
13

E-mail: h.aminrasouli@uok.ac.ir نویسنده مسئول: هادی امین رسولی؛ *

حقوق معنوي مقاله براي فصلنامه علوم زمین و نویسندگان مقاله محفوظ است.

This is an open access article under the by-nc/4.0/ License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/)

          dor: 20.1001.1.10237429.1400.31.4.4.3

doi: 10.22071/GSJ.2021.250456.1850

 فصلنامه علمي علوم زمين، زمستان 1400، دوره سي ويكم، شماره 4، پياپي 122، صفحه 13 تا 28

مقاله پژوهشي

ژئوشیمی و ژئودینامیک شیل های کرتاسه بالایی، شمال زون سنندج - سیرجان، باختر ایران
هادی امین رسولی1*، حاجی حسین عزیزی2 و شهلا محمودیان3

1 استادیار، گروه علوم زمین، دانشکده علوم، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران
2استاد، گروه معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران

3کارشناسی ارشد، گروه علوم زمین، دانشکده علوم، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران

1- پیش نوشتار
هستند تکتونیکی  جایگاه  و  برخاستگاه  درک  برای  مهم  کلیدی  رسوبی   سنگ های 

بهتر  و  هستند  رسوبات  تیپ  فراوان ترین  شیل ها/گل سنگ ها   )McLennan.,  1989(
طور  به  آنها  می دهند.  نشان  را  برخاستگاه  ترکیب  میانگین  رسوبی  سنگ های  دیگر  از 
تاریخ  از محیط های رسوبی و موقعیت های زمین شناسی در طول  بسیاری  گسترده ای  در 
پدید  تکتونیکی،  و  آتشفشانی  فعالیت های  افزایش  دوره های  با  همزمان  ویژه  به  زمین، 
عناصر  از  برخی  فراوانی  ریزدانه،  آواری  سنگ های  در   .)Martinez, 2003( آمده اند 
فرآیندهای  و  دیاژنز  رسوبات،  نقل  و  حمل  هوازدگی،  هنگام  در  آنها  نسبت  و  جزیی 
دگرگونی تغییر نمی کند. به همین دلیل، بررسی ژئوشیمیایی این رسوبات، روش مفیدی 
برای شناسایی جایگاه تکتونیکی حوضه های رسوبی، شرایط هوازدگی، سنگ های منشأ، 
بالایی،  کرتاسه  طی  در   .)McLennan et al., 1993( هستند  مجدد  چرخه  رسوبات  و 
شیل های سنندج در شمال پهنه سنندج- سیرجان )N-SSZ(، نهشته شده اند. هدف عمده 
جایگاه  منشأ،  تعیین  منظور  به  سنندج  شیل  ژئوشیمیایی  و  سنگ نگاری،  پژوهش  این 

تکتونیکی، محیط رسوبی، ژئودینامیک و عوامل مؤثر در نهشته شدن آنها است.

2- جایگاه زمین شناسی
کمربند  بین  که  است  ایران  زمین ساختی  پهنه   پویاترین   ،)SSZ( سیرجان  سنندج-  پهنه 

)UDMA( در  ارومیه- دختر  باختری و کمان  تراستی- چین خورده زاگرس در جنوب 
به طول 1500 کیلومتر و عرض  پهنه  این   .)Stöcklin, 1968( شمال خاوری جای دارد 
سیرجان  سنندج-  پهنه  دارد.  ادامه  خاور  جنوب  تا  باختر  شمال  از  کیلومتر،   150-250
نئوتتیس،  تحولات  و  شکل گیری  در  کلیدی  رخدادهای  از  مهم  اطلاعات  دربردارنده 
پسین-  کرتاسه  در  شدنش  بسته  زمان  تا  پسین  پالئوزوئیک  در  آن  شدن  باز  زمان  از 
است  ایران  و  صفحات  عربستان  بین  برخورد  و  همگرایی  از  ناشی  سوم  دوران   اواسط 
بوده  قاره ای  فعال  حاشیه   SSZ پهنه  پسین،  کرتاسه  دوره  در   .)Agard et al., 2011(
انباشته  آن  در  سنندج،  شیل  عنوان  به  شده  شناخته  رسوبات،  متر   2000 حدود  در   و 

.)1-a شده است )شکل
بین  مرز   )Mohajjel and Fergusson, 2000( پژوهشگران  از  شماری       
کرده اند.  پیشنهاد  صفحات  این  بین  برخورد  منطقه  را   SSZ و  زاگرس  زون 
بین  برخورد  مرز  را   UDMA با   SSZ خاوری  شمال  مرز   Alavi )2007(

منطقه ای  از   SSZ وی  باور  به  کرد.  پیشنهاد  ایران  و  عربستان  صفحه  دو 
آذرآواری  جمله  از  مختلف  سنگ های  دربردارنده  تراستی  گسل های 
 UDMA کمان  جلوی  حوضه  رسوبات  از  بخشی  ترشیری،   کرتاسه- 

است.  برخورد  هنگام رخداد  در   ،)Cherven, 1986(
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ماسه سنگ،  متر، شامل آهک، شیل،  ستبرای2000  به  واحد،   5 دربردارنده  پهنه سنندج- سیرجان،  در شمال   )UCS( بالایی  توالی کرتاسه 
زیر  در  و  پایینی  کرتاسه  نهشته های  روی  بر  ناپیوستگی  این سنگ  ها  با  است.  آندزیتی  و  بازالتی  گدازه های  و  سازندی  درون  کنگلومرای 
،La/LuCN  )5/43-4/24(  ،Al2O3/TiO2  )18-22( نسبت های   ،)REEs( خاکی  نادر  عناصر  الگوی  دارند.  جای  پالئوسن   کنگلومرای 

و   Eu/Eu*  )0/26-0/89( منفی  آنومالی های  و   LREEs/HREEs )Nd/ErCN(>5) ،La/Sc (0/51-2/53) ،Th/Sc  )0/42-0/68( 

)Nb/Nb* )0/14-0/82 نمونه های شیل UCS نشان می دهند که این نمونه  ها  بطور عمده نابالغ، رسوبات چرخه اول ناشی از فرسایش سنگ های 
متوسط تا اسیدی کمان ماگمایی  هستند. سنگ های آتشفشانی در هنگام ذوب بخشی درون پوسته ای قطعه اقیانوسی دگرسان شده فرورونده 
در رخساره گارنت- آمفیبولیت فشار بالا پدید آمده اند. ترکیب شیمیایی و تغییرات عمودی رخساره های سنگی UCS، گویای تغییر محیط 
رسوبی در طی رسوبگذاری از درازگودال به سراشیبی دراز گودال و حوضه جلوی کمان ماگمایی، ناشی از مهاجرت کمان ماگمایی به سوی 
قاره است. فعالیت آتشفشان های کرتاسه پسین  منجر به Upwelling آب های احیایی، مرگ گروهی پلانکتون ها، و تشکیل پیریت در رسوبات 
شده است. در نمودار Th/Yb-Ta/Yb جاگیری نمونه ها در بازه های ACM و WPVZ  ناشی از تحولات تکتونیکی از فرورانش با شیب کم 

به شرایط آتشفشانی کششی می باشد.
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3- چینه نگاری
تا کرتاسه  بالایی  از ژوراسیک  به طور عمده سنی  SSZ در استان کردستان،  سنگ های 
دارند. در منطقه مورد بررسی، سنگ های کرتاسه بالایی به طور ناپیوسته بر روی سنگ های 
توالی کرتاسه   ،N-SSZ در   .)Zahedi and Hajian, 1985( دارند  پایینی جای  کرتاسه 
سنندج  K8/شیل  واحد   5 شامل  و  بوده  ضعیف  بسیار  دگرگونی  فرآیند  تحت   بالایی، 
)شیل سیاه- خاکستری تیره با لایه های ماسه سنگ، کنگلومرای درون سازندی، میکریت با 
میکروفسیل های پلاژیک سنومانین، و گدازه های زیردریایی(، K9 )آندزیت پورفیری در 
 K11 ،)سنگ آهک پلاژیک نازک با میکروفسیل گلوبوترونکانا( K10 ،)تناوب با شیل
و  توربیدیتی(  از جریان های  ناشی  سیلتستون  و  ماسه سنگ  سازندی،  درون  )کنگلومرای 
K12 )آهک نازک لایه با خرده های فسیلی اینوسراموس و آمونیت( است. توالی کرتاسه 

شهر  نزدیکی  در   )PEc( پالئوسن  سن  به  قاره ای  کنگلومرای  با  ناپیوسته  طور  به  بالایی 

.)2- a-i 1 و- b,c  سنندج پوشیده شده است )شکل های

4- روش بررسی
برای انجام این پژوهش پس از عملیات صحرایی تعداد 40 نمونه از شیل ها و سنگ های 
انجام  اطراف آن ها برداشت شد. مقاطع نازک نمونه ها تهیه و بررسی سنگ نگاری آنها 
گردید. از این تعداد، 9 نمونه شیل با کمترین هوازدگی انتخاب و پودر شدند. پس از آن، 
مواد آلی با آب اکسیژنه 12%، و کربنات کلسیم با اسید کلریدریک 0/5 نرمال، حذف 
شدند. عناصر اصلی توسط دستگاه XRF مدل Rigaku ZSX Primus II WD و عناصر 
ناگویا  در آزمایشگاه دانشگاه   Agilent 7700X ICP-MS مدل  با  نادر خاکی  جزیی و 

)ژاپن( تجزیه شدند. 

شکل a -1( واحدهای اصلی زمین ساخت صفحه  ایران )Alavi, 1994(، منطقه مورد مطالعه با مستطیل سبز مشخص است؛ b( نقشه زمین شناسی منطقه 
 که در آن محل نقاط نمونه برداری مشخص هستند؛ c( ستون چینه شناسی UCS در نزدیکی شهر سنندج. نقشه زمین شناسی و ستون چینه نگاری برپایه کار 

)Zahedi and Hajian )1985 است.

5- سنگ شناسی
5-1. شرح و تفسیر

دارند.  وجود  کربناته  و  آواری  رسوبی  آتشفشانی،  سنگ های  مطالعه،  مورد  ناحیه  در 
بافت  دارای  و  بلور،  ریز  رنگ،  سبز  که  هستند  آندزیتی  بیشتر  آتشفشانی  سنگ های 
پتاسیم دار،  فلدسپار  پلاژیوکلاز،  از  فنوکریست  بلورهای  شیشه ای  می باشند.  و  پورفیری 
کلینوپیروکسن، هورنبلند و بیوتیت هستند که  به اپیدوت، سرسیت و کلسیت تغییر یافته اند 

.)3 - a, b شکل(
ماسه سنگ و کنگلومرا می باشند.  UCS شامل شیل سیاه،  نهشته های سیلیسی آواری      
رخساره  شیل سیاه دارای فرامینیفرهای پلانکتون کرتاسه بالایی، کوارتز، بیوتیت، فلدسپار، 
ایکنوفاسیس دربردارنده  همچنین،  شیل ها،   .)3  -  c, d )شکل  است  کلسیت  و   پیریت 

هستند   ،Spirorhaphe isp. و   Helminthorhaphe isp. جمله  از   Nerites

می باشند  دریا  ژرف  محیط  ضعیف  اکسیژن  شرایط  گویای  که   )2  -  e  )شکل 
شرایط  تغییرات  از  پس  کرتاسه  سیاه  شیل های   .)Uchman et al., 2005(

شده اند تشکیل  دریا  سطح  افزایش  و  تکتونیکی  رخدادهای  از  ناشی   اقیانوسی 
ریزشونده  بالا  به  رو  روند  و  فرسایشی،  قاعده  دارای  ماسه سنگ ها   .)Jenkyns,  1980(

می باشند. دانه ها زاویه دار- نیمه زاویه دار، دارای جورشدگی ضعیف، در زمینه ماتریکس 
و از کوارتز، فلدسپار و خرده سنگ آتشفشانی تشکیل شده اند. آنها از نوع لیتیک وک 
نهشته شده اند  هستند که توسط جریان های توربیدیتی در حوضه جلوی کمان ماگمایی 
)شکل h, i -3(. کنگومرای درون سازندی در UCS  دارای قطعات بزرگ شیل اند که از 

 .)2 -f فرسایش بلندی های همزمان با رسوبگذاری پدید آمده اند )شکل
رخساره  هستند.  توربیدیتی  و  پلاژیک  رخساره های  دربردارنده  کربناته  نهشته های       
پلاژیک، لایه های نازک تیره رنگ با آشفتگی زیستی و پیریت از گل سنگ کربناته تا 
پکستون پلانکتون دار هستند که در شرایط احیایی در بخش ژرف حوضه نهشته شده اند. 
رخساره توربیدیتی به طور بین لایه ایی با شیل نازک و قاعده فرسایشی با آن دربردارنده 

 .)3- j-l  فرامنینیفرهای پلانکتون، اکینوئید و رودیست است )شکل
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شکل a, b -2( تصویر شیل سنندج /K8؛ c( لایه های نازک آهک با مرز ناگهانی در داخل شیل ها؛ d( تصویر ایکنوفاسیس Nerites؛ e( سنگ های آتشفشانی آندزیتی/K9، دید رو 
به شمال خاور؛ f( سنگ آهک پلاژیک و شیل به گونه بین لایه ای/K10؛ g( دید نزدیک از کنگلومرای درون سازندی/K11؛ h, i( کنگلومرای چند منشأیی غیردریایی، دید از کنار 

.)i( و روبه رو )h(

6- ژئوشیمی
داده های شیمیایی، نسبت های عناصر، پارامترها و شاخص های هوازدگی 9 نمونه شیل  در 

جدول 1 آمده است. 

6-1. روابط همبستگی بین عناصر و کانی   ها
 SiO2 با  منفی  همبستگی  ضریب  دارای   UCS نمونه های  اصلی  عناصر  اکسید های 
نمونه  ها  در  کوارتز  گونه  به  اضافی   SiO2 عمده  حضور  بیانگر  این   .)2 )جدول  هستند 
نسبت های است.  رسوبات  اولیه  ترکیب  از  نهشته  ها  شاخصی   K2O/Al2O3 نسبت    است. 

هستند  متفاوت   )0/3  -  0/9( فلدسپارها  و   )0-  0/3( رسی  کانی های   K2O/Al2O3 

 )Cox et al., 1995(. نسبت های )K2O/Al2O3 )0/2- 0/15، همبستگی ناچیز Fe2O3+MgO با
 K2O با    Al2O3 بین  قوی  مثبت  همبستگی  و   ،K2O )r=0.17( و   TiO2 )r =0.15( 
)r=0.87( و )TiO2 )r =0.75 در نمونه ها بیانگر کنترل فراوانی Al2O3، TiO2 و K2O به 

.)McLennan et al., 1983( وسیله کانی های رسی است
نهشته ها  که  می دهد  نشان   Al2O3 )r= 0.87( و   K2O بین  قوی  همبستگی       
گرفته اند پتاسیم دار  قرار  متاسوماتیزم  تحت تأثیر  رسوبگذاری  از   پس 

 Al2O3 این فرایند منجر به همبستگی مثبت ضعیف بین .)Sambasiva Rao et al., 1999(
 Al2O3 با Fe2O3+MgO در نمونه ها شده است. همبستگی مثبت ضعیف CIA )r= 0.24( و 
است.  کلریت(  و  بیوتیت  )مانند  فرومنیزیم  کانی های  از  برخی  بیانگر وجود   )r= 0.35(

مقدار Fe2O3 )به طور متوسط 4/79٪ وزنی( نشان می دهد بخشی از Fe به گونه اکسید/

پیریت در  )LOI )r = 0.76 و وجود  و   Fe2O3 بین  قوی  دارد. همبستگی  پیریت وجود 
.)3- d مقاطع نازک و نمونه های دستی این ایده را پشتیبانی می کند )شکل

     نبود همبستگی بین Al2O3 با )r= 0.1( MgO و )CaO )r= 0.00 و مقادیر همبستگی 
MgO با )CaO )r = 0.67 به گمان قوی ناشی از وجود دولومیت است.  متوسط بین 
 P2O5 (r= 0.83) ،Fe2O3 )r = 0.76( با   LOI بین  مثبت  متوسط  تا  قوی   همبستگی 
 SiO2 )r= -0.77( با  )r= 0.54( Al2O3 و )K2O )r= 0.43، و همبستگی منفی قوی 

این  است.  نمونه ها  در  پیریت  و  فسفات  گلوکونیت،  کانی های  بودن  گویای 
 Upwelling جریان  طی  در  اکسیژن،  حداقل  ناحیه  در  معمول  طور   کانی  ها  به 

می آیند. پدید 
U در نمونه ها متغیر است.  و   Sr ،Rb ،Cs ،Ba ،Th لیتوفیل بزرگ       فراوانی عناصر 
Al2O3 با Rb 72/9 -35/5  می باشد. مقادیر همبستگی ppm نمونه  ها بین مقادیر Rb محتوی 

پتاسیم دار  آلومینیوسیلیکات  کانی   در  آن  نبود  گویای   K2O )r= 0.10( و   )r= 0.05(
r= 0.54( Al2O3(، به ترتیب،  با )r= 0.49( و   Cs Sr و  است. همبستگی متوسط عناصر 
مثبت  همبستگی  هستند.  آلومینیم  سیلیکات های  در  بخشی  طور  به  آنها  تمرکز  بیانگر 
با  Th U و  بین  نبود همبستگی  بین )U-Th )r= 0.83 و همبستگی منفی ضعیف و   قوی 

)r= -0.20( LOI و )r= -0.29( و )r= 0.03( Al2O3 و )r= 0.15(، بیانگر رفتار ژئوشیمیایی 

وسیله  آنها  به  فراوانی  کنترل  عدم  و  فرسایش،  و  هوازدگی  هنگام  در   Th و   U مشابه 
کانی های آلومینیوسیلیکات و مواد آلی است. 
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شکل 3- تصویر میکروسکوپی آندزیت پرفیری. a, b( بلور پیروکسن xpl       )a .Px و ppl       )b؛ c( پلاژیوکلاز درشت بلور )Pl( که به طور موضعی به سریسیت )Ser( تغییر 
یافته اند، نور xpl؛ d( رخساره شیل )Sh( دربردارنده کوارتز، میکا، پیریت و اکسید آهن، نور xpl؛ e( پیریت )Py( در شیل، نور ppl ؛ f, g( رخساره لیتیک وک )Wa( با دانه های 
 ،)P( رخساره  پکستون گلوبوترونکانادار )h ؛ppl       )g و xpl      )f  .)Eb( با شیل )Eb( و کوارتز زاویه دار در زمینه ماتریکس، و مرز ناگهانی )VRF( خرده سنگ ولکانیکی

.xpl در زمینه گل کربناته، نور )P( و پلاژیک )R( رودیست ،)Ec( رخساره کلسی توربیدایت دارای فسیل های اکینودرم )i ؛ppl نور

جدول 1- ترکیب شیمیایی )عناصر اصلی و جزیی( و شماری از پارامترها و شاخص های شیل های سنندج.

نور

نورنور

نور

Sample 
SH- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Average

Major oxides (wt %)

SiO2 71.2 79.5 74.5 67.9 72.0 69.7 69.3 74.3 67.5 71.8

SiO2
* 62.2 58.8 59.7 61.1 59.6 59.5 62.0 64.2 62.4 60.9

TiO2 0.71 0.79 0.95 0.90 0.83 0.90 0.80 0.56 0.87 0.8

Al2O3 16.1 14.6 18.5 19.1 16.1 17.3 17.9 14.2 19.9 17.1

Fe2O3 4.66 1.67 2.13 5.01 5.55 5.33 6.16 5.19 7.44 4.8

MnO 0.09 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.05 0.01 0.0

MgO 2.26 0.76 0.84 1.88 1.19 1.83 1.55 1.58 1.28 1.5

CaO 0.76 0.17 0.21 0.28 0.20 0.18 0.43 0.23 0.26 0.3

Na2O 1.80 1.67 2.04 1.12 1.86 1.84 1.92 1.16 1.89 1.7

K2O 2.45 2.68 3.45 3.82 2.56 3.08 3.47 2.62 3.47 3.1

P2O5 0.03 0.02 0.04 0.08 0.07 0.04 0.08 0.04 0.06 0.05

LOI 4.33 3.65 3.51 4.94 4.50 3.76 4.99 3.89 4.99 4.3

Trace elements (ppm)

Sc 14.4 10.0 8.5 12.8 8.8 22.7 5.9 11.5 12.9 12.0

V  102 94 111 117 109 168 94 92 129 112.9

Cr 71 59 52 81 67 111 51 53 83 69.6

Co  3.6 1.4 5.5 4.4 3.0 7.0 3.1 5.2 3.9 4.1

Ni 29 10 31 29 22 51 23 51 32 30.9
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ادامه جدول 1-
Sample 

SH- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Average

Cu 2.9 2.8 11.5 23.7 5.2 57.2 2.8 49.1 31.9 20.8

Zn 48 29 46 103 53 220 55 97 123 86.0

Ga 19.6 16.3 21.5 22.0 17.5 32.2 13.0 18.1 23.5 20.4

Rb  36 59 46 55 47 71 35 65 73 54.4

Sr 84 49 133 79 46 84 27 40 92 70.4

Y 16.4 6.0 6.7 7.1 3.7 17.5 3.3 9.3 7.1 8.6

Zr  57.0 40.3 47.4 42.8 19.5 78.2 19.1 71.3 47.5 47.0

Nb 7.4 8.7 24.8 9.3 8.0 6.3 5.5 8.5 4.9 9.3

Ba  640 326 566 362 494 707 178 629 535 493.2

Hf 0.5 0.5 1.4 0.5 0.8 0.4 0.5 0.6 0.3 0.6

Ta 1.9 1.3 1.3 1.1 0.9 1.8 0.9 2.1 1.5 1.4

Pb 1.3 2.2 5.1 8.4 3.5 28.0 2.1 5.9 11.8 7.6

Th  7.5 6.5 5.7 7.2 3.7 10.9 3.8 5.6 7.1 6.5

U  1.1 0.9 0.9 1.1 0.8 1.4 0.6 1.2 1.3 1.0

REEs (ppm)

La 25.39 19.85 18.09 17.08 4.49 16.29 15.03 15.60 20.85 16.96

Ce 50.78 44.40 41.82 37.44 9.59 31.79 30.24 24.55 44.11 34.97

Pr 5.71 4.96 4.58 4.07 1.24 4.56 3.41 2.83 4.73 4.01

Nd 20.85 18.74 16.55 14.95 4.94 18.24 11.59 9.15 17.56 14.73

Sm 3.71 3.19 2.16 2.41 0.87 3.91 1.54 1.43 2.98 2.47

Eu 0.97 0.57 0.22 0.42 0.06 0.67 0.24 0.14 0.45 0.42

Gd 3.28 2.13 1.08 1.54 0.62 3.47 0.90 1.28 1.60 1.77

Tb 0.50 0.23 0.16 0.21 0.09 0.49 0.12 0.22 0.20 0.25

Dy 3.10 1.16 1.07 1.42 0.68 3.19 0.67 1.58 1.40 1.59

Ho 0.65 0.30 0.24 0.31 0.15 0.67 0.15 0.38 0.28 0.35

Er 1.79 0.72 0.80 0.94 0.45 2.05 0.40 1.22 0.89 1.03

Tm 0.26 0.13 0.11 0.13 0.07 0.29 0.06 0.24 0.15 0.16

Yb 1.63 0.79 0.81 0.97 0.46 1.95 0.40 1.39 1.01 1.05

Lu 0.22 0.12 0.11 0.15 0.08 0.28 0.06 0.22 0.15 0.15

∑LREE 107.4 91.7 83.4 76.4 21.2 75.5 62.1 53.7 90.7 73.56

∑HREE 11.43 5.58 4.39 5.67 2.62 12.39 2.75 6.54 5.69 6.34

∑REE 118.8 97.3 87.8 82.0 23.8 87.8 64.8 60.3 96.4 79.90

L/HREE 9.4 16.4 19.0 13.5 8.1 6.1 22.6 8.2 15.9 11.6

Ratios

Al2O3/TiO2 22.6 18.4 19.5 21.2 19.4 19.2 22.4 25.3 22.8 21.21

Co/Th 0.48 0.22 0.96 0.61 0.82 0.64 0.82 0.92 0.54 0.67

Cr/Th 9.41 9.06 9.01 11.19 18.17 10.20 13.32 9.36 11.62 11.26

La/Co 7.09 13.96 3.28 3.89 1.48 2.32 4.79 3.00 5.38 5.02

La/Nb 3.43 2.27 0.73 1.84 0.56 2.57 2.73 1.84 4.25 2.25

La/Sc 1.76 1.98 2.14 1.34 0.51 0.72 2.53 1.36 1.61 1.55

La/Sm 6.85 6.21 8.36 7.10 5.14 4.17 9.76 10.91 6.99 7.28

La/Th 3.38 3.04 3.16 2.37 1.22 1.49 3.95 2.77 2.93 2.70

Ta/Yb 1.16 2.39 2.32 1.95 4.08 0.96 4.73 1.36 1.86 2.31

Th/Co 2.10 4.60 1.04 1.64 1.22 1.56 1.21 1.08 1.84 1.81

Th/Sc 0.52 0.65 0.68 0.56 0.42 0.48 0.64 0.49 0.55 0.55

Th/U 6.55 7.17 6.36 6.78 4.70 7.74 6.03 4.54 5.57 6.16

Th/Yb 4.61 8.28 7.04 7.43 7.98 5.59 9.55 25.16 34.82 12.27

Zr/Nb 7.71 4.62 1.91 4.62 2.42 12.36 3.47 8.40 9.68 6.13

La/LuCN 11.6 16.5 15.8 11.8 5.4 5.8 24.4 7.1 13.8 12.5

La/YbCN 8.8 14.1 12.5 9.9 5.5 4.7 21.2 6.3 11.6 10.5

Nd/ErCN 4.3 9.6 7.6 5.8 4.0 3.3 10.8 2.8 7.3 6.2
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Sample 
SH- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Average

Ce/Ce*CN 0.97 1.03 1.06 1.03 0.93 0.85 0.97 0.85 1.02 0.97

Eu/Eu*SN 0.89 0.70 0.46 0.69 0.26 0.58 0.66 0.32 0.65 0.58

Gd/YbCN 1/17 1/57 0/77 0/92 0/78 1/03 1/31 0/53 0/91 1/0

Nb/Nb*CN 0.18 0.26 0.82 0.28 0.67 0.16 0.25 0.31 0.14 0.34

CIA 69.7 71.0 71.2 74.7 72.2 72.1 69.9 73.3 73.0 71.89

CIW 78.8 82.7 83.2 89.1 82.4 83.7 82.0 85.9 84.7 83.62

CIW’ 84.5 84.2 84.7 91.2 84.0 85.1 85.0 88.1 86.5 85.92

PIA 75.6 79.3 79.8 86.5 79.5 80.6 78.2 83.0 81.8 80.48

Mn* -3.6 -6.1 -6.2 -5.1 -4.7 -6.6 -4.9 -3.9 -4.7 -5.09

Ni/Co 8.1 7.1 5.6 6.5 7.3 7.3 7.2 9.9 8.2 7.5

V/(V+Ni) 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.8 0.8

Eu/Eu*=[2*Eu/)Sm+Gd(]SN; Ce/Ce*=[2Ce/)La+Pr(]SN; SN=Post Archean Australian Shale; Nb/Nb*= [Nb/)Th* La(^0.5]CN; CN: Chondrite-normalized; 
SiO2*= 39.34+ 1.2578 )A12O3/TiO2(-0.0109 )A12O3/TiO2(2; CIA= [Al2O3/ )Al2O3+ CaO*+ Na2O]100; CIW= [Al2O3/)Al2O3+K2O + Na2O+ CaO*(*100]; 
CIW’=[Al2O3/ )Al2O3+Na2O(] *100; PIA= [)Al2O3 - K2O(/)Al2O3 + CaO* + Na2O - K2O(]×100; Mn*=log[)Mnsample/Mnshale(/ )Fesample/Feshale(]; Feshale=6*10-4; 
Mnshale=4.6*10-2

ادامه جدول 1-

عناصر  کلی  طور  به   ،)HFSE: Zr, Hf, Y, Nb( بالا  میدان  شدت  با  عناصر       
می یابند تمرکز  مذاب  در  آناتکسی  و  تبلور  هنگام  در  هستند،   ناسازگار 

 ،UCC بالایی،  پوسته  فلسیک  سنگ های  در  و   )Kerrich and Feng, 1990(

غلظت   .)McLennan, 2001( می کنند  پیدا  غنی شدگی  مافیک  سنگ های  به   نسبت 
بیشتر  Zr در نمونه ها متفاوت است. در   )19/1-78/ 1  ppm( و Hf  )0/36-1/37 ppm(
 .)Bau, 1996( بیشتر در آن متمرکز است Hf به شکل زیرکن وجود دارد و  Zr سنگ  ها 
همبستگی خطی بین Zr-Hf به طور معمول زیاد است. نمونه ها، همبستگی منفی ضعیف 
بین Zr و r= -0.24( Hf( دارند و نسبت  Zr/Hf در آنها بین 25 تا 106/7 است. تغییرات 
آمفیبول دار  ماگمای  پدید آمدن  و  فرورانش  فرایندهای  به   Zr/Hf نسبت های  مقادیر  در 
شده اند  داده  نسبت  ژئودینامیکی  محیط  تغییرات  و   ،)Rudnick et al., 2000( 
 Th( و   U )r=0.90( با   Zr قوی  همبستگی   .)Kremer and Tishin, 2017(
و  )r=-0.14, r=0.00( Al2O3 با  عناصر  این  همبستگی  مقادیر  و   )r=0.74 

r =-0.10,  r =-0.10( TiO2 ( و P2O5 )r = -0.60, r=-0.4( نشان می دهند که توزیع U و 

Th به طور عمده توسط زیرکن کنترل می شود. 

ماگمایی  تفریق  فرآیند  به طور کلی در طی   Cr و   Sc ،V ،Co ،Ni عناصر جزیی       
اولترامافیک  و  مافیک  سنگ های  در  عناصر  این  هستند.  سازگار  بسیار  عناصر 
با  قوی  تا  متوسط  مثبت  همبستگی  نمونه ها  در   Sc و   Co عناصر  دارند.   غنی شدگی 
می دهند  نشان   )r=0.83, r=0.90( V و   )r=0.90, r= 62( Ni و   Cr )r=0.50, r=90(

ولی ضریب همبستگی ضعیف تا بدون همبستگی با )r=0.05 و Al2O3 )r=0.26 دارند. 
این نشانگر بودن بخشی از Co و Sc در اکسیدها و دیگر کانی های غیرآلومینیوسیلیکات 
و   V-TiO2 (r=0.57) ،V-Al2O3 (r=0.44) ،V-K2O )r=0.28( بین  همبستگی   است. 
در  نه  آلومینیوسیلیکات ها،  در  بخشی  طور  به   V بودن  بیانگر   V-LOI )r=-0.07(
،Ni  )10-51  ppm( و   Cr  )51-111  ppm( کم  مقدار  نمونه ها  دارای  است.  آلی،   مواد 
ضعیف تا  متوسط  مثبت  همبستگی های  و   2/66 برابر   Cr/Ni نسبت های   میانگین 
 Ni-Al2O3 )r=-0.01( بین  همبستگی  بدون  و   Cr-Ni (r=0.42) ،Cr-Al2O3 )r=0.33(

هستند که می تواند ناشی از ورود مقدار اجزای سنگ های آذرین مافیک به داخل سیستم 
 .)Garver and Scott, 1995( رسوبگذاری است

بالای نسبت  با  نمونه ها  کندریت(  به  شده  نرمال   CN( REEsCN الگوهای        
منفی  بی هنجاری  و   HREEs )Av. Gd/YbCN =1( تخت  الگوی   ،LREEs/HREEs

بودن  نمونه ها،  در   .)4  -a )شکل  می باشند  مشخص   Eu/Eu* )0.26 to 0.89( متمایز 
*Eu/Eu، همچنین  با   Zr )r=0.07( یا   Al2O3 )r=0.25( بین  ضرایب همبستگی ضعیف 
تنهایی،  به  کانی  هیچ  که  می دهند  نشان  دیگر،  اجزای  و   Eu/Eu* بین  همبستگی  عدم 
 HREEs ،LREEs بین  همبستگی  نبود  نمی  کند.  کنترل  را  نمونه ها  در   Eu هنجاری  بی 
آپاتیت،  آلومینیوسیلیکات ها،  تأثیر  عدم  نشانگر   P2O5 و   Al2O3 ،TiO2 وΣREEs    با 
مونازیت، روتیل یا تیتانیت بر توزیع REEs است. این ویژگی  ها همراه با همبستگی Zr با 
)r=0.93( HREEs و )LREEs )r=0.15  بیانگر اهمیت بیشتر کانی زیرکن نسبت به دیگر 

کانی ها برای میزبانی HREEs در نمونه ها است.

6-2. طبقه بندی شیمیایی 
طبقه بندی های گوناگونی برای سنگ های رسوبی آواری بر پایه اکسیدهای عناصر اصلی 
آنها پایه گذاری شده است. در نمودار هرون )Herron, 1988(، هشت نمونه از نمونه های 
.)4- b در محدوده شیل و وکی و یکی از آنها در محدوده آرکوز جای دارند )شکل UCS

6-3. هوازدگی منطقه منشأ
شاخص های مختلف هوازدگی شیمیایی بیشتر برپایه نسبت مولی اکسیدهای اصلی است 
)Taylor and McLennan, 1995(. به طور گسترده ای  رابطه CIA )جدول 1( برای تعیین 
 CaO که در آن ،)Nesbitt and Young, 1982( میزان هوازدگی شیمیایی استفاده می شود
محتوی *CaO سیلیکات  ها  است. به دلیل حذف کربنات کلسیم نمونه  ها  با HCl 0/5 نرمال 
است   CaO*=CaO مقدار  نتیجه  در   ،Na2O از   CaO وزنی  درصد  بودن  کوچک تر  و 

.)Bock et al., 1998(
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ب همبستگی خطی پیرسون نمونه های شیل.
جدول 2- ضری
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c( نمودار  b( جایگاه نمونه ها در طبقه بندی شیمیایی )Herron, 1988(؛  Taylor and McLennan, 1995(؛  از  UCS )داده های نرمال شده  REEs نمونه های  شکل a -4( الگوهای توزیع 
A-CN-K با شاخص CIA، نمونه ها در بازه  هوازدگی متوسط جای دارند.

شکل a -5( شرایط اقلیم گذشته منطقه منشأ برپایه نمودار Ga/Rb-K2O/Al2O3.؛b ( جایگاه نمونه ها در نمودار )Al2O3+K2O+Na2O(-SiO2؛ )c نمودار Th/Sc در مقابل Zr/Sc برای کنترل 
چرخه مجدد نمونه ها.

در  آنها  جایگاه  همچنین  و   )72/9% میانگین  با   69/7-74/7( نمونه ها   CIA مقادیر       
نمودار )Al2O3- )CaO*+Na2O(-K2O )A-CN-K گویای هوازدگی متوسط/ دگرگونی 
 CIA 4(. همبستگی قوی بین شاخص-c درجه پایین سنگ های ناحیه منشأ است )شکل
با شاخص های هوازدگی شیمیایی )CIW'; Harnois, 1988(، هوازدگی شیمیایی اصلاح 
دگرسانی  و   )WIP; Parker,  1970( پارکر  هوازدگی   ،)CIW'; Cullers, 2000( شده 
 ،)r= 0.96 و   r= 0.93 ،r= 0.82 ترتیب  )به   )PIA; Fedo et al., 1995( پلاژیوکلاز 
مسکوویت  بودن  گویای   )r< 0.30( Al2O3 با  شاخص ها  این  بین  ضعیف  همبستگی  و 
در  شده  یاد  شاخص های   .)1 )جدول  است  پایین  درجه  دگرگونی  از  ناشی  نمونه ها  در 
88-65( را، حتی بدون هوازدگی شیمیایی زیاد،  بالایی )%  رسوبات دگرگونی مقادیر 

.)Price and Velbel, 2003( نشان می دهند
     مقادیر نسبت های Th/U در UCC بین 3/5 تا 4 است )McLennan et al., 1993(. در 
طی هوازدگی و چرخه مجدد، نهشته  ها  با از دست دادن U، نسبت Th/U در آنها  افزایش 
به هوازدگی شدید و چرخه مجدد  اشاره  نمونه ها   Th/U~= متوسط 6/2  مقدار  می یابد. 
رسوبی است. در حالی که همبستگی مثبت بین  r= 0.83( Th-U( و نبود همبستگی بین 
این ویژگی  ها  است.  فرسایش  از   Th/U مقادیر  بودن  مستقل  CIA گویای  و  آنها  نسبت 
 بیانگر کانی میزبان همسان برای U و Nwaila et al., 2017( Th(، به طور غالب زیرکن، 
است )نگاه کنید به عنوان 6-1(. مقاومت شیمیایی بالای زیرکن از آبشویی U جلوگیری 

کرده و در نتیجه نسبت Th/U گویای شدت هوازدگی شیمیایی نمونه ها نیست.

6-4. آب و هوای منطقه منشأ
و  )Roy and Roser, 2013( Ga/Rb-K2O/Al2O3  نمودارهای 

شرایط  بازسازی  برای   )Suttner and Dutta, 1986( SiO2- )Al2O3+K2O+Na2O(

به  نمودارها،  این  در  شده اند.  پیشنهاد  آواری،  سنگ های  اجزای  منشأ  منطقه  اقلیمی 
 ترتیب، نمونه ها در بازه  آب و هوای خشک- نیمه خشک )شکل a - 5(، و نیمه خشک 
همراه  آتشفشانی  فعالیت های  دلیل  به  کرتاسه  هوای  و  آب  دارند.  جای   )5  -b )شکل 
عدم  این  است.  بوده  گلخانه ای  شرایط  دارای  اقیانوس ها،  کف  معمول  غیر  گسترش  با 
همخوانی، به احتمال زیاد ناشی از فعالیت تکتونیکی شدید و فرسایش سریع سنگ های 

منشأ در منطقه می باشد.

6-5. چرخه مجدد رسوبی 
به چرخه مجدد رسوبی و فرایندهای هوازدگی حساس، و شاخص   SiO2/Al2O3 نسبت  
این نسبت  در نمونه ها )3/55-5/44(   .)Roser and Korsch, 1986( بلوغ رسوبی است
 ،Th/Sc-Zr/Sc نمودار  در  نمونه ها  است.  رسوبات  کم  بلوغ  نشانگر   ،4/27 میانگین  با 
رسوبات  مجدد  گرفتن چرخه  نظر  در  از  مانع  و  می گذارند،  نمایش  به  را  ترکیبی  تنوع 
نسبت   و   Hf  )1/37-0/29  <3-7  ppm( فراوانی  همچنین   .)5-  c )شکل   هستند 
 )McLennan et al., 1993( La/Th )3/38-1/22 <5( نمونه ها، عدم چرخه مجدد نهشته  ها 

را تأیید می کنند.

6-6. تعیین سنگ منشأ 
است  رسوبی  سنگ های  شیمی  کنترل  برای  مهمی  پارامتر  منشأ  سنگ   ترکیب 
)Taylor and McLennan, 1995(. نسبت Al2O3/TiO2 در بیشتر نهشته های آواری مشابه 
و تغییر در این نسبت در رسوبات   )Yamamoto et al., 1986( با سنگ منشأ آنها بوده 

نسبت  یابد.  کاهش  یا  افزایش  می تواند   SiO2 آنها،  در  دگرسانی  با  اما  است.  بی اهمیت 
SiO2 سنگ های منشأ آذرین رایج  برآورد مقدار  برای  Al2O3/TiO2 در رسوبات  وزنی 
SiO2 و نسبت  )18/4-25/3( 

است )Hayashi et al., 1997(. مقادیر )% 58/2-64/2( *
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شکل 6- جایگاه نمونه های شیل سنندج در نمودارهای، K2O-Rb  )a، در بازه اسیدی+ حدواسط جای دارند؛ b, c(  K2O+Na2O-SiO2 و SiO2-Zr/TiO2، آندزیت )برپایه *SiO2؛ دایره(، 
و ریولیت- ریوداسیت/داسیت )برپایه SiO2؛ لوزی( را نشان می دهند؛ Th-Sc )d در جایگاه های سنگ های مافیک و حد واسط هستند؛ e( در Nb/Th- La/Nb بیانگر منشأ نمونه ها از کمان 

آتشفشانی یا آلودگی پوسته ای  است؛ Th-Co )f در موقعیت داسیت و ریولیت کالک آلکالن جای دارند.

Al2O3/TiO2 نمونه ها با مقادیر سنگ های متوسط تا فلسیک در N-SSZ همخوانی دارند 

 .)Yamamoto et al., 1986(
     پتاسیم و Rb شاخصی از ترکیب سنگ های منشأ هستند )Wang et al., 2014(. نمونه ها 
 در نمودار K2O-Rb، در موقعیت سنگ های اسیدی و حدواسط )شکل a -6(، و بر پایه 
 K2O+Na2O-SiO2 نمودارهای  در   SiO2 و    SiO2

*  مقادیر 
)LeBas et al., 1986(، و SiO2-Zr/TiO2 )Winchester and Floyd, 1977(، به ترتیب 

 .)6 - b,c در محدوده آندزیت و ریولیت- ریوداسیت جای دارند )شکل
تغییر  دگرسانی  و  هوازدگی  نظیر  فرایندهایی  اثر  در  اصلی  عناصر  که  آنجا  از      
است  ممکن  عناصر  این  از  استفاده  با  تنها  منشأ  تعیین  نمودارهای  از  استفاده  می کنند، 
ناسازگار جزیی  عناصر  منشأ  سنگ  ترکیب  شناسایی  برای  ندهند.  ارائه  دقیقی   نتایج 

سنگ های  تفکیک  برای  آنها  نسبت های  و   )Sc ،Cr ،Co( سازگار  و   )Th ،La ،Hf(
فلسیک از مافیک در آواری  ها  مفید هستند )Cox et al., 1995(. داده های ژئوشیمیایی 
و   )5=n( بازیک  موقعیت های  در   )McLennan, 2001( Th- Sc نمودار  در  نمونه ها 

 .)6- d 4( جای دارند )شکل=n( حدواسط
 PAAS )Zr/Hf  =  33.6( با  مقایسه  در   Zr/Hf نسبت  پایه  بر       
نسبت )مقادیر  گروه  سه  به  می توان  نمونه  ها  را   ،)Taylor and McLennan, 1995( 

نسبت کرد.  بخش   )PASS در   Zr/Hf نسبت  مقدار  به  نزدیک  و  بیشتر  کمتر،   Zr/Hf 

) Zr/Hf = 60-150( از سنگ های تحت اشباع از سیلیس، مانند سینیت و سینیت نفلین Zr/Hf 

)Correia Neves et al., 1974( تا گابرو، دیوریت به سمت سنگ های گرانیتی کاهش 

براین اساس، می توان گفت حداقل 3 تیپ سنگ منشأ   .)Cerny et al., 1985( می یابد
در منطقه مورد مطالعه وجود داشته اند. تغییرات نسبت Zr/Hf ممکن است ناشی از ذوب 

.)Dostal et al., 2000( بخشی گوشته دگرسان شده در مناطق فرورانش باشند
     نمونه ها در نمودار Wang et al., 2016( Nb/Th-La/Nb( در بازه سنگ های آتشفشانی 
این،  بر  علاوه   .)6-  e )شکل  شده اند  مخلوط  پوسته  با  که  دارند  جای  ماگمایی  کمان 
لیتوسفر  بیانگر منشأ آنها،  از بخش گوشته   ،)7=n(  از 1 در نمونه  ها بیشتر   La/Nb نسبت 

 Cr/Th  )11/3( میانگین  و   La/Th  )1/22-3/95( مقادیر   .)Erturk et al., 2018(  است 
بی هنجاری  است.  تغییرات  فلسیک  سنگ های  آنها  از  آمدن  پدید  بیانگر  نمونه  ها 
هستند  منشأ  آذرین  سنگ های  از  وارثی  معمول،  طور  به  رسوبی،  سنگ های  در   Eu 

*Eu/Eu و  )McLennan and Taylor, 1991(. مقادیر بی هنجاری منفی )0/26-0/89( 
نمونه  ها   )Condie and Wronkiewicz, 1990( LREEs/HREEs )7/5-129<( نسبت
وابسته  به سنگ های آذرین فلسیک، از جمله گرانیت  ها  و گرانودیوریت، در منطقه منشأ 

می باشد. 
    )Eby )1992 بیان داشت، نسبت های Y/Nb در گرانیتوییدهای ناشی از ذوب پوسته 

برای   Y/Nb نسبت های  هستند.   1/2 از  بزرگ تر وکوچک تر  ترتیب  به  مذاب گوشته  و 
بیانگر منشأ ماگمای سنگ های مورد بررسی  نمونه ها بین 0/27 تا 2/76 متغیر است، که 
از پوسته و گوشته است. میانگین مقادیر نسبت های Nb/Ta برای پوسته 12 -11 و برای 
ماگمای حاصل از گوشته 17/5 است )Green, 1995(. نمونه ها دارای طیف گسترده ای 
تفریق  دلیل  به  ترکیبی  تغییرات  گویای  که  هستند   )3/3  -18/5(  Nb/Ta نسبت های   از 
بی هنجاری  های  است.  گوشته  جزیی  طور  به  و  پوسته،   منشأ  با  غالب  طور  به  ماگمایی، 
*Nb/Nb برای سنگ های مربوط به فرورانش 0/3-0/15، و حاشیه  غیر فعال 0/5 هستند  

)Floyd et al., 1991(. مقدار*Nb/Nb در نمونه ها 0/3 -0/14 برای هفت نمونه و 0/66 
منطقه  به  وابسته  ماگمایی  منشأ سنگ های  با  به طور عمده  نمونه دیگر  برای دو  و 0/82 

فرورانش و اختلاط ماگمایی همخوانی دارند.
قاره ای  7/6- سنگ های  و  اولیه  گوشته  برای   Zr/Nb نسبت های  مقادیر       

می باشد  ترتیب  به   ،0/46 و  آن  ها  1  برای   Nb/La مقادیر  و   ،22-25 و   6/3 
بالا  نسبت های   ،Nb/Nb*  )0/1-0/8( منفی  آنومالی     .  )Morata  et al.,  2005( 
مشخص  ویژگی    ،Y/Nb  )0/24-1/79( و   Zr/Nb  )1/9-12/4( پایین  و   La/Sm<  4

فرورانش  منطقه  در  که  هستند  ماگمایی  کمان  به  مربوط  کالک آلکالن  آندزیت های 
تشکیل می شوند )Baier et al., 2008(. در نمودار Th-Co نمونه ها در بازه سنگ منشأ 

.)6-f داسیت و ریولیت کالک آلکالن جای دارند )شکل
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6-7. جایگاه تكتونیكی 
می باشند  متفاوت  تکتونیکی  مختلف  جایگاه های  در  رسوبی  سنگ های   ترکیب 
مفید  تکتونیکی  جایگاه  تعیین  برای  جزیی،  و  اصلی  عناصر  و   )Bhatia et al., 1986(
اصلی  عناصر  اکسید  الگوی  از   )Roser and Korsch, 1986( و کورش  روسر  هستند. 
 K2O/Na2O نسبت  کردند.  استفاده  تکتونیکی  جایگاه  تعیین  برای   )K2O/Na2O-SiO2( 
متفاوت   SiO2 محتوای  به  توجه  با  تکتونیکی  مختلف  محیط های  برای  ویژه  طور  |به 
فعال-  قاره ای  و  فعال  حاشیه  بازه   در  نمونه ها  اغلب   )7-a )شکل  نمودار  این  در  است. 
SiO2  و SiO2، جای دارند. نمونه ها در نمودار

 غیرفعال قاره ای،  به ترتیب بر پایه مقادیر *
طور  به   ،SiO2 و    SiO2

* مقادیر  برپایه   ،)Bhatia, 1983) (SiO2/Al2O3-K2O/Na2O(

 .)7- b عمده در جایگاه حاشیه  فعال قاره ای جای دارند )شکل
)Bhatia and Crook, 1986) La-Th-Sc و   ،Th-Sc-Zr/10 مثلثی  دیاگرام های  در     

که  دارند،  بازه ها  جای  در خارج  بقیه  و  قاره ای  داخل کمان جزایر  داده  ها  در  از  برخی 
دیاگرام نمونه  ها  در   .)7-  c, d )شکل  باشند  منشأ  سنگ های  اختلاط  از  ناشی   می تواند 

7( و   -  e قاره ای  )شکل  بازه  کمان حاشیه  Dostal et al., 1996( La/Yb-Th/Yb( در 

،ACM قاره ای  فعال  حاشیه  بازه های  در   ،)Pearce, 1983( Th/Yb-Ta/Yb نمودار   در 
)n=6( و منطقه آتشفشانی درون صفحه، n=3) ،WPVZ( جای دارند )شکل f- 7(. نوع 

قاره ای  است  نرمال   )Peccerillo and Taylor, 1976( Rb/Zr- Nb نمودار  در  کمان 
.)7- g شکل(

6-8. شرایط اکسیداسیون و احیا
شرایط  تعیین  برای   U/Th و   Mn* ،Ni/Co ،V/V+Ni شاخص های 
رابطه از   Mn* مقدار  می شوند.  استفاده  محیط  احیا  و   اکسیداسیون 

  Mnshale محاسبه  شده و در آن مقادیر Mn*=Log[)Mnsample/Mnshale(/)Fesample/Feshale(]
و  Feshale به ترتیب ppm 600 و ppm 46150 هستند )Brumsack, 2006(. مقادیر منفی 
بالای  مقادیر   ،)r=0.89( Co و   Ni بین  قوی  مثبت  همبستگی   ،)-6/6 تا   -3/6(  Mn*

 )0/78-0/9<0/7(  V/)V+Ni( و   ،)Dill, 1988( Ni/Co  )5/64-9/89<5( نسبت های 
رسوبگذاری  طی  در  محیط  شرایط  احیایی  به  اشاره   )Hatch and Leventhal, 1992(
)Rogers and Adams, 1969( U/Th  )0/13-0/22( نسبت   همچنین،  دارند.   نمونه ها 

رسوبی  محیط  در  دیگر،  شاخص های  خلاف  بر  آنها،  ته نشینی  گویای  نمونه  ها 
مقاوم  کانی  در   Th و   U عناصر  بودن  از  ناشی  همخوانی  عدم  این  است.   اکسیدان 

زیرکن است.

SiO2 )دایره(، در حاشیه فعال 
SiO2 )دایره( )a( و SiO2/Al2O3 در مقابل( SiO2 لوزی( و *

شکل a, b -7( نمونه های شیل سنندج در نمودارهای K2O/Na2O در مقابل SiO2 )لوزی( و *
قاره ای جای دارند؛ c, d( نمونه ها در نمودارهای Th-Sc-Zr/10، و La-Th-Sc،  اغلب درون یا نزدیک به بخش های کمان جزایر قاره ای  و حاشیه فعال قاره ای  جای دارند؛ e-g( نمونه ها 
در نمودارهای La/Yb-Th/Yb در جایگاه حاشیه فعال قاره ای )e(، در Th/Yb-Ta/Yb در بازه های حاشیه فعال قاره ای  و منطقه آتشفشانی درون صفحات )f( و در Rb/Zr- Nb در کمان 

قاره ای  نرمال )g(  هستند. 

7- محیط های رسوبی 
ترکیب شیمیایی نمونه های UCS گویای رسوبگذاری در جایگاه تکتونیکی حاشیه فعال 
دربردارنده   و  است  همگرا  مرز صفحه های  قاره ای  رایج ترین  فعال  قاره ای  است. حاشیه 
 ،)Trench-slope( درازگودال  سراشیبی   ،)Trench( گودال  دراز  رسوبی  حوضه   چهار 

جلوی کمان و پشت کمان است )Bailleul et al., 2007(. رخساره های سنگی و توالی 
رسوبی عمودی توالی کرتاسه بالایی با نهشته های حوضه های دراز گودال )شیل ژرف با 
نهشته های توربیدایتی /K8(، سراشیبی درازگودال )واحدهای K8 و K9( تا حوضه های 
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شکل a -8( الگوهای REEs انتخاب شده برای شیل- گریوک های توربیدیتی از توالی های فانروزوئیک که در حاشیه فعال قاره ای  نهشته شده اند؛ b( الگوهای تیپیک REEs نهشته های 
توربیدیتی دریای ژرف در موقعیت  تکتونیکی کمان قاره ای.

جلوی کمان، از حاشیه رشدی تا فرسایشی آب های ژرف )واحدهای K8 ،K9،K10 و 
 .)1-c شکل( همخوانی دارد Draut and Clift )2012( پیشنهاد شده توسط )K12

ضعیف بی هنجاری   ،V/(V+Ni) ،Ni/Co ،Mn* ژئوشیمیایی  پارامترهای       
 ،HREEs/LREEs )r *Ce/Ce و )0.72 -=  بین  منفی قوی  Ce/Ce*=0/97، همبستگی 
و رنگ تیره شیل ها )Sullivan and Staal, 1996( نشان می دهند که نمونه های شیل در 
شرایط احیایی، پدید آمده اند )Pi et al., 2013(. آتشفشان های کرتاسه پسین و فعالیت 
آنها منجر به بالا آمدن آب های احیایی، که در بخش های ژرف دریاها به ویژه در زمان 
بوده اند )Schlanger et al., 1987(، در منطقه شده و سبب  سنومانین/تورونین گسترده 
پدید آمدن منطقه حداقل اکسیژن )Arthur et al., 1987(، تشکیل شیل های پلاژیک، 
 .)3- d, h  مرگ دسته جمعی پلانکتون ها، و تشکیل پیریت در رسوبات شده است )شکل
نهشته شدن مواد داخل ستون آب دریا، بالا آمدگی کمان ماگمایی و رخنمون توده های 
آذرین در خاور و جنوب  خاوری سنندج  و سپس فرسایش آنها منجر به تشکیل نهشته های 
توربیدیتی همراه با سنگ های آتشفشان زیر دریایی در حوضه جلوی کمان سنندج شده 
است. نهشته های توربیدیتی که در چنین جایگاه هایی شکل گرفته اند از شیب های زیاد به 
سوی پایین سرازیر شده و در حوضه ژرف درازگودال انباشته می شوند. به دلیل ژرفای 
زیاد حوضه، چرخه مجدد رسوبی قابل ملاحظه ای در این نهشته  ها  رخ نمی  دهد. در نتیجه، 
این رسوبات ویژگی های سنگ منشأ خود را خوب حفظ می کنند و برای مطالعه تحولات 

.)Guo et al., 2012( ژئودینامیکی حوضه های رسوبی ایده آل هستند

8- ژئودینامیک
حاشیه  در  نئوتتیس  اقیانوس  شدن  بسته  و  باز  به  وابسته   SSZ ژئودینامیکی  تحولات 
فعلی  محل  در  تقریباً  جدیدی  ریفت   .)Alavi, 1994( است  گندوانا  خاوری  شمال 
ایجاد  سال(  میلیون   220-270( میانی  تریاس  تا  پیشین  پرمین  از  زاگرس  اصلی  تراست 
ایران و عربستان تشکیل شد  بین صفحه های  نئوتتیس در  با گسترش آن حوضه   شد که 
زیر  به  نئوتتیس  اقیانوسی  پوسته  فرورانش  با   .)Berberian and King, 1981(
و  نئوتتیس  اقیانوسی  پوسته  آبزدایی  آمد.  پدید  قاره ای  فعال  حاشیه  ایران  صفحه 
است  انجامیده   N-SSZ زیر  گوشته  گوه  شدن  دگرسان  به  ژرفا  در  همراه،   رسوبات 

)Azizi and Jahangiri, 2008(. ذوب جزئی این گوه منجر به ماگماتیسم کالک آلکالن 
تا  بازیک  سنگ های  دربردارنده  ماگمایی  کمان  سیستم  ساخت  و   ،)Th-Co( نمودار 

اسیدی )Azizi and Moinevaziri, 2009(، و حوضه دراز گودال سنندج شده است. 
پوسته   REEsCN الگوهای  به  شبیه   UCS نمونه های   REEsCN پراکندگی  الگوی       
از کمان قاره ای  فانروزوئیک  بالایی، شیل  ها  و گری وک های توربیدیتی حاصل   قاره ای 
)شکل 8(، و تیپ نهشته های توربیدیتی دریای امروزی ناشی از کمان ماگمایی تفریق یافته 
جوان است )McLennan and Taylor, 1991(. کمان یاد شده تحت تأثیر تفریق درون 
است.  شده   Eu  )0/26-  0/89( منفی  بی هنجاری  دارای  پلاژیوکلاز،  جدایش  با  پوسته  
الگوی REEs و تخت HREEs نمونه ها نشان می دهند که ذوب بخشی درون پوسته ای 

 .)Taylor, 1977( در فشارهای زیر 10 کیلوبار درخارج از قلمرو گارنت رخ داده است 
     با ادامه فرورانش، مهاجرت نقطه شکست حوضه به سوی اقیانوس به پدید آمدن حاشیه 
فعال تیپ آند )Berberian and Berberian, 1981(، مهاجرت ماگماتیسم کمان قاره ای، 
به حوضه های سراشیبی درازگودال  از دراز گودال  تغییر آن  و  گسترش حوضه دریایی 
کرتاسه  در  برخورد،  از  پیش  فرسایشی،  حاشیه ای  رشدی-  کمان  جلوی  حوضه های  و 
محدوده های  در  نمونه ها  جایگاه   ،Th/Yb-Ta/Yb نمودار  در  است.  شده  منجر   پسین 
زمین ساختی،  تحولات  گویای  فراوان  احتمال  به   ،WPVZ )3 =n( و   ACM )6 =n(
است  منطقه  در  گسترده  کششی  آتشفشانی  شرایط  به  کم  زاویه  با  فرورانش  شرایط   از 
 ،HREEs الگوی تخت ،Zr/Hf همچنین، مقادیر نسبت .)Kremer and Tishin, 2017(
درون  ذوب  نمونه  ها   گویای  در  نمونه(،   8 برای   9 از  )کمتر   Nb/Ta پایین  نسبت های  و 
پوسته ای آمفیبولیت های گارنت دار در منطقه )Rudnick et al., 2000)، و تغییر موقعیت 
به  )Kremer and Tishin, 2017(. پدید آمدن ماگمای آمفیبول دار  ژئودینامیکی است 
ماگما،  بلوری  تفریق  منجر می شود. در هنگام   Hf و   Zr عناصر  فراوانی  و  افزایش سیال 
بین آنها، سبب  Zr در کانی ها و جدایش عنصری  به  Hf نسبت  بیشتر  به دلیل سازگاری 
است شده  مختلف  مراحل  در  شده  تشکیل  کانی ها/سنگ های   Zr/Hf نسبت   تغییر 

از  ناشی  را  تغییرات  این   ،Molinaro et al. )2005( .)Linnen and Keppler, 2002(
زیر  در   )Roll back( نئوتتیس  اقیانوسی  پوسته  عقب  به  برگشتن  یا  و  مورب  فرورانش 

SSZ، پیشنهاد کرده اند.
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9- نتیجه گیری 
توجه قابل  منفی  بی هنجاری   ،LREEs/HREEs بالای  نسبت    ،REEs توزیع   الگوی 

 Y/Nb و La/Sc ،Th/Sc ،Th/Co ،Cr/Th ،Zr/Nb و نسبت های ،Nb/Nb* و Eu/Eu*

UCS نشان می دهند که این نمونه  ها  نابالغ، رسوبات چرخه اول، به طور  نمونه های شیل 
تیپ آند،  قاره ای  فلسیک- حدواسط کمان  از فرسایش مخلوط سنگ های  ناشی  عمده 
نسبت های مقادیر  در  زیاد  تغییرات  همچنین،  هستند.  فرورانش،  مناطق  ماگماتیسم  ویژه 

Zr/Hf، الگوی تخت HREEs، و نسبت های پایین Nb/Ta )کمتر از 9 برای 8 نمونه(، در 

نمونه  ها   گویای ذوب درون پوسته ای آمفیبولیت های گارنت دار در منطقه است. در نمودار 
Th/Yb-Ta/Yb، موقعیت نمونه ها در ACM و WPVZ گویای تحولات زمین ساختی از 

فرورانش با زاویه کم به شرایط آتشفشانی کششی است.
 UCS نمونه های Ga/Rb-K2O/Al2O3 و SiO2-)Al2O3+K2O+Na2O( در نمودارهای     
با شرایط آب و هوای  نیمه خشک جای دارند و  تا  بازه آب و هوای خشک  اغلب در 
کرتاسه )در کل گلخانه ای( همخوانی ندارند. این اختلاف به دلیل فعالیت زمین ساختی 

شدید و رسوبگذاری سریع نهشته ها در منطقه مورد مطالعه است.
می دهند.  نشان  را  متوسطی  مقادیر   UCS نمونه های  شیمیایی  هوازدگی      شاخص های 
و  پایین  دلیل دگرگونی درجه  به  نمونه ها  هوازدگی  ارزیابی شدت  برای  مقادیر  این  اما 

متاسوماتیزم پتاسیم پس از رسوبگذاری نمی  توان به کار بست.
     در نمونه ها، همبستگی مثبت قوی بین U ،Th و Zr، نشان می دهد که زیرکن میزبان 
نتیجه  U شده است. در  از آبشویی  مانع  بالای زیرکن  Th است. مقاومت شیمیایی  U و 
نسبت های U/Th یا Th/U بیانگر شرایط اکسیداسیون و احیا و شدت هوازدگی شیمیایی 
نیستند. همبستگی ضعیف بین نسبت Th/U با CIA و رفتار متفاوت نسبت U/Th در مقایسه 

با سایر شاخص های اکسیداسیون و احیا پشتیبان این گفته است.
     داده های ژئوشیمیایی و الگوی انباشت عمودی رخساره های سنگی UCS نشان می دهند 
که آنها تحت شرایط احیایی در حوضه دراز گودال )شیل ژرف دربردارنده نهشته های 
توربیدایتی/K8(، سراشیبی درازگودال )واحدهای K8 و K9(، حوضه جلوی کمان نهشته 
شده اند. تغییر محیط رسوبی از دراز گودال به جلوی کمان ماگمایی، ناشی از مهاجرت 

کمان به سوی قاره است.
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The Upper Cretaceous succession )UCS( of the north Sanandaj-Sirjan zone consists of five units. 

The units are 2000 m thick, including shale, sandstone, limestone, intrafomational conglomerate 

with interbedded basaltic- andesitic lava. This succession is unconformably underlain by 

Lower Cretaceous and overlain by Paleocene conglomerates. The geochemistry of the samples 

represents ratios of Al2O3/TiO2 )18-22(, La/LuCN )5.43-24.4(, La/Sc )0.51-2.53(, Th/Sc )0.42-0.68(,  

LREE/HREE )Nd/ErCN < 5(, and negative anomalies of Eu/Eu* )0.26-0.89( and Nb/Nb* )0.14-0.82(. 

These characteristics indicate that the samples are immature, first-order sediments, and were eroded 

from intermediate to acidic arcs in the subduction zone. The volcanic rocks were formed during the 

intracrustal melting of an altered oceanic slab at high pressures in the garnet-amphibolite facies. 

The geochemical compositions and vertical lithofacies stacking patterns of the UCS imply that the 

depositional environment has changed during sedimentation from a trench to trench slope and forearc 

basins arising from continent-ward migration of the magmatic arc. The activities of Late Cretaceous 

volcanism resulted in the upwelling of anoxic water, demise of planktonic, and formed pyrite in 

the deposits. Samples on the Th/Yb-Ta/Yb diagram fall in the ACM and WPVZ fields, indicating 

tectonic evolution from low-gradient subduction to extensional volcanic conditions. 
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