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چکیده
به منظور روشن سازی برخاستگاه، جايگاه زمین ساختی و شرايط هوازدگی پیشین، 12 نمونه ی ماسه سنگی  سازند 
لالون با سن كامبرين پیشین، در مقطع باهمو، بلوك پشت بادام، ايران مركزی، از نظر عناصر اصلی مورد  بررسی قرار 
گرفتند. مقايسه عناصر اصلی با میانگین پوسته قاره ای بالايی نشان داد كه به دلیل فرآيند های پس  از رسوبگذاری و 
يا فقدان سنگ های منشا حاوی پلاژيوكلاز سديم دار، تنها میزان  Na2O  نسبت به پوسته قاره  ای بالايی تخلیه شده 
است. مقادير  CIA  و  PIA  )انديس شیمیايی آلتراسیون و انديس آلتراسیون پلاژيوكلاز(  در اين ماسه سنگ ها و دياگرام 
 A-CN-K، درجه هوازدگی را در بدنه اصلی سازند، متوسط و در كوارتزيت  های راسی، شديد معرفی می نمايد. اين 
شواهد نشان می دهند كه آب و هوا در طی نهشت سازند لالون از  نیمه خشك تا مرطوب تغییر كرده است. به علاوه 
انديس تنوع تركیبی در اين ماسه سنگ ها نشان می دهد كه  فرآيند چرخه مجدد در كوارتزيت های راسی شديد 
بوده است. داده های شیمیايی و استفاده از دياگرام های  تفكیك كننده حاكی از سنگ مادر كوارتزی و فلسیك برای 
اين ماسه سنگ ها و جايگاه حاشیه غیر فعال قاره  ای است. توزيع عناصر اصلی نیز با حاشیه غیر فعال مطابقت دارد.  

واژه های کليدی: جايگاه زمین ساختی، ژئوشیمی، سنگ مادر، لالون، هوازدگی پیشین.  

ژئوشيمی عناصر اصلی ماسه سنگ های سازند لالون در مقطع 
باهمو، ایران  مرکزی:  با نگرشی بر سنگ مادر، شرایط هوازدگی 

قدیمه و جایگاه زمين ساختی  
نجمه اعتماد سعيد1 و محبوبه حسينی برزی)2،*(  

 1. كارشناس ارشد رسوب شناسی و سنگ شناسی رسوبی، دانشگاه شهید بهشتی
 2. استاديار، گروه زمین شناسی، دانشگاه شهید بهشتی

تاريخ دريافت: 87/10/16 

تاريخ پذيرش: 88/3/11  

مقدمه
ــده ای از متغیرهايی  ــوبی تابع پیچی ــنگ های رس ــیمی س ژئوش
ــنگ مادر، هوازدگی، حمل،  جورشدگی فیزيكی،  مانند تركیب س
ــی توان از  ــت. بنابراين م ــنگین و دياژنز اس ــز كانی های س تمرك
ــوبی آواری به عنوان ابزاری  تركیب شیمیايی كلی سنگ های رس
ــوبات را در  ــی كه خواص رس ــناخت فاكتورهاي ــر جهت ش موث
ــتفاده نمود ــرل می كنند، اس ــد از آن كنت ــوبگذاری و  بع  طی رس

 .( McLennan et al., 1990; Bock et al., 1994; Condie et al.,   1995  (
مطالعات ژئوشیمیايی در سنگ های رسوبی آواری مكمل خوبی برای 
مطالعات سنگ شناسی، به ويژه   زمانی كه داده های سنگ شناسی مبهم 
ــی، كانی شناسی اولیه را  ــتند و يا زمانی كه فرآيندهای زمین شناس هس

  .( Cullers, 1994, 1995  ) تخريب كرده باشند محسوب می شوند 
سازند لالون از گسترده ترين سازند های كامبرين پیشین در ايران و 
كشورهای همجوار است. آسرتو (  Assereto, 1963 ) برش الگوی اين 
سازند را برای اولین بار در دهكده لالون )البرز مركزی( اندازه گیری و 
ــت. در اين محل، سازند لالون از سه واحد ماسه  نام  گذاری كرده اس

سنگ زيرين ) m   498(، واحد شیلی با میان  لايه هايی از ماسه سنگ 
ــكیل  ــنگی كوارتزيت بالايی ) m  50( تش ــه س ) m  35( و واحد ماس
ــت )آقانباتی،   1385(. مقطع مورد مطالعه از سازند لالون به  شده اس
ــرق روستای باهمو، نزديكی شهر بهاباد   و  ضخامت 550 متر، در ش
در حد فاصل دو سازند باروت و میلا )شكل 1( واقع شده است. بر 
پايه تقسیم بندی ايران به حوضه های  رسوبی – ساختاری جداگانه، 
ــت بادام به  ــی از خرد قاره ايران مركزی و بلوك پش اين مقطع بخش
شمار می رود.  اين بلوك میان گسل پوشیده نائین- كوهبنان در شرق 
ــل پشت بادام در غرب واقع شده است. ويژگی  اساسی بلوك  و گس
پشت بادام، رخنمون های دگرگونی منسوب به پركامبرين به همراه 
ــانی و  ماگمايی با برخاستگاه كافتی، در رديف  سنگ های آتش فش
ــین و كامبرين پیشین است. اين طور به نظر می  های پركامبرين پس
رسد  كه پديده كافتی شدن از ويژگی های اين بلوك باشد )آقانباتی، 
1385(.  با وجود گستردگی زياد سازندلالون،  منشاء اين ماسه سنگ 
ها به خوبی شناخته نشده است. به عقیده آقانباتی )1385(، به سبب 
ــت، گلوكونیت و  ــی مانند وجود گارنت، آپاتی ــواهد سنگ شناس ش

* نويسنده مرتبط
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فسفات، اين ماسه سنگ ها را به فرسايش توده های گرانیتی و  سنگ 
ــبت می دهند. هدف از اين مطالعه، شناسايی نوع  های دگرگونی نس
سنگ مادر احتمالی، جايگاه زمین  ساختی و شرايط هوازدگی پیشین 
ــازند لالون در ايران مركزی با استفاده از شواهد  ماسه سنگ های س
ــد. امید است كه نتايج  ــیمیايی مربوط به عناصر اصلی می باش  ژئوش
حاصل از اين مطالعه، حلقه ای از مطالعات  گسترده جغرافیای ديرينه 

پالئوزويیك پسین ايران مركزی باشد.   

روش مطالعه
ــنگی تازه از سازند  ــه س در اين پژوهش تعداد 170 نمونه ماس
ــده و مورد  ــت مطالعه جمع آوری  ش ــون در برش باهمو جه لال
ــرار گرفته اند. از بین اين نمونه ها 12 نمونه  مطالعه پتروگرافی ق
ــه سنگ ريز دانه )10 نمونه از  ماسه سنگ های سازنده اصلی  ماس
ــازند  ــی( به نمايندگی از كل س بدنه و 2 نمونه از كوارتزيت راس
ــدن در  ــیمی عناصر اصلی، پس از پودر ش به منظور مطالعه  ژئوش
ــگاه شهید بهشتی، به آزمايشگاه  Acme  كشور كانادا فرستاده  دانش
 شده و توسط دستگاه پلاسمای القايی جفتی طیف سنجی نشری1 
  مورد آنالیز قرار گرفتند. نتايج به دست آمده  برای اين 12 نمونه، 

در جدول 1 مشاهده می شود. 
شكل 1- موقعیت برش مورد مطالعه  بر روی نقشه زمین شناسی 

)سهیلی و  مهدوی، 1370(. 

جدول 1- نتايج حاصل از آنالیز ژئوشیمیايی در 12 نمونه ماسه سنگی سازند لالون. نمونه 65 به منظور بررسی  صحت داده ها، دوبار مورد آنالیز 
قرار گرفته است. نتايج بسیار نزديك مشاهده شده در تكرار آنالیز اين نمونه، نشان  دهنده دقت بالای اين آزمايشگاه می باشد.

نمونه های   SF-LA 134و SF-LA 137  مربوط به كوارتزيت سفید رنگ  راس سازند می باشند. 

1. ICP - emission Spectrometry
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بحث
پتروگرافی

طبق مطالعات اولیه صورت گرفته بر روی 170 مقطع نازك ماسه 
سنگی توسط میكروسكوپ نوری، كانی های تشكیل دهنده اين ماسه 

سنگ ها به ترتیب فراوانی به صورت زير می باشند: 
ــی  ــی كوارتز از نوع كوارتزهای تك بلور پلوتونیك با خاموش كان
مستقیم تا موجی شديد به مقدار بیشتر و  همین طور كوارتز های چند 
ــوبی مجدد انتقال  بلور متامورفیكی (  Folk, 1980 ) و كوارتز های رس
يافته با سیمان  كوارتز رو رشدی  فرسايشی به میزان كم تر، فراوان ترين 
جزء آواری مشاهده شده در ماسه سنگ های مورد  مطالعه می باشند 
كه با نزديك تر شدن به سمت بخش های بالاتر سازند بر فراوانی آن 

افزوده می شود. دومین  جزء آواری فراوان در تركیب ماسه سنگ های 
برش مورد مطالعه را قطعات سنگی )به ترتیب فراوانی: قطعات  سنگی 
رسوبی از نوع چرت، ماسه سنگ، سیلتستون و قطعات شیلی؛ قطعات 
دگرگونی بیشتر از نوع قطعات  سنگی دگرگون شده مانند شیل های 
ــت و قطعات رسوبی-دگرگونی و  دگرگونی، اسلیت، فیلیت، شیس
ــكیل می دهند. فلدسپار ها به ترتیب  قطعات  سنگی ولكانیكی( تش
فراوانی شامل فلدسپار های پتاسیم دار، میكروكلین و  به میزان كم تر 
پلاژيوكلاز، سومین جزء تشكیل دهنده ماسه سنگ های مورد مطالعه 
می باشند. از كانی های  فرعی در ماسه سنگ های مورد مطالعه می توان 
به میكا ها و كانی های سنگین اپك و كانی های سنگین  شفاف مانند 
زيركن و با فراوانی كم تر اپیدوت اشاره كرد. ماسه سنگ های مورد 

  SS  .( Taylor and McLennan, 1985  ) مربوط به پوسته ی قاره ای بالايی می باشند  UCC  داده های . Al2O3   شكل 2- بررسی تغییرات اكسید های اصلی نسبت به
ماسه سنگ های سازنده بدنه اصلی سازند لالون؛  WQ : كوارتز  آرنايت های سفید رنگ راسی. 
همان گونه كه مشاهده می شود، به جز  Na2O، ساير عناصر در محدوده  UCC  قرار می گیرند. 
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مطالعه در بخش عمده ای از  سازند، تركیب لیتارنايت )از نوع چرت 
آرنايت( - ساب لیتارنايت تا فلدسپاتیك لیتارنايت و در بخش های 
ــعید، 1387؛  ــز آرنايتی دارند )اعتمادس ــازند تركیب كوارت بالايی  س

حسینی برزی و اعتمادسعید، 1387(.         

توزيع عناصر اصلی
مطالعه عناصر اصلی اغلب به 10 عنصری محدود می شود كه به 
ــوم در تجزيه ی شیمیايی به  صورت اكسید بیان می شوند  طور مرس
) Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P ( (  Rollinson, 1993 ). توزيع 
عناصر  اصلی، منعكس كننده كانی شناسی نمونه های مورد مطالعه 
ــیدها،  Na2O،CaO،MgO  و  ــت )جدول 1(. در میان اين اكس اس
 K2O  متحرك1 و اكسیدهای   Al2O3  و   TiO2  غیر متحرك2 می باشند 
(  Bauluz et al., 2000 ).  به دلیل اين كه   Al2O3  در طی هوازدگی، 
ــبتاً بدون تغییر است، معمولاً به عنوان  ــم، نس دياژنز و متامورفیس
 فاكتوری جهت مقايسه بین لیتولوژی های مختلف به كار می رود 
ــده در شكل 2،  (  Cardenas et al.,1996 ). در نمودار های  ارائه ش
  MnO  و  Na2O،CaO  ،نسبت عكس داشته  Al2O3   با  Si O2 میزان
  Fe2O3 ،K2O،TiO2 ،P2O5   .ــان نمی دهند روند بخصوصی را  نش
ــتر  ــان می دهند. تبعیت  بیش و  MgO  نیز انطباق مثبتی با   Al2O3  نش
ــان دهنده  فراوانی كانی های رسی  ــید ها از روند   Al2O3، نش اكس
ــه سنگ ها است چرا كه اين  عنصر به طور خاص در  در اين ماس
آلومینوسیلیكات ها حضور دارد    (  Das et al., 2006 ). مقادير  CaO،
 MgO  و   Fe2O3   بالا در اين نمونه ها می تواند به حضور سیمان های 
 Das et )   دياژنتیكی كلسیتی، دولومیتی و هماتیتی نیز مربوط باشد

  .( al., 2006 

 .( UCC: Taylor and  McLennan, 1985  )   شكل 3- نتايج  به هنجار سازی عناصر  اصلی نمونه ها، نسبت  به پوسته قاره ای بالايی

ماسه سنگ های مورد مطالعه )به استثنای كوارتزيت های راسی( 
با وجود تركیب لیتارنايتی )چرت آرنايت(  میزان بالايی از  K2O  را 
نشان می دهند )جدول 1(. بالا رفتن میزان  K2O  در ماسه سنگ ها 

 :( Fedo et al., 1995  ) به دو علت رخ  می دهد
ــوم دار )مانند كائولینیت( به  ــی آلومینی  1- تبديل كانی های رس

ايلیت. 
 2- تبديل پلاژيوكلاز به فلدسپار پتاسیم. 

ــكاران )1987(، میزان بالای  ــن به عقیده پتی جان و هم همچنی
ــان دهنده  ــنگ  ها نش ــه س ــبت به  Na  در ماس  K  و فراوانی آن نس
ــبت به فلدسپار در ماسه سنگ های بدون  فراوانی بیشتر میكا نس
ــبت به  مونت موريلونیت در ماسه سنگ  رس و فراوانی ايلیت نس
ــد. بايد توجه داشت كه حضور كانی رسی  های رس دار می باش
ــه سنگ ها توسط مطالعات  ايلیت به صورت  دياژنزی در اين ماس
ــده است )اعتمادسعید، 1387(،  ــكوپ الكترونی تايید ش میكروس
درصد بالای K2O  در نمونه های ماسه سنگی را می توان به ايلیت 
ــیم دار موجود   نسبت داد. به علاوه قطعات  ــپار های  پتاس و فلدس
سنگی دگرگونی حاوی میكا نیز می توانند به عنوان منشا  ديگری 
برای  K2O  بالای اين ماسه سنگ ها محسوب شوند. نمونه هايی كه 
در صد  K2O  بالايی نشان می دهند   )گاه تا 6%(، به وضوح حاوی 
مسكويت هستند. فرآيندهای كنترل كننده تركیب عناصر در سنگ 
ــوبی را  می توان با استفاده از نمودارهای به هنجارسازی  های رس
ــی  كرد.  ــبیه به نمودارهای عنكبوتی ) spider diagrams ( بررس ش
ــوب تا چه  ــت از اين كه رس ــی اس ــازی ها مقیاس اين به هنجارس
اندازه تیپیك است. با اين كار می توان غنی  شدگی و تهی شدگی 
 Rollinson, ) ــوس برخی از عناصر خاص را نیز نشان داد نامحس

1. Mobile
2. Im Mobile
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ــت كه غلظت بسیاری از عناصر  ــان  داده اس  1993 ). مطالعات نش
ــوبی ريز دانه فلات قاره سراسر جهان به دلیل  در سنگ های رس
آمیختگی  ناشی از چرخه های مكرر فرسايشی شبیه به يكديگرند. 
از اين رو پر استفاده ترين مقادير به هنجارسازی در سنگ های رسوبی 
 .( Rollinson, 1993  )مربوط به میانگین قسمت بالايی پوسته قاره ای1 است
 به هنجار سازی نمونه ها نسبت به میانگین قسمت بالايی پوسته قاره ای

(  Taylor and  McLennan,1985 ) در نمونه های مورد مطالعه در شكل 
3 نشان داده شده است. بر اين اساس ماسه سنگ ها  و سیلتستون های 
مورد مطالعه نسبت به  UCC، تخلیه شديدی در میزان  Na2O  نشان می 
ــدوده  UCC  قرار می گیرند. تخلیه  ــاير عناصر  تقريباً در مح دهند و س
شديد میزانNa2O  در ماسه سنگ ها را به تحرك زياد اين  عنصر در طی 
هوازدگی شیمیايی، فرآيند های دياژنزی و دگرسانی ثانويه نسبت می دهند 
  (  McLennan, 2001; Das et al., 2006; Varga et al., 2007 ). كم 
ــديم را می توان به سنگ های  منشا فاقد پلاژيوكلازهای  بودن س

  .( Rashid, 2002  ) سديم دار نیز نسبت داد
ــل و نقل و  ــی هوازدگی، حم ــر اصلی در ط ــرك عناص از تح
فرآيندهای پس از رسوبگذاری، می توان در تعیین  درجه رسیدگی 
ــتفاده كرد (  McLennan, 1993 ). كم بودن Na2O  در  رسوبات اس
ــان دهنده رسیدگی  ــنگ های مورد مطالعه  می تواند نش ــه س ماس
ــبت   SiO2/Al2O3  نیز يك  ــوبی بالای آن ها باشد. به علاوه نس رس
 Potter, ) ــوبی است ــتفاده برای تعیین رسیدگی رس انديس مورد  اس
 1978 ). اين میزان در طی هوازدگی، حمل و نقل و چرخه  مجدد، 
ــپار  ــبت به اجزای ناپايدار مثل فلدس در نتیجه افزايش كوارتز نس
ــنگی، افزايش می يابد. نسبت   SiO2/Al2O3  بیشتر از  و قطعات س
ــنگ های رسوبی، نشان دهنده رسیدگی رسوبی بالا  6 – 5 در س
است (  Roser et al.,   1996 )  .   میانگین اين كسر در 10 نمونه ماسه 
ــنگی مورد مطالعه 9/36 و در كوارتزيت های سفید رنگ راس  س
 سازند 121/87 است. اين اعداد نشان دهنده رسیدگی رسوبی بالا 
در ماسه سنگ های سازند لالون در مقطع  مورد مطالعه می باشند. 

چرخه مجدد رسوبی
جهت تعیین رسوبات مربوط به سیكل اول رسوبی يا رسوبات حاصل 
از چرخه مجدد رسوبی، كاكس و  همكاران (  Cox et al., 1995 ) انديس 
تنوع تركیبی2   را بر اساس عناصر اصلی پیشنهاد دادند كه از طريق 

 فرمول زير محاسبه می شود: 
ICV= [(Fe2O3+K2O+Na2O+CaO+MgO+MnO+TiO2)/Al2O3] 

ــاير كاتیون های  ــبت به س ــس فراوانی آلومینیوم نس ــن اندي اي
ــنگ يا كانی را اندازه می گیرد. به  عقیده كاكس و  اصلی در يك س
همكاران (  Cox et al., 1995 ) كانی های فاقد رس،  ICV  بالاتری 
ــه كانی های  ــد و نمونه هايی ك ــی  دارن ــبت به كانی های رس نس
ــر از 1( و در  ــری دارند )كم ت ــی دارند،  ICV  كم ت ــی فراوان رس
ــديد  ــیمیايی ش نواحی با فرآيش3  خیلی كم، همراه با هوازدگی ش
تشكیل می شوند. نمونه هايی كه  ICV  بالاتر از 1 دارند، به  احتمال 

ــتند و آن هايی كه  ICV  كم تر از  ــیكل اول هس ــوبات س زياد رس
ــوبات چرخه  مجدد يا رسوبات به شدت  1 دارند، ممكن است رس
 Cullers and Podkovyrov, ) ــند ــیكل اول رسوبی باش هوازده از س
ــس مطمئن بود كه  ــی می توان به اين اندي ــه در  صورت  2002 ). البت
 Cox ) ــد ــزان  Na2O،K2O  و  CaO  را تغییر نداده باش ــز می دياژن
  ICV  ــزان  et al., 1995; Cullers and Podkovyrov, 2002  ). می
ــتثنای دو نمونه   با  CaO  بالا( 1/34 و در  ــه سنگ ها )به اس در ماس
ــفید رنگ به طور میانگین 0/78 می باشد. بر اين  كوارتزيت های س
ــاس ماسه سنگ های تشكیل دهنده قسمت عمده ای از سازند،  اس
ــه سنگ های كوارتزيت سفید  ــوبات سیكل اول و ماس حاصل رس
 رنگ راسی حاوی رسوبات تحت چرخه مجدد رسوبی می باشند.  

هوازدگی قديمه
ــديداً بر روی ژئوشیمی عناصر اصلی و كانی  هوازدگی شیمیايی ش
 Nesbitt and Young, ) شناسی رسوبات سیلیسی آواری تاثیر می گذارد
ــنگ های آواری را   McLennan, 1993 ;1982 ). تاريخچه هوازدگی س
  CaO  و  K2O،Na2O  اغلب  توسط محاسبه نسبت اكسید های متحرك
 Nesbitt and ) تخمین  می زنند  Al2O3   ــید غیر متحرك ــبت به اكس نس
 Young, 1984, 1989 ). انديسی كه در اين رابطه بیشترين استفاده را دارد، 
انديس  شیمیايی دگرسانی4 است (  Nesbitt and Young, 1982 ). اين 
انديس توسط فرمول زير به دست می آيد و  اكسیدها در آن به صورت 

نسبت مولی بیان می شوند:  
                                                         

CIA= [Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)] 

ــر در اجزای  ــیم حاض ــن رابطه، كلس ــور از   *CaO  در اي منظ
ــالای آن ها  ــت و در نمونه هايی كه  CaO   ب ــنگ اس ــیلیكاته س س
ــن میزان بايد  ــد، اي ــیمان های دياژنتیكی می باش ــوط به س مرب
ــت. میزان  ــح گردد. محدوده CIA  از 50  تا 100 متغیر اس تصحی
ــای ناپايدار )مانند  ــالای  CIA  منعكس كننده حذف كاتیون ه ب
ــده پايدار (  +Ti4و ــه اجزای باقیمان ــبت ب   +Na+   ،K  و   +Ca2 (  نس
ــان دهنده نبود  ــی و میزان كم  CIA  نش ــی هوازدگ   +Al3 ) در ط
ــرايط سرد و يا خشك  ــیمیايی و منعكس كننده ش دگرسانی  ش

.( Nesbitt and Young, 1984, 1989  ) ــد می باش
ــزان  CIA  و حذف  CaO  حاصل از  ــور تعیین دقیق می به  منظ
ــای با  CaO  بالاتر  از %5 ــه، می توان نمونه ه ــیمان های كربنات س
 Garcia et al., 2004; Batumike et al., ) ــت ــر نگرف را در نظ
ــه، دو نمونه  ــنگی  مورد مطالع ــه س  2006 ). در نمونه های ماس
 ،)%5>(  CaO  ــزان بالای ــه دلیل می   SF.LA.40  و   SF.LA.80  ب
ــیون در نظر گرفته نشده اند.  ــیمیايی آلتراس در تعیین انديس  ش
ــده، به طور میانگین در بخش های ماسه  میزان  CIA  محاسبه ش
ــازند 50% و در كوارتزيت سفید  ــنگی سازنده بدنه اصلی س  س

ــد.   ــی 68% می باش رنگ راس

1. UCC: Upper Continental Crust
2. ICU

3. Uplift
4. CIA (Chemical Index Of Alteration)
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 شكل 4- ترسیم روند هوازدگی توسط مثلث  A-CN-K  ( Al2O3-CaO*+Na2O-K2O )، در نمونه های ماسه سنگی بدنه  اصلی سازند ) SS ( )مربع آبی( و 
كوارتزيت سفید رنگ راسی ) WQ ( )مثلث قرمز( سازند لالون (  Nesbitt and Young,   1984 ). اين روند برای نمونه های مورد مطالعه، در محدوده هوازدگی 
متوسط در نمونه های  SS  و پیشرفته در نمونه  های  WQ  به دست آمده است .   فلش های منقطع، تغییر در تركیب اين نمونه ها را به صورت تئوری، طی پیشرفت 

 هوازدگی نشان می دهند. میزان  CIA  به دست آمده برای اين نمونه ها نیز در سمت چپ نمودار مشخص شده است.  تركیب پوسته قاره ای بالايی ) UCC ( )مربع 
سفید( بر اساس تیلور و مك لنان(  Taylor and McLennan,1985 ) می باشد.  عددهای 1 تا 5 نشان دهنده روند های تركیبی در پروفیل هوازدگی برای انواع 
 .) Granite ( ؛ 5: گرانیت) Granodiorite ( ؛4: گرانوديوريت) Diorite ( ؛ 3: ديوريت) Tonalite ( ؛2: تونالیت) Gabbro (   مختلف سنگ ها می باشد. 1: گابرو

ماسه  سنگ های تشكیل دهنده  سازند لالون در روند هوازدگی سنگ های گرانیتی قرار می گیرند.   

ــیون پلاژيوكلاز (  Fedo et al., 1995 ) نیز در تعیین  انديس آلتراس
شرايط هوازدگی پیشین  سنگ های رسوبی آواری كاربرد زيادی دارد. 

اين انديس از طريق فرمول زير به دست می آيد: 

PIA = [(Al2O3-K2O)/ (Al2O3+CaO*+Na2O-K2O)]  

میزان انديس دگرسانی پلاژيوكلاز در حدود 50، مربوط به سنگ 
های غیر هوازده و تازه و میزان انديس  دگرسانی پلاژيوكلاز نزديك به 
100، نشان دهنده تبديل كامل فلدسپارها به كانی های رسی آلومینیوم 
دار  ثانويه از قبیل كائولینیت، ايلیت و ژيپسیت است. انديس  PIA  به 
ــت آمده برای نمونه های ماسه سنگی  سازنده بدنه اصلی سازند  دس
ــی %80  ــفید رنگ راس به طور میانگین 51% و در كوارتزيت های س
می باشد كه اين  مقادير با ارقام به دست آمده برای انديس شیمیايی 

 .( Fedo et al., 1995  ) دگرسانی مطابقت دارد
روند های هوازدگی را می توان با استفاده از نسبت های مولی 
عناصر و توسط مثلث  A-CN-K  ( CaO*+Na2O-K2O-Al2O3 ) به 
دست آورد (  Nesbitt and Young, 1984; Fedo et al., 1995 ). بر 
روی اين  نمودار، مراحل آغازين هوازدگی، روندی موازی با ضلع 

ــرفته،  ــت. در حالی كه در طی هوازدگی  پیش  A-CN  خواهند داش
  K2O  ــكاری در ــمت راس  A، افت آش با حركت تركیب ها به س
ــد (  Nesbitt and Young,   1984 ). روندهای هوازدگی  بروز می كن

نمونه های مورد مطالعه در شكل 4 نشان داده شده است. 
ــانی اجزای ناپايدار و تبديل آن ها به      روند هوازدگی و دگرس
ــنگی  تشكیل دهنده بدنه  ــی در نمونه های ماسه س كانی های رس
ــی  ــفید رنگ راس ــازند لالون و نمونه های كوارتزيت س اصلی س
ــابه هم می باشد با اين  تفاوت كه نمونه های كوارتزيتی سفید  مش
ــبت به قطب  A  قرار می گیرند.  رنگ در محدوده نزديك تری نس
اين امر   می تواند نشان دهنده هوازدگی شديدتر در اثر تغییر نسبی 
آب و هوا و همین طور تاثیر بیشتر فرآيند چرخه  مجدد رسوبی در 
اين بخش باشد. به طوری كه بیشتر اجزا ناپايدار حذف شده اند. 
مطالعه سنگ شناسی اين  ماسه سنگ ها نیز نبود دانه های ناپايدار 
ــیون و  ــیمیايی آلتراس در اين نمونه ها را تايید می كند. انديس ش
ــیون پلاژيوكلاز در ماسه سنگ های تشكیل دهنده  انديس  آلتراس
قسمت عمده سازند لالون، كمتر از میزان اين انديس  ها در ماسه 
ــت. اين امر می تواند به  ــفید رنگ راس سازند اس ــنگ های س س
ــت سازند لالون در  ــرايط آب و هوايی در  طی نهش دلیل تغییر ش

1. Plagioclale index off alteration
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برش مورد مطالعه باشد، به گونه ای كه آب و هوا در بخش عمده 
ــازند نیمه  خشك تا نیمه مرطوب و در بخش های راسی  ای از س
  A-CN-K  سازند مرطوب بوده است.اين   روند به خوبی در مثلث
ــود و با توجه به نمودار ژئوشیمیايی ساتنر و دوتا   نیز ديده می ش
ــن آب و هوا با  ــكل 5( در  تعیی (  Suttner and Dutta, 1986 ) )ش
استفاده از اكسید های اصلی نیز تايید می گردد. اين نتیجه با نتايج 
به دست آمده از  مطالعات آب و هوايی در مطالعات برخاستگاه با 
استفاده از مطالعات سنگ شناسی و نقطه شماری ماسه سنگ  های  
ــعید و همكاران، 1386؛  ــده نیز همخوانی دارد )اعتماد س ذكر ش

اعتماد سعید، 1387(.   

سنگ مادر
از نشانه های ژئوشیمــیايی ثبت شـده در سنگ های آواری، 
 می تــوان جهـت مطالــعه بر روی سنـگ مادر  استفـاده نمــود

 Taylor and McLennan, 1985; Condie et al., 1992; )
ــتفاده از دياگرام تفكیك كننده   Cullers, 1995; 2002 ). با  اس
روسر و كورش (  Roser and Korsch, 1988 ) می توان سنگ 
ــید های اصلی، در نمونه های ماسه سنگی  مادر را بر پايه  اكس
ــیدهای  ــرام بر پايه اكس ــود. اين دياگ ــن نم ــنگی تعیی و گلس
4 برخاستگاه  ــنگ ها، برای  ــنگ ها و گلس ــه س اصلی در  ماس
ــن مافیك،  ــنگ مادر اولیه آذري ــت كه 4 س ــده اس معرفی ش
ــیك و كوارتزی را برای آن ها  ــط، آذرين فلس آذرين  حدواس
ــه  ــرام، نمونه های ماس ــاس اين دياگ ــد. براس ــی می كن معرف
ــكیل دهنده بخش عمده ای از سازند مورد مطالعه  ــنگی تش  س
ــفید رنگ  راس  ــنگ های س ــه س ــای مربوط به ماس و نمونه ه
ــازند همگی در محدوده سنگ مادر رسوبی كوارتزی قرار  س

ــكل 6(.   می گیرند )ش
ــزی از لحاظ  ــادر كوارت ــنگ م ــده از س ــتق ش ــوبات مش رس
سنگ شناسی، ماسه سنگ های غنی از كوارتز می باشند  كه در ناحیه 
درون كراتونی1  يا كوهزايی با چرخه مجدد2  دياگرام ديكینسون 

ــد. ــرار می گیرن ــكاران (  Dickinson et al.,   1983 ) ق و هم
ــوبات از زمین های  ــده دارد كه اين رس (  Laird, 1972 ) عقی
 Nathan, ) ــتق شده اند اما ناتان ــی  هوازده مش گرانیتی – گنايس
ــیكلی احتمالاً از مناطق  ــده دارد اين اجزای چند س  1976 ) عقی
ــا گرفته اند. مطالعات  ــوبی كه از پیش وجود داشته اند، منش  رس
ــتگاه زمین ساختی  اين نمونه های  صورت گرفته بر روی برخاس
ــكاران  ــون و هم ــای ديكینس ــط دياگرام ه ــنگی توس ــه س ماس
(  Dickinson et al., 1983 )،  برخاستگاه نمونه های ماسه سنگی 
ــكیل دهنده قسمت عمده ای از سازند را كوهزايی با چرخه  تش
ــنگ های كوارتزيت سفید رنگ  ــه س ــتگاه ماس مجدد و  برخاس
ــعید و همكاران،  ــد )اعتمادس ــان می ده ــی را كراتون نش راس
ــت آمده از  ــه با نتايج به دس ــعید، 1387( ك ــاد س   1386؛ اعتم

ــیمیايی كاملًا همخوانی دارد.  مطالعات ژئوش
ــت  جه  ( Roser and Korsch, 1988  ) ــورش  و  ك ــر  روس
ــك، دياگرام تفكیكی  ــری كردن از تاثیر  Ca  و  Si  بیوژنی جلوگی
Fe2O3 T،

ــیدهای   TiO2، 3 ــبت اكس ــاس نس ــری را بر اس  ديگ
ــاس اين   MgO،Na2OوK2O  به   Al2O3  معرفی نموده اند. بر اس
ــتثنای يك نمونه(  ــای مورد مطالعه )به اس ــرام نیز نمونه ه دياگ
ــكل 7(. به  ــنگ مادر كوارتزی قرار  می گیرند )ش در ناحیه ی س
 ،( Taylor and McLennan, 1985  ) ــده ی تیلور و مك لنان عقی
ــنگ های رسوبی آواری با  ــبت  اكسیدهای اصلی س ــه نس مقايس
ــنگ های  ــی مانند گرانیت، بازالت و س ــنگ مادرهای احتمال س
ــا اين سنگ ها موثر است. با استفاده   اولترامافیك، در تعیین منش
   SiO2/10-CaO+MgO- Na2O+K2O  ــی مثلث ــرام  دياگ از 
ــنگ مادر سنگ های رسوبی آواری اظهار  می توان در رابطه با س
ــورد مطالعه در نزديكی  ــاس نمونه  های م ــر نمود. بر اين اس نظ

ــكل8(.   ــنگ مادر گرانیتی قرار می گیرند )ش س
 ( Al2O3–CaO*+Na2O–K2O )  A-CN-K  از دياگرام مثلثی
ــنگ های  ــنگ مادر  س ــی توان در تعیین تركیبات اولیه س نیز م
 .( Nesbitt and Young, 1984  ) ــتفاده نمود ــوبی آواری اس رس
ــكل 4 ديده  می شود، بسیاری از نیمرخ های  همانگونه كه در ش
ــان  ــال  A-CN  را نش ــوازی با اتص ــد خطی م ــی رون هوازدگ
 ( Feldspar join ) می دهند. روند هوازدگی  خط اتصال فلدسپار
ــبت پلاژيوكلاز و  ــه ای قطع می كند كه اين نقطه، نس را در نقط
ــپار  پتاسیم سنگ تازه و غیر هوازده را نشان می دهد.  اين  فلدس
 Fedo )   ــبت يك شاهد خوب در تعیین نوع سنگ مادر است نس
ــكل 4(، نمونه های  ــاس اين دياگرام )ش ــر اس  et al., 1995 ). ب
ــنگ های  مادر گرانیتی قرار  ــورد مطالعه در روند هوازدگی س م

ــد.  می گیرن

 .( Suttner and Dutta, 1986  )   شكل 5-  دياگرام آب و هوايی ساتنر و دوتا
نمونه های ماسه  سنگی تشكیل دهنده  قسمت عمده ای از  سازند )مربع 

آبی( در محدوده آب و هوای  خشك و نمونه های كوارتزيت سفید رنگ 
 راسی )مثلث قرمز( در محدوده آب و هوای  مرطوب قرار می گیرند. 

1. Cratan Interior
2. Recycled Orogen

3. Total
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 .( Roser and Korsch, 1988  ) شكل6- دياگرام تفكیك كننده تابعی بر اساس اكسید های اصلی
ماسه سنگ های  تشكیل دهنده  ضخامت زيادی از سازند لالون در مقطع مورد مطالعه )مربع( و

ماسه سنگ های سفید رنگ راس  سازند )مثلث( منشا رسوبی كوارتزی را نشان می دهند.
Discrimination function 1=  -1.773 TiO2 +0.607 Al2O3 +0.76 Fe2O3 -1.5 MgO +0.616 CaO +0.509 Na2O -  1.224 K2O -9/09 

Discrimination function 2 = 0.445 TiO2 +0.07 Al2O3 -0.25 Fe2O3 -1.142 MgO +0.438 CaO +1.475 Na2O   +1.426 K2O -6.861 

شكل 7- دياگرام تفكیك كننده تابعی بر اساس نسبت اكسید های اصلی (  Roser and Korsch, 1988 ). ماسه  سنگ های تشكیل دهنده ضخامت زيادی
از سازند لالون در مقطع مورد مطالعه )مربع( و ماسه سنگ های راس سازند  )مثلث( منشا رسوبی كوارتزی را نشان می دهند. 

تنها يكی از نمونه های ماسه سنگی منشا  آذرين حدواسط را نشان می دهد. 
Discrimination function 1 = 30.638 TiO2/Al2O3 – 12/541 Fe2O3(t)/Al2O3 + 7.329 MgO/Al2O3 + 12.031  Na2O/Al2O3 + 35.402 K2O/Al2O3 – 6.382 
Discrimination function 2 = 56.500 TiO2/Al2O3 – 10.879 Fe2O3(t)/Al2O3 + 30.875 MgO/Al2O3 – 5.404  Na2O/Al2O3 + 11.112 K2O/Al2O3 – 3.89 
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.( Taylor and McLennan, 1985  )  SiO2/10-CaO+MgO- Na2O+K2O  شكل 8- بررسی منشا ماسه سنگ های سازند لالون با  استفاده از دياگرام مثلثی
ماسه  سنگ های سازنده  بخش عمده ای از سازند )مربع آبی(  در محدوده سنگ های منشا گرانیتی قرار می گیرند. دو  نمونه ماسه سنگی مشخص 

شده با فلش به علت سیمان  كربناته بالا (CaO>   %5 ) به قطب  CaO+MgO  نزديك  تر شده اند. ماسه سنگ های كوارتزيتی سفید رنگ 
راس  سازند )مثلث قرمز( كه تنها از كوارتز تشكیل شده اند در  نزديكی قطب   SiO2/10  قرار گرفته اند. 

جايگاه زمین ساختی
باتیا (  Bhatia, 1983 )، روسر و كورش (  Roser and Korsch, 1986 ) و 
مك لنان و همكاران (  McLennan  et al., 1990 )، از تركیب شیمیايی ماسه 
سنگ ها و گلسنگ ها جهت تعیین جايگاه زمین ساختی آن ها  استفاده 

نموده اند. 8 دياگرام تفكیك كننده جايگاه زمین ساختی بر اساس عناصر 
اصلی كه به طور گسترده  برای سنگ های رسوبی مورد استفاده قرار می 
گیرند، در جدول 2 نشان داده شده اند.  اين دياگرام ها، ماسه  سنگ ها و 
 ،) PM ( گلسنگ ها را به 4 جايگاه زمین ساختی حاشیه قاره ای غیر فعال

جدول 2- تعیین برخاستگاه زمین ساختی ماسه سنگ های سازند لالون با استفاده از دياگرام های تعريف شده بر  پايه عناصر اصلی.  
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جدول 3- میزان فراوانی عناصر اصلی و عناصر فرعی در گری وك های  4 جايگاه زمین ساختی جزاير قوسی  اقیانوسی، جزاير قوسی قاره ای، 
  .  ( Bhatia and Crook, 1986  ) و باتیا و كروك ( Bhatia, 1983,   1985  ) حاشیه قاره ای فعال و حاشیه قاره ای غیر فعال. داده ها از باتیا

 SS : ماسه سنگ های سازنده بدنه اصلی سازند لالون،  WQ :  كوارتزيت های سفید رنگ راسی. 

حاشیه قاره ای فعال   ) ACM (، جزاير كمانی اقیانوسی ) OIA ( و جزاير 
ــا وارد كردن نمونه  ها در  ــبت می دهند. ب كمانی قاره ای ) CIA ( نس
ــخص  ــاختی )جدول2( و با مش دياگرام های تعیین جايگاه زمین س
ــودن تعداد نمونه هايی كه در هر كدام  از اين 4 ناحیه قرار گرفته اند  نم
ــیر نمود. نتايج به دست آمده از  ــاختی را تفس می توان جايگاه زمین س
استفاده  دياگرام های تفكیك كننده در ماسه سنگ های مورد مطالعه  نشان 
می دهند كه جايگاه زمین ساختی سازند  لالون در مقطع مورد مطالعه، 
حاشیه قاره ای غیر فعال ) Passive continental margin ( بوده است 
 ،) Roser and Korsch, 1986  ) شكل   9(. بر طبق نظر روسر و كورش(
ــیه های قاره ای غیر  فعال ) PM (، رسوبات  رسوبات مربوط به حاش
 ) Plate interior ( غنی از كوارتز هستند كه از نواحی داخل صفحه ای
ــمه  يا نواحی قاره ای  پايدار ) Stable continental margins ( سرچش
گرفته اند و در يك حوضه درون كراتونی ) intracratonic  basin ( يا 
حاشیه های قاره ای غیر فعال، نهشته می شوند. مقايسه میزان فراوانی 
ــورد مطالعه با فراوانی اين عناصر در  عناصر اصلی در نمونه های  م
محیط های زمین ساختی مختلف نیز به محیط های حاشیه غیر فعال 
قاره  ای نزديكی بیشتری نشان می دهد )جدول 3(. لازم به ذكر است 
 Roser and ) ــا رسوبی كوارتزی، در دياگرام روسر و  كورش كه منش
ــاختی حاشیه قاره ای غیر فعال   Korsch, 1988 ) نیز با محیط زمین س

منطبق است.   

نتیجه گیری
ــو واقع در  ــون در برش باهم ــازند لال ــنگ های س ــه س ماس
ــنگی  ــت بادام به ترتیب فراوانی از كوارتز، قطعات  س بلوك پش
ــزان اندكی قطعات  ــی و به می ــد چرت، دگرگون ــوبی مانن )رس
ــده اند و تركیب  لیتارنايتی  ــكیل ش ــپار تش ولكانیكی( و فلدس
ــیمی عناصر  ــد. مطالعه بر روی ژئوش ــز آرنايتی دارن ــا كوارت ت
ــازند لالون بر روی  دو گروه ماسه  ــنگ های س ــه س اصلی ماس
ــنگ های سرخ  ــازند  )ماسه س ــكیل دهنده اين س ــنگی تش س
ــازند و ماسه سنگ های  ــازنده بدنه اصلی  س رنگ لیتارنايتی س
ــفید رنگ راس سازند( به صورت مجزا انجام گرديده است.  س
ــنگ ها با میانگین تركیب  ــه س ــه عناصر اصلی اين  ماس مقايس

   Na2O  ــته قاره ای بالايی نشان دهنده افت شديد در میزان پوس
ــت تحرك اين عنصر در طی  ــد. اين امر می تواند به عل می باش
ــنگ  ــوبگذاری و يا به علت حضور  س ــد های پس از رس فرآين
ــديم دار باشد. بررسی میزان  های مادر فاقد پلاژيوكلاز های س
ــنگ ها حاكی از تاثیر  ــه س ــوبی در اين  ماس چرخه مجدد رس
ــازند  ــوبی در كوارتزيت های راس س ــتر چرخه مجدد رس بیش
ــكیل دهنده قسمت عمده سازند  ــبت به ماسه سنگ های تش نس
ــت آمده از مطالعه شرايط هوازدگی پیشین  ــت. نتايج به دس اس
ــیمیايی كم تا متوسط  ــه  سنگ ها حاكی از هوازدگی ش اين ماس
ــا نیمه مرطوب  ــك ت ــرايط آب و هوايی نیمه خش و  وجود ش
ــمت عمده سازند و هوازدگی  ــه سنگ های سازنده قس  در ماس
ــديد و آب و هوای مرطوب در  كوارتزيت  ــبتاً ش ــیمیايی نس ش
ــت. مطالعه بر روی سنگ مادر ماسه سنگ های  های راسی اس
ــنگ مادر كوارتزی تا  ــون در برش باهمو حاكی از وجود  س لال
ــیدی( برای اين ماسه سنگ ها  ــیك )گرانیت تا گنايس های اس فلس
ــن نمونه های  ــاختی اي ــت. مطالعه بر روی  جايگاه زمین س اس
ــیه غیر فعال  ــان دهنده ارتباط آن ها با حاش ــنگی نش ــه س ماس

ــت.   قاره ای اس

سپاسگزاری
ــان  از جناب آقای دكتر آدابی جهت راهنمايی های ارزنده ايش
سپاسگزاريم. از جناب آقای دكتر علیرضايی  جهت همیاری ايشان 
ــور انجام آنالیز  ــال نمونه ها به منظ ــگاه و ارس در معرفی آزمايش
ــكريم. از  جناب آقای دكتر هوشمند زاده جهت  ژئوشیمیايی متش
ــورد مطالعه و حمايت ها و راهنمايی های ارزنده  معرفی مقطع م
ــگزاريم. از خانم مهندس اسدی مهماندوستی، خانم  ايشان  سپاس
مهندس اسلامدوست، آقای دكتر صادقیان و خانم  مهندس حسن 
ــان در انجام مراحل صحرايی  پور به دلیل كمك ها و همكاری ش

سپاسگزاريم. 
ــگاه های دانشگاه  ــكده علوم زمین و آزمايش از مسئولین  دانش
ــتی نیز جهت فراهم آوردن امكانات مناسب در انجام  ــهید بهش ش

 اين مطالعه  نهايت تشكر را داريم. 
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 ،A  :شكل 9- دياگرام های تعیین برخاستگاه زمین ساختی سنگ های تخريبی بر اساس عناصر اصلی. محدوده های  تعريف شده عبارتند از
جزاير قوسی اقیانوسی؛  B، جزاير قوسی قاره ای؛  C، حاشیه های فعال قاره ای و  D، حاشیه  های غیر فعال قاره ای. تصاوير  C  ،B  ،A  و  D  از باتیا 
(  Bhatia, 1983 )، تصوير  E  از كروننبرگ (  Kroonenberg,   1994 )، تصوير  F  از روسر و كورش (  Roser and Korsch, 1986 ) و تصوير  G  از باتیا 

(  Bhatia, 1983 ). معادلات تفكیكی  در دياگرام تصوير  G  به صورت زير محاسبه می شوند: 
Discrimination function 1: -0.0447 SiO2 -0.972 TiO2 +0.008Al2O3 -0.267 Fe2O3 + 0.208 FeO -3.082 MnO   +0.140 MgO +0.195 

CaO + 0.719 Na2O -0.032 K2O +7.510 P2O5 +0.303 
Discrimination function 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 –0.177 Na2O -1.840 K2O +7.244 P2O5 +43.57 
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