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چکیده
بر پایه مطالعات چينه‎شناختي، سنگ  مادر شيست‎هاي گرگان و سازند قلي در پهنه البرز خاوري ویژگی‎های سنگ‎شناختي و محتواي فسيلي يكساني دارند و برخلاف تصورات 
پیشین، این شيست‎ها به پركامبرين تعلق ندارند. سنگ‎هاي آذرين مافيك موجود در اين دو واحد سنگي نيز همانندی‎هاي سنگ‎شناختي و ژئوشيميايي فراواني دارند. اين سنگ‎های 
آذرين مافيك شامل بازالت، تراکی بازالت و تراکی آندزیت بازالتی به همراه سيل‎ها، دايك‎ها و توده‎هاي كوچك ميكروگابرويي هستند. بررسی و مقایسه ويژگي‎هاي سنگ‎شناختي 
و ژئوشیمیایی آنها، نشان دهنده‎ همانندی‎هاي سني، سنگ‎نگاری، ماگمايي، ژئوشيميايي و جایگاه زمین‎ساختی آنهاست. به  نظر مي‎رسد كه هم سنگ  مادر شيست‎هاي گرگان و 
هم سنگ‎هاي تشیکل دهنده سازند قلي نهشته‎هاي رسوبي و آذرينی باشند که به طور همزمان در خلال آغاز حرکات کششی و کافت‎زایی اقیانوس پالئوتتيس در زمان اردوويسين 
در البرز خاوری نهشته شده‎اند؛ ولی سنگ  مادر شيست‎های گرگان به دليل نزديكي بیشتر به محل درازگودال اقیانوسی پهنه فرورانش پالئوتتيس، در ترياس مياني- پاياني )در 
رخداد سيمرين پيشين( دچار دگرگوني در رخساره شيست  سبز شده است. ويژگي‎هاي ژئوشیمیایی سنگ‎هاي آذرين موجود در اين دو واحد سنگي، بيانگر منشأ گرفتن ماگماي 
سازنده آنها از ذوب بخشي 12 تا 16 درصدی کی گوشته غنی  شده گارنت لرزوليتي همانند محل منبع بازالت‎هاي جزاير اقيانوسي در رخساره گارنت  پریدوتیت، در ژرفاهای 

100 تا110 یکلومتری است. 
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1- پیش‌نوشتار
پالئوزویيک، به عنوان طولانی‎ترین دوران فانروزوکیی در مقیاس جهانی، با دو رخداد 
مهم زمين‎ساختى کالدونين و هرسینین همراه بوده است. سرزمین ایران در خلال این 
 Berberian & King, 1981;( است  بوده  گندوانا  شمالی  حاشیه  از  بخشی  دوران، 
Wendt et al., 2005( که در خلال پیدایش، گسترش و تکامل اقیانوس پالئوتتیس، 

سرانجام،  و  گندوانا کرد  از  به جداشدن  به ‎تدریج شروع  سيلورين  اردوويسين-  از 
پالئوزوکیی  ماگماتیسم  پیوست.  اورازیا  جنوبی  به حاشیه  تریاس  پرمین-  در خلال 
که  مرکزی،  ایران  نقاط  از  بسیاری  و  البرز  در  )اردوویسین-دونين(  مياني  زیرین- 
 در آن زمان سرزمین واحد و کیپارچه‎ای را تشیکل می‎داده‎اند، به عنوان تكاپوهاي

است  شده  تفسیر  پالئوتتیس  اقیانوس  کافت‎زایی  آغازین  مراحل   ماگمايي 
)Stampfli, 1978؛ Berberian & King, 1981؛ Boulin, 1991؛ Alavi, 1996؛ درخشی 
و همکاران، 1390؛ صالحیان، 1390؛ سهامی، 1390؛ قاسمی و خانعلی‎زاده، 1391؛ 
پراکندگی  به دلیل  بیشتر  این زمان،  قاسمي و كاظمي، 1392(. سنگ‎های ماگمایی 
روی  انجام شده  مطالعات  گرفته‎اند.  قرار  مطالعه  و  توجه  مورد  کمتر  فرسودگی،  و 
سنگ‎های آذرین پالئوزوکیی زیرین در بخش‎هایی از ایران مرکزی و البرز خاوری 
 )قاسمی و ناجی، 1383؛ قاسمی و درخشی، 1387؛ آیتی و همکاران، 1389؛ سهامی، 
1390؛ صالحیان، 1390؛ کاظمی حسنوند، 1391؛ قاسمی و خانعلی‎زاده، 1391؛ قاسمي 
،)1393 همکاران،  و  درخشی  Derakhshi, & Ghasemi, 2013؛  1392؛  كاظمي،   و 

اقیانوس  تشیکل  و  سنگ‎ها  این  ايجاد  برای  قاره‎ای  درون  کافت  محیط  بیانگر 
پالئوتتیس در زمان اردوویسین تا دونین، در مناطق گسترده‌ای از ایران مرکزی و البرز 
است. شروع فعالیت‎ ماگمایی مرتبط با تشكيل اقيانوس پالئوتتیس در البرز خاوری، در 
اردوویسین رخ داده است و از رخنمون‎های شاخص آن می‎توان به سنگ‎های آذرین 

موجود در سازند قلی )به سن اردوویسین بالایی( اشاره کرد.
به  نواری  البرز خاوري، در  پهنه       مجموعه دگرگونی گرگان، در بخش شمالي 

 طول 110 یکلومتر و عرض 2 تا 10 یکلومتر به موازات راستای عمومی ساختار البرز 
 Tietze (1877) دارد.  رخنمون  باختر  در  نكا  تا  خاور  در  گرگان  علی‎آباد  از 
نواحی  در  ایران  شمال  در  را  دگرگونی  سنگ‎های  این  حضور  اولين  بار  براي 
،Stahl (1911) جمله  از  دیگری  زیاد  پژوهشگران  كرد.  گزارش   گرگان 
،Hubber (1957)  ،Gansser (1951)  ،Thompson & Hotchikiss (1938) 

 ،)1371( سیوکی  قویدل   ،Ghavidel-Syooki (2007, 2008)  ،Jenny (1977)

شاه‎پسندزاده )1371(، فتوت رودسری )1385( و صالحيان )1390( این واحد سنگی 
را از دید چینه‎شناختی، زمین ساختی و سنگ شناختی مورد مطالعه قرار داده‎ و حضور 
از پژوهشگران،  سنگ‎های آذرین مافکی را در آن گزارش کرده‎اند. شمار زیادی 
دگرگونی  مجموعه  با  هم‌ارز  و  البرز  پرکامبرین  پی‎سنگ  را  گرگان  شیست‎های 
بر   Ghavidel- Syooki (2008) ولی گرفته‎اند،  نظر  در  گیلان  در  شاندرمن  اسالم- 
پایه مطالعات دقیق پالینواستراتیگرافی، سن اردوویسین پایانی )هیرنانتین- کاتین( را 
برای این مجموعه تعیین کرده و محیط رسوبی تشكيل سنگ  مادر آنها را کی محیط 
كافتی وابسته به باز شدن اقيانوس پالئوتتیس در شمال ابرقاره گندوانا در نظر گرفته 
است. به باور Zanchi et al. (2009) نيز شیست‎های گرگان، کی مجموعه دگرگونی 
درجه  پایین است كه سنگ مادر آن به اردوویسین بالایی- سیلورین زیرین تعلق دارد 
و به سوی جنوب، روی توالی به شدت دگرریخت ی افته پالئوزوکیی پایانی- تریاس 
میانی فرارانده شده است. مرز شمالي شيست‎هاي گرگان را گسل رانده فعال گرگان 
)خزر(، با شيب به سوی جنوب و مرز جنوبي آن را گسل رادكان با شيب به سوی 

شمال تشكيل مي‎دهد.
بر   ،)1389( مقدم  حسین‎زاده  و  قویدل‎سیوکی  و   Ghavidel-Syooki (2009)    

اردوویسین  را  شاهرود  اردوويسين شمال  نهشته‎هاي  چینه‎شناسی، سن  مطالعات  پایه 
گرفته‎اند. نظر  در  قلی  سازند  ارز  هم  را  آنها  و  کرده  تعيين  )آشگیلین(   پسین 
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گرگان  شیست‎های  در  موجود  فسیل‎های  پایه  بر   Ghavidel-Syooki (2008)

ژرفا،  کم  دریایی  آتشفشانی  رسوبات  و  است  دانسته  همسن  را  آنها  قلی،  سازند  و 
همراه با بازالت‎های طغیانی موجود در شیست‎های گرگان را نشان دهنده‎ رخدادهای 
آتشفشانی مرتبط با بازشدگی کافت پالئوتتیس در اواخر اردوویسین می‎داند. بنابراین، 
به نظر می‎رسد که سنگ‎های بازالتی موجود در سازند قلی با سنگ‎های آذرین موجود 
به رخداد ماگمایی اواخر اردوویسین، در  در شیست‎های گرگان، همسان و مربوط 
خلال کافت‎زايي پالئوتتیس باشند )قاسمی و خانعلی‎زاده، 1391؛ قاسمي و كاظمي، 
واحد  دو  این  ماگمایی  وابستگی های  و  همانندی ها  درباره  که  این  به  نظر   .)1392
حدس  روی  از  یادشده  اظهارات  و  نگرفته  صورت  مطالعه ای  هیچ  تاکنون  سنگی، 
بوده است، ویژگی‎های سنگ‎شناختی، ژئوشیمیایی و جایگاه زمین‎ساختی  و گمان 
سنگ‎های آذرین موجود در سازند قلي و شیست‎های گرگان، برای اولین بار در این 

پژوهش مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته‌اند. 

2- روش پژوهش
مطالعات  و  نازک  مقاطع  تهیه  نمونه‎برداری،  صحرایی،  بررسی‎های  انجام  از  پس 
مافکی  آذرين  سنگ‎هاي  از  دگرساني  کمترین  با  نمونه   12 دقیق،  سنگ‌نگاری 
موجود در سازند قلي )جدول 1( و 8 نمونه از سنگ‎های آذرین مافکی موجود در 
بسته  به روش  SGS کانادا  و در آزمايشگاه  انتخاب   )2 شیست‎های گرگان )جدول 
ترکيبي با کد ICP95A )به روش ICP-AES( براي عناصر اصلي، مواد فرّار و برخي 
 Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Cr, Ba, Nb, Sr, Y, Zn,( از عناصر کمیاب
بقيه عناصر کمیاب،  ICP-MS( براي  IMS95A )به روش  با کد  Zr( و بسته ترکيبي 

مورد تجزيه شيميايي قرار گرفته‎اند. نتايج داده‎های شیمیایی نمونه‎ها روی نمودارهای 
مختلف پردازش و نتایج حاصل با کیدیگر مقایسه شده‎اند.

3- زمین‎شناسی عمومی مناطق مورد پژوهش
در  قلي(  )سازند  اردوويسين  نهشته‎هاي  دربرگيرنده   ،)1 بررسی )شکل  مورد  مناطق 
شمال شاهرود )روستاهاي نكارمن و ابرسج( و شیست‎های گرگان در استان گلستان 
عنوان کهن‎ترین  به  فيليت هستند-  و  اسليت  هستند. شیست‎های گرگان -که شامل 
پالئوزوکیی  رسوبات  با  گسلی  تماس  داراي سطح  مطالعه،  مورد  مناطق  سنگ‎های 
مياني سازندهاي پادها )دونین پایینی(، خوش‎ییلاق )دونین میانی- بالایی( و مبارک 
)کربنیفر پایینی(، هستند. سنگ  مادر این شیست‎ها، يك توالي آتشفشاني- آذرآواري 
و رسوبی ستبر به سن اردوویسین بالایی بوده است )صالحیان، 1390(. لايه‎هاي نازك 
مرمر با آثار و اشباحي از فسيل، معمولاً در آنها ديده مي‎شوند. رخنمون‎هاي خوبي از 
اين شيست‎ها را مي‎توان در مسير جاده‎هاي توسکستان، محمدآباد، دره‎ ناهارخوران 
و کردکوی به رادکان در استان گلستان دید و برداشت کرد. در اين مناطق و درون 
شیست‎ها، مي‎توان رخنمون‎هاي زيادي از سنگ‎های آذرین مافکی )بازالت و گابرو( 
را به شکل میان‎لایه‎های گدازه با ساخت حفره‎دار و جریانی )شکل 4( و توده‎های 
نفوذی کوچک دید )شکل‎های 2، 3، 4 و 5(. دگرگونی در حد رخساره ‎شیست  سبز، 
 S0 های منطقه را تحت تأثیر قرار داده و سبب ایجاد سه برگوارگی مشخص‎سنگ ‎همه
ناشی از لایه‎بندی اولیه، S1 ناشی از ردیف شدگی کانی‎های دگرگونی درجه  پاییـــن 
)عمدتاً کلریت، سریسیت، استیلپنوملان و ...( و S2 به عنوان محور ریزچین‎های ناشی 
از چین‎خوردگی برگوارگی S1 شده است )شکل‎های 6 و 7(. حرکات برُِشی عمدتاً 
راست‎بر در منطقه، سبب دگرگونی دینامکیی و ایجاد میلونیت شده است )شکل8(. 
آثار این فعالیت‎های برُِشی، به شکل ساخت‎های چشمی و دوکی، آشکارا در سنگ‎ها 
دیده مي‎شود. داده‎هاي سن‎سنجي رادیومتری K-Ar سنگ ‎كل نمونه‎هاي شيست‎هاي 
نشان  را  سال  ميليون   250 تا   200 میان  سن‎های   ،)Delaloy et al., 1981( گرگان 
می‎دهند كه بيانگر سن ائوسيمرين )ترياس پسین( براي دگرگوني اين مجموعه است. 

آركيتارش‎ها،  از  نشانه‎هایی  و  آثار  نشانگر حضور  دقیق،  چینه‎نگاری  مطالعات  ولی 
گروه  سه  شیست‎هاست.  این  در  كريپتواسپورها  و  اسكلوكودونت‎ها  كيتينوزوآها، 
نخست، بيانگر ته‎نشست سنگ  مادر شیست‎ها در يك محيط دريايي در اردوويسين 

پاياني تا سيلورين آغازين- مياني )هم ارز با سازند قلی در البرز( است.
     رخنمون‎های قابل  توجهی از سنگ‎های اردوویسین با عنوان سازند لشكرك )به 
پسین  اردوویسین  به سن  )قلی(  ابرسج  رسمي  غير  سازند  و  پیشین(  اردوویسین  سن 
چه  اگر   .)9 )شکل  دارند  حضور  شاهرود  جنوب ‎باختر  و  شمال ‎باختر  شمال،  در 
را دریایی کم‎ژرفا می‎داند،  این سازندها  Ghavidel-Syooki (2009) محیط تشیکل 

ولی تجزيه و تحليل همه مطالعات صحرايي مانند ساختارهای رسوبی، بیانگر تشیکل 
سازند قلی در کی محیط دریایی ژرف است. سنگ‎شناسی عمده‎ سازند قلی شامل 
مرز  است.  خاکستری  تا  سبز  و  زیتونی  شیل‎های  و  مکیادار  سیلتستون  ماسه‎سنگ، 
 )Ghavidel-Syooki, 2009( صورت همشیب‎زیرین سازند قلی با سازند لشكرك، به
و مرز بالایی آن با بازالت‎های سلطان میدان به سن اردوویسین بالایی- سیلورین نیز 
همشیب است )Ghavidel-Syooki et al., 2011؛ سهامی، 1390(. سنگ‎های آذرین 
موجود در سازند قلی، به صورت روانه‎های مختلف گدازه بازالتی، داکی و سیل‎های 
با  فراوانی  شباهت‎های  سیل‎ها،  و  داکی‎ها   .)9 )شکل  دارند  برونزد  مکیروگابرویی 
در  شده  منجمد  ماگمای  بیانگر  و  دارند  قلی  سازند  روی  میدان  سلطان  بازالت‎های 
منطقه  در  میدان  سلطان  مجموعه  سازنده  بازالتی  عظیم  فوران   ‎کننده تغذیه  مجاری 
هستند )قاسمی و کاظمی، 1392(. روانه‎های بازالتی، در صحرا به‎صورت میان لایه ای 
با ماسه سنگ ها قرار دارند، دارای سطوح بالایی حفره دار پرشده با کانی های ثانویه 
دارای  و  دارند  هیدروکلاستکی  و  برِِشی  انفجاری  آتشفشانی  رخساره های  هستند، 
این  بیگانه سنگ هستند.  به‎صورت  از ماسه سنگ های سفیدرنگ سازند قلی  قطعاتی 
سنگ‎ها، در نمونه دستی دارای رنگ خاکستری تیره و سبز تیره‎ مایل به سیاه هستند 
و شدت دگرسانی در آنها به نسبت بالاست؛ ریز‎دانه و دارای بافت بادامکی هستند 
و حفرات آنها توسط کانی‎های ثانویه مانند کلریت، کلسیت، کوارتز و زئولیت پر 
شده ‎‎است. در شکاف‎های موجود در این سنگ‎ها، کانی اپیدوت به‎صورت رگه‎ای 
دیده می‎شود که در اثر دگرسانی گرمابی ایجاد شده‎‎است )کاظمی حسنوند، 1391؛ 

قاسمی و کاظمی، 1392(.  

4- سنگ نگاری
دارای  و  ملانوکرات  دستی  نمونه  در  گرگان،  شیست‎های  در  موجود  بازالت‎های 
مکیرولیت‎های  و  شیشه  از  بازالت‎ها،   ‎زمینه هستند.  بادامکی  و  پورفیری  ساخت‎های 
و  خودشکل  کلینوپیروکسن‎های  از  آنها،  درشت‌بلورهای  و  پلاژیوکلاز  ریز 
 ‎درجه دگرگونی  و  دگرسانی  علت  به  شده‎اند.  تشیکل  تخته‎ای  پلاژیوکلازهای 
پایین، کانی‎های متنوعی مانند کلریت، اپیدوت، اسفن، آلبیت، سریسیت، زویزیت، 
حتی  و  رگه‌ای  ریزدانه،  شکل  به  کوارتز  و  کلسیت  اپیستاسیت،  کلینوزویزیت، 
در  موجود  بافت‎های  مهم‌ترین  است.  شده  تشیکل  سنگ‎ها  این  در  پورفیروبلاستی 

.)‎10ها شامل پورفیری، گلومروپورفیری و پورفیری- ترایکتی است )شکل‎بازالت
     گابروها نیز در نمونه‎ دستی حالت ملانوکرات دارند و به رنگ‎های سبز تا خاکستری 
تیره دیده می‌شوند؛ ساخت پیدابلور دارند و بافت‎های چیره آنها دانه‎ای، اینترگرانولار، 
و  پلاژیوکلاز  سنگ‎ها،  این  در  موجود  اصلی  کانی‎های  است.  ساب‎افیتی  و  افیتی 
کلریتی،  دگرسانی‎های  و  دگرگونی  تأثیر  تحت  به شدت  که  است  کلینوپیروکسن 
آلبیتی و سریسیتی قرار گرفته‎اند. بر اثر این دگرسانی‎ها، اسفن ثانویه در سنگ تشیکل 
شده است، که نشانگر تیتان‎دار بودن کلینوپیروکسن‎هاست. استیلپنوملان‎ نیز به عنوان 
کانی دگرگونی در این سنگ‎ها به چشم می‎خورد. افزون بر این، پلاژیوکلازها بر اثر 
دگرسانی و دگرگونی درجه پایین، به مجموعه کانی‎های آلبیت، اپیدوت، کلریت، 
است  شیست  سبز   ‎رخساره  ‎نشان دهنده که  شده‎اند  تبدیل  کلینوزویزیت  و  زویزیت 
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)شکل 11(. مهم‌ترین کانی فرعی موجود در این سنگ‌ها، آپاتیت است که به شکل 
 ‌‎شود. حضور آپاتیت، اسفن و تیتان اوژیت، نشانه‎بلورهای سوزنی و کشیده دیده می

آشکار آلکالن بودن ماگمای تشیکل‌دهنده‌ این سنگ‎هاست.
     نمونه‎های بازالتی موجود در سازند قلی، دارای بافت‎های پورفیری، گلومروپورفیری، 
مهم  اینترگرانولار هستند )شکل 12(. کانی‎های  و  افیتکی  بادامکی، جریانی، ساب 
تشیکل‌دهنده‎ این سنگ‎ها را پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن )اوژیت( تشیکل می دهند. 
الیوین و کانی‎های تیره )مگنتیت، پیریت و کالکوپیریت(، از مهم‌ترین کانی‎های فرعی 
سنگ‎های بازالتی هستند. الیوین، در اثر تجزیه توسط ایدنگسیت، کلریت، کلسیت و 
اکسید آهن جانشین شده است. کانی‎های اصلی نمونه‎های مکیروگابرویی نیز شامل 
پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن )اوژیت( هستند. بافت‎های چیره موجود در این سنگ‎ها 
طویل  و  سوزنی‌شکل  بلورهای  هستند.  افیتکی  و  ساب‌افیتکی  اینترگرانولار،  شامل 
آپاتیت، به مقدار کم در این سنگ‎ها دیده می‎شوند که پلاژیوکلازهای سنگ را قطع 
و  پلاژیوکلاز  دگرسانی  اثر  در  کلسیت،  و  کلریت  مانند  ثانویه  کانی‎های  کرده‎اند. 

کلینوپیروکسن در این سنگ‎ها تشیکل شده‎اند.

5- زمین شیمی و محیط زمین‎ساختی
بررسی و حالت  نمونه‎های مورد  به کینواختی تریکب سنگ‎شناسی و شیمیایی  نظر 
ژئوشیمیایی  نمودارهای  از  گابروها،  و  مکیروگابروها  گونه(  )داکی  نیمه‌ژرف 
بر  است.  شده  استفاده  گابرویی  و  مکیروگابرویی  بازالتی،  نمونه‎های  برای  کیسانی 
پایه تقسیم‎بندی ژئوشیمیایی Le Bas et al (1986) نمونه‎های مورد بررسی با تریکب 
قرار  آلکالن   ‎محدوده در  بیشتر  بازالتی،  تراکی آندزیت  و  تراکی بازالت  بازالت، 
در   Nb/Y ماگمایی  سری  تعیین  نمودار  در  همچنین،  الف(.   -13 )شکل  می‎گیرند 
 ‎ها در محدوده‎بیشتر نمونه ،)Winchester & Floyd, 1977( (Zr/TiO2)*0.0001 برابر
 Zr,Y, Nb, گیرند )شکل 13- ب(. عناصر ناسازگار مانند‎های آلکالن قرار می‎بازالت
هستند  نامتحرک  ثانویه  دگرسانی  طی  در  انتقالی،  فلزات  و   HREE,  MRE,  Ti, P

ویژگی‎های  بررسی  برای  عناصر  این  از  استفاده  بنابراین،   .)Saccani et al., 2011(
حدودی  تا  که  مطالعه  مورد  بازالتی  نمونه‎های  زمین‎ساختی  محیط  و  ژئوشیمیایی 
Ti/Y گدازه‎های  نسبت  پایه  بر   Xia et al. (2012) است.  مناسب  دگرسان شده‎اند، 
پایین   Ti/Y و   )HT,Ti/Y>500( بالا   Ti/Y بازالت‎های  گروه  دو  به  را   بازکی 
Nb/La )شاخص آلایش  نسبت  پایه  بر  تقسیم کرده‎اند. همچنین،   )LT, Ti/Y<500(
و   HT1 )Nb/La >0.85( گدازه‎های  به  ترتیب  به   LT و   HT گدازه‎های   پوسته‎ای(، 
 LT2 (Nb/La ≤ 0.85) و LT1 (Nb/La >0.85) های‎و گدازه HT2 )Nb/La ≤0.85(
تقسیم شده‎اند. بر پایه رده‎بندی Xia et al. (2012) نمونه‎های بازالتی مورد مطالعه در 
 HT1 های‎گیرند )شکل 14(. به باور ایشان، گدازه‎قرار می HT1 های‎بازالت ‎محدوده
در ژرفای زیاد توسط ذوب بخشی درجه پایین کی ستون گوشته‎ای تولید می‎شوند، 
در حالی که گدازه‎های LT1 توسط درجات بالاتر ذوب بخشی در سطوح کم‎ژرفا‌‎تر 
تیتان  بازالتی  Reichow et al. (2005) مذاب‎های  باور  به  تشیکل می‎شوند. همچنین 
به  را  آنها  تولید  که  می‎شوند،  تشیکل  زیاد  ژرفای  در  گارنت‎دار  منبع  کی  از  بالا، 

دخالت مستقیم ستون گوشته‎ای نسبت داده‎اند.
اولیه  گوشته  با  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودارهای  پایه  بر     
 ،)Nakamura, 1974( کندریت  با  شده  بهنجار  و   )Sun & McDonough, 1989(
در  موجود  بازالت‎های  و  گرگان  شیست‎های  در  موجود  آذرین  سنگ‎های 
هستند   HREE به  نسبت   LREE عناصر  از  غنی‎شدگی  دارای  همگی  قلی،   سازند 
)شکل‎های 15- الف و ب(. شیب کاهشی از La به Y در سنگ‎های آتشفشانی مورد 
بودن سنگ‎های  یافته  تفریق  و  منبع  محل  بخشی  پایین ذوب   ‎درجه نشانگر  مطالعه، 
منطقه است. همچنین، می‎تواند بیانگر حضور گارنت در محل منشأ باشد؛ زیرا گارنت 
مذاب  در  را  آنها  مقدار  خود،  در   )HREE( سنگین  کمیاب  خاکی  عناصر  با حفظ 

کاهش می‎دهد و در نتیجه الگوی عناصر خاکی کمیاب )REE( روندی شیب‎دار پیدا 
می‎کند )Lentz, 1998(. با افزایش درجه ذوب بخشی، از شیب نمودار کاسته می‎شود 
و نسبت عناصر LREE/HREE کاهش می‎یابد. به طور کلی، بازالت‎های آلکالن درون 
شدت  با  عناصر  و  بزرگ‎یون  سنگ‎دوست  عناصر  ناسازگار،  عناصر  از  صفحه‎ای، 
منفی  بی‌هنجاری  نبود   .)Zeng et al., 2010( می‎دهند  نشان  غنی‎شدگی  بالا،  میدان 
Eu در نمونه‎ها، نشانگر مهم نبودن نقش پلاژیوکلاز در طی تفریق است. در نمودار 

بی‌هنجاری‎های  دارای  مطالعه  مورد  نمونه‎های  اولیه،  گوشته  به  نسبت  شده  بهنجار 
مثبت و منفی Rb ،Cs ،Ba ،K و Sr هستند. این عناصر، که در الگوهای بهنجار شده با 
گوشته اولیه پراکندگی نشان می‎دهند، در سنگ‎های آتشفشانی که تحت دگرسانی 
کف اقیانوسی و دگرگونی قرار گرفته‎اند، معمولاً به عنوان عناصر متحرک در نظر 
نمودار عنکبوتی  گرفته می‎شوند )Manikyamba & Kerrich, 2011(. همچنین، در 
 ،Ti مانند  بالا  میدان  با شدت  عناصر  منفی  بی‌هنجاری  اولیه،  گوشته  با  شده  بهنجار 
ماگمایی  فعالیت  آشکار  ویژگی‌های  از  ویژگی،  این  نمی‎شود.  دیده   Nb و   P  ،Zr

آلکالن درون صفحه‎ قاره‎ای است )Wang et al., 2007( و همچنین نشان می‌دهد که 
ماگما با پوسته قاره‎ای آلایش پیدا نکرده است )Moufti et al., 2011(. بازالت‎های 
 Th و   Nb  ،Ti ،LREE مانند  ناسازگار  عناصر  از  غنی‎شدگی  با   )OIB )نوع  آلکالن 
 ،LREE شدگی از عناصر‎3/8-2/1( و غنی Wt%( بالا TiO2 مشخص هستند. افزون بر
از دیگر ویژگی‎های برجسته‎ بازالت‎های نوع OIB، وجود بی‌هنجاری مثبت Nb در 
بازالت‎های آلکالن )نوع  الگوهای چند عنصری است )Xia et al., 2012(. همچنین 
و  TiO2= 2/54 مقادیر و   CaO/Al2O3 نسبت 0/42 =  دارای  میانگین  به طور   ،)OIB 

موجود  بازالت‎های  در  مقادیر  این   .)Safonova et al., 2012( هستند   P2O5=0/49
در سازند قلی به ترتیب 0/47، 2/75، 0/39 و در بازالت‎های موجود در شیست‎های 
گرگان به ترتیب 0/42، 2/94 و 0/49 هستند و آنها را در محدوده‎ بازالت‎های آلکالن 
 ،)Saunders et al., 1992(  Th/Y در برابر Sm/Th دهند. در نمودار‎قرار می OIB نوع
 سنگ‎های بازالتی مورد بررسی در مقایسه با بازالت‎های پشته‎های میان اقیانوسی عادی 
بالای  نسبت  و   Sm/Th  )1/35-3/6( پایین   ‎نسبت دارای   ،)N-MORB( 
مورد  نمونه‎های  نمودار،  این  در  الف(.   -16 )شکل  هستند   Th/Y)0/06-0/15(
نمودار همچنین  گرفته‎اند.  قرار   OIB نوع  غنی شده  منبع  کی   ‎محدوده در   مطالعه 

از  نمونه‎ها   ‎دهد که همه‎نشان می  )Dai et al., 2011(  (La/Nb)N برابر N(Th/Nb) در 

کی منبع گوشته‎ای غنی شده سست‎کره‎ای و بدون آلایش پوسته‎ای مشتق شده‎اند 
)شکل 16- ب(. Pearce (2008) ذوب گوشته بالایی تهی  شده در ژرفای کم را برای 
تشیکل MORB و ذوب کی منبع نسبتاً غنی  شده )احتمالاً کی ستون گوشته‎ای در 
میان  زیادی  همانندی‎های  است.  گرفته  نظر  در   OIB تشیکل  برای  را  بیشتر(  ژرفای 
ویژگی‎های عناصر ناسازگار و REE بازالت‎های آلکالن مورد بررسی و بازالت‎های 
نوع OIB وجود دارد که بیانگر منشأ گرفتن ماگمای تشیکل‎دهنده‎ سنگ‎های منطقه 

از گوشته‎ا‎ی مشابه با گوشته محل منبع OIB است.
زمین‎ساختی  محیط  تمایز  نمودارهای  در  بررسی  مورد  نمونه‎های   ‎همه     
بازالت‎های   ‎در محدوده ،)Pearce & Norry, 1979; Kampunzu & Mohr, 1991(
درون صفحه‎ای و محیط کافت درون قاره‎ای قرار می‎گیرند )شکل‎های 17- الف و 
ب(. این محیط، با رژیم کششی حاکم بر لبه‎ شمال خاوری ابرقاره‎ گندوانا و تشیکل 
پالئوتتیس  اقیانوس  تشیکل  سبب  که  سیلورین،  اردوویسین-  زمان  در  توران  کافت 
و جدا شدن البرز و ایران مرکزی از گندوانا شده است، همخوانی دارد )صالحیان، 
1390(. بیشتر ماگماهای کافت قاره‎ای، تریکبات خیلی مشابهی با بازالت‎های درون 
درون  بازالت‎های  که  است  این  بر  باور  و  می‎دهند  نشان   ،)OIB( اقیانوسی   ‎صفحه
بالاآمدگی تشیکل شده‎اند  از ستون‎های گوشته‎ای ژرف در حال  اقیانوسی،   ‎صفحه 
در   Ta و   Nb منفی  و   Pb مثبت  هنجاری‎های  بی  نبود   .)Haase & Renno, 2008(
نمودارهای عنکبوتی، بیانگر نبود آلایش پوسته‎ای در سنگ‎های بازالتی مورد بررسی 
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است. از آنجایی که مواد پوسته‎ای، از Nb تهی‎شدگی نشان می‎دهند، بنابراین، نسبت 
 Nb/U برابر  Nb در  لگاریتمی  نمودار  پایین است. همان‌گونه که در  آنها  Nb/U در 

مطالعه  مورد  در سنگ‎های   Nb/U نسبت  می‎شود،  دیده   )Cornelius et al., 2011(
بالاست )شکل 18(. بر پایه این نمودار، نمونه‎های مورد بررسی در محدودهOIB ‎ و 
به دور از پوسته قاره‎ای واقع شده‎اند؛ که بیانگر نبود آلایش پوسته‎ای در سنگ‎های 
بازالتی مورد مطالعه است. به باور Dai et al. (2011) ماگماهای مشتق شده از گوشته، 
نسبت  این  میانگین 0/15- 0/14 هستند، در حالی که  با   Lu/Yb پایین  نسبت  دارای 
در پوسته قاره‎ای بالاتر بوده و حدود 0/18- 0/16 است. میانگین نسبت Lu/Yb در 
از  که  است   0/13 گرگان  شیست‎های  و  قلی  سازند  در  موجود  بازالتی  سنگ‎های 
منبع  از کی  این سنگ‎ها  ماگمای  قاره‎ای کمتر است و مشتق  شدن  پوسته  میانگین 

گوشته‎ای، بدون آلایش با پوسته‎ قاره‎ای را نشان می‎دهد.
بازالت‎های آلکالن  ناحیه منشأ  نبود غنی‎شدگی  یا       برای تشخیص غنی‎شدگی و 
شده  استفاده   )Abu-Hamatteh, 2005( Nb برابر در   Zr نمودار  از  بررسی،  مورد 
نمونه‎های مورد بررسی در محدوده‎ گوشته غنی   ،Nb برابر  Zr در  نمودار  است. در 
شده قرار گرفته‎اند )شکل 19- الف(. تغییرات کانی‎شناسی ناحیه‎ منبع، روی غلظت 
این  از  استفاده  بنابراین،  ندارد؛  قابل توجه‎ای  تأثیر   Sm و   La مانند  ناسازگار  عناصر 
دهد  دست  به  منبع  شیمیایی  تریکب  مورد  در  زیادی  اطلاعات  می‎تواند  عنصر   دو 
)Coban (2007) .)Aldanmaz et al., 2000 نمودار Sm/Yb در برابر Ce/Sm را برای 
تشخیص حضور یا عدم حضور گارنت در محل منبع تولید مذاب طراحی کرده است. 
بازالتی مورد مطالعه در محدوده‎ گارنت‎دار،  نمونه‎های  قرار گرفتن  نمودار،  این  در 
ب(.   -19 )شکل  می‎رساند  اثبات  به  سنگ‎ها  این  منشأ  محل  در  را  گارنت  حضور 
آنها  ویژگی  این  از  و  هستند  بخشی حساس  ذوب  اثرات  به  نسبت  کمیاب،  عناصر 
 REE عناصر  کرد.  استفاده  بخشی  ذوب  درجه  میزان  و  فشار  تعیین  برای  می‎توان 
مانند  Gd ،La و Yb مفید هستند، زیرا فراوانی این عناصر، به شدت به درجه‎ ذوب 
دارد  بستگی  گوشته‎ای،  منبع  در  اسپینل(  یا  )گارنت  آلومینی  فاز  طبیعت  و   بخشی 
نمونه‎های  منشأ  بخشی سنگ  درجه‎ ذوب  تعیین  برای  )Xia et al., 2012(. بنابراین 

مورد مطالعه، از نمودار La/Yb در برابر Dy/Yb (Thriwall et al., 1994) استفاده شده 
 Dy/Yb و La/Yb است. در این نمودار، با افزایش درجه ذوب بخشی، از نسبت عناصر
کاسته می‎شود. بر پایه نمودار La/Yb در برابر Dy/Yb، نمونه‎های مورد مطالعه روی 
منحنی ذوب گارنت پریدوتیت با درجه‎ ذوب بخشی 12 تا 16 درصد قرار می‎گیرند 
ژرفای ذوب   ،)Ellam, 1991(  Ce/Yb برابر  در   Ce نمودار  پایه  بر  19- ج(.  )شکل 
بخشی ماگمای مادر سنگ‎های بازالتی مورد مطالعه 100 تا 110 یکلومتری بوده است 
)شکل 19- د‎(، که با ژرفای تعیین  شده برای گوشته سست‎کره‎ای و تریکب گارنت 

پریدوتیتی محل منشأ نمونه‎های مورد بررسی همخوانی دارد.

6- نتیجه‎گیری
نظر به جایگاه زمین‎ساختی مشترک و ویژگی‎های سنگ‎شناختی کیسان سازند قلی و 
سنگ  مادر شیست‎های گرگان و همانندی بسیار زیاد سنگ‎های ماگمایی پالئوزوکیی 
شیست‎های  و  قلی  سازند  در  موجود  مافکی  سنگ‎های  خاوری،  البرز  در  زیرین 
گرگان مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. ویژگی‎های ژئوشیمیایی مانند مقادیر 
نشان دهنده‎ ماهیت   ،Ti بالای  HREE و مقدار  پایین  HFSE، مقادیر  LREE و  بالای 
آلکالن و جایگاه درون صفحه‎ای سنگ‎های بازالتی مورد مطالعه هستند. با توجه به 
محیط  و  ماگما  ماهیت  تشیکل،  سن  سنگ نگاری،  روابط  در  موجود  همانندی‎های 
زمین‎ساختی، می‎توان نتیجه گرفت که محیط تشیکل این سنگ‎ها، کیسان و مربوط 
به مراحل آغازین فرایند کافت‎زایی شمال ابرقاره گندوانا در اردوویسین- سیلورین و 

تشیکل اقیانوس پالئوتتیس بوده است.

سپاسگزاری
جمهوری  ریاست  علمی  معاونت  پژوهشگران  از  حمایت  صندوق  از  نویسندگان 
دانشگاه  پژوهشی  معاونت  حوزه  و   )90004893 شماره  پژوهشی  )طرح   )INSF(
سپاسگزاری  پژوهش  این  انجام  از  معنوی  و  مادی  حمایت‎های  خاطر  به  شاهرود 

میک‌نند. 
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شكل 1- الف(  نقشه سادهای از موقعيت جغرافيايي مناطق مورد مطالعه؛ ب( نقشه ساده زمين‎شناسي گسترش نهشته‎هاي پالئوزوییك زيرين-  مياني در شمال 
شاهرود؛ ج( نقشه ساده زمين‎شناسي گسترش شیست‌های گرگان )گراوند و همکاران، 1391(.

شکل 2- همبری توده‎ نفوذی گابرویی )سمت چپ( و شیست گرگان  )سمت 
راست( در دره‎ ناهارخوران.

شکل 3- کی روانه بازالتی دگرگون شده با برگوارگی مشخص به ستبرای حدود 30 
متر در شیست‎های گرگان در جاده توسکستان.
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شکل 4- بافت بادامکی در گدازه‎های بازالتی دگرگون شده )متابازیت( موجود در 
شیست‎های گرگان که در امتداد برگوارگی دگرگونی کشیدگی یافته‎اند.

شکل 5- حضور میان‌لایه‎های گدازه بازالتی در میان واحدهای کربناتی موجود در 
شیست‎های گرگان که نشانگر همزمانی فعالیت آتشفشانی در محیط رسوب‎گذاری 

کربناتی است.

شیست‎های  در   S2 نوع  برگوارگی  عنوان  به  )یکنک‎باند(  نوارهای شکنج   -6 شکل 
گرگان در جاده ناهارخوران.

 S2 ای و‎های صفحه‎ناشی از ردیف شدن سیلکیات S1های‎شکل 7- ایجاد برگوارگی
شیست‎های  در  )محور چین‎ها(  پیشین  دگرگونی  برگوارگی  از چین خوردگی  ناشی 

گرگان.

شکل 8- میلونیتی شدن شیست‎های گرگان در امتداد کی پهنه برشی در جاده کردکوی.
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داکی  کی  حضور  ب(  شمال؛  سوی  به  دید  نکارمن(،  )شمال  کلودر  دره  در  قلی  سازند  در  بازالتی  گدازه‎های  حضور  از  نمایی  الف(   -9 شکل 
مکیروگابرویی در سازند قلی در منطقه‎ قلعه‎نوخرقان، دید به سوی شمال ‎خاور؛ ج( نمایی از کی داکی رخنمون یافته در سازند قلی، منطقه‎ دهملا، 

دید به سوی جنوب‎ باختر.

شکل 10- الف( بافت هیالومکیرولیتی پورفیری در کی 
بلور  درشت  گرگان.  شیستهای  در  سالم  بازالتی  نمونه 
با  پر شده   ‎در کنار کی حفره  )Cpx( کلینوپیروکسن 
بافت گلومروپورفیری  قرار دارد؛ ب(    )Chl( کلریت 
در کی نمونه آندزی‌بازالتی سالم در شیستهای گرگان. 
 )Plg( پلاژیوکلاز  بلورهای  تجمع  از  گلومرول‌ها 

.)XPL تشیکل شده‌اند )هردو تصویر در نور

 )Epi( و اپیدوت )Esp( اسفن ثانویه ،)Plg( پلاژیوکلاز ،)Cpx( بافت اینترگرانولار در گابروهای ناهارخوران. کلینوپیروکسن )شکل 11- الف
حاصل از تجزیه در کنار هم دیده می‎شوند؛ ب( تجزیه پلاژیوکلاز )Plg( به کلریت )Chl(، زوئیزیت )Zo( و کلینوزوییزیت )Czo( که نشانگر 

رخساره شیست سبز است.
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بازالت ها  از  مکیروسکوپی  تصاویر   -12 شکل 
شمال  در  قلی  سازند  در  موجود  گابروهای  و 
کوارتز،  توسط  شده  پر  حفرات  الف(  شاهرود. 
در  بادامکی  بافت  تشیکل  و  کلسیت  و  اپیدوت 
بافت  از  تصویری  ب(  XPL(؛  )نور  بازالت‎ها 
مکیرولیت‎های  ردیف شدگی  از  جریانی حاصل 
در   )XPLنور( جریان  سوی  در  پلاژیوکلاز 
کلینوپیروکسن  بلور  از  تصویری  ج(  بازالت‎ها؛ 
تصویری  د(  بازالت‎ها؛  در   )XPL )نور  اوژیتی 
بلور  در  ادخال  به‌صورت  آپاتیت  تیغه‎های  از 
)نور  مکیروگابرویی  سنگ‎های  در  پلاژیوکلاز 

.)XPL

 شکل 13-  موقعیت نمونه های مورد بررسی در نمودارهای الف( SiO2 در برابر Na2O + K2O )Le Bas et al., 1986(؛  ب( Nb/Y در برابر
.)Winchester & Floyd, 1977( Zr/TiO2

٭در همه نمودارها، نمونه‎های بازالتی موجود در سازند قلی با نماد مثلث توپر و نمونه‎های بازالتی موجود در شیست‎های گرگان با نماد مربع توپر 

نمایش داده شده‎اند.

برابر  Ti/Yدر  شکل 14- موقعیت نمونه‎های مورد بررسی در نمودار 
 .)Xia et al., 2012( Nb/La
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شکل 15- الف( نمودار عنکبوتی بهنجار شده با گوشته اولیه )Sun & McDonough, 1989( برای نمونه‎های مورد بررسی؛ ب( نمودار بهنجار شده با کندریت 
)Nakamura, 1974( برای نمونه‎های مورد بررسی.

نمودارهای در  بررسی  مورد  نمونه‎های  موقعیت   -16  شکل 
)Saunders et al., 1992(؛   Th/Y برابر  در   Sm/Th  الف( 

 .)Dai et al., 2011( (Th/Nb)N در برابر (La/Nb)N )ب

شکل 17- موقعیت نمونه‎های مورد بررسی در نمودارهای تمایز محیط 
نمودار  ب(  Pearce & Norry (1979)؛  نمودار   الف(  زمین‎ساختی، 

.Kampunzu & Mohr (1991)

 Nb/U در برابر Nb های مورد بررسی در نمودار‎شکل 18- موقعیت نمونه
.)Cornelius et al., 2011(
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Kh3D-3/4D-1/1N-16/2N-16/1N-15/2N-14/2N-9/2N-8/4N-5/1N-4/3N-1/1Sample

48/147/644/84749/704848/647/747/446/945/747/7SiO2

1/772/682/552/632/952/273/021/953/413/163/242/2TiO2

1613/613/715/112/815/112/914/914/814/714/313/5Al2O3

9/5712/312/51213/811/213/511/212/113/913/412/1Fe2O3

0/160/130/350/210/210/370/210/250/340/080/380/24MnO

6/114/165/196/454/465/954/686/054/881/995/426/75MgO

8/357/434/926/727/097/356/937/236/784/065/278/66CaO

2/82/42/14/402/93/73/23/53/954/32/7Na2O

1/120/941/490/30/121/40/132/191/382/181/231/23K2O

0/260/350/310/320/360/320/380/260/530/450/530/3P2O5

3/185/767/673/683/372/422/982/272/665/133/312/08L.O.I

97/597/495/598/8197/7697/996/597/598/297/697/197/4Total

280150500160120470100600590170360300Ba

390290190280280480250490360100280340Sr

0/10/410/31/30/50/90/50/41/51/10/5Cs

26/81819/4¼3/6192/354/531/939/923/221/8Rb

99/5186163178187137204124256219264154Zr

شکل 19- موقعیت نمونه‎های مورد بررسی در نمودارهای الف( Zr در برابر Nb )Abu-Hamatteh, 2005(؛ ب( Sm/Yb در برابر Ce/Sm )Coban, 2007(؛ 
.)Ellam, 1991( Ce/Yb در برابر Ce )؛ د)Thriwall et al., 1994( Dy/Yb در برابر La/Yb )ج

جدول 1- نتایج خام تجزیه شیمیایی نمونه‎های سنگی موجود در سازند قلی که مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی را به درصد وزنی و مقادیر عناصر فرعی و خاکی کمیاب را به بخش 
در میلیون نشان می‎دهد )كاظمي حسنوند، 1391(.
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ادامه جدول 1

S.D.6.1S.D.3.1S.B.3.6S.B.3.3S.B.2.8S.B.1.6S.A.4.4S.A.4.2Sample

50/2043/1043/6045/5044/9042/6048/0051/90SiO2

1/712/054/292/042/463/342/592/98TiO2

16/4017/2014/7016/9015/0017/4013/9014/80Al2O3

11/1010/5014/0010/3010/2014/6012/9014/50(Fe2O3)total

0/170/190/170/150/170/050/190/07MnO

4/836/415/456/586/416/764/942/16MgO

7/884/7610/308/319/661/926/482/76CaO

5/104/903/503/804/004/504/107/10Na2O

0/140/010/150/700/190/561/030/07K2O

0/590/370/440/410/470/810/300/36P2O5

2/535/692/863/303/705/142/522/07L.O.I

100/6095/3099/4098/0097/2097/7096/9098/90Total

1006014077020050035030Ba

جدول 2- نتایج خام تجزیه شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی به درصد وزنی و عناصر کمیاب و عناصر خاکی به )ppm( نمونه‎های سنگی موجود در شیست‎های 
گرگان )صالحیان، 1390(. 

Kh3D-3/4D-1/1N-16/2N-16/1N-15/2N-14/2N-9/2N-8/4N-5/1N-4/3N-1/1Sample

244233526563Hf

0/71/21/11/11/30/91/50/82/31/92/21Ta

11181622314221334283315Nb

18/528/824/229/932/824/93322/136/534/838/124/7Y

0/280/60/530/490/840/40/820/371/10/691/140/38U

1/22/31/82/23/11/63/11/64/634/91/5Th

186221945242151286130462287154275236Zn

7623741986653817276140Cu

0/50/50/50/50/50/50/50/50/50/50/50/5Tl

577491464436296932293078Ni

34/237/240/24844/239/237/442/737/622/640/443/9Co

206266278312393262324229337313335229V

202222242621232025232520Ga

12/117/315/917/62414/724/412/930/527/330/816/2La

26/539/136/340/650/433/552/530/770/36169/738/1Ce

3/365/144/845/697/064/596/794/19/157/99/095/04Pr

1523/221/524/828/920/329/81838/533/536/521/9Nd

3/75/65/46/16/85/27/14/68/47/785/4Sm

1/441/991/792/182/521/82/621/52/52/082/341/83Eu

4/236/295/756/436/955/467/455/048/328/028/025/55Gd

0/630/980/871/011/110/851/170/741/261/221/260/84Tb

3/545/654/925/586/384/986/464/417/236/87/024/78Dy

0/671/140/981/111/220/991/310/831/431/41/460/95Ho

1/82/92/462/953/282/373/292/243/753/523/732/34Er

0/240/40/320/410/470/440/30/30/490/470/520/32Tm

1/52/62/14/22/71/92/81/93/13/13/31/9Yb

0/190/330/30/330/430/260/380/260/440/420/470/23Lu
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S.D.6.1S.D.3.1S.B.3.6S.B.3.3S.B.2.8S.B.1.6S.A.4.4S.A.4.2Sample

40025086087045011038060Sr

0/100/1020/900/800/300/100/10Cs

2/900/404/5015/704/104/8012/900/80Rb

200153172156154274201199Zr

54544766Hf

1/401/501/901/601/502/1011Ta

4040705050604040Nb

36/6022/9025/902225/3036/403424/50Y

0/700/800/720/750/671/650/610/58U

2/903/403/103/202/803/802/102/10Th

99821258412915015089Zn

628910456192287025Cu

2861519974114743Ni

3434/5050/8040/803922/9037/8031/60Co

123216431167207296329297V

1920231918282416Ga

24/7022/5024/502423/704822/8011/80La

575054/4052/4053/6011654/8031/50Ce

7/025/756/596/166/5214/306/964/04Pr

29/8022/80282527/905929/9018/60Nd

6/804/606/205/205/9012/107/104/60Sm

1/961/492/051/762/073/802/431/30Eu

7/064/295/824/785/6210/206/764/52Gd

1/110/640/880/750/831/481/100/77Tb

6/664/064/804/254/807/826/624/91Dy

1/430/881/010/890/971/491/381/10Ho

3/742/442/622/482/643/693/712/95Er

0/490/280/330/290/330/470/480/40Tm

2/90221/701/902/902/802/50Yb

0/370/250/270/220/230/390/350/30Lu

ادامه جدول 2
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مجله  البرز،  زیرین  پالئوزوکیی  در  پالئوتتیس  ماگماتیسم حوضه کششی  از  نشانه‎ای  دامغان:  باختر  دروار جنوب  تویه   A نوع  گرانیتویید  ع.، 1391-  و خانعلی‎زاده،  قاسمی، ح. 
بلورشناسی و کانی‌شناسی ایران، سال بیستم، شماره 1، ص. 3-24.

قاسمي، ح. و درخشي، م.، 1387- کاني‎شناسي، ژئوشيمي و نقش فرايند جدايش مکانيکي بلورهاي اليوين در تشکيل سنگ‎هاي آذرين پالئوزویيک زيرين منطقه شيرگشت؛ شمال 
باختر طبس، ايران مرکزي، مجله بلورشناسي و كاني‎شناسي ايران، شماره 2، ص. 224- 207.

قاسمی، ح. و کاظمی، ز.، 1392- محيط زمين‎ساختي و خصوصيات محل منشأ سنگ‎هاي آذرين موجود در سازند ابرسج )اردوویسین بالایی(، البرز خاوری، شمال‎ شاهرود، مجله 
بلورشناسي و كاني شناسي ايران، سال بیست و يكم، شماره 2، ص. 319 تا 330.

قاسمي، ح. و ناجي، آ.، 1383- پتروژنز سنگ‎هاي آذرين پالئوزویيك زيرين- مياني بخش‎هايي از ايران مركزي، مجموعه مقالات هشتمين همايش انجمن زمين‎شناسي ايران.
قويدل ‎سيوكي، م. و حسين‎زاده مقدم، م .س.، 1389- پالينواستراتيگرافي رسوبات پالئوزویيك پيشين در جنوب ناحيه فاضل‎آباد )خولين‎دره( جنوب‎ خاور گرگان، پژوهش‎هاي 

چينه‌نگاري و رسوب‌شناسي، سال بيست وششم، شماره پياپي 38، شماره اول، ص. 1-24.
قويدل ‎سيوكي، م.، 1371- مطالعه پالینولوژکیی تعدادی نمونه از رسوبات مربوط به کاشمر، بیجار، ساغند یزد و گرگان و تعیین سن نسبی آنها برمبنای وجود عناصر پالینولوژی، 

گزارش دیرینه‌شناسی آزمایشگاه‎ها و تحقیقات زمین‎شناسی واحد اکتشافات و تولیدات وزارت نفت، شماره 404، ص. 14 - 21.
کاظمی حسنوند، ز.، 1391- پترولوژی، ژئوشیمی و ویژگی‎های محل منشأ سنگ‎های آذرین اردوویسین پایانی در سازند ابرسج، شاهرود، پایان‌نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم‌ 

زمين، دانشگاه صنعتي شاهرود، 192 صفحه.
گراوند، م.، قاسمی، ح. و حافظی مقدس، ن.، 1391- ارزیابی ژئوشیمیایی و زیست‎محیطی فلزات سنگین در خاک‎های حاصل از شیست‎های گرگان. فصلنامه علوم زمین، سال 

بیست و دوم، شماره 86، ص. 35-46.
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