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چكيده
در این تحقیق، ترکیبی از روش های پتروگرافی، ژئوشیمی و مجموعه کانی های سنگین در ماسه سنگ های کوارتزآرنایتی و ساب آرکوزی و شیل های سازند ایلانقره در برش 
نسبت از جمله  آنها  ژئوشیمیایی  و ویژگی های  ماسه سنگ ها  این  در  انواع کوارتزها  بررسی  است.  قرار گرفته  بررسی  مورد  بررسی خاستگاه   پیراسحاق در جنوب جلفا جهت 

Al2O3/TiO2 و نسبت La/Sc در مقابل Co/Th، سنگ مادر غالب این نهشته ها را سنگ های آذرین گرانیتی نشان داده است. وجود این نوع سنگ مادر به همراه حضور  زیرکن و 

تورمالین شکل دار در بین دانه های بسیارگرد شده، نشان از فرسایش قطعات بالاآمده پی سنگ ایران  در حوضه ریفتی پالئوتتیس به عنوان یکی از عوامل موثر در تأمین رسوبات 
در زمان دونین آذربایجان دارد. با اینحال مطالعات ژئوشیمیایی و بررسی مجموعه کانی های سنگین در ماسه سنگ ها، چرخه مجدد رسوبات از سازندهای قدیمی تر را نیز به عنوان 
یکی دیگر از خاستگاه های رسوبات سازند ایلانقره اثبات نموده است. داده های ترکیبی پتروگرافی، ژئوشیمی و کانی های سنگین همچنین نشان دهنده خاستگاه کراتونی برای 
این رسوبات می باشد. بر اساس مطالعات صورت گرفته می توان ترکیبی از منشأ پی سنگ بالاآمده )کادومین(و چرخه مجدد رسوبی را به عنوان منشأهای اصلی و ورود رسوب از 

کراتون عربی را به عنوان منشأ فرعی درتأمین رسوبات سازند ایلانقره در نظر گرفت.

کلیدواژه‎ها: ایلانقره، ژئوشیمی، کانی سنگین، خاستگاه، جایگاه تکتونیکی.
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2-موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه
 برش پیر اسحاق در محدوده طول های جغرافیائی ˝30  ´31  °45 تا ˝60  ´31  45°

44  °38 در جنوب شهر جلفا در استان آذربایجان   ́ 10 43  °38 تا̋   ́ 70 و عرض های̋ 
شرقی قرار گرفته است. دسترسی به برش مورد نظر از طریق مسیر مرند- جلفا و پس 
از عبور از روستاهای پیراسحاق و چایکسن، میسر می گردد )شکل1(. رخنمون های 
آذربایجان-  غربی-  البرز  شامل  ایران  ساختاری  زون های  اغلب  در  دونین  رسوبات 
شناسایی  زاگرس  در  حتی  و  مرکزی  ایران  و  داغ  کپه  و  شرقی  البرز  میانی-  البرز 
مطالعات  به  آذربایجان  پالئوزوئیک  رسوبات  مورد  در  مطالعات  اولین  است.  شده 
ماسه سنگ ها، کنگلومراها  داده است که  نشان  بر می گردد که   Grewingk (1853(

و سنگ های آهکی پرفسیل دونین بر روی یک پی سنگ متبلور پرکامبرین پیشروی 
و  بالایی  دونین  رسوبات  که  دادند  نشان   Alavi and Bolourchi (1973( کرده اند. 
پیشروی  زیرین  پالئوزوئیک  دولومیت های  و  پرکامبرین  پی سنگ  روی  بر  زیرین 
با رسوبات سازند  انتها  پلتفرمی پرمین و در  نهایت توسط رسوبات  نموده اند که در 
روته پوشیده شده است. پر تداوم ترین و کامل ترین مقطع این رسوبات در ماکو در 
اکثر  در   .)Wendt et al., 2005( است  یافته  رخنمون  ایلانلو  نام  به  ارس  رود  کنار 
مناطق آذربایجان که رسوبات دونین رخنمون دارند، این رسوبات با سازند مولی آغاز 
با ده ها متر ماسه سنگ کوارتزیتی روی سطح فرسایشی  می شوند که در مرز پایینی 
دولومیت های  به  بالا  به سمت  ادامه  در  و  گرفته اند  قرار  پرکامبرین  دگرگونی  های 
میکروبیال و ضخیم لایه همراه با میان لایه های آهکی تیره تبدیل می شوند. رسوبات 
مقایسه  قابل  روگوز  و  استروماتوپورئید  تامنوپورید-  مرجان های  بودن  دارا  با  مولی 
رسوبات  این  برای  را  ژیوتین  سن  و  هستند  کرمان  و  البرز  آهکی  لایه های  میان  با 
ثابت می کنند. بخش های زیرین واحدهای سنگی دونین در محل های مختلف توسط 
واحدهای جوان تر پوشیده شده است. بطور کلی ضخامت سازند ایلانقره در برش پیر 
اسحاق که یک برش مرکب به حساب می آید  124 متر است و با توجه به مختصاتی 
این  در  ایلانقره  سازند  است.  شده  انتخاب  داده اند  ارائه   Wendt et al. (2005( که 
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1- پيش نوشتار
رسوبی  سنگ های  و  رسوبات  در  ژئوشیمیایی  و  پتروگرافی  شواهد  اساس   بر 
و  تکتونیکی  جایگاه  خاستگاه،  مورد  در  اطلاعاتی  می توان  سیلیسی-آواری 
  .)McLennan et al., 2003( آورد  به دست  منشأ  منطقه  در  آنها  هوازدگی  شرایط 
داده  عنوان  به  معمولاً  ماسه سنگ ها  در  شبکه ای  دانه های  مدال  آنالیز  و  پتروگرافی 
به عنوان داده مکمل در تعیین خاستگاه استفاده می گردد.  اصلی و ژئوشیمی عموماً 
رسوبی  سنگ های  و  رسوبات  در  سنگین  کانی های  زیاد  بسیار  تنوع  وجود  به دليل 
مهم ترین  از  یکی  امروزه  نیز  سنگین  کانی های  تنوع  مطالعه  سيليسي آواري، 
 .)Morton et al., 2011( شاخص های تعیین خاستگاه ماسه سنگ ها به شمار می آید 
است.  شده  شناسایی  ایران  ساختاری  زون های  اغلب  در  بالایی  دونین   رسوبات 
)Wendt et al. (2005 نهشته های سيليسي-  آواري دونین بالایی در آذربایجان را تحت 

سیلیسی -آواری  نهشته های  مطالعه  کنون  تا  نموده اند.  معرفی  ایلانقره  سازند  عنوان 
مورد  مرکزی  ایران  و  البرز  در  خاستگاه  مطالعات  دیدگاه  از  بویژه  دونین  سن  با 
توجه بسیاری قرار گرفته است )حجازی و همکاران، 1390؛ زند مقدم و همکاران، 
 1393؛شرفی و همکاران، 1397؛ حسینی و همکاران، 1398(. از جمله این مطالعات،

خاستگاه سازند پادها در ناحیه کرمان را بررسی   Zand-Moghadam et al. (2013(

نموده و سنگ مادر اسیدی را برای این رسوبات در نظر گرفته اند است که در حاشیه 
غیر فعال اقیانوس پالئوتتیس رسوب گذاری نموده اند. با این حال در منطقه آذربایجان، 
نمود  مشاهده  می توان  را  نهشته ها  این  روی  بر  مطالعات  از  معدودی  موارد   تنها 
صورت  محدود  مطالعات  به  توجه  با   .)Najafzadeh et al., 2010 مثال  عنوان  )به 
تا به بررسی خاستگاه  گرفته بر روی این نهشته ها، در اين پژوهش سعي شده است 
پیراسحاق  برش  در  ایلانقره  سازند  شیل (  و  )ماسه سنگ   سيليسي-آواري  نهشته های 
توسط ترکیبی از روش های پتروگرافی، ژئوشیمی )عناصر اصلی و کمیاب( و بررسي 
مجموعه كاني هاي سنگين پرداخته شود. نتایج این مطالعه می تواند به شناخت بیشتر 

در زمینه جغرافیای قدیمه دونین در منطقه مورد مطالعه منتج گردد. 

DOI: 10.22071/GSJ.2020.205922.1717
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و  میوسن  ژیپس  به  آغشته  مارن های  با  گسله  صورت  به  خود  زیرین  مرز  در  برش 
 در مرز فوقانی به صورت پیوسته به آهک های ویزئن کربنیفر زیرین ختم می شود.

برش،  پایینی  بخش  براکیوپود  حاوی  آهک های  مطالعه  با   Wendt et al. (2005(

مطالعه  با  و  گرفته اند  نظر  در  سازند  پایینی  بخش های  برای  را  فامنین  اواخر  سن 
)سازند  زیرین  کربنیفر  سن  برش  این  بالایی  آهک های  در  موجود  کنودونت های 
مبارک( را برای رسوبات فوقانی سازند ایلانقره در برش پیر اسحاق در نظر گرفته اند. 
با  کربناته  واحد   2 به  کلی  حالت  در  می توان  را  برش  این  سنگ شناسی،  لحاظ  از 
با  با تناوب ماسه سنگ و شیل همراه  ضخامت تقریبی 36 متر )A( و واحد تخریبی 

میان  لایه های آهکی با ضخامت تقریبی 88 متر )B( تقسیم بندی کرد )شکل2(.  عمده 
ضخامت این برش را ماسه سنگ های کوارتزیتی و شیل)شکل3( به خود اختصاص 
و  مسطح  مورب  طبقه بندی  رسوبی  ساختارهای  ماسه سنگ ها  این  در  داده است. 
تراف و هوموکی قابل مشاهده هستندکه نشانگر وجود انرژی بالا در محیط تشکیل 
فسیل های  مجموعه  و  رخساره ای  تکامل  کلی  طور  به  می باشد.  ماسه سنگ ها  این 
زمان  در  که  می دهد  نشان  مختلف  برش های  در  مرجان   و  تانتاکولیتیده   براکیوپود، 
دونین پسین- کربنیفر پیشین، شمال غرب ایران بخشی از یک دریای فلات قاره ای 

 .)Gedik, 1988( وسیع تحت نفوذ مواد تخریبی و آواری بوده است )Shelf-sea(

 شکلA-1( نقشه شماتیک مسیر دسترسی به برش پیر اسحاق )با تغییرات از Najafzadeh et al., 2010(؛ B( نقشه زمین شناسی برش پیراسحاق )اسکویی و 
حاج علیلو، 1374(.
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شکل2- ستون چینه شناسی نهشته های دونین بالایی سازند ایلانقره در برش پیراسحاق.

با مارن های میوسن؛  ایلانقره  A( مرز زیرین سازند  پیر اسحاق.  بالایی در برش  نهشته های دونین  از  شکل 3- تصاویر صحرایی 
B( طبقه بندی مورب گوه ای در ماسه سنگ های سازند ایلانقره در برش پیراسحاق؛ C( تناوب شیل با میان لایه های ماسه  سنگ  
کوارتز آرنایتی در بخش های میانی برش پیر اسحاق؛ D( مرز بالایی ماسه سنگ های سازند ایلانقره با آهک های کربنیفر زیرین.
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3- روش‏ها
ایلانقره  سازند  سنگ های  ماسه  از  نمونه   19 تعداد  صحرایی،  مطالعات  از  پس 
به صورتی که کل توالی را شامل شوند )شکل2( جهت مطالعات پتروگرافی انتخاب 
 گردیدند و پس از شمارش 300 نقطه در هر نمونه بر اساس روش گزی-دیکینسون

)Ingersoll et al., 1984(، اجزای مختلف موجود در این ماسه سنگ ها شناسایی، 

درصد اجزایی که در مطالعات خاستگاه مورد نیاز هستند مجدداً محاسبه )جدول 1( 
و نام گذاری آنها بر اساس طبقه بندی فولک )Folk, 1980( انجام گردید )شکل4(.

در ادامه، تعداد 5 نمونه از ماسه سنگ های دانه ریزتز که میزان سیمان کربناته کمتری 
داشتند و 2 نمونه شیل، برای مطالعات ژئوشیمی انتخاب شده و برای تعیین عناصر 
اصلی و کمیاب به روش ICP-MS به آزمایشگاه اکمی کانادا ارسال گردید. نتایج 

آنالیزها در جدول 2 آورده شده است. براي بررسی كاني های سنگين، 4 نمونه یک 
يكلوگرمی از ماسه سنگ ها انتخاب گردید که محل نمونه  ها در شكل 2 نشان داده 
شده است. نمونه های انتخاب شده خردایش شده و به مدت 3 روز در اسيد استكي 
دانه  روش  توسط  برود.  بين  از  دانه ها  بين  سيمان  تا  شدند،  داده  قرار  درصد   10
 )Morton and Hallsworth, 1999( ميکرون  تا 125   63 اندازه   با   بندي، رسوبات 
مايع  توسط  كاني ها  ساير  از  سنگين  كاني هاي  بعد  مرحله  در  و  گرديدند  انتخاب 
هر  فراواني  و  بررسی  سنگین  کانی های  از  شده  تهیه  مقاطع  شدند.  جدا  سنگين 
 )Mange and Maurer, 1992(  )3 )جدول  نواری  شماري  نقطه  روش  به   کاني 

تعیین شد.

Sample
Qt F L (%) Qm F Lt (%) Q F Rf (%)

Qt F L Qm F Lt Q F Rf
PS2 95 5 0.0 89 5 6 95 5 0.0

PS3 97 4 0.0 95 3 2 97 4 0.0

PS4 95 6 0.0 91 6 3 95 6 0.0

PS5 96 4 0.0 93 4 3 96 4 0.0

PS6 94 6 0.0 92 6 2 94 6 0.0

PS7 93 7 0.0 92 7 1 93 7 0.0

PS8 91 9 0.0 91 9 0 91 9 0.0

PS9 94 6 0.0 92 6 2 94 6 0.0

PS10 95 5 0.0 89 6 5 95 5 0.0

PS11 96 4 0.0 92 4 4 96 4 0.0

PS12 96 4 0.0 92 4 4 96 4 0.0

PS13 95 5 0.0 90 5 5 95 5 0.0

PS14 97 3 0.0 92 3 5 97 3 0.0

PS15 97 3 0.0 93 3 4 97 3 0.0

PS16 94 6 0.0 93 5 2 94 6 0.0

PS17 97 3 0.0 94 3 3 97 3 0.0

PS18 95 5 0.0 93 5 2 95 5 0.0

PS19 95 5 0.0 93 5 2 95 5 0.0

PS20 96 4 0.0 94 4 2 96 4 0.0

موجود.  اجزای  تعریف  درصد.  حسب  بر  ایلانقره  سازند  ماسه سنگ های  در  نقاط  شمارش  از  شده  محاسبه  مجدداً  داده های   جدول1- 
)Qm :کوارتز تک بلور؛ F: مجموع پلاژیوکلاز و فلدسپات پتاسیم؛ Lt: خرده های سنگی دانه ریز و کوارتز چند بلور؛ Qt: مجموع کوارتز تک 

بلور، کوارتز چند بلور و چرت؛ L: خرده های سنگی دانه ریز؛ Q : مجموع کوارتز تک بلور و کوارتز چند بلور؛  Rf: خرده هاي سنگی دانه ریز(.

شکل4- طبقه بندی نمونه های ماسه سنگی سازند ایلانقره در برش پیراسحاق بر اساس نمودار 
.Folk (1980( مثلثی
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جدول2- مقادیر اکسیدهای اصلی )مقادير بر حسب درصد( و عناصرکمیاب در ماسه سنگ ها و شیل های سازند ایلانقره )مقادیر بر حسب پی پی ام(.

جدول 3- نتایج نقطه شماری کانی های سنگین شفاف ماسه سنگ های انتخابی سازند ایلانقره که به درصد تبدیل شده اند.

PSH8PSH1PS20PS17PS13PS4PS2Sample

SHSHSSSSSSSSSS

44.8158.1865.8690.2793.1385.0698.33SiO2

17.5824.423.84.563.571.370.36Al2O3

4.774.1823.972.010.872.90.5Fe2O3

1.030.340.250.080.131.270.02MgO

10.830.190.910.070.450.13.62CaO

0.070.060.020.020.020.010.01Na2O

4.572.110.90.830.610.330.09K2O

0.791.260.550.410.380.150.25TiO2

0.170.120.770.040.040.020.02P2O5

0.060.010.130.010.010.090.01MnO

213174202647322928Ba

20236020202020Ni

111682111Sc

5.36.423.81.41.44.70.4Co

9.44.80.30.10.10.10.1Cs

22.3325.94.83.11.40.5Ga

7.911.719.29.58.13.46.2Hf

18.624.310.27.16.12.43.6Nb

178.977.623.919.913.87.21.6Rb

3022431546104445815Sr

17.120.226.7109.343.6Th

2.66.45.72.32.11.10.9U

911171561617168V

303.2413.3757.1363.9314.8128.8246.8Zr

Formation Section Sample Tourmaline Rutile Zircon Others Total RZi ZTR

Ilanqareh

PIRESHAGH PS3 59 25 14 2 100 64.1 98

PIRESHAGH PS7 63 24 10 3 100 70.5 97

PIRESHAGH PS10 55 28 16 1 100 63.6 99

PIRESHAGH PS16 70 11 17 2 100 39.2 98

4- پتروگرافی
با استفاده از داده های نقطه شماری و بر اساس دیاگرام )Folk (1980، نمونه های مورد 
 40( نمونه ها( و ساب آرکوز  )60 درصد  اغلب در محدوده کوارتزآرنایت  مطالعه 
درصد نمونه ها( قرار گرفته اند )شکل4(. از لحاظ بافتی نمونه های مورد مطالعه اغلب 
دانه متوسط هستند و جورشدگی متوسط تا خوب نشان می دهند. میزان کوارتز در 
نمونه ها از 90 تا 97 درصد )به طور متوسط 95 درصد( کل دانه ها را شامل می شود. 
موجی  خاموشی  با  کوارتزهای  از  بیشتر  مستقیم  خاموشی  با  بلوری  تک  کوارتز 
هستند)شکل5(. کوارتزهای چند بلوری نیز به میزان اندک در نمونه ها مشاهده شده 
است )شکلA -5(. فلدسپات ها تماماً از نوع فلدسپات پتاسیم دار ارتوز و میکروکلین 
اساس  بر  درصد(.   5 )میانگین  هستند  متغیر  درصد   9 تا   3 از  و  هستند   )B-5شکل(
مطالعات صورت گرفته هیچ گونه خرده سنگی نیز در  ماسه سنگ ها مشاهده نشده 
میزان کم  به  نیز  است. اجزای فرعی مشخص شده در ماسه سنگ های مورد مطالعه 

مسکوویت و کانی های سنگین زیرکن و تورمالین می باشد )شکلC-5(. سیمان در 
ماسه سنگ ها، اکثراً از نوع سیمان رورشدی کوارتز )شکلD-5( و سیمان کلسیتی و 

در موارد معدود سیمان دولومیتی می باشد.

5- ژئوشیمی
نتایج حاصل از آنالیز عناصر اصلی و کمیاب در جدول 2 نشان داده شده است. همان طور 
که در جدول 2 مشاهده می شود میزان SiO2 در ماسه سنگ های مورد مطالعه از 65/86 
تا 98/33 درصد و در شیل های مورد مطالعه از 44/81 تا 58/18 درصد تغییر می نماید. 
Al2O3 در ماسه سنگ ها از 0/36 تا 4/56 درصد و در شیل های مورد مطالعه از 17/58 

تا 24/42 درصد در تغییر است. میزان Fe2O3 در ماسه سنگ ها از 0/5 تا 2/01 درصد 
تغییر می کند به جز در نمونه Ps20 که مقدار این اکسید 23/97 می باشد و در شیل ها 
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از 4/18 تا 4/77 متغیر است. ماسه سنگ های مورد مطالعه از لحاظ K2O مقادیری از 
0/09 تا 0/9 درصد را شامل می شوند حال آنکه این اکسید در شیل های مورد مطالعه 
از 2/11 تا 4/57 درصد متغیر است. سایر اکسید ها در نمونه های ماسه سنگی و شیلی 
از مقادیر کمتری برخوردار هستند. بررسی نتایج آنالیزهای ژئوشیمیایی نشان می دهد 
،)High Field Strength Elements( با قدرت میدان بالا   که از میان عناصر کمیاب 

در  پی پی ام  تا 757  از 128  مطالعه  مورد  ماسه سنگی  نمونه های  در  زیرکنیم  عنصر 
است.  تغییر  در  پی پی ام   413 تا   303 از  مطالعه  مورد  شیل های  در  و  می باشد  تغییر 
میزان هافنیم نیز در ماسه سنگ ها از  3/4 پی پی ام تا 19/2 پی پی ام  و در شیل های 
فرعی  عناصر  میان  از  تغییر می نماید.  پی پی ام  تا 11/7  پی پی ام  از 7/9  مطالعه  مورد 
حدواسط، عنصر وانادیم در برش مورد مطالعه از 8 تا 17 پی پی ام )به جز در نمونه 
Ps20 كه مقدار اين عنصر 156 پي پي ام مي باشد( و در شیل ها از 91 تا 117 پی پی ام 

تا   از 20  پیراسحاق دارای مقادیری  نیکل در ماسه سنگ های برش  تغییر است و  در 

نشان  پی پی ام   23 تا   20 از  بالاتری  مقادیر  شیل ها  در  آنکه  حال  است  پی پی ام   60
می دهد. از میان عناصر لیتوفیل درشت یون مانند روبیدیم، استرانسیم و باریم، عنصر 
استثناء  )به  پی پی ام   104 تا   15 از  مطالعه  مورد  برش  ماسه سنگ های  در  استرانسیم 
نمونه  ps20 با مقدار نیکل 1547 پی پی ام( و در شیل ها از  243 تا 302 پی پی ام در 
تغییر است. برای مقایسه میزان عناصر کمیاب در نمونه های سازند ایلانقره با پوسته 
قاره ای بالایی، از نمودارهای عنکبوتی استفاده شده است )شکل6(. زيركنيم، هافنیم 
و توریم در ماسه سنگ هاي مورد مطالعه مقادير نسبتاً کمتری را در مقایسه با مقادير 
پوسته قاره اي بالايي نشان مي دهند حال آنکه مقدار این عناصر در شیل ها بیشتر از 
مقادیر پوسته قاره اي بالايي )Taylor and McLennan, 1985( است. كبالت و نیکل 
در تمامي نمونه های مورد مطالعه تهی شدگي نشان مي دهند. اسکاندیم و وانادیم در 
ماسه سنگ هاي آناليز شده تهی شدگي نشان مي دهند حال آنکه در شیل های مورد 

مطالعه مقادیری مشابه پوسته قاره ای بالایی نشان می دهند. 

با  بلوری  تک  کوارتزهای   )A ایلانقره.  سازند  سنگ های  ماسه  از  پلاریزان  میکروسکوپ  تصاویر   -5 شکل 
از  نمونه  یک  نیز  رنگ  قرمز  پیکان  رنگ(.  سفید  )پیکان  موجی  و  رنگ(  سیاه  )پیکان  مستقیم  خاموشی 
کوارتزهای چند بلوری را در این ماسه سنگ ها نشان می دهد؛ B( نمونه ای از فلدسپات های پتاسیم دار موجود 
مسکوویت  ایلانقره،  سازند  ماسه سنگ های  فرعی  اجزای  از  نمونه ای   )C ایلانقره؛  سازند  ماسه سنگ های  در 
D( سیمان رورشدی کوارتز در اطراف کوارتزهای  )پیکان سفید رنگ( و کانی سنگین )پیکان قرمز رنگ(؛ 

.)xpl سازند ایلانقره )تمامی تصاویر در نور

شکل6- نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب: A( ماسه سنگ ها و B(شیل های سازند ایلانقره در برش پیر اسحاق که نسبت به پوسته قاره ای بالایی بهنجار شده اند.
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6- مجموعه کانی سنگین
ایلانقره  مقادیر درصدی کانی های سنگین شمارش شده در ماسه سنگ های سازند 
اساس مشخص شده است که کانی های  این  بر  است.  داده شده  نشان   3 در جدول 
زیرکن  و  روتیل  تورمالین،  نوع  از  مطالعه  مورد  ماسه سنگ های  در  موجود  سنگین 
.)C تا   A-7 می روند )شکل‏های به شمار  پایدار  بسیار   هستند که کانی های سنگین 

ایلانقره  سازند  ماسه سنگ های  در  کم  بسیار  میزان  به  که  کانی هایی  سایر  از 
در   .)D-7نمود)شکل اشاره  بیوتیت  و  اسپینل  کروم  به  می توان  شده اند  مشاهده 
مقادیر  تورمالین  مطالعه،  مورد  ماسه سنگ های  در  غالب  سنگین  کانی های  بین 
دارا هستند  را  بعدی  فراوانی  ترتیب  به  را شامل می شود و روتیل و زیرکن  بیشتری 
مطالعه، گرد  مورد  زیرکن(  و  روتیل  )تورمالین،  سنگین  کانی های  اکثر  )جدول3(. 
و  است  شده  مشاهده  نیز  منشوری  نمونه های  تورمالین ها  بین  در  اما  هستند  شده 
همچنین زیرکن های شکل دار نیز به میزان کم مشاهده شده اند )شکل 7(. فرایندهایی 
 همچون هوازدگی شیمیایی، جورشدگی هیدرولیکی در طی حمل و نقل، و دیاژنز 

کانی های  ترکیب  عموماً  که  می شود  باعث   )Morton and Hallsworth, 1999(

نداشته  زیادی  شباهت  مادر  سنگ های  در  آنها  ترکیب  با  ماسه سنگ ها  در  سنگین 
باشد. برای اصلاح این مشکل از اندیس هایی استفاده می شود که از کانی های سنگین 
هم اندازه، با ویژگی های هیدرولیکی مشابه و مقاوم در مقابل دگرسانی شیمیایی و 
هوازدگی به دست می آید. اندیس های مورد استفاده در این مطالعه عبارتند از اندیس 
)RZi( اندیس روتیل، زیرکن )Hubert, 1962) (ZTR( و   زیرکن، تورمالین، روتیل 

سنگین  کانی های  اغلب  اینکه  به  توجه  با   .)Morton and Hallsworth, 1999(

سنگین  کانی  سه  شامل  تنها  ایلانقره  سازند  ماسه سنگ های  در  موجود  شفاف 
زیرکن- مقادیراندیس  می باشد،  زیرکن  و  روتیل  تورمالین،  پایدار  بسیار 
 تورمالین-روتیل )ZTR( در نمونه های مورد مطالعه بسیار بالا ) مقادیر 97 الی 99(

بین  ایلانقره  نیز در ماسه سنگ های سازند   )RZi( اندیس روتیل-زیرکن می باشد. 
39 تا 70 در تغییر است.

شکل 7- تصاویر میکروسکوپ پلاریزان از کانی های سنگین مطالعه شده. A( تورمالین های گرد شده )دو تصویر بالا( و نمونه هایی از تورمالین های نیمه گرد شده تا 
منشوری )دو تصویر پایین(؛ B( نمونه هایی از روتیل های گرد شده )بالا سمت چپ(، روتیل نیمه منشوری تا نیمه گرد شده )بالا سمت چپ( و دو نمونه از روتیل های 
میله ای نیمه گردشده )دو نمونه پایین(؛ C( نمونه زیرکن منشوری )بالا سمت چپ( و نمونه زیرکن نیمه گرد شده )بالا سمت راست(، دو نمونه زیرکن گرد شده 

.)ppl ( دو نمونه از کروم اسپینل های مشاهده شده )بالا( و دو نمونه بیوتیت )پایین( در ماسه سنگ های مطالعه شده )تمامی تصاویر در نورD دو تصویر پایین(؛(

7- تعیین سنگ مادر
خصوصیات  نظرگرفتن  در  ایلانقره،  سازند  ماسه سنگ هاي  بالای  بلوغ  به  توجه  با 
خاستگاه  کننده  تعیین  فاکتورهای  مهم ترین  از  یکی  می تواند  کوارتز  دانه هاي 
چهارتايي نمودار  از  پژوهش،  این  در  باشد.  مطالعه  مورد  نمونه های   برای 

استفاده  این ماسه سنگ ها  مادر  نوع سنگ  بررسی  به منظور   Tortosa et al. (1991(

گردیده است. با توجه به فراوان تر بودن میزان کوارتزهای تک بلوری در نمونه ها و بر 

اساس نمودار )Tortosa et al. (1991 سنگ مادر ماسه سنگ هاي سازند ایلانقره از نوع 
آذرین پلوتونیک تعيين شده است )شکل A -8(. ژئوشیمی عناصر کمیاب از جمله 
عناصری همانند Th، Sc، Cr و Co به دلیل اینکه در طول فرایندهای رسوبی از جمله 
دیاژنز و هوازدگی، کمتر تحت تاثیر قرار می گیرند برای تعیین سنگ مادر رسوبات 
.)McLennan et al., 2003; Armstrong-Altrin et al., 2004( هستند  مهم   بسیار 
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 Co آنکه  حال  دارند  فلسیک  سنگ های  در  بیشتری  فراوانی   La و   Th عناصر 
می دهند  نشان  بیشتری  فراوانی  مافیک  سنگ های  در   Cr همچنین  و   Sc  و 
مقابل در   La/Sc دوتايي  دياگرام  از  استفاده  با   .)Armstrong-Altrin et al., 2004( 

ایلانقره  سازند  شیلی  و  سنگی  ماسه  نمونه هاي  بيشتر   ،)Gu et al., 2002) Co/Th

مادرهاي  سنگ  به  مربوط  مي دهندكه  نشان  را   1/2 تا   0/1 بين   Co/Th كم  مقادير 
اسيدي مي باشد )شکل B -8(. نسبت بالای La/Th و مقادیر کم Hf نشان دهنده سنگ 
به  توجه  با   .)Floyd and Leveridge, 1987( مافیک و حدواسط می باشد  مادرهای 
میزان نسبت La/Th و مقدار Hf مشخص مي شود كه نمونه هاي سازند ایلانقره اكثراً 

در محدوده منشأهاي جزاير كماني فلسكي تا رسوبات چرخه مجدد قرار مي گيرند 
مثلثی دیاگرام  در   Th*10 و   V, Ni داده هاي  پلات  براین،  علاوه   .)C-8  )شكل 

ایلانقره  سازند  رسوبات  فلسیک  مادر  سنگ  بر  نیزتأییدي   Bracciali et al.(2007(

بسیار گرد شده  تورمالین و روتیل  فراوانی کانی های زیرکن،   .)D است )شکل 8- 
در نمونه های مورد مطالعه می تواند در ارتباط با وجود سنگ های آذرین اسیدی در 
منطقه منشأ این ماسه سنگ ها باشد هرچند چرخه مجدد رسوبی را نیز تداعی می نماید. 
با اینحال وجود مقادیر کمتری از زیرکن و تورمالین های شکل دار نیز می تواند ورود 
آواری ها را از یک سنگ بستر تازه به عنوان سنگ مادراین ماسه سنگ ها نشان دهد.

دوتايي دياگرام   )B سازندایلانقره؛  ماسه سنگ های  مادر  سنگ  تعیین  منظور  به   Tortosa et al. (1991( نمودار   )A-8  شکل 
قرار  اسيدي  نزديكي سنگ مادرهاي  نمونه هاي مورد مطالعه در   Co/Th در مقابل   La/Sc بر اساس نسبت   Gu et al. (2002(

سازند  نمونه های   Hf مقابل  در   La/Th نسبت  اساس  بر   Floyd and Leveridge (1987( دوتايي  دياگرام   )C گرفته اند؛ 
 V-Ni-Th*10 مثلثی  دیاگرام   )D گرفته اند؛  قرار  مجدد  چرخه  رسوبات  تا  فلسیک  مادر های  سنگ  محدوده  در   ایلانقره 

)Bracciali et al, 2007( نشان دهنده سنگ مادر اسیدي براي نمونه های سازند ایلانقره می باشد.

8- جایگاه تکتونیکی
سازند  ماسه سنگ های  منشأ  مناطق  تکتونیکی  تفکیک  مورد  در  تفسیر  برای 
QtFL و QmFLt دیاگرام های  بر روی  آنها  نقطه شماری  از  نتایج حاصل   ایلانقره، 

در  مطالعه  مورد  نمونه های  اساس  این  بر  پلات شده اند.   Dickinson et al. (1983(

محدوده کراتون های پایدار قرار گرفته اند )شکل9(. چنین مناطق کراتونی، منعکس 
گنایسی  و  گرانیتوئیدی  منشأ  مناطق  از  شده  مشتق  بالغ  بسیار  ماسه سنگ های  کننده 
تعیین  منظور  به  اصلی  عناصر  درصد  همچنین  مطالعه  این  در  می باشند.  ارتفاع  کم 
Roser and Korsch, 1986;( است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  تکتونیکی   جایگاه 

با   .)Armstrong-Altrin et al., 2004; Verma and Armstrong-Altrin, 2013

تفکیکی دیاگرام  روی  بر  مطالعه  مورد  نمونه های  اصلی  عناصر  مقادیر  دادن   قرار 
سازند  نمونه های  که  می گردد  مشخص   Roser and Korsch (1986(
.)A-10 )شکل  می گیرند  قرار  قاره ای  فعال  غیر  حاشیه  محدوده  در   ایلانقره 

برای مشخص نمودن  از دیاگرام تفکیکی   Verma and Armstrong-Altrin (2013(

دیاگرام   این  در  که  اند  نموده  استفاده  سیلیسی آواری  رسوبات  تکتونیکی  جایگاه 
برخوردی  تکتونیکی  جایگاه  و  ریفت  قاره ای،  کمان  تکتونیکی  محدوده  سه 
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.Dickinson et al. (1983( شکل9- تعیین خاستگاه تکتونیکی ماسه سنگ های سازند ایلانقره بر اساس نمودارهای

شکل A-10( نمودار SiO2 در مقابل نسبت لگاریتمی Roser and Korsch (1986) K2O/Na2O که نشان دهنده جایگاه تکتونیکی 
Verma and Armstrong-Altrin (2013( تفکیکی  نمودار   )B می باشد؛  ایلانقره  سازند  ماسه‌سنگ هاي  برای  قاره ای   غیرفعال 
La-Th-Sc مثلثی  دیاگرام   )C ولکانیکی؛  کمان  و  برخوردی  ریفتی،  تکتونیکی  جایگاه های  تفکیک   جهت 

)Bhatia and Crook, 1986(؛ D( دیاگرام مثلثی Bhatia and Crook, 1986) Th-Sc-Zr/10( که نشان دهنده جايگاه تكتونكيي 

ماسه سنگ های سازند ایلانقره در محدوده حاشيه هاي قاره اي غیرفعال می باشد. 

محدوده  در  مطالعه  مورد  نمونه های  دیاگرام های  اساس  بر  است.  گردیده  مشخص 
تحرکشان  عدم  جهت  به  کمیاب   عناصر   .)B  -10 )شکل  گرفته اند  قرار  ریفتی 
می نمایند  ایفا  را  مهمی  نقش  تکتونیکی  جایگاه های  و  منشأ  مناطق  تفکیک  در 
توریم،  لانتانیم،  از   Bhatia and Crook (1986) .(McLennan et al., 2003(

جایگاه های  تفکیک  منظور  به  مثلثي  دياگرام های  قالب  در  زیرکنیم  و  اسکاندیم 
با   Th-Sc-Zr/10و  La-Th-Sc مثلثی  دیاگرام های  در  کردند.  استفاده  تکتونیکی 
اکثراً  نمونه ها  اين  ایلانقره،  سازند  سنگ هاي  ماسه  در   عناصر  اين  مقادير  به  توجه 
.)D و   C-10 )شکل‏های  می گیرند  قرار  فعال  غیر  قاره ای  حاشیه  محدوده   در 

از مجموعه كاني هاي استفاده  با  دادند که  نشان   Nechaev and Isphording (1993( 

سنگين موجود در ماسه سنگ ها نیز می توان جایگاه های تکتونیکی را از هم تفكيك  نمود. 
بر این اساس كاني هاي سنگين گروه )MF( شامل اليوين، تمامي پيروكسن ها و هورنبلندها 
مربوط به جزاير كماني، گروه )MT( شامل آمفيبول ، گروه اپيدوت و گارنت مربوط 
به حاشيه فعال قاره اي و گروه )GM( شامل زيركن، ‌تورمالين، مونازيت وروتیل مربوط 
به حاشيه غير فعال قاره اي مي باشند. با توجه به درصد بالای تورمالین، زیرکن و روتیل 
در ماسه سنگ های سازند ایلانقره مشخص مي شود كه این ماسه سنگ ها اکثراً از گروه 
مي دهند.  نشان  را  قاره ای  فعال  غیر  حاشیه های  ويژگي هاي  و  شده اند  تشکیل   GM 
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9-کاربرد در جغرافیای قدیمه
مطالعات اخیر در مناطق مختلف زون های رسوبی ساختاری ایران بر روی نهشته های 
موقعیت  و   )Aharipour et al., 2010; Zand-Moghadam et al., 2013( دونین 
فراوانی  و   )Stampfli and Borel, 2003( پالئوزوئیک  در  ایران  قدیمه  جغرافیای 
مناطق  ایران و سایر  اوایل کامبرین )کادومین( در  تا  نئوپروتروزوئیک  گرانیت های 
مثل توراید و ایبریا )Shafaii Moghaddam et al., 2017( نشان می دهد که سرزمین 
ایران و منطقه آذربایجان به همراه صفحه ترکیه و بخش اعطمی از کشورهای خاور 
میانه در حاشیه شمال غربی ابرقاره گندوانا و متصل به صفحه آفریقا-عربی در ساحل 
جنوبی اقیانوس پالئوتتیس و در عرض نزدیک به 30 درجه جنوبی قرار داشته است. 
انجام گرفته است رسوب گذاری در دریاهای کم عمق  تاکنون  بیشتر مطالعاتی که 
ساحلی و در جایگاه حاشیه غیر فعال قاره ای را برای رسوبات دونین ایران و خاورمیانه 
 Berberian and King, 1981; Al-Juboury and Al-Hadidy, 2009;( نشان داده است
Bassis et al., 2016(. اکثر ماسه سنگ های مطالعه شده در مناطق مختلف خاورمیانه 

ماسه  برای  کوارتزآرنایتی  غالب  ترکیب  دهنده  نشان  ایران  مختلف  بخش های  و 
Zand-Moghadam et al., 2013; Zoleikhaei et al., 2015;( سنگ های دونین می باشد 

Bassis et al., 2016(. نتایج مطالعه حاضر بر اساس داده های پتروگرافی، ژئوشیمی 

پیراسحاق،  برش  در  ایلانقره  سازند  سنگ های  ماسه  سنگین  کانی های  مجموعه  و 
وجود یک سنگ مادرآذرین فلسیک و جایگاه تکتونیکی ریفتی  را برای این ماسه 
سنگ ها تأیید نموده است. مطالعات ژئوشیمیایی همچنین تأثیر چرخه مجدد رسوبی 
را در این ماسه سنگ ها تأیید نموده است. چنین نتایجی در مطالعات صورت گرفته 
همکاران،  و  )حسینی  البرز  جمله  از  ایران  نقاط  سایر  در  دونین  نهشته های  روی  بر 
است.  مشاهده شده  نیز   )Zand-Moghadam et al., 2013( مرکزی  ایران  و   )1398
مطالعه  با  به ويژه  ایلانقره  سازند  رسوبات  تأمین  در  رسوبی  مجدد  چرخه  وجود 
بسیار  روتیل  و  تورمالین  )زیرکن،  سنگ ها  ماسه  این  در  موجود  سنگین  کانی های 
و  ژئوشیمیایی کل سنگ  مطالعات  است.  تأیید  شده  بالا(   ZTR اندیس  و  گردشده 
بررسی کانی های سنگین )زیرکن، تورمالین و روتیل بسیار گردشده( در سازندهای 
با سن دونین مانند سازند پادها در البرز، ایران مرکزی و سازند زاکین در نیز وجود 
چرخه مجدد رسوبی از سازندهای قدیمی تر مانند سازند میلادر اثر کوهزایی هرسی 
Zand-Moghadam et al., 2013;( است  نموده  اثبات  رسوبات  تأمین  در  را   نین 

ماسه سنگ های  آواری  زیرکن  دانه های  سنجی  سن   .)Zoleikhaei et al., 2015

دونین سازند پادها )Shafaii Moghaddam et al., 2017( نیز ورود رسوبات از طریق 
موثر  پادها  سازند  رسوبات  تأمین  در  را  قدیمی تر  سازندهای  رسوبی  مجدد  چرخه 
می داند. با وجود اینکه کانی های سنگین زیرکن، تورمالین و روتیل بسیار گردشده 
یکی از دلایل وجود چرخه مجدد رسوبی در ماسه سنگ ها می تواند در نظر گرفته 
منشأ و حمل طولانی و حمل مجدد در  منطقه  این حال هوازدگی شدید در  با  شود 
باشد  ماسه سنگ ها  از دلایل وجود چنین کانی هایی در  نیز می تواند  نشست  ته   طی 
بسیار  ترکیب  این  قطع  به طور  نمی توان  ترتیب  بدین   .)Bassis et al., 2016(

تأمین  برای  دونین  زمان  در  رسوبی  مجدد  چرخه  به  تنها  را  سنگین  پایدارکانی 
آواری های سازند ایلانقره ارتباط داد و حمل و نقل طولانی و حمل مجدد در طی ته 
 Zand-Moghadam et( .نشست را نیز بایستی برای ایجاد چنین ترکیبی موثر دانست
al. (2013 وجودگسل های مختلف مورب لغز نرمال )strike-slip( در حوضه ریفتی 

فرورفتگی های  و  بالاآمدگی  را سبب  دونین  تا  اردوویسین  زمان های  در  پالئوتتیس 
مشخص نزدیک به یکدیگر )block faulting( می داند و فرسایش هر قطعه بالا آمده 
در  دونین  زمان  در  رسوبات  تأمین  در  موثر  عوامل  از  فلسیک(  آذرین  ترکیب  )با 
نظر گرفته می شود که سن سنجی زیرکن های آواری در  البرز در  و  ایران مرکزی 
با  های  زیرکن  زیادی  مقادیر  وجود  و  شرقی  البرز  در  پادها  سازند  ماسه سنگ های 
بستر گرانیتی کادومین را در  این ماسه سنگ ها، فرسایش  میلیون سال در  سن 500 
تأمین رسوبات سازند پادها در دونین البرز اثبات نموده است. لذا وجود سنگ مادر 

آذرین فلسیک و حضور دانه های زیرکن و تورمالین آواری شکل دار در بین دانه های 
بسیارگرد شده موجود در ماسه سنگ های سازند ایلانقره نیز می تواند به دلیل وجود 
سازندهای  رسوبی  مجدد  چرخه  و  کادومین  بالاآمده  پی سنگ  مشترک  خاستگاه 
قدیمی تر مانند سازند میلا برای سازند ایلانقره باشد. با توجه به مطالعات پتروگرافی و 
 QtFL و QmFLt نقطه شماری صورت گرفته در این پژوهش و استفاده از دیاگرام های 
)Dickinson et al., 1983(، نمونه های مورد مطالعه در محدوده کراتون های پایدار 

قرار گرفته اند که عموماً منعکس کننده ماسه سنگ های بسیار بالغ مشتق شده از مناطق 
 .)Dickinson et al., 1983( می باشند  ارتفاع  کم  گنایسی  یا  و  گرانیتوئیدی  منشأ 
نموده  اثبات  را  گرانیتی  منشأ  سنگ  یک  نیز  مطالعه  مورد  کوارتزهای  پتروگرافی 
است که با نتایج مطالعات ژئوشیمی کل سنگ نیز همخوانی دارد. این که آیا ورود 
رسوب از منشأ کراتون های پایدار را نیز می توان به عنوان منشأ سوم برای رسوبات 
سازند ایلانقره در نظر گرفت کمی نیاز به مطالعات بیشتر دارد به خصوص با توجه به 
محیط رسوبی ساحلی رسوبات سازند ایلانقره )Wendt et al., 2005( که امکان تغییر 
داده های نقطه شماری را از محدوده چرخه مجدد و پی سنگ بالاآمده به محدوده 
پرسش  این  به  دقیق  پاسخ  اینحال  با  است.  می نموده  ممکن  را  پایدار  کراتون های 
سازند  ماسه سنگ های  در  آواری  های  زیرکن  سنجی  داده های سن  نیازمند وجود 
ایلانقره است. اما بررسی داده های سن سنجی دانه های زیرکن آواری ماسه سنگ های 
دونین زیرین-میانی سازند پادها )ShafaiiMoghaddam et al., 2017( در البرز وجود 
مقادیر کمتری از زیرکن هایی با سن 600 میلیون سال مربوط به سنگ های گرانیتی 
کراتون عربستان را نیز به عنوان یکی از خاستگاه های فرعی تر سازند پادها در زمان 
دونین تأیید نموده است.  با توجه به پیوستگی ایران، البرز و منطقه آذربایجان در زمان 
منطقه مورد  به جغرافیای قدیمه  با توجه  و  قاره گندوانا  ابر  دونین در حاشیه شمالی 
مطالعه در زمان دونین،  می توان کراتون عربی را نیز به عنوان یک منشأ فرعی برای 
ترکیبی  مطالعات  با وجود  نهایت  در  نظر گرفت.  در  ایلانقره  ورود رسوبات سازند 
ایلانقره،  سازند  ماسه سنگ های  روی  بر  سنگین  کانی های  و  ژئوشیمی  پتروگرافی، 
ترکیبی از یک خاستگاه پی سنگ بالاآمده در فاصله نزدیک، چرخه مجدد رسوبی 
در  را  عربی  کراتون  از  رسوب  ورود  جزئی تر  به صورت  و  قدیمی تر  سازندهای  از 
تأمین آواری های سازند ایلانقره در نظر گرفت. با اینحال مطالعات سن سنجی زیرکن 
در این ماسه سنگ ها به همراه ژئوشیمی کانی های سنگین تورمالین و روتیل می تواند 
شواهد دقیق تری را از وضعیت خاستگاه ماسه سنگ های سازند ایلانقره به دست دهد.

10- نتیجه گیری
بررسی های پتروگرافی، ژئوشیمی عناصر کمیاب و مجموعه کانی های سنگین بر روی 
ماسه سنگ ها و شیل های سازند ایلانقره در برش پیراسحاق نشان دهنده این است که 
این نهشته ها احتمالاً از یک سنگ مادر آذرین فلسیک مشتق شده اند. وجود سنگ 
مادر آذرین فلسیک و حضور دانه های زیرکن و تورمالین آواری شکل دار در بین 
دانه های بسیارگرد شده موجود در ماسه سنگ های سازند ایلانقره نشان از فرسایش 
قطعات بالاآمده پی سنگ ایران )کادومین( در حوضه ریفتی پالئوتتیس در زمان های 
در  موثر  عوامل  از  یکی  عنوان  به  فلسیک(  آذرین  ترکیب  )با  دونین  تا  اردوویسین 
تأمین رسوبات سازند ایلانقره دارد و چرخه مجدد رسوبات احتمالاً در اثر کوهزایی 
هرسینین به عنوان منشأ دیگر این رسوبات بوده است. این موضوع  با مجموعه کانی های 
نیز  ماسه سنگ ها  این  در  موجود  بسیارگرد شده  روتیل  و  تورمالین  زیرکن،  سنگین 
تأیید می گردد. داده های ترکیبی پتروگرافی، ژئوشیمی و کانی های سنگین همچنین 
تأیید کننده خاستگاه کراتونی برای این ماسه سنگ ها می باشد. بر اساس این مطالعات، 
می توان ترکیبی از یک خاستگاه پی سنگ بالاآمده در فاصله نزدیک و چرخه مجدد 
کراتون  از  رسوب  ورود  و  اصلی  منشأ  عنوان  به  را  قدیمی تر  سازندهای  از  رسوبی 
نظر گرفت. در  ایلانقره  سازند  رسوبات   تأمین  در  فرعی تر  منشأ  عنوان  به  را   عربی 
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