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چکيده 
در اين مطالعه، نهشته هاي گلسنگی و ماسه سنگي سواحل خاوری چابهار مورد بررسي رسوب شناسي و ژئوشيمي قرار گرفته است. بر اين اساس 50  نمونه گلسنگ و ماسه سنگ از 5 
 برش تيس، رمين، ليپار، گورانکش و خور گريندر برداشت و مورد تجزيه دانه بندي و تجزيه شيميايي به روش هاي XRF  و ICP-AES  قرار گرفت. جورشدگي و کج شدگي مثبت 
نمونه ها )فراواني ذرات دانه ريز( بيانگر رسوب گذاري آنها در محيطي آرام و کم انرژي است. تجزيه و تحليل ژئوشيميايي عناصر اصلي  10نمونه از گلسنگ ها و ماسه سنگ هاي 
سواحل خاوری چابهار به سن ميوسن پسين- پليستوسن واقع شده در پهنه مکران و رسم داده ها روي نمودارهاي تقسيم بندي سنگ هاي آواري ترکيب ماسه سنگ ها را وکي 
وگلسنگ ها را شيل نشان مي دهد. افزون بر اين، تعيين اثر هوازدگي در ناحيه منشأ با استفاده از انديس هاي دگرساني شيميايي )CIA( و هوازدگي شيميايي )CWI( ميزان هوازدگي 
اين نهشته ها را در منطقه منشأ متوسط معرفي مي کند. انديس تنوع ترکيبي )ICV( نيز در رسوبات مورد مطالعه، به طور ميانگين 1/57 و نشان دهنده اين است که رسوبات داراي بلوغ 
شيميايي متوسط هستند و از رسوبات چرخه اول رسوبي نتيجه شده اند. الگوي پراکندگي عناصر خاکي کمياب در نمودارهاي عنکبوتي نشان از غني شدگي اين سنگ ها از عناصر 
خاکي کمياب سبک )LRRE( نسبت به عناصر خاکي کمياب سنگين )HRRE( دارد. بالا بودن نسبت هاي LILE/HFSE و LRRE/HRRE در نمونه ها و شباهت ترکيب شيميايي 
آنها با سنگ هاي مناطق فرورانش نشان مي دهد که سيليسي- آواري هاي سواحل چابهار در منطقه فرورانش تشکيل شده اند. استفاده از نمودارهاي متمايز کننده محيط زمين ساختي 

همراه با الگوي نمودارهاي چندمتغيره نيز نشان دهنده اين است که سنگ هاي مورد مطالعه در حاشيه فعال قاره )ACM( ايجاد شده اند.
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1-پيشنوشتار
پهنه زمين ساختي مکران به دو بخش ساختاري بيروني )ساحلي( و دروني )داخلي( 
قرار  آن  ساحلي  بخش  در  مطالعه  مورد  ناحيه  که  )آقانباتي، 1385(  مي شود  تقسيم 
باختري است که از سواحل درياي عمان تا  دارد. مکران شامل کوه هاي خاوري- 
فروافتادگي جازموريان ادامه دارد. مرز باختري اين کوه ها توسط خط عمان )گسل 
برخوردي زاگرس جدا شده و در خاور پس از گذر از بلوچستان  ميناب( از پهنه 
در  فرورانش  تداوم  دليل  ادامه مي يابد. به   )Las Bela( بلا  پاکستان تا محور لاس 
که  مي دهد  ادامه  آمدن  بالا  به  زمين  و  هستند  فعال  هنوز  گسل ها  مکران،  ناحيه 
است  همراه  ساحلي  خط  پسروي  و  کوتاه شدگي  چين خوردگي،  با  عمل   اين 
)آقانباتي، 1385(. گسل هايي که در سواحل مکران ديده مي شوند از نوع عادی هستند 
و زمان پيدايش آنها کواترنر دانسته شده است. خطي بودن حاشيه شمالي پادگانه هاي 
دريايي و همچنين بالا آمدن سواحل مکران نتيجه عملکرد اين گسل هاست و حرکت 
تراز گوناگون  در سطوح  دريايي  پادگانه هاي  تا  است  اين گسل ها سبب شده  قائم 
شکل گيرند )آقانباتي، 1385(. در شمالي ترين بخش مکران، مجموعه اي از رسوبات 
پلاژيک به سن کرتاسه بالايی رخنمون دارند که با رديف هاي فليشي ائوسن پوشيده 
ناپيوستگي  بخش مياني مکران با فليش هاي اليگوسن، با چند  و يا در آميخته اند. 
موازي درون سازندي و يک ناپيوستگي زاويه اي در بالا، پوشيده شده است. رسوبات 
ميوسن، به ويژه پليوسن، بيشتر رخساره آواري داشته که بخش مياني تا ساحل درياي 
جوان ترين رسوبات مکران، ماسه سنگ هاي سست و  دارند.  مکران را زير پوشش 
کم  سيمان به سن پليو- پليستوسن است که به ويژه در نواحي ساحلي با پادگانه هاي 

بر پهنه فرورانش،  به دليل شرايط حاکم  کواترنري پوشيده شده اند.  دريايي 
نهشته هاي  چينه شناسي منطقه گاه نظم چينه اي ندارند.  زمين ساختي-   واحدهاي 
منطقه  سطح  در  وسيعي  بيرون زدگي هاي  ساحلي،  مکران  کواترنري  ترشيري- 
شده اند  تشکيل  دانه ريز  کنگلومراي  و  ماسه سنگ  مارن،  از  که  دارند   چابهار 
اين  مارني  بخش  روي  شده  انجام  بررسي هاي   .)1375 صمديان،  و  )جعفريان 
مقدار  که  مي دهد  نشان  ژئوشيميايي  تجزيه هاي  و  کلسي متري  مانند  نهشته ها، 
است  تغيير  در  درصد   28 تا   9 مقادير  بين  و  پايين  سنگي  واحدهاي  اين   آهک 
)آفرين و همکاران، 1390 الف(. بنابراين، به علت پايين بودن ميزان آهک نهشته هاي 
مارني منطقه چابهار، استفاده از اصطلاح مارن براي اين سنگ ها از ديد تقسيم بندي 
گفته  آهکي  گلسنگ  يا  گلسنگ  آنها  به  است  بهتر  و  نيست  درست  زمين شناسي 
شود. احراري رودي و همکاران )1385( با مطالعه و شناسايي جنس هاي مختلفي از 
روزن بران کف زی و پلاژيک موجود در گلسنگ هاي خاور چابهار واقع در مکران 

ساحلي، سن اين رسوبات را ميوسن پسين معرفي کرده اند.

2-موقعيتجغرافيایي
بلوچستان در  و  استان سيستان  ايران و جنوب  مطالعه، در جنوب خاور  منطقه مورد 
50  °60 طول  37  °60 تا ́  منتهي اليه جنوب پهنه مکران ساحلي با مختصات جغرافيايي́ 
14 °25 عرض شمالي واقع شده که بخشي از محدوده شهرستان  22 °25 تا́  خاوري و́ 
چهار گوش   1:100000 زمين شناسي  نقشه  در  منطقه  اين  مي گيرد.  بر  در  را  چابهار 
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بيرون زدگي هاي  جنوبي ترين  و  شده  واقع   )1375 صمديان،  و  )جعفريان  چابهار 
پهنه ساختاري رسوبي مکران شامل مي شود. واحدهاي سنگي که در  از  ساحلي را 
منطقه مورد مطالعه رخنمون دارند در مجموع از گلسنگ، ماسه سنگ و کنگلومراي 
رخساره اي  تغييرات  ولي  کم  سنگ شناسي  تنوع  داراي  که  شده  تشکيل  ريز  دانه 
است  شده  داده  نشان   1 شکل  در  مطالعه  مورد  ناحيه  زمين شناسي  هستند.   شديد 

)جعفريان و صمديان، 1375(.
 

3-موادوروشها
رسوبات  ژئوشيمي  و  رسوب شناسي  ويژگي هاي  بررسي  منظور  به  پژوهش  اين  در 
سيليسي- آواري منطقه ساحلي چابهار، با توجه به نقشه زمين شناسي 1:100000 منطقه 
ليپار،  رمين،  تيس،  نام هاي  به  برش چينه شناسي  پنج  )جعفريان و صمديان، 1375(، 
آزمايش هاي  شد.  برداشت  آنها  از  نمونه   50 و  انتخاب  خور گريندر  و  گورانکش 
انجام شده روي نمونه ها شامل دانه بندي، ICP و XRF است. روش هاي مختلفي براي 
به  ماسه  ذرات  کوليس،  توسط  پبل  حد  در  بزرگ  )ذرات  دانه ها  قطر  اندازه گيري 
به  و رس  در حد سيلت  ذرات  و  ميکروسکوپي  نازک  مقاطع  و  الک کردن  وسيله 
وسيله پيپت، هيدرومتري و ليزري( وجود دارد )موسوي حرمي، 1385( که در اين 
پژوهش ذرات ماسه به روش الک مرطوب و ذرات ريزتر از 63 ميکرون )سيلت و 
رس( به روش ليزري و توسط دستگاه Laser Particle Sizer 22، موجود در مرکز ملي 
اقيانوس شناسي چابهار مورد دانه سنجي قرار گرفتند )Siiro et al., 2005(. همچنين 
برای بررسي هاي ژئوشيميايي، 20 نمونه از واحدهاي سنگي مختلف انتخاب، توسط 
آسياب آگاتي موجود در آزمايشگاه زمين شناسي دانشگاه سيستان و بلوچستان پودر 
و براي تجزيه به آزمايشگاه ژئوشيمي سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور 
فرستاده شد. در اين آزمايشگاه 10 نمونه توسط دستگاه XRF مدل MAGIX-PRO و 
10 نمونه ديگر توسط دستگاه ICP مدل VARIAN735-AES به ترتيب مورد تجزيه 
عناصر اصلي، فرعي و خاکی کمياب قرار گرفتند. نتايج به دست آمده در جدول های 

3 و 4 ارائه شده است. 

4-رسوبشناسي
4-1.دانهسنجي

دانه بندي  توزيع  منحني  به صورت  مطالعه  مورد  رسوبات  دانه سنجي  آزمايش  نتايج 
رسم شد و پس از تعيين درصد اندازه دانه ها، مشخص شد که محدوده اندازه ذرات 
تا  ميان 3/6  نمونه ها  ميزان رس در  به طوري که  ماسه است.  تا  بين رس  نمونه ها  در 
14 درصد و ميزان سيلت آنها ميان 15/5 تا 64/2 درصد است. درصد ماسه نيز ميان 
27 تا 81/4 درصد متغير است )جدول 1(. همان طور که مشخص است بيشتر ذرات 
تشکيل دهنده رسوبات مورد مطالعه، اندازه هايي در حد ماسه  سيلتي تا سيلت  ماسه اي 
دارند. با توجه به اندازه دانه ها در نمونه ها، رسوبات مربوط به برش هاي تيس، رمين و 
ليپار از سواحل چابهار در گروه ريزدانه بيشتر ماسه  سيلتي قرار مي گيرند. شکل 2 که 
ميانگين توزيع اندازه ذرات در نمونه ها را نشان مي دهد به خوبي مؤيد اين موضوع 
است. مطالعه مقاطع نازک ميکروسکوپي نيز نشان داد که نمونه هاي مورد مطالعه در 
برش هاي گورانکش )Gh-2 و Gh-8( و خور گريندر )Kh-5 و Kh-10( داراي بافت 
گلسنگي هستند )شکل 3(. در اين نمونه ها ذرات ريز کوارتز در زمينه اي از گل و 
ديواره  با  فسيل هايي  مقاطع  از  برخي  و در  قابل تشخيص هستند  اکسيد آهن  ذرات 
نازک مشکل  مقاطع  به وسيله  آنها  دقيق  دارد که شناسايي  نيز وجود  هيالين  روشن 

است.
4-2.نامگذاريرسوباتبرپایهاندازهدانهها

رسوبات  آواري  نام گذاري  مثلث  روش  از  مطالعه  مورد  رسوبات  نام گذاري  براي 
اين مثلث  دانه ريز )Folk, 1980( استفاده شده است )شکل 4(. موقعيت نمونه ها در 

رسوبات  براي  ماسه اي  سيلت   تا  سيلتي  ماسه   حد  در  ذرات  بودن  ريزدانه  بيانگر 
برش هاي تيس، رمين و ليپار است.

4-3.پارامترهايآماري
جورشدگي  داراي  کداميک  اينکه  ديد  از  نمونه ها  دقيق تر  و  بهتر  بررسي  برای 
بهتری است و يا اينکه ذرات دانه ريز و يا دانه درشت در کدام نمونه فراوان تر است، 
 )Kurtosis( و کشيدگي )Skewness( کج شدگي ،)Sorting( پارامترهاي جورشدگي
براي رسوبات مورد مطالعه به وسيله فرمول هاي ارائه شده توسط Folk (1980) محاسبه 
)جدول 2( و ارزيابي شد. جورشدگي رسوبات مورد مطالعه ميان 2/06 تا 2/6 متغير 
از  اندازه هاي مختلفي  در  اين است که ذرات  نشان دهنده  و  بسيار ضعيف  نوع  از  و 
دانه ريز  مواد  و  مثبت  کج شدگي  رسوبات  اين  دارند.  وجود  رس  و  سيلت  ماسه، 
فراوان دارند و از ديد کشيدگي مزوکورتيک تا پليتي کورتيک هستند که نشان دهنده 

رسوب گذاري در يک محيط آرام و کم انرژي است. 

5-ژئوشيمي
ماسه سنگ هاي  و  گلسنگ ها  از  نمونه   10 در  شده  تجزيه  اصلي  اکسيدهاي 
فراوان ترين  است.  شده  ارائه   3 جدول  در  چابهار  منطقه  پليستوسن  ميوسن  پسين- 
 ،)13/11(  Al2O3  ،)56/36(  SiO2 از  عبارتند  يادشده  سنگ هاي  تشکيل دهنده هاي 
تشکيل  را  آنها  وزني  درصد   81/5 مجموع  در  که   )5/21(  Fe2O3 و   )6/82(  CaO

دارند  قرار  دوم  مرتبه  در   )1/66(  Na2O و   )2/25(  K2O  ،)3/47(  MgO مي دهند. 
 TiO2 و   P2O5  ،MnO تشکيل دهنده هاي  مقادير  است.  درصد   7/38 آنها  مجموع  و 
ناچيز و مقدار کل آنها 0/9 درصد است. عناصر خاکی کمياب از مفيدترين عناصر 
فراواني در سنگ شناسي آذرين، رسوبي  آنها، کاربردهاي  مطالعه  کمياب هستند و 
در  و  هستند  انحلال  قابليت  کمترين  با  عناصر  جزو  عناصر،  اين  دارد.  دگرگوني  و 
نسبت  به  گرمابي،  دگرساني  و  پايين  درجه  دگرگوني  هوازدگي،  فرايندهاي  طي 
غير متحرک هستند )Rollinson, 1993(. عناصر فرعي و خاکی کمياب تجزيه شده 
در 10 نمونه از ماسه سنگ ها و گلسنگ هاي منطقه چابهار بر حسب ppm در جدول 4 
ارائه شده است. نمودارهايي که براي عناصر کمياب کاربرد زيادي دارند، نمودارهاي 
چندمتغيره يا عنکبوتي هستند. در اين نمودارها معمولاً از داده هاي گوشته و کندريت 
براي بهنجارسازی استفاده مي شود که در واقع سنجشي براي انحراف از ترکيب اوليه 

سنگ منشأ است.

6-بحث
6-1.نمودارهايتغييراتهارکر

با توجه به اينکه Al2O3 در طي هوازدگي، دياژنز و متامورفيسم به نسبت بدون تغيير 
به کار  مختلف  سنگ هاي  ميان  مقايسه  برای  مناسب  عاملی  عنوان  به  معمولاً  است، 
به منظور بررسي وضعيت ژئوشيميايي  بنابراين،   .)Cardenas et al., 1996( مي رود
عناصر اصلي و کمياب در ماسه سنگ ها و گلسنگ هاي منطقه چابهار، از نمودارهاي 
 )Harker, 1909( استفاده شده است  Al2O3 فراواني اکسيدهاي عناصر اصلي در برابر 
 Al2O3 برابر  در  کمياب  و  اصلي  عناصر  اکسيدهاي  تغييرات  روندهاي   .)5  )شکل 
)شکل 5( بيانگر آن است که سنگ هاي مورد بررسي را مي توان در دو گروه سنگي 
کلي جاي داد که عبارتند از 1( ماسه سنگ؛ 2( گلسنگ. در نمونه هاي ماسه سنگي 
 )Al2O3( آلومينيم  و   )SiO2( سيليسيم  اکسيدهاي  مقادير   ،)T-3 و   R-6  ،R-2  ،L-1(
در  است.  تغيير  در  وزني  تا 10/79 درصد  و 9/77  تا 59/72  ميان 57/99  ترتيب  به 
نمونه هاي گلسنگي )Gh-6 ،Gh-1 ،T-5 ،Kh-6 ،Kh-5 و Gh-12(، مقادير اکسيدهاي 
 14/36 و   55/13 تا   53/89 ميان  ترتيب  به  نيز   )Al2O3( آلومينيم  و   )SiO2( سيليسيم 
 )SiO2( سيليسيم  اکسيد  تغييرات  محدوده  است.  تغيير  در  وزني  درصد   15/17 تا 
اکسيد روند  اين  تا 59/72 درصد وزني است.  از 53/89  تقريبي  به طور  نمونه ها  در 



محمد آفرين و همکاران

87

اکسيدهاي  تغييرات  دامنه  نمايش مي گذارد.  به    Al2O3 افزايش  برابر  در  را  کاهشي 
MgO ،Fe2O3 و K2O به ترتيب برابر با 3/67 تا 6/49، 2/98 تا 4/07 و 1/55 تا 2/86 

مي يابد.  افزايش  چشمگيري  به طور    Al2O3 افزايش  با  آنها  فراواني  و  وزني  درصد 
تا 2/07  و 1/26  تا 10/57  مقادير 5/07  داراي  ترتيب  به   Na2O و   CaO اکسيدهاي 

  Al2O3 هستند. اين دو اکسيد همراه با پراکندگي هاي مشخصي روندي منفي با افزايش
به  و  ناچيز  بسيار   MnO و   P2O5  ،TiO2 اکسيدهاي  فراواني  ميانگين  مي دهند.  نشان 
 Fe2O3 بالاي  مقادير  تا 0/18 و 0/07 درصد است )جدول 3(.  با 0/65  برابر  ترتيب 
نيز    Al2O3 و  کلريت  کاني رسي  فراواني  نشان دهنده  نمونه ها،  در  موجود   MgO و 
سنگ هاست اين  ترکيب  در  مسکوويت  و  سريسيت  کاني هاي  وجود   نشان دهنده 

به طور خاص در  به ويژه آلومينيم  اين عناصر و  )آفرين و همکاران، 1390ب(. زيرا 
دليل  به  مي تواند  نمونه ها  در   CaO بالاي  مقادير  دارند.  حضور  آلومينوسيليکات ها 
آنها  پکتن که جنس صدف  و  اويستر  مانند  اسکلتي دوکفه اي هايي  قطعات  حضور 
از کربنات کلسيم است، باشد. همچنين روندهاي تغييرات اکسيدهاي عناصر اصلي، 
اکسيد،  اين  افزايش  با  نشان مي دهد که  Al2O3 )شکل 5(  برابر  فرعي و کمياب در 
مقادير Rb ،La ،Zr ،Y ،Ni ،MgO ،Fe2O3 ،P2O5 ،TiO2 ،K2O و Br افزايش مي يابد 
و در برابر، مقادير Na2O ،CaO ،SiO2 و Sr کاهش مي يابند. اين تغييرات با روند کلي 
بنابراين، اين کاهش ها و افزايش ها از کاهش  فرايند تفريق ماگمايي سازگار است. 
مقادير کاني هاي مافيک مانند بيوتيت، آپاتيت و مگنتيت و افزايش کاني هاي روشن 
ناشي  ارتوز  و  کوارتز  آلبيت،  اليگوکلاز،  مانند  پلاژيوکلازهاي سديک تر  همچون 

مي شود.
6-2.نمودارهايتغييراتعنکبوتي

 )Sun & McDonough, 1989( در شکل 6 نمودار عنکبوتي بهنجار شده با گوشته اوليه
مورد  گلسنگ هاي  و  ماسه سنگ ها  شکل  اين  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان 
ويژگي هاي  از  امر  اين  مي دهند،  نشان  تهي شدگي   Dy و   Sr  ،Nb عناصر  از  مطالعه 
آشکار ماگماهاي تشکيل شده در پهنه هاي فرورانش است. در اين نمودار به روشنی 
مناطق جزاير کمانی  P که خاص  و   Nb  ،Ba  ،Sr  ،Ta  ،Ti عناصر  منفي  بی هنجاری 
يون  بزرگ  اين شکل، عناصر سنگ دوست  از سوی ديگر در   است ديده مي شود. 
به  نسبت   )La  ،Ce ،LREE= Nd( بالا  ميدان  قدرت  با  عناصر  و   )LILE= Rb, Th(
Ta ،Hf ،Zr ،Sm ،Y ،Yb و Nb غني شدگي نشان مي دهند. غني شدگي اين عناصر 

کمياب  عناصر  ديگر  عبارت  به  است.  فرورانشي  محيط هاي  آشکار  ويژگي هاي  از 
داراي نقاط بيشينه و کمينه اي هستند که اختلاف آنها زياد و نشانگر محيط هاي در 
منفي عناصر  بی هنجاری   .)Winchester & Floyd, 1977( فرورانش است  با  ارتباط 
کمان هاي  با  مرتبط  سنگ هاي  نشان دهنده  عنکبوتي  نمودارهاي  در   Ta و   Nb  ،Ti

مي آيند  وجود  به  فرورانش  از  ناشي  سيال های  عملکرد  اثر  در  که  است   آتشفشاني 
ناسازگار  از عناصر  اين سنگ ها  )Peng et al., 2007; Xia et al., 2010(. همچنين 
Pb ،U ،Th ،Rb و Nd غني شدگي نشان مي دهند. اين ويژگي مي تواند به دليل تفريق 

ماگمايي و تا حدودي آلايش ماگمايي باشد.
کندريت  با  شده  بهنجار   )REE( کمياب  خاکي  عناصر  عنکبوتي  نمودار      
است.  شده  داده  نشان   7 شکل  در  بررسي  مورد  سنگ هاي   )Nakamura, 1974(
گلسنگ ها و ماسه سنگ ها رفتار بسيار همسانی نشان مي دهند، اين سنگ ها به مقدار 
کم از عناصر Sm ،La ،Ce ،Pr ،Nd و Gd غني  شده اند. همچنين شکل 7 غني شدگي 
 ،Pr  ،Ce  ،La به ويژه  سبک  کمياب  خاکي  عناصر  از  را  سنگ ها  اين  آشکار  بسيار 
ارتوز  مانند  قليايي  فلدسپارهاي  فراواني  با  اين غني شدگي  نشان مي دهد،   Nd Yb و 

موجود در اين سنگ ها در ارتباط است. افزون بر اين اين سنگ ها از Eu نيز تاحدودي 
با تفريق يافتگي متوسط و کاهش مقدار پلاژيوکلاز  تهي شدگي نشان مي دهند، که 
 LILE/HFSE در اين سنگ ها سازگار است. بنابراين، با توجه به بالا بودن نسبت هاي
مناطق  در  که  سنگ هايي  ترکيب  با  آنها  همسانی  و  نمونه ها  در   LREE/HREE و 

فرورانش تشکيل مي شوند، احتمال منتج شدن سنگ هاي منطقه از سنگ هاي يک 
داشتن  دليل  به  بزرگ  يوني  شعاع  با  عناصر  زيرا  مي شود.  تقويت  فرورانشي  محيط 
پتانسيل يوني پايين در فشار و دماي بالا به آساني در سيال هاي آب دار حل مي شوند 
در   .)Green & Pearson, 1986; Tatsumi & Eggins, 1995( مي يابند  انتقال  و 
پايين است  انحلال پذيري عناصر )HFSE( در سيال هاي آب دار   صورتي که ميزان 
از  يا  بخشي  ذوب  هنگام  در  که  مي شود  سبب  امر  اين   .)Tatsumi et al., 1986(
دست دادن آب پوسته اقيانوسي فرورونده، گوه گوشته بر اثر متاسوماتيسم سيال هاي 
با  بنابراين   .)Green, 2006( )HFSE( غني شود  به  نسبت   )LILE( از عناصر  آب دار 
توجه به الگوي پراکندگي نمودارهاي عنکبوتي عناصر فرعي و خاکی کمياب براي 
  Nd و   Rb  ،Th  ،La  ،Ce عناصر  نشان دهنده غني شدگي  مطالعه که  مورد  نمونه هاي 
نتيجه گرفت که  HFSE است، مي توان  Nb و   ،Ta  ،Hf  ،Zr  ،Sm  ،Y  ،Yb به  نسبت 
رسوبات سيليسي- آواري )ماسه سنگ ها و گلسنگ ها( سواحل چابهار از سنگ هاي 
اولترابازيک شمال مکران که ماهيت آتشفشاني دارند منشأ گرفته اند. از سوی ديگر 
 ،Th ،La ،Ce تداوم فرايند فرورانش در مکران نيز گواهي ديگر بر غني شدگي عناصر
Rb و Nd و تهي شدگي عناصر Nb ،Ta ،Hf ،Zr ،Sm ،Y ،Yb و HFSE بوده که از 

ويژگي هاي آشکار محيط هاي فرورانش است. 
6-3.تقسيمبنديژئوشيميایي

استفاده از ژئوشيمي و تجزيه هاي عناصر اصلي توسط دستگاه XRF، نيز مي تواند 
افزون بر روش هاي سنگ نگاري و تجزيه مودال در رده بندی سنگ هاي رسوبي و 
 .)Das et al., 2006( همچنين جدايش ميان رسوبات بالغ و نابالغ، مؤثر واقع شود 
رسم داده هاي حاصل از تجزيه هاي ژئوشيميايي عناصر اصلي مربوط به گلسنگ ها 
انجام شده   Herron (1988) و ماسه سنگ هاي سواحل خاوري چابهار روي نمودار 
 Na2O/K2O با استفاده از نمايه بلوغ شيميايي و نسبت Pettijohn et al. (1972) .است
Log در  )Na2O/K2O( رسم  با  که  کردند  پيشنهاد  ماسه سنگ ها  براي  رده بندی   يک 
توسط نمودار  اين  شده  اصلاح  مي گيرد.  )Log)SiO2/Al2O3 صورت   برابر 
Herron (1988)، در شکل 8 نشان داده شده است. وی به جاي )Log )Na2O/K2O  در محور 

 Pettijohn et al. (1972) استفاده کرد. شيل که در نمودار Log )Fe2O3/K2O( ها ازy 

منظور نشده بود در اين نمودار بر پايه نسبت هاي خيلي پايين SiO2/Al2O3 مشخص 
مي شود. با توجه به اين نمودار گلسنگ هاي مورد مطالعه، ترکيب شيل و ماسه سنگ، 
ترکيب وکي )Wacky( را نشان مي دهند. البته بايد يادآور شد که شيل لايه لايه است و 
مقادير بالايي از مواد آلي نيز در ترکيب خود دارد، ولي در گلسنگ هاي مورد مطالعه 
که در محدوده شيل نمودار Herron (1988) واقع شده اند هيچ گونه حالت لايه ای با 
توجه به مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي وجود ندارد و کاملًا به صورت گلسنگ هاي 
توده اي در صحرا ديده مي شوند. حال اينکه چرا گلسنگ ها در محدوده شيل قرار 
گرفته اند، مي تواند به دليل ترکيب شيميايي تقريباً يکسان اين سنگ ها و رسوبات باشد.

6-4.تفسيرهوازدگيناحيهمنشأ
پس  فرايندهاي  و  نقل  و  حمل  هوازدگي،  طي  در  اصلي  عناصر  تحرک  از 
کرد  استفاده  رسوبات  شيميايي  بلوغ  تعيين  براي  مي توان  رسوب گذاري،   از 
نمونه ها  در   Na2O پايين  مقادير   .)McLennan, 1993; McLennan et al., 1993(
نشان دهنده رسيدگي رسوبي بالاي اين سنگ هاست. همچنين نسبت SiO2 /Al2O3 نيز 
يک انديس مورد استفاده براي تعيين رسيدگي رسوبي است )Potter, 1978(. نسبت  
رسوبي  رسيدگي  نشان دهنده  رسوبي،  سنگ هاي  در   6 تا   5 از  بيشتر   SiO2 /Al2O3

ميان 3/55 و 6/09  نمونه ها  SiO2 /Al2O3  در  نسبت   .)Roser et al., 1996( بالاست 
متغير و ميانگين آن 4/41 است. اين اعداد نشان دهنده رسيدگي رسوبي متوسط به بالا 
در سنگ هاي منطقه مورد مطالعه هستند. برای تعيين رسوبات چرخه اول رسوبي يا 
رسوبات حاصل از چرخه دوم مي توان از انديس تنوع ترکيبي )ICV( استفاده کرد 

)Cox et al., 1995( که از رابطه زير به دست مي آيد:
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ICV=[(Fe2O3 +K2O +Na2O +CaO+MgO+MnO+TiO2)/Al2O3]                   )1
     نمونه هاي که ICV بالاتر از 1 دارند، به احتمال زياد رسوبات چرخه اول هستند 
و آنهايي که ICV کمتر از 1 دارند، ممکن است رسوبات چرخه دوم يا رسوبات به 
شدت هوازده از چرخه اول رسوبي باشند )Cullers & Podkovyrov, 2002(.  مقادير 
محاسبه شده انديس تنوع ترکيبي در ماسه سنگ ها ميان 1/71 تا 2/23 و در گلسنگ ها 
ميان 1/31 تا 1/42 متغير و ميانگين آن در نمونه هاي ماسه سنگي و گلسنگي به ترتيب 
اين اساس، مي توان گفت که ماسه سنگ ها و گلسنگ هاي  بر  1/85 و 1/31 است. 
سواحل خاوري چابهار داراي بلوغ شيميايي متوسط هستند و از رسوبات چرخه اول 
رسوبي نتيجه شده اند. تاريخچه هوازدگي سنگ هاي آواري را بيشتر توسط محاسبه 
 Al2O3 نسبت به اکسيد غير متحرک CaO و K2O ،Na2O نسبت اکسيدهاي متحرک
بيشترين  رابطه  اين  در  که  انديسي   .)Nesbitt & Young, 1982( مي کنند  برآورد 
اين   .)Nesbitt & Young, 1982( انديس شيميايي دگرساني است  دارد،  را  استفاده 
بيان  به دست مي آيد و اکسيدها در آن به صورت نسبت مولي  از رابطه زير  انديس 

مي شوند:
CIA=[Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O+K2O]×100                                                        )2
 CaO کلسيم حاضر در اجزاي سيليکاتی سنگ است و در نمونه هاي که ،CaO     
بالاي آنها مربوط به سيمان هاي دياژنزي است، اين ميزان بايد درست شود. محدوده 
CIA ممکن است پايين، متوسط و بالا باشد که اين محدوده تغييرات CIA از 50 تا 

100 متغير است. افزايش مقدار CIA از پايين به بالا با درجه دگرساني شيميايي مرتبط 
است. CIA پايين نشان دهنده اين است که دگرساني وجود نداشته يا خيلي پايين بوده 
است و بازتابی از شرايط اقليمي سرد و خشک است؛ در حالي که CIA متوسط و بالا 
با انتقال کاتيون هاي متحرک مانند )+Na+ ،K و +Ca2( و باقي ماندن تشکيل دهنده هاي 
منظور  به   .)Nesbitt & Young, 1982( است  مرتبط  با تحرک کمتر   )Al3+ و   Ti4+(
با  نمونه هاي  سيمان هاي کربناتي،  از  CaO حاصل  CIA و حذف  ميزان  دقيق  تعيين 
 Nesbitt, 2003; Garcia et al.,( نمي شوند  گرفته  نظر  در  درصد   5 از  بالاتر   CaO

Batumike et al., 2006 ;2004(. ميزان CIA محاسبه شده براي ماسه سنگ هاي مورد 

برای گلسنگ ها 58 تا 62 است و به طور ميانگين در نمونه هاي  مطالعه 40 تا 50 و 
ماسه سنگي و گلسنگي به ترتيب 46/5 و59/8 است. CIA بالاتر نمونه هاي گلسنگي 
هوازدگي به صورت  ماسه سنگ ها نشان دهنده تمرکز بيشتر محصول هاي  نسبت به 

.)Paikaray et al., 2008( کاني هاي رسي در گلسنگ ها است
تعيين  براي  نيز   )Harnois, 1988(  )CIW( شيميايي  هوازدگي  انديس      
دست  به  زير  رابطه  از  و  دارد  گسترده اي  کاربرد  منشأ  سنگ  هوازدگي   درجه 

مي آيد:
CIW=[Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O]×100                                                                 )3

ترتيب  به  چابهار  ناحيه  گلسنگ هاي  و  ماسه سنگ ها  براي  انديس  ميانگين اين      
CIW در نمونه هايي  با 50/8 و 67/3 است. گاه استفاده از انديس هاي CIA و  برابر 
زيادي نشان مي دهد، نتايج جالب توجهي ارائه نمي کند  ميزان CaO تغييرات  که 
)Cullers, 2000(. بنابراين، در اين راستا Cullers (2000) انديس هوازدگي ديگري 
براي ماسه سنگ هاي با ميزان CaO بالا و متغير ارائه کرد. اين انديس به صورت زير 

تعريف مي شود:
CWI΄=[(Al2O3/Al2O3 +Na2O)] ×100                                                                     )4
     که در اين فرمول نيز اکسيدها به صورت نسبت ملکولي در نظر گرفته مي شوند. 
ميانگين اين انديس در نمونه هاي ماسه سنگي و گلسنگي مورد مطالعه به ترتيب برابر 
85/3 و 90/5 با ميانگين 87/9 است که اين اعداد ميزان هوازدگي متوسط را براي اين 

نمونه ها پيشنهاد مي کند.

6-5.تفسيرجایگاهزمينساختي
ميوسن پسين-  گلسنگ هاي  و  ماسه سنگ ها  زمين ساختي  جايگاه  تعيين  منظور  به 
داده هاي  از  دارند،  گسترش  ساحلي  مکران  پهنه  در  که  چابهار  منطقه  پليستوسن 
در   Ti/Zr عناصر  جفت  رسم  پايه  بر  است.  شده  استفاده  کمياب  و  فرعي  عناصر 
زمين ساختي گلسنگ ها  است، جايگاه  داده شده  نشان   9 در شکل  La/Sc که  برابر 
 )ACM( قاره  فعال  حاشيه  ساحلي  مکران  در  واقع  چابهار  منطقه  ماسه سنگ هاي  و 
نمودارهاي  توسط  يادشده  سنگ هاي  زمين ساختي  محيط  همچنين  شد.   مشخص 
نشان   11 و   10 شکل های  در  فرعي  عناصر  پايه  بر   Schandl & Gorton (2002(
ترکيب  که  مطالعه  مورد  نمونه هاي  همه  نمودار  اين  پايه  بر  است.  شده  داده 
 )ACM( قاره  فعال  حاشيه  محدوده  در  دارند  گلسنگ  و  )گري واک(  ماسه سنگي 
فعال  قاره اي  حاشيه  زمين ساختي  جايگاه  که  است  توجه  قابل  گرفته اند.   قرار 
ساحلي  منطقه  ماسه سنگ هاي  و  گلسنگ ها  براي   )Active Continental Margin(
دوتايي  نمودار هاي  از  استفاده  با  اصلي  عناصر  ژئوشيمي  داده هاي  پايه  بر  چابهار، 
مي شود  تأييد  نيز   )Bhatia, 1983; Roser & Korsch, 1986; Gu et al., 2002(
تداوم  دليل  به  زيرا  است.  انطباق  قابل  مکران  پهنه  فرورانش  با  که   )1391 )آفرين، 
فرايند فرورانش در مکران، گسل هاي منطقه هنوز فعال هستند و زمين به بالا آمدن 
ساحلي  خط  پسروي  و  کوتاه شدگي  چين خوردگي،  با  عمل  اين  که  مي دهد  ادامه 

همراه است )آقانباتي، 1385(.

7-نتيجهگيري
خاوري  سواحل  گلسنگ ها(  و  )ماسه سنگ ها  دانه ريز  سيليسي-  آواري  نهشته هاي 
چابهار در برش هاي تيس، رمين، ليپار، گورانکش و خور گريندر از ديد ويژگي هاي 
جورشدگي  گلسنگی،  و  ماسه  سيلتي  بافت  داراي  سنگ شناسي  و  رسوب شناسي 
بسيار ضعيف، کج شدگي مثبت و مواد  ريز فراوان و از ديد کشيدگي مزوکورتيک 
شواهد  شده اند.  نهشته  انرژي  کم  و  آرام  محيطي  در   که  هستند  پليتي کورتيک  تا 
ژئوشيميايي نشان مي دهد که نسبت SiO2/Al2O3 در اين سنگ ها ميان 3/55 و 6/09 
متغير و ميانگين آن 4/41 است که نشان دهنده بلوغ شيميايي متوسط براي سنگ هاي 
نيز   CWIَ و   CIW  ،CIA هوازدگي  انديس هاي  متوسط  است. ضريب  مطالعه  مورد 
اين است که رسوبات سيليسي-  آواري )ماسه سنگ ها و گلسنگ هاي(  نشان دهنده 
اين  منشأ  ناحيه  سنگ هاي  روي  هوازدگي  درجه  ديد  از  چابهار  خاوري  سواحل 
رسوبات در مرحله متوسط قرار دارند. جايگاه زمين ساختي نهشته هاي مورد مطالعه 
قاره  فعال  حاشيه  کمياب  خاکی  و  فرعي  عناصر  ژئوشيمي  داده هاي  تفسير  پايه   بر 
خاکی  عناصر  غني شدگي  همچنين  شد.  مشخص   )Active Continental Margin(
و   )HREE( سنگين  کمياب  خاکی  عناصر  به  نسبت   )LREE( سبک  کمياب 
نيوبيم در گلسنگ ها و  باريم و  تانتاليم، استرانسيم،  تيتانيم،  بی هنجاری منفي عناصر 
ماسه سنگ هاي منطقه چابهار که از ويژگی هاي آشکار سنگ هاي مناطق فرورانش 
است و در اثر عملکرد سيال های ناشي از فرورانش به وجود مي آيد،  نشان دهنده اين 
است که سنگ هاي مورد مطالعه در يک پهنه زمين ساختي فعال و در حاشيه فعال قاره 

)ACM( گسترش يافته اند.

سپاسگزاری
از جناب آقای پروفسور سيد رضا موسوی حرمی و سرکار خانم دکتر راضيه لک 
داوران  از  و  ارزنده  راهنمودهای  و  حمايت ها  پژوهش،  مورد  موضوع  معرفی  برای 
محترم که با نظرات سازنده خويش به بالا بردن سطح علمی اين مقاله کمک کرده اند، 

سپاسگزاری مي شود.
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شکل 1-  نقشه زمين شناسي 1:100000 چابهار )برگرفته از جعفريان و صمديان،  1375( که ناحيه مورد مطالعه در آن قرار گرفته است. 

شکل 2- درصد فراواني ذرات تشکيل دهنده رسوبات مورد مطالعه در برش هاي تيس، رمين و ليپار.
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نمونه هاست. گل(  از  زمينه اي  در  ريزبلورين  کوارتز  )ذرات  گلسنگي  بافت  نشان دهنده  که  مطالعه  مورد  نمونه هاي  ميکروسکوپي  تصاوير   -3  شکل 
.Kh-10 و  Kh-5 برش خور گريندر، نمونه هاي شماره )D و C ؛Gh-8 و Gh-2 برش گورانکش، نمونه هاي شماره )B و A

.)Folk, 1980  شکل 4- موقعيت نمونه ها در مثلث رده بندي رسوبات و سنگ هاي آواري دانه ريز )برگرفته از



محمد آفرين و همکاران

91

.Al2O3 شکل 5- نمودارهاي تغييرات برخي از اکسيدهاي عناصر اصلي و فرعي در برابر درصد وزني
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فرعي  عناصر  عنکبوتي  نمودار    -6 شکل 
 Sun &( اوليه  گوشته  ترکيب  با  شده  بهنجار 
و  ماسه سنگ ها  براي   )McDonough, 1989

گلسنگ هاي منطقه چابهار.

کمياب  خاکي  عناصر  عنکبوتي  نمودار    -7 شکل 
 )Nakamura, 1974( کندريت  با  شده  بهنجار 
که  چابهار  منطقه  گلسنگ هاي  و  ماسه سنگ ها  براي 
به  نسبي عناصر خاکي کمياب سبک نسبت  غني شدگي 

عناصر خاکي کمياب سنگين را نشان مي دهد.

شکل 8- رده بندي ژئوشيميايي نمونه هاي مورد مطالعه بر پايه 
 Log )SiO2/Al2O3( در برابر Log )Fe2O3/K2O( نسبت
شيل   محدوده  در  نمونه ها  بيشتر  که   )Herron, 1988(

قرار گرفته اند.
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شکل 9-  نمودار جدا کننده محيط زمين ساختي بر 
پايه نسبت هاي Ti/Zr در برابر La/Sc براي نمونه هاي 
.)Bhatia & Crook, 1986( مطالعه  مورد 

زمين ساختي  محيط  تعيين  نمودار   -10 شکل 
از   Yb برابر  در   Th/Ta نسبت  پايه   بر 

.)Schandl & Gorton, 2002(

زمين ساختي  محيط  تعيين  نمودار    -11 شکل 
 Ta/Hf برابر  در   Th/Hf نسبت  پايه   بر 

.)Schandl & Gorton, 2002(
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درصدرسدرصدسيلتدرصدماسهنامرده
10123489-قطر ذرات )في(

ين
 رم

ش
بر

R-10/71/53/515202724/47/9
R-20/51/42/51218/53024/910/2
R-30/51/52/514232625/76/8
R-401/9318302221/53/6
R-50/51212151738/514
R-70/251/25415182333/55
R-80/51/62/510162239/67/8

پار
ش لي

بر

L-101/9412183423/86/3
L-201/2210152540/26/6
L-300/528/51517/544/711/8
L-500/739141243/318

س
ش تي

T-10/53812/5203615/54/5بر
T-201/412202325153/6
T-300/524/591164/28/8

نوعکجشدگي مقدارکجشدگي نوعکشيدگي مقدارکشيدگي نوعجورشدگي مقدارجورشدگي شمارهنمونه

مثبت
و

دارای مواد دانه ريز 
فراوان

1/2

مزوکورتيک

تا

پليتي کورتيک

1/22

بسيار ضعيف

2/5 R-1
1/2 1/22 2/4 R-2
1/3 1/22 2/4 R-3
1/3
1/3

1/43
0/72

2/1 R-4
2/6 R-5

1/2 0/88 2/6 R-7
1/3 0/91 2/3 R-8
1/2 1/08 2/2 L-1
1/4 0/88 2/2 L-2
1/4 0/74 2/4 L-3
1/3

0/98
0/70
1/80

2/5 L-5
2/1 T-1

0/98 1/40 2/1 T-2
1/4 0/88 2/06 T-3

ميانگينماسهسنگگلسنگنوعسنگ
Oxids %Kh-5Kh-6T-5Gh-1Gh-6Gh-12L-1R-2R-6T-3گلسنگماسه سنگ

SiO253/8953/9154/5154/8655/1354/5657/9959/5259/5059/7259/254/5
Al2O315/1714/9514/4314/3614/3814/4811/429/7711/3110/7910/814/6
Fe2O36/066/495/946/155/516/434/113/754/023/673/96/1
MnO>0/1->0/1>0/1->0/1>0/10/12-0/120/120/1
MgO3/623/524/073/623/633/603/063/223/392/983/23/7
CaO5/075/145/425/736/645/638/4310/577/627/938/65/6
Na2O1/651/821/381/661/261/322/071/591/891/951/91/5
K2O2/672/862/572/572/482/671/761/551/861/551/72/6
TiO20/660/730/640/660/680/740/570/570/590/610/580/68
P2O50/180/180/180/160/190/180/140/200/160/190/170/18
LOI9/829/5610/189/509/509/449/448/629/029/729/29/66
Total98/8999/1699/4299/3799/499/1599/0999/4899/3699/2399/2999/23

SiO2/Al2O33/553/603/773/823/833/685/076/095/175/535/53/7
CIA6260605958604840504846/559/8
ICV1/311/371/391/421/401/381/762/231/711/741/851/38
CIW69/3068/2367/966664/5685244/5554/3252/2050/867/3
CWI΄90899189/69291/684/68685/784/785/390/5

جدول 1-  نتايج دانه بندي نمونه ها به روش الک کردن )ذرات ماسه( و ليزري )ذرات سيلت و رس(.

جدول 2- مقادير جورشدگي، کشيدگي و کج شدگي در نمونه هاي سليسي آواري مورد مطالعه.

.XRF-MAGIX-PRO جدول 3-  نتايج تجزيه شيميايي عناصر اصلي نمونه هاي سيليسي آواري ساحل چابهار به روش
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