s), and sandy limestone units (OLMl ) (view to SE). b) Thick and massive 

bedded gypsum (OLMgp) in contact with tuff, sandy tuff and mudstone unit (OLMt,s) (view to NW). c) Alternation of sandstone, marl and 

conglomerate with gypsum interlayers and lenses (OLMs,m,g ) in normal contact with alternation of limestone, marly limestone and marl 

(Mq
l,ml ) (view to E). d) Green marl with gypsum horizons, marly limestone and mudstone unit (Mq

m,g,l ) and limestone, marl limestone and 

marl sequences (Mq
l,ml) (view to SE, image d after Bahar-Firouzi et al. (2017)). 
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لايه هايي  میان  با  رنگ  سبز  مارني  مجموعه  شامل  واحد  این   :Mq
m,g,l واحد   -

رسی،  و  مارني  سنگ آهک  گچ،  سنگ  از  افق هايي  همراه  به  و  قرمز  مارن‌هاي  از 
 Mq

l,ml همبري زيرين اين واحد با واحد .)d-5 سنگ آهک و مادستون است )شکل
پیوسته بوده و با ظهور افق گچ و مارن كرم رنگ با ستبرای حدود 2 متر قابل تشخیص 
می‌شوند.  ظاهر  نیز  قرمز  رنگ  به  مارن‌هايی  واحد،  اين  بالايي  بخش‌هاي  در  است. 
به  كربناتی  افق هاي  بالايي(  قرمز  )سازند  رويي  واحد  به  واحد  اين  تبديل  مرز  در 
صورت سنگ آهک هاي رسي كرم متمايل به سبز و سرشار از فسیل ديده مي شود 

)بهارفیروزی و همکاران، 1396(. 

3-1-5- واحدهاي رسوبي كواترنري 
شرايط ريخت شناسي حاکم بر منطقه که شيب عمومي از شمال به جنوب ايجاد نموده 
است، موجب شده است که محيط هاي رسوبي قاره ای شامل واريزه هاي پاي‌کوهي 
به صورت رسوبات کوه‌رُفتي و گراولي با گردشدگی و کُرویت کم )Qt1(، رسوبات 
منشا  با  واريزه ای  و  رودخانه اي  کانالي  رسوبات  صورت  به  افکنه ای  مخروطه 
به صورتي   )Qal( و رسوبات رودخانه‌ای و آبراهه‌ای )Qt2( جريان‌هاي خرده سنگی
نسبتا منظم از شمال به جنوب در منطقه گسترش يابند. ادامه ريخت‌شناسي منطقه به 

سمت جنوب در خارج از محدوده به پهنه هاي بياباني مي رسد.

 3-1-6- توده‌های نفوذی محدوده گرماب  
نیمه‌ژرف  نفوذي  سنگ هاي  از  رخنموني  گرماب  منطقه‌  شمال‌باختری  بخش  در 
و   )da( داسیت  ترکیب  دارای  که  می‌شود  مشاهده  حدواسط  و  فلسیک  تریكب  با 
ريخت شناسي  نظر  از  نفوذی  توده‌های   .)2 )شکل  هستند   )md( میکرودیوریت 
همزمان  میکرودیوریتی  و  داسیتی  توده‌های  مي سازند.  را  منطقه  مرتفع  بخش‌هاي 
جای گرفته‌اند و آپوفیزهايي از آن‌ها همديگر را قطع مي نمايد. این توده‌ها با رنگ 
بافت  دارای  )میکرودیوریت(  تا سیاه  تیره  )داسیت( و خاكستري  خاکستری و کرم 
پورفیري تا میکروپورفیري با سیماي نیمه‌ژرف هستند. توده‌های آذرین با روند عمومي 
شمال‌خاوري -جنوب باختري در داخل واحد هاي شیل، ماسه‌سنگ و آذرآواري‌های 

ائوسن و همچنین واحدهاي شیل و ماسه‌سنگی پالئوزوییک برونزد يافته‌اند و داراي 
آمدن  بالا  در  حتي  مي رسد  نظر  به  و  مي باشند  واحدها  اين  روي  بر  حرارتي  اثر 
نیز نقش داشته‌اند )بهار فیروزی و همکاران، 1396(. پالئوزویيک   واحدهاي سنگي 

3-2- سنگ نگاری سنگ‌های محدوده گرماب 
سنگ‎نگاری،  و  زمین‌شناسی  چینه‌شناسی،  مطالعات  و  صحرایی  مشاهدات  پایه‌  بر 
آتشفشانی-  واحدهای  شامل  جدید  به  قدیم  از  گرماب  محدوده  سنگی  واحدهای 
ادامه،  در  است.  میوسن  و  الیگوسن  تبخیری  رسوبی-  واحدهای  و  ائوسن  رسوبی 
این  سنگی  واحدهای  از  پاره‌ای  سنگ‌نگاری  و  بافتی  کانی‌شناسی،  ویژگی‌های 

محدوده توصیف می‌شود. 

3-2-1- سنگ نگاری سنگ های آتشفشانی- آذرآواری ائوسن
واحدهای آتشفشانی- رسوبی ائوسن شامل واحدهای گدازه‌ای، آذرآواری، رسوبی 
وسیله  به  محلی  طور  به  ائوسن،  رسوبی  آتشفشانی-  سنگ‌های  می‌باشد.  تبخیری  و 
توده‌های نیمه‌نفوذی فلسیک تا مافیک )بیشتر حدواسط( و دایک‌های دیابازی قطع 

می‌شوند.  
آندزیت-  و  پورفیری  آندزیت  واحد گدازه‌ای شامل سنگ‌های  - واحد گدازه‌ای: 

بازالتی است که با تناوبی از لیتیک توف،  شیل توفی، سیلتستون توفی و ماسه‌سنگ 
کرم  به  مایل  روشن  خاکستری  رنگ  دارای  دستی  نمونه  در  هستند.  همراه  توفی 
است  پورفیری  آندزیت  ترکیب سنگ‌های  در  فراوان‌ترین کانی  پلاژیوکلاز  است. 
که با مقادیر اندکی هورنبلند سبز یا قهوه ای، پیروکسن، زیرکن و مگنتیت همراهی 
می‌شود. پلاژیوکلازها در مواردی سریسیتی شده‌اند. بافت این سنگ‌ها، پورفیری با 
زمینه میکرولیتی است )شکل a-6 و b(. گدازه‌های آندزیت بازالتی نیز در همراهي 
ائوسن می باشند. در نمونه  با مجموعه سنگ هاي آذرآواري و رسوبی  چینه‌شناختي 
دستی به رنگ خاکستری تیره متمایل به سیاه دیده می‌شود )شکل c-6(. کانی های 
اولیه آن‌ها پلاژیوکلاز، آمفیبول، پیروکسن و مگنتیت  است. کانی های ثانویه شامل 

   .)d-6 کلسیت، کلریت، اپیدوت، سریسیت، کلسیت و روتیل است )شکل

شکل a -6( تصویر نمونه دستی گدازه آندزیت پورفیری. b( تصویر 
میکروسکوپی گدازه آندزیت پورفیری که پلاژیوکلاز ترکیب اصلی 
میکرولیتی  زمینه  با  پورفیری  آن  بافت  و  می‌دهد  تشکیل  را  سنگ 
تصویر   )d بازالتی.  آندزیت  گدازه  از  دستی  نمونه  تصویر   )c است. 
میکروسکوپی گدازه آندزیت بازالتی که دارای پلاژیوکلاز، هورنبلند، 

پیروکسن و مگنتیت است. 

Figure 6- a) Hand sample photo of porphyritic 
andesite. b) Photomicrograph of porphyry andesite 
lava which mainly composed of plagioclase and have 
porphyritic texture. c) Hand sample photo of basaltic 
andesite lava. d) Photomicrograph of basaltic andesite 
lava which composed of plagioclase, hornblende, 
pyroxene, and magnetite. Chl: Chlorite; Ep: Epidote; 
Hbl: Hornblende; Mag: Magnetite; Plg: Plagioclase; 
Px: Pyroxene; Zrn: Zircon. (Abbreviations for 
names of minerals from Whitney and Evans (2010)).  
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گدازه های  با  همراه  ائوسن،  رسوبی  آتشفشانی-  مجموعه  در  واحد آذرآواری:   -  

توف   توف،  مانند  آذرآواری  سنگ های  بازالتی،  آندزیت  و  پورفیری  آندزیت 
صورت  به  توف ها  می شود.  مشاهده  توفی  سیلتستون  و  توف(  )لیتیک  خرده سنگی 
مجموعه‌اي از توف ماسه ای، شیل توفي، توف شیلی کربناتی و توفیت به رنگ سبز 
روشن و با لايه بندي نازک تا لامینه‌ای در شمال‌باختر محدوده گرماب رخنمون دارند. 
 .)b و a-7 توف‌ها از کانی‌های رسی، مسکوویت و کوارتز تشکیل شده‌اند ) شکل
توف‌های خرده‌سنگی در ميان لايه‌هاي سبز رنگ سنگ‌هاي توفي مشاهده مي‌شوند. 

این واحد سنگی، در نمونه‌ی  دستی به رنگ خاکستری است. قطعات سنگی سازنده 
پلاژیوکلاز،  از  دانه ریز  زمینه ای  در  که  است  بازالتی  آندزیت  ترکیب  دارای  آن‌ها 
d(. واحد  و   c-7 قرار گرفته‌اند )شکل کانی‌های رسی، کلریت، کلسیت و کوارتز 
سیلتستون توفی به صورت لایه سبز رنگ و مشخص، با ستبرای كمتر از 100 متر در 
مجموعه آتشفشانی- رسوبی ائوسن در شمال‌باختر محدوده گرماب مشاهده مي‌شود. 
از نظر کانی‌شناسی، از پلاژیوکلاز، کانی های رسی و مسکوویت ترکیب یافته است 

 .)f و e-7 شکل(

میکروسکوپی  تصویر   )b توفی.  شیل  دستی  نمونه  تصویر   )a  -7 شکل 
نمونه شیل توفی که بیشتر از کانی‌های رسی و مسکوویت تشکیل شده 
است. c( تصویر نمونه دستی توف قطعه‌سنگی. d( تصویر میکروسکوپی 
آتشفشانی،  سنگ‌های  قطعات  دارای  که  قطعه‌سنگی  توف  نمونه 
e( تصویر نمونه  پلاژیوکلاز، کانی‌های رسی، کوارتز و کلسیت است. 
دستی سیلتستون توفی. f( تصویر میکروسکوپی نمونه سیلتستون توفی که 

از پلاژیوکلاز، کانی‌های رسی و مسکوویت ترکیب یافته است.  

Figure 7- a) Hand sample of tuffaceous shale.  
b) Photomicrograph of tuffaceous shale which mostly 
composed of clay minerals and muscovite. c) Hand 
sample of lithic tuff. d) Photomicrograph of lithic 
tuff contain volcanic rock fragments, plagioclase, 
clay minerals, quartz, and calcite. e) Hand sample 
of tuffaceous siltstone. f) Photomicrograph of 
tuffaceous siltstone which composed of plagioclase, 
clay minerals, and muscovite. Cal: Calcite;  
Chl: Chlorite; C.M.: Clay minerals; Ms: Muscovite; 
Plg: Plagioclase; Qtz: Quartz; R.F.: Rock fragments. 
(Abbreviations for names of minerals from Whitney 
and Evans (2010)).    

3-2-2- سنگ نگاری سنگ‌های رسوبی ائوسن 
 واحدهای سنگی رسوبی  با روند تقریبی شمال‌خاوری- جنوب‌باختری و خاوری- 
در  رسوبی  سنگ‌های  دارند.  رخنمون  گرماب  محدوده  مرکزي  بخش  در  باختری 
تا  نازک  شیل  و  سیلتستون  مارن،  ماسه‌سنگ،  از  مجموعه‌اي  شامل  محدوده  این 
متوسط لايه به رنگ‌هاي خاکستري، نخودي، کرم و سبز هستند که بخش مارنی-  
و  شده‌اند  خرد  و  تکتونیکی  شدت  به  رسوبی  واحدهای  است.  چیره  آن  در  شيلي 
رنگ  دارای  ماسه‌سنگی  واحد  است.  تپه‌ماهوري  آن‌ها  عمومی  زمین‌ريخت‌شناسي 
قهوه ای تا قرمز است. ترکیب آن‌ها از کوارتز، فلدسپار، قطعه‌سنگ و به مقدار کم 
 .)b و a-8 کلریت و بیوتیت تشکیل شده است و از نوع ساب‌لیتارنایت می‌باشد )شکل
رخساره رسوبي چیره واحد مارنی، شامل مارن هاي خاکستري، کرم، سبز و نخودي 
است که شیل، شیل‌های ژیپس‌دار و ژيپس نيز در مقادير مختلف در افق های چينه ای 
آن ديده می‌شود. مارن در نمونه دستی به رنگ خاکستری است و بلورهای ژیپس 

در لایه‌بندی، داخل حفرات و شکستگی‌های آن مشاهده می شود. کانی‌های سازنده‌ 
به صورت  فلدسپار(  و  کوارتز  مسکوویت،  سریسیت،  رسی،  کانی‌های  )مانند  مارن 
متناوب با بلورهای ریز و درشت ژیپس قرار دارند )شکل c-8 و d(. واحد سیلتستونی 
دارای رنگ خاکستری مایل به قهوه ای است و بیشتر از کانی های رسی، مسکوویت، 
کلسیت و دولومیت به همراه مقدار اندکی انیدریت و ژیپس ترکیب یافته است. واحد 
شیلی شامل شیل‌هاي کربناتی لامینه‌ای به رنگ‌هاي خاكستري و خاکستری تیره تا 
سدیم  سولفات  سنگ  با  را  ارتباط  بیش‌ترین  شیلی  واحد   .)e-8 )شکل  است  سیاه 
کوارتز،  رسی،  کانی های  از  بیشتر  میکروسکوپی،  مطالعات  در  دارد.  )گلوبریت( 
 .)f-8 پلاژیوکلاز، مسکوویت، کلریت، انیدریت و کلسیت تشکیل شده است )شکل
مطالعه کانی شناسی نمونه‌ای از واحد شیل با استفاده از روش پراش‌سنجی اشعه ایکس 
مقدار کمی  و  ایلیت  مسکوویت،  دولومیت،  انیدریت،  کوارتز،  کانی های   ،)XRD(

آلبیت و کلریت را نشان می‌دهد. 
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شکل a -8( تصویر نمونه دستی از ماسه‌سنگ. b( تصویر میکروسکوپی 
و  سنگی  قطعات  فلدسپار،  کوارتز،  از  بیشتر  که  ماسه‌سنگ  نمونه  از 
کلسیت تشکیل شده است و از نوع ساب‌لیتارنایت است. c( تصویر نمونه 
کانی‌های  دارای  که  مارن  نمونه  میکروسکوپی  تصویر   )d مارن.  دستی 
است.  کلسیت  و  کوارتز  پلاژیوکلاز،  انیدریت،  مسکوویت،   رسی، 
میکروسکوپی  تصویر   )f تیره.  خاکستری  شیل  دستی  نمونه  تصویر   )e
مسکوویت،  دولومیت،  انیدریت،  کوارتز،  از  که  رنگ  تیره  شیل  نمونه 

کانی‌های رسی، پلاژیوکلاز و کلریت ترکیب یافته است.  

Figure 8. a) Hand sample photo of sandstone. b) 
Photomicrograph of sublitharenite sandstone 
which mostly composed of quartz, feldspar, rock 
fragments, and calcite. c) Hand sample photo of 
marl. d) Photomicrograph of marl contain clay 
minerals, muscovite, anhydrite, plagioclase, quartz, 
and calcite. e) Hand sample photo of dark gray shale. 
f) Photomicrograph of black shale which composed 
of quartz, anhydrite, dolomite, muscovite, clay 
minerals, plagioclase, and chlorite. Anh: Anhydrite; 
Cal: Calcite; Chl: Chlorite; C.M.: Clay minerals;  
Ms: Muscovite; Plg: Plagioclase; Qtz: Quartz; 
R.F.: Rock fragments. (Abbreviations for names of 
minerals from Whitney and Evans (2010)).   

3-2-3- پتروگرافی سنگ‌های تبخیری ائوسن 
گدازه‌ای،  سنگ‌های  از  تناوبی  رسوبی،  آتشفشانی-  مجموعه  گرماب  محدوده  در 
به  که  هستند  ائوسن  چیره  سنگی  واحدهای  دریایی،  تخریبی  رسوبی  و  آذرآواری 
سمت بالاي توالي )جنوب محدوده گرماب( به واحدهای رسوبی کم‌ژرفا و در نهايت 
به واحدهای  رسوبی- تبخیری تبديل مي‌شوند. از ويژگي منحصر به فرد واحدهای 
رسوبی- تبخیری در محدوده گرماب، وجود سولفات سديم به صورت افق سنگ‌ 
چينه اي مشخص است. در توالی واحدهای رسوبی- تبخیری، افق هاي کاملا هم‌شيب 
خاکستري  رنگ  به  کلسيم  سولفات  و  سديم  سولفات  معدنی  مواد  از  لايه بندی،  با 
روشن تا سفيد وجود دارند که ستبرای آن‌ها در حد چند سانتي‌متر تا چند ده‌ سانتي متر 
است. لايه هاي کمر بالا و کمر پايين افق‌های سولفات‌دار تناوبی از شیل و مارن‌های 
گچ‌دار است. در يک مورد ستبرای افق سولفات سديم به  چند متر نیز می رسد که به 
عنوان معدن سولفات سديم در حال بهره برداري است. گلوبریت )Na2Ca (SO4)2( از 
کانی های مهم سولفات سدیم می باشد. این کانی دارای رنگ های خاکستری، زرد 
تا سفید و بی رنگ، وزن مخصوص 2/77، سختی 2/5 تا 3، جلای شیشه ای، رنگ 
کانی  گلوبریت   .)c و   a-9 )شکل  است  مونوکلنیک  بلوری  سیستم  و  سفید  خاکه 
 e.g.,( تبخیری متداول در محیط های دریاچه‌های نمک قدیمی و عهد حاضر است
 Wei, 2001; Liu et al., 2007; Rahimpour-Bonab and Abdi, 2012; Yu et al.,

2015(. در حوضه های غیردریایی عهد حاضر، تبخیر مداوم آب دریاچه به رسوب 

مواد معدنی سولفات سدیم مانند گلوبریت، تناردیت و میرابیلیت می انجامد. اگرچه 
و  ته‌نشست  اما چگونگی  است  سولفات سدیم  معدنی  کانی  متداول ترین  گلوبریت 
 Salvany et al.,( است  بوده  بحث‌انگیز  موضوعی  دیاژنتیک(  یا  و  )اولیه  آن  منشا 
2007(. بر پایه مشاهدات میکروسکوپی، گلوبریت تنها کانی سولفات سدیم در معدن 

گرماب است که با انیدریت و مقدار کمی ژیپس همراهی می‌شود. کوارتز و آلکالی 
به مقدار خیلی اندک در سنگ سولفات سدیم وجود دارد. گلوبریت،  نیز  فلدسپار 
بیشتر به صورت بلورهای همسان دانه، در حالی که انیدریت به صورت‌های شاخه ای، 
نمونه سنگ  d(. کانی‌شناسی چند  و   b-9 تیغه‌ای مشاهده می‌شود )شکل و  شعاعی 
سولفات سدیم گرماب با استفاده از پراش‌سنجی اشعه ایکس، کانی‌های اصلی، فرعی 
و خیلی اندک آن‌ها را به ترتیب گلوبریت، انیدریت و کوارتز نشان می‌دهد. در توالی 
مشاهده  نیز  گچ  سنگ  از  افق‌هایی  گرماب،  محدوده  تبخیری  رسوبی-  واحدهای 
می‌شود. انیدریت )CaSO4( دارای رنگ کرم روشن تا سفید، وزن مخصوص 2/98، 
سختی 3 تا 3/5، بی‌رفرنژانس متوسط، برجستگی بالا و سیستم بلوری ارتورومبیک 
است، در حالی که ژیپس )CaSO4.2H2O( معمولا به رنگ های سفید، طوسی، کرم 
و بی رنگ، اشکال بلوری گوناگون، وزن مخصوص 2/32، سختی 1/5 تا 2 و سیستم 
بلوری منوکلینیک است )شکل e-9 و f(. کانی‌شناسی چند نمونه از افق‌های گچی 
ترتیب  به  را  فرعی آن‌ها  و  اصلی  ایکس، کانی‌های  اشعه  پراش‌سنجی  از  استفاده  با 

انیدریت و ژیپس نشان می‌دهد.
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تصویر   )b سدیم.  سولفات  سنگ  دستی  نمونه  تصویر   )a  -9 شکل 
میکروسکوپی نمونه سنگ سولفات سدیم که بخش عمده آن گلوبریت 
است که با مقادیر اندکی انیدریت، کوارتز و آلکالی‌فلدسپار همراهی 
انیدریت. و  سدیم  سولفات  سنگ  دستی  نمونه  تصویر   )c  می‌شوند. 

d( تصویر میکروسکوپی نمونه سنگ سولفات سدیم و انیدریت که از 
انیدریت، گلوبریت، ژیپس و مقدار اندکی کوارتز ترکیب یافته است. 
e( تصویر نمونه دستی سنگ گچ. f( تصویر میکروسکوپی نمونه سنگ 

گچ که از انیدریت و ژیپس تشکیل شده است.   

Figure 9- a) Hand sample photo of sodium sulfate 
ore. b) Photomicrograph of sodium sulfate ore which 
mostly composed of glauberite, and accompany 
with anhydrite and rarely quartz and alkali feldspar. 
c) Hand sample photo of sodium sulfate and 
anhydrite ore. d) Photomicrograph of sodium sulfate 
and anhydrite ore contain glauberite, anhydrite, 
gypsum, and rarely quartz. e) Hand sample photo 
of anhydrite and gypsum. f) Photomicrograph 
of anhydrite and gypsum. Alkali feldspar: Afs; 
Anh: Anhydrite; Glb: Glauberite; Gp: Gypsum;  
Qtz: Quartz. (Abbreviations for names of minerals 
from Whitney and Evans (2010)).

  4- بحث
4-1- ژئوشیمی 

سولفات  سنگ  و  کانسار  میزبان  سنگ  ژئوشیمیایی  ویژگی‌های  مطالعه‌  به  منظور 
سدیم گرماب، تعداد 4 نمونه سنگ‌ژئوشیمیایی برداشت شده است. این نمونه‌ها از 
واحد شیل کربناتی میزبان سولفات سدیم، شیل دارای کانی‌های تبخیری )گلوبریت، 
± ژیپس(، سنگ سولفات سدیم )سنگ پرعیار سولفات سدیم( و سنگ  انیدریت، 
شده‌اند.  انتخاب  سدیم(  سولفات  متوسط  عیار  )سنگ  سدیم  سولفات  و  انیدریت 
مقادیر غلظت اکسید عناصر اصلی و عناصر فرعی، کمیاب و کمیاب خاکی در این 
نمونه‌ها در جدول‌ 1 داده شده است. رفتار ژئوشیمیایی عناصر در نمونه‌های شیل و 

سولفات سدیم به طور جداگانه بررسی می‌شود.

4-1-1- ژئوشیمی واحد شیل میزبان سولفات سدیم 
گلوبریت  انیدریت،  دارای  شیل  و  شیل‌ کربناتی  شامل  واحد  این  منطقه‌گرماب،  در 
معدنی  ماده  با  را  ارتباط  بیشترین  و  است  سیاه  تا  تیره  خاکستری  رنگ‌  به  ژیپس  و 
سولفات سدیم دارد. بر پایه مطالعات سنگ‌نگاری، نمونه شیل بیش‌تر از کانی های 
قبیل  از  تبخیری  به همراه کانی های  رسی، مسکوویت، آلبیت، کلسیت و دولومیت 
انیدریت، گلوبریت و ژیپس تشکیل شده است )شکل e-8 و f(. بر اساس مطالعات 
کوارتز،  کانی های  شیل،  واحد  از  انتخابی  نمونه   در   XRD روش  به  کانی شناسی 
کلریت  و  آلبیت  کانی های  کمی  مقدار  و  ایلیت  مسکوویت،  دولومیت،  انیدریت، 
از شیل  به ترتیب   GB-G-4 GB-G-1  و  نمونه‌‌های ژئو‌شیمیایی  گزارش شده است. 
رفتار  مطالعه  برای  است.  شده  برداشت  تبخیری  کانی‌های  دارای  شیل  و  کربناتی 

ژئوشیمیایی عناصر اصلی و کمیاب در نمونه‌های شیل، مقدار غلظت عناصر دراین  
 NASC: Gromet et al.,( آمریکای شمالی  ترکیب شیل  از  مقدار آن‌ها  به  نمونه‌ها 

1984( استاندارد شده است. 

عناصر  اکسیدهای  وزنی  درصد  مقدار   1 ژئوشیمیایی جدول  داده‌های  پایه‌  بر        
 SiO2: 41.26, CaO: 9.24, Al2O3: 9.64, شامل )GB-G-1 اصلی در واحد شیل )نمونه‌
 P2O5 و کمینه‌ آن به SiO2 می باشد. مقدار بیشینه‌ غلظت به MgO: 6.99 و Fe2O3: 4.28

درصد  مقدار   )GB-G-4( تبخیری  کانی‌های  دارای  شیل  نمونه‌  در  می شود.  مربوط 
SiO2: 13.01, CaO: 28.86, Al2O3: 2.51, شامل  اصلی  عناصر  اکسیدهای   وزنی 

به عناصر   بیشینه غلظت مربوط  می باشد.   MgO: 4.24 و   SO3: 41.21, Fe2O3: 1.14

اکسید  غلظت  مقادیر  نمودار  در  است.  مربوط   MnO به  آن  کمینه  و   CaO و   SO3

به  که  تبخیری  کانی‌های  دارای  شیل  و  کربناتی  شیل  نمونه‌های  در  اصلی  عناصر 
 )GB-G-1( ترکیب شیل آمریکای شمالی بهنجار شده است، در نمونه‌ شیل کربناتی
مقادیر اکسیدهای عناصر MgO، CaO و Na2O نسبت به NASC غنی‌شدگی دارند، 
مقدار P2O5 تا حدودی مشابه نمونه‌ مرجع است، در حالی که مقادیر سایر اکسیدهای 
از ترکیب شیل آمریکای شمالی است )شکل a-10(. در نمونه‌  عناصر اصلی کمتر 
 NASC به  نسبت   CaO و   MgO مقادیر   )GB-G-4( تبخیری  کانی‌های  دارای  شیل 
غنی‌شدگی دارند در حالی که مقادیر سایر اکسیدها کمتر از ترکیب شیل آمریکای 
شمالی است )شکل a-10(. غنی‌شدگی عناصر منیزیم، کلسیم و سدیم در نمونه‌های 
شیل میزبان به دلیل وجود کانی‌های دولومیت، کلسیت، انیدریت، گلوبریت و ژیپس 
پراش  به روش  کانی‌شناسی  و  مطالعات سنگ‌نگاری  نتایج  است.  آن‌ها  ترکیب  در 
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 MgO، CaO اثبات می‌نماید. مقدار بالای  اشعه ایکس نمونه‌های شیل، این گفته را 
و Na2O در سنگ‌های شیل میزبان سنگ سولفات سدیم گرماب نشان از ته‌نشست 
آن‌ها در یک حوضه تبخیری بسته )مانند حوضه‌های کافتی کم‌ژرفای درون قاره‌ای، 

مواد  و  رودخانه‌ها  ورود  رسوبی  محیط‌های  چنین  در  است.  کولابی(  و  دریاچه‌ای 
 e.g., Sonnenfeld, 2000;( می‌باشد  زیاد  تبخیر  میزان  و  کمتر  از خشکی‌ها  آواری 

 .)Warren, 2010, 2016

Sample Rock type SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO SO3 L.O.I.

GB-G-1 Calcareous shale 41.26 9.64 4.28 6.99 9.24 1.58 2.35 0.47 0.20 0.23 8.71 15.04

GB-G-2 Anhydrite with minor glauberite 1.16 0.23 0.12 0.31 39.65 0.58 0.06 0.03 0.04 0.04 56.61 0.56

GB-G-3 Glauberite with minor anhydrite 0.94 0.17 0.08 0.05 20.55 20.14 0.05 0.04 0.03 0.03 55.90 1.72

GB-G-4 Gypsiferous shale 13.01 2.51 1.14 4.24 28.86 0.60 0.51 0.14 0.07 0.05 41.21 7.41

Sample Rock type Ag As Ba Be Bi Cd Co Cr Cs Cu Hf Li

GB-G-1 Calcareous shale 0.4 18.1 137 1.30 0.20 0.4 7.30 82 7.00 24 3.08 118

GB-G-2 Anhydrite with minor glauberite 0.3 8.3 41 0.15 0.08 0.2 0.75 18 0.38 8 0.73 12

GB-G-3 Glauberite with minor anhydrite 0.3 3.1 14 0.15 0.08 0.2 0.75 37 0.38 6 0.59 1

GB-G-4 Gypsiferous shale 0.2 7.5 80 0.30 0.08 0.3 0.75 29 1.50 13 1.15 48

Sample Rock type Mo Nb Ni Pb Rb S Sb Sc Se Sn Sr Ta

GB-G-1 Calcareous shale 1 6.1 27 17 83 34840 0.40 13.7 0.38 1.4 369 0.47

GB-G-2 Anhydrite with minor glauberite 1 1.1 1 5 1 226440 0.38 0.9 0.38 0.4 6529 0.15

GB-G-3 Glauberite with minor anhydrite 1 0.7 1 1 1 223600 0.38 0.9 0.38 0.2 4026 0.13

GB-G-4 Gypsiferous shale 14 2.4 4 5 14 164840 0.40 3.8 0.38 0.7 2953 0.29

Sample Rock type Te Th Tl U V W Y Zn Zr La Ce Pr

GB-G-1 Calcareous shale 0.08 5.37 0.47 2.6 127 0.75 14.5 76 80 20 34 5.33

GB-G-2 Anhydrite with minor glauberite 0.08 0.08 0.08 0.2 6 0.70 2.7 1 4 1 1 0.69

GB-G-3 Glauberite with minor anhydrite 0.08 0.08 0.08 0.2 3 0.70 2.5 1 4 1 1 0.63

GB-G-4 Gypsiferous shale 0.08 0.08 0.21 1.5 38 0.75 5.9 38 22 5 3 1.53

Sample Rock type Nd Sm Eu Gd Tb Dy Er Tm Yb Lu - -

GB-G-1 Calcareous shale 16.1 0.99 0.68 2.37 0.50 2.13 1.00 0.22 1.50 0.20

GB-G-2 Anhydrite with minor glauberite 0.9 0.02 0.10 1.06 0.10 0.36 0.05 0.10 0.10 0.10

GB-G-3 Glauberite with minor anhydrite 0.8 0.02 0.10 1.06 0.10 0.30 0.05 0.10 0.05 0.10

GB-G-4 Gypsiferous shale 4.3 0.02 0.13 1.32 0.17 0.83 0.15 0.10 0.50 0.10

جدول 1- مقادیر غلظت سنگ کل اکسید عناصر اصلی )درصد وزنی(، عناصر فرعی، کمیاب و کمیاب خاکی )گرم در تن( در نمونه‌های شیل و سولفات سدیم گرماب.    

Table 1. Concentration of whole-rock major oxides (wt. %), minor, trace and rare earth elements (ppm) in shale and sodium sulfate samples. 

به  منطقه‌ گرماب که  نمونه‌های شیل  عناصر کمیاب  مقادیر غلظت  نمودار  در        
ترکیب شیل آمریکای شمالی )Gromet et al., 1984( بهنجار شده است، تنها مقدار 
استرانسیم در نمونه‌های مورد مطالعه بیشتر از ترکیب شیل آمریکای شمالی است و 
مقدار غلظت سایر عناصر کمتر از ترکیب شیل مرجع است )شکل b-10(. استرانسیم 
از عناصر قلیایی خاکی است و دارای بیشترین مشابهت شیمیایی با کلسیم، منیزیم و 
پلاژیوکلازها  در  کلسیم  جایگزین  عنصر  این  آذرین  در سنگ‌های  می‌باشد.  باریم 
می‌شود. در سنگ‌های رسوبی )به ویژه سنگ‌های کربناتی( و نیز در سیمان کربناته 
دولومیت  و  آراگونیت  کلسیت،  در  کلسیم  جانشین  استرانسیم  رسوبی،  سنگ‌های 
به  که  هستند  استرانسیم  توجهی  قابل  مقادیر  دارای  نیز  تبخیری  می‌شود. سنگ‌های 
صورت همیافتی ژئوشیمیایی با کلسیم در ترکیب کانی‌های انیدریت و ژیپس و نیز به 
صورت سلستیت و استرونسیانیت مشاهده می‌شود )Brand et al., 1998(. با توجه به 
این که شیل‌های منطقه‌ گرماب دارای سیمان کربناته بوده و دارای کانی‌‌های تبخیری 

مانند انیدریت، سولفات سدیم و ژیپس هستند، از این‌رو، غنی‌شدگی استرانسیم در 
برای  کمیاب  عناصر  ژئوشیمیایی  رفتار  از  است.  توجیه‌پذیر  آن‌ها  شیمیایی  ترکیب 
مطالعه شرایط اکسیداسیون-احیا محیط رسوب‌گذاری نیز استفاده می‌شود. برای مثال 
نسبت Th/U، پارامتری است که بیشترین اطلاعات را درباره شرایط رسوب‌گذاری 
به‌دست می‌دهد. اورانیم دو وضعیت رایج  اکسیداسیون دارد )U+4 و U+6(، اما توریم 
بار  مانند  مشابهی  شیمیایی  ویژگی‌های  به‌علت  دارد،   )Th+4( رایج  حالت  یک  تنها 
Th+6 رفتارهای ژئوشیمیایی مشابهی دارند و  و   U+4 یونی و عدد هم‌آرایی یون‌های 
 Blackburn et( سبب جایگزینی توریم به‌جای اورانیم تحت شرایط اکسیدان می‌شود
al., 1994(. توریم معمولا در رسوبات رسی تحت شرایط اکسیدان تمرکز می‌یابد، 

غیراکسیدان  شرایط  شاخص  یک  عنوان  به   2 از  کمتر   Th/U نسبت  مقدار  بنابراین 
استفاده می‌شود )Wignall and Twitchett, 1996(. مقدار Th/U در نمونه‌های شیل، 
و نمونه‌های شیل دارای کانی‌های تبخیری در منطقه‌ گرماب به ترتیب 2/07 و 0/05 
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است و بیانگر شرایط غیراکسیدان محیط ته‌نشست آن‌‌ها می‌باشد. 
شیل  نمونه‌های  در  خاکی  کمیاب  عناصر  الگوی  بهنجارشده  نمودار  بررسی      
در   HREE و   LREE بین  تفکیکی  که  می‌دهد  نشان   NASC به  نسبت  گرماب 
گرماب  شیل  نمونه‌های  در  طرفی  از   .)c-10 )شکل  ندارد  وجود  نمودارها  این 
بی‌هنجاری منفی سریم و ساماریم مشاهده می شود. مقدار غلظت سریم و ساماریم 
در آب دریا به ترتیب 1 و 0/05 گرم در تن است )Brewer, 1975(، در حالی که 
گرم   5/7 و   73 ترتیب  به  شمالی  آمریکای  شیل  ترکیب  در  آن‌ها  فراوانی  متوسط 
سریم  عناصر  که  می‌دهند  نشان  داده‌ها  این   .)Gromet et al., 1984( است  تن  در 
سریم  رسوب  مسئله  این  و  هستند  فراوانی  کمترین  دارای  دریا  در آب  ساماریم  و 
و ساماریم )به ویژه سریم( را از آب دریا نشان می‌دهد. بنابراین مواد رسوبی مانند 
باریت، کانی‌های منگنزدار، کانی‌های تبخیری  و غیره که از منشا آب دریا هستند 
دارای بی‌هنجاری منفی سریم و ساماریم خواهند بود )Henderson, 1984(. شیل در 
گروه سنگ‌های رسوبی تخریبی قرار دارد و عناصری که ترکیب شیل را تشکیل 
می‌دهند بیشتر منشا آواری داشته و از هوازدگی و فرسایش سنگ‌های پوسته قاره‌ای 
ناشی می‌شوند. افزون بر این، کانی‌های رسی بخش شایان توجهی از ترکیب شیل 

و  فرعی  عناصر  از  برخی  رسوب  و  جذب  فرایند  در  رس‌ها  و  می‌دهند  تشکیل  را 
کمیاب از آب دریا نقش اساسی دارند که این به نوبه خود سبب تهی‌شدگی برخی 
می‌شود.  رسی  و  سیلتی  رسوبات  در  آن‌ها  غنی‌سازی  و  دریاها  آب  در  عناصر  از 
مقدار غلظت سریم و ساماریم در نمونه‌‌ی شیل گرماب به ترتیب 34 و 0/99 گرم 
در تن، و مقدار آن‌ها در نمونه‌ شیل دارای کانی‌های تبخیری گرماب به ترتیب 3 
ترکیب شیل  به  عنصر  دو  این  مقادیر  وقتی که  بنابراین  است.  تن  در  0/02 گرم  و 
آمریکای شمالی بهنجار شوند بی‌هنجاری منفی شاخصی در موقعیت عناصر سریم 
اینکه  برای   .)c-10 )شکل  می‌شود  مشاهده  شده،  استاندارد  نمودار  در  ساماریم  و 
نهشته شده است، در حالی که شیل  شیل آمریکای شمالی در یک محیط دریایی 
کم‌ژرفا  و  بسته  تبخیری  حوضه  یک  در  گرماب  منطقه  تبخیری  کانی‌های  دارای 
تشکیل شده است. بی‌هنجاری سریم گاهی به عنوان شاخص شرایط نهشته‌گذاری 
 δCe δCe کمتر از یک، نشان‌دهنده شرایط غیراکسیدان و  استفاده می‌شود. درکل 
)Mao et al., 2014(. بی‌هنجاری  نشان‌دهنده شرایط اکسیدان است  از یک،  بیشتر 
منفی سریم در نمونه‌های شیل منطقه‌ مورد مطالعه شرایط نهشته‌گذاری غیراکسیدان 

را نشان می‌دهد. 

شکل 10- مقادیر عناصر در شیل و شیل دارای کانی‌های تبخیری گرماب که به ترکیب Gromet et al., 1984) NASC( بهنجار شده است. a( اکسید عناصر اصلی، b( عناصر فرعی و کمیاب، و 
c( عناصر کمیاب خاکی.     

Figure 10. Element concentrations in shale and evaporite-bearing shale from the Garmab normalized to the NASC (Gromet et al., 1984). a) major 
oxides, b) minor and trace elements, and c) rare earth elements.  

4-1-2- سنگ‌های والد شیل‌های منطقه‌ گرماب 
نسبت‌های  حمل،  و  هوازدگی  فرایندهای  طول  در   Ti و   Al پایین  حلالیت  به‌دلیل 
رسوبی  سنگ‌های  و  رسوبات  منشا  سنگ‌های  ترکیب  بررسی  برای   Al2O3/TiO2

از  که  رسوباتی  برای   Al2O3/TiO2 نسبت‌   .)Oni et al., 2014( می‌شود  برده  به‌کار 
تا 8،   3 از  ترتیب  به  منشا می‌گیرند  فلسیک  و  مافیک، حدواسط  سنگ‌های آذرین 
8 تا 21 و 15 تا 70 تغییر می‌کند )Girty et al., 1996; Hayashi et al., 1997(. این 
نسبت برای سنگ‌های شیل و شیل دارای کانی‌های تبخیری )نمونه‌‌های GB-G-1 و 
بیشتر سنگ‌های  ترتیب 21 و 18 محاسبه شده است و  به  GB-G-4( منطقه‌ گرماب 

وجود  با  تفسیر  این   .)2 )جدول  می‌دهد  نشان  رسوبات  این  برای  را  منشا حدواسط 
در  بازالتی  آندزیت  تا  آندزیت  ترکیب چیره  با  آذرآواری  و  آتشفشانی  سنگ‌های 
مانند کمیاب  عناصر  نسبت‌های  می‌شود.  تایید  گرماب  منطقه‌  شمالی   بخش‌های 

Th/Cr نیز در سنگ‌های منشا فلسیک و مافیک/ اولترامافیک متفاوت هستند. مقدار 

Th/Cr در رسوباتی که از سنگ‌های منشا فلسیک و مافیک مشتق می‌شوند به ترتیب 

 .)Armsltrong-Altrin et al., 2016( از 0/13 تا 2/70 و 0/018 تا 0/046 تغییر می‌کند
این مقدار برای نمونه‌های شیل منطقه‌ گرماب در دامنه‌ 0/05 تا 0/07 در نوسان است 
که گویای منشا‌گیری آن‌ها از سنگ‌های آذرین حدواسط می‌باشد. رسوباتی که از 

می‌باشند   3 از  بیشتر   Cr/Ni مقدار  دارای  می‌گیرند،  منشا  مافیک  آذرین  سنگ‌های 
)Garver et al., 1996(، که این نسبت برای نمونه‌های شیل منطقه‌ گرماب در حدود 3 

است و تفسیر منشا آن‌ها از سنگ‌های حدواسط را قوّت می‌بخشد )جدول 2(. 

4-1-3- ژئوشیمی سنگ سولفات سدیم 
نمونه‌   2 تعداد  سدیم،  سولفات  سنگ  ژئوشیمیایی  ویژگی‌های  مطالعه  به  منظور 
سنگ‌ژئوشیمیایی برداشت شده است. این نمونه‌ها از سنگ سولفات سدیم )سنگ 
عیار  )سنگ  ژیپس  و  انیدریت  سدیم،  سولفات  سنگ  و  سدیم(  سولفات  پرعیار 
و  کمیاب  اصلی،  عناصر  غلظت  مقادیر  شده‌اند.  انتخاب  سدیم(  سولفات  متوسط 
کمیاب خاکی در این نمونه‌ها )GB-G-2 و GB-G-3( در جدول‌ 1 داده شده است. به 
گونه‌ای که SO3, CaO و Na2O به ترتیب با مقادیر 55/90، 20/55، و 20/14 درصد 
بیشترین فراوانی را در ترکیب سنگ پرعیار سولفات سدیم گرماب دارند، در حالی 
که مقادیر هر یک از اکسیدهای دیگر کمتر از 1 درصد است و کمینه غلظت با مقدار 
0/03 درصد به عناصر MnO، P2O5 و TiO2 اختصاص دارد. در مطالعه‌ سنگ پرعیار 
سولفات سدیم به روش پراش اشعه ایکس، گلوبریت به عنوان کانی سازنده‌ اصلی 
مشخص شده است که به وسیله انیدریت همراهی می‌شود که در انطباق کامل با نتایج 
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سنگ‌ژئوشیمیایی است. در نمونه‌ عیار متوسط سولفات سدیم SO3، CaO، SiO2، و 
بیشترین فراوانی را  با مقادیر 56/61، 39/65، 1/16 و 0/58 درصد  به ترتیب   Na2O

در ترکیب این نمونه دارند، در حالی که مقادیر هر یک از اکسیدهای دیگر کمتر 
از 0/5 درصد است و کمینه غلظت با مقدار 0/04 درصد به عناصر MnO، P2O5 و 
TiO2 اختصاص دارد ) جدول 1(. در مطالعه کانی‌شناسی این نمونه به روش پراش 

اشعه ایکس، انیدریت به عنوان کانی سازنده‌ اصلی مشخص شده است که به وسیله 
شناسایی شده  نمونه  این  در  نیز  کوارتز  ناچیزی  مقادیر  می‌شود.  همراهی  گلوبریت 
است. همان گونه که از داده‌ها مشخص است، نتایج مطالعات کانی‌شناسی در انطباق 
ترکیب  به  اصلی که  عناصر  اکسیدهای  نمودار  در  است.  نتایج سنگ‌ژئوشیمیایی  با 
در  غنی‌شدگی  است  شده  بهنجار   )Gromet et al., 1984( شمالی  آمریکای  شیل 
مقدار Na2O و CaO در نمونه‌های سنگ سولفات سدیم گرماب به خوبی نمایان است 
سولفات  سنگ  نمونه‌های  کمیاب  عناصر  غلظت  مقادیر  نمودار  در   .)a-11 )شکل 
 )Gromet et al., 1984( ترکیب شیل آمریکای شمالی  به  منطقه‌ گرماب که  سدیم 

بهنجار شده است، تنها مقدار استرانسیم در نمونه‌های مورد مطالعه بیشتر از ترکیب 
شیل آمریکای شمالی است و مقدار غلظت سایر عناصر از ترکیب شیل مرجع کمتر 
است )شکل b-11(. سنگ‌های تبخیری دارای مقادیر شایان توجهی استرانسیم هستند 
که به صورت همیافتی ژئوشیمیایی با کلسیم در ترکیب کانی‌های انیدریت و ژیپس 
.)Brand et al., 1998( می‌شود  مشاهده  استرونسیانیت  و  سلستیت  به صورت  نیز   و 

با توجه به اینکه سنگ‌های تبخیری منطقه‌ گرماب غنی از انیدریت، ژیپس و سولفات 
سدیم هستند، از این‌رو، غنی‌شدگی استرانسیم در شیمی آن‌ها قابل توجیه است. در 
نمونه‌های سولفات سدیم گرماب  الگوی عناصر کمیاب خاکی  بهنجارشده  نمودار 
این  دلیل  که  است  نمایان  ساماریم  و  سریم  منفی  بی‌هنجاری   NASC به  نسبت 
تهی‌شدگی در مطالعه ژئوشیمی واحد شیل توصیف شد. برای اینکه رفتار ژئوشیمیایی 
با سایر عناصر کمیاب خاکی سنگین  Yb در محیط‌های مختلف زمین‌شناسی  و   Er

مشابه است، از این رو  تهی‌شدگی در مقادیر عناصر Er و Yb به احتمال خیلی زیاد به 
 .)c-11 دلیل خطای آنالیز است )شکل

Th/UCr/NiTh/CrAl2O3/TiO2نسبت‌های عنصری
-3 <to 2.70 0.13to 70 15رسوبات با سنگ منشا آذرین فلسیک
-3 <to 0.10 0.05to 21 8رسوبات با سنگ منشا آذرین حدواسط

-3 >to 0.046 0.018to 8 3رسوبات با سنگ منشا آذرین مافیک
2.073.040.0721)GB-G-1( شیل کربناتی گرماب
0.052.800.0518)GB-G-4( شیل دارای کانی‌های تبخیری‌های گرماب

-Garver et al., 1996Armsltrong-Altrin et al., 2016
 Girty et al., 1996; 

Hayashi et al., 1997
منابع

جدول 2- نسبت‌های Al2O3/TiO2, Th/Cr، و Cr/Ni  برای تعیین سنگ‌های والد واحد شیل میزبان سولفات سدیم در منطقه‌ گرماب.    

Table 2. Al2O3/TiO2, Th/Cr, and Cr/Ni ratios to determine the parent rocks of the sodium sulfate-hosting shale unit in Garmab area.

شکل 11- مقادیر عناصر در سولفات سدیم )گلوبریت(، انیدریت و گلوبریت گرماب که به ترکیب Gromet et al., 1984) NASC( بهنجار شده است. a( اکسید عناصر اصلی، b( عناصر فرعی و 
کمیاب، و c( عناصر کمیاب خاکی.     

Figure 11. Element concentrations in sodium sulfate (Glauberite), anhydrite and Glauberite from the Garmab normalized to the NASC (Gromet et 
al., 1984). a) major oxides, b) minor and trace elements, and c) rare earth elements.  

4-2- شیمی کانی 
مطالعه شیمی کانی‌های تبخیری منطقه گرماب یکی از ابزارهای مهم برای شناسایی 
نوع کانی ها است. مطالعات کانی شناسی در منطقه گرماب بر روی 55 مقطع نازک 
انجام گرفته است که در این میان تعداد 2 مقطع نازک- صیقلی  و نازک- صیقلی 

از سنگ‌های سولفات سدیم به شماره‌های T3 EDS و T6 EDS برای مطالعه‌ شیمی 
 )EPMA-EDS( کانی ها با استفاده از دستگاه ریزکاونده الکترونی نوع انتخابگر انرژی

در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی شاهرود انتخاب شد. 
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نمونه در  گلوبریت  کانی  الکترونی  میکروپروب  مطالعات  پایه  بر  گلوبریت:  -شیمی 

T6 EDS   شناسایی شده است. موقعیت 13 نقطه‌ تجزیه بر روی تصاویر پس‌پراکنش 

شیمیایی  تجزیه‌  نتایج  و   )Back-scattered electron imaging: BSE( الکترونی 
با  مرجع  گلوبریت  است.  شده  آورده   3 جدول  و   )b و   a-12( شکل  در  ترتیب  به 
% Na: 16.53 %, S: 23.05, دارای ترکیب شیمیایی ،Na2Ca (SO4)2 فرمول شیمیایی 

Ca: 14.41 % و O: 46.01 % می باشد )webmin.mindat.org(. بر پایه نتایج تجزیه 

بیشترین درصد  ترتیب  به  و کلسیم  اکسیژن، گوگرد، سدیم  الکترونی  میکروپروب 
وزنی این کانی را تشکیل می دهند )جدول 3(. مقدار میانگین عناصر Na، S، Ca و 

ترتیب 10/67، 22/35، 16/96 و 51/96 درصد است.  به  O در کانی هدف مطالعه 
اگر متوسط ترکیب شیمیایی کانی هدف با ترکیب شیمیایی گلوبریت مرجع مقایسه 
شود، بیشترین شباهت ژئوشیمیایی را با گلوبریت دارد )شکل c-12(. بر اساس نتایج 
اصلی  سازنده‌  گلوبریت  کانی  نیز   XRD مطالعات  و  نوری  کانی شناسی  مطالعات 
بالای گلوبریت در معدن گرماب  از سنگ عیار  نمونه  این  و  T6 EDS است  نمونه 
انتخاب شده است. بر اساس مطالعه شیمی کانی، افزون بر عناصر اصلی مانند اکسیژن، 
این  بر در ترکیب  از عناصر کلر و  ناچیزی  گوگرد، سدیم و کلسیم، وجود درصد 

کانی، به دلیل شرایط تبخیری محیط تشکیل می‌باشد.  

Reference glauberiteT6 EDSSample

)webmin.mindat.org(GlauberiteMineral

 Average13121110987654321Point No.

46.0151.9646.660.762.257.552.546.746.653.655.6-45.141.654.9O

16.5310.6713.13.04.34.615.413.713.216.610.43.411.613.016.7Na

23.0522.3525.118.217.019.120.524.916.719.515.640.726.728.318.4S

14.4116.9615.318.115.617.511.614.89.110.412.152.616.517.110.0Ca

-3.05--0.81.3----6.53.4---Cl

-14.46------14.5------B

100-100100100100100100100100100100100100100Total

شکل a -12 و b( تصاویر پس‌پراکنش الکترونی از سولفات سدیم گرماب )نمونه T6 EDS( و موقعیت نقطه‌های تجزیه 
 .)webmin.mindat.org( مقایسه ترکیب شیمیایی گلوبریت گرماب با گلوبریت مرجع )c ،ریزکاوش الکترونی انتخابی 

Figure 12-a and b) Backscattered scanning electron microscope images of sodium 
sulfate in the Garmab (sample T6 EDS) and location of selected electron microprobe 
point analyses, c) Comparison of chemical composition of Garmab glauberite with the 
reference glauberite (webmin.mindat.org).

جدول 3- تجزیه‌های ریزکاوش الکترونی )درصد وزنی( انتخابی گلوبریت از کانسار سولفات سدیم گرماب.

Table 3. Selected electron microprobe analyses (wt. %) of glauberite from the Garmab sodium sulfate deposit. 
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نمونه در  انیدریت  کانی  الکترونی  میکروپروب  مطالعات  پایه  بر  انیدریت:  - شیمی 

T3 EDS   شناسایی شده است. موقعیت 8 نقطه‌ تجزیه بر روی تصاویر پس‌پراکنش 

b و جدول 4 آورده  و   a-13 ترتیب در شکل به  تجزیه‌ شیمیایی  نتایج  و  الکترونی 
شیمیایی ترکیب  دارای   ،CaSO4 شیمیایی  فرمول  با  مرجع  انیدریت  است.   شده 

بر   .)webmin.mindat.org( می باشد   % O: 47.01 و  % Ca: 29.44 %،  S: 23.55

پایه نتایج تجزیه میکروپروب الکترونی اکسیژن، کلسیم و گوگرد به ترتیب بیشترین 

درصد وزنی این کانی را تشکیل می دهند )جدول 4(. مقدار میانگین عناصر O ،Ca و 
S در کانی هدف مطالعه به ترتیب 53/54، 24/10 و 21/95 درصد است. اگر متوسط 
ترکیب شیمیایی کانی هدف با ترکیب شیمیایی انیدریت مرجع مقایسه شود، بیشترین 
کانی شناسی  مطالعات  طبق   .)c-13 )شکل  دارد  انیدریت  با  را  ژئوشیمیایی  شباهت 
 نوری و مطالعات XRD نیز کانی انیدریت بخش شایان توجهی از این نمونه را تشکیل

 می‌دهد. 

تجزیه  نقطه‌های  موقعیت  و   )T3 EDS )نمونه  گرماب  انیدریت  از  الکترونی  پس‌پراکنش  تصاویر   )b و   a  -13 شکل 
        .)webmin.mindat.org( مقایسه ترکیب شیمیایی انیدریت گرماب با انیدریت مرجع )c ،ریزکاوش الکترونی انتخابی

Figure 13-a, b) Backscattered scanning electron microscope images of anhydrite in the 
Garmab (sample T3 EDS) and location of selected electron microprobe point analyses, 
c) Comparison of chemical composition of Garmab anhydrite with the reference anhydrite 
(webmin.mindat.org).

Reference anhydriteT3 EDSSample

)webmn.mindat.org(AnhydriteMineral

 Average87654321Point No.

23.5521.9521.021.125.919.622.019.023.823.4S

29.4424.1021.423.030.721.323.619.726.526.6Ca

47.0153.5454.555.943.459.154.461.349.750.0O

 -1.603.10.1------Sr

100- 100100100100100100100100Total

جدول 4- تجزیه‌های ریزکاوش الکترونی )درصد وزنی( انتخابی انیدریت از کانسار گرماب.

Table 4. Selected electron microprobe analyses (wt. %) of anhydrite from the Garmab deposit.
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4-3- الگوی زایشی سولفات  سدیم در منطقه گرماب
قرار  مرکزی  ایران  پهنه  شمالی  بخش  در  مطالعه  مورد  منطقه  زمین‌ساختی،  نظر  از 
دارد. بررسی تکامل زمین‌ساختی پوسته سرزمین ایران و به ویژه پهنه ایران مرکزی 
نشان می‌دهد که در طول زمان‌های ژوراسیک بالایی- کرتاسه و ائوسن- الیگوسن 
زیر  به  دوم  و  اول  جوان  تتیس  اقیانوسی  پوسته ‌های  فرورانش  با  همزمان  ترتیب  به 
ماگمایی، حوضه‌های  ایران مرکزی و تشکیل کمان‌های آتشفشانی-  قاره ای  پوسته‌ 
قاره  برخورد  مناطق  در  کافت زایی،  از  ناشی  قاره‌ای  درون  بسته  و  کم‌ژرفا  دریایی 
- قاره در طول زمان‌های ائوسن تا میوسن در پهنه ساختاری ایران مرکزی به وجود 
زمان‌های  طول  در  جوان  تتیس  اقیانوس  مختلف  شاخه‌های  شدن  بسته  با  می‌آید. 
کرتاسه بالایی تا میوسن، اثرات پوسته‌های اقیانوسی به صورت پهنه‌های افیولیتی در 
اطراف  و  اول(  جوان  تتیس  اقیانوسی  پوسته  )اثرات  زاگرس  اصلی  راندگی  امتداد 
می‌شود  مشاهده  دوم(  تتیس جوان  اقیانوسی  پوسته  )اثرات  مرکزی  ایران  قاره  خرد 
)e.g., Berberian, 1983; Golonka, 2004(. در طول ائوسن در بخش‌های مرکزی 

حوضه‌های رسوبی درون قاره‌ای کششی مرتبط با مناطق فرورانش، بر اثر فعالیت‌های 
آتشفشانی توالی از سنگ های آذرآواری- رسوبی )لیتیک توف و توف با ترکیب 
بازالتی، توف شیلی، شیل، مادستون،  آندزیت، داسیت، تراکی آندزیت و آندزیت 
ماسه‌سنگ، کنگلومرا و گاهی  سنگ‌های تبخیری( و آتشفشانی )بیشتر گدازه‌های 
داسیتی، آندزیتی و آندزیت بازالتی( تشکیل یافته اند )شکل a-14(. در طول ائوسن 
دیوریت،  گرانودیوریت،  گرانیت،  ترکیب  با  آذرین  سنگ‌های  میوسن،  بالایی- 
سری  در  دایک  و  آپوفیز  توده،  شکل‌های  به  دیاباز  و  مونزودیوریت  مونزونیت، 

آتشفشانی-  کمان‌های   .)2 )شکل  است  کرده  نفوذ  ائوسن  گدازه‌ای  آذرآواری- 
مهم  واقعه‌  این  نتیجه‌  سبزوار  قوچان-  درونه،  خواف-  شیرین،  چاه  ترود-  نفوذی 
نتیجه  در  و  قاره‌ای  درون  حوضه‌های  حاشیه  قسمت های  در  هستند.  زمین‌شناختی 
فعالیت گسل های کششی و عادی )نرمال( ارُیب‌لغز، حوضه های دریایی کم‌ژرفا در 
پلیوسن تشکیل  تا  بالایی  ائوسن  از  ایران مرکزی  پهنه ساختاری  بخش‌های مختلف 
شده است. در این حوضه‌های کم‌ژرفای حاشیه‌ای، توالی از مارن، شیل، ماسه سنگ، 
نهشته   )... )انیدریت، ژیپس، سولفات سدیم، نمک طعام و  کنگلومراء و تبخیری‌ها 
شده است )شکل b-14(. هم‌چنین، در قسمت‌های مرکزی حوضه‌های درون قاره‌ای 
در زمان‌هایی که ژرفای آب دریا به دلیل بالا آمدن کف حوضه کمتر شده و شدت 
در  شده‌اند.  نهشته  شیل  و  مارن  با  همراه  تبخیری  لایه‌های  است،  بوده  بالا  تبخیر 
زمان‌های ائوسن تا پلیوسن در ایران مرکزی )زمان ائوسن بالایی در موقعیت کانسار 
سولفات سدیم گرماب(، شورابه‌های گرمابی مرتبط با فعالیت‌های آتشفشانی ائوسن 
در یک رژیم زمین‌ساختی کششی از طریق گسل های عادی ارُیب‌لغز که امتداد آن‌ها 
برخی  در ضمن،  است.  شده   رسوبی  محیط حوضه  وارد  می‌رسید،  به کف حوضه 
فوران‌های  و  زهکشی  حوضه  سنگ‌های  از  آواری  صورت  به  نیز  رسوبی  مواد  از 
آتشفشانی واقع در خشکی‌ها )خاکستر، گازهای مختلف و آب‌های اسیدیی( وارد 
حوضه‌های رسوبی درون قاره‌ای شده است. در این قبیل حوضه‌های رسوبی به دلیل 
آب و هوای گرم و خشک، بسته بودن حوضه از نظر آب‌نگاری و زمین‌ساختی، تبخیر 
شدید، قرار گرفتن در عرض های جغرافیایی 25 تا 40 درجه‌ شمالی و غیره شرایط 
 .)b-14 برای رسوب نهشته‌های تبخیری به همراه مارن و شیل فراهم شده است )شکل

و  مرکزی  ایران  پوسته  زیر  به  تتیس جوان  اقیانوسی  پوسته  فرورانش   )a  -14 شکل 
تشکیل حوضه‌های درون ‌قاره‌ای مرتبط با فرورانش در زمان کرتاسه بالایی- ائوسن 
b( مدل نمادین که نهشته‌گذاری توالی رسوبی- تبخیری را در حوضه کم‌ژرفای  و 

درون‌فاره‌ای در زمان ائوسن بالایی- الیگوسن در ناحیه گرماب نشان می‌دهد. 

Figure 14- a) Subduction of Neo-Tethys oceanic crust under 
the Central Iran crust and forming of the subduction-related 
intracontinental basin during Upper Cretaceous-Eocene and 
b) Schematic model showing deposition of sedimentary-
evaporite sequence in shallow intracontinental basin during 
Upper Eocene- Oligocene in the Garmab area. 
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با توجه به کانی‌شناسی نهشته‌های تبخیری در کانسار سولفات سدیم گرماب )بیشتر 
گلوبریت، انیدریت، ژیپس و هالیت(، شورابه‌های حوضه‌تبخیری منطقه گرماب غنی 
شورابه‌های حوضه‌های  ترکیب  که  جایی  آن  از  است.  بوده   Na–(Ca)–SO4–Cl از 
شور  دریاچه  یک  کننده  احاطه  زهکشی  حوضه  سنگ‌شناسی  ترکیب  به  تبخیری 
با  منطقه گرماب  در   ،)Hardie and Eugslter, 1970; Eugslter, 1980( دارد  بستگی 
توجه به کانی‌شناسی کانسار و ترکیب شیمیایی شورابه تبخیری، ترکیب سنگ‌های 
آذرآواری-  آتشفشانی-  سنگ‌های  نوع  از  زیاد  خیلی  احتمال  به  زهکشی  حوضه 
نفوذی فلسیک تا مافیک )بیشتر حدواسط(، شیل‌های پیریتی و خاکستر آتشفشان‌های 
حدواسط بوده است. وجود نوار آتشفشانی- نفوذی طرود- چاه شیرین با سنگ‌های 
و  شمال  در  حدواسط(  )بیشتر  مافیک  تا  فلسیک  نفوذی  آذرآواری-  آتشفشانی- 
نزدیکی بلافصل منطقه گرماب این فرضیه را تایید می‌کند. در حوضه‌های رسوبی- 
تبخیری درون قاره‌ای، نهشت رسوبات پیش از کافت‌زایی، همزمان با تشکیل کافت 
بیشتر نهشته‌های  و پس از کافت‌زایی صورت می‌گیرد. بررسی‌ها نشان می‌دهند که 
می‌نمایند  رسوب  کافت‌زایی  از  پس  مرحله  در  معمول  طور  به  بزرگ  تبخیری 
)Warran, 2010(. بنابراین در ناحیه‌ گرماب نیز نهشته‌های تبخیری به احتمال زیاد در 

مرحله پس از کافت‌زایی نهشته شده است. گلوبریت مهم‌ترین کانی سولفات سدیم 
به شکل‌های عدسی،  هالیت  و  ژیپس  انیدریت،  همراه  به  و  است  ناحیه گرماب  در 
لایه ای و بلورهای منشوری پراکنده در توالی رسوبی تخریبی- تبخیری ائوسن بالایی 
با سنگ‌شناسی مارن‌های گچ‌دار، شیل بیتومین‌دار، مادستون، ماسه‌سنگ و کنگلومرا 
تشکیل شده است. مشاهدات صحرایی در معدن گرماب نشان می‌دهند که در توالی 
رسوبی- تبخیری ائوسن بالایی، گلوبریت و انیدریت بیشترین همیافتی را با شیل‌های 
درون‌قاره‌ای  رسوبی  حوضه‌های  در  بیتومین‌دار  شیل‌های  نهشت  دارد.  بیتومین‌دار 
کم‌ژرفا، بسته و شور نیز مهم است. وجود تناوبی از شیل‌های بیتومین‌دار با کانی های 
تبخیری در حوضه نشان می‌دهد که چنانچه دمای بالا و غذای کافی وجود داشته باشد، 
برخی از موجودات پلانکتونی و گیاهان ممکن است افزایش یابند. وجود شیل‌های 
بیتومین‌دار غنی از کروژن بیانگر ژرفای زیاد آب دریا و شرایط آب و هوایی مرطوب 
است. از سوی دیگر، کانی‌های سولفات سدیم و لایه‌های انیدریت، ژیپس و هالیت 
در پلایاها، دریاچه‌ها و دریاهای کم‌ژرفای شور که از مواد آلی فقیر و دارای شرایط 
آب و هوای خشک هستند، تشکیل می‌شوند. زمانی که روابط میان شیل‌های غنی 
از مواد آلی و تبخیری‌ها مطالعه گردد، مشاهده می‌شود که یک سامانه پیش‌رونده- 
با رسوب تبخیری‌ها  بیتومین‌دار  پس‌رونده فعال وجود دارد که در آن رسوب شیل 

کانی‌های  گرماب،  سدیم  سولفات  کانسار  در   .)Eugslter, 1985( می‌شود  دنبال 
 Na–(Ca)–SO4–Cl از  غنی  شورابه‌های  از  هالیت  و  ژیپس  انیدریت،   گلوبریت، 
با  مرتبط  قاره ای  بسته‌درون  کم‌ژرفای  دریایی  حوضه های  حاشیه‌ای  بخش‌های  در 

مناطق فرورانش تحت شرایط آب و هوایی خشک تشکیل شده است. 

5- نتیجه گیری
گلوبریت مهم‌ترین کانی سولفات سدیم در منطقه گرماب است و به همراه انیدریت، 
ژیپس و هالیت به شکل‌های عدسی، لایه ای و بلورهای منشوری پراکنده در توالی 
شیل بیتومین‌دار، مارن‌های گچ‌دار، مادستون، ماسه‌سنگ و کنگلومرای ائوسن بالایی 
بیشترین  تبخیری  کانی‌های  تبخیری،  رسوبی-  توالی  این  در  است.  شده  تشکیل 
سنگ‌های  با  بیتومین‌دار  شیل‌های  تناوب  دارند.  بیتومین‌دار  شیل‌های  با  را  همیافتی 
نهشت  آن  در  که  است  فعال  پس‌رونده  پیش‌رونده-  سامانه  یک  بیانگر  تبخیری، 
با  مرتبط  گرمابی  شورابه‌های  می‌شود.  دنبال  تبخیری‌ها  رسوب  با  بیتومین‌دار  شیل 
فعالیت‌های آتشفشانی ائوسن در یک رژیم زمین‌ساختی کششی از طریق گسل های 
وارد  بستر حوضه های رسوبی می‌رسید،  یا  به کف  امتداد آن‌ها  اریب‌لغز که  عادی 
از  آواری  صورت  به  نیز  رسوبی  مواد  از  برخی  ضمن،  در  شده اند.  رسوبی  محیط 
نفوذی  آذرآواری-  آتشفشانی-  سنگ‌های  ترکیب  با  زهکشی  حوضه  سنگ‌های 
فلسیک تا مافیک )بیشتر حدواسط( وارد حوضه‌های رسوبی درون قاره‌ای شده است. 
انیدریت،  )گلوبریت،  منطقه گرماب  در  تبخیری  نهشته‌های  کانی‌شناسی  به  توجه  با 
بوده‌اند.   Na–(Ca)–SO4–Cl از  غنی  حوضه‌تبخیری  شورابه‌های  هالیت(،  و  ژیپس 
کانسار سولفات سدیم گرماب در بخش‌های حاشیه‌ای حوضه های دریایی کم‌ژرفای 
و هوایی خشک  و تحت شرایط آب  فرورانش  مناطق  با  مرتبط  قاره ای  بسته‌ درون 

تشکیل شده است.  
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