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چكيده
ماسه سنگ های سازند دورود )پرمین پیشین( به منظور بررسی خاستگاه، جایگاه زمین ساختی، سنگ منشأ و شرایط آب‎وهوای دیرینه در برش خور، واقع در البرز مرکزی مورد 
مطالعات سنگ نگاری و ژئوشیمیایی قرار گرفته اند. سازند دورود با ضخامت 360 متر، عمدتاً شامل ماسه سنگ های ریز و متوسط‎دانه به همراه مقادیر کمتری رسوبات کربناته و 
گل‌سنگ است. به منظور دست‎یابی به اهداف عنوان شده، 125 مقطع نازک مورد مطالعات سنگ نگاری قرار گرفتند. آنالیز مدال بر روی 20 عدد از مقاطع نازک انجام شد و 13 
نمونه ماسه سنگی نیز جهت تعیین عناصر اصلی و فرعی مورد آنالیز قرار گرفتند. بر اساس مطالعات سنگ‎نگاری، ماسه سنگ های سازند دورود عمدتاً کوارتزآرنایتی هستند و از 
بلوغ بافتی و کانی شناسی بالایی برخوردارند. ترسیم نتایج نقطه شماری بر روی دیاگرام های Qt99.6, F0.2, L0.2 و Qm95.9, F0.2, Lt3.9 نشان دهنده  اشتقاق ماسه سنگ های سازند دورود 
از بخش های داخل کراتون است. همچنین نمودارهای ژئوشیمیایی مبتنی بر عناصر اصلی و فرعی  نشان می دهند که این ماسه سنگ ها  در جایگاه زمین ساختی حاشیه غیرفعال 
قاره ای نهشته شده اند. بر اساس شواهد سنگ نگاری و ژئوشیمیایی، ماسه سنگ های سازند دورود حاصل فرسایش سنگ های دگرگونی درجه متوسط تا بالا، آذرین اسیدی و 
برابر نیز دیاگرام  )%( SiO2 در  و   )CIA( آلتراسیون  اندیس  شیمیایی  )CIW( و  اندیس  شیمیایی هوازدگی  بالای  بالا، مقدار  بلوغ کانی شناسی   ماسه سنگ های قدیمی هستند. 

Al2O3 + K2O + Na2O )%(بیانگر هوازدگی متوسط تا شدید در شرایط آب‏وهوایی گرم و مرطوب هستند. جایگاه زمین ساختی حاشیه  غیرفعال قاره ای و آب‏وهوای گرم و 

مرطوب با موقعیت جغرافیایی دیرینه   ایران در پرمین پیشین مطابقت دارد. 

کلیدواژه‌ها: سازند دورود، سنگ‌نگاری، ژئوشیمی، جایگاه زمین‌ساختی، سنگ منشأ، برش خور.
E-mail: l_Bastami@sbu.ac.ir                                                                                                                                                       نویسنده مسئول: لیلی بسطامی*

1- پیش‎نوشتار
و  بوده  همراه  یخچال  ها  شدید  گسترش  دوره  یک  با  پرمین  به  کربونیفر  از  عبور 
موجب   )Wopfner, 2001( پیشین  ساکمارین  پسین-  آسیلین  در  یخچالی  ذوب 
پیشروی دریای پرمین شده است. بر اثر این پیشروی در حوضه  البرز رسوبات مختلط 
سیلیسی‌آواری-کربناته  سازند دورود نهشته شده اند. )Asserto (1963 سازند دورود 
را در بالای دره جاجرود، در محل دوراهی دورود- شمشک معرفی کرد. بر اساس 
قبیل  از  دورود  سازند  مختلف  فسیلی  گروه های  روی  بر  گرفته  صورت  مطالعات 
 )Fantini- Sestini, 1965; Asserto, 1963; Kahler, 1976( براکیوپودها، فوزولینیدها 
و پالینومورف ها )هاشمی‌حسین آبادی، 1369( سن این سازند در برش الگو، پرمین 
پیشین در  نظر گرفته شده است.  بررسی خاستگاه ماسه سنگ ها بر اساس سنگ نگاری 
 Cullers, 1994,( و ژئوشیمی )Dickinson and Suczek, 1979; Critelli et al., 1995(
and 2002; Lee et al., 2015; Perri et al., 2015 2000( مرسوم است. البته تفکیک 

محیط زمین ساختی بر اساس عناصر اصلی در سال های اخیر با انتقاداتی همراه بوده است 
 Armstrong-Altrin and Verma, 2005; Verma and Armstrong-Altrin,  2013( 
Armstrong-Altrin, 2015(. بر خلاف عناصر اصلی، برخی از عناصر فرعی و تمام 

متامورفیک  و  دیاژنز  رسوب گذاری،  فرایندهای  طی   )REE( خاکی  نادر  عناصر 
غیرمتحرک هستند و ارتباط نزدیکی با مطالعات خاستگاه و تعیین محیط زمین ساختی 
اصلی  عناصر  به  نسبت  فرعی  عناصر  اساس  بر  خاستگاه  مطالعات  بنابراین  دارند. 
 e.g. McLennan et al., 1993; Cullers, 2000;( نتایج قابل اعتمادتری را در بردارد
این  در   .)Cullers and Podkovyrov, 2000;  Augustsson and Bahlburg, 2008

تحقیق ماسه سنگ های سازند دورود در برش خور در البرز مرکزی مورد مطالعات 
بازسازی  در  می تواند  مطالعه  این  نتایج  گرفته اند.  قرار  ژئوشیمی  و  سنگ نگاری 

جغرافیایی دیرینه پرمین پیشین حوضه  البرز مفید و قابل استفاده باشد.          

2- موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه  مورد مطالعه                     
تا  آذربايجان  از  باختري،  خاوري-  عمومي  راستاي  يك  در  البرز  رشته‎کوه 
اوراسیا  و  جنوب  در  ایران  صفحه  برخورد   .)1389 )آقانباتی،  دارد  امتداد  خراسان 
البرز  کوه  رشته  تشکیل  و  پالئوتتیس  شدن  بسته  باعث  پسین،  تریاس  طی  شمال  در 
Stocklin, 1968, 1974 and 1977; Berberian and King, 1981;( است   شده 

Allen et al., 2003(. برش خور در دامنه جنوبی البرز مرکزی در مختصات جغرافیایی 

°50 طول خاوری، در 72 کیلومتری   41  ́  54/8ً و   °36 عرض شمالي   04   08 /1ً
برش  این  واقع شده است. موقعیت  تهران و 4 کیلومتری شمال شهرک خور  باختر 
پایین  مرز   .)1 )شکل  است  مشاهده  قابل  نقشه 1:100000 شكران  جنوب  باختر  در 
سازند دورود در این برش با ولکانیک های تیره دونین و مرز بالایی آن با رسوبات 
سازند روته است. سازند دورود در این برش حدود 360 متر ضخامت دارد که 76/4 
بخش ها  برخی  در  و  کوارتزآرنایتی  ماسه سنگ های  را  سازند  ضخامت  از  درصد 
ماسه سنگ  های سیلتی، 21/8 درصد از ضخامت سازند را سنگ های کربناته و 1/8 

درصد از ضخامت سازند را گل سنگ ها تشکیل می دهند )شکل 2(. 

3- روش مطالعه
در این تحقیق 125 مقطع نازک میکروسکوپی از سازند دورود با ضخامت 360 متر 
مورد مطالعات سنگ   نگاری قرار گرفته است. 20 نمونه ماسه سنگی عمدتاً متوسط‎دانه 
نقطه‎شماری   Dickinson (1970( و   Gazzi (1966( به   روش  جورشده  خوب  و 
شده اند. به طور متوسط 421 دانه در هر مقطع شمارش شده اند. در مرحله نقطه شماری 
آلتراسیون  و  جانشینی  انحلال،  قبیل  از  دیاژنز  تأثیرات   McBride (1985( نظر  طبق 
سنگ شناختی نمودار  از  است.  شده  گرفته  نظر  در  سنگ‎ها  ترکیب  بر   فلدسپار ها 

)Folk (1980 جهت تعیین دقیق ترکیب سنگ شناختی استفاده شده است. گردشدگی 

بهار 97، سال بيست و هشتم، شماره 111، صفحه 105 تا 120
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 Pettijohn et al. (1987( توسط  شده  ارائه  تصاویر  با  مقایسه  طریق  از  دانه ها 
توسط  شده  ارائه  سه گانه  مراحل  ماسه سنگ ها  بافتی  بلوغ  بررسی  در  و  شد   تعیین 
)Folk (1980 در نظر گرفته شده است. برای تعیین مقدار عناصر اصلی، عناصر فرعی 

و نادر خاکی 13 نمونه ماسه سنگ ریزدانه در آزمایشگاه دانشگاه شهید بهشتی پودر 
شدند و در مرکز علوم زمین دانشگاه جورج- آگوست گوتینگن در کشور آلمان، 

توسط دستگاه پلاسمای القایی جفتی طیف سنج جرمی )ICP-MS( با حد شناسایی 
کمتر از 0/01 پی پی بی و نیز دقت اندازه گیری تا 5 درصد در عناصر فرعی و تا 10 
با دقت   )XRF( ایکس پرتو  فلورسانس  نیز دستگاه  نادر خاکی و  درصد در عناصر 
اندازه گیری بهتر از 0/5 تا  2 درصد و حد شناسایی از 0/1 تا 3 پی پی ام مورد آنالیز 
قرار گرفتند. LOI با حرارت دادن نمونه ها تا 1000 درجه  سانتی‏گراد تعیین شده است.  

شکل 2- ستون سنگ‌شناسی سازند دورود در برش خور.

شکل a -1( موقعیت برش مورد مطالعه بر روی نقشه ایران و راه‌های دسترسی به برش خور؛ b( موقعیت برش خور بر روی 
.)Annells et al., 1977 : نقشه یک صدهزارم شکران )اقتباس با تغییراتی از

4- سنگ نگاری ماسه سنگ های سازند دورود در برش مورد مطالعه
می دهند.  تشکیل  کوارتز  دانه های  را  ماسه سنگ ها  از  درصد   98/8 خور  برش  در 
کوارتزهای  درصد،   76/05 مستقیم  خاموشی  با  مونوکریستالین  کوارتزهای 
 4/3 پلی کریستالین  کوارتزهای  و  درصد   18/42 موجی  با خاموشی  مونوکریستالین 
درصد از کل دانه ها را تشکیل می دهند. کوارتزهای پلی کریستالین دارای مرزهای 
صاف تا کمی منحنی و مضرسی هستند. فلدسپار ها که از نوع فلدسپار پتاسیم هستند، 
چرت های  شامل  عمدتاً  که  سنگی  خرده های  و  دانه ها  کل  از  درصد   0/2 حدود 
گرد شده و خرده سنگ های کربناته هستند نیز 0/48 درصد از کل  دانه ها را تشکیل 

می دهند. کانی های متفرقه نظیر زیرکن، تورمالین و به مقدار بسیار کمتر گلوکونیت، 
مسکوویت و بیوتیت 0/55 درصد از کل دانه های ماسه سنگ های سازند دورود در 
بر روی  داده ها  ترسیم  و  نقطه شماری  نتایج  داده اند.  اختصاص  به خود  را  برش  این 
نمودار )Folk (1980 نشان دهنده  این است که ماسه‎سنگ های سازند دورود در برش 
نتایج  و  دانه های شمارش شده  انواع   .)3 )شکل  هستند  کوارتزآرنایت  نوع  از  خور 
نقطه شماری در جداول 1 و 2 مشاهده می شود. ماسه‎سنگ‎های قاعده این برش عمدتاً 
بسیار ریز تا ریزدانه هستند که به سمت بالای برش به ماسه سنگ های ریز تا متوسط‌دانه 
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تبدیل می شوند. این ماسه سنگ ها اغلب فاقد ماتریکس هستند و جورشدگی خوب 
تا بسیار خوب دارند. از بین نمونه های مطالعه شده تنها در یک نمونه بافت گری وکی 
 مشاهده شد که در آن دانه های کوارتز گرد شده در زمینه ای از ماتریکس کربناته و 
سیلیسی- آواری و نیز کلریت های اتوژنیک پراکنده شده‏اند. علاوه بر آن در موارد 
شکل پذیر  سنگی  خرده‎های  تغییرشکل  از  حاصل  سودوماتریکس های  معدودی 
این  در  تراکم  تأثیر  به  توجه  با  می شوند.  مشاهده  نمونه ها  در  پراکنده  به صورت 

در  مضرسی  و  مقعر  محدب-  طولی،  نقطه ای،  تماس   سطوح  انواع  ماسه سنگ ها 
دانه ها را مشکل  نظر در مورد گردشدگی  اظهار  این  دانه ها مشاهده می شود و  مرز 
می  کند. با توجه به ویژگی‎های بافتی ذکر شده، ماسه سنگ های سازند دورود در این 
بالغ )Supermature( هستند. نسبت بالای  بسیار  تا   )Mature( بالغ بافتی  از نظر   برش 
ماسه سنگ های  بالای  کانی شناسی  بلوغ  نشان دهنده   )225/02(  )Q+Cht)/(F+RF(

                .)Tucker, 2001( سازند دورود در این برش است

شکل 3- داده‌های سازند دورود در نمودار مثلثی )Folk (1980 در محدوده کوارتزآرنایتی قرار 
می‌گیرند.

جدول 1- انواع متغیرهای شمارش شده و علائم اختصاری مربوط به آنها.                                                                           

Qm non کوارتز مونوکریستالین با خاموشی مستقیم

Qm unکوارتز مونوکریستالین با خاموشی موجی

 )Qm non + Qm un( کوارتز مونوکریستالین Qm

Qpqکوارتز پلیکریستالین

Qpq2-3کوارتز پلی‌کریستالین با 2 تا 3  واحد در هر دانه 

Qpq>3کوارتز پلی‌کریستالین با 3 > واحد در هر دانه

Chtچرت

 )Qpq + Ch( کوارتز پلی‌کریستالینQp

 )Qm + Qp( کل دانه‌های کواتزQt

Qکل دانه‌های کواتز )Qm + Qpq( که در طبقه‌بندی Folk (1980)  استفاده شده است. 

Kfفلدسپار پتاسیم

                                                                                                     )P + K( کل دانه‌های فلدسپار
فلدسپار پلاژیوکلاز 

F

P

Lvخرده‌سنگ‌های ولکانیکی

Lsخرده‌سنگ‌های رسوبی

Lsmخرده‌سنگ‌های متارسوبی 

 )Lv + Ls + Lsm( کل خرده‌های سنگی ناپایدارL

  )L + Qp( کل خرده‌های سنگیLt

   Folk (1980) که در طبقه‌بندی )Cht( و چرت )Lv + Ls + Lsm( کل خرده‌های سنگی ناپایدار
RFاستفاده شده است. 

C.Cemکانی‌های متفرقه    Acc                           سیمان کربناته     

S.Cemماتریکس            Mat                             سیمان سیلیسی          

Fe.Cem                                                               سیمان اکسیدآهن 

TC                                                               کل سیمان



خاستگاه ماسه‌سنگ‌های سازند دورود بر اساس سنگ‌نگاری و ژئوشیمیایی در برش خور ...

108

T
C

R
F

L
t

L
F

Q
t

Q
p

Q
Q

pq
Q

m
%

M
atrix

Sum
A

cc
M

at
Si.C

em
Fe.C

em
C

.C
em

L
v

L
sm

L
s

C
ht

P
K

f
Q

pq>3
Q

pq 

2-3

Q
m

 

un

Q
m

 

non

Sam
ple 

N
o

60
0

9
0

3
315

9
315

9
306

0.79
381

0
3

5
0

55
0

0
0

0
0

3
3

6
26

280
K

H
D

6

0
8

26
3

0
378

23
373

18
355

1.29
387

1
5

0
0

0
0

0
3

5
0

0
1

17
18

337
K

H
D

14

61
1

5
0

0
404

5
403

4
399

0.21
466

0
1

10
42

9
0

0
0

1
0

0
0

4
45

354
K

H
D

18A

36
3

14
2

0
316

12
315

11
304

2.21
362

0
8

36
0

0
0

0
2

1
0

0
1

10
22

282
K

H
D

23

64
0

6
0

0
288

6
288

6
282

0.56
355

1
2

46
18

0
0

0
0

0
0

0
5

1
61

221
K

H
D

24

121
1

27
1

0
308

26
308

26
282

0
430

0
0

29
8

84
0

0
1

0
0

0
8

18
72

210
K

H
D

24E

60
2

13
2

0
353

11
353

11
342

8.15
454

2
37

12
48

0
0

0
2

0
0

0
8

3
63

279
K

H
D

26

11
1

24
1

0
348

23
348

23
325

4
375

0
15

10
1

0
0

0
1

0
0

0
8

15
74

251
K

H
D

27

74
1

12
1

0
305

11
305

11
294

3.13
416

23
13

74
0

0
0

0
1

0
0

0
6

5
60

234
K

H
D

28

212
1

14
0

6
296

14
295

13
282

0
517

3
0

7
8

197
0

0
0

1
0

6
3

10
62

220
K

H
D

33

79
1

8
0

0
299

8
298

7
291

21
481

2
101

33
0

46
0

0
0

1
0

0
4

3
42

249
K

H
D

36

4
4

56
2

0
457

54
455

52
403

0
463

0
0

4
0

0
0

0
2

2
0

0
8

44
72

331
K

H
D

54

198
0

4
0

0
318

4
318

4
314

0
518

2
0

198
0

0
0

0
0

0
0

0
0

4
110

204
K

H
D

55

131
0

3
0

1
393

3
393

3
390

0
658

2
0

12
113

6
0

0
0

0
0

1
1

2
54

336
K

H
D

57

116
0

6
0

0
309

6
309

6
303

0
427

2
0

0
1

115
0

0
0

0
0

0
0

6
94

209
K

H
D

67

51
2

29
2

1
310

27
310

27
283

1.09
368

0
4

51
0

0
0

2
0

0
0

1
3

24
61

222
K

H
D

71

150
0

18
0

0
335

18
335

18
317

0
485

0
0

150
0

0
0

0
0

0
0

0
5

13
112

205
K

H
D

77

51
4

12
2

0
376

10
374

8
366

0
430

1
0

51
0

0
0

0
2

2
0

0
2

6
87

279
K

H
D

79

14
3

23
0

2
463

23
460

22
438

0.42
481

0
2

14
0

0
0

0
0

3
0

2
4

18
101

337
K

H
D

87

23
2

27
1

1
431

26
430

25
405

0
456

0
0

23
0

0
0

0
1

1
0

1
13

12
67

338
K

H
D

92
           

ش خور.                                                                         
گ‌های سازند دورود در بر

جدول 2- نتایج نقطه‎شماری ماسه‌سن
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5- توزیع عناصر اصلی و فرعی
توزیع  بررسی کلی  به  آنها  تفسیر  و  نمودارها  ژئوشیمی روی  نتایج  بررسی  از  پیش 
عناصر اصلی و برخی از عناصر فرعی در سازند دورود پرداخته می شود. نتایج آنالیز 
ژئوشیمیایی ماسه سنگ های سازند دورود در جدول 3 ارائه شده است. در شکل 4 
قاره ای  پوسته   ترکیب  با  فرعی  عناصر  از  برخی  و  اصلی  اکسیدهای  مقدار  میانگین 
اکسیدهای  بین  در   شده اند.  مقایسه   )UCC; Upper Continental Crust( بالایی 
پوسته   ترکیب  میانگین  از  دورود  سازند  نمونه‎های  در   SiO2 تنها  اصلی  عناصر 
مقدار  به  مربوط   SiO2 بالای  مقدار  سنگ‎نگاری  شواهد   طبق  است.  بالاتر  قاره ای 
 بالای کوارتز است. SiO2/Al2O3 بالاتر از 5 تا 6 نشان دهنده بلوغ بالای رسوب است 
 85/17 تا   8/36 بین  خور  برش  در   SiO2/Al2O3 نسبت   .)Roser et al., 1996( 
تهی شدگی  بالاست.  بسیار  کانی شناسی  رسیدگی  از  حاکی  و   )55/08 )میانگین 
در   K2O/Na2O نسبت  است.  مشخص  دورود  سازند  در   Na2O به  نسبت  شدید 
ماسه سنگ های سازند دورود 35 است. این نسبت در بخش های بالایی پوسته  قاره ای 
 0/87 است. پایداری کم پلاژیوکلاز های سدیم دار طی هوازدگی فیزیکی و شیمیایی 
دیگر  حضور  و   )Rashid, 2002( منشأ  در  پلاژیوکلاز  وجود  عدم   ،)Folk, 1980(
افزایش  سبب  که  ایلیت  و  بیوتیت(  )مسکوویت،  میکا  مانند  پتاسیم دار  کانی های 
 Na2O شدید  کاهش  دلایل  از   ،)Osae et al., 2006( می شوند   K2O/Na2O نسبت 
 Fe2O3 و   CaO مقدار  افزایش  هستند.  دورود  سازند  در   K2O/Na2O افزایش  و 
مقدار  باشد.  مربوط  هماتیتی  و  کلسیتی  دیاژنزی  سیمان های  حضور  به  می تواند 
مقدار  برابر   0/81 و   1/32 ترتیب  به  خور  برش  در   )Hf( هافنیوم  و   )Zr( زیرکنیم 

می تواند   Hf و   Zr عناصر  بالای  مقادیر  است.  بالایی  قاره‌ای  پوسته  در  عناصر  این 
فلسیک  آذرین   منشأ  سنگ  وجود  باشد.  رسوبات  در  مجدد  جابه جایی  به دلیل 
بالا  میدان  قدرت  با  عناصر  که  چرا  باشد.  مؤثر   Hf و   Zr افزایش  در  می تواند   نیز 
تبلور  طی   Y و   Zr ،Hf ،Nb قبیل  از   )HFSE: High Field Strenght Elements(
بیشتر  فلسیک  سنگ های  در  آنها  فراوانی  بنابراین  می شوند.  متمرکز  سیال  در 
سازند  در   HFSE میانگین   .)Bauluz et al., 2000( است  مافیک  سنگ های  از 
قاره‌ای  پوسته  بالایی  بخش  در  آن  مقدار  میانگین  از  و  پی پی ام   275  دورود 
)237/5 پی پی ام( نیز بیشتر است که این نسبت بالا می تواند به دلیل سنگ منشأ آذرین 

فلسیک باشد.
درشتی‏ون  لیتوفیل  عناصر  دورود  سازند  ماسه سنگ های  در  همچنین    
 Th و   Rb ،Sr ،Ba ،Cs ،U قبیل  از   )LILE: Large Ion lithophile Elements(
از  عناصری  می دهند.  نشان  کاهش  قاره ای  پوسته  بالایی  بخش های  به  نسبت 
دارند  حضور  فیلوسیلیکات ها  ساختار  در  کاتیون  به‎صورت  اغلب   Sr و   Ba  قبیل 
ماسه سنگ های  در  عناصر  این  کاهش  بنابراین   .)Caracciolo et al., 2009(
کانی های  و  ماتریکس  کم  بسیار  فراوانی  به  مربوط  می تواند  دورود  سازند 
سبک  خاکی  نادر  عناصر  دورود  سازند  در  همچنین  باشد.   فیلوسیلیکاته 
به  نسبت   Eu و   La ،Ce ،Nd ،Sm شامل   )LREE: Light Rare Earth Elements(
،Tb ،Tm شامل )HREE: Heavy Rare Earth Elements( عناصر نادر خاکی سنگین 

Yb ،Lu و Ho از فراوانی بیشتری برخوردارند.

بهنجارسازی  نتایج   )a  -4 شکل 
سازند  نمونه های  اصلی  عناصر  میانگین 
پوسته  ترکیب  میانگین  به  نسبت  دورود 
بهنجارسازی  نتایج   )b بالایی؛  قاره ای 
به  نسبت  نمونه ها  فرعی  عناصر  میانگین 
بالایی  قاره ای  پوسته  ترکیب   میانگین 
.)UCC; Taylor and McLennan, 1985(



خاستگاه ماسه‌سنگ‌های سازند دورود بر اساس سنگ‌نگاری و ژئوشیمیایی در برش خور ...

110

am
ple

SiO
2

TiO
2

A
l2 O

3
M

nO
M

gO
C

aO
N

a
2 O

K
2 O

P
2 O

5
Fe

2 O
3t

L
O

I
SU

M
B

a
C

o
C

r
G

a
H

f
N

b
N

i
R

b
S

Sm
Sr

V
Y

Z
r

K
H

D
14

95.7
0.13

2.05
0.01

0.01
0.13

0.01
0.47

0.05
0.49

0.71
99.79

21
2

11
3

2.5
4

4
12

29
3.4

9
16

7
120

K
H

D
17

94.8
0.19

2.29
0.01

0.01
0.14

0.01
0.55

0.05
0.75

0.77
99.58

30
1

151
4

4.6
6

7
15

47
3.9

13
21

9
224

K
H

D
23

86.8
0.16

1.55
0.08

0.01
4.16

0.01
0.31

0.03
2.52

4.18
99.77

37
4

100
2

3.8
6

7
9

63
3

20
18

13
204

K
H

D
24C

53.9
0.03

1.08
0.11

0.27
20.6

0.01
0.19

0.03
5.41

18.11
99.73

69
6

148
1

1.5
4

13
5

169
2.5

54
52

8
68

K
H

D
27A

96.3
0.16

1.46
0.01

0.01
0.08

0.01
0.28

0.06
0.7

0.51
99.56

22
2

235
2

3.1
6

5
9

41
5.8

19
15

15
218

K
H

D
33A

77.6
0.76

9.29
0.01

0.18
0.16

0.06
2.35

0.02
6.01

3.27
99.74

129
5

47
14

9.4
26

14
60

61
4.3

39
63

22
442

K
H

D
49

96.5
0.07

1.23
0.01

0.01
0.42

0.01
0.24

0.02
0.55

0.66
99.74

15
2

9
2

1
3

3
6

35
3.1

13
12

6
68

K
H

D
52

96.5
0.12

1.16
0.02

0.01
0.36

0.01
0.21

0.03
0.41

0.66
99.52

24
1

73
2

4
6

5
5

112
4.2

15
12

16
214

K
H

D
55

96.2
0.07

1.13
0.04

0.01
0.29

0.01
0.19

0.02
1.08

0.59
99.68

53
1

11
2

1.5
3

5
5

103
2.8

13
16

6
79

K
H

D
79

95.9
0.13

1.74
0.01

0.01
0.31

0.01
0.37

0.02
0.33

0.84
99.66

24
1

111
2

4
6

5
8

241
3

15
13

11
223

K
H

D
86

90.3
0.23

1.81
0.04

0.04
2.38

0.01
0.39

0.02
1.64

2.77
99.58

45
3

294
2

5.9
10

11
9

171
4.1

31
21

15
285

K
H

D
93

91
0.64

3.57
0.01

0.01
0.05

0.01
0.73

0.03
2.07

1.13
99.26

28
5

264
6

19
28

35
16

52
9.8

30
34

46
1056

K
H

D
98

93
0.38

1.32
0.01

0.01
0.36

0.01
0.27

0.02
1.37

1.42
98.12

13700
2

377
0

1
2

14
6

3488
1

246
40

5
53

        

Sam
ple 

Sc
C

u
Z

n
Y

M
o

Sn
Sb

C
s

L
a

C
e

Pr
N

d
Sm

E
u

G
d

T
b

D
y

H
o

E
r

T
m

Y
b

L
u

Pb
T

h
U

K
H

D
14

1.57
5.54

4.16
5.36

0.21
0.97

0.39
0.38

13.85
30.08

3.58
13.17

1.94
0.38

1.72
0.23

1.23
0.22

0.53
0.08

0.52
0.07

1.53
2.58

0.52

K
H

D
17

1.41
5.97

4.96
6.55

2.16
0.83

0.57
0.47

14.26
30.64

3.47
12.75

2.24
0.43

1.84
0.24

1.38
0.26

0.67
0.10

0.68
0.10

1.97
3.58

0.67

K
H

D
23

1.45
7.73

8.73
10.50

1.68
0.63

0.38
0.32

14.07
31.25

3.33
12.52

2.71
0.69

2.52
0.39

2.15
0.40

1.07
0.14

0.95
0.13

2.17
2.82

0.79

K
H

D
24C

2.24
26.29

16.00
9.16

6.79
0.54

1.42
0.28

8.95
19.78

2.37
9.33

2.12
0.47

1.73
0.31

1.74
0.32

0.80
0.10

0.62
0.08

4.27
1.73

1.49

K
H

D
27A

1.53
7.28

4.74
10.86

0.36
0.77

0.49
0.37

17.81
44.62

5.15
22.04

5.09
1.10

3.59
0.41

2.13
0.45

1.12
0.16

1.04
0.14

1.23
3.15

0.49

K
H

D
33A

9.39
16.25

17.45
18.82

1.28
5.22

2.89
4.00

14.17
28.25

3.35
11.91

2.61
0.61

2.92
0.52

3.45
0.71

2.09
0.32

2.23
0.32

6.29
10.24

2.46

K
H

D
49

1.07
3.93

4.45
4.88

0.29
0.62

0.24
0.18

11.87
29.93

3.40
13.92

2.46
0.42

1.44
0.17

0.99
0.19

0.47
0.07

0.47
0.07

0.93
1.91

0.34

K
H

D
52

0.76
3.17

4.60
11.08

0.88
0.62

0.23
0.15

15.12
36.67

4.10
16.21

3.09
0.57

2.92
0.47

2.66
0.47

1.07
0.14

0.85
0.11

2.53
2.53

0.61

K
H

D
55

3.94
5.15

4.10
5.64

0.81
5.84

0.48
0.09

10.38
25.65

2.79
10.83

2.11
0.46

1.70
0.21

1.18
0.22

0.54
0.08

0.51
0.07

1.54
1.99

0.62

K
H

D
79

2.62
3.94

5.60
9.21

1.19
0.59

0.30
0.24

11.13
26.12

2.78
10.39

1.83
0.39

1.70
0.26

1.64
0.33

0.87
0.12

0.77
0.11

3.57
2.25

0.56

K
H

D
86

1.81
5.88

14.65
13.60

5.09
1.30

0.94
0.37

16.16
35.75

4.18
16.34

2.84
0.58

2.58
0.47

2.74
0.52

1.36
0.18

1.17
0.16

1.83
2.75

2.10

K
H

D
93

6.70
44.54

8.69
39.40

4.11
5.24

1.16
0.97

34.01
71.04

7.68
32.31

6.28
1.10

7.22
1.22

7.36
1.40

3.74
0.52

3.47
0.51

2.29
8.38

2.59

 K
H

D
98

4.11
33.58

8.54
5.09

4.65
1.15

0.66
0.16

9.59
22.93

2.46
10.10

2.12
-0.22

1.59
0.19

1.08
0.20

0.49
0.07

0.48
0.07

0.70
1.92

0.33

ت.                                                                                     
ب )ppm( اس
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ب درصد )

ICP-M هستند. مقدار اکسیدهای عناصر اصلی بر حس
S و جدول پایین داده های مربوط به آنالیز X

RF ش خور. جدول بالا داده های مربوط به آنالیز
جدول 3- نتایج حاصل از آنالیز ژئوشیمیایی نمونه های ماسه سنگی سازند دورود در بر
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 6- خاستگاه و جایگاه زمین ساختی
در بررسی خاستگاه ماسه سنگ های سازند دورود با استفاده از داده های نقطه شماری 
نقطه شماری  نتایج  است.  شده  استفاده   Dickinson et al. (1983( دیاگرام های  از 
نشان دهنده   QmFLt و   QtFL نمودارهای  روی  بر  دورود  سازند  ماسه‎سنگ‎های 
وارد   .)5 )شکل  است   )Craton Interior( کراتونی  درون  زمین ساختی  خاستگاه 

 کردن مقدار اکسیدهای عناصر اصلی و فرعی نمونه های سازند دورود در دیاگرام 
) Bhatia (1983)، Roser and Korsch (1986 و )Bhatia and Crook (1986 جایگاه 

برای  را   )Passive Continental Margin( قاره ای  غیرفعال  حاشیه   زمین‎ ساختی 
ماسه سنگ های سازند دورود نشان می دهد )شکل 6(. 

.)Dickinson et al., 1983) QtFL (b و  Qm FLt (a  شکل 5- ترسیم داده های سازند دورود بر روی دیاگرام های

از  )c )Roser and Korsch (1986؛  از   )b )Bhatia (1983؛  از   )a فرعی.  و  اصلی  عناصر  اکسیدهای  از   استفاده  با  دورود  سازند  ماسه سنگ های  زمین ساختی  جایگاه  تعیین   -6  شکل 
                                                            .Bhatia and Crook (1986(

A: OIA: Oceanic island arc, B: CIA: Continental island arc, C: ACM: Active continental margin, D: PM: Passive continental margin

و   Bhatia (1983) ،Roser and Korsch (1986( توسط  شده  ارائه  نمودارهای       
تفکیک  در  مختلف  محققین  توسط  فراوانی  به   Bhatia and Crook (1986(
این  محققین  از  برخی  اعتقاد  به  اما  شده اند.  استفاده  زمین‎ساختی  محیط های 
دیاگرام ها به طور رضایت‏بخش عمل نمی کنند و در تفکیک محیط های زمین ساختی 
 Armstrong-Altrin and Verma, 2005;( نیستند  کارآمد  کافی  اندازه   به   مختلف 
 )Von Eynatten and Dunkl, 2012; Verma and Armstrong-Altrin, 2013 and 2016 

 3 تفکیک  در  را  جدیدی  تمایزی  توابع   Verma and Armstrong-Altrin (2013(

 ،)Island and Continental Arc( جایگاه زمین‌ساختی شامل جزایر و کمان های قاره ای
ریفت های درون قاره ای )Continental Rift( و حوضه‎های تصادمی )Collision( برای 
دو گروه رسوبات با مقدار سیلیس پایین )SiO2=35-63%( و رسوبات با مقدار سیلیس 
هوازدگی،  از  شیمیایی حاصل  تغییرات  معتقدند  و  داده اند  ارائه   )SiO2=63-95%( بالا 
حمل و نقل، چرخه   مجدد رسوبی و دیاژنز بر روی نتایج نهایی حاصل از این دیاگرام ها 
تأثیر ندارد. قبل از انجام محاسبات ابتدا مقدار عناصر پس از حذف مقدار مواد فرار 
 مجددا از 100 محاسبه و سپس در رابطه مربوط قرار داده شده است. همان طور که در 
دیاگرام  روی  بر  دورود  سازند  داده های  ترسیم  می شود،  مشاهده   7 شکل 

همچنین است.  قاره ای  درون  ریفت  زمین‌ساختی  جایگاه   نشان دهنده 
اساس  بر  را  جدیدی  تمایزی  توابع   Verma and Armstrong-Altrin (2016(

فرعی، جهت  و  اصلی  عناصر  ترکیب  و  اصلی  عناصر  ایزومتریک  لگاریتمی  تبدیل 
 تفکیک حواشی فعال و غیرفعال ارائه داده اند. تابع تمایزی حواشی فعال و غیرفعال 
)Verma and Armstrong-Altrin (2016 مبتنی بر اکسیدهای عناصر اصلی و اصلی 

فرعی در روابط 1 و 2 ارائه شده است.   

1) DF (A-P)M = (3.0005*ilr1TiM) + (-2.8243*ilr2AlM) + (-1.0596 * ilr3FeM) 

+ (-0.7056* ilr4MnM) + (-0.3044*ilr5MgM) + (0.6277*ilr6CaM) + (-1.1838* 

ilr7NaM) + (1.5915 * ilr8KM) + (0.1526 * ilr9PM) -5.9948

2) DF (A-P)MT = (3.2683*ilr1TiMT) + (5.3873*ilr2AlMT) + (1.5546 *  

ilr3FeMT) + (3.2166* ilr4MnMT) + (4.7542*ilr5MgMT) + (2.0390* 

ilr6CaMT) + (4.0490*ilr7NaMT) + (3.1505 * ilr8KMT ) + (2.3688 * ilr9PMT) +  

(2.8354*ilr10CrMT) + (0.9011*ilr11NbMT) + (1.9128 * ilr12NiMT) + (2.9094 *  

ilr13VMT) + (4.1507 * ilr14YMT) + (3.4871 * ilr15ZrMT) -3.2088 
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به  نمونه  هر  تعلق  احتمال  می توان  دیاگرام،  روی  بر  داده ها  ترسیم  بر  علاوه       
به  نمونه  تعلق  احتمال  محاسبه   برای  کرد.  حساب  را  غیرفعال  یا  فعال  حواشی 
چندبعدی  تمایزی   تابع  نهایی  مقادیر  محاسبه  از  پس  غیرفعال،  یا  و  فعال   حواشی 
و  فعال  حواشی  محدوده  مراکز  مقدار   Verma and Armstrong-Altrin (2016(

غیرفعال از مقدار نهایی تابع  کم می‏شود و با استفاده از محاسباتی که در روابط 3 تا 7 
آمده است، احتمال تعلق نمونه به حواشی فعال و غیرفعال محاسبه می شود.

d1sM=DFsM - CAM                                                                                          )3
d2sM=DFsM – CPM                                                                                           )4

حواشی  مراکز  از  نمونه  فاصله  ترتیب  به   d2sM و   dlsM  ،4 و   3 روابط  در       
و  نمونه  هر  برای  چندبعدی  تمایزی  تابع  نهایی  مقدار   DFsM غیرفعال،  و  فعال 
دیاگرام در  غیرفعال  و  فعال  حواشی  محدوده  مراکز  ترتیب  به   CAM و   CPM 

)Verma and Armstrong-Altrin (2016 هستند.   

ied1sM= e – (d12sM/ 2(                                                                                    )5
ied2sM= e – (d22

sM/ 2(                                                                                     )6
                                                                                  )7

                                                                                   )8
     در روابط 5 و iedlsM ،6  و ied2sM  برای هر نمونه به  ترتیب تابع نمایی معکوس 
 PPM و   PAM   ،8 و   7 روابط  در  غیرفعالو   و  فعال  مراکز حواشی  از  نمونه  فاصله 

به ترتیب احتمال تعلق نمونه به حواشی فعال و غیرفعال هستند.
     مقدار مراکز محدوده  حواشی فعال و غیرفعال در نمودار تابع تمایزی چندبعدی 
در  و   CPM= 0.84703 و   CAM= -1.00378 ترتیب  به  اصلی  عناصر  بر  مبتنی 
 CAMT= -1. 37443 ترتیب  به  فرعی  اصلی-  عناصر  بر  مبتنی  تمایزی  تابع  نمودار 
و  اصلی  عناصر  بر  مبتنی  تمایزی  توابع  محاسبات  است.   CPMT= 1.10752  و 
برای ماسه سنگ های سازند   Verma and Armstrong-Altrin (2016( اصلی- فرعی 
دورود در برش خور با استفاده از نرم افزار APDisc انجام شده است که نتیجه  محاسبات 
نمودارهای  روی  بر  دورود  سازند  نمونه‎های  ترسیم  می شود.  مشاهده   4 جدول  در 
.)8 )شکل  است  غیرفعال  حاشیه  زمین ساختی  جایگاه  نشان دهنده  تمایزی   تابع 

 Verma and Armstrong-Altrin (2013 and 2016( تمایزی  دیاگرام های  بنابراین 
دورود سازند  ماسه‎سنگ‎های  برای  را  غیرفعال  حواشی  زمین ساختی  جایگاه   نیز 

تأیید می کنند.

شکل 7- دیاگرام تابع تمایزی )Verma and Armstrong-Altrin (2013. نمونه های سازند 
دورود عمدتاً در محدوده  ریفت های درون قاره ای قرار گرفته اند. 

DF1(Arc-Rift- Col)= (-263*ln(TiO2/SiO2)adj)+(0.604*ln(Al2O3/SiO2)adj) + 

(-1.725*ln(Fe2O3t/SiO2)adj) + (0.660*ln(MnO/SiO2)adj) + (2.191*ln  

(MgO/ /SiO2)adj) + (0.144*ln(CaO/SiO2)adj) + (0.054*ln(K2O/SiO2)adj) + 

(-1.304*ln(Na2O/SiO2)adj) + (0.330*ln(P2O5/SiO2)adj) + 1.588.     

DF2(Arc-Rift-Col)m1=(-1.196*ln(TiO2/SiO2)adj)+(1.064*ln(Al2O3/SiO2)adj) +  

(0.303*ln(Fe2O3t/SiO2)adj)+(0.436*ln(MnO/SiO2)adj) + (0.838*ln 

(MgO/SiO2)adj)+(-0.407*ln(CaO/SiO2)adj)+(1.021*ln(Na2O/SiO2)adj)+(-1.706* 

ln(K2O/SiO2)adj)+(-0.126*ln (P2O5/SiO2)adj) -1.068

چندبعدی  تمایزی  تابع  دیاگرام   )a  -8 شکل 
تمایزی  تابع  دیاگرام   )b اصلی؛  عناصر  بر  مبتنی 
فرعی اصلی-  عناصر  بر  مبتنی   چندبعدی 

برای   )Verma and Armstrong-Altrin, 2016(
سازند  نمونه‌های  غیرفعال.  و  فعال  حواشی  تفکیک 
غیرفعال  حاشیه  محدوده  در  نمودار  دو  هر  در  دورود 

واقع شده‌اند.
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دریاهای  در  نشان دهنده رسوب گذاری  ایران  پالئوزوییک  توالی های  مطالعات       
قابل  شکل  تغییر  و  ماگماتیسم  هیچ‎گونه  بدون  غیرفعال،  حواشی  در  واقع  کم عمق 
 Stocklin, 1968; Berberian and King, 1981 1379؛  )لاسمی،  هستند   توجه 
دونین  میانی،  اواخر  در  پالئوتتیس  اقیانوس  بستر  تکامل  با   .)Wendt et al., 2005

حاشیه ریفتی شمال ایران به یک حاشیه غیرفعال تبدیل می شود که این وضعیت تا 
تریاس  پسین ادامه داشته است  )رحیمی، 1381(. در واقع توالی های رسوبی دونین- 
تریاس پسین شمال ایران مربوط به حواشی غیرفعال پالئوتتیس و مرحله بعد از تشکیل 
تعیین  بنابراین   .)Stampfli et al., 1991 1379؛  )لاسمی،  هستند   )Post-rift( ریفت 
در  ماسه سنگ های سازند دورود  برای  قاره ای  غیرفعال  جایگاه زمین ساختی حاشیه 

برش خور با موقعیت جغرافیایی دیرینه  ایران در زمان پرمین  پیشین مطابقت دارد.  

7- ماهیت سنگ منشأ 
خاموشی  نوع  و  فراوانی  قبیل  از  ماسه سنگ ها  سنگ نگاری  ویژگی های  مطالعه  با 
دانه های کوارتز )Folk, 1980(، فراوانی و نوع کوارتزهای چندبلوری، انواع میانبارهای 
دانه های کوارتز )Folk, 1980(، اقسام خرده سنگ ها )Pettijohn et al., 1987(، انواع 
در  می توان   )Morton, 1985( سنگین  کانی های  و   )Pettijohn, 1975( فلدسپارها 
مورد سنگ منشأ ماسه سنگ های سازند دورود اظهار نظر کرد. غالب بودن فلدسپار 
پتاسیم نسبت به پلاژیوکلاز همراه با مسکوویت و بیوتیت در ماسه سنگ های سازند 
دورود نشان‏دهنده   یک منشأ پلوتونیک است )Osae et al., 2006(. حضور کوارتز 

برای  دگرگونی  منشأ  سنگ  یک  از  نشانه ای  شدید  موجی  خاموشی  با  تک بلوری 
بلورهای  تعداد  با  چندبلوری  کوارتز  دانه های  است.  دورود  سازند  ماسه سنگ های 
مختلف و مرزهای بین بلوری منحنی، دندانه دار و مضرسی نشان دهنده  وجود منشأ 
با دو  ترکیبی/مختلط است )Tawfik et al., 2017(. دانه های کوارتز پلی کریستالین 
تا پنج بلور و مرزهای  بلوری صاف تا کمی منحنی  وجود یک منشأ پلوتونیک را 

 .)Blatt et al., 1980( پیشنهاد می کنند
طویل  کوارتز  دانه های  بیشتری  تعداد  یا  پنج  با  کوارتز  دانه های  که  حالی  در       
هستند  متامورفیک  منشأ  یک  نشان‎دهنده   مضرسی    بلوری   بین  مرزهای   با  شده 
شده   گرد  دانه های  رسوبی،  خرده‎سنگ های  وجود   .)Asiedu et al., 2000(
نیز دلیلی بر منشأ رسوبی قدیمی برای بخشی از رسوبات سازند  زیرکن و تورمالین 
و  زیرکن  و  تورمالین  کانی های  بالای  شیمیایی  مقاومت  به  توجه  با  هستند.  دورود 
نمونه ها  در  آنها  انواع گرد شد ه  نفوذی، حضور  توده های  در  آنها  بودن  خودشکل 
رسوبی چرت  خرده ‌سنگ های   .)Osae et al., 2006( است  رسوبی  منشأ  از  حاکی 
 )Folk, 1980( می‌مانند  باقی  رسوبی  چرخه های  در  بالا  پایداری  دلیل  به    نیز 
دارای  شکل دار  کوارتز  دانه های  دورود،  سازند  در   .)i تا   a  -9 )شکل‏های 
شده اند.  مشاهده  کم  بسیار  فراوانی  با   )j  -9 )شکل  مانند  خلیج  فرورفتگی های 
شده  نیمه‏گرد  و  شده  گرد  کوارتزهای  دیگر  با  همراه  یوهدرال  کوارتزهای  وجود 
هستند  زیرین  لایه های  ولکانیک های  از  و  حوضه ای  درون  منشأ  یک   نشان دهنده 

.)Blatt et al., 1980; Folk, 1980; Zhang et al., 2014(

جدول 4- مقادیر نهایی تابع تمایزی چندبعدی مبتنی بر عناصر اصلی و عناصر اصلی- فرعی )Verma and Armstrong-Altrin, 2016( و احتمال تعلق 
نمونه به حواشی فعال و غیرفعال در نمونه های سازند دورود. P_ActM ،DF_AP_Major  و P_PasM به ترتیب مقادیر نهایی تابع تمایزی مبتنی بر 
عناصر اصلی، احتمال تعلق نمونه به حواشی فعال و احتمال تعلق نمونه به حواشی غیر فعال و P_ActMT ،DF_AP_MT و P_PasMT به ترتیب مقادیر 

نهایی تابع تمایزی مبتنی بر عناصر اصلی- فرعی، احتمال تعلق نمونه به حواشی فعال و احتمال تعلق نمونه به حواشی غیرفعال هستند.

SAMPL_NO DF_AP_Major P_ActM P_PasM DF_AP_MT P_ActMT P_PasMT

KHD14 -5.675728518 3.16852E-05 0.999968315 14.47709271 1.78382E-16 1

KHD17 -6.299444521 9.98908E-06 0.999990011 14.99768343 4.90014E-17 1

KHD23 -5.861350401 2.24729E-05 0.999977527 18.22712972 1.61883E-20 1

KHD24C -1.959549192 0.029837658 0.970162342 14.23693628 3.23754E-16 1

KHD27A -5.7638976 2.69146E-05 0.999973085 14.73906166 9.31057E-17 1

KHD33A -4.085027407 0.000601462 0.999398538 7.904453886 2.16756E-09 1

KHD49 -5.010863941 0.000108452 0.999891548 15.92716699 4.8789E-18 1

KHD52 -5.842622156 2.32655E-05 0.999976735 14.90634166 6.14703E-17 1

KHD55 -3.097210097 0.003731209 0.996268791 16.29623236 1.95213E-18 1

KHD79 -6.304778286 9.89095E-06 0.999990109 14.07824556 4.80029E-16 1

KHD86 -6.587447233 5.86181E-06 0.999994138 15.16675065 3.22086E-17 1

KHD93 -6.945670559 3.02061E-06 0.999996979 14.75062238 9.04721E-17 1

KHD98 -8.024644451 4.10035E-07 0.99999959 17.40215258 1.25442E-19 1
  

ppl؛   ،81 شماره  مقطع  شدید،  پلی کروییسم  با  رنگ  سبز  بیوتیت   )c xpl؛   ،87 شماره   مقطع  شده،  گرد  زیرکن   )b xpl؛   ،27  A شماره  مقطع  شده،  گرد  تورمالین  دانه   )a  -9  شکل 
 .xpl ،31 کوارتز مونوکریستالین با خاموشی موجی، مقطع شماره )d
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 TiO2-Ni دوتایی  دیاگرام های  قبیل  از  فرعی  عناصر  بر  مبتنی  دیاگرام های        
)Floyd et al., 1989( و Cullers, 2002) Th/Co-La/Sc( نشان دهنده   سنگ منشأ 
آذرین فلسیک برای ماسه سنگ های سازند دورود هستند )شکل 10(. نسبت عناصر 
La/Sc ،Th/Sc ،La/Co و Th/Co بیشترین شباهت را با مقادیر آنها در سنگ های 

مشابه  نیز  دورود  سازند  ماسه سنگ های  در   Eu/Eu* میانگین  دارد.  فلسیک 

قاره‎ای و سنگ های فلسیک است  بالایی پوسته   میانگین مقدار آن در بخش‏های 
)جدول 5(. 

   مقدار بالای عناصر HFSE و نسبت بالایLREE/∑HREE∑ در ماسه سنگ های 
برای  فلسیک  آذرین  منشأ  سنگ  نشان دهنده    )36/57( دورود  سازند 

ماسه سنگ های سازند دورود است .

ادامه شکل e -9( کوارتز دگرگونی کشیده، مقطع شماره  xpl ،27 B؛  f( کوارتز دگرگونی با مرزهای مضرسی، مقطع شماره xpl ،24 F؛ g( خرده سنگ دگرگونی، 
 مقطع شماره  xpl ،27 B؛ h( خرده سنگ رسوبی کربناته، مقطع شماره xpl ،24؛ i( خرده سنگ رسوبی چرت، مقطع شماره xpl ،31؛ k( کوارتز ولکانیکی شکل دار، 

.24 F  مقطع شماره

شکل a -10( ترسیم مقادیر Th/Co در برابر Cullers, 2002 ) La/Sc(؛ b( ترسیم مقادیر Floyd et al., 1989)  TiO2-Ni ( که نشان‌دهنده سنگ منشأ سیلیسی 
برای ماسه‌سنگ‌های سازند دورود است.

جدول 5- نسبت عناصر فرعی در نمونه های متعلق به سنگ های مختلف و نمونه های سازند دورود )ستون آخر( که به مقادیر رسوبات حاصل از سنگ های آذرین فلسیک 
بیشترین شباهت را دارد.                                                                                                                                    

محدوده نسبت عنصری در 

ماسه‌سنگ‌های سازند دورود

  محدوده نسبت عنصری در رسوبات حاصل 

از سنگ‌های فلسیک **   

محدوده نسبت عنصری در رسوبات 

حاصل از سنگ‌های مافیک** 

نسبت عنصریپوسته قاره‌ای بالایی*

1.8-202.50-16.300.43-0.862.21La/Sc

0.47-3.340.84-20.500.05-0.220.79Th/Sc

1.49-15.121.80-13.800.14-0.381.76La/Co

0.29-3.580.67-19.400.04-1.400.64Th/Co

0.60.4-0.940.71-0.950.63Eu/Eu*

* Mc Lennan et al., (2006)
**Cullers (1994 and 2000); Cullers and Podkovyrov (2000)
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شکل 11- دیاگرام تابع تمایزی بر اساس اکسیدهای اصلی )Roser and Korsch, 1988(. نمونه های سازند دورود عمدتاً 
سنگ منشأ رسوبی کوارتزی و یک نمونه سنگ منشأ آذرین حدواسط را نشان می دهند. 

Discrirmination Function 1: -1.733TiO2  +0.607Al2O3 + 0.76 Fe2O3(t)-1.5MgO + 0.616CaO + 0.509Na2O- 

1.224K2O - 9.09                                               

Discrimiation Function 2: 0.445 TiO2 + 0.07 Al2O3 -0.25 Fe2O3(t)-1.14 2 MgO + 0.438 CaO+1.475 Na2O 

+ 1.426 K2O-6.81

مجدد  چرخه  تأثیر  و  زیرکن  افزایش  نشان دهنده  که   )Mc Lennan et al., 1993 از  )اقتباس   Zr/Sc برابر  در   Th/Sc نمودار   )a  -12 شکل 
است. شده  اقتباس   Laccasie et al., (2006( از  ریولیت  و  داسیت  آندزیت،  سنگ های  ترکیب  میانگین  است.  دورود  سازند   در  سنگ های 
15Al2O3-Zr-300TiO2 سه تایی  دیاگرام   )b UCC =Upper Continental Crust، PAAS= Post-Archean Australian Shale؛    

)García et al., 1994(. جابه جایی داده ها به سمت رأس Zr نشان دهنده تأثیر چرخه مجدد رسوبی است.

عناصر  از  استفاده  با   Roser and Korsch (1988( تمایزی  تابع  نمودار       
این  در  ماسه سنگ هاست.  منشأ  سنگ  تفکیک  برای  دیگر  روشی  اصلی 
 منشأ  محدوده   در  نمونه،  یک  جز  به   دورود  سازند  نمونه های  تمامی  نمودار 
گرفته اند  قرار   )Quartozose sedimentary Provenance( کوارتزی   رسوبی 
بخش‌های  از  دورود  سازند  رسوبات  شدن  مشتق  دهنده  نشان  این  و   )11 )شکل 
چرخه  تأثیر   .)Tawfik et al., 2017( است  مجدد  چرخه   منشأ  یا  و  کراتون  داخل 
مشخص می شود   Th/Sc در برابر   Zr/Sc با ترسیم نسبت   مجدد رسوبی بر رسوبات، 
دو  این  بین  مثبت  ارتباط  دارای  اول  چرخه‌  رسوبات   .)Maclennan et al., 1993(
در  توجهی  قابل  افزایش  چرخه        مجدد  رسوبات  در  حالی  که  در  هستند  نسبت 
مقادیر می شود.  مشاهده   Th/Sc نسبت  در  کمتری  بسیار  افزایش  و   Zr/Sc  نسبت 

Zr/Sc در برابر Th/Sc در ماسه سنگ های سازند دورود نشان دهنده انحراف از مسیر 

هستند  مجدد رسوبی  و چرخه  اثر جورشدگی کانی شناسی  در  منشأ   ترکیب سنگ 
)شکل a -12(. دیاگرام سه تایی بر اساس مقادیر TiO2-Al2O3-Zr نیز اثرات هوازدگی 
را مشخص می سازد  با جورشدگی  تفکیک‏های مرتبط  را حذف می‎کند و حضور 

 .)García et al., 1991(
     وارد کردن داده های مربوط به نمونه های ماسه سنگی سازند دورود در این دیاگرام 
نیز نشان‌دهنده تأثیر چرخه  مجدد است )شکل b -12(. بنابراین از مجموع مطالعات 
در  دورود  سازند  ماسه  سنگ های  که  بر  می آید  چنین  ژئوشیمیایی  و  سنگ نگاری 
برش خور دارای سنگ منشأ مخلوط آذرین اسیدی، دگرگونی و سنگ های رسوبی 

قدیمی هستند.
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8- آب‎وهوای دیرینه و هوازدگی منطقه  منشأ
فرمول به   )CIA:Chemical Index of Alteration( آلتراسیون  شیمیایی   اندیس 

اندیس  و   CIA= [Al2O3/(Al2O3+CaO*+ Na2O+K2O)]×100

فرمول به   )CIW:Chemical Index of Weathering( هوازدگی   شیمیایی 
توسط  شده  ارائه    ،CIW= [Al2O3/(Al2O3 + CaO* + Na2O)]×100 

)Harnois (1988 از ضرایب مورد استفاده در بررسی تأثیر هوازدگی بر روی سنگ ها 
  CaO،در نظر گرفته شده CaO*مقدار CIA و CIW هستند. از آنجایی که در محاسبه
کربناته  خرده سنگ های  و  سیمان  در   CaO اما  سیلیکات هاست،  شبکه  در  موجود 
با استفاده از رابطه   با استفاده از مقدار P2O5 و   CaO بنابراین مقدار هم وجود دارد، 
)CaO*= (Mole CaO-Mole P2O5 × 10/3 مجدداً محاسبه می شود. اگر این مقدار 
کمتر از مقدار Na2O بود؛ در واقع مقدار CaO موجود در شبکه سیلیکات ها محاسبه 
Na2O در نظر  با  *CaO معادل  Na2O بود، مقدار  بیشتر از مقدار  اما اگر  شده است. 
مقدار  شده  انجام  محاسبات  به  توجه  با   .)Mclennan et al., 1993( می شود  گرفته 
شده  گرفته  نظر  در   Na2O مقدار  با  برابر  دورود  سازند  ماسه سنگ های  برای   CaO

است. مقدار CIA در ماسه سنگ های سازند دورود در برش خور بین 79 تا 84 درصد 
)میانگین 82 درصد( و مقدار CIW در این ماسه سنگ ها بین 98/18 تا 99/44 درصد 
)میانگین 98/70 درصد( است.                                                                                                          

     از نمودارهای دوتایی )Suttner and Dutta (1986 که بر اساس نسبت اکسیدهای 
اصلی سنگ هستند نیز می توان به  منظور بررسی بلوغ شیمیایی ماسه سنگ ها به عنوان 
ناحیه  در  دورود  سازند  داده های  نمودار  این  در  کرد.   استفاده  آب‎وهوا  از  تابعی 
شرایط آب‎وهوایی مرطوب قرار گرفته اند )شکل 13(. مقدار بالای اندیس شیمیایی 
آلتراسیون و هوازدگی  در ماسه سنگ های سازند دورود با مشاهدات سنگ نگاری از 
قبیل عدم مشاهده پلاژیوکلازها، فراوانی بسیار کم فلدسپار های پتاسیم، مقدار بالای 
دارند  مطابقت   Suttner and Dutta (1986( نمودارهای آب‎وهوایی  و   SiO2/Al2O3

که نشان دهنده  شرایط آب‌وهوایی مرطوب در منطقه منشأ است. همچنین بر اساس 
مطالعات انجام شده توسط )Muttoni et al. (2009 ایران در پرمین پیشین در عرض 

جغرافیایی گرمسیری قرار داشته است )شکل 14(.                                 

محدوده  در  دورود  سازند  ماسه سنگی  نمونه های   .Suttner and Dutta (1986( آب‎وهوایی  نمودار   -  13 شکل 
آب‏وهوایی مرطوب قرار می گیرند.

.)Muttoni et al., 2009 شکل 14- بازسازی جغرافیایی دیرینه ابرقاره   پانگه آ در پرمین پیشین )اقتباس با اندکی تغییرات از
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     علاوه بر آب‎وهوای مرطوب دیرینه، دیگر عوامل از قبیل  سنگ منشأ، چرخه  
بافتی  و  کانی شناسی  بلوغ  افزایش  در  می توانند  نیز  برجستگی  و  رسوبی  مجدد 
ماسه سنگ های سازند دورود مؤثر باشند. در شرایط با فعالیت های شدید زمین ساختی/

تعیین  در  بیشتری  نقش  برجستگی  و  آب‎وهوا  به  نسبت  منشأ  سنگ  نوع  ماگمایی 
زمین ساختی/ فعالیت  که  شرایطی  در   .)Dickinson, 1970( دارد  رسوب  ترکیب 

و  آب‎وهوا  دورود،  سازند  رسوب گذاری  شرایط  همانند  ندارد،  وجود  ماگمایی 
 .)Basu, 1976( برجستگی نقش بیشتری در تعیین ترکیب کانی شناسی رسوب دارند
و طی  مرطوب  و  تشکیل کوارتزآرنایت ها در شرایط آب‎وهوایی گرم  اگر چه  اما 
Potter and Franzinelli, 1985;( است  امکان پذیر  هوازدگی  طولانی   دوره های 

کوارتزآرنایت ها  که  معتقدند  محققین  اغلب   ،)Johnsson et al., 1988

 Jones, 1972; Ferree et al., 1988;( هستند  رسوبی  مجدد  چرخه های   محصول 
روی  بر  رسوبی  مجدد  چرخه   تأثیر   .)Jackson and West-Thomas, 1994

 ماسه‎سنگ های سازند دورود با شواهد سنگ نگاری و ژئوشیمی )شکل‎های 9، 11 و 12(
بسیار  بالغ و  از کوارتزآرنایت های  توالی ضخیم  به وجود  با توجه  تأیید شده است. 
سوپرمچور  مچور-  پتروفاسیس های  در  بالا  بسیار  تا  بالا  بافتی  و  ترکیبی  بلوغ  بالغ، 
کم زاویه،  مورب  لامیناسیون های  وجود  چر ت آرنایت،  و  کوارتزآرنایت 
پلی مدال  تا  بایمدال  قدیمه  جریانات  طرح  دارای  و  تراف  و  مسطح   مورب 
Soegaard and Eriksson, 1985; Jackson et al., 1990;( 

قابل  جانبی  گسترش   ،)Simpson and Erickson, 1990; Khalifa et al., 2006

سبز  گلوکونیت  دانه های  وجود   ،)Reading, 1996( ماسه سنگ ها  این  در  ملاحظه 
رنگ و کروی در اندازه ماسه )Chafetz and Reid, 2000; Chafetz, 2007( و توالی 
رسوبات تخریبی و کربنات های دریایی، محیط رسوب گذاری ماسه‎سنگ‎های سازند 
بالای  انرژی  نقش  بنابراین  است.  دریای کم عمق  تا  ساحلی  برش خور،  در  دورود 
محیط رسوبی و جابه جایی فراوان رسوبات در افزایش بلوغ بافتی و ترکیبی را نباید 
فراموش کرد. مطالعات سنگ نگاری و ژئوشیمیایی )اکسیدهای عناصر اصلی(  انجام 
شده توسط نیک پی )1394( بر روی ماسه سنگ های سازند دورود در برش  ولی آباد 
منشأ  سنگ  کراتون،  داخل  زمین‎ساختی  خاستگاه  نشان دهنده   مرکزی،  البرز  در 

کوارتزی رسوبی، دگرگونی متوسط تا بالا و اندکی پلوتونیک و جایگاه زمین ساختی 
حاشیه غیرفعال قاره ای است. )Javidan et al. (2015 ضمن مطالعات سنگ نگاری و 
آنالیز مودال سازند دورود در برش های کیاسر و تلمادره در البرز خاوری معتقدند که 
از  ماسه‌سنگ های سازند دورود دارای خاستگاه داخل کراتونی و رسوبات حاصل 
کوهزایی چرخه مجدد هستند. بنابراین دیگر مطالعات صورت گرفته بر روی سازند 

دورود تأیید کننده   نتایج مطالعه  حاضر هستند.    

9- نتیجه گیری
به  و  متوسط‎دانه  و  ریز  ماسه سنگ های  شامل  عمدتاً  خور  برش  در  دورود  سازند 
ترکیب  دورود  سازند  ماسه سنگ های  است.  گل سنگ  و  سنگ آهک  کمتر  مقدار 
کوارتزآرنایتی دارند و عمدتاً شامل کوارتز می شوند. سایر اجزای تشکیل دهنده به 
ترتیب فراوانی شامل کانی های متفرقه )شامل مسکوویت، بیوتیت، زیرکن، تورمالین، 
 1/2 حدود  مجموع  در  که  هستند  فلدسپار ها  و  سنگی  خرده های  گلوکونیت(،  و 
درصد از اجزای ماسه سنگ ها را تشکیل می دهند. این ماسه سنگ ها  فاقد ماتریکس، 
بنابراین  هستند.  گردشده  تا  نیمه زاویه دار  و  خوب  بسیار  تا  خوب  جورشدگی  با 
بر اساس مطالعات سنگ نگاری و  بالااست.  این ماسه سنگ ها  بافتی و ترکیبی  بلوغ 
آذرین  دگرگونی،  سنگ‏های  ماسه سنگ ها،  این  منشأ  سنگ  مهم‎ترین  ژئوشیمیایی 
اسیدی و سنگ های رسوبی قدیمه هستند که در اثر بالاآمدگی در بخش های داخل 
زمین ساختی  جایگاه  در  جابه جایی  و  فرسایش  از  پس  و  یافته  رخنمون  کراتونی 
شیمیایی  اندیس  میانگین  بالای  مقدار  شده اند.  نهشته  قاره ای  غیرفعال  حاشیه ی  
آلتراسیون )میانگین 82( و اندیس شیمیایی هوازدگی )98/7( نشان دهنده  تأثیر زیاد 
هوازدگی در منطقه  منشأ این ماسه سنگ هاست. دیاگرام های آب‏وهوایی ساتنر و دوتا 
برای هوازدگی شدید  نیز نشان دهنده شرایط آب‏وهوایی گرم و مرطوب و مناسب 
هستند. اما چرخه مجدد رسوبی نیز طبق شواهد ژئوشیمیایی و سنگ‎نگاری نقش قابل 
داشته  دورود  سازند  ماسه سنگ های  کانی شناسی  و  بافتی  بلوغ  افزایش  در  توجهی 
است. علاوه بر این فرایندهای رسوبی محیط ساحلی نیز در حذف دانه های ناپایدار و 

افزایش بلوغ ترکیبی و بافتی ماسه سنگ های سازند دورود نقش داشته‎اند. 
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