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 چکیده
آنالیز مودال ماسه سنگها و ژئوشیمی عناصـر اصـلی شـیلهاي     ،پتروگرافی، هوازدگی سنگ منشأبررسی و ، جایگاه زمین ساختی تعیین خاستگاهبا هدف 

هـاي آنـالیز   نـازك و نتـایج داده   رشـهاي بپتروگرافـی  . مورد مطالعه قرار گرفته استسازند زاگون با سن کامبرین پیشین در برش سربندان، البرزمرکزي 
پلوتونیـک و   غالـب  منشـأ سـنگ  معرفـی نمـوده،    هاي ماسه سـنگی را آرکـوز  نمونه ،Qm44 ،F45 ،Lt11و  Qt44 ،F47 ،L9مودال بر روي نمودارهاي 

تحـت آب و هـواي   ه هـا، ایـن رسـوبات    بر اساس همین داد. دهدرا نشان میسنگ بالا آمده خاستگاه زمین ساختی پیبا دگرگونی درجه بالا تا متوسط 
هـاي ژئوشـیمی   دادهاز طـرف دیگـر،   . انـد غیر فعال نهشته شـده  ثر از ریفت، در گذار به حاشیهأ، در یک جایگاه زمین ساختی متخشک تا نیمه مرطوب

حاصـل   هـا را نتایج اشـاره شـده، ایـن نهشـته    . کندآهن معرفی می بدونشیلهاي آن را غالب ماسه سنگهاي این سازند را آرکوز و اکثر عناصر اصلی نیز، 
در یک جایگاه زمین ساختی از نوع حاشـیه  دهد که نشان می) کوارتزي قدیمی مانند گرانیت و گنایس اسیدي(کوارتزي  ـ  خاستگاه رسوبی فرسایش از

 بـه ایـن ترتیـب،    .انـد دهگردی ـ متحمـل طـوب  شرایط آب و هوایی خشک تـا نیمـه مر   ی را تحتوازدگی شیمیایی متوسط، هنهشته شدهاي غیرفعال قاره
. بـراي بررسـی خاسـتگاه مشـاهده گردیـد      )ژئوشـیمی  و آنـالیز مـودال   ،پتروگرافی(برش سربندان  همخوانی واضحی بین کلیه روشهاي استفاده شده در

 نهشت این سـازند  رایط بالادست و حوضهواختی نسبی شیکناست که نیز هماهنگ زاگون سازند  الگويبا بررسیهاي مشابه در برش همچنین، این نتایج 
  .دهدطی کامبرین پیشین را نشان میدر البرز مرکزي 

 
  منشأسنگ هوازدگی  ؛سنگ مادر ؛خاستگاه ؛آنالیز مودال ؛ژئوشیمی ؛زاگون :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

البـرز مرکـزي    پهنـه سازند زاگون با سن کامبرین پیشـین در  
 بـرش الگـو  سـازند در   ایـن . باشدداراي گسترش وسیعی می

در غـرب روسـتاي    )Asserto )1963براي اولین بار توسـط  
گیـري و معرفـی شـده    زاگون در منطقه البرز مرکزي انـدازه 

ــه واحــدهاي  . اســت شــامل  ســنگیوي ســازند زاگــون را ب

سنگ تقسیم کـرده  و ماسه سیلت سنگشیلهاي قرمز رنگ، 
یــه ناح(از ســازند زاگــون بــه جــز در بــرش کالشــانه   .اســت

لذا با  .کنون هیچ گونه فسیلی یافت نشده استات) شیرگشت
اي سن این سازند را به کامبرین پیشین توجه به موقعیت چینه

سـن ایـن   ) 1374(حمـدي   .)1383آقانبـاتی، (دهند نسبت می

  هاي رسوبینشریه علمی ـ پژوهشی رخساره
                   50-33):  1( 7،  1393بهار و تابستان 

  

Sedimentary Facies 
Spring & Summer 2014, 7 (1): 33-50  
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رسوبات را معادل کامبرین پیشین و در خور مقایسه با سـري  
ــین  ــم ) Lenian(لن ــالی ه ــه احتم  ــو ب ــکوب توی ونین ارز آش

)Toyonian (بررسی منطقه مورد  .داندمی)پهنـه در ) 1شکل 
مـرز  . البـرز مرکـزي در شـمال روسـتاي سـربندان قـرار دارد      

به ترتیب بـا   اشاره شدهدر برش پایین و بالاي سازند زاگون 
سـازند  . اسـت لالون هـم شـیب و تـدریجی     سازند باروت و

ــربندان    ــرش س ــون در ب ــاران،  (زاگ ــافري و همک  ؛1390ج
در یک پهنه ) 1390نیا، جوادي( برش الگوو ) 1391فري جا

سازند  ،در این پهنه جزرومدي .جزرومدي نهشته شده است
، در عمــق بیشــتري نســبت بــه بــرش الگــوزاگــون در بــرش 

 ؛1390جــافري و همکــاران، (ســربندان نهشــته شــده اســت  
ــافري،  ــه  ).1391ج ــتگاهی    ب ــات خاس ــول مطالع ــور معم ط

 ,Cullers(گیـرد  افی صـورت مـی  اساس مطالعات پتروگربر

و از روي شواهد ترکیبی و بافتی، ویژگیهاي سـنگ  ) 2000
 ).Pettijohn et al., 1987(شـود  رسوبات بررسـی مـی   منشأ

تـوان از آنـالیز مـودال و    با این حال، علاوه بر پتروگرافی می
ــته  ــیمی نهش ــیهاي   ژئوش ــز در بررس ــی آواري نی ــاي سیلیس ه

در بررسـی  ). Das et al., 2006(خاستگاهی اسـتفاده نمـود   

تـوان بـه   هاي سیلیسی آواري میهاي ژئوشیمیایی نهشتهداده
 Floyd ؛Taylor & Mclenna., 1985( منشـأ تعیین سـنگ  

et al., 1989؛ Condie & Wronkiewicz, 1990؛ 
Cullers, 1994, 2002؛ Das et al., 2006(  خاسـتگاه و ،

 ؛Bhatia & Taylor, 1981(جایگـــاه زمـــین ســـاختی 
Maynard et al., 1982؛ Bhatia, 1983؛Bhatia & 

Crook, 1986؛ Roser & Korsch, 1986, 1988؛ 
Mclennan & Taylor, 1991 ؛Gu et al., 2002؛ 

Shadan & Hosseini-Barzi, 2007؛Jafarzadeh & 

Hosseini-Barzi, 2008؛Etemad-Saeed & Hosseini-

Barzi, 2011؛ Shadan & Hosseini-Barzi, 2013 ( و
اشــاره ) Nesbitt & Young, 1982(هــوازدگی شــیمیایی 

اطلاعـات پتروگرافـی، آنـالیز مـودال و      تحقیقدر این  .نمود
هـاي ماسـه سـنگی و شـیلی     ژئوشیمی عناصر اصلی از نمونـه 

ــســازند زاگــون ارا ــه ی ــر پای ــده کــه ب   آن خاســتگاه ه گردی
سازند زاگون مورد بررسی قـرار   منشأزمین ساختی و سنگ 

تـوان جهـت بازسـازي جغرافیـاي     از این نتـایج مـی  . گیردمی
  . دیرینه البرز مرکزي در زمان کامبرین پیشین استفاده کرد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مطالعهروش 
رخنمـون کـاملی از   بررسیهاي صحرایی طی پژوهش در این 

و بـا توجـه بـه    متـر انتخـاب    192سازند زاگون به ضـخامت  

 100 تعــداد ،سیســتماتیک و بـه طــور ایــی تغییـرات رخســاره 
جهـت بررسـیهاي پتروگرافـی و    نمونه ماسه سنگی و شـیلی  

  تهیه برشهايپس از . )2شکل( برداشت گردیدژئوشیمیایی 

  ،)& Steiger, 1997 Allenbach (ند دماو 6461بر روي برگه شماره  بررسینقشه زمین شناسی منطقه مورد  :1شکل
  .با ستاره مشخص شده است بررسی منطقه مورد
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ــیهاي ــازك و بررسـ ــه  نـ ــان نمونـ ــی، از میـ ــايپتروگرافـ   هـ
نمونه ماسه سنگی دانه متوسط  33شده،  بررسیماسه سنگی 

آنالیز مودال انتخاب و در هر مقطع  و خوب جورشده جهت
نقطه شـماري  ) Dickinson )1988دانه به روش  200حدود 
نتایج حاصـل  و  1ها در جدولتقسیم بندي انواع دانه. گردید

ــدول  ــن نقطــه شــماري در ج ــت  2از ای   نشــان داده شــده اس
نمونـه ماسـه سـنگی و شـیلی بـا       50جهت انجام ژئوشـیمی،  

کل ضخامت سـازند انتخـاب و   پراکندگی نسبتاً یکسان، در 
   گاهـط دستـور توسـذکـهاي مهـونـردن نمــرد کـس از خـپ

هاي نقطه شماري شده و علایم تقسیم بندي انواع دانه: 1جدول
  اختصاري آنها

  

بـا   ،تهیـه پـودر دانشـگاه شـهید بهشـتی     آزمایشـگاه  کن خرد
 پـودر  هـا استفاده از دستگاه تهیه پودر با هاون چدنی  نمونـه 

هـاي  ن درصـد کربنـات کلسـیم نمونـه    به منظـور تعیـی  . شدند
پودر شده، آنالیز کلسی متري در آزمایشگاه رسوب شناسی 

و بـا توجـه بـه    دانشگاه شهید بهشتی بر روي آنها انجام شـد  
اکسیدکربن آزاد شده از هر نمونه نسبت بـه نمونـه   میزان دي

ــا اســید) کربنــات کلســیم خــالص(شــاهد   در اثــر ترکیــب ب
د کربنـات کلسـیم هـر نمونـه     کلریدریک یک نرمال، درص ـ

 10نمونـه ماسـه سـنگ و     5و در نهایت تعـداد   مشخص شد
بـا حـداقل میـزان هـوازدگی و درصـد کربنـات        نمونه شیل،

ــر از (کلســیم  ــه)درصــد 5کمت ــه گون ــدگی ، ب اي کــه پراکن
ــد    ــاب ش ــند، انتخ ــته باش ــازند داش ــخامت س ــی در ض   .منطق

آنـالیز   هاي انتخابی پس از آماده سازي، جهـت انجـام  نمونه
ــه آزمایشــگاه   ــیهايعنصــري ب ــا   بررس ــدنی زرآزم ــواد مع م

 Philips 1480مدل ) XRF(فرستاده شدند و توسط دستگاه 
دقـت دسـتگاه مـورد نظـر بـراي      . مورد تجزیـه قـرار گرفتنـد   

 ،SiO2 ،Al2O3، CaO، Fe2O3(اکســیدهاي عناصــر اصــلی   
K2O، MgO، MnO، Na2O، P2O5 ،TiO2 (01/0دود ـــح   

Qm non 
Qm un 
Qpq 
Qpq>3 
Qpq2-3 
Cht 
Qp 
 
Qt 
Q 
 
P 
K 
F 
Ls 
Lsm 
L 
Lt 
RF 
 
 
Acc 
Cem 
Matx 

Non-undulousemonocrystalline quartz 
Undulousemonocrystalline quartz 
Polycrystalline  quartz 
Qpq>3 crystal units per grain 
Qpq2-3 crystal units per grain 
Chert 
Polycrystalline  quartz (or Calcedonic) 
 lithic fragments (Qpq+Cht) 
Total   quartzose grain (Qm+QP) 
Total (Qmnon+Qm un) and Qpq used for 
 Folk (1980) classification (Qm+QPQ) 
Plagioclase feldspar 
Potassium feldspar 
Total feldspar grain (P+K) 
Sedimentary rock fragments 
Metasedimentary rock fragments (Ls+(1-x) 
Lm) 
Unstable lithic fragments (Lv+Ls+Lsm) 
Total Siliciclastic lithic fragments (L+Qp) 
Total unstable rock fragments and Chert used 
for Folk (1980) classification (L+Cht) 
Accesory minerals 
Cements 
Matrix 

نشاد دهنده )       ( پیکانهابررسی، منطقه مورد  ستون چینه شناسی :2شکل
هـاي اسـتفاده شـده    نمونـه  33تـا   1باشند و اعداد مناطق نمونه برداري می

  .دهندرا نشان می 3جهت آنالیز مودال مطابق با جدول 
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میـانگین عناصـر   نتایج حاصل از این آنالیز به همراه . باشدمی

شـیلهاي سـازند زاگـون در     اصلی موجود در ماسه سـنگها و 
  .آمده است 3جدولدر  بررسیبرش مورد 

  
  بحث

  پتروگرافی
ســنگی ســازند نــازك ماســه مقــاطعپتروگرافــی  بررســیهاي

هاي نمونه دهدنشان می پلاریزانزاگون توسط میکروسکپ 
  سنگی اغلب متوسط تـا درشـت دانـه بـا کرویـت بـالا،      هماس

. دار تـا نیمـه گردشـده و خـوب جورشـده هسـتند      نیمه زاویه
اي، طـولی، محـدب، مقعــر و   اي نقطــههتماس ـهـا داراي  دانـه 

سـنگها کـم و از   میـزان رس در ایـن ماسـه   . باشندمضرس می
ــیده   ــافتی، رس ــوغ ب ــر بل ــدنظ ــاس  ). Folk, 1974( ان ــر اس ب

وگرافی صورت گرفته، ماسـه سـنگهاي مـورد    پتر بررسیهاي
غنی از فلدسپات و کوارتز و فقیـر از خـرده سـنگ     بررسی،

فراوانتـرین  % 47کانی فلدسپات با میانگین فراوانی  .باشندمی
که به دو صورت تـازه و هـوازده   این ماسه سنگها بوده  وجز

و خـود بـه ترتیـب فراوانـی شـامل      ) a3شـکل (حضور دارند 

فراوانـی  . میکروکلین و پلاژیـوکلاز هسـتند  ، انواع ارتوکلاز
ــالاي فلدســپاتهاي پتاســیم  ــا را ب ــه پلاژیوکلازه   دار نســبت ب

ــود ســنگ   مــی ــا نب ــه پایــداري بیشــتر آنهــا و ی ــوان ب  منشــأت
 ,Tucker(دار براي این ماسه سـنگها نسـبت داد   پلاژیوکلاز

و دومین جـز %) 44(کانی کوارتز با میانگین فراوانی ). 2001
اسـت کـه    بررسیشکیل دهنده ماسه سنگهاي مورد فراوان ت

) b3شکل(بیشتر از نوع کوارتز تک بلور با خاموشی مستقیم 
و همچنین، کوارتز بـا   چند بلورو موجی بوده و کوارتزهاي 
ري تــاز فراوانـی کم ) c3شــکل(سـیمان رورشــدي گردشـده   

نســبت بــه  تــک بلــورفراوانتــر بــودن کــوارتز . برخوردارنــد
تواند نشان دهنده اهمیت بیشـتر عوامـل   می چند بلورکوارتز 

انـرژي  (هـا باشـد   مکانیکی به شیمیایی در تکوین این نهشـته 
طولانی و یـا چرخـه    جاییجابهگذاري، بالاي محیط رسوب

ــهمجــدد رســوبی ایــن     در درون. (Tucker, 2001)) هــادان
ی از کانیهـاي  یهـا گیـر درون ،هاي کـوارتز تـک بلـوري   دانه

ــل   ــوزنی و واکوئ ــود داردس ــر  . وج ــنگها از دیگ ــرده س   خ
  شناسایی شده در این ماسه سنگها بوده و شامل انواع ياجزا

Element SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 SO3 TiO2 LOI 

Unit % % % % % % % % % % % % 
DL 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Scheme WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 WR-01 
S.3 57.07 17.09 0.46 7.91 4.84 4.91 0.04 2.76 0.21 0.01 0.78 3.83 
S.13 50.25 12.67 8.97 5.65 2.66 6.15 0.08 1.95 0.16 0.02 0.57 10.79 
S.22 24.93 6.19 33.79 2.08 1 1.72 0.24 1.85 0.12 0.03 0.3 27.71 
S.24 59.79 14.62 1.88 6.6 3.12 5.3 0.05 2.68 0.19 0.04 0.65 4.99 
S.28 58.25 14.18 3.87 6.52 3.18 4.47 0.09 2.27 0.19 0.02 0.64 6.25 
S.32a 64.12 13.69 2.08 5.02 3.5 4.17 0.05 2.08 0.12 < 0.49 4.57 
S.34b 74.03 9.88 2.34 1.77 2.9 3.06 0.03 1.29 0.07 0.04 0.26 4.18 
S.35a 54.82 14.98 4.4 7.04 3.25 4.98 0.07 2.19 0.18 0.02 0.67 7.05 
S.42 78.6 7.25 2.25 1.13 2.77 2.87 0.03 0.22 0.05 0.02 0.17 4.29 
S.46a 68.98 12.27 1.15 3.87 3.83 4.06 0.03 0.52 0.27 0.01 0.65 4.26 
S.52 73.9 7.77 4.36 0.8 2.97 3.05 0.04 0.22 0.04 0.45 0.1 6.23 
S.53a 57.51 16.63 0.39 8.19 5.46 5.57 0.05 0.09 0.17 0.37 0.71 4.78 
S.59 73.1 9.57 2.05 1.67 3.47 4.12 0.05 0.31 0.08 0.23 0.27 5.02 
S.59a 55.21 17.4 0.36 9.32 5.49 5.9 0.06 0.08 0.2 0.15 0.74 5.04 
S.64a 55.88 15.95 2.35 8.43 4.5 4.58 0.06 1.66 0.19 0.16 0.69 5.41 

Average-Sh (%) 58.28 14.96 5.59 6.85 4.01 5 0.05 1.62 0.08 0.08 0.65 0.65 
Average-Sn (%) 64.93 8.18 8.95 1.49 2.62 2.95 0.07 0.73 0.07 0.15 0.22 0.22 

ونسازند زاگ) دارستاره(هاي شیلی و ماسه سنگی درصد عناصر اصلی موجود در نمونه :2جدول  
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ــرده ــوبی  خ ــنگهاي رس ــی (س ــنگی، چرت ــه س ــیلی و ماس ) ش
) شیسـت  و اسلیت، فلیـت (ندرت دگرگونی به و ) d3شکل(

 ،انـدك همچنین میکاها، کانیهاي سنگین با فراوانـی   .هستند
 و اکسـید ) f 3و e 3هايشـکل (تورمالین و زیـرکن گردشـده   

ها به حساب آهن، کانیهاي فرعی موجود در این ماسه سنگ
هـاي تشـکیل دهنـده،    بر اساس درصد فراوانی دانـه . آیندمی

) Folk )1974ماسه سنگهاي سازند زاگون در تقسـیم بنـدي   
  ).4شکل( شوندگذاري میآرکوز نام

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آنالیز مودال
هاي حاصل از نقطه شـماري ماسـه سـنگهاي    داده مکان یابی

 )L9 و Qt44، F47( ســــازند زاگــــون بــــر روي نمودارهــــاي
)Dickinson, 1988( گویـاي آن   ،کیـد بـر جورشـدگی   أبا ت

  است که ایـن ماسـه سـنگها داراي خاسـتگاه زمـین سـاختی      
 ؛)a5شـکل (باشند اي میسنگ بالا آمده تا حدواسط قارهپی

  غالبــاً از نــوع منشــأبــه ایــن معنــا کــه زمــین ســاخت منطقــه  
ورودي از مناطق پشت  اندكبا پی سنگ بالاآمده بوده که 

فرســایش طـــی چرخــه مجـــدد و فرســایش کراتـــون    آن، 
لازم بـه ذکـر   . شده استرا نیز شامل می) ايحدواسط قاره(

ده شـده در محـدو   بررسـی هـاي  است که سه نمونه از نمونـه 
همچنــین در . کمــان فرســایش یافتــه نیــز قــرار گرفتــه اســت 

ــودار ارا   ، تعــدادي از)Taylor )1985ه شــده توســط  یــنم
اي ها در محـدوده جایگـاه زمـین سـاختی حاشـیه قـاره      نمونه

و تعـدادي دیگـر در نزدیکـی ایـن محـدوده      ) TE( غیرفعـال 
ــی  ــرار م ــد ق ــکل(گیرن ــودار ). b5ش ــر، در نم ــرف دیگ   از ط

)Lm ،Lv  وLs(  جایگاههــاي زمــین ســاختی بــه تعیــینکــه  
، ماسـه  کنـد کمـک مـی  ماسه سنگها بر اساس خرده سـنگها  

ــاره   ــیه ق ــون در حاش ــازند زاگ ــع ســنگهاي س ــی واق   اي ریفت
 ).c5شکل(د نشومی

کوارتز با سیمان رورشدي ) c ؛شی مستقیمکوارتز تک بلور با خامو) b ؛آلتره نشدهسفید فلدسپات  پیکان و فلدسپات در حال دگرسانیسیاه  پیکان) a :3شکل
 .زیرکن گردشده) f ؛گردشده تورمالین) e ؛رسوبی از نوع ماسه سنگخرده سنگ )  d؛گردشده

ترکیب سنگ شناسی ماسه سنگهاي سازند زاگون بر اساس  :4شکل
 .)Folk )1974 نمودار
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ه شده توسـط  یارا هاي سنگیجا که بر اساس رخساره از آن
Dickinson )1988(، اي ارهماسه سنگها در گروه رخس ـ این

ــپاتیک ــرار) Quartzofeldspathic( کوارتزوفلدســـــ   قـــــ
ــد، خاســتگاهمــی ــی  گیرن ــین ســاختی پ ــده زم ســنگ بالاآم

)Basement uplift (     و جایگاه زمـین سـاختی منـاطق مرتفـع
منطقـی بـه نظـر     ،مناطق گسلی امتـداد لغـز   یادر طول ریفتها 

 Alsharhanو  )Moujahed Al-Husseini )1989. رسـد می
که در زمان کامبرین پیشـین، در   ن اشاره به اینضم) 1977(

موقعیــت ایــران در زمــان کــامبرین  (شــمال شــرقی گنــدوانا 
 رژیمهاي کششی وجود داشته و باعث تشکیل ریفتها) پیشین

 inter-Continental(هـاي ریفتـی درون کراتـون    حوضـه  و

rift basin (دارنـد کـه سـازند زاگـون     شده است، اظهار می
بـا توجـه    .باشدمی) Post- rift(ز ریفت حاصل نهشت پس ا

توان اظهار داشـت کـه سـازند    هاي به دست آمده میبه داده
هـاي  فرسـایش شـانه  رسوبات ناشـی از  نهشت  در اثرزاگون 

با اندك ورودي از ) سنگ بالاآمدهپی(بالاآمده یک ریفت 
) ايبـه سـمت حدواسـط قـاره     جـایی جابـه (مناطق پشت آن 

ضه ریفتی که در گذر بـه پـس از   در یک حو وحاصل شده 
گـذاري نمـوده   رسـوب  ،است بوده ریفت و حاشیه غیرفعال

هـاي کـوارتز بـر روي    همچنین نتایج پتروگرافـی دانـه  . است
 ،)1975( .Basu et alو ) Tortosa et al. )1991نمـودار  
ماسـه سـنگهاي سـازند زاگـون را پلوتونیـک و       منشـأ سنگ 

دهد که با خاسـتگاه  می دگرگونی درجه بالا تا متوسط نشان
  ).6شکل(سنگ بالاآمده مطابق است پی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هــاي حاصــل از نقطــه شــماري بــر روي نمــودار  انتقــال داده
Suttner & Dutta )1986(،    ــواي ــده آب و ه ــان دهن نش

در سازند زاگون خشک تا نیمه مرطوب براي ماسه سنگهاي 
همچنــین در ). a7شــکل(گــذاري آنهــا اســت زمــان رســوب

جلوي ) FAپشت قوس، ) BAه قاره، قوس حاشی) CAامتداد لغز، ) SSاي غیرفعال، حاشیه قاراه )b( )Taylor, 1985( ،TE ؛)a) (Qt, F,L) (Dickinson, 1988 :5شکل
 ).c( ) Lm, Lv, Ls( )Ingersol & Suczec, 1979 ؛قوس

 ؛)1991(  .a Tortosa et al) ؛نمودار سه گانه توزیع انواع کوارتز :6شکل
b (Basu et al. )1975.( 
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هـاي حاصـل   داده ،)Weltje )1994ه شده توسط ایمودار ارن
 یکو  صفراز نقطه شماري بر روي این نمودار در محدوده 

پلوتونیـک، توپـوگرافی    منشأگیرند که بیانگر ناحیه قرار می

با برجستگی زیـاد تـا متوسـط و آب و هـواي نیمـه خشـک       
 اسـت ) نمونـه  33بـراي تعـداد  (تا نیمه مرطـوب  ) ايمدیترانه(
  . )b7شکل(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ژئوشیمی
  طبقه بندي ژئو شیمیایی ماسه سنگها و شیلها

وارد نمودن نتایج حاصل از آنـالیز ژئوشـیمی عناصـر اصـلی     
هاي سازند زاگون در برش سـربندان در نمـودار ارائـه    نمونه

ترکیــب بــا ماســه ســنگها را  ،)Herron )1988شــده توســط 
آهـن معرفـی    وندب ـ هاي شیلی را شیلنمونهغالب آرکوز و 

ه شـده توسـط   ی ـهمچنـین، در نمـودار ارا  ). a8شکل(کند می
Pettijohn et al. )1987(،   هـاي ماســه ســنگی  نمونــهاکثـر

ــوز و   ــب آرک ــب داراي ترکی ــهغال ــیلی داراي  نمون ــاي ش ه
وك هستند که نشان از حضور بالاي کانیهـاي  ترکیب گري

ایج ایـن نتـایج بـا نت ـ   ). b8شـکل (هاسـت  رسی در این نمونـه 
هـا  هاي پتروگرافی و نقطه شماري ایـن نمونـه  حاصل از داده
  .همخوانی دارد

  
  توزیع عناصر اصلی

در ماسـه سـنگها بیشـتر از     SiO2میـانگین   1مطابق بـا جـدول  
هاي کـوارتزي و  تواند به دلیل فراوانی دانهکه می ستشیلها

میانگین سایر عناصر در شیلها نسبت . ها باشدچرتی در نمونه
نسبت K2O و  TiO2 شیلها از نظر. سه سنگها بیشتر استبه ما

  ور ــتواند به دلیل حضباشند که میتر میبه ماسه سنگها غنی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

a b 

و  صفر در محدوده هانمونه ،)1994( Weltjeنمودار ) b. گیرندقرار میآب و هواي خشک تا نیمه مرطوب در محدوده  هانمونه ،)a  (Suttner & Dutta )1986:7شکل 
  .تا نیمه مرطوب است) ايمدیترانه(ي نیمه خشک پلوتونیک، توپوگرافی با برجستگی زیاد تا متوسط و آب و هوا أگیرند که بیانگر ناحیه منشقرار می یک

b
a 

a 

طبقه بندي ژئوشیمیایی ماسه سنگها و شیلهاي سازند زاگون بر ) a :8شکل
حـدوده  در م) مربـع (هاي ماسـه سـنگی   ، نمونهHerron (1988)روي نمودار 

. گیرنددر محدوده شیل بدون آهن قرار می) دایره(هاي شیلی آرکوز و نمونه
b (    طبقه بندي ژئوشیمیایی ماسه سنگها و شیلهاي سـازند زاگـون بـر روي

در محدوده آرکوز ) مربع(هاي ماسه سنگی ، نمونهPettijohn (1987)نمودار 
  .گیرندوك قرار میدر محدوده گري) دایره(هاي شیلی و نمونه
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و میکـا در آنهـا   ) خصـوص ایلیـت  ه ب ـ(بالاي کانیهاي رسی 
). Bauluz et al., 2000 ؛Lopez et al., 2005(باشــد 
ي مقـدار بسـیار کمـی    هاي ماسـه سـنگی و شـیلی دارا   نمونه

Na2O  ــر مــی ــایج  هســتند کــه ایــن ام ــه نت ــا توجــه ب ــد ب توان
پتروگرافی، احتمالاً حاصل حضور بسیار نـاچیز پلاژیـوکلاز   

یک  SiO2/Al2O3همچنین، نسبت . سدیک مثل آلبیت باشد
 ,Potter(اندیس مورد استفاده براي تعیین بلوغ رسوبی است 

و چرخه مجدد  اییججابهاین میزان طی هوازدگی، ). 1978
در نتیجــه افــزایش کــوارتز نســبت بــه اجــزاي ناپایــدار مثــل  

ــزایش مـــی خـــردهو  تفلدســـپا نســـبت  .یابـــدســـنگ، افـ
SiO2/Al2O3  ــا  6بیشــتر از ــان   5ت در ســنگهاي رســوبی، نش

  ).Roser et al., 1996(مچـوریتی رسـوبی بالاسـت     دهنـده 
اشـد  بمـی  24/5 بررسیهاي مورد میانگین این کسر در نمونه

مـورد   برشها در که نشان دهنده بلوغ رسوبی متوسط نمونه
، TiO2و Al2O3 همچنین ارتباط مثبت بـین   .باشدمی بررسی

K2O، MgO  وFe2O3 می تواند در ،TiO2  ی بیـانگر همراه ـ
 ,Dabard(با فیلوسیلیکاتها و به طور خاص ایلیت این عنصر 

 پتاسیم برهاي غنی از یثیر کانأنشان دهنده ت K2O، در)1990
دار ماننـد  فاز غنی از آلـومینیم پتاسـیم  توزیع آلومینیم توسط 

 ؛Lee, 2002 ؛Mclennan, 1983(ایلیت، فلدسپات و میکـا  
Jin, 2006 ( و نیــز درFe2O3  وMgO    ــه دلیــل فراوانــی ب

 Fedo et(حضور سیمانهاي دیاژنتیکی دولومیتی و هماتیتی 

al., 1996 (و همچنین حضور کانی رسی کلریت )  ،جـافري
   ).9شکل(باشد ) 1391

  
  
  
  
  
  
  
  

توان مشخص کـرد  با استفاده از نمودارهاي بهنجارسازي می
اي همخـوانی  قـاره  رسوب تا چه اندازه با ترکیب پوسـته که 

. دارد یا به عبارت دیگر چقدر از این ترکیب دور شده است
شدگی نامحسوس شدگی و یا تهیتوان غنیبا این روش می

ــی از  ــبرخـ ــاص  یدهاياکسـ ، SiO2 ،Al2O3 ،Fe2O3(خـ
MnO ،MgO ،CaO ،Na2O ،K2O  وTiO2 ( را نشــان داد

)Rollionson, 1993 .(    پرکـاربردترین مقـادیر بهنجارسـازي
 اي بـالایی در سنگهاي رسوبی مربوط به میانگین پوسته قـاره 

)UCC: Upper Continental Crust( ــد مــــی باشــ
)Rollinson, 1993 .(بررسیهاي مورد نمونه سازي بهنجار 

 & Taylor(اي قـاره  پوسـته  بالایی قسمت میانگین به نسبت

McLennan, 1985 ( نشان داده شده است 10در شکل.  
  
  
  
  
  
  
  
  

هــاي ماسـه سـنگی تخلیــه   در نمونـه  ،بـر اسـاس ایــن مقایسـه   
هاي شیلی ، و همچنین در نمونهNa2Oو  Fe2O3شدیدي در 

 ،این تخلیه شـدید . شودمشاهده می Na2Oتخلیه شدیدي در 
Na2O هـا بـه علـت    تواند بـا توجـه بـه پتروگرافـی نمونـه     می

فراوانی کم آلبیت یا تحرك زیاد این عناصر طی هوازدگی 
ــه باشــد    ــاژنزي و آلتراســیون ثانوی شــیمیایی، فرآینــدهاي دی

)Mclennan, 2001؛ Das et al., 2006.(    از سـوي دیگـر
یلهاي و شــ MgOو  CaOدر  بررســیماسـه ســنگهاي مـورد   

ایـن  . باشـند داراي غنـی شـدگی مـی    MgOدر  بررسیمورد 
مــورد احتمــالاً بــا حضــور ســیمانهاي دیــاژنتیکی دولــومیتی  

ــت  ــرتبط اس ــافري، ( م ــورد   .)1391ج ــیلهاي م ــمن ش در ض
ــی ــنگهاي   Fe2O3و  TiO2در  بررس ــه س ــا ماس ــه ب   در مقایس

در   Al2O3بررسی تغییرات اکسیدهاي عناصر اصلی نسبت به :9شکل
 .شیلها و ماسه سنگهاي سازند زاگون

  هپوسـت  بـه  نسـبت  هـا، نمونـه  اصـلی  عناصـر  سازي بهنجار نتایج :10شکل
جهـت آگـاهی از تفسـیر     ).UCC: Upper Continental Crust(بالایی  ايقاره 

 .مبحث توزیع عناصر اصلی در متن مراجعه شود شکل، به
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د محدوده ایلیت سازند زاگون وار) دایره(و شیلی ) مربع(هاي ماسه سنگی نمونه، تعداد کمی از )Nesbitt & Younr, 1982(مثلثی روند هوازدگی  نمودار) a :11شکل
مثلثی روند  نمودار) b. باشدندرت شدید میبه ها در خارج از این محدده قرار دارند که بیانگر هوازدگی شیمایی غالب متوسط و نمونه بقیهاند و و اسمکتیت شده

خط واصل فلدسپات تا حدودي داراي پخش شدگی  سازند زاگون نسبت به) دایره(و شیلی ) مربع(هاي ماسه سنگی نسبت به خط واصل فلدسپات، نمونه هوازدگی
 .باشدهستند که نشان دهنده هوازدگی شیمیایی متوسط در رسوبات تخریبی سازند زاگون می

توانـد بـه علـت میـزان     باشند که مـی تر میهم سن خود غنی
 ,.Lopez et al(اي رســـی آنهـــا باشـــد بـــالاي کانیهـــ

 ــ). Bauluz et al., 2000؛2005 ــر تقریب ــایر عناص در  اًس
  .گیرندمی قرار UCCمحدوده 

  
  )- Weathering Paleo( دیرینههوازدگی 

شرایط هوازدگی ممکن اسـت رد پـاي خـود را در رسـوب     
حاصل بـر جـاي گـذارد و مطالعـه عناصـر اصـلی سـنگهاي        

اه، شـرایط هـوازدگی پیشـین را    دهد که گ ـرسوبی نشان می
 Nesbitt & Young. توان از شیمی رسوبها تشـخیص داد می

 Chemical Index of(اندیس شیمیایی دگرسـانی   ،)1982(

Alteration ( ــه اختصــار را ــارا) CIA(ب ــدی  CIA .ه کــرده ان
مقیاس مناسبی جهـت تشـخیص میـزان هـوازدگی شـیمیایی      

بـه   زیـر  رابطـه  زاایـن انـدیس   . باشـد هاي رسـوبی مـی  سنگ
ها در آن به صورت نسـبت مـولی در   آید و اکسیددست می

  .آیندمی
CIA= [Al2O3/(AL2O3+CaO+Na2O+K2O)] 

CaO  سیلیکاته سنگ  يمربوط به اجزا این رابطهموجود در
ــه  ــت و در نمون ــاژنتیکی  اس ــیمانهاي دی ــه داراي س ــایی ک   ه

عیین بنابراین به منظور ت. باشند باید تصحیح صورت گیردمی
ــ CIAدقیــق  ــر روي  أو حــذف ت ــاژنتیکی ب ثیر ســیمانهاي دی
در نظـر گرفتـه   % 5بیشـتر از   CaOهاي با نمونه ،CaOمقدار 

  ).  Garcia et al., 2004(شوند نمی

هـوازدگی  . متغیـر اسـت   100تا  50از  CIA محدوده اندیس
هــوازدگی  نبــودتــر بیــانگر کــاهش و یــا بــا عــددهاي پــایین

خشـک بـوده و عـددهاي     یمـی سـرد و  شیمیایی و شرایط اقل
بالاتر بیانگر هوازدگی شیمیایی شدیدتر و انتقال کاتیونهـاي  

با تحرك  يو باقی ماندن اجزا) +Ca2 و  +K+،Na(متحرك 
  ).Nesbitt & Young, 1982(اسـت  ) Ti+و  +Al 3(کمتـر  

و  68/66در شـیلها   ایـن انـدیس   ،بررسیهاي مورد در نمونه
که نشـان دهنـده هـوازدگی     باشدمی 99/57در ماسه سنگها 

ــه   ــا کــم در ناحی ــد . اســت منشــأمتوســط ت ــین رون بــراي تعی
ــا نســبتهاي مــولی عناصــر، هــوازدگی، همچنــین مــی   تــوان ب

اســتفاده ) A-CN-K )K2O، CaO+Na2O، Al2O3از مثلــث 
ــرد ــی . ک ــت کل ــل آغــازین     ،در حال ــث مراح در ایــن مثل

 د داشـت ن ـخواه A-CNهوازدگی، روندي مـوازي بـا ضـلع    
اي سدیم و پتاسیم هیون ،زیرا در طول مراحل اولیه هوازدگی

  .شــوندبرداشــته مــی) پلاژیوکلازهــا(ا هبــا تخریــب فلدســپات
دار و یونهـاي  فلدسـپاتهاي پتاسـیم   ،با ادامه رونـد هـوازدگی  
یابـد و رونـد هـوازدگی بـه سـمت      پتاسیم آن نیز کاهش می

 ,.Paikaray et al(دهـد  تغییـر مکـان مـی    Al2O3ترکیـب  

هـاي شـیلی و ماسـه سـنگی در     هاي نمونهرسم داده). 2008
  هــاينمونــهتعــداد کمــی از دهــد کــه نشــان مــی a11شــکل 

و  ماسه سنگی و شیلی وارد محدوده ایلیت و اسمکتیت شده
ها در خارج از این محدده قرار دارند که بیـانگر  مابقی نمونه

همچنـین در  . باشـد متوسـط مـی   از نـوع  هـوازدگی شـیمیایی  
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هاي ماسـه سـنگی و شـیلی نسـبت بـه خـط       نمونه b11شکل 
پخش شدگی هسـتند کـه    دچارواصل فلدسپات تا حدودي 

باز هم نشان دهنده هوازدگی شیمیایی متوسـط در رسـوبات   
با توجـه بـا ایـن کـه رسـیدگی       .تخریبی سازند زاگون است

بررسی  براي ،شیمیایی ماسه سنگها تابعی از آب و هوا است
  قبـــل از جـــاییجابـــهطــی   دیرینـــهآب و هـــوایی  شــرایط 
در برابر  SiO2از نمودار  ،گذاري رسوبات ناحیه منشأرسوب

Al2O3+K2O+Na2O )Suttner & Dutta., 1986(  استفاده
شـده بـر روي    بررسیهاي هاي مربوط به نمونهداده .شودمی

ــهشــرایط آب و هــوایی  ،)12شــکل(نمــودار مربوطــه   دیرین
 ــ  ــه مرط ــا نیم ــک ت ــه  خش ــراي ناحی ــأوب را ب ــنهاد منش   پیش

هـاي ایـن سـازند    کـه بـا نتـایج آنـالیز مـودال نمونـه       کنندمی
   .همخوانی دارد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   منشأترکیب ناحیه 
 توان ترکیب ناحیـه منشـأ  هاي ژئوشیمی میبا استفاده از داده

بر اسـاس نمـودار   . رسوبات سیلیسی آواري را مشخص کرد
هاي مورد اغلب نمونه ،)Roser & Korsch )1988تفکیکی 

معمـولاً  ). a13شکل(اند شدهاز کوارتز رسوبی نتیجه  بررسی
منظور از کوارتز رسوبی، سنگهاي رسوبی غنی از کوارتز و 

 & Roser(اي است یا سنگهاي پلوتونیک و دگرگونی قاره

Korsch, 1988.(  اي قـاره  در واقع این محدوده بیانگر منشـأ
اي و کراتـونی  شـیه غیرفعـال قـاره   چرخه مجدد همراه بـا حا 

   ،یـرافـروگــهاي پتـدر بررسی). Das et al., 2006(ت ـاس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کوارتز بـا سـیمان   همراه تورمالین و زیرکن گردشده  حضور
ــی انــدك  ــا فراوان ــده کــه  رورشــدي گردشــده ب نشــان دهن

هاي دانهو نیز  دنباشفرعی چرخه مجدد رسوبی می سازوکار
اي سـوزنی و  ه ـاز کانی درونگیرهـایی بـا  کوارتز تک بلوري 

د، نباشمیها پلوتونیک این دانه منشأنشان دهنده واکوئل که 
اي چرخه مجدد همـراه بـا حاشـیه غیرفعـال     قاره منشأهمگی 

از سـوي   .کننـد این رسوبات را تاییـد مـی  اي و کراتونی قاره
ی، جایگاه اي آنالیز مودال و ژئوشیمهبر اساس بررسی ،دیگر

باشـد  مـی اي غیرفعال حاشیه قارهزمین ساختی سازند زاگون 

، بیانگر شرایط آب )Suttner & Dutta )1986 نمودار آب و هوایی: 12شکل
و ) دایره(شیلها  أو هوایی قدیمه خشک تا نیمه مرطوب براي ناحیه منش

 .باشدسازند زاگون می) مربع(ماسه سنگهاي 

، در نمودارهـاي  )مربـع (و ماسـه سـنگی   ) دایره(هاي شیلی نمونه :13شکل
 (Roser & Korsch, 1988) تفکیک کننده تابعی بر اساس اکسـیدهاي اصـلی  

رســوبی  أهـاي ســازند زاگـون در محـدوده منش ـ   نمونـه ) bو a  يهاشـکل (
   .گیرندار میکوارتزي قر

a) Discrimination function1=1.773TiO2+0.607Al2O3+ 
0.76Fe2O31.5MgO+0.616CaO+0.509Na2O1.224K2O9.09                
Discrimination function2=0.445TiO2+0.07Al2O3+ 
0.25Fe2O31.142MgO+0.438CaO+1.475Na2O+1.426K2O-6.861 
b) Discrimination   funcation1=30.638TiO2/Al2O3 + 
12.541Fe2O3(t)/Al2O3+7.329MgO/Al2O3+12.031Na2O/Al2O3+35.402
K2O/Al2O3-6.382 
Discrimination function2=56.500TiO2/Al2O3-
10.879Fe2O3(t)/Al2O3+30.875MgO/Al2O35.404Na2O/Al2O3+11.112K2
O/Al2O3-3.89 
 

a 

b 
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ــر ت  ــایج فــوق  أکــه شــاهد دیگــري ب ــد نت   جایگــاه( اســتیی
هاي  ژئوشـیمی در  زمین ساختی سازند زاگون براساس داده

 & Roserهمچنـین،   ).گرفت خواهد ادامه مورد بحث قرار

Korsch )1988 (هاي مربـوط بـه   جهت حذف دادهCaO  و
SiO2    منشـأ بیوژنیک نمودار دیگري را براي تعیـین ترکیـب 

  .انـد ه کـرده ی ـهـاي ماسـه سـنگی و گـل سـنگی ارا     مجموعه
ــز در محــدوده   داده هــاي ســازند زاگــون در ایــن نمــودار نی

  .)b13شکل(گیرند کوارتز رسوبی قرار می
  

  سنگ مادر شیلهاي سازند زاگون
یر در شــیلها نشــانگر خــوبی بــراي تفســ Al2O3/TiO2نســبت 
شیلها در مقایسـه بـا دیگـر عناصـر اصـلی اسـت        منشأسنگ 

)Schieber, 1992 ؛Hayashi et al., 1997 ؛Paikaray et 

al., 2008 .( رســم نســبتAl2O3/TiO2 ــه ــراي نمون هــاي ب
حدواسـط تــا   منشــأسـنگ   ،شــده از سـازند زاگــون  بررسـی 

  ).14شکل(دهد گرانیتی را براي آنها نشان می
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي  نمونـه  ،)15شـکل () Condie )1993تایی سه نموداردر 
در نزدیـک بـه   Al2O3 شیلی به علت داشـتن درصـد بـالایی    

که کانیهـاي رسـی از    جا از آن .گیرندقرار می Al2O3س أر
ایـن حضـور    باشـند، اصلی تشکیل دهنـده شـیلها مـی    ياجزا

تواند بیانگر آن باشد که کانیهـاي رسـی در   می Al2O3بالاي 
 Wronkiewicz(کنند این عنصر را کنترل می شیلها فراوانی

& Condie, 1987 .( از نسبتK2O/Al2O3 ،توان به می  

  
  
  
  
  
  
  

 دیرینـه عنوان نشانگر خوبی براي تشخیص ترکیـب شـیلهاي   
ــرد   ــتفاده کـ ــالاي  . )Lee, 2002(اسـ ــبت بـ ــع نسـ در واقـ

K2O/Al2O3 )ــتر از ــده  ) 3/0 بیش ــان دهن ــیلها نش ــأدر ش  منش
بـا توجـه   ). Lee & Sheen, 1998(اسـت  گرانیتی براي شیله

رسوبات سازند زاگـون   منشأسنگ  مودال که به نتایج آنالیز
کنـد،  سنگ بالاآمده معرفی مـی را پلوتونیک با خاستگاه پی

ــران در   ــاي ای ــت جغرافی ــین موقعی ــایج ژئوشــیمی و همچن   نت
ــک   ــان پالئوزئی ــینزم ــع  پیش ــدوانا   واق ــرق گن ــمال ش در ش

تـوان  ، مـی ) Horton et al., 2008؛1370درویـش زاده،  (
آمده قاره  گرانیتی مذکور را در ارتباط با پی سنگ بالا منشأ

هاي مورد مطالعـه  با توجه به قرارگیري داده .گندوانا دانست
تـوان  مـی  ،کانیهاي رسـی از فلدسـپاتها   3/0در نزدیکی خط 

شیلهاي سازند زاگون را یـک سـنگ حدواسـط     منشأسنگ 
کانیهــاي  در K2O/Al2O3نســبت . تـا گرانیتــی معرفــی نمــود 

و در ) Young, 2002(رسی و فلدسپاتها با هم متفاوت بوده 
و در فلدسپاتها در  3/0تا  صفرکانیهاي رسی داراي محدوده 

). Cox et al., 1995(گیـرد  مـی  قـرار  9/0تـا   3/0محـدوده  
محدوده ترکیب ایلیـت نزدیـک خـط جـدا کننـده ترکیـب       

ترکیـب  ). Potter, 1978(ت کانیهاي رسی و فلدسـپاتها اس ـ 
در محـدوده   ،K2O/Al2O3در نمـودار  هاي شـیلی  اکثر نمونه

   )16شکل(گیرد می ترکیب ایلیت قرار
  

  جایگاه زمین ساختی
مطالعــات ژئوشــیمیایی ماســه ســنگها نشــان داده اســت کــه   
  ترکیب این سنگها ارتباط نزدیکی با خاستگاه و نیز موقعیت 

، ترکیب )Al2O3/TiO2 )Schieber, 1992اکسیدهاي  نسبت :14شکل
  .حدواسط تا گرانیتی است أسازند زاگون نزدیک به سنگ منش شیلهاي

هـاي  نمونـه  ،)Condie, 1993(نمودار مثلثی تعیین ترکیب شـیل  : 15 شکل
قرار  Al2O3س أدر نزدیک به ر Al2O3شیلی به علت داشتن درصد بالایی 

  .گیرندمی
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ه شـده  ی ـبا توجه به نمودارهاي ارا. اردزمین ساختی حوضه د
تــوان بیــان نمــود مــی) a17شــکل ( )Bhatia )1983توســط 

اي غیرفعـال  حاشیه قاره ،جایگاه زمین ساختی سازند زاگون
ــت ــده  . اس ــه عقی ــده   )Crook )1974ب ــته ش ــوبات نهش   رس

اي غیرفعـال داراي رسـیدگی بـالایی بـوده و در     هحاشیه قـار 
، )Plate interiors(ایــــی هــــاي درون صــــفحهحوضــــه

اي پایـدار  و یا در حاشیه قـاره  )Intracratonic( اینتراکراتون
)Stable continental margin (در نمـودار  . شـوند نهشته می

) b17شـکل  ) (Roser & Korsch )1988ه شده توسـط  یارا
اي غیرفعـال بـا تمایـل بـه     هـا در محـدوده حاشـیه قـاره    نمونه

اند که گذر از مرحله ریفت به سمت حاشیه فعال قرار گرفته
شـواهد پتروگرافـی   . دهنـد تواننـد نشـان   پس از ریفت را می

از جمله فراوانی فلدسپاتها نشـان از خاسـتگاه   سازند زاگون، 
و از طرف دیگر فراوانـی کوارتزهـاي    فعال داشتهغیر حاشیه

تک بلورین با خاموشی مستقیم و گردشدگی خوب، سیمان 
، نبـود پلاژیـوکلاز و   )داد انـدك بـا تع ـ ( رورشدي گردشده

 کانیهــاي فرومنیــزین، حضــور فلدســپاتهاي دگرســان شــده، 
بــا تعــداد (گردشــده  هــاي تورمــالین و زیــرکندانــهحضــور 

و غالب بودن خرده سنگهاي رسوبی نسبت به سـایر  ) اندك
خــرده ســنگها، نشــانگر اشــتقاق بخشــی از ایــن رســوبات از  

و نهشـته شـدن   بخشهاي کراتون طی چرخه دوبـاره رسـوبی   
  . فعال استاي غیرآنها در مناطق حاشیه قاره

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مقایسه نتایج پتروگرافی، آنالیز مودال و ژئوشیمی در بـرش  
  الگوسربندان با برش 

که بر روي سازند زاگـون   یایهطی بررسی) 1390(نیا جوادي
الاي این سـازند  انجام داده است مرز پایین و ب الگودر برش 

به ترتیب سازندهاي باروت و لالون همانند برش سربندان را 
را  برش الگـو وي ضخامت سازند زاگون در . کندمعرفی می

هاي شیلی کثر نمونهترکیب ا ،)K2O/Al2O3  )Lee, 2002نسبت :16 شکل
  .گیرددر محدوده ترکیب ایلیت قرار می

 

ــره(هــاي شــیلی و نمونــه) مربــع(هــاي ماســه ســنگی نمونــه :17شــکل   ؛)دای
a (تفکیکی نمودار Bhatia (1983)  در ایـن   .با استفاده از اکسید عناصر اصـلی

جزایـر  ( B، )جزایـر کمـانی قوسـی   ( Aنمودارها چهار جایگاه زمـین سـاختی   
مشخص  )فعالغیر ايحاشیه قاره( D ،)اي فعالحاشیه قاره( C ،)ايکمانی قاره
فعال قـرار  غیر ايدر محدوده حاشیه قارهسازند زاگون هاي نمونه .شده است

 .گیرندمی
Discrimination Function 1: -0.0447SiO2-0.972 TiO2+0.008 Al2O3-0.267 
Fe2O3+0.208FeO-3.082MnO+0.140MgO+0.195CaO+0.719 Na2O-0.032 
K2O+7.510 P2O5+0.303 
Discrimination Function 2:-0.421 SiO2+1.988 TiO2-0.526Al2O3-0.551 
Fe2O3-1.610 FeO+2.720 MnO+0.881 MgO-0.907 CaO-0.177 Na2O-
1.840 K2O+7.244 P2O5+43.57 

b (نمودار Roser & Korsch )1988 (در این  ؛با استفاده از اکسید عناصر اصلی
، حاشـیه  )PM(اي غیرفعـال  چهار جایگاه زمین ساختی حاشیه قـاره نمودارها 

اي جزایـر کمـانی قـاره    و )OIA(، جزایـر کمـانی قوسـی    )ACM(اي فعال قاره
)CIA ( هـاي سـازند زاگـون در محـدوده حاشـیه     نمونـه . مشخص شده اسـت  

a 

b 
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در بـرش  این ضـخامت  که  گیري نموده استمتر اندازه 453
بررسـیهاي انجـام شـده    . یابـد کاهش میمتر  192 هسربندان ب

سازند زاگـون  ده ایی تشکیل دهنهاي رخسارهمجموعهروي 
هــاي مجموعــهدر دو بـرش مــذکور گویــاي آن اسـت کــه،   

ایـی بـرش سـربندان تنهــا شـامل پهنـه گلـی و پهنــه       رخسـاره 
ــوط ــدي    مخل ــه جزروم ــک پهن ــیاز ی ــم ــافري و (د نباش ج

ــرش در در حــالی کــه ) 1391جــافري،  ؛1390همکــاران،  ب
 اي نیزپهنه ماسهاي بالا، علاوه بر دو مجموعه رخساره ،الگو

 ).1390نیـا،  جـوادي (دارد ر بخش بالایی این سازند وجود د
و فقـدان آن   الگـو اي در بخش بالاي بـرش  وجود پهنه ماسه

ــای   ــاد تفاوتهـ ــث ایجـ ــربندان باعـ ــرش سـ ــایج  یدر بـ در نتـ
پتروگرافی، آنالیز مودال و ژئوشیمی این دو برش نسـبت بـه   

 .پردازیمبه شرح آنها می ادامهیکدیگر شده است که در 

دات پتروگرافی صورت گرفته بر روي سـازند زاگـون   مشاه
واقع در غرب برش سـربندان   الگودر برش سربندان و برش 

، و حســینی بــرزي نیــاجــوادي(و نزدیکــی روســتاي زاگــون 
دو بـرش ویژگیهـاي بـافتی نسـبتاً      دهـد هـر  نشان مـی ) 1390

ــدیکســانی  ــه . دارن ــرش گردشــدگی و کرویــت دان هــا در ب
بلـوغ ترکیبـی در   . اسـت  الگواز برش سربندان اندکی بیشتر 

هر دو نسبتاً پایین و بلوغ بافتی در برش سربندان رسیده و در 
شـواهد پتروگرافـی   . نیمه رسیده تـا رسـیده اسـت    الگوبرش 
هـاي آنـالیز   نازك و نتایج حاصل از وارد نمودن داده مقاطع

ــه ــرش   مــودال نمون هــاي ماســه ســنگی ســازند زاگــون در ب
ودارهاي مربوطـه گویـاي آن اسـت کـه     سربندان بر روي نم

 اي کوارتزوفلدسـپاتیک ماسه سنگها در گـروه رخسـاره  این 
سنگ بـالا  خاستگاه زمین ساختی پی گیرند و دارايقرار می

پلوتونیـک و دگرگـونی درجـه بـالا تـا       منشـأ آمده با سنگ 
  ثیر آب و هـواي خشـک تـا نیمـه مرطـوب     أمتوسط تحت ت ـ

صـورت گرفتـه بـر     بررسـیهاي بـا   بالانتایج مقایسه  .باشندمی
نشـان  ) 1389نیـا،  جوادي( برش الگوروي سازند زاگون در 

رغم شرایط آب و هوایی یکسان در هـر دو  دهد که علیمی
از برش سربندان به  منشأو سنگ  برش، تغییراتی در رخساره

شـود، بـه ایـن صـورت کـه رخسـاره       مشاهده مـی  برش الگو
ره تشکیل شـده در بـرش   کوارتزوفلدسپاتیک که تنها رخسا

اي رخسـاره  بـه دو گـروه   الگـو در بـرش   ،باشـد سربندان می
مربوط به ماسه سنگ در بخش میانی و  کوارتزوفلدسپاتیک

مربوط به ماسه سنگ در بخش بالایی سازند  کوارتزولیتیک
ر سـنگ شناسـی سـازند    از سـوي دیگ ـ . یابدزاگون تغییر می

باشـد در حـالی کـه در    زاگون در برش سربندان آرکوز مـی 
ــالایی آن، بــرش الگــومیــانی بخــش   آرکــوز و در بخــش ب

بـا توجـه بـه ایـن کـه ضـخامت       . استفلدسپاتیک لیتارنایت 
ر ت ـکم الگـو سازند زاگون در برش سربندان نسبت بـه بـرش   

) لگـو بـرش ا متر در  453 و متر در برش سربندان 192(است 
و همچنین مرز بالایی سازند زاگون بـا سـازند لالـون در هـر     

ــی   ــته م ــدریجی و پیوس ــرش ت ــاره دو ب ــدان رخس ــد، فق  باش
توانـد بـه دلیـل وجـود     در برش سربندان مـی  کوارتزولیتیک

ــرخ رســوب منشــأتفاوتهــایی در ســنگ  . باشــدگــذاري و ن
 بـرش الگـو   منشـأ صورت گرفتـه بـر روي سـنگ     بررسیهاي

 منشـأ کنـد بـه طـوري کـه سـنگ      یید میأرا ت اندکی تفاوت
پلوتونیـک و دگرگـونی درجـه     برش الگوسازند زاگون در 

پایین و در سـربندان پلوتونیـک و دگرگـونی درجـه بـالا تـا       
ــت ــط اسـ ــوادي .متوسـ ــا جـ ــمن ) 1390(نیـ ــیهايضـ  بررسـ

انجـام   بـرش الگـو  در پتروگرافی که بر روي سازند زاگـون  
تشـکیل دهنـده بخـش     خاستگاه ماسـه سـنگهاي   ،داده است

میانی این سازند را که معادل همین سازند در برش سـربندان  
سنگ بالا آمده و خاسـتگاه بخـش بـالایی ایـن     باشد، پیمی

زایـی بـا   سازند را که در برش سـربندان وجـود نـدارد، کـوه    
  بـالا بـا توجـه بـه کلیـه مطالـب      . کنـد چرخه مجدد بیـان مـی  

زاگـون در بـرش    دسـازن کـه   تـوان بـه ایـن نتیجـه رسـید     می
شـرایط مشـابهی داشـته     بـرش الگـو  میـانی  سربندان با بخش 

سـازند زاگـون در هـر دو     منشـأ با توجه به نوع سنگ . است
و موقعیــت جغرافیـاي ایــران در زمانهــاي   اشــاره شـده بـرش  

؛ 1370درویـش زاده،  (پرکامبرین پسـین و کـامبرین پیشـین    
Horton et al., 2008(،  سـوبات  تـوان اظهـار داشـت ر   مـی
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سنگ بالاآمده گندوانا حاصـل  سازند زاگون از فرسایش پی
بـا پـذیرش سـهم بیشـتري      الگـو اند که در منطقـه بـرش   شده

ریفت شامل چرخه مجـدد   ةهاي برآمدرسوب از پشت شانه
توده اصلی فرسوده شـده  در واقع . باشدمیهمراه رسوبی نیز 

در البرز مرکزي طـی نهشـت سـازند زاگـون، تـوده آذریـن       
اي دگرگـونی  هدي است که تا حد ناچیزي حاوي سـنگ اسی

باشد و در مواردي بیرون زدگی رسوبات درجه پایین نیز می
  .اندچرخه مجدد نیز دخالت داشته

ــه  ــیهايمقایس ــرش     بررس ــلی در ب ــر اص ــیمیایی عناص ژئوش
دهـد هـر   نشان مـی  )1389نیا، جوادي( برش الگوو سربندان 

 غیرفعـال اي ی حاشیه قارهزمین ساختدو برش داراي جایگاه 
ها بر موقعیت نمونه اما ،کوارتزي هستندـ  و خاستگاه رسوبی

نسـبت بـه    بـرش الگـو  در روي نمودارهـاي تفکیکـی تـابعی    
که ایـن  گیرند تري قرار میدر محدوده پایین ،برش سربندان

ثیر عوامل محلی و همچنین أدلیل تتواند به تفاوت جزیی می
ژئوشـیمیایی   بررسیهايهمچنین  .دهاي متفاوت باشسرشاخه

شـرایط   ،دهد که در هـر دو بـرش  عناصر اصلی نیز نشان می
هـوازدگی کـم   ، باشد و دو بـرش هوازدگی دیرینه مشابه می

تا متوسطی را تحـت شـرایط آب و هـوایی خشـک تـا نیمـه       
گویـاي آن اسـت    بـالا کلیه شواهد . اندمرطوب متحمل شده

سـازند زاگـون در البـرز    که بالادست و حوضه طـی نهشـت   
اند و تفاوتهـاي جزئـی   مرکزي شرایط نسبتاً یکنواختی داشته

ایـن نتـایج بـا    . باشـد ثیر عوامـل محلـی مـی   أموجود به دلیل ت
البــرز مرکــزي در پالئوزوئیــک  موقعیــت جغرافیــایی دیرینــه

واقع در شمال شـرق گنـدوانا و عرضـهاي جغرافیـایی      پیشین
 ,.Horton et al؛1370ده، درویـش زا (میـانی انطبـاق دارد   

2008.(  
  

  گیرينتیجه
ــرش ســربندان  ماســه ســنگه از نظــر اي ســازند زاگــون در ب
اي آرکــوز هســتند و در گــروه رخســاره از نــوعپتروگرافــی 

ایـن رخسـاره بـه همـراه     . گیرندکوارتزوفلدسپاتیک قرار می

ــالیز مــودال ماســه ســنگ  بررســیهاي اي ســازند زاگــون و هآن
فراوانــی فلدسـپات و نیــز  هــا مبنـی بـر   شـواهد پتروگرافـی آن  

فراوانی کوارتزهاي تک بلورین بـا خاموشـی مسـتقیم، نبـود     
هاي زیرکن و دانهحضور  پلاژیوکلاز و کانیهاي فرومنیزین،

تورمالین و غالب بودن خرده سنگهاي رسوبی نسبت به سایر 
سـنگ بالاآمـده   ی از وجود خاستگاه پـی کحا ،خرده سنگها

پلوتونیـک و دگرگـونی    منشـأ ط با سنگ اي حد واستا قاره
درجه بالا تا متوسط و آب و هواي خشک تا نیمـه مرطـوب   

باشد که در جایگاه زمـین سـاختی   براي این ماسه سنگها می
هــاي داده. انــداي غیرفعــال نهشــته شــدهاز نــوع حاشــیه قــاره

 ،هـاي حاصـل از تجزیـه مـودال    اننـد داده ژئوشیمیایی نیز هم
ــا   ــوبات س ــتگاه رس ــربندان را   خاس ــرش س ــون در ب زند زاگ

اي کوارتزهاي رسوبی با جایگاه زمـین سـاختی حاشـیه قـاره    
هـوازدگی متوسـط را در آب و    دهـد کـه  غیرفعال نشان مـی 

مقایسـه کلیـه     .اندهواي خشک تا نیمه مرطوب متحمل شده
ــایج پتروگرافــی و ژئوشــیمی ســازند زاگــون در بــرش       نت

گویـاي آن اسـت    الگوبرش سربندان با بررسیهاي مشابه در 
نیز داراي خاستگاه، جایگـاه   برش الگوکه سازند زاگون در 

زمین ساختی و آب و هواي دیرینه مشابه با سازند زاگون در 
ــرش ســربندان مــی  ــه  ب ــوط ب باشــد و تفاوتهــاي موجــود مرب

ــاره ــپاتیک  کوارتزولیتیـــک  رخسـ ــنگی فلدسـ ــروه سـ و گـ
ر بـرش  کـه د  اسـت  بـرش الگـو  در  بخش بـالایی   لیتارنایت

ی ایـران  یبا توجه به موقعیـت جغرافیـا   .سربندان وجود ندارد
تـوان  مـی  پیشـین، پالئوزوئیک در در شمال شرق گندوانا در 

رسوبات سـازند زاگـون از فرسـایش     که اظهار داشتچنین 
اند که در منطقه برش سنگ بالاآمده گندوانا حاصل شدهپی

 آمـده هـاي بر بـا پـذیرش بیشـتر رسـوب از پشـت شـانه       الگو
هـاي حاصـل از چرخـه    ریفت شامل بخش بیشتري از نهشـته 

رسـد کـه   بر این اساس به نظر می. باشدمجدد رسوبی نیز می
ایـی در حـال   سازند زاگون، سازندي نهشته شـده در حوضـه  

  .گذر از مرحله ریفت به پس از ریفت است
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Abstract 
Petrography, modal analysis of sandstones and major elements geochemistry of shales of Early 
Cambrian Zagun Formation in Sarbandan section, Central Alborz, are used to identify their 
provenance (including parent rocks, tectonic setting and paleo-weathering). Petrography of the 
sandstones and plotting their point counting data on Qt44, F47, L9 and Qm44, F45 ,Lt11 diagrams 
imply that they are arkose, with mainly a plutonic and high- to medium-grade metamorphic source 
rock in a basement uplift under a dry to sub-humid climate which were deposited in a transition 
from rift to passive margin tectonic setting. However, the major elements geochemical data show 
that these sandstones are dominantly arkose and the shales are dominantly iron-free. These results 
refer to erosion from a quartzose-sedimentary provenance (old quartz grains from rocks such as 
granite and acidic gneiss) and deposition in a passive continental margin tectonic setting with 
moderate chemical weathering under dry to sub-humid climatic condition. However, there is a 
discernible consistency among all different approaches (petrography, modal analysis and 
geochemistry) in Sarbandan section as well as the similar studied in Zagun Type section. 
Consequently, the results imply a uniform condition of the hinterland and the basin for deposition 
of the Zagun Formation in central Alborz during Early Cambrian.  
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