
 أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب
 

 

 زمین علوم دانشکده

 شناسی، گرایش ژئوشیمیرشته زمین

 ارشد  کارشناسی نامهپایان

         آواری سازند پادها در برش -های رسوبی سیلیسیبررسی ژئوشیمیایی سنگ

 البرزشرقی ییلاق،خوش

                                                        

 نگارنده: مهدی حسینی

 

 :استاد راهنما

 دکتر مهدی جعفرزاده

 :استاد مشاور

 الله طاهریدکتر عزیز

 

 ۸۹۳۱ماه تیر 



 ج

 

 



 د
 

 

 

 

 

 

 :تقدیم به    
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 دانیتشکر و قدر

ای هاست که بشر را آفریده و به او قدرت اندیشیدن داده و تواناییپایان مخصوص خدایی تشکر و سپاس بی

را برای هدایت بشر  هاییبالقوه را در وجود انسان قرار داده و او را امر به تلاش و کوشش نموده و راهنمایی

 فرستاده است.

 دکتر جعفرزادهجناب آقای همتا لازم است از استاد ارجمندم پس از ارادت خاضعانه به درگاه خداوند بی

که مرا در طی مراحل مختلف این پژوهش، صبورانه و مشفقانه راهنمایی کرده و از محضر علمیشان مستفیض 

-به خاطر سعه صدر و مشاوره جناب آقای دکتر طاهریاند تشکر و قدردانی نموده، همچنین از گردانیده

اند تشکر و قدردانی نموده و موفقیت دهود قرار داخدر تهیه این پژوهش مرا مورد لطف های دلسوزانه که 

 خواهانم.مگان را از درگاه احدیت ه

 

 

 مهدی حسینی

 ۸۹۳۱تیرماه 
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د دانشگاه صنعتی شاهرو  علوم زمین دانشکده ژئوشیمیرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد مهدی حسینیاینجانب 

ق، ییلاآواری سازند پادها در برش خوش-های رسوبی سیلیسیبررسی ژئوشیمیایی سنگ نویسنده پایان نامه

 متعهد می شوم . دکتر مهدی حسینی تحت راهنمائیالبرز شرقی 

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

  به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است .

  و « رود شاه دانشگاه صنعتی» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

 موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از

 رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                                                                                                                                                                     رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                                         01/4/0931تاریخ 

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه های ، اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  کلیه حقوق معنوی این 

رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی 

در تولیدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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 چکیده

 ییلاق در البرزهای سازند پادها در برش خوشها و شیلسنگدر این مطالعه، پتروگرافی و ژئوشییمی ماسه

. تآنها مورد اسیتفاده قرار گرفته اس دسیت آوردن اطلاعاتی بیشیتر در مورد خاسیتگاههشیرقی به منوور ب
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متوسط دانه برای  سنگنمونه ماسه 02سیلورین قرار گرفته است. پس از مطالعات صحرایی، تعداد -پسین

تعداد و نمونه شیلی جهت انجام آنالیزهای ژئوشیمیایی  0سنگی و نمونه ماسه ۱شیماری و مطالعات نقطه

با استفاده از  شیناسیی انتخاش شیدند.نمونه شییلی جهت تعیین ترکیب کانی 0نمونه ماسیه سینگی و  ۹

ها کوارتزآرنایت، سنگاین ماسه شناسیسنگهای نقطه شماری، ترکیب های محاسیبه شده از دادهدرصید

های و ویژگی هاسیینگدر ماسییه Q/Q+Fاند. میزان شییدهتشییخید داده  لیتارنایتآرکوز و سییاشسییاش

در مقابل  2TiOو نمودار   TiO3O2Al/2های سازند پادها از جمله نسبت ها و شیلژئوشیمیایی ماسه سنگ

Zr های آذرین فلسییید در نور گرفت. نمودارهای توان سیینگها را می، سیینگ مادر لالب این نهشییته

QmFLt  وQtFL، دهدپایدار نشان می کراتونهای سیازند پادها را سینگسیاختی ماسیهخاسیتگاه زمین. 

ید نموده ها تأیای و ریفتی را برای این نمونهجایگاه تکتونیکی حاشیییه لیر فعال قاره راًژئوشیییمی نیز اک 

و  های تکتونیکیتوان بالاآمدگیاسییت. با توجه به مطالعات جارافیای قدیمه صییورت گرفته در منطقه می

های گرانیتی کراتون عربستان را به ورود مواد آواری از سنگفرسایش بستر گرانیتی کادومین و همچنین 

 .عنوان سنگ مادر دیگر رسوبات سازند پادها در نور گرفت
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 مقدمه  -1-1

ن های رسوبی آواری ممکهای رسوبی منبع اصلی اطلاعات از شرایط گذشته سطح زمین هستند. سنگسنگ

وند شباشند که امروزه به دلایل مختلفی در سطح زمین دیده نمیهای کوهزایی است حاوی قطعاتی از جایگاه

هستند که ( Parent rock)های مادر سنگاز دسته های آواری تنها شاهد موجود از آنو ترکیب این سنگ

 زیادیبسیار های جارافیای دیرینه اهمیت اند و لذا در بازسازیتحت فرسایش طولانی مدت قرار گرفته

-های رسوبی سیلیسی. ترکیب اجزای تشکیل دهنده رسوبات و سنگ(Weltje, 2002; Boggs, 2009) دارند

و زمین شناسی  آش و هوایندهای هوازدگی و فرسایش است که اللب توسط آدهنده عملکرد فرآواری نشان

 ارائهها اطلاعات مهمی از سنگ مادر را شوند و پتروگرافی این سنگکنترل می (Source area)منشأ  منطقه

ر این رود. علاوه بگذاری از عوامل اصلی به شمار میکند که در بازسازی تکامل تکتونیکی و حوضه رسوشمی

های رسوبات و سنگ( Whole rock) سنگکل کمیاش( و )عناصر اصلی با استفاده از ترکیب شیمیایی

یندهای رسوبی مانند هوازدگی، آو سایر فر (Provenance)توان خاستگاه آواری، نیز می-رسوبی سیلیسی

ای از تابع پیچیدهآواری -سیلیسی های رسوبیحمل و نقل و دیاژنز را ارزیابی نمود، چرا که ژئوشیمی سنگ

 باشد، شدت و دوره هوازدگی، چرخه رسوبی مجدد، دیاژنز و جورشدگی میهای رسوبیسنگ هایویژگی

(Nesbitt and Young, 1982; McLennan et al., 2003).  

ز، رقی و بینالود، مرکالبرز ش میانی در اک ر نقاط کشور از-پیشینهای سازند پادها با سن دونین رخنمون

(. وضعیت صفحه ۸۹10نائینی، از جمله طبس و کرمان گزارش شده است )علوی ایرانشرق شرق و جنوش

رت مشابه و به صو اًلیتولوژی تقریبای بوده است که رسوبات سازند پادها با گونهایران در زمان دونین به

طوری که در بیشتر نقاط کشور، این سازند اللب گسترده در اک ر نقاط ایران بر جای گذاشته شده است به

نگ، سهای رسوبی از قبیل کنگلومرا، گلطور محلی سایر نهشتهسنگ تشکیل شده است اما بهاز ماسه

حال، مطالعات صورت گرفته بر (. با این۸۹۳0مقدم، است )زندها نیز در آن دیده شده دولومیت و تبخیری



۹ 

 

 و حسینی برزی ،روی سازند پادها بیشتر در ایران مرکزی و بلوک طبس انجام شده است )به عنوان م ال

( و توجه کمتری به آن در البرز شده است. از جمله مطالعاتی که در البرز ۸۹۳0مقدم، ؛ زند۸۹۱۳، سعیدی

اشاره نمود که به بررسی  (۸۹۱۳پور )توان به مطالعه اهریادها صورت گرفته است میبر روی سازند پ

قی شر سازند پادها در البرزنگاری سکانسی و چینه رسوبی قدیمه طیمح یبازسازی، ارخساره یهایژگیو

ا نیز به ر نشست رسوبات سازند پادها در البرزته ییلاق و تیل آباد پرداخته است ودر سه برش میاان، خوش

که در مطالعات صورت گرفته بر است. با توجه به اینای نسبت داده ای و دریاچهافکنههای مخروطمحیط

 گسنکل های ژئوشیمیاییویژه از روشروی سازند پادها در البرز شرقی مطالعات مرتبط با خاستگاه به

اق ییلهای سازند پادها در برش خوششیلها و سنگتاکنون صورت نگرفته است، لذا در این مطالعه، ماسه

قرار گرفته است. چنین  و ژئوشیمی در قالب مطالعات خاستگاه های پتروگرافی( مورد بررسی۸-۸)شکل 

د مطالعه آواری مور-های سیلیسیگذاری نهشتهرسوش-تواند منعکس کننده تاریخچه تکتونیدمطالعاتی می

  ای دیرینه دارد.باشد که اهمیت زیادی در بازسازی جارافی

 

 های جغرافیایی منطقه ویژگی -1-2

 های دسترسی به آنییلاق و راهمختصات جغرافیایی برش خوش -1-2-1

شرق شهر شاهرود قرار گرفته است. ای جنوبی بخش شرقی البرز در شمالهمحدوده مورد مطالعه در دامنه

ییلاق شاهرود و در نزدیکی روستای خوش کیلومتری شهر ۱2ییلاق در برش مورد مطالعه در گردنه خوش

 ۹6° 5۸´ تا ۹6° 52´طول شرقی و 55° 02´تا  55° ۸۳´قرار دارد. مختصات جارافیایی این برش شامل 

  (.۸-۸باشد )شکلعرض شمالی می
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 آب و هوا و پوشش گیاهی  منطقه -1-2-2

(. ۸۹۱۹باشد )جعفریان و جلالی، متر میمیلی ۸22-422ییلاق بارندگی متوسط سالیانه در منطقه خوش

دارای آش و هوای  ،شود. در فصل گرمااین منطقه کوهستانی بوده و اللب اوقات با ابر و مه پوشیده می

شود. پوشش گیاهی باشد و اللب توسط برف پوشیده میدارای آش و هوای سرد می ،معتدل و در فصل سرما

اشد. بهای گیاهی و درختان کوتاه قد اورس و زرشد کوهی میدر  این منطقه زیاد انبوه نیست و شامل بوته

)جعفریان و جلالی،  کنندییلاق را تأمین میباشد که آش روستای خوشهایی میاین منطقه دارای چشمه

۸۹۱۹.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(۸۹۱۳پور، )با تاییرات از اهری ییلاقهای دسترسی به برش خوشموقعیت جارافیایی و راه :۸-۸شکل   

 

 

 

 

N 
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 ژئومورفولوژی منطقه  -1-2-3

لربی است. ارتفاعات منطقه  -های البرز تقریباً شرقیروند عمومی ارتفاعات و عناصر ساختمانی در کوه

 باشد. درهای جنوبی لالباً از توپوگرافی ملایمی برخوردار میعموماً در بخش شمالی آن واقع شده و بخش

ا و میدان، پادهو و ابرسج، سلطانتسنگی اردویسین تا دونین )شامل آبسهای شمالی عمدتاً واحدهای بخش

ای هتر و مشتمل بر دشتهای جنوبی، مناطقی پستییلاق( ارتفاعات منطقه را تشکیل داده و در بخشخوش

های متعدد قرار های عهد حاضر همراه با مخروط افکنهشناسی تپه ماهوری و شامل آبرفتگسترده با ریخت

 ،د. به دلیل اختلاف ارتفاع زیاد از شمال به جنوش دو ریخت شناسی همسان داشته و چین خوردگیدارن

ثیر زیادی در ریخت شناسی منطقه داشته است. در منطقه أگسل خوردگی، بالا آمدگی و فرسایش مستمر ت

 های نسبتاً جوانراههآش د و وجودنکنها تبعیت میها از راستای گسلها و فروافتادگیاک ر دره ،مورد مطالعه

 .(۸۹۱۱)جعفریان،  باشدآمدگی شدید در منطقه میشکل بیانگر بالا Vبا مقطع 

 

 تحقیقو اهمیت اهداف  -1-3

مرکزی و طبس و به میزان کمتری در حوضه  بر روی سازند پادها در منطقه ایران کنونی که تامطالعاتلالب 

پور، ی)برای م ال، اهر استتمرکز داشته محیط رسوبی و چینه نگاری سکانسی البرز صورت گرفته، بر روی 

آواری این سازند نیز در منطقه ایران مرکزی و -های سیلیسی. ژئوشیمی سنگ(۸۹۳0مقدم، ؛ زند۸۹۱۳

دست آمده در جهت تعیین خاستگاه هبسنگ کلهای ژئوشیمی طبس تا حدودی انجام شده و از داده

. اما در حوضه (۸۹۳0مقدم، ؛ زند۸۹۱۳)حسینی برزی و سعیدی،  سازند استفاده گردیده استرسوبات این 

ای هبر روی سنگسنگ کلهیچگونه مطالعه ژئوشیمیایی  کنونییلاق تادر برش خوش ویژهبهالبرز و 

ازند س هاینهشتهگونه مطالعات خاستگاهی بر روی آواری سازند پادها صورت نگرفته است. این-سیلیسی

ای هو زمین وجود آوردهبهای جارافیای قدیمه در منطقه البرز تواند بستر مناسبی را برای ایجاد دادهپادها می
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ایران مرکزی و طبس فراهم دیگر ایران از قبیل ها با مناطق مناسب را برای کارهای بعدی و مقایسه این داده

 آورد. 

 خلاصه اهداف اصلی مورد نور در این تحقیق عبارتند از: طوربه

 الف(  بررسی پتروگرافی و شناسایی اجزای تشکیل دهنده سازند پادها

 های سازند پادهاها و شیلسنگکمیاش ماسه و ش( بررسی آنالیز عناصر اصلی

 های پتروگرافی وبا استفاده از ترکیبی از روش منشأ، آش و هوای منطقهنوع  ش( بررسی میزان هوازدگی و 

 ژئوشیمی

رافی و پتروگهای روشهای سازند پادها با استفاده از ج( بررسی جایگاه تکتونیکی و نوع سنگ مادر نهشته

 ژئوشیمی

 

 روش تحقیق -1-4

مختصر در زیر اشاره شده  طوربهباشد که مطالعات صورت گرفته در این پژوهش شامل چند مرحله می

 است:

 ای مطالعات کتابخانه -1-4-1

از منابع مختلف گردآوری شد و مطالعات  اطلاعات مورد نیاز در ارتباط با موضوع پژوهشدر این مرحله 

شناسی، برش های زمینقبلی صورت گرفته بر روی این سازند مورد بررسی قرار گرفت و با بررسی نقشه

 لعه انتخاش گردیده است.مورد نور برای مطا
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 مطالعات صحرایی -1-4-2

ییلاق مورد پیمایش قرار گرفت و نمونه تعیین شده از سازند پادها در منطقه خوش در این مطالعات، برش

انجام گرفت و در نهایت  ،ها و تاییرات لیتولوژیسازند پادها بر اساس ضخامت لایههای نهشتهبرداری از 

 برداشت شد.( 0نمونه از بخش  ۹5و  ۸نمونه از بخش  5) سازند پادها 0و  ۸ هایبخشنمونه از  42تعداد 

دهنده کنگلومرا تشکیل شده است که در واقع هر از قطعات تشکیل ۸نمونه بخش  5شایان ذکر است که 

 قطعه از درون کنگلومراست.  02نمونه شامل حدود 

 مطالعات آزمایشگاهی -1-4-3

 نازک و مطالعات پتروگرافیتهیه مقاطع  -1-4-3-1

نمونه از قطعات موجود در  02ها و سنگنمونه از ماسه ۹2) عدد مقطع نازک 52در این تحقیق تعداد 

( در کارگاه تهیه مقاطع نازک دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود تهیه و توسط هاکنگلومرا

نمونه از ماسه  02ها، سنگفراوانی اجزای سازنده ماسه. به منوور تعیین ندسکوپ پلاریزان مطالعه شدومیکر

 ,.Gazzi, 1966; Dickinson, 1970; Ingersoll et al) دیکینسون-متوسط به روش گزیهای دانهسنگ

شناسی رسوبی در سنگتوسط دستگاه نقطه شمار در دانشگاه فردوسی مشهد نقطه شماری شدند.  (1984

 ۹22ها، شمارش تعدادی مشخد از نقاط در مقاطع نازک )معمولاً بین سنگبه منوور تخمین ترکیب ماسه

 ,Gazziدیکینسون برای نقطه شماری، به صورت مستقل توسط گزی)-روش گزی گیرد.( صورت می622تا 

 ها در روی( توسعه یافت تا بدین وسیله تأثیر تاییرات اندازه دانهDickinson, 1970( و دیکینسون)1966

های بندی دانهها در طبقهتفاوت اولیة بین این روش (.Weltje, 2002ها کاهش یابد )سنگترکیب ماسه

-چندای هبلوری، دانههای تدبندی برای دانهباشد. اما معیارهای طبقه)فانریتید( میبلور درشت بلوریچند

(. در Weltje, 2002باشند)های کوارتز در هر دو روش شبیه به هم میریز )آفانیتید( و انواع دانهدانه بلوری
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های فانریتید، اندازه بلور از )دانه در حد ماسهبلوری تدها یا بلورهای دیکینسون، دانه-واقع در روش گزی

نوان باشند، به عتر میبزرگ بلوریچندهای که  تشکیل دهندة بخشی از دانه متر تجاوز کند(میلی2605/2

ای هریز )دانهدانه بلوریچندهای . فقط دانهبلوریچندهای دانه صورتهشوند نه ببندی میطبقه بلورتد

 ,Weltjeشوند)بندی میها طبقهسنگمتر(، به عنوان خردهمیلی2605/2آفانیتید، اندازة بلور کمتر از 

2002.) 

ی بلورسازند پادها از جمله کوارتز )تد هایسنگهای موجود در شبکه ماسهانواع مختلف دانهبر این اساس 

 ها )آذرین، رسوبی و دگرگونی(،سنگو پلاژیوکلاز( و خرده داربلوری(، فلدسپات )فلدسپات پتاسیمو چند

های مختلف مورد شمارش قرار گرفتند و در مرحله بعد درصد کوارتز، فلدسپات و اجزای فرعی و سیمان

ها مورد سنگالعات خاستگاه ماسهگذاری و مطها، برای نامسنگها به عنوان اجزای اصلی ماسهخرده سنگ

استفاده شده  (Folk, 1980) ها نیز از تقسیم بندی فولدگذاری پتروفاسیساستفاده قرار گرفتند. جهت نام

ای سازند پادها در های قاعدهموجود در کنگلومراهای بخش مختلف مقطع نازک از قطعات 02حدود است. 

 ار گرفتند. قر مطالعهییلاق نیز تهیه شدند و به منوور تعیین پتروگرافی و ترکیب قطعات، مورد برش خوش

 (XRDمطالعات اشعه ایکس ) -1-4-3-2

عبارتی شناسایی ساختمان ه گیری فواصل صفحات اتمی یا ببرای اندازه روشی ،XRDپراش اشعه ایکس 

آنالیز پراش اشعه  .دوشهای تشکیل دهنده نمونه میکانی یا کانی نوعتعیین  منجر بهکه  باشد،می مواد

های مختلف تشکیل دهنده نمونه های مورد استفاده در تعیین کانیاز روش ،ایکس بر روی پودر نمونه

 یهای تشکیل دهندهبرای تشخید ترکیب شیمیایی و نوع کانی(. در این مطالعه Hiller, 2003باشد )می

به آزمایشگاه آنالیز مواد دانشگاه  XRDنمونه جهت آنالیز به روش  5های شیلی و ماسه سنگی، تعداد نمونه

 مورد بررسی قرار گرفتند.  D8-Advance Brukerو توسط دستگاه داماان فرستاده شد



۳ 

 

 (ICP-MSمطالعات ژئوشیمیایی ) -1-4-3-3

مناسب که کمترین میزان  سنگیماسه نمونه ۱های پتروگرافی، ها در صحرا و بررسیپس از توصیف نمونه

کمیاش، به آزمایشگاه زرآزما در و جهت آنالیز عناصر اصلینمونه شیلی  0و سیمان کربناته را دارا بودند 

صر او عن (Major elements)صر اصلی اعن و مورد آنالیز قرار گرفتند ICP-MSبه روش تهران ارسال شدند و 

 . شدندگیری اندازه هاموجود در نمونه (Trace elementsکمیاش )

 پتروگرافی و آنالیزهای ژئوشیمیاییهای بررسیتفسیر اطلاعات حاصل از   -1-4-4

 نگارش پایان نامه -1-4-5

 

 پیشینه و تاریخچه مطالعات قبلی  -1-6

آن  یشد و برش الگو یمعرف (Ruttner et al., 1970) بار توسط روتنر و همکاران نیسازند پادها برای اول

سازند به علت  نیسن ا انتخاش شد. در ایران مرکزیر کمروستای گوشه یکوه و در حوالدر ارتفاعات ازبد

ود فونای موج یو بررس یشناس نهیچ گاهیاما با توجه به جا است دیشاخد مورد شد و ترد لیفقدان فس

شده  نییتع نپیشی نیدون ،(۸و شیشتوی و بهرام زاربی)سازندهای س یی( و بالاوری)ن ینیدر سازندهای پائ

  است.

ای هبرای اولین بار بیواستراتیگرافی فرامینیفرهای پالئوزوئید را در کوه (Bozorgnia, 1973) نیابزرگ-

ا، و برای سازند پاده پسینییلاق سن دونین میانی تا مرکز و شرق البرز مطالعه نمود و برای سازند خوش

 تا میانی را در نور گرفت. پیشینسن دونین 
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-های پادها و خوشپالینواستراتیگرافی و پالئوژئوگرافی سازند (Ghavidel- Syooki, 1994) قویدل سیوکی-

 را برای این سازند در نور گرفته است. پسیناست و سن دونین  نمودهییلاق مطالعه ییلاق را در ناحیه خوش

پادها را در ایران مرکزی مطالعه کرده است. وی ضخامت سازند ( پالینولوژی سازند ۸۹1۸رفیقی اسکویی )-

های کند. دادهمتر گزارش کرده و پنج بیوزون برای آن معرفی می 612ایران مرکزی  ی درپادها را در برش

)فرازنین( و شرایط کم عمق دریایی )ساحلی( برای این سازند  پسینپالینولوژی نشان دهنده سن دونین 

 است.

ای و جارافیای دیرینه دونین ایران چینه شناسی، الگوهای رخساره (Wendt et al., 2005) کارانونت و هم-

یلاق یرا برای سازندهای پادها و خوش پسینتا  پیشینرا در شمال و مرکز ایران مطالعه کردند و سن دونین 

 تعیین نمودند.

ای هتکتونیکی سازند پادها بر اساس دادهبه بررسی خاستگاه و جایگاه ( ۸۹۱۳حسینی برزی و سعیدی )-

افتی ای ککوه زرند کرمان پرداختند و جایگاه تکتونیکی حاشیه قارهها در  برش سمیرسنگپتروگرافی ماسه

 اند.دست آوردهه و آش و هوای مرطوش را در زمان ته نشست این سازند در منطقه کرمان ب

( آبادییلاق، میاان و تیلپادها را در البرز شرقی )برش خوشهای رسوبی سازند رخساره( ۸۹۱۳پور )اهری -

زمان با ریفت تفسیر نموده که در محیطی کاملاً های هممورد مطالعه قرار داد و این رسوبات را جزء توالی

 اند. ای( بر جای گذاشته شدهای و دریاچههای مخروط افکنهای )محیطقاره

ازند س یسکانس ینگار نهیو چ اژنزید ،یمیژئوش ،یکیتکتون گاهیها، جارخساره زی( آنال۸۹۳0مقدم )زند-

تا میانی را برای این سازند تأیید کرده است. این  پیشینی مطالعه کرده و سن دونین مرکز رانیدر ارا پادها 



۸۸ 

 

ال فعهای سازند پادها است که در حاشیه لیرسنگکننده سنگ مادر اسیدی برای ماسه منعکسمطالعات 

 اند.نمودهگذاری اقیانوس پالئوتتیس رسوش

های سازند پادها در حوضه بینالود پرداخته سنگ( به بررسی پتروگرافی و دیاژنز ماسه۸۹۳5پور سلطانی )

های سازند پادها سنگو تلوژنز را در ماسه مزوژنز، ائوژنز احل مختلف دیاژنز شاملرخدادهای مر است و

 .بررسی نموده است

های سنگماسه ، خاستگاهژئوشیمیایی پتروگرافی و هایاستفاده از روش ( با۸۹۳1همکاران )فردوست و 

ت نشسمورد مقایسه قرار داده و تهدر دو بلوک طبس و یزد، را میانی -پیشینسازند پادها به سن دونین 

ی به شیه ریفتشدن اقیانوس پالئوتتیس و حدفاصل تبدیل حاباز ارتباط بادر  سازند پادها راهای نهشته

 .انددانستهحاشیه لیرفعال پالئوتتیس 

آواری -های سیلیسیهای آواری در نمونه( با بررسی زیرکنMoghaddam et al., 2017مقدم و همکاران )

میلیون سال و  ۱22تا  622میلیارد سال،  5/0هایی با سن حدود ییلاق، زیرکنسازند پادها در برش خوش

 سنگی و قطعات کنگلومرایی سازند پادها مشخد نمودند.های ماسهرا در نمونهمیلیون سال  522تا  422
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 فصل دوم

 شناسیشناسی عمومی و چینهزمین

 

 

 

 

 

 شناسیموقعیت زمین -2-1

 ,Stӧcklinبندی اشتوکلین )رسوبی پهنه ایران بر اساس تقسیم-زون البرز یکی از زیر تقسیمات ساختاری

رسوبی ایران را -گانه تقسیم بندی ساختاری ۱های تقسیمات، بخشباشد که به همراه سایر زیر( می1968

( ۹( زون ایران مرکزی، )0داغ، )( زون کپه۸(. سایر زیر تقسیمات عبارتند از )۸-0شود )شکل شامل می

زون مکران و ( 1( زون بلوک لوت و )6پلتفرم عربی، ) ( زون5( زون زاگرس، )4سیرجان، ) -زون سنندج

های سینوسی شکل و به طول زون البرز متشکل از رشته کوه (،Alavi, 1996) شرق ایران. به نور علوی
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های باشد که از کشورهای ارمنستان و آذربایجان در شمال لرش ایران تا کوهکیلومتر می 0222حدود 

رز که به سه بخش البرز شرقی، زون الب در شمال افاانستان امتداد دارد. (Paropamisus)پاروپامیسوس 

لربی در شمال ایران قرار  -هایی با روند شرقیصورت کوههب ،گرددالبرز مرکزی و البرز لربی تقسیم می

در بخش شرقی البرز واقع شده است و  در واقع جزو قسمت لربی تا جنوش لربی  ،ییلاق. برش خوشدارد

 باشد. از البرز شرقی می

 

 

 

 

 

 

 

 

و موقعیت  (Stöcklin, 1968) بندی اشتوکلینرسوبی ایران بر مبنای تقسیم-تقسیم بندی واحدهای ساختاری :۸-0شکل

 منطقه مورد مطالعه در البرز شرقی.

تا کربونیفر  اردویسین) ییلاقشناسی منطقه خوششناسی و چینهزمین -2-2

ن(پیشی  



۸5 

 

های لربی البرز شرقی مشاهده پالئوزوئید در بخشهای زدگی بسیار خوبی از سنگطور کلی برونبه 

شوند در صورتی که به سمت شرق تر نیز میها بهتر و کاملگردد و به طرف البرز مرکزی این رخنمونمی

های بسیار خوبی از (. رخنمون۸۹۱۳پور، شود )اهریتر میها ضعیفو زون کپه داغ رخنمون این سنگ

ییلاق در بخش لربی البرز شرقی وجود ییلاق در منطقه خوشن، پادها و خوشمیدا، سلطانقلیّسازند میلا، 

شود یا بسیار ناچیز است اما به های متعلق به سازند نیور در این ناحیه دیده نمیدارد. اما برونزدگی سنگ

شود های زمین شناسی دیده میهای خوبی از سازند نیور در نقشهسمت شرق و زون بینالود رخنمون

ه ترتیب زمان شامل سازند بییلاق واحدهای سنگی پالئوزوئید موجود در منطقه خوش(. ۸۹۱۳پور، )اهری

 (.0-0باشد )شکلییلاق میمیدان، سازند پادها و سازند خوشو، سازند ابرسج، سازند سلطانتآبس

 

قشه ن از گیری شده )با تاییراتاندازه ییلاق در البرز شرقی و موقعیت برشنقشه زمین شناسی منطقه خوش :0-0شکل 

 ((۸۹۱۹)جعفریان و جلالی،  ییلاقخوش۸:۸22222 شناسی زمین 

 

 اردویسین   -2-2-1

 سازند قلّی  2-2-1-1
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شور در بیشتر نواحی ک پسینهای کامبرین های اردویسین در ایران گسترش چندانی نداشته و سنگسنگ

ه تر پوشید، پرمین و یا حتی جوانپسینهای دونین میانی تا شیب توسط سنگطور هممستقیماً و به

قلیّ  سازند عنوان با اردویسین هایسنگ از قابل توجهی های(. رخنمون۸۹۱۹، حیدرنیاشوند )طاهری و می

کیلومتری  52دارند. نام این سازند از روستای قلیّ در فاصله  شمال شاهرود حضور پسین در اردویسین سن به

چه قویدل سیوکی است. اگر( معرفی شده ۸۹1۹توسط افشار حرش )جنوش لرش بجنورد گرفته شده است و 

(Ghavidel-Syooki, 2009محیط ) هایتحلیل و تجزیه ولی داندمی ژرفاکم دریایی را سازند این تشکیل 

 است. ژرف دریایی محیط ید قلّی در تشکیل سازند بیانگر رسوبی، ساختارهای مانند بررسی صحرایی

ای و محیط رسوبی این سازند در مقطع تیپ نشان دهنده تشکیل رسوبات سازند قلّی در مطالعات رخساره

 سنگ،قلیّ شامل ماسه سازند عمده شناسی(. سنگ۸۹1۳باشد )لاسمی، دریایی میید سیستم بادبزن زیر

 لشکرک، سازند قلّی با سازند مرز زیرین است. خاکستری تا سبز و زیتونی هایشیل و میکادار سیلتستون

 سن به میدانسلطان هایبازالت با آن بالایی مرز و (Ghavidel-Syooki, 2009شیب )هم صورت به

سازند قلیّ در های معادل سنگ (.۸۹۳۹، درخشی و قاسمیاست ) شیبهم نیز سیلورین-پسین اردویسین

تحت عنوان سازند لیر رسمی ابرسج  ،(۸۹6۳شمال لرش شاهرود و نزدید روستای ابرسج توسط شهرابی )

(Abarsej.معرفی شده است ) 

 

 

 

 سیلورین  -2-2-2



۸1 

 

میدان است که در های نیور )نیوار( و سلطانهای منتسب به سیلورین شامل سازنددر البرز شرقی سنگ

د بازید سازن آتشفشانیهای های متعلق به دوره سیلورین تنها شامل سنگسنگمنطقه خوش ییلاق، 

 (.۸۹۱۳پور، باشد )اهریمیدان میسلطان

 میدانسازند سلطان -2-2-2-1

میدان در لرش روستای ابر، سازند سلطان( Jenny, 1977توسط جنی ) برای اولین بار های این سازندرخنمون

گذاری کرد که شناسی گرگان، آن را سازند نکارمن نامزمین (، در نقشه۸۹6۳و سپس شهرابی ) ه شدنامید

(. سازند ۸۹۱1اند )اشرفی، شناسی، آن را به عنوان ید واحد لیر رسمی پذیرفتهدر کمیته ملی چینه

شاهرود میدان در جنوش لربی گرگان و مینودشت( تا شمال میدان از جنوش گرگان )دشت سلطانسلطان

متر ضخامت رخنمون دارد  122تا  052های با حدود آباد و میاان( به صورت گدازهییلاق، تیل)گردنه خوش

(Jenny, 1977)یتی های آندزیتی و تراکی آندزبازالت نیستند بلکه سنگ از جنس های بالشی تنها. این گدازه

ی های آتشفشانی زیردریایکه نشانگر فعالیت نیز در آن وجود دارد. معمولاً رنگ تیره و ساخت بالشی دارند

های آتشفشانی بازید در ید محیط ریفتی (. بسیاری از محققین معتقدند که سنگ۸۹۱5است )آقانباتی، 

 (. ۸۹۳۹درخشی و همکاران،  ،۸۹۳۹، درخشی و قاسمیاند )متعلق به دریای پالئوتتیس تشکیل شده

 نداشیب بر روی سازند ابرسج )به سن اردویسین پایانی( قرار گرفتهطور هممیدان بههای سازند سلطانبازالت

یا اوایل  (Aharipour, 2010)میانی -پیشینسازند پادها به سن دونین و با ید ناپیوستگی فرسایشی توسط 

(، ۸۹۱۱د. بر اساس مطالعات جعفریان )نشوپوشیده می(Ghavidel-Syooki et al., 2011)  سیندونین پ

ی آگلومرایی به میدان وجود ید لایههای سلطانشناسی مجموعه بازالتهای مهم چینهویژگییکی از 

 های این افق آگلومراییهای میانی تا فوقانی است. به عقیده ایشان از ویژگیمتر در افق ۸22ضخامت حدود 

طعات مدور شود، علاوه بر وجود قهای مجموعه دیده میکه به صورت ید طبقه کلیدی در تمام بخش
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متر قطر دارد. سانتی 52تا بیش از اً رنگ گرانیتی است که گاههای مدور صورتی، حضور زینولیتآتشفشانی

 میدان با ضخامت خوبی برونزدگی دارد. ییلاق سازند سلطاندر منطقه خوش

 

 دونین -2-3- 2

شرقی و مرکزی و ایران مرکزی، شود ولی در البرز از ایران دیده می ختلفیهای دونین در نواحی متوالی

 پیشینهای دونین . در این بین، نهشته(Wendt et al., 2005)وجود دارد از آن تری های نسبتاً کاملتوالی

ائینی، ناند اما در نواحی شمالی و لرش ایران گسترش چندانی ندارند )علویدر شرق ایران بیشتر یافت شده

ییلاق هستند که از بخش بی دونین شامل سازند پادها و خوشهای رسو(. در البرز شرقی، سنگ۸۹10

 ,Alavi and Bolourchi)بلورچی  و علوی .(۹-0)شکل شوند توالی دونین را شامل می پسین تا پیشین

 _میانی )دونین قرهایلان و میانی(_پیشین )دونین مولی سازندهای به ایران لرش شمالنیز در  (1973

 پیشیندونین اند. شده تشکیل آواری-سیلیسیو  کربناته رسوبات از ترتیب به که کنندمی ( اشارهپسین

به نام سازند جیرود وجود دارند که در واقع  پسینهای دونین شود اما سنگدر البرز مرکزی مشاهده نمی

 وبهرام زار، ین شامل سازندهای پادها، سیبییلاق هستند. در ایران مرکزی، توالی دونمعادل سازند خوش

قرار گرفته است.  زاربیس تیمرکزی، بر روی سازند پادها دولوم رانیاز ا ییهادر بخش. باشدمی۸شیشتوی

مرکزی )شمال  رانیهای شرق ابخش درعمدتاً ( Ruttner et al., 1968ی )انیم نیسن دونبه  زاربیسازند س

 های. نهشتهزاگرس( گزارش نشده است البرز و ویژهه)ب رانیو در اک ر نقاط ا رخنمون داردبلوک طبس( 

در  گردد.مشخد می  (Ruttner et al., 1968)بهرام یسازند آهکزی با کدر ایران مر پسین_دونین میانی

(. توالی دونین ۹-0ایران مرکزی سازند پادها در بیشتر مناطق بر روی سازند نیور قرار گرفته است )شکل 

 سازند آتشفشانیهای ییلاق است که بر روی سنگسازندهای پادها و خوشییلاق شامل در منطقه خوش

 د. شون( و توسط سازند مبارک متعلق به دوره کربونیفر پوشیده می۹-0اند )شکل میدان قرار گرفتهسلطان



۸۳ 

 

 شناسی و گسترش سازند پادها در ایرانچینه -2-2-3-1

 آواری-سیلیسی عمدتاً سازند که دهدمی نشان شده، انجام دونین هاینهشته روی بر که مطالعاتی اللب

 در گسترده طورهب که است میانی دونین لیاوا تا پیشین دونین به متعلق  (Ruttner et al.,1968)  پادها 

-در نقشه زمین سازند پادها برای اولین بارشود. می شرقی مشاهده و مرکزی البرز مرکزی و ایران محدوده

متر معرفی و  4۳0با ضخامت  (Ruttner et al., 1968)توسط روتنر و همکاران  طبسکوه شناسی اُزبد

سنگ و دولومیت در بخش پایینی مورد بررسی قرار گرفته است. این سازند در مقطع نمونه از تناوش ماسه

ه بر (. سازند پادها علاو۸۹10نائینی، و گچ، شیل قرمز و دولومیت در بخش بالایی تشکیل شده است )علوی

کاشان، انارک، اصفهان، جمله کوه و درنجال واقع در شرق ایران مرکزی، در سایر نقاط ایران از نواحی اُزبد

نی، نائیهای بینالود گسترش دارد )علویشرقی ایران در کوهکرمان، ناحیه جام سمنان، داماان و نواحی شمال

ن میدان با سن سیلوریر بین سازندهای سلطانشناسی آن که د(. این سازند با توجه به جایگاه چینه۸۹10

 ت. میانی تعیین سن شده اس-پیشینقرار دارد، دونین  پسینییلاق با سن دونین میانی تا خوشسازند و 
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 (Wendt et al., 2005) های مختلف البرز و ایران مرکزیارزی رسوبات دونین در بخشتطابق و هم: ۹-0شکل 

 

 ییلاقسازند پادها در  برش خوششناسی چینه -2-2-3-2

میدان به سن اردویسین های سلطانمتر بر روی بازالت ۹4۸ییلاق، سازند پادها با ضخامت در برش خوش

. بخش (4-0)شکل  ییلاق دارای سه بخش استاست. این سازند در برش خوش سیلورین قرار گرفته-پسین

در  سایشیفرهای بادامکی که با ناپیوستگی رنگ و بازالت های توف سبزمتر کنگلومرا با میان لایه ۳۹از  ۸

کنگلومرا ارتو از نوع (. این کنگلومراها5-0میدان قرار گرفته، تشکیل شده است )شکل های سلطانروی بازالت

الف(.  1-0الف و ش،  6-0صورت پاراکنگلومرا نیز دیده شده است )شکلبه ی میانیهاهستند که در قسمت

صورت واضح قابل تشخید نیست. از لحاظ ها بهبریکاسیون در این کنگلومرایافتگی و ایمفابرید جهت 



0۸ 

 

اند. جنس لالب ذرات، آذرین سنگ تشکیل شدهقلوهاندازه ذرات، این کنگلومراها از ذراتی در حد ریگ تا 

وان آنیز فرسنگ، آهد و سیلتستون های رسوبی از جنس ماسهسنگها خردهاست، اما در برخی از لایه

های سبز و های دیگری م ل توفسازند پادها، علاوه بر کنگلومرا سنگ ۸(. در بخش6-0هستند )شکل 

ش(. این توالی  1-0)شکل  ای وجود داردصورت بین لایهههایی از جنس بازالت تا آندزیت نیز بهمچنین لایه

ور پشود و بر اساس نور اهرییاد دیده میزیرین سازند پادها به رنگ قرمز و با ضخامت ز بخش ای دررخساره

های آتشفشانی تشکیل شده است و فرآیندهای رسوبی با های آبرفتی در کنار بلندی( در بادبزن۸۹۱۳)

 اند.زمان بودههم آتشفشانیفعالیت 
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به منوور مطالعات  برداری شدهنمونه و موقعیت نقاط ییلاقسازند پادها در برش خوش شناسیچینه: ستون 4-0شکل 

(نقطه شماریهای رنگ :نمونههای سفید؛ ستاره های ژئوشیمیرنگ: نمونههای سیاهه)ستارپتروگرافی و ژئوشیمی  



0۹ 

 

 

و  میدانهای سازند سلطانالف( مرز بین بازالت میدان و سازند پادها،: تصاویر صحرایی از مرز بین سازند سلطان5-0شکل 

 ییلاق.تر از مرز زیرین سازند پادها در برش خوش( نمای نزدیدش دید به سمت شرق. ،سازند پادها ۸کنگلومراهای بخش 
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الف( قطعاتی از جنس آهکی  سازند پادها، ۸: تصاویر صحرایی از اجزای موجود در داخل کنگلومراهای بخش 6-0شکل 

(Lsماسه سنگی ،) (Sst( سیلتستونی ،)Sltst و )( بازالتیBas در )قطعه گرانیتی ش ،سازند پادها ۸بخش  ارتوکنگلومرای ) 

(Grt) سازند پادها. ۸موجود در کنگلومراهای بخش 
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سازند  ۸در بخش  پاراکنگلومراهایای از الف( نمونه  ،سازند پادها ۸: تصاویر صحرایی از کنگلومراهای بخش 1-0شکل 

 ییلاق.سازند پادها در برش خوش ۸های بالایی بخش بادامکی در قسمتهای بازالت ( میان لایهش پادها،
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هایی همچون های سفید رنگ لنی از کوارتز حاوی ساختمانمتر لایه 4۱متر، با  ۸0۱به ضخامت  0بخش 

های صورت ناپیوسته روی گدازه ( به۸۹۱۳پور )شود که به نور اهریلامیناسیون مورش و موازی شروع می

گونه مرز ناپیوستگی در منطقه مشاهده نشده است گیرد اما در مطالعه حاضر هیچبخش ید قرار میبالشی 

رنگ های شیلی قرمزسنگ همراه با میان لایهمتر ماسه ۱2(. این بخش در ادامه از ۳-0و  ۱-0های )شکل

متر  5/۸متر تا سانتی ۸2سنگی در این قسمت از های ماسه( تشکیل شده است. ضخامت لایه۸2-0)شکل 

شود. الف( در آنها مشاهده می ۸۸-0های رسوبی از نوع لامیناسیون مورش )شکل متایر است و ساختمان

پور کند. بر اساس مطالعات اهریمتر تاییر می ۸2متر تا  0در این بخش از رنگ های قرمزضخامت شیل

 ۹اند. بخش های سیلابی تشکیل شدهتای و دشهای رودخانه( این بخش از سازند پادها در کانال۸۹۱۳)

 سنگیهای ماسههای کربناتی و میان لایهاز لایه اًمتر و اک ر ۸02ییلاق به ضخامت سازند پادها در برش خوش

-0د )شکل شوییلاق پوشیده میتشکیل شده است و در ادامه  با ناپیوستگی فرسایشی توسط سازند خوش

پور، اند )اهریهای حاشیه دریاچه تا داخل دریاچه تشکیل شدهمحیط ش(. این بخش از سازند پادها در ۸۸

۸۹۱۳ .) 

 

 

 

 

 

، دید به سمت جنوش شرقی.سازند پادها 0های کوارتزی بخش سنگسازند پادها با ماسه ۸ز بین بخش مر :۱-0شکل   
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سفید رنگ کوارتزی نازک تا های سنگماسه الف( ، سازند پادها 0های بخش سنگ: تصاویر صحرایی از ماسه۳-0شکل 

 های سفید رنگسنگ( لامیناسیون مورش در ماسهش دید به سمت شمال لربی. ،سازند پادها 0ضخیم لایه در شروع بخش 

  ییلاق.سازند پادها در برش خوش 0بخش  کوارتزی

 



28 
 

سفید رنگ کوارتزی با  هایسنگالف( مرز بین ماسه   سازند پادها، 0های بخش : تصاویر صحرایی از لیتولوژی۸2-0شکل 

های سنگهای قرمز رنگ با ماسه( تناوش شیلش دید به سمت شمال لربی. ،0 قرمز رنگ در بخش هایسنگشیل و ماسه

 سنگماسه Sst، شیل Sh  .، دید به سمت جنوش شرقی0های میانی بخش ضخیم تا متوسط لایه قرمز رنگ در قسمت



0۳ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-ت رسوبی لامیناسیون مورش در ماسهالف( ساخ ، سازند پادها ۹و  0های بخش تصاویر صحرایی از لیتولوژی: ۸۸-0شکل

سازند پادها و همچنین مرز  (Member 3) ۹ و بخش  (Member 2) 0مرز بین بخش( ش ، 0 های قرمز رنگ بخشسنگ

 . دید به سمت شمال لربی ییلاقییلاق در برش خوشبالایی سازند پادها با سازند خوش
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 ییلاقسازند خوش 2-2-3-3

ییلاق در نزدیکی روستای ی خوش( در گردنهBozorgnia, 1973نیا )این سازند برای اولین بار توسط بزرگ

واحد تقسیم شده است.  ۸1گیری و به متر اندازه ۸۹22ییلاق معرفی شد و ضخامت کل این سازند خوش

( در ید دید ۸۹۱5های پادها و مبارک مشخد است. آقانباتی )این سازند با سازندمرزهای زیرین و فوقانی 

آواری پایینی،  بخش -۸      تقسیم بندی کرده است:  بخش 4اق را در مقطع تیپ به ییلکلی سازند خوش

 ,.Wendt et alکربناته بالایی. ونت و همکاران ) بخش -4آواری بالایی،  بخش -۹بخش کربناته پایینی،  -0

-یلیسیس بخشکربناته تحتانی،  بخشبندی کردند که شامل تقسیم بخش ۹ییلاق را به ( سازند خوش2005

 باشد. کربناته فوقانی میبخش آواری و 

های وکستونی، پکستون اسکلتی و متر ضخامت دارد و از تناوش آهد 542 یتحتان هکربنات بخش -

رز را دارد ولی م پیشینتشکیل شده است و سن ژیوسن و فرازنین  و دولومیتپلوئیدی، شیل 

 باشد.دقیق بین آن دو مشخد نمی

رنگ های قرمز و بندرت سبزها و شیلها، سیلتستونسنگآواری که از ماسه-سیلیسی بخش -

های اند و سن آن بر اساس آهداجزای اسکلتی گزارش نشدهبخش تشکیل شده است. در این 

 رین و بالایی، فرازنین میانی تعیین گردیده است.دار زیفسیل

ود صورت است نائی لنی از براکیوپهها و بهای اسکلتی و شیلکربناته فوقانی از تناوش آهد بخش -

فته شده ها در نور گرفامنین در بالای آخرین آثار تنتاکولیت -تشکیل شده است. مرز بین فرازنین

 یعنی استرونین دارند. پسینمنین سن فا بخشهای نودولی این است. آهد



۹۸ 

 

ییلاق از نور پالینواستراتیوگرافی خوش ییلاق را در ناحیه( سازند پادها و خوش۸۹12قویدل سیوکی )

ها، برای سازند پادها سن فرازنین و جارافیای دیرینه مورد بررسی قرار داده است. و بر اساس بایوزون

(، ۸۹۱۳پور )پیشنهاد کرده است. اهری را میانی تا فامنینییلاق فرازنین ن و برای سازند خوشپیشی

ا هگیری نمود و بر اساس تاییرات لیتولوژی، رنگ سنگمتر اندازه ۸022ضخامت این سازند را حدود 

و محیط آن را دریای کم عمق  نمودهواحد تقسیم  ۸1های محیط رسوبی، این سازند را به و ویژگی

 تشخید داد. 
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 فصل سوم

 هاداده

 )پتروگرافی و ژئوشیمی(
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 مقدمه -3-1

-ها و همچنین رخنمون مورد مطالعه در برش خوشدر اک ر رخنمونهای سازند پادها طور کلی نهشتهبه

-و دانه (sandstone)متوسط دانه، (conglomerate)درشت دانهآواری -های سیلیسیعمدتاً از سنگییلاق، 

ی پتروگرافی و ژئوشیمهای بررسیهای حاصل از در این فصل، به بررسی دادهتشکیل شده است.  (Shale)ریز

 واهد شد. در ابتدا بر اساس مطالعةآواری سازند پادها در برش خوش ییلاق، پرداخته خ-های سیلیسیبخش

های ها و شیلسنگ، معرفی اجزای موجود در کنگلومراها، ماسهXRDو نتایج  میکروسکوپی طع نازکامق

-ICPهای حاصل از آنالیز ژئوشیمی )گذاری آنها صورت خواهد گرفت و در ادامه دادهمورد مطالعه و نام

MS) گرددارائه می ،مورد مطالعه لیو شی گیسنماسه های انتخابینمونه مربوط به.  

 پتروگرافی -3-2

 مطالعهدرشت مورد های دانهسنگاجزای تشکیل دهنده  -3-2-1

تا  ریگاند، بین سازند پادها مشاهده شده ۸ها که در بخش ها در این دسته از سنگدامنه اندازه دانه

طعات قاز لحاظ ترکیبی، ها دارای گردشدگی و جورشدگی متفاوتی هستند. در تاییر بوده و دانه سنگقلوه

و آتشفشانی و همچنین قطعات رسوبی  درونیها، اک راً از نوع قطعات آذرین اصلی تشکیل دهنده این سنگ

ی بنداند. بر اساس تقسیمای قرار گرفتهباشند که در ید زمینه ماسه( می۸-۹آهکی و ماسه سنگی )شکل

این کنگلومراها عمدتاً در گروه  ،(Boggs, 2009بندی باگز )( و تقسیمPettijohn, 1975جان )پتی

 5از های مختلف )میزان زمینه در لایهگیرند. بر اساس می( قرار Polymicticیی )أکنگلومراهای چند منش

های دانه درشت سازند پادها بین ارتوکنگلومرا تا پاراکنگلومرا در (، سنگمتایر درصد 12درصد تا بیش از 

 بیشتری نسبت به پاراکنگلومرا برخوردار است.وانی آفر تاییر بوده و از این میان، ارتوکنگلومرا از



۹5 

 

الف( تصویر میکروسکوپی از  سازند پادها،  ۸تصاویر میکروسکوپی از اجزای تشکیل دهنده کنگلومراهای بخش  :۸-۹شکل

موجود در  بلورکربناته درشتتصویر میکروسکوپی از قطعه  (ش. ید قطعه آذرین موجود در کنگلومراهای سازند پادها

تصویر  (دای از قطعات کربناته ریزبلور موجود در کنگلومراهای سازند پادها. نمونه (ج .کنگلومراهای سازند پادها

 سنگی موجود در کنگلومراهای سازند پادها.میکروسکوپی از قطعه ماسه
 

 متوسط مورد مطالعههای دانهسنگاجزای تشکیل دهنده  -3-2-2

و لازم است درصد انواع  گیردصورت میبر اساس مطالعات میکروسکوپی عموماً ها سنگبندی ماسهطبقه

شماری به روش گزی این کار توسط نقطه  (.Tucker, 2001های موجود تخمین زده شود )مختلف دانه

-سنگی دانهماسه نمونه 02( بر روی Gazzi-Dickinson method in Ingersoll et al., 1984دیکینسون )

انتخاش شده برای مطالعات نقطه  هاینمونهموقعیت  .(۸)جدول  ه استصورت گرفت، مورد مطالعه متوسط

       شده در ادامه بررسی های شناسایی دانه ،بر این اساس مشخد شده است. 4-0شماری در شکل 

 گردند:می
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  کوارتز -3-2-2-1

به علت پایداری که  اسییت سییازند پادهاهای سیینگماسییهتشییکیل دهنده  یاجزامهمترین یکی از کوارتز 

ای هدر رسوبات دارد. همچنین وفور این کانی در سنگقدرت بقای زیادی مکانیکی و ثبات شییمیایی بالا، 

باشیید وانی آن در رسییوبات حمل شییده میادلیل دیگری بر فر أ،آذرین، دگرگونی و رسییوبی ناحیه منشیی

(Pettijohn, 1975 .)الف( با خاموشی  0-۹وری )شکل بلبر اسیاس مطالعات نقطه شماری، کوارتزهای تد

بلوری با خاموشییی موجی وانی بیشییتری از کوارتزهای تدآکل اجزا( فراز درصیید  40مسییتقیم )میانگین 

 4بلوری حدود ها( دارند. کوارتزهای چندسیینگکل اجزای تشییکیل دهنده ماسییهاز درصیید  05)میانگین 

دارای  اً بلوری با خاموشییی مستقیم اک رش(. کوارتزهای تد 0-۹دهند )شیکل درصید اجزا را تشیکیل می

 ج و د(.  0-۹باشند )شکل های روتیل میهایی از جنس زیرکن، آپاتیت، تورمالین و سوزنادخال

  

وری بلسازند پادها،  الف( کوارتزهای تد هایسنگهای تشکیل دهنده ماسه: تصاویر میکروسکوپی از انواع کوارتز0-۹شکل

 بلوری دانه کوارتز چند (شسازند پادها.  0های بخشسنگ( در ماسهQm un( و موجی )Qm non) ا خاموشی مستقیمب

(Qp)ادخال از نوع تورمالین  ج( .های سازند پادهاسنگدر ماسه (Tur)از نوع سوزن  هاییادخال د(بلوری. در کوارتز تد

 بلوری با خاموشی مستقیم.در کوارتز تد(Rt) روتیل 
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: خاموشی Straight)علائم اختصاری در جدول:  های سازند پادهاسنگحاصل از نقطه شماری ماسهنتایج : ۸-۹جدول

-: خردهVolسنگ رسوبی، : خردهSedدار، : فلدسپات پتاسیمKf: پلاژیوکلاز، Plg: خاموشی موجی، Undulouseمستقیم، 

 زمینه(: Mtxسنگ دگرگونی، : خردهMet  سنگ چرتی،: خردهCht سنگ آتشفشانی،

Sum 
Ac

c 
Mtx 

Cement Rock Fragment Feldspar Quartz 

Sample no. Cla

y 
Silica 

Fe 

Oxi 
Cal Met Vol Sed Cht Plg Kf 

Polycrystal Monocrystal 

> 3 

Cryst

al 

< or = 3 

Crystal 

Undul 

ouse 

Straigh

t 

274 5 0 0 55 0 0 0 0 0 0 0 2 5 0 82 125 Ps 11 

288 4 0 3 35 3 15 0 0 0 0 0 3 4 2 87 132 Ps 12 

273 3 0 2 33 5 12 0 0 0 0 0 1 4 2 91 120 Ps 13 

296 7 0 10 20 10 63 0 0 0 6 0 3 5 1 63 110 Ps 14 

285 4 0 0 35 14 28 0 0 0 8 0 2 2 0 77 115 Ps 15 

294 2 0 12 25 0 15 0 0 0 0 0 1 4 2 98 135 Ps 16 

285 2 0 0 22 3 23 0 0 0 0 0 1 5 2 88 139 Ps 17 

319 1 0 0 14 20 91 0 5 2 12 3 7 9 0 53 102 Ps 18 

291 2 0 0 5 5 94 0 0 0 4 5 10 5 2 58 101 Ps 19 

297 3 0 4 5 25 72 0 0 0 5 4 8 5 2 61 103 Ps 20 

284 6 0 0 10 16 80 0 0 0 2 4 9 6 0 53 98 Ps 21 

306 4 0 0 0 20 78 0 0 0 14 3 5 8 2 62 110 Ps 22 

327 5 28 0 5 30 51 0 0 0 14 10 15 5 3 54 107 Ps 23 

309 2 0 5 5 17 70 3 0 0 10 8 12 9 0 56 112 Ps 24 

290 0 0 0 5 10 29 0 0 0 3 8 13 7 5 75 135 Ps 25 

288 1 15 3 12 8 30 0 0 0 9 2 6 8 0 72 122 Ps 26 

273 1 0 0 8 0 29 0 0 0 4 8 9 5 0 80 129 Ps 27 

304 1 25 10 0 18 24 0 0 0 4 5 9 0 0 83 125 Ps 28 

282 1 15 4 4 0 20 0 0 0 12 3 8 5 0 79 134 Ps 29 

279 1 10 0 10 9 35 0 0 0 5 5 10 6 2 69 122 Ps 30 

295 2 6 2.5 8.6 12 49.4 0.2 0.3 0.1 6.5 4 8.2 5.8 1.3 69 118 Mean 

 

 

  لدسپات ف -3-2-2-2

ار( میدها )پلاژیوکلاز و فلدسپات پتاسیمها، فلدسپاتسنگیکی دیگر از اجزای اصلی تشکیل دهنده ماسه

از جمله نشانگرهای مهم برای تفسیر وضعیت حمل و نقل، خاستگاه و جارافیای دیرینه  هاباشند. این کانی

درصیید کل  0میانگین  طوربهدار )فلدسییپات پتاسیییم (.Parsons et al., 2005; Amini, 2011باشییند )می

مورد مطالعه های درصد کل اجزا( در نمونه 6/2میانگین  طوربهاجزا( فراوانی بیشتری نسبت به پلاژیوکلاز )

الف تا ج(. آنالیز پراش اشعه  ۹-۹باشیند )شیکلمیو ارتوکلاز از نوع میکروکلین  دهند و اک راًرا نشیان می

را اک راً ارتوکلاز و آلبیت نشییان  هافلدسییپاتسیینگی سییازند پادها، ترکیب های ماسییهایکس بر روی نمونه

 د(.  ۹-۹دهد )شکلمی
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-لای دانههدر لاب (Plg) الف( فلدسپات پلاژیوکلاز   های سازند پادها،سنگتشکیل دهنده ماسه هایفلدسپاتانواع  :۹-۹شکل

که کمی (Orth) دار ارتوکلاز فلدسپات پتاسیم ج( .ای مشخدبا ماکل شبکه  (Mc)فلدسپات میکروکلین ش( .کوارتز های

هایی از پادها که نشان دهنده وجود فلدسپات سنگی سازندمربوط به ید نمونه ماسه XRD نمودار د(دگرسان شده است. 

 هاست.سنگو آلبیت در این ماسه نوع ارتوکلاز

 

 ها سنگخرده -3-2-2-3

های های سنگصورت مستقیم ویژگیهها هستند که بسنگها یکی از مهمترین اجزا در ماسیهسینگخرده

های سنگخرده(. Boggs, 2009دهند )آواری را نشان می-های رسیوبی سییلیسیمادر رسیوبات و سینگ

باشید و به میزان بسیار کم سینگ رسیوبی چرت میاز نوع خرده ها اک راًسینگتشیکیل دهنده این ماسیه

میکرولیتی( در بعضی مقاطع مشاهده از نوع ) آتشفشانیسینگ دگرگونی )شییستی(، ماسه سنگی و خرده

 (. 4-۹شده است )شکل 



۹۳ 

 

سنگ الف( خردهسازند پادها،   هایسنگهای تشکیل دهنده ماسهسنگانواع خردهتصاویر میکروسکوپی از : 4-۹شکل

-سنگ( موجود در ماسهMetaسنگ دگرگونی )خرده ش(سازند پادها.  0های بخشسنگ( در ماسهCht) رسوبی از نوع چرت

از  آتشفشانیسنگ خرده د(های سازند پادها. سنگ( در ماسهSedسنگی )خرده سنگ ماسه ج( .سازند پادها 0های بخش

 سازند پادها. 0های بخشسنگدر ماسه (Vol)نوع میکرولیتی 

 

 اجزای فرعی  -3-2-2-4

باشییند و شییامل میکاها، ها میسیینگدرصیید در ماسییه 0تا  ۸وانی کمتر از آها معمولاً دارای فراین کانی

بر روی  نقطه شیییماری. در مطالعات (Boggs, 2009)باشیییند های کدر میهیای سییینگین و کانیکیانی

ای که در مقاطع نازک قابل تشییخید هسییتند های سیینگین تا اندازهسییازند پادها، کانی هایسیینگماسییه

 الف و ش(. 5-۹و شکل  ۸-۹)جدول  باشندو اک راً از نوع زیرکن و تورمالین گرد شده می اندشمارش شده
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 سیمان -3-2-2-5

متوسط  رطوبهوانی عبارتند از سیمان کربناته )آبه ترتیب فرها نیز سنگسیمان تشکیل دهنده این ماسه

ج(، سیمان  5-۹درصد کل اجزا( )شکل 05/5متوسط  طوربهدرصد کل اجزا(، سیمان سیلیسی ) 1/۸4

درصد کل اجزا(  4/2متوسط  طوربهدرصد کل اجزا( و سیمان رسی ) ۱/۹متوسط  طوربهآهن )اکسید

 د(.  5-۹)شکل

 

 الف( کانیهای سازند پادها،  سنگماسه های تشکیل دهندهمیکروسکوپی از انواع اجزای فرعی و سیمانتصاویر : 5-۹کلش

های سازند سنگدر ماسه(Tur) تورمالین گرد شده  ش(سازند پادها.  هایسنگ( در ماسهZrnسنگین زیرکن گرد شده )

های سازند سنگدر ماسه(C-Clay) سیمان رسی  د((. C-Ca(  و سیمان کربناته )C-Siسیمان رورشدی سیلیسی ) ج(پادها 

 پادها.

 



4۸ 

 

 شناسیترکیب سنگ -3-2-2-6

های کوارتز، فلدسییپات و صییورت درصییدهمقاطع نازک در مرحله بعد ب شییمارینقطه حاصییل از هایداده

ها )کوارتز، سنگ(. درصد اجزای اصلی تشکیل دهنده این ماسه0-۹سنگ مشخد گردیدند )جدول خرده

)از  کوارتز از فلدسییپات و خرده سیینگ( بدون در نور گرفتن سیییمان، ماتریکس و اجزای فرعی عبارتند

 2۳/۸0درصیید تا  40/2درصیید( و فلدسییپات )از  1۹/۳2متوسییط  طوربهدرصیید  5۱/۳۳درصیید تا  05/۱۸

 درصد( 45/۹متوسط  طوربه ،درصد ۱4/۳درصد تا  2سنگ )از درصد( و خرده ۱۸/5متوسط  طوربه ،درصد

 فولد دیاگرام بر روی ها،شناسی این نمونهسنگ بررسیهای محاسبه شده به منوور . درصد(0-۹)جدول 

(Folk, 1980) لیتارنایتآرکوز و سییاشآرنایت، سییاشها کوارتزسیینگترسیییم شییدند و ترکیب  این ماسییه 

 (. 6-۹اند )شکل شدهتشخید داده 

 

 ییلاقسازند پادها در برش خوش سنگیهای ماسهبندی نمونه( به منوور طبقهFolk, 1980: نمودار م ل ی فولد )6-۹شکل 
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( و دیکینسون Folk, 1980) شماری جهت استفاده در نمودار فولد: درصدهای محاسبه شده از نتایج نقطه0-۹جدول

(Dickinson, 1985)  :علائم اختصاری(Qmبلوری، : کوارتز تدQtبلوری و چندبلوری به همراه چرت، های تد: کل کوارتز

Ltبلوری، ها به همراه کوارتزهای چندسنگ:کل خردهL: ها بجز چرتسنگخرده ،Rها به همراه چرت، سنگ: کل خردهF :

 بلوری و چندبلوری(: کل کوارتزهای تدQها، کل فلدسپات

 

 

 ریز مورد مطالعههای دانهسنگاجزای تشکیل دهنده  -3-2-3

بر روی  XRDباشد، لذا آنالیز دلیل ریز دانه بودن این پتروفاسیس شناسایی اجزای آن تا حدی مشکل میهب

تر شناسایی شوند. بدین ترتیب وجود اجزایی مانند نمونه شیلی انجام شده است تا اجزای آن دقیق دو

 (.1-۹مشخد شده است )شکل  هانمونهدر این  هماتیت و ارتوکلاز ،کلسیت، کوارتز 

Sample no QmFLt (%) QtFL(%) 

 

QFR(%) 

 Qm F Lt Qt F L Q F R 

P.s 11 96.73 0.93 2.34 99.07 0.93 0.00 99.07 0.93 0.00 

P.s 12 96.05 1.32 2.63 98.68 1.32 0.00 98.68 1.32 0.00 

P.s 13 96.79 0.46 2.75 99.54 0.46 0.00 99.54 0.46 0.00 

P.s 14 92.02 1.60 6.38 98.40 1.60 0.00 95.21 1.60 3.19 

P.s 15 94.12 0.98 4.90 99.02 0.98 0.00 95.10 0.98 3.92 

P.s 16 97.08 0.42 2.50 99.58 0.42 0.00 99.58 0.42 0.00 

P.s 17 96.60 0.43 2.98 99.57 0.43 0.00 99.57 0.43 0.00 

P.s 18 80.31 5.18 14.51 91.19 5.18 3.63 84.97 5.18 9.84 

P.s 19 85.95 8.11 5.95 91.89 8.11 0.00 89.73 8.11 2.16 

P.s 20 87.23 6.38 6.38 93.62 6.38 0.00 90.96 6.38 2.66 

P.s 21 87.79 7.56 4.65 92.44 7.56 0.00 91.28 7.56 1.16 

P.s 22 84.31 3.92 11.76 96.08 3.92 0.00 89.22 3.92 6.86 

P.s 23 77.40 12.02 10.58 87.98 12.02 0.00 81.25 12.02 6.73 

P.s 24 80.00 9.52 10.48 89.05 9.52 1.43 84.29 9.52 6.19 

P.s 25 85.37 8.54 6.10 91.46 8.54 0.00 90.24 8.54 1.22 

P.s 26 88.58 3.65 7.76 96.35 3.65 0.00 92.24 3.65 4.11 

P.s 27 88.94 7.23 3.83 92.77 7.23 0.00 91.06 7.23 1.70 

P.s 28 92.04 6.19 1.77 93.81 6.19 0.00 92.04 6.19 1.77 

P.s 29 89.50 3.36 7.14 96.64 3.36 0.00 91.60 3.36 5.04 

P.s 30 89.25 4.67 6.07 95.33 4.67 0.00 92.99 4.67 2.34 

Mean 87.35 5.81 6.83 93.85 5.81 0.33 90.73 5.81 3.45 



4۹ 

 

های موجود بر روی آن نشان داده که کانیسازند پادها  0از بخش P-SH-3 مربوط به نمونه شیلی XRD نمودار :1-۹شکل 

 شده است.

 

 ژئوشیمی  -3-3

 
 نمونه شیل( 0سنگ، نمونه ماسه ۱ییلاق )های سازند پادها در برش خوشها و شیلسنگنمونه از ماسه ۸2

موقعیت نقاط انتخاش شده برای قرار گرفتند.  ICP-MS یمیایی انتخاش و مورد آنالیزجهت مطالعات ژئوش

عناصر نتایج حاصل از آنالیز  4-۹ و ۹-۹در جداول مشخد شده است.  4-0مطالعات ژئوشیمی در شکل 

 های سازند پادها در برش مورد مطالعه نشان داده شده است.ها و شیلسنگماسه کمیاشاصلی و 
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 عناصر اصلی -3-3-1

شود که ( محدود میSi, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Pعنصر )۸2عناصر اصلی اللب به  مطالعه

طور که در همان. (Rollinson,1993)د نشوصورت اکسید بیان میبه  شیمیایی طور مرسوم در تجزیهبه

درصد )میانگین  51/۳4تا  ۳۱/66های مورد مطالعه از سنگدر ماسه 2SiOشود، مشاهده می ۹ -۹جدول 

درصد )میانگین  ۸0/55تا  ۳6/5۹های مورد مطالعه از درصد( متایر است. مقدار این اکسید در شیل 1۹/۱۹

درصد( و در  0۳/۹درصد )میانگین  ۱4/6تا  4۳/2ها از سنگدر ماسه 3O2Alنماید. تاییر میدرصد(  54/54

 مطابق انتوار،درصد( در تاییر است.  ۸2/۸2درصد )میانگین  ۹6/۸۸تا  ۱5/۱های مورد مطالعه از شیل

ها به سنگماسهدر  O2K و CaOهای میانگین اکسیدها دارند. سنگبیشتری نسبت به ماسه 3O2Al ها شیل

در  O2Kدرصد و میانگین  51/6ها در شیل CaO که میانگینباشد، حال آندرصد می 1۳/۸و  ۸5/4ترتیب 

 تواند نشان دهندهها از نور اکسید آلومینیوم و پتاسیم، میشیلتر بودن درصد است. لنی 6۸/4ها شیل

در  3O2Feو  CaO نسبتاً بالایمقادیر  (. ,.1996Cardenas et alها باشد )وجود فازهای رسی بیشتر در آن

ه در ک های دیاژنتیکی کلسیتی، و هماتیتی مربوط باشدتواند به دلیل حضور سیمانها میبرخی نمونه

 ,.Pettijohn et al)جان پتی . به عقیده(Das et al., 2006) مطالعات پتروگرافی به اثبات رسیده است

لدسپات فبیشتر وانی آفر ها نشان دهندهسنگدر ماسه Naوانی آن نسبت به آو فر Kی ، میزان بالا(1987

یلونیت در موروانی ایلیت نسبت به مونتآهای بدون رس، و فرسنگدر ماسه پلاژیوکلازنسبت به  دارتاسیمپ

خوردار برسنگی و شیلی از مقادیر کمتری های ماسهها، در نمونهسایر اکسیدباشد. دار میهای رسسنگماسه

ازند پادها های سها و شیلهای مختلف نسبت به یکدیگر در ماسه سنگبررسی روند تاییرات اکسید هستند.

 نماید. ارتباطات خاصی را بین آنها آشکار می

ارتباط منفی  O2Naو  2SiOبا  3O2Alها، بین سنگدر ماسه ،مشخد است ۱-۹طور که در شکل همان

، MnOو  2TiO ،3O2Fe ،CaO ،5O2Pهای ماسه سنگی مطالعه شده میزان وجود دارد. علاوه بر این، در نمونه
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د. در ندهانطباق م بت شدیدی نشان می 3O2Al با MgO و O2Kیابد و افزایش نسبی می 3O2Alبا افزایش 

O 2,K2 ,TiO 5O2Pارتباط منفی وجود دارد اما  MnOو  2SiO  ،CaOبا  3O2Alهای مورد مطالعه، بین شیل

3O2,Fe  وO2Na  3انطباق م بتی باO2Al 3ها از روند دهند. تبعیت بیشتر اکسیدنشان میO2Al ،تواند می

 طور چرا که این عنصر به باشد هانمونههای رسی در وانی کانیآفر نشان دهنده

 .(Pettijohn et al.,1987; Das et al., 2006)ها حضور دارد خاص در آلومینوسیلیکات

 

های نمونه: S) ییلاقدر برش خوش های انتخابی از سازند پادهاها و شیلسنگماسه: درصد اکسیدهای اصلی ۹-۹جدول

 های شیلی(نمونه :SH، سنگیماسه

 

Samples 2SiO 3O2Al CaO 3O2Fe O2K MgO MnO O2Na 5O2P 2TiO LOI 

P-S-13 94.57 2.13 0.19 0.43 0.68 0.09 0.05 0.85 0.05 0.25 0.82 

P-S-14 92.55 1.93 1.32 0.49 0.60 0.08 0.05 0.62 0.05 0.28 1.95 

P-S-16 93.86 1.25 1.38 0.30 0.41 0.05 0.05 0.68 0.05 0.09 1.81 

P-S-17 81.75 0.94 7.51 0.33 0.32 0.07 0.06 0.77 0.05 0.05 7.85 

P-S-23 66.98 6.52 7.88 3.86 4.41 0.48 0.05 0.45 0.11 0.95 8.23 

P-S-26 85.76 3.34 3.36 0.82 1.56 0.31 0.05 0.48 0.05 0.10 4.21 

P-S-28 70.10 6.84 7.62 1.09 4.72 0.57 0.06 0.53 0.06 0.25 8.03 

P-S-29 84.31 3.44 3.95 0.93 1.68 0.18 0.05 0.51 0.05 0.06 4.93 

P-SH-3 55.12 8.85 8.47 2.62 4.59 4.86 0.12 0.51 0.07 0.35 14.37 

P-SH-5 53.96 11.36 4.67 4.71 4.64 7.94 0.05 0.75 0.11 0.43 11.39 
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ازند های سها و شیلسنگموجود در ماسه : نمودار دوتایی اکسید آلومینیوم در مقابل سایر اکسیدهای عناصر اصلی۱-۹شکل 

 باشد(های شیلی میهای سیاه رنگ مربوط به نمونهو مربع یسنگماسههای مربوط به نمونههای سفید )مربع پادها
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-توان با استفاده از نمودارهای بهنجارهای رسوبی را میترکیب عناصر در سنگ های کنترل کنندهفرآیند

 های رسوبی استفادهاین نمودارها در سنگ با این وجود،سازی شبیه به نمودارهای عنکبوتی بررسی کرد. 

ها مقیاسی است هنجارسازیهد. این بنهای آذرین ندارهای معادل خود در سنگای همانند نمودارگسترده

 شدگی نامحسوس برخی ازشدگی و تهیتوان لنیکه رسوش تا چه اندازه تیپید است. با این کار میاز این

در که للوت بسیاری از عناصر اند . مطالعات نشان داده(Rollinson, 1993)عناصر خاص را نیز نشان داد 

رند. های مکرر فرسایشی شبیه یکدیگدلیل آمیختگی ناشی از چرخهبه دنیاسراسر  دانههای رسوبی ریزسنگ

آرکئن  از های رسوبی مربوط به شیل میانگین پسسازی در سنگترین مقادیر بهنجاراز این رو پراستفاده

ای بالایی قاره و میانگین پوسته (PAAS; Post Archean Australian Average Shale)استرالیا 

(UCC;Upper Continental Crust)  است(Rollinson, 1993)سنگی و های ماسهنجارسازی نمونهه. به

های ( در شکلTaylor and McLennan,1985ای بالایی )ی قارهشیلی سازند پادها نسبت به میانگین پوسته

 2SiOهای مورد مطالعه در اک ر اکسیدها بجز سنگداده شده است. بر این اساس ماسه نشان ۸2-۹و  ۹-۳

و  O2Naشدید در  های شیلی، تخلیهدهند. در نمونهشدیدی نشان می ، تخلیهUCCنسبت به  MnO و

 MgO و CaOو در اکسیدهایی همچون  شودمی دیده 2TiOو  5O2P ، 3O2Fe ،3O2Alتخلیه جزئی در 

های شیلی ای بالایی در نمونهنیز مقادیری مشابه پوسته قاره O2K و 2SiOشود. شدگی مشاهده میلنی

ها را به تحرک زیاد این عنصر در طی ها و شیلسنگدر ماسه O2Naشدید در میزان  دهند. تخلیهنشان می

با . (McLennan, 2001) دهند های ثانویه نسبت میآلتراسیون های دیاژنزی وهوازدگی شیمیایی، فرآیند

 تخلیه ،(Rollinson, 1993)شوند در حین دیاژنز متحرک می آهن و منگنزکه عناصر موضوع  توجه به این

توان وابسته به عملکرد ای بالایی را میقاره های شیلی نسبت به پوستهدر میزان این عناصر در نمونه

و  ۸5، ۸4، ۸۹های ی کوارتزآرنایتی ) نمونههانمونهدر  O2K از تر شدنتهیفرآیندهای دیاژنزی دانست. 
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 فازهای رسیکمتر ، به حضور 3O2Alتوان با توجه به انطباق م بت این اکسید با را می UCCنسبت به ( ۸6

 ها نسبت داد.در این نمونه

توان در تعیین در طی هوازدگی، حمل و نقل و فرآیندهای پس از رسوبگذاری، می از تحرک عناصر اصلی

ید اندیس مورد استفاده برای  et  al. (McLennan .3O2/Al2SiO(1993 ,بلوغ رسوبات استفاده کرد  درجه

 یجهمجدد در نت . این میزان در طی هوازدگی، حمل و نقل و چرخه(Potter, 1978)تعیین بلوغ رسوبی است 

 مقدار نسبت یابد و، افزایش میهاسنگخردهو  تافزایش کوارتز نسبت به اجزای ناپایدار م ل فلدسپا

3O2/Al2SiO رسوبی بالا است یا بلوغ مچوریتی  های رسوبی، نشان دهندهدر سنگ 6از  بالاتر(Roser et 

al., 1996). نشان دهنده بلوغ  که است 42سنگی مورد مطالعه ماسه هایمیانگین این نسبت در نمونه

 باشد.های مورد مطالعه میسنگرسوبی بالا در ماسه

 

یر )مقاد ای بالاییقاره ، نسبت به پوستهسازند پادها سنگیهای ماسهنجارسازی عناصر اصلی نمونهه: نتایج به۳-۹شکل

 (.Taylor and McLennan, 1985ای بالایی بر اساس پوسته قاره
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وسته مقادیر پ) ای بالایینسبت به پوسته قاره سازند پادها های شیلیهنجار سازی عناصر اصلی نمونههنتایج ب: ۸2-۹شکل

 (.Taylor and McLennan, 1985ای بالایی بر اساس قاره

 

 

ن در و همچنی آواری های رسوبیبندی شیمیایی سنگطبقهتواند در می عناصر اصلیاستفاده از ژئوشیمی 

 های آذرین، یافتنبر خلاف سنگ. (Das et al., 2006) تفکید بین رسوبات بالغ و نابالغ، موثر واقع گردد

ها و ترکیب شیمیایی آنها مشکل است و بدین علت طبقه بندی سنگرابطه ساده بین کانی شناسی ماسه

ات و کوارتز، فلدسپ بر اساسها سنگماسهها از طبقه بندی کانی شناسی قراردادی سنگژئوشیمیایی ماسه

باشند های بالغ از نابالغ میها قادر به تفکید واضح نهشتهاین روشکند، اما سنگ پیروی نمیخرده

(Rollinson, 1993.) 2های بلوغ شیمیایی رسوبات، مقدار یکی از شاخدSiO  3و نسبتO2/Al2SiO می-

شاخد مفید دیگر در بلوغ  .(Potter, 1978) کندکنترل می ا راهکه فراوانی کوارتز، رس و فلدسپات باشد

 جان و همکاران(. پتیRollinson, 1993( و نیز مقدار فلدسپات است )O2O+K2Naشیمیایی، مقدار آلکالی )

(Pettijohn et al., 1972با استفاده از شاخد )برای  پیشنهادی خود را بندیطبقه ،های بلوغ شیمیایی
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نمایش داده   3O2/Al2log(SiO(در مقابل  Na)O)2O/K2logکردند که با ترسیم  معرفیهای آواری ماسه

ی رو بر ،پادهاهای سازند سنگمربوط به ماسه های ژئوشیمی عناصر اصلیهای حاصل از آنالیزداده. شودمی

-لیتارنایتی و ساشساش( ترسیم شده است و ترکیب Pettijohn et al., 1972جان  و همکاران)نمودار پتی

 .(۸۸-۹آمده است. )شکل دستهب ییلاقخوش در برش هاسنگبرای این ماسه آرکوزی

 

 

 

 

 

 

 

 

طور که همان(. Pettijohn et al., 1972) جان و همکاراناقتباس از پتی هاسنگماسه ژئوشیمیایی بندی: طبقه۸۸-۹شکل

 .نداقرار گرفته آرکوزلیتارنایت و ساشساشدر محدوده  پادهاهای سازند سنگماسه گردد،مشاهده می
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 عناصرکمیاب   -3-3-2

 ( ارائه شده است. 4-۹ییلاق در جدول )های سازند پادها در برش خوشسنگمقادیر عناصر کمیاش ماسه

 

ییلاق بر حسب از سازند پادها در برش خوش های انتخابیها و شیلسنگماسه کمیاشعناصر برخی از : مقادیر 4-۹جدول

 امپیپی

  

  Sr , Rb , Ba :  (LILE)عناصر لیتوفیل بزرگ یون  -3-3-2-1

نیز  LFSEهای با قدرت میدان پایین باشند که به عنوان کاتیونهای بزرگ با بار کم میاین عناصر، کاتیون 

-عنوان ید اصل کلی، عناصر ناسازگار وابسته به این گروه متحرک. به (Rollinson, 1993)شوند شناخته می

مانند روبیدیم، استرانسیم و باریم، مقادیر نسبتاً بالاتری را در  (LILE)عناصر لیتوفیل درشت یون اند. 

ی ادر مقایسه با پوسته قاره سنگی،های ماسهدرنمونه باریمدهند. مقایسه با سایر عناصر کمیاش نشان می

 باشدمی UCCمشابه مقادیر های شیلی مورد مطالعه، و در نمونه دهدشدگی نسبی نشان میلنیبالایی 

 هایدهد اما در نمونهشدگی نسبی نشان میسنگی تهیهای ماسهروبیدیم در نمونه (.۸۹-۹و  ۸0-۹)شکل 

تا  ۳/۸5های برش مورد مطالعه از سنگاسترانسیم در ماسه . ای بالایی استشیلی مشابه مقادیر پوسته قاره

Samples Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Hf Ta Th U Sc V Cr Co Ni La 

P-S-13 15 15.9 0.5 63 3.5 0.6 45 1.51 0.19 2.61 0.5 0.6 16 11 1.1 5 15 

P-S-14 14 37.5 0.6 70 4.6 0.5 1952 1.71 0.28 2.66 0.4 1.1 15 7 1.0 5 12 

P-S-16 11 29.5 0.5 22 3.1 0.5 1509 0.5 0.19 0.85 0.2 0.7 16 8 1.2 7 8 

P-S-17 10 120.6 5.7 14 2.7 0.5 3418 0.5 0.18 0.46 0.2 1 14 8 1.0 6 7 

P-S-23 60 87.5 6.9 90 6.7 1.8 802 2.05 0.44 3.63 1.4 5.1 64 88 3.6 9 18 

P-S-26 31 66.5 1.8 29 3.2 0.7 913 0.5 0.25 0.72 0.5 0.8 13 11 2.4 5 7 

P-S-28 76 91.3 4.3 43 6.5 1.1 630 0.9 0.27 2.14 0.7 1.5 18 11 1.3 6 12 

P-S-29 36 65.1 2.3 18 3 0.8 701 0.5 0.2 0.64 0.5 0.8 13 10 1.1 4 7 

P-SH-3 94 110.9 9 61 7.9 4.8 549 1.62 0.57 5.93 1.4 5.7 42 26 6.1 16 19 

P-SH-5 95 102.5 11.2 75 15.7 3.7 496 1.76 1.14 8.34 2.4 8 59 40 12.6 32 32 
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-پی 1/۸26ام )میانگین پیپی ۳/۸۸2تا  5/۸20ها از ام( و در شیلپیپی 0/64ام )میانگین پیپی 6/۸02

و سنگی های ماسهدر نمونه هم Srعنصر ، UCC. در مقایسه با مقادیر (4-۹)جدول  ام( در تاییر استپی

در  Srتوان به آبشویی این امر را می .(۸0-۹ )شکل دهدمیشدگی نشان های شیلی تهیهم در نمونه

های را به سنگ Srمحتوی کم . (Rollinson, 1993)سنگی در طی هوازدگی نسبت داد های ماسهنمونه

 .(Feng and Kerrich, 1990)دهند فقیر از پلاژیوکلاز نیز نسبت می منشأهای

 Nb ,Hf ,Zr ,U ,Th ,Y ,Sc (HFSE);عناصر با قدرت میدان بالا  -3-3-2-2

 ,Rollinson)اند شوند. در کل نامتحرکهای کوچد با بار زیاد را شامل میاین گروه از عناصر، کاتیون

مانند  (HFSE)دهد که عناصر با قدرت میدان بالا بررسی نتایج آنالیزهای ژئوشیمیایی نشان می. (1993

باشد )میانگین ام در تاییر میپیپی ۳2تا  ۸4مطالعه از سنگی مورد های ماسهعنصر زیرکنیم در نمونه

ام( در تاییر است. پیپی 6۱ام )میانگین پیپی 15تا  6۸های مورد مطالعه از ام( و در شیلپیپی 6/4۹

 2/۸ام )میانگین پیپی ۸/0ام تا پیپی 5/2ییلاق از  های برش خوشمیزان هافنیم نیز در ماسه سنگ

نماید. ام(  تاییر میپیپی 1/۸ام )میانگین پیپی ۱/۸ام تا پیپی 6/۸های مورد مطالعه از در شیلام( و پیپی

ام( متایر است پیپی 5/۸ام )میانگین پیپی ۸/5تا  6/2های مورد مطالعه از سنگعنصر اسکاندیم در ماسه

 ،سنگیهای ماسهدر نمونهدهد. ام( نشان میپیپی ۳/6ام )میانگین پیپی 2/۱تا  1/5ها مقادیری از و در شیل

های شیلی مورد مطالعه، عناصر توریم، در نمونه و دهندشدگی نسبی نشان میتمامی عناصر این گروه تهی

ی بیشتری شدگدهند اما عناصر زیرکنیم، هافنیم و ایتریم تهیشدگی جزئی نشان میاورانیم و اسکاندیم، تهی

 (.۸۹-۹و  ۸0-۹دهند )شکل نشان می
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 Co   Ni , V,  (TTE); واسطحد کمیابعناصر  -3-3-2-3

 transition trace)اند. از میان عناصر کمیاش حدواسط نامتحرک Vو  Niدر میان اعضای این گروه 

elements)  ام )میانگین پیپی 64تا  ۸۹مانند وانادیم، کبالت و نیکل، عنصر وانادیم در برش مورد مطالعه از

-سنگام( در تاییر است و نیکل در ماسهپیپی 52ام )میانگین پیپی 5۳تا  40ها از ام( و در شیلپیپی 0۸

ها ام( است حال آن که در شیلپیپی ۳/5ام )میانگین پیپی ۳تا  4ییلاق دارای مقادیری از های برش خوش

های دهد. مقادیر این عناصر در نمونهمیام( نشان پیپی 04ام )میانگین پیپی ۹0تا  ۸6مقادیر بالاتری از 

-۹شکل)                  دهندنشان میشدگی ای بالایی تهیسنگی و شیلی نسبت به مقادیر پوسته قارهماسه

   (.۸۹-۹و  ۸0

 

 

 :UCC) ای بالایینسبت به پوسته قاره سازند پادها سنگیهای ماسههنجارسازی عناصر کمیاش نمونهه: نتایج ب۸0-۹شکل

Taylor and McLennan, 1985). 
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 :UCC) ای بالایینسبت به پوسته قاره سازند پادها های شیلیهنجارسازی عناصر کمیاش نمونهه: نتایج ب۸۹-۹شکل

Taylor and McLennan, 1985) 
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 فصل چهارم

 خاستگاه
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 مقدمه -4-1

مطالعه خاموشی موجی و جمله های مختلف از توسط تکنیدآواری، سیلیسیهای تعیین خاستگاه سنگ

انواع بررسی (، Basu et al., 1975; Basu, 1985; Tortosa et al., 1991های کوارتز )چند بلوری بودن دانه

ها سنگ(، انواع خردهPittman, 1970; Amini, 2011; Scholonek and Augustsson, 2016ها )فلدسپات

(Grantham and Velbel, 1988; Critelli and Ingersoll, 1995; Critelli, 2018انواع کانی ،) های سنگین

 ;Morton and Hallsworth, 2007; Meinhold 2010 ها )ها و ژئوشیمی این کانیسنگموجود در ماسه

Sevastjanova et al., 2012; Jafarzadeh et al., 2014; Morton et al., 2016 سنگکل( و ژئوشیمی 

(Whole rock) سنگماسه( هاBhatia, 1983; McLennan, 2001; Armstrong-Altrin et al., 2004) 

آواری های سیلیسیبا توجه به انواع سنگ پادها. در این فصل برای تعیین خاستگاه سازند شودبررسی می

ده ش استفاده ها شیلو  هاسنگماسه ها و ژئوشیمیسنگپتروگرافی ماسههای موجود در این سازند، از روش

 است.

 پتروگرافیتعیین خاستگاه بر اساس  -4-2

وانی آهای سازند پادها و میزان فرسنگدر فصل سوم به معرفی اجزای شناسایی و شمارش شده در ماسه

های نقطه سنگموقعیت ماسه(. 0-۹و  ۸-۹های آنها در بین کل اجزای شناسایی شده پرداخته شد )جدول

ها در سنگمشخد شده است. با توجه به درصد کوارتز، فلدسپات و خرده 4-0در شکل  نیز شماری شده

( اک راً در Folk, 1980بندی فولد )ها در طبقهسنگ(، این ماسه0-۹)جدول پادهاهای سازند سنگماسه

توان با بر این اساس میاند. ( قرار گرفته6-۹شکل آرکوز )آرنایت و ساشلیتمحدوده کوارتزآرنایت، ساش

های مختلف، به بررسی ترکیب سنگ مادر، جایگاه تکتونیکی کاربرد نمودارها و اندیساستفاده از این نتایج و 

 منطقه خاستگاه و شرایط آش و هوایی منطقه خاستگاه پرداخت.
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 ترکیب سنگ مادر -4-2-1

ور که طهماندارد.  مهیقد اییجاراف ریدر تفس ییها نقش بسزاسنگمادر در ماسهسنگلیتولوژی  دیتشخ

اشد و بها در تعیین خاستگاه میسنگهای بسیار مهم ماسهکوارتز یکی از کانیشد،  بیاندر فصل سوم نیز 

ها مورد استفاده قرار سنگهای کوارتز در بررسی خاستگاه ماسهروی دانه ی برهای آنالیزی مختلفروش

ی های با خاموشبلوری با خاموشی مستقیم نسبت به کوارتزهای تدکوارتزمیزان بالای معمولاً گیرد. می

 ;Basu, 1985ها است )سنگماسهاجزای تشکیل دهنده پلوتونیکی  سنگ مادربلوری، بیانگر موجی و چند

Tortosa et al., 1991های سازند پادها، در این مطالعه از سنگ(. با توجه به مقادیر زیاد کوارتز در ماسه

-( به منوور بررسی نوع سنگ مادر این ماسهTortosa et al., 1991نمودار چهارتایی تورتوزا و همکاران )

های مختلف کوارتز موجود، سنگ ها استفاده گردیده است. بر اساس این نمودار، با تکیه بر خواص دانهسنگ

-های پتاسیمفلدسپات(. وجود ۸-4های سازند پادها از نوع گرانیتی تعیین شده است )شکلسنگمنشأ ماسه

تر بودن وانآلیتارنایتی و فرساش وآرکوزی های ساشدر نمونهو ارتوکلاز ( ۹-۹شکل) دار از نوع میکروکلین

ورد های متواند نشان دهنده سنگ مادرهای آذرین فلسید برای نمونهآنها نسبت به پلاژیوکلازها نیز می

های مورد مطالعه نیز سنگ( بر روی ماسهXRDمطالعات اشعه ایکس )این نتایج بر اساس مطالعه باشد. 

 (.قسمت ج ۹-۹شکلاند )تأیید شده

تواند مشخد کننده مینیز ها سنگدر ماسه( Q/Q+F)میزان نسبت کوارتز به مجموع فلدسپات و کوارتز 

، در ۸/2حدود صفر تا مادرهای مافید  (. این مقدار در سنگJohnsson, 1993لیتولوژی سنگ مادر باشد )

 Van Deباشد )می ۹/2های فلسید بالاتر از و در سنگ مادر ۹/2تا  ۸/2واسط حدود های حدمادر سنگ

Kamp, 2010توان باشد، میمی ۳5/2های سازند پادها سنگ(. با توجه به اینکه میانگین این نسبت در ماسه

یب چه ترکاگرها در نور گرفت. این نهشته ید سنگ منشأ آذرین فلسید را به عنوان سنگ مادر اصلی

ان وآهای آذرین درونی مانند گرانیت برای آنها است اما حضور مقادیر فرسنگ أبیانگر منشها سنگماسه
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قسمت الف  5-۹)شکل های چرت، روتیل و زیرکن گرد شده خرده ویژهبههای با گردشدگی خوش و کوارتز

 (.Johnsson, 1993کند )رسوبی قدیمی را نیز پیشنهاد میهای سنگ سنگ مادر از نوع و ش(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های سازندسنگماسه مادرسنگ ن لیتولوژی( به منوور تعییTortosa et al., 1991: نمودار تورتوزا و همکاران )۸-4شکل

 بلوری با خاموشی مستقیم(: کوارتز تدQm nonبلوری با خاموشی موجی؛ : کوارتز تدQm un) ییلاقپادها در برش خوش
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 ساختیجایگاه زمین -4-2-2

ی ساختی و نواحها و جایگاه زمینسنگها به دلیل ارتباط نزدید بین ترکیب ماسهسنگذرات آواری ماسه

 Dickinson  and  Soczek, 1979; Dickinson, 1985; Critelli et al., 1990; Garzanti) هامنشأ ماسه

et al., 2013; Garzanti et al., 2018های قدیمه ساختی حوضه(، برای کمد به شناسایی جایگاه زمین

های ( در مطالعه بر روی ماسهDickinson et al., 1983گیرند. در کار دیکینسون )مورد استفاده قرار می

و  ییهای ماگماسنگ، قوسهای پایدار، بالا آمدگی پیتوناقدیمی، چهار ناحیة منشأ اصلی شامل کر

دست آمده ههای ببا انتقال داده در این مطالعه، .تشخید داده شده است های مجددهای با چرخهکوهزایی

 Dickinsonهای م ل ی دیکینسون و همکاران )بر روی دیاگرام (0-۹)جدول  از نقطه شماری مقاطع نازک

et al., 1983)، نمودار براین اساس،  ها مشخد گردیده است. سنگساختی این ماسهزمین جایگاهQmFLt 

در عین  .دهدهای پایدار نشان میکراتون های سازند پادها راسنگساختی ماسهخاستگاه زمین ،(0-4 )شکل

، نیز (۹-4)شکل QtFLنمودار در  مورد مطالعههای شماری نمونههای حاصل از نقطهوارد نمودن داده حال

 دهیبه عق .مشخد شده است های پایدارکراتون ،سازند پادها هایسنگماسهساختی خاستگاه زمین

شامل  رندیگیقرار م داریکه در کراتون پا ییهاسنگماسه ((Dickinson et al., 1983 و همکاران نسونیکید

با  .(Dickinson, 1985) هستند یسایو گن دییتوئیشوند که دارای سنگ مادری گرانیم یرسوبات بالا

 یند حمل طولانی است و رسوباتآباشد، فرتوجه به اینکه در نواحی کراتونی، مورفولوژی نسبتاً مسطح می

های حاصل از این نواحی، فرسایش سریعی سنگگیرند، لذا ماسهبه صورت کامل در معرض هوازدگی قرار می

ایسی و گن-سنگ گرانیتیرسایش پیها از فسنگ. این ماسهدارنداند و ترکیب عموماً کوارتزی متحمل نشده

شوند و بر روی پهنة کراتونی و یا بعد اند حاصل میتری که دوباره وارد چرخه فرسایش شدههای قدیمیلایه

 (.Dickinson et al., 1983شوند )( نهشته میpassive margin) هاهای لیر فعال قارهاز حمل در حاشیه
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-( به منوور تعیین نوع خاستگاه زمینDickinson et al., 1983) دیکینسون و همکاران Lt-F- Qm : نمودار0-4شکل 

 ییلاقهای سازند پادها در برش خوشسنگساختی ماسه

 

 

ساختی ( به منوور تعیین نوع خاستگاه زمینDickinson et al., 1983)دیکینسون و همکاران  L-F- Qt: نمودار ۹-4شکل 

 ییلاقپادها در برش خوشهای سازند سنگماسه

 



6۸ 

 

 أآب و هوا در منطقه منش -4-2-3

بر روی ترکیب نهایی  قابل توجهی اثراتتواند یندهای هوازدگی، میآثیر آن بر روی فرأآش و هوا از طریق ت

 Suttner and Dutta, 1986; Mack andهای خاستگاه بگذارد )ها و در نتیجه بر روی تفسیرسینگماسیه

Jerzykiewicz, 1989; Boggs, 2009; Garzanti et al., 2018 آش و هوای گرم و مرطوش باعث توسعه .)

خشد باعث حفظ این شود اما آش و هوای سرد و ها میسنگهای ناپایدار و خردهدگرسانی و تخریب کانی

 . (Boggs, 2009) گردداجزای ناپایدار می

کریسییتالین و در مقابل کوارتز پلی (Qt/F+RFسیینگ )و خرده نسییبت مجموع کوارتز به میزان فلدسییپات

تواند شاخصی برای تعیین نوع آش و هوا در زمان ( میQp/F+RFسینگ )چرت بر روی فلدسیپات و خرده

(. در این مطالعه برای بررسی شرایط آش و Suttner and Dutta, 1986باشد )نشیسیت رسوبات ایجاد و ته

( اسیتفاده شده است. در این Suttner and Dutta, 1986، از نمودار سیاتنر و دوتا )أهوایی در منطقه منشی

اند و مرطوش قرار گرفتهآش و هوای پادها در محدوده سازند سینگی های ماسیه( نمونه4-4نمودار )شیکل 

  باشد.سازند پادها می هاینهشته أنشان دهنده شرایط آش و هوایی مرطوش در منطقه منش

 

 

 

 

 

 

 

 

 
با استفاده از  سازند پادها هایسنگماسه های پتروگرافیمنشأ بر اساس داده منطقهشرایط آش و هوایی تعیین : 4-4شکل

 .(Suttner and Dutta, 1986) و دوتا  نمودار ساتنر

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0037073889900043#!
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 ژئوشیمیتعیین خاستگاه بر اساس  -4-3

 سنگ مادرلیتولوژی  -4-3-1

 تعیین لیتولوژی سنگ مادر بر اساس عناصر اصلی 4-3-1-1

است که از آن  هاییرسوبی های آذرین، دگرگونی وترکیب رسوبات آواری معمولاً نشان دهنده مجموعه

 ,.Dickinson, 1985; Critelli et al., 1990; Critelli and Ingersoll, 1995; Para et alاند )حاصل شده

2012; Garzanti et al., 2018 ،یکی از فاکتورهای مورد استفاده در تشخید انواع لیتولوژی نواحی منشأ .)

 ;Roser and Korsch, 1988)برای م ال،  باشدرسوبات میسنگ کلاستفاده از ترکیب شیمیایی 

McLennan et al., 2003; Jafarzadeh and Hosseini-Barzi, 2008; Hashemi Azizi et al., 2018; 

Taheri et al., 2018بدست مادرسنگ که ممکن است حال باید به مواردی نیز توجه کرد: اول این (. با این 

تعیین شده از مطالعات پتروگرافیکی همخوانی نداشته باشند و  مادرسنگ آمده از مطالعات ژئوشیمیایی با 

(. McLennan et al., 1993; McLennan et al., 2003) است با هم تفاوت نیز داشته باشندحتی ممکن 

ای ایجاد خاص بر مادرسنگ  که معمولاً یدثانیاً مسئله دیگری که باید به آن توجه داشت اینست که با این

های مختلف در ایجاد رسوش مادرسنگ حال ممکن است مخلوطی از با این ،کندرسوش نقش لالب را ایفا می

 McLennan)های مختلف در ژئوشیمی مشاهده شود مادرسنگ نقش داشته باشند و شواهدی از اختلاط 

et al., 2003 .) 

باشد. آواری می-های مهم در تشخید نوع سنگ مادر رسوبات سیلیسیاز نسبت TiO3O2Al/2 نسبت

اند اما در حالتی باشد، از سنگ مادرهای مافید مشتق شده ۸4که این نسبت در رسوبات کمتر از  درصورتی

 Anderson etباشند )رسوبات مربوط به سنگ مادرهای فلسید می ،باشد 0۱تا  ۸۳که این نسبت حدود 

al., 2004بر .) ( اساس نور هایاشی و همکارانHayashi et al., 1997 در صورتی که این نسبت بیش از )

 اً  رهای سازند پادها اکسنگاین نسبت در ماسه .سنگ مادرهای فلسید هستند باشد رسوبات مربوط به 0۸



6۹ 

 

باشد که نشان از مشتق شدن آنها از سنگ مادرهای می 06و  05های سازند پادها بین و در شیل ۸۳بالاتر از 

 باشد. فلسید می

های آذرین اولیة آنها سنگ(، جهت تمایز بین رسوباتی که منشأ Roser and Korsch, 1988روسر و کورش )

. اندنموده پیشنهادرا  تابعی ةباشد، نمودار متمایز کنندمی یکوارتز رسوبات واسط یا فلسید و یامافید، حد

 تجزیه شیمیایی 04۱تحلیل آنها بر اساس د. نشوها به صورت خام در محاسبه استفاده میدر این تابع اکسید

دو  در این نمودار  .(Rollinson, 1993است ) سنگ مادرهای مختلف های مربوط بهها و شیلسنگاز ماسه

 گیرند. قرار می yوx های به ترتیب در محور 0و  ۸تابع تشخید 

 

  :این توابع در زیر آورده شده استمحاسبه روش 

 

 :۸تابع تفکیکی 

 -1.733TiO2+0.607Al2O3+0.76Fe2O3(t)-1.5MgO+0.616CaO+0.509Na2O-1.224K2O-9.09   

        

 :0تابع تفکیکی 

 0.445TiO2+0.07Al2O3-0.25Fe2O3(t)-1.142MgO+0.438CaO+1.475 Na2O+1.426 K2O-6.861       

 

سازند پادها بر روی دیاگرام روسر و  ماسه سنگی و شیلی هاینمونههای اکسیدهای با ترسیم نمودن داده

رسوبی با چرخه مجدد  هایسنگ مادرها در محدوده (، اک ریت نمونهRoser and Korsch, 1988کورش )

 (. 5-4 اند )شکلآذرین فلسید قرار گرفته هایمادرسنگ  کوهزایی و
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های های سازند پادها در محدوده سنگسنگماسهکه ، (Roser and Korsch, 1988) شر و کورسنمودار تابعی رو :5-4شکل

 .مربع: شیل( علامتسنگ؛ دایره: ماسه علامت) هستند و منشأهای آذرین فلسید رسوبی با چرخه مجدد کوهزایی

تواند می Zrدر مقابل  2TiO( نشان دادند که مقادیر Hayashi et al,. 1997همچنین هایاشی و همکاران )

ین اهای سازند پادها در واسط و مافید گردد. با قرار دادن نمونهاعث تفکید سنگ منشأهای فلسید، حدب

 اند بجز ید نمونهفلسید قرار گرفته ادرهای سازند پادها در محدوده سنگ ماک ر نمونه ،(6-4نمودار )شکل

 اند. های آذرین حدواسط قرار گرفتهمادر سنگی و دو نمونه شیلی که در محدوده سنگماسه

 

 

 

 

 

سنگ منشأهای فلسید تا حدواسط را برای ( که Hayashi et al., 1997) Zrدر مقابل  TiO2: دیاگرام مقادیر 6-4شکل

 .مربع: شیل( علامتسنگ؛ دایره: ماسه علامت) دهدییلاق نشان میهای سازند پادها در برش خوشنمونه
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 تعیین لیتولوژی سنگ مادر بر اساس عناصر کمیاب 4-3-1-2

یندهای رسوبی دارند از فاکتورهای مهم در آپذیری کمتری در طول فرکه تحرک و انحلال کمیاشعناصر 

 مانند یعناصرباشند. به عنوان م ال، توزیع عنصری آواری می-رسوبات سیلیسی هایسنگ مادرتفکید 

Th ،Sc ،Cr  وCo گیرند ثیر قرار میأدیاژنز و هوازدگی کمتر تحت ت مانندیندهای رسوبی آدر طول فر

(McLennan et al., 1993; Armstrong-Altrin et al., 2004 .)از  کمیاشبین برخی از عناصر  نسبت

 Cullers) اهمیت زیادی دارندنیز در شناسایی سنگ مادر  Th/Scو  Zr/Sc  ،La/Sc، Cr/Th ،Th/Coقبیل

and Podkovyrov 2000; McLennan et al., 2003; Armstrong-Altrin et al., 2015 .)و  ورونکویکز

 آنها و قرار دادن Cr/Thو  Th/Scهای ( با استفاده از نسبتWronkiewicz and Condie, 1987) کوندی

 ترسیم ها معرفی نمودند.سنگها و گلسنگهای مختلفی را  برای ماسهمادردر ید دیاگرام دوتایی، سنگ 

-4)شکل  Cr/Th (Wronkiewicz and Condie, 1987)در برابر  Th/Scهای سازند پادها در نمودار نمونه

 ییلاق است.سازند پادها در برش خوش هایبرای نهشته( نیز تأییدی بر سنگ مادر فلسید 1

 

 

 

 

 

 

 

های سازند پادها ( و موقعیت نمونهWronkiewicz and Condie, 1987) Th/Scدر مقابل  Cr/Thدیاگرام دوتایی : 1-4شکل

 .های پس از آرکئن استرالیا(: شیلPAASسنگ؛ علامت مربع: شیل؛ )علامت دایره: ماسه که بر روی آن مشخد شده است
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 نیبرخوردار است. بنابرا رییپذتحرک نیکمتر از ییایمیش یهوازدگ یدر ط میرکنیعنصر ز ،یطور کلبه

  (McLennan et al., 1993)لنان و همکارانمد دهیها است. به عقسنگدر ماسه شترییب یوانآدارای فر

حمل و نقل  شیطوری که با افزاباشد بهی های مجدد رسوباثرات چرخه تواند نشان دهندهیم Zr/Sc نسبت

با قرار نشان دادند که   (McLennan et al., 1993)لنان و همکارانمدرو  نیاز ا یابد.افزایش می نسبتاین 

 برد. یپ یرسوبهای سنگ مادر و چرخه تیتوان به ماهیم گریکدیمقابل  ها درنسبت نیا ریدادن مقاد

 در این نمودار )شکل های سازند پادهاسنگماسهمربوط به  Zr/Sc در مقابل Th/Sc هاینسبت ریمقاد رسیمت

ده محدو دو نمونه نیز در و استهای سازند پادها سنگبرای ماسه فلسیدمنعکس کننده سنگ مادر  (4-۱

در   La/Scهای مقادیر نسبت ترسیمبا  نیبر اعلاوه  .نداوان قرار گرفتهآفر رکنیبا ز یچرخه مجدد رسوب

بات رسو دیبر سنگ مادر فلس دیأییت زیناین دو نسبت  رفتار متقابل، Th/Co (Cullers, 2002)مقابل  

 (.۳-4)شکل  سازند پادها است

 

 

 

 

 

 

 

-)علامت دایره: ماسه های سازند پادهاسنگ( برای ماسهMcLennan et al., 1993) Zr/Scدر برابر  Th/Sc: نمودار ۱-4شکل

 .(ای بالاییپوسته قاره: UCC ؛ فلسید: FEL: آندزیت؛  AND: بازالت؛ BASسنگ؛ علامت مربع: شیل؛ 
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های سازند پادها. این نمودار نشان سنگ( برای ماسهCullers, 2002)اقتباس از  La/Scدر برابر  Th/Co: نمودار ۳-4شکل

 .سنگ؛ علامت مربع: شیل()علامت دایره: ماسه های مورد مطالعه استدهنده سنگ مادر اسیدی برای نمونه

 

در مقایسه با را سازند پادها  هایو شیل هاسنگدر ماسه Co/Thو  La/Sc ،Sc/Th ،Cr/Thمیزان نسبت 

مشتق شده از  هاینمونه( و Taylor and McLennan, 1985ای بالایی )پوسته قارهها در مقادیر این نسبت

. با توجه توان مشاهده نمودمی ۸-4(، در جدول Cullers et al., 1988) های مافید و فلسیدمادرسنگ 

 ایهو شیل هاسنگرا با ماسه سازند پادها مشابهت بیشتری هاینمونهشود که به این مقادیر مشخد می

 .(۸-4)جدول  دهدهای فلسید نشان میمادرمشتق شده از سنگ 
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ته پوس سازند پادها در مقایسه با نسبت این عناصر در هایهای و شیلسنگ: محدوده نسبت عناصر کمیاش ماسه۸-4جدول

 های فلسید و مافیدمادرهای مشتق شده از سنگ سنگو ماسه (Taylor and McLennan, 1985) ای بالاییقاره

(Cullers et al., 1988) 

Shale from 

Padeha 

Formation 

(this study) 

Sandstone 

from Padeha 

Formation 

(this study) 

UCC 

(Taylor and 

McLennan, 

1985) 

Sand from 

felsic rocks 

(Cullers et 

al., 1988) 

Sand from 

mafic rocks 

(Cullers et 

al., 1988) 

Elemental 

Ratio 

3.3-4.0 3.5-25 2.7 2.5-16 0.4-1.1 La/Sc 

1.0-1.0 0.2-2.2 1.0 0.05-1.2 20-25 Sc/Th 

4.4-4.8 2.6-24.2 3.3 0.5-7.7 22-100 Cr/Th 

1.0-1.5 0.4-2.2 0.9 0.22-1.5 7.1-8.3 Co/Th 

  

 تکتونیکی جایگاه -4-3-2

 ستقرار گرفته ا ادییمورد استفاده ز ریهای اخدر سال ،یساختنیزم گاهیجا نییبرای تع ژئوشیمیکاربرد 

(Zimmermann and Bahlburg, 2003; Armstrong-Altrin et al., 2004; Armstrong-Altrin et al., 

2015; Zaid, 2015; Hashemi Azizi et al., 2018; Taheri et al., 2018.)  های این مطالعه از دیاگرامدر

آواری -یلیسیهای سکمیاش برای تعیین جایگاه تکتونیکی سنگ و عناصر مختلف ژئوشیمیایی عناصر اصلی

 شود:سازند پادها استفاده شده است که در ذیل به بررسی آنها پرداخته می

 

 تکتونیکی بر اساس عناصر اصلی جایگاهتعیین  -4-3-2-1

سنگی با سن نمونه ماسه 6۳اساس ترسیم دو بعدی عناصر اصلی  بر ینمودار تفکیک (Bhatia, 1983) باتیا

(، جزایر قوسی OIAکه نمایانگر چهار محیط تکتونیکی مختلف شامل جزایر قوسی اقیانوسی ) پالئوزوئید



6۳ 

 

بع توا پیشنهاد نموده است. بودند،( PMفعال )( و حواشی لیرACMای )(، حواشی فعال قارهCIAای )قاره

 تفکیکی درنمودار مربوطه عبارتند از:

 :۸تابع تفکیکی 

-0.0447 SiO2- 0.972 TiO2+ 0.008 Al2O3- 0.267 Fe2O3+ 0.208 FeO- 3.082 MnO+ 0.140 MgO+ 

0.195 CaO+ 0.719 Na2O- 0.032 K2O+ 7.510  P2O5+ 0.303 

 :0تابع تفکیکی 

-0.421 SiO2+1.988 TiO2- 0.526 Al2O3- 0.551 Fe2O3- 1.610 FeO+ 2.720 MnO+ 0.881 MgO- 

0.907 CaO- 0.177 Na2O- 1.840 K2O+ 7.244 P2O5+ 43.57 

 

 ,Bhatia) بر روی دیاگرام تفکیکی باتیا پادهاسازند های سنگهای حاصل از آنالیز ماسهداده ترسیمبا 

 دو نمونهحال با این(. ۸2-4)شکل قرار گرفتند ایفعال قارهجایگاه لیرها در محدوده نمونه اک ر ،(1983

این دو نمونه به  جابجاییعلت اند. ای پلات شدهحاشیه فعال قاره نیز در محدوده P-S-28و  P-S-23 شماره

دلیل بالا بودن اکسید آهن، کلسیم و منیزیم این دو نمونه نسبت به هتواند بای نیز میمحدوده فعال قاره

دار در این دو های کربناته و سیمان آهنتر بودن سیمانوانآدلیل فرکه به (۹-۹)جدول  ها باشدسایر نمونه

 نمونه باشد.
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در این نمودار چهار   -هاسنگماسه های تکتونیکیجایگاه( برای تفکید Bhatia, 1983) : دیاگرام تفکیکی باتیا۸2-4کلش

-( و حاشیهCIAای)(، جزایر قوسی قارهOIAاقیانوسی)(، جزایر قوسی PMفعال)ای لیرساختی حاشیه قاره محدوده زمین

بر روی این دیاگرام، اک ریت  پادهاسنگ های ماسه( مشخد شده است. با ترسیم نمودن دادهACM) ای فعالهای قاره

 .کنندها تایید میسنگرا برای جایگاه تکتونیکی این ماسه ایفعال قارهلیرها جایگاه حاشیة داده

 

های ترین نشانگرهای تفکید جایگاهها از حساسسنگدر ماسه O2O/Na2Kو نسبت  2SiOمحتوی 

( نموداری ارائه دادند که Roser and Korsch, 1986تکتونیکی هستند. بر این اساس، روسر و کورش )

(، جایگاه Passive marginای )فعال قارهبراساس فاکتورهای ذکر شده، تفکید سه جایگاه تکتونیکی لیر

-( امکان پذیر میOceanic island arc( و حواشی جزایر کمانی اقیانوسی )Active marginای )ال قارهفع

ها را مشخد سنگماسه یکیتکتون گاهیتوان جایم O2O+Na2K در برابر 2SiO دبا قرار دادن درصباشد. 

 رفعالیل حاشیههای سازند پادها نشان دهنده که در مورد ماسه سنگ  (Roser and Korsch,1986) کرد

 (. ۸۸-4)شکل  است
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(. این Roser and Korsch, 1986)جهت تفکید جایگاه تکتونیکی  K2O/Na2Oدر برابر لگاریتم  SiO2: نمودار ۸۸-4شکل 

 دهد.های سازند پادها نشان میسنگفعال را برای ماسهلیر حاشیهنمودار جایگاه تکتونیکی 

 

( با استفاده از مقادیر اکسیدهای Verma and Armstrong-Altrin, 2013ورما و آرمسترانگ آلترین )

این ند. اهای تکتونیکی ریفتی، تصادمی و کمان ارائه نمودهمختلف نمودار تفکیکی جدیدی برای جایگاه

درصد داشته باشند و لذا  ۳5تا  6۹بین   2SiOهایی بایستی استفاده شود که میزان نمونه نمودار فقط برای

این  توابع تفکیکی برایروش محاسبه  .گیرندهای ماسه سنگی سازند پادها مورد استفاده قرار میبرای نمونه

 آمده است:  در ادامهنمودار 
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 :۸تابع تفکیکی 

DF1(Arc-Rit-Col)m2 = (0.608 × ln(TiO2/SiO2)adj) + (–1.854 × ln(Al2O3/SiO2) adj) + (0.299 × 

ln(Fe2O3t/SiO2)adj) + (–0.550 × ln(MnO/SiO2) adj) + (0.120 × ln(MgO/SiO2)adj) + (0.194 × 

ln(CaO/SiO2)adj) +(–1.510 × ln(Na2O/SiO2)adj) + (1.941 × ln(K2O/SiO2)adj) + (0.003 ×

ln(P2O5/SiO2)adj) – 0.294.  

 :0تابع تفکیکی 

DF2(Arc-Rit-Col)m2 = (–0.554 × ln(TiO2/SiO2)adj) + (–0.995 × ln (Al2O3/SiO2)adj) + (1.765 × 

ln(Fe2O3t/SiO2)adj) + (–1.391 × ln(MnO/SiO2)adj) + (–1.034 × ln(MgO/SiO2)adj) + (0.225 × 

ln(CaO/SiO2)adj) + (0.713 × ln(Na2O/SiO2)adj) + (0.330 ×ln(K2O/SiO2)adj) + (0.637 × 

ln(P2O5/SiO2)adj) – 3.631 

 

در محدوده  اً اک رهای سازند پادها شود در این نمودار نیز نمونهمشاهده مینیز  ۸0-4در شکل گونه که همان

 . اندای و ریفتی قرار گرفتهفعال قارهحاشیه لیر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های تفکید جایگاه( جهت Verma and Armstrong-Altrin, 2013) : نمودار تفکیکی ورما و آرمسترانگ۸0-4 شکل

 .آتشفشانیتکتونیکی ریفتی، برخوردی و کمان 
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  تکتونیکی بر اساس عناصر کمیاب جایگاهتعیین  4-3-2-2

 ،باشدهای آذرین، که اک ر نمودارهای متمایز کننده آنها بر اساس شیمی عناصر کمیاش میبر خلاف سنگ

میاش ترکیب بعضی از عناصر ک حالبا این  اند.چنین نمودارهایی برای ژئوشیمی رسوبی خیلی توسعه نیافته

باشد می های رسوبیبه عنوان ید منبع مهم اطلاعات برای تعیین جایگاه تکتونیکی منطقه خاستگاه سنگ

(Taylor and McLennan, 1985; McLennan et al., 1993; McLennan et al., 2003; Armstrong-

Altrin et al., 2015 .) متحرک مانند لانتانیم، توریم، زیرکنیم، ، بخصوص عناصر لیرکمیاشاستفاده از عناصر

 ,Taylor and McLennanهافنیم، نیوبیم، اسکاندیم و تیتانیم در مطالعات خاستگاه اثبات شده است )

1985; McLennan et al., 2003در واقع عدم تحرک و زمان اقامت کم این عناصر در آش اقیانوس و .) 

 د و در نتیجه در تفکید مناطق منشأشود این عناصر به بخش تخریبی رسوبات وارد شونرودخانه باعث می

های ید عنصر کمیاش للوت(. McLennan et al., 2003) های تکتونیکی نقش مهمی را ایفا نمایندو جایگاه

 ژئوشیمی خود عنصر است.در رسوبات، متأثر از مشخصات منشأ، هوازدگی، دیاژنز، جورشدگی رسوبات و 

های تخریبی در شرایط هوازدگی، دیاژنز و سطوح در سنگ توریم، اسکاندیم و لانتانیم م ل کمیابیعناصر 

و ( Bhatia and Crook, 1986; McLennan et al., 2003)مانند پایین دگرگونی عموماً بدون تاییر می

ری را ت، خاستگاه و منشأ دقیقکمیاشبنابراین عناصر دهند. را نشان می مادرهای شیمیایی سنگ ویژگی

 ,Bhatia and Crookباتیا و کروک )(. Bhatia and Crook, 1986) دهندنشان می اصلینسبت به عناصر 

کتونیکی در های ت( از لانتانیم، توریم و اسکاندیم در قالب ید دیاگرام م ل ی به منوور تفکید جایگاه1986

 ,Bhatia and Crook)ا و کروکیبات  La-Th-Scیم ل  اگرامیاز د نیز قیتحق نیدر انیوزیلند استفاده کردند. 

که  گرددمشخد می  La-Th-Scمقادیر این عناصر در نمودار م ل ی ترسیماست. با شده استفاده   (1986

-4 شکل) اندقرار گرفتهای فعال قارهریل یکیتکتون گاهیجالعه در نزدیکی محدوده مورد مطا هایاک ر نمونه

۸۹ .) 
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فعال ( که نشان دهنده جایگاه تکتونیکی حاشیه لیرBhatia and Crook, 1986) La-Th-Sc: دیاگرام م ل ی ۸۹-4 شکل

-: حاشیه فعال قارهCای، : جزایر قوسی قارهB: جزایر قوسی اقیانوسی،  Aباشد.های سازند پادها میسنگای برای ماسهقاره

 ای: حاشیه لیر فعال قارهDای و 

 

  أمنش منطقههوازدگی  -4-3-3

آواری -های سیلیسییر را در ژئوشیمی سنگثأیندهایی است که بیشترین تآهوازدگی یکی از مهمترین فر

نش به در واک های آذرین فلسید هستندسنگ ای بالایی که اک راً های متبلور پوسته قارهدارد چرا که سنگ

کنند. در این میان های تشکیل دهنده خود را آزاد میهوازدگی شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی، کانی

ت های ثانویه اسها و تولید پیوسته کانییند برای تخریب فلدسپاتآهوازدگی شیمیایی، مهمترین فر

(Nesbitt and Young, 1984; Fedo et al., 1995; Nesbitt et al., 1997; Perri, 2014 فرسایش و .)

ای و های هوازدگی، باعث ایجاد رسوبات ماسهجورشدگی، در طول حمل و نقل مواد تولید شده در پروفیل

 دباشنهایی از هوازدگی شیمیایی در داخل خود میای و گلی حاوی نشانهشود. این رسوبات ماسهگلی می

(Taylor and McLennan, 1985; McLennan et al., 2003) شناسی و شیمی کلو لذا آنالیز دقیق کانی
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ای ههای منطقه منشأ و انواع سنگآواری، بینشی از شرایط هوازدگی موثر بر سنگ-سنگ رسوبات سیلیسی

 Zaid , 2015; Zhou et al., 2017; Taheri et)برای م ال؛  نمایدمادر تامین کننده این رسوبات ایجاد می

al., 2018; Van de Kamp, 2019) . 

های عناصییر اکسییید ولیهای مهای متفاوتی برپایه نسییبتبرای تعیین درجة هوازدگی رسییوبات، اندیس

 2TiOو  3O2Alمتحرک م ل های عناصیییر لیر( نسیییبت به اکسییییدO, CaO, MgO2O, Na2Kمتحرک)

 Nesbitt and Young, 1982; Harnois, 1988; Chittleborough, 1991; Fedo etپیشینهاد شده است )

al., 1995 کولرز .)(Cullers, 2000اندیسیی برای تعیین هوازدگی ماسیه ،)های با میزان سنگCaO  بالا و

 شود:متایر، ارائه نمود. این اندیس به صورت زیر تعریف می

100×O)]2+Na3O2/(Al3O2CIW'=[Al 

 

از  مقادیر این اندیسفرمول اکسیدها بایستی به صورت نسبت ملکولی در  نور گرفته شوند.  که در این

های ماندهبرای باقی ۸22های آذرین و دگرگونی لیر هوازده تا حدود یا کمتر برای بیشتر سنگ 52حدود 

عددی از  مقیاسسیلیکات خالد از قبیل کائولن در تاییر است. بنابراین، این مقیاس در واقع ید آلومینو

اشد باند، میخوش هوازدگی شیمیایی شدهآواری که دست-های موجود در ید رسوش سیلیسیمقادیر کانی

(Nesbitt and Young, 1982 .)؛ میزانهای سازند پادهابا محاسبه این فرمول برای نمونهCIW' ،طور به

د اعدادست آمده است. این هب 11/۳2های مورد مطالعه و برای شیلها سنگبرای ماسه 6۳/1۹متوسط 

 شمرطوتوان آش و هوای می . بر این اساس،دهدنشان میها میزان هوازدگی متوسط تا بالا را برای این نهشته

 .در نور گرفتهای سازند پادها نمونهرا برای 

در مقابل  2SiO( همچنین با اسییتفاده از مقادیر اکسیییدهای Suttner and Dutta, 1986سییاتنر و دوتا )

اند. با استفاده شرایط آش و هوایی در منطقه منشأ را مورد بررسی قرار داده O2Naو  3O2Al  ،O2Kمجموع 
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اند بجز در محدوده آش و هوای مرطوش قرار گرفته های ماسه سنگی سازند پادها اک راًاز این نمودار، نمونه

-4 )شکل انددر محدوده نیمه خشد قرار گرفته 2SiOدلیل میزان کمتر هکه ب S-P-28و  S-P-23دونمونه 

۸4) . 

 

 

 

 

 

 

برای  (Suttner and Dutta, 1986)ساتنر و دوتا  Al2O3+ K2O+Na2Oدر مقابل مجموع  SiO2: نمودار دوتایی ۸4-4شکل

 اند.های سازند پادها در محدوده مرطوش قرار گرفتهکه بر این اساس نمونه تعیین وضعیت آش و هوای دیرینه

 

 جغرافیای قدیمه -4-4

ت از کشورهای مجاور، متصل به صفحا یپرکامبرین پسین و پالئوزوئید، صفحه ایران همراه با قطعات در زمان

 ,.Husseini, 1991; Ruban et al)در حاشیه شمالی ابرقاره گندوانا قرار داشته است و آفریقا و عربستان 

ی انئوپروتروزوئید تا اوایل کامبرین منعکس کننده وجود کمان قارهای ایران در زمان پوسته قاره. (2007

در حاشیه شمالی گندوانا بوده است که بعدها تحت ( Cadomian continental arc) "کادومین"تحت عنوان 

 (. Moghaddam et al., 2017; Honarmand et al., 2018) گیردزایی قرار میثیر ریفتأت
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یلورین و س اردویسین، در فواصل زمانی اردویسینبا توجه به زمان بازشدگی اقیانوس پالئوتتیس از اوایل 

 ,Berberian and King, 1981; Derakhshi and Ghasemi)اند رسوبات همزمان با ریفت تشکیل شده

و  (Stampfli, 1978) با توجه به مراحل تشکیل اقیانوس پالئوتتیس که بر اساس نور اشتامفلی.  (2015

( ریفتینگ در 0( بالاآمدگی حرارتی پوسته در پروتروزوئید پسین ۸به سه بخش  (Boulin, 1991)بولین 

تقسیم بندی شده است، بنابراین،  پسین( فرونشینی حرارتی در دونین میانی و ۹پالئوزوئید پیشین و 

یه فاصل تبدیل حاشیه ریفتی به حاشحد توانند درمیانی می-یندونین پیشهای سازند پادها به سن نهشته

های مختلف گسل( Zand-Moghadam, 2013) مقدملیرفعال پالئوتتیس تشکیل شده باشند. به عقیده زند

تا اوایل دونین ایجاد  اردویسینهای که در حوضه ریفتی پالئوتتیس در زمان (strike-slip)مورش لاز نرمال 

و هر قطعه  (block faulting)های مشخد نزدید به یکدیگر شده است شده، سبب بالاآمدگی و فرورفتگی

رکن های زیوانی بسیار زیاد دانهآتواند نقش سنگ مادر را در رسوبات سازند پادها ایفا کند. فربالا آمده می

 ,.Moghaddam et al)ییلاق های سازند پادها در برش خوشسنگمیلیون سال در ماسه 522آواری با سن 

ا ههای تکتونیکی بستر گرانیتی کادومین و فرسایش این سنگتواند تأیید کننده این بالاآمدگیمی( 2017

 122تا  622های زیرکن آواری با سن چند وجود دانه به عنوان سنگ مادر رسوبات سازند پادها باشد. هر

-مواد آواری از سنگ ، ورود(۸5-4)شکل  ییلاقهای سازند پادها در برش خوشسنگمیلیون سال در ماسه

 دهدهای گرانیتی کراتون عربستان را نیز  به عنوان سنگ مادر دیگر رسوبات سازند پادها نشان می

(Moghaddam et al., 2017) . بررسی آنالیز جهت جریان قدیمه در زون البرز در زمان دونین توسط شرفی

 نماید. یید میأ( نیز ورود رسوبات از کراتون عربستان را ت۸۹۳1و همکاران )

های سازند پادها در برش سنگو پتروگرافی ماسه سنگکل های ژئوشیمینتایج این مطالعه بر اساس داده

تگاه فعال را برای منطقه خاسفلسید، جایگاه تکتونیکی ریفتی و حاشیه لیر مادرییلاق، نیز سنگ خوش

میلیون سال  452سن حدود  های آواری بازیرکنها تأیید نموده است. با توجه به مشاهده سنگاین ماسه 
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 Moghaddam) توسط مقدم و همکاران (۸5-4)شکل  ییلاقهای سازند پادها در برش خوشسنگدر ماسه

et al., 2017،) سازند  اردویسینهای ماگمایی اوایل سنگ ویژهبههای پیش از دونین فرسایش سنگ(

تواند به عنوان سنگ مادر دیگر در حاشیه پالئوتتیس نیز میگذاری میدان( و به دنبال آن رسوشسلطان

(. وجود قطعات بازالتی و گرانیتی در ۸6-4ر گرفته شود )شکل وهای سازند پادها در نسنگماسه

یید کننده این سنگ مادر برای رسوبات کنگلومرایی أتواند تکنگلومراهای بخش پایینی سازند پادها می

سازند پادها مشاهده  0های بخش سنگسنگ آذرین در ماسهگونه خردههیچ سازند پادها باشد، هرچند

 نشده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ییلاق در مطالعه مقدم و در برش خوش های سازند پادهاهای آواری در نمونههای سنی زیرکنای از طیف: خلاصه۸5-4شکل

 ایران.  -تکتونوماگمایی شمال گندوانا( به همراه وقایع اصلی Moghaddam et al., 2017همکاران )



1۳ 

 

 کمی مرطوش تا مرطوش و گرم و هوای آش تاثیر بیانگر منشأ منطقه هوازدگی از آمده دستهب هایداده

 دهدمی هماهنگی خوبی نشان دیرینه جارافیای هایداده با دست آمده هتفسیر آش و هوایی ب است.

 در ین تا میانی در حاشیه شمالی قاره گندواناپیش دونین زمانی فواصل در ایران صفحه خرد که ایگونههب

 Cocks and Torsvik, 2002; Bagheri and) است داشته درجه قرار ۹2 تا ۸5 جارافیایی هایعرض

Stampfli, 2008 .)ها نگساین تفسیر با شواهد پتروگرافی که بیانگر مچوریتی ترکیبی و بافتی بالای ماسه

های ناپایدار هستند، منطبق است. های رسوبی و جورشده و مقادیر بسیار اندک خردهدارای کوارتز اًکه عمدت

 ,.Aharipour et al) های سازند پادهاهای تبخیری در رخسارههای مردابی و عدم وجود کانیوجود نهشته

 د پادها باشد.نشست سازنیید کننده وجود آش و هوای نیمه مرطوش در زمان تهأتواند تمی( 2010
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سازند پادها )اوایل تا اواسط  نشستشماتید از ورود رسوش در زمان ته : نقشه جارافیای قدیمه و مدل۸6-4شکل 

 ( Cocks and Torsvik 2002; Aharipour et al. 2010)با تاییرات از               دونین(
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 نتیجه گیری -5-1

میدان به سن های سلطانمتر است که بر روی بازالت ۹4۸ییلاق ضخامت سازند پادها در برش خوش -

 است.  سیلورین قرار گرفته-پسیناردویسین 

های توف متر کنگلومرا با میان لایه ۳۹از  ۸ییلاق دارای سه بخش است. بخش این سازند در برش خوش -

فته، میدان قرار گرهای سلطانهای بادامکی که با ناپیوستگی فرسایشی در روی بازالتسبز رنگ و بازالت

های سفید رنگ لنی از کوارتز حاوی متر لایه 4۱متر، با  ۸0۱به ضخامت  0بخش . تشکیل شده است

متر ماسه سنگ همراه  ۱2شود و در ادامه از هایی همچون لامیناسیون مورش و موازی شروع میساختمان

ییلاق به ضخامت سازند پادها در برش خوش ۹های شیلی قرمز رنگ تشکیل شده است. بخش با میان لایه

های ماسه سنگی تشکیل شده است و در ادامه  با ناپیوستگی های کربناتی و میان لایهاز لایه متر و اک راً ۸02

 شود. ییلاق پوشیده میفرسایشی توسط سازند خوش

 ادها،های سازند پسنگشناسی ماسههای محاسبه شده به منوور تعیین سنگو درصدنتایج نقطه شماری  -

رای را ب لیتارنایتساشدرصد  02آرکوز و ساشدرصد  45کوارتزآرنایت، درصد  ۹5 شناسیسنگترکیب 

 سازند پادها مشخد نموده است.  0های بخش سنگماسه

 ۳5/2های سازند پادها که سنگو کوارتز در در ماسه موع فلدسپاتمیزان نسبت کوارتز به مجبا توجه به  -

 های سازند پادها از جمله نسبتها و شیلسنگهای ژئوشیمیایی ماسههمچنین ویژگیباشد و می

2/TiO3O2Al  2و مقادیرTiO  در مقابلZr ،آذرین فلسید را به عنوان سنگ مادر  مادرتوان ید سنگ می

  ها در نور گرفت.اصلی این نهشته

های سازند پادها و استفاده از نمودارهای سنگشماری مقاطع نازک ماسههای بدست آمده از نقطهداده -

QmFLt  وQtFL، دهدهای پایدار نشان میهای سازند پادها را کراتونسنگساختی ماسهخاستگاه زمین. 



۱۹ 

 

ای عال قارهفجایگاه تکتونیکی حاشیه لیرهای سازند پادها نیز اک راً ها و شیلسنگاستفاده از ژئوشیمی ماسه

  ها تأیید نموده است.و ریفتی را برای این نمونه

ایش های تکتونیکی و فرستوان بالاآمدگیبا توجه به مطالعات جارافیای قدیمه صورت گرفته در منطقه می -

ربستان را به عنوان های گرانیتی کراتون عبستر گرانیتی کادومین و همچنین ورود مواد آواری از سنگ

 سنگ مادر دیگر رسوبات سازند پادها در نور گرفت.

 و های مورد مطالعه و مشخد نمودن نسبت مجموع کوارتز به میزان فلدسپاتسنگنقطه شماری ماسه -

(، Qp/F+RFسنگ )و چرت بر روی فلدسپات و خرده بلوریچنددر مقابل کوارتز  (Qt/F+RFخرده سنگ )

برای بررسی شرایط آش و هوایی در منطقه منشأ، نشان دهنده شرایط آش و هوایی مرطوش در منطقه منشأ 

 سازند پادها است. 

را   6۳/1۹ عدد طور متوسطبههای سازند پادها، در نمونه 'CIWها و استفاده از اندیس ژئوشیمی نمونه -

دهد. این اعداد، هوازدگی متوسط مورد مطالعه نشان میهای را برای شیل 11/۳2ها و عدد سنگبرای ماسه

در زمان را  مرطوش یآش و هوای نماید که وجود شرایطها مشخد میتا بالا را به ترتیب برای این نهشته

 هایایران در عرض دیرینه و قرار داشتن جارافیای هاینماید که با دادهتشکیل سازند پادها تأیید می

 دهد.می درجه هماهنگی خوبی نشان ۹2 تا ۸5 جارافیایی

 

 پیشنهادها -5-2

های سازند پادها صورت گیرد و نتایج آن نتایج این بخش سنگ نیز در دیگر بخشآنالیز ژئوشیمی کل-

 مقایسه گردد.
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دست آمده از مطالعه های سازند پادها در ایران مرکزی نیز صورت گیرد و با نتایج بهآنالیز روی زیرکن -

 همکاران از البرز شرقی مقایسه گردد.مقدم و 
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Abstract: 

In this study, petrography and geochemistry of the sandstones and shales of Padeha 

Formation in Khoshyeilagh section in Eastern Alborz have been used to obtain more 

information on their provenance. Padeha Formation in the studied section has a thickness of 

341 meters and is underlain by the Late Ordovician-Silurian SoltanMeydan basalts. After 

field studies, 20 medium-grained sandstone samples were selected for point-counting and 8 

sandstone samples and 2 shale samples were selected for geochemical analysis and 3 

sandstone samples and 2 Shalein specimens were selected for mineralogical composition. 

Based on the calculated percentages of point counted data, the composition of these 

sandstones has been detected as quartzarenites, subarkose and sublitharenites. Based on 

Q/Q+F in sandstones and geochemical properties of sandstones and shales, such as 

Al2O3/TiO2 ratio and TiO2 against Zr, the dominant source rock of these deposits can be 

considered as felsic igneous rocks. The QmFLt and QtFL diagrams show the tectonic setting 

of Padeha Formation sandstone as stable cratons. The geochemistry has also largely 

confirmed the tectonic setting of passive continental and rifted margins. Considering 

paleogeography of the region, tectonic uplifts and erosion of the Cadomian granitic basement 

and also the entrance of clastic materials from granitic rocks of Arabian craton can be 

considered as the other source rocks of the sediments of Padeha Formation. 

Kay Works: -  Sandstones - Padeh Formation - Khoshyeilagh section - Eastern Alborz - 

Lithology - Tectonic uplifts - Paleogeography - Provenance 
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