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چكيده
با مطالعه ماسه‌سنگ‌ها )سنگ‌نگاری، تجزیه مودال و تجزیه کاني هاي سنگين( و گل سنگ هاي )ژئوشيمي عناصر اصلي و فرعي( سازند جيرود )دونين پسين( خاستگاه اين نهشته ها 
در البرز مرکزي بررسي شد. بر پایه تجزیه مودال ماسه سنگ ها، خاستگاه زمين ساختي پيشنهادي براي نهشته هاي سازند جيرود، کوهزايي  چرخه دوباره و کراتون  داخلي و جايگاه 
نيز، سنگ هاي نفوذی و دگرگوني که تحت شرايط  نتايج تجزیه مودال  زمين‌ساختي آنها حاشيه غيرفعال است. بر پایه نمودارهاي تعيين آب‌وهوا و شدت هوازدگي مبتني بر 
آب وهوايي مرطوب تا نيمه مرطوب هوازده شده اند؛ منشأ نهشته هاي سازند جيرود هستند. نتايج کاني هاي سنگين نيز بيانگر آن است که مخلوطي از سنگ هاي آذرين بازي، اسيدي 
و چرخه دوباره منشأ نهشته هاي سازند جيرود بوده است. هر چند اين مطالعات، بر پایه بلوغ بالاي نهشته هاي مورد نظر، هوازدگي تحت شرايط آب‎و‎هوايي مرطوب تا نيمه‌مرطوب را 
پيشنهاد مي دهد؛ اما شواهد بسیار همچون وجود دولوکرت و ريزوليت، حضور کاني هاي سنگين با پايداري کم )پيروکسن، آمفيبول و آپاتيت(، حضور کاني  رسي پالي گرسکيت 
و نيز نبود و گسترش نیافتن نهشته هاي زغالي، با هوازدگي شديد تحت تأثير آب‌وهواي مرطوب و نيمه مرطوب مغايرت دارد و در برابر آن آب‌وهواي نيمه‌خشک تا خشک را 
پيشنهاد مي کنند. بر اين اساس بلوغ به نسبت بالاي ماسه سنگ هاي سازند جيرود را مي توان به چرخه دوباره، شيب کم و حمل‌ونقل طولاني و نيز شرايط پرانرژي محيط رسوبي در 
ساحل نسبت داد. همچنين جمع بندي نمودارهاي مبتني بر درصد اکسيدهاي عناصر اصلي، نمودار  مثلثي La-Th-Sc و نمودار La/Th در برابر Hf، مخلوطي از سنگ هاي اسيدي و 
نيز بازي و رسوبي کوارتزي )چرخه دوباره( را به عنوان سنگ منشا نهشته هاي سازند جيرود پيشنهاد مي کند. از تلفيق نتايج تجزیه مودال و کاني هاي سنگين با مطالعات ژئوشيميايي 
مختلف و از جمله نمودارهاي تابعي ورما و آرمسترانگ- آلترين، چنين برمي‌آيد که سنگ منشأ سيليسي- آواري هاي سازند جيرود سنگ‌هايي بیشتر اسيدي- حدواسط تا بازيک 
از منشأ برخوردي )کوهزايي هاي چرخه دوباره( بوده اند. بررسي ها و مقايسه با کارهاي )McLennan et al. (1993 نشان مي دهد که نتايج ژئوشيمي در برش هاي مورد مطالعه، 
سازگاري بالايي با ویژگی‌های پوسته قاره اي بالايي کهن )OUC( دارد که به‌ویژه در جايگاه هاي زمين‌ساختي برخوردي شکل مي گيرند. مقادير انديس دگرساني )CIA( به ‌دست 
‌آمده براي گل سنگ هاي برش هاي مورد مطالعه، بيانگر هوازدگي متوسط تا شديد است که تحت شرايط آب وهوايي مرطوب تا نيمه‌مرطوب صورت مي پذيرد که به علت تأثير 
قابل ‌توجه چرخه دوباره غير قابل اطمينان است و با نتايج حاصل از مطالعه کاني هاي سنگين و شواهد صحرايي و سنگ‌نگاری همچون وجود کالکرت و ريزوليت مغايرت دارد.
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میلا در برش های دهکده جیرود و دره مبارک‌آباد و به گمان قوی سازند لشکرک 
در برش ده صوفیان( فرسایشی و مرز بالایی آن با سازند مبارک به‎صورت تدریجی 

و پیوسته است.

3- روش‌های مطالعه
پس از بررسي هاي صحرايي و تهيه ستون چينه نگاري سازند جيرود حدود 330 نمونه 
)گلسنگ، ماسه‌سنگ و کربنات( برداشت و پس از تهيه مقاطع نازک از نمونه هاي 
برای  دانه‌متوسط  تا  دانه ريز  ماسه سنگي  نمونه   64 مطالعه،  به هدف  توجه  با  مناسب 
نقطه‎شماري به روش Ingersoll et al., 1984) Gazzi-Dickinson Method( انتخاب 
شد. 350 نقطه از هر مقطع نازک با استفاده از دستگاه نقطه شمار مکانيکي و نرم‌افزار 
نيز  گلسنگي  نمونه   31 و  شمارش  شمارش‌ها(  ثبت  )برای   Jmicrovision V. 1.2.7 

)از برش دره مبارک آباد 11 نمونه و از برش هاي ديگر هر يک 10 نمونه( برای تعيين 
درصد عناصر اصلي و ميزان عناصر فرعي توسط دستگاه پلاسماي جفت شده القايي 
)ICP mass( به شرکت اکتلبز )Actlabs( کانادا فرستاده شد. از نمونه هاي گلسنگی 

مدل   XRD( پرتو  ايکس  پراش  دستگاه  توسط  بررسي  برای  نيز  نمونه   24 شده  یاد 
تبريز  مرکز  زمین‌شناسی  سازمان  به  و  انتخاب   )Simense-Difractometr D500

فرستاده شد. آماده سازي نمونه ها در اين مرکز با حذف کربنات، مواد آلي و آهن و 
4 تيمار اشباع پتاسيم، اشباع منيزيم، تيمار حرارتي و تيمار اتيلن گليکول انجام شده 

است.

تابستان 97، سال بيست و هفتم، شماره 108، صفحه 45 تا 56

1- پيش نوشتار
سنگ‌هاي  و  نشده  نهشته  مياني  و  پاييني  دونين  سنگ‌هاي  مرکزي  البرز   در 
پيشرونده  رديف‌هاي  با  طولاني  فرسايشي  فاز  يک  از  پس  اردوويسين  کامبرين- 
دونين بالايي به نام سازند جيرود پوشيده شده‌اند )آقانباتي، 1386(. مطالعه خاستگاه 
جغرافیای  بازسازی  در  می تواند  است؛  پژوهش  این  اهداف  از  که  نهشته ها  این 
پسین  دونین  در  منشأ  مناطق  بر  و آب وهوای حاکم  زمین ساختی  جایگاه  و  دیرینه 
مودال،  تجزیه  نتایج  همچون  بسیار،  داده های  تلفیق  پژوهش  این  در  باشد.  مفید 
شواهد  و  سنگین  کانی های  مجموعه  اصلی،  عناصر  اکسیدهای  و  فرعی  عناصر 
سازند  نهشته های  خاستگاه  مختلف  جنبه های  مورد  در  جدیدی  نتایج  به  صحرایی 

جیرود انجامیده است.

2- زمین‌شناسی ناحيه
در اين کار، سه برش از البرز مرکزي )آقانباتي، 1386( در شمال تهران مطالعه شده 
 N 35° 49´ 31.37´´ and( صوفيان‎است که به ترتيب از خاور به باختر عبارتند از ده
E 53° 23´ 6.633( در حدود 25 کيلومتري شمال سمنان، دره مبارک آباد در جاده 

دهکده  در  نمونه  برش  و   )N 35° 47´ 25.23´´ and E 51° 58´ 19.49´´( آبعلي 
جيرود )´´N 35° 59´ 52.57´´ and E 51° 28´ 51.91( )شکل1(. همان‌گونه که در 
به‌طورکلی  نشان داده شده )شکل 2(؛  نيز  ستون چینه‌شناسی برش هاي مورد مطالعه 
سازند جیرود در برش های مورد مطالعه از ماسه‌سنگ، گلسنگ، سنگ های کربناته، 
کنگلومرا، فسفریت و بازالت تشکیل شده  و مرز زیرین آن با نهشته های زیرین )سازند 

´´
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گوگل.  و  ايران  نقشه  روي  مطالعه  مورد  برش هاي  موقعيت   -1 شکل 
برش  نمايانگر   S حرف  گوگل،  نقشه  روي  سرخ ‌رنگ  نشانه‎های  در 
نيز   J حرف  و  مبارک آباد  برش  نشان‎دهنده   M حرف  ده‌صوفيان، 

نشان‎دهنده برش دهکده جيرود است.

شکل 2- ستون چينه‌شناسي برش هاي موردمطالعه. ستبرای سازند جيرود از خاور به باختر )راست به چپ( افزايش مي يابد. جايگاه نمونه هاي نقطه شماري شده، 
نمونه هاي کاني سنگين )HM(، نمونه هاي تجزیه ژئوشيميايي )ICP( و نمونه هاي XRD در کنار ستون مشخص شده است.
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شکل a -3( کوارتزآرنايت خوب گردشده با سيمان سيليسي که بخشي از آن در سمت راست بزرگنمايي شده است. 
حاشيه دانه ها با رنگ زرد ممتد و سيمان رورشدي هر يک از آنها با خط نقطه‌چين و با رنگ هاي متفاوت مشخص شده 
است. دانه کوارتزي که تقريباً در مرکز قرار دارد، با سيمان رو رشدي دومرحله‌اي )Double overgrowth( پوشيده 
شده است )نور پلاريزه(؛ b( سيمان هم‌رشدي سايش يافته نشان دهنده حمل دوباره پس از رسوب‌گذاري؛ c( پالئوسل 
بافتي بسيار  بلوغ  با  در نهشته هاي بخش زيرين سازند جيرود در دره مبارک آباد. آثار ريشه گياه در لايه ماسه‌سنگي 
پايين دیده می‌شود که هاله اي از کربنات گرداگرد آن وجود دارد. آثار ريزوليت و دولوکرت با بزرگنمايي بيشتر در 
سمت چپ تصوير قرار داده شده است؛ d( تصوير ميکروسکوپي در نور طبيعي از مقطع عرضي )بالا( و طولي )پايين( 
ريزوليت. بخش مرکزي با اکسيد آهن پر شده است که به رنگ تيره ديده مي شود و گرداگرد بخش مرکزي را بلورهاي 

دولوميت فرا گرفته است. 

4- شواهد صحرايي، سنگ‎نگاری و تجزيه مودال
به  می‎توان  را  جيرود  سازند  ماسه‌سنگ‌های  سنگ‎نگاری،  مطالعات  پایه  بر 
ماسه‌سنگ‌های کربناته   ،)a )آرنايت ها( )شکل 5-  سيليسي-آواري  ماسه سنگ هاي 
فسيل دار و ماسه‌سنگ‌های دورگه )Stow, 2005) (Hybrid sandstones(  دسته بندي 
کرد. ماسه‌سنگ‌های سيليسي- آواري سازند جيرود، از بسيار ريزدانه تا درشت دانه در 
تغيير و دانه های آنها دارای جورشدگی ضعيف تا خوب و زاويه دار تا بسيار گردشده 
هستند. سيمان هاي سيليسي )شکل a -3(، کربناته و هماتيتي از سيمان هاي رايج در 
ماسه‌سنگ‌های سازند جيرود هستند. ماسه سنگ هاي یاد شده سرخ، سبز و يا سفيد 
و  موازي  لایه‌بندی  ريپل  مارک،  تدريجي،  دانه بندي   -گلي،  ترک  و  هستند  رنگ 
انواع چینه‌بندی مورب و پشته اي از ساخت هاي رايج در آنهاست که در بسیاری از 
 مطالعات نیز به آنها اشاره شده است )برای نمونه محمدخاني و خزائي، 1384الف و ب؛

بررسي هاي  همچنين   .)1395 همکاران،  و  خزائي  1393؛  شرفي،  1390؛  رسولي، 

کاني  فراوان ترين  درصد   78 ميانگين  با  کوارتز  که  است  آن  بيانگر  سنگ‎نگاری 
و کوارتزهاي چندبلور  است  موجي  و  مستقيم  با خاموشي  نوع تک‌بلور  از  بيشتر  و 
نسل  يا دو  نسل  دانه هاي کوارتز، يک  از  برخي  پیرامون  دارند. در  فراواني کمتري 
سيمان رورشدي )Double overgrowth( )شکل a -5( و يا بقاياي سيمان رو رشدي 

سايش يافته )Abraded Quartz overgrowths( )شکل b -3( دیده می‎شود.
     بررسي هاي صحرايي به شناسايي يک افق خاک  ديرينه )Paleosol( دولوکرتی 
)Tanner and Lucas, 2006; Flugel, 2010) (Dolocrete( در بخش هاي زيرين برش 

دره مبارک‌آباد شده است )شکل c -3( که در ارزيابي آب‌وهوای ديرينه بسيار مفيد 
به‎صورت  گیاهان  ریشه  آثار  و  دولومیتی  پیزوییدهای  شده  یاد  افق  در  بود.  خواهد 
گسترش  دولومیتی   )Flugel, 2010) (Rhizocretion/Rhizolith( ریزولیت های 

.)d -3 چشمگیری دارند )شکل

نشان‌دهنده  به کوارتز چندبلور مي تواند  نسبت  بودن کوارتز تک‌بلور  فراوان‌تر       
اهميت بيشتر عوامل مکانيکي )مانند انرژي بالاي محيط رسوبي، حمل‌ونقل طولاني و 
چرخه مجدد( نسبت به عوامل شيميايي و سنگ  مادر آذرین در تشکيل اين نهشته ها 
باشد )Tucker, 2001(. فلدسپار ها )با ميانگين 10 درصد( و خرده‌سنگ‌ها )با ميانگين 
مي دهند.  اختصاص  خود  به  را  تشکیل‌دهنده  دانه هاي  از  کمي  نسبت  درصد(   12
خرده‎سنگ‌هاي موجود در ماسه سنگ هاي سازند جيرود، بيشتر چرت و خرده هاي 
نمونه هاي  در  که  دارند  وجود  نيز  آتشفشانی  خرده سنگ هاي  البته  هستند.  رسوبي 
و  شده اند  شناسايي  جيرود  سازند  نمونه  برش  در  بازالتي،  لايه هاي  بالاي  به  مربوط 
فراواني  با  و کاني هاي سنگين  ميکاها  ياد شده  هستند.  بازالت‌هاي  فرسايش  حاصل 

ماسه سنگ هاي  تشکیل‌دهنده،  دانه هاي  فراواني  درصد  پایه  بر  دارند.  حضور  کم 
سيليسي- آواري سازند جيرود، در رده بندي )Folk (1974 بیشتر ساب‌ليت آرنايت،  

.)a -4 ليتيک‌آرکوز و کوارتز‌آرنايت  هستند )شکل
     مطالعه پراش پرتو ايکس )XRD( نيز نشان مي دهد که گلسنگ هاي سازند جيرود 
از کاني هاي کوارتز )11 تا 92%(، مسکوويت )0 تا 30%( و کاني هاي رسي )ايليت، 
کائولينيت، کلريت، مونت‌موریلونیت و پالي گرسکيت( )5 تا 75%( تشکيل شده اند. 
کائولينيت و مونت‌موریلونیت تنها در گلسنگ هاي تيره دیده شده اند و گلسنگ هاي 
سرخ ‌رنگ اين دو کاني رسي را ندارند. پالي گرسکيت افزون بر گلسنگ هاي تيره 

در برخي از نمونه هاي گلسنگي سرخ ‌رنگ نيز دیده شده است.
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جايگاه  تفسير  براي   Dickinson et al. (l983( مثلثي  نمودار هاي  از  استفاده       
است  رايج  بسيار  پژوهشگران  ميان  در  مودال  تجزیه  نتايج  پایه  بر  زمين ساختي 
ماسه سنگ هاي   .)Garzanti, 2015; Oghenekome et al., 2016; Basu, 2017(

مطالعه  شده سازند جيرود در نمودار مثلثي Dickinson et al. (l983) Qt78F10L12  بیشتر 
جايگاه زمين ساختي کوهزايي و چرخه مجدد را نشان مي دهند. البته تعداد قابل ‌توجهی 
)Craton Interior( از آنها که مقدار کوارتز بالايي دارند؛ در ناحیه کراتون  داخلي 

جای گرفته اند. 3 نمونه مربوط به بالاي لايه‎هاي بازالتي در برش نمونه هستند که به 
دلیل غنی بودن از خرده سنگ هاي آتشفشانی حاصل از فرسايش بازالت هاي یاد شده 
در ناحیه کمان هاي بریده ‌شده )Dissected Arc( جای گرفته اند )شکل b -4(. مثلث 
QmFL، با تفکيک بيشتر، نشان‌دهنده تأثیر خاستگاه هاي رسوبي چرخه مجدد يافته 

کوارتزي، کراتون داخلي، پي سنگ برآمده، قاره اي انتقالي و مخلوط، به عنوان منشأ 
نهشته هاي ماسه سنگي سازند جيرود است )شکل c -4(. مکانی‌ابی داده هاي نقطه‎شماري 
روي نمودار مثلثي QFL ارائه ‌شده توسط )Yerino and Maynard (1984 نشان‌دهنده 
جايگاه زمين‌ساختي حاشيه غیرفعال است )شکل d -4(. چرخه  مجدد، با حذف انتخابي 

دانه هاي ناپايدار، سبب تشکيل ماسه‌سنگ‌های غني از کوارتز مي شود. بیشتر دانه هاي 
.)Tucker, 2001( هستند  بالايي  گردشدگي  داراي  ماسه‌سنگ‌ها  اين  در   کوارتز 

ارتفاع، زاويه شيب(  )Relief( )اختلاف  )بارندگي، دما( و برجستگي       آب‌وهوا 
کنترل مستقيم روي شدت و طول زمان هوازدگي دارند )Boggs, 2009(؛ به‌طوری 
‌که در مناطق گرمسيري مرطوب با برجستگي و شيب کم، هوازدگي بيشترين ميزان را 
دارد )Dickinson, 1985; Boggs, 2009(. داده هاي نقطه شماري مربوط به برش هاي 
و  دگرگونی  منشأ  با  سنگ هاي   ،Suttner et al. (1981( نمودار  روي  مطالعه  مورد 
نفوذی را براي اين ماسه‌سنگ‌ها پيشنهاد مي کند که تحت تأثیر آب‌وهوای مرطوب 
هوازده شده اند )شکل e -4(. همچنين داده هاي یاد شده روي نمودار ارائه‌ شده توسط 
براي  مرطوب  و  نيمه مرطوب  آب‌وهوای  نشان دهنده   Suttner and Dutta (1986(

ماسه‌سنگ‌های یاد شده است )شکل f -4(. داده هاي نقطه شماري اشاره شده روي 
نمودار )Weltje (1994 نيز بیشتر در محدوده 1، 2 و 4 قرار مي گيرند که نشان‌دهنده 
دشت هاي  تا  متوسط  برجستگي  با  مناطق  و  رسوبي  و  متامورفيک  منشأ  سنگ هاي 
.)g -4 ارتفاع با آب‌وهوای نيمه‌مرطوب معتدل تا مرطوب گرمسيري است )شکل‎کم

شکل 4- انتقال نتايج حاصل از تجزیه نقطه شماري نهشته هاي 
نام‎گذاري،  برای  مختلف  نمودارهاي  روي  جيرود  سازند 
هوازدگي: شدت  و  آب‌وهوا  زمين شناسي،  جايگاه   تعيين 
QmFL و QtFL مثلث هاي )c و b ؛Folk (1974( مثلث )a 
QFL مثلث   )d  )Dickinson et al., l983(؛ 

غير  حاشيه   :TE .(Yerino and Maynard, 1984(

پشت   :BA قاره اي،  کمان   :CA امتدادلغز،   :SS فعال، 
کمان  تا  کمان  جلوي   :FA جزيره اي،  کمان  تا  کمان 
نمودار  )f )Suttner et al. (1981؛  نمودار   )e  جزيره اي؛ 
 .Weltje (1994( نمودار )g ؛Suttner and Dutta (1986(

براي توضيحات به متن مراجعه شود.
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مقياس  شفاف.  سنگين  کاني هاي   )h تا   a  -5 شکل 
سبز  پيروکسن   )a است:  يکسان  تصاوير  همه  براي 
آمفيبول   )b شده؛  گرد  خوب  قهوه اي  پيروکسن  و 
گرد  زيرکن  دانه هاي   )d اپيدوت؛   )c سبزرنگ؛ 
شده؛ گرد  روتيل  دانه هاي   )e يوهدرال؛  و   شده 

زيادي  حد  تا  بلورین  سطوح  آپاتيت.   )g باريت؛   )f

شيميايي  خوردگي  آثار  گسترش  و  شده‎اند  حفظ 
مجموعه  ارتباط   )i بيوتيت؛   )h است؛  کم  انحلال  و 
مختلف منشأهاي  با  مختلف  سنگين   کاني هاي 

کاني‌هاي  مجموعه  همراه  به   )Pettijohn et al., 1987(

مجموعه  مقايسه  پایه  بر  موردمطالعه.  برش هاي  در  سنگين 
کاني هاي شناسايي‌شده در برش هاي موردمطالعه با مجموعه 
 ،Pettijohn et al. (1987( توسط  معرفي‌شده  کاني هاي 
شده  حمل  دوباره  اسيدي،  بازي،  سنگ هاي  از  مخلوطي 
)چرخه دوباره( و دگرگوني، به‌عنوان منشأ نهشته هاي سازند 

جيرود پيشنهاد مي‎شود.

مانند  ديگر  سنگ‎نگاری  شواهد  وجود  و  دانه ها  بالاي  گردشدگي  به  توجه  با       
سيمان رشد اضافه سايش يافته و نسل هاي چندگانه رشد اضافه در دانه هاي کوارتز، 
طولانی  زمان  مجدد،  چرخه   طولانی،  حمل‌ونقل  چون  عواملی  که  مي‎رسد  نظر  به 
هوازدگی )ناشی از توپوگرافی با شیب و برجستگی کم در منشأ، انبارش مکرر در 
دشت سیلابی )Multiple storages in floodplains( و جابه‎جایی مداوم در محیط های 
 Boggs, 2009;( ساحلی بر ميزان بلوغ ترکيبي اين ماسه‌سنگ‌ها بسیار مؤثر بوده است
 )Weaver, 1989( از سویی شواهدي مانند حضور کاني پالي گرسکيت .)Basu, 2017

و همچنين حضور کاني هاي سنگين ناپايدار مانند پيروکسن ها و آمفيبول ها و به‌ویژه 
گرم و مرطوب  آب‌وهوای  تأثیر  با  است(  ناپايدار  هوازدگي  شرايط  در  )که  آپاتيت 
همچنین دارد.  دلالت  خشک  تا  نیمه‌خشک  آب‌وهوای  بر  بیشتر  و   مغایرت 

فلدسپارها  دگرسانی  که  دادند  نشان  خود  پژوهش‎های  با   James et al. (1981(

زمان  طول  شاید  و  نیست  دیرینه  آب‌وهوای  ارزیابی  برای  مناسبی  شاخص 
رو  این  از  باشد.  مهم  فلدسپارها  دگرسانی  در  آب‌وهوا  اندازه  به‌  نیز  هوازدگی 
ممکن  جیرود  سازند  ماسه‌سنگ‌های  بافتی  بلوغ  که  میی ابد  قوت  احتمال  این 
تولید آرام رسوب،  است حاصل چرخه مجدد، شیب و برجستگی کم در منشأ و 
نهشته‌های  در  برگشتی  و  رفت  )جابه‎جایی  رسوبی  محیط  در  مؤثر  فرایندهای 
مسیر  در  موقت  رسوبی  محیط‌های  در  هوازدگی  و  طولانی  حمل‌ونقل  ساحلی(، 

باشد. حمل‌ونقل 

5- کاني هاي سنگين
تجزیه کاني هاي سنگين مي تواند ابزار مفيدي در تشخيص سنگ هاي منشأ و بازسازي 
تاريخچه حمل‌ونقل در يک سامانه رودخانه اي باشد و روزنه اي به‌سوی آب‌وهوای 
کاني هاي  مزاياي  از   .)Van Loon and Pisarska-Jamrozy, 2017( کند  باز  ديرينه 
سنگين در ماسه‌سنگ‌ها، گوناگونی به نسبت بالاي آنهاست. به‌طوری ‌که در مقايسه با 
کاني هاي سبک که بيشتر شامل کوارتز، فلدسپار و دانه هاي کربناته هستند؛ کاني هاي 
سنگين، طيف گسترده‌تری از سيليکات ها، سولفات ها، سولفيدها، اکسيدها و فسفات ها 
سنگين  کاني هاي  میان  مطالعه  مورد  نمونه‌های  در   .)Dill, 1998( دربرمی‌گیرند  را 
کدر شناسایی‌ شده، هماتيت، پيريت اکسايد و ليمونيت و در ميان کاني هاي سنگين 
شفاف نيز کاني هاي ناپايدار تا نيمه پايدار گروه هاي پيروکسن )شکل a -5( ، آمفيبول 
 )d -5 ( و کاني هاي بسيار پايدار زيرکن )شکلc -5 ( و اپيدوت )شکلb -5 شکل( 
 ،)f -5 ( بيشترين فراواني را دارند. کاني هاي سنگين مانند باريت )شکلe -5 و روتيل )شکل 
ديگر  جمله  از  آناتاز،  و  مسکوويت   ،)h  -5 )شکل  بيوتيت   ،)g  -5 )شکل  آپاتيت 
بقيه فراواني نسبي بسيار کمي دارند و در  باريت  کاني هاي سنگين هستند که به‌جز 
برخي مانند آناتاز، کروميت، اليژيست، اسفن و لوکوزين گاه دیده شده اند. کاني هاي 
پايدار  بسيار  سنگين  کاني هاي  و  آمفيبول  و  پيروکسن  گروه هاي  ناپايدار  سنگين 
يا  و  غير گرد شده  به‎صورت  هم  و  بسيار گرد شده  به‎صورت  هم  روتيل  و  زيرکن 

 .)d و c، b، a -5 يوهدرال شناسايي شده اند )شکل‌های
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بر پايه مقايسه مجموعه کاني هاي سنگين شناسایی ‌شده در سنگ هاي سازند جيرود 
Pettijohn et al., 1987;( مختلف  منشأ  سنگ هاي  از  حاصل  سنگين  کاني هاي   با 

Boggs, 2009(، چنين بر می‌آید که منشأ رسوبات سنگ هاي سازند جيرود، مخلوطي 

و  کهن تر  رسوبي  سنگ هاي  مجدد  چرخه  اسيدي،  و  بازي  آذرين  سنگ هاي  از 
چه  اگر   .)i  -5 )شکل  است  ديناميکي  دگرگوني  سنگ هاي  کمتر  ميزان  به  نيز 
نهشته هاي  در  شناسایی ‌شده  سنگين  کاني هاي  فراوان‌ترین  از  آمفيبول  و  پيروکسن 
بيشتر سنگ هاي  معني شرکت  به  نمي تواند  لزوماً  امر  اين  اما  هستند؛  جيرود  سازند 
.)Garzanti and Ando`, 2007( مافيک به‌عنوان منشأ، نهشته هاي سازند جيرود باشد 

دليل  ديرينه  برجستگي هاي  تفاوت  يا  و  سنگين  کاني هاي  آمیختگی  احتمالاً 
حضور   .)Dill, 1998( است  مختلف  پايداري  با  سنگين  کاني هاي  هميافتي 
عوامل  کم  تأثير  بيانگر  کم،  خوردگي  آثار  با  و  سالم  تقریباً  آپاتيت  کاني 
و  ناپايدار  بسيار  هوازدگي  عوامل  برابر  در  کاني  اين  که  چرا  است؛  هوازدگي 
 .)Boggs, 2009; Sevastjanova et al., 2012; Nie et al., 2013( است   نامقاوم 
فراواني کاني هايي مانند پيروکسن و آمفيبول که هم از دید مکانيکي و هم از دید 
عوامل  کم  تأثیر  بيانگر  است  ممکن  اينکه  بر  افزون  دارند؛  کمي  پايداري  شيميايي 
شيميايي همچون هوازدگي و دياژنز باشد؛ ممکن است بيانگر نرخ بالاي فرسايش، 
نيز باشد  حمل‌ونقل سريع و مدت‌زمان کوتاه تأثیر عوامل حمل‌ونقل مانند رودخانه 
به محيط رسوبي ساحلي  با توجه  اين مورد  البته  )Sevastjanova et al., 2012(. که 

و  نيست  قابل‌طرح  مطالعه،  مورد  برش هاي  در  جيرود  سازند  نهشته‌های  بيشتر  براي 
هوازدگي شيميايي محدود بيشتر بر آب‌وهوای نیمه‌خشک تا خشک دلالت دارد(. 
مجدد  چرخه  منشأ  آمفيبول ها  و  پيروکسن ها  روتيل ها،  زيرکن ها،  گردشدگي 
Sevastjanova et al., 2012; Zhang et al., 2013 and 2015;( می‌کند  تأیید   را 

پيروکسن ها و آمفيبول هاي گرد شده در  از  البته برخي   .)Zoleikhaei et al., 2015

کوارتزآرنايت هاي ساحلي شناسايي شده اند که گردشدگي آنها تا حد زيادي تحت 
تأثیر محيط رسوبي بوده است.

6- ژئوشيمي
6- 1. رده‌بندی ژئوشيميايي سنگ هاي ریزدانه

به‌ویژه  ژئوشيميايي  روش هاي  از  پژوهشگران  سنگ‎نگاری،  روش هاي  بر  افزون 
ترکيب عناصر اصلي نيز در رده بندي و تفکيک رسوبات بالغ و نابالغ استفاده مي کنند 
)Etemad-Saeed et al., 2011; Nagarajan et al., 2017(. جانمایی داده هاي مربوط 

اين  که  است  آن  گوياي   Herron (1988( نمودار  روي  موردمطالعه  برش هاي  به 
.)a -6 نمونه ها در محدوده شيلي )شيل بدون آهن( و وکي ها قرار مي گيرند )شکل

6- 2. خاستگاه و جايگاه زمين‎ساختي گلسنگ هاي برش هاي مورد مطالعه
فراواني اکسیدهای عناصر اصلي نمونه هاي مورد مطالعه با ترکيب شيل هاي ميانگين 
)PAAS; Taylor and McLennan, 1985( مقايسه شده است:  پست آرکئن استراليا 
P2O5 در محدوده ترکيب شيل  SiO2، Al2O3، Fe2O3، CaO، K2O، TiO2 و  مقادير 
ميانگين جای مي گيرند. البته مقادير CaO و P2O5 در برش دره مبارک آباد در مقايسه 
مقادير کاني هاي  به  نشان مي دهند که مي تواند  بالاتري  مقادير  ميانگين  با شيل هاي 
با مقادير   P2O5 فسفات دار مانند آپاتيت در اين شيل ها مربوط  شود. همچنين مقدار 
REEs و Y رابطه مستقيم و با مقادير Hf و Zr رابطه وارون دارد که نشان‌دهنده تمرکز 

REEs و Y در کاني آپاتيت است؛ در حالی‌ که Hf و Zr کمتر در شبکه آپاتيت راه 

مي يابند )Neary and Highley, 1986; Sarbas and Töpper, 1988(. بنابراين هنگام 
انتقال نقاط مربوط به نمونه هاي برش دره  مبارک آباد و نيز تفسير نمودارهايي که از 
عناصر فرعي یاد شده در آنها استفاده شده است؛ بايد به درصد P2O5 و رابطه آن با 
 P2O5 عناصر فرعي یاد شده توجه داشت. چرا که اين امر به‌طور حتم در نمونه هاي با
بالا سبب جابه‎جايي برخي نقاط خواهد شد که در جاي خود به آنها اشاره خواهد شد.
تابعي نمودارهاي  خاستگاه،  مطالعات  در  نمودارها  رایج‌ترین  از        

آنها  در  که  شده اند  ارائه  توابعي  پایه  بر  که  هستند   Roser and Korsch (1988(

از  خطا،  از  پرهیز  به‌منظور  است.  شده  استفاده  اصلي  عناصر  اکسيدهاي  ترکيب  از 
نمونه‌هایی در اين نمودار استفاده نشده است که به‌ واسطه فسفات بالا، CaO بالایی 
نيز دارند. جانمایی داده هاي برش هاي مورد مطالعه روي نمودار یاد شده، سنگ هاي 
آذرين حدواسط )P2( و فلسيک )P3( و رسوبي کوارتزي )P4( را به‌عنوان خاستگاه 
نهشته هاي ريزدانه سازند جيرود پيشنهاد مي‎کند )شکل b -6(. البته يک نمونه نيز در 
ناحيه سنگ هاي مافيک )P1( جای مي گيرد که نشان‌دهنده تأثیر ناچيز اين سنگ ها 
به‌عنوان منشأ نهشته هاي سازند جيرود است. همچنين ممکن است هوازدگي مخلوطي 
با ترکيب آذرين اسيدي و مافيک سبب به دست آمدن ترکيب  از سنگ هاي منشأ 
برش  به  مربوط  رنگ  تیره‌  گلسنگي  نمونه هاي  از  برخي  براي  حدواسط  آذرين 
آنها  خاستگاه  که  رسوباتي   Roser and Korsch (1988( باور  به  باشد.  شده  نمونه 
کراتوني  درون  رسوبي  حوضه هاي  قاره اي،  فعال  غیر  حواشي  زمين ساختي  جايگاه 
و ايالات کوهزايي چرخه مجدد يافته است؛ در ناحيه خاستگاهي رسوبي کوارتزي 
بر  تعيين خاستگاه رسوبات  باورند که  این  بر  از پژوهشگران  جای مي گيرند. برخی 
با ترديد  نتايج  باشد و  تأثیر چرخه  مجدد نمي تواند قطعي  به علت  پایه عناصر اصلي 
همراه خواهد بود؛ از این ‌رو استفاده از نمودارهايي ارائه شده بر پايه عناصر کمیاب 
نامتحرک ضروری است )Nagarajan et al., 2017(. داده هاي مربوط به سازند جيرود 
در برش هاي مورد مطالعه روي نمودار La/Th در برابر Hf در ناحيه سنگ هاي فلسيک 
مي يابند.  غيرفعال گسترش  ناحيه حاشيه  به سمت  c( که   -6 مي گيرند )شکل  جای 
نمودار یاد شده به ‌روشنی سنگ هاي فلسيک و نيز به ميزان قابل ‌توجهی چرخه مجدد 
مي کند.  پيشنهاد  جيرود  سازند  نهشته هاي  منشأ  به‌عنوان  را  کهن  رسوبي  سنگ هاي 
محدوده  از  مبارک آباد( خارج  دره  برش  به  )مربوط  بالا  فسفات  درصد  با  نمونه   4
یاد شده  نمونه هاي  در  آپاتيت  آن وجود  علت  احتمالاً  که  یاد شده جای گرفته اند 
 است که Hf کمتري در شبکه خود می‌پذیرد؛ اما جانمایی داده ها روي نمودار مثلثي

سنگ هاي  به‌عنوان  مافيک  و  فلسيک  سنگ‏هاي  از  مخلوطي  نمايانگر   ،La-Th-Sc

.)d -6 منشأ نهشته هاي سازند جيرود است )شکل
تا  جيرود  سازند  نهشته ها  در  مختلف  معيارهاي  که  مي دهد  نشان  بررسي ها       
قديمي قاره اي  بالايي  پوسته  به  مربوط  معيارهاي  و  مقادير  با  بالايي  بسيار   حد 

عناصر  الگوي   .)a  -7 )شکل  دارد  همخواني   )McLennan et al., 1993) (OUC(

خاکی کمیاب )بهنجار شده با کندريت ها( نهشته هاي سازند جيرود در برش هاي مورد 
مطالعه نيز با الگوي ارائه شده توسط )McLennan et al. (1993 براي OUC همخوانی 
دارد )شکل b -7(. در الگوي یاد شده، در عناصر خاکی کمیاب سبک، غنی‌شدگی 
مي دهند؛  نشان  مسطح  تقریباً  الگوي  عناصر خاکی کمیاب سنگين  و  مي شود  ديده 
به‌طوری‌ که نسبت Gd/Yb از 1 تا 2 در تغيير است و نسبت *Eu/Eu  الگوي منفي دارد 
و از 0/6 تا 0/7 تغيير می‌کند )شکل a -7(. پوسته قاره اي بالايي کهن از سرزمين هاي 
تأثیر  تحت  که  است  شده  تشکيل  کهن  رسوبي  و  شده  رسوبي  دگرگون‌  آذرين، 
.)McLennan et al., 1993( گرفته اند  قرار  درون‌قاره‌ای  ژئوشيميايي   تفکيک هاي 

ديده  قاره اي  برخوردي  پهنه هاي  در  کهن  قاره اي  پوسته  آشکار  نمونه هاي 
بالايي  پوسته  از  مشتق  رسوبات   .)Kemp and Hawkesworth, 2005( مي شوند 
شده اند  مجدد  چرخه   و  شديد  هوازدگي  دچار  دارند؛  گرانيتي  منشأ  کهن،   قاره اي 
که  دارند  يکنواختي  نسبت  به  ژئوشيميايي  ترکيب  و   )MacLennan et al., 1993(

.)Potter, 1978( بازتابی از اختلاط خوب و گسترده است
نمودار هاي روي  مطالعه  مورد  برش هاي  داده هاي  جانمایی        

زمين ساختي  خاستگاه  پیشنهادکننده   Verma and Armstrong-Altrin (2013(

براي  با سيليس کم و هم  نمونه هاي  براي  برخوردي )کوهزايي چرخه مجدد( هم 
نمونه هاي با سيليس بالاست )شکل‎های c -7 و d(. به‌منظور پرهيز از خطا 6 نمونه 
اين  در  دارند؛  بالاتري  بسيار   P2O5 که  مبارک‌آباد  دره  برش   گلسنگ هاي  از 
است؛  تأثیرگذار  بسيار  که   P2O5 مقدار  زيرا  نگرفته اند.  قرار  استفاده  مورد  بخش 
اين  در   P2O5 منشأ  که  حالی‌  در  است؛  گرفته ‌شده  کار  به  استفاده  مورد  توابع  در 
نمونه ها دريايي است و مربوط به سنگ هاي منشأ نيست. در نمودار ارائه‌ شده براي 
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با دیگر  به برش ده صوفيان که در مقايسه  نمونه مربوط   2 بالا  با سيليس  نمونه هاي 
با  حالی ‌که  در  گرفته اند.  قرار  کافتي  محدوده  در  دارند؛  بالاتري   Fe2O3 نمونه ها 
منشأ   ،)1395 همکاران،  و  )خزائي  نمونه ها  بودن  قاره اي  و  سرخ  رنگ   به  توجه 

مقداري از اکسيد آهن در نمونه هاي یاد شده، دياژنزي و ثانويه است و همين امر 
شده  کافتي  منطقه  به  برخوردي  منطقه  از  نمونه ها  اين  خاستگاه  جابه‎جایی  سبب 

است.

شکل 6- انتقال داده هاي گل سنگ هاي برش هاي مورد مطالعه روي نمودارهاي ژئوشيميايي مختلف: a( نمودار )Herron (1988 که نمونه هاي 
نشان‌دهنده  که   Roser and Korsch (1988( تابعي  نمودار   )b و وکي ها جانمایی مي شوند؛  بدون آهن  در جايگاه شيل هاي  مطالعه  مورد 
خاستگاه رسوبي کوارتزي، آذرين حد واسط و آذرين فلسيک است. به منظور مشاهده توابع به اصل منبع مراجعه شود؛ c( نمودار La/Th در 
برابر Floyd and Leveriage, 1987) Hf( که منشأ فلسيک به همراه شرکت فزاينده اجزاء رسوبي کهن را نشان می‌دهد؛ d( نمودار مثلثي 

Cullers, 1994) La-Th-Sc( که نشان‌دهنده مخلوطي از سنگ هاي مافيک و فلسيک به‌عنوان منشأ است. 

)Weathering      and       sediment       recycling( 6- 3. هوازدگي و چرخه مجدد رسوب 
با بررسي ارتباط بين عناصر قليايي و عناصر قليايي خاکي مي توان شدت و طول زمان 
هوازدگي در رسوبات تخريبي را ارزيابي نمود )Nesbitt and Young, 1982(. انديس 
انديس هايي  از  )CIA = Chemical Index of Alteration( يکي  شيميايي دگرساني 
فرمول از  آن  محاسبه  براي  و  مي گيرد  قرار  استفاده  مورد  منظور  بدين  که   است 
مي شود استفاده   CIA = (Al2O3/Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O) x 100 

)Nesbitt and Young, 1982; Moradi, et al., 2016; Nagarajan, et al., 2017(. در 

محاسبه انديس دگرساني براي گلسنگ هاي سازند جيرود به علت در دست نبودن 
دارند؛  بالایی   CaO نمونه هايي که  CaO در  مقدار  نیاز جهت تصحيح  مورد  مقادير 
 24 به  استفاده  مورد  نمونه هاي  تعداد  و  محاسبات حذف شدند  از  مزبور  نمونه هاي 
A- جايگاه نمونه هاي یاد شده بر روي نمودار مثلثي a -8 نمونه کاهش يافت. در شکل

CN-K نشان داده شده است. ميزان CIA براي برش ده صوفيان پراکندگي بسيار کمي 

نشان مي دهد و از 67/04 تا 73/47 در تغيير و ميانگين آن 69/4 است و اين انديس 
براي برش هاي دره مبارک آباد و به خصوص دهکده جيرود پراکندگي قابل‌توجهی 
نشان مي دهند. اين ميزان در دره مبارک آباد از 61/73 تا 74/38 در تغيير و ميانگين 
آن 71/73 است و مقادير یادشده براي برش دهکده جيرود از 68/91 تا 86/84 تغيير 
مي کند و ميانگين آن 79/1 است. بر اين اساس انديس دگرساني شيميايي براي برش 

با مناطق سرد و خشک تا اندکي معتدل است و اين انديس براي  ده صوفيان مطابق 
براي برش دهکده جيرود  تا معتدل و  برش مبارک‌آباد در محدوده سرد و خشک 
در محدوده معتدل تا گرم و مرطوب قرار مي گيرد. با توجه به فاصله هوايي برش‎ها، 
نمي آيد.  نظر  به  منطقي   CIA براي  به‌دست‌آمده  مقادير  در  پراکندگي  مقدار  اين 
به گلسنگ هاي  مربوط  از 80، همگي  بالاتر  مقادير  داد که  نشان  بيشتر  بررسي هاي 
تيره دريايي نسبتاً عميق در برش دهکده جيرود هستند و گلسنگ هاي سرخ )قاره اي( 
نمونه هاي  مي دهند.  اختصاص  خود  به  را  دگرساني  انديس  کم  مقادير  همگي 
گلسنگ تيره مربوط به دره مبارک آباد که محيط  رسوبي آنها محيط هاي حدواسط 
و ب(، و خزائي، 1384الف  )محمدخاني  است  دلتايي(  و  دهانه اي   )ساحلي، خليج 

مقادير تقریباً حدواسط را نشان مي دهند. از این‌ رو انديس دگرساني براي گلسنگ هاي 
نمونه که  برش  تيره  مبارک آباد و گلسنگ هاي  برش دره  تيره  سرخ، گلسنگ هاي 
محاسبه شد. بدين  است؛ جداگانه  اطمينان حاصل شده  آنها  بودن  دريايي  مورد  در 
ترتيب، انديس دگرساني مربوط به نمونه‎هاي دهکده جيرود که کاملاً دريايي هستند بين 
76/73 تا 86/84 و به‌طور ميانگين 82/36 است که از هوازدگي شديد سنگ هاي منشأ آنها 
حکايت دارد. انديس دگرساني براي گلسنگ هاي سرخ از 61/73 تا 69/26 در تغيير است 
و ميانگين آن 66/82 است که مبين هوازدگي شيميايي متوسط است. انديس دگرساني 
براي گلسنگ هاي تيره برش مبارک‏آباد از 73/96 تا 74/28 در تغيير و ميانگين آن 74/19 
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است و احتمالاً به دليل اختلاط رسوبات ریزدانه از خاستگاهي همسو با گلسنگ هاي 
سرخ با رسوبات ریزدانه از منشأ گلسنگ هاي دريايي مربوط به برش دهکده جيرود 
است. بايستي توجه داشت که گلسنگ هاي قاره اي سرخ‌رنگ به‌طور حتم تنها از يک 

سوي حوضه منشأ گرفته اند و قرابت بيشتري با ماسه سنگ هاي سازند جيرود دارند.
 Th در مقابل Th/U انتقال داده های مربوط به برش های مورد مطالعه روی نمودار     
نیز روند هوازدگی کم تا شدید را به‎صورت صعودی نشان می دهد )شکل b -8( که 
تأیید کننده مطالب بالاست. به باور )McLennan et al. (1993 مقادیر Th/U بالاتر از 

3/8 برای گلسنگ ها حاصل هوازدگی و چرخه  مجدد است. 
ماسه‌سنگ‌های  در  گلسنگ ها،  در  مجدد  چرخه  ارزيابي  جهت  شواهد  بهترين      

همراه آنها که در تناوب با آنها هستند يافت مي شود )Potter et al., 2005(. سيمان رو 
 ،)Al-Harbi and MujtabaKhan, 2008) (Double overgrowth( رشدي دومرحله‌ای
سيمان رو رشدي سايش يافته بر روي دانه هاي کوارتز در ماسه‌سنگ‌ها، غنی‌شدگی 
دانه هاي کوارتز و  بالاي  نيز گردشدگي  و  از کوارتز  ماسه‌سنگ‌های سازند جيرود 
درصد کم دانه هاي ناپايدار به انضمام حضور مجموعه کاني هاي سنگين با خاستگاه 
مانند زيرکن و روتيل گرد  مقاوم گردشده  مانند کاني  هاي سنگين  چرخه -مجدد، 
شده به همراه باريت و لکوزين، همگي شواهد چرخه  مجدد در رسوبات ماسه‌سنگی 
 McLennan et al., 1993; Zhang et al., 2013 and 2015;( جيرودند   سازند 

.)Zoleikhaei et al., 2015

شکل a -7( فهرستي از نسبت ها و معيارهاي ارائه ‌شده براي خاستگاه پوسته قاره اي بالايي کهن که با مقادير همان نسبت ها در برش هاي مورد مطالعه 
مقايسه شده اند. به ‌جز نسبت SiO2/Al2O3 که مقادير متوسطي را نشان مي دهد؛ نسبت‌هاي ديگر در برش‌هاي موردمطالعه با نسبت‌هاي منتسب به پوسته 
 قاره‌اي بالايي همخوانی دارند؛ b( الگوي عناصر خاکي کمیاب )REEs( برش هاي مورد مطالعه که با کندريت‌ها بهنجار شده اند؛ در کنار الگويي که 
)McLennan et al. (1993 براي خاستگاه پوسته قاره اي بالايي کهن ارائه داده اند. همان‌گونه که دیده مي شود الگوي برش هاي مورد مطالعه با 

الگوي ارائه ‌شده توسط پژوهشگران ياد شده همخوانی دارد. ميانگين عناصر خاکي کمیاب در نمونه هاي مربوط به برش دره مبارک آباد، به نسبت 
بالاست که احتمالاً علت آن وجود آپاتيت در نمونه هاي یاد شده است. عناصر خاکي کمیاب در آپاتيت تمرکز بيشتري مي يابند؛ c و d( نمودارهاي 
تابعي براي تفکيک جايگاه زمين‎ساختي )Verma and Armstrong-Altrin, 2013(. براي مشاهده توابع مورد استفاده به منبع ذکر شده مراجعه 
شود؛ c( نمودار مخصوص نمونه هاي کم سيليس نشان دهنده جايگاه برخوردي براي نمونه هاي کم سيليس سازند جيرود؛ d( نمودار ويژه نمونه هاي 

.)Col: Collision( با سيليس بالا که جايگاه برخوردي را براي نهشته هاي سازند جيرود نشان می‌دهد
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کارا  سنگ‌شناسی  روش هاي  به‌اندازه  اگرچه  نيز  ژئوشيميايي  روش‎هاي   
قرار  استفاده  مورد  رسوبي   مجدد  چرخه  ميزان  ارزيابي  در  بااین‌حال  نيستند 
McLennan et al. (1993) .(Potter et al., 2005; Zou et al., 2016(  مي گيرند 

در  چرخه  مجدد  تأثیر  برآورد  جهت  نموداري   Th/Sc و   Zr/Sc نسبت هاي  پایه  بر 
رسوبات پيشنهاد نمودند. انتقال مقادير نسبت هاي Zr/Sc و Th/Sc مربوط به برش هاي 
 مورد مطالعه بر روي نمودار مذکور نشان مي دهد که اين مقادير بر روي روند شماره 2

قرار مي گيرند )شکل c -8( که بيانگر تأثیر چرخه  مجدد بر روي رسوبات گلسنگي 
سازند جيرود در برش هاي موردمطالعه است.

8- بحث
مثلثي نمودارهاي  روي  بر  نقطه شماري  از  حاصل  داده هاي  مکان يابي  طبق   بر 

ماسه‌سنگی  رسوبات  خاستگاه   )c و   b  -6 )شکل‌های   Dickinson et al. (l983(

چه  اگر  است.  کراتون داخلي  و  مجدد  چرخه   کوهزايي  به‌طورکلی  جيرود  سازند 
تأمین رسوب مؤثر  نيز در  انتقالي کراتون  مناطق  ميزان کمتر خاستگاه مخلوط و  به 
بوده اند. کوهزايي هاي چرخه -مجدد، مناطق خاستگاهي هستند که با برآمدن ناشي 
از چین‌خوردگی و گسل  خوردن مناطق رسوبي و رسوبي  دگرگون‌ شده، به وجود 
مي شود  موجب  یادشده،  مناطق  سنگ‌هاي  مجدد  حمل‌ونقل  و  فرسايش  آمده اند. 
حوضه هاي  درون  به  و  گيرند  قرار  رسوبي  چرخه  مجدد  در  حاصل  رسوبات  که 
برخورد  از  ناشي  مجدد  چرخه   کوهزايي هاي  از  بسياري  يابند.  راه  مجاور  رسوبي 
فراواني   .)Boggs, 2009( بوده اند  از هم  بلوک هاي جدا  صفحاتي هستند که زماني 
نيمه گردشده و گردشده، سيمان  )به‌خصوص کوارتز تک‌بلوری(  دانه هاي کوارتز 
رو رشدي دومرحله‌ای و يا سايش يافته، درصد کم خرده هاي ناپايدار و نيز حضور 
مجدد  چرخه   نشان دهنده  گردشده،  روتيل(  و  )زيرکن  مقاوم  سنگين  کاني‎هاي 
Tucker, 2001; Nagarajan et al., 2017;( است  طولاني  حمل‌ونقل  و   رسوبات 

کاني هاي  سنگ‎نگاری،  نتايج  تلفيق  از   .)Al-Harbi and Mujtaba Khan, 2008

سازند  نهشته هاي  زمين ساختي  خاستگاه  که  برمی‌آید  چنين  مودال  آنالیز  و  سنگين 
جيرود از نوع برخوردي )کوهزايي هاي چرخه  مجدد( بوده  است و نتايج به‌دست‌آمده 
نيز   )d و   c  -7 )شکل‌های   Verma and Armstrong-Altrin (2013( نمودارهاي  از 
با   )1393( شرفی  و   )1390( رسولی  که  است  حالی  در  این  دارد،  همخواني  آن  با 
)Roser and Korsch (1986، حواشی غیر  استفاده از نمودارهای )Bhatia (1983 و 
چرخه  احتمالاً  می دانستند.  جیرود  سازند  نهشته های  زمین-ساختی  جایگاه  را  فعال 
مجدد و حمل طولاني نهشته های سازند جیرود سبب افزايش بلوغ ترکيبي آنها شده 
 است و همين امر )افزايش بلوغ ترکيبي( سبب شده  است تا جايگاه آنها در نمودار

)Roser and Korsch (1986 در جايگاه حواشي غیرفعال قرار بگيرد.

     نمودار مثلثي La-Th-Sc )شکل d -6( مخلوطي از سنگ هاي اسيدي، حدواسط، 
بازي و چرخه  مجدد، به‌عنوان منشأ رسوبات سازند جيرود پیشنهاد می کند؛ اما نمودار 
La/Th در مقابل Hf )شکل c -6( بر منشأ سنگ هاي فلسیک و چرخه  مجدد دلالت 

دارند. اين در حالی است که سنگ‎نگاری و به‌خصوص مجموعه کاني هاي سنگين 
به ميزان کمتر  i(، مخلوطي از سنگ هاي اسيدي، بازي، چرخه مجدد و  )شکل 5- 

دگرگوني ديناميکي را به‌عنوان منشأ سنگ هاي سازند جيرود تأیید مي کند.
     نمودارهاي تشخيص آب‌وهوا که مبتني بر نتايج آناليز مودال هستند، به‌طورکلی 
g(؛ اما  e، f و  نشان‎دهنده آب‌وهوای نيمه مرطوب تا مرطوب هستند )شکل هاي 4- 
همان‌طور که گفته شد، بر پایه نتایج آنالیز مودال )شکل های b -4 و c(، کانی های 
سنگین )شکل 5( و نمودارهای ژئوشیمیایی )شکل c -8(، چرخه  مجدد عامل مؤثری 
در تأمین نهشته هاي سازند جيرود بوده است، افزون بر اين، شواهدی نظیر غنی‌شدگی 
از کوارتز، گردشدگي بالاي دانه هاي کوارتز و درصد کم دانه هاي ناپايدار نیز بيانگر 
از  به‌دست‌آمده  مرطوب  آب‌وهوای  رو  این‌  از  است.  رسوبات  طولاني  حمل‌ونقل 
خواهد  همراه  ترديد  با   )g و   e، f  -4 )شکل های  مودال  آناليز  بر  مبتني  نمودارهاي 
منشأ  سنگ هاي  هوازدگي  شدت  گوياي  به‌درستی  نمي توانند  حاصل  نتايج  و  بود 

برجستگي  مؤثر در شدت هوازدگي )آب‌وهوا،  تأثیر عوامل  ميزان  و  سازند جيرود 
CIA به‌دست‌آمده براي  و شيب منطقه منشأ( باشند. همان‌طور که گفته شد، مقادير 
با  دارند،  بيشتري  قرابت  جيرود  سازند  ماسه‌سنگ‌های  با  که  سرخ  گلسنگ هاي 
از طرفی  نيمه مرطوب است.  بيانگر هوازدگي متوسط و آب‌وهوای  ميانگين 66/82 
کاني هاي  حضور  همچون  شواهدی  طولانی،  حمل  و  چرخه  مجدد  تأثیر  بر  افزون 
پالي‌گرسکيت  رسي  کاني  آمفيبول(، حضور  و  پيروکسن  )آپاتيت،  ناپايدار  سنگين 
نیز وجود دارد که نتیجه را به سمت آب‌وهوای نیمه‌خشک و خشک سوق می دهد؛ 
در  بيشتر  ماسه‌سنگ‌های سازند جيرود  بالا در  ترکيبي  بلوغ  قوي،  به گمان  بنابراین 
است  رسوبي  محيط  به  مربوط  فرايندهاي  و  طولاني  حمل  چرخه  مجدد،  با  ارتباط 
در  و  بمانند  معلق  طولاني  زماني  مدت  مي توانند  اندازه گل  در  ذرات  تا آب‌وهوا. 
نهشته هاي  )Boggs, 2009(. گسترش  کنند  دريايي رسوب‌گذاری  مناطق دوردست 
خزائي،  و  )محمدخاني  جيرود  سازند  نهشته هاي  در   HCS غالب  ساخت  با  توفاني 
1384الف و ب؛ شرفي، 1393؛ خزائي و همکاران، 1395( که اشاره ضمني به حضور 
جريان هاي ژئواستروفيک )Nichols, 2009) (Geostrophic( دارند و همچنين حضور 
ريپل مارک هاي تداخلي )شرفي، 1393(، شواهدي هستند که بر حضور جريان هاي 
جابه‎جايي  در  مؤثری  نقش  مي توانند  جریان‌ها  این  دارند.  دلالت  ساحل  امتداد  در 
 )Nichols, 2009( رسوبات و به‌خصوص رسوبات ريزدانه تر به دوردست‌ها داشته باشند 
و سبب اختلاط شوند. از این‌ رو مي توان منشأ کاني رسي کائولينيت را در نهشته هاي 
منشأ  بنابراین  داد؛  نسبت  حوضه  ديگر  سوي  يا  و  دوردست‌تر  مناطق  به  دريايي، 
نهشته هاي گلسنگي دريايي مي تواند از مناطق منشأ گرداگرد حوضه رسوبي باشد که 

اين مناطق، آب‌وهوای خشک تا مرطوب را پوشش مي داده اند.
McLennan et al. (1993( کارهاي  با  مقايسه  و  ژئوشيميايي  مطالعات        

)شکل های a -7 وb( حکايت از همخواني بسيار بالاي نتايج با خاستگاه پوسته بالايي 
قاره اي قديمي دارد؛ بنابراین به گمان قوي، سنگ هاي منشأ با ترکيب رسوبي چرخه  
مجدد، فلسيک )سيليسي( و مافيک، پيش از حمل، مدت‌زمانی طولاني در معرض 
نظير  ناپايدار  دانه هاي  بيشتر  حذف  سبب  نيز  امر  همين  و  داشته اند  قرار  هوازدگي 
فلدسپارها و خرده‌سنگ‌ها شده است. اگر چه ممکن است سنگ هاي با منشأ پوسته 
 بالايي به علت تفريقي که در پوسته رخ مي دهد خود در اصل فاقد پلاژيوکلاز باشند 
)Taylor and McLennan, 1985; McLennan et al., 1993(. نتايج حاصل از مطالعه 

کاني هاي سنگين )شکل i -5( و نيز داده های ژئوشيميايي )شکل های b -6 و d(، به 
اختلاط در سنگ هاي منشأ اشاره دارد که از ويژگي هاي سنگ هاي با خاستگاه پوسته 

.)McLennan et al., 1993( بالاي قديمي است

9- جغرافیای دیرینه
عربستان  و  ایران  دونین،  دوره  در   Berberian and King (1981( باور  به 
توسط ‌شده  ارائه  ديرينه  جغرافياي  نقشه هاي  بوده اند.  متصل  یکدیگر   به 

)Bagheri and Stampfli (2008 نیز نشان می دهند که منطقه البرز در طی زمان دونین 

پیشین تا پرمین پیشین و میانی در بالای عرض‌های جغرافیایی 30 درجه جنوبی قرار 
داشته است )شکل‌های d -8 و e(. از طرفی شواهد صحرایی و میکروسکوپی نظیر 
پالئوسل به همراه ریزولیت و دولوکرت، رنگ سرخ رسوبات قاره‌ای، نبود مواد آلی 
و عدم حضور لایه‌های زغالی و ترک های گلی در نهشته های سازند جیرود، بیانگر 
 Makaske, 2001;( حاکم بودن آب‌وهوای نیمه خشک تا خشک در منطقه البرز است
Ghazi and Mountney, 2011; Long et al., 2016(. یافته‏های موجود در نهشته های 

سازندهای پابده و خوشیی لاق در البرز شرقی )اهری‎پور، 1390( مبنی بر وجود قالب 
کانی های تبخیری )در نهشته های پهنه جزرومدی( و کالکرت و دولوکرت نیز این 
و گسترش  متعددی، حضور  بسیار  تحقیقات  در  از طرفی  می بخشد.  قوت  را  تفسیر 
یخچال‌ها در بخش های مختلف گندوانا در دونین فوقانی و کربنیفر زیرین مستند شده 
 .)López-Gamundí, 2010; Cisterna and Sterren, 2010; Ogg et al., 2016( است
در  نهشته هاي سازند جيرود خشکي هاي گندوانا  غالب  اگر خاستگاه  ترتيب،  بدين 
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نظر گفته شود که بالاتر از عرض‌های جغرافیایی 30 درجه قرار داشته‌اند و نیز با توجه 
به حضور و گسترش یخچال‌ها در گندوانا در دونین فوقانی و کربنیفر زیرین، بعید 
و شرفی   )1390( چنانکه رسولی  سازند جیرود  منشأ  می رسد که سنگ های  نظر  به 
شواهد  باشند.  کرده  تجربه  را  مرطوب  و  گرم  آب‌وهوای  کرده اند،  بیان   )1393(
کانی های سنگین مبنی بر حضور نسبتاً بالای کانی های سنگین ناپایدار )آمفیبول ها، 
پیروکسن ها و به‌خصوص آپاتیت( و حضور کانی رسی پالی‌گرسکیت نیز این تفسیر 
و  خشک  و  سرد  گرم و خشک،  آب‌وهوای  در  می‎کند.  تأیید  و  می بخشد  قوت  را 
،)Weaver, 1989( داد  خواهد  رخ  هوازدگی  میزان  کمترین  مرطوب  و  سرد   نیز 

حاصل  جیرود،  سازند  ماسه‌سنگ‌های  بالای  بافتی  بلوغ  قوی،  گمان  به  بنابراین 
تأثیر  تحت  احتمالاً  بلکه  است  نبوده  مرطوب  و  گرم  شرایط  تحت  شدید  هوازگی 
شیب  با  توپوگرافی  از  ناشی  هوازدگی  طولانی  زمان  طولانی،  حمل  چرخه مجدد، 
در  مداوم  جابه‎جایی  و  سیلابی  دشت  در  مکرر  انبارش  منشأ،  کم  برجستگی  و 
جيرود  سازند  کربناته  رخساره هاي  ميان  در  است.  بوده  ساحلی  رسوبی  محیط‌های 
از آن جمله مي توان  دارد که  غیرگرمسیری وجود  بر آب‌وهوای  دال  نيز شواهدي 

l

خارپوستان   ،)f  -8 )شکل  بريوزوئرها  نظير   )Flugel, 2010( کلسيتي  فوناي  غلبه  بر 
دريايي  سيمان هاي   ،)h  -8 )شکل  نازک  پوسته  با  براکيوپدهاي  و   )g  -8 )شکل 
سيمان هاي  همچون   )Beauchamp, 1994; Nelson and James, 2000 کلسيتي 
)k j(، دندان سگي )شکل 8-  فيبري )شکل 8-  i(، سيمان   رادي اکسيال )شکل 8- 
و گسترش افق هاي فسفات )Flugel, 2010( و تشکيل ااُیُيدهاي فسفاته )شکل 8-  (

)Scholle and Scholle, 2003( و نيز عدم حضور ااُیُيدهاي کربناته و فوناي گرمسيري 

نظير مرجان هاي هرماتايپيک )Flugel, 2010( اشاره کرد. 
با  نیز  بنابر شواهدی که در بالا برای آب‌وهوای نیمه خشک تا خشک ذکر شد و     
توجه به شواهد حضور گسترده یخچال‌ها در گندوانا در دونین فوقانی و کربنیفر زیرین و 
نیز شواهد آب‌وهوای غیرگرمسیری در کربنات های سازند جیرود، می‌توان چنين نتيجه 
گرفت که به گمان قوي در مناطق منشأ نهشته هاي سازند جيرود، آب‌وهوا نیمه‌خشک تا 
خشک بوده است و از نظر دما نیز با توجه به عرض جغرافیایی، طیفی از دمای معتدل تا 
سرد حکمفرما بوده است. در منطقه بالادست که احتمالاً در عرض های جغرافیایی بالاتری 
نسبت به منطقه پایین دست )حول و حوش 30 درجه( قرار داشته‎اند، دما پایین بوده است.

 CIA مقادير .A-CN-K نمودار مثلثي )a -8 شکل
را می‌توان از روي محور عمودي سمت چپ نمودار 
 به دست آورد )Nesbitt and Young, 1984(؛

Th؛ پيکان سياه رنگ  برابر  Th/U در  b( نمودار 
 McLennan et( روند هوازدگي را نشان مي دهد
Zr/Sc برابر  در   Th/Sc نمودار   )c  al., 1993(؛ 

پراکندگي   .)McLennan et al., 1993(

داده‌هاي مربوط به گل سنگ هاي برش هاي مورد 
بيانگر  بوده که  پيکان شماره 2  به موازات  مطالعه 
تأثير چرخه دوباره است؛ d و e( نقشه دیرینه‌جغرافیا 
 )Bagheri and Stampfli, 2008(؛

مياني.  و  زيرين  پرمين   )e آغازين؛  دونين   )d
بالاي  در  زمان  اين  طي  در   )Al( البرز  منطقه 
است. داشته  قرار  جنوبي  درجه   30  عرض 

در  غيرگرمسيري  آب‌وهواي  شواهد   )l تا   f
رخساره هاي کربناته. رنگ آبي در تصاوير حاصل 
رنگ‌آميزي با محلول آليزارين سرخ و فري‌سيانيد 
فسفات  با  که  بريوزوئر  اسکلت   )f است:  پتاسيم 
اسکلتي خارپوست؛  g( خرده هاي  است؛  پر شده 
دانه هاي  به همراه  براکيوپد،  نازک  پوسته‌هاي   )h
فيبري  i( سيمان دريايي  اندازه سيلت؛  کوارتز در 
رادي‎اکسيال روي يک خورده اسکلتي؛ j( سيمان 
دريايي فيبري سوزني؛ k( سيمان دندان سگي که 
حاشيه داخلي حفره مثلثي میان خرده هاي اسکلتي 
با  ااُیُيد   )l است؛  پوشانده  تصوير  مرکز  در  را 

لامينه هاي فسفاته.
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10- نتيجه‌گیری
بر پایه آناليزهاي مودال و نقطه‌شماري خاستگاه نهشته هاي ماسه سنگي سازند جيرود، 

کوهزايي هاي چرخه  مجدد و کراتون داخلي است.
     بر پایه نمودار )Roser and Korsch (1988 که مبتني بر درصد اکسيدهاي عناصر 
اصلي است و نيز نمودارهاي متعددي که مبتني بر عناصر فرعي هستند، منشأ رسوبات 
رسوبي  و  واسط  حد  بازي،  اسيدي،  آذرين  سنگ هاي  از  مخلوطي  جيرود،  سازند 

کوارتزي بوده است. نتايج کاني هاي سنگين نيز منشأ مخلوط را تأیید مي کند.
از  نتايج حاصل  نهشته هاي سازند جيرود،  تأمین  تأثیر چرخه مجدد در  به علت       
نمودارهاي )Suttner et al. (1981), Suttner and Dutta (1986 و )Weltje (1994 که 
بر هوازدگي تحت تأثیر آب‌وهوای مرطوب دلالت دارند، چندان قابل ‌اعتماد نيست و 
به گمان قوي، بلوغ بالاي ماسه سنگ هاي سازند جيرود حاصل چرخه مجدد، مسافت 
طولاني حمل و دوره طولاني تأثیر هوازدگي بر سنگ هاي منشأ، پيش از فرسايش و 

حمل و نيز تأثیر محيط رسوبي است.
ميانگين  با  قاره ای  سرخ  گلسنگ هاي  براي   )CIA( شيميايي  دگرساني  انديس       
ميانگين 82/36  با  تيره دريايي  براي گلسنگ هاي  و  متوسط  مبين هوازدگي   68/82
انديس یاد شده براي گلسنگ هاي تيره  بيانگر هوازدگي شديد است. در حالی ‌که 

مرتبط با محيط هاي حدواسط با ميانگين 74/19 مقادير حد واسطی را نشان مي دهند.     
انتقال مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی بر روی نمودارهای تعیین جایگاه زمین ساختی 
جایگاه  کننده  پیشنهاد   Verma and Armstrong-Altrin (2013( توسط  شده  ارائه 
برای  هم  و  پایین  سیلیس  درصد  با  گلسنگ های  برای  هم  برخوردی  زمین‌ساختی 
گلسنگ‏های با درصد سیلیس بالاست که با نتایج آنالیز مودال )کوهزایی های چرخه 

مجدد( همخوانی دارد.
     تلفيق نتايج صحرايي، سنگ‎نگاری و ژئوشيميايي پیشنهادکننده آن است که به 
گمان قوی در مناطق منشأ نهشته هاي سازند جيرود آب‌وهوای نیمه خشک تا ‌خشک 

حکمفرما بوده است. 
یخچال ها  گسترده  شواهد حضور  نیز  و  دیرینه  جغرافیای  نقشه های  به  توجه  با       
به عرض  بسته  منشأ  مناطق  فوقانی و کربنیفر زیرین، در  در گندوانا در زمان دونین 

جغرافیایی طیفی از دمای معتدل تا سرد حکمفرما بوده است.
     بر پایه بررسي هاي انجام‌ شده، پارامترهاي مختلف ژئوشيميايي نهشته هاي سازند جيرود 
با آنچه )McLennan et al. (1993 براي پوسته قاره اي بالايي قديمي ذکر کرده اند؛ بسيار 

همخواني دارد و احتمالاً منشأ رسوبات سازند جيرود، پوسته قاره اي بالايي قديمي است.
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رسولي، ه.، 1390- محيط رسوبي و دياژنز سازند جيرود در برش آبنيک، البرز مرکزي، پايان‌نامه کارشناسي ارشد، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي.
شرفي، م.، 1393- چينه‌نگاري سکانسي و دياژنز سازند جيرود )دونين پسين( در البرز مرکزي، رساله دکترا، دانشکده علوم، دانشگاه مشهد.

محمدخاني، ح. و خزائي، م.، 1384الف- محيط رسوبي سازند جيرود در دره مبارک‌آباد، شمال شرق تهران، نهمين همايش انجمن زمين‌شناسي ايران، دانشگاه خوارزمي )تربيت‌معلم( تهران، 8 تا 9 شهريور.

محمدخاني، ح. و خزائي، م.، 1384ب- محيط رسوبي و چينه نگاري سکانسي سازند جيرود سازند جيرود در دره مبارک‌آباد و شمال شرق روستاي زايگون. بيست و چهارمين گردهمايي علوم زمين.
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Abstract
The Upper Devonian Jeirud Formation provenance was investigated by means of petrography, modal analysis and heavy minerals assemblage, 
and mudstones major and minor elements geochemistry. Modal analysis results suggested recycled orogens, craton interior and passive margins 
as tectonic settings of Jeirud formation deposits. Based on modal analysis results, the Jeirud Formation siliciclastics were resulted from 
weathered plutonic and metamorphic rocks under humid to sub-humid climate conditions. Heavy minerals assemblages also, suggest a mixture 
of basic to acidic igneous rocks and recycling of older sedimentary rocks as the provenance. Althogh based on high compositional maturity 
of Jeirud sandstones, weathering under humid  to sub-humid climatic conditions is most likely, but several evidences such as existence of 
dolocrete and rhizolith, unstable heavy minerals (Pyroxene, Amphibole, Apatite), existence of Polygorskite clay mineral and lack of coal 
deposits are inconsistent with humid to subhumid climate conditions and suggest semi-arid to arid climatic conditions. Accordingly, relatively 
high maturity of the Jeirud sandstones can be related to recycling, low gradient, long distance transporting, and high energy conditions in 
coastal environment. Combinig of major element based plots and trace element based plots such as La-th-sc ternary plot and La/Th versus 
Hf plot is suggesting a mixture of felsic, mafic and quartz-bearing sedimentary rocks (Recycled) as the source rocks for the Jeirud Formation 
siliciclastic deposits. An integration of modal analysis and heavy minerals results into the geochemical studies including Verma and Armstrong-
Altrin Functional diagrams, indicate that, siliciclastic rocks of the formation, are resulted from weathering of acidic-intermediate to basic rocks 
of collisional tectonic provenances (recycled orogens). Investigations and comparison with previous studies, confirm that geochemical results 
and proportions of study area are consistent with those of old upper continental crust (OUC) typical of collisional tectonic settings. The CIA 
values of mudstones are indicative of moderate to intense weathering typical of humid to sub-humid climatic conditions, which are unreliable 
and inconsistent with heavy minerals results and field and petrographical evidences (dolocrete and rhizolith) due to effects of recycling.
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