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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال هفتم، شماره بيست و پنجم، بهار 1392، صفحات 80-65

ژئوشيمى گلسنگ ها و ماسه سنگ هاى ميوسن پسين - 
پلئيستوسن منطقه ساحلى چابهار: با نگرشى بر سنگ 

منشأ و جايگاه زمين ساختى 
محمد آفرين(1و*)، محمد بومرى2، اسداله محبوبى3 و محمدنبى گرگيج4
1. كارشناس ارشد رسوب شناسى، دانشكده علوم، دانشگاه آزاد اسلامى واحد زاهدان 

2. دانشيار گروه زمين شناسى، دانشكده علوم، دانشگاه سيستان و بلوچستان 
3. استاد گروه زمين شناسى، دانشكده علوم، دانشگاه فردوسى مشهد

4. استاديار گروه زمين شناسى، دانشكده علوم، دانشگاه سيستان و بلوچستان

چكيده
منطقه ساحلى چابهار در پهنه ساختارى رسوبى مكران واقع شده است. پى سنگ ناحيه مكران متشكل 
از پوسته هاى اقيانوسى و واحدهاى فليش بوده كه در منطقه چابهار بوسيله توالى هاى ضخيمى از مارن، 
ماسه سنگ و كنگلومرا پوشيده شده است. تعداد 50 نمونه از برش هاى تيس، رمين، ليپار، گورانكش و 
خور گريندر برداشت و مورد آزمايش كلسيمترى و آناليزهاى ژئوشيمى XRF، ICP و XRD قرار گرفت. 
ميزان كربنات كلسيم نمونه هاى مورد مطالعه از واحد مارنى بين 9 الى 21 درصد متغير و بهتر است به آنها 
گلسنگ اطلاق نمود. مقادير Na2O، P2O5 و Fe2O3 سنگ هاي مورد مطالعه نسبت به پوسته قاره اى بالايى 
كاهش يافته است. ضريب متوسط انديس هوازدگى شيميايى (CWI ΄ =8/88) شرايط آب و هواى خشك 
تا نيمه خشك را در منطقه منشأ نشان مى دهد. بر اساس داده هاى ژئوشيمي، گلسنگ ها و ماسه سنگ هاى 
منطقه ساحلى چابهار از سنگ هاي رسوبي غني از كوارتز منشأ گرفته اند. مشخصات ژئوشيمي سنگ هاي 
مورد مطالعه و استفاده از دياگرام هاي تفكيك كننده محيط هاى زمين ساختى بر    اساس عناصر اصلى و 
فرعى مبين رسوب گذارى اين سنگ ها در بخش هاى حاشيه قاره اى فعال (ACM) است. اين نتيجه منطقي 

به نظر مي رسد زيرا زون مكران يك زون فرورانشى فعال حاشيه قاره است. 

واژه هاى كليدى: چابهار، ماسه سنگ، مارن، مكران ساحلى، ژئوشيمى، گلسنگ 

تاريخ دريافت: 90/10/13
تاريخ پذيرش: 91/11/24

مقدمه
و  ماسه سنگ ها  نظير  سيليسى آواري  رسوبات  تركيب  اخيراً 
گلسنگ ها و رابطه ميان موقعيت زمين ساختى و برخاستگاه توسط 
(Armstrong  - پژوهشگران زيادي مورد مطالعه قرار گرفته است
 Altrin and Verma, 2005;  Osae et al., 2006; Jafarzadeh and
 Hosseini-Barzi, 2008; Al-Juboury et al., 2009; 1390 ،آدابى
شادان، 1388؛  و  حسينى برزى  همكاران، 1387؛  و  حسينى برزى 
سعيدى،  و  حسينى برزى  1388؛  حسينى برزى،  و  اعتماد سعيد 

سنگ هاى  تركيب   .(1390 حسينى برزى،  و  بايت گل  1389؛ 
هوازدگى،  نرخ  نقل،  و  حمل  عوامل  از  متأثر  سيليسى آوارى 
فعاليت هاى  اقليم،  بلندى،  و  پستى  منشأ،  سنگ  ويژگى هاى 
(Whitmore et al., 2004 ; است  دياژنزى  اثرات  و  تكتونيكى 

Von Eynatten, 2004; McBride, 1985). مطالعات ژئوشيميايى 
مطالعات  براى  خوبى  مكمل  سيليسى آوارى  سنگ هاى  در 
داده هاى  ابهام  زمان  در  بويژه  مى شود  محسوب  سنگ شناسى 
سنگ شناسى و يا زمانى كه فرآيند هاى زمين شناسى، كانى شناسى 
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چه  اگر   .(Cullers, 1994, 1995) باشند   كرده  تخريب  را  اوليه 
فرعي  كانى هاى  شستشوى  و  دياژنزى  اثرات  سنگ ها  ماسه  در 
(Mc - شود  برخاستگاهي  تفسير  در  اختلالاتي  موجب  مي تواند 

Bride,  1985; Blatt, 1985  ). اما امروزه از ژئوشيمي ماسه سنگ ها 
به عنوان ابزارى قوي در بررسى هاى برخاستگاهي استفاده مي شود 
آن  از   .(Zimmermann and Bahlburg, 2003; Cullers, 2000)
دارند  پايينى  نفوذپذيري  بسيار  و  دانه ريزند  گلسنگ ها  كه  جايي 
مي توانند تركيب سنگ منشأ را در خود حفظ كرده و بدين جهت 
هستند  برخوردار  زيادي  اهميت  از  برخاستگاهي  در   بررسى هاى 
(Hessler and Lowe, 2006). بنابراين، مطالعات ژئوشيميايى در 
نامگذارى،  جهت  مى تواند  سيليسى آوارى  سنگ هاى  و  رسوبات 
تعيين جايگاه زمين ساختى، سنگ منشأ و شرايط هوازدگى شيميايى 
(Nesbitt and Young, 1982; Bhatia  , گيرد  قرار  استفاده  مورد 
1983, 1986 ;   Roser and Korsch, 1986, 1988; Herron, 1988

 Kroonenberg, 1994; Cox et al., 1995; Fedo et al.,  1995;
Cullers, 2000 ). گسترده ترين سنگ هاي رسوبي در منطقه مكران 
بيروني و نوار ساحلي چابهار، سنگ هاي معروف به مارن هستند 
مى باشند  ماسه سنگ  و  سيلتستون  از  لايه هايي  ميان  داراي  كه 

(آقانباتى، 1385). تاكنون هيچگونه مطالعه اى در مورد سنگ منشأ، 
جايگاه زمين ساختى و شرايط هوازدگى سنگ منشأ ماسه سنگ ها و 
گلسنگ هاى ناحيه چابهار انجام نشده و اكثر مطالعات در خصوص 
دياژنز  و  رسوب گذارى  بر  زمين ساخت  تأثير  سنگ شناسى، 
(احرارى رودى،  سكانسى  چينه نگارى  و   (1382 برزى،  (حسينى 
1385) بوده است. در اين تحقيق سعى بر اين است تا پراكندگى 
ساحلى  منطقه  گلسنگ هاى  و  ماسه سنگ ها  در  اصلى  عناصر 
چابهار را با ميانگين هاى استاندارد تعريف شده مقايسه نموده و 
شرايط هوازدگى ناحيه منشأ و جايگاه زمين شناسى اين سنگ ها 

تفسير گردد. 

موقعيت جغرافيايى و زمين شناسى
استان  جنوب  ايران،  شرقى  جنوب  در  مطالعه  مورد  منطقه 
سيستان و بلوچستان و در منتهي اليه جنوب زون مكران ساحلي 
با مختصات جغرافيايي 60 درجه و 37 دقيقه تا 60 درجه و 50 
دقيقه طول شرقي و 25 درجه و 22 دقيقه تا 25 درجه و 14 دقيقه 
عرض شمالي واقع شده كه بخشي از محدوده شهرستان چابهار را 

در بر  مي گيرد (شكل1). 

شكل1. موقعيت جغرافيايي و محل برش هاي مورد مطالعه كه با علامت دايره توپر نشان داده شده است.
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1. Subsidence

شكل2. بخشى از نقشه زمين شناسى 1:100000 چهارگوش چابهاركه ناحيه مورد مطالعه در آن قرار مى گيرد (جعفريان و صمديان، 1375).

بر پايه تقسيم بندي زمين شناسي ايران توسط آقانباتى (1385)، 
است.  مكران  زمين ساختى  زون  از  بخشي  بررسى،  مورد  منطقه 
اين ناحيه در نقشه زمين شناسي 1:100000 چابهار (جعفريان و 
صمديان، 1375) واقع شده و جنوبي ترين بيرونزدگي هاي ساحلي 
را از پهنه ي ساختاري رسوبي مكران شامل مي شود (شكل2). مرز 
غربي اين زون توسط گسل ميناب از زون برخوردي زاگرس جدا 
مي گردد. از شمال نيز بوسيله كوه هاي بشاگرد و گودال جازموريان 
 - سنندج  و  خاش)   - (نهبندان  ايران  شرق  فليشي  زون هاي  از 
سيرجان منفك گرديده و ادامه شرقي اين زون در خاك پاكستان به 
گسل چمن مي رسد. جنوب اين زون نيز به درياي عمان محدود 

مي شود (آقانباتى، 1385).
مورد  منطقه  در  كواترنر  و  سوم  دوران  چينه شناسى  واحدهاى 
و  ماسه سنگ  سيلتستون،  مارن،  شامل  كه  داشته  رخنمون  مطالعه 
كنگلومراى دانه ريز است (آقانباتى، 1385). پى سنگ ناحيه مكران 
نوعى پوسته اقيانوسى با ميانگين ضخامت حدود 7 كيلومتر بوده 
كه با توالى ضخيمى از رسوب هاى فليش گونه و گاه شبيه مولاس 
پوشيده شده كه ممكن است تا حدود 10 هزار متر ضخامت داشته 
باشد. در حوضه مكران رسوب گذارى از اليگوسن تا ميوسن به 
حالت  عمق  كم  حوضه  اين  در  است.  گرفته  صورت  ممتد  طور 
از  ضخيمى  بسيار  رسوبات  كه  نحوى  به  بوده  برقرار  فرونشينى1 
ميوسن زيرين شامل مارن ژيپسى و گلسنگ برجاى مانده است 

.(Berberian and King, 1981)
به دليل تداوم فرورانش در ناحيه مكران، گسل ها هنوز فعال بوده 
و زمين به بالا آمدن ادامه مي دهد كه اين عمل با چين خوردگي، 
بودن  خطي  است.  همراه  ساحلي  خط  پسروي  با  و  كوتاه شدگي 
سواحل  آمدن  بالا  همچنين  و  دريايي  پادگانه هاي  شمالي  حاشيه 
مكران نتيجه عملكرد اين گسل هاست و حركت قائم اين گسل ها 
سبب شده تا پادگانه هاي دريايي در سطوح تراز گوناگون شكل 
زمان  از  مكران  ناحيه  در  فرورانش   .(1385 (آقانباتي،  گيرند 
كرتاسه پسين آغاز شده ولى هنوز برخورد نهايي صفحه ها صورت 
ميزان   .(Lepichon, 1968) دارد  ادامه  فرورانش  و  است  نگرفته 
فرورانش كنوني مكران 4 تا 5 سانتي متر در سال دانسته شده است 

 .( Jacob        and Quittmeyer, 1979)

روش مطالعه
و  مقدماتى  پيمايش هاى  از  پس  حاضر  پژوهش  انجام  براى 
صحرايى، پنج برش مناسب و قابل دسترس به نام هاي تيس، رمين، 
ليپار، گورانكش و خور گريندر انتخاب و ستون چينه شناسى آنها 
 ً بوسيله نرم افزار Corel DRAW ترسيم گرديد (شكل3). مجموعاًًًًًٌٌ
تعداد 50 نمونه برداشت شده است. ابتدا به منظور سنجش ميزان 
آگاتى  هاون  وسيله ى  به  نمونه ها  از  عدد   12 كلسيم،   - كربنات 
پودر گرديد و ميزان كربنات كلسيم آنها به روش كلسيمتر - برنارد 
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(Muller and Gatsner, 1971) و بر حسب درصد تعيين گرديد 
توسط  ميكروسكوپى  نازك  مقطع   52 اين،  بر  افزون  (جدول1). 
ميكروسكوپ پلاريزان مطالعه شده و نامگذارى ماسه سنگ ها بر 
انجام  براى  است.  گرفته  صورت   Folk  (1980) مطالعات  مبناى 
نمونه   6 و  گلسنگ  نمونه   6) نمونه   12 نيز  ژئوشيمى  مطالعات 
تجزيه  جهت   XRF (MAGIX-PRO) روش  به  ماسه سنگ) 
 5 و  گلسنگ  نمونه   6) نمونه   11 و   (2 (جدول  اصلى  عناصر 
نمونه ماسه سنگ) به روش ICP-EAS جهت تجزيه عناصر فرعى 
و  زمين شناسى  سازمان  آزمايشگاه  به   (3 (جدول  نادر خاكى  و 
است.  گرفته  قرار  آناليز  مورد  و  ارسال  كشور  معدنى  اكتشافات 
براي شناسايي كاني هاي رسي نيز 10 نمونه (6 نمونه گلسنگ و 4 
نمونه ماسه سنگ) پس از پودر شدن توسط هاون آگاتى به كشور 
پراش  روش  به  كشور  اين  ياماگاتاي  دانشگاه  در  و  ارسال  ژاپن 

پرتو  ايكس1 مورد آناليز قرار گرفتند (آفرين، 1391). 

 بحث و نتايج
كربنات سنجى

مارن2  به  معروف  رسوبي  واحد  يك  از  مطالعه  مورد  منطقه 
تشكيل شده كه ميان لايه هايى از سيلتستون نيز در آن ديده مى 
شود (جعفريان و صمديان، 1375). واحد مارني به وسيله طبقات 
مى شود  پوشيده  پلئيستوسن   - پليو  كنگلومرايي  و  ماسه سنگي 
نمونه ها،  سنجى  كربنات  نتايج  به  توجه  با   .(1385 (آقانباتى، 
در  كه  خور گريندر)  و  گورانكش  (برش هاى  سنگى  واحدهاى 
منطقه مورد مطالعه توسط جعفريان و صمديان (1375)، به عنوان 
مارن معرفي شده و گسترش زيادي نيز در منطقه دارند، به دليل 
(Pettijohn, گلسنگ   (1 (جدول  آهك  درصد   21 الي   9 داشتن 

1975) پيشنهاد مى گردد.

.(E) و گورانكش (D) رمين ،(C) ليپار ،(B) خورگريندر ،(A) شكل3. ستون چينه شناسى برش هاى تيس

1. X-Ray Diffraction 
2. Marl
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پتروگرافى
سيليسى آوارى  سنگ هاى  كه  داد  نشان  پتروگرافى  مطالعات 
رخساره اى  مجموعه  دو  به  ذرات  اندازه  اساس  بر  مطالعه  مورد 
ماسه سنگى  رخساره  شوند.  مى  تقسيم  گلسنگ  و  ماسه سنگ 
داراى  خاكسترى،  به  مايل  سبز  ماسه سنگ هاى  از  متشكل 
ساختمان هاى رسوبى طبقه بندى مورب و تدريجى است (آفرين، 
درصد)،   65) كوارتز  از  فراوانى  ترتيب  به  ماسه سنگ ها   .(1391
سنگين  كاني هاي  درصد)،   4) فلدسپار  درصد)،   30) خرده سنگ 
نوع  از  عمدتاً  كوارتزها  است.  شده  تشكيل  درصد)  اوپاك (1  و 
منوكريستالين با خاموشى مستقيم اند كه تماس بين دانه ها از نوع 
 0/9 تا   0/2 بين  كوارتز  دانه هاى  اندازه  است.  مضرس  تا  خطى 
جورشدگى  داراى  دانه-ها  اين  همچنين  است.  تغيير  در  ميليمتر 

متوسط تا خوب و زاويه دار تا نيمه زاويه دار مى باشند. دومين جزء 
شامل  كه  است  سنگى  قطعات  سنگ ها،  ماسه  در  فراوان  آوارى 
خرده هاى ماسه سنگى، سيلتستونى و آهكى است كه اندازه آنها از 
0/8 تا 1/5 ميليمتر متغير است. فلدسپار ها نيز به ترتيب فراوانى 
شامل فلدسپار هاى پتاسيم و به ميزان كمتر پلاژيوكلازها هستند. 
از كانى هاى فرعى نيز مى توان به ميكا (مسكوويت) و كانى هاى 
سنگين اشاره نمود. بنابراين، رخساره ماسه سنگى بطور عمده از 
نوع ليتآرنايت (Folk, 1980)، است (شكلa, b, c ,d .4). رخساره 
گلسنگى نيز به رنگ سبز تيره و فاقد لاميناسيون است. دانه هاى 
تشكيل دهنده رخساره مذكور شامل كوارتزهاى بسيار ريز با قطر 
متوسط 0/05 ميليمتر، زاويه دار، با خاموشى مستقيم و ذرات در 

 .(e, f .4شكل) اندازه سيلت و رس (گل) است

جدول1. نتايج كلسيمترى نمونه هاى مورد مطالعه.

Sample N. E-1 E-3 E-5 E-6 E-7 E-10 E-12 A-1 A-3 A-6 A-8 A-15

CaCO3 (%) 16 16 17 11 15 21 18 13 17 12 12  9

:(XPL) شكل4. تصاوير ميكروسكوپى از رخساره هاى آوارى
a. كوارتزهاى مونوكريستالين با خاموشى مستقيم و خرده هاى ماسه سنگ و سيلتستون به علاوه مقدارى فلدسپات (ليتآرنايت).

b. دانه هاى كوارتز مونوكريستالين با خاموشى مستقيم، خرده هاى رسوبى و مقدارى فلدسپات (ليتآرنايت).
c. قطعات سنگى از نوع خرده هاى فسيلى بازوپايان (Bioclast)، گل آهكى، كوارتزهاى ميكروكريستالين (ليتآرنايت).

d. حاوى ذرات كوارتز دانه ريزتر از مقاطع قبلى و خرده هاى رسوبى بزرگ از نوع سيلتستون (ليتآرنايت).
e،f. حاوى كوارتزهاى بسيار ريز و ميكروكريستالين در زمينه اى از سيلت و رس (گل) است (گلسنگ يا مادستون).
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 Oxids
%Wt

ماسه سنگينمونه هاي گلسنگي
A-5A-6D-5E-1E-2E-6E-12B-1B-3C-2C-6D-3

SiO253/8953/9154/5154/8655/9455/1354/5657/9958/1459/5259/5059/72
Al2O315/1714/9514/4314/3615/1814/3814/4811/4210/529/7711/3110/79
Fe2O36/066/495/946/156/495/516/434/113/93/754/023/67
MnO<0/1-<0/1<0/1--<0/1<0/1-0/12-0/12
MgO3/623/524/073/623/793/633/603/0633/223/392/98
CaO5/075/145/425/735/166/645/638/439/210/577/627/93
Na2O1/651/821/381/661/291/261/322/072/021/591/891/95
K2O2/672/862/572/572/862/482/671/761/661/551/861/55
TiO20/660/730/640/660/690/680/740/570/570/570/590/61
P2O50/180/180/180/160/180/190/180/140/150/200/160/19
LOI9/829/5610/189/507/989/509/449/449/98/629/029/72
Total98/8999/1699/4299/3799/5699/499/1599/0999/0699/4899/3699/23

Fe2O3+MgO9/6810/5210/019/7710/289/1410/037/176/96/977/416/65
Al2O3/SiO20/280/280/260/260/270/260/270/200/180/160/190/18
K2O/Na2O1/621/571/861/552/221/972/020/850/820/970/980/79
SiO2/Al2O33/53/63/83/83/73/83/75/15/56/15/25/5

CIV1/311/371/391/421/411/401/381/761/602/231/711/74
CWI΄90899189/6919291/684/6858685/784/7

جدول2. مقادير عناصر اصلى و نسبت هاى محاسبه شده براى گلسنگ ها و ماسه سنگ هاى ناحيه شرق چابهار.

ژئوشيمى 
جهت  مى توان  فرعى  و  اصلي  عناصر  ژئوشيمى  داده هاى  از 
طبقه بندي شيميايي سنگ ها، تعيين شرايط هوازدگي اوليه سنگ هاي 
رسوبي، تفكيك رسوبات بالغ از نابالغ، تعيين سنگ منشأ و جايگاه 
زمين ساختى اصلي سنگ هاي آذرين و بعضي از سنگ هاي رسوبي 
استفاده نمود (Rollinson, 1993). مقادير عناصر اصلي 12 نمونه 
از ماسه سنگ ها و گلسنگ هاي ناحيه مورد مطالعه در جدول  2، 
به علاوه مقادير عناصر فرعى 11 نمونه ديگر نيز در جدول  3 ارائه 
شده است. با استفاده از اكسيدهاي اصلي و عناصر فرعي و پلات 
آنها بر روي نمودارهاي مختلف، نتايجي حاصل شده كه در ادامه 

به بيان آنها خواهيم پرداخت.
 P، K، Na، Ca، عنصر   10 به  اغلب  اصلي  عناصر  مطالعه 
مرسوم  طور  به  كه  مي شود  محدود   Si و   Mg، Mn، Fe، Al، Ti
(Rol- مي شوند  بيان  اكسيد  صورت  به  شيميايي  تجزيه  در 
و   Na2O، CaO، MgO اكسيدها  اين  ميان  در   .(linson, 1993
هستند  غير متحرك   TiO2 و   Al2O3 اكسيدهاي  و  متحرك   K2O
عناصر  تركيب  كننده  كنترل  فرآيندهاى   .(Bauluz et al., 2000)

موجود در سنگ هاى رسوبى را مى توان با استفاده از نمودارهاى 
(Rol- به هنجارسازى شبيه به نمودارهاى عنكبوتى بررسى كرد
linson, 1993). مطالعات نشان داده كه غلظت بسيارى از عناصر 
دليل  به  جهان  سراسر  قاره  فلات  ريز  دانه  رسوبى  سنگ هاى  در 
يكديگر  به  شبيه  فرسايشى  مكرر  چرخه هاى  از  ناشى  آميختگى 
در  به هنجارسازى  مقادير  استفاده ترين  پر  رو  اين  از  مى باشند. 
سنگ هاى رسوبى مربوط به ميانگين قسمت بالايى پوسته قاره اى1 
نمونه ها نسبت به ميانگين  است (Rollinson 1993). بهنجارسازى
قسمت بالايى پوسته قاره اى (Taylor and McLennan, 1985) در 

شكل 5 نشان داده شده است.
بر اين اساس ماسه سنگ ها و گلسنگ هاى مورد مطالعه نسبت 
به UCC، تخليه محسوسى در ميزان P2O5، Na2O و Fe2O3 نشان 
مى دهند و ساير عناصر تقريباً در محدوده UCC قرار مى گيرند. 
را  مطالعه  مورد  سنگ هاى   Fe2O3 و   P2O5، Na2O ميزان  كاهش 
شيميايى،  هوازدگى  طى  در  عناصر  اين  زياد  تحرك  به  مى توان 
 (Das et al., داد  نسبت  ثانويه  دگرسانى  و  دياژنزى  فرآيندهاى 
2006). همچنين كم بودن سديم را مى توان به فقدان سنگ هاى 

1. Upper Continental Crust
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جدول3. مقادير عناصر فرعى موجود در گلسنگ ها و ماسه سنگ هاى ناحيه شرق چابهار.

 .(Rashid, 2002) با منشأ پلاژيوكلازهاى سديم دار مرتبط دانست
مقادير بالاي CaO در نمونه ها نيز مي تواند به دليل حضور قطعات 
اسكلت آهكي دوكفه اي هايي نظير اويستر1 و پكتن2 باشد كه به 

وفور در رسوبات منطقه مشاهده گرديد.
مناسب  فاكتورى  عنوان  به  معمولاً   (Al2O3) آلومينيوم  اكسيد 
مى شود  برده  كار  به  سنگ ها  مختلف  اقسام  بين  مقايسه  جهت 
فرآيندهاى  طول  در  عنصر  اين  زيرا   ،(Cardenas et al., 1996)
هوازدگى، دياژنز و دگرگونى نسبتاً بدون تغيير است. اين در حالى 
است كه Na2O، K2O و CaO به عنوان بيشترين فازهاى متغير در 

ماسه سنگ ها و گلسنگ ها شناخته مى شوند (Gateneh, 2000). در 
 Al2O3 ماسه سنگ ها و گلسنگ هاى مورد مطالعه كه روند تغييرات
 SiO2 در برابر ديگر اكسيدها بررسى شده است (شكل 6)، ميزان
 Na2O، K2O، Fe2O3، MgO، رابطه معكوس و Al2O3 با CaO و
TiO2 و P2O5 انطباق مثبتى با Al2O3 نشان مى دهند. تبعيت بيشتر 

در  رسى  كانى هاى  فراوانى  نشان دهنده   Al2O3 روند  از  اكسيدها 
اين سنگ هاست، زيرا عنصر آلومينيوم به طور ويژه در ساختمان 
 .(Das et al. 2006; Pettijohn et al., 1987) رس ها حضور دارد
كانى هاى  تمركز  دهنده  نشان   Al2O3 و   K2O بين  مثبت  انطباق 

نمونه هاي گلسنگي نمونه هاي ماسه سنگي Elements 
(ppm)

D-4 C-3 C-1 B-3 B-2 E-4 E-2 D-3 A-4 A-2 A-1

193/3 158/2 174/4 164/4 165 227/6 248/8 232 183/4 255/7 237/5 Ba

125/3 91/6 144/1 86/4 85/9 142/2 158/8 162 123/2 147/9 155/3 Cr

20/2 13/1 12/4 14/4 14/5 18/9 21/9 20/8 17/2 17/9 19/7 Nb

82/7 88/4 76/2 78/3 78 98/7 90/1 91/6 83/4 93/4 90/2 Rb

13/4 8/7 8/3 9/9 9/7 14/7 17/7 16/1 13/6 13/9 14 Sc

10/5 6/6 6/3 9/3 9 13/3 14/7 13 12/2 12/1 12/2 Th

4/8 3/6 3/4 4/7 4/7 5/9 6/2 6/2 6/6 6/6 6/5 U

113 77 79/1 92/6 92/5 127/8 147/3 141/8 113/8 116/8 115 V

32/4 21/5 25/8 24/8 25 27/8 31/8 29/4 23/8 25/1 28 Y

218/8 141/4 156/7 164/4 164 203/9 225/5 211/7 167/3 186/6 175/2 Zr

23/1 19/9 17/2 20/6 20/5 28/2 33/5 33/3 32/6 34/2 33/4 Co

14/5 17/5 15/4 24 23/8 31/3 32/7 22/9 40/6 37/4 39 Cu

109/4 94/5 71/5 105/4 104 151/6 157 161/6 159/5 161/5 160/5 Ni

221/5 197/1 303/1 514/1 515 217/1 211/3 172/9 149/5 137/8 138/4 Sr

87/6 56/1 48/4 62 63 91/3 107 104 95/9 93/5 94 Zn

29/5 19/8 24/3 21/4 21/5 27/9 32/1 29/3 24/4 25/6 26 La

55/4 39/1 41/7 39/6 40 53/2 64/4 57/9 48/8 51/2 50/2 Ce

30/1 24/4 25 26/7 25 29/7 28/7 25/6 24/2 27/5 25 Nd

2 1/5 2/1 1/5 1/7 1/8 1/9 1/9 2/5 2/5 2/3 Eu

6/9 5/5 6 6/9 7 8 8/7 8/6 9/3 9 9/2 Gd

5/8 3 3/6 3/7 3/8 6/6 7/8 7/2 6/6 5/9 6 Dy

2/5 2/8 2/8 2/3 2/5 2/7 2/4 2/5 2/5 2/4 2/5 Er

3/2 2/1 2/2 2/3 2/2 3/1 3/5 3/3 3/2 2/9 3 Yb

0/4 0/3 0/3 0/4 0/4 0/5 0/6 0/6 0/6 0/7 0/6 Lu

1. Oyester 
2. Pecten
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شكل5. به هنجارسازى نمونه ها نسبت به پوسته قاره اى بالايى (UCC) (Taylor and McLennen, 1985) در ماسه سنگ ها و گلسنگ هاى مورد مطالعه.

شكل6. بررسى روند تغييرات عناصر اصلى نسبت به Al2O3 در ماسه سنگ ها و گلسنگ هاى مورد مطالعه.

SiO2       Al2O3       FeOt        CaO        MgO      Na2O        K2O        TiO2        P2O5
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پتاسيم دار در نمونه هاى مورد بررسى است كه تأثير مهمى بر روى 
پراكندگى آلومينيوم دارد. 

 K2O، از  بالايى  درصد  كه  گلسنگى  و  ماسه سنگى  نمونه هاى 
سريسيت  مسكوويت،  حاوى  مى دهند  نشان  را   MgO و   Fe2O3

و كلريت زيادى هستند (شكل7)، كه در بررسى هاى كانى شناسى 
(آفرين،  شده اند  ديده  نيز   (XRD) ايكس  پرتو  پراش  به روش 
مسكوويت  در  بالا   (K2O) اكسيد پتاسم  وجود  نتيجه  در   .(1391
و سريسيت و همچنين وجود اكسيدهاى آهن (Fe2O3) و منيزيم 
 K2O، Fe2O3، بالا در كلريت موجب رابطه مستقيم بين (MgO)

MgO و Al2O3 شده است.
از تحرك عناصر اصلى در طى هوازدگى، حمل و نقل و دياژنز، 
(McLen- نمود  استفاده  رسوبات  بلوغ  درجه  تعيين  در  مى توان 

nan, 1993). مقادير پايين Na2O در ماسه سنگ هاى مورد مطالعه 
 SiO2/Al2O3 مى تواند مبين بلوغ بالاى آنها باشد. به علاوه نسبت
(Potter, است  بلوغ  تعيين  براى  استفاده  مورد  انديس  يك  نيز 

1978). اين ميزان در طى هوازدگى، حمل و نقل و چرخه مجدد، 
در نتيجه افزايش كوارتز نسبت به اجزاى ناپايدار مثل فلدسپار و 
قطعات سنگى افزايش مى يابد. نسبت SiO2/Al2O3 بيشتر از 5 تا 6 
(Roser در سنگ هاى رسوبى، نشان دهنده بلوغ بالاى سنگ است

et al.,1996). ميانگين اين كسر در 6 نمونه ماسه سنگى 5/5 و در 6 
است (جدول2).  مطالعه 3/7  مورد  سنگ هاى  از  گلسنگى  نمونه 
اين اعداد بيانگر بلوغ متوسط به بالا در سنگ هاى مورد مطالعه 

است. 
جهت تعيين رسوبات مربوط به سيكل اول رسوبى يا رسوبات 
(Cox et al., حاصل از چرخه مجدد رسوبى، كاكس و همكاران
پيشنهاد  اصلى  عناصر  اساس  بر  را  تركيبى1  تنوع  انديس   (1995

دادند كه از طريق فرمول زير محاسبه مى شود:
ICV=[(Fe2O3+K2O+Na2O+CaO+MgO+MnO+TiO2)/Al2O3]

اين انديس فراوانى آلومينيوم را نسبت به ساير كاتيون هاى اصلى 
  Cox et al. (1995 ) در يك سنگ يا كانى اندازه مى گيرد. به عقيده
كانى هاى فاقد رس، ICV بالاترى نسبت به كانى هاى رسى دارند 
و نمونه هاى حاوى كانى هاى رسى فراوان، ICV كمتر از 1 دارند 
شيميايى  هوازدگى  با  همراه  خيلى كم،  فرآيش2  با  نواحى  در  و 
شديد تشكيل مى شوند. نمونه هاى كه ICV بالاتر از 1 دارند، به 
احتمال زياد رسوبات سيكل اول هستند و آنهايى كه ICV كمتر از 
1 دارند، ممكن است رسوبات چرخه مجدد يا رسوبات به شدت 
(Cullers and Podkovyrov, هوازده از سيكل اول رسوبى باشند

كه  بود  مطمئن  انديس  اين  به  مى توان  صورتى  در  البته   .(2002
(Cox et را تغيير نداده باشد CaO و Na2O، K2O دياژنز ميزان

در   ICV ميزان   .(al., 1995; Cullers and Podkovyrov, 2002
ميانگين 1/57  طور  به  مطالعه  مورد  گلسنگ هاى  و  ماسه سنگ ها 
مى باشد و نشان مى دهد كه از رسوبات سيكل اول نتيجه شده و 

شدت هوازدگى روى آنها به طور متوسط عمل كرده است.

هوازدگى سنگ منشأ
تجزيه هاى ژئوشيميايى عناصر اصلي سنگ هاي آواري، وسيله 
ماسه سنگ هايي  در  زمين ساختى  جايگاه  تعيين  براي  مناسبي 
هستند كه تحت تأثير شديد دياژنز و دگرگوني يا ديگر فرآيندهاي 
 .(McLennan et al., 1993) دگرساني و هوازدگي قرار نگرفته اند
بنابراين، لازم است براى ارزيابى انواع برخاستگاه رسوبات، نقش 
(McLennan et al., 1993; Nesbitt شود  بررسى  نيز  هوازدگى 
 and Young, 1982; Nesbitt et al., 1980; Ohta and Sakai,
2004). تعيين ميزان هوازدگي در سنگ هاي رسوبي با استفاده از 
داده هاي ژئوشيميايي از ارتباط بين عناصر قليايي با قليايي خاكي 
انجام مي گيرد (Nesbitt and Young, 1982). تاريخچه هوازدگى 
اكسيدهاى  نسبت  محاسبه  توسط  اغلب  را  آوارى  سنگ هاى 

شكل7. نمودار XRD كه وجود كاني هاي رسي كلريت، سريسيت و نيز كوارتز، كلسيت و پلاژيوكلاز را نشان مي دهد.

1. ICV
2. Uplift
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غير متحرك  اكسيد  به  نسبت  و   CaO و   Na2O، K2O متحرك 
 .(Nesbitt and Young, 1984; 1989) تخمين مى زنند Al2O3

هوازدگي انديس  به  مي توان  هوازدگي  معمول  انديس هاي  از 
(CIA = [Al2O3 / Al2O3 + CaO + Na2O + K2O]) 

هوازدگي انديس   ،(Nesbitt and Young, 1982)
(CIW = [Al2O3 / Al2O3 + CaO + Na2O])

پلاژيوكلاز  هوازدگي  انديس  و   (Harnois, 1988)
(PIA = [(Al2O3 - K2O) / (Al2O3 + CaO + Na2O - K2O)]) 

محاسبه  در  توجه  قابل  نكته  نمود.  اشاره   (Fedo et al., 1995)
كاني هاي  در  موجود   CaO مقادير  تنها  قرار گيري  انديس ها،  اين 
و  كربناتي  سيمان هاي  حضور  است.  فرمول ها  اين  در  سيليكاتي 
 CIW و CIA، PIA حاصل از ميزان CaO متغير، خطاي مقادير
سيمان  نامطلوب  اثر  حذف  براي  بنابراين،  مي دهد.  افزايش  را 
مورد  سيليسي آواري هاي  هوازدگي  انديس  محاسبه  در  كربناتي، 

مطالعه از فرمول Cullers (2000) استفاده شده است.
CWI΄= [(Al2O3 / Al2O3 + Na2O)]

هوازدگي  بيانگر   (CWI΄  =  88/8) آمده  بدست  عددي  مقادير 
شيميايي متوسط به بالاي سنگ منشأ ماسه سنگ ها و گلسنگ هاي 
منطقه چابهار مي باشد. اين امر مي تواند به دليل تغيير شرايط آب 
و هوايي در طي نهشت اين رسوبات در منطقه باشد، به گونه اي 
كه آب و هوا در بخش عمده اي از اين رسوبات از خشك به نيمه 
 Suttner خشك تغيير كرده است و با توجه به نمودار ژئوشيميايي
and Dutta (1986) در تعيين آب و هوا با استفاده از اكسيدهاي 

عناصر اصلي نيز تاييد مي گردد (آفرين، 1391).

سنگ منشأ
از نشانه هاى ژئوشيميايى ثبت شده در سنگ هاى آوارى مى توان 
(Taylor and McLen- نمود  استفاده  منشأ  سنگ  مطالعه  جهت 
 nan, 1985; Condie et al., 1992; Cullers, 1995; Cullers and
 Roser با استفاده از دياگرام تفكيك كننده .(Podkovyrov, 2002
ماسه سنگ ها  در  اصلى  اكسيدهاى  پايه  بر   and Korsch (1988)
مادر  سنگ   4 كه  است  شده  معرفى  برخاستگاه   4 گلسنگ ها،  و 
رسوبى  و  فلسيك  آذرين  حد واسط،  آذرين  مافيك،  آذرين  اوليه 
اساس  بر  نمودارها  اين  مي دهد.  نشان  آنها  براى  را  كوارتزى 
منشأ  چهار   K و   Ti، Na، Ca، Mg، Fe، Al اصلى  اكسيدهاى 
مذكور را از يكديگر تفكيك مى كنند. داده هاى اكسيدى نمونه هاى 
منشأ  با  محدوده  در  تمايزى  تابع  دياگرام هاى  در  مطالعه،  مورد 
رسوبى كوارتزى قرار مى گيرند (شكلA-8). رسوبات مشتق شده 
از منشأ رسوبى كوارتزى از نظر سنگ شناسى، ماسه سنگ هاى غنى 
از كوارتز مى باشند كه در ناحيه درون كراتونى يا كوهزايى با چرخه 
مجدد دياگرام Dickinson et al. (1983) قرار مى گيرند. همچنين، 
 Si و Ca جهت جلوگيرى از تأثير ،Roser and Korsch (1988)
اكسيدهاى  نسبت  اساس  بر  ديگرى  تفكيكى  دياگرام  بيوژنيك، 
TiO2، Fe2O3، MgO، Na2O و K2O به Al2O3 معرفى نمودند كه 
بر اساس آن نيز كليه نمونه ها در محدوده با منشأ رسوبى كوارتزى 

 .(B-8شكل) قرار مى گيرند

شكل8. دياگرام هاى تابع تمايزى بر اساس مقادير عناصر اصلى (Roser and Korsch, 1988)؛ (آدابى، 1390). A) نمونه هاى ماسه سنگى و گلسنگى مورد 
 Si و Ca دياگرام تفكيك كننده تابعى بر اساس اكسيدهاى اصلى جهت جلوگيرى از تأثير (B .مطالعه در محدوده خاستگاه رسوبى كوارتزى قرار گرفته اند

بيوژنيك، كه مبين قرارگيرى نمونه ها در محدوده منشأ رسوبى-كوارتزى است.
:A تابع تفكيكى نمودار

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

:B تابع تفكيكى نمودار
Discrimination function 1= 30.638 TiO2/Al2O3– 12.541 Fe2O3/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/Al2O3+30.875MgO/Al2O3–5.404Na2O/Al2O3+11.112 K2O/Al2O3–3.89
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جايگاه زمين ساختى
و  ماسه سنگ ها  در  اصلى  اكسيدهاى  درصد  به  توجه  با 
نمودارهاى  از  استفاده  و  چابهار  شرق  ناحيه  گلسنگ هاى 
جايگاه  مى توان   Bhatia (1983) و   Roser and Korsch (1986)
دياگرام  اساس  بر  نمود.  مشخص  را  سنگ ها  اين  زمين ساختى 
K2O/ در برابر نسبت SiO2 مقادير (a-9شكل) K2O/Na2O-SiO2

Na2O، محيط حاشيه قاره اى فعال1 را نشان مى دهد. نسبت پايين 
K2O/Na2O (1/42) در ماسه سنگ ها و گلسنگ هاى مورد مطالعه 
بيانگر عدم حضور فلدسپارهاى پتاسيم و پلاژيوكلاز و تهى شدگى 
اين سنگ ها از سديم و پتاسيم است. مقادير عنصرى نمونه هاى 
مورد مطالعه در دياگرام TiO2-Fe2O3+MgO در نزديك و خارج 
در   .(b-9شكل) گرفته اند  قرار  فعال  قاره اى  حاشيه  محدوده  از 
در  ماسه سنگى  نمونه هاى   Al2O3/SiO2-Fe2O3+MgO دياگرام 
محدوده  در  گلسنگى  نمونه هاى  و  فعال  قاره اى  حاشيه  محدوده 
قابل  نكات  از   .(c-9شكل) گرفته اند  قرار  قاره اى2  قوسى  جزاير 
به  آلومينيوم  نسبت  گير  چشم  افزايش  دياگرام  اين  در  توجه 

.(Al2O3/SiO2=0/3-0/2) سيليسيم مى باشد
بر  دليل  مى تواند  رسى  كانى هاى  وجود  و  فلدسپار ها  حذف 
SiO2/ در نمونه ها باشد. در دياگرام Al2O3/SiO2 افزايش نسبت
Al2O3-K2O/Na2O نيز ماسه سنگ ها و گلسنگ هاى مورد مطالعه با 
 (SiO2/Al2O3 = 4-6) نسبت تقريباً متوسط سيليسيم به آلومينيوم
در محدوده حاشيه قاره اى فعال قرار گرفته اند (شكل d-9). بطور 
كلى رسم نمونه ها بر روى نمودارهاى مختلف (شكل 9)، نشان 
مى دهد كه ماسه سنگ ها و گلسنگ هاى ناحيه شرق چابهار در يك 

حاشيه قاره اى فعال نهشته شده اند. 
نظير  فرعى  عناصر  رسوبى آوارى،  سنگ هاى  در  طرفى  از 
شرايط  تحت   Y و   Co، V، Ni، Cs، Nb، Ti، Zr، Sc، Th، La
متوسط،  درجه  دگرگونى  فرآيندهاى  حتى  و  دياژنز  هوازدگى، 
(Bhatia and بدون تغيير هستند و مقادير اوليه آنها حفظ مى شود
Crook, 1986; McLennan et al., 1993). بنابراين، عناصر فرعى 
شاخص هاى خوبى براى تعيين منشأ اصلى و جايگاه زمين ساختى 
(Bhatia  and Crook, در سنگ هاى رسوبى  آوارى به شمار مى آيند

 شكلSiO2-Na2O/K2O (a .9 (Roser and Korsch, 1986) نمونه هاى ماسه سنگى و گلسنگى مورد مطالعه در محدوده حاشيه قاره اى فعال قرار گرفته اند.
 Al2O3/SiO2-Fe2O3+MgO (c .نمونه هاى ماسه سنگى در نزديكى حاشيه قاره اى فعال قرار گرفته اند (Bhatia, 1983) TiO2-Fe2O3+MgO (b

(Bhatia, 1983) نمونه هاى ماسه سنگى در محدوده حاشيه قاره اى فعال و نمونه هاى گلسنگى در محدوده جزاير قوسى قاره اى قرار گرفته اند (آدابى، 1390). 
Al2O3/SiO2-K2O/Na2O (d (Roser and Korsch, 1986; Gu et al., 2002) نمونه هاى ماسه سنگى و گلسنگى در محدوده حاشيه قاره اى فعال قرار گرفته اند. 

 ACM=active continental margin, PM=passive margin, CIA=continental island arc, :محدوده هاى تعريف شده در اين نمودارها عبارتند از
OIA=oceanic island arc, IA=island arc, A1=arc setting, basaltic and andesitic detritus, A2=evolved arc setting, felsitic-plutonic detritus

1. Active Continental Margin
2. Continental Island Arc 
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;1986). رسم مقادير عناصر فرعي نمونه هاى   McLennan, 2001
ماسه سنگى و گلسنگى مورد مطالعه بر روى نمودارهاى دوتايى 
(Bhatia and Crook, 1986; Schandl and Gorton, 2002) نيز 
حاكى از تشكيل اين سنگ ها در يك محيط زمين ساختى حاشيه 

قاره اى فعال است (شكل10). 

نتيجه گيرى
در منطقه ساحلى چابهار سيليسى آوارى هاى متعلق به سنوزوئيك 
رخنمون دارند كه شامل مارن هاى ميوسن - پسين، ماسه سنگ ها 
اندازه گيرى  آهك  مقادير  مى باشند.  پلئيستوسن  كنگلومراهاى  و 
گورانكش  (برش هاى  مارن1  به  شده  داده  نسبت  نمونه هاى  شده 
و خور گريندر) بين 9 تا 21 درصد مى باشد و بهتر است به جاى 
مارن از واژه گلسنگ2 براى اين نهشته ها استفاده نمود. زيرا مارن 
ميزان  كه  مى گردد  اطلاق  كربنات كلسيم  و  رس  از  مخلوطى  به 
كربنات كلسيم آن بين 35 تا 65 درصد در تغيير است. ماسه سنگ ها 
قطعات سنگى  از كوارتز،  دهنده  فراوانى ذرات تشكيل  به ترتيب 

شده  تشكيل  فلدسپار  كمى  مقدار  و  (سنداستون آرنايت)  رسوبى 
با  اصلى  عناصر  به هنجارسازى  دارند.  ليتآرنايت  تركيب  بيشتر  و 
 Na2O، ميانگين پوسته قاره اى بالايى3، نشان دهنده كاهش ميزان
P2O5 و Fe2O3 نسبت به پوسته قاره اى بالايى (UCC) مى باشد. 

اين امر مى تواند به علت تحرك اين عناصر در طى فرآيندهاى پس 
پلاژيوكلازهاى  فاقد  سنگ  مادر4  علت  به  يا  و  رسوب گذارى  از 

سديم دار باشد. 
بررسي ژئوشيمي عناصر اصلي و محاسبه انديس هاي هوازدگي5 
و تنوع تركيبي6 نشان داد كه گلسنگ ها و ماسه سنگ هاي منطقه 
اين  مى باشند.  متوسط  شيميايي  بلوغ  و  هوازدگى  داراي  چابهار 
نتايج با شرايط اقليمي منطقه مورد مطالعه كه از نوع بياباني گرم 
ميانه تا خشك است انطباق دارد، زيرا در آب و هواي گرم و خشك 
شدت هوازدگي شيميايي پايين بوده، ذرات و كاني هاي ناپايدار 
بطور كامل از بين نمي روند. حضور آلبيت با توجه به مطالعات 
كانى شناسى به روش پراش پرتو ايكس7، در تركيب اين سنگ ها 
منطقه  گلسنگ هاى  و  ماسه سنگ ها  است.  موضوع  اين  مؤيد  نيز 

1. Marl
2. Mudstone
3. Upper Continental Crust
4. Source Rock
5. CWI΄
6. ICV
7. X-Ray Diffraction

شكل10. نمودارهاى تفكيك كننده محيط تكتونيكي بر اساس عناصر فرعى: Th-Sc-Zr/10 (a و Bhatia and Crook, 1986) La-Th-Sc (b و آدابى، 
c .(1390) نسبت Th/Ta در مقابل Yb و d) نسبت Th/Hf در مقابل Ta/Hf (Schandl and Gorton, 2002). محدوده هاي تعريف شده عبارتند از: جزاير 

.(D) و حاشيه هاي غير فعال (C) حاشيه هاي فعال قاره اي ،(B) جزاير قوسي قاره اي ،(A) قوسي اقيانوسي
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ساحلى چابهار بر اساس اكسيد هاي عناصر اصلي و دياگرام هاي 
كه  مى گيرند  قرار  رسوبي كوارتزي  سنگ مادر  محدوده  در  تابعي 
حضور كوارتزهاى مونوكريستالين، قطعات سنگى رسوبي و عدم 
وجود قطعات سنگى آتشفشاني و دگرگوني در نمونه ها نشان از 
همچنين،  دارد.  كوارتزى  رسوبى -  سنگ منشأ  با  داده ها  مطابقت 
داده هاى ژئوشيمى و استفاده از نمودارهاى تفكيكى مختلف بر پايه 
عناصر اصلى و فرعى، رسوب گذارى در يك محيط زمين ساختى 
وابسته به حوضه حاشيه قاره اي فعال1 را براى اين نهشته ها تداعى 
مى كند كه با فرورانش زون مكران قابل انطباق است. زيرا به دليل 
تداوم فرآيند فرورانش در مكران، گسل هاي منطقه هنوز فعال بوده 
و زمين به بالا آمدن ادامه مي دهد كه اين عمل با چين خوردگي، 

كوتاه شدگي و با پسروي خط ساحلي همراه است.
 

سپاسگزارى
از داوران محترم جهت ارائه نظرات بسيار ارزنده و مفيد كه به 
ارتقاى سطح علمى اين مقاله كمك نموده اند، سپاسگزاريم. همچنين 
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