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چكیده
به منظور مطالعه  از دید سنگ نگاری و ژئوشیمیایی  بندرعباس،  فینو و هندون و میدان سرخون در شمال منطقه  این پژوهش ماسه سنگ های سازند رازک در رخنمون های  در 
خاستگاه در تعیین جایگاه زمین ساختی، بررسی سنگ مادر و هوازدگی دیرینه مطالعه و همچنین با ماسه سنگ های اهواز از سازند آسماری مقایسه شده اند. نهشته های سازند رازک 
بیشتر شامل مارن، ماسه سنگ، کنگلومرا و سنگ آهک ماسه ای است. نتایج حاصل از بررسی  ژئوشیمیایی عناصر اصلی و فرعی نشان از رسوب گذاری این سازند در حاشیه فعال 
قاره ای دارد. تحلیل خاستگاه سنگ های سیلیسی آواری سازند رازک نشان دهنده سنگ های مادر از جنس آذرین مافیک و حدواسط، سنگ های دگرگونی درجه پایین تا بالا و 
سنگ های رسوبی برای این سازند است. بررسی اندیس هوازدگی شیمیایی نیز نشان داد که رسوبات در ناحیه منشأ دچار هوازدگی متوسط شده اند که بیانگر آب وهوای خشک در 
ناحیه منشأ است. به نظر می رسد رسوبات سازند رازک حاصل فرسایش مخلوطی از سنگ های آذرین- افیولیتی پوسته اقیانوسی نوتتیس، سنگ های دگرگونی و دیگر توالی های 
رسوبی نهشته شده در حوضه رسوبی زاگرس در طی تکامل حوضه پیش بومی بوده است. تغییر ستبرای گوه ای سازند رازک از مناطق بالادست حوضه رسوبی زاگرس به سوی 
نواحی پایین دست و در پایان محو شدن آن در بخش فارس ساحلی و حضور کنگلومرای پلی میکتیک، ماسه سنگ های دانه درشت و غنی از خرده سنگ از دیگر شواهد منشأ گرفتن 

سازند رازک از پهنه رورانده زاگرس هستند.

کلیدواژه ها: ژئوشیمی، خاستگاه، جایگاه زمین ساختی، سازند رازک، جنوب خاور زاگرس.
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1- پیش گفتار
از جمله مناطقی که در حوضه رسوبی زاگرس، رخنمون های سازند رازک گسترش 
ستبرای  می توان  منطقه  این  در  که  است  رسوبی  حوضه  این  خاور  جنوب  دارند، 
1389؛  همکاران،  و  )آزادبخت  کرد  اندازه گیری  را  نهشته ها  این  از  توجهی   قابل 
معلمی، 1393(. با بررسی های انجام شده، مشخص شد، تاکنون مطالعات رسوب شناسی 
)سنگ نگاری، ژئوشیمی و خاستگاه( روی نهشته های سیلیسی- آواری سازند رازک 
در این منطقه انجام نشده است و نبود اطلاعات مانع از مقایسه با نواحی همجوار شده 
بررسی  منشأ،  ناحیه  زمین شناسی  بازسازی  مطالعات خاستگاه  از  اصلی  است. هدف 
معرفی  هوا  و  آب  و  زمین ساخت  رسوبی،  حوضه  تا  منشأ  از  حمل ونقل  فرایندهای 
آواری  رسوبات  خاستگاه  مطالعات   .)Ibbeken and Schleyer, 1991( است  شده 
رخساره های  مکانی  توزیع  پیش بینی  در  می تواند  هیدروکربنی  مواد  اکتشاف  در 
آواری کمک کند که به عنوان سنگ مخزن نقش دارند و به طور مستقیم اطلاعات 
 Adabi et al., 2009;( زیادی در رابطه با زمین شناسی آن واحد رسوبی وجود ندارد 
Smyth et al., 2014(. با این بررسی به پرسش هایی مانند منشأ رسوبات آواری مورد 

مطالعه، وضعیت زمین ساختی محیط ته نشست، فرایندهای حمل و نقل از محل منشأ تا مکان 
 Ibbeken and Schleyer, 1991;( ته نشست و آب وهوای گذشته پاسخ داده خواهد شد

 .)Arribas et al., 2007; Garzanti et al., 2013

از آن  برای بررسی منشأ رسوبات آواری وجود دارد که  استانداردی       روش های 
 Pettijohn et al., 1987;( جمله می توان مطالعات سنگ نگاری و ژئوشیمیایي را نام برد
Tortosa et al., 1991; Von Eynatten et al., 2003a; Tyrrell et al., 2009(. تاکنون 

زمین ساختی  جایگاه  توانسته اند  ژئوشیمي  مطالعات  کمک  با  بسیاري   پژوهشگران 
ترکیب   ،)Bhatia, 1983; Bhatia and Crook, 1986; Roser and Korsch, 1986(
 Roser and Korsch, 1988; McLennan et al., 1990;( منشأ  ناحیه   سنگ های 
دیرینه  هوازدگي  و   )McLennan et al., 1993; Cox et al., 1995; Cullers, 2000

)Nesbitt and Young, 1982; Fedo et al., 1995( را در مناطق منشأ براي رسوبات و 
سنگ هاي رسوبي سیلیسي- آواري تفسیر کنند.

     در این پژوهش برای نخستین بار، ترکیب ماسه سنگ های سازند رازک، جایگاه 
در  سنگ ها  این  دیرینه  هوازدگی  و  منشأ  ناحیه  سنگ های  ترکیب  زمین ساختی، 
بخش های جنوب خاور حوضه رسوبی زاگرس با هدف بازسازی جغرافیای دیرینه 
سازند  خاستگاه  است  شده  سعی  همچنین  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  منطقه  این 
رازک با بخش ماسه سنگ اهواز از سازند آسماری که هر دو در یک حوضه رسوبی 
دید  از  معادل  تقریباً  نهشته های  عنوان  به  و   )Alavi, 2004( رسوب گذاری کرده اند 

سنی در نظر گرفته می شوند، مقایسه شود. 

2- زمین شناسی و چینه شناسی منطقه مورد مطالعه
ته نشست سازندهای سنوزوییک در پس کرانه )hinterland( بندرعباس در حاشیه 
حوضه پیش بومی زاگرس صورت گرفته که حاصل برخورد حاشیه شمال خاوری 
 Alavi, 2004; Khadivi et al., 2010;( صفحه عربی و بلوک های ایران بوده است
Pirouz et al., 2015(. در این بخش از حوضه رسوبی زاگرس چین خوردگی در 

نتیجه  در  و  است  شده  هرمز  سری  نمک های  بالاآمدگی  سبب  سنوزوییک  طی 
این  تحت تأثیر  دوران  این  در  رازک  سازند  جمله  از  نهشته ها  رسوب گذاری  آن 
فرایند قرار گرفته اند )Jahani et al., 2009; Zohdi et al., 2013 and 2014(. این 
به  زاگرس  داخلی حوضه  بخش های  از سوی  ستبرا  بر کاهش  افزون  ته نشست ها 
سوی پس کرانه بندرعباس و فارس ساحلی، دارای یک روند کم ژرفاشوندگی و 
به محیط های محافظت  باز  انرژی دریای  پر  )از محیط های  درشت شوندگی کلی 
شده و ساحلی و در پایان قاره ای( در طی رسوب گذاری از زمان ائوسن تا میوسن 
مانند بخش  معادل  نهشته های آواری  این در حالیست که   .)Alavi, 2004( دارند 
ماسه سنگ اهواز محدود به بخش جنوب باختر حوضه زاگرس بوده و با افزایش 
در  غار  سازند  آواری  سیلیسی-  نهشته های  با  تطابق  قابل  جنوب  سوی  به  ستبرا 
کشور کویت است )مطیعی، 1382(. بنابراین می توان خاستگاه متفاوتی برای این 

کرد. تصور  نهشته ها 
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     در این پژوهش سازند رازک به سن اولیگوسن پسین تا میوسن پیشین در شمال 
 56° 00 51 °27 و طول جغرافیایي بندرعباس در خنمون های فینو با عرض جغرافیایي
و رخنمون هندون با عرض جغرافیایی 40 °27 و طول جغرافیایی 07 °56 و همچنین 
برش تحت الارضی میدان گازی سرخون، مطالعه شده است )شکل 1(. در این منطقه، 
سازند رازک به صورت ناپیوسته روي سازند جهرم جای گرفته و مرز بالایي آن عضو 

آهکي گوري است که به صورت هم شیب و ناپیوسته دیده مي شود )شکل 2 (. 

3- روش مطالعه
و  اندازه گیری  شده  انتخاب  برش های  در  رازک  سازند  صحرایی  مطالعات  در 
برداشت شد.  از دو رخنمون  نمونه دستی  نمونه برداری شده است. در مجموع 300 
است.  عدد   89 تحت الارضی  برش  حفاری  مغزه های  از  شده  برداشت  نمونه های 
به مرز سازندها، ستبرای لایه  ها و وجود ساختمان های رسوبی توجه  این مطالعه  در 
به منظور بررسی خاستگاه ماسه سنگ ها 57  شده است )شکل 3(. در سازند رازک 
انجام شد.  انتخاب و مطالعات سنگ نگاری روی آنها  از ماسه سنگ ها  نازک  مقطع 
 Folk (1980( رده بندی  از  رازک  سازند  ماسه سنگ های  سنگ نگاری  مطالعات  در 
مطالعات  استفاده شد. در  ماسه سنگ ها  نام گذاری  برای   Pettijohn et al. (1987( و 
سنگ نگاری تجزیه مودال شامل شمارش تعداد مشخصی از نقاط )300 نقطه( روی 
توسط  دیکینسون  گزی-  روش  به  مطالعه  مورد  ماسه سنگ های  نازک  مقطع   57 
معلمی )1393( انجام و نتایج آن در این پژوهش استفاده شده است. در این مطالعه 4 
 )Scanning Electron Microscopy: SEM( نمونه نیز توسط میکروسکوپ الکتروني
به منظور مطالعه دقیق تر بافت سنگ در مرکز پژوهش متالورژی رازی کرج مطالعه 
به منظور   ICP-MS XRF و طیف سنجی جرمی پلاسما  شد. در این مطالعه از روش 
تعیین عناصر اصلي و فرعي برای تعیین سنگ شناسي، شناخت جایگاه زمین ساختي 
منطقه منشأ و حوضه رسوب گذاري ماسه سنگ هاي سازند رازک در برش های مورد 
مطالعه استفاده شده است. آماده سازي نمونه ها شامل گذر حدود 20 گرم از پودر هر 
نمونه از غربال با مش 200 در کارگاه تهیه پودر شرکت کانساران بینالود است. در این 
مطالعه 28 نمونه )شامل 15 نمونه ماسه سنگ ریزدانه برش تحت الارضی سرخون و 
13 نمونه ماسه سنگ ریزدانه از برش های سطح الارضی هندون و فینو( پودر تهیه شده 
کانساران  به وسیله شرکت   ICP-MS توسط دستگاه  ژئوشیمیایي  تجزیه  انجام  براي 
نیز روی همین   XRF استرالیا فرستاده شده است )شکل 3(. تجزیه  به کشور  بینالود 

تعداد نمونه در سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور انجام شده است.

4- نتایج
4- 1. مطالعات صحرایی و سنگ نگاری

در رخنمون فینو، سازند رازک 170 متر ستبرا دارد که بیشتر از سنگ های سیلیسی- 
آواری و مخلوط آواری- کربناته تشکیل شده و روي سازند جهرم و در زیرعضو 
گوری قرار گرفته است )شکل های 3 و A -4(. در تاقدیس هندون نیز، سازند رازک 
از  ناچیزی  ستبرای  و  کربناته  و  آواری  سیلیسی-  سنگ های  متراز   105 ستبرای  با 
قرار  جهرم  سازند  بالای  و  گوری  عضو  زیر  در  و  یافته  تشکیل  تبخیری  نهشته های 
گرفته است )شکل های 3 و B -4(. در برش تحت الارضی نیز سازند رازک با ستبرای 
کربناته  سنگ های  کمتر  ستبرای  با  و  آواری  سیلیسی-  سنگ های  از  بیشتر  متر   44
تشکیل شده و در زیر عضو گوری و بالای سازند جهرم قرار گرفته است )شکل 3(.

     در مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی در مجموع 6 سنگ رخساره در سازند رازک 
شناسایی شد )معلمی، 1393(. این سنگ رخساره ها شامل: 1( کنگلومرا )پلی میکتیک 
 )polymicitic( و بیشتر ماتریکس پشتیبان(، 2( ماسه سنگ، 3( مارن، 4(  دولومیت، 
5( سنگ آهک و 6( تبخیری هاست )شکل 3(. گفتنی است که این مطالعه بیشتر بر 

بخش ماسه سنگی )گری وکی و آرنایتی( سازند رازک تأکید دارد.      
     سنگ نگاری ماسه سنگ ها از چند دهه پیش به عنوان ابزاری ارزشمند در شناسایی 
منشأ رسوبات آواری استفاده می شود. در سال هاي اخیر نیز تلاش زیادي شده است 

منشأ  منطقه  زمین ساختي  وضعیت  با  را  ماسه سنگ  یک  آواري   دانه های  ترکیب  تا 
 Blatt, 1967; Dickinson, 1970; Garzanti and Vezzoli, 2003;( آن ارتباط دهند
همه  در  آواری  دانه  فراوان ترین  تک بلوری  کوارتزهای   .)Garzanti et al., 2007 

)B و A -5 سنگ رخساره های آواری شناسایی شده در سازند رازک است )شکل های 
می شوند  دیده  زاویه دار  به صورت  بیشتر  کوارتز  ذرات   .)1  )جدول 
)مانند  رسوبی  خرده سنگ های  مطالعه  مورد  نمونه های  در   .)B و   A )شکل های 5- 
همچنین  و  دگرگونی  خرده سنگ  و   )B  -5 )شکل  ماسه سنگ(  و  چرت  کربناته، 
است.  شده  شناسایی   )E و   C  -5 )شکل های  فلدسپار(  )مانند  ناپایدار  ذرات 
رادیولاریت یکی دیگر از خرده  سنگ های رسوبی شاخص در این سازند است که 
در برش هندون شناسایی شده است )شکل D -5(. اکسید های آهن از فراوان ترین 
بیشتر  دانه ها  میان  پر کننده فضای  است. سیمان  کانی های سنگین در سازند رازک 
از  نیز  ماتریکس  دارد.  آهن حضور  اکسید  سیمان  موارد  برخی  در  و  است  کربناته 
دیگر اجزای ماسه سنگ هاست که بیشتر از کانی های رسی تشکیل شده است. کانی 
ماتریکس  در  االکترونی  میکروسکوپ  مطالعات  کمک  به  پالیگورسیت  نوع  رسی 
ماسه سنگ های مورد مطالعه شناسایی شده است )شکل D -5(. بررسی سنگ نگاری 
ماسه سنگ های مورد مطالعه نشان دهنده سنگ رخساره ساب آرکوز، ساب   لیتارنایت، 
لیتک آرنایت  کمتر  میزان  به  و  ماتریکس  دارای  )کلکلیتایت(  لیتیک آرنایت 
فلدسپاردار است )معلمی، 1393( )شکل 6( )جدول 1(. این در حالیست که بخش 
ساب آرکوز  گاه  و  کوارتزآرنایت  سنگ رخساره های  از  بیشتر  اهواز  ماسه سنگ 
 Jafarzadeh and Hosseini-Barzi, 2008;( است  یافته  تشکیل  ساب لیتارنایت   و 

   .)Avarjani et al., 2014

4- 2. ژئوشیمی
از  ماسه سنگی سازند رازک،  نمونه  فرعی و کمیاب 28  اصلی،  نتایج تجزیه عناصر 
برش های مورد مطالعه در جدول 2  و 3 ارائه شده است. همان گونه که در این جدول 
 51/4 میانگین  به طور   SiO2 مقادیر  دارای  ماسه سنگی  نمونه های  می شود،  ملاحظه 
 Fe2O3 مقدار  درصد،   17/3 تا   1/3 از   Al2O3 مقدار  درصد(،   88/5 تا   8/2( درصد 
مقادیر  نمونه ها  از  برخی  در  هستند.  درصد   3/8 تا   0/1 از   K2O و   11/2 تا   1/1  از 
با  ماسه سنگی  نمونه های  به  مربوط  درصد(   25 از  )کمتر  کم  بسیار  درصد  با   SiO2

قطعات خرده سنگی کربناته )کلکلیتایت( است. مقدار دیگر اکسیدهای عناصر اصلی 
دیگر بجز CaO در نمونه های یاد شده کم )MgO, TiO2, MnO, Na2O( و در مجموع 

کمتر از 8 درصد است. 
Ba بالای  نسبت  به  مقادیر  دارای  رازک  سازند  ماسه سنگی  نمونه های        

)ppm 13-1550( و     )ppm 56-1190( هستند. در نمونه های تجزیه شده مقادیر به 

نسبت بالای Cr وجود دارد که مقدار میانگین 390 پی پی ام )ppm 62-1440( دارند. 
بیشتر این نمونه ها به جز یک نمونه دارای مقادیر بالای ppm( Zr 944(، مقادیر پایین 
،)102-10 ppm(     دارند. این نمونه ها همچنین دارای مقادیر پایین )5-93 ppm( 

 ،)106-<0/5   ppm(      ،)147-3  ppm(      ،)32/7-0/5  ppm(     
هستند   )110-4/2  ppm( و        ،)84/6-8/1  ppm(      ،)14/9-0/3  ppm(       
)جدول 2 و 3(. مقادیر عناصری مانند HF،Sc ،Ni ،Sm ،Cs ،U ،Er در بیشتر نمونه های 

مورد مطالعه پایین است )جدول 2 و 3(.
  

5- بحث
ترکیب عناصر اصلی نمونه های ماسه سنگی سازند رازک نسبت به ترکیب پوسته قاره ای 
بالایی )Upper Continental Crust; UCC( )Taylor and McLennan, 1985( بهنجار 
با  داده ها  زمانی که   .)A است )شکل 7-  عنکبوتی رسم شده  نمودارهای  در  و  شده 
بیشتر اکسیدهای عناصر اصلی  یکدیگر مقایسه می شود، ملاحظه می شود که مقادیر 
در ماسه سنگ های مورد مطالعه نزدیک به مقادیر میانگین ترکیب پوسته قاره ای بالایی 
است. موارد استثنا شامل MgO است که نسبت به UCC غنی شده اند و در برابر آن، 
K2O نسبت به میانگین تخلیه شدگی نشان می دهد. به طور کلی در نمونه های ماسه سنگی 

Sr

AsCeNb

V
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سازند رازک نسبت به UCC مقادیر SiO2، Al2O3، TiO2 و Fe2O3 نزدیک به 1 است. 
تأثیر  تحت  رازک  سازند  ماسه سنگی  نمونه های  از  برخی  که  می دهد  نشان  امر  این 
 K2O تمرکز ناچیز .)Das et al., 2006( هوازدگی شدید و حمل دوباره قرار نگرفته اند
در ماسه سنگ ها می تواند در ارتباط با مقدار به نسبت کم کانی پلاژیوکلاز غنی از سدیم 

و فلدسپار پتاسیم دار باشد که با نتایج سنگ نگاری در این مطالعه همخوانی دارد. 
نسبت  نیز  رازک  ماسه سنگی سازند  نمونه های  و کمیاب  فرعی  عناصر  ترکیب       
این  در  مختلف  عناصر  مقادیر   .)C و   B  -7 )شکل های  است  بهنجار شده   UCC به 
نمونه ها به جز Ni و Co مشابه با مقادیر UCC است )شکل B -7(. به طور کلی، تمرکز 
 عناصر Y،Zr ،Nb و HF در سنگ های آذرین فلسیک نسبت به مافیک بیشتر است 
)Bauluz et al., 2000(. بنابراین با توجه به کمتر بودن این عناصر از مقدار میانگین، 

احتمالاً سنگ های آذرین مافیک در سنگ های ناحیه منشأ چیره بوده اند. 
5- 1. تعیین سنگ شناسي

نمونه هاي  در  می توان  که  را  ویژگي هایي  رسوبي،  سنگ هاي  رده بندي های  بیشتر 
دستي یا مقاطع نازک دید مانند اندازه دانه ها و کاني شناسي اجزا و ماتریکس را به 
کار مي برند. اما افزون بر این، استفاده از ژئوشیمي و تجزیه  هاي عناصر اصلي و فرعي 
میان  تفکیک  در  همچنین  و  رسوبي  سنگ هاي  شیمیایي  رده بندي  در  مي تواند  نیز 

 .)Pettijohn et al., 1987; Herron, 1988( رسوبات بالغ و نابالغ، موثر باشد
     )Pettijohn et al. (1987 با استفاده از شاخص هاي بلوغ شیمیایي رده بندي پیشنهادي 
برابر  در   log (Na2O/K2O( رسم  با  که  کردند  معرفي  ماسه  سنگ ها  براي  را   خود 
توسط  ،Pettijohn et al. (1987( نمودار  مي شود.  داده  نمایش   log (SiO2/Al2O3( 

مطالعه،  مورد  نمونه هاي  اصلي  عناصر  داده هاي  شد.  تصحیح   Herron (1988(

نتایج  که  شدند  رسم   Pettijohn et al. (1987( و   Herron (1988( نمودار  روي 
مورد  نمونه های   Herron (1988( نمودار  در  است.  آمده   E و   D  -7 شکل های  در 
نمودار در  گرفته اند.  قرار  لیت آرنایت  وکی تا  سنگ های  محدوده  در  بیشتر   مطالعه 

سطح الارضی  و  سرخون  تحت الارضی  نمونه های   Pettijohn et al. (1987(

سطح الارضی  و  سرخون  تحت الارضی  نمونه های  شده اند.  رسم  فینو  و  هندون 
و  گرفته اند  قرار  آرکوز  و  لیت آرنایتی  سنگ های  محدوده  در  بیشتر  فینو 
ساب آرکوز  سنگ های  محدوده  در  بیشتر  هندون  سطح الارضی  برش  نمونه های 
نمونه های  که  صورتی  در   .)E  -7 )شکل  گرفته اند  قرار  ساب لیت آرنایتی  و 
هستند  ساب لیت آرنایت  تا  کوارتزآرنایت  ترکیب  دارای  اهواز  ماسه سنگ   بخش 

.)Jafarzadeh and Hosseini-Barzi, 2008(
5- 2. جایگاه زمین ساختی

شرایط و جایگاه زمین ساختی تأثیر مستقیم بر ترکیب ماسه سنگ ها دارد؛ بنابراین با 
توجه به ترکیب کانی شناسی ماسه سنگ ها می توان جایگاه زمین ساختی را مشخص 

 .)Dickinson and Suczek, 1979; Dickinson, 1985( کرد
محدوده های  در  بیشتر  مطالعه  مورد  ماسه سنگی  نمونه های   ،QtFL مثلثی  نمودار  در 
کواهزائی با چرخه دوباره و شمار کمی از نمونه ها در محدوده بلوک- کراتون قرار 
می گیرند )شکل 8(. بیشتر نمونه های ماسه سنگی سازند رازک در محدوده کوهزایی 
با چرخه دوباره قرار می گیرند که احتمالاً دارای مقادیر کافی از خرده های سنگی در 
رسوبی  خرده سنگ های  حضور  مطالعه  مورد  نمونه های  در  هستند.  خود  چارچوب 
از  آواری  دانه های  که  می دهد  نشان  تحت الارضی  و  سطح الارضی  برش های  در 
مطالعه  مورد  نمونه های  از  شماری  یافته اند.  منشأ  دوباره  چرخه  با  کوهزایی  مناطق 
این   .)1 و جدول   8 )شکل  قرار می گیرند  پایدار  کراتون  یا  بلوک  محدوده  در  نیز 
ماسه سنگ ها معمولاً از سپرهای بیرون زده و سکو ها و نواحی بالا آمده )پی سنگ ها( 
این ماسه  سنگ ها   .)Bhatia, 1983; Taylor and McLennan, 1985( مشتق شده اند
از فرسایش پي سنگ گرانیتي-گنایسي و لایه هاي قدیمي تري حاصل مي شوند که 

دوباره وارد چرخه فرسایش شده اند. 
     بررسی های ژئوشیمیایی سنگ های سیلیسی آواری )برای نمونه ماسه سنگ های 
می رود  شمار  به  منشأ  مطالعات  در  ارزشمند  ابزاری  عنوان  به  ماتریکس(  از   غنی 

و   Bhatia (1983( مانند  پژوهشگران  از  برخي   .)McLennan et al., 1983( 
)Kroonenberg (1994 بر سودمندي استفاده از ژئوشیمي عناصر اصلي در به دست 

چند  هر  کرده اند.  تاکید  تفکیکي  نمودار هاي  پایه  بر  زمین ساختي  جایگاه  آوردن 
تفکیکی  نمودار های  در  ابهام  دلیل  به  نیز   Armstrong-Altrin and Verma (2005(

استفاده از ژئوشیمي در تفسیر جایگاه هاي زمین ساختي را با احتیاط پیشنهاد کرده اند. 
با این حال کاربرد عناصر اصلي براي تعیین جایگاه زمین ساختي، در سال هاي اخیر 
 Yan et al., 2012; Alessandretti et al., 2013;( همچنان مورد استفاده قرار مي گیرد

 .)Tao et al., 2013; Salehi et al., 2014; Armstrong-Altrin et al., 2015

رازک  سازند  آواری  سیلیسی-  سنگ های  اصلی  عناصر  اکسیدهای  ترکیب       
مثلثی نمودار  و   Bhatia (1983) ،Roser and Korsch (1986( نمودار   روی 

)Kroonenberg (1994 به منظور مشخص کردن موقعیت زمین ساختی آنها، رسم شده 

است )شکل های A -9 تا D(. در این نمودار ها، بیشتر داده ها در محدوده دور از حاشیه 
غیر فعال و بیشتر در محدوده جزایر کمانی قاره ای و حاشیه فعال قاره ای قرار می گیرند. 
از این نتایج در بخش بازسازی جغرافیای دیرینه منطقه مورد مطالعه استفاده خواهد شد.

     عناصر فرعی نیز برای تحلیل منشأ رسوبات بسیار مناسب هستند؛ زیرا این عناصر 
 McLennan et al., 1983;( نامحلول و معمولاً تحت شرایط سطحی بی تحرک هستند 
از  را  آشکاری  نشانه های  فرعی  عناصر  بنابراین،   .)Von Eynatten et al., 2003b

اختیار  در  مطالعه  مورد  آواری  سیلیسی  سنگ های  زمین ساختی  موقعیت  و  منشأ 
 Th ،Sc ،Ti ،Nb مانند  فرعی  عناصر   .)McLennan et al., 1990( می دهند  قرار 
می روند  شمار  به  زمین ساختی  محیط های  تفکیک  در  مفید  ابزاری  عنوان  به   Zr  و 
)Taylor and McLennan, 1985; Bhatia and Crook, 1986(. در نمودارهای ارائه 
در  بیشتر  رازک  سازند  ماسه سنگ های   Bhatia and Crook (1986( توسط  شده 
محدوده حاشیه فعال قاره ای )C(، جزایر کمانی قاره ای )B(، جزایر کمانی اقیانوسی 
F و 10(.  E و   )A( و دور از حاشیه غیر فعال قاره ای قرار گرفته اند )شکل های  9- 
قاره ای  فعال  غیر  حاشیه  در  بیشتر  اهواز  ماسه سنگ  نمونه های  که  حالی  در 
 Jafarzadeh and Hosseni-Barzi, 2008;( دارند  قرار  آن  مجاورت  در  یا   و 
 ،)polymicitc( پلی میکتیک  کنگلومرای  حضور   .)Avarjani et al., 2014

فراوان  مادستون  و  سیلتستون  خرده سنگ،  از  غنی  و  دانه درشت  ماسه سنگ های 
زمین ساختی  محیط  از  نشان  سازند  یک  در  کوارتزآرنایت  ناچیز  مقدار  همچنین  و 
و  سنگ شناسی  بررسی  به  توجه  با  مطالعه  این  در   .)Corcoran, 2005( دارد  فعال 
با  سازند  این  تشکیل  بودن  مرتبط  رازک  سازند  روی  گرفته  صورت  سنگ نگاری 

محیط فعال زمین ساختی تأیید می شود. 
5- 3. ترکیب سنگ های ناحیه منشأ

بسیاری از پژوهشگران به این نتیجه رسیده اند که ترکیب شیمیایی سنگ های رسوبی 
 Asiedu et al., 2000;( هستند  آنها  منشأ  نواحی  با  ارتباط  در  آواری   سیلیسی- 

 .)Nagarajan et al., 2007; Jafarzadeh et al., 2014

     ماسه سنگ هایی که در موقعیت های کوهزایی با چرخه دوباره نهشته شده اند، مانند 
ماسه سنگ های این مطالعه، از سپرهای رخنمون یافته، سکو ها و سنگ های پی سنگ 
پی سنگ های  از  است  ممکن  آنها  همچنین   .)Dickinson, 1985( می شوند  مشتق 
 .)Dickinson, 1985( بلورین زیرین هوازده یا از رسوبات با حمل دوباره حاصل شوند 
به باور )Basu et al. (1975 دانه های کوارتز تک بلور با خاموشی غیر موجی )مانند 
کوارتزهای تک بلور در ماسه سنگ های سازند رازک( می تواند نشان دهنده یک منشأ 
 .)Suttner et al., 1981( آذرین درونی باشد و سنگ مادر گرانیتوییدی را نشان دهند
     )Roser and Korsch (1986 برای تمایز میان رسوباتي که منشأ اولیه آنها سنگ هاي 
نمودار  است،  کوارتز  داراي  رسوبات  یا  و  فلسیک  یا  حد واسط  مافیک،  آذرین 
متمایز کننده تابعي را پیشنهاد کرده اند. در این تابع اکسید ها به صورت خام در محاسبه 
در محدوده   سنگ  نمودار  این  در  رازک  سازند  نمونه های  بیشتر  استفاده مي شوند. 
منشأ کوارتزی-رسوبی قرار گرفته اند و شماری از آنها در محدوده آذرین حد واسط 
قرار می گیرند )شکل 11(. محدوده ماسه سنگ اهواز برای مقایسه روی شکل نشان 
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داده شده است که بر خلاف ماسه سنگ های سازند رازک منشأ کاملًا رسوبی را برای 
.)Jafarzadeh and Hosseni-Barzi, 2008( این بخش مشخص می سازد

     عناصر فرعی نیز توسط پژوهشگران در شناسایی سنگ مادر سنگ های رسوبی 
 .)Cullers, 1988, 2000; Von Eynatten et al., 2003b( مورد استفاده قرار می گیرد
سنگ مادر آذرین فلسیک و مافیک توسط برخی عناصر فرعی و نسبت های آنها قابل 
تمایز هستند. نسبت Zr/Sc به عنوان شاخصی برای بالا رفتن میزان زیرکن در رسوبات 
آواری مورد توجه است. غني شدگي Zr به وسیله نسبت بالاي Zr/Sc مشخص مي شود 
و در اثر غني شدگي فازهاي مقاوم مانند زیرکن، مونازیت و آپاتیت در برابر هوازدگي 
ایجاد مي شود. این غني شدگي در اثر حمل دوباره یا جورشدگي انتخابي هیدرولیکي 
از سنگ  هستند که  عناصری  از جمله  توریم  و  اسکاندیم  عناصر  به وجود می آید. 
مادر به درون رسوبات منتقل می شوند. از این رو نسبت آنها می تواند برای بررسی 
 ترکیب میانگین سنگ منشأ رسوبات استفاده شود )McLennan et al., 1993(. با رسم 
در   Zr/Sc ناچیز  نسبت   ،Th/Sc برابر  در   Zr/Sc نمودار  در   Th/Sc نسبت  کردن 
ماسه سنگ های سازند رازک نشان دهنده سنگ مادر از نوع آذرین و با چرخه دوباره 
ماسه سنگ  ماسه سنگ های سازند رازک،  بر خلاف   .)A محدود است )شکل 12- 
اهواز غنی شدگی از زیرکن را در اثر حمل دوباره رسوبات و هوازدگی قابل توجه 

.)Avarjani et al., 2014( نشان می دهد
تعیین  در   Gu et al. (2002( توسط  شده  ارائه   Co/Th برابر  در   La/Sc نمودار       
تحت الارضی  برش  نمونه های   .)B  -12 )شکل  می گردد  استفاده  مادر  سنگ  نوع 
قرار  آندزیتی  و  بازالتی  مادر  سنگ  محدوده  در  رازک  سازند  سطح الارضی  و 
گرفته اند. این در حالی است که نمونه های ماسه سنگ اهواز در محدوده سنگ های 
برابر  La/Sc در   فلسیک و دور از سنگ مادر قلیایی قرار می گیرد. همچنین نمودار 
به  فرعی  عناصر  از  استفاده  با  مادر  سنگ  نوع  تعیین  در   (Cullers, 2002( Th/Co

سازند  و سطح الارضی  تحت الارضی  برش  نمونه های   .)C  -12 )شکل  کار می رود 
ماسه سنگ  نمونه های  هستند.  اسیدی  و  قلیایی  مادر  تأثیر سنگ های  رازک حاصل 
نمونه های  رسم  می گیرد.  قرار  سیلیسی  کاملًا  سنگ های  محدوده  در  اهواز 
برابر در   Y/Ni نمودار  در  رازک  سازند  سطح الارضی  و  تحت الارضی   برش 

McLennan et al., 1993( Cr/V) نیز نشان می دهد که سنگ های سیلیسی- آواری 

بودن  بالا   .)D منشأ گرفته اند )شکل 12-  بازی  بازی و فوق  منشأهای  از  این سازند 
حضور  نشان دهنده  رازک  سازند  ماسه سنگی  نمونه های  در   V و   Cr ،Ni عناصر 
یکی   .)Armstrong-Altrin et al., 2004( است  منشأ  ناحیه  در  مافیک  سنگ های 
دیگر از نمودارهایی که از عناصر فرعی در تعیین سنگ مادر استفاده می شود، نمودار 
Hf در برابر La/Th است که در آن سنگ های مادر با ترکیب سنگ های آندزیتی، 

مشخص  قاره ای  فعال  غیر  حاشیه های  منشأ  از  و  اسیدی  بازی،  و  اسیدی  مخلوط 
شده است )Floyd and Leveridge, 1987( )شکل E -12(. نمونه های مورد مطالعه 
نزدیک به مناطق با منشأ سنگ های اسیدی و مخلوط اسیدی و بازی قرار گرفته اند. 
در نمودار مثلثی V-Ni-Th*10 که در آن مناطق با ترکیب سنگ های اسیدی، بازی 
و فوق بازی مشخص شده است )Bracciali et al., 2007(، نمونه های مورد مطالعه 
گرفته اند  قرار  بازی  فوق  و  بازی  ترکیب  با  سنگ های  منشأ  با  مناطق  به   نزدیک 
مطالعه  مورد  آواری  سیلیسی  سنگ های  مادر  سنگ های  بنابراین،   .)F  -12 )شکل 
مافیک و حدواسط، سنگ های دگرگونی درجه  نوع سنگ های آذرین  از  احتمالاً 
پایین تا بالا و سنگ های رسوبی کهن تر بوده است که در اثر فرسایش توپوگرافی 
بالادست حوضه )پهنه زاگرس فلسی )Zagros Imbrecate Zone( از سوی شمال به 
جنوب به درون حوضه رسوبی وارد شده اند )به بخش جغرافیای دیرینه رجوع شود(. 
سنگ های  از  بیشتر  اهواز  ماسه سنگ   بخش  مادر  سنگ  خاستگاه  مطالعات  پایه  بر 
سیلیسی- آواری غنی از کوارتز و کمتر سنگ های دگرگونی و آذرین درونی اسیدی 

 .)Jafarzadeh and Hosseni-Barzi, 2008( در نظر گرفته شده است
5- 4. هوازدگی ناحیه منشأ

شدت هوازدگی سنگ های منشأ بیشتر توسط ترکیب سنگ مادر، مدت هوازدگی، 

می شود  کنترل  منشأ  ناحیه  زمین ساختی  آمدگی  بالا  نرخ  و  آب وهوایی  شرایط 
منشأ  ناحیه  سنگ های  در  هوازدگی  درجه   .)Wronkiewicz and Condie, 1987(

توسط مطالعات سنگ نگاری و اندیس های ژئوشیمیایی قابل بررسی است.
     تجزیه مدال ماسه سنگ های سازند رازک و رسم داده های آن در نمودار ارائه شده 
توسط )Suttner and Dutta (1986 نشان از شرایط آب و هوایی گرم و خشک دارد 
پالیگورسکیت )Galan and Singer, 2011( در  )معلمی، 1393(. وجود کانی رسی 
ماسه سنگ های سازند رازک و همچنین حضور سازند گچساران در مجاورت منطقه 

مورد مطالعه، نشان دهنده آب و هوای خشک است.
مؤثر  آواری  سیلیسی  رسوبات  ترکیب  بر  زیادی  حد  تا  شیمیایی،  هوازدگی       
است )Suttner and Dutta, 1986(. در حدود 75 درصد مواد ناپایدار پوسته بالایی 
مواد،  این  فلدسپار ها و شیشه آتشفشانی تشکیل شده است و هوازدگی شیمیایی  از 
 Nesbitt and Young, 1984 and 1989;( می شود  رسی  کانی های  تشکیل   سبب 
Taylor and McLennan, 1985; Fedo et al., 1995(. در مطالعات مختلف، درجه 

سنگ ها  اصلی  عناصر  مقدار  از  استفاده  با  و  مختلف  به صورت های  منشأ  هوازدگی 
به صورت عددی ارائه شده است. شماری از شاخص های )اندیس های( هوازدگی بر پایه 
فراوانی اکسیدهای عناصر متحرک و غیر متحرک )Al2O3, K2O, Na2O, CaO( ارائه 
شده است. در میان اندیس های شناخته شده هوازدگی یا دگرسانی، اندیس شیمیایی 
دگرسانی )Chemical Index of Alteration: CIA; Nesbitt and Young, 1982(، به 
عنوان روشی مناسب برای کمی کردن درجه هوازدگی ناحیه منشأ به کار برده شده 

است. معادلات اندیس یاد شده عبارت است از:
CIA=100 × Al2O3/Al2O3+CaO*+Na2O + K2O(

     در معادله بالا *CaO مقدار CaO وارد شده به کسر سیلیکات است و همه اکسیدها بر 
حسب نسبت های مولی هستند. مقادیر CIA به دست آمده برای نمونه های ماسه سنگی 
سازند رازک میان مقادیر 54/1 تا 87/3 )با میانگین 71/6( در تغییر است )جدول 2(. 
مقادیر CIA در بیشتر نمونه های مورد مطالعه، در حدود 70 است که درجه هوازدگی 
کم تا متوسط را هم در ناحیه منشأ و هم در طی حمل و نقل و پیش از رسوب گذاری 
هوازدگی  نشان دهنده  رازک  سازند  در   CIA متوسط  تا  کم  مقادیر  می دهد.  نشان 
خشک  و  گرم  آب و هوای  نیز  نتایج  این  است.  نابالغ  مادر  سنگ  و  ناچیز  شیمیایی 
اهواز  ماسه سنگ های  در  هوازدگی  اندیس  بررسی  می کند.  تأیید  منشأ  ناحیه  در  را 
 Jafarzadeh and Hosseni-Barzi, 2008;( هوازدگی متوسط تا بالا را نشان می دهد 

.)Avarjani et al., 2014

مثلثی نمودار  از  استفاده  با  می توان  همچنین  را  دیرینه  هوازدگی  شرایط        
مثلثی نمودار  در  کرد.  ارزیابی   Nesbitt and Young (1984(   
خط  زیر  در  هوازده  غیر  سنگ های   (A-CN-K( Al2O3- [CaO+Na2O]- K2O

Nesbitt and Young, 1984;( می گیرند  قرار  فلدسپار  پلاژیوکلاز-   اتصال 
)نمونه های  شده  تجزیه  نمونه های  بیشتر   .)Akarish and E1-Gohary, 2008

امر  این  قرار می گیرند.   A به سوی رأس  از خط مرکز  این مطالعه،  ماسه سنگی( در 
پایه  بر  می کند.  تأیید  مافیک  تا  اسیدی  مجموعه  از یک  را  نمونه ها  این  اشتقاق  نیز 
مطالعه )Nesbitt and Young (1989 تخلیه Na و Ca در ارتباط با هوازدگی شیمیایی 
پیشرونده سنگ های اسیدی مانند گرانیت است که به سرعت پلاژیوکلاز را تخریب 
می کند و سبب بقای فازهای Na و Ca در محصولات هوازدگی می شود. نمونه های 
سازند رازک در نمودار مثلثی A-CN-K، نزدیک به کانی های با هوازدگی متوسط 

قرار می گیرند )شکل 13(. 

6- جغرافیای دیرینه حوضه رسوبی پس کرانه بندرعباس در طی میوسن 
پیشین

بازسازی دقیق تر جغرافیای دیرینه در طی میوسن پیشین در منطقه مورد مطالعه نیازمند 
و  رسوبی  سکانس های  رخساره ها،  شناسایی  رسوب گذاری،  الگوی  از  اطلاعات 
خاستگاه در سازند رازک نیز است. نتایج این مطالعه نشان از این دارد که رسوبات 
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گرفته اند.  منشأ   )Zagros Imbrecate Zone( فلسی  زاگرس  پهنه  از  رازک  سازند 
به طوری که در پهنه زاگرس فلسی سازند رازک شامل رسوبات آواری دانه درشت و 
در برخی نقاط فرسایش یافته است و به سوی جنوب حوضه در پس کرانه بندرعباس 
سازند  با  زبانه ای  به طور  و  است  دانه ریزتر  آواری  رسوبات  شامل  بیشتر  سازند  این 
پلی میکتیک  کنگلومرای  حضور   .)Alavi, 2004( می شود  جایگزین   گچساران 
)polymicitc( و ماسه سنگ های دانه درشت و غنی از خرده سنگ نیز از دیگر شواهد 
منشأ گرفتن سازند رازک از چنین ناحیه ای است. شواهدی مانند تغییر ستبرای گوه ای 
سازند رازک از مناطق بالادست زاگرس به سوی نواحی پایین دست و در پایان محو 
به  باید  چه  اگر  تأیید می کند.  را  منشأ  ناحیه  این  ساحلی  فارس  بخش  در  آن  شدن 
تغییرات محلی ستبرای سازند رازک در نتیجه بالاآمدگی سری نمک هرمز در هنگام 
را  تغییر ستبرا  این  اشاره کرد که ممکن است روند کلی  این سازند  رسوب گذاری 
تغییر داده باشد )Jahani et al., 2009(. بررسی و مطالعه رخساره  های سازند رازک 
در  این سازند  آواری  ته نشست رسوبات  از  نشان  هندون  در رخنمون سطح الارضی 
محیط های رودخانه ای تا ساحلی دارد )فراهانی، 1393(. به طوری که به نظر می رسد 
که این سازند محل ورود رسوبات آواری در حوضه تبخیری گچساران بوده است. 
الگوی زمین ساختی  این سازند،  تغییرات ستبرا و گسترش رخساره ها در  به  با توجه 
می کند  بازگو  را  آن  بهترین شکل  به  که  است  پیش بومی  زمین ساختی  محیط   یک 
پیش بوم  جلو  گوه ای  بخش  در  سازند  این   .)Alavi, 2004; Pirouz et al., 2015(
 .)Alavi, 2004( است  نهشته شده   )distal wedge-top of the proforeland basin(
پایه  بر  مطالعه  این  در  رازک  سازند  آواری  سیلیسی-  رسوبات  خاستگاه  تفسیر 
از  نتایج حاصل  است.  ماسه سنگ ها صورت گرفته  ژئوشیمی  و  نقطه شماری  تجزیه 
این  رسوب گذاری  از  نشان  زمین ساختی  جایگاه  تعیین  در  ژئوشیمیایی  بررسی های 
نشان دهنده تکامل حوضه پیش بومی  سازند در حاشیه فعال قاره ای دارد که احتمالاً 
در  رسوبات  که  داد  نشان  نیز  شیمیایی  هوازدگی  اندیس  بررسی  است.  زاگرس  در 
زمین ساختی  محیط  گویای  که  شده اند  متوسط  تا  کم  هوازدگی  دچار  منشأ  ناحیه 
هوازدگی  اندیس  متوسط  مقادیر  می توان  کلی  به طور  است.  منشأ  ناحیه  در  فعال 
در  خشک  و  گرم  آب وهوای  همچنین  و  ناچیز  رسوبی  دوباره  چرخه  از  ناشی  را 
نشان دهنده  بیشتر  رازک  سازند  سنگ نگاری  این،  بر  افزون  دانست.  منشأ  ناحیه 
این سازند حاصل یک  پیشنهاد می دهد که رسوب گذاری  نابالغ است که  رسوبات 
محیط  مانند  سریع  بالاآمدگی  حال  در  منشأ  ناحیه  با  و  فعال  زمین ساختی  محیط 
نشان  اهواز  ماسه سنگ های  خاستگاه  مطالعه  آن،  خلاف  بر  است.  بوده  پیش بومی 
که  دارد  عربی  کراتون  از  گرفته  منشأ  آواری  رسوبات  بسیار طولانی  از حمل ونقل 
یافته اند  ته نشست  زاگرس  باختر  جنوب  در  پیش بوم  حوضه  فعال  غیر  حاشیه   در 
بالای  مقادیر  مانند  ژئوشیمیایی  شواهد   .)Jafarzadeh and Hosseni-Barzi, 2008(
حضور  نشان دهنده  رازک  سازند  ماسه سنگی  نمونه های  در   V و   Cr ،Ni عناصر 
سنگ های مافیک در ناحیه منشأ است )Armstrong-Altrin et al., 2004(. اگر چه 
بررسی دیگر عناصر شاخص در تعیین ترکیب سنگ مادر برای این سازند ترکیبی 
از سنگ های آذرین حدواسط، دگرگونی و رسوبی نیز مشخص شده است. از این 
رو با توجه به زمین شناسی ناحیه مورد مطالعه در حوضه داخلی زاگرس سنگ های 
مجموعه  با  مرتبط  رسوبی  و  دگرگونی  سنگ های  حدواسط،  و  مافیک   آذرین 
آذرین- افیولیتی پوسته اقیانوسی رورانده شده نوتتیس است )Stoneley, 1975(. قرار 
گرفتن داده های نمونه های مورد مطالعه در محدوده جزایر کمانی قاره ای و اقیانوسی 
نیز می تواند به دلیل این نوع سنگ مادر باشد. به نظر می رسد رسوبات سازند رازک 

نوتتیس،  اقیانوسی  پوسته  افیولیتی  آذرین-  از سنگ های  مخلوطی  فرسایش  حاصل 
سنگ های دگرگونی و دیگر سازندهای جوان تر نهشته شده روی حاشیه این اقیانوس 
بوده اند که به صورت لایه های رورانده )تراست( شده رخنمون یافته و پهنه زاگرس 
فلسی را در میوسن پیشین به وجود آورده اند )شکل 14(. در  حالی که سنگ مادر 
کمتر  و  کوارتز  از  غنی  آواری  سیلیسی  سنگ های  از  بیشتر  اهواز  ماسه سنگ های 
سنگ های دگرگونی و پلوتونیک اسیدی منشأ گرفته از کراتون پایدار عربستان در 

 .)Jafarzadeh and Hosseni-Barzi, 2008( نظر گرفته شده است

7- نتیجه گیري
و  هندون  و  فینو  سطح الارضی  برش های  در  بندرعباس  منطقه  در  رازک  سازند 
توسط  و  گرفته  قرار  جهرم  سازند  روي  ناپیوسته  به صورت  سرخون  تحت الارضی 
کوارتزهای  مي شود.  پوشیده  ناپیوسته  و  همشیب  به صورت  گوري  آهک   سنگ 
شناسایی  آواری  سنگ رخساره های  همه  در  آواری  دانه  فراوان ترین  تک بلوری 
رسوبی  خرده سنگ های  مطالعه  مورد  نمونه های  در  است.  رازک  سازند  در  شده 
ژئوشیمیایی  داده های  دارند.  حضور  تحت الارضی  و  سطح الارضی  برش های  در 
بیانگر سنگ های  نیز  ترکیب سنگ شناسی  تعیین  نمودارهای  در  اصلی  اکسیدهای 
کانی شناسی  و  بافتی  بلوغ  دید  از  ماسه سنگ ها  این  هستند.  لیت آرنایتی  تا  وکی 
نابالغ هستند که بیانگر رسوب گذاری این سازند در یک محیط زمین ساختی فعال 
و نزدیک منشأ است. داده های ژئوشیمایی عناصر اصلی و فرعی سازند رازک در 
بیشتر  نمودارهای تعیین جایگاه زمین ساختی بر خلاف نمونه های ماسه سنگ اهواز 
ژئوشیمیایی  داده های  تحلیل  گرفته اند.  قرار  فعال  قاره ای  حاشیه  محدود ه های  در 
نشان دهنده  رازک  سازند  آواری  سیلیسی  سنگ های  مادر  سنگ های  بررسی  در 
سنگ های از جنس آذرین مافیک و حدواسط، سنگ های دگرگونی درجه پایین تا 
بالا و سنگ های رسوبی است. اندیس هوازدگی شیمیایی نیز نشان داد که رسوبات 
در ناحیه منشأ هوازدگی دچار متوسطی شده اند که گویای محیط زمین ساختی فعال 
و آب وهوای گرم و خشک با چرخه دوباره رسوبی ناچیز است. در مجموع نتایج 
این است  نشان دهنده  بررسی های صحرایی، سنگ نگاری و ژئوشیمیایی  از  حاصل 
که رسوبات سازند رازک حاصل فرسایش مخلوطی از سنگ های آذرین- افیولیتی 
پوسته اقیانوسی نوتتیس، سنگ های دگرگونی و توالی های رسوبی حوضه زاگرس 
میوسن  و  پسین  الیگوسن  طی  در  که  است  بوده  پیش بومی  حوضه  تکامل  طی  در 
رخنمون  شده  )تراست(  رورانده  لایه های  به صورت  فلسی  زاگرس  پهنه  در  پیشین 
یافته بوده اند. مقایسه داده های به دست آمده در این مطالعه با نمونه های ماسه سنگ 
اهواز نشان داد با وجود تشکیل دو توالی سیلیسی- آواری در یک حوضه رسوبی با 
محدوده سنی نزدیک به هم، این دو توالی سنگ های مادر و جایگاه زمین ساختی 

بسیار متفاوتی دارند.

سپاسگزاری
برش  داده های  گذاشتن  اختیار  در  سبب  به  ایران  مرکزی  مناطق  نفت  شرکت  از 
تحت الارضی و نمونه های مغزه، از همکاران محترم در پژوهشگاه صنعت نفت جناب 
سبب  به  زمانی  مهندس  خانم  سرکار  همچنین  و  مرادپور  و  شاکری  مهندس  آقایان 
داوران  از  و  آزمایشگاهی  مطالعات  در  همکاری  و  صحرایی  مطالعات  در  همراهی 
شدند  مقاله  این  کیفیت  بهبود  سبب  ارزشمند  نظرات  ارائه  با  که  فصلنامه  محترم 

سپاسگزاری می شود.
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شکل 1- بخشی از نقشه زمین شناسی 1/250000 منطقه بندرعباس که موقعیت میدان سرخون و رخنمون های فینو و هندون )علامت ستاره( در آن مشخص شده است )برگرفته با 
تغییرات از فخاری، 1374(.
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شکل 2- توالی چینه شناسی رسوبات سنوزوییک در منطقه مورد مطالعه. همان گونه که دیده می شود در این منطقه )مرز فارس ساحلی و داخلی( سازند رازک به صورت ناپیوسته روی سازند 
جهرم قرار گرفته و توسط بخش سنگ آهک گوری نیز پوشیده شده است )برگرفته با تغییرات از مطیعی، 1382(. 
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شکل 3- ستون چینه شناسی برش های سطح الارضی فینو و هندون و برش تحت الارضی سرخون در منطقه مورد مطالعه.
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شکل 4- تصاویر صحرایی سازند رازک در منطقه مورد مطالعه. A( سازند رازک همراه با سازندهای زیرین و بالایی آن در رخنمون فینو؛ B( نمایی کلی از سازند رازک 
در رخنمون هندون.

شکل 5- تصاویر سنگ نگاری نمونه های ماسه سنگی سازند رازک. A( کوارتز تک بلور Qm در ماسه سنگ نوع ساب آرکوز؛ B( خرده سنگ های 
ماسه سنگ   در  رادیولاریت  نوع  از  D( خرده سنگ رسوبی  لیتک آرنایت؛  ماسه سنگ   در  پلاژیوکلاز  دانه   )C لیتک آرنایت؛  ماسه سنگ   در  کربناته 
لیتک آرنایت. تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه های ماسه سنگی سازند رازک؛ E( دگرسانی کانی های ناپایدار )احتمالاً فلدسپار B( در ماسه سنگ  

.)paligorskite( پالیگورسکیت )C( کانی رسی )F نوع ساب آرکوز سازند رازک؛
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سطح  برش های  و  توپر  دایره های  با  تحت الارضی  برش  نمونه های   .)1393 )معلمی،   Folk (1980( نمودار  در  رازک  سازند  ماسه سنگ های  موقعیت   -6 شکل 
است آورده شده  مقایسه  برای  توخالی(  )مثلث  اهواز  ماسه سنگ  داده شده اند. محدوده  نشان  توپر  مثلث  و  توخالی  دایره های  با  ترتیب  به  فینو  و  هندون   الارضی 

.)RF( و خرده سنگ )F( فلدسپار ،)Q( رئوس مثلث: کوارتز .)Jafarzadeh and Hosseni-Barzi, 2008(
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 Taylor(  عناصر کمیاب نمونه های ماسه سنگی سازند رازک در مقایسه با ترکیب پوسته قاره ای بالایی )C عناصر فرعی و )B ،اکسیدهای عناصر اصلی )A :شکل 7- مقادیر
 and McLennan, 1985( )UCC( روی نمودار های عنکبوتی رسم شده است؛ D( تقسیم بندی شیمیایی سنگ های رسوبی بر پایه عناصر اصلی )Herron, 1988(. نمونه های

سطح الارضی  برش های  و  توپر  دایره های  با  تحت الارضی  برش  نمونه های  گرفته اند.  قرار  آرکوز  و  وکی تالیت آرنایت  سنگ های  محدوده  در  بیشتر  مطالعه  مورد 
است  شده  آورده  مقایسه  برای  توخالی(  )مثلث  اهواز  ماسه سنگ  محدوده  شده اند.  داده  نشان  توپر  مثلث  و  توخالی  دایره های  با  ترتیب  به  فینو  و   هندون 
)Jafarzadeh and Hosseni-Barzi, 2008(؛ E( تقسیم بندی شیمیایی سنگ های رسوبی بر پایه عناصر اصلی )Pettijohn et al., 1987(. نمونه های تحت الارضی سرخون و 

سطح الارضی فینو بیشتر در محدوده سنگ های لیت آرنایتی و آرکوز قرار گرفته اند و نمونه های برش سطح الارضی هندون بیشتر در محدوده سنگ های ساب آرکوز و 
.)Jafarzadeh and Hosseni-Barzi, 2008( ساب لیت آرنایتی قرار گرفته اند. محدوده ماسه سنگ اهواز برای مقایسه آورده شده است
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شکل 8- داده هاي ماسه سنگ رازک در نمودار Dikinson et al., 1983( QtFL). این نمودار خاستگاه چرخه دوباره رسوبي و گاه کراتونی را براي نمونه هاي برش های سطح الارضی 
فینو و هندون و تحت الارضی سرخون نشان می  دهند )معلمی، 1393(. نمونه های برش تحت الارضی با دایره های توپر و برش های سطح الارضی هندون و فینو به ترتیب با دایره های 
توخالی و مثلث توپر نشان داده شده اند. محدوده ماسه سنگ اهواز )مثلث توخالی( برای مقایسه آورده شده است )Jafarzadeh and Hosseni-Barzi, 2008(. رئوس مثلث: کوارتز 

.)L: Lv+Ls+Lm( و خرده سنگ )F: P+K( فلدسپار ،)Qt: Qm+Op(
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شکل A -9( نمودار )Bhatia (1983؛ داده هاي اکسید هاي اصلي نمونه های ماسه سنگی رازک در برش تحت الارضی نزدیک به محدود ه های حاشیه قاره ای فعال و جزایر کمانی 
قاره ای قرار گرفته اند. داده های برش سطح الارضی هندون و فینو نیز در محدوده نزدیک به حاشیه قاره ای فعال رسم شده اند. نمونه های برش تحت الارضی با دایره های توپر و 
برش های سطح الارضی هندون و فینو به ترتیب با دایره های توخالی و مثلث های توپر نشان داده شده اند. در نمودارهای A-D محدوده ماسه سنگ اهواز )مثلث های توخالی( از مطالعه 
 :C جزایر کمانی قاره ای؛ :B جزایر کمانی اقیانوسی؛ :A .برای مقایسه آورده شده است Avarjani et al. (2014( از مطالعه E-F و در نمودار Jafarzadeh and Hosseni-Barzi (2008(

حاشیه قاره ای فعال؛ D: حاشیه قاره ای غیر فعال؛ B( نمودار )Bhatia (1983؛ داده هاي اکسید هاي اصلي نمونه های ماسه سنگی رازک در برش های تحت الارضی و سطح الارضی 
ماسه سنگی  نمونه های  اصلي  اکسید هاي  داده هاي   ،Roser and Korsch (1986( نمودار   )C گرفته اند؛  قرار  قاره ای  کمانی  جزایر  و  فعال  قاره ای  حاشیه  محدود ه های  به  نزدیک 
 :ACM اقیانوسی؛  ARC: جزایر کمانی  فینو در محدود ه های حاشیه قاره ای فعال و جزایر کمانی قاره ای قرار گرفته اند.  رازک در برش تحت الارضی و سطح الارضی هندون و 
حاشیه قاره ای فعال؛ PM: حاشیه قاره ای غیر فعال؛ D( نمودار مثلثي )Kroonenberg (1994، داده هاي اکسید هاي اصلي نمونه های ماسه سنگی رازک در برش های  تحت الارضی و 
 Th-Sc-Zr/10 عناصر فرعی نمونه های ماسه سنگی سازند رازک در نمودار مثلثی )E سطح الارضی بیشتر نزدیک به محدوده حاشیه فعال قاره ها و جزایر کمانی قاره ای قرار گرفته اند؛ 
 La-Th-Sc مثلثی  نمودار  در  رازک  ماسه سنگی سازند  نمونه های  فرعی  عناصر   )F قرار گرفته اند؛  قاره ای  در محدوده جزایر کمانی  بیشتر  نمونه ها   .)Bhatia and Crook, 1986( 

)Bhatia and Crook, 1986). نمونه ها بیشتر در محدوده جزایر کمانی قاره ای قرار گرفته اند.
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آواری  رسوبات  زمین ساختی  جایگاه  تعیین  برای   La/Sc-Ti-Zr مثلثی  نمودار  در  رازک  سازند  ماسه سنگی  نمونه های  فرعی  عناصر   -10  شکل 
از حاشیه  دور  و  فعال  قاره ای  قاره ای، حاشیه  اقیانوسی، جزایر کمانی  به محدوده جزایر کمانی  نزدیک  بیشتر  نمونه ها   .)Bhatia and Crook, 1986(
غیر فعال قاره ای قرار گرفته اند. OIA: جزایر کمانی اقیانوسی؛ CIA: جزایر کمانی قاره ای؛ CAM: حاشیه قاره ای فعال؛ PM: حاشیه قاره ای غیر فعال. 
نمونه های برش تحت الارضی با دایره های توپر و برش های سطح الارضی هندون و فینو به ترتیب با دایره های توخالی و مثلث های توپر نشان داده شده اند. 

.)Avarjani et al., 2014( برای مقایسه آورده شده است )محدوده ماسه سنگ اهواز )مثلث های توخالی

شکل 11- نمودار متمایزکننده ویژگي هاي خاستگاه مجموعه هاي ماسه سنگي با استفاده از اکسید عناصر اصلي )Roser and Korsch, 1986(. داده هاي 
نمونه های ماسه سنگی برش های تحت الارضی سرخون و سطح الارضی هندون بیشتر در محدوده خاستگاه با منشأ رسوبی قرار گرفته اند. نمونه های 
برش تحت الارضی با دایره های توپر و برش  سطح الارضی هندون با دایره های توخالی نشان داده شده اند. محدوده ماسه سنگ اهواز برای مقایسه روی 

.)Jafarzadeh and Hosseni-Barzi, 2008( )شکل نشان داده شده است )مثلث های توخالی
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نشان دهنده  نمی دهند که  نشان  نمونه ها غنی شدگی در زیرکن   .)McLennan et al., 1993 از  )برگرفته  نمونه های سازند رازک  برای   Zr/Sc برابر  در   Th/Sc A( رسم  شکل 12- 
حمل ونقل و رسوب گذاری دوباره ناچیز نهشته های آواری این سازند است. نمونه های برش تحت الارضی سرخون با دایره های توپر و برش های سطح الارضی هندون و فینو به 
ترتیب با دایره های توخالی و مثلث های توپر نشان داده شده اند. در نمودارهای A-C محدوده ماسه سنگ اهواز )مثلث های توخالی( از مطالعه )Avarjani et al. (2014 برای مقایسه 
استفاده شده است؛ B( نمودار La/Sc در برابر Co/Th )Gu et al., 2002). نمونه های برش تحت الارضی و سطح الارضی فینو و هندون از سازند رازک در محدوده سنگ مادر بازالتی 
و آندزیتی قرار گرفته اند؛ C( نمودار La/Sc در برابر  Th/Co )Cullers, 2002). نمونه های برش تحت الارضی و سطح الارضی فینو و هندون از سازند رازک حاصل تأثیر سنگ های 
مادر قلیایی و اسیدی هستند؛ D( نمودار Y/Ni در برابر Cr/V )McLennan et al., 1993)، نمونه های برش تحت الارضی و سطح الارضی فینو و هندون از سازند رازک از سنگ های 
مادر بازی و فوق بازی منشأ گرفته اند؛ E( نمودار Hf در برابر La/Th که در آن سنگ های مادر با ترکیب سنگ های آندزیتی، مخلوط اسیدی و بازی، اسیدی و از منشأ حاشیه های 
غیر فعال قاره ای مشخص شده است )برگرفته از Floyd and Leveridge, 1987(. نمونه های برش تحت الارضی و سطح الارضی فینو و هندون نزدیک به مناطق با منشأ سنگ های 
 اسیدی و مخلوط اسیدی و بازی قرار گرفته اند؛ F( نمودار مثلثی V-Ni-Th*10 که در آن مناطق با ترکیب سنگ های اسیدی، بازی و فوق بازی مشخص شده است )برگرفته از

Bracciali et al., 2007(. نمونه های برش تحت الارضی و سطح الارضی فینو و هندون نزدیک به مناطق با منشأ سنگ های با ترکیب بازی و فوق بازی قرار گرفته اند.
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شکل 13- نسبت های مولکولی Al2O3-[CaO+Na2O]-K2O نمونه های ماسه سنگی سازند رازک در نمودار مثلثی Nesbitt and Young, 1984( A-CN-K). مقادیر میانگین پوسته قاره ای 
بالایی )UCC( در این نمودار رسم شده است. داده هاي برش  تحت الارضی سرخون به صورت دایره های توپر و برش های سطح الارضی هندون و فینو به ترتیب با دایره های توخالی و مثلث های 

توپر نشان داده شده اند.

.)Hessami et al., 2001 شکل 14- شکلی نمادین از بازسازی جغرافیایی و مدل زمین ساختی در زمان نهشته شدن سازند رازک )برگرفته با تغییرات از
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جدول 1- درصد فراوانی کوارتز )Q=Qm+Qpq; Qt=Qm+Qp(، فلدسپار )F( و خرده سنگ )RF=L+Cht; L=Lv+Ls+Lm( در ماسه سنگ های سازند رازک در برش های مورد مطالعه. 

No. Section Sample No. Q Qt F RF L

1 Finu 66 100 100 0 0 0

2 Finu 70 67 67 0 33 33

3 Finu 79 100 100 0 0 0

4 Finu 82 86 86 0 14 14

5 Finu 88 94 94 6 0 0

6 Finu 96 68 68 0 32 32

7 Finu 107 100 100 0 0 0

8 Finu 108 56 56 0 44 44

9 Finu 109 100 100 0 0 0

10 Finu 110 100 100 0 0 0

11 Finu 111 89 89 11 0 0

12 Finu 112 92 92 8 0 0

13 Finu 116 72 72 28 0 0

14 Finu 117 73 73 27 0 0

15 Finu 134 20 20 16 64 64

16 Finu 138 73 73 27 0 0

17 Finu 145 32 32 8 60 60

18 Finu 146 83 83 17 0 0

19 Finu 155 50 50 13 36 36

20 Handun 4 83 83 12 5 5

21 Handun 5 94 94 6 0 0

22 Handun 6 92 92 8 0 0

23 Handun 7 56 56 8 37 37

24 Handun 8 64 64 6 30 30

25 Handun 9 82 82 9 9 9

26 Handun 10 84 84 4 12 12

27 Handun 11 91 91 9 0 0

28 Handun 12 49 49 8 43 43

29 Handun 17 76 76 24 0 0

30 Handun 28 79 79 21 0 0

31 Handun 29 82 82 7 11 11

32 Handun 60 79 79 21 0 0

33 Handun 61 81 81 18 1 1

34 Sarkhun#14 2825 87 87 13 0 0

35 Sarkhun#14 2826.7 81 81 19 0 0

36 Sarkhun#14 2826 81 81 19 0 0

37 Sarkhun#14 2827 89 89 11 0 0

38 Sarkhun#14 2828 90 90 10 0 0

39 Sarkhun#14 2829 82 82 7 11 11

40 Sarkhun#14 2833.8 88 88 12 0 0

41 Sarkhun#14 2833 81 81 14 5 5

42 Sarkhun#14 2834 61 61 14 25 25

No. Section Sample No. Q Qt F RF L

43 Sarkhun#14 2838 81 81 9 10 10

44 Sarkhun#14 2840 66 66 6 28 28

45 Sarkhun#14 2842 81 81 19 0 0

46 Sarkhun#14 2843.6 79 79 7 15 15

47 Sarkhun#14 2843 68 68 12 20 20

48 Sarkhun#14 2844 63 63 16 20 20

49 Sarkhun#14 2846 71 71 13 16 16

50 Sarkhun#14 2847.7 69 69 7 25 25

51 Sarkhun#14 2847 54 54 13 33 33

52 Sarkhun#14 2849.6 72 72 2 25 25

53 Sarkhun#14 2849 61 61 11 28 28

54 Sarkhun#14 2850.7 93 93 7 0 0

55 Sarkhun#14 2853 81 81 6 13 13

56 Sarkhun#14 2854 56 56 6 38 38

57 Sarkhun#14 2868 94 94 6 0 0
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جدول 2- نتایج تجزیه عنصری )عناصر اصلی بر حسب % و فرعی بر حسب ppm( نمونه های ماسه سنگی سازند رازک در برش تحت الارضی سرخون. LOI درصد مقادیر مواد آلی 
و CIA اندیس شیمیایی دگرسانی است.

S. No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

depth(m) 2822 2827 2828 2836 2841 2848 2849 2851 2852 2852 2853 2854 2855 2855 2859

SiO2 44.5 45.3 69 19.2 57.7 56.2 53.6 76.4 43.6 8.2 23.7 37.6 52.6 60 34.3

Al2O3 9.2 8.6 9.6 3 9.4 7.1 9.4 8 9.3 1.9 5.5 7.2 17.3 11 3.6

Na2O 0.7 0.7 0.8 0.9 0.7 0.6 0.7 1.2 0.7 0.3 0.5 0.6 1 0.7 0.7

K2O 1.9 2.1 2.5 0.8 2.3 2.2 2.5 3 2.2 0.4 1.2 1.7 3.8 3.4 0.8

Fe2O3 7.6 6.6 5.6 3 6.6 3.2 7 4.8 8.3 2.3 4.1 5.4 5.6 8.5 2.8

MgO 5.6 6.1 2.1 11.5 2.8 2.5 3.7 1.3 4.9 5 6.9 5.4 2.7 2.6 4.8

CaO 10.7 12.6 3.3 26.7 7.9 13.9 8.4 0.7 10.8 42.2 25 19.2 3 4 28.3

TiO2 0.4 0.5 0.5 0.1 0.5 0.3 0.6 0.3 0.6 <.1 0.2 0.3 1 0.6 0.2

MnO <.1 0.5 <.1 0.2 <.1 <.1 <.1 <.1 0.1 0.2 0.2 0.2 <.1 <.1 0.2

LOI 18.8 16.3 5.1 33.5 11.5 13 12.9 2.3 19 39.1 32.1 21.6 10.6 8.4 23.3

CIA 73.10 70.87 70.15 54.15 72.33 67.33 70.58 59.32 72.59 66.21 70.67 71.04 75.23 69.89 61.59

Ba 63.6 95.7 171 78.9 107 164 117 153 73.9 21.3 35.8 82.1 73.6 113 40.8

Ce 29.1 32.9 27.1 19.8 30.9 28.6 27.6 20.6 31.2 16.4 34.7 21.4 147 32.5 30.2

Co 38.6 29.1 18.6 28.4 31.4 28 39.5 19.1 45 35.6 59.1 33.4 84.1 24.1 34.7

Cr 295 324 500 118 322 353 343 493 365 62 176 239 327 478 179

Cu 17 16.1 37.9 16.4 18.5 18.1 25.6 20.2 13.2 3.4 48.5 18.2 51.6 25.7 9.8

Dy 3 3.7 2.8 2.8 3.1 3.5 2.8 1.1 3.1 2.3 4.3 2.5 13.9 3.5 6.5

Er 1.8 2.1 1.7 1.5 1.9 1.9 1.7 0.6 1.9 1.3 2.4 1.5 6.9 2.2 4

Eu 0.7 0.8 0.6 0.7 0.7 0.9 0.6 0.3 0.7 0.5 0.9 0.5 3.5 0.8 1.1

Gd 2.9 3.4 2.7 2.4 2.9 3.2 2.7 1.6 2.9 1.9 3.8 2.2 13.2 3.3 4.4

Hf 2.4 2.7 2.7 0.6 2.7 1.5 2.3 1.5 2.9 0.4 2.3 1.3 33.5 2.8 0.8

Ho 0.6 0.7 0.6 0.5 0.6 0.7 0.6 0.2 0.6 0.5 0.8 0.5 2.4 0.7 1.4

La 16.9 18.9 15.6 11 17 14.8 15 11.8 17.6 8.9 20.7 12 71.9 18.1 18.4

Lu 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1 0.3 0.1 0.3 0.2 0.9 0.3 0.5

Nb 8.4 8.9 8.8 1.2 9.6 4.7 7.9 4.8 9.9 1 8.3 4.4 106 9.6 1.7

Nd 14.6 18 13.8 12.3 15.9 17.1 14 9.62 15.3 9.25 19.1 11.3 86.6 16.9 19.2

Ni 329 212 202 105 326 214 376 205 419 92 188 258 447 291 117

Pr 3.9 4.6 3.7 3 4.1 4.1 3.7 2.8 4.1 2.3 5 2.9 23.5 4.4 4.6

Rb 74.4 60.3 71.5 24.1 87.2 67.8 80.8 75.4 86.2 21.2 43.3 55.3 98.8 110 22.9

Sc 12 8 10 3 12 6 10 7 11 2 6 7 15 14 6

Sm 3 3.7 2.8 2.8 3.3 3.7 3 1.6 3 2.1 4 2.3 16.8 3.5 4.4

Sr 172 141 85 1190 147 170 192 59.9 220 373 265 194 151 105 230

Tb 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.2 0.5 0.4 0.7 0.4 2.5 0.6 1

Th 4.3 4 4.6 1.6 4.8 3.9 3.9 4.5 4.3 1.4 2.7 2.8 14.9 5.1 1.6

Ti 2940 2280 2630 626 3180 1670 2830 1740 2940 433 1350 1600 5870 3270 707

Tm 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.1 0.3 0.2 0.3 0.2 1 0.3 0.5

V 77 51 71 47 78 49 63 40 76 13 46 40 102 75 22

Y 18 23.4 15.6 16.8 17.7 19.6 16.2 5.6 17.4 15.7 25.8 15.7 58.8 21.4 45.2

Yb 1.7 1.7 1.6 1.1 1.7 1.5 1.5 0.7 1.7 1 2 1.3 6 1.9 3.1

Zr 66 78 76 15 75 39 62 40 79 11 93 38 944 80 21
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جدول 3- نتایج تجزیه عنصری )عناصر اصلی بر حسب % و فرعی ppm( نمونه های ماسه سنگی سازند رازک در برش های سطح الارضی فینو و هندون.
S. No. 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Outcrop Handun Handun Handun Handun Handun Handun Handun Handun Handun Handun Finu Finu Finu

SiO2 58.2 82.9 73.8 54.2 47.8 58.8 37 77.6 74.3 88.5 45.1 12.7 47.9

Al2O3 3 6.7 6.1 7.9 4.9 7.1 1.8 3.4 2.8 1.3 6.8 1.6 2.7

Na2O <.1 <.1 <.1 <.1 <.1 <.1 <.1 <.1 0.2 <.1 <.1 <.1 0.6

K2O 1.2 3.5 2.5 3.1 2.4 3.3 0.2 0.6 0.5 0.2 0.9 0.2 0.1

Fe2O3 3.1 2.1 3.1 4.4 2.2 3.5 4.6 2.6 4.6 1.3 11.2 1.1 8.6

MgO 0.9 1.1 1 1.5 1.3 2 10.8 4.5 6.4 1.6 8.3 16 23.5

CaO 19.5 0.9 8 15.7 25.2 13.6 18.7 3.3 3.8 3 6.4 28.7 3.1

TiO2 0.2 0.3 0.3 0.5 0.3 0.3 <.1 0.2 0.1 <.1 0.4 <.1 0.1

MnO 0.1 <.1 <.1 <.1 0.2 <.1 <.1 <.1 <.1 <.1 <.1 0.1 0.1

LOI 12.81 2.07 4.66 11.86 15.18 10.83 25.5 5.14 6.5 3.5 20.17 38.92 12.45

CIA 70.26 64.99 70.33 71.07 66.86 67.83 87.01 84.07 77.48 84.23 87.33 83.78 69.04

Ba 1550 1300 114 914 701 466 13.6 39.7 66.6 415 46.6 52.1 46

Ce 18 25.1 14.7 34.7 26.8 22.8 3 7.5 6.4 8.6 16.8 8.3 6.5

Co 14.3 8.1 12 20.5 16.1 15.1 47.5 14.4 29.2 14 63.3 34.7 84.6

Cr 238 333 287 335 212 235 428 1440 707 342 843 199 755

Cu 20.6 24.4 18.3 20.3 14.6 13.5 7.4 17.5 17.3 26.6 23.6 4.7 15.9

Dy 2.7 2.8 1.5 4.2 4 2.1 0.3 1 0.8 0.9 2.2 1.3 0.7

Er 1.5 1.5 0.9 2.3 2.3 1.2 0.2 0.6 0.4 0.5 1.4 0.7 0.4

Eu 1.2 1.1 0.4 1.2 1 0.6 0.1 0.2 0.2 0.3 0.5 0.3 0.2

Gd 3 3.5 1.5 4.2 3.4 2.5 0.3 0.9 0.8 1.1 1.8 1.2 0.6

Hf 0.8 1.6 1.4 2 1.2 1.5 0.2 0.8 0.6 0.6 2.3 0.5 0.5

Ho 0.5 0.5 0.3 0.8 0.8 0.4 0.1 0.2 0.2 0.2 0.5 0.3 0.1

La 9.4 14.6 8.5 19.1 14.4 13.5 2 4.8 3.7 5.3 10.6 5.8 3.3

Lu 0.2 0.2 0.1 0.3 0.3 0.2 < 0.02 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1

Nb 2 4.9 3.8 5.6 2.9 4.1 < 0.5 3 1.9 1.4 7.3 0.7 1.5

Nd 11.7 14.2 7.89 19.9 16.4 12.3 1.51 4.51 3.8 5.23 9.82 5.6 2.92

Ni 46 47 86 131 56 87 560 151 383 94 1070 124 1270

Pr 2.8 3.6 2 5.1 4.2 3.3 0.4 1.2 1 1.4 2.6 1.4 0.8

Rb 27.2 77.7 41.9 73.7 49.9 67.4 6.3 14.3 13.4 4.2 34.8 13 4.4

Sc 3 4 5 7 4 5 4 4 6 1 17 2 10

Sm 2.6 3.1 1.7 4.2 3.6 2.5 0.3 1 0.8 1 2 1.2 0.6

Sr 142 84.6 56.6 123 143 82.5 217 65.6 184 87.9 267 398 76.9

Tb 0.5 0.5 0.3 0.7 0.7 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.4 0.2 0.1

Th 2.2 3.6 2.6 4.5 2.9 4 0.3 1.2 0.9 1.2 2.5 0.7 0.6

Ti 821 1620 1420 2060 1190 1520 326 1500 612 354 2330 571 605

Tm 0.2 0.2 0.1 0.3 0.3 0.2 < 0.05 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1

V 48 35 33 39 27 40 20 20 82 24 92 10 54

Y 15.9 15.4 8.9 25.2 24 12.4 1.9 5.9 4.1 5.1 13.2 8.1 3.8

Yb 1.5 1.4 0.9 2.2 2.1 1.2 0.2 0.6 0.4 0.5 1.3 0.6 0.4

Zr 21 42 37 53 30 41 5 22 16 14 66 12 15
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