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تعيين  براي )جنوب قائن(هاي کوه کمر در برش روم شيمي شيلشناسي و زميننگاري، کانيسنگ
 ساختيخاستگاه و جايگاه زمين

محمد امين  ،2مقدس ، حميد حافظي1بخت، سميرا تقديسي نيک2، سيدخليل فروزنده1، يعقوب نصيري1*زادهصديقه زيرجاني
 3زارعي درميان

 زش عالي گناباد، گناباد، ايرانمجتمع آمو  -1

 ، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايرانشناسيگروه زمين -2
  ، بيرجند، ايراندانشگاه بيرجند ،مهندسي معدن گروه -3

 
 هايبررسيهاي سيليسي آواري )ماسه سنگ و شيل( تشکيل شده است. متر از سنگ 354منطقه شيل کوه کمر با ستبراي چکيده: 

از  بيشترها . اين ماسه سنگدارندآرکوز و آرکوز قرار  نيمهگروه دو هاي اين منطقه در دهد که ماسه سنگنگاري نشان ميسنگ

اند و تشکيل شده دار تا نيمه گردشدهنيمه زاويهو گردشدگي متوسط بلوري و فلدسپار پتاسيم با جورشدگي و تک بلوريبسکوارتزهاي 

 داراي مقدارها غني از کوارتز، آلبيت، کلسيت و شيل ،نگاريسنگاز نظر دهند. فتي متوسط تا پاييني را نشان ميرسيدگي ترکيبي و با
هاي رسي ايليت و کلريت دهنده کانينشاننيز  (SEM) مکروسکپ الکتروني روبشي کاني رسي )ايليت و کلريت( هستند. تصاوير کمي

 ،اي بالايينسبت به پوسته قاره کهشيمي شدند هاي اين منطقه تجزيه زمينگاه، شيلبرخاست عيينبه منظور ت هاست.در اين شيل
دهند. نمودار را نشان مي CaOو  Uشدگي در و غني Ba , Cu, Nb ,Srو عناصر فرعي  2SiO ،3O2Al ،O2Na ،5O2P قدارتخليه در م

3O2Al 2 نسبت بهTiO  و نمودارهاي سه تايي+FeO)2O+TiOO), (Mg2O+Na2), (K2/20(SiO 3 ,همچنين وO2Al

O), (FeO+MgO)2O+ K2(CaO+Na کند. يک سنگ آذرين حدواسط پيشنهاد ميهاي اين منطقه را اصلي شيل خاستگاه)CIA( 
. هستند خاستگاهمحاسبه شده بيانگر هوازدگي شيميايي ضعيف تا متوسط و آب و هواي خشک و نيمه خشک در ناحيه  (PIA)و 

 )O), 2O+K2Na( و همچنين نمودار سه تاييO2O/Na2Kنسبت به 2SiO)اکسيدهاي عناصر اصلي  ايهبرپنمودارهاي تابعي 

)20/2), (SiO3O2+MgO+Fe2(TiO بازسازي جغرافياي دارنداي فعال قرار هاي اين منطقه در جايگاه قارهشيلدهد که نشان مي .
 رخ دادهاي در حال فرونشيني منطقه در يک حوضه درون قارهدهد که رسوبگذاري اين ديرينه براي اين منطقه طي ائوسن نشان مي

      است.

 .فليش شرق ؛جنوب قائن ؛برخاستگاه ؛خاستگاهسنگ  ؛هوازدگي شيميايي ؛زمين شيمي هاي کليدي:واژه

 مقدمه

هاي رسوبي آواري در بررسي برخاستگاه سنگ شناخت
ي آوار هاي. ترکيب رسوب[1]جغرافياي ديرينه سودمند است 

، آب و هوا و پستي و خاستگاههاي ناحيه وابسته به نوع سنگ
 . اگر [3،2] ساخت هستندکنترل زمين ه دربلندي است که هم

 

هاي توان برخاستگاه سنگنگاري ميسنگ هايبررسيچه با 
زمين شيمي و استفاده از هاي بررسيآواري را تفسير کرد؛ اما 
تمندي براي تشخيص تواند ابزار قدرنمودارهاي تفکيکي مي

ها به علت همگن و . شيل[6-4] ها باشدبرخاستگاه اين سنگ
ها، کاربرد نگاري ماسه سنگغير قابل نفوذ بودن نسبت به سنگ
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[. 9-7شيمي برخاستگاه دارند ]هاي زمينبهتري در بررسي
هاي رسوبي آواري شيمي سنگشناسي و زمينترکيب کاني

ساختي ناحيه دهنده ترکيب سنگ و جايگاه زميننشان
محيطي شامل نوع و مدت زمان هوازدگي،  عواملخاستگاه و 

محيط رسوبي و همچنين فرآيندهاي پس از  ترابرد سازوکار
عناصر اصلي و فرعي  چوني شيمزمينعوامل رسوبگذاري است. 

براي تفسير برخاستگاه و  گستردهبه طور  هاهاي آنو نسبت
. روندبه کار ميهاي سيليسي آواري ساختي سنگزمين جايگاه

 –شيميايي عناصر فرعي حساس به اکسايش از رفتار زمين
نيز براي پي بردن به شرايط محيطي حوضه استفاده  کاهش

 هاي عنصري استفاده از دادها ب ،اين پژوهش درشود. مي
، خاستگاهبرخاستگاه )تفسير سنگ  منطقه کوه کمر،هاي شيل

-ساختي و آب و هواي ديرينه( و شرايط زمينمحيط زمين

 .بررسي شدشناسي ايران طي ائوسن 

 شناسي منطقهزمين

فلايش  سااختي در منطقاه   از ديدگاه زمين بررسيمنطقه مورد 
هاي ايان ناحياه   ترين سنگقديمي. [10] شرق ايران واقع است

. در پيشاين هساتند  باه دوره کرتاساه    وابستهواحدهاي سنگي 
 و مل ماساه سانگ  ارخساره فليشي شا  هايرسوب ،دوره ائوسن

در  .اناد کرتاسه را پوشانده هايدار رسوبشيل با دگرشيبي زاويه
نيز بر حسب فاصاله   پيشينهاي اليگوسن پاياني و ميوسن دوره

باه دوره پاالئوژن    وابساته فليشاي   هااي ، رسوبطعهقاز اين دو 
هااي رساوبي دوره   و موجب تشکيل حوضاه  يافتهخوردگي چين

خاوردگي  باا چاين   سارانجام  .اندنئوژن در سطح اين ناحيه شده
باه دوره نئاوژن در دوره پليوکاواترنر     وابساته واحدهاي رسوبي 

 پاژوهش، چهره کنوني اين ناحيه شالل گرفتاه اسات. در ايان     
 کيلاومتري جناوب قاائن    35هاي ائوسن در برش روم  در واحد

شامالي و طاول    32˚ 20´ و در عرض جغرافيايي الف( 1)شکل 
 1 )شاکل  بررسي شاد  شرقي  59˚ 15´تا  59˚ 00´ جغرافيايي

متار ساتبرا دارد و بيشاتر شاامل      354 بررساي ب(. برش مورد 
هاي سيليساي آواري )ماساه سانگ و شايل( باوده و باه       سنگ

هااي کرتاساه جااي گرفتاه     يوسته روي سنگ آهاک صورت ناپ
هااي سابز رناگ باا     هاي اين مجموعه از ناوع شايل  است. شيل

ها نيز متوسط تا نازک لاياه  ماسه سنگ و فرسايش مدادي بوده
(. ايان واحادها در   2با رنگ سبز زيتوني تا تيره هستند )شاکل  

 در نظر گرفته شده اسات  پيشينشناسي روم ائوسن برگه زمين
[11]. 

 
روم که جايگاه برش مورد بررساي بار آن نشاان     1:100000شناسي نقشه زمين بخشي ازهاي دسترسي به برش مورد بررسي. ب( ( راهالف  1شکل 

 . ([ با تغييرات11داده شده است )برگرفته از مرجع ]
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 نماهايي از واحدهاي مورد بررسي )ديد به سمت شمال شرق(.  2شکل 

 

 روش بررسي

-متر اندازه 354يک برش سطحي به ستبراي  پژوهش،ين در ا

نمونه ماسه  350در مجموع  بررسيگيري و از منطقه مورد 
نمونه شيل انتخاب  30سنگ و شيل برداشت شد. از اين ميان، 

کربنات  قدار. مهستندکل منطقه مورد مطالعه  مايندهشد که ن
؛ از اين ها خطا ايجاد کندتواند در نمونهکلسيم در سيمان مي

 انتخاب شدند.کمترين مقدار کربنات کلسيم با هايي نمونه ،رو
 ي پودر شدههابه منظور تعيين اکسيدهاي اصلي و فرعي، نمونه

فيليپس مدل  (XRF)ورسانس پرتو ايکس ئفل سنجطيفتوسط 
PW 1480 کنندگان کانسارهاي بلورين در آزمايشگاه تجزيه

شناسي تشخيص کانيآمتيس خاور تجزيه شدند. به منظور 
 X (XRD)پراش سنج پرتوي ها از هاي موجود در شيلرس

کربنات انتخاب و  قدارنمونه با کمترين م 5استفاده شد. تعداد 
پس از پودرشدن به آزمايشگاه کانسارهاي بلورين آمتيس ارسال 

. تجزيه شدند Explorer Tcu 2000Nشده و توسط دستگاه 

نمونه شيل کانسارهاي بلورين  2 ،مطالعات ميکروسکوپي براي
در ابعاد کوچک شکسته و با روکش طلا پوشيده  نخستآمتيس 

 (SEM)شد و سپس با ميکروسکوپ الکتروني روبشي 
سنج پراش انرژي پرتوي طيفمجهز به   LEO 1450Vpمدل

X (EDX) جايگاهو  خاستگاهبراي تعيين سنگ  .بررسي شدند 
، 3O2Al ،O2K ونچساختي از نسبت اکسيدهاي اصلي زمين

O2Na ،2SiO  .و عناصر فرعي و عناصر نادر خاکي استفاده شد
هوازدگي شيميايي  شاخصبراي محاسبه  پژوهش،در اين 

(CIA)  تنوع ترکيبي  شاخصو(ICV)  از روشMcLennan 
 براي، CaOکه به دليل مقادير بالاي  طورياستفاده شد به 

 .شودمي تبديل CaO به در فرمول O2Na ،اصلاح مقادير

 بحث و بررسي
 نگاري ماسه سنگسنگ

وابسته سيليسي آواري  هايترکيب اجزاي تشکيل دهنده رسوب
و عملکرد فرايند هوازدگي است  خاستگاهشناسي ناحيه سنگ به

شناسي ناحيه خاستگاه کنترل که اغلب توسط اقليم و زمين
ئه اطلاعات مهمي از سنگ اوليه را ارا آنهانگاري شود و سنگمي
هاي منطقه بر اساس نمونه از ماسه سنگ 20کند. ترکيب مي

-ماسه سنگ ترتيب،اين  هد. بشنگاري تعيين سنگ هايبررسي

 گسترهدر  QFRسه تايي  نموداردر  بررسيهاي منطقه مورد 
 6/0تا  1/0آرکوز و آرکوز با تغييرات بين  سنگ رخساره نيمه

بافتي اجزاي  هايويژگي(. بررسي 3)شکل  دارندميليمتر قرار 
 سنگ رخسارهدهد که در ها نشان ميدهنده ماسه سنگتشکيل

ميلي متر و اجزاي تشکيل  36/0تا  14/0 هاآرکوز اندازه دانه
با خاموشي موجي و کوارتز  بلوريبسدهنده شامل کوارتزهاي 

 درصد( 67تا  75 نتک بلوري با خاموشي موجي )با ميانگي
ها را به از اجزاي اين ماسه سنگبسيار کمتري  قدارم هستند.

تا  15 نميکروکلين و ارتوکلاز )با ميانگي بيشترترتيب فلدسپات 
درصد( تشکيل  5هاي سنگي )کمتر از درصد(، ميکا و خرده 33
 ،آرکوز نيمه سنگ رخسارهالف و پ(. در  4 هايدهند )شکلمي

متر بوده و اجزاي تشکيل ميلي 36/0تا  14/0 هااندازه دانه
، فلدسپات از (درصد 88به طور متوسط )هنده شامل کوارتز د

و مقادير  (درصد 10با ميانگين )نوع ميکروکلين و ارتوکلاز 
به صورت تازه تا دگرسان  (درصد 3کمتر از )جزئي پلاژيوکلاز 

هاي اين ماسه سنگ از نوع اکسيد آهن و شده است. سيمان
 ب و ت(.  4 هايسيليس است )شکل
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: دانه فلدسپات Ar: دانه کوارتز و Q. ب( سنگ رخساره نيمه آرکوز ): دانه فلدسپات آرکوز(Ar: دانه کوارتز و Q) لف( سنگ رخساره آرکوزا  3شاکل  
 .[12در سنگ رخساره آرکوز ] (Mi) . ت( دانه فلدسپات ميکروکلين(Ar). پ( دانه هاي آرکوز در سنگ رخساره آرکوز آرکوز(

 

 
از سنگ رخساره شيل که نشان دهنده کاني هاي رسي کلريت است. پ( سنگ رخساره لاي  SEMره شيل. ب( تصوير الف( سنگ رخسا  4شکل 

که نشان دهنده کاني هاي رسي ايليت در سنگ رخساره لاي سنگ  SEMاست. ت( تصوير  (Fe) و سيمان اکسيد اهن (Q)سنگ که داراي کوارتز 
 است.
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 هانگاري شيلسنگ

 بدون، که هر دو اندتشکيل شده خسارهسنگ راز دو ها شيل
 و الف( 5)شکل  بودهسبز و خاکستري رنگ آنها فسيل هستند. 

هاي رسي ايليت و کلريت کاني شامل ،SEMبر اساس نتايج 
  ب(. 5)شکل هستند 

 لاي سنگ سنگ رخساره

 دارايهاي خاکستري رنگ لاي سنگشامل  سنگ رخسارهاين 
مان سيليسي و اکسيد آهن هاي کوارتز، فلدسپات و سيدانه

 پ و ت(. 5 هاياست )شکل

 تجزيه اکسيدها

ارائه شده  2و  1هاي هاي منطقه در جدولنتايج تجزيه شيل
درصد  2SiO ،59/9درصد  90/46ها داراي است. اين شيل

3O2Al ،70/0  درصدO2Na ،96/1  درصدMgO ،57/1  درصد
O2K ،52/0  2درصدTiO ،06/0  درصدMnO ،11/15 د درص

CaO ،08/0  5درصدO2P  3 درصد 98/4وO2Fe هستند. 
به طور  و 89/3تا  59/5برابر با  3O2Al/2SiOهاي مقادير نسبت

و به  73/1 تا 03/3برابر  O2O/Na2Kدرصد،  08/0 ميانگين
و به  16/0 تا 3O2O/Al2K 12/0درصد،  24/2طور ميانگين 
تا  71/22برابر با  2TiO/3O2Alدرصد،  16/0 طور ميانگين

 O2O+Na2K و مقدار درصد 44/18 و به طور ميانگين 31/21
 است. درصد 27/2 و به طور ميانگين 24/4تا  37/1برابر با 
)O+ 2+ CaO+ Na3O2Al/3O2CIA= Alهوازدگي  شاخص

)100O) × 2K  دگرساني پلاژيوکلازها  شاخصو نيزPIA= (

)100O× 2O) + CaO+ Na2K-3O2O)/ (Al2K -3O2Al  در
 . ندبدست آمد بررسيمورد هاي شيل

 کاني شناسي

هاي منطقه در هاي سازنده شيل، کانيXRDنتايج  سبر اسا
يمه نهاي مورد بررسي به ترتيب فراواني شامل کوارتزهاي نمونه
اي )ايليت، هاي ورقه، فلدسپار و کانيدار تا نيمه گردشدهزاويه

(. ترکيب اکسيدهاي 6کلريت و مسکوويت( هستند )شکل 
هاي منطقه بهنجار شده با ترکيب لي و عناصر فرعي شيلاص

اي بالايي در نمودارهاي عنکبوتي آورده شده است پوسته قاره
شدگي عناصر غني -براساس نمودار تهي شدگي(. 7)شکل 

، Ba ،5O2P(، 4ها نسبت به ميانگين )شکل اصلي در شيل
O2Na ،Th  وNb  تهي شدگي وO2K ،Ni ،Co  وCaO  غني

، 2TiO، تهي شدگي 4دهند. با توجه به شکل نشان ميشدگي 

3O2Fe ،2SiO  3وO2Al  ناشي از عدم هوازدگي شديد و
شدگي [. تهي6-4هاست ]همچنين عدم حمل دوباره رسوب

2SiO [. 4-6هاي منطقه است ]نشان دهنده بلوغ پايين شيل
به دليل پايداري کم در فرآيندهاي ترابري  O2Na تهي شدگي
در  CaOها شده است. ميانگين بب از بين رفتن آنبوده که س

اي بالايي است در پوسته قاره CaOبرابر مقدار  3ها تقريبا نمونه
هاست به طوري که باعث که نشانگر سيمان کربناتي در نمونه

 ها شده است. در نمونه 3O2lAو  2SiOکاهش مقادير 
 

 
 

 هاي ماسه سنگي در گستره آرکوز و نيمه آرکوز قرار دارند.[. نمونه12ولک ]ها بر اساس نتايج فبندي ماسه سنگرده  5شکل 
 . % wt))برحسب هاي منطقهنتايج تجزيه اکسيدهاي اصلي شيل  1جدول 
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SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO Tio2 MnO P2O5 شماره نمونه 

43/29 7/38 4/30 22/62 1/17 1/06 1/88 0/524 0/107 0/1 1 

46/65 10/75 5/96 15/65 0/44 2/10 2/15 0/661 0/063 0/106 2 

48/98 8/20 4/83 17/78 1/00 1/31 2/13 0/532 0/087 0/094 3 

51/33 8/21 4/41 16/84 1/06 1/30 2/20 0/565 0/090 0/103 4 

48/75 8/91 4/46 16/71 0/91 1/83 2/18 0/572 0/079 0/099 5 

49/61 9/44 4/77 15/04 0/88 1/99 2/36 0/580 0/087 0/104 6 

49/61 9/49 5/82 15/07 0/87 1/71 2/63 0/587 0/074 0/106 7 

38/54 8/54 8/74 16/92 0/45 1/98 4/45 0/534 0/073 0/075 8 

50/11 11/45 6/13 11/70 0/32 2/23 2/11 0/595 0/048 0/107 9 

44/16 7/23 4/21 20/31 0/47 1/31 1/24 0/481 0/107 0/093 10 

49/55 12/25 6/12 13/35 0/58 1/84 2/65 0/713 0/028 0/090 11 

48/04 9/47 4/67 16/08 0/48 1/88 1/84 0/543 0/068 0/099 12 

54/50 8/55 2/75 17/35 0/38 1/32 0/98 0/468 0/055 0/070 13 

40/65 8/45 4/75 32/12 0/51 1/28 1/95 0/543 0/059 0/087 14 

48/80 8/18 4/36 17/79 0/72 1/52 1/12 0/600 0/079 0/093 15 

47/69 9/05 4/97 16/74 1/16 1/59 2/16 0/589 0/088 0/114 16 

52/24 9/49 5/70 13/21 0/80 1/87 2/26 0/598 0/064 0/106 17 

47/63 9/37 5/94 16/11 0/79 1/75 2/52 0/588 0/081 0/118 18 

48/00 7/27 3/66 19/82 1/05 1/19 1/61 0/799 0/103 0/097 19 

46/53 8/87 4/55 18/40 0/95 1/65 2/10 0/586 0/094 0/112 20 

51/89 9/49 5/24 13/73 0/90 1/95 2/16 0/609 0/077 0/110 21 

64/15 16/84 4/15 5/05 1/55 1/14 2/72 0/051 0/013 0/046 22 

50/56 12/20 4/90 11/99 0/40 2/38 2/08 0/659 0/055 0/117 23 

41/65 8/00 4/71 21/00 0/97 1/44 1/86 0/530 0/095 0/104 24 

55/87 7/71 4/19 15/13 0/73 1/44 1/75 0/493 0/063 0/083 25 

49/99 7/42 4/37 18/03 0/68 1/47 1/78 0/534 0/087 0/086 26 

51/17 9/69 5/92 12/68 0/87 1/81 2/58 0/616 0/049 0/102 27 

42/15 6/15 5/18 25/43 0/67 0/94 1/09 0/324 0/033 0/068 28 

50/85 12/40 4/90 10/74 0/31 2/57 2/33 0/643 0/047 0/120 29 

53/95 12/52 4/91 9/75 0/39 2/69 1/99 0/650 0/047 0/111 30 

 مجموع 2/852 2/097 16/224 62/86 50/54 22/46 493/14 149/57 282/97 1418/85
 

 هاي منطقه.يه عناصر فرعي شيلنتايج تجز  2جدول 
 so3 L.O.l cl Ba Sr Cu Zn Pb Ni Cr شماره نمونه

 % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

1 0/005 17/2 128 33 437 12 52 15 46 10 

2 0/002 14/97 66 97 476 30 78 16 77 57 

3 0/003 14/51 117 64 339 15 65 32 52 9 

4 0/015 13/55 159 162 445 19 61 25 47 23 

5 0/003 15/15 256 77 296 23 65 20 59 22 

6 0/388 13/98 165 92 269 26 71 27 50 22 

7 0/003 13/57 138 101 294 23 79 17 59 24 

8 0/95 18/21 146 82 274 27 118 25 83 71 

9 0/003 14/7 209 93 353 28 87 15 64 48 

10 0/003 20/17 115 31 392 16 55 8 48 18 

11 0/003 12/24 118 70 937 31 87 15 89 71 

12 0/003 16/52 68 89 369 21 58 18 63 27 

13 0/007 13/34 67 104 276 11 36 18 44 19 

14 0/002 18/09 102 84 851 20 48 13 59 39 

15 0/004 16/27 61 80 289 16 66 14 56 33 

16 0/007 15/58 454 67 335 29 70 21 56 19 

17 0/205 13/18 208 92 321 25 86 14 68 32 

18 0/003 14/86 362 59 344 22 78 16 63 29 

19 0/363 15/51 270 101 458 22 49 7 47 32 

20 0/003 15/72 241 69 307 21 65 12 56 27 

21 0/005 13/55 638 80 306 29 77 17 62 35 

22 0/119 3/68 233 105 324 28 76 28 58 26 

23 0/003 14/34 121 105 386 28 76 22 55 41 

24 0/003 19/38 139 35 491 22 59 11 51 12 

25 0/358 11/67 86 76 311 16 58 12 54 21 

26 0/003 15/34 110 128 386 20 57 17 54 16 

27 0/008 14/1 305 88 271 25 77 17 62 35 

28 0/003 17/43 70 59 663 17 27 17 49 33 

29 0/003 14/74 295 133 415 35 79 24 57 42 

30 0/002 12/58 146 128 301 35 77 14 62 40 
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 هاي فرعي ايليت و کلريت است.هاي منطقه مورد بررسي که نشان دهنده فازهاي اصلي کوارتز، فلدسپار و کانيشيل XRDالگوي   6شکل 
 

 
 .شيل ميانگيناصر اصلي )الف( و فرعي )ب( نسبت به نمودار تهي شدگي و غني شدگي اکسيد عن  7شکل 

 
بالاست. بنابراين  رونزاييهوازدگي و د طي 3O2Alپايداري 

ديگر اکسيد توان از آن به عنوان عاملي براي مقايسه با مي
نسبت به تغييرات عناصر اصلي عناصر اصلي استفاده کرد. 

3O2Al  شده  نشان داده 8در شکل  بررسيهاي مورد نمونهدر
انطباق  3O2Alبا  MgOو  3O2, Fe2O, TiO2K  ،2SiOاست. 

انطباق منفي نشان مي دهند. افزايش  3O2Alبا  O2Naمثبت و 

2SiO  3با افزايشO2Al  بلوغ  نبوداز وجود کم کوارتز و ناشي
به علت حضور پلاژيوکلازهاي  O2Naترکيبي بالاست. حضور 

ي بيشتر اکسيدها . پيرو[5،6] است خاستگاهدار در سنگ سديم
هاي رسي نشان دهنده تمرکز و فراواني کاني 3O2Alاز روند 

. با نيز تاييد شده است XRD با نتايجچون ايليت است که 
تيتانيوم در  خاستگاه ،3O2Alبا  2TiOتوجه به ارتباط مستقيم 

هاي هاي رسي يا تجزيه کانيتوان به حضور کانيها را مينمونه
 هاي آذرين حدواسط نسبت دادمافيک موجود در سنگ

نشان از  3O2Alو  2TiO. همبستگي مثبت بين [13،6]
نمودار . داردايليت  چونهايي با فيلوسيليکات 2TiO همراهي

O2O/Na2K 3 نسبت بهO2Al/2SiO هاي منطقه، براي شيل
پيدا هاي ترکيب شيل گسترهدهنده قرارگيري آنها در نشان

ها کنترل رسي در اين شيل هاي(. کاني9است )شکل  زيستي
 ،سيليس قدارکه با افزايش م هستندکننده ترکيب عناصر اصلي 

 شود. رقيق شدگي در آنها ايجاد مي

 خاستگاهسنگ 

هاي رسوبي بسياري از پژوهشگران ترکيب شيميايي سنگ
 اندتفسير کرده خاستگاهسيليسي آواري را در ارتباط با ناحيه 

اوليه آنها  خاستگاهکه  هاييرسوب فکيک. براي ت[13-18]
هاي و يا رسوب فلسيکهاي آذرين مافيک، حد واسط يا سنگ
 [19] مرجعکننده تابعي تفکيکنمودار  هستند از کوارتز داراي

مورد استفاده در اين نمودار به  يتفکيکتوابع  استفاده شد.
  :صورت زير است

func 1 = (−1.773 × TiO2% (+ )0.607 × Al2O3%( + 

)0.76 × Fe2O3T%) + (−1.5 × MgO%) + (0.616 × 

CaO%) + (0.509 × Na2O% (+ (−1.22 × K2O%) + 

(−9.09). (1            )                                               

func = (0.445×TiO2% ( + )0.07×Al2O3%) + 

(−0.25×Fe2O3T%( + (−1.142×MgO%) + 

(0.432×Na2O% ( + )1.426×K2O%) + (−6.861).   )2(
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هاا  بيشتر نمونه بررسي،هاي مورد با رسم داده اکسيدهاي نمونه
گيرناد  قارار ماي   فلسايک آذرين حدواسط و تا حدي  گسترهدر 

از آنجا که دو عنصر آلومينيوم و  ،از سوي ديگر(. الف 10)شکل 
، بناابراين از  هساتند تر تيتانيوم نسبت به ديگر عناصر نامتحرک

تعيين ميزان مشارکت دو براي  3O2Al-2TiOمتغيره نمودار دو 
نماودار  شاود.  تشکيل گرانيت ياا بازالات اساتفاده ماي     خاستگاه

3O2Al 2 نسبت بهTiO     خاساتگاه براي تعياين ترکياب سانگ  
 

 نشااان دهنااده ترکيااب گرانوديااوريتي و کمتاار بااازالتي   [ 20]
 ساااه تاااايي  همچناااين نماااودار (. ب 10اسااات )شاااکل  

(FeO+MgO)–O)2O+K2(CaO+Na–3O2Al  قرارگيااااري
-ها در نزديکي کاني رسي ايليت و اسمکتيت را نشان ماي نمونه

 خاساتگاه به طور کلي يک سنگ  ،. از اين رو(پ 10دهد )شکل 
. [4] شاود هاي منطقه پيشنهاد ماي آذرين حد واسط براي شيل

-)FeO2MgO+TiO(-)O2O+Na2K+(نمودار ساه تاايي    در
)20/2SiO(، يک روند خطاي از آنادزيت تاا    هاي شيلي با نمونه

و تاا  حدواساط   خاستگاهکه بيانگر يک سنگ  دارند قرارداسيت 
 .(ت 10)شکل  حدي بازيک است

 

 
 هاي منطقه.در شيل 3O2Alنمودارهاي پراکندگي تغييرات اکسيدهاي اصلي نسبت به   8شکل 

 

 
 .[14هاي منطقه ]براي شيل 3O2Al /2SiOنسبت به  O2O/ Na2Kنمودار   9شکل 
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 3O2Al نسبت به   2TiO . ب( نمودار[19]نمودار تابعي مشخص کننده برخاستگاه شيل با استفاده از اکسيدهاي عناصر اصلي ( الف  10شکل 

)O) 2O+Na2), (K20/2SiOنمودار سه تاييتO), (FeO+MgO)2O+K2,(CaO+Na 3O2Al [20].  )نمودار سه تايي . پ( [19]

)+FeO2MgO+TiO( [20]. 

 

 خاستگاهازدگي ناحيه هو

هاي ناحيه هاي تعيين درجه شيميايي در سنگيکي از روش

است  (CIA)هوازدگي شيميايي  شاخصاستفاده از  خاستگاه

پراکندگي  بررسيهاي مورد در شيل CIA قدار. م[22،21]

درصد است. اين  5/71 دهد و داراي ميانگيننشان نمي چنداني

هاي ناپايدار )مانند نکاتيونشدن بازتابي از حذف  شاخص

پتاسيم، سديم و کلسيم( نسبت به اجزاي پايدار )مانند تيتانيم 

نشاندهنده هوازدگي شيميايي ضعيف تا  و [24،23] و آلومينيم(

است. مقادير به دست آمده نيز با  خاستگاهمتوسط در ناحيه 

هاي منطقه که بلوغ ترکيبي نگاري ماسه سنگ مشاهدات سنگ

با پلاژيوکلاز و فلدسپار  بسبلورو شامل کوارتزهاي بالايي ندارند 

مورد هاي . روند هوازدگي نمونههمخواني دارد پتاسيم هستند

با يک روند خطي از C- N- K [25 ]نمودار سه تايي  بررسي بر

A-CN  (. الف 11به سوي ايليت گسترش يافته است )شکل

حذف طي مراحل اوليه هوازدگي به خاطر تجزيه پلاژيوکلاز و 

. با [25] است A-CNراستا موازي خط  ،عناصر سديم و پتاسيم

فلدسپات پتاسيم تجزيه شده و پتاسيم آزاد  ،ادامه هوازدگي

شود. کشيده مي 3O2Alگردد و ترکيب باقي مانده به سمت مي

خط  نزديکيدر  بررسيهاي مورد نمونه همه ،در هر حال

O2K-3O2Al  3و به سمتO2Al  انگر شرايط که بي دارندقرار

است. نسبت  خاستگاههوازدگي متوسط در ناحيه 

2TiO/3O2Al  براي شرايط آب و هوايي خشک و  20کمتر از

براي شرايط آب و هوايي مرطوب به  30نيمه خشک و بيشتر از 

در نظر  خاستگاهعنوان يک شاخص آب و هوايي براي ناحيه 

 منطقههاي . ميانگين اين نسبت براي شيل[26] شودگرفته مي

بوده که بيانگر شرايط آب و هوايي خشک و نيمه خشک  78/10

است. بنابراين شرايط هوازدگي بازتاب  خاستگاهبراي ناحيه 

حوضه و شرايط  ساختيزميندهنده پايداري يا ناپايداري 

تعيين درجه دگرساني . [26] استرطوبت نسبي اقليمي 

ني شاخص دگرسا توسط خاستگاهپلاژيوکلازها در ناحيه 
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با  PIAمنطقه داراي  آيد. شيلبه دست مي  (PIA)پلاژيوکلاز

تقريباً پلاژيوکلازهاي سنگ  ،هستند. از اين رو 8/73 ميانگين

. [27] اندرفتهنطي فرآيند هوازدگي و انتقال از بين  خاستگاه

وسط و  گسترهها در بيشتر نمونه A–K–C–N [28]در نمودار 

وجود  ،ب 11ر شکل د .دارندتا حدي سمت راست قرار 

دهد که پلاژيوکلازهاي لابرادوريت، آندزين و اليگوکلاز نشان مي

تنوع  شاخص .اندآنها در نتيجه هوازدگي به ايليت تبديل شده

O + CaO + MgO2O + Na2(t)+ K3O2ICV= Fe ترکيبي

3O2Al/2TiO+   خاستگاهنيز براي تعيين هوازدگي در ناحيه 

با افزايش ميزان هوازدگي  شاخصمقدار اين  .شوداستفاده مي

هاي نابالغ همراه بيانگر شيل 1بيش از  شاخصيابد. کاهش مي

هاي رسي و بدون کاني يهاي سيليکاتبا درصد بالاي کاني

هاي رسي بالغ با کاني رسي است؛ در حالي که براي سنگ

به  ICVميانگين [. 29] است 1کمتر از  شاخصاين  ،فراوان

هاي است که نشاندهنده سنگ 1/2 هادست آمده براي شيل

از نوع بسيار احتمال به هاي رسي رسي نابالغ و داراي کاني

آن را تائيد ايکس نيز پرتوي ايليت و کلريت است که پراش 

هاي براي گرانيت و بازالت شاخصاست. ميانگين اين  کرده

نمودار  .[30] است 2/2تا  95/0با  کاملا تازه به ترتيب برابر

ICV نسبت به CIA با اين درجه از  يهادهد که شيلنشان مي

تشکيل تا حد واسط  فلسيکهاي آذرين هوازدگي از سنگ

 (.12اند )شکل شده

 

 
 : گرانيت، Grايليت،  :IL ،اسمکتيت: Sm: کائولينيت، A- CN- K (Kaنمودار سه تايي ( ها. الفنمودارهاي مثلثي هوازدگي براي شيل  11شکل 

Plوکلاز، : پلاژيF-K )نمودار سه تايي [. ب( 24]: فلدسپار پتاسيمN-C-AK )O2O; C= CaO; N=Na2K–3O2K= Al-A(. (La ،لابرادوريت :
By :بايتونيت، An :آنورتيت، Ab ،آلبيت :Og ،اليگوکلاز :Adآندزين :(. 

 

 
 

 .[29هاي منطقه ]براي شيل ICVنسبت به  CIAنمودار    12شکل  
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 شاخصمقادير محاسبه شده اساس هاي منطقه برشيل
، خاستگاههوازدگي از هوازدگي ضعيف تا متوسط در نواحي 

هوازدگي  شاخصاند. بايد توجه داشت که مقادير کمتر برآمده
مقادير ارائه شده  نسبت بهها شيميايي محاسبه شده براي شيل

منطقه بسيار  احتمالبه دهد که نشان مي [22] در مرجع
-فلدسپاتافزون بر اين، و  نشدهديدتري هوازدگي ش دستخوش

هاي رسي به کاني ترابريو هم طي  خاستگاهها هم در ناحيه 
 O2O+Na2+K3O2Al نسبت به 2SiO نموداراند. تبديل نشده

دهنده شرايط آب و هوايي خشک ها نشانبراي اين شيل [31]
بر (. 13شدن آنهاست )شکل تا نيمه خشک در زمان نهشته

ي جغرافياي ديرينه، ايران در زمان ائوسن در هانقشه اساس
که  [32] درجه شمالي قرار داشته است 30عرض جغرافيايي 
 ست.بالاتاييد کننده نتايج 

 زمين ساخت

هاي بسياري براي برقراري ارتباط ميان به تازگي پژوهش
ساختي هاي سيليسي آواري ايران و وضعيت زمينترکيب سنگ

. [34، 33، 14، 13، 5، 4است ]ناحيه خاستگاه انجام شده 
دهد که شيمي نشان مينگاري و زمينهاي سنگاستفاده از داده

شناسي و شيميايي ساختي، ترکيب کانيهر جايگاه زمين
2SiO [19 ]نسبت به  O2O/Na2K[. نمودار 35متفاوتي دارد ]

هاي رسي همراه با افزايش سيليس در ارتباط کاهش روند کاني
ساختي کرانه فعال و مقدار بسيار جزيي غيرفعال با جايگاه زمين

. با توجه به نمودار تابعي ارائه (الف 14دهد )شکل را نشان مي
ساختي قرار ها در جايگاه فعال زمين[، شيل36شده در مرجع ]

. توابع تفکيک مورد استفاده در اين نمودار (ب 14دارند )شکل 
 :  [4آيد ]به صورت زير به دست مي

 

 
 (.[30] هاي منطقه مورد بررسي )برگرفته از مرجعشرايط آب و هوايي در زمان نهشته شدن شيل 13ل شک

 

 
 

 : کرانه جزاير اقيانوسي، O2O/Na2K [18( ،]Aنسبت به  2SiOها. الف( نمودار نمودارهاي مشخص کننده جايگاه زمين ساختي شيل  14شکل 
Bاي، : کرانه فعال قارهC 20/2 ,([. پ( نمودار سه تايي 35مودار تابعي با استفاده از اکسيدهاي عناصر اصلي ]ن. ب( اي(قاره: کرانه غير فعالSiO(

)3O2+ MgO + Fe 2O), (TiO2O+ K2(Na [36( ]A ،جزاير کمان اقيانوسي :Bاي، : جزاير کمان قارهCاي، : کرانه فعال قارهD کرانه غير فعال :
 .اي(قاره
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func 1 = (−0.0447 × SiO2%) + (−0.972 × TiO2%) 

+ (0.008 × Al2O3%) + (−0.267 × Fe2O3%) + (0.208 

× FeO%) + (−3.082 × MnO%) +( 0.140×MgO%) + 

(0.195 × CaO%) + (0.719 × Na2O%) + 

(−0.032×K2O%( + (7.510 × P2O5%).                  )3( 
func 2 = (−0.421 × SiO2%) + (1.988 × TiO2%) + 

(−0.526 × Al2O3%) + (−0.551 × Fe2O3%) + 

(−1.610 × FeO%) + (2.720 × MnO%) + (0.881 × 

MgO) + (−0.907 × CaO%) + (−0.117 × Na2O%) + 

(−1.840 × K2O%) + (7.244 × P2O5%).               )4( 

 هاي زمين شيمي عناصر اصلي بر نمودار با قرار دادن داده

  O2+MgO+Fe2TiO ،O2+KO2Na ،20/2SiOتايي سه

 14)شکل  گيرنداي فعال قرار ميها در گستره قارهشيل[، 37]

ها نشان دهنده ترابرد اجزاي تشکيل . بنابراين بررسي شيل(پ

دهنده آنها تا محل ته نشست پاياني و همچنين هوازدگي شديد 

ساختي در ناحيه خاستگاه است در شرايط به نسبت پايدار زمين

با طي مسافت طولاني و هوازدگي شديد از  که اجزاي ناپايدار

 La/Th/Scو  Th/Sc/Zr/10اند. نمودارهاي سه تايي بين رفته

اي فعال را ساختي کرانه قارهجايگاه زمين  Th/Co/Zr/10و

(. به طور کلي از بررسي 15دهد )شکل ها نشان ميبراي نمونه

هاي ساختي شيلنمودارهايي که براي بررسي جايگاه زمين

-توان به فعال بودن جايگاه زمينطقه استفاده شده است ميمن

اي فعال قرار ي کرانه قارهها در گسترهساختي پي برد که نمونه

 گيرند. مي

 جغرافياي ديرينه

-بسته شدن اقيانوس پالئوتتيس در شمال ايران به دليل حرکت

توان به عنوان يک گام کوهزايي سيميرين پيشين را مي هاي

هم به شمار آورد که اين خط درز در ميان البرز، ساختاري م

افزون بر اين، . [39،38] هاي بينالود قرار داردکپه داغ و کوه

رويداد کوهزايي سيمرين مياني که تقريباً در مرز باژوسين 

سبب چينه شناسي، فعاليت ماگمايي و دگرگوني نسبي  ،است

ز اي اهاي مختلف ايران شده است. بخش گستردهدر بخش

 غربي، شمال شرقايران که شامل خردقاره ايران مرکزي و 

دهد. در هاي البرز است، صفحه ايران را تشکيل ميايران و کوه

هاي تغييرات قابل توجه در ستبراي منطقه در بخش ،16 شکل

ساختي همزمان با هاي زمينمختلف به دليل فعاليت

با دي هايي عارسوبگذاري است و فرونشست حوضه توسط گسل

شود. الگوي کنترل ميجنوب شرقي  -راستاي شمال غربي

جايگيري ميان دو  رظن ازايران،  شرقفليشي  هساختاري حوض

ساخت اي لوت و هيلمند، و به ويژه چيرگي زمينورق قاره

اي قاره برخوردي، بسيار پيچيده و نشانگر يك كوهزايي درون

ها ناحيه، راندگيرسد كه در اين است. با اين حال، به نظر مي

ها پيامد خوردگي سنگكه چينطوري به  ،نقش اساسي دارند

هاي . در بخش مياني حوضه، گسل[6،5]هاست عمللرد راندگي

جنوبي و به سمت  –لغز راستگرد روند تقريبي شمالي  راستا

هاي شمالي و جنوبي به ولي در پايانه ،دارند بسياريشيب  شرق

لوت و بلوك هيلمند، ضمن  عهقطهاي راستگرد دليل چرخش

ها به طور عمده از نوع تغيير در روند ساختارها، سرشت گسل

هاي همپوشان است. گفتني است كه اگرچه در بخش راندگي

ورق  شرقياي از ايران، حركت رو به شمال و شمال عمده

 شرقفليشي  هآفريقا دخالت دارد، ولي در حوض -عربستان 

ورق هندوستان و  غربيشمال  ايران، حركت رو به شمال و

بيشتر ديگر، بيان پيامدهاي ناشي از آن مؤثر است. به 

گيري اقيانوس هند ساختارهاي اين ناحيه را بايد در شلل

که بيانگر  ،CIA ،هوازدگي شيميايي شاخصجستجو كرد. 

است گوياي  خاستگاههوازدگي ضعيف تا متوسط در ناحيه 

هوازدگي  موردکه در  نچنا. استساختي فعال زمين جايگاه

تنوع  شاخصاشاره شد، براساس مقادير بالاي  خاستگاهسنگ 

مي توان  ،دارد هاکه اشاره به بلوغ پايين رسوب ،ICV ،ترکيبي

پيشنهاد کرد که رسوب گذاري اين منطقه در محيطي فعال 

منطقه نشان  هايبوده است. نمودارهاي تفکيکي براي رسوب

هاي کهنتر که طي کوهزايي سنگ از هاميدهد که اين رسوب

 شکلهاي آذرين حد واسط اند و همچنين سنگبالا آمده

نگاري ماسه سنگي بر پايه سنگاين امر با نتايج  .اندگرفته

 دهنداي را نشان ميفعال قاره کرانهنمودارهاي سه تايي که 

 .همخواني دارند
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: جزاير کمااني  La  .Aو Co, Th, Sc, Zrبا استفاده از نمودارهاي مثلثي  هاي کوه کمر شيلهاي سازند ساختي شيلتعيين جايگاه زمين  15شکل 

 [.40اي( ]: کرانه غير فعال قارهDاي، : کرانه فعال قارهCاي، : جزاير کمان قارهBاقيانوسي، 
 

 
 

 .[10] تکامل ساختاري قطعه شرق ايران در زمان ائوسن  16شکل 

 
 برداشت

هاي کوه کمر در برش روم براي تفسير شيل، پژوهشدر اين 

 نتايج. شدندشيمي عناصر اصلي و فرعي زمين ، تجزيهخاستگاه

دو هاي اين منطقه در دهد که ماسه سنگنگاري نشان ميسنگ

ها شيل ،نگاريسنگاز نظر . دارندآرکوز و آرکوز قرار  نيمهگروه 

رسي کاني کمي  قدارغني از کوارتز، آلبيت، کلسيت و به م

نشان دهنده  SEM)ايليت و کلريت( هستند. همچنين تصاوير 

هاي شيلهاست. هاي رسي ايليت و کلريت در اين شيلکاني

 ,Nb, Cu, MgO, CaOشدگي درتهي UCCمنطقه نسبت به 

O2Na  وSr شدگي در و غنيY, V, CO, Ni  وU  را نشان
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 از خاستگاههاي دهد که سنگنشان مي بررسيدهند. اين مي

. شرايط آب و هوايي و هستندانواع سنگ آذرين حدواسط 

هوازدگي در ناحيه خاستگاه نشان از هوازدگي متوسط تا ضعيف 

آب و هواي خشک و نيمه خشک و قرار داشتن  هط بوو مرب

درجه  30ايران در زمان ائوسن در عرض جغرافيايي تقريباً 

همچنين  .ندکنتايج بالا را تأييد مي جايگاهشمالي دارد که اين 

 کرانه جايگاهها در بيشتر نمونه ،ساختيدر بررسي جايگاه زمين

 .دارنداي فعال قرار قاره
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