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چکیده 
گروه‌نخلک‌به‌ســن‌تریاس‌در‌ایران‌مرکزی‌یک‌توالی‌رســوبی‌بســیار‌مهم‌در‌درک‌بهتر‌بسته‌شدن‌پالئوتتیس‌
و‌کوهزایی‌ائوســیمرین‌در‌خاور‌میانه‌اســت.‌گروه‌نخلک‌متشکل‌از‌سه‌ســازند‌الم،‌باقروق‌و‌اشین‌است،‌که‌
بیشــتر‌از‌ماسه‌سنگ‌های‌آذرآواری،‌کنگلومرای‌سیلیسی‌آواری‌مخلوط‌و‌کربنات‌های‌دریایی‌تشکیل‌شده‌است.‌
در‌اینجا‌نگاهی‌داریم‌بر‌سن‌ســنجی‌‌U-Pbزیرکن‌های‌آواری‌گروه‌نخلک‌تا‌خاســتگاه‌آن‌را‌مشــخص‌کرده‌و‌
موقعیت‌تکتونیک‌قدیمه‌آن‌را‌در‌قلمرو‌پالئوتتیسی‌بازسازی‌کنیم.‌غالب‌زیرکن‌های‌آواری‌گروه‌نخلک‌شکل‌دار‌
و‌نیمه‌شــکل‌دار‌بوده‌و‌سن‌پرمین-‌تریاس‌)حدود‌240-‌280میلیون‌سال(‌را‌نشان‌می‌دهند،‌که‌شاهدی‌است‌
بر‌تأمین‌رســوب‌از‌ســنگ‌های‌آتش‌فشانی‌پرمین-تریاس‌کمان‌جاده‌ابریشــم.‌تعداد‌کمتری‌از‌زیرکن‌ها‌سنین‌
پالئوزوئیک‌پیش‌از‌پرمین‌را‌با‌پیک‌هایی‌در‌‌320و‌‌480میلیون‌ســال‌نشــان‌می‌دهند،‌که‌می‌تواند‌از‌پی‌سنگی‌
که‌کمان‌ماگمایی‌بر‌روی‌آن‌تشــکیل‌شده‌است‌استخراج‌شــده‌باشد.‌دانه‌های‌زیرکن‌با‌سن‌نئوپروتروزوئیک-
مزوپروتروزوئیک‌پســین‌)حدود‌550-‌1100میلیون‌ســال(‌و‌پالئوپروتروزوئیک‌)حدود‌1800-‌2200میلیون‌سال(‌
بی‌شــکل‌یا‌گردشده‌هستند.‌زیرکن‌های‌پالئوپروتروزوئیک‌در‌بخش‌بالایی‌سازند‌باقروق‌)لادینین‌میانی(‌فراوان‌
هســتند‌که‌شاهدی‌است‌بر‌چرخه‌مجدد‌سنگ‌های‌رسوبی‌قدیمی‌تر.‌سنگ‌شناسی‌ماسه‌سنگ‌های‌این‌سازند‌
حاکی‌از‌یک‌خاســتگاه‌اضافی‌از‌جنس‌دگرگونی‌اســت.‌این‌تغییر‌کوتاه‌مدت‌در‌خاستگاه‌می‌تواند‌با‌بالاآمدگی‌
تکتونیکی‌در‌ناحیه‌منشأ‌که‌منجر‌به‌فرسایش‌سنگ‌های‌دگرگونی‌با‌ماهیت‌شمال‌گندوانایی‌شده‌است‌توجیه‌
شود.‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌قطعات‌قاره‌ای‌جدا‌شده‌از‌شمال‌گندوانا‌با‌منشأ‌احتمالی‌بلوک‌سیمرین،‌قبل‌از‌

تریاس‌پسین‌به‌حاشیه‌جنوبی‌اوراسیا‌رسیده‌اند.
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مقدمه
این‌مقاله‌بر‌روی‌سن‌ســنجی‌‌U-Pbزیرکن‌های‌آواری‌

گروه‌نخلک‌متمرکز‌اســت.‌گروه‌نخلک‌به‌ســن‌تریاس‌در‌

ایران‌مرکزی‌قرار‌دارد‌)شــکل‌1-الف(‌که‌منطقه‌ای‌کلیدی‌

در‌درک‌بسته‌شــدن‌اقیانوس‌پالئوتتیس‌و‌رسیدن‌بلوک‌

ســیمرین‌به‌حاشیه‌جنوبی‌اوراســیا‌و‌برخورد‌با‌آن‌است.‌

این‌توالی‌رسوبی‌بیشتر‌سیلیسی‌آواری‌متفاوت‌از‌لایه‌های‌

هم‌ســن‌خود‌در‌نواحی‌اطراف‌اســت‌کــه‌اغلب‌از‌جنس‌



92

بازسازی تکتونیک قدیمه ماسه سنگ های تریاس گروه نخلک در ایران مرکزی با استفاده از ...

‌)Alavi‌et‌al.,‌1997;رخساره‌های‌کربناته‌پلتفرمی‌هستند‌

)Seyed-Emami,‌2003؛‌و‌بــا‌گــروه‌آق‌دربند‌به‌ســن‌

تریاس‌واقع‌در‌شمال‌شرق‌ایران،‌شرق‌کپه‌داغ‌که‌ماهیت‌

اوراسیایی‌دارد‌مشابهت‌هایی‌را‌نشان‌می‌دهد‌)برای‌مثال:‌

‌Davoudzadeh‌ et‌ al.,‌ 1981;‌ Baud‌ et‌ al.,‌ 1991;

)Alavi‌et‌al.,‌1997.‌البتــه‌گــروه‌نخلک‌در‌یک‌حوضه‌

‌Alavi‌et‌al.,پیش‌کمانی‌نهشته‌شده‌اســت‌)برای‌مثال‌

)1997،‌درحالی‌که‌گروه‌آق‌دربند‌در‌یک‌حوضه‌پشت‌کمانی‌

‌Baud‌et‌al.,‌1991;رسوب‌گذاری‌شده‌است‌)برای‌مثال‌

.Balini‌et‌al.,‌2019(

به‌دلیل‌نبــود‌داده‌های‌قابل‌اعتماد‌و‌کافی‌)به‌عنوان‌

مثال‌داده‌های‌مربوط‌به‌خاســتگاه(‌برای‌بررسی‌مدل‌های‌

مختلف‌تکتونیک‌قدیمه‌ایــران‌مرکزی،‌تحولات‌تکتونیک‌

قدیمــه‌این‌پهنه‌مهم‌از‌جمله‌گروه‌نخلک،‌ســال‌ها‌بدون‌

‌)Balini‌et‌al.,‌2009(قطعیت‌باقی‌ماند.‌بالینی‌و‌همکاران‌

و‌زانچی‌و‌همکاران‌)Zanchi‌et‌al.,‌2009a(‌اطلاعاتی‌را‌

در‌باب‌سنگ‌شناسی‌گروه‌نخلک‌ارائه‌دادند‌تا‌از‌طریق‌آن‌

خاستگاه‌این‌رسوبات‌آواری‌را‌مورد‌بحث‌قرار‌دهند.‌هاشمی‌

‌)Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a,‌b(عزیزی‌و‌همــکاران‌

داده‌های‌سنگ‌شناسی‌جدیدی‌را‌به‌همراه‌ژئوشیمی‌سنگ‌

کل‌و‌شــیمی‌کانی‌ارائه‌دادند.‌تمامی‌این‌پژوهش‌ها‌کمان‌

ماگمایی‌را‌به‌عنوان‌منشــأ‌پیشنهاد‌می‌کنند؛‌گرچه‌بخش‌

میانی‌گروه‌نخلک،‌یعنی‌سازند‌باقروق‌تأمین‌رسوب‌از‌منشأ‌

سنگ‌های‌دگرگونی‌پوسته‌بالایی‌را‌نشان‌می‌دهد.

سن‌ســنجی‌‌U-Pbزیرکن‌به‌عنوان‌ابــزاری‌در‌تحلیل‌

خاســتگاه‌رسوبی‌برای‌شناســایی‌نواحی‌منشأ،‌مسیرهای‌

حمل‌و‌نقل‌رسوب‌و‌سن‌بیشینه‌رسوبات‌توالی‌های‌رسوبی‌

آواری‌به‌طور‌گســترده‌ای‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌می‌گیرد‌)برای‌

‌Horton‌et‌al.,‌2008;‌Meinhold‌et‌al.,‌2011;‌:مثــال

‌)Meinholdمینهلد‌و‌همکاران‌‌.Moghadam‌et‌al.,‌2017(

)‌et‌al.,‌2020برای‌اولین‌بار‌ســن‌‌U-Pbزیرکن‌های‌آواری‌

گروه‌نخلک‌را‌برای‌مطالعه‌خاســتگاه‌ماسه‌سنگ‌های‌گروه‌

نخلک‌گزارش‌دادند.‌در‌اینجا‌نگاه‌دوباره‌ای‌داریم‌به‌خاستگاه‌

توالی‌سیلیســی‌آواری‌گروه‌نخلک‌همراه‌با‌منشــأ‌و‌جایگاه‌

قدیمه‌آن‌بر‌اساس‌سن‌سنجی‌زیرکن‌آواری.

چینه شناسی گروه نخلک
توالی‌رســوبی‌گروه‌نخلک‌با‌ضخامت‌تقریبی‌‌2700متر‌

به‌شکل‌کوهی‌با‌روند‌شــمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌در‌غرب‌

معدن‌نخلک‌رخنمــون‌دارد‌)شــکل‌1-ب(.‌توالی‌کربناته‌

کرتاسه‌بالایی‌به‌ضخامت‌حدود‌‌260متر‌به‌صورت‌ناپیوسته‌

‌.)Vaziri‌et‌al.,‌2005;‌2012(بر‌روی‌گروه‌نخلک‌قرار‌دارد‌

گروه‌نخلک‌متشکل‌از‌ماسه‌سنگ‌های‌آذرآواری،‌کنگلومرای‌

سیلیســی‌آواری‌مخلوط‌و‌کربنات‌های‌دریایی‌اســت‌که‌از‌

)Davoudzadeh‌and‌Seyed-قاعده‌به‌رأس‌به‌سه‌سازند‌

)‌Emami,‌1972الــم‌)اولنکین‌تا‌آنیزیــن‌میانی(،‌باقروق‌

)؟آنیزین‌بالایی‌تا‌لادینین‌میانی(‌و‌اشین‌)لادینین‌بالایی‌تا‌

؟کارنین(‌تقسیم‌شده‌است.‌گروه‌نخلک‌به‌صورت‌تکتونیکی‌

بر‌روی‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌مافیک‌و‌اولترامافیک‌پیش‌از‌

تریاس‌قرار‌دارد.

سازند‌الم‌با‌‌1060متر‌ضخامت،‌یک‌توالی‌مختلط‌آواری‌

و‌کربناته‌)شــکل‌2(‌تشکیل‌شــده‌از‌لایه‌های‌ماسه‌سنگ‌

آذرآواری،‌کمی‌لایه‌های‌کنگلومرایی،‌لایه‌های‌آهکی‌توده‌ای‌

و‌سنگ‌آهک‌پرفسیل‌است،‌که‌در‌یک‌محیط‌دریایی‌کم‌عمق‌

آشفته‌رسوب‌گذاری‌شده‌است.‌بررسی‌سنگ‌شناسی‌مقاطع‌

نازک‌میکروســکوپی‌)آنالیز‌مدال‌با‌روش‌نقطه‌شــماری(‌

نشان‌داده‌است‌که‌اغلب‌ماسه‌سنگ‌های‌سازند‌الم‌حاوی‌

خرده‌سنگ‌های‌آتش‌فشانی‌و‌تک‌بلورهای‌کوارتز‌آتش‌فشانی‌

.)Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a(و‌فلدسپارها‌هستند‌

ســازند‌باقروق‌با‌قاعده‌فرسایشی‌بر‌روی‌سازند‌الم‌قرار‌

گرفته‌است‌)شکل‌2(.‌گرچه‌این‌سازند‌بدون‌هرگونه‌محتوای‌

زیستی‌است،‌اما‌سن‌آنیزین‌پسین-لادینین‌میانی‌بر‌اساس‌

قرارگیری‌چینه‌شناســی‌آن‌در‌بین‌دو‌سازند‌الم‌و‌اشین‌به‌

)Davoudzadeh‌and‌Seyed-آن‌نســبت‌داده‌شده‌است‌

)Emami,‌1972;‌Vaziri‌and‌Fürsich,‌2007.‌ســازند‌

باقروق‌با‌ضخامت‌‌1294متر‌با‌یک‌لایه‌کنگلومرایی‌محتوی‌

پبل‌هایی‌از‌جنس‌گرینســتون‌ااوئیدی‌با‌منشأ‌احتمالی‌از‌

ســازند‌الم‌آغاز‌می‌شــود،‌و‌به‌توالی‌از‌جنس‌کنگلومرای‌

دانه‌پشــتیبان‌توده‌ای‌قرمز‌رنگ‌و‌ماسه‌ســنگ‌درشت‌دانه‌

ادامه‌می‌یابد‌)شــکل‌2(.‌در‌بخش‌میانی‌این‌سازند‌رو‌به‌

بالا‌توالی‌های‌ریزشــونده‌کنگلومرا،‌ماسه‌سنگ‌و‌شیل‌به‌
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‌Berberian‌and‌King,‌1981;‌Zanchiشــکل‌1.‌الف(‌نقشــه‌ساده‌شده‌ایران‌همراه‌با‌تقسیم‌بندی‌های‌اصلی‌ساختاری‌)با‌تغییراتی‌پس‌از‌
)et‌al.,‌2009a;‌Buchs‌et‌al.,‌2013،‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌با‌یک‌مســتطیل‌قرمز‌رنگ‌نشان‌داده‌شده‌است،‌ب(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌کوه‌
نخلک‌)با‌تغییراتی‌پس‌از‌Vaziri,‌2012(‌نشان‌دهنده‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌سازندهای‌الم،‌باقروق‌و‌اشین‌از‌گروه‌
نخلک‌با‌خطوط‌سیاه‌نشان‌داده‌شده‌اند،‌محل‌نمونه‌هایی‌که‌برای‌تعیین‌سن‌‌U-Pbزیرکن‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند‌با‌دایره‌های‌سفید‌رنگ‌

نشان‌داده‌شده‌اند
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خوبی‌توسعه‌یافته‌اند.‌سنگ‌شناسی‌و‌ساختمان‌های‌رسوبی‌

)مانند‌ایمبریکاسیون‌و‌طبقه‌بندی‌مورب‌تراف(‌این‌سازند‌

حاکی‌از‌محیط‌رســوبی‌رودخانه‌ای‌با‌بستر‌گراولی‌است.‌

ســازند‌باقروق‌به‌طور‌کلی‌قابل‌تقسیم‌به‌دو‌بخش‌پایینی‌

و‌بالایی‌است.‌چنین‌تقسیم‌بندی‌توسط‌علوی‌و‌همکاران‌

)Alavi‌et‌al.,‌1997(‌نیز‌شناســایی‌شــده‌است.‌بخش‌

پایینی‌آن‌متشــکل‌از‌رسوبات‌چرخه‌اول،‌مواد‌آتش‌فشانی‌

و‌مقداری‌رسوبات‌چرخه‌دوباره‌از‌پی‌سنگ‌دگرگونی‌است‌

)Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a(.‌در‌بخــش‌بالایی‌این‌

ســازند‌محتوای‌رسوبی‌و‌آتش‌فشــانی‌کاهش‌یافته‌و‌مواد‌

‌)Zanchi‌et‌al.,‌2009a;آواری‌دگرگونی‌غالب‌می‌شــوند‌

.Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a(

ســازند‌اشــین‌به‌ضخامت‌‌364متر‌با‌ناپیوســتگی‌

موازی‌بر‌روی‌ســازند‌باقروق‌قرار‌گرفته‌اســت.‌این‌سازند‌

بیشتر‌دارای‌لایه‌های‌شــیلی‌همراه‌با‌میان‌لایه‌های‌نازک‌

ماسه‌سنگی،‌سیلتستون‌آهکی‌و‌سنگ‌آهک‌پرفسیل‌است‌

)شکل‌2(.‌بخش‌بالایی‌این‌ســازند‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌

به‌صورت‌تکتونیکی‌قطع‌شده‌است.‌لایه‌های‌سنگ‌آهک‌و‌

شــیل‌پرفسیل‌بوده‌و‌به‌طور‌مثال‌حاوی‌بقایای‌آمونیت‌ها،‌

دوکفه‌ای‌ها‌و‌لاله‌وش‌ها‌هســتند.‌ســاختمان‌های‌رسوبی‌

مانند‌توالی‌بوما‌و‌اثرفسیل‌های‌نرایتس‌نشان‌می‌دهند‌که‌

سازند‌اشین‌توســط‌جریان‌های‌آشفته‌دور‌از‌منشأ‌نهشته‌

شــده‌اند‌)Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a(.‌مطالعــه‌

سنگ‌شناسی‌مقاطع‌نازک‌میکروسکوپی‌سازند‌اشین‌نشان‌

داده‌است‌که‌ماسه‌سنگ‌های‌آن‌بیشتر‌حاوی‌فلدسپارهای‌

پتاسیم‌دار‌و‌قطعات‌آتش‌فشانی‌همراه‌با‌مقداری‌خرده‌های‌

.)Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a(فسیلی‌هستند‌

روش مطالعه
تعداد‌شــش‌نمونــه‌از‌لایه‌هــای‌ماسه‌ســنگی‌ریز‌تا‌

متوســط‌دانه‌در‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌برداشــت‌شــدند.‌

محل‌برداشــت‌نمونه‌ها‌در‌شکل‌های‌‌1و‌‌2نشان‌داده‌شده‌

اســت.‌آماده‌ســازی‌نمونه‌ها‌در‌آزمایشــگاه‌های‌مرکز‌علوم‌

زمین‌دانشــگاه‌گوتینگن‌آلمان‌انجام‌شد.‌پس‌از‌خرد‌کردن‌

و‌عبور‌نمونه‌ها‌از‌الک‌خشک،‌رســوبات‌در‌اندازه‌‌125-63

شــکل‌2.‌ستون‌سنگ‌شناســی‌گروه‌نخلک‌نشــان‌دهنده‌جایگاه‌
چینه‌شناســی‌نمونه‌های‌ماسه‌سنگ‌مورد‌اســتفاده‌در‌تعیین‌سن‌
‌U-Pbزیرکن،‌نمودارهای‌کیکی‌آنالیز‌کمی‌شــکل‌دانه‌های‌زیرکن‌
را‌نشان‌می‌دهد،‌)شکل‌دار:‌لبه‌ها‌و‌گوشه‌های‌کامل؛‌نیمه‌شکل‌دار:‌

کمی‌گردشده؛‌بی‌شکل:‌گردشده(
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میکرومتر‌جمع‌آوری‌شــدند‌و‌برای‌زدودن‌ترکیبات‌کربناته‌

احتمالی‌موجود‌در‌آنها‌در‌محلول‌اســید‌اســتیک‌5%‌سرد‌

قرار‌داده‌شــدند.‌در‌مرحله‌بعد‌کانی‌های‌سنگین‌موجود‌در‌

نمونه‌ها‌با‌اســتفاده‌از‌محلول‌پلی‌تنگستات‌سدیم‌با‌چگالی‌

‌2/85‌g/mlجداســازی‌شدند.‌در‌مجموع‌تعداد‌‌148‌،163

و‌‌167دانه‌زیرکن‌با‌اســتفاده‌از‌میکروســکوپ‌باینوکولار‌از‌

مجموعه‌کانی‌های‌ســنگین‌سازند‌الم،‌باقروق‌و‌اشین‌جدا‌

شــدند.‌دانه‌های‌زیرکن‌در‌رزین‌اپوکسی‌ثابت‌شده‌و‌صیقل‌

داده‌شدند.‌پیش‌از‌انجام‌آنالیز،‌برای‌بررسی‌شکل‌و‌میزان‌

گردشــدگی‌زیرکن‌ها‌تصاویر‌میکروسکوپی‌آنها‌در‌نور‌عبوری‌

‌تهیه‌شــد،‌بــرای‌ایــن‌کار‌از‌میکروســکوپ‌پلاریزان‌مدل

‌Zeiss‌Axioplan‌2مجهز‌به‌سیستم‌دوربین‌عکاسی‌استفاده‌

شد.‌دانه‌های‌زیرکن‌به‌ســه‌دسته‌تقسیم‌شدند:‌شکل‌دار‌1

)لبه‌ها‌و‌گوشــه‌های‌کامل(،‌نیمه‌شکل‌دار‌2)کمی‌گردشده(‌

و‌بی‌شــکل‌3)گردشده(‌)شکل‌2(.‌تصاویر‌کاتدولومینسانس‌

زیرکن‌ها‌توســط‌یک‌دســتگاه‌میکروآنالیزر‌الکترون‌پروب‌

)EPMA(‌مدل‌‌JEOL‌JXA‌8900‌RLمجهز‌به‌شناساگر‌

‌CL)گروه‌ژئوشــیمی،‌مرکز‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌گوتینگن(‌

تهیه‌شد‌تا‌منطقه‌بندی‌رشدی‌زیرکن‌ها‌مشخص‌شده‌و‌نقاط‌

مناسب‌برای‌انجام‌آنالیز‌انتخاب‌شوند‌)شکل‌3).

1. Euhedral
2. Subhedral
3. Anhedral

‌شــکل‌3.‌تصاویر‌میکروســکوپی‌)نور‌معمولی(‌و‌‌CLاز‌منتخب‌دانه‌های‌زیرکن‌از‌بین‌نمونه‌های‌آنالیز‌شــده.‌محل‌نقطه‌ای‌که‌مورد‌آنالیز
‌LA-ICP-MSقرار‌گرفته‌است‌و‌سن‌)‌206U/238Pb‌)±2σنمونه‌در‌همان‌نقطه‌نشان‌داده‌شده‌است.‌شماره‌ای‌که‌در‌بالای‌هر‌زیرکن‌در‌تصویر‌

وجود‌دارد،‌شماره‌نمونه‌و‌شماره‌نقطه‌آنالیز‌است.‌مقیاس‌تمامی‌عکس‌ها‌‌50میکرومتر‌است
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تعیین‌ســن‌‌U-Pbاز‌طریق‌دســتگاه‌‌ICP-MSمدل‌

‌Element2,‌ThermoFisherمجهز‌به‌یک‌دســتگاه‌ذوب‌

‌193-nm‌Analyte‌G2‌Excimer‌Laser‌Ablationلیزری‌

‌Systemدر‌موسسه‌کانی‌شناســی‌دانشگاه‌مونستر‌انجام‌

شد.‌آنالیز‌ایزوتوپی‌مطابق‌با‌روشی‌که‌در‌لووِن‌و‌همکاران‌

)Löwen‌et‌al.,‌2017(‌آمده‌است‌انجام‌شد.

ساده‌ســازی‌داده‌ها‌مطابق‌با‌روشــی‌که‌در‌کوئیجمن‌

و‌همکاران‌)Kooijman‌et‌al.,‌2012(‌آمده‌اســت‌انجام‌

‌(Löwenشــد.‌داده‌ها‌مطابق‌با‌روش‌لووِن‌و‌همــکاران‌

)‌et‌al.,‌2017فیلترگــذاری‌شــدند.‌نمودارهــا‌و‌تخمین‌

چگالی‌هســتهKDE(‌1(‌)شکل‌4(‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌

‌DensityPlotterورمیــش‌)Vermeesch,‌2012(‌رســم‌

‌شدند.‌جدول‌کرونواستراتیگرافی‌بین‌المللی‌کوهن‌و‌همکاران

)Cohen‌et‌al.,‌2018(‌به‌عنوان‌مرجع‌چینه‌شناسی‌برای‌

تفسیر‌داده‌ها‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.

بحث
زیرکن‌های‌آواری‌مســتخرج‌از‌شش‌نمونه‌ماسه‌سنگ‌

گروه‌نخلک‌بیشتر‌شفاف‌یا‌نیمه‌شفاف‌بوده‌اند.‌به‌استثنای‌

نمونه‌های‌سازند‌باقروق،‌زیرکن‌های‌شکل‌دار‌و‌نیمه‌شکل‌دار‌

فراوانی‌عمده‌ای‌دارند‌)شــکل‌2(.‌در‌مجموع‌تعداد‌‌478

زیرکن‌تعیین‌سن‌شده‌اند‌که‌از‌بین‌آنها‌تعداد‌‌446زیرکن‌

)93%‌از‌کل‌زیرکن‌ها(‌به‌میزان‌%110-‌90هماهنگ‌هستند‌

)جدول‌1).

1. Kernel density estimate

جدول‌1.‌اطلاعات‌نمونه‌ها.‌شش‌ستون‌اول‌در‌این‌جدول،‌جایگاه‌چینه‌شناسی‌و‌نوع‌سنگ‌نمونه‌های‌آنالیز‌شده‌در‌این‌مطالعه‌
را‌نشــان‌می‌دهند،‌جایگاه‌چینه‌شناسی‌دقیق‌نمونه‌ها‌در‌شکل‌‌2نشان‌داده‌شده‌اســت،‌جایگاه‌چینه‌شناسی‌نمونه‌ها‌مطابق‌با‌
زیست‌چینه‌نگاری‌مورد‌بحث‌در‌هاشمی‌عزیزی‌و‌همکاران‌)Hashemi‌Azizi,‌2018a(‌است.‌نوع‌سنگ‌ها‌بر‌اساس‌سنگ‌شناسی‌
مقاطع‌نازک‌)Hashemi‌Azizi,‌2018a(‌تعیین‌شده‌است،‌توجه‌شود‌که‌نمونه‌های‌‌BH2‌،AS16H‌،AS112Hو‌‌AN12Hدر‌
‌،AN94و‌‌B18‌،AS16‌،AS112به‌ترتیب‌مطابق‌هستند‌با‌نمونه‌های‌‌)Hashemi‌Azizi,‌2018a(هاشــمی‌عزیزی‌و‌همکاران‌
‌U-Pbچهار‌ستون‌آخر‌در‌این‌جدول‌خلاصه‌ای‌از‌سن‌زیرکن‌های‌آواری‌نمونه‌های‌آنالیز‌شده‌در‌این‌مطالعه‌را‌نشان‌می‌دهند.‌سن‌

در‌ستون‌آخر‌همراه‌با‌عدم‌قطعیت‌‌2سیگما‌است

نمونه
عرض‌
جغرافیایی

طول‌
جغرافیایی

سن
وضعیت‌

چینه‌شناسی
نوع‌سنگ

تعداد‌
سن‌های‌
مطمئن

تعداد‌
سن‌های‌
هم‌آهنگ

درصد‌تعداد‌
سن‌های‌
هم‌آهنگ

جوان‌ترین‌سن‌
هم‌آهنگ

)میلیون‌سال(

AS112H
33°‌34'
17/30''

53°‌48'
47/12''

لادینین‌بالایی-
؟کارنین‌پایینی

‌4±‌827288238لیتیک‌آرکوزسازند‌اشین

AS16H
33°‌34'
16/79''

53°‌48'
23/95''

لادینین‌بالایی-
؟کارنین‌پایینی

‌5±‌858499239آرکوزسازند‌اشین

BH11
33°‌33'
44/88''

53°‌48'
26/07''

؟آنیزین‌بالایی-‌
لادینین‌میانی

‌7±‌625792256لیتیک‌آرکوزسازند‌باقروق

BH2
33°‌33'
45/67''

53°‌47'
50/97''

؟آنیزین‌بالایی-‌
لادینین‌میانی

سازند‌باقروق
فلدسپاتیک‌
لیتارنایت

868498242‌±‌7

AN278H
33°‌33'
41/75''

53°‌47'
49/33''

سازند‌المآنیزین‌میانی
فلدسپاتیک‌
لیتارنایت

877789248‌±‌6

AN12H
33°‌32'
45/66''

53°‌48'
45/42''

‌15±‌767295243لیتارنایتسازند‌الماولنکین-‌آنیزین

جمع‌کل:
478
100%

446
93%
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سازند الم
در‌مجموع‌تعداد‌‌163دانه‌زیرکن‌از‌دو‌نمونه‌ماسه‌سنگ‌

از‌سازند‌الم‌تعیین‌سن‌شده‌است،‌که‌‌149عدد‌از‌آنها‌برای‌

تفسیر‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند‌)جدول‌1(.‌دانه‌های‌زیرکن‌

در‌این‌نمونه‌ها‌بیشتر‌شکل‌دار‌و‌نیمه‌شکل‌دار‌هستند،‌نمونه‌

جوان‌تر‌)AN278H(‌حاوی‌تعداد‌کمی‌از‌دانه‌های‌بی‌شکل‌

نیز‌بوده‌است‌)شــکل‌2(.‌تصاویر‌‌CLمنطقه‌بندی‌تناوبی‌

‌AN12Hماگمایی‌1را‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌3(.‌نمونه‌های‌

و‌‌AN278Hطیف‌زیرکن‌مشــابهی‌را‌نشان‌می‌دهند،‌که‌

82-83%‌از‌کلیه‌دانه‌ها‌دارای‌ســن‌پرمین-تریاس‌هستند‌

)شکل‌4-الف‌و‌ب(.‌تعداد‌زیرکن‌های‌مربوط‌به‌پالئوزوئیک‌

قدیمی‌تر‌بســیار‌کم‌اســت‌)15-16%(؛‌زیرکن‌های‌به‌سن‌

پرکامبرین‌تقریباً‌وجود‌ندارند‌)شکل‌4-الف‌و‌ب(.

1. Magmatic oscillatory zoning

شــکل‌4.‌نمودارهای‌تخمین‌چگالی‌هسته‌)KDE(‌طیف‌سنی‌‌U-Pbزیرکن‌های‌آواری‌در‌نمونه‌های‌سازندهای‌الم،‌باقروق‌و‌اشین‌از‌گروه‌
نخلک،‌ایران‌مرکزی‌)عرض‌هر‌ستون‌مستطیلی‌=‌100میلیون‌سال(،‌در‌سمت‌راست‌هر‌دیاگرام،‌درصد‌گروه‌های‌سنی‌زیرکن‌پرمین-تریاس،‌
کامبرین-کربنیفر‌و‌پرکامبرین‌نشان‌داده‌شده‌است،‌نمودار‌های‌الحاقی‌نمای‌نزدیکی‌از‌بازه‌سنی‌فانروزوئیک‌را‌نشان‌می‌دهند‌)عرض‌هر‌ستون‌

مستطیلی‌=‌25میلیون‌سال(،‌n=‌تعداد‌سن‌های‌هم‌آهنگ
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سازند باقروق
در‌مجموع‌تعداد‌‌148دانه‌زیرکن‌از‌دو‌نمونه‌ماسه‌سنگ‌

از‌سازند‌باقروق‌تعیین‌سن‌شده‌اند‌که‌‌141عدد‌از‌آنها‌برای‌

تفســیر‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌گرفته‌اند‌)جدول‌1(.‌دانه‌های‌

زیرکن‌مســتخرج‌از‌نمونه‌‌BH2نیمه‌شــکل‌دار‌و‌بی‌شکل‌

بوده‌و‌تنها‌18%‌از‌آنها‌شــکل‌دار‌هســتند‌)شــکل‌2(.‌در‌

نمونه‌‌BH11بیشتر‌زیرکن‌ها‌بی‌شکل‌و‌کمتر‌نیمه‌شکل‌دار‌

هســتند.‌تصاویر‌‌CLمنطقه‌بندی‌تناوبــی‌ماگمایی‌را‌در‌

‌زیرکن‌های‌پالئوزوئیک‌پسین‌آشکار‌ساخته‌است‌)شکل‌3).

برخی‌از‌دانه‌ها‌هســته‌ای‌به‌ســن‌نئوپروتروزوئیک‌داشته‌

که‌دارای‌رورشــدی‌با‌منطقه‌های‌تناوبی‌ماگمایی‌به‌سن‌

کربنیفر‌هستند.‌نمونه‌های‌‌BH2و‌‌BH11طیف‌های‌زیرکن‌

متفاوتی‌را‌نشــان‌می‌دهند‌)شکل‌4-پ‌و‌ت(.‌حدود‌‌%29

از‌دانه‌ها‌در‌نمونه‌‌BH2ســن‌پرمین-تریاس‌داشته،‌‌%61

ســن‌های‌مربوط‌به‌پالئوزوئیک‌قدیمی‌تر‌را‌نشان‌می‌دهند‌

و‌11%‌ســن‌پرکامبرین‌دارند.‌در‌نمونه‌‌BH11%‌5از‌کلیه‌

دانه‌های‌زیرکن‌سن‌پرمین-تریاس‌را‌نشان‌می‌دهند،‌‌28%

ســنین‌پالئوزوئیک‌قدیمی‌تر‌را‌نشان‌می‌دهند‌و‌67%‌سن‌

پرکامبرین‌دارند‌)شکل‌4-پ‌و‌ت(.

سازند اشین
در‌مجموع‌تعداد‌‌167دانه‌زیرکن‌از‌دو‌نمونه‌ماسه‌سنگ‌

از‌ســازند‌اشین‌تعیین‌سن‌شدند‌که‌تعداد‌‌156دانه‌از‌آنها‌

برای‌تفسیر‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند‌)جدول‌1(.‌دانه‌های‌

زیرکن‌مســتخرج‌از‌نمونه‌‌AS16Hشکل‌دار‌و‌تعداد‌کمی‌

نیمه‌شکل‌دار‌هســتند،‌در‌حالی‌که‌زیرکن‌های‌مستخرج‌از‌

نمونه‌‌AS112Hبی‌شکل‌و‌تعداد‌کمی‌نیمه‌شکل‌دار‌و‌تنها‌

%‌5از‌آنها‌شکل‌دار‌هستند‌)شکل‌2(.‌تصاویر‌‌CLمنطقه‌بندی‌

تناوبی‌ماگمایی‌را‌آشکار‌ساخته‌است‌)شکل‌3(.‌زیرکن‌های‌

به‌دســت‌آمده‌از‌نمونه‌هــای‌‌AS16Hو‌‌AS112Hطیف‌

زیرکن‌مشابهی‌را‌نشان‌می‌دهند،‌و‌89-100%‌از‌کلیه‌دانه‌ها‌

ســن‌پرمین-تریاس‌را‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌4-ث‌و‌ج(.‌به‌

علاوه،‌نمونه‌‌AS112Hتعداد‌کمی‌)7%(‌دانه‌های‌زیرکن‌به‌

سن‌دونین‌دارد؛‌زیرکن‌های‌پرکامبرین‌در‌سازند‌اشین‌کم‌و‌

بیش‌غائب‌هستند‌)4%(‌)شکل‌4-ث‌و‌ج(.

نتیجه گیری
شکل زیرکن

نمونه‌های‌زیرکن‌مورد‌بررســی‌از‌گروه‌نخلک‌به‌ســن‌

تریاس‌واقع‌در‌ایران‌مرکزی‌دارای‌شکل‌شاخص‌نشان‌دهنده‌

منشأ‌آذرین‌هستند‌که‌به‌وسیله‌تصاویر‌‌CLتأیید‌می‌شود،‌

زیرا‌اغلب‌دانه‌هــای‌زیرکن‌منطقه‌بنــدی‌تناوبی‌ماگمایی‌

را‌نشــان‌می‌دهند‌)شــکل‌3(.‌دانه‌های‌زیرکن‌شکل‌دار‌و‌

نیمه‌شکل‌دار‌در‌ســازند‌الم‌غالب‌هستند‌)شکل‌2(.‌رو‌به‌

بالای‌توالی‌دانه‌های‌زیرکن‌گردشده‌تر‌هستند‌که‌در‌سازند‌

باقروق‌به‌خوبی‌نشان‌داده‌شــده‌است‌)شکل‌2(.‌افزایش‌

دانه‌های‌گردشــده‌با‌افزایش‌مقدار‌دانه‌های‌زیرکن‌به‌سن‌

نئوپروتروزوئیــک‌و‌پالئوپروتروزوئیــک‌مطابقــت‌دارد،‌که‌

منعکس‌کننده‌ورود‌رسوبات‌بیشتر‌مربوط‌به‌چرخه‌مجدد‌

قدیمی‌در‌ســازند‌باقروق‌است.‌دانه‌های‌زیرکن‌شکل‌دار‌و‌

نیمه‌شــکل‌دار‌دوباره‌در‌بخش‌پایینی‌سازند‌اشین‌فراوان‌

می‌شــوند.‌گرچه‌در‌بخش‌بالا‌تر‌این‌سازند‌دانه‌های‌زیرکن‌

گردشده‌تر‌هستند،‌اما‌ســن‌آنها‌مشابه‌با‌سن‌زیرکن‌های‌

بخش‌پایین‌ســازند‌است.‌این‌اثر‌نشان‌دهنده‌حمل‌و‌نقل‌

رســوبات‌در‌مسافت‌طولانی‌تر‌از‌منشأ‌به‌حوضه‌است،‌زیرا‌

غیرمحتمل‌است‌که‌منشأ‌نزدیک،‌زیرکن‌های‌نیمه‌شکل‌دار‌

تا‌گردشــده‌را‌در‌یک‌مســافت‌کوتاه‌ایجاد‌کند.‌سناریوی‌

دیگری‌که‌می‌توان‌متصور‌شــد‌جابجایی‌طولانی‌دانه‌ها‌در‌

یک‌محیط‌پیش‌کمانی‌و‌سپس‌ته‌نشینی‌دوباره‌آنها‌در‌یک‌

محیط‌دور‌از‌ساحل‌سازند‌اشین‌بالایی‌است.‌اگر‌سناریوی‌

دوم‌مد‌نظر‌باشــد،‌چرخه‌مجدد‌از‌لایه‌های‌زیرین‌همچون‌

سازند‌الم‌امکان‌پذیر‌است.

سن U-Pb زیرکن
غالب‌نمونه‌های‌زیرکن‌گروه‌نخلک‌سن‌پرمین-‌تریاس‌

را‌نشــان‌می‌دهند،‌تنها‌تفاوت‌ها‌به‌دلیل‌تغییرات‌فراوانی‌

نسبی‌سن‌پالئوزوئیک‌پیشین‌و‌پرکامبرین‌است‌)شکل‌4(،‌

که‌این‌گروه‌ســنی‌در‌ســازند‌باقروق‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌

4-پ‌و‌ت(.

گروه‌سنی‌پرمین-تریاس‌)بیشتر‌240-‌280میلیون‌سال‌

در‌نمونه‌های‌زیرکن‌گروه‌نخلک(‌نشان‌دهنده‌حوادث‌ماگمایی‌
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حاصل‌از‌فرورانش‌رو‌به‌شمال‌پالئوتتیس‌به‌زیر‌حاشیه‌جنوبی‌

اوراســیا‌است‌که‌منجر‌به‌شــکل‌گیری‌یک‌سیستم‌کمان‌

ماگمایی‌بزرگ‌شــده‌که‌حیات‌طولانی‌مدتی‌داشته‌است‌

)Natal’in‌and‌Şengör,‌2005(و‌توسط‌ناتالین‌و‌شنگور‌‌

کمان‌جاده‌ابریشــم‌1نام‌گذاری‌شده‌اســت.‌از‌این‌پس‌در‌

ساده‌ســازی‌برای‌اشاره‌به‌خاستگاه‌کمان‌ماگمایی‌پرمین-

تریاس‌از‌این‌واژه‌اســتفاده‌خواهد‌شــد،‌زیرا‌نمی‌توان‌به‌

یک‌واحد‌ســنگی‌ماگمایی‌مجزا‌به‌عنوان‌منشــأ‌رسوبات‌

اشــاره‌کرد،‌به‌این‌دلیل‌که‌پس‌از‌تشکیل‌کمان،‌حرکات‌

تکتونیکی‌امتدادلغز‌بزرگ‌مقیاس‌بازسازی‌تکتونیک‌قدیمه‌

را‌در‌طول‌حاشیه‌جنوبی‌اوراسیا‌پیچیده‌کرده‌است‌)رجوع‌

.(Ruttner,‌1993;‌Natal’in‌and Şengör,‌2005شود‌به‌‌

برای‌مثال،‌سنگ‌های‌ماگمایی‌و‌آتش‌فشانی-رسوبی‌حاصل‌

از‌این‌کمان‌ها‌در‌شرق‌حوضه‌کاسپین‌در‌قلمرو‌توران‌یافت‌

‌Garzanti‌and‌Gaetani,‌2002;‌:شــده‌است‌)برای‌مثال

.Natal’in‌and‌Şengör,‌2005;‌Zanchetta‌et‌al.,‌2013(‌

ســنگ‌های‌ماگمایی‌پالئوزوئیک‌پیش‌از‌تریاس‌نیز‌از‌این‌

پهنه‌گزارش‌شــده‌اند‌و‌پی‌سنگی‌را‌ایجاد‌کرده‌اند‌که‌کمان‌

‌Natal’in‌and‌:بر‌روی‌آن‌گسترش‌یافته‌است‌)برای‌مثال

)Şengör,‌2005;‌Zanchetta‌et‌al.,‌2013.‌این‌سنگ‌ها‌

یا‌محصولات‌چرخه‌دوباره‌آنها‌طی‌ماگمازایی‌پرمین-تریاس،‌

یعنی‌زیرکن‌های‌زنوکریست،‌نشان‌دهنده‌منشأهای‌محتمل‌

برای‌دانه‌های‌زیرکن‌پالئوزوئیک‌پیش‌از‌تریاس‌است‌که‌در‌

ماسه‌سنگ‌های‌گروه‌نخلک‌یافت‌شده‌اند.

در‌زمــان‌رســوب‌گذاری‌ســازند‌باقــروق‌زیرکن‌های‌

دارای‌منشــأ‌کمان‌جاده‌ابریشم‌کم‌وبیش‌کمیاب‌شدند‌و‌

خاستگاه‌در‌سازند‌باقروق‌تغییر‌کرد.‌این‌اثر‌همراه‌با‌وجود‌

دانه‌های‌زیرکن‌به‌ســن‌نئوپروتروزوئیک‌پسین،‌به‌منشأیی‌

‌با‌ماهیت‌شمال‌شــرق‌گندوانا‌اشــاره‌دارد‌)بــرای‌مثال:

)Meinhold‌et‌al.,‌2013،‌برای‌مثال‌از‌ماسه‌ســنگ‌های‌

نئوپروتروزوئیک‌بالایی‌و‌پالئوزوئیک‌کوه‌های‌البرز‌در‌شمال‌

ایران،‌که‌نشان‌دهنده‌رسوبات‌حاشــیه‌قاره‌ای‌بلوک‌های‌

‌)Horton‌et‌al.,‌2008;‌Honarmandسیمرین‌ایران‌است‌

.et‌al.,‌2016;‌Moghadamet‌al.,‌2017(

تغییــر‌خاســتگاه‌در‌بخــش‌میانــی‌گــروه‌نخلک‌با‌

تغییری‌در‌محیط‌رســوبی‌همراه‌است.‌ســازند‌باقروق‌از‌

رســوبات‌قاره‌ای‌تشکیل‌شــده،‌درحالی‌که‌سازندهای‌الم‌

‌و‌اشــین‌از‌رسوبات‌دریایی‌تشکیل‌شــده‌اند‌)برای‌مثال:

)Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a;‌2018b.‌ایــن‌تغییــر‌

کوتاه‌مدت‌در‌شــرایط‌محیط‌رسوبی‌و‌خاســتگاه،‌اشاره‌

دارد‌بــه‌رخداد‌تکتونیکی‌هم‌زمان‌با‌رســوب‌گذاری‌محلی‌

در‌حاشــیه‌جنوبی‌اوراسیا‌که‌رســوبات‌آواری‌آن‌از‌محلی‌

با‌ماهیــت‌شمال‌شــرق‌گندوانا‌تأمین‌می‌شــود‌که‌خود‌

نشان‌دهنده‌چرخه‌دوباره‌رسوبات‌خردقاره‌سیمیرین‌شامل‌

رسوبات‌پلتفرمی‌مرتبط‌طی‌تریاس‌میانی‌باشد.‌مشاهدات‌

بلوک‌یزد‌تأیید‌کننده‌آن‌اســت،‌که‌در‌زمان‌تریاس‌میانی‌

تا‌پسین‌توالی‌حاشیه‌غیرفعال‌سیمرین‌پیشین‌تا‌لایه‌های‌

پالئوزوئیک‌فرســایش‌یافته‌است‌که‌نشان‌دهنده‌فرسایش‌

.)Bagheri‌and‌Stampfli,‌2008(برآمدگی‌خمشی‌2است‌‌

تشکیل‌برآمدگی‌خمشــی‌می‌تواند‌به‌دلیل‌برخورد‌حاشیه‌

شــمالی‌ســیمرین‌و‌گوه‌برهم‌افزایشــی‌باشــد.‌رسوبات‌

حاشیه‌غیرفعال‌سیمرین‌به‌گوه‌برهم‌افزایشی‌وارد‌شده‌اند‌

)Meinhold‌et‌al.,‌2020(.‌تحــولات‌تکتونیکی‌بعد‌از‌آن‌

مشابه‌سیستم‌کمان‌عهد‌حاضر‌ســوندا-باندا13در‌اندونزی‌

)Silver‌and‌Reed,‌1988(،‌منجر‌به‌جایگیری‌و‌بالاآمدن‌

سنگ‌های‌دگرگونی،‌به‌احتمال‌زیاد‌با‌ماهیت‌سیمرین‌شده‌

است‌که‌مواد‌آواری‌حوضه‌پیش‌کمانی‌را‌تأمین‌کرده‌است.‌

همان‌طور‌که‌گفته‌شــد‌مطالعات‌پتروگرافی‌وجود‌مقادیر‌

زیادی‌از‌خرده‌سنگ‌های‌دگرگونی‌را‌در‌سازند‌باقروق‌نشان‌

داده‌انــد‌)Hashemi‌Azizi‌et‌al.,‌2018a(.‌مجموعــه‌

دگرگونــی‌انارک‌در‌منطقه‌انــارک‌در‌حدود‌‌20کیلومتری‌

جنوب‌نخلک‌که‌نشــان‌دهنده‌بقایای‌گوه‌برهم‌افزایشــی‌

واریســکان‌اســت،‌می‌تواند‌یک‌منشــأ‌محتمل‌برای‌این‌

‌)Bagheri‌and‌Stampfli,‌2008;خرده‌ســنگ‌ها‌باشــد‌

.Zanchi‌et‌al.,‌2009b;‌Buchs‌et‌al.,‌2013(

تغییرات‌کوتاه‌مدت‌در‌خاستگاه‌و‌محیط‌رسوبی‌که‌در‌

گروه‌نخلک‌مشــاهده‌شده‌است،‌می‌تواند‌با‌تغییرات‌کوتاه‌

مدت‌در‌نوع،‌هندسه‌و‌شیوه‌تغییر‌شکل‌حوضه‌پیش‌کمانی‌

1. Silk Road Arc
2. Flexural bulge
3. Sunda-Banda



100

بازسازی تکتونیک قدیمه ماسه سنگ های تریاس گروه نخلک در ایران مرکزی با استفاده از ...

مرتبط‌باشــد،‌یعنی‌نوع‌غیر‌برهم‌افزایشــی‌)فرسایشی(‌تا‌

‌)Noda,‌2016(خنثی‌یا‌نوع‌برهم‌افزایشی‌فشاری‌که‌نودا‌

توصیف‌کرده‌اســت.‌شــاید‌حرکات‌تکتونیکی‌امتدادلغز‌

‌نقش‌مهمــی‌را‌در‌ژئودینامیک‌زمان‌تریــاس‌ایفا‌کرده‌اند

.)Ruttner,‌1993;‌Natal’in‌and‌Şengör,‌2005(

پس‌از‌نهشــت‌ســازند‌باقروق،‌حوضه‌رسوبی‌به‌سرعت‌

فرورانــش‌کــرده‌و‌تبدیل‌به‌دریایی‌عمیق‌شــده‌اســت‌که‌

‌با‌ایکنوفاســیس‌نرایتس‌در‌ســازند‌اشــین‌مشخص‌است

)Vaziri‌and‌Fürsich,‌2007(،‌که‌حرکات‌تکتونیکی‌امتدادلغز‌

در‌اثــر‌همگرایی‌مایلِ‌پالئوتتیسِ‌در‌حــال‌فرورانش‌می‌تواند‌

.(Natal’in‌and‌Şengör,‌2005(محرک‌آن‌بوده‌باشد‌

سپاسگزاری
از‌پروفســور‌گیدو‌ماینهلد‌برای‌همکاری‌در‌این‌پروژه،‌

حمایت‌مالی‌و‌راهنمایی‌های‌سازنده‌شان‌صمیمانه‌قدردانی‌

می‌شــود.‌از‌مرکز‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌گوتینگن‌آلمان‌برای‌

فراهم‌کردن‌تجهیزات‌آزمایشگاهی‌برای‌آماده‌سازی‌نمونه‌ها‌

قدردانی‌می‌شــود.‌ســپاس‌از‌آندریاس‌کرونز‌برای‌تأمین‌

دسترسی‌به‌دستگاه‌میکروپروب‌الکترونی‌برای‌تصویربرداری‌

‌CLو‌بئاته‌اشمیت‌برای‌دستگاه‌LA-ICP-MS.‌همچنین‌

از‌داوران‌ناشــناس‌مجلــه‌برای‌دقت‌نظر‌و‌پیشــنهادات‌

سازنده‌شان‌سپاس‌گزاری‌می‌شود.
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