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چکیده
در این پژوهش منشأ  و موقعیت زمین ساختی ماسه سنگ های توربیدیتی ائوسن سراوان در جنوب خاوری ایران، با استفاده از روش های سنگ نگاری و ژئوشیمیایی مورد مطالعه 
بوما توالی  و  بوده  تند  آنها  زیرین  مرز  هستند.  ردیابی  قابل  کیلومتری  چندین  طولانی  فواصل  در  که  بوده  زیادی  جانبی  گسترش  دارای  ماسه سنگ ها  این  است.  گرفته   قرار 

(Tbcde, Tabc, Tbcd, Tabcd) به همراه ساختمان های رسوبی مانند لایه بندی تدریجی، قالب های جریانی و شیاری، لامیناسیون مورب مسطح، ریپل مارک های جریانی و لامیناسیون 

موازی دیده می شوند. همچنین اثر فسیل های مربوط به آب های ژرف )رخساره اثر فسیلی نرئیتس(، گاه فراوان یافت می شوند. مجموعه ویژگی های یادشده می توانند نشان دهنده 
رسوب گذاری به وسیله جریان های توربیدیتی باشد. بررسی های سنگ نگاری نشان می دهند که این ماسه سنگ ها دانه ریز تا دانه درشت بوده و بیشتر دانه ها جورشدگی ضعیف تا 
متوسط داشته و نیمه زاویه دار تا نیمه گردشده با کرویت متوسط هستند. در این ماسه سنگ ها که از نوع فلدسپاتیک لیت آرنایت هستند، کوارتز تک بلوری و چندبلوری، فلدسپار و 
خرده های سنگی آتشفشانی و دگرگونی دیده می شود و ترکیب کلی آنها به صورت Q55F14.7L30.3 است. ترکیب عناصر اصلی، فرعی و خاکی کمیاب در این نهشته ها نشان می دهد 
که منشأ  آنها از سنگ های آذرین حدواسط تا فلسیک بوده است. میانگین شاخص دگرسانی شیمیایی (CIA) محاسبه شده تقریباً 62 است که نشان دهنده هوازدگی شیمیایی کم تا 
متوسط سنگ منشأ  و یا رسوبات در طی حمل و نقل است.  بر  پایه داده های سنگ نگاری، مشخص شد که موقعیت زمین ساختی نهشته های مورد مطالعه، کوهزایی های با چرخه مجدد 
و از نوع انتقالی بوده و نمودارهای تفکیک کننده زمین ساختی بر پایه عناصر اصلی و فرعی نیز محیط زمین ساختی حاشیه های فعال قاره ای و کمان های ماگمایی قاره ای را نشان می دهد.
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1-پیشگفتار
توجهی  قابل  بیرون زدگی های  شامل   ،(McCall, 2003) سراوان  به هم افزوده  منشور 
ستبر  توالی های  بیرون زدگی ها  این  است.  ائوسن  سن  به  آواری  توربیدیت های  از 
فلیش های دریایی کم ژرفا تا ژرف را شامل می شوند که در طی ائوسن در باریکه 
اقیانوسی سیستان )به عنوان شاخه ای از نئوتتیس(، نهشته شده اند. این باریکه اقیانوسی 
از یکدیگر جدا می کرده  باختر و هلمند در خاور را  قاره لوت در  که دو کوچک 
است، از زمان کرتاسه )سنومانین( وجود داشته و در طی ائوسن به وسیله ستبرای قابل 
ائوسن بسته شده است  پایان  توجهی از رسوبات توربیدیتی پر شده و در نهایت در 
(McCall & Eftekhar-Nezhad, 1994). در مورد منشأ  این رسوبات عظیم فلیشی در 

سراوان و ماهیت و موقعیت زمین ساختی حوضه رسوبی آن اطلاعات چندانی وجود 
ندارد و این مهم به خوبی درک نشده است.

     ترکیب و ویژگی های ژئوشیمیایی رسوبات آواری تابع عوامل بسیاری همچون 
جایگاه زمین ساختی، منشأ ، هوازدگی، حمل رسوبات و دیاژنز است که از این میان 
ترکیب سنگ های  اصلی  عنوان کنترل کننده های  به  زمین ساختی  برخاستگاه  و  منشأ  
سنگ های  ترکیب  تحلیل  و  تجزیه  با   .(Yan et al., 2010) هستند  آواری  رسوبی 
رسوبی سیلیسی آواری و به ویژه ماسه سنگ ها می توان افزون بر تعیین منشأ ، موقعیت 
زمین ساختی آنها را تفسیر کرد. نکته کلیدی در مورد مطالعات مربوط به برخاستگاه 
ماسه سنگ هایی  مشخص،  زمین ساختی  جایگاه  هر  در  که  است  این  ماسه سنگ ها 
این  به  دست یابی  برای   .(Dickinson, 1985) می آیند  به وجود  معینی  ترکیب  با 
و  سنگ نگاری  ویژگی  های  از  استفاده  زمین ساختی(  موقعیت  و  منشأ   )تعیین  هدف 

ژئوشیمیایی بسیار مفید و با ارزش است. 
سنگ نگاری  داده های  به کارگیری  با  تا  است  شده  سعی  پژوهش  این  در       
رسوبی  حوضه  زمین ساختی  موقعیت  و  منشأ   ناحیه  ماهیت  ژئوشیمیایی،  و 

توربیدیت های سیلیسی آواری منطقه سراوان در جنوب خاوری ایران مورد تجزیه 
و تحلیل قرار گیرد.

2-روشمطالعه
مقطع   75 سنگ نگاری،  دقیق  مطالعات  انجام  منظور  به  حاضر  پژوهش  در 
نامگذاری  و  شده  مطالعه  پلاریزان  میکروسکوپ  وسیله  به  میکروسکوپی  نازک 
مقطع   50 برای  همچنین  است.  گرفته  صورت   Folk  (1980) روش  به  ماسه سنگ ها 
نقطه ای  شمارش   (Ingersoll et al., 1984) دیکینسون  گزی-  روش  به  نازک، 
نمونه   13 شد.  شمارش  دانه   500 تا   400 نیز  نازک  مقطع  هر  در  و  گرفت  صورت 
برای  نیز  متوسط  دانه  تا  دانه ریز  ماسه  اندازه  در  و  دگرسان نشده  و  تازه  ماسه سنگی 
روش  به  کمیاب  خاکی  و  فرعی  اصلی،  عناصر  شدند.  انتخاب  ژئوشیمیایی  تجزیه 
 ICP Dynamic و توسط دستگاه ICP-AES و ICP-MS ،پلاسمای جفت شده القایی
آزمایشگاه در  زیر  ویژگی های  با   Reaction CellTM (DRC IITM instruments) 

 ICP power 1600W,( شدند  تعیین  کانادا  کشور   SGS Minerals Services 

 Plasma gas: 18L/min, Auxiliary gas: 1.2 L/min, Nebulizer gas: 0.9 L/min,

 Reaction gas: NH3, Ar sweep gas flow: 8.3 L/min, Spray chamber Temp:

و  نقطه ای  شمارش  از  حاصل  نتایج   .(110 °C, Membrane Oven Temp: 110°C

تجزیه ژئوشیمیایی روی نمودار های استاندارد مربوط رسم شده و نتایج حاصل بحث 
و بررسی شدند.

 
3-زمینشناسیناحیه

به  که  هستند  ستبری  مجموعه های  صورت  به  سراوان  ائوسن  توربیدیتی  توالی های 
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وسیله گسل های وارون از یکدیگر جدا شده اند. به دلیل رخداد چین خوردگی ها و 
بوده  به هم ریخته  زمین ساختی  نظر  از  یادشده  توالی های  قاشقی،  گسل های  عملکرد 
وجود  این  با   (McCall & Eftekhar-Nezhad, 1994) شده اند  جابه جایی  دچار  و 
چینه شناسی  برش   2 انتخاب شوند.  به هم ریختگی  با کمترین  برش هایی  تا  سعی شد 
به  می شوند،  شامل  را  به هم ریختگی  بدون  و  ستبر  توالی های  آپاتان،  و  شمس آباد 
ولی  بوده  متر   1190 آپاتان  برش  و  متر   790 شمس آباد  برش  ستبرای  که  گونه ای 
جغرافیایی موقعیت  با  برش شمس آباد  هستند.  آنها گسلی  بالایی  و  زیرین   مرزهای 

 25 فاصله  در  و  سراوان  خاش-  جاده  مسیر  در   N 27º,31′,45″ - E 62º,04′,42″

کیلومتری شمال باختری شهر سراوان واقع بوده و برش آپاتان نیز با موقعیت جغرافیایی 
˝N 27°,20´,06˝ - E 62°,06´,57 در مسیر جاده سراوان- سوران در فاصله 5 کیلومتری 

.)1 )شکل  دارد  رخنمون  آپاتان  روستای  محل  در  و  سوران  شهر  خاوری  شمال 
منظم  توالی های  صورت  به  توربیدیتی  واحد های  شامل  نامبرده  برش های       
بخش های  در  شیل  به  ماسه سنگ  نسبت  که  بوده  شیل  و  ماسه سنگ   (Rhythmic)

به شیل  تغییرات در نسبت ماسه سنگ  a(. گاه  مختلف آنها متفاوت است )شکل2- 
در برش های چینه شناسی یادشده دارای نظم مشخصی بوده )پیکان های کم رنگ در 
شکل a -2( و شاید بتوان علت آن را به تشکیل توالی های رخساره ای ستبرشونده به 
سمت بالا )پیشروی زبانه مخروط زیردریایی( و نازک شونده به سمت بالا )پرکننده 
بررسی دقیق تر محیط رسوبی  نیازمند  البته  کانال های زیردریایی( مرتبط دانست که 
برش های  از  یک  هر  از  بخشی  بیرون زدگی  مقطع  است.  مطالعه  مورد  نهشته های 
 b  -2 شکل های  در  است،  مشخص  آنها  در  ماسه سنگی  واحدهای  جایگاه  که  بالا 
در  و  دارند  زیادی  جانبی  گسترش  یادشده  توالی های  است.  شده  داده  نشان   c و 
این   .)b و   a  -3 )شکل های  هستند  ردیابی  قابل  کیلومتری  چندین  طولانی  فواصل 
تا درشت دانه، سیلتستون  نظر سنگ شناسی شامل ماسه سنگ های ریز دانه  از  توالی ها 
Tbcde را نشان می دهند  Tabc و   ،  Tbcd  ،  Tabcd  و شیل هستند و سکانس بوما به صورت 
زیرین  مرز  دارای  ماسه سنگی  روشن  سبز  و  خاکستری  لایه های   .)d  -3 )شکل 
تا خیلی ستبر لایه دیده  نازک لایه  به صورت  و  بوده  ناگهانی  و  بالایی مشخص  و 
می شوند. سطوح لایه بندی در لایه های ماسه سنگی صاف و ممتد بوده و اثر فسیل های 
یا  و  تغذیه ای  خزشی-  رفتار  حاصل  که  دارند  لایه بندی  زیرین  سطوح  در  متنوعی 
مانند  متنوعی  شکل های  دارای  فسیل ها  اثر  این  هستند.  زنده  موجودات  تغذیه ای 
نامنظم و خمیده  لوله ای  انشعابی،  یا  و  مستقیم  لوله ای  برجسته،  و موج دار،  سینوسی 
و مارپیچی هستند و به نظر می رسد به رخساره اثر فسیلی نرئیتس تعلق دارند )شکل 
c -3(. لایه های ماسه سنگی بیشتر دارای ساخت های رسوبی مانند لامیناسیون موازی، 
چینه بندی مورب مسطح، لایه بندی تدریجی، ریپل مارک )متقارن و نامتقارن(، قالب 
قالب های  )از   )h تا   d  -3 )شکل های  هستند  جریانی  قالب  و  شیاری  قالب  وزنی، 
جریان های  جهت  تشخیص  برای  نامتقارن  ریپل مارک های  نیز  و  شیاری  و  جریانی 
داشته  توده ای  حالت  نیز  ماسه سنگی  لایه های  از  برخی  است(.  شده  استفاده  دیرینه 
خود  زیرین  بخش  در  سانتی متر   10 تا   3 اندازه  در  شکل  بیضوی  شیلی  قطعات  و 
غلیظ  نوع  توربیدیتی  جریان های  به وسیله  رسوب گذاری  بیانگر  می تواند  که  دارند 
و    (McHargue et al., 2011; Stow, 2005; Tucker, 2001) بوده  بالا  گرانروی  با 
نشان دهنده بخش A سکانس بوما باشد )شکل j -3(. جریان های توربیدیتی با چگالی 
و غلظت بالا، می توانند مقادیر زیادی ماسه  دانه درشت و گراول را حمل کنند و با 
 رقیق شدن جریان و یا کاهش شیب، این ذرات در بخش A توالی بوما نهشته می شوند

حمل  و  فرسایش  از  ناشی  قطعات  این  می رسد  نظر  به   .(Mutti et al., 2009)

گل سنگ های زیرین باشند. سیلتستون ها و شیل ها به رنگ سبز روشن و به صورت 
نازک تا ستبر لایه دیده می شوند و سطوح لایه بندی صاف و ممتد دارند. سیلتستون ها 
دامنه  با  متقارن  ریپل مارک های  و  موازی  لامیناسیون  مورب،  لامیناسیون  حاوی 

کوچک و در حد چند میلی متر )شکل i-3( هستند.

4-سنگنگاری
پایه  بر  و  بوده  دانه درشت  تا  دانه ریز  اندازه  نظر  از  سراوان  ائوسن  ماسه سنگ های 
گردشدگی و   (Stow, 2005) جورشدگی  برآورد  به  مربوط  مقایسه ای   تصاویر 

(Pettijohn et al., 1987) در مقاطع نازک میکروسکوپی، جورشدگی آنها ضعیف 

تا متوسط بوده و بیشتر دانه ها نیز نیمه زاویه دار تا نیمه گردشده با کرویت متوسط 
هستند )شکل های a -4 تا h(. این ماسه سنگ ها کوارتز تک بلوری و چند بلوری، 
و  فیلوسیلیکات ها  سنگی،  خرده های  قلیایی(،  فلدسپار  و  )پلاژیوکلاز  فلدسپار 
کانی های سنگین دارند. ترکیب مدال ماسه سنگ های توربیدیتی سراوان در جدول 

1 ارائه شده است. 
انواع  از  که  است  مطالعه  مورد  ماسه سنگ های  در  دانه  فراوان ترین  کوارتز       
است  شده  تشکیل  درصد(   20/65( بلوری  چند  و  درصد(   34/28( بلوری   تک 
یکنواخت  خاموشی  دارای  بلوری  تک  کوارتز  دانه های  از  برخی   .)b-4 )شکل 
بوده ولی بیشتر آنها )حدود 55 درصد( خاموش موجی دارند. در برخی از دانه های 
کوارتز، سیمان رورشدی نیز دیده می شود )شکل a -4(. کوارتزهای چند بلوری نیز 
برخی 2 تا 3 بلور )4/75 درصد( و برخی دیگر بیش از 3 بلور )15/9 درصد( دارند 
که نوع دوم فراوانی بیشتری دارد. مرز میان بلورها در این کوارتزها بیشتر مضرس و 

موج دار بوده و در برخی موارد نیز از نوع مستقیم است.
     پلاژیوکلاز، فروان ترین فلدسپار است )10/61 درصد( )شکل c -4(. با استفاده 
نوع  از  بیشتر  پلاژیوکلاز ها  که  شد  مشخص   (Dana, 2000) لوی  میشل-  روش  از 
الیگوکلاز- آندزین هستند. فلدسپارهای قلیایی نیز شامل میکروکلین و ارتوز هستند 
که  گرفته اند  خود  به  آلود  غبار  ظاهر  قلیایی  فلدسپارهای  از  برخی  درصد(.   4/1(

نشان دهنده تجزیه آنها به کائولینیت و سریسیت است.
     خرده های سنگی به ترتیب فراوانی شامل انواع آتشفشانی، دگرگونی و رسوبی 
است. کوارتز دگرگونی چند بلوری فراوان ترین خرده سنگ است. خرده های سنگی 
از نوع دگرگونی درجه پایین تا متوسط مانند اسلیت و فیلیت نیز دیده می شوند )شکل 
f-4(. خرده سنگ های آتشفشانی دارای بلورهای نازک و کشیده فلدسپار در زمینه ای 
نوع داسیتی و آندزیتی  از  بیشتر  و   )e بوده )شکل 4-  یا شیشه ای  بافت ریز دانه و  با 
می شود. خرده های  دیده  کلریت  وسیله  به  جانشینی  دانه ها  این  از  برخی  در  هستند. 
سنگی رسوبی از نوع کربناتی، چرت، شیل و سیلتستون هستند. قطعات شیل، اسلیت 
دگرشکلی  و  فشردگی  طی  در  میکاها  و  رسی  کانی های  داشتن  دلیل  به  فیلیت  و 
دیاژنتیکی، در میان ذرات سخت و مقاوم دچار له شدگی شده )شکل g -4( و به طور 

فشرده در کنار یکدیگر مرتب شده و آرایش متراکمی را نشان می دهند. 
     مسکوویت و بیوتیت با جهت یافتگی خاص و فراوانی 1 تا 2 درصد در برخی از 
مقاطع نازک دیده می شوند. قطعات آواری کلریت نیز وجود دارند ولی کلریت های 
با منشأ  دیاژنتیکی )سیمان کلریتی( هم موجودند )شکل d-4(. زیرکن، فراوان ترین 
و  اسفن  تورمالین،  همراه  به  گردشده  نیمه  صورت  به   )h-4 )شکل  سنگین  کانی 

کانی های کدر دیده می شود. 
دیده  جانشینی  فرم  به  کلسیت  موارد  بیشتر  در  ولی  بوده  کلسیتی  بیشتر  سیمان       
می شود. سیمان کلریتی نیز در برخی از موارد به صورت پرکننده فضاهای خالی و 
به شکل رورشدی  نیز  پوشاننده سطح خارجی ذرات دیده می شود. سیمان سیلیسی 

هم محور و در روی برخی از دانه های کوارتز تک بلوری قابل مشاهده است.
تقسیم بندی از  استفاده  با  نیز  و  تشکیل دهنده  اجزای  فراوانی  به درصد  توجه  با        

فلدسپاری  لیت آرنایت  نوع  از  مطالعه  مورد  ماسه سنگ های   ،Folk (1980)  
(Feldespatic Litharenite) هستند )شکل 5(.

5-ژئوشیمی
به  فراوانی  کمک  آواری،  سیلیسی  رسوبی  سنگ های  در  ژئوشیمیایی   مطالعات 
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زمین ساختی  موقعیت  بازسازی  و  منشأ   منطقه  زمین شناسی  تکامل  و  ترکیب  تعیین 
حوضه رسوبی می کند. گر چه در طی هوازدگی و دیاژنز، ویژگی های ژئوشیمیایی 
دگرسان  کاملًا  سنگ  کلی  ترکیب  اما  می شود  تغییر  دستخوش  رسوبی  سنگ های 
در  سنگ  کل  شیمیایی  تجزیه  بنابراین   ،(McLennan et al., 1993) نمی شود 
  Dey et al., 2009;) است  برخاستگاه  مطالعات  در  قوی  ابزاری   ماسه سنگ ها 
 Vanga & Szakmany, 2003; Zimmermann & Bahlburg, 2003; 

 Cullers, 2000). عناصر کمیاب مانند  Th ،Zr و عناصر خاکی کمیاب (REE) نیز به 

فرایندهای  شناخت  برای  مفیدی  شاخص  خود  متحرک  غیر  نسبت  به  ماهیت   دلیل 
عنصری نسبت های  از  برخی  این  افزون بر  هستند.  زمین شناسی   مختلف 

برخاستگاه  تفکیک  برای  گسترده ای  طور  به   (La/Th, Co/Th, Cr/Th, Cr/Zr) 

 Rahman & Suzuki, 2007;) شدند  استفاده  ماسه سنگ ها  زمین ساختی  موقعیت  و 
 .(McLennan & Taylor, 1991; Baulz et al., 2000)

5-1. تجزیهعنصری
نوع و مقدار عناصر اصلی موجود در ماسه سنگ های سراوان در جدول 2 نشان داده 
شده است. مقدار میانگین SiO2 و نسبت K2O/Na2O در این ماسه سنگ ها به ترتیب 
61/94 (%Wt) )56/3 تا 69/8( و 0/25 )0/1 تا 0/32( است. مقدار Al2O3 در محدوده 
8/2 تا 10/5 (%.Wt) تغییر می کند و مقدار میانگین آن 9/13 (%.Wt) است. مقدار 
میانگین Fe2O3 ، CaO و MgO نیز به ترتیب برابر 9/21 ، 3/55 و 2/28 (% Wt) است.

 3 جدول  در  سراوان  ماسه سنگ های  کمیاب  خاکی  و  فرعی  عناصر   ترکیب 
برابر  ترتیب  به   Co و   Hf  ،  Th  ،  Zr عناصر  میانگین  مقدار  است.  شده  داده  نشان 
سبک کمیاب  خاکی  عناصر  میانگین  مقدار  است.   ppm  9/4 و   5  ،5/27  ،208/46 

 (HREE:Gd-Lu) عناصر خاکی کمیاب سنگین ، ppm 69/3 برابر (LREE:La-Sm)

برابر ppm 9/45 و نسبت LREE/HREE نیز 7/33 است. نسبت های Th/U ، La/Th و 
La/Yb نیز به ترتیب برابر 3/07 ، 4/46 و 10/25 هستند.  

6-بحث
6-1.سنگمنشأ

     بررسی های کیفی سنگ نگاری در ماسه سنگ ها اطلاعات باارزشی در مورد ماهیت 
ناحیه منشأ  ارائه می کند. ماسه سنگ های توربیدیتی سراوان دارای مقادیر قابل توجهی 
سنگ های  خرده  و  قلیایی(  فلدسپار  و  الیگوکلاز-آندزین  )پلاژیوکلاز  فلدسپار 
مراتب  به  پلاژیوکلاز  فلدسپار  مقدار  هستند.  داسیتی(  و  آندزیتی  )بیشتر  آتشفشانی 
بیشتر از فلدسپار پتاسیم دار است)P/K=2/75(. این مسئله به همراه وجود  مقادیر قابل 

توجه خرده سنگ های آتشفشانی، نشان دهنده منشأ  آتشفشانی است. 
با  مطالعه  مورد  ماسه سنگ های  در  موجود  عناصر  میانگین  مقدار  میان  مقایسه       
مقدار میانگین آنها در پوسته قاره ای بالایی (McLennan, 2001) در شکل 8- الف 
کلسیتی  شدن  سیمانی  علت  به  نمونه ها  همه  در   CaO مقدار  است.  شده  داده  نشان 
قاره ای  پوسته  میانگین  مقدار  از  فلدسپار  و  به جای کوارتز  و گاه جانشینی کلسیت 
آلبیت  به  پتاسیم  فلدسپار  نسبی  مقدار  تابع   K2O/Na2O نسبت  است.  بیشتر  بالایی 
در  پلاژیوکلاز  فلدسپارهای  بودن  بالا  دلیل  به  سراوان  ماسه سنگ های  در  که  است 
مقایسه با فلدسپارهای قلیایی، این نسبت پایین است. نسبت SiO2/Al2O3 نشان دهنده 
فراوانی کوارتز، کانی های رسی و فلدسپار و نسبت Na2O/K2O نیز به عنوان شاخصی 
 .(Pettijohn et al., 1987) است  آواری  سیلیسی  در سنگ های  شیمیایی  بلوغ  برای 
وسیله به  شده  ارائه  شیمیایی  تقسیم بندی  نمـودار  و  بالا  متغیرهای  از  استفاده   با 

Pettijohn et al. (1987) ماسه سنگ های توربیدیتی سراوان از نوع لیت آرنایت هستند 

)شکل 7( که با نتایج سنگ نگاری نیز همخوانی دارد. 
     بر پایه نمودار تفکیک کننده تابعی Roser & Korsch (1988) با استفاده از عناصر 
اصلی، منشأ  آذرین حد واسط تا فلسیک برای ماسه سنگ های مورد مطالعه مشخص 

 Na ،Ca ،Mg ،Fe ،Al ،Ti شده است )شکل 9(. در این نمودار از اکسیدهای عناصر
و K برای تفکیک میان منشأ های چهارگانه استفاده شده است. 

     عناصر خاکی کمیاب و برخی از عناصر فرعی مانند Co ، Th و Cr کمتر تحت 
تأثیر فرایندهای هوازدگی، دیاژنز و حتی دگرگونی درجه متوسط قرار می گیرند و 
تعیین  در  می توانند  بنابراین  هستند  متحرک  غیر  یادشده  فرایندهای  رخداد  طی  در 
 .(McLennan et al., 1990; Cullers, 1995) قرار گیرند  استفاده  مورد  منشأ   سنگ 
حاصل  رسوبات  و  فلسیک  آذرین  سنگ های  در   La و   Th مانند  عناصری  مقدار 
عناصری  در حالی که  است،  بیشتر  مافیک  با سنگ های  مقایسه  در  آنها  تخریب  از 
 .(Guo et al., 2012) یافته اند  تمرکز  مافیک  سنگ های  در  بیشتر   Cr و   Co همانند 
منشأ   که  است  این  دهنده  نشان  آواری  سیلیسی  نهشته های  در   LREE غنی شدگی 
غنی شدگی  بنابراین   .(Guo et al., 2012) است  فلسیک  آذرین  سنگ های  از  آنها 
قابل توجه LREE )برابر ppm 69/3( در ماسه سنگ های سراوان بیانگر آن است که 
فرعی  عناصر  بیشتر  مقدار  است.  بوده  فلسیک  از سنگ های آذرین  بیشتر  آنها  منشأ  
پوسته  میانگین آنها در  از مقدار  Hf(، کمتر  Ni, Cu, Zr  و  )به جز  و خاکی کمیاب 
نسبت  پایه  بر  تفکیکی  نمودار  از  استفاده  با  ب(.   -8 )شکل  است  بالایی  قاره ای 
کرد تعیین  را  آواری  سیلیسی  رسوبات  منشأ   می توان   Hf مقدار  برابر  در   La/Th 

 La/Th و نسبت های پایین و یکنواخت Hf مقادیر کم . (Floyd & Leveridge, 1987)

در ماسه سنگ های سراوان )شکل10( که با مقادیر مربوط به پوسته قاره ای بالایی نیز 
همخوانی دارند، نشان دهنده این است که رسوبات یادشده به طور عمده از سنگ های 

آذرین فلسیک سرچشمه گرفته اند. 
6-2.هوازدگیسنگمنشأ

مورد  در  ارزشی  با  اطلاعات  آواری  رسوبی  سنگ های  شیمیایی  ترکیب 
هوازدگی  تاریخچه  تعیین  منظور  به  می کند.  ارائه  منشأ   ناحیه  هوازدگی   شرایط 
از  می توان  آن،  اثرات  و  آواری  سیلیسی  رسوبی  سنگ های  منشأ   سنگ   شیمیایی 
کرد استفاده   (Chemical Index of Alteration: CIA) شیمیایی  دگرسانی   شاخص 

 CIA .(Nesbitt & Young, 1982) بر پایه ترکیب مولکولی عناصر آلومینیم، کلسیم، 
پتاسیم و سدیم به صورت زیر محاسبه می شود:

CIA = [Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)]×100

است.  سیلیکات  فاز  در  آن  مقدار  به  مربوط  تنها   CaO* مقدار  فرمول  این  در        
می شود تعیین   Na2O مولکولی  مقدار  پایه  بر   CaO مولکولی   مقدار 

(Jafarzade & Hosseini-Barzi, 2008). اگر CaO<Na2O باشد مقدار *CaO همان 

CaO>Na2O باشد مقدار  CaO به دست آمده از تجزیه شیمیایی است و اگر  مقدار 
 .(McLennan, 1993) می شود  گرفته  نظر  در   Na2O مولکولی  مقدار  معادل   CaO*

ارتوکلاز  و  پلاژیوکلاز  فلدسپارهای  دگرسانی  شدت  شیمیایی،  دگرسانی  شاخص 
به کانی های رسی را نشان می دهد و مقدار آن برای کائولینیت و کلریت 100 است. 
مقادیر بالای این شاخص )75-100( نشان  دهنده هوازدگی شیمیایی شدید و مقادیر 

کمتر از 50 نشانگر تأثیر نداشتن هوازدگی در سنگ های منشأ  است. 
و  تا 65/92  میان 58/3  ماسه سنگ های سراوان  برای  CIA محاسبه شده  مقادیر       
میانگین مربوط  از مقدار  بیشتر  این مقدار کمی  میانگین مقدار آن معادل 62 است. 
به پوسته قاره ای بالایی )CIA=50( است و نشان می دهد تأثیر هوازدگی شیمیایی در 
سنگ های منشأ  کم تا متوسط بوده و نهشته های ماسه سنگی ائوسن سراوان از مناطقی 
با نسبت های متفاوت هوازدگی شیمیایی به وجود آمده اند. هوازدگی شیمیایی کم تا 
متوسط که بر پایه شاخص دگرسانی شیمیایی مشخص شده است، می تواند بیانگر این 
نکته باشد که نهشته های ائوسن سراوان احتمالاً از مناطق منشأ  با بالاآمدگی به نسبت 

سریع سرچشمه گرفته اند.
         نسبت های مربوط به برخی از عناصر کمیاب مانند Th/U و La/Th نیز در تعیین 
 .(McLennan & Taylor, 1991) میزان هوازدگی شیمیایی در سنگ های منشأ  مفید است
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میانگین نسبت Th/U در ماسه سنگ های مورد مطالعه 4/46 است و در نزدیکی خط 
حالت  این   .)11 )شکل  می گیرد  قرار   )3/8 )تقریباً  بالایی  قاره ای  پوسته  میانگین 
پایین سرچشمه گرفته اند  با هوازدگی شیمیایی  ناحیه منشأ   از  نشان می دهد رسوبات 
(McLennan et al., 1993). میانگین مقدار La/Th در نهشته های ماسه سنگی سراوان 

نیز 3/07 بوده و کم و بیش با مقدار میانگین نسبت بالا در پوسته قاره ای بالایی )برابر 
که  است  این  نشان  دهنده  و  داشته  همخوانی   )Floyd & Leveridge, 1987 ،2/8

رسوبات یادشده هوازدگی شیمیایی کمی را متحمل شده اند.
     ارتباط میان اندازه و گردشدگی دانه های کوارتز و فلدسپار نیز کلید ارزشمندی 
است آنها  منشأ   محل  جهت  تعیین  حتی  و  رسوبات  تاریخچه  شناسایی   در 

یکسان  تقریباً  اندازه  فلدسپار  و  دانه های کوارتز  (Folk, 1980). در رسوبات جوان، 

بلوغ  نظر  از  سراوان  ماسه سنگ های   .(Folk, 1980) دارند  مشابهی  ریخت شناسی  و 
کانی شناسی نابالغ بوده و دانه های کوارتز و فلدسپار در آنها از نظر اندازه، جورشدگی 
و گردشدگی تقریباً با هم مشابه  هستند که مجموع این ویژگی ها بیانگر فاصله حمل 
دیگر  طرف  از  است.  شیمیایی  هوازدگی  کم  تأثیر  نیز  و  کم  سایش  کوتاه،  نقل  و 
وجود خرده های سنگی آتشفشانی با جورشدگی ضعیف در ماسه سنگ های یادشده 

نیز می تواند نشان دهنده رسوب گذاری آنها در نزدیکی منطقه منشأ  باشد. 
6-3.موقعیتزمینساختی

از  حاصل  داده های  پایه  بر  که  شده  مطالعه  برش های  ماسه  سنگ های  مدال  ترکیب 
 QmFLt و   QtFL مثلثی  نمودار های  روی  است،  آمده  دست  به  نقطه  ای  شمارش 
به  توجه  با  ب(.  و  الف   -6 )شکل های  است  شده  رسم   (Dickinson et al.,1983)

نمودار های یادشده که هر دو روند مشابهی را نشان می دهند، موقعیت زمین ساختی 
دوباره چرخه  با  کوهزایی های  سراوان،  ائوسن  توربیدیتی   ماسه سنگ های 

(Recycled Orogen) تعیین شده است و بر پایه نمودار QtFL این کوهزایی ها از نوع 

انتقالی (transitional recycled) هستند. 
     با استفاده از نمودار های تفکیک کننده زمین ساختی (Bhatia, 1983)، بر پایه درصد 
TiO2 در برابر Fe2O3+MgO و نسبت Al2O3/SiO2 در برابر Fe2O3+MgO، مشخص 

شده است که رسوبات مورد مطالعه در محیط زمین ساختی حاشیه های فعال قاره ای 
مثلثی نمودار  الف و ب(.  نهشته شده اند )شکل های 12-  قاره ای،   و کمان ماگمایی 

ائوسن  ماسه سنگ های  رسوب گذاری  نشان دهنده  نیز   )13 )شکل   Th-Co-Zr/10

سراوان در محیط زمین ساختی کمان ماگمایی قاره ای است.
پایه پژوهش های  بر  ناحیه ای مشخص شده       وضعیت زمین ساختی و زمین شناسی 
پیشین (McCall, 2003; McCall & Eftekhar-Nezhad, 1994) با نتایج سنگ نگاری 
این پژوهش همخوانی دارد. همان گونه که پیش تر  از  به دست آمده  و ژئوشیمیایی 
گفته شد، منشور به هم افزوده سراوان دربرگیرنده توربیدیت های آواری است که در 
دو کوچک  این حوضه که  نهشته شده اند.  سیستان  اقیانوسی  باریکه  در  ائوسن  طی 
قاره  و  بسته شده  ائوسن  انتهای  در  می کرده  یکدیگر جدا  از  را  هلمند  و  لوت  قاره 
یکپارچه پایداری شامل جنوب ایران، افغانستان و پاکستان را به وجود آورده است. 
و  تلخاب(  ملانژ  )افیولیت  داشته  وجود  حوضه  این  در  فرورانش  به  مربوط  شواهد 
استوک گرانودیوریتی شاه کوه در شمال سراوان نیز نشانگر آخرین فعالیت ماگمایی 
این  نتایج  پایه  بر  ترتیب  بدین  است.  آن  شدن  بسته  با  ارتباط  در  قلیایی  کلسیمی- 
آواری  توربیدیتی  رسوبات  که  کرد  بیان  چنین  می توان  پیشین  مطالعات  و  پژوهش 

که در طی ائوسن در باریکه اقیانوسی سیستان نهشته شده اند، حاصل رسوب گذاری 
ائوسن  دیرینه  جغرافیای  شواهد  هستند.   (Fore-Arc) کمانی  پیش  حوضه  یک  در 
منطقه (McCall & Eftekhar-Nezhad, 1994) و تحلیل جریان های دیرینه )شکل14( 
ماسه سنگ های  دارد که  این  از  نشان  پژوهش  این  از  آمده  به دست  نتایج  همراه  به 
توربیدیتی ائوسن سراوان در برش های مطالعه شده، از شمال خاوری منطقه و پوسته 

قاره ای بلوک هلمند منشأ  گرفته اند.

7-نتیجهگیری
توربیدیت ها تنها از روی یک ویژگی قابل شناسایی نیستند، بلکه بر پایه مجموعه ای از 
معیار ها می توان آنها را شناسایی کرد. شواهد بسیاری در توالی های ماسه سنگی- شیلی 
ائوسن سراوان وجود دارند که نشان می دهند توالی های یادشده، توربیدیتی هستند. این 
شواهد عبارتند از: الف- توالی های ستبر از لایه های منظم ماسه سنگ- شیل با لایه بندی 
یکنواخت و مسطح و گسترش جانبی بسیار زیاد؛ ب- مرز زیرین تند در ماسه سنگ ها 
 ,Tbcd,و تبدیل تدریجی آنها به شیل در جهت بالا؛ ج- وجود توالی بوما به صورت
 Tabc Tabcd و Tbcde  همراه با ساختمان های رسوبی مانند لایه بندی تدریجی )به عنوان 

قابل توجه ترین ویژگی توربیدیت ها(، قالب های جریانی و شیاری، لامیناسیون افقی، 
لامیناسیون مورب، جدایش خطی و ریپل مارک های جریانی؛ د-  وجود اثر فسیل های 
مربوط به رخساره اثر فسیلی نرئیتس )همانند هلمینتوئیدا، اسپیروراف، اسپیروفیکوس 
و پالئودیکتیون( که محیط ژرف حوضه رسوبی را نشان می دهند؛ هـ- نبود عوارض 
و اشکالی همانند ترک های گلی، آثار قطرات باران، افق های غنی از ریشه گیاهان 
به  فسیلی  آثار  درجا،  جلبک های  اجتماع  مهره داران،  ردپای  دیرینه،  خاک های  و 
صورت حفرات قائم و چینه بندی مورب بزرگ مقیاس، که نشان از رخنمون یافتن در 

سطح یا رسوب گذاری در آب های کم ژرفا دارند.
پژوهش های  پایه  بر  سراوان  توربیدیتی  ماسه سنگ های  سنگ شناسی  ترکیب       
میکروسکوپی، فلدسپاتیک لیت آرنایت بوده و بر پایه تقسیم بندی شیمیایی نیز بیشتر 
آن  بیانگر   )CIA=62( شده  محاسبه  شیمیایی  دگرسانی  شاخص  است.  لیت آرنایتی 

است که ناحیه منشأ  هوازدگی شیمیایی کم تا متوسط را پشت سر گذاشته است.
اولیه  منشأ   که  می دهند  نشان  ژئوشیمیایی  تجزیه  و  سنگ نگاری  بررسی های       
بوده  فلسیک  تا  واسط  نوع آذرین حد  از  ائوسن سراوان  توربیدیتی  ماسه سنگ های 
است. بر پایه نمودارهای QtFL و QmFLt موقعیت زمین ساختی نهشته های مورد مطالعه 
تفکیک کننده  نمودار های  و  بوده  انتقالی  نوع  از  و  دوباره  چرخه  با  کوهزایی های 
ماگمایی  کمان های  و  قاره ای  فعال  حاشیه های  زمین ساختی  محیط  نیز  زمین ساختی 
قاره ای را نشان می دهند. در مجموع نتایج به دست آمده نشان دهنده رسوب گذاری 
ماسه سنگ های توربیدیتی ائوسن سراوان در یک حوضه پیش کمانی بوده و شواهد 
جغرافیای دیرینه ائوسن منطقه و تحلیل جریان های دیرینه نیز بیانگر آن است که منشأ  

آنها از پوسته قاره ای بلوک هلمند بوده است.

سپاسگزاری
بدینوسیله از گروه زمین شناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد زاهدان به دلیل در اختیار 
اسماعیل  و  خمر  حمیدرضا  آقایان  کمک های  از  و  آزمایشگاه  امکانات  گذاشتن 

کاظمیان در برداشت صحرایی و گرد آوری نمونه ها سپاسگزاری می شود.
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نقشه  و  مطالعه  مورد  چینه شناسی  برش های  جغرافیایی  موقعیت    -1 شکل 
مقیاس  با  سراوان  چهارگوش  نقشه  از  نقل  به  سراوان  منطقه  زمین شناسی 

1:250000 )مک کال و افتخارنژاد، 1373(.

از  برش  دو  هر  شمس آباد.  برش  ب(  آپاتان؛  برش  الف(  بررسی شده؛  توالی های  چینه شناسي  ستون   (a  -2 شکل 
توالی های ماسه سنگ- شیل تشکیل شده اند و بنابراین در ستون مربوط به سنگ شناسی نسبت ماسه به شیل نشان داده 

شده است. پیکان های کم رنگ توالی های ستبرشونده یا نازک شونده به سمت بالا را نشان می دهند.
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شمس آباد.  برش  از  بخشی  از  مقطعی   (b  -2 شکل 
پیکان  های تیره جهت افزایش نسبت ماسه سنگ به شیل 
را نشان می دهند و c) مقطعی از بخشی از برش آپاتان. 
صورت  به  شیل  و  ماسه سنگ  تناوب  برش  دو  هر  در 

توالی های منظم دیده می شود.

برش  بالای  جهت  )پیکان  آپاتان  برش   (a  -3 شکل 
برش   (b باختر؛  شمال  به  رو  دید  می دهد(،  نشان  را 
شمس آباد )پیکان جهت بالای برش را نشان می دهد(، 
لوله های  صورت  به  فسیلی  آثار   (c باختر؛  به  رو  دید 
ماسه سنگی؛  قاعده لایه  در  مارپیچی  و  مستقیم  حفاری 
d) توالی بوما که بخش های ABCD را می توان در آن 
به  و لامیناسیون مورب مسطح  موازی  دید. لامیناسیون 
فاصله  در  وزنی  قالب های   (e می شوند؛  دیده  وضوح 
ریپل مارک های   (f ماسه سنگ؛  و  شیل  طبقات  میان 
جریانی با خط الرأس مستقیم در ماسه سنگ های دانه ریز 
لایه  قاعده  در  شیاری  قالب های   (g دانه متوسط؛  تا 
در   (Flute Cast) جریانی  قالب های   (h ماسه سنگی؛ 
قاعده لایه ماسه سنگی. با توجه به جهت گیری قالب های 
جریانی، جهت جریان از پایین به سمت بالا بوده است؛ 
لایه  در  کوچک  دامنه  با  متقارن  ریپل مارک  های   (i

j) قطعات تخریبی گل سنگی بیضوی شکل  سیلتستون؛ 
در بخش زیرین لایه ماسه سنگی که در اثر فرسایش و 

حمل گل سنگ های زیرین ایجاد شده اند.
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شکل 4- تصاویر میکروسکوپی )نور پلاریزان( از مقاطع نازک ماسه سنگ؛ a) رشد ثانویه هم محور روی دانه کوارتز؛ b) کوارتز چندبلوری )پیکان شطرنجی( با مرز مستقیم تا کمی منحنی شکل میان 
بلورها، کوارتز تک بلوری با خاموشی مستقیم )پیکان سفید( و خاموشی موجی )پیکان هاشوردار(؛ c) فلدسپار پلاژیوکلاز با ماکل پلی سنتتیک. به دلیل عملکرد تراکم، بلور فلدسپار شکسته شده است؛ 
d) سیمان کلریتی )پیکان های سفید( به صورت پرکننده فضاهای خالی میان دانه ای )نور طبیعی(. تماس محدب-  مقعر )پیکان هاشوردار( نیز به دلیل انحلال ناشی از فشار در دانه های کوارتز دیده 
می شود؛ e) خرده سنگ آتشفشانی. میکرولیت های سفید فلدسپار در یک زمینه شیشه ای تیره رنگ دیده می شوند؛ f) خرده سنگ دگرگونی که برگ وارگی در آن مشخص است؛ g) دگرریختی و 

له شدن قطعات شیلی به دلیل عملکرد تراکم؛  h) کانی زیرکن با بیرفرنژانس بالا و به صورت دانه های نیمه گردشده.

شکل 5-  موقعیت ماسه سنگ های توالی های توربیدیتی سراوان روی نمودار 
.Folk (1980) مثلثی

.(Dickinson et al., 1983) QmFLt )و ب Qt FL )شکل 6-  موقعیت ماسه سنگ های توربیدیتی سراوان روی نمودارهای مثلثی؛ الف
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ماسه سنگ های  شیمیایی  ترکیب  موقعیت   -7 شکل 
در   Log (Na2O/K2O) نمودار  روی  سراوان  توربیدیتی 

.(Pettijohn et al., 1987) Log (SiO2/Al2O3) برابر

شکل 8- ترکیب الف( عناصر اصلی و ب( عناصر کمیاب 
ماسه سنگ های توربیدیتی سراوان در مقایسه با مقدار آنها 

.(McLennan, 2001) (UCC) در پوسته قاره ای بالایی

روی  سراوان  توربیدیتی  ماسه سنگ های  موقعیت   -9 شکل 
 .(Roser & Korsch, 1988) تابعی  تفکیک کننده  نمودار 

تفکیک تابعی در نمودار بالا به صورت زیر است:
-1/773 TiO2  +0/607 Al2O3 +0/76 Fe2O3 :1نمودار تابعی

 -1/5  MgO  +  0/616  CaO  +  0/509  Na2O

 -1/224 K2O -9/09 
0/445  TiO2  +0/07  Al2O3  -0/25  Fe2O3 تابعی2:  نمودار 

 -1/142  MgO  +  0/438  CaO  +  1/475  Na2O

 +1/426 K2O -6/861



کاظم شعبانی گورجی و همکاران

169

 Hf برابر  در   La/Th نمودار  روی  سراوان  توربیدیتی  ماسه سنگ های  موقعیت   -10 شکل 
(Floyd & Leveridge, 1987). ستاره مقدار میانگین پوسته قاره ای بالایی را نشان می دهد.

 Th برابر  در   Th/U نمودار  روی  سراوان  توربیدیتی  ماسه سنگ های  موقعیت    -11 شکل 
.(McLennan et al., 1993)

زمین ساختی؛  تفکیک کننده  نمودار های  روی  سراوان  توربیدیتی  ماسه سنگ های  موقعیت   -12  شکل 
.(Fe2O3+MgO) برابر  در   Al2O3/SiO2 نسبت  ب(   .(Fe2O3+MgO) برابر  در   TiO2 درصد   الف( 

 .(Bhatia, 1983) اقیانوسی  کمان   D قاره ای.  کمان   C قاره ای.  فعال  حاشیه   B فعال.  غیر  حاشیه   A
نمونه های مورد مطالعه در حاشیه فعال قاره ای و کمان قاره ای قرار گرفته اند.

تفکیک کننده  نمودار  روی  سراوان  توربیدیتی  ماسه سنگ های  موقعیت    -13 شکل 
فعال.  غیر  حاشیه   A  .(Bhatia & Crook, 1986)  Th-Co-Zr/10  زمین ساختی 
B حاشیه فعال قاره ای. C کمان قاره ای. D کمان اقیانوسی. نمونه های مورد مطالعه در 

کمان قاره ای قرار گرفته اند.
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Lt
(%)L(%)F(%)K(%)P(%)Qt

(%)QP
(%)Qm 

شماره نمونه(%)

54/0426/614/464/210/2658/9227/4431/48KS1
51/3527/7514/24/110/153/9323/630/33KS3
41/7624/1515/444/2411/260/3717/6142/76KS6
59/234/7513/393/391051/8224/4527/37KS7
55/230/714/93/711/254/424/529/9KS10
52/630/113/953/7510/254/2522/531/75KS12

55/4533/514/43/311/154/5521/9532/6KS13
49/228/714/13/310/857/220/536/7KS15

52/9730/915/584/710/8853/4922/0731/42KS18
44/631/915/2411/252/912/740/2KS19
50/726/913/93/7510/1559/223/835/4KS20
52/732/514/153/910/2553/420/233/2KS22

59/2523/714/073/810/2762/235/5526/65KS23
50/331/715/14/0511/0553/218/634/6KS24

52/6529/514/95410/9553/4523/1530/3KS25
56/5533/613/983/981054/8322/9531/88KS26
47/1325/9513/093/0510/0460/9421/1839/76KS27
53/932/615/214/1411/0752/1621/330/86KS29
53/331/515/053/9411/115421/832/2KS31
53/730/114/54/51055/123/631/5KS32

51/7526/75153/8311/1768/252533/25KS34
55/733/514/053/810/2555/2522/233/05KS35

52/3335/314/563/8610/750/1117/0333/08KS36
63/7238/1414/83/8510/9547/6625/5822/08KS39

5133/2615/284/0811/251/4417/7433/7KA1
44/143014/394/1410/2555/5914/1441/45KA2
47/7133/2615/184/0811/151/5514/4537/1KA3
48/932/314/23/810/452/816/636/2KA4

48/3530/114/753/751153/7518/2535/5KA6
5030/514/553/6510/954/4519/534/95KA8

48/532/2514/83/711/153/4516/2537/2KA9
50/1529/815/153/9511/256/220/3535/85KA11
50/929/514/954/4510/558/1521/436/75KA12

49/5330/3314/754/210/5553/4219/234/22KA13
48/332/515/14/11152/415/836/6KA15

51/0533/3515/054/0311/0254/7517/737/05KA16
49/831/514/654/510/1553/1818/334/88KA18
49/130/1514/94/410/554/1518/9535/2KA20
51/130/414/73/8210/8854/920/734/2KA21
47/331/614/63/6210/9853/815/738/1KA23
49/231/914/63/710/953/617/336/3KA25
48/726/415/23/9511/2558/422/336/1KA27
47/828/514/54/310/254/919/335/6KA29
50/227/914/94/0510/8556/222/333/9KA30
49/330/514/874/1210/7554/7518/835/95KA33

50/8530/2815/424/211/2254/2820/5733/71KA37
49/5732/3515/124/0211/153/8217/2236/6KA39
48/132/414/84/1510/6552/815/737/1KA43

52/3822/8615/553/911/6561/5729/5232/05KA45
48/7823/3315/454/510/9561/225/4535/75KA48

میانگین5130/3514/714/110/6155/1420/6534/28
انحراف معیار3/843/140/541/470/433/524/143/65

حداقل41/7622/8613/093/051047/6612/722/08
حداکثر63/7238/1415/5814/0811/6568/2535/5542/76

جریان های  تحلیل  از  داده های حاصل    -14 شکل 
آپاتان.  برش  ب(  شمس آباد؛  برش  الف(  دیرینه. 
صورت  به  قدیمه  جریان های  آزیموت  پراکندگی 

یونی مدال است )n تعداد اندازه گیری هاست(.

جدول 1- ترکیب مدال ماسه سنگ های توالی های توربیدیتی سراوان )KS برش شمس آباد، KA برش آپاتان(. 
دانه های   P کوارتز(،  دانه های  )مجموع   Qt = (Qm + Qp) چندبلوری،  کوارتز   Qp تک بلوری،  کوارتز   Qm

فلدسپار پلاژیوکلاز، K دانه های فلدسپار پتاسیم، F = (P + K)  )مجموع دانه های فلدسپار(، L خرده های سنگی 
)آتشفشانی، رسوبی و دگرگونی(، Lt = (L + Qp)  )مجموع خرده های سنگی(.
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UCCMean valueKS39KS24KS23KS18KS15KS7KS6KS1KA54KA37KA23KA3KA1شماره نمونه
66/061/9460/358/864/363/861/369/860/964/158/257/056/366/264/2SiO2

0/680/480/360/590/630/790/560/30/510/290/460/450/460/460/44TiO2

15/29/138/58/929/3710/58/8410/28/948/758/278/28/7510/19/41Al2O3

5/033/553/473/953/774/443/873/613/62/283/743/663/43/642/69Fe2O3

0/080/090/110/090/070/050/090/040/060/080/160/160/150/070/12MnO
2/22/281/822/322/372/322/312/212/671/422/892/813/092/021/35MgO
4/29/2112/411/28/126/468/314/396/999/3613/212/911/86/08/69CaO
3/92/712/62/52/93/53/02/92/52/92/12/12/42/93/0Na2O
3/40/670/640/620/60/510/310/840/590/820/680/660/710/880/85K2O

0/150/070/070/080/10/090/080/080/070/060/070/070/060/080/07P2O5
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Abstract

The provenance and tectonic setting of the Eocene turbidite sandstones of the Saravan area in southeast of Iran have been studied based on 

petrography and geochemistry. These sandstones are very laterally extended and traceable at several kilometers. The sandstones are sharp-based 

and well-preserved and generally display Bouma sequences (Tbcde, Tabc, Tbcd, Tabcd) which consist of graded bedding, flute and groove casts, 

planar cross lamination, current ripples and parallel lamination. The deep water trace fossils (Nereites ichnofacies) are locally abundant. These 

characteristics support sedimentation by the turbidity current. The petrographical data show that these sandstones are fine to coarse grained, 

poorly to moderately-sorted, sub-angular to sub-rounded feldspatic litharenite. They contain mono- and poly-crystalline quartz grains, feldspar, 

volcanic and metamorphic rock fragments and represent Q55F14.7L30.3 proportion. The major, trace and rare earth element concentrations indicate 

that the source of these sediments were intermediate to felsic igneous rocks. Mean value of chemical index of alteration in analyzed samples 

(CIA mean ≈ 62) indicate a low to moderate degree of chemical weathering of the source area or during the sediments transportation prior to 

deposition.The petrographic analysis revealed a recycled orogen and transitional recycled tectonic provenance. Tectonic setting discrimination 

based on the major, trace and rare earth elements suggest that the Saravan sandstones components derived from an active continental margin 

and continental arcs.
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