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چکیده
به منظور روشن سازی برخاستگاه، جایگاه زمین ساختی و شرایط هوازدگی پیشین، 12 نمونه ی ماسه سنگی ‏سازند 
لالون با سن کامبرین پیشین، در مقطع باهمو، بلوک پشت بادام، ایران مرکزی، از نظر عناصر اصلی مورد ‏بررسی قرار 
گرفتند. مقایسه عناصر اصلی با میانگین پوسته قاره ای بالایی نشان داد که به دلیل فرآیند های پس ‏از رسوبگذاری و 
یا فقدان سنگ های منشا حاوی پلاژیوکلاز سدیم دار، تنها میزان ‏Na2O‏ نسبت به پوسته قاره ‏ای بالایی تخلیه شده 
است. مقادیر ‏CIA‏ و ‏PIA‏ )اندیس شیمیایی آلتراسیون و اندیس آلتراسیون پلاژیوکلاز( ‏در این ماسه سنگ ها و دیاگرام 
‏A-CN-K، درجه هوازدگی را در بدنه اصلی سازند، متوسط و در کوارتزیت ‏های راسی، شدید معرفی می نماید. این 
شواهد نشان می دهند که آب و هوا در طی نهشت سازند لالون از ‏نیمه خشک تا مرطوب تغییر کرده است. به علاوه 
اندیس تنوع ترکیبی در این ماسه سنگ ها نشان می دهد که ‏فرآیند چرخه مجدد در کوارتزیت های راسی شدید 
بوده است. داده های شیمیایی و استفاده از دیاگرام های ‏تفکیک کننده حاکی از سنگ مادر کوارتزی و فلسیک برای 
این ماسه سنگ ها و جایگاه حاشیه غیر فعال قاره ‏ای است. توزیع عناصر اصلی نیز با حاشیه غیر فعال مطابقت دارد.  

واژه‌های کلیدی: جایگاه زمین ساختی، ژئوشیمی، سنگ مادر، لالون، هوازدگی پیشین. ‏

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

قدیمه و جایگاه زمین ساختی ‏
نجمه اعتماد سعید1 و محبوبه حسینی برزی)2،*( ‏

‏1. کارشناس ارشد رسوب شناسی و سنگ شناسی رسوبی، دانشگاه شهید بهشتی
‏2. استادیار، گروه زمین شناسی، دانشگاه شهید بهشتی

تاریخ دریافت: 87/10/16‏

تاریخ پذیرش: 88/3/11‏ 

مقدمه
ژئوش��یمی س��نگ‌های رس��وبی تابع پیچی��ده‌ای از متغیرهایی 
مانند ترکیب س��نگ مادر، هوازدگی، حمل، ‏جورشدگی فیزکیی، 
تمر��کز کانی‌های س��نگین و دیاژنز اس��ت. بنابراین م��ی توان از 
ترکیب شیمیایی کلی سنگ‌های رس��وبی آواری به عنوان ابزاری 
موث��ر جهت ش��ناخت فاکتورها��یی که خواص رس��وبات را در 
 طی رس��وبگذاری و ‏بع��د از آن کنت��رل میک‌نند، اس��تفاده نمود

)‏McLennan et al., 1990; Bock et al., 1994; Condie et al., ‎‎1995‎(‏. 
مطالعات ژئوشیمیایی در سنگ های رسوبی آواری مکمل خوبی برای 
مطالعات سنگ شناسی، به ویژه  ‏زمانی که داده های سنگ شناسی مبهم 
هس��تند و یا زمانی که فرآیندهای زمین شناس��ی، کانی شناسی اولیه را 

‏تخریب کرده باشند محسوب می شوند ‏)Cullers, 1994, 1995‎(‏. ‏
سازند لالون از گسترده ترین سازند های کامبرین پیشین در ایران و 
کشورهای همجوار است. آسرتو ‏)Assereto, 1963‎(‏ برش الگوی این 
سازند را برای اولین بار در دهکده لالون )البرز مرکزی( اندازه‌گیری و 
نام ‏گذاری کرده اس��ت. در این محل، سازند لالون از سه واحد ماسه 

سنگ زیرین )‏‎ m‏498(، واحد شیلی با میان ‏لایه هایی از ماسه سنگ 
)‏m‏ 35( و واحد ماس��ه س��نگی کوارتزیت بالایی )‏m‏ 50( تشک��یل 
شده اس��ت )آقانباتی، ‏‏1385(. مقطع مورد مطالعه از سازند لالون به 
ضخامت 550 متر، در ش��رق روستای باهمو، نزدکیی شهر بهاباد  ‏و 
در حد فاصل دو سازند باروت و میلا )شکل 1( واقع شده است. بر 
پایه تقسیم بندی ایران به حوضه های ‏رسوبی – ساختاری جداگانه، 
این مقطع بخش��ی از خرد قاره ایران مرکزی و بلوک پش��ت بادام به 
شمار می رود. ‏این بلوک میان گسل پوشیده نائین- کوهبنان در شرق 
و گس��ل پشت بادام در غرب واقع شده است. ویژگی ‏اساسی بلوک 
پشت بادام، رخنمون های دگرگونی منسوب به پرکامبرین به همراه 
سنگ های آتش فش��انی و ‏ماگمایی با برخاستگاه کافتی، در ردیف 
های پرکامبرین پس��ین و کامبرین پیشین است. این طور به نظر می 
رسد ک‏ه پدیده کافتی شدن از ویژگی های این بلوک باشد )آقانباتی، 
1385(.  با وجود گستردگی زیاد سازندلالون، ‏منشاء این ماسه سنگ 
ها به خوبی شناخته نشده است. به عقیده آقانباتی )1385(، به سبب 
ش��واهد سنگ‏شناس��ی مانند وجود گارنت، آپاتی��ت، گلوکونیت و 

* نویسنده مرتبط

فصلنامه زمين‌شناسي ايران، سال سوم، شماره نهم، بهار 1388،صفحات 65-53

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hi

ve
 o

f S
ID

54

ژئوشیمی عناصر اصلی ماسه سنگ های سازند لالون در مقطع باهمو، ایران ‏مرکزی...

54

فسفات، این ماسه سنگ ها را به فرسایش توده های گرانیتی و ‏سنگ 
های دگرگونی نس��بت می دهند. هدف از این مطالعه، شناسایی نوع 
سنگ مادر احتمالی، جایگاه زمین ‏ساختی و شرایط هوازدگی پیشین 
ماسه سنگ های س��ازند لالون در ایران مرکزی با استفاده از شواهد 
‏ژئوش��یمیایی مربوط به عناصر اصلی می باش��د. امید است که نتایج 
حاصل از این مطالعه، حلقه ای از مطالعات ‏گسترده جغرافیای دیرینه 

پالئوزوییک پسین ایران مرکزی باشد.  ‏

روش مطالعه
در این پژوهش تعداد 170 نمونه ماس��ه س��نگی تازه از سازند 
لال��ون در برش باهمو جه��ت مطالعه جمع آوری ‏ش��ده و مورد 
مطالعه پتروگرافی ق��رار گرفته اند. از بین این نمونه ها 12 نمونه 
ماس��ه سنگ ریز دانه )10 نمونه از ‏ماسه سنگ های سازنده اصلی 
بدنه و 2 نمونه از کوارتزیت راس��ی( به نمایندگی از کل س��ازند 
به منظور مطالعه ‏ژئوش��یمی عناصر اصلی، پس از پودر ش��دن در 
دانش��گاه شهید بهشتی، به آزمایشگاه ‏Acme‏ کشور کانادا فرستاده 
‏شده و توسط دستگاه پلاسمای القایی جفتی طیف سنجی نشری1 
‏ مورد آنالیز قرار گرفتند. نتایج به دست آمده ‏برای این 12 نمونه، 

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

)سهیلی و ‏مهدوی، 1370(.‏

جدول 1- نتایج حاصل از آنالیز ژئوشیمیایی در 12 نمونه ماسه سنگی سازند لالون. نمونه 65 به منظور بررسی ‏صحت داده‌ها، دوبار مورد آنالیز 
قرار گرفته است. نتایج بسیار نزدکی مشاهده شده در تکرار آنالیز این نمونه، نشان ‏دهنده دقت بالای این آزمایشگاه می‌باشد.

نمونه های ‏SF-LA 134‎‏ و ‏SF-LA 137‎‏ مربوط به کوارتزیت سفید رنگ ‏راس سازند می‌باشند.‏

1. ICP - emission Spectrometry
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بحث
پتروگرافی

طبق مطالعات اولیه صورت گرفته بر روی 170 مقطع نازک ماسه 
سنگی توسط میکروسکوپ نوری، کانی‌های تشکیل دهنده این ماسه 

سنگ ها به ترتیب فراوانی به صورت زیر می‌باشند:‏
کان��ی کوارتز از نوع کوارتزهای تک بلور پلوتونیک با خاموش��ی 
مستقیم تا موجی شدید به مقدار بیشتر و ‏همین طور کوارتز های چند 
بلور متامورفیکی ‏)Folk, 1980‎(‏ و کوارتز های رس��وبی مجدد انتقال 
یافته با سیمان ک‏وارتز رو رشدی  فرسایشی به میزان کم تر، فراوان‌ترین 
جزء آواری مشاهده شده در ماسه سنگ های مورد ‏مطالعه می‌باشند 
که با نزدکی تر شدن به سمت بخش‌های بالاتر سازند بر فراوانی آن 

افزوده می شود. دومین ‏جزء آواری فراوان در ترکیب ماسه سنگ‌های 
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 
دگرگونی، اسلیت، فیلیت، شیس��ت و قطعات رسوبی-دگرگونی و 
قطعات ‏سنگی ولکانیکی( تشک��یل می دهند. فلدسپار ها به ترتیب 
فراوانی شامل فلدسپار های پتاسیم دار، میکروکلین و ‏به میزان کم تر 
پلاژیوکلاز، سومین جزء تشکیل دهنده ماسه سنگ‌های مورد مطالعه 
می‌باشند. از کانی‌های ‏فرعی در ماسه سنگ‌های مورد مطالعه می‌توان 
به میکا ها و کانی‌های سنگین اپک و کانی های سنگین ‏شفاف مانند 
زیرکن و با فراوانی کم تر اپیدوت اشاره کرد. ماسه سنگ های مورد 

شکل 2- بررسی تغییرات اکسید های اصلی نسبت به ‏Al2O3‎‏. داده های ‏UCC‏ مربوط به پوسته ی قاره ای بالایی می‌باشند ‏)Taylor and McLennan, 1985‎(‏. ‏SS‏ 
ماسه سنگ های سازنده بدنه اصلی سازند لالون؛ ‏WQ‏: کوارتز ‏آرنایت های سفید رنگ راسی. 
همان گونه که مشاهده می شود، به جز ‏Na2O، سایر عناصر در محدوده ‏UCC‏ قرار می‌گیرند.‏
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مطالعه در بخش عمده ای از ‏سازند، ترکیب لیتارنایت )از نوع چرت 
آرنایت( - ساب لیتارنایت تا فلدسپاتیک لیتارنایت و در بخش های 
بالایی ‏س��ازند ترکیب کوارت��ز آرنایتی دارند )اعتمادس��عید، 1387؛ 

حسینی برزی و اعتمادسعید، 1387(. ‏‎  ‎‏ ‏

توزیع عناصر اصلی
مطالعه عناصر اصلی اغلب به 10 عنصری محدود می شود که به 
طور مرس��وم در تجزیه ی شیمیایی به ‏صورت اکسید بیان می شوند 
)‏Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P‏( ‏)Rollinson, 1993‎(‏. توزیع 
عناصر ‏اصلی، منعکس کننده کانی شناسی نمونه های مورد مطالعه 
اس��ت )جدول 1(. در میان این اکس��یدها، ‏Na2O، ‏CaO، ‏MgO‏ و 
‏K2O‏ متحرک1 و اکسیدهای ‏Al2O3‎‏ و ‏TiO2‎‏ غیر‌متحرک2 می‌باشند 
‏)Bauluz et al., 2000‎(‏. ‏به دلیل این که ‏Al2O3‎‏ در طی هوازدگی، 
دیاژنز و متامورفیس��م، نس��بتاً بدون تغییر است، معمولاً به عنوان 
‏فاکتوری جهت مقایسه بین لیتولوژی‌های مختلف به کار می رود 
‏)Cardenas et al.,1996‎(‏. در نمودار‌های ‏ارائه ش��ده در شکل 2، 
میزان ‎ Si O2با ‏Al2O3‎‏ نسبت عکس داشته، ‏CaO، ‏Na2O‏ و ‏MnO‏ 
روند بخصوصی را ‏نش��ان نمی‌دهند. ‏P2O5‎، ‏TiO2‎، ‏K2O، ‏Fe2O3‎‏ 
و ‏MgO‏ نیز انطباق مثبتی با ‏Al2O3‎‏ نش��ان می‌دهند. تبعیت ‏بیش��تر 
اکس��ید ها از روند ‏Al2O3‎، نش��ان دهنده  فراوانی کانی‌های رسی 
در این ماس��ه سنگ ها است چرا که این ‏عنصر به طور خاص در 
 ،CaO‏. مقادیر ‏)Das et al., 2006‎‏)‏‎ ‎آلومینوسیلیکات‌ها حضور دارد
‏MgO‏ و ‏Fe2O3‎‏ ‏بالا در این نمونه‌ها می‌تواند به حضور سیمان‌های 
 Das etدیاژنتیکی کلسیتی، دولومیتی و هماتیتی نیز مربوط باشد ‏)‏‏

al., 2006‎(‏. ‏

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

ماسه سنگ های مورد مطالعه )به استثنای کوارتزیت‌های راسی( 
با وجود ترکیب لیتارنایتی )چرت آرنایت( ‏میزان بالایی از ‏K2O‏ را 
نشان می دهند )جدول 1(. بالا رفتن میزان ‏K2O‏ در ماسه سنگ ها 

به دو علت رخ ‏می دهد ‏)Fedo et al., 1995‎(‏:‏
‏1- تبدیل کانی‌های رس��ی آلومینی��وم دار )مانند کائولینیت( به 

ایلیت.‏
‏2- تبدیل پلاژیوکلاز به فلدسپار پتاسیم.‏

همچنی��ن به عقیده پتی جان و همک��اران )1987(، میزان بالای 
‏K‏ و فراوانی آن نس��بت به ‏Na‏ در ماس��ه س��نگ ‏ها نش��ان دهنده 
فراوانی بیشتر میکا نس��بت به فلدسپار در ماسه سنگ های بدون 
رس و فراوانی ایلیت نس��بت به ‏مونت موریلونیت در ماسه سنگ 
های رس دار می باش��د. باید توجه داشت که حضور کانی رسی 
ایلیت به صورت ‏دیاژنزی در این ماس��ه سنگ ها توسط مطالعات 
میکروسک��وپ الکترونی تایید ش��ده است‏)اعتمادسعید، 1387(، 
درصد بالای K2O‏ در نمونه های ماسه سنگی را می توان به ایلیت 
و فلدس��پار های ‏پتاس��یم دار موجود‎ ‎نسبت داد. به علاوه قطعات 
سنگی دگرگونی حاوی میکا نیز می توانند به عنوان منشا ‏دیگری 
برای ‏K2O‏ بالای این ماسه سنگ ها محسوب شوند. نمونه هایی که 
در صد ‏‎ K2Oبالایی نشان می دهند ‏‏)گاه تا 6%(، به وضوح حاوی 
مسکویت هستند. فرآیندهای کنترل کننده ترکیب عناصر در سنگ 
های رس��وبی را ‏می‌توان با استفاده از نمودارهای به هنجارسازی 
ش��بیه به نمودارهای عنکبوتی )‏spider diagrams‏( بررس��ی ک‏رد. 
این به هنجارس��ازی‌ها مقیاس��ی اس��ت از این که رس��وب تا چه 
اندازه تیپیک است. با این کار می توان غنی ‏شدگی و تهی شدگی 
 Rollinson,(نامحس��وس برخی از عناصر خاص را نیز نشان داد ‏

1. Mobile
2. Im Mobile

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hi

ve
 o

f S
ID

نجمه اعتماد سعید و محبوبه حسینی برزی‏

57

1993‎(‏. مطالعات نش��ان ‏داده اس��ت که غلظت بسیاری از عناصر 
در سنگ های رس��وبی ریز دانه فلات قاره سراسر جهان به دلیل 
آمیختگی ‏ناشی از چرخه های مکرر فرسایشی شبیه به کیدیگرند. 
از این رو پر استفاده ترین مقادیر به هنجارسازی در سنگ های رسوبی 
مربوط به میانگین قسمت بالایی پوسته قاره ای1 است‏)Rollinson, 1993‎(‏. 
 به هنجار سازی نمونه ها نسبت به میانگین قسمت بالایی پوسته قاره‌ای

‏)Taylor and ‎McLennan,1985‎(‏ در نمونه های مورد مطالعه در شکل 
3 نشان داده شده است. بر این اساس ماسه سنگ ها ‏و سیلتستون های 
مورد مطالعه نسبت به ‏UCC، تخلیه شدیدی در میزان ‏Na2O‏ نشان می 
دهند و س��ایر عناصر ‏تقریباً در مح��دوده ‏UCC‏ قرار می گیرند. تخلیه 
شدید میزانNa2O‏ در ماسه سنگ‌ها را به تحرک زیاد این ‏عنصر در طی 
هوازدگی شیمیایی، فرآیند‌های دیاژنزی و دگرسانی ثانویه نسبت می دهند 
‏‏‏)McLennan, 2001; Das et al., 2006; Varga et al., 2007‎(‏. کم 
بودن س��دیم را می توان به سنگ های ‏منشا فاقد پلاژیوکلازهای 

سدیم دار نیز نسبت داد ‏)Rashid, 2002‎(‏. ‏
از تح��رک عناص��ر اصلی در ط��ی هوازدگی، حم��ل و نقل و 
فرآیندهای پس از رسوبگذاری، می توان در تعیین ‏درجه رسیدگی 
رسوبات اس��تفاده کرد ‏)McLennan, 1993‎(‏. کم بودن Na2O‏ در 
ماس��ه س��نگ‌های مورد مطالعه ‏می‌تواند نش��ان دهنده رسیدگی 
رس��وبی بالای آن‌ها باشد. به علاوه نس��بت ‏SiO2/Al2O3‎‏ نیز کی 
 Potter,(اندیس مورد ‏اس��تفاده برای تعیین رسیدگی رس��وبی است ‏
1978‎(‏. این میزان در طی هوازدگی، حمل و نقل و چرخه ‏مجدد، 
در نتیجه افزایش کوارتز نس��بت به اجزای ناپایدار مثل فلدس��پار 
و قطعات س��نگی، افزایش می یابد. نسبت ‏SiO2/Al2O3‎‏ بیشتر از 
6 – 5 در س��نگ های رسوبی، نشان دهنده رسیدگی رسوبی بالا 
است ‏)Roser et al., ‎‎1996‎(‏‏‎.‎‏ میانگین این کسر در 10 نمونه ماسه 
س��نگی مورد مطالعه 9/36 و در کوارتزیت های سفید رنگ راس 
‏سازند 121/87 است. این 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 سیکل اول رسوبی یا رسوبات حاصل 
از چرخه مجدد رسوبی، کاکس و ‏همکاران ‏)Cox et al., 1995‎(‏ اندیس 
تنوع ترکیبی2 ‏ را بر اساس عناصر اصلی پیشنهاد دادند که از طریق 

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

ا��ین اند��یس فراوانی آلومینیوم نس��بت به س��ایر کاتیون های 
اصلی در کی س��نگ یا کانی را اندازه می گیرد. به ‏عقیده کاکس و 
همکاران ‏)Cox et al., 1995‎(‏ کانی های فاقد رس، ‏ICV‏ بالاتری 
نس��بت به کانی های رس��ی ‏دارن��د و نمونه هایی ��که کانی های 
رس��ی فراوان��ی دارند، ‏ICV‏ کم ت��ری دارند )کم ت��ر از 1( و در 
نواحی با فرآیش3 ‏خیلی کم، همراه با هوازدگی ش��یمیایی ش��دید 
تشکیل می‌شوند. نمونه هایی که ‏ICV‏ بالاتر از 1 دارند، به ‏احتمال 

زیاد رس��وبات س��یکل اول هس��تند و آن‌هایی که ‏ICV‏ کم تر از 
1 دارند، ممکن است رس��وبات چرخه ‏مجدد یا رسوبات به شدت 
 Cullers and Podkovyrov,(هوازده از س��یکل اول رسوبی باش��ند ‏
2002‎(‏. البت��ه در ‏صورت��ی می‌توان به این اند��یس مطمئن بود که 
 Cox(‏ را تغییر نداده باش��د ‏CaO‏ و ‏K2O‏ ،Na2Oدیاژن��ز می��زان ‏
‎et al., 1995; Cullers and Podkovyrov, 2002‎(‏. می��زان ‏ICV‏ 
در ماس��ه سنگ‌ها )به اس��تثنای دو نمونه‌ ‏با ‏CaO‏ بالا( 1/34 و در 
کوارتزیت‌های س��فید رنگ به طور میانگین 0/78 می‌باشد. بر این 
اس��اس ماسه سنگ‌های تشکیل دهنده قسمت عمده‌ای از سازند، 
حاصل رس��وبات سیکل اول و ماس��ه سنگ‌های کوارتزیت سفید 
‏رنگ راسی حاوی رسوبات تحت چرخه مجدد رسوبی می‌باشند. ‏

هوازدگی قدیمه
هوازدگی شیمیایی ش��دیداً بر روی ژئوشیمی عناصر اصلی و کانی 
 Nesbitt and Young,(شناسی رسوبات سیلیسی آواری تاثیر می‌گذارد ‏
McLennan, 1993‎ ;1982(‏. تاریخچه هوازدگی س��نگ های آواری را 
اغلب ‏توسط محاسبه نسبت اکسید های متحرک ‏Na2O، ‏K2O‏ و ‏CaO‏ 
 Nesbitt and(‏ تخمین ‏می زنند ‏Al2O3‎نس��بت به اکس��ید غیر متحرک ‏
Young, 1984, 1989‎(‏. اندیسی که در این رابطه بیشترین استفاده را دارد، 
اندیس ‏شیمیایی دگرسانی4 است ‏)Nesbitt and Young, 1982‎(‏. این 
اندیس توسط فرمول زیر به دست می‌آید و ‏اکسیدها در آن به صورت 

نسبت مولی بیان می‌شوند:  
                                                        ‏

CIA= [Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)]‎

منظ��ور از ‏CaO*‎‏ در ا��ین رابطه، کلس��یم حاض��ر در اجزای 
س��یلیکاته س��نگ اس��ت و در نمونه هایی که ‏CaO‏ ‏ب��الای آن ها 
مرب��وط به س��یمان‌های دیاژنتیکی می باش��د، ا��ین میزان باید 
تصحی��ح گردد. محدوده‏CIA‏ از 50 ‏تا 100 متغیر اس��ت. میزان 
ب��الای ‏CIA‏ منعکس کننده حذف کاتیون ه��ای ناپایدار )مانند 
‏K+‎، ‏Na+‎‏ و ‏Ca2+‎‏( ‏نس��بت ب��ه اجزای باقیمان��ده پایدار ‏)Ti4+‎‏ و 
‏Al3+‎(‏ در ط��ی هوازدگ��ی و میزان کم ‏CIA‏ نش��ان دهنده نبود 
دگرسانی ‏ش��یمیایی و منعکس کننده ش��رایط سرد و یا خشک 

می باش��د ‏)Nesbitt and Young, 1984, 1989‎(‏.
به ‏منظ��ور تعیین دقیق می��زان ‏CIA‏ و حذف ‏CaO‏ حاصل از 
س��یمان‌های کربنات��ه، می توان نمونه ه��ای با ‏CaO‏ بالاتر ‏از %5 
 Garcia et al., 2004; Batumike et al.,(را در نظ��ر نگرف��ت ‏
2006‎(‏. در نمونه های ماس��ه س��نگی ‏مورد مطالع��ه، دو نمونه 
‏SF.LA.40‎‏ و ‏SF.LA.80‎‏ ب��ه دلیل می��زان بالای ‏CaO‏ )<%5(، 
در تعیین اندیس ‏ش��یمیایی آلتراس��یون در نظر گرفته نشده‌اند. 
میزان ‏CIA‏ محاسبه ش��ده، به طور میانگین در بخش‌های ماسه 
‏س��نگی سازنده بدنه اصلی س��ازند 50% و در کوارتزیت سفید 

رنگ راس��ی 68% می‌باش��د. ‏

1. UCC: Upper Continental Crust
2. ICU

3. Uplift
4. CIA (Chemical Index Of Alteration)
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 شکل 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 
کوارتزیت سفید رنگ راسی )‏WQ‏( )مثلث قرمز( سازند لالون ‏)Nesbitt and Young, ‎‎1984‎(‏. این روند برای نمونه‌های 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 ترکیب این نمونه ها را به صورت تئوری، طی پیشرفت 

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

ماسه ‏سنگ‌های تشکیل دهنده‌ سازند لالون در روند هوازدگی سنگ‌های گرانیتی قرار می‌گیرند.  ‏

اندیس آلتراس��یون پلاژیوکلاز ‏)Fedo et al., 1995‎(‏ نیز در تعیین 
شرایط هوازدگی پیشین ‏سنگ های رسوبی آواری کاربرد زیادی دارد. 

این اندیس از طریق فرمول زیر به دست می‌آید:‏

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

میزان اندیس دگرسانی پلاژیوکلاز در حدود 50، مربوط به سنگ 
های غیر هوازده و تازه و میزان اندیس ‏دگرسانی پلاژیوکلاز نزدکی به 
100، نشان دهنده تبدیل کامل فلدسپارها به کانی های رسی آلومینیوم 
دار ‏ثانویه از قبیل کائولینیت، ایلیت و ژیپسیت است. اندیس‎ PIA ‎به 
دس��ت آمده برای نمونه های ماسه سنگی ‏سازنده بدنه اصلی سازند 
به طور میانگین 51% و در کوارتزیت های س��فید رنگ راس��ی %80 
می باشد که این ‏مقادیر با ارقام به دست آمده برای اندیس شیمیایی 

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

‏A-CN‏ خواهند داش��ت. در حالی که در طی هوازدگی ‏پیش��رفته، 
با حرکت ترکیب ها به س��مت راس ‏A، افت آشک��اری در ‏K2O‏ 
بروز میک‌ن��د ‏)Nesbitt and Young, ‎‎1984‎(‏. روندهای هوازدگی 

نمونه‌های مورد مطالعه در شکل 4 نشان داده شده است.‏
 ‎ ‎روند هوازدگی و دگرس��انی اجزای ناپایدار و تبدیل آن ها به 
کانی های رس��ی در نمونه های ماسه س��نگی ‏تشکیل دهنده بدنه 
اصلی س��ازند لالون و نمونه های کوارتزیت س��فید رنگ راس��ی 
مش��ابه هم می باشد با این ‏تفاوت که نمونه های کوارتزیتی سفید 
رنگ در محدوده نزدکی تری نس��بت به قطب ‏A‏ قرار می گیرند. 
این امر‎ ‎می تواند نشان دهنده هوازدگی شدیدتر در اثر تغییر نسبی 
آب و هوا و همین طور تاثیر بیشتر فرآیند چرخه ‏مجدد رسوبی در 
این بخش باشد. به طوری که بیشتر اجزا ناپایدار حذف شده اند. 
مطالعه سنگ شناسی این ‏ماسه سنگ ها نیز نبود دانه های ناپایدار 
در این نمونه ها را تایید می کند. اندیس ش��یمیایی آلتراس��یون و 
اندیس ‏آلتراس��یون پلاژیوکلاز در ماسه سنگ های تشکیل دهنده 
قسمت عمده سازند لالون، کمتر از میزان این اندیس ‏ها در ماسه 
س��نگ های س��فید رنگ راس سازند اس��ت. این امر می تواند به 
دلیل تغییر ش��رایط آب و هوایی در ‏طی نهش��ت سازند لالون در 

1. Plagioclale index off alteration
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برش مورد مطالعه باشد، به گونه ای که آب و هوا در بخش عمده 
ای از س��ازند نیمه ‏خشک تا نیمه مرطوب و در بخش های راسی 
سازند مرطوب بوده است.این‎ ‎روند به خوبی در مثلث ‏A-CN-K‏ 
‏نیز دیده می ش��ود و با توجه به نمودار ژئوشیمیایی ساتنر و دوتا 
‏)Suttner and Dutta, 1986‎(‏ )شک��ل 5( در ‏تعیی��ن آب و هوا با 
استفاده از اکسید های اصلی نیز تایید می گردد. این نتیجه با نتایج 
به دست آمده از ‏مطالعات آب و هوایی در مطالعات برخاستگاه با 
استفاده از مطالعات سنگ شناسی و نقطه شماری ماسه سنگ ‏های  
ذکر ش��ده نیز همخوانی دارد )اعتماد س��عید و همکاران، 1386؛ 

اعتماد سعید، 1387(.	‏ 

سنگ مادر
از نشانه‌های ژئوشیمــیایی ثبت شـده در سنگ‌های آواری، 
 می‌تــوان جهـت مطالــعه بر روی سنـگ مادر ‏استفـاده نمــود

 Taylor and McLennan, 1985; Condie et al., 1992;(‏
Cullers, 1995; 2002‎(‏. با ‏اس��تفاده از دیاگرام تفکیک کننده 
روسر و کورش ‏)Roser and Korsch, 1988‎(‏ می‌توان سنگ 
مادر را بر پایه ‏اکس��ید‌های اصلی، در نمونه‌های ماسه سنگی 
و گلس��نگی تعیی��ن نم��ود. این دیاگ��رام بر پایه اکس��یدهای 
4 برخاستگاه  اصلی در ‏ماس��ه س��نگ‌ها و گلس��نگ‌ها، برای 
معرفی ش��ده اس��ت که 4 س��نگ مادر اولیه آذر��ین مافیک، 
آذرین ‏حدواس��ط، آذرین فلس��یک و کوارتزی را برای آن‌ها 
معرف��ی میک‌ن��د. براس��اس این دیاگ��رام، نمونه‌های ماس��ه 
‏س��نگی تشک��یل دهنده بخش عمده‌ای از سازند مورد مطالعه 
و نمونه‌ه��ای مربوط به ماس��ه س��نگ‌های س��فید رنگ ‏راس 
س��ازند همگی در محدوده سنگ مادر رسوبی کوارتزی قرار 

می‌گیرند )شک��ل 6(. ‏
رس��وبات مش��تق ش��ده از س��نگ م��ادر کوارت��زی از لحاظ 
سنگ‌شناسی، ماسه سنگ‌های غنی از کوارتز می‌باشند ک‏ه در ناحیه 
درون کراتونی1‏ یا کوهزایی با چرخه مجدد2‏ دیاگرام دکیینسون 

و همک��اران ‏)Dickinson et al., ‎‎1983‎(‏ ق��رار می‌گیرن��د.
‏)Laird, 1972‎(‏ عقی��ده دارد که این رس��وبات از زمین های 
 Nathan,(گرانیتی – گنایس��ی ‏هوازده مش��تق شده اند اما ناتان ‏
1976‎(‏ عقی��ده دارد این اجزای چند س��یکلی احتمالاً از مناطق 
‏رس��وبی که از پیش وجود داشته‌اند، منش��ا گرفته‌اند. مطالعات 
صورت گرفته بر روی برخاس��تگاه زمین ساختی ‏این نمونه‌های 
ماس��ه س��نگی توس��ط دیاگرام‌ه��ای دکیینس��ون و همک��اران 
‏)Dickinson et al., 1983‎(‏، ‏برخاستگاه نمونه‌های ماسه سنگی 
تشک��یل دهنده قسمت عمده‌ای از سازند را کوهزایی با چرخه 
مجدد و ‏برخاس��تگاه ماس��ه س��نگ‌های کوارتزیت سفید رنگ 
راس��ی را کراتون نش��ان می‌ده��د )اعتمادس��عید و همکاران، 
‏‏1386؛ اعتم��اد س��عید، 1387( ��که با نتایج به دس��ت آمده از 

مطالعات ژئوش��یمیایی کاملًا همخوانی دارد. 
جه��ت  ‏)Roser and Korsch, 1988‎(‏  و ��ک‏ورش  روس��ر 
جلوگی��ری کردن از تاثیر ‏Ca‏ و ‏Si‏ بیوژنیک��، دیاگرام تفکیکی 
 ،Fe2O3 T

3‎ ‏ ،TiO2‎‏دیگ��ری را بر اس��اس نس��بت اکس��یدهای ‏
‏MgO، ‏Na2O‏ و ‏K2O‏ به ‏Al2O3‎‏ معرفی نموده‌اند. بر‏اس��اس این 
دیاگ��رام نیز نمونه‌ه��ای مورد مطالعه )به اس��تثنای کی نمونه( 
در ناحیه‌ی س��نگ مادر کوارتزی قرار ‏می‌گیرند )شک��ل 7(. به 
عقی��ده‌ی تیلور و مک لنان ‏)Taylor and McLennan, 1985‎(‏، 
مقایس��ه نس��بت ‏اکسیدهای اصلی س��نگ‌های رسوبی آواری با 
س��نگ مادرهای احتمال��ی مانند گرانیت، بازالت و س��نگ‌های 
‏اولترامافیک، در تعیین منش��ا این سنگ‌ها موثر است. با استفاده 
‏SiO2/10-CaO+MgO-‎Na2O+K2O‏   مثلث��ی  دیاگ��رام  از 
می‌توان در رابطه با س��نگ مادر سنگ‌های رسوبی آواری اظهار 
نظ��ر نمود. بر این اس��اس نمونه‏‌های م��ورد مطالعه در نزدکیی 

س��نگ مادر گرانیتی قرار می‌گیرند )شک��ل8(. ‏
از دیاگرام مثلثی ‏A-CN-K‏ ‏)Al2O3–CaO*+Na2O–K2O(‏ 
نیز م��ی توان در تعیین ترکیبات اولیه س��نگ مادر ‏س��نگ‌های 
رس��وبی آواری اس��تفاده نمود ‏)Nesbitt and Young, 1984‎(‏. 
همانگونه که در شک��ل 4 دیده  می‌شود، بسیاری از نیمرخ‌های 
هوازدگ��ی رون��د خطی م��وازی با اتص��ال ‏A-CN‏ را نش��ان 
می‌دهند. روند هوازدگی ‏خط اتصال فلدسپار ‏)Feldspar join(‏ 
را در نقط��ه‌ای قطع میک‌ند که این نقطه، نس��بت پلاژیوکلاز و 
فلدس��پار ‏پتاسیم سنگ تازه و غیر‌هوازده را نشان می‌دهد.  این 
 Fedoنس��بت کی شاهد خوب در تعیین نوع سنگ مادر است ‏)‏‏
et al., 1995‎(‏. ب��ر اس��اس این دیاگرام )شک��ل 4(، نمونه‌های 
م��ورد مطالعه در روند هوازدگی س��نگ‌های ‏مادر گرانیتی قرار 

می‌گیرن��د.‏

شکل 5-  دیاگرام آب و هوایی ساتنر و دوتا ‏‏‏)Suttner and Dutta, 1986‎(‏. 
نمونه های ماسه ‏سنگی تشکیل دهنده‌ قسمت عمده ای از ‏سازند )مربع 

آبی( در محدوده آب و هوای ‏خشک و نمونه های کوارتزیت سفید رنگ 
‏راسی )مثلث قرمز( در محدوده آب و هوای ‏مرطوب قرار می‌گیرند.‏

1. Cratan Interior
2. Recycled Orogen

3. Total
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شکل6- دیاگرام تفکیک کننده تابعی بر اساس اکسید‌های اصلی ‏)Roser and Korsch, 1988‎(‏. 
ماسه سنگ های ‏تشکیل دهنده  ضخامت زیادی از سازند لالون در مقطع مورد مطالعه )مربع( و

ماسه سنگ های سفید رنگ راس ‏سازند )مثلث( منشا رسوبی کوارتزی را نشان می‌دهند.
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

شکل 7- دیاگرام تفکیک کننده تابعی بر اساس نسبت اکسید‌های اصلی ‏)Roser and Korsch, 1988‎(‏. ماسه ‏سنگ‌های تشکیل دهنده ضخامت زیادی
از سازند لالون در مقطع مورد مطالعه )مربع( و ماسه سنگ های راس سازند  )مثلث( منشا رسوبی کوارتزی را نشان می‌دهند. 

تنها کیی از نمونه‌های ماسه سنگی منشا ‏آذرین حدواسط را نشان می‌دهد.‏
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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شکل 8- بررسی منشا ماسه سنگ های سازند لالون با ‏استفاده از دیاگرام مثلثی ‏SiO2/10-CaO+MgO-‎Na2O+K2O‏ ‏)Taylor and McLennan, 1985‎(‏.
ماسه ‏سنگ‌های 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 ک‏ربناته بالا )%5 ‏CaO>‎(‏ به قطب ‏CaO+MgO‏ نزدکی ‏تر شده اند. ماسه سنگ های کوارتزیتی سفید رنگ 
راس ‏سازند )مثلث قرمز( که تنها از کوارتز تشکیل شده اند در ‏نزدکیی قطب ‏SiO2/10‎‏ قرار گرفته اند.‏

جایگاه زمین ساختی
باتیا ‏)Bhatia, 1983‎(‏، روسر و کورش ‏)Roser and Korsch, 1986‎(‏ و 
مک لنان و همکاران ‏)McLennan ‎et al., 1990‎(‏، از ترکیب شیمیایی ماسه 
سنگ ها و گلسنگ ها جهت تعیین جایگاه زمین ساختی آن ها ‏استفاده 

نموده اند. 8 دیاگرام تفکیک کننده جایگاه زمین ساختی بر اساس عناصر 
اصلی که به طور گسترده ‏برای سنگ های رسوبی مورد استفاده قرار می 
گیرند، در جدول 2 نشان داده شده اند.  این دیاگرام ها، ماسه ‏سنگ ها و 
گلسنگ ها را به 4 جایگاه زمین ساختی حاشیه قاره ای غیر فعال )‏PM‏(، 

جدول 2- تعیین برخاستگاه زمین ساختی ماسه سنگ‌های سازند لالون با استفاده از دیاگرام های تعریف شده بر ‏پایه عناصر اصلی. ‏
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جدول 3- میزان فراوانی عناصر اصلی و عناصر فرعی در گری وک های  4 جایگاه زمین ساختی جزایر قوسی ‏اقیانوسی، جزایر قوسی قاره‌ای، 
حاشیه قاره ای فعال و حاشیه قاره ای غیر فعال. داده ها از باتیا )‏Bhatia, 1983, ‎‎1985‎(‏ و باتیا و کروک ‏)Bhatia and Crook, 1986‎‏‏(‎.‎‏

‏SS‏: ماسه سنگ‌های سازنده بدنه اصلی سازند لالون، ‏WQ‏: ک‏وارتزیت های سفید رنگ راسی.‏

حاشیه قاره ای فعال ‏‏)‏ACM‏(، جزایر کمانی اقیانوسی )‏OIA‏( و جزایر 
کمانی قاره ای )‏CIA‏( نس��بت می دهند. ب��ا وارد کردن نمونه ‏ها در 
دیاگرام های تعیین جایگاه زمین س��اختی )جدول2( و با مش��خص 
نم��ودن تعداد نمونه هایی که در هر کدام ‏از این 4 ناحیه قرار گرفته اند 
می توان جایگاه زمین س��اختی را تفس��یر نمود. نتایج به دست آمده از 
استفاده ‏دیاگرام های تفکیک کننده در ماسه سنگ های مورد مطالعه  نشان 
می‌دهند که جایگاه زمین ساختی سازند ‏لالون در مقطع مورد مطالعه، 
حاشیه قاره ای غیر فعال )‏Passive continental margin‏( بوده است 
)شکل ‏‏9(. بر طبق نظر روسر و کورش ‏)Roser and Korsch, 1986‎‏(، 
رسوبات مربوط به حاش��یه های قاره ای غیر ‏فعال )‏PM‏(، رسوبات 
غنی از کوارتز هستند که از نواحی داخل صفحه ای )‏Plate interior‏( 
یا نواحی قاره ای ‏پایدار )‏Stable continental margins‏( سرچش��مه 
گرفته اند و در کی حوضه درون کراتونی )‏intracratonic ‎basin‏( یا 
حاشیه های قاره ای غیر فعال، نهشته می شوند. مقایسه میزان فراوانی 
عناصر اصلی در نمونه های ‏م��ورد مطالعه با فراوانی این عناصر در 
محیط های زمین ساختی مختلف نیز به محیط های حاشیه غیر فعال 
قاره ‏ای نزدکیی بیشتری نشان می دهد )جدول 3(. لازم به ذکر است 
 Roser and(که منش��ا رسوبی کوارتزی، در دیاگرام روسر و ک‏ورش ‏
Korsch, 1988‎(‏ نیز با محیط زمین س��اختی حاشیه قاره‌ای غیر فعال 

منطبق است.  ‏

نتیجه گیری
ماس��ه س��نگ های س��ازند لال��ون در برش باهم��و واقع در 
بلوک پش��ت بادام به ترتیب فراوانی از کوارتز، قطعات ‏س��نگی 
)رس��وبی مانن��د چرت، دگرگون��ی و به می��زان اندکی قطعات 
ولکانیکی( و فلدس��پار تشک��یل ش��ده اند و ترکیب ‏لیتارنایتی 
ت��ا کوارت��ز آرنایتی دارن��د. مطالعه بر روی ژئوش��یمی عناصر 
اصلی ماس��ه س��نگ‌های س��ازند لالون بر روی ‏دو گروه ماسه 
س��نگی تشک��یل دهنده این س��ازند  )ماسه س��نگ های سرخ 
رنگ لیتارنایتی س��ازنده بدنه اصلی ‏س��ازند و ماسه سنگ های 
س��فید رنگ راس سازند( به صورت مجزا انجام گردیده است. 
مقایس��ه عناصر اصلی این ‏ماس��ه س��نگ ها با میانگین ترکیب 

پوس��ته قاره ای بالایی نشان دهنده افت شدید در میزان ‏Na2O‏  
می باش��د. این امر می‌تواند به عل��ت تحرک این عنصر در طی 
فرآین��د های پس از رس��وبگذاری و یا به علت حضور ‏س��نگ 
های مادر فاقد پلاژیوکلاز های س��دیم دار باشد. بررسی میزان 
چرخه مجدد رس��وبی در این  ماس��ه س��نگ ها حاکی از تاثیر 
بیش��تر چرخه مجدد رس��وبی در کوارتزیت های راس س��ازند 
نس��بت به ماسه سنگ‏های تشک��یل دهنده قسمت عمده سازند 
اس��ت. نتایج به دس��ت آمده از مطالعه شرایط هوازدگی پیشین 
این ماس��ه ‏سنگ‌ها حاکی از هوازدگی ش��یمیایی کم تا متوسط 
و  وجود ش��رایط آب و هوایی نیمه خشک�� ت��ا نیمه مرطوب 
‏در ماس��ه سنگ های سازنده قس��مت عمده سازند و هوازدگی 
ش��یمیایی نس��بتاً ش��دید و آب و هوای مرطوب در ک‏وارتزیت 
های راسی اس��ت. مطالعه بر روی سنگ مادر ماسه سنگ های 
لال��ون در برش باهمو حاکی از وجود ‏س��نگ مادر کوارتزی تا 
فلس��یک )گرانیت تا گنایس های اس��یدی( برای این ماسه سنگ ها 
اس��ت. مطالعه بر روی ‏جایگاه زمین س��اختی ا��ین نمونه‌های 
ماس��ه س��نگی نش��ان دهنده ارتباط آن ها با حاش��یه غیر فعال 

قاره‌ای اس��ت. ‏

سپاسگزاری
از جناب آقای دکتر آدابی جهت راهنمایی های ارزنده ایش��ان 
سپاسگزاریم. از جناب آقای دکتر علیرضایی ‏جهت همیاری ایشان 
در معرفی آزمایش��گاه و ارس��ال نمونه ها به منظ��ور انجام آنالیز 
ژئوشیمیایی متشک��ریم. از ‏جناب آقای دکتر هوشمند زاده جهت 
معرفی مقطع م��ورد مطالعه و حمایت ها و راهنمایی های ارزنده 
ایشان ‏سپاس��گزاریم. از خانم مهندس اسدی مهماندوستی، خانم 
مهندس اسلامدوست، آقای دکتر صادقیان و خانم ‏مهندس حسن 
پور به دلیل کمک ها و همکاری ش��ان در انجام مراحل صحرایی 

سپاسگزاریم. 
از مسئولین ‏دانشک��ده علوم زمین و آزمایش��گاه های دانشگاه 
ش��هید بهش��تی نیز جهت فراهم آوردن امکانات مناسب در انجام 

‏این مطالعه  نهایت تشکر را داریم.‏

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hi

ve
 o

f S
ID

نجمه اعتماد سعید و محبوبه حسینی برزی‏

63

 ،Aشکل 9- دیاگرام های تعیین برخاستگاه زمین ساختی سنگ های تخریبی بر اساس عناصر اصلی. محدوده های ‏تعریف شده عبارتند از: ‏
جزایر قوسی اقیانوسی؛ ‏B، جزایر قوسی قاره‌ای؛ ‏C، حاشیه های فعال قاره ای و ‏D، حاشیه ‏های غیر فعال قاره‌ای. تصاویر ‏A، ‏B، ‏C‏ و ‏D‏ از باتیا 
)‏Bhatia, 1983‎(‏، تصویر ‏E‏ از کروننبرگ ‏)Kroonenberg, ‎‎1994‎‏(، تصویر ‏F‏ از روسر و کورش )‏Roser and Korsch, 1986‎(‏ و تصویر ‏G‏ از باتیا 

‏)Bhatia, 1983‎‏(. معادلات تفکیکی ‏در دیاگرام تصویر ‏G‏ به صورت زیر 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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