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چکيده
براي تعيين سنگ منشأ، جايگاه زمين‌ساختي، شرايط هوازدگي گذشته و نامگذاري نهشته‌هاي اليگوسن پهنه بينالود، مطالعات سنگ‌نگاری روي ماسه‌سنگ‌های 2 برش باغشن‌گچ و 
دامنجان در شمال نیشابور انجام شد، 14 نمونه ماسه‌سنگي و 6 نمونه شيلي از هر دو برش، از نظر عناصر اصلي تجزیه شده است. تجزیه داده‌هاي ژئوشيميايي و مطالعات سنگ‌نگاری، 
نشان‌دهنده ترکيب ليت‌آرنايت تا ليتيك‌آرکوز براي اين ماسه‌سنگ‌ها و موقعيت زمین‌ساختی حاشيه فعال قاره‌اي براي برش دامنجان و جزایر کمانی قاره‌ای برای برش باغشن‌گچ 
به همراه سنگ منشأ فلسيک تا حدواسط براي اين نهشته‌ها است. بررسي شرايط هوازدگي با استفاده از عناصر اصلي نشان‌دهنده، وجود شرايط هوازدگي ضعيف در هر 2 برش در 
زمان تشکیل است با اين تفاوت كه در برش دامنجان شرایط هوازدگی نسبت به برش باغشن‌گچ شدیدتر بوده است، همچنین تعيين شرايط آب‌و‌هوايي با استفاده از عناصر اصلي 

و مطالعات سنگ‌نگاری نشان‌دهنده شرایط آب‌و‌هواي نیمه مرطوب تا نیمه‌خشک برای این نهشته‌ها در زمان تشکيل است.
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1- پیش‌گفتار
نشانگرهای  خود  تشکیل‌دهنده  اجزای  به   توجه  با  آواری  رسوبی  سنگ‌های 
هستند گذشته  ژئودینامیکی  زمین‌ساختی  جایگاه  حتی  و  گذشته  محیط  از   خوبی 

ترکيب  مانند  متغيرهايي  از  تابعي  نوع سنگ‌ها  اين  ترکیب   .)Rieser et al., 2005(
سنگ مادر، هوازدگي، حمل و نقل، جورشدگي، تمرکز کاني‌هاي سنگين و دياژنز 
ژئوشيميايي  مطالعات  همراه  به  سنگ‌نگاری  مطالعات  از  مي‌توان  بنابراين   است؛ 
که  عامل‌هايي  شناخت  برای  مؤثر  ابزاري  عنوان  به  آواري  رسوبي  سنگ‌هاي 
ویژگی‌های رسوبات را در طي رسوبگذاري و پس از آن کنترل مي‌کنند، استفاده کرد            
)Condie et al., 1995(. مطالعات ژئوشيميايي در سنگ‌هاي رسوبي آواري، مکمل 

مبهم  سنگ‌شناسي  داده‌هاي  که  زماني  به ويژه  سنگ‌نگاری،  مطالعات  براي  خوبي 
بوده و يا زماني که فرايندهاي زمين‌شناسي، کاني‌شناسي اوليه را تخريب کرده باشد، 
با  بينالود همزمان  پهنه  اليگوسن  )Condie et al., 1995(. نهشته‌هاي  به شمار مي‌آید 
پس‌روي آب‌هاي جهاني در ابتداي اليگوسن تشکيل شده و گسترش کمي در منطقه 
دارند. به طور کلي این نهشته‌ها متشکل از توالي‌هاي کنگلومرايي، ماسه‌سنگي و شیل 
منشأ، داراي اجزاي  منطقه  متفاوت در  با جايگاه زمين‌شناسي  است. ماسه‌سنگ‌هاي 
به  توجه  با   .)Kroonenberg, 1994) هستند  خود  ویژه  ژئوشيمي  همچنين  و  آواري 
بر  تأثيرگذار  اصلي  عوامل  از  رسوب گذاری  محيط‌هاي  زمين‌شناسي  جايگاه  اينكه 
 ترکيب نهايي سنگ‌هاي رسوبي است )Bracciali et al., 2007(، مي‌توان از مطالعات
 Horron, 1988;( نام‌گذاري  برای  آواري،  سيليسي  سنگ‌هاي   ژئوشيميايي 
نوع  تعيين  و   )Bhatia, 1985( زمين‌شناسي  جايگاه  تعيين   ،)Pettijohn et al., 1987

)Rieser et al., 2005( استفاده كرد. در اين مطالعه دو برش دامنجان و  سنگ منشأ 
باغشن‌گچ، در شمال نيشابور، انتخاب و نمونه‌برداري روي آنها انجام شد. هدف از این 
مطالعه شناخت بهتر وضعیت ساختاری منطقه )از دیدگاه خاستگاه زمین‌ساختی( بوده 
است، تا بتواند به درک بهتر و بازسازی جغرافیای دیرینه در طي الیگوسن کمک کند.

2- زمين‌شناسي منطقه
رشته کوه بينالود يک سلسله جبال سينوسي شکل با روند خاوری- باختری و تحدب 
به سمت شمال خاوری است. اين رشته کوه  ادامه خاوری سلسله جبال البرز بوده و از 
نظر موقعيت زمین‌ساختی در لبه شمال خرد قاره ايران قرار دارد. ساختار کنوني اين 
سلسله جبال را صفحات رورانده مختلف تشکيل مي دهند )Alavi, 1992(. اين سلسله 
 Thin skinned fold &( جبال يک نوار چين خورده گسل‌خورده از نوع نازک ورق
ايران و ورقه توران در ترياس  ميان ورقه  به دنبال برخورد،  Thrust Belt( است که 

ناحيه  اين   .)Alavi, 1992( ايران تشکيل شده است  پسين، در حاشيه شمال خاوری 
تشکيل  سنوزویيک  و  کرتاسه  ژوراسيک،  پیشین،  پالئوزویيک  سنگ‌هاي  از  بیشتر 
شده است که به همراه بقاياي اقيانوس تتيس کهن )پالئوتتیس( توسط چندين گسل 
يافته  انتقال  باختری  به سوی جنوب  راندگی در طي کوهزايي‌هاي سيمرين و آلپ 
آب‌هاي  پس‌روي  دنبال  به  بينالود  پهنه  اليگوسن   نهشته‌هاي   .)Alavi, 1992( است 
جهاني در ابتداي اليگوسن )Haq et al., 1987( تشکيل شده‌اند و گسترش کمي در 
منطقه دارند. اين نهشته‌ها در مناطق دامنجان و باغشن‌گچ، در شمال نيشابور، برونزد 
کنگلومرا،  شامل  باغشن‌گچ،  و  دامنجان  برش  دو  در  رسوبات  اين  )شکل1(.  دارند 
در  هستند.  متر  و 160  ستبراهای 205  با  ترتیب  به  شيل،  و  سيلت‌استون  ماسه‌سنگ، 
ائوسن و در برش  مارني  با رسوبات  به صورت فرسايشي  برش دامنجان مرز زيرين 
باغشن‌گچ مرز زیرین به صورت گسلی با تبخیری‌های میوسن و مرز بالایی به صورت 

تدریجی با نهشته‌های سیلیسی اواری نئوژن است.

3- روش پژوهش
در اين پژوهش ابتدا دو برش چینه‌شناس از نهشته‌های الیگوسن پهنه بینالود انتخاب، 
برای  نمونه(   80 برش  هر  )از  سنگي  نمونه   160 شد.  نمونه‌برداري  و  اندازه‌گيري 
مقطع   60 نمونه‌ها،  اين  ميان  از  شد.  مطالعه  و  گرد‌آوري  آزمايشگاهي  مطالعات 
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اندازه  با  کمتر،  هوازدگي  و  بهتر  جورشدگي  با  نمونه‌هاي  از  ماسه‌سنگي  نازک 
گزی  و  ديکینسون  روش  به  شماري  نقطه  تجزیه  و  انتخاب  ریز   تا  متوسط   ذرات 
و  ماسه‌سنگي  نمونه   14 همچنين  شد.  انجام  آنها  روي   )Ingersoll et al., 1984(

ژئوشيمي  مطالعات  برای  دهد،  پوشش  را  توالي  تمامي  که  طوري  شيلي،  نمونه   6
کانساران  طيف  شرکت  آزمايشگاه   در   XRF دستگاه  با  و  انتخاب  اصلي،  عناصر 

بينالود تجزیه شد.

4- سنگ‌شناسی
همان گونه که پیش‌تر اشاره شد، سنگ‌های سیلیسی-آواری الیگوسن در منطقه مورد 
مطالعه از 3 دسته شامل دانه درشت )کنگلومرایی(، دانه متوسط )ماسه‌سنگ( و دانه 

ریز )گلی( تشکیل شده‌اند )شكل6( که در زیر بررسی خواهند شد.
4-1. دانه درشت )کنگلومراها(

 در دو برش مورد مطالعه، کنگلومراها جزو تشکيل دهنده‌هاي اصلي توالي هستند 
)شكل6(. كنگلومراها به طور کلی بر پایه رده‌بندي Pettijohn (1975) و با توجه به 
 )polymictic( و چند منشأیی   )monomictic( جنس قطعات به دو نوع تک منشأیی 
بیشتر از جنس  تقسيم می‌شوند. قطعات تشكيل‌دهنده کنگلومراها در برش دامنجان 
 )B )شكل2-  دارد  وجود  نيز  آتشفشانی  قطعات  كم  مقدار  به  و  بوده  سنگ‌آهکی 
و  بوده  آتشفشانی  بیشتر  قطعات  دامنجان،  برش  برخلاف  باغشن‌گچ  برش  در  ولی 
خرده‌های آهکی فراوانی خیلی کمی دارند )شکلA-2(. از این رو، اين كنگلومراها 
را مي‌توان از نوع چند منشأیی در نظر گرفت. قطعات آهکي در برش دامنجان فراواني 
بسیاری دارند و بیشتر داراي فسيل هستند که مي‌توان از آنها براي تعيين منشأ قطعات 
و اینکه از چه سازندهایی تأمین شده‌اند استفاده کرد. قطعات پبلی مورد مطالعه دارای 
فسیل‌های اربیتولینا و نومولیت بوده‌اند که نشان‌دهنده منشأگیری آنها از سازند‌های با 
سن کرتاسه و ائوسن در منطقه است. پبل‌ها در هر دو برش جورشدگي و گردشدگي 

متوسطي دارند و زمینه تشکيل‌دهنده آنها ماسه‌اي است.
4-2. دانه متوسط )ماسه‌سنگ‌ها(

هستند  مطالعه  مورد  توالی‌های  تشکیل‌دهنده  اصلی  اجزای  جزو  نيز  ماسه‌سنگ‌ها 
)شكل6(. مطالعات سنگ‌نگاری نشان‌دهنده وجود تفاوت در ترکیب ماسه‌سنگ‌ها 
خرده‌های  و  فلدسپارها  باغشن‌گچ،  برش  در  است.  یکدیگر  به  نسبت  برش   2 در 
D(، در حالی که  بوده است )شكل 3-  آتشفشانی جزو اجزای اصلی ماسه‌سنگ‌ها 
در برش دامنجان خرده‌های آتشفشانی و فلدسپارها گسترش کمی دارند و خرده‌های 
هستند  برش  این  در  ماسه‌سنگ‌ها  تشکیل‌دهنده  اصلی  اجزای  از  یکی   آهکی 
)شكل A -3(. از کانی‌های فرعی در دو برش، می‌توان به بیوتیت، هورنبلند و زیرکن 

اشاره کرد. سیمان ماسه‌سنگ‌ها از نوع كلسيتي و هماتیتی است. 
نقطه  از تجزیه  قرارگيري داده‌های حاصل       مطالعه سنگ‌نگاری ماسه‌سنگ‌ها و 
فلدسپاتکی  تا  لیت‌آرنایت  ترکیب  نشان‌دهنده   Folk (1980) نمودار  روی  شماری، 
لیت‌آرنایت برای ماسه‌سنگ‌های برش دامنجان و ترکیب لیت‌کیآرکوز تا فلدسپاتکی 
به  توجه  با   .)A )شکل4-  است  گچ  باغشن  برش  ماسه‌سنگ‌های  برای  لیت‌آرنایت 
تأثیر آب‌و‌هوا روی فرایندهای خاک زایی، که باعث هوازدگي سنگ منشأ و تغییر 
تعیین  برای  ماسه‌سنگ‌ها  ترکیب  از  می‌توان  می‌شود،  آواری  سنگ‌های  ترکیب 
 آب‌و‌هوای کهن نيز استفاده کرد )Suttner & Dutta,  1986( به همین منظور از نمودار

آب‌و‌هوای  نشان‌دهنده  حاصل  نتایج  که  شد  استفاده   Suttner & Dutta (1986)

گفتنی   .)B )شکل4-  است  باغشن‌گچ  برش  به  نسبت  دامنجان  برش  در  مرطوب‌تر 
است كه در طول پالئوژن، بخش شمالي ايران در محدوده عرض جغرافيايي ديرينه در 
حدود 35 تا 40 درجه شمال خط استوا قرار داشته است )Habicht, 1979( كه خود 

نشان از شرايط آب‌و‌هوايي نيمه مرطوب تا نيمه‌خشك دارد.
حمل‌و‌نقل  فاصله  منشأ،  ویژگی‌های  به  ماسه‌سنگ‌ها  تركيب  اینکه  به  توجه  با       

حوضه  و  منشأ  میان  اصلي  رابطه  و  دارد  بستگي  رسوبگذاري  از  پس  تغييرات  و 
 ،)Jin et al., 2006( مي‌شود  كنترل  زمین‌ساختی  فرايندهاي  توسط  رسوب گذاري 
می‌توان با قرار دادن  اجزای اصلي ماسه‌سنگ‌ها روي نمودارهاي تعیین منشأ، ارتباط 
میان جايگاه زمین‌ساختی و رسوب گذاري را مشخص كرد. در این مطالعه با توجه به 
فراوانی خرده سنگ‌ها و همچنین با در نظر گرفتن اینکه خرده‌‌سنگ‌ها ویژگی‌های 
 Qp, Lv, Ls و   Lm, Lv, Ls نمودارهای  از  دارند،  منشأ  سنگ  از  تشخیصی  قابل 
)Ingersoll & Suczek, 1979( برای تعیین موقعیت زمین‌ساختی این نهشته‌ها استفاده 

نتایج به دست آمده نشان‌دهنده موقعیت زمین‌ساختی کمان ماگمایی برای  شد، که 
برش باغشن‌گچ در زمان تشکیل و موقعیت کوهزایی برخوردی برای برش دامنجان 
است. با در نظر گرفتن اين موضوع كه نهشته‌هاي اليگوسن در برش دامنجان مربوط 
اليگوسن  پایانی  بخش  به  مربوط  باغشن‌گچ  برش  در  و  اليگوسن  آغازین  بخش  به 
به  مربوط  مي‌تواند  زمین‌ساختی  موقعيت  از  حاصل  نتايج  در  تفاوت  وجود  هستند، 
بازشدن  به  با توجه  اليگوسن در منطقه رخ داده است كه  تغييراتي باشد كه در طي 
پیش  سال  ميليون  تا50   20 حدود  در  البرز  در  كوچك  اقيانوس  يك  بسته‌شدن   و 
)Berebrian & King, 1981; درويش‌زاده، Golonka, 2004; 1385)، اين تغييرات در 

طي اليگوسن، مي‌تواند مربوط به آن رویداد باشد. 
4-3. دانه‌ریز )شیل‌ها(

شیل‌ها نسبت به ماسه‌سنگ‌ها و کنگلومرا‌ها گسترش کمتری در طول توالی‌های مورد 
مطالعه دارند )شكل6( و بیشتر دارای ترکیب سیلتی هستند. همچنین رنگ سرخ دارند 
که می‌تواند نشان‌دهنده وجود شرایط اکسیدان در زمان تشکیل این نهشته‌ها باشد. این 

نهشته‌ها در بخش ژئوشیمی بیشتر بررسي خواهند شد.

5- پژوهش‌های ژئوشیمیایی
است آواری  سیلیسی  سنگ‌های  مطالعه  برای  توانمندی  ابزار  ژئوشيميايي   مطالعات 

)Das et al., 2006(. در 3 دهه گذشته، استفاده از داده‌های ژئوشیمیایی برای مطالعه 

سنگ‌شناسی ناحیه منشأ )برای نمونه Fedo et al., 1995(، جایگاه زمین‌ساختی )برای 
مثال Bhatia, 1985(، هوازدگی شیمیایی )برای نمونه Nesbitt & Young, 1984( و 
)Herron, 1988; Pettijohn et al., 1987( مورد توجه قرار گرفته است.  نام گذاری 
انجام شده  پایه تجزیه ژئوشیمیايي  بر  بینالود  پهنه  الیگوسن  نهشته‌های  این بخش  در 
روی 20 نمونه شیلی و ماسه‌سنگی)14 نمونه ماسه‌سنگی و 6 نمونه شیلی( )جدول2( 

مطالعه شد. 

6- رده‌بندی ماسه‌سنگ‌ها بر پایه پژوهش‌های ژئوشيميايي
در بیشتر سامانه‌هاي رده‌بندي در سنگ‌هاي رسوبي، ويژگي‌هايي را كه در نمونه‌هاي 
دستي يا مقاطع نازک می‌توان دید مانند اندازه ذرات، کاني‌شناسي اجزا و زمینه به کار 
مي‌برند )Rollinson, 1993(، اما افزون‌بر پژوهش‌های سنگ‌نگاری استفاده از داده‌هاي 
ژئوشيميايي و تجزیه‌هاي عناصر اصلي نيز مي‌تواند در رده‌بندي شيميايي سنگ‌هاي 
 .)Das et al, 2006( رسوبي و همچنين در تفکيک میان رسوبات بالغ و نابالغ مؤثر باشد
 Pettijohn et al. (1987) با استفاده از شاخص‌هاي بلوغ شيميايي، رده‌بندی پيشنهادي 

 Pettijohn et al. (1987) نمودار  کردند.  معرفي  آواري  ماسه‌هاي  براي  را  خود 
نمودار  روي  ژئوشيمي  داده‌هاي  قراردادن  شد.  تصحيح   Herron (1988(  توسط 
ماسه‌سنگ‌ها  اين  براي  ليت‌آرنايت  ترکيب  نشان‌دهنده   Pettijohn et al. (1987)

)شکلA-7( و ترکيب ليت‌آرنايت، آرکوز، ساب‌ليت‌آرنايت و ساب‌آرکوز بر پایه 
نمودار )Herron (1988 است )شکلB -7(، که تأیيدکننده شواهد سنگ‌نگاری است.

7- پراکندگی عناصر اصلي
در  مرسوم  طور  به  که  مي شود  محدود  عنصر   10 به  بیشتر  اصلي  عناصر  مطالعه 
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 Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na,( مي‌شوند  بيان  اکسيد  صورت  به  شيميايي  تجزيه 
میان  مقايسه  برای  عاملی  عنوان  به  معمولاً   Al2o3  .)Rollinson, 1993(  )Si و   K, P

طي  در   Al2O3 که  دليل  اين  به  مي‌شود،  برده  کار  به  مختلف  سنگي  ترکیب‌های 
که  است  حالي  در  اين  است،  تغيير  بدون  نسبت  به  دگرگوني  و  دياژنز  هوازدگي، 
 Na2O, K2O و CaO به عنوان بيشترين فازهاي متغير در ماسه‌سنگ‌ها شناخته مي‌شوند 

 Al2O3 )Sugitani at al., 2006(. از اين رو، بررسي تغييرات عناصر اصلي نسبت به 

امري معمول است. نمودارهاي تغييرات عناصر اصلي نسبت به Al2O3 در نمونه‌هاي 
مورد مطالعه )شکل8(، نشان مي‌دهد که پراکندگی SiO2 با Al2O3 همخوانی ویژه‌ای 
صورت  به  نمونه‌ها  در    SiO2 بيشتر  که  باشد  این  نشان‌دهنده  می‌تواند  که  ندارد 
دارند.   Al2O3 با  مثبتي  همخوانی  عناصر  ديگر  ولي  است.  بوده  کوارتز  دانه‌هاي 
همخوانی بيشتر اکسيدها با روند Al2O3 با توجه به اينکه اين عنصر به صورت ویژه 
در آلومينوسليکات‌ها به فراواني حضور دارد، نشان‌دهنده فراواني کاني‌هاي رسي در 
اين ماسه‌سنگ‌ها است، همچنين مقدار بالاي CaO به علت وجود خرده‌هاي آهکي 
و سيمان كلسيتي موجود در نمونه‌ها بوده و مقدار بالاي Fe2O3 را مي‌توان به وجود 
 K2O همخوانی مثبت بين .)Das et al., 2006( سيمان هماتيتي در نمونه‌ها نسبت داد
پراکندگی  بر  مهمي  تأثير  پتاسيم‌دار  کاني‌هاي  تمرکز  که  مي‌دهد  نشان   Al2O3 و 
 آلومينيم دارند و فراواني اين عنصر به وسيله محتواي کاني‌هاي رسي کنترل مي‌شود 
)Jin et al., 2006(، البته بالا بودن مقدار K2O در نمونه‌ها را مي‌توان به تبديل کاني‌هاي 

رسي آلومينيم‌دار )مانند کائولينيت( به ايليت و يا تبديل پلاژيوکلاز به فلدسپار پتاسيم 
.)Fedo et al., 1995( نیز نسبت داد

را مي‌توان  فرايندهاي کنترل‌کننده ترکيب عناصر اصلي در سنگ‌هاي رسوبي       
 با استفاده از نمودارهاي بهنجارسازي به روش عنکبوتي بررسي کرد. اين نمودارها 
آذرين،  سنگ‌هاي  در  خود  معادل  نمودارهاي  همانند  رسوبي،  سنگ‌هاي   در 
نمونه‌ها  در  را  خاص  عناصر  برخي  از  نامحسوسي  تهي‌شدگي  و  غني‌شدگي 
از  معمولا  ترکيبي،  بهنجارسازي  برای   .)Rollinson, 1993( مي‌دهند  ارائه 
مي‌شود  استفاده   )UCC( قاره‌اي  پوسته  بالايي  بخش  ميانگين  به  مربوط   نمودارهاي 
)Rollinson, 1993(. بهنجارسازي نمونه‌ها نسبت به ميانگين بخش بالايي پوسته قاره‌اي 

نشان‌دهنده  )شکل9(  مطالعه  مورد  نمونه‌هاي  در   )Taylor & Maclannan, 1985(

غني‌شدگي در مقادير Al2O3 , SiO2 , CaO , Fe2O3 و K2O و همچنين تهي‌شدگي 
UCC قرار گرفته‌اند. مقدار  MnO است. دیگر عناصر تقريباً در محدوده  در مقادير 
بالاي SiO2 مي‌تواند در ارتباط با فراواني دانه‌هاي کوارتز در نمونه‌ها باشد و همچنين 
مقدار بالاي Al2O3 و K2O را مي‌توان در ارتباط با فراواني کاني‌هاي رسي در نمونه‌ها 
فراواني خرده‌هاي آهکي و وجود  به  با توجه  Cao را می‌توان  بالاي  دانست. مقدار 
سيمان كلسيتي در نمونه‌ها توجيه کرد، همچنین وجود سيمان هماتيتي در نمونه‌ها، 
 Mn باشد. با توجه به اينکه عنصر UCC نسبت به Fe2O3 مي‌تواند دلیل مقدار بالاي
تخليه   ،)Roser & Korsch, 1988( مي‌شود  متحرک  دياژنتيكي  فرايندهاي  اثر  در 
به  UCC را مي‌توان  به  اين عنصر در نمونه‌هاي شيلي و ماسه‌سنگي نسبت  در ميزان 

عملکرد فرايندهاي دياژنتيکي نسبت داد.

8- هوازدگي منشأ
و  رسوبی، شدت  طبیعت سنگ‌های  از  پیچیده‌ای  تابع  رسوبی  ژئوشیمی سنگ‌های 
در  هوازدگي سنگ‌ها  است.  و جورشدگی  دیاژنز  دوباره،  هوازدگی، چرخه  دوره 
نسبی  افزایش  سبب  آن  نسبت  به  و  قلیایی  و  خاکی  عناصر  تخلیه  سبب  زمان  طول 
آواری  سنگ‌های  هوازدگی  تاریخچه   .)Garcia et al., 2004( می‌شود   Al2O3

به  نسبت   )Cao, Na2O, K2O( متحرک  اکسیدهای  نسبت  محاسبه  توسط  بیشتر  را 
اندیسی   .)Nesbitt & Young, 1984( می‌کنند  برآورد   Al2O3 متحرک  غیر  اکسید 
 )CIA( هوازدگي شیمیایی  اندیس  دارد،  را  کاربرد  بیشترین  رابطه  این  در  که 

فرمول  با  اندیس  این  شد.  پیشنهاد   Nesbitt & Young (1984( توسط  که  است، 
می‌روند: کار  به  مولی  نسبت  صورت  به  اکسید‌ها  آن  در  که  می‌شود  برآورد   زیر 
CIA = [Al2O3 / (Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O)]

تا  از 50   CIA است. محدوده  اجزای سیلیکاتی سنگ  در  Cao کلسیم حاضر        
 100 متغیر بوده و افزایش CIA با درجه هوازدگي شیمیایی رابطه مستقیم دارد. مقدار 
 پایین CIA نشان‌دهنده این است که دگرسانی وجود نداشته و یا خیلی کم بوده است، 
در حالی که CIA متوسط و بالا نشان‌دهنده درجه هوازدگي متوسط و شدید است 
)Nesbitt & Young, 1984(. میزان CIA در نهشته‌های الیگوسن مورد مطالعه به طور 

این  برای  پایین  نسبت  به  نشان‌دهنده درجه هوازدگي شیمیایی  بوده که  میانگین 58 
هوازدگي  شاخص  نام،  به  دیگری  شاخص   ،CIA شاخص  بر  افزون  است.  نهشته‌ها 
فلدسپارها )PIA( نيز برای تعيين ميزان هوازدگي استفاده مي‌شود که به صورت فرمول 

.)Fedo et al., 1995( زیر محاسبه می‌شود
PIA = [ (Al2O3 - K2O) / (Al2O3 + CaO* + Na2O - K2O) ]

     میزان اندیس PIA، در حدود 50 مربوط به سنگ‌های غیرهوازده و تازه بوده و هر 
 PIA چه به 100 نزد‌کیتر شود، نشان‌دهنده دگرسانی شدیدتر فلدسپارها است. اندیس 
برای نمونه‌های مطالعه شده به طور میانگین 70 بوده و نشان‌دهنده میزان دگرسانی متوسط 
برای فلدسپارها است. روند هوازدگی را می‌توان با استفاده از نسبت‌های مولی عناصر 
اصلی و به وسیله مثلث Al2O3 - CaO + Na2O - K2O( A-CN-K( نیز به دست آورد 
 )Fedo et al., 1995(. در این نمودار مراحل ابتدایی هوازدگی، روندی موازی با ضلع

تجزيه  با  سدیم  یون  هوازدگی  اولیه  مراحل  طي  در  زیرا  داشت.  خواهند   A-CN

و  یافته  کاهش  نیز  پتاسیم  هوازدگی  روند  ادامه  و با  می‌شود  خارج  فلدسپارها 
روی  داده‌ها  رسم  می‌دهد.  مکان  تغییر   Al2O3 ترکیب  سوی  به  هوازدگی  مسیر 
 A-CN خط  نزدکی  در  داده‌ها  كه  می‌دهد،  نشان  )شکل10(   A-CN-K نمودار 
که  شده‌اند،  دور   Al2O3 - K2O خط  از  و  داشته  قرار  آن  با  موازی  صورت  به  و 
است  نداشته  وجود  منشأ  سنگ  ناحیه  در  شدیدی  هوازدگی  شرایط  می‌دهد   نشان 
به برش دامنجان  A-CN-K داده‌های  مربوط  )Hessler & Lowe, 2006(. در مثلث 

گرایش بیشتری به سوی قطب Al2O3 و خط Al2O3 - K2O دارند که نشان‌دهنده شرایط 
باغشن‌گچ است،  برش  به  نسبت  نهشته‌ها  این  هوازدگی شدیدتری در زمان تشکیل 
برش  ماسه‌سنگ‌های  در  آذرین  و خرده‌های  فلدسپار  زیادی  مقدار  وجود  همچنین 
باغشن‌گچ، با توجه به پایدار نبودن آنها در برابر هوازدگی، خود نشان‌دهنده وجود 
شرایط هوازدگی کمتر در زمان تشکیل این برش است. تغییرات شرایط هوازدگی 
از  الیگوسن  طي  در  آب‌و‌هوایی  تغییرات  با  ارتباط  در  می‌توان  را  برش  دو  این  در 
بخش‌هاي پايين به سمت بالا دانست زیرا از عواملي که در ترکيب ماسه‌سنگ‌ها نقش 
اصلي را دارند، شرايط آب‌و‌هوايي در زمان تشکيل است. به این صورت که آب‌و‌هوا 
ترکيب  منشأ شده و روي  فرايندهاي خاک‌زايي، که سبب تجزيه سنگ  بر  تأثیر  با 
خرده  تبديل  سبب  خاک‌زايي  فرايند‌هاي  همچنين  و  مي‌گذارد  تأثير  ماسه‌سنگ‌ها 
اين  شدت  مي‌شوند.  کاني  تک  کوچک  سنگ‌هاي  خرده  به  بزرگ‌تر  سنگ‌هاي 
فرايند در آب‌و‌هواي گرم و خشک با آب‌و‌هواي مرطوب متفاوت است، به گونه‌ای 
که نسبت کوارتز چند بلوري و کل کوارتزها به مجموع فلدسپارها و خرده سنگ‌ها 
 .)Suttner & Dutta, 1986( يک انديس حساس براي تعيين آب‌و‌هواي کهن است
گونه‌ای  به  مي‌گذارد،  تأثير  هم  اکسيدها  فراواني  بر  آب‌و‌هوايي  شرايط  همچنين 
 )Ca+2, Na+, k+( انتقال کاتيون‌هاي متحرک  باعث  که شرايط آب‌و‌هوايي مرطوب 
مي‌شود  دارند،  کمتري  تحرک  Ti+3  که  و   Al+3  هاي‎تشکيل‌دهنده ماندن  باقي   و 
اکسيدهاي   نسبت  از  استفاده  با  مي‌‎توان  ترتيب  اين  به   .)Nesbitt & Young, 1984(

برای   .)Sugitani at al., 2006( کرد  تعيين  را  گذشته  آب‌و‌هوايي  تغييرات  اصلي 
استفاده شد )شکل11(   Suttner & Dutta (1986( این منظور از نمودار ژئوشیمیایی 
به  نسبت  دامنجان  برش  در  آب‌و‌هوا  بودن  مرطوب‌تر  نشان‌دهنده  حاصل  نتایج  که 
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ابتدايي  بخش  به  مربوط  دامنجان  برش  اينكه  به  توجه  با  كه  است  باغشن‌گچ  برش 
اليگوسن بوده و رسوبات برش باغشن‌گچ مربوط به بخش انتهايي اليگوسن هستند، 
به  نسبت  اليگوسن  ابتداي  در  آب‌و‌هوا  بودن  مرطوب‌تر  نشان‌دهنده  موجود  شواهد 
 انتهاي اليگوسن است كه اين موضوع را مي‌توان به افت سطح دريا در طي اليگوسن 

)Haq et al., 1987( نسبت داد.

9- سنگ مادر
تابع  آواری  سنگ‌های  شیمیایی  ترکیب  شد،  اشاره  پیش‌تر  كه  گونه  همان 
است.  جورشدگی  و  دیاژنز  نقل،  و  حمل  هوازدگی،  مانند  پیچیده‌ای   فرایندهای 
اولیه آنها سنگ‌های  منشأ  میان رسوباتی که  تمایز  برای   Roser & Korsch (1988)

نمودار  هستند،  کوارتز  دارای  رسوبات  و  فلسکی  یا  حدواسط  مافکی،  آذرین 
تمایز‌کننده تابعی را پیشنهاد کردند. تابع مورد استفاده به صورت زیر محاسبه می‌شود:
Discrimination Function 1 : 30.638 TiO2/Al2O3 – 12.541 Fe2O3(t)/Al2O3 

+ 7.329 MgO/Al2O3 + 12.03 Na2O/Al2O3 + 35.402 K2O/Al2O3 – 6.382

Discrimination Function 2 : 56.50 TiO2/Al2O3 –10.879 Fe2O3(t)/Al2O3 

+ 30.875 MgO/Al2O3 – 5.404 Na2O/Al2O3 + 11.112 K2O/Al2O3 – 3.89

ماسه‌سنگ‌های  از  آمده  دست  به  اکسیدهای  به  مربوط  داده‌های  رسم  با       
الیگوسن روی نمودار Roser & Korsch (1988) ، برای بیشتر نمونه‌ها، منشأهای 
 .)A -12 فلسکی و برای تعدادي از نمونه‌ها منشأ كوارتزي به دست آمد )شکل
 Bracciali et al., 2007; Caja et al.,به عقیده عده‌ای از پژوهشگران )براي مثال
مافکی،  فلسکی،  دسته   3 به  رسوبات  در  شیمیایی  منشأهای  اصلی‌ترین   )2007

در  فلسکی  محدوده  در  را  رسوبی  کوارتز  منشأ  و  می‌شوند  تقسیم  اولترامافکی 
می‌گیرند. نظر 

     دگرسانی سریع، هوازدگي فلدسپارها و همچنین آب شویی کانی‌های فرعی در 
 .)Blatt et al., 1980( ماسه سنگ‌ها سبب خطا در تفسیر حوضه‌های رسوبی می‌شود
بیشتر عناصر  شیل‌ها به علت ویژگی‌هایی مانند دانه‌ریز بودن و نداشتن نفوذپذیری، 
مهم  موارد  از  زیرکن  فراوانی  می‌کنند.  حفظ  منشأ  سنگ  از  را  خود  تشکیل‌دهنده 
برای تفسیر ترکیب منشأ بوده و قراردادن، نسبت TiO2 در برابر زیرکن، 3 نوع منشأ 
مافکی، فلسکی و حدواسط را نشان می‌دهد که این نسبت معمولاً با افزایش سیلیس 
نيز نشان‌دهنده سنگ  الیگوسن  به شیل‌های  کاهش میی‌ابد. قراردادن مقادیر مربوط 

.)B -12منشأ فلسکی برای این نهشته‌ها است )شکل

10- تعيين جايگاه زمین‌ساختی
نيز  شيل‌ها  و  ماسه‌سنگ‌ها  زمین‌ساختی  موقعيت  تعيين  براي  اصلي  عناصر  شيمي 
استفاده مي‌شود. Bhatia (1985) معيارهاي ژئوشيميايي عناصر اصلي ماسه‌سنگ‌ها را 
براي تفکيک جايگاه زمین‌ساختی صفحه‌اي حوضه‌هاي رسوبي، مورد استفاده  قرار 
داد. او جايگاه زمین‌ساختی حوضه‌هاي رسوبي را به 4 نوع اصلي شامل: جزاير کمانی 
)OIA(، جزاير کمانی قاره‌اي )CIA(، حواشي فعال قاره‌اي )ACM( و حواشي غير فعال 

 )PM( تقسيم‌بندي کرد. ماسه‌سنگ‌هاي منشأ گرفته از اين جايگاه‌هاي زمین‌ساختی را 

يا تخليه نسبي عناصر متحرک و غير متحرک مشخص کرد  با غني‌شدگي  مي‌توان 
)Getaneh, 2002(. تابع تفکيکي مورد استفاده در نمودار Bhatia (1985) به صورت 

زير محاسبه مي‌شود:

Discrimination Function 1 : -0.0447 SiO2 – 0.972 TiO2 + 0.008 Al2O3 – 

0.267 Fe2O3 + 0.208 FeO – 3.082 MnO + 0.140 MgO + 0.195 CaO +0.719 

Na2O – 0.032 K2O + 7.51 P2O5 + 0.303

Discrimination Function 2 : -0.421 SiO2 + 1.988 TiO2 – 0.526 Al2O3 – 

0.551 Fe2O3 – 1.61 FeO + 2.72 MnO + 0.881 MgO – 0.907 Cao – 0.177 

Na2O – 1.84 K2O + 7.244 P2O5 +43.57 

     رسم داده‌ها روي نمودارهاي Bhatia (1985) نشان مي‌دهد که در برش دامنجان 
در  باغشن‌گچ  برش  و  قاره  فعال  حاشيه  محدوده  در  ماسه‌سنگي  نمونه‌هاي  بیشتر 

.)Bو A -13محدوده  جزایر کمانی قاره‌ای قرار گرفته است )شکل
برخاستگاه  تأييد  براي  مي‌تواند  که  است  مواردي  ديگر  از   K2O/Na2O نسبت       
گرانيتي  منشأ  نشان‌دهنده  نسبت،  اين  بالاي  مقدار  زيرا  برود،  کار  به  شيميايي 
نمودار از  استفاده  منظور  اين  به   ،)Potter, 1978( است  بازالتي  جاي   به 

است.  معمول  منشأ  زمین‌ساختی  موقعيت  تعيين  برای   Roser & Korsch (1988)

فعال  نشان‌دهنده جايگاه زمين‌شاختي حاشيه   SiO2 برابر  K2O/Na2O در  رسم نسبت 
است  باغشن‌گچ  برش  برای  قاره‌ای  کمانی  جزایر  و  دامنجان  برش  براي  قاره‌اي 
مثلثي محدوده‌هايي  نمودار  نيز در   Kroonenberg (1994) )شکلC -13(، همچنين 
براي 4 جايگاه زمين‌ساختي تعيين کرد. قرار دادن داده‌هاي ژئوشيمي عناصر اصلي 
ماسه‌سنگ‌هاي مورد مطالعه در اين نمودار نيز گواهی بر محدوده حاشيه فعال قاره‌اي 
باغشن‌گچ  برش  برای  قاره‌ای  کمانی  جزایر  و  دامنجان  برش  ماسه‌سنگ‌هاي  براي 
و  Bhatia (1985( نتايج حاصل از نمودارهاي   است )شکل D -13( که تأييد‌کننده 

برش  اينكه  به  توجه  با  كه  است  و شواهد سنگ‌نگاری   Roser & Korsch (1988)

دامنجان نماينده سنگ‌هاي نهشته‌شده در ابتداي اليگوسن بوده و برش باغشن‌گچ نيز 
نماينده سنگ‌هاي نهشته‌شده در ابتداي اليگوسن است و شواهد موجود نشان‌دهنده 
2 موقعيت زمین‌ساختی متفاوت است و خود نشان‌ از شرايط پيچيده زمين‌شناسي در 
طي اليگوسن دارد. مي‌توان اين تغييرات را به وجود يك اقيانوس كوچك و در حال 
بسته‌شدن در اين منطقه در آن زمان نسبت داد كه توسط درويش‌زاده )1385( نيز بيان 
شده، كه در زمان 20 تا50 ميليون سال پيش در البرز مقدمه تشكيل اقيانوس كوچكي 
با حركت  كه  داده  رخ  زمان  آن  در  نيز  مهمي  آتشفشاني  فوران‌هاي  و  شده  فراهم 
گندوانا به سمت شمال كه با حركت عربستان به سمت ايران همراه بوده اين دريا نيز 

بسته شده است.

11- نتیجه‌گیری
تجزیه داده‌هاي عناصر اصلي و مطالعات سنگ‌نگاری، مربوط به نهشته‌های الیگوسن 
پهنه بینالود در 2 برش دامنجان كه مربوط به بخش ابتدايي اليگوسن و باغشن‌گچ كه 
مربوط به بخش انتهايي اليگوسن است، نشان‌دهنده ترکيب ليت‌آرنايت تا آرکوز براي 
اين نهشته‌ها و موقعيت زمین‌ساختی حاشيه فعال قاره‌اي براي برش دامنجان و جزایر 
کمانی قاره‌ای برای برش باغشن‌گچ به همراه سنگ منشأ فلسيک تا حدواسط براي اين 
نهشته‌ها است. بررسي شرايط هوازدگي با استفاده از عناصر اصلي نشان‌دهنده، وجود 
شرايط هوازدگي ضعيف تا متوسط در هر 2 برش در زمان تشکیل بوده که البته در برش 
دامنجان شرایط هوازدگی نسبت به برش باغشن‌گچ شدیدتر بوده است، همچنین تعيين 
شرايط آب و هوايي با استفاده از عناصر اصلي و مطالعات سنگ‌نگاری نشان‌دهنده 
شرایط آب‌و‌هواي نیمه مرطوب تا نیمه‌خشک برای این نهشته‌ها در زمان تشکيل است.
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شکل1-  موقعیت جغرافیایی و راه‌هاي دسترسي به منطقه مورد مطالعه به همراه تصاوير صحرايي از برش‌هاي مورد مطالعه؛ A)  مرز زيرين نهشته‌هاي 
اليگوسن با نهشته‌هاي ائوسن در برش دامنجان، B( مرز بالايي نهشته‌هاي اليگوسن با نهشته‌هاي نئوژن در برش باغشن‌گچ

از  ميكروسكوپي  تصویر   )A-2شکل
خرده‌هاي   :Lv( باغشن‌گچ  برش  کنگلومراهای 
پلاژيوكلاز(؛  :P Q: كوارتز،   آتشفشانی؛ 

برش  كنگلومراهاي  از  میکروسکوپی  تصویر   )B
خرده‌هاي  می‌شود  دیده  که  همان‌گونه  دامنجان، 
دارند  فسیل  و  ااُیید  فراوان  مقدار   )Lc( رسوبي 
)Lc: خرده‌هاي رسوبي؛ Qp: كوارتز چند‌بلوری(

 Q = Quartz, Lc = Carbonate rock fragment, Lv = Volcanic rock fragment, Qp= در برش باغشن‌گچ (D در برش دامنجان؛ (C و B, A شکل 3- تصاوير ميکروسکوپي از ماسه‌سنگ‌ها
Policristalin Quartz

شکلA -4) رده‌بندي سنگ‌نگاری ماسه‌سنگ‌ها؛ 
برای   Suttner & Dutta (1986)  نمودار  )B
تعيين آب‌و‌هوا با استفاده از شواهد سنگ‌نگاری. 
نشان‌دهنده  آمده  دست  به  داده‌هاي  رسم 

آب‌و‌هواي نيمه مرطوب و نيمه خشک است.
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شکل A -5 و B) نمودارهای تعیین موقعیت زمین‌ساختی منشأ با استفاده از شواهد سنگ‌نگاری )Ingersoll & Suczek, 1979(. نمودار A تنها بر پایه خرده سنگ‌ها است و 
براي مناطقي كه بيشتر ذرات تشكيل‌دهنده از خرده‌سنگ هستند كاربرد دارد. رسم داده‌های حاصل از تجزیه نقطه‌شماری نشان‌دهنده موقعیت زمین‌ساختی کمان ماگمایی برای 

ماسه‌سنگ‌های برش باغشن‌گچ و کوهزایی برخوردی برای برش دامنجان است.

شكل 6-  ستون چينه‌شناسي نهشته‌هاي اليگوسن در دو برش دامنجان و باغشن‌گچ
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شکل 7-  نمودارهای رده‌بندی ماسه‌سنگ‌ها با استفاده از شواهد ژئوشیمیایی؛ A) نمودار Pettijohn et al. (1972)؛ B) نمودار Herron (1988)  که نتایج حاصل نشان‌‎دهنده ترکیب لیت آرنایت 
بر پایه نمودار Pettijohn et al. (1987) و ترکیب لیت آرنایت، آرکوز، ساب آرکوز و ساب‌لیت آرنایت بر پایه نمودار  Herron (1988) است.

شکل 8-  بررسي تغييرات اکسيد‌هاي اصلي نسبت به Al2O3. همان‌گونه که دیده مي‌شود به جز SiO2 که روند خاصي را نشان نمي‌دهد، بقيه اکسيد‌ها از روند Al2O3 پيروي مي‌کنند.

عناصر  بهنجارسازي  از  حاصل  نتايج    -9 شکل 
ميانگين  به  نسبت  مطالعه  مورد  نمونه‌هاي  اصلي 

)UCC( پوسته قاره‌اي بالايي
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موقعیت  تعیین  نمودارهای    -13 شکل 
  Aژئوشیمیایی؛ شواهد  از  استفاده  با  زمین‌ساختی 
نمودار  (C نمودارهایBhatia (1985)؛   )B و 

نمودار   (D  Roser & Korsch (1988)؛ 

آمده  دست  به  نتایج   .Kroonenberg (1994)

فعال  حاشیه  زمین‌ساختی  موقعیت  نشان‌دهنده 
قاره‌ای برای برش دامنجان و جزایر کمانی قاره‌ای 

برای برش باغشن‌گچ است.

مشخص‌کننده  تابعي  نمودار   )A شکل12- 
اکسيد‌هاي  از  استفاده  با  ماسه‌سنگ‌ها  برخاستگاه 
 )Roser & Korsch, 1988( اصلي  عناصر 
رسم   )B است؛  فلسيک  منشأ  نشان‌دهنده  که 
سنگ  نشان‌دهنده  که   Zr برابر  در   TiO2

است اليگوسن  شيل‌هاي  براي  فلسيک   منشأ 
(Hayashi et al., 1997) 

نشان‌دهنده  داده‌ها  رسم  هوازدگي،  روند  تعيين  برای   A-CN-K مثلثي  نمودار    -10 شکل 
نمونه‌هاي برش  نزديکي  البته  مطالعه است،  نمونه‌هاي مورد  براي  متوسط  محدوده هوازدگي 
 UCC است.  برش  این  برای  متوسط  هوازدگي  درجه  نشان‌دهنده   Al2O3 قطب  به  دامنجان 

مربوط به ترکيب ميانگين پوسته قاره‌اي بالايي است.

شکل11- نمودار Suttner & Dutta (1986) براي تعيين آب‌و‌هوا با استفاده از عناصر اصلي؛  
مورد  مناطق  برای  نيمه‌خشک  و  مرطوب  نيمه  آب‌و‌هواي  نشان‌دهنده  حاصل  داده‌هاي  رسم 

مطالعه است.
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جدول1-  نتايج تجزیه نقطه شماري 60  نمونه ماسه‌سنگي از نهشته‌‎هاي اليگوسن پهنه بينالود D: برش دامنجان، B: برش باغشن‌گچ

جدول 2-  نتایج حاصل از تجزیه ژئوشیمیایی20 نمونه ماسه‌سنگی و شیلی از نهشته‌های الیگوسن پهنه بینالود، داده‌های B1, B7, B10, D2, D5 و D10  از نمونه‌های شیلی به‌دست آمده است.
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Petrography and Geochemistry of Major Elements of Oligocene 
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Abstract
For understanding parent rocks, tectonics setting, paleoweathering condition and classification of Binalood’s Oligocene deposits, the petrography 
analysis was done, on samples from Damanjan and Baghshan-Gach sections, north of Neyshabour. 14 sandstones and 6 shale samples from 
both sections were analyzed for major elements. Petrographic studies and geochemical data show that these sandstones are Litharenite to 
lithic arkose and have been deposited in tectonics setting including active continental margin for Damanjan section and continental island arc 
for Baghshan-Gach section with felsic to intermediate source. Based on elemental analysis, paleoweathering condition was relatively weak 
at the time of deposition in both sections; however, paleoweathering was stronger in Damanjan than Baghshan –Ghch sections. Also, using 
petrographic and elemental data, it can be concluded that the paleoclimate was semi-humid to semi-arid at the time of deposition.
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