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چكيده
پروژه بررسي مقدماتي سيليس بين دماوند – فيروزكوه، از طرف اداره كل معادن و فلزات تهران در تاريخ 26/5/79 به شركت مهندسين مشاور معدنكاو واگذار شد. جهت انجام پروژه، ابتدا كليه اطلاعات و مدارك موجود جمع‌آوري گرديد. پتانسيل سيليس در منطقه، لايه تاپ كوارتزيت بود كه با پيمايش و اكتشاف چكشي، در طول حدود 34 كيلومتر از لايه تاپ تاپ كوارتزيت در 8 نقطه نمونه‌برداري شد. از روي نتايج آزمايش نمونه‌ها و توپوگرافي منطقه محدوده‌اي به وسعت حدود 9 كيلومتر مربع جهت كارهاي خاص معدني انتخاب و با مقياس 1:000.00 مطالعه گرديد و بقيه با مقياس 1:20.000 مطالعه شد. در محدوده 1:10.000 طي حفر 7 رشته ترانشه و نمونه‌گيري از آنها و همچنين نمونه‌گيري سيستماتيك، مجموعاً 90 نمونه تهيه و درصد تركيبات سيليس آزمايش شد. در ضمن تعداد 4 نمونه سنگ‌شناسي نيز تهيه و مطالعات كاني‌شناسي و سنگ‌شناسي بر روي آنها انجام شد.

نتيج بررسي‌ها، ذخيره قطعي 656/5 ميليون تن و ذخيره احتمالي 972/86 ميليون تن با عيار متوسط SiO2 = %97.94 , Fe2O3 = %0.25 , Al2O3 = %0.73  و ذخيره قطعي 911/11 مييون تن و ذخيره احتمالي 046/194 مييون تن با عيار متوسط SiO2 = %92.20 , Fe2O3 = %0.64  را براي محدوده 1:10.000 و ذخيريه احتمالي 47/550 ميليون تن با عيار متوسط Al2O3 = %1.69 , SiO2 = %96.79 , Fe2O3 = %0.22 براي محدوده 1:20.000 مشخص نمود. 
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فصل اول

مقدمه

پروژه بررسي مقدماتي امكان وجود سيليس در محدوده بين دماوند و فيروزكوه طي قرارداد شماره 9930/79 مورخ 26/5/79 في مابين اداره كل معادن و فلزات استان تهران به عنوان كارفرما و مهندسان مشاور معدنكار به عنوان مشاور منعقد گرديد. هدف از اين طرح بررسي امكان وجود سيليس در محدوده‌اي به وسعت 120 كيلومتر مربع با جزئيات ذيل بود :

- جمع‌آوري مدارك و اطلاعات عمومي مربوط به منطقه

- اكتشاف چكشي و تهيه نقشه زمين‌شناسي با مقياس 1:20،000 براي محدوده‌ي به وسعت 120 كيلومتر مربع و انتخاب محدوده اميد بخش به وسعت 5 كيلومتر مربع 

- عمليات حفاري و نمونه‌برداري و تهيه نقشه زمين‌شناسي با مقياس 1:10،000 بر روي محدوده اميد بخش   
- مطالعه و بررسي تحولات زمين‌شناسي ساختماني و تعيين موقعيت ماده معدني 
- تهيه پروفيل‌هاي زمين‌شناسي با نمايش وضعيت زمين‌شناسي ساختماني و تكتونيك منطقه

- ارزيابي ذخيره موجود و توجيه ادامه عمليات

پس از مطالعه منابع موجود در آرشيو مراكز تحقيقاتي و دانشگاهي و همچنين نقشه‌هاي زمين‌شناسي موجود منطقه، مشخص گرديد كه لايه تاپ كوارتزيت به ضخامت حدود 50 متر كه در يال جنوبي تاقديس شمال روستاي آينه ورزان گسترش دارد مي‌تواند به عنوان پتانسيل سيليس مورد اكتشاف و بررسي قرار گيرد و كليه عمليات صحرائي بايد بر روي اين لايه متمركز گردد.

در بررسي‌هاي صحرائي اوليه، سعي بر آن شد كه در مسير كليه آبراهه‌هايي كه امكان دسترسي به لايه مذكور را دارد، از لايه نمونه‌برداري شده و همچنين وضعيت توپوگرافي محدوده گسترش لايه تاپ كوارتزيت بررسي گردد.

با توجه به گسترش زياد لايه تاپ كوارتزيت (از شمال روستاي آينه ورزان تا شرق روستاي كهنك حدود 34 كيلومتر)، محدوده‌اي به وسعت 160 كيلومتر مربع مورد پي‌جوئي و اكتشاف چكشي قرار گرفت و از 8 نقطه نمونه‌برداري شد و نمونه‌ها آناليز گرديد.
با توجه به نتايج آناليز 8 نمونه، وضعيت توپوگرافي منطقه و همچنين محدوده‌هايي كه قبلاً توسط اداره كل معادن و فلزات استان تهران به افراد واگذار شده بود، گستره‌اي به وسعت 5/9 كيلومتر مربع جهت تهيه نقشه زمين‌شناسي 1:10،000 و عمليات ترانشه‌زني و نمونه‌برداري انتخاب گرديد.
در اين گزارش كليه عمليات انجام شده بر روي منطقه بين دماوند – فيروزكوه و نتايج حاصل از بررسي‌هاي صحرائي، آناليزهاي آزمايشگاهي و اطلاعات حاصل از مراكز تحقيقاتي به اجمال تقديم مي‌گردد.
فصل دوم

توصيف عمومي منطقه

2-1- موقعيت جغرافيايي محدوده مورد مطالعه

محدوده مورد مطالعه در 23 كيلومتري شرق شهرستان دماوند بين طول شرقي ً 13، َ 12، ْ52  الي ً37 ، ً32 ، ْ52 و عرض شمالي ً2 ،َ39، ْ35 الي ً57 ،َ41 ، ْْ35 محدود مي‌گردد و داراي مساحتي حدود 165 كيلومتر مربع است كه با شهرستان فيروزوه 35 كيلومتر فاصله دارد. از لحاظ آب و هوايي، راه‌هاي دسترسي، وضعيت اجتماعي،‌ ژئومورفولوژي و ساير مشخصات جغرافيايي، محدوده مذكور با شهرستان‌هاي دماوند و فيروزكوه مشابه مي‌باشد.
2-2- آب و هواي منطقه مورد مطالعه

استان تهران در فصول سرد سال متأثر از سيستم‌هاي شمالي و شمال غربي و غربي و جنوب غربي است كه طي نفوذ خود به فلات ايران، استن تهران را تيز تحت تأثير خود قرار مي‌دهند. اصولاً زمستان‌ها در اين استان سرد و خشك مي‌باشد. نزديك بودن به كوير نيز موجب مي‌شود تا در تابستا‌ن‌ها بادهاي گرم و خشك شرقي و جنوب شرقي بر آن تأثير بگذارد.تابستان‌هاي اين استان در مجموع گرم و خشك و غبارآلود است. بارندگي‌هاي آن از ماه‌هاي آبان و آذر آغاز و معمولاً در اواسط ارديبهشت ماه نيز پايان مي‌يابد. 

به دليل وجود ارتفاعات در منطقه فيروزكوه – دماوند ميزان بارش برف و باران نسبتاً زياد، درجه حرارات ميانگين منطقه نسبت به تهران پايين‌تر است، به طوريكه طبق آمار موجود در شهرستان فيروزوه ميانگين حداكثر درجه حرارت 1/41 درجه سانتيگراد، ميانگين حداقل درجه حرارت 5 درجه سانتيگراد و ميانگين درجه حرارت منطقه 6/9 درجه سانتيگراد است. همچنين ميزان بارندگي ساليانه در اين شهرستان 7/347 ميليمتر، رطوبت نسبي 73 درصد ئ حداقل رطوبت نسبي 28 درصد مي‌‌باشد. تعداد روزهاي يخبندان 166 روز در سال مي‌باشد كه بايد مورد توجه قرار گيرد.
2-3- راه‌هاي ارتباطي استان 

منطقه فيروزكوه – دماوند توسط راه آسفالته درجه يك و راه‌آهن با تهران و همچنين با استان مازندران از يك طرف و باراه‌هاي آسفالته با شههاي مختلف استان سمنان مرتبط مي‌ّاشد. در جدول شماره 2-1 طول كل راه‌هاي استان تهران و راه‌هاي تحت پوشش حوزه‌هاي استحفاظي شهرستان فيروزكوه  دماوند بر حسب كيلومتر آمده است. همچنين در صفحه بعد نقشه راه‌هاي منطقه (نقشه شماره 2-1) آمده است. 
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2-4- ارتفاعات استان تهران 

استان تهران در دامنه‌هاي جنوبي بخش مركزي سلسله جبال البرز قرار گرفته است. اين بخش از ارتفاعات البرز، مرتفع‌ترين قلل البرز را به خود اختصاص داده است كه در حقيقت بخش‌هاي شمالي استان تهران را تشكيل مي‌دهد. ارتفاع كوه‌هاي اين بخش در سمت شرق افزايش يافته و ارتفاع قله‌ها از مرز 5000 متر گذشته، به طوريكه ارتفاع قله دماوند 5671 متر از سطح دريا ميّ‌اشد. 

در قسمت‌هاي شمال شرقي ارتفاعات با نان رشته كوه‌هاي فيروزكوه و سوادكوه تا دره رودخانه فيروزكوه كه از شعبات اصلي حبله رود است، امتداد دارد. از ارتفاعات بخش مركزي و منطقه جنوبي مي‌توان ارتفاعات لواسانات و قره داغ دماوند را نام برد. ارتفاعات شميرانات با قله توچال به ارتفاع 3933 متر و كوه‌هاي كهار نيز از جمله ارتفاعات استان تهران در اين بخش است. در قسمت‌هاي جنوب و شرق تهران، كوه‌هاي حسن‌آباد،‌ بي‌بي‌شهربانو، القادر و قصرفيروزه قرار دارد. 
2-5- رودخانه‌ها

مهمترين رودخانه‌هاي استان عبارتند از : جاجرود، حبله‌رود، رودخانه كرج و رودشور. نزديكترين رودخانه به منطقه مورد نظر، رودخانه دليچاي مي‌باشد كه در سمت شمال منطقه مورد نظر جريان داشته و سپس از قسمت شرق وارد منطقه مورد مطالعه مي‌گردد و پس از عبور از آن به حبله‌رود مي‌پيوندد.
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2-6- جمعيت استان تهران

بر اساس نتايج سرشماري عمومي نفوس و مسكن سال 1375 جمعيت كل استان 10.343.786 نفر مي‌ّاشد كه از اين عده 9.190.725 نفر در مناطق شهري و 1.153.061 نفر در مناطق روستايي سكونت داشته‌اند. در جدول شماره (2-2) ميزان جمعيت كل استان و شهرستان‌هاي دماوند و فيروزكوه بر حسب جنس آمده است.
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در جدول 2-3 ميزان جمعيت استان تهران و شهرستان‌هاي دماوند و فيروزكوه بر حسب خانوار شهري و روستايي ذكر شده است. 

فصل سوم

خلاصه عمليات و مطالعات گذشته

3-1- كاني‌شناسي گروه سيليس

واژه سيليس نامي‌است همگاني براي كاني‌هائي كه تركيب شيميايي اكسيد سيليسيم (SiO2) دارند. زير پوشش اين تركيب شيميايي، كاني‌هاي گوناگون با ويژگي‌هاي فيزيكي و تا حدودي شيميايي گوناگون جاي دارند. اين كاني‌ها در شرايط مختلف زمين‌شناسي (آذرين، رسوبي و دگرگوني) پديد مي‌آيند ومي‌توانند بصورت متبلور و يا غير متبلور و آبدار يا بدون آب در طبيعت يافت شودند. 

3-1-1- كوارتز

كوارتز معمولي يا كوارتز آلفا در سيستم تري‌گونال و كوارتز در سيستم هگزاگونال متبلور مي‌شود. داراي سختي 7 و وزن مخصوص 5/2 تا 8/2 است. ناخالصي را به دشواري مي‌پذيرد و اگر بپذيرد، به رنگ‌هاي گوناگون در مي‌آيد. گونه‌هاي خالص آن شفاف و گونه گل سرخي آن (Rose Quartz). به سبب داشتن تيتان، قرمز يا صورتي رنگ است. آميتيست به سبب داشتن آهن سه ظرفيتي به رنگ بنفش پديدار مي‌شود. كوارتز دودي، ناخالصي زيادي ندارد و وجود ادخال‌هاي حبابي، رنگ شيري به آن مي‌دهد. اين كاني‌ها به طور معمول داراي 7/46 درصد سيليسيم و 3/53 درصد اكسيژن مي‌باشند. ناخالصي‌هاي موجود در اين كاني بيشتر به صورا ادخال‌هايي از اكسيدهاي فلزات است. در اسيدها نامحلول است و تنها اسيد فلوئوريدريك و يا مذاب كربنات سديم مي‌تواند آن را در خود حل كند. كوارتز در طبيعت به دو صورت متبلور و نهان بلور وجود دارد. گونه دانه ريز و نهان بلور (Cryptocrystalline) آنها كلسدوئن نام دارد، كه بصورت رشته‌اي يا دانه‌اي پيدا مي‌شود. واژه كلسدوئن بطور معمول براي گونه‌هاي رشته‌اي بكار برده مي‌شود كه به رنگ قهوه‌اي تا خاكستري ديده مي‌شوند. كلسدوئن، آگات، كارنلين، اونيكس، هيلوتروپ و كريزوبراز، از گونه‌هاي رشته‌اي و فلينت و ژاسب از گونه‌هاي دانه‌اي آن است. اين كاني‌ها بيشتر از محلول‌ها جدا شده و بصورت مواد پركننده، حفره‌هاي موجود در سنگ‌ها را پر مي‌كنند. كريزويراز به سبب داشتن اكسيد نيكل به رنگ سبز است. 
گرچه كوارتز در رديفي گسترده از دما پديد مي‌آيد، ولي در هر رديف دمائي، كاني كوارتز وابسته بدان، شكلي ويژه به خود مي‌گيرد. اين تغييرات كه بيشتر در دماي بالا صورت بصورت پيدايش سطوح بر آن است، دردماهاي پايين ؟ سرد معمولي به تدريج از شمار اين سطوح كاسته مي‌شود. اين ويژگي در كاني‌شناسي، رخساره تيپومورف نام گرفته است. انواع كوارتز در طبيعت به اشكال مختلف ديده مي‌شود كه مهمترين آنها عبارتند از : 

دركوهي يا بلور سنگ (Rock crystal)
در كوهي، كوارتز كوهي نيز ناميده مي‌شود، بي‌رنگ و شفاف است و به هر شكل و اندازه‌اي يافت مي‌شود. بلورهاي درشت آن در شكاف‌ها و حفره‌ها و در پگماتيت‌ها و گرانيت‌ها پيدا مي‌شود. 

آمتيست (Amethyste) 

رنگ بنفش آمتيست در اثر وجو ناخالصي آهن سه ظرفيتي است. كوارتز معمولي را نيز مي‌توان در اثر تابش پرتوهاي ونتگن (X-Ray) بنفش نمود. نام فارسي آمتيست، جمست يا گمست است. اين كاني درون ژئودها يافت مي‌شود. 

كوارتز دودي (Smoky Quartz) 

اين نوع كوارز به رنگ دودي يا سياه قهوه‌اي سير است كه نوع سياه آن موريول نيز ناميده مي‌شود. 
سيترين (Citrine)
سيترين با رنگ زرد تا ليموئي است و به غلط به آن توپاز طلايي مي‌گويند. 

رز كوارتز (Rose Quartz) 

با رنگ صورتي (از روشن تا تيره) است كه ناخالصي منگنز باعث رنگ آن مي‌شود. بيشتر به صورت توده‌اي يافت مي‌شود.

كوارتز آبي (Blue Quartz) 

با رنگ آبي تيره كه گاهي به آن كوارتز سافير نيز گفته مي‌شود.

كوارتز سبز (Prasem Quartz)

كوارتز سبز رنگ به رنگ سبز است كه اين رنگ به علت وجود بلورهاي اكتينوليت در درون كوارتز است. 

آوانتورين (aventurine)‌

آوانتورين يا دلربا با رنگ سبز و يا سرخ است. اين كاني در برابر نور از خود درخشش‌هاي ويژه‌اي نشان مي‌دهد كه رنگ سبز به علت ميكا و رنگ قرمز به گمان، به دليل پولك‌هاي هماتيت درون آن است. آوانتورين بصورت متراكم و توده‌اي تشكيل مي‌شود. 

كوارتز شيري (Milkiy Quartz)

اين گونه كوارتز به دليل داشتن حباب‌هاي هوا يا محلول‌هاي گوناگون مانند كلرورسديم ويا آب رنگ شيري دارد. اين بلورها بيشتر، داراي شكل منظم بوده و از منشور هگزاگونال (Hexagonal Prism) و رومبوهدرهاي (Phombohcdr) اصلي تشكيل مي‌شود و در رگه‌هاي معدني و ماسه‌هاي حاصل از تخريب سنگ‌ها پيدا مي‌شود. 

كوارتز اليافي يا رشته‌اي (Fiber Quartz) يا چشم ببري (Tiger ̉s eye) 

اگر بلورهاي كوارتز بصورت اليافي بوده يا (شكل دروغين)‌ به جاي كاني‌هاي اليافي قرار گيرد، تشكيل كوارتز اليافي را مي‌دهد. گونه سبز تا خاكستري رنگ كوارتز اليافي، چشم گربه‌اي (cat ̉s eye) و گونه قهوه‌اي و گاهي آبي آن چشم ببري ناميده مي‌شود. 
3-1-2- كوارتز بتا  (β Quartz)
كوارتز بتا، داراي سيتم هگزاگونال است. ويژگي‌هاي نمادين و رنگ اين كاني همانند كوارتز معمولي مي‌باشد. بورهاي آن ممكن است بصورت بي پيراميدال Bipyramidal باشد. در برخي موارد سطوح منشوري نيز در آن ديده مي‌شود. در كوارتز آلفا رويش سطح منشوري زياد است. 

تريديميت (Tridimite)
در سيستم اوتورومبيك پسودوهگزاگونال مثبت (Hexagonah psedu Orthorombic +) متبلور مي‌شود. چون ساختمان اتمي تريديميت بر عكس كوارتز، باز است، پس ورود يون‌هاي بزرگ به درون ساختمان آن آسان است. مقداري Al مي‌تواند جانشين Si شود و براي جبران كمبود ظرفيت مربوط به اين جانشيني، عناصر قليائي (Na.K) و كلسيم در فضاي ميان شبكه كاني جاي مي‌گيرد. بلورهاي آن بيشتر ريز و ميكروسكوپي است. بطور كلي بلورهاي تريديميت بصورت منشورهاي پهن شش گوش است كه از سه مزوارتورومبيك فراهم آمده است.

تريديميت تنها در سنگ‌هاي آتشفشاني اسيدي تا حد واسط ديده مي‌شود. اين كاني را در شماري از سنگ‌هاي آتشفشاني همچون ابسيدين (Obsidiane)، ريوليت‌ها (Riolitea)، تراكيت‌ها (Trachites)، داسيت‌ها (Dasites) و آندزيت‌ها (Andesites) مي‌توان ديد و همواره شكاف سنگ‌ها و حفرات بين كاني‌هاي سنگ را پر مي‌كند. كاني ناپايداري است و سرانجام به كوارتز تبديل مي‌شود. در آجرهاي سيليسي مصنوعي تريديميت ماده تشكيل دهنده مهمي است كه با كريستوباليت، كوارتز و پسودوولاستونيت همراه است. چون تريديميت هم در دماهاي بالا و هم در دماهاي نسبت پايين پديد مي‌آيد، پس وجود آن در سنگ‌ها مشخص كننده درجه حرارات معيني نمي‌باشد. 

كريستوباليت (Cristobalite)

داراي سيستم تبلور تتراگونال پسودوكوبيك با فرمول SiO2‌ است. كريستوباليت نسبت به تريديميت، ساختمان اتمي بازتري دارد و بنابراين عناصر زيادتري مي‌توانند در فضاي ميان اتم‌هاي تشكيل دهنده آن جاي گيرند. بطور معمول مقداري Fe , Ca , Al و Na‌در آن ديده مي‌شود. Al در موقعيت تتراهدري جانشين Si مي‌شود. 

كريستوباليت ماننده تريديميت در حفرات سنگ‌هاي آتشفشاني تشكيل مي‌شود. همچنين گمان مي‌رود كه مانند كاني ياد شده پيدايش آن پس از انجماد مواد آتشفشاني انجام گرفته باشد. در تراكيت‌ها و آندزيت‌هاي دماوند، بلورهاي تريديميت و كريستوباليت گهگاه ديده مي‌شود. تريديميت نيز مانند كريستوباليت در گدازه‌هاي آتشفشاني پيش از دوران سوم ديده نمي‌شود، زيرا با گذشت زمان تبديل به كوارتز مي‌شود. كريستوباليت چون در حرارت‌هاي گوناگون پديدار مي‌شود، بنابراين وجود آن در سنگ‌ها حرارت معيني را مشخص نمي‌كند. 

كلسدوئن (Chalcedoine)

SiO2 يك محوري مثبت، كلسدوئن و انواع آن، كوارتز نهان بلور است كه يا بصورت توده‌هاي دانه دانه‌اي و يا انبوه‌هاي رشته رشته‌اي مي‌‌باشند. تركيب شيميايي آن SiO2 با مقادير گوناگون آب (حتي تا ده درصد) است. برخي از انواع رنگين آن داراي مقدار قابل ملاحظه‌اي از كاني‌هاي ديگر از قبيل هماتيت، گوتيت (Goethite) و گرافيت (grapfite) است. 

اصطلاح به كار رفته براي انواع كلسدوئن به گونه‌اي فراگير تعريف نشده است. به طور كلي كلسدوئن به ساختمان رشته‌اي ريز ساختاري كه در نمونه دستي به صورت توده‌هاي گرد و خوشه‌ انگوري است و در حفره‌ها و شكاف‌هاي سنگ‌ها پديد مي‌آيد، گفته مي‌شود. رنگ كلسدوئن به واسطه ناخالصي‌ها، بسيار متغير است و مي‌تواند سفيد، قهوه‌اي، قرمز، سبز تيره، سبز سيبي و غيره باشد. جلاي آن شيشه‌اي تا چرب، سختي آن 7-5/6 و وزن مخصوص آن 64/2 – 57/2 است. 

كلسدوئن داراي انواع كارنليا، ساردر، آگات، عقيق جلبكي، اونيكس، كريزوپراس، پشم، فلينت، چرت و پراس مي‌باشد.

3-1-3- اوپال (Opal)
nH2O و SiO2 – بي‌شكل (Amorphous) يا نابلورين. اوپالسيليس آبداري است كه مقدار آب آن بسيار متغير و از 5 تا 10 درصد تغيير مي‌كند (گاه تا 20 درصد هم مي‌رسد). اين آّّ در فضاهاي خالي كاني جاي مي‌گيرد و چنانچه آنرا گرم كنند بتدريج بيرون مي‌رود و معمولاً از حجم كاني كاسته مي‌شود و شكافهائي در آن هويدا مي‌شود. اوپال را مدت‌هاي مديد به عنوان ماده‌اي آمورف و ژله‌اي شكل توصيف كرده‌اند. ولي اكروزه به اين نتيجه رسيده‌اندكه از شبه كره‌هاي بسيار ريز ميكروسكوپي تشكيل شده كه داراي ذراتي از تريديميت يا كريستوباليت نامنظم يا هر دو آنها است. غالباً ساختمان خوشه انگوري، قلوه‌اي، استالاكتيتي و غيره دارد. درون آن لكه‌هايي از كلسدوئن رشته‌اي شكل ديده مي‌شود. در بسياري از سنگ‌هاي اوپالي پوسته‌هاي ميكروسكوپي راديولارها (radiolars)، دياتومه‌ها (Diatomes) و سوزن‌هاي اسفنجها ديده مي‌شود. رنگ اوپال بسيار متغير است و معمولاً بي‌رنگ، سفيد با رنگ‌هاي پريده زرد، قرمز يا قهوه‌اي است. رنگ‌هاي طيفي داخلي مشخص اوپال‌هاي قيمتي است و گمان مي‌رود كه در اثر پديده انحراف نور در وابستگي با سطوح ريز داخلي كاني، پديد مي‌آيد. از انواع اوپال‌هاي قيمتي مي‌توان اوپال سياه (Black opah) و اوپال آتشين (Opal Fire) را نام برد. اوپال سياه بيشتر پرتوهايي با طول موج كوتاه (بنفش، آبي، سبز) و اوپال آتشين پرتوهايي با طول موج  بلند (قرمز، نارنجي و زرد) را نشان مي‌دهد. جلاي اوپال شيشه‌اي تا چرب و شكستگي آن صدفي است. اوپال اصولاً ناپايدار است و به كلسدوئن تبديل مي‌شود و از همين رو است كه در سازندهاي قديميتر از ترسيري يافت نمي‌شوند. 
اوپال داراي انواع اوپال معمولي، اوپال اصيل،‌ اوپال آتشيني، اوپال چوبي، هيپاليت، تريپوليت و جيسريت مي‌باشد. 

3-2- ويژگي‌هاي زمين‌شناسي سيليس

كاني‌هاي گروه سيليس پس از فلدسپات‌ها (Feldspars) فراوان‌ترين كاني موجود در پوسته جامد زمين است. كوارتز يا به عنوان كاني اصلي سنگ‌ها يا به عنوان كاني‌هاي همراه در بسياري از سنگ‌هاي آذرين، دگرگوني و رسوبي يافت مي‌شود. اندازه دانه‌هاي كوارتز بر حسب بافت سنگ متغير است. گاهي در سنگ‌هاي پگماتيتي طول بلورهاي كوارتز به بيش از يك متر مي‌رسد. (يك بلور كوارتز در يك پگماتيت در هندوستان يافت شده كه طول بلور آن به 17متر مي‌رسد) و گاهي به سبب ريز بودن در سنگ‌هاي ريوليتي (Rhyolitic Rock) با آساني قابل تشخيص نيست. 
در طبيعت، سيليس به فراواني يافت مي‌شود و گاهي ذخاير سيليس به درجه خلوص 99 درصد مي‌رسد كه اين درجه خلوص ر مقابل با كا ذياير سيليس كمياب است. منابع سيليس به شيوه‌هاي گوناگون دسته‌بندي مي‌شوند كه يكي از آنها دسته‌بندي بر پايه خاستگاه و چگونگي پيدايش آنهاست. 

3-2-1- كانسارهاي سيليس رسوبي يا كوارتز آرنيت‌ها (Quartz Arenites)
چنانچه عناصر تشكيل دهنده ماسه‌سنگ و سيمان بين آنها سيليس باشد، مي‌تواند به عنوان ذخاير سيليس مورد بهره‌برداري قرار گيرد. ماسه سنگ‌هاي سيليسي خالص، معمولي‌ترين منبع سيليس در تأمين سيليس مورد نياز كارخانجات توليد پودر سيليس و يا كارخانجات شيشه و غيره مي‌باشد. ماسه سنگ‌هاي قابل بهره‌برداري بيشتر، به صورت عدسي‌ها و لايه‌هاي رسوبي در ميان لايه‌هاي سازندهاي مختلف زمين‌شناسي جاي گرفته‌اند. اين ماسه سنگ‌ها عموماً رنگ سفيد دارند و بيشتر يكنواختي تركيب در ضخامت لايه و حتي در راستاي لايه‌هاي ندارند. از همين رو براي بهره‌برداري از لايه‌هاي ماسه‌‌سنگي، بايد مطالعات دقيق اكتشافي بر روي آنها انجام گيرد. 

كنگلومراي سيليسي از ديگر واحدهاي رسوبي‌اند كه مي‌توانند به عنوان انباشته‌هايي از مواد سيليسي به كار گرفته شوند. اين رخساره‌هاي رسوبي، بطور معمول از قلوه‌هاي ريز و درشت كوارتز كه بوسيله يك خميره سيليسي به هم متصل شده‌اند، پديد مي‌آيند. 

3-2-2- كانسارهاي آذرين 

در فاز پاياني تبلور ماگماهاي گرانيتي – توناليتي باقيمانده اين ماگماها به صورت محلول‌هاي آبكي سرشار از سيليس سبب پيدايش رگه‌هاي سيليسي مي‌شوند. محلول‌هاي تفريق شده، افزون بر اينكه در درزهاي و شكاف‌هاي سنگ‌هاي آذرين نفوذ مي‌كنند، در نقاط سست (درزها، شكستگي‌ها و لايه‌بندي‌ها) سنگ‌هاي مجاور خود نيز نفوذ مي‌كنند و رگه‌هاي سيليسي را پديد مي‌آورند. ستبراي اين رگه‌ها ممكن است از جندين سانتيمتر تا چندين ده متر تغيير كند. 

3-2-3- كانسارهاي دگرگوني

اين گونه انباشته‌ها از دو را تشكيل مي‌شوند يا از دگرگون شدن واحدهاي ماسه‌سنگي پديد مي‌آيند كه در اين حالت لايه‌هاي كوارتزيتي را پديد مي‌آورند يا آنكه واحدهاي رسوبي در درجات متوسط يا بالا دگرگون مي‌شوند و در نتيجه فرآيندهاي دگرگوني مقدار قابل توجهي از سيليس‌هاي موجود در تركيب شيميايي و كاني‌شناسي سنگ‌ها، آزاد و بصورت رگه‌ها و عدسي‌هاي نازك يا ستبر در ميان رخساره‌هاي دگرگوني ديده مي‌شوند. 

3-2-4- كانسارهاي پگماتيتي (Pegmatitic Ores)
اين كانسارها به طور معمول رگه‌اي شكل‌ مي‌باشند و در ارتباط با توده‌هاي اسيدي پگماتيتي يافت مي‌شوند. اين نوع كوارتزها بطور معمول بسيار خالص بوده و مناسب فرآوري چيني‌اند و حتي در مواردي كه فرآيند لازم بر روي آن انجام شود، براي تهيه شيشه‌هاي مخصوص نيز به كار مي‌روند. 

3-2-5- كانسارهاي هيدروترمال (Hydrotermal Ores)
اين كانسارها هميشه رگه‌اي شكل بوده و در ارتباط با توده‌هاي گرانيتي مي‌باشند. خلوص اين رگه‌هاي كوارتز بسيار گوناگون است. هرچند كه در آنها كوارتز بسيار خالص يا كوارتز با كيفيت بالا ممكن است پيدا شود، ولي اين نوع كوارتزها داراي سيال‌هاي دربرگيرنده (Inclusions) مايع و گازند و نمي‌توانند در فرآوري شيشه شفاف بكار برده شوند. اگر رگه‌هاي كوارتز هيدروترمال همراه با سنگ‌هاي همبر و فراگير خود تحت پديده‌هاي دگرگوني روند، به طوري كه انكلوزيون‌هاي گاز و مايع از آن بيرون رود، شرايط استفاده از آن در فرآوري شيشه شفاف، به شرط تغليظ شيميايي، فراهم خواهد شد. 

3-2-6- كانسارهاي سيليس از خاستگاه دگرساني

سيليس، بالاترين ناحيه (Upper zone) را پديد مي‌آورد و فرآورده‌هاي دگرساني (Alteration) مثل آلونيت و كائولينيت (Kaolinite) ناحيه‌هاي زيرين را تشكيل مي‌دهند. انباشته‌هاي سيليسي از نوع ياد شده، در بالاي زون‌هاي دگرساني مي‌تواند از خلوص بسيار بالا برخوردار بوده و قابل بهره‌برداري باشند. اين انباشته‌ها، بطور معمول، از ذخيره بالايي برخوردار نيستند. 

3-2-7- ذخاير پلاسر (Plaser deposites)
قلوه‌ها و ماسه‌هاي كوارتزي موجود در مسير رودخانه‌ها و سواحل دريا با بصورت تپه‌هاي ماسه‌ بادي و يا انباشتگي ماسه‌اي پاي كوه‌هاي گرانيتي كه از فرسايش گرانيت‌ها به پاي كوه حمل شده و در آنجا انباشته  شده‌اند، چنانچه خلوص كافي داشته باشند ممكن است بصورت انباشته‌هاي سيليس در صنايع مورد استفاده داشته باشند. بطور معمول اين گونه از ماسه‌ها خلوص كافي براي كاربرد در صنايع شيشه را ندارند و ممكن است در صنايع توليد آجر ماسه آهكي مورد بهره‌برداري قرار گيرند. ولي ذخاير ماسه‌هاي سيليسي دامنه كوه‌هاي گرانيتي در برخي از مناطق داراي خلوص كافي بوده و يا مي‌توان با انجام روش‌هاي مختلف تغليظ (Dressing) آنعا را قابل بهره‌برداري براي كاربرد در صنايع شيشه يا صنايع ديگر نمود. 
3-3- اصول پي‌جويي و اكتشاف ذخائر سيليس

با توجه به ويژگي‌هاي زمين‌شناسي و تيپ‌هاي گوناگون آن مكان‌ها و محيط‌هايي كه احتمال وجود رگه‌ها، لايه، افق‌ها و توده‌هاي سيليسي هست، تقريباً مشخص است. از آنجا كه انباشته‌هاي كوچك آن به ويژه در ابعاد كوچك اقتصادي نيست و توده‌هاي كوچك پراكنده آن در محيطي گسترده به دليل آلودگي به ديواره با ناخالصي فراوان همراه است، بنابراين مناسب‌ترين راه پي‌جويي آن دنبال كردن افق‌هاي سيليسي شناخته شده نظير ماسه‌سنگ لالون و ماسه سنگ گروه گرشك است. در پي‌جوئي درون پگماتيت‌ها و يا هر انباشته ديگر مشاهده واريزه‌هاي آن در آبرفت‌ها بسيار آسان خواهد بود. 

فصل چهارم

زمين‌شناسي عمومي ناحيه و منطقه مورد مطالعه

4-1- شرح زمين‌شناسي عمومي ناحيه

كوه‌هاي البرز، در شمال ايران و جنوب درياچه خزر، رشته شرقي – غربي نسبتاً پيچ و خم‌داري را تشكيل مي‌دهد. سلسله جبال البرز خود جزئي از قسمت شمالي كوهزايي آلپ – هيماليا در آسياي غربي به شمار مي‌رود و از شمال به بلوك فرورفته كاسپين و از جنوب به فلات ايران مركزي محدود مي‌شود. روند ساختماني كوه‌هاي بخش غربي البرز، شمال‌غرب – جنوب‌شرق و تا اندازه‌اي با نوار شمالي زاگرس چين‌خورده و با امتداد ساختماني قفقاز كوچك و بزرگ هم‌جهت است، در حالي كه روندهاي ساختماني بخش شرقي كوه‌هاي البرز تقريباً شمال‌شرقي – جنوب‌غربي بوده و با امتداد گسل بزرگ كوير (يا گسل درونه) موازي است (بربريان 1976، نوگل 1978). گانسر (1962) معتقد است كه جبال البرز در شرق از طريق هندوكش به جبال پامير متصل مي‌شود، ولي امتداد غربي و شمال‌غربي البرز با ابهام توأم است. اگرچه مجموعه البرز از آذربايجان تا خراسان ادامه مي‌يابد، ولي از نظر چينه‌شناسي و تكتونيك اختصاصات يكنواخت نداشته و به همين دليل به واحدهاي مختلف زير تقسيم شده است :

الف – كپه داغ و البرز شرقي شامل :

- زون كپه داغ

- زون بينالود

ب – البرز مركزي شامل :

- زون گرگان – رشت

- البرز مركزي و غربي

ج – البرز غربي و آذربايجان

ساختمان البرز نتيجه دو كوهزايي مهم است : يكي كوهزايي پركامبرين، و ديگري كوهزايي آلپي مربوط به دوران مزوزوئيك و سنوزوئيك، چين‌خوردگي پركامبرين در البرز، سخت شدن و به هم پيوستگي پي‌سنگ‌ها را به دنبال داشته است.

اولين حركات واقعي كه منجر به چين‌خوردگي البرز شد، در ماستريشتين پاياني و پالئوسن اتفاق افتاد (فاز لاراميد) و در اثر آن، محدوده فرورفتگي كاسپين در شمال به خشكي مبدل شده و موجب تشكيل جبلال البرز در اوايل دوران سنوزوئيك گرديد. دومين فاز كوهزائي در اوايل تا اواسط الگوسن اتفاق افتاده است (فاز پيرنه). اين حركات موجب بيشتر شدن و فرسايش بعدي قسمت مركزي كمربند البرز شد. آخرين حركات كوهزايي مهم در البرز در اواخر پليوسن يا اوايل پلئيستوسن اتفاق افتاده است (فاز پاسادنين). پي‌آمد اين حركات گسل‌خوردگي‌ها، رورندگي‌هاي ملايم و مرتفع شدن البرز بوده است (خسرو تهراني 1364).

به كمك چند زون گسلي بزرگ كه تقريباً با روندكلي ساختمان البز موازي‌اند، البرز را به چند زون ساختماني تقسيم كرده‌اند (اشتوكلين 1974؛ بربريان 1974؛ چالنكو و ديگران 1974 و دلنباخ 1964)،‌بر اساس طرح پيشنهادي اشتوكلين (1974)، كوه‌هاي البرز از شمال به جنوب، به 6 زون ساختماني و به شرح زير تقسيم‌بندي شده است :

زون بالا آمده گرگان – زوني متشكل از سنگ‌هاي متبلور پي‌سنگ بوده و اغلب توسط رسوبات ك ضخامت دوران مزوزوئيك (300 تا 500 متر) پوشيده شده است. 

زون نئوژن شمالي -  شامل كمربند چين‌خورده‌اي از سنگ‌هاي دوران مزوزوئيك و به ويژه نئوژن بوده كه توسط رخساره‌هاي مولاس دنبال مي‌شود. اين زون با يك راندگي در قسمت جنوبي خود از زون شمالي – مركزي جدا مي‌شود.

زون شمالي – مركزي – اين زون با رسوبات كم عمق كه تقريباً از اينفراكامبرين تا كرتاسه بالايي ادامه دارد، مشخص مي‌شود. ضمناً دوره‌هاي كوتاه فعاليت ولكانيكي و تغيير شكل‌هاي ساختماني در دوران سنوزوئيك از مشخصات ديگر آن است.
زون جنوبي – مركزي – در اين زون رسوبات كم عمق متعلق به قبل از دوران سنوزوئيك به صورتي كه در زون شمالي – مركزي وجود دارد، توسط ولكانيك‌هاي بسيار ضخيم دوران سنوزوئيك به ويژه ائوسن پوشيده شده است. روراندگي مهم بعد از ائوسن در اين زون مشاهده مي‌‌شود.

زون ترسيري جنوبي – داراي ولكانيك‌هاي بسيار ضخيم ائوسن و رسوبات خشكي نئوژن است و با روراندگي ملايم به سمت جنوب مشخص مي‌شود.

زون بالا آمده جبهه جنوبي – داراي رسوبات كم عمق و سنگ‌هاي ولكانيكي بوده، مراحل چين‌خوردگي از كرتاسه آغازي به بعد و گسل‌خوردگي‌هاي عادي و معكوس در آن مشهود است. دو فاز چين‌خوردگي در رسوبات كرتاسه اين زون مشخص شده است و چون اين فازها بقيه البرز را تحت تأثير قرار نداده ولي در قسمت‌هايي از ايران مركزي قابل تشخيص‌اند، لذا اين زون از تقسيمات البرز را علوي و فلاندرون (1970)، قسمتي از ناحيه چين‌خورده ايران مركزي در نظر گرفته‌ند. 

4-2- پركامبرين در البرز

4-2-1- شيست‌هاي گرگان

وجود شيست‌هاي دگرگوني در البرز شرقي، اولين بار بوسيله تيتزه (Titze) در سال 1877، در حوالي گرگان گزارش شد. در همين منطقه گانسر در سال 1951، با ارائه مقطعي نشان داد كه ضخامت شيست‌هاي مذكور در حدود 2000 متر، از فيليت و شيست‌هاي سريسيت – كلريت‌دار تشكيل شده ودر بخش فوقاني آن كوارتزيت وجود دارد. نامبرده اين مجموعه را شيست‌هاي دگرگوني ناميد. اگرچه در برخي نوشته‌ها، سن شيست‌هاي گرگان را به حركات كالدونين نسبت داده‌اند (نبوي، 1355)، ولي ژني 1977 با ذكر دلايل شيست‌هاي گرگان را به پركامبرين نسبت مي‌دهد.

4-3- اينفراكامبرين (ائو كامبرين)

طبق نوشته پروو (Pruvost)، رسوباتي اينفراكامبرين ناميده مي‌شود كه به طور هم‌شيب در زير رسوبات كامبرين و به طور دگرشيب بر روي پي‌سنگ دگرگوني قرار داشته باشد. اين نام تقريباً معادل پرتروزوئيك فوقاني، يعني سينين (Sinin)، ريفئن (Riphean)، بلتين (beltin) و ائوكامبرين است كه توسط محققان مختلف به كار برده شده است. 
- سازند بايندر : نام اين سازند از كوه بايندر و روستاي بايندر، در منطقه سلطانبه جنوب شرقي زنجان (سر راه زنجان به بيجار) گرفته شده است. مقطع نمونه آن در دامنه غربي كوه بايندر، واقع در شمال دهكده دوران قرار دارد. ضخامت اين سازند در مقطع نمونه 498 متر است (اشتوكلين و ديگران، 1964) و از نظر ليتولوژي شامل ماسه‌سنگ ارغواني تيره و شيل‌هاي ميكادار و سيلتي تا شيل‌هاي ماسه‌اي دانه ريز است كه در آن دولوميت، به صورت بين لايه‌اي قرار گرفته است. 
اين دولوميت‌ها به طور كلي آهن‌دار و نبلور مجدد يافته‌اي به رنگ قهوه‌اي مايل به كرم و در آن نودول‌هايي از چرت به رنگ كرم تا بنفش ديده مي‌شود. در بخش تحتاني مقطع، شيل‌ها، بيشتر سبز رنگ‌اند. 

سازند بايندر با يك سطح هوازده و فرسايشي روي گرانيت دوران قرار مي‌گيرد (در محل كنتاكت ضخامتي تا حدود 2 تا 3 متر از گرانيت هوازده به صورت رس‌هاي قاره‌اي كوارتزدار ديده مي‌شود) و خود به طور هم شيب و به وسيله سازند سلطانيه پوشيده مي‌شود. تنها آثار فسيل در اين سازند جلبك‌هاي استروماتوليت و آركئوسياتيد است.

سن اين سازند، اينفراكامبرين تشخيص داده شده است. از نظر جغرافيايي، اين سازند قسمت‌هاي مهمي از كوه‌هاي سلطانيه را در بر دارد و گسترش آن از شمال غرب تا جنوب آذربايجان ديده شده است، ولي به طرف مشرق – در حدود كوه‌هاي سلطانيه، نازك مي‌شود و از بين مي‌رود، اما دوباره در البرز مركزي ظاهر مي‌شود و تا  منطقه فيروزكوه توسعه دارد. در مشرق فيروزكوه، ناگهان از ضخامتش كاسته و محو مي‌شود. هنگامي كه سازند بايندر فيروزكوه را به طرف مغرب دنبال كنيم، تناوب شيل، ماسه سنگي و دولوميتي اين سازند از طرف جانبي رفته رفته  به دولوميت‌هاي سلطانيه تغيير جنس مي‌دهد. از اين نظر در انتساب اين سازند به بايندر، ترديدهايي وجود دارد. در مقاطع ديگر، غير از مقطع نمونه، سازند بايندر مستقيماً روي گرانيت معادل دوران قرار نداشته، بلكه با سيلت‌هاي سز رنگ سازند كهر در تماس است كه اين تماس به صورت نبود رسوبي (Hiatus) بوده و با تغيير رنگ شديد همراه است. درگشيبي مشخص بين سازند بايندر و سازند كهر، فقط در قره‌داغ (جنوب شرقي كوه‌هاي سلطانيه) مشاهده مي‌شود. سازند بايندر در زاگرس، ايران مركزي و شرقي ديده نشده است. قاعده سازند بايندر در مقطع نمونه به عنوان مرز بين اينفراكامبرين و پي‌سنگ پركامبرين انتخاب شده است (اشتوكلين 1972).
- سازند سلطانيه : مقطع نمونه اين سازند كه به آن دولوميت سلطانيه هم گفته مي‌شود، در كوه‌هاي شرق دهكده چپقلو در جنوب شرقس سلطانيه انتخاب شده است. ضخامت مقطع نمونه 1160 متر و شامل سه بخش است (اشتوكلين و ديگران، 1964)‌ :

الف – بخش دولوميت زيرين، به ضخامت 123 متر شامل دولوميت‌هايي با لايه‌بندي منظم و  زرد رنگ، تبلور يافته و با چرتهاي فراوان سياه و سفيد كه گاهي نوارهاي آن بيش از 50 سانتي‌متر ضخامت دارد. 

ب – بخش شيل چپقلو، به ضخامت 247 متر به رنگ قرمز كه از شيل‌هاي سيليسي – رسي و سليتي ميكادار تشكيل يافته كه رنگ آنها گاهي تا خاكستري متغير است. اين بخش، از لحاظ رنگ و مورفولوژي لايه كليد بسيار مشخصي را تشكيل مي‌دهد كه در شناسايي اين سازند حتي از مسافت دور مؤثر است. گاهي لايه‌هاييي از آهك يا آهك سيليسي نودول‌دار، يا قهوه‌اي به رنگ آبي – تيره، به صورت ورقه‌هاي نازك در آن ظاهر مي‌شوند. به علاوه لايه‌هايي از شيل‌هاي آهكي جابه‌جا در آن ديده مي‌شود. اين آهك‌ها گاهي در بخش‌هاي بالايي همين قسمت بر شيل‌ها غلبه دارد، به نحوي كه به صورت طبقات منظم آهكي نمايان مي‌شوند.

ج – بخش دولوميت فوقاني، به ضخامت 790 متر كه شامل دولوميت‌هاي زرد رنگ تجديد تبلور يافته، گاهي خاكستري روشن با لايه‌بندي واضح كه در آن، قلوه‌ها و نوارهايي از چرت سياه هم ديده مي‌شود. كنتاكت زيرين آن هم  به طور هم شيب روي سازند بايندر بوده و كنتاكت فوقاني آن با سازند باروت حالت تدريجي دارد. به نحوي كه در دولوميت‌هاي فوقاني سلطانيه رفته رفته لايه‌هي نازك شيل ارغواني پيدا مي‌شود و به طرف بالا به تناوب منظمي از شيل و دولوميت و سپس شيل و آهك تبديل مي‌شود. از فسيل‌هاي موجود در دولوميت‌ها و آهك‌هاي دولوميتي نوع سلطانيه، آثار جلبك‌هاي استروماتوليت (جنس كولنيا (Collenia)) كه اولين بار از افق آهكي كولنيادار البرز مركزي گزارش دشه است. (مير meyer، 1967). به علاوه، رشته‌هاي لوله‌اي شكل از منشاء ارگانيك نيز در اين افق چينه‌شناسي مشاهده شده كه به اسفنج‌هاي هيوليتيد (hydithid) نسبت داده شده، از كيسه تنان ابتدايي جنس بي‌كونوليتس (Biconulites) قابل ذكر است (آسرتو، 1966).شيل‌هاي چپقلو كه از كوه‌هاي سلطانيه تا البرز مركزي گسترش دارند، حاوي قديم‌ترين آثار فسيلي در شمال ايران است (از آن جمله فوكوئيد Focoids، فرموريا Feromoria، كواريا Chuaria). كليه اين فسيل‌ها، سن دولوميت‌هاي سلطانيه را به اينفراكاميربن بالايي نسبت مي‌دهد. 
- سازند باروت : نام آن از دهكده باروت آقاجي، واقع در شمال غرب كوه‌هاي سلطانيه، در 17 كيلومتري جنوب غرب زنجان گرفته شده است. مقطع نمونه بر روي دامنه تپه‌هاي شمال غرب روستا انتخاب شده است (اشتوكلين و ديگران، 1964). ضخامت آن 714 متر و از نظر ليتولوژي شامل شيل‌هاي رسي – سيلتي و ماسه‌اي دانه ريز و به شدت ميكادار با رنگ ارغواني است كه در شيل‌ها، اينتركالاسيون‌هاي متعدد دولوميتي و آهكي به رنگ خاكستري تا زرد ديده مي‌شود كه ضخامت آنها از 50 سانتيمتر تا حداكثر 30 متر در تغيير است. به علاوه، نودول‌هاي زياد و لايه‌هاي چرت به ضخامت ميليمتر تا سانتيمتر فراوان دارد. آهك‌ها و شيل‌هاي آهكي در بخش‌هاي زيرين فراوان‌ترند، ولي در رأس آن توالي دولوميت‌هاي زيادتر است كه در برخي نقاط مقداري انيدريت در تركيب دولوميت‌هاي رأسي وارد مي‌شود. همانطور كه قبلاً اشاره شد، كنتاكت آن با سازند سلطانيه به طور هم شيب و تدريجي است و در زير شيل‌هاي زاگون به طور هم‌شيب قرار دارد. از نظر ديرينه‌شناسي، در آن فسيل‌هاي استروماتوليت، به ويژه جنس كولنيا و كيسه تنان ابتدايي يافت شده است كه به علت وجود همين فسيل‌ها و موقعيت چينه‌شناسي، سن اين سازند را اينفراكامبرين معرفي مي‌كند. 
از نظر گسترش جغرافيايي، سازند باروت در پهنه وسيعي از البرز مركزي و زاگرس مرتفع بيرون‌زدگي داشته و اگرچه از لحاظ ليتولوژي تا اندازه‌اي شمابه هم است، ولي ضخامت آن از جايي به جاي ديگر متفاوت است. به نوشته شميراني (1365)، درجهت جانبي، بين بخش زيرين سازند باروت و بخش بالايي دولوميت سلطانيه و بخش بالايي باروت با بخش پايين زاگون، حالت تداخل بين انگشتي وجود دارد. 

سازند زاگون : نام آن از دهكده و دره زاگون در البرز مركزي، در بستر علياي دره جاجرود در شمال فشم گرفته شده است (آسرتو،1963). مقطع نمونه آن 600 متر ضخامت داشته و در غرب روستاي زاگون بر سر جاده فشم به گرمابدر واقع است. از نظر ليتولوژي، شيل‌هاي سيلتي تا ماسه‌اي ريزدانه، ماسه‌سنگ‌هاي دانه ريز ميكادار به رنگ قرمز تيره و در قاعده آن رنگ‌هاي متنوع بنفش، سبز، ارغواني، خاكستري و غيره ديده مي‌شود. در طبقات دانه درشت‌تر آن چينه‌بندي متقاطع زياد به چشم مي‌خورد. چنان كه گفته شد، كنتاكت زيرين آن با سازند باروت هم‌شيب و بر سطح چينه‌بندي آخرين لايه‌هاي دولوميتي قرار دارد كه ظاهراً حالت پيوستگي رسوبي در آن ديده مي‌شود. كنتاكت بالايي با ماسه‌سنگ‌هاي لالون نيز تدريجي و  همراه با پيوستگي رسوبي است و اولين لايه‌هاي ماسه سنگي دانه درشت فلدسپات‌دار، آغاز سازند لالون است، ولي به عقيده اشتوكلين و ديگران (1965)، در كوه‌هاي سلطانيه، كنتاكت آن بر روي ماسه سنگ‌هاي لالون ناگهاني، حتي احتمالاً از نوع ناپيوستگي هم‌شيب است. همچ نوع فسيل در اين سازند ديده نشده است و فقط بر اساس موقعيت چينه‌شناسي، سن آن را اينفراكامبرين انتهايي تعيين كرده‌اند و برخي نيز آن را كامبرين آغازي مي‌دانند. 

از نظر گسترش جغرافيايي، سازند زاگون در قسمت‌هاي مهمي از شمال غرب، شمال و مركز و مشرق ايران گسترش دارد كه در همه جا همراه با ماسه‌سنگ‌هاي لالون است. در شمال گلپايگان، رخساره سازند زاگون به طور متناوب با ماسه سنگ لالون قرار دارد كه از همديگر قابل تشخيص نيست. بدين لحاظ به نام سازند زاگون – لالون از آن ياد شده است. (تيله و ديگران، 1968). شايد به همين دليل است كه برخي از زمين‌شناسان ايراني در سال‌هاي اخير، سازند زاگون را جزئي از سازند لالون محسوب مي‌دارند. 
4-3-2- دگرگوني اينفراكامبرين پسين

حقي‌پور (1981) عقيده دارد كه گرانيت‌هاي ساب ولكانيك زريگان و سنگ‌هاي آتشفشاني پركامبرين پسين (اينفراكامبرين) تحت تأثير دگرگوني استاتيك ناحيه‌اي با اختصاصات متاسوماتيك قرار گرفته است. به نظر نامبرده، عملكرد اين فاز، احتمالاً قبل از ته‌نشيني ماسه‌سنگ لالون بوده و موجب متاسوماتيسم سديم شديدي در منطقه شده است. شدت تأثير آن بيشتر در شكستگي‌هاي شمالي – جنوبي قديمي منطقه ديده مي‌شود كه موجب آلبيتي شدن، اسكاپوليتي شدن، سرپانتيني شدن و حتي كاني‌زايي برخي از نهشته‌هاي آهنش شده است.

4-4- محيط رسوبي پركامبرين

بنا به نوشته حقي‌پور (1974) منشاء قديم‌ترين تشكيلات پركامبرين شناخته شده ايران يعني مجموعه چاپدوني، رسوبات تخريبي دانه‌درشتي (گريواك دانه‌درشت و آركوز) است كه سنگ‌هاي والد آنها از نظر تركيب تا اندازه‌اي مشابه سنگ‌هاي آذرين اسيد تا حد واسط است. رسوبات تخريبي مذكور در يك حوضه فرونشيني كم‌عمق ته‌نشين شده كه در آن فعاليت‌هاي آتشفشاني (با گدازه‌هاي حد واسط) نيز برقرار بوده است و نهشته‌هايي از سنگ‌هاي آتشفشاني تخريبي در اين حوضه به جا گذاشته است.

از نظر ليتواستراتيگرافي، منشاء سنگ‌هاي مجموعه پركامبرين مياني (مثلاً مجموعه بنه شورو) هم از نوع گريواك‌ها و آركوز دانه‌ريز است كه به طور متناوب با سنگ‌هاي آتشفشاني (با تركيب حد واسط تا بازيك) و آتشفشاني تخريبي قرار داشته و در آن تناوبي از رسوبات پليتي هم ديده مي‌شود. سنگ‌هاي مذكور نيز در يك حوضه كم‌عمق در حا ل فرونشيني ته‌نشين مي‌شده و در آن به ويژه در قسمت‌هاي فوقاني، لايه‌هايي از افق كربناته هم وجود داشته است. 
وجود افق‌هايي از مرمر آهكي، به خصوص دولوميتي و گريواك‌هاي دگرگون شده همراه با سنگ‌هاي آذرين خروجي كه خود نيز دگرگوني يافته‌اند، تماماً حاكي از آن است كه اين سنگ‌ها عموماً در يك محيط كم‌عمق دريايي ته‌نشين شده و گهگاه نوساناتي در سطح آب دريا وجود داشته است.
با توجه به تغييرات ليتولوژيكي رسوبات سازندهاي جديد (تاشك زيرين با گريواك‌هاي دانه‌ريزتر و گاهي پليتي و تاشك فوقاني بيشتر از رسوبات پليتي ساخته شده است) كه بر روي مجموعه‌هاي بنه شورو ته‌نشين شده‌اند به نظر مي‌رسد كه محيط رسوبي پركامبرين، فرونشيني شديدي متحمل شده است. حقي‌پور (1974)، بر اساس ضخامت زياد و جنس نسبتاً يكنواخت رسوبات سري تاشك، تشكيل آن را به محيط ژئوسنكلينالي مرتبط مي‌داند. به عقيده وي، در حد بين مجموعه بنه شورو و سازند تاشك، نه دگرشيبي زاويه‌دار ديده مي‌شود و نه وقفه‌اي در دگرگوني در حد بالا و پايين اين حد و مرز، فاز (حرارت بالا، فشار زياد) همراه با تغيير شكل ديده مي‌شود. در بالاي حد مزبور، يعني روي لايه كليد – مرمر دولوميتي – مواد آتشفشاني و آتشفشاني – تخريبي و سنگ‌هاي كنگلومرايي وجود دارد كه محتملاً نشانه‌اي از يك فرسايش و يك وقفه ليتولوژيكي در قاعده سازند تاشك، يعني قبل از پيدايش رخساره‌هاي عميق است. با توضيحات فوق، اين حد، در داخل تشكيلات پركامبرين، نشانه‌اي از حركات بدون چين‌خوردگي قابل توجه است كه حقي‌پور به آن فاز تاشكين گفته است.

4-5- پالئوزوئيك زيرين

4-5-1- كامبرين زيرين

- سازند لالون : مقطع تيپ سازند لالون در البرز مركزي به وسيله آسرتو (1963) معرفي شد. ضخامت آن 582 متر و اساساً شامل :
- ماسه‌سنگ آركوزي قرمز تا گلي‌رنگ به ضخامت 497 متر.

- شيل‌ها و ماسه‌سنگ‌هاي قرمز بين لايه‌اي به ضخامت 35 متر.

- بخش فوقاني كوارتزيت سفيد به ضخامت 50 متر كه به آن تاپ كوارتزيت مي‌گويند و به عنوان لايه كليد در تشخيص سازند لالون مفيد است. در اين مورد، به تدريج از قاعده به قله، از ميزان فلدسپات‌ها كاسته و بر ميزان كوارتز افزوده مي‌شود. تنها فسيلي كه در سازند لالون يافت شده از شيل‌هاي زير تاپ كوارتزيت در ساحل خليج فارس به دست آمده كه به گونه‌اي از تريلوبيت ردليشيا تعلق دارد و مشخص كامبرين زيرين است (اشتوكلين،1972).
4-5-2- كامبرين مياني و فوقاني – اردويسين آغازي
- سازندميلا : اين سازند بوسيله اشتوكلين و ديگران (1964) در ناحيه دامغان (ميلا كوه) مشخص شد. ضخامت آن 585 متر بوده، ولي از نظر ليتولوژي بسيار متفاوت است و از اين نظر، مقطع نمونه آن به 5 ممبر (بخش) تقسيم‌بندي شده است. 

سازند ميلا به طور هم سيب بر روي تاپ كوارتزيت سازند لالون (ولي با گسستگي ليتولوژي) قرار دارد و خود نيز به صورت ناپيوستگي هم شيب در زير رسوبات پيش رونده دريايي دونين فوقاني پوشيده شده است. سن آن براي بخش 2 و3 و 4 و 5 بر اساس فسيل‌هاي تريلوبيت، براكيپود و مرجان، كامبرين مياني تا اردويسين تعيين شده ولي بخش يك آن تعيين سن نشده است (اشتامپلي 1978).

4-6- پالئوروئيك فوقاني

6-4-1- دونين – كربنيفر

- سازند جاجرود : در البرز مركزي، دونين فوقاني با سازند جيرود معرفي شده كه آن را معادل خوش ييلاق مي‌دانند. سازند جيرود بر روي سازند ميلا قرار مي‌گيرد و خود به وسيله روانه‌هاي باراني پوشيده مي‌شود كه احتمالاً همين روانه‌ها پايان دونين و حد بين دونين و كربونيفر است. 

در البرز مركزي، رسوبات اواخر دونين با سازند جيرود (آسرتو، 1963 و /اسرتو و گتاني، 1964) مشخص شده است كه نام آن از دهكده جيرود، واقع در بالاي دره جاجرود گرفته شده است. اين سازند از نظر ليتولوژي به چهار بخش D,C,B,A تقسيم شده است، كه تنهاي قسمتي از بخش A آن (واحد 1 و 2 و 3) به دونين فوقاني تعلق دارد. 

در بخش A لايه‌هاي ماسه سنگ، شيل، آهك‌هاي ماسه‌اس فسيل‌دار و لايه‌هايي از فسفات كه خود در زير لايه‌هاي ماسه سنگي و شيلي با آثار گياهي قرار دارد. روي سنگ‌هاي فوق‌الذكر ، 150 متر گدازه بازالتي فرسوده (ملافير) وجود دارد. بر روي بازالت‌هاي مزبور، ابتدا كنگلومرا و سپس كاسه سنگ و بعد آهك‌هاي ماسه‌اي پر فسيل ديده مي‌شود. در مقطع اصلي، رسوبات جيرود، به طور دگرسيب بر روي سازند كامبرين ميلا قرار دارد. بنا به پيشنهاد اشتوكلين (1972)، سازند جيرود را بايد تنها به بخش A آن محدود دانست. 
رسوباتي مشابه با بخش A سازند مذكور، در بسياري ار نقاط البرز تا جاده فيروزكوه به طرف مشرق (آشتيگ،1966) ديده مي‌شود كه در آن سازند جيرود مستقيماً ب روي تاپ كوارتزيت سازند ميلا قرار مي‌گيرد. در منطقه دامغان نيز رسوبات جيرود تا اندازه‌اي مشابه به بخش A مقطع اصلي در البرز مركزي است. در منطقه علم كوه نيز وجود ضخامت قابل توجهي از بازالت ب روي دونين زيرين گزارش شده است. 
- سازند مبارك : سازند مبارك را آهك مبارك هم مي‌گويند، نام آن از روستاي مبارك آباد، سر راه تهران به آبعلي، در شرق تهران – البرز مركزي و به وسيله آسرتو در سال 1963 تعريف شده است. اين سازند شامل 450 متر آهك سياه رنگ فسيل داري است كه در بخش‌هاي زيرين آن مارن هم وجود دارد. سطح زيرين آن با دگرشيبي فرسايشي ب روي بخش A سازند جيرود قرار دارد و سازند آهك – مارني نسن پرمين هم با دگرشيبي زاويه‌دار آن را مي‌پوشاند. در ساير مناطق آهك يا دولوميت ترياس به طور دگرشيب آن را مي‌پوشاند. 

به نظر مي‌رسد كه سازندمبارك با توجه به رخساره ثابتي كه در سرتاسر البرز دارد با شرايط يكنواختي طي كربونيفر زيرين ته نشين شده است.مطالعات رسوب‌شناسي حاكي از آن است كه اين سازند، در محيطي كه آب ساكن و فقير از اكسيژن (يعني با شرايط احيا كننده) است، ته نشين شده و ميزان گوگرد در حوضه رسوبي بيش از حد معمول بوده است. به علت آنكه رسوبات تخريبي آن كم است لذا، در سرزمين‌هاي دور از برجستگي‌هاي قابل توجه، ته نشين شده،‌ به علاوه آب دريا نسبتاً عميق بوده و دو نوع رخساره متفاوت يكي ميكرايتي و ديگري بيوكلاستي در آن رسوب كرده‌اند.

4-6-2- پرمين در البرز

در دامنه جنوبي البرز دو سازند دورود، روته و در دامنه شمالي سه سازند درود، روته و نسن معرفي شده است :

سازند دورود : مقطع اصلي سازند دورود به وسيله آسرتو (1963) مشخص شده است. نام آن از روستاي دورود (واقع در سر دوراهي دورود به شمشك) انتخاب شده، ضخامت آن 150 متر و به شرح زير تشكيل يافته است : 
واحد 1- واحد يك سازند را قبلاً در كربونيفر (نامورين) قرار مي‌دادند كه در مقطع نمونه شامل كنگلومرا است و حاكي از دگرشيبي فرسايشي رسوبات پرمين بر روي رسوبات مختلف پالئوزوئيك است (ف.بزرگ‌نيا 1973). ولي واحدهاي عمده سازنده دورود در مقطع نمونه عبارتند از : 
واحد 2- كنگلومرا و شيل رنگين به ضخامت 25 متر

واحد 3- آهك بيوژنيك فوزولين‌دار هب ضخامت 50 متر كه بزرگ‌نيا، سن آن را ساكمارين و اشتوكلين (1972) آسلين ذكر مي‌كند. 

واحد 4- سيلتستونريال شيل و ماسه سنگ به ضامت 55 متر كه به وسيله آهك دورود پوشيده مي‌شود.

به طور كلي سازند دورود به پرمين زيرين تعلق دارد. در منطقه راميان (البرز شرقي)، در قاعده سازند دورود، لايه‌هاي توف و بازالت گزارش شده است. 

- سازند روته يا آهك روته : مقطع اصلي اين سازند در دره روته، در بستر علياي دره جاجرود واقع است كه به وسيله آسرتو (1963) مطالعه و معرفي شده و شامل 6 واحد ليتولوژيكي است كه مجموع ضخامت آنها به 230 متر مي‌رسد. بزرگ‌نيا در سال 1973، اين سازند را تجديد نظر كرد و نشان داد كه 25 متر آخر اين سازند كه بين لايه لاتريتي و قاعده ترياس وجود دارد سن جلفين داشته و بايد آن را معادل نسن دانست.
با توضيحات فوق، سازند روته به بخش‌ها 1 تا 5 و به قاعده بخش 6 محدود مي‌شود كه در اين حال ضخامت آن 205 متر است. اين سازند اساساً از آهك خاكستري تا تيره كه در آن تناوبي از لايه‌هاي نازك مارني نيز وجود دارد تشكيل يافته و حاوي فسيل‌هاي فراوان است. بين سازند دورود و روته يك واحد لاتريتي وجود دارد كع اشتامپلي (1978) آن را به نبود آرتينسكين مربوط مي‌داند.
- سازند نسن : مقطع اصلي سازند نسن د رالبرز مركزي به وسيله گلوس (1964) از دهكده نسن واقع در بالاي دره نور گرفته شده است. در دامنه جنوبي البرز هيچ گونه آثاري از سازند نسن ديده نشده لذا بايد تصور كرد كه دامنه جنوبي در اين زمان از آب خارج بوده است.
اين سازند از نظر ليتولوژي شامل تناوبي از آهك‌ها و شيل‌هاي مارني تيره تا ماسه‌سنگي است كه در قاعده آن لايه‌هايي از آهك چرت‌دار ديده مي‌شود. بخش بالايي نيز از آهك ضخيم لايه با قلوه‌هايي از چرت است كه ضخامت آن در مجموع به 144 متر مي‌رسد كه خود به طور هم شيب روي سازند روته قرار مي‌گيرد، ولي در قاعده آن لايه‌هاي رسي قرمر تا سبز رنگ به ضخامت تقريباً 2 متر وجود دارد كه تا اندازه‌اي مي‌توان به شناسايي سطح تماس مذكور كمك كند. سن سازندنسن را گوادلوپين فوقاني تا جلفين (پرمين فوقاني) مي‌دانند كه در زير سازند اليكا به صورت ناپيوستگي هم شيب قرار مي‌گيرد.
4-7- مزوزوئيك 

- سازند اليكا : مقطع نمونه سازند اليكا، در دره چالوس در مشرق دره البرز مركزي، به وسيله گلوس (1964) توصيف شده و وجه تسميه آن از روستايي به همين نام انتخاب شده است كه از آغاز گردنه كندوان به سمت شرق منشعب مي‌شود (اشتوكلين، 1972)، ضخامت كلي آن 295 متر و اساساً از دو بخش تشكيل شده است :

بخش زيرين (ممبر زيرين) را اصطلاحاً آهك ورقه‌اي و يا آهك ورميكوله هم مي‌گويند (ريبن، 1935)، كه ضخامت آن 95 متر و شامل آهك‌هاي به شدت ورقه ورقه،‌زرد رنگ، تا آهك شيلي و گاهي مارني و دولوميتي است. رنگ آ ن ممكن است به طور محلي صورتي تا خاكستري، يا سبز خاكستري تغيير كند. در قاعده آن مقداري آهك‌هاي اليتي تا آهك‌هاي خالص ضخيم لايه به رنگ خاكستري ديده مي‌شود. وجود كنگلومراي بين لايه‌اي در برخي جاها ممكن است به  نبود ثبات حوضه مربوط دانست (شميراني، 1365).

بخش بالايي (ممبر فوقاني)، شامل دولوميت ماسيو تاآهك دولوميتي زرد تا خاكستري به ضخامت 200 متر است، كه لايه‌بندي در آن منظم و به طور كلي ضخيم لايه است. 
در زير سازند اليكا، در دامنه‌هاي شمالي البرز مركزي، سازند نسن قرار مي‌گيرد كه بين آنها پيوستگي رسوبي كامل برقرار است، ولي در دامنه جنوبي، سازند اليكا بر روي سازند روته يا سازندهاي قديم‌تر قرار دارد كه در اين صورت معرف دگرشيبي يا انفصال رسوب است. چنانكه در ناحيه غزنوي (گنبد قابوس، اشتامپلي،1978)، بين اين دو مجموعه، افق سيدروليتي در همه جا قابل مشاهده است كه نشانه فرسايش و خزوج از آب مي‌باشد. 

- حد فوقاني سازند اليكا : دولوميت‌هاي فوقاني سازند اليكا در اغلب مناطق، به وسيله سازند شمشك و به طور دگرشيب پوشيده مي‌شود و در كنتاكت آنها لايه‌اي از اكسيد آهن و منگنز قرمز رنگ وجود دارد (اشتوكلين، 1972)

- سن و گسترش سازند اليكا : فسيل‌هاي سازند اليكا بيشتر از انواع دو كفه‌هاي كوچك از جنس كلارايا (claraia) است كه در آن دو كفه‌هاي ديگر، نظير پسودومونوتيس (Pseudomonotios)، همويا (Homomya)  و آثار فراوان از كرم‌ها و شكم‌پايان هم ديده مي‌شود. اين فسيل‌ها فقط در بخش زيرين يافت شده است و بخش فوقاني از نوع مونوتيس آلبرتي (Monotus albert) ديده شده كه سن ويرگلورين (Virglorian) (آنيسين) به آن داده شده است. آلنباخ، (1966) نيز نمونه‌هايي از آمونيت‌هاي ترياس را در مشرق البزر مركزي خاطر نشان كرده است. سازنداليكا در البرز گسترش بسيار زيادي دارد و مي‌توان آن را تا مناطق مختلف آذربايجان و مرز ايران و شوروي و جلفا با رخساره‌هاي مشابه تعقيب كرد. در مشرق تهران، در آينه ورزان و جابان واقع در مسير جاده فيروزكوه در بخش فوقاني سازند اليكا، رخساره ژيپسي وجود دارد. اين مسئله نشان مي‌دهد كه رخساره دولوميتي در برخي مناطق به تدريج از آب خارج شده و حالت ژيپسي به خود گرفته است. 
4-7-1- ژوراسيك 

پس از حركات ژوراسيك مياني، قسمت اعظم ايران از آب خارج شد و به صورت محيط مردابي – رودخانه‌اي درآمد كه نتيجه آن گسترش جنگل‌هاي انبوه در ترياس پاياني و اوايل ژوراسيك است. وجود ملافيرها در قاعده رسوبات ژوراسيك و الياس، نشان دهنده فاز كششي است كه به دنبال قاز كمپرسيوني مياني حادث شده است.

در البرز، جنين به نظر مي‌رسد كه فاز كششي مورد بحث تا ژوراسيك پاياني به طول انجاميده است و چون در همين موقع با پسروي دريا، بخش‌هايي از ايران مركزي و البرز از آب خارج مي‌شود، به علاوه در اكثر نقاط،  رسوبات كرتاسه به طور دگرشيب بر روي طبقات ژوراسيك قرار مي‌گيرد، لذا فاز كوهزايي از نوع كمپرسيوني كه آن را سيمرين پسين ناميده‌اند در اواخر ژوراسيك كشور ما را تحت تأثير قرار داده است و نتيجه آن پيدايش دگرگوني‌ها و توده‌هاي آذريني است كه به ويژه در طول نوار سنندج – سيرجان اثرات آن بيشتر است. 

-1- ژوراسيك در البرز

- سازند شمشك : سازند شمشك يكي از گسترده‌ترين رسوباتي است كه در ايران و در شمال راندگي زاگرس ته نشين شده و چون قسمت اعظم آن از رس – ماسه‌اي تشكيل يافته است، لذا برجسنگي‌هاي كم ارتفاعي به وجود مي‌آورند كه در روي زمين به آساني قابل تشخيص است. اين سازند از نظر اقتصادي براي كشور ما اهميت خاصي دارد، گرچه تقريباً تمام زغال‌هاي ايران در اين سازند ذخيره شده است. طبق فرهنگ چينه‌شناسي ايران  (اشتوكلين، 1972)، تا سال 1972 بيش از 30 مقاله درباره اين سازند در نقاط مختلف كشور نوشته شده است. 
مقطع نمونه اين سازند در شمال گردنه لاسم در دره علياي روته، بخش شرقي منطقه معدني شمشك انتخاب شده است (آسرتو، 1966، اشتوكلين، 1972). سازند شمشك شامل مجموعه‌اي از ماسه‌سنگ، سيلتستون، شيل و كليستون است و مي‌توان  آن را به عنوان مولاس سلسله كوههاي پيشين دانست كه بين پلاتفرم توران و ايران – افغانستان به وجود آمد. ضخامت كل اين سازند 1027 متر و از نظر ليتولوژي شامل 4 بخش است.

- بخش ماسه سنگي تحتاني : ضخامت آن حدود 76 متر و شامل تناوبي از ماسه‌سنگ‌هاي دانه ريز تا دانه متوسط همراه با ساب گريواك‌ها و لايه‌هاي نازك شيل و شيل زغالي با بقاياي گياهي است. 

- بخش زغال‌دار تحتاني : ضخامت ان 333 متر و شامل رسوبات سيليتي – رسي است و واجد عدسي‌ها و لايه‌هاي زغالي بسيار همراه با بقاياي گياهي است.

- بخش ماسه سنگي فوقاني : به ضخامت 531 متر و شامل ماسه سنگ‌ دانه متوسط و ساب گريواك‌ها، سيلتستون‌هاي ميكادار، شيل‌ آمونيت‌دار همراه با فسيل‌هاي دو كفه‌اي، مرجان، كرينوئيد و آثار گياهي است. 

- سري زغال‌دار فوقاني : به ضخامت 87 متر و اساساً شيل رسي كه در بخش زيرين آن رگه‌هاي رغال‌سنگي قابل توجه وجود دارد، ولي در بخش فوقاني بيشتر سيلتستون مارني و شيل‌هاي مارني همراه با آثار گياهي است. 

حر زيرين سازند شمشك در مقطع نمونه، بخش D سازند جيرود (كربونيفر) قرار گرفته است، ولي در ساير نواحي حد زيرين آن روي زمين‌هاي متفاوت از پركامبرين تا سازند اليكا متغير است. سطح تماس در همه جا از نوع دگرشيبي زاويه‌دار است و اين مسئله خود نشانه فاز كوهزايي مهمي است (سيمرين پيشين) كه قبل از پيشروي درياي ژوراسيك در البرز مؤثر افتاده است. حد فوقاني سازند شمشك، سازند دليچاي با اشكوب كالووين شروع مي‌شود،‌ولي در ساير نواحي ممكن است با باتونين يا باژوسين فوقاني شروع شود. 
در البرز مرحله تهاجم و پيشروي آب دريا در آغاز لياس فوقاني (آآلنين)كاملاً مشخص است. اگرچه در باژوسين مياني دريا كمي پسروي داشته است (سيد امامي، 1371)، ولي پيشوري گسترده دريا در البرز مجدداً با رسوبگذاري سازند دليچاي (دوگر) مشخص مي‌شود. (فخر 1975 و 1977).
- سازند دليچاي : مقطع نمونه اين سازند، در ساحل راست رودخانه دليچاي (سر راه تهران به فيروزكوه)، 700 متر پايين‌تر از تقاطع رودخانه با جاده تهران – فيروزكوه، در محلي بهنام پل فردوسي واقع است. (اشتوكلين، 1972). ضخامت آن 107 مت ر و از نظر ليتولوژي شامل آهك مارني تا لايه نازك به رنگ سبز خاكستري است كه در آن گاهي شيل مارني به صورت لايه‌اي ديده مي‌شود. در بخش قاعده‌اي آن االيت‌هاي آهكي با قلوه‌هاي ليمونيت و گاهي ترك‌هاي گلي را مي‌توان ملاحظه كرد.
در زير سازند دليچاي،  سازند شمشك با كنتاكت هم شيب قرار دارد كه در آنمي‌توان تغيير و تبديل سريع لايه‌هاي ماسه‌اي شمشك به لايه‌هاي آهكي دليچاي را مشاهده كرد. سطح فوقااني سازند دليچاي هم به تدريج به آهك‌هاي لار به رنگ روشن ختم مي‌شود. با توجه به اينكه آهك‌هاي لار حاوي نودول چرت است، بنابريان ظهور لايه‌هاي آهكي چرت‌دار مشحص شروع سازند لار به حساب مي‌آيند. 

در سازند لار فسيل‌هاي متعددي يافت مي‌شود كه بر اساس آمونيت‌هاي موجود، سن باژوسين انتهايي تا كالووين انتهايي براي آن منظور مي‌كنند، ولي همانطور كه درباره شمشك ذكر كرده‌ايم حد زيرين سازند دليچاييكنواخت نيست و از جايي به جاي ديگر فرق مي‌كند. همين مسئله در مورد حد وفقاني آن نيز صدق مي‌كند. 
سازند دليچاي در اكثر نقاط البرز مركزي تا كوه‌هاي سلطانيه و ساحل جنوب‌شرقي درياچه اروميه، قابل تعقييب و در روي زمين به آساني قابل تشخيص است. 
- آهك لار : وجه تسمسه آهك لار از دره لار در البرز مركزي (در دامنه شمالي كوه كلوم بستك) گرفته شده است. از لحاظ ليتولوژي، شامل آهك‌هاي نازك لايه ميكريتي تا توده‌اي، ولي متراكم با رنگ خاكستري روشن است و حاوي قلوه‌ها (نودول) و يا لايه‌هاي چرتي (سيلكس) به رنگ سفيد تا بنفش كم رنگ است. ضخامت آن بين 250 تا 350 متر گزارش شده است (آسرتو، b 1966 و اشتوكلين، 1972).
حد زيرين آن با سازند دليچاي را در بالا ذكر كرده‌ايم، ولي حد بالاي آهك‌هاي لار با يك دگرشيبي زاويه‌دار و سطح فرسايشي قابل توجه، در زير آهك‌هاي اربيتولين‌دار سازند تيزكوه يا آهك‌هاي كرتاسه فوقاني و حتي ترسير قرار مي‌گيرد. 

در آهك لار، فسيل‌هاي زيادي يافت مي‌شود از جمله آنها آمونيت‌هاي ايدوسراس، آتاكسيوسراس و انواع مختلف جنس پريسفنكتس است كه در مجموع سن قسمتي از  آهك‌هاي لار را به اكسفوردين – كيمريجين (ژوراسيك فوقاني) تعين مي‌كند، ولي در مورد حد زيرين و فوقاني آن مسائل حل نشده‌اي وجود دارد. 
- سازند ژيپس – ملافير : اين سازند به طور غير رسمي به وسيله آلنباخ (1966) و اشتيگر (1966) به توالي از مارن – ژيپس و جريان‌هايي از گدازه ديابازي با ساخت بادامي «ملافير» اطلاق شد كه منطقه محدودي از مشرق كوه دماوند را مي‌پوشاند و در حد بين آهك لار (ژوراسيك فوقاني) و سازند آهكي تيزكوه (كرتاسه زيرين) قرار دارد. اين مقطع از پايين به بالا شامل : 
· تناوبي از مارن‌هاي الوان (سبز، قرمز و زرد رنگ)، آهك‌ نازك لايه، ژيپس و دياباز به ضخامتي تقريبي 40 متر. 
· لايه‌اي از گچ به ضخامت 100 متر. 
· دياباز اوژيت و اليوين‌دار با ضخامت بيش از 200 متر.
گسترش اصلي آن در سمت شمال شناخته نشده است، ولي توالي مذكور در جهت مشرق و مغرب به تدريج كاسته مي‌شود و به وصرت زبانه‌اي در بين آهك لار و سازند تيزكوه ناپديد مي‌شود. فسيل‌هايي كه در اين سازند بويژه در مارن‌ها و آهك‌هاي قاعده‌اي يافت شده از نوع كاروفيت (Charophytae) است كه سن آن را كرتاسه زيين تعيين مي‌كند و نشانه عمق بسيار كم دريا يعني نزديك به ساحل تشكيل دشه است. اشتيگر (1966) در منطقه فيروزكوه لايه‌هاي مارن و گچ را به آهك لار وابسته مي‌داند، در ناحيه مورد مطالعه وي، سنگ‌هاي دولوميتي و كنگلومرايي نيز يافت شده است. 
با توضيحات فوق ، مي‌توان نتيجه گرفت كه كوهزايي سيمرين پسين‌ (در اواخر ژوراسيك)، اين منطقه از البرز را به طور كامل از آب  خارج نكرده و تنها موجب فعاليت آتشفشاني و كم شدن عمق دريا شده است.

-2- ماگماتيسم در ژوراسيك

- گرانيت ليسار : اين توده در قسمت مياني رودخانه ليسار (حاره دشت، در مسير جاده آستارا – انزلي) واقع است. اين گرانيت با مشخصات خاص خود – بافت پورفيروئيد، دانه درشت و رنگ گلي به خوبي قابل تشخيص است. در داخل كنگلومراي قاعده‌‌اي كرتاسه (نزديك هروآباد خلخال) قطعات بزرگ و مدور شيبه آن ديده شده است، با اين ترتيب تعيين سن دقيق آن امكان پذير نيست و فقط آن را به مزوزوئيك و قبل از كرتاسه نسبت مي‌دهيم.
سرانجام در مشرق ماسوله،‌ گرانيت‌هاي ژوراسيك هم با حجم كوچك وجود دارد كه سري پالئوزوئيك فوقاني را قطع كرده‌اند. 

-3- سنگ‌هاي آتشفشاني ژوراسيك

· در قاعده سازند شمشك در البرز مركزي سنگ‌هاي آتشفشاني بازيك ديده مي‌شود (گلوس، 1964).
· در سنقر و كامياران، رسوبات معادل ژوراسيك از نوع آهك فسيل‌دار است كه در آن گدازه‌هاي آندزيتي – اسپيليتي به صورت بين لايه اي وجود دارد (بلون و برود، 1975).
· در منطقه قزوين – رشت سازند شمشك به طور دگرشيب بر روي دولوميت اليكا، يا بر روي آهك پرمين قرار دارد. در بسياري از مناطق، به ويژه در كوه‌هاي شمال قزوين، در حد بين آنها، گدازه‌هاي بازالتي به ضخامت زياد وجود دارد. بنا به نوشته شميراني (1365) محفوظ ماندن دگرشيبي و گاه فاز فزسايشي در زير گدازه‌هاي مزبور، نشانگر آن است كه فوران آتشفشاني بعد از فاز فرسايشي ترياس فوقاني و در نتيجه در آغاز ژوراسيك و احتمالاً در رسين صورت گرفته است. ضخامت سنگ‌هاي آتشفشاني در اين مناطق بيش از 400 متر و ضخامت كل زمين‌هاي ژوراسيك (متشكل از شمشك – دليچاي – لار) بين 1000 تا 3400 متر در نقاط مختلف اندازه‌گيري شده است. 
در شمال دامغان، گدازه‌هاي آتشفشاني در داخل رسوبات شمشك ذكر شده است (به نقشه زمين‌شناسي دامغان مراجعه شود).
در البرز شرقي نير اشتامپلي وجود گدازه‌هاي مختلف (داسيت تا بازالت) را در داخل رسوبات شمشك ذكر مي‌كند. 
در البرز جنوبي نيز عموماً در قاعده رسوبات ژوراسيك تحتاني گدازه‌هاي بازالتي (ملافير) وجود دارد (منطقه جابون و امام زاده هاشم).
· در منطقه فيروزكوه، اشتيگر (1966) از ملافيرهايي بحث مي‌كند كه در بالاي سازند لار وجود داشته و در تمام البرز مركزي يافت مي‌شود. در منطقه جواهر ده رامسر – لايه‌هاي بازالتي ژوراسيك فوقاني بيابانك در سانتونين صورت پذيرفته است. 
  در بسياري از سنگ‌هاي آهكي كرتاسه زيرين، كانسارهاي رسوبي سرب و روي وجود دارد كه از نظر اقتصادي قابل استخراج‌اند. 
حوادث كوهزايي و خشكي‌زايي نسبتاً مهم در دوره كرتاسه، وقوع آتشفشان‌هاي قابل توجه و به ويژه وجود ريفت‌هاي بسيار مهم با پوسته اقيانوسي، كه سرانجام در اواخر كرتاسه به كلي بسته مي‌شوند و افيوليت ملانژهاي كشور ما را به وجود مي‌آورند. 
4-7-2- كرتاسه در ناحيه البرز مركزي 

-1- كرتاسه زيرين

رسوبات كرتاسه زيرين در البرز مركزي با دگرسيبي زاويه‌دار مشخص و به حالت پيشرونده بر روسبات رخساره ژيپس – ملافير (به طور محلي) يا سازند لار (ژوراسيك فوقاني) يا رسوبا قديم‌تر قرار مي گيرد كه نشانگر عملكرد كوهزايي سيميرين پسين است. اين رسوبات به نام سازندتيزكوه (پارمين – آپسين) ناميده شده است، بنابراين رسوبات نئوكومين در البرز مركزي وجود ندارد.

- سازند تيزكوه : نام سازند تيزكوه از كوهي به همين نام واقع در جنوب غربي دماوند و در نزديكي آبادي پلور اخذ شذه است. مقطع نمونه آن هنوز به طور رسمي منتشر نشده، ولي سكانس‌هاي آن به وسيله آسرتو و همكار (1964)، آسرتو (b1966)، دلنباخ (1964)، اشتوكلين،(1972)، سيد امامي (1350)، شميراني (1363)، اشتيگر (1966) و آلنباخ (1966) توصيف شده است. 
چنان كه در بحث مروبط به ژواسيك البرز گفته شد، در منطقه محدودي از البرز مركزي و در حد بين آهك و لار و سازند آهكي تيزكوه (كرتاسه زيرين)، واحدي به نام سازند ژيپس – ملافير با ضخامت متفاوتي (حداكثر 340 متر) ديده مي‌شود. در راس آن مقداري آهن پيزوليتي و خاك قهوه‌اي قرمز وجود دارد كه مبين شرايط قاره‌اي بوده و نشنه خروج از آب البرز مركزي قبل از رسوب گذاري سازند تيزكوه است. 

-2- كرتاسه فوقاني 

عموماً در البرز مركزي، در حد بين سازند تيزكوه و رسوبات كرتاسه فوقاني (سنومانين)، انفصال رسوب يا دگرشيبي مشحصي وجود دارد كه به حركات كوهزايي استيرين ارتباط داده مي‌شود، به نحوي كه رسوبات سنومانين در اغلب موارد از آهك‌هاي آلي تخريبي حاوي بريوزوا تشكيل يافته، حتي گاهيب با كنگلومراي قاعده‌اي بر روي سازند تيزكوه يا آهك‌هاي لار  قرار گرفته است (سيد امامي، 1352).

به علت وجود رخساره‌هاي گوناگون و علي‌رغم مطالعاتي كه به وسيله محقان مختلف در البرز صورت گرفته، تاكنون هم ارزي رسوبات كرتايه به نحو مطلون انجام نشده است. چه هر يك از افراد علائم اختصاري جداگانه‌اي براي توصيف واحدهاي ليتولوژيكي و كرونواستراتيگرافي خود انتخاب كرده‌اند كه تطبيق آنها حتي در مناطق همجوار به سادگي امكان‌پذير نيست. در اين مورد بايد به كوشش سيد امامي (1350 و 1351)، شيميراني (1363)، نبوي (1355) و خسرو تهراني (1353 و 1977) در جمع‌بندي و هم‌ارزي رسوبات اشاره كنيم. 

دلنباخ (1964)، رسوبات كرتاسه بالايي كوه‌هاي سه پايه را (جنوب شرق تهران) با نام‌هاي K2C,K2b,K2a,K3، اشتيگر با حروف C3,C2 و C4 آسرتو (b1966) آسرتو و همكار (1964)، رسوبات كرتاسه فوقاني را به بخش‌ها يا واحدهايي تقسيم كرده‌اند.

در تقسيمات آسرتو و ايپوليتو (1964)، آسرتو (b1966)، رسوبات كرتاسه بالايي به اختصار چنين معرفي شده است : 

· در بخش 1 يا واحد 2، آهك بيوميكرتي، در برخي نقاط با قاعده  كنگلومرايي كه به حالت دگرشيبي زاويه‌دار بر روي سازند تيزكوه و حتي لار قرار دارد. ضخامت آن صفر تا 50 متر و سن آن سنومانين – تورونين آغازي است (؟)
· بخش 2 يا واحد 3، آهك ميكريتي لايه نازك به ضخامت صفر تا 400 متر به سن توونين انتهايي – كنياسين.
· بخش 3 يا واحد 4، آهك آلي – تخريبي ضخيم لايه با نوودل چرت كه با قسمت فوقاني بخش 2، حالت بين انگشتي دارد. ضخامت آن متجاوز از 300 متر و سن آن سنونين مياني اعلام شده است.
K3 شامل آهك‌هاي گل سفيدي و مارن‌هاي كمي به رنگ روشن است كه ضخامت كلي آن در حدود 400 متر بوده و رأس رسوبات كرتاسه بالايي را در مشرق تهران تشكيل مي‌دهد. رسوبات مذكور به طور هم شيب بر روي آهك‌هاي اگزوژيرادار قرار مي‌گيرد و خود به صورت دگرشيب به وسيله  كنگلومراي فجن پوشيده مي‌شود.

اشتيگر با مطالعه زمين‌شناسي مغرب فيروزكوه، رسوبات كرتاسه بالايي را به صورت زير معرفي كرده است :
- تشكيلات C2 : شامل آهك ميكريتي و اسپاريتي است كه در برخي جاها به  كنگلومراي قاعده‌اي آغاز مي‌شود. ضخامت آن 0 تا 120 متر و كنتاكت آن با سازند تيزكوه نامشخص و تدريجي است. 

- تشكيلات C3 : اصولاً شامل آهك به ضخامت 0 تا 300 متر است و به صورت پيشرونده بر روي C2 و يا سازند تيزكوه و حتي بر روي آهك لار قرار دارد. 

- تشكيلات C4 : شامل آهك آلي – تخريبي به ضخامت تقريبي 320 متر است. كنتاكت زيرين آن با C3 دگرشيبي زاويه‌دار و در برخي جاها با گدازه‌هاي بازيك و يك  كنگلومراي قاعده‌اي است، ولي در بعضي مناطق تدريجي و نامشخص است. 

با مقايسه آنچه كه در بالا ذكر شد، ملاحظه مي‌كنيم كه سن و انطباق اين واحدها با تناقصات و ابهاماتي مواجه است و در اكثر موارد بين آنها همخواني وجود ندارد. 

به طور خلاصه، رسوبات و رخساره‌هاي متنوعي كه در كرتاسه جنوب البرز مركزي به وجود آمده است نشان مي‌دهد كه دريا بر روي سرزمين‌هاي قاره‌اي اواخر ژوراسيك، از بارمين (شرق تهران) تا آپسين (دماوند و فيروزكوه)، شروع به پيشروي كرده و اين مناطق بوسيله درياي كم عمقي پوشيده مي‌شد كه در آن آهك‌هاي اربيتولين‌دار و سپس آهك هاي روديست‌دار ته‌نشين مي‌شده است. تغييرات رخساره‌اي متنوعي كه در كرتاسه ديده مي‌شود حاكي از تغييرات شرايط اين دريا از محلي به محل ديگر است. 

در اواخر آلبين، بر اثر فاز كوهزايي استيرين تمام منطقه البرز جنوبي از آب خارج شد، ولي مجدداً با پيشروي درياي سنومانين رسوبات آهكي همراه با فسيل‌هاي فراوان بر جا گذلشته مي‌شود كه شرايط آن تا اواخر تورونين برقرار مي‌ماند. از آغاز تورونين تا اواخر كامپانين، به علت عدم كفايت مطالعات انجام شده، تناقصات و سردرگمي‌هاي ويژه‌اي در سرگذشت زمين‌شناسي منطقه به چشم مي‌خورد (شميراني، 1363).
در اواخر تورونين، فاز كوهزايي سوب هرسينين آثار مهمي در مناطق جنوبي البرز به جا گذاشت و موجب تشكيل محيط دريايي نسبتاً وسيع در نواحي اخير شد. در اواخر كنياسين، فاز كوهزايي ديگري به وقوع مي‌پيوندد كه موجب دگرشيبي مهم در غرب فيروزكوه، رسوب‌گذاري  كنگلومراي پيشرونده در شرق تهران شد. 
بعد از اين كوهزايي،‌ درياي سانتونين پيشروي مي‌كند و جنوب البرز را فرا مي‌‌گيرد و به سرعت به درياي كم عمقي تبديل مي‌شود كه مشخصات پلاژيك دارد (شميراني، 1363). به عقيده همين محقق، رسوبات اين دريا در منطقه جاجرود (بخش 4 تشكيلات آسرتو در البرز مركزي) با افق‌هاي مختلف در اواخر كامپانين و اوايل مستريشتين، فاز كوهزايي لاراميد تمتم منطقه البرز را از آب خارج و به خشكي مبدل مي‌سازد كه پيشروي بعدي در پالئوسن آغازي صورت مي‌گيرد. 

4-8- سنوزوئيك – ترسير

ترسير در البرز شامل سازند فجن مي‌باشد. مقطع اصلي اين سازند، در 100 كيلومتري شرق تهران و نزديك دهكده فجن، به وسيله دلنباخ (1964) مطالعه و نامگذاري شده است. ضخامت آن در مقطع نمونه حدود 1500 متر و از نظر ليتولوژي شامل  كنگلومراي پلي‌ژنيك، ماسه‌سنگ قرمز و مارن هاي ماسه‌اي است و در آن تناوبي از  آگلومراها و گدازه‌هاي آندزيتي هم ديده مي شود. (اشتوكلين، 1972). طبق گزارش واتان و ياسينس (1969)، درمحل مقطع نمونه، 80 متري  كنگلومراي قرمز رنگ در قاعده و نزديك به 1500 متر سنگ جوش  آتشفشاني (آگلومرا) روي آن قرار دارد. در ناحيه توچال (40 كيلومتري جنوب شرق تهران – در مسير جاده تهران – خراسان)، ضخامت اين سازند نزديك به 1100 متر و مركب از سنگ جوش  آتشفشاني و گدازه است. 
4-9- زمين‌شناسي عمومي منطقه مورد مطالعه 
منطقه مورد مطالعه، تاقديس شمال آينه‌ورزان است كه جهت گسترش آن شرقي غربي بوده و محور آن به سمت غرب پلانژ دارد ودر قسمت غري دورزدگي لايه‌ها كه در حاصل پلانژ محور تاقديس مي‌باسدف ديده مي‌شود. يال جنوبي تاقديس بصورت برگشته بوده و شيب لايه‌هاي جوان به زير لايه‌هاي قديمي مي‌بادش. 

در محور تاقديس تشكيلات مربوط به اينفراكامبرين رخنمون دارد كه به سمت شمال به گسل رورانده مشاء – فشم محدود مي‌گردد. اين كسل رورانده، تشكيلات دوران اول را بر روي تشكيلات جوانتر قرار داده است. 

هر چه از محور تاقديس به سمت  جنوب حركت كنيم به غلت برگشته بودن يال جنوبي، تشكيلات جوانتر مي‌شوند به طوريكه در مجاورت دشت آينه ورزان تشكيلات ائوسن (توفهاي كرج) نيز رخنمون داشته و به سمت غرب با پيچش ملايم در جهت شمال كه مربوط به پلانژ تاقديس مي‌باشد، گسترش مي‌ياند. در ادامه تشكيلاتي را كه در محدوده رخنمون دارند، شرح مي‌دهيم : 
- تشكيلات بايندر : اين تشكيلات در محور تاقديس رخنمون داشته و گسترش عرضي آن در يك طرف محور به حدود 1000 متر مي‌رسد كه داريا شيب حدود  40 درجه مي‌باشد.

جنس تشكيلات بايندر را اكثراً  ماسه سنگ‌ها و شيست‌هاي سبز رنگ و به ندرت قرمز رنگ تشكيل مي‌دهند. 

- تشكيلات سلطانيه : ضخامت اين تشكيات حدود 350 متر مي‌باشد و شامل شسيت‌هاي ميكتدار سبز رنگ و دولوميت‌هاي زرد رنگ مي‌باشد. 
تشكيلات مذكور به طور هم شيب زير تشكيلات بايندر قرار مي‌گيرند (علت برگشته بودن طبقات) و مرز آن با تشكيلات باروت دقيقاً مشخص نيست. 
- تشكيلات باروت : اين تشكيلات از  ماسه سنگ و شيست‌هاي سبز و قرمز رنگ كه گاهي لايه‌هاي دولوميتي و آهكي در بين آنها ديده مي‌شود، تشكيل شده است و بطور هم شيب با سازند سلطانيه قرار گرفته است. ضخامت تشكيلات باروت حدود 350 متر مي باشد. 

- تشكيلات زاگون : اين تشكيلات داراي ضخامتي حدود 200 متر بوده و شامل شيست‌هاي سيلتي ميكادار قرمز رنگ مي‌باشد. مرز آن با يازند باروت بصورت هم شيب و تدريجي مي‌باشد. تشكيلات زاگون به سمت جوانتر، بيشتر  ماسه سنگي شده و شيست‌هاي آن كمتر مي‌شود. 
- تشكيلات لالون : از  ماسه سنگ‌هاي متوسط و مطبق و داراي چينه‌بندي متقاطع تشكيل يافته كه به سمت بالا رنگ  ماسه سنگ كاملاً روشن مي‌شود. اين قسمت كه ضخامت آن حدود 30 تا 50 متر است به كوارتزيت فوقاني (تاپ كوارتزيت) مشهور مي‌باشد.

ضخامت تشكيلات لالون و كوارتزيت فوقاني حدود  250 متر مي‌باشد كه به طور هم شيب توسط رسوبات مبارك پوشيده مي‌شود.
- تشكيلات ميلا : اين تشكيلات در محدوده مورد مطالعه به صورت، نبود چينه‌اي بوده و به نظر مي‌رسد كه در كامبرين فوقاني، تاقديس آينه ورزان از آب خارج بوده است. 

- تشكيلات مبارك : ضخامت تشكيلات مبارك در منطقه مورد مطالعه حدود 200 متر بوده و از آهك‌هاي  خاكستري دانه ريز تا آهك‌هاي سياه رنگ داراي براكيوپود، مرجان و كرينوئيد و شيست تشكيل شده است. اين تشكيلات هم شيب روي كوارتزيت فوقاني قرار مي‌گيرند. 

- تشكيلات دورود : اين تشكيلات شامل  ماسه سنگ‌هاي داراي چينه‌بندي متقاطع به ضخامت 140 متر بوده و بطور هم شيب روي سازند مبارك قرار مي‌گيرد. 

- تشكيلات روته : آهك‌هاي تيره رنگ كه بخش هوازده آن رنگ زرد داشته و ضخامت آن حدود 110 متر مي‌باشد، بطور هم شيب روي تشكيلات دورود قرار مي‌گيرد. 

- تشكيلات اليكا : اين تشكيلات با ضخامت 550 متر، كاملترين مقطع را در منطقه مورد مطالعه داشته و شامل آهك‌هاي دولوميتي خاكستري سبز رنگ (كرم گون) مي‌باشد كه بخش ضخيمي از دولوميت، حفره‌دار و گچ‌دار است. 
مرز تشكيلات اليكا با دورود كاملاً مشحص مي‌باشد و بطور هم شيب روي سازند درورد قرار مي‌گيرد. 

- ولكانيك‌هاي بازيك بين اليكا و شمشك (ملافير) : در منطقه مورد مطالعه روي تشكيلات شمشك، گدازه‌هاي ديابازي با ساخت بادامب قرار مي‌‌گيرد كه حدود 100 متر ضخامت داشته و احتمالاً مربوط به  آتشفشان‌هاي كرتاسه مي‌‌باشد. 

- تشكيلات  شمشك : شامل سنگ‌هاي آواري به رنگ قهوه‌اي است كه در  ماسه سنگ‌ها تغييرات تدريجي دانه‌بندي ديده مي‌شود. به همراه شيست‌هاي سيلتي و رسي و گريوك مي‌باشد. اين تشكيلات روي ملافيرها قرار مي‌گيرد و خود توسط تشكيلات دليچاي بطور هم شيب پوشانده مي‌شوند. 

- تشكيلات  دليچاي : شامل آهك‌هاي مارني و آهك‌هاي مطبق داراي فسيل آمونيت مي‌باشد كه ضخامتي حدود 80 متر داشته و بطور هم شيب توسط آهك‌خاي لار پوشانده مي‌شود. 
- تشكيلات لار : تشكيلات لار شامل آهك‌هاي متراكم و دانه‌ريز به رنگ خاكستري روشن مي‌باشد كه اغلب كنكرسيون‌هايي از سيلكس سفيد رنگ دارند. بخش زيرين آهك لار با مرز نامشخصي به رسوبات دليچاي منتهي مي‌شود. ضخامت آن حدود 300 متر بوده و توسط رسوبات كرتاسه فوقاني پوشانده مي‌شود. 
- تشكيلات كرتاسه فوقاني : تشكيلات C2 و C3 مربوط به كرتاسه فوقاني مي‌باشد كه تشكيلات C2 شامل آهك متبلور به رنگ خاكستري متمايل به قهوه‌اي بوده و تكه‌هاي فراواني از فسيل در آن ديده مي‌شود.
تشكيلات C3 شامل آهك‌هاي مطبق و دانه‌ريز به رنگ خاكستري روشن است كه هوازدگي آن رن سفيد دارد. اين تشكيلات حدود 400 متر ضخامت دارند.
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فصل پنجم

تشريح فعاليت‌هاي صحرائي

5-1- جمع‌آوري اطلاعات اوليه و تعين محدوده

محدوده‌اي به وسعت 500 كيلومتر مربع بين دماوند و فيروزكوه، توسط كارشناسان اداره كل معدن و فلزات استان تهران بر روي نقشه توپوگرافي 250.000/1 منطقه مشخص گرديد و در اختيار اين مهندسين مشاور قرار گرفت.

به منظور جمع‌آوري مدارك و اطلاعات مربوط به منطقه، نقشه زمين‌شناسي 100.000/1 دماوند ونقشه‌هاي توپوگرافي 50.000/1 دماوند از سازمان نقشه‌برداري كشور تهيه گرديد. به علت موجود نبودن عكس‌هاي هوائي با مقياس 20.000/1 در سازمان نقشه‌برداري كشور و همچنين سازمان نيروهاي مسلح كشور، جهت تهيه نقشه زمين‌شناسي 20.000/1، نقشه‌هاي توپوگرافي 50.000/1 تبديل به 20.000/1 گرديد و به عنوان نقشه پايه استفاده شده است. 

5-2- فعاليت‌هاي صحرايي و برداشت‌هاي زمين‌شناسي

با توجه به بازديد اوليه از منطقه و همچنين نقشه زمين‌شناسي موجود در منطقه (100.000/1)، محدوده‌اي به وسعت تقريبي 165 كيلومتر مربع كه لايه تاپ كوارتزيت در آن رخنمون داشت جهت اكتشاف چكشي و تهيه نقشه زمين‌شناسي 20.000/1 انتخاب گرديد، سپس برداشت‌هاي زمين‌شناسيو نمونه‌گيري از مناطقي كه توپوگرافي امكان مي‌داد، صورت گرفت كه در اين مرحله مناطق زير پي‌جوئي گرديد : 

الف – پي‌جويي دره شمال خسروان : به طول تقريبي 6 كيلومتر و نمونه‌گيري از لايه تاپ كوارتزيت (نمونه شماره TD-8). در اين محدوده جاده دسترسي تا لايه سيليس وجود ندارد و احداث جاده دسترسي به حدود يك كيلومتر كوهبري دارد. ضخامت لايه حدود 45 كيلومتر بوده و كيفيت سيليس با توجه به آناليز نمونه 

(SiO2 = %7.6 , Fe2O3 = %0.18 , Al2O3 = %0.96)

خوب بوده و در صورتي كه جاده دسترسي احداث گردد، از نظر توپوگرافي نيز امكان استخراج وجود دارد. امتداد شيب و شيب لايه 40 / 85 ميّ‌اشد.

ب – پي‌جويي دره شمال جابان : به طول تقريبي 6 كيلوكتر و نمونه‌گيري از لايه تاپ كوارتزيت (نمونه شماره TD-2). در اين محدوده آثار بهره‌برداري از سيليس ديده شد ولي توپوگرافي منطقه امكان بهره‌برداري در آينده را مشكل مي‌سازد. ضخامت لايه حدود 50 متر بوده و  نتيجه آناليز نمونه به قرار ذيل است : 

SiO2 = %97 , Fe2O3 = %0.2 , Al2O3 = %1.99
امتداد شيب و شيب لايه 60 / 70 مي‌باشد. در ضمن نمونه شماره (TD-1) از واريزه‌هاي كنار دره در نقطه‌اي با مختصات طول شرقي 50 درجه و 14 دقيقه و 51 ثلنيه و عرض شمالي 35 درجه و 40 دقيقه و 17 ثانيه برداشت شده كه از لاتريت‌هاي احتمالاً داريا بوكيست مي‌باشد. چون اخنمون اصلي پيدا نشد و واريزه‌ها مربوط به ارتفاعات غير قابل كار بوده نمونه جهت آناليز ارسال نشد. 

پ- پي‌جويي دره شمال سربندان : به طول تقريبي 5 كيلومتر و نمونه‌گيري از لايه تاپ كوارتزيت (نمونه شماره TD-3). در اين محدوده كيفيت سيليس و همچنين توپوگرافي منطقه جهت بهره‌برداري مناسب نبود. نتيجه آناليز نمونه به قرار ذيل است : 

SiO2 = %94.6 , Fe2O3 = %0.33 , Al2O3 = %3.2
امتداد شيب و شيب لايه 30 / 73 مي‌باشد و ضخامت لايه حدود 25 متر است.

ت – پي‌جويي دره شمال سيد‌آباد : به طول تقريبي 4 كيلومتر و نمونه‌گيري از لايه تاپ كوارتزيت (نمونه شماره TD-7). در اين محدوده آثار خاكبرداري ديده مي‌شود ولي محدوده كار شده روي لايه تاپ كوارتزيت نبوده و احتمالاً محل دقيق آن را پيدا نكرده‌اند. اين محدوده از نظركيفيت سيليس و توپوگرافي مناسب مي‌باشد. نتيجه آناليز نمونه به قرار ذيل است :

SiO2 = %98.4 , Fe2O3 = %0.15 , Al2O3 = %0.54
امتداد شيب و شيب لايه 5 / 55 مي‌باشد. و ضخامت لايه حدود 55 متر است.

ث – پي‌جويي دهكده محدوده آرو : به طول تقريبي 5 كيلومتر و نمونه‌گيري از لايه تاپ كوارتزيت (نمونه شماره TD-5) كه در اين محدوده كيفيت سيليس و همچنين وضعيت توپوگرافي بسيار مناسب است. جاده آسفالته روستاي آرو لايه تاپ كوارتزيت را قطع مي‌كند. نتيجه آناليز نمونه به قرار ذيل است :
SiO2 = %98.2 , Fe2O3 = %0.17 , Al2O3 = %0.65
امتداد شيب و شيب لايه 15 / 60 مي‌باشد. و ضخامت لايه حدود 45 متر است.

در قسمت جنوب غربي دهكده نيز از رخنمون لايه تاپ كوارتزيت نمونه‌برداري شد (نمونه شماره TD-6). نتيجه آناليز نمونه به قرار ذيل است :

SiO2 = %96.9 , Fe2O3 = %0.21 , Al2O3 = %0.91 

امتداد شيب و شيب لايه 15 / 60 مي‌باشد. و ضخامت لايه حدود 45 متر است.

ج – پي‌جويي دره جنوب كهنك : به طول تقريبي 5 كيلومتر و نمونه‌گيري از لايه تاپ كوارتزيت (نمونه شماره TD-4). كيفيت سيليس و همچنين توپوگرافي منطقه جهت كار مناسب است. نتيجه آناليز نمونه به قرار ذيل است :

SiO2 = %98.6 , Fe2O3 = %0.32 , Al2O3 = %0.65
امتداد شيب و شيب لايه 345 / 85  مي‌باشد. و ضخامت لايه حدود 40 متر است.

چ – پي‌جويي دره جنوب شرق كهنك : به طول 3 كيلومتر كه انتهاي لايه تاپ كوارتزيت بوده و لايه مذكور توسط گسل مشاء – فشم قطع مي‌گردد. كيفيت ظاهري سيليس و همچنين توپوگرافي منطقه جهت كار مناسب بود. 

با توجه به نتايج اكتشافي 7 منطقه عنوان شده فوق و همچنين مناطق واگذار شده به اشخاص جهت استخراج سيليس، با هماهنگي كارشناسان اداره كل معادن و فلزات تهران، محدوده‌اي به وسعت حدود 8 كيلومتر مربع جهت تهيه نقشه زمين‌شناسي 000،10/1 و عمليات خاص معدني، طبق شرح خدمات انتخاب گرديد. البته از 8 كيلومتر مربع انتخاب شده بعضي از قسمت‌ها به علت ارتفاع زياد قابل كار نبوده كه نهايتاً حدود 5 كيلومتر مربع از آن مورد پيمايش و برداشت زمين‌شناسي، عمليات ترانشه‌زني و نمونه‌گيري قرار گرفت.

5-3- عمليات حفر ترانشه و نمونه‌برداري

5-3-1 حفر و نمونه‌گيري از ترانشه‌ها 

جهت مطالعه دقيق لايه تاپ كوارتزيت، تعداد 7 رشته ترانشه به عمق حداكثر 5/1 متر، طول كلي 630 متر و فواصل حدود 300 متر از يكديگر مشخص و حفاري گرديد كه از ترانشه‌هاي مذكور نمونه‌گيري صورت گرفت. البته نمونه‌برداري بر اساس تغييرات ظاهري و ليتولوژي سنگ انجام گرفته است. در جاهايي كه تغييرات ظاهري چنداني در ليتولوژي ديده نشد، فواصل نمونه‌برداري حدود 10 متر انتخاب شد. نمونه‌ها جهت تعيين درصد خلوص سيليس و آهن به آزمايشگاه ارسال گرديد. نقشه توپوگرافي شماره 1 كه لايه تاپ كوارتزيت، محل نمونه‌برداري‌ها و محل ترانشه‌ها بر روي آن مشخص گرديده است به پيوست مي‌باشد.

مقاطع ترانشه‌ها ترسيم و فواصل نمونه‌برداري روي هر يك با شماره نمونه مربوط به آن، درج گرديده و به پيوست مي‌باشد. در ضمن تعداد 5 نمونه (TD-84،TD-92،TD-93،TD-94،TD-95) جهت مطالعات كاني‌شناسي و سنگ‌شناسي تهيه و مطالعات مذكور انجام شد كه 2 نمونه مربوط به لايه تاپ كوارتزيت بود و جنس ناخالصي‌هاي سيليس را مشخص نموده كه جهت فرآوري سيليس بايد مورد توجه قرار گيرد.

5-3-2- نمونه‌برداري سيستماتيك

براي به دست آوردن عيار متوسط سيليس در طول رگه تاپ كوارتزيت، اقدام به نمونه‌گيري سيستماتيك با فواصل حدود 100 متر نموده‌ايم كه البته فاصله نمونه‌گيري متأثر از رخنمون لايه، تغييراتي را دارد. نقشه شماره Mn1288/21020 موقعيت نمونه‌ها را نشان مي‌دهد (پيوست همين گزارش).

تعداد نمونه‌هاي سيستماتيك 90 نمونه مي‌باشد كه جهت آناليز درصد تركيبات SiO2,Fe2O3,Al2O3 ارسال و نتايج اخذ شد.
در ضمن 2 نمونه (TD-74 و TD-75) مربوط به ماسه‌هاي سبزرنگ كنار دهكده كهنك جهت آزمايش XRD ارسال و نتايج آن اخذ گرديد. نتايج كليه آناليزهاي شيميايي، سنگ‌شناسي و XRD در فصل ششم همين گزارش مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است.

فصل ششم
مطالعات آماري و تجزيه و تحليل نتايج 

6-1- محدوده نقشه 10.000/1

نظر به اينكه لايه تاپ كوارتزيت از دو نوع سنگ كوارتزيت و ميكروكنگلومراي كوارتزيت تشكيل شده است و عيار سيليس اين دو نوع سنگ با هم متفاوت مي‌باشد، لذا هر نوع سنگ را جداگانه بررسي مي‌كنيم. البته ضخامت دو نوع لايه نيز اين امكان را مي‌دهد كه در زمان استخراج، بطور مجرا از يكديگر حفاري و استخراج شوند. 

6-1-1- لايه كوارتزيت 

اين لايه داراي سختي بالا بوده و در طول 6 كيلومتر محدوده مورد مطالعه، تقريباً در اكثر نقاط رخنمون دارد. در صورتي كه لايه ميكرو كنگلومراي كوارتزيت در اكثر نقاط به علت قابليت فرسايش بيشتر، توسط واريزه‌ها پوشيده مي‌باشد. بدين جهت كليه نمونه‌هاي سيستماتيك برداشته شده مربوط به لايه كوارتزيت است. 

نمونه شماره (TD-92) جهت مطالعه سنگ‌شناسي از اين لايه برداشته شد كه مشخصات سنگ‌شناسي لايه كوارتزيت به شرح ذيل است : 

كاني غالب كواتزيت است كه حداقل 95 درصد كاني‌هاي تشكيل دهنده را شامل مي‌شود. چرت حدود 1 تا 2 درصد و كاني‌هاي رسي (اغلب ايليت) كمتر از 1 درصد قابل مشاهده است. كاني‌هاي سنگين شامل تورمالين و به ندرت زيركن كمتر از 5/0 درصد بوده و دورن دانه‌اي مي‌باشند. آغشتگي‌هاي اكسيد و هيدروكسيد آهن در حاشيه دانه‌هاي كوارتز و در ميكروفراكچرها ديده مي‌شود كه قابل زدودن و يا جدا كردن مي‌ّاشد. 

با بزرگنمايي 100 برابر، ابعاد دانه‌هاي كوارتز 2/0 تا 3/0 ميليمتر، ابعاد دانه‌هاي چرت 3/0 تا 25/0 ميليمتر، ابعاد دانه‌هاي تورمالين 1/0 ميليمتر و ابعاد دانه‌هاي زيركن 6/0 ميليمتر است. 

-1- محاسبه عيار متوسط

محاسبه عيار متوسط SiO2 , Fe2O3 , Al2O3 از نمونه‌هاي سيستماتيك و نمونه‌هاي ترانشه‌ها كه مربوط به لايه كوارتزيت بود، طبق جدول شماره (6-1) انجام شده است. چون فواصل نمونه‌هاي سيستماتيك تقريباً برابر بود، نياز به دخالت دادن فواصل نمونه‌برداري در محاسبات نبود. 
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-2- محاسبه ذخيره

الف – ذخيره مقطعي : 

جهت محاسبه ذخيره لايه كوارتزيت، از مقطع ترانشه‌ها ضخامت لايه اندازه‌گيري گرديد و طبق جدول شماره (6-2) با تاثير فاصله ترانشه‌ها از يكديگر، ضخامت متوسط محاسبه گرديد. سپس از مقطع طولي ترسيم شده بر روي لايه تاپ كوارتزيت (مقطع طولي شماره Mn1288/21110 پيوست همين گزارش)، مساحت محدوده‌اي كه از 3 طرف ديده شده بود 130.000 متر مربع محاسبه و از حاصل ضرب مساحت مذكور در ضخامت متوسط، حجم حاصل گرديد. حاصل ضرب حجم در وزن حجمي كوارتزيت (65/2) برابر با ذخيره قطعي مي‌باشد. 
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تن 5.656.690 = 2.134.600 × 65/2 = ذخيره قطعي كوارتزيت
با عيار 94/97% سيليس

ب- ذخيره احتمالي

جهت محاسبه ذخيره احتمالي، پايين‌ترين عمقي را كه لايه كوارتزيت ديده مي‌شود در نظر گرفته و سطح روي خط افق مماس بر آن نقطه محاسبه گرديد. اين سطح در مقطع طولي شماره (1) 1.998.775 متر مربع محاسبه و ذخيره احتمالي بصورت زير محاسبه شد : 

متر مكعب  5/32.819.885 = 1.998.775 × 42/16 = حجم لايه كوارتزيت

تن            58/86.972.696 = 5/32.819.885 × 65/2 = ذخيره زمين‌شناسي

كوارتزيت با عيار متوسط 94/97% سيليس

6-1-2- لايه ميكرو كنگلومراي كوارتزيت

اين لايه همانگونه كه در صفحات قبل نيز اشاره گرديد به علت كنگلومرائي بودن، در برابر فرسايش مقاومت كمتري داشته و تقريباً بدون حفر ترانشه غير قابل دسترسي مي‌باشد. لذا نمونه‌گيري از اين لايه فقط در ترانشه‌ها صورت گرفته است.

نمونه شماره (TD-94) از اين لايه جهت مطالعات زمين‌شناسي تهيه و نتايج آن به شرح ذيل است : 

كاني‌هاي تشكيل دهنده و به ترتيب فارواني عبارتند از :  كوارتز، قطعات سنگي چرتي، كاني‌هاي رسي كلريت، اكسيدهاي آهن و تيتان و كربنات كه اغلب دانه‌هاي كوارتز گردشدگي خوبي داشته ولي ميكروفراكچرهاي فراوان در آنها ديده مي‌شود. 
اكسيد و هيدروكسيدهاي آهن بصورت ادخال، آغشتگي‌هاي اطراف دانه‌ها، پراكنده در داخل قطعات چرت و به ندرت به صورت قطعات مجزا ديده مي‌شوند. خميره سنگ شامل سيليس ثانويه، كاني‌هاي رسي كلريت، اكسيد و هيدروكسيدهاي آهن مي‌باشد. قطعات فلدسپات مشاهده شده بيشتر از نوع قليايي هستند. 

-1- محاسبه عيار متوسط

به علت پوشيده بودن اين لايه توسط واريزه‌ها، محاسبه عيار متوسط SiO2 , Fe2O3 , Al2O3‌فقط از نمونه‌هاي ترانشه‌ها كه مربوط به اين لايه بود طبق جدول شماره (6-3) انجام شده است. فواصل ترانشه‌ها به علت نامساوي بودن، در محاسبات مربوط به عيار دخالت داده شده است. 
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-2- محاسبه ذخيره 

الف – ذخيره قطعي : 

جهت محاسبه ذخيره لايه ميكروكنگلومراي كوارتزيت،  از مقطع ترانشه‌ها ضخامت لايه مذكور اندازه‌گيري گرديد و طبق جدول شماره (6-4) با تاثير فاصله ترانشه‌ها از يكديگر، ضخامت متوسط محاسبه گرديد. سپس از مقطع طولي ترسيم شده بر روي لايه تاپ كوارتزيت (مقطع طولي شماره 1 پيوست همين گزارش)، مساحت محدوده‌اي كه از 3 طرف ديده شده بود 130.000 متر مربع محاسبه و از حاصل ضرب مساحت مذكور در ضخامت متوسط، حجم حاصل گرديد. حاصل ضرب حجم در وزن حجمي ميكروكنگلومراي كوارتزيت (5/2) برابر با ذخيره قطعي مي‌باشد. 
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متر مكعب 4.764.500 = 130.000 × 65/36 = حجم لايه ميكرو كنگلومراي كوارتزيت
تن     11.911.250 = 4.764.500 × 5/2 = ذخيره قطعي ميكروكنگلومراي كوارتزيت

با عيار متوسط 20/92% سيليس
ب- ذخيره احتمالي
جهت محاسبه ذخيره احتمالي، پايين‌ترين عمقي را كه لايه ميكروكنگلومراي كوارتزيت ديده شده بود در نظر گرفته و سطح روي خط افق مماس بر آن نقطه محاسبه گرديد. اين سطح در مقطع طولي شماره (1) 1.998.775 متر مربع محاسبه و ذخيره احتمالي بصورت زير محاسبه شد : 

متر مكعب  73.225.104 = 1.998.775 × 65/35 = حجم لايه ميكرو كنگلومراي كوارتزيت

تن           6/194.046.525      =       73.225.104     ×     65/2   =   ذخيره احتمالي

ميكروكنگلومراي كوارتزيت با عيار متوسط 20/92% سيليس

6-2- محدوده 20.000/1 (به استثناي محدوده 10.000/1) 

چون دقت مطالعه اين محدوده با محدوده 10.000/1 متفاوت مي‌باشد، لذا ذخيره اين قسمت جداگانه محاسبه شده است. 

6-2-1- محاسبه عيار متوسط

محاسبه عيار متوسط SiO2 , Fe2O3 , Al2O3 از 6 نمونه مربوط به لايه تاپ كوارتزيت در محدوده شرق آرو، غرب آرو، سيدآباد، سربندان، جابان و آينه ورزان طبق جدول شماره (6-5) انجام شده است. چون فواصل نمونه‌ها برابر نبود، فواصل نمونه‌برداري نيز در محاسبات دخالت داده شد. به علت اينكه نمونه‌ها فقط از رخنمون‌هاي طبيعي برداشته شد و ترانشه در اين محدوده حفر نشد، تفكيك لايه كوارتزيت و ميكروكنگلومراي كوارتزيت امكان نداشت.
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6-2-2- محاسبه ذخيره 

جهت محاسبه ذخيره احتمالي، پايين‌ترين عمقي را كه لايه تاپ كوارتزيت ديده شده بود در نظر گرفته و سطح روي خط افق مماس بر آن نقطه محاسبه گرديد. اين سطح در مقطع طولي شماره (2) 5.030.000  متر مربع محاسبه و ذخيره احتمالي بصورت زير محاسبه شد : 
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فصل هفتم

مصارف و كاربرد

7-1- مصرف و كاربرد سيليس 

7-1-1- صنايع شيشه 

بيشترين كاربرد سيليس تقريباً خالص، در صنعت شيشه‌سازي است. سيليسي كه براي اين منظور استفاده مي‌شود از ويژگي‌هايي چون يكنواختي تركيب شيميايي، بالا بودن عيار SiO2، پايين بودن عيار فلزات رنگين به ويژه آهن و نداشتن كاني‌هاي كربناتي و رسي برخوردار است.
7-1-2- موارد استفاده مستقيم از سيليس 
آنچه كه به نام ماسه در مصالح ساختماني به كار مي‌رود، بايد تركيب سيليس داشته باشد. ماسه غير سيليسي مانند ماسه آهكي و شيلي هم مي‌توانند جايگزين گردند. بنابراين بايد در هنگام به كار بردن ماسه، ساختمان‌هاي اصلي تركيب آن شناخته شده باشد.

7-1-3- آجرهاي ماسه‌خاكي

با مخلوط كردن حدود 20 تا 30 درصد از خاك (Soil) يا مارن (Marl) و حدود 70 تا 80 درصد از ماسه سيليسي كه ماسه بادي هم مي‌تواند باشد و تهيه خشت از اين آميزه و گرم كردن آن تا حدود 1000 تا 1200 درجه سانتيگراد، مي‌توان آجر ماسه‌خاكي تهيه كرد.

7-1-4- آجر ماسه‌آهكي
ماسه سيليسي و گرد آهك شكفته با نسبت معيني آب چنانچه زير فشار آجر شود و در دماي 200 تا 300 درجه قرار گيرد، آجر ماسه‌آهكي مي‌سازد.

7-1-5- صنايع نسوز و دير گدازه‌ها
سيليس به صورت خالص به عنوان ماده نسوز با كيفيت عالي و در عايق‌هاي گرمايي زياد به كار فته و در حالت ناخالص در آجرهاي سيليسي نسوز به كار برده مي‌شود. سيليس داراي ضريب انبساط كم (C ˚ 7- 10 × 5) و مقاوم در دماهاي بالا است. از اين رو در ساختن وسائلي كه با تغييرات سريع دما توأم هستند، به كار مي‌رود. ويژگي‌هاي فيزيكوشيميايي سيليس در كاربرد آن به عنوان مواد نسوز، نقش مهمي در كيفيت محصول دارند. جداول (7-1) و (7-2) بعضي از اين خصوصيات را نشان مي‌دهند.
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7-1-6- كاربردهاي اختصاصي و ظريف
در ساينده‌ها : SiC يكي از ساينده‌هائي است كه فرآوري آن نياز به بكارگيري تكنيك‌هاي بسيار پيشرفته دارد.
رويش بلور : در صنايع پيروالكتريك، ساعت سازي، سلول‌هاي خورشيدي و ابزارهاي شيميايي، كوارتزهاي به نسبت خالص را مصرف مي‌كند.
7-2- استانداردهاي سيليس

از آنجا كه بيشترين كاربرد سيليس در صنايع شيشه است و از طرفي به خاطر ويژگي‌هاي فيزيكي شيشه، رنگ، شفافيت، پايداري در فرآيند شيشه‌سازي، يكنواختي و خلوص سيليس اهميتي به‌سزا دارد، بنابراين استانداردهاي سيليس در رابطه با كاربرد سيليس در صنايع شيشه‌سازي و توليد انواع شيشه تعريف مي‌شود. اصولاً ناخالصي‌هايي از قبيل اكسيدهاي عناصر واسطه در سيليس، باعث رنگي شدن شيشه مي‌شود. اگر درصد اكسيدهاي عناصر از حد مجاز بالاتر باشد، توليدكنندگان شيشه بايد به بيرنگ كننده‌هاي گران‌قيمت روي آورند. روشن است كه بالاترين عيار پذيرفتني ناخالصي‌ها با كيفيت شيشه و كاربردي كه براي شيشه منظور مي‌شود تغيير مي‌كند. به طور نمونه براي فرآوري شيشه‌هاي جام معمولي ميزان 1/0 درصد اكسيدهاي آهن پذيرفتني است. در صورتي كه براي توليد شيشه‌هاي نوري بالاترين عيار مجاز 001/0 درصد است.

درباره ناخالصي‌ها بايد گفت كه در فرآوري شيشه در مقياس صنعتي علاوه بر ميزان ناخالصي‌ها، يكنواختي عيار ناخالصي‌ها نيز از اهميتي ويژه برخوردار است. زيرا آنگاه كه ميزان ناخالصي و يكنواختي سيليس براي توليد كننده مشخص باشد، مي‌توان خط توليد را بر همان پايه تنظيم كرد. از سويي براي فراهم آوردن پايداري در فرآيند توليد شيشه بايد عيار اكسيدهاي فلزي، از جمله آهن، در يك محدوده ثابت بماند. تجربه نشان داده است كه نوسان عيار اكسيد آهن در مواد اوليه، هيچگاه نبايد از 1 درصد تجاوز كند، زيرا افزايش هر 1 درصد اكسيد آهن به كاهش حدود 10 درجه سانتيگراد دماي كف كوره خواهد انجاميد.

گفتني است از آنجا كه استاندارد هر كشور بر پايه ماده اوليه همان كشور تنظيم مي‌شود، پس استاندارد نيز ويژه آن كشور خواهد بود.

7-2-1- استاندارد ايالات متحده امريكا
-1- شيشه فلينت
تجزيه شيميايي ماسه سيليسي مورد قبول توسط بيشتر توليدكنندگان شيشه فلينت در ايالات متحده امريكا به شرح زير است :
[image: image15.jpg]ls.;)aj » CM.:lS LV ) .\.:_J93' dl)) W ))L\J'S.u)l -V-VJ9A>

{0 S KT AR VS R W AT
Fey03 yshs  /oY0 = oy -/0)
“A1203 SShs Y = wsp <)Y
sha /oY = anpy /oY
Ca0  shs /0 = o -/ava
Cry 03 sl /oY aop

CO304 yShs /ooy

MnO, gshs /.o





-2- شيشه جام

در ايالات متحده امريكا براي توليد شيشه جام از ماسه سيليسي زرد با تركيب زير استفاده مي‌شود.
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7-2-2- استاندارد انگلستان

-1- شيشه جام

تجزيه شيميايي سيليس و دانه‌بندي براي توليدكنندگان شيشه جام در انگلستان به شرح جدول زير است :
[image: image17.jpg]Sl o Aty (S s 3kl -0 Jgio

S0, s Ak asy

Fey03 sl /) £7asp  ees

AlyO3 ):5}'» AV SRS

OblSl ple £2080d55 sl Lf“l““d“ Ao 2yl FY Jpa

e e N
G35 Y0 g 1>

|09 WYO ISR





سيليس مصرفي همچنين  بايد از ناخالصي‌هايي نظير كروميت (Chromite)، سيليمانيت (Sillimanite) و كروندوم (Corundum) كه به واسطه نسوز بودن در كوره ذوب نمي‌شود و در فرآورده به صورت ذرات تيره رنگي بر جاي مي‌مانند، عاري باشد. رطوبت در مواد اوليه ضرورت دارد ولي بايد كمتر از 5 درصد باشد.
-2- شيشه فلينت
در توليد شيشه‌هاي بي‌رنگ فلينت (Flint) مواد اوليه بايد فاقد عناصر رنگي باشند. مشخصات ماسه سيليسي براي توليد شيشه‌هاي فلينت در استاندارد انگليسي BS2975 داده شده است. بر پايه اين استاندارد سه نوع سيليس براي فرآوري شيشه فلينت در نظر گرفته شده است.
- نوع A براي توليد شيشه‌هاي نوري (optical glass) با كيفيت بالاي مواد اوليه است. اين نوع شيشه‌ها داراي مشخصاتي طبق جدول زير است :
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- نوع B براي توليد شيشه‌هاي تزئيني و وسايل خانگي بسيار مرغوب مورد استفاده قرار مي‌گيرند و مشخصات نوع A را دارند با اين تفاوت كه ميزان اكسيد آهن تا حداكثر 013/0 درصد قابل قبول است.
- نوع C براي توليد شيشه‌هاي بي‌رنگ معمولي مانند بطري‌ها و وسايل خانگي معمولي بوده و مشخصات آن طبق جدول زير است : 
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گفتني است كه در انگلستان عملاً براي توليد شيشه‌هاي فلنيت نوع C‌از ماسه سيليس با عيار اكسيد آهن 05/0 درصد استفاده مي‌شود مشروط بر آنكه يكنواختي تركيب در حد 005/0 درصد حفظ شود.

-3- بطري‌هاي رنگي

مسئله اصلي در ساخت بطري‌هاي رنگي همان يكنواختي تركيب شيميايي و دانه‌بندي مواد اوليه است. در اين مورد ميزان بيشتر اكسيد آهن قابل قبول است. عيار مجاز اكسيد آهن در فرآوري شيشه‌هاي رنگي چنين است كه بيشتري عيار اكسيد آهن در شيشه‌هاي سبز رنگ 3/0 درصد و بيشترين عيار اكسيد آهن در شيشه‌هاي كهربائي و قهوه‌اي رنگ يك درصد است. 

4- پشم شيشه 

ويژگي‌هاي مواد اوليه براي توليد پشم شيشه به اندازه شيشه‌هاي ديگر حساس نيست. در فرآوري پشم شيشه بايد گرانروي (Viscosity) شيشه مذاب به دقت كنترل شود. چون شفافيت شيشه فرآوري شده جزء ويژگي‌هاي فرآورده نيست، لذا وجود تكسيد آهن بيشتر در مواد اوليه مجاز است. براي حفظ پايداري فرآورده، اكسيد آلومينيوم به مواد اوليه افزوده مي‌شود و همچنين به واسطه نوع خاص  كوره‌هاي توليد پشم شيشه، وجود گرد و غبار در مواد اوليه مسدله ساز نيست ولي مي‌توان دانه‌بندي نرم‌تري را به كار برد.

-5- شيشه‌هاي عينك

ميزان جذب نور در شيشه‌هاي عينك و نوري كه در عمل وابستگي تنگاتنگ با يون‌هاي فلزي دارد، از اهميت ويژه‌اي برخوردار است. بنابراين شيشه‌هاي نوري تا آنجا كه ممكن است، بايد عاري از فلزات باشد. خلوص سيليس بايد بالا و عيار آهن و آلومينيوم تا آنجا كه ممكن است پائين باشد. شيشه عينك از ماسه‌هاي سيليسي و شيشه نوري از كوارتز با  خلوص بالا استفاده مي‌شود. 
7-2-3- استاندارد تركيه

تجزيه شيميايي متوسط پودر سيليس در صنعت توليد شيشه جام و بلور تركيه طبق جدول 7-9 است : 
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استاندارد قابل قبول دانه‌بندي پودر سيليس در كارخانه‌هاي شيشه جام تركيه به روش فلوت و شيشه جام آناتولي به روش پينتسبورگ چنين است : 
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7-2-4- استاندارد ماسه‌هاي سيليسي در ريخته‌گري

در ريخته‌گري واژه ماسه ريخته‌گري به دانه‌هاي سيليسي گفته مي‌شود كه كمتر از 95 درصد سيليس SiO2 نداشته باشند و قطر دانه‌ها از 05/0 تا 36/3 ميليمتر (6 تا 270 مش) باشد ولي در عمل ماسه‌هاي سيليسي كه در ريخته‌‌گري استفاده مي‌شوند داراي ابعاد 05/0 تا 1 ميليمتر هستند، ماسه سيليسي ريخته‌گري به دو نوع طبيعي و مصنوعي تقسيم مي‌شود.

ماسه سيليسي ريخته‌گري طبيعي (Clay Bonded) دانه‌هاي سيليسي است كه داراي 5 تا 20 درصد خاك رس به عنوان چسب باشد و با افزودن آب بدان مي‌توان در صنايع ريخته‌گري به كار برد. ماسه ريخته‌گري مصنوعي (Syntheitc Sand) نيز خاستگاهي طبيعي دارد، با اين ويژگي كه عاري از رس مي‌باشد و در هنگام مصرف مي‌بايد مقداري خاك رس بدان افزود تا مناسب كار ريخته‌گري شود. ماسه ريخته‌گي مصنوعي به دليل باز بودن دست مصرف كننده در افزودن رس بدان، بر گونه طبيعي خود برتري دارد، به ويژه آن گاه كه دماهاي بيش از 1300 درجه سلسيوس در ميان باشد. 
7-2-5- استاندارد ايران

تاكنون در ايران استانداري براي سيليس مورد استفاده در صنعت شيشه و بلور تدوين نشده است. از اين رو بايد بررسي فراگير درباره مواد اوليه سيليسي موجود در كشور به عمل آيد و بر پايه فراواني، نزديكي و دسترسي به منابع مواد اوليه، تركيب شيميايي، ويژگي‌هاي فيزيكي و هزينه آرايش استاندارهاي مربوط بتوان محصولي با كيفيت مطلوب فرآوري كرد. در حال حاضر معيارهاي زير از سوي كارخانجات فرآوري شيشه و بلور پذيرفته شده و به كار گرفته مي‌شود.
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7-3- فرآوري سيليس
با تشخيص ناخالصي‌هاي يافت شده  در كانسنگ سيليس مي‌توان به فرآوري آن پرداخت، تا فرآورده‌اي بدون ناخالصي با كيفيت مناسب براي كاربردهاي گوناگون صنعتي بدست آورد. ناخالصي‌هاي يافت شده در كانسنگ چنين گروه‌بندي مي‌شوند :

- كاني‌هاي رسي

- فلدسپات‌ها

- اكسيدهاي آهن و ديگر كاني‌هاي سنگين

- ميكاها

7-3-1- روش‌هاي معمول در فرآوري سليس

- خردايش سيليس در يك يا چند گام، توسط سنگ شكن در مدار بسته يا باز، به منظور رساندن آن به اندازه مناسب

- شستشو براي جدا كردن ناخالصي‌ها 

- عبور دادن ذرات درشت‌تر از آسياي ميله‌اي در مدار بسته يا باز

- مالش سيليس براي جدا كردن ناخالصي‌ها 

- عبور دادن از مغناطيس براي گرفتن ذرات اكسيد آهن مغناطيس

- گرفتن ناخالصي‌ها نظير اكسيدهاي آهن، فلدسپات‌ها و غيره با كمك روش فلوتاسيون مستقيم

- دانه‌بندي آن براي استفاده در صنايع 

7-3-2- فرآوري سيليس درايران 
يك مورد شستشوي سيليس توسط شركت‌هاي تاوان سيليس و شركت تأمين ماسه‌ ريخته‌گري ايران صورت مي‌گيرد كه به منظور فرآوري سيليس مناسب براي كاربردهاي ريخته‌گري مي‌باشد. مورد دوم مربوط به آرايش سيليس براي مصارف توليد شيشه و بلور است كه توسط شكت‌هاي استخراج مواد اوليه شيشه براي ذخائر سيليس ناحيه تاكستان و شركت شيشه شناور بابك ايران براي فرآوري ماسه‌هاي سيليسي شهر بابك انجام شده است.
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7-3-3- فرآوري سيليس در محدوده دماوند – فيروزكوه 

دو فاكتور اين محدوده، ذخيره سيليس را بسيار با ارزش و قابل سرمايه‌گذاري نموده است كه عبارتند از : 

الف – درصد سيليس، اكسيدهاي آهن و آلومينيوم و يكنواختي آن : ميانگين بالاي عيار سيليس و پايين بودن درصد اكسيدهاي آهن و آلومينيوم در لايه كوارتزيت (Fe2O3 = %0.25 , Al2O3 = %0.73 , SiO2 = %97.94)  و در لايه ميكرو كنگلومراي كوارتزيت ( SiO2 = %92.89 , Fe2O3 = %0.64) در محدوده مطالعه شده 10.000/1 و در لايه تاپ كوارتزيت در خارج از محدوده 10.000/1 (Fe2O3 = %0.22 , Al2P3 = %1.69 , SiO2 = %96.79) و يكنواختي آن  جهت فرآوري بسيار قابل توجه است. 

ب- ذخيره بسيار بالا : ذخيره محدوده 10.000/1 لايه كوارتزيت، 5.656.690 ميليون تن «قطعي» و 56/86.972.696 ميليون تن «احتمالي» ميكروكنگلومراي كوارتزيت 11.911.250 ميلون تن «قطعي» و 6/194.046.525 ميليون تن « احتمالي» بوده و لايه تاپ كوارتزيت در محدوده 20.000/1 داراي 550.470.625 ميليون تن ذخيره «احتمالي» مي‌ّاشد. 

لذا با توجه به فاكتورهاي فوق، فرآوري سيليس بسيار اهميت پيدا مي‌كند. يعني ذخيره بالاي سيليس باعث مي‌شود كه اين منطقه به يك قطب بزرگ توليد سيليس تبديل شود و يكنواختي تركيبات آن نيز باعث راحتي كار فرآوري و در نتيجه سود دهي بالا مي‌شود كه قدرت رقابت را از ساير توليد كنندگان خواهدگرفت. به همين دليل هر گونه سرمايه‌گذاري جهت فرآوري سيليس قابل توجيه خواهد بود.
7-4- واحدهاي مصرف كننده سيليس و نياز ساليانه آنها

7-4-1- شيشه و بلور

جمع مصرف سيليس براي شيشه و بلور در حال حاضر 288.000 تن در سال و با تحقق طرح‌هاي توسعه برابر 463.000 تن و با رفع كمبود شيشه و بلور طي يك برنامه 5 ساله برابر 588.000 تن خواهد بود. تنمكرزكارخانجات شيشه و بلور بطور عمده در تهران، قزوين، همدان و ساوه است و اخيراً شهر بابك نيز به اين ليست پيوسته است.
كيفيت سيليس بهره‌برداري شده از معدن به ندرت با كيفيت مورد نياز شيشه و جام و بطري‌سازي تطبيق مي‌كند، حال آنكه براي ساخت بلور و ظروف كريستال به هيچ وجه مناسب نيست.

در حال حاضر براي رسيدن به ويژگي دلخواه سيليس براي فرآوري شيشه و جام و بلور بايد بهره‌برداري گزينشي در معدن انجام گيرد كه اين به معني اتلاف بخش عمده انباشته‌هاي معدني و بر جاي گذاشتن آن است.در عين حال از ذخاير عمده سيليس به دليل مسئله كيفيت بايد چشم‌پوشي شود. 

با نگرش به فرآوري نكردن سيليس، فرآوري بلورهاي ممتاز در كشور در حال حاضر با دشواري‌هاي بي‌شماري روبرو است. بررسي چند كارگاه بلورسازي با كيفيت نسبتاً بالا نشان داد كه به واسطه كيفيت پايين سيليس، اغلب اين كارگاه‌ها از بطري‌ها و شيشه‌هاي شكسته خارجي كه كيفيت بالا دارند به عنوان ماده اوليه استفاده مي‌كنند و با اين روش، مشخص است كه امكان توليد انبوه بلورهاي ممتاز وجود ندارد.
حاصل نكات ياد شده اين است كه، ناهماهنگي‌هايي ميان كيفيت سيليس بهره‌برداري شده از معادن و استانداردهاي مصرف سيليس وجود دارد كه تنها با فرآوري و آرايش سيليس از ميان برداشته مي‌شود. در عين حال فرآوري سيليس امكان فرآوري انبوه فرآورده‌هاي شيشه‌اي با كيفيت بالا را نيز فراهم مي‌آورد و با مصرف همه سيليس بهره‌برداري شده معادن از اتلاف انباشته‌هاي معدني در سطح گسترده جلوگيري خواهد شد.

7-4-2- ريخته‌گري

جمع مصرف ماسه ريخته‌گري در كارخانه‌ها (به جز مصارف شركت ملي فولاد ايران و صنايع فولاد) برابر 160،000 تن در سال 1370 و در ظرفيت كامل 240،000 تن و با پشت سر گذاشتن برنامه توسعه 5 ساله به 300،000 تن در سال رسيده است.

تمركز عمده كارخانجات مصرف‌كننده ماسه ريخته‌گري شهرستان‌هاي تهران، قزوين، اراك، سمنان و تبريز است.

تمركز انباشته‌هاي مناسب ماسه ريخته‌گري در سمنان، فيروزكوه و زنجان است (ماسه‌هاي ريخته‌گري مورد نظر صنايع فولاد در اين برآورد منظور نشده است).

- مصرف‌كننده‌هاي عمده ماسه ريخته‌گري عبارتند از :
ماشين‌سازي تبريز، ماشين‌سازي اراك، آذرآب، توليد قطعات فولادي، پروفيل نيمه سبك، پارس متال، كلاج، لوله و ماشين‌سازي، مالي بل، ايرقو، ايران خودرو، تراكتورسازي تبريز، ارج، فارسيت، ايران ابزار، پيرلس، ايرانيت، راه آهن، اشتاد، صنايع ريخته‌گري ايران، شوفاژ كار، اتمسفر، فوليران، فرد ايران و سرانجام ريخته‌گري‌هاي سنتي و نيمه سنتي.
7-4-3- فروآلياژها 

جمع توليد فروآلياژها 50،000 تن طاحي شده است كه براي هر يك از واحدها، كارخانه آرايش و دانه‌بندي مواد نيز در نظر گرفته شده است.

7-4-4- ساير مصارف

ساير مصارف سيليس در مقايسه با حجم بالاي كاربرد آن در شيشه و بلور و ريخته‌گري چندان نيست و با تأمين ماسه آراسته در استانداردهاي مخالف در واحدهاي آرايش اين نياز نيز برطرف خواهد شد. زير بخشي از صنايع سيليس به كيفيت بالا نياز ندارد. سيليس كوبيهاي موجود كه در اين گزاررش به لحاظ كيفيت نازل فرآورده‌هايشان به آنها اشاره نشده، است مي‌توانند نياز اين بخش را تأمين كنند و در مقابل بخشي از سيليس آراسته واحدهاي فرآوري به واحدهاي نيازمند استاندارد بالاي سيليس عرضه خواهد شد و اين جابجايي نيازهاي آينده را برطرف خواهد كرد.
ننتيجه كلي آنكه بايد بطورجدي در چاره‌انديشي آرايش سيليس بود. علاوه بر طرح‌هاي در حال كار و دردست اجراي فعلي در سطح 500.000 تن در سال براي شيشه و بلور و 300.000 تن در سال براي ريخته‌گري سيليس مورد نياز مي‌باشد. 

فصل هشتم

نتيجه‌گيري و پيشنهاد

با توجه به مطالب فصل‌هاي قبل، به سادگي مي‌توان به اين نتيجه منطقي رسيد كه نياز كشور به شيشه و ساير فرآورده‌هاي سيليس از يك طرف و ذخيره عظيم، كيفيت خوب و يكنواخت سيليس موجود در لايه تاپ كوارتزيت محدوده دماوند – فيروزكوه، وجود راه‌هاي دسترسي و نزديكي آن به تهران از طرف ديگر، اين محدوده را جهت سرمايه‌گذاري بسيار مناسب و با ارزش نموده است. لذا اين سرمايه عظيم بايد به نحوشايسته‌اي استخراج و فرآوري گردد و به گونه‌اي برنامه‌ريزي شود كه در آخر قسمت‌هايي از آن بدون مصرف باقي نماند. جهت تحقق اين مطلب، موارد ذيل پيشنهاد مي‌گردد : 

الف – مطالعه بقيه لايه تاپ كوارتزيت با مقياس 10.000/1 و حفر ترانشه، چاهك، نمونه‌گيري و آناليز نمونه‌ها جهت محاسبه عيار متوسط سيليس و اكسيدهاي آهن و آلومينيوم و همچنين محاسبه ذخيره قطعي.

ب – طراحي حداقل 5 گمانه 100 متري در نقاط مختلف،  براي بدست آوردن كيفيت سيليس لايه تاپ كوارتزيت در اعماق پايين كه تغييرات كيفي سيليس در اعماق پايين مراحل بعدي كار را در خصوص مطالعات دقيقتر مشخص مي‌كند. يعني اگر در كيفيت سيليس تغيير چنداني ديده نشود نياز به گمانه‌زني با فاصله كمتر نخواهد بود. 

ج- تهيه چندين نمونه پايلوت از كل لايه تاپ كوارتزيت جهت فرآوري سيليس و مطالعات مربوط به احداث كارخانه فرآوري مناسب از لحاظ رسيدن به كيفيت مطلوب و همچنين بدست آوردن بهترين نقطه احداث كارخانه فرآوري براي كاهش هزينه حمل.

اگر قبل از انجام مراحل فوق، اقدام به استخراج سيليس سود ممكن است بخش عمده‌اي از ذخيره كه عيار پايين‌تري دارد بدون استفاده گردد. 
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