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برُش  در  بالایی  قرمز  سازند  ماسه‌سنگ‌های  فرعی  و  اصلی  عناصر  زمین‌شیمی  و  سنگ‌نگاری 
کانسار سرب- روی چهرآباد )شمال‌ باختر زنجان( با تأکید بر جایگاه تکتونیکی و برخاستگاه

علی رجب‌زاده1، حسین کوهستانی2*، میرعلی‎اصغر مختاری2 و افشین زهدی3
1کارشناسی ارشد، گروه زمین‌شناسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

2دانشیار، گروه زمین‌شناسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

3استادیار، گروه زمین‌شناسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

تاريخ دريافت: 05/ 07/ 1396               تاريخ پذيرش: 29/ 03/ 1397

چيكده
در این پژوهش، داده‌های سنگ‌نگاری و زمین‌شیمیایی عناصر اصلی و فرعی لایه‌های ماسه‌سنگی سازند قرمز بالایی در برُش کانسار سرب- روی چهرآباد )شمال‌باختر زنجان( جهت 
تعیین ترکیب سنگ‌شناسی، جایگاه تکتونیکی و سنگ منشأ آنها مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این منطقه، سازند قرمز بالایی حداکثر 980 متر ستبرا داشته و بر روی آهک‌های سازند 
قم قرار گرفته است. بر اساس مطالعات میکروسکوپی، این ماسه‌سنگ‌ها عمدتاً از ذرات آواری دانه‌ ریز تا دانه ‌متوسط تشکیل شده و حاوی انواع خُرده‌سنگ‌های رسوبی و دگرگونی 
)% 25(، کوارتز )%21( و فلدسپار )%10( هستند. براساس مطالعات سنگ‌شناسی، این ماسه‌سنگ‌ها از نوع فلدسپاتیک ‌لیت‌آرنایت تا لیت‌آرنایت  )غالباً چرت‌آرنایت( هستند. بر اساس 
اجزای اصلی تشکیل‌دهنده و نتایج آنالیزهای زمین‌شیمیایی عناصر اصلی و فرعی، جایگاه تکتونیکی این ماسه‌سنگ‌ها حاشیه‌های فعال قاره‌ای و حوضه‌های فورلندی است. داده‌های 

به‌‌دست آمده بیانگر سنگ منشأ حدواسط تا فلسیک برای این ماسه‌سنگ‌ها است که تحت تأثیر آب و هوای نیمه‌مرطوب تا نیمه‌خشک و هوازدگی شیمیایی کم قرار داشته‌اند.

کلیدواژه‌‍‍‌ها: برخاستگاه، آب و هوا، جایگاه تکتونیکی، سازند قرمز بالایی، چهرآباد.
E-mail: kouhestani@znu.ac.ir                                                                                                                                                           نویسنده مسئول: حسین کوهستانی*

1- پیش‌نوشتار
سنگ‌های رسوبی آواری، به ویژه ماسه‌سنگ‌ها اطلاعات با ارزشی در مورد محیط 
رسوبی و جایگاه ژئودینامیکی گذشته ارائه می‌کنند )Rieser et al., 2005(. ترکیب 
سنگ‌های سیلیسی آوارای متأثر از عوامل حمل و نقل، درجه‌ هوازدگی، ویژگی‌های 
است  دیاژنزی  اثرات  و  تکتونیکی  فعالیت‌های  اقلیم،  بلندی،  و  پستی  منشأ،  سنگ 
موقعیت  .)Mcbride, 1985; Von Eynatten, 2004; Whitmore et al., 2004( 

تکتونیکی حوضه‌ رسوبی و منطقه منشأ، عوامل اصلی کنترل‌کننده ترکیب رسوبات 
زمین‌ساختی،  مشخص  موقعیت  و  برخاستگاه  هر  از  می‌شوند.  محسوب  آواری 
امروزه   .)Dickinson, 1985( می‌آید  وجود  به‌  معین  ترکیب  با   ماسه‌سنگ‌هایی 
شده‌اند  ارائه  مودال  تجزیه‌  داده‌های  مبنای  بر  که  پیشین  روش‌های  بر  علاوه 
سنگ‌شناسی  تعیین  برای  نیز  زمین‌شیمیایی  داده‌های  از   ،)Dickinson, 1985(
زمین‌ساختی  جایگاه   ،)Das et al., 2006; Bracciali et al., 2007( منشأ  ناحیه‌ 
 Fedo et al., 1995;( شیمیایی  هوازدگی   ،)Roser and Korsch, 1988( 
آواری  رسوبگذاری  حوضه‌های  زمین‌ساخت  و   )Hessler and lowe, 2006 

این  می‌شود.  استفاده   )Bhatia and Crook, 1986; McLennan et al., 1990(
مطالعات زمین‌شیمیایی به ‌ویژه هنگامی که داده‌های سنگ‌شناسی مبهم باشند، مکمل 
خوبی برای مطالعات سنگ‌نگاری به‌شمار می‌آیند )Condie et al., 1995(. در این 
پژوهش سعی شده است براساس اجزای اصلی تشکیل‌دهنده‌ ماسه‌سنگ‌ها و داده‌های 
زمین‌شیمیایی، با ترسیم انواع مختلف دیاگرام‌های تفکیک‌کننده، موقعیت تکتونیکی، 
نوع سنگ منشأ و آب و هوای دیرین سنگ منشأ ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی 
در برُش کانسار سرب- روی چهرآباد تعیین شده است. منطقه‌ مورد مطالعه در 75 
 47 36 عرض شمالی و 08″ 52′̊  کیلومتری شمال ‌باختر زنجان با مختصات 20″ 50′̊ 

طول شرقی واقع شده است.

2- روش پژوهش
قرمز  سازند  میانی  بخش  واحدهای  از  چینه شناسی  برُش  یک  پژوهش،  این  در 
است  ماسه سنگی  لایه های  تعداد  بیشترین  دارای  که  متر   231 ستبرای  به  بالایی 
منطقه،  قرار گرفته است. در مطالعات صحرایی، وضعیت زمین‌شناسی  مورد مطالعه 

ماسه‌سنگی  لایه‌های  بین  مرز  و  ضخامت  نظیر  رسوب‌شناسی  ویژگی‌های  و  رنگ 
غیرهوازده  رخنمون‌های  از  مرحله،  این  در  است.  شده  بررسی  بالایی  قرمز  سازند 
مقطع   22 برداشت‌شده،  نمونه‌های  از  آزمایشگاهی،  بخش  در  شد.  نمونه‌برداری 
روش  به  مقطع  هر  در  ذره   250 متوسط  به‌طور  سپس  است.  شده  تهیه   نازک 
آنجایی‌که  از  شد.  شمارش   )Gazzi, 1966; Dickinson, 1970( دیکینسون  گُزی- 
کنند  ایجاد  تغییراتی  سنگ  اولیه‌  ترکیب  در  می‌توانند  دیاژنزی   فرایندهای 
قرار  مدنظر  احتمالی  اثرات  آواری،  ذرات  شمارش  مرحله‌  در   ،)Mcbride, 1985(
موقعیت  و  برخاستگاه  تعیین  و  ماسه‌سنگ‌ها  بررسی زمین‌شیمیایی  منظور  به  گرفت. 
تکتونیکی آنها، 9 نمونه  از ماسه‌سنگ‌های بدون کانه زایی و 6 نمونه از ماسه سنگ های 
روش‌های به  و  انتخاب  کلسیم  کربنات  و  هوازدگی  میزان  کم‌ترین  با   کانه دار 

ICP-MS و XRF در آزمایشگاه مرکز تحقیقات و فرآوری مواد معدنی ایران آنالیز 

 GCDkit ،Igpet نرم‌افزارهای  از  نظر  مورد  دیاگرام‌های  ترسیم  برای  است.   شده 
Adobe illustrator و Excel استفاده شده است. علایم اختصاری استفاده شده در این 

پژوهش در جدول 1 ارائه شده است.

3- زمین‌شناسی و چینه‌نگاری
)لطفی، 1380(  ماه‌نشان  زمین‌شناسی 1:100000  نقشه‌  از  بخشی  مطالعه  مورد  منطقه‌ 
پهنه‌  در   ،)1383 )آقانباتی،  ایران  رسوبی  ساختاری-  پهنه های  تقسیمات  در  و  بوده 
به  مربوط  منطقه  این  در  موجود  سنگی  واحدهای  می‌گیرد.  قرار  مرکزی  ایران 
زمان‌های الیگوسن تا میوسن بوده و شامل سازندهای قرمز زیرین، قم و قرمز بالایی 
آواری  طبقات  شامل  و  پلایا  قاره‌ای  نهشته‌های  نوع  از  زیرین  قرمز  سازند  هستند. 
آندزیت  از  مجموعه‌ای  شامل  قم  سازند  است.  رنگارنگ  مارن‌های  و  قرمزرنگ 
ریفی  بیومیکرواسپارایتی  تا  بیومیکرایتی  آهک‌های  ساب‌آلکالن،  بازالت  تا  بازالتی 
سازند  )لطفی، 1380(.  است  مارنی  ماسه‌سنگ‌های  و  مارن‌ها  متوسط‌لایه،  تا  نازک‌ 
 قرمز بالایی در این منطقه حداکثر 980 متر ستبرا داشته و از 4 بخش اصلی به‌ترتیب: 
 1( تناوب مارن های سبز ژیپس دار و لایه های ژیپس و گاهی نمک با ستبرای 235 متر، 
2( تناوب مارن های قرمز و ماسه سنگ های خاکستری و قرمز رنگ با ستبرای 445 

تابستان 99، سال بيست و نهم، شماره 116، صفحه 49 تا 60
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متر، 3( تناوب مارن های قرمز و سبز با میان لایه های ماسه سنگی با ستبرای 145 متر و 4( 
تناوب مارن های  سبز با میان لایه های سیلت سنگ سبز رنگ با 155 ستبرا تشکیل شده 
است )شکل 1(. شيب لایه‌های سنگی این سازند حدود 60 درجه در جهت شمال ‌خاور 
است. برُش مطالعه شده 231 متر از بخش دوم این سازند را پوشش می دهد )شکل 1( 

با  به‌صورت متناوب  که دارای 7 لایه‌ ماسه‌سنگی خاکستری و قرمز رنگ است که 
لایه‌های مارنی قرمز رنگ قرار گرفته‌اند )شکل 2(. لایه‌های مارنی در بخش ابتدایی 
این برُش به‌صورت توده‌ای بوده و اندازه‌ ذرات در آنها در حد رس است. واحدهای 
مارنی بخش انتهایی توالی دارای لامینه‌هایی از ذرات درشت‌تر در حد سیلت هستند. 

Qm  non Non-undulouse monocrystalline quartz Lt Total siliciclastic lithic fragments

Qm  un Undulouse monocrycrystalline quartz Lsm Metasedimentary

Qpq Polycrystalline quartz Lvm Metavolcanic

Qpq>3 Crystal units per grain RF  Total unstable rock fragments and chert
used for Folk (1980) classification

Qpq 2-3 Crystal units per grain Gt Groundmass

Cht Chert M Matrix

Qp Polycrystalline quartz C Cement

Qt Total quartz grains (Qm+Qp) P Pore

Q  Total (Qm non + Qm un) and Qpq used for
Folk (1980) classification (Qm + Qpq) Cal Calcite

Pl Plagioclase Acc Accessory minerals

Or Potassium feldspar (Orthoclase) I.O Iron oxide

F Total feldspar grains (Pl+Or) Mus Muscovite

Lv Volcanic-metavolcanic rock fragments Pyr Pyroxinit

Ls Sedimentary rock fragments Bt Biotite

LLs  Carbonate (reworked fossils and limeclasts
include mudstone) rock fragments Cu Copper

Lm Metamorphosis rock fragments Chl Chlorite

شکل 2- بخشی از توالی چینه‌شناسی سازند قرمز بالایی در برُش کانسار چهرآباد. شکل 1- نقشه زمین‌شناسی 1:5000 منطقه چهرآباد و موقعیت برُش مورد مطالعه بر روی آن.

اختصاری  علایم   -1 جدول 
و  جداول  در  شده  استفاده 
و   Dickinson (1985( تصاویر 
.Whitney and Evans (2010(
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آنها  در  و  داشته  ستبرا  متر   20 الی   4 میانگین  به‌طور  برُش  این  ماسه‌سنگی  لایه‌های 
قالب‌های وزنی و  نظیر ریپل‌مارک، چینه‌بندی متقاطع،  ساخت‌های رسوبی مختلفی 
آثار موجودات حفار قابل مشاهده است. کنگلومرای پلیوسن و تراس‌های رودخانه‌ای 
کواترنری، جوان‌ترین واحد‌های رخنمون یافته در این منطقه هستند که با ناپیوستگی 

زاویه‌دار، سازند قرمز بالایی را می‌پوشانند )شکل 1(. 

4- سنگ‌نگاری
ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در منطقه چهرآباد به رنگ خاکستری تا قرمز بوده 
و اندازه‌ ذرات آنها عمدتاً از 0/125 تا 0/5 میلی‌متر )1 تا 3 درصد( تغییر می‌کند. این 
ماسه‌سنگ‌ها جهتی‌افتگی ضعیفی دارند. با توجه به پارامترهای جورشدگی و گِردشدگی 
و همچنین مقادیر ناچیز رس )کم‌تر از 5 درصد(، این ماسه‌سنگ‌ها از نظر بلوغ بافتی احتمالاً 
نیمه‌بالغ تا بالغ هستند. ذرات آواری این ماسه‌سنگ‌ها عمدتاً از 25 درصد خُرده‌سنگ، 
است.  تشکیل شده  کوارتز  درصد  و 21  پلاژیوکلاز(  و  )ارتوز  فلدسپات  درصد   10
خُرده‌سنگ‌ها فراوان‌ترین ذرات آواری ماسه‌سنگ‌های بررسی ‌شده را تشکیل می‌دهند. 
از 11 درصد خُرده‌سنگ  این خُرده‌سنگ‌ها متشکل  پایه مطالعات میکروسکوپی،  بر 
دگرگونی، 14 درصد خُرده‌سنگ رسوبی )غالباً چرت و کم‌تر از 2 درصد خُرده‌سنگ 
هستند  آتشفشانی  خُرده‌سنگ  درصد   1 از  کم‌تر  میزان  به  و  کربناته(  و   ماسه‌سنگی 
)جدول 2(. کوارتزها از نوع چندبلوری و تک‌بلوری با خاموشی‌های موجی و مستقیم 
هستند. به‌طور میانگین، کوارتز‌های چندبلوری 5 درصد و تک‌بلوری 16 درصد و همچنین 
کوارتزهای با خاموشی مستقیم 13 درصد و خاموشی موجی 8 درصد کل کوارتزها را 
 در مقاطع میکروسکوپی تشکیل می‌دهند. از دیگر ذرات موجود در این ماسه‌سنگ‌ها،

کانی‌های کدر )15 درصد(، اکسید آهن )3 درصد(، پیروکسن و فیلوسیلیکات‌ها )کم‌تر 
از 1 درصد( هستند. زمینه‌ سنگ )سیمان کربناته، فضای خالی و ماتریکس( در مجموع 
23 درصد فضای مقاطع را فراگرفته‌‌اند. با توجه به درصد فروانی اجزای تشکیل‌دهنده و 
براساس تقسیم‌بندی ماسه‌سنگ‌ها به روش فولک )Folk, 1980(، ماسه‌سنگ‌های سازند 
قرمز بالایی در برُش کانسار سرب- روی چهرآباد از نوع فلدسپاتیک لیت‌آرنایت و 

لیت‌آرنایت )عمدتاً چرت‌آرنایت( هستند )شکل‌های 3 و 4(. 
سنگ‌شناسی  روش‌های  براساس  برخاستگاهی  مطالعات  کلی،  به‌طور        
)Cullers, 2000( و ویژگی‌های سنگ منشأ رسوبات برپایه شواهد ترکیبی و بافتی مورد 
بررسی قرار می‌گیرند )Pettijohn et al., 1987(. با توجه به اینکه ترکیب ماسه‌سنگ‌ها 
به ویژگی‌های منشأ، فاصله‌ حمل و نقل و تغییرات پس از رسوبگذاری مربوط می‌شود 
بستگی  زمین‌ساختی  فرآیندهای  به  رسوبگذاری  حوضه‌  و  منشأ  میان  اصلی  رابطه  و 
جایگاه  ماسه‌سنگ‌ها،  مودال  ترکیب  براساس  می‌توان  لذا   .)Jin et al., 2006( دارد 
  )Qp-Lv-Ls( و   )Lv-Lm-Ls( مثلثی  دیاگرام‌های  کرد.  مشخص  را  آنها   تکتونیکی 
)Ingersoll and Suczek (1979 بیانگر این مطلب هستند که هرقدر میزان خُرده‌سنگ‌ها 

افزایش یابد، جایگاه تکتونیکی ماسه‌سنگ‌ها به مناطق فعال و حوضه‌های فورلندی نزدیک 
می‌شود. ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در منطقه‌ چهرآباد دارای خُرده‌سنگ‌های 
دیاگرام‌های  طبق  لذا  هستند.  رسوبی(  و  دگرگونی  خُرده‌سنگ  ویژه  )به   فراوان 
شکل 5- الف و ب، جایگاه تکتونیکی این ماسه‌سنگ‌ها کمربندهای درزه‌ای و کوه‌زایی 
برخوردی است که هر دو محیط در ارتباط با حوضه‌های فورلندی و برخوردی هستند. 
     نتایج حاصل از تفسیر این داده‌ها نشان می‌دهد که جایگاه تکتونیکی ماسه‌سنگ‌های 

مورد بررسی حاشیه‌های فعال و حوضه‌های فورلندی است. 

 شکل 3- تصاویر میکروسکوپی )نور عبوری پلاریزه متقاطع، XPL( از ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در برُش کانسار چهرآباد؛ الف) لیت‌آرنایت؛
 ب و پ( فلدسپاتیک لیت‌آرنایت.

شکل 4- موقعیت ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در برُش کانسار چهرآباد بر روی نمودارهای مثلثی 
.Folk (1980( شکل 5- رسم نتایج دانه‌شماری ماسه‌سنگ‌های سازند قرمزبالایی در برُش کانسار سرب- روی

 چهرآباد؛  الف و ب( نمودارهای تعیین جایگاه تکتونیکی )Ingersoll and Suczek,1979(؛
پ( نمودار تعیین محیط تکتونیکی سنگ منشأ )Tortosa et al., 1991(؛ ت( نمودار تعیین 

.)Suttner and Dutta, 1986( آب و هوای سنگ منشأ
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     در مطالعات سنگ‌نگاری، با توجه به حضور دانه‌های کوارتز در نمونه‌های ماسه‌سنگی 
مورد بررسی، فابریک داخلی و درجه‌ خاموشی این دانه‌ها به‌ عنوان شواهدی از سنگ 
منشأ )Young, 1976( مورد توجه قرار گرفته است. کوارتزهای نشأت‌گرفته از سنگ‌های 
دگرگونی نقص بیش‌تری در شبکه بلوری خود دارند و نسبت به انواع آذرین درونی، 
خاموشی موجی شدیدتر و درجه‌ چندبلوری بودن بالاتری دارند )Basu, 1985(. حضور 
است  گرانیتی  منشأ  نشان‌دهنده‌  مستقیم،  خاموشی  با  چندبلوری  کوارتزهای   بیش‌تر 
مطالعات  از  حاصل  نتایج  براساس   .)Blatte, 1967; Suttner et al., 1981(
سنگ‌شناسی، ذرات کوارتز بیش‌تر دارای خاموشی مستقیم بوده و ذرات چندبلوری 
همکاران  و  تورتوسا  نمودار  به  توجه  با  لذا  است.  تشکیل شده  بلور   3 از  بیش   آنها 
)Tortosa et al., 1991(، این ماسه‌سنگ‌ها دارای سنگ منشأ گنایسی تا آذرین درونی 
هستند )شکل 5- پ(. توده‌های آذرین متنوعی به سن ژوراسیک تا الیگوسن در این 

منطقه وجود دارد )لطفی، 1380( که می‌تواند منشأ این رسوبات باشند.
نیز  هوایی  و  تغییرات آب  از  متأثر  می‌تواند  ماسه‌سنگ‌ها  ترکیب  به‌طور کلی،       
باشد )Velbel and Saad, 1991(. همچنین می‌توان ازترکیب ماسه‌سنگ‌ها برای تعیین 
آب و هوای دیرینه استفاده کرد زیرا آب و هوا باعث هوازدگی سنگ منشأ و تغییر 
نسبت  برپایه  لذا   .)Suttner and Dutta, 1986( می‌شود  آواری  سنگ‌های   ترکیب 
 ،)Suttner and Dutta, 1986( در نمودار ساتنر و دوتا )Qp/F+L( در مقابل )Qt/F+L(
سنگ منشأ ماسه‌سنگ‌های مورد مطالعه در آب و هوای نیمه‌خشک تا نیمه‌مرطوب 
از  گِردشدگی  غیرهوازده،  فلدسپارهای  وجود  ت(.   -5 )شکل  است  داشته  قرار 
آب  از  حاکی  ماسه‌سنگ‌ها  این  پایین  نسبتاً  بلوغ  و  نیمه‌زاویه‌دار  تا  زاویه‌دار  نوع 
شرایط  زیرا  است  آنها  رسوبگذاری  زمان  در  منطقه  بر  حاکم  خشک  هوای  و 
می‌کند  ایفا  آواری  اجزای  حفظ  و  شیمیایی  بلوغ  کاهش  در  مهمی  نقش   خشک 
دیگر  و  گچی  میان‌لایه‌های  نمکی،  گنبدهای  حضور   .)Juboury et al., 2009(
واحدهای تبخیری موجود در سازند قرمز بالایی در منطقه‌ مورد مطالعه بیانگر وجود 

چنین آب و هوایی است.

5- مطالعات زمین‌شیمیایی
موقعیت  بررسی  در  قوی  ابزاری  عنوان  به‌  ماسه‌سنگ‌ها  زمین‌شیمیایی  بررسی 
 زمین‌ساختی محیط رسوبی ماسه‌سنگ‌ها و شناسایی برخاستگاه آنها استفاده می‌شود 
بیانگر  آواری  سنگ‌های  در  موجود  عناصر  فراوانی   .)North et al., 2005(
نقل،  و  حمل  هوازدگی،  مانند  سنگ‌ها  این  تشکیل  در  مؤثر  فرآیندهای 
تفسیر  بررسی‌های   .)Paikaray et al., 2008( هستند  دیاژنز  و  ته‌نشست 
سنگ‌نگاری  تجزیه‌های  براساس  گذشته  در  رسوبی  سنگ‌های  برخاستگاه 

برای  نیز  زمین‌شیمیایی  روش‌های  امروزه  اما  است،  بوده  دانه‌درشت  ذرات 
.)Hassan et al., 1999( می‌روند  کار  به  رسوبی  سنگ‌های  برخاستگاه   تعیین 

می‌توان  آواری  سیلیسی  سنگ‌های  در  ثبت‌شده  زمین‌شیمیایی  آثار  از  لذا 
 Taylor and McLennan,1985;( کرد  استفاده  آنها  منشأ  سنگ  مطالعه‌   جهت 
Condie et al., 1992; Cullers, 1995; Cullers and Podkovyrov, 2002(. علاوه بر 

این، ماسه‌سنگ‌های متعلق به جایگاه‌های زمین‌ساختی متفاوت، دارای ویژگی‌های 
 Kroonenberg, 1994;( هستند  خود  خاص  زمین‌شیمیایی  و   سنگ‌نگاری 
آنالیزهای  نتایج   .)Zimmermann and Bahlburg, 2003; Oase et al., 2006

در  بالایی  قرمز  سازند  ماسه‌سنگی  نمونه‌   15 فرعی  و  اصلی  عناصر  زمین‌شیمیایی 
برُش کانسار چهرآباد در جدول‌های 3 و 4 ارائه شده است. همان‌گونه که در این 
 SiO2 جدول‌ها ملاحظه می‌شود، نمونه‌های ماسه‌سنگی مورد مطالعه دارای مقادیر
CaO بین 9/8 تا  بین 35/02 تا 47/13 درصد، Al2O3 بین 8/4 تا 12/67 درصد و 
29/24 درصد بوده و مقدار دیگر اکسیدهای عناصر اصلی آنها کم‌تر از 5 درصد 
در هر نمونه است. به‌طور میانگین، این ماسه‌سنگ‌ها دارای 8 گرم در تن کبالت، 
توریم،  تن  در  گرم   3/5 اسکاندیم،  تن  در  گرم   6/3 لانتانیم،  تن  در  گرم   15/2

110 گرم در تن وانادیم و 35 گرم در تن زیرکنیم هستند.

6- نامگذاری ماسه‌سنگ‌ها
طبقه‌بندی شیمیایی سنگ‌های رسوبی به گستردگی سنگ‌های آذرین نبوده و برخلاف 
سنگ‌های آذرین، یافتن رابطه‌ ساده بین کانی‌شناسی ماسه‌سنگ‌ها و ترکیب شیمیایی 
آنها مشکل است. برهمین اساس، طبقه‌بندی زمین‌شیمیایی این سنگ‌ها از طبقه‌بندی 
کانی‌شناسی قراردادی آنها برپایه‌ی کوارتز، فلدسپات و خُرده‌سنگ پیروی نمی‌کند 
اما رسوبات بالغ و نابالغ را از هم تفکیک می‌نماید )Pettijohn et al., 1987(. براساس 
مطالعات سنگ‌‌نگاری، ماسه‌سنگ‌های مورد مطالعه از نوع فلدسپاتیک لیت‌آرنایت و 
لیت‌آرنایت هستند. برای نام‌گذاری زمین‌شیمیایی این ماسه‌سنگ‌ها از نسبت اکسیدهای 
برپایه نسبت استفاده شده است.  نمودار تفکیک زمین‌شیمی ماسه‌سنگ‌ها   اصلی در 

Log SiO2/Al2O3 در برابر Pettijohn et al., 1987) Log Na2O/K2O(، ماسه‌سنگ‌های 

مورد مطالعه عمدتاً لیت‌آرنایت و گری‌وک هستند )شکل 6(. علت تفاوت ناچیز بین 
نام‌گذاری براساس ترکیب مودال ذرات با داده‌های زمین‌شیمیایی را می‌توان به وجود 
ماتریکس و نوع ماتریکس در ماسه‌سنگ‌های مورد مطالعه نسبت داد. نمونه‌هایی که 
در محدوده‌ گری‌وک قرارگرفته‌اند، حاوی 5 الی 10 درصد ماتریکس هستند. این 
ماتریکس از نوع ماتریکس‌های ثانویه است که در نام‌گذاری براساس ترکیب مودال 

در نظر گرفته نمی‌شود اما در آنالیزهای زمین‌شیمیایی مورد استفاده قرار می‌گیرد.

نمودار تفکیک زمین‌شیمیایی ماسه‌سنگ‌ها  بر روی  برُش کانسار چهرآباد  بالایی در  شکل 6- موقعیت ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز 
.)Pettijohn et al., 1987(
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Sample No. Ch-4 Ch-6 Ch-7 Ch-9 Ch-18 Ch-20 Ch-23 Ch-24 Ch-47

SiO2 35.13 36.82 42.69 35.02 46.27 45.18 42.99 44.76 47.13

Al2O3 8.42 9.95 10.05 8.89 12.67 9.48 8.94 9.72 9.64

CaO 9.8 27.28 24.48 29.24 15.06 20.6 20.46 22.53 17.88

MgO 1.29 1.76 1.61 1.74 3.41 1.96 1.68 1.82 1.71

TiO2 <0.1 0.61 0.45 0.73 0.54 0.58 <0.1 0.58 0.52

Fe2O3 1.98 4.58 3.4 4.17 5.5 2.51 3.78 3.54 2.41

MnO <0.1 <0.1 <0.1 0.01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

SO3 9.66 0.15 <0.1 0.27 0.13 0.14 1.65 <0.1 <0.1

P2O5 <0.1 0.13 0.12 0.13 0.2 0.12 0.13 0.11 <0.1

Na2O 2.01 1.55 1.43 1.34 1.11 1.43 1.04 1.34 1.59

K2O 1.56 1.6 1.9 1.48 2.6 1.07 1.22 1.82 1.88

SrO <0.1 <0.1 <0.1 0.31 <0.1 <0.1 1.72 <0.1 <0.1

ZnO 2.71 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

PbO 18.32 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

CuO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.29 <0.1 4.14

L.O.I 9.13 15.57 13.89 16.66 12.46 16.95 15.37 13.78 13.02

Total 100.01 100 100.02 99.99 99.95 100.02 99.27 100 99.92

 Sample
No. Ch-4 Ch-6 Ch-7 Ch-9 Ch-15a Ch-15b Ch-18 Ch-20 Ch-23 Ch-24 Ch-28 Ch-40 Ch-41 Ch-41a Ch-47

Al 3.48 4.34 4.95 4.46 1.91 1.14 5.41 4.37 3.68 4.36 3.15 3.3 2.57 1.72 4.29

Ba <10 482.9 513.7 1475 <10 11.31 273.6 392.7 522.7 549.1 49.09 36.32 638.1 226.7 665

Ca 4.26 12.86 13.58 14.15 2.19 1.39 8.84 12.27 11.29 11.64 4.13 7.9 0.19 0.41 9.9

Cd 404.9 0.45 <0.1 0.82 1065 713.3 0.37 0.48 0.22 0.3 931.7 28.64 0.65 20.55 0.15

Ce 16.46 37.38 48.15 40.33 11.36 3.16 40.07 34.93 44.88 51.09 15.8 23.97 3.69 3.9 28.56

Co 8.28 7.93 7.89 8.85 4.63 3.06 12.17 7.5 9.97 8.59 7.7 7.05 5.61 9.49 7.79

Cr 113.7 85.63 104.65 64.91 60.97 42.65 59.93 178.4 203.9 107.45 100.75 122.4 246.5 125.2 142.7

Cu 1244 2156 88 283 400.5 543.5 508.3 541.9 1215 218.2 238.9 514.4 143700 238300 18920

Fe 0.45 1.59 1.18 1.21 0.1 0.1 2.35 0.94 1.33 1.5 0.31 0.38 0.67 0.18 0.85

K 0.88 1.08 1.27 1.12 0.47 0.3 1.6 1.16 0.84 1.11 0.79 0.81 0.94 0.75 1.02

La 11.53 24.68 29.18 24.49 3.73 1.75 25.34 23.07 24.5 28.7 11.03 14.66 1.81 1.97 20.64

Li 11.64 12.36 14.54 14.54 2.91 1 25.45 16.73 16 13.09 10.18 10.91 9.45 8 8

Mg 0.89 1 0.98 1.06 0.32 0.18 2.16 1.37 1.01 1.05 0.84 0.89 0.64 0.66 0.99

Mn 364.9 1005 1010 1133 225.8 204.9 791.7 1029 1350 1043 376.7 669 256.1 292.3 843.8

Nb 1.87 2.69 2.7 2.42 1.18 1 3.2 2.3 2.47 2.87 1.65 1.54 1.63 1.82 2.17

Nd 5.06 10.64 10.34 8.97 3.66 1.64 9.65 8.49 9.62 10.28 4.77 5.25 2.39 2.2 6.47

Na 1.1 1.3 1.52 1.33 0.62 0.38 1.18 1.41 0.92 1.2 1.04 0.97 1.14 0.72 1.37

Ni 11.63 14.93 14.44 16.88 7.02 5.02 30.64 14.07 23.04 18.37 10.25 11.63 13.16 12.47 13

Pb 41790 195.1 37.99 462.9 19060 73540 358.9 325.8 301.9 279.6 37070 61620 99 733.9 164.9

Rb 16.08 19.5 17.58 18.74 9.3 5.06 27.47 18.29 16.29 20.03 12.83 13.28 12.17 10.32 14.7

Sc 5.58 7.59 8.1 7.85 3.18 2.09 9.54 7.28 6.91 7.7 5.16 5.14 4.1 3.96 7.4

Sr 189.5 372.3 392.8 1517 294.6 172.3 235.3 236.9 >5000 339.6 139.4 272 83.19 246.6 208.1

Th 2.6 3.97 4.28 3.48 1.61 <1 5.07 3.18 3.63 4.76 2.35 2.28 1.47 1.66 2.71

V 44.48 65.2 59.55 59.26 31.47 24.09 90.13 56.44 56.68 59.87 45.59 49.45 53.97 195 56.02

Y 8.17 15.2 15.7 15.48 4.35 2.96 17.41 16 13.13 14.71 8.09 9.78 4.92 5.56 13

Zn 18050 229.8 73.36 159.2 23240 16160 138.6 165.4 90.01 98.21 27600 968.3 161 1758 115.5

Zr 13.99 28.73 38.72 31.61 5 5 64.24 27.43 29.38 25.62 15.73 16.57 12.87 21.56 27.29

جدول 3- نتایج تجزیه‌های شیمیایی عناصر اصلی برای ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در برُش کانسار چهرآباد، تمامی داده‌ها بر حسب درصد هستند.

جدول 4- نتایج تجزیه‌های شیمیایی عناصر فرعی برای ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در برُش کانسار چهرآباد. داده‌های عناصر Al, Ca, Fe, K, Mg و Na بر حسب درصد و برای سایر عناصر بر حسب 
گرم در تن است. 
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7- جایگاه تکتونیکی
و  دیاژنز  رسوبگذاری،  فرآیندهای  مانند  عواملی  تأثیر  تحت  تکتونیکی  جایگاه 
مهمی  نقش  تکتونیکی  جایگاه  بنابراین   .)Chamley, 1990( است  رسوب  ترکیب 
عناصر  زمین‌شیمیایی  بررسی  بودن  مفید  می‌کند.  ایفا  ماسه‌سنگ‌ها  ترکیب  در  را 
شناخت  برای  تفکیکی،  نمودارهای  از  استفاده  با  رسوبی  فرعی سنگ‌های  و  اصلی 
 Bhatia, 1983;( جایگاه زمین‌ساختی توسط محقیقن مختلفی شرح داده شده است 
Roser and Korsch, 1986(. برای پی  بردن و شناخت جایگاه تکتونیکی حوضه‌های 

شده  استفاده  مختلفی  دیاگرام‌های  از  چهرآباد  منطقه‌  ماسه‌سنگ‌های  رسوبگذاری 
است.

Bhatia (1983( 7- 1. نمودارهای
در این نمودارهای دو متغیره، تغیییرات نسبی اکسیدهای اصلی در ماسه‌سنگ‌ها معیار 
زمین‌شیمیایی برای تفکیک جایگاه زمین‌ساخت صفحه‌ای حوضه‌های رسوبی است. 
بر این اساس، )Bhatia, 1983( جایگاه زمین‌ساخت صفحه‌ای حوضه‌های رسوبی را 
به چهار دسته‌ اصلی: A( جزایرکمانی اقیانوسی، B( جزایر کمانی قاره‌ای، C( حاشیه 
فعال قاره‌ای و D( حاشیه غیرفعال قاره‌ای تفکیک کرده است. ماسه‌سنگ‌های منشأ 
گرفته از این جایگاه‌های زمین‌ساختی می‌توانند توسط غنی‌شدگی یا تخلیه نسبی از 
ترسیم داده‌های   .)Gateneh, 2000( عناصر متحرک و غیر متحرک مشخص شوند 

تغییرات نمودار  روی  بر  مطالعه  مورد  ماسه‌سنگی  نمونه‌های  اصلی   اکسیدهای 
اکثر  که  می‌دهد  نشان  الف(   -7 )شکل   Fe2O3+MgO مقابل  در   Al2O3/SiO2

قاره‌ای  کمانی  جزایر  تا  قاره‌ای  فعال  حاشیه‌  محدوده‌  نزدیکی  یا  داخل  در  نمونه‌ها 
)شکل 7- ب( و نسبت  Fe2O3+MgO TiO2 در مقابل   قرار می‌گیرند. ترسیم مقدار 

موقعیت‌های  این  نیز  پ(   -7 )شکل   Fe2O3+MgO نسبت  مقابل  در   K2O/Na2O

تکتونیکی  موقعیت‌های  در  نمونه‌ها  جابه‌جایی  علت  می‌کنند.  تأیید  را  تکتونیکی 
تعیین‌شده را می‌توان به کم‌عمق بودن محیط رسوبی ماسه‌سنگ‌ها که سبب افزایش 
میزان سیمان کربناته )CaO( و کاهش مقادیر SiO2 شده است، مرتبط دانست. وجود 
مقادیر اکسیدهای Fe2O3 و MgO در سیمان کربناته این ماسه‌سنگ‌ها نیز می‌تواند در 

این جابه‌جایی تأثیرگذار بوده باشد.
Roser and Korsch (1986( 7- 2. نمودارهای

 K2O/Na2O به   Al2O3/SiO2 متغیره‌  دو  نمودارهای  از  استفاده   با 
)Roser and Korsch, 1986(، تمام نمونه‌های ماسه‌سنگی مورد مطالعه در محدوده‌ 
حاشیه‌ فعال قاره‌ای قرار گرفته‌اند )شکل 8- الف(. در نمودار Al2O3/SiO2 در مقابل 
Na2O/K2O، اکثر نمونه‌ها در محدوده‌ جزایر کمان قاره‌ای و اندکی در حاشیه‌ فعال 

قاره‌ای قرار می‌گیرند )شکل 8- ب(.

.Bhatia (1983( شکل 7- جایگاه تکتونیکی ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در برُش کانسار چهرآباد در نمودارهای

.Roser and Korsch (1986( شکل 8- جایگاه تکتونیکی ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در برُش کانسار چهرآباد در نمودارهای
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 Bhatia and Crook (1986( 7- 3. نمودارهای
ترسیم مقادیر عناصر فرعی نمونه‌های ماسه‌سنگی مورد مطالعه بر روی دیاگرام سه‌تایی 
)Bhatia and Crook, 1986( حاکی از تشکیل این ماسه‌سنگ‌ها در یک محیط حاشیه‌ 
فعال قاره‌ای تا جزایر کمان قاره‌ای است )شکل 9- الف(. رسم داده‌های به دست آمده 
V به Sc از آنالیز زمین‌شیمیایی ماسه‌سنگ‌های منطقه‌ چهرآباد در نمودار دو متغیره‌ 

)Bhatia and Crook, 1986( بیانگر این است که تمام نمونه‌ها در حاشیه‌ فعال قاره‌ای 
 قرار می‌گیرند؛ به جز یک نمونه که در محدوده‌ جزایر کمان اقیانوسی قرار می‌گیرد 
)شکل 9- ب(. نتایج به ‌دست آمده از آنالیزهای زمین‌شیمیایی، اطلاعات حاصل از 

آنالیز مودال را تأیید می‌کند.

8- سنگ منشأ
فرآیندهای  تابع  آواری  سنگ‌های  شیمیایی  ترکیب  شد،  بیان  قبلًا  که  همان‌طور 
می‌توان  لذا  است.  جورشدگی  و  دیاژنز  نقل،  و  حمل  هوازدگی،  مانند  پیچیده‌ای 
سنگ  تعیین  برای  ماسه‌سنگ‌ها  در  موجود  شیمیایی  نسبت‌های  از  استفاده  با 
نشانگر  آواری  سنگ‌های  در   TiO2 مقابل  در   Al2O3 نمودار  برد.  بهره  منشأ 
است  عناصر  دیگر  با  مقایسه  در  سنگ‌ها  این  منشأ  سنگ  تفسیر  برای   خوبی 
منشأ  سنگ  که  می‌دهد  نشان   10 شکل  نمودار   .)Paikaray et al., 2008(
تأثیر  تحت   Sc و   Th عنصر  دو  است.  گرانیت  عمدتاً  مطالعه  مورد  ماسه‌سنگ‌های 

برای  مفیدی  عنصرنشانگر  دو  این  نسبت  لذا  نمی‌گیرند.  قرار  رسوبی  فرآیندهای 
 شناخت سنگ منشأ است )Taylor and McLennan, 1985(. در نمودار Th در مقابل

آذرین  منشأ  دارای  چهرآباد  منطقه‌  ماسه‌سنگ‌های   )McLennan et al., 1993) Sc

برابر Th/Sc در  از نسبت   )McLennan et al., 1993( .)11 حدواسط هستند )شکل 
ترکیب  بر  رسوبی  فرآیندهای  و  منشأ  سنگ  ترکیب  اثرات  جداکردن  برای   Zr/Sc

سنگ رسوبی آواری استفاده کرده‌اند. در تمام فرآیندهای تفریق ماگما، Th به‌ عنوان 
عنصر ناسازگار و Sc به ‌عنوان عنصر سازگار رفتار می‌کنند. بر همین اساس، نسبت 
Th/Sc نشان‌دهنده‌ درجه‌ تفریق ماگما است )McLennan et al., 1993(. بررسی این 

نسبت در ماسه‌سنگ‌های منطقه‌ چهرآباد نشان می‌دهد که ترکیب این ماسه‌سنگ‌ها 
در  چندانی  تأثیر  رسوبی  چرخه‌های  و  داشته  قرار  منشأ  سنگ  تأثیر  تحت  بیش‌تر 

ترکیب این نهشته‌ها نداشته‌اند )شکل 12(.
     نمودار دوتایی La/Sc در برابر Th/Co برای درک اطلاعات سنگ منشأ سنگ‌های 
منطقه‌  ماسه‌سنگ‌های  اساس،  این  بر   .)Cullers, 2002( است  مفید  بسیار  آواری 
چهرآباد بیش‌تر به سمت محدوده‌ فلسیک تمایل دارند که این امر نشان می‌دهد این 
با توجه به  ماسه‌سنگ‌ها توسط یک سنگ منشأ فلسیک تغذیه شده‌اند )شکل 13(. 
داده‌های هریک از نمودارهای ترسیم شده می‌توان سنگ منشأ ماسه‌سنگ‌های سازند 

قرمز بالایی در منطقه‌ چهرآباد را یک سنگ حدواسط تا فلسیک در نظر گرفت.

شکل 9- جایگاه تکتونیکی ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در برُش کانسار 
.Bhatia and Crook (1986( چهرآباد بر روی نمودارهای سه‌تایی

Al2O3 در مقابل TiO2 شکل 10- موقعیت ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در منطقه‌ چهرآباد بر روی نمودار 
.)Paikaray et al., 2008( 

 Sc در مقابل Th شکل 11- موقعیت ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در منطقه‌ چهرآباد بر روی نمودار 
.)McLennan et al., 1993(
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9- هوازدگی و آب وهوا
میزان هوازدگی در ناحیه‌ سنگ منشأ یکی از عواملی است که باعث تغییر در ترکیب 
ارتباط  وجود  و  زمین‌شیمیایی  داده‌های  از  استفاده  با  لذا  می‌شود.  سنگ  شیمیایی 
رسوبی  سنگ‌های  در  هوازدگی  میزان  می‌توان  خاکی  قلیایی  و  قلیایی  عناصر  بین 
سنگ‌های  زمین‌شیمی  کلی،  به‌طور   .)Nesbitt and Young, 1982( کرد  تعیین  را 
دوره‌  و  شدت  رسوبی،  سنگ‌های  طبیعت  از  متأثر  پیچیده‌ای  شکل  به  رسوبی 
 Jin et al., 2006;( هوازدگی، چرخه‌های رسوبی دوباره، جورشدگی و دیاژنز است 
McLennan et al., 1993(. لذا لازم است در تعیین و ارزیابی انواع برخاستگاه رسوبات، 

McLennan et al., 1993;( اثرگذاری هوازدگی و تعیین دیاژنز نیز مورد بررسی قرار گیرد 
 )Nesbitt and Young, 1982; Nesbitt et al., 1980; Ohta and Sakai,  2004 

 CIA هوازدگی  اندیس  به  می‌توان  هوازدگی  شاخص‌های   از 
رابطه‌ از  شاخص  این  کرد.  اشاره   )Nesbitt and Young, 1982( 

CIA:[Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O+K2O].100 به‌ دست می‌آید.

     نکته‌ قابل توجه در محاسبه‌ اندیس هوازدگی این است که منظور از CaO، کلسیم 
حاضر در اجزای سیلیکاته‌ سنگ است. مقدار CaO در آنالیزهای زمین‌شیمیایی مربوط 
به اجزای سیلیکاته و سیمان‌های دیاژنتیکی است، لذا باید این مقدار تصحیح شود. مقدار 
CIA با میزان درجه‌ دگرسانی شیمیایی رابطه‌ مستقیم دارد. میزان CIA پایین بیانگر عدم 

وجود و یا میزان بسیار اندک دگرسانی شیمیایی و منعکس‌کننده‌ شرایط اقلیمی خشک 
ناپایدار  کاتیون‌های  حذف  منعکس‌کننده‌  اندیس  این  بالای  مقدار  درحالیکه   است 
 )+Ca2+, Na+, K( نسبت به اجزای باقیمانده‌ پایدار )+Al3+, Ti4( در حین هوازدگی است 
دیاگرام  از  استفاده  با  می‌توان  را  هوازدگی  میزان   .)Nesbitt and Young, 1982(
سه‌تایی متشکل از نسبت‌های مولی عناصر Al2O3-CaO+Na2O+K2O به‌ دست آورد 
موازی ضلع  روندی  دارای  هوازدگی  ابتدایی  مراحل  دیاگرام،  این  در   .)14 )شکل 
مراحل  در  زیرا  است(.  کلسیم  و  سدیم  اکسیدهای  مجموع   CN از  )منظور   A-CN

میزان  رفتن  بین  از  و  تخریب  با  پتاسیم  و  سدیم  یون‌های  میزان  هوازدگی  اولیه‌ 
یون  پتاسیم‌دار،  فلدسپارهای  تخریب  و  روند  این  ادامه‌  با  و  می‌شود  کم  فلدسپارها 
 پتاسیم نیز کاهش یافته و روند هوازدگی به سمت ترکیب Al2O3 تغییر مکان می‌دهد 
)Paikaray et al., 2008(. بر اساس این دیاگرام، ماسه‌سنگ‌های مورد مطالعه تحت 
تأثیر هوازدگی شیمیایی پایین قرار گرفته و در شرایط مشابه با آب و هوای خشک 

قرار داشته‌اند.
)Suttner and Dutta, 1986) Al2O3+Na2O+K2O مقابل  در   SiO2 نمودار  در      

است  نیمه‌خشک  تا  خشک  هوای  و  آب  داری  مطالعه  مورد   ماسه‌سنگ‌های 
)شکل 15(. به‌طور کلی، با در نظر گرفتن نتایج حاصل از مطالعات صحرایی و حضور 

شکل 12- موقعیت ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در منطقه‌ چهرآباد بر روی نمودار 
.)McLennan et al., 1993) Zr/Sc در برابر Th/Sc

شکل 13- موقعیت ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در منطقه‌ چهرآباد 
.)Cullers, 2002) Th/Co در برابر La/Sc بر روی نمودار
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سازند  در  موجود  تبخیری  واحدهای  دیگر  و  گچی  میان‌لایه‌های  نمکی،  گنبدهای 
قرمز بالایی در منطقه‌ مورد مطالعه می‌توان بیان داشت که شرایط آب و هوایی در 
زمان رسوبگذاری سازند قرمز بالایی، نیمه‌خشک تا نیمه‌مرطوب بوده و این رسوبات 

تحت تأثیر دگرسانی شیمیایی پایین قرار داشته‌اند.

10- بحث
 ،)1394  ( جمالی‌پور   ،)1393( بیکدلی  توسط  شده  انجام‌  مختلف   مطالعات 
روی  بر   .)Ballato et al 2014 and 2016( و   )1395( حقیقی   ،)1395( رحیمی 
زنجان(  )شمال‌باختر  ماه‌نشان  منطقه‌  در  بالایی  قرمز  سازند  ماسه‌سنگ‌های 
بین این  از  است.  بوده  سنگ‌ها  این  برای  متنوع  تکتونیکی  رژیم‌های   بیانگر 

ارزیابی توسعه و تکامل حوضه‌های  بررسی و  با   Ballato et al. (2014 and 2016(

رسوبگذاری، تغییرشکل کوه‌زایی، پالئوتوپوگرافی و شبکه‌های رودخانه‌ای وابسته به 
آن، مطالعات جامع و گسترده‌ای بر روی نهشته‌های سازند قرمز بالایی در شمال‌باختر 
ایران انجام داده‌اند. این محققین با انجام بررسی‌های صحرایی و سنگ‌نگاری، مطالعات 
GPS، ژئوکورنولوژی )روش‌های Ar/Ar و U-Pb بر روی زیرکن(، مغناطیس‌سنجی 

بررسی  به  ایران  صفحه‌  شمالی  بخش‌های  در  رشد  محدوده‌های  تحلیل  و  تجزیه  و 
آنالیزهای  براساس  و  سنگ‌نگاری  مطالعات  در  ایشان  پرداخته‌اند.  محدود  این 
مودال، برخاستگاه و جایگاه تکتونیکی و برپایه‌ مطالعات GPS، سیستم‌های گسلی و 
رژیم‌های تکتونیکی را مورد بررسی قرار داده‌اند. در مطالعات ژئوکورنولوژی، سن 
داده‌های حاصل  است.  تعیین شده  میوسن  مکان‌های مختلف،  در  مستقل  نمونه‌های 
امتداد منطقه‌  از خاتمه ماگماتيسم کمانی در  این مطالعات نشان می‌دهد که پس  از 

فرورانش نئوتتیس در حدود 36 میلیون سال پیش، یک تغییر رگرسيون زمين‌ساختي 
باعث  بوده که  فرورانشی  و  برخوردی  بیانگر یک زون  این رخداد  است.  داده  رخ 
کوتاه و ضخیم‌شدن با نرخ 5-9 میلی‌متر در سال و رشد عمودی صفحه‌ ایران شده 
است. این تغییرشکل گسترده و افزایش توپوگرافی در نهایت موجب شتاب در میزان 
و  فورلندی  حوضه  رسوبگیری  شروع  و  البرز  کوه‌های  در  رسوبگذاری  و  خروج 

نهشته‌شدن سازند قرمز بالایی شده است.
عناصر  زمین‌شیمیایی  و  مودال  آنالیزهای  از  حاصل  داده‌های  تحلیل  و  تجزیه       
و  رسوبی(  خُرده‌سنگ  )به ‌ویژه  خُرده‌سنگ  بالای  مقدار  حضور  و  فرعی  و  اصلی 
برای  تصادمی  و  برخوردی  زون  موقعیت  بیانگر  چندبلوری  کوارتزهای  حضور 
اکسیدهای  بین  نسبت‌  است.  چهرآباد  منطقه‌  در  بالایی  قرمز  سازند  ماسه‌سنگ‌های 
SiO2 ، Al2O3 ،Na2O و K2O نشان می‌دهد که جایگاه تکتونیکی ماسه‌سنگ‌های مورد 

مطالعه حاشیه فعال قاره‌ای و کمان‌های ماگمایی است. لذا بر پایه‌ این نتایج، جایگاه 
تکتونیکی ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در برُش کانسار سرب- روی چهرآباد 
این  پژوهش‌های صورت گرفته در  تمامی  است.  برخوردی  فورلندی و زون  منطقه‌ 
این منطقه هنگام  زمینه )Ballato et al., 2008, 2014 and 2016( نشان می‌دهد که 
برخورد صفحه‌ عربستان با اورسیا در جایگاه فورلندی قرار داشته است. این تصادم 
موجب تسریع در بالاآمدن حوضه‌های کم‌عمق دریایی و سبب افزایش سرعت تجمع 
رسوبات و روند ناپایداری فرسایش شده است. این تصادم همچنین باعث شکل‌گیری 
این  فرسایش  نتیجه‌  در  است.  شده  ایران  شمال‌باختری  جغرافيايي  مرتفع  پهنه‌بندي 
ارتفاعات، رسوبات فراوانی در حوضه‌های رودخانه‌ای و برروی نهشته‌های سازند قم 

در پهنه‌ ایران مرکزی نهشته شده‌ و سازند قرمز بالایی را تشکیل داده‌اند.

11- نتیجه‌گیری
ستبرا  متر   980 حداکثر  چهرآباد  روی  سرب-  کانسار  برُش  در  بالایی  قرمز  سازند 
لایه‌   7 دارای  سازند  این  میانی  بخش  است.  گرفته  قرار  قم  سازند  روی  بر  و  داشته 
مارنی  لایه‌های  با  متناوب  به‌صورت  که  است  رنگ  قرمز  و  خاکستری  ماسه‌سنگی 
قرمز رنگ قرار گرفته‌اند. نتایج مطالعات سنگ‌نگاری و زمین‌شیمیایی عناصر اصلی و 
فرعی ماسه‌سنگ‌های این سازند در برُش کانسار چهرآباد نشان می‌دهد این واحدهای 
چرت‌آرنایت(  )عمدتاً  لیت‌آرنایت  و  لیت‌آرنایت  فلدسپاتیک  نوع  از  ماسه‌سنگی 
و  داشته  قرار  منشأ  سنگ  تأثیر  تحت  بیش‌تر  ماسه‌سنگ‌ها  این  ترکیب  هستند. 
چرخه‌های رسوبی تأثیر چندانی در ترکیب آنها نداشته است. براساس نتایج مطالعات 
از  منطقه‌ چهرآباد  در  بالایی  قرمز  ماسه‌سنگ‌های سازند  منشأ  زمین‌شیمیایی، سنگ 
این  منطقه،  این  در  آذرین  توده‌های  وجود  است.  فلسیک  تا  حدواسط  آذرین  نوع 
و  فرعی  و  اصلی  عناصر  بین  نسبت‌های مختلف  به  توجه  با  تأیید می‌کند.  را  مطلب 

ذرات آوارای، جایگاه تکتونیکی این ماسه‌سنگ‌ها، حاشیه‌ فعال قاره‌ای و حوضه‌های 
فورلندی است. نتایج آنالیزهای زمین‌شیمیایی و وجود شواهدی نظیر بلوغ شیمیایی 
پایین، گنبدهای نمکی و واحدهای تبخیری بیانگر این است که ماسه‌سنگ‌های مورد 
نیمه‌خشک و  تا  نیمه‌مرطوب  تأثیر آب و هوای  نهشته ‌شدن تحت  مطالعه در هنگام 

هوازدگی شیمیایی پایین قرار داشته‌اند.

سپاسگزاری
برای  زنجان  دانشگاه  فناوری  و  پژوهش  معاونت  مالی  حمایت‌های  از  نویسندگان 
انجام این پژوهش و همچنین از سردبیر و داوران محترم فصلنامه علوم زمین به‌خاطر 
راهنمایی‌های علمی ارزنده ایشان در راستای غنای بیش‌تر مقاله حاضر کمال تشکر 

را دارند.

شکل 14- موقعیت ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در منطقه‌ چهرآباد 
 .)Paikaray et al., 2008) A-CN-K برروی نمودار

شکل 15- موقعیت ماسه‌سنگ‌های سازند قرمز بالایی در منطقه‌ چهرآباد برروی 
.)Suttner and Dutta, 1986) K2O+Na2O+Al2O3 در مقابل SiO2 نمودار
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