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چكيده
تجزيه و تحليل ژئوشيميايي عناصر اصلي 12 نمونه از ماسه سنگ  ها و شيل   هاي سازند شيرگشت در دو مقطع کوه عاشقان و کوه راهدار به سن اردوويسين واقع شده در بلوک 
کلمرد، ايران مرکزي و رسم داده  ها بر روي نمودار  هاي تقسيم بندي سنگ  هاي آواري ترکيب آنها را کوارتزآرنايت و شيل نشان مي دهد. همچنين، استفاده از نمودارهاي تفکيکي، 
دوتايي و مثلثي، برخاستگاه کراتون و چرخه دوباره و جايگاه زمين ساختي حاشيه غير فعال قاره اي را براي اين نهشته  ها تداعي مي نمايد. داده  هاي يادشده پيشنهادکننده سنگ مادر 
رسوبي کوارتزي براي ماسه سنگ  ها و سنگ آذرين متوسط تا اسيدي براي شيل  ها است. افزون برآن، تعيين اثر هوازدگي در ناحيه منشأ با استفاده از انديس CIA، ميزان هوازدگي 

اين نهشته  ها را در منطقه منشأ شديد معرفي مي کند. اين موضوع مي تواند به وسيله آب و هواي گرم و مرطوب در ناحيه منشأ از حاشيه قاره اي غيرفعال شرح داده شود.
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1-مقدمه
سيليسي  رسوبات  ترکيب  و  برخاستگاه  زمين ساختی،  موقعيت  ميان  رابطه 
مثال  )برای  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  زيادي  پژوهشگران  به وسيله  آواري 
 Culllers, 1994; Armstrong - Altrin et al., 2004; Bhatia & Crook,986;

سيليـسي- آواري  نهشتـه  هـاي  همـواره   .)Dickinson & Suczek, 1979

مسافت  شيميايي،  هوازدگي  منشأ،  سنگ  نوع  همچون  عواملي  تأثير  تحت 
مي گيرند قرار  رسوبگذاري  از  پس  دياژنزي  تغييرات  و  نقل  و   حمل 

(Jin et al., 2006a,b) با اين وجود امروزه بررسی های ژئوشيميايي به منظور بررسي  

برخاستگاه و موقعيت زمين ساختی حوضه  رسوبگذاري مورد توجه زيادي قرار گرفته 
.(Armstrong-Altrin et al., 2004; Bhatia & Crook, 1986) است

شدن  آلبيتي  دوباره،  تبلور  همچون  دياژنزي  اثرات  ماسه سنگ  ها  در  چه  اگر       
تفسير  در  اختلالاتي  موجب  مي تواند  فرعي  کاني  هاي  شستشوي  و  فلدسپارها 
ژئوشيمي  از  امروزه  اما   (McBride, 1985; Blatt, 1985) شود  برخاستگاهي 
مي شود  استفاده  برخاستگاهي  بررسی های  در  قوي  ابزار  عنوان  به  ماسه سنگ  ها 
)Zimmermann and Bahlburg, 2003; Cullers, 2000(. از آن جايي که نهشته  هاي 
شيلي دانه ريز بوده و نفوذپذيري بسيار کمي دارند مي توانند ترکيب کانيايي سنگ 
منشأ را در خود حفظ کرده که بدين سبب در بررسی های برخاستگاهي از اهميت 

.(Hessler and Lowe, 2006) زيادي برخوردار هستند
     بر پايه تقسيم بندي زمين شناسي ايران توسط آقانباتي )1383(، منطقه مورد بررسی، 
بخشي از بلوک کلمرد از خرده قاره ايران مرکزي است و ما بين گسل کلمرد در 
خاور و گسل پوشيده نائيني در باختر قرار دارد. سازند شيرگشت با سن اردوويسين در 
ناحيه کلمرد )باختر طبس( به طور عمده از واحدهاي ماسه سنگي قهوه اي با لايه بندي 
آهکي   واحدهاي  و  سبز  و  سرخ  شيل هاي  قاعده اي،  کنگلومراي  با  همراه  مورب 
کلمرد  سازند  با  عاشقان  برش  در  شيرگشت  سازند  زيرين  مرز  است.  شده  تشکيل 
)منتسب به پرکامبرين( از نوع دگرشيبي زاويه دار است و در بالا توسط سازند گچال 
با ناپيوستگي فرسايشي پوشيده مي شود همچنين مرز پايين اين سازند در برش راهدار 
از نوع دگرشيبي آذرين پي )گرانوديوريت  هاي پرکامبرين( بوده و در بالا با سطحي 

فرسايشي به سازند راهدار )دونين( محدود مي شود. 
     در اين بررسی سعي بر اين است تا پراکندگی عناصر اصلي )major elements( را 
در ماسه سنگ  ها و شيل  هاي سازند شيرگشت با ميانگين  هاي استاندارد تعريف شده، 

مقايسه نموده و اطلاعاتي راجع به منشأ )سنگ شناسی، هوازدگي شيميايي ، آب و هوا( و 
ناحيه رسوبگذاري )جايگاه زمين شناسی ( اين سنگ  ها ارائه شود. اين نتايج مي تواند به 

عنوان گامي به منظور تفسير جغرافياي ديرينه بلوک کلمرد به شمار می رود. 

2-نمونهبرداريوروشها
انجام تجزيه XRF روي نمونه  هاي پودرشده سنگ، روشی با کاربرد بسيار گسترده 
بين  از  اين منظور  به   .(Rollinson, 1993) تعيين عناصر اصلي در سنگ  ها است  در 
بررسی  به  توجه  با  صحرايي،  بررسی  های  در  شده  برداشت  ماسه سنگي  نمونه   75
سنگ نگاری مقاطع نازک تهيه شده از آنها )حسيني برزي و همکاران، 1387( تعداد 
8 نمونه ماسه سنگي جورشده، به طور نسبي ريزدانه تر )متوسط دانه(، با کمترين ميزان 
هوازدگي و کمترين ميزان کربنات کلسيم )کمتر از 5 درصد( انتخاب شدند. همچنين 
از بين 22 نمونه شيلي برداشت شده، با توجه به کلسي متري اين نمونه  ها )حسيني برزي 
 XRF به منظور انجام تجزيه CaCO3 و بايت گل، 1389(، 4 نمونه با کمترين درصد
انتخاب شد. نمونه  هاي انتخاب شده پس از پودر شدن در دانشگاه شهيد  بهشتي، در 
آزمايشگاه کانسارسازان بينالود توسط دستگاه )Phelix 1480( فلورسانس پرتو ايکس 
اصلي  اکسيدهاي  براي  نظر  مورد  دستگاه  دقت  گرفتند.  قرار  تجزيه  مورد   ،)XRF(

(K2O ،CaO ،Fe2O3 ،Al2O3 ،SiO2 و MgO( در حدود 0/01 و سه اکسيد اصلي ديگر 

)P2O5 ،MnO و TiO2( در حدود 0/001 است. نتايج به دست آمده از اين تجزيه ها در 
جدول1 آورده شده است.

3-سنگنگاری
 ماسه سنگ  هاي سازند شيرگشت در برش  هاي مورد بررسی به طور عمده از ذرات 
 ،)1/5٪( ميکا   ،)0/1٪( فلدسپار  کمي  مقدار   ،)95٪( تک بلورين  آواري  کوارتز 
خرده سنگ از نوع چرت )٪3( تشکيل شده اند )حسيني برزي و همکاران، 1387(. 
فلدسپار  ها محدود به انواع پتاسيم دار بوده و پلاژيوکلازها به طورکلي ديده نمي شوند 
ميکاها بيشتر شامل مسکوويت و تا حد کمتري بيوتيت هستند و از کاني هاي سنگين 
اشاره  گردشده  و  دانه  ريز  زيرکن  و  اسفن  تورمالين،  به  مي توان  سنگ  در  موجود 
با خاموشي مستقيم هستند. در حالي که  از کوارتز تک بلورين  بيشتر دانه  ها  داشت. 
ميزان دانه  هاي کوارتز چند بلورين کمتر مي باشد. نسبت خيلي بالا از دانه  هاي کوارتز 
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به خردشدن  شيرگشت  سازند  نمونه  هاي  در  کوارتز چند بلورين  دانه  به  تک بلورين 
بالا  انرژي  و  طولاني  مسافت  با  نقل  و  حمل  طول  در  کوارتز  چند بلورين  دانه  هاي 
برزي  حسيني  1387؛  همکاران،  و  برزي  )حسيني  مي کند  پيشنهاد  را  منشأ  ناحيه  از 
و بايت گل، 1389؛ Wanas & Abdel-Maguid, 2006(. همچنين از نظر بلوغ بافتي

بافتي  بلوغ  ميزان  ماسه سنگ ها  اين  گردشدگي(،  و  ميزان رس، جورشدگي  )تعيين 
بالايي دارند و از نقطه نظر بلوغ ترکيبي ماسه سنگ هاي سازند شيرگشت داراي بلوغ 

ترکيبي بالايي هستند )حسيني برزي و بايت گل، 1389(.

4-طبقهبنديژئوشيمياييماسهسنگها
مي تواند  نيز   ،XRF دستگاه  توسط  اصلي  عناصر  تجزيه  هاي  و  ژئوشيمي  از  استفاده 
افزون بر روش هاي سنگ نگاری و تجزيه مودال در طبقه بندي سنگ  هاي رسوبي و 
همچنين تفکيک ميان رسوبات بالغ و نابالغ، مؤثر واقع شود (Das et al., 2006). رسم 
ماسه سنگ  هاي  به  مربوط  اصلي  عناصر  ژئوشيميايي  تجزيه هاي  از  داده  هاي حاصل 
 Herron (1988) شکل1( و( Pettijohn et al. (1987) سازند شيرگشت بر روي نمودار
شيرگشت  سازند  ماسه سنگ  هاي  نمودارها  اين  به  توجه  با  شده اند.  انجام  )شکل2( 
نمودار  در  شيلي  نمونه  هاي  رسم  همچنين  مي دهد.  نشان  را  کوارتز آرنايت  ترکيب 

Herron (1988) نشان دهنده محدوده شيلي فاقد آهن براي اين نمونه  ها است. 

5-ترکيبعناصراصلي
فرايندهاي کنترل کننده ترکيب عناصر موجود در سنگ  هاي رسوبي را مي توان با استفاده 
 از نمودارهاي بهنجارسازي شبيه به نمودارهاي عنکبوتي بررسي کرد. اين نمودارها
  در سنگ  هاي رسوبي مي توانند غني شدگي و تهي شدگي نامحسوس برخي از عناصر

 ,SiO2 با استفاده از اکسيدهاي اصلي مانند .(Rollinson, 1993) خاص را نشان دهند 
قاره اي پوسته  بالايي  ترکيب  محدوه،  دو  در   MgO و   K2O  ,Al2O3 ,Fe2O3 ,CaO 

آرکئن  پس  شيل  ميانگين  و   (Upper Continental Crust composition (UCC))

رسيدگي  ميزان  مي توان   ،)PAAS: Post Archean Australian average) استراليا 
نيز  را  رسوبات  منشأ  مورد  در  اطلاعاتي  همچنين  و  زمين ساختی  موقعيت  رسوب، 
عناصر نسبت  بين  اين  در   .(Zimmermann and Bahlburg, 2003) آورد  دست  به 

منشأ  و  زمين ساختی  موقعيت  بررسي  K2O/Na2O و SiO2/Al2O3  برای   ،Fe2O3/K2O

 .(Roser and Korsch, 1986; Herron, 1988)  رسوبات، بيشترين کاربرد را دارند
اسـتراليـا  آرکـئـن  پـس  شيـل  بـه ميـانـگيـن  نسبت  نـمونـه  ها  بـهنجار سـازي     
(PAAS) (Toulkeridis et al., 1999) در شکل3 در نمونه  هاي مورد بررسی نشان داده 

شده است بر اين اساس نمونه  هاي ماسه سنگي مورد مطالعه از نظر عناصري همچون 
MgO ،Fe2O3 ،TiO2 ،SiO2 در محدوه PAAS قرار مي گيرند و نمونه  هاي شيلي تخليه 

  TiO2و Fe2O3 ،MgO ،K2O ،Al2O3 و غني شدگي در CaO و P2O5 ،MnO شديدي در
PAAS قرار مي گيرند. تخليه  را نشان مي دهند. ديگر عناصر کم و بيش در محدوه 
شديد MgO و Na2O در ماسه سنگ  ها و CaO در شيل  ها را به تحرک زياد اين عناصر 
در طي هوازدگي شيميايي، فرايندهاي دياژنزي و دگرساني  هاي ثانويه نسبت مي دهند 
(Das et al., 2006).  افزون بر آن، در طي مراحل اوليه هوازدگي و دياژنز،  Na و 

Ca از پلاژيوکلازها حذف مي شوند (Nesbitt, 2003)،  به طوري که کم بودن اين 

دو اکسيد در ماسه سنگ  ها را مي توان به بلوغ رسوبي بالاي آن نسبت داد. همچنين 
نمونه  هاي  اين عنصر در  ميزان  تخليه در  باعث  دياژنز،  تحرک عنصر Mn در حين 

.(Rollinson, 1993) مي شود PAAS شيلي و ماسه سنگي نسبت به
را مي توان  نمونه هاي شيلي  در   PAAS به  نسبت   ،Al2O3 و K2O در      غني شدگي 
 CaO فراواني  همچنين  و  داد  نسبت  نمونه  ها  اين  در  بيشتر  رسي  فازهاي  حضور  به 
در نمونه هاي ماسه سنگي نسبت به شيل  ها را مي توان به سيمان  هاي کربناتي در اين 
ماسه سنگ  ها  اين  در  بالا  سيليس  ميزان  ديگر،  طرف  از  داد.  نسبت  ماسه سنگ ها 

مي تواند بيشتر به حضور کاني  هاي کوارتز و چرت نسبت داده شود. شيل  ها از نظر 
MgO ،K2O ،CaO ،Fe2O3 و TiO2  نيز نسبت به ماسه سنگ  هاي همراه غني تر هستند 

.(Gateneh, 2000) که نشان دهنده وجود فازهاي رسي بيشتر در آنها است
    Al2O3 معمولاً به عنوان فاکتوري براي مقايسه ميان سنگ شناسی  هاي مختلف به 
کار برده مي شود. به اين دليل که Al2O3  در طي هوازدگي، دياژنز و دگرگوني نسبتاً 
بدون تغيير است. اين در حالي است که K2O ،Na2O و CaO به عنوان بيشترين فازهاي 

.(Gateneh, 2000)  متغير در ماسه سنگ  ها شناخته مي شوند
قرار  اکسيدها  برابر ديگر  Al2O3 در  بررسی شده که  ماسه سنگي  نمونه  هاي       در 
نشان دهنده  Al2O3 رابطه معکوسي دارد که  با   SiO2 بر اساس شکل4،  گرفته است، 
مقدار  افزايش  نمودار،  اين  در  توجه  قابل  نکته  است  کوارتز  بيشتر  دانه هاي  وجود 
در   SiO2 فاز  بيشتر  حضور  از  حاکي  امر   اين  است،   Al2O3 ميزان  کاهش  با   SiO2

 Al2O3 پايين  ميزان  و  از 95 درصد  بيشتر   SiO2 بالاي  ميزان  لذا  قالب کوارتز است. 
نمونه  هاي مورد مطالعه  بافتي و ترکيبي  بالاي  به علت رسيدگي  از 1 درصد،  کمتر 
است. پيروی بيشتر اکسيدها از روند Al2O3، نشان دهنده فراواني کاني  هاي رسي در 
 Das et al., 2006;( سنگ  ها است زيرا اين عنصر به طور ويژه در رس  ها حضور دارد
Pettijohn et al., 1987(. با توجه به شکل4 بيشتر اکسيدها در نمونه  هاي ماسه سنگي 

مورد بررسی روند خاصي را با Al2O3 نشان نمي دهند که اين امر بيانگر عدم وجود 
کاني  هاي رسي و فلدسپار دار در نمونه  هاي مورد بررسی است. البته انطباق مثبت بين 
بررسی  مورد  نمونه  هاي  در  پتاسيم دار  کاني  هاي  تمرکز  نشان دهنده   Al2O3 و   K2O

است که تأثير مهمي را بر روي پراکندگی آلومينيم دارد و حاکي از کنترل فراواني 
 .(Jin et al., 2006a) است  ميکايي  و  کاني  هاي رسي  محتوي  وسيله  به  عناصر  اين 
نمونه  هاي ماسه سنگي که درصد بالايي از K2O را نشان مي دهند حاوي مسکوويت 
و  برزی  )حسينی  شده اند  ديده  نيز  سنگ نگاری  بررسی های  در  که  هستند  زيادي 
همکاران، 1387( در نتيجه وجود K2O بالا در مسکوويت موجب انطباق مثبت بين 

K2O و Al2O3 شده است.

6-برخاستگاهوجايگاهزمينساختيماسهسنگهايسازندشيرگشت
 بـررسی ژئـوشيميـايـي ماسـه سنـگ  ها بـه عنـوان ابـزاري قـوي در بـررسي مـوقعيـت 
زمين ساختی محيط رسوبي ماسه سنگ  ها و شناسايي برخاستگاه آنها استفاده مي  شود 
(North et al., 2005). همواره ترکيب ماسه سنگ  ها توسط نوع سنگ منشأ، مسافت 

حمل و نقل و فرايندهاي دياژنزي کنترل مي  شود، هر چند موقعيت زمين ساختی حوضه 
 .(Akarish and El-Gohary, 2008) رسوبگذاري نيز در اين امر نقش مهمي ايفا مي کند
تجزيه  هاي  بر  اساس  گذشته  در  رسوبي  سنگ  هاي  برخاستگاه  تفسير  بررسی های 
به ژئوشيميايي  روش  هاي  امروزه  اما  است  بوده  درشت  دانه  ذرات   سنگ نگاری 
دارد تأکيد  رسوبي  سنگ  هاي  برخاستگاه  تعيين  برای  دانه  ريز  توالي  هاي  بررسی    

(Hassan et al., 1999). در اين بخش با استفاده از داده  هاي ژئوشيمي عناصر اصلي به 

تفسير برخاستگاه پرداخته خواهد شد. 
Roser and Korsch (1986)6-1.نمودار

نمودارهاي تابعي Roser and Korsch (1988) برای تمايز بين رسوباتي که منشأ اوليه 
آنها سنگ  هاي آذرين مافيک، حدواسط يا فلسيک و يا رسوبات داراي کوارتز است، 
)P1(، حدواسط  مافيک  شامل:  که  نموده اند  معرفي  را  برخاستگاهي  محدوده  چهار 
 Ti, Al, اين نمودار بر اساس اکسيدهاي .)P4( رسوبي کوارتزي ،)P3( فلسيک ،)P2(

داده  هاي  مي سازد.  جدا  يکديگر  از  را  يادشده  منشأ  چهار   K و   Fe, Mg, Ca, Na

رسوبي  منشأ  با  ناحيه  در  تمايزي،  تابع  نمودار  در  بررسی  مورد  نمونه  هاي  اکسيدي 
دوباره  چرخه  قاره اي  منشأ  محدوده  واقع  در  محدوده  اين  که  شده  واقع  کوارتزي 
چــــــرخه  با  ايالت  هاي  يا  و  کــــراتوني  درون  قاره اي،  غيرفعال  حاشيه  با  همراه 

دوباره است )Cingolani et al., 2003; Das et al., 2006) )شکل5(.
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 SiO2 CaO و  به  به منظور حذف داده  هاي مربوط   Roser and Korsch (1988)    

سنگ  هاي  منشأ  تعيين  منظور  به  اصلي  اکسيدهاي  نسبت  از  )بيوژنيک(  زيستی 
ماسه سنگي- شيلي استفاده کردند. که بر اساس توابع مورد استفاده در اين نمودار، 
شيل  ها  و  کوارتزي  رسوبي  مادر  سنگ  شيرگشت  سازند  ماسه سنگ  هاي  داده  هاي 

سنگ مادر مخلوط فلسيک تا حدواسط را نشان مي دهند )شکل6(.
Bhatia (1983)6-2.نمودارتفكيكي

شيمي عناصر اصلي براي تعيين موقعيت زمين ساختی ماسه سنگ  ها استفاده مي شـود 
 Armstrong-Altrin et al., 2004; Bhatia, 1983; Lee & Sheen, 1998; بـراي مثـال(
 Bhatia (1983)  .)Roser & Korsch, 1986; Zimmermann & Bahlburg, 2003

زمين ساخت  جايگاه  هاي  تفکيک  براي  را  اصلي  عناصر  ژئوشيميايي  معيارهاي 
صفحه اي حوضه  هاي رسوبي از روي مکان  هاي ماسه سنگي شناخته شده ارائه داد، 
اصلي  نوع  چهار  به  را  رسوبي  حوضه  هاي  زمين ساختی  جايگاه  وي  اساس،  اين  بر 
حاشيه   ،)B(قاره اي کمانی  جزاير   ،(A)اقيانوسي کمانی  جزاير  مي کند:  تقسيم بندي 
از  گرفته  منشأ  ماسه سنگ  هاي   .)D( فعال  غير  قاره اي  حاشيه  و   )C( فعال  قاره اي 
عناصر  از  نسبي  تخليه  يا  غني شدگي  توسط  مي توانند  زمين ساختی  جايگاه  هاي  اين 
متحرک و غير متحرک مشخص شوند (Gateneh, 2000). با رسم نمودن داده  هاي 
حاصل از تجزيه ماسه سنگ  ها و شيل  هاي سازند شيرگشت بر روي نمودار تفکيکي 

باتيا بيشتر نمونه  ها در محدوده حاشيه غير فعال قاره اي قرار گرفته اند )شکل7(.
6-3.نمودارهايدوبعدي

ماسه سنگ  هاي عهد حاضر که در محيط  هايي چون جزاير کمانی اقيانوسي و قاره اي 
و حاشيه  هاي قاره اي فعال و غير فعال نهشته شده اند، از نظر Fe2O3(t) +MgO و نسبت 
هستند  متفاوتي  ترکيب  داراي   Al2O3/(CaO+Na2O) و   K2O/Na2Oو  Al2O3/SiO2

Bhatia (1983) .(Bhatia, 1983) از ترکيب شيميايي يادشده براي تفکيک محيط  هاي 

زمين ساختی استفاده نمود و بر اين اساس يک سري نمودارهاي دو بعدي ارائه کرد. 
اين  روي  بر  شيرگشت  ماسه سنگ  هاي  تجزيه  از  حاصل  داده  هاي  نمودن  رسم  با 
نمودارها بيشتر نمونه  ها در محدوده حاشيه غير فعال قاره اي قرار گرفته اند )شکل8(. 
TiO2- Fe2O3+MgO در  نمودار  در  بررسی  مورد  نمونه هاي  مقادير عنصري       
نزديکي و خارج از محدوه حاشيه غير فعال قاره اي قرار گرفته اند )شکلa-8(. بيرون 
افتادگي  نقاط از اين محدوده، ناشي از تهي شدگي تيتانيم در نمونه  هاي سنگي است. 
از آن جايي که عنصر تيتانيم به طور عمده در سنگ هاي مافيکي آتشفشانی بيرونی و 
آتشفشانی درونی غني شدگي پيدا مي کند (Ishiga et al., 1999) مقدار کم اين عنصر 
 Al2O3/SiO2-Fe2O3+MgO نمودار  در  دانست.  مربوط  رسوبي  منشأ  به  مي توان  را 
توجه  قابل  نکات  از  است.  قرار گرفته  قاره اي  غير فعال  در محدوده حاشيه  نمونه  ها 
در اين نمودار کاهش چشمگير نسبت آلومينيم به سيليسيم است )شکلb-8(. حذف 
ميزان کوارتز  افزايش  برابر  در  کاني هاي رسي،  نبود  و  قطعات سنگي  و  فلدسپار  ها 
مي تواند دليل کاهش زياد نسبت Al2O3/SiO2 در ماسه سنگ  هاي مورد بررسی باشد. 
همچنين بنابر عقيده Oase et al. (2006) فراواني کم کاني  هاي پتاسيم دار )فلدسپار  ها 
و کاني  هاي رسي( در ترکيب ماسه سنگ  ها موجب کاهش K2O/Na2O شده است که 
 )c-8شکل( K2O/Na2O-Fe2O3+ MgO در نمودار K2O/Na2O چنين مطلبي با کاهش
و ميزان پايين کاني  هاي فرومنيزين بر اساس بررسی های سنگ نگاری )حسيني برزي و 

همکاران، 1387( مورد تأييد است.
نمودار روي  بر  شيرگشت  سازند  ماسه سنگ  هاي  داده  هاي  رسم  در  همچنين        

پراکندگي  حاصل،  )شکلd-8( داده   هاي   Al2O3/(CaO+Na2O)-  Fe2O3+ MgO  
به دليل حضور سيمان  هاي دياژنتيکي  اين مطلب مي تواند  نشان مي دهند.  زيادي را 
سنگ نگاری  بررسی های   .(Das et al., 2006) باشد  ماسه سنگ  ها  در  دولوميتي 
و  برزي  حسيني  توسط  شيرگشت  سازند  ماسه سنگ  هاي  روي  بر  گرفته  صورت 

همکاران )1387( نيز گواه از وجود سيمان دولوميتي در اين ماسه سنگ  ها هستند. 

6-4.نمودارهايسهتايي
 Kroonenberg (1994) مقادير اکسيد عناصر اصلي نمونه  هاي ماسه سنگي در نمودار
 در نزديکی و يا داخل محدوده حاشيه قاره اي غير فعال قرار مي گيرند )شکل9(. البته

خيلي  ميزان  نمودار  اين  روي  بر  شيرگشت  سازند  ماسه سنگ  هاي  داده  هاي  رسم    
بالايي از SiO2 را نشان مي دهند )جابه جايي  به سمت قطب SiO2( که چنين جابه جايي 
است  آنها  در  کوارتز  بالاي  فراواني  و  ماسه سنگ  ها  بالاي  رسيدگي   نشان دهنده 
کوارتز  دانه  هاي  از  بالا  خيلي  نسبت  با  (Wanas and Abdel-Maguid, 2006) که 

سـازنـد  مـاسـه سنـگ  هاي  سنـگ نگـاری  بـررسـی هـای   )95٪( تـک بـلوريـن 
شيـرگـشت )حسينی برزی و همکاران، 1387( همخوانی دارد.

 (Roser and Korsch, 1988)  SiO2 -(K2O/Na2O) 6-5.نمودار
مقدار  رود.  کار  به  شيميايي  برخاستگاه  تأييد  براي  مي تواند   K2O/Na2O نسبت 
 .(Potter, 1978) است  بازالتي  جاي  به  گرانيتي  منشأ  نشان دهنده  نسبت  اين  بالاي 
در   Na به  نسبت  آن  فراواني  و   K بالاي  ميزان   ،  Pettijohn et al. (1987)عقيده به 
ماسه سنگ  هاي  در  فلدسپار  به  نسبت  ميکا  بيشتر  فراواني  نشان دهنده  ماسه سنگ  ها 
ماسه سنگ  هاي  در  مونت موريلونيت  به  نسبت  ايليت  فراواني  و  رس،  بدون 
پتاسيم دار  کاني  هاي  وجود  به  را   K2O/Na2O بالاي  نسبت  همچنين  است.  رس دار 
مي دهند  نسبت  بيوتيت  و  مسکوويت  ايليت،  ميکا،  و  پتاسيم دار  فلدسپار  همچون 
نيز   SiO2 برابر  در   K2O/Na2O نسبت  رسم   .(Nath et al., 2000; Zhang, 2004)

نشان دهنده جايگاه زمين ساختي حاشيه قاره اي غير فعال براي ماسه سنگ  هاي سازند 
زمين   ساختی  موقعيت  نمودار  اين  در  عناصر  اين  رسم  همچنين  است.  شيرگشت 
 K بالاي  ميزان  مي دهد.  نشان  غيرفعال  قاره اي  را حاشيه  شيرگشت  سازند  شيل  هاي 
بررسی های  اساس  بر  مسکوويت  وجود  به  مي توان  را   Na به  نسبت  آن  فراواني  و 
و   1388 )بايت گل،  شيل  ها  در  ايليت  رسي  کاني  و  ماسه سنگ  ها  در  سنگ نگاری 

حسينی برزی و همکاران، 1387(  نسبت داد )شکل10(. 

7-برخاستگاهشيلهايسازندشيرگشت
Bhatia (1983)، در نمودار  هاي مثلثي محدوده  هايي را براي چهار جايگاه زمين ساختی 

تعيين نمود که در رئوس اين مثلث از اکسيد  هاي Na2O ،K2O و CaO استفاده شده 
است. در اين نمودار چهار محدوده زمين ساختي حاشيه قاره اي غير فعال )PM(، جزاير 
اقيانوسي )OIA(، جزاير کمانی قاره اي )CIA(، حاشيه قاره اي فعال )ACM( مشخص 
شده که داده هاي شيل  هاي سازند شيرگشت در محدوده حاشيه غيرفعال قاره اي در 
نزديک قطب K2O قرار گرفته اند )شکل11( اين نمودار تأييدي بر نتايج نمودارهای 

Bhatia (1983) )شکل 7( Roser and Korsch (1988) )شکل 10( است. 

8-سنگمادرشيلهايسازندشيرگشت
همچـون  محيطـي  فـرايندهاي  انعکـاس  شيـل ها  در  موجـود  عنـاصر  فـراواني 
است  دياژنز  و  رسوبات  ته نشست  محل  به  منشأ  سنگ  از  نقل  و  حمل  هوازدگي، 
(Paikaray et al., 2008). غلظت سديم، پتاسيم، کلسيم و منيزيم بر اثر اين فرايندها 

علت  به  آلومينيم  و  تيتانيم  که  حالي  در  دهد  نشان  کاهش  يا  افزايش  است  ممکن 
دماي  با  آبدار  محلول  هاي  در  عناصر  اين  هيدروکسيدهاي  و  اکسيدها  کم  حلاليت 
 .(Hayashi et al., 1997) پايين، کمتر تحت تأثير فرايندهاي نامبرده شده قرار مي گيرند
نسبت Al2O3/TiO2 در شيل  ها نشانگر خوبي براي تفسير سنگ منشأ شيل  ها در مقايسه 
با ديگر عناصر اصلي است (Paikaray et al., 2008). رسم نسبت Al2O3/TiO2 نشان 
تا  به سنگ منشأ حدواسط  مي دهد که محدوده شيل  هاي سازند شيرگشت نزديک 
تابعي  کننده  تفکيک  نمودار  نتايج  بر  تأييدي  نمودار  اين  )شکل12(  است  گرانيتي 
Roser and Korsch (1988) )شکل 6( است. از نسبت K2O/Al2O3 مي توان به عنوان 

نشانگر خوبي برای تشخيص ترکيب شيل  هاي قديمي استفاده کرد.
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 نسبت K2O/Al2O3 کاني  هاي رسي و فلدسپارها با هم متفاوت بوده (Young, 2002) و 
در کانی  هاي رسي داراي محدوده 0/0 تا 0/3 و در فلدسپارها در محدوده 0/3 تا 0/9 
قرار مي گيرند (Cox et al., 1995). محدوده ترکيب ايليت نزديک به خط جداکننده 
 K2O/Al2O3 نمودار  (Potter, 1978). در  است  فلدسپارها  و  ترکيب کاني هاي رسي 
)شکل13( ترکيب شيل  هاي سازند شيرگشت در نزديکي ترکيب ايليت قرار مي گيرند. 
نسبت بالاي K2O/Al2O3 )بيشتر از 0/3( نشان دهنده منشأ گرانيتي براي شيل ها است 
(Lee and Sheen, 1998). با توجه به قرارگيري داده  ها در نزديکي خط جداکننده 

کاني هاي رسي از فلدسپارها، مي توان سنگ منشأ شيل  هاي سازند شيرگشت را، يک 
سنگ حد واسط تا گرانيتي معرفي نمود.

9-هوازدگيناحيهمنشأ
رسوبي،  سنگ  هاي  طبيعت  از  پيچيده اي  تابع  رسوبي  سنگ  هاي  ژئوشيمي 
است جورشدگي  و  دياژنز  دوباره،  رسوبي  چرخه  هوازدگي،  دوره  و  شدت 

)Jin et al., 2006b; McLennan et al., 1993(. تجزيه هاي ژئوشيميايي عناصر اصلي 

سنگ  هاي آواري، وسيله مناسبي براي تعيين جايگاه زمين ساختی در ماسه  سنگ  هايي 
هستند که تحت تأثير شديد دياژنز و دگرگوني يا ديگر فرايندهاي دگرساني و هوازدگي 
قرار نگرفته اند (McLennan et al., 1993) . بنابراين، لازم است براي بررسي و ارزيابي 
نيز مورد بررسي قرار گيرد  انواع برخاستگاه رسوبات، نقش هوازدگي و تعيين دياژنز 
McLennan et al., 1993; Nesbitt and Young, 1982; Nesbitt et al., 1980;( 

Ohta and Sakai,2004(. دگرساني سنگ  ها در طول هوازدگي باعث تخليه عناصر خاکي 

.(Garcia et al., 2004) مي شود Al2O3 و قليايي شده و به نسبت باعث افزايش نسبي
     تاريخچه هوازدگي سنگ  ها را اغلب توسط محاسبه نسبت اکسيدهاي متحرک 
انديسي  Al2O3 برآورد می کنند،  به اکسيد غير متحرک  CaO نسبت  K2O ،Na2O و 

که در اين رابطه بيشترين کاربرد را دارد، انديس شيميايي دگرساني )CIA( است که 
توسط Nesbitt and Young, (1982)، پيشنهاد شد. اين انديس توسط فرمول زير به 

دست مي آيد و اکسيدها در آن به صورت نسبت مولي بيان مي شوند.
CIA= [Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)]

 CaO کلسيم حاضر در اجزاي سيليکاتي سنگ است و در نمونه  هايي که ،CaO    
 CIA .بالاي آنها مربوط به سيمان  هاي دياژنتيکي است، اين ميزان بايد تصحيح شود
ممکن است پايين، متوسط يا بالا باشد که اين محدوده تغييرات CIA از 50 تا 100 
مرتبط است.  با درجه دگرساني شيميايي  بالا  به  پايين  از   CIA مقدار  افزايش  است. 
CIA پايين نشان دهنده اين است که دگرساني وجود نداشته يا خيلي پايين بوده است، 

و منعکس کننده شرايط اقليمي سرد و خشک است، در حالي که CIA متوسط و بالا 
با انتقال کاتيون  هاي متحرک )همانند +Ca2+, Na+, K( و باقي ماندن تشکيل دهنده  هاي 
منظور  به   .(Nesbitt and Young, 1982) است  مرتبط  تحرک کمتر  با    )Al3+, Ti+(

نمونه  هاي  کربناتی،  سيمان  هاي  از  حاصل   CaO حذف  و   CIA ميزان  دقيق  تعيين 
 CIA ميزان   .(Nesbitt, 2003) نمي شوند  گرفته  نظر  در  درصد   50 از  بالاتر   CaO با 
تا  تا 90/73 و شيل  ها 66/71  بررسی شده 15/3  ماسه سنگ  هاي  براي  محاسبه شده 
76/23 محاسبه شده است و به طور ميانگين در بخش هاي ماسه سنگي و شيلي سازند 
به  نسبت  شيلي  نمونه  هاي  بالاتر   CIA است.  و73/18   69/89 ترتيب  به  شيرگشت 
ماسه سنگ  ها نشان دهنده تمرکز بيشتر محصول های هوازدگي به صورت کاني  هاي 

.(Paikaray  et al., 2008) رسي در شيل  ها است
تغييرات   CaO ميزان  که  نمونه  هايي  CIA در  انديس  از  استفاده  اوقات  گاهي      
اين   .(Cullers, 2000) نمي کند  ارائه  را  توجهي  جالب  نتايج  مي دهد،  نشان  زيادي 
به طوري که در  مورد در نمونه های ماسه سنگي سازند شيرگشت قابل ديدن است. 
 ،CaO بالاي  ميزان  شيرگشت،  سازند  ماسه سنگ  هاي  از   )B20 و   Q13( نمونه  دو 
)شکل 14- الف( باعث پايين آمدن ميانگين CIA برآورد شده براي اين ماسه سنگ  ها 

شده و بايد که از بين ديگر داده  ها حذف شود و در تعبير و تفسير هوازدگي مورد 
استفاده قرار نگيرد. اما ديگر نمونه ها در شکل 14- الف، ميزان بالاي CIA را نشان 

مي دهند که نشان دهنده هوازدگي شديد اين نمونه  ها است. 
براي  را  ديگري  هوازدگي  انديس   ،Cullers (2000) راستا  اين  در  بنابراين     
زير  صورت  به  انديس  اين  نمود.  ارائه  متغير،  و  بالا   CaO ميزان  با  ماسه سنگ هاي 
CIW′= [Al2O3/Al2O3+Na2O]. 100                                                        :تعريف مي شود

که در اين فرمول نيز اکسيدها به صورت نسبت ملکولي در نظر گرفته مي شوند.
 98/21 از  شيرگشت  سازند  ماسه سنگي  نمونه  هاي  در  آمده  دست  به   CIW′ ميزان 
اين  براي  را  شديد  هوازدگي  ميزان  اعداد  اين  که   96/52 ميانگين  با   96/55 تا 
نمونه  ها پيشنهاد مي کند. بر اين اساس شرايط آب و هوايي گرم و مرطوب را براي 
ماسه سنگ  ها پيشنهاد مي کند. روندهاي هوازدگي را مي توان با استفاده از نسبت  هاي 
مولي عناصر و توسط مثلث Al2O3-CaO+Na2O-K2O( A-CN-K(، نيز به دست آورد 
)Fedo et al., 1995; Nesbitt and Young, 1984(. در اين نمودار اکسيدها به صورت 

.(Nesbitt, 2003) نسبت ملکولي برآورد مي شوند
در نمودار A-CN-K مسير هوازدگي را مي توان هم از روش نيمرخ هوازدگي و هم 
از روش برآوردهای ترموديناميکي به دست آورد (Nesbitt and Young, 1984). بر 
روي اين نمودار، مراحل آغازين هوازدگي، روندي موازي ضلع A-CN را خواهند 
تخريب  با  پتاسيم  و  سديم  يون  هاي  هوازدگي  اوليه  مراحل  طول  در  زيرا  داشت. 
فلدسپار  هوازدگي  روند  ادامه  با  مي شوند،  برداشته  )پلاژيوکلازها(،  فلدسپارها 
پتاسيم دار )K-feldspars(، يون  هاي پتاسيم آن نيز کاهش يافته و روند هوازدگي به 
سمت ترکيب Al2O3 تغيير مکان مي دهد (Paikaray et al., 2008). يعني در هوازدگي 
 ،A با حرکت ترکيب اين عناصر به سمت رأس K2O پيشرفته، افت آشکاري در ميزان

 .(Nesbitt and Young, 1984) بروز مي کند
نشان داده شده  بررسی در شکل14- ب،  نمونه  هاي مورد       روندهاي هوازدگي 
بيشتر  که  مي دهد  نشان  نمودار  اين  در  شيلي  و  ماسه سنگي  نمونه  هاي  رسم  است. 
که  شده اند  رسم  ايليت  تا  اسمکتيت  ترکيب  به  نزديک  در  ماسه سنگي  نمونه  هاي 
هوازدگي  روند  است.  ماسه سنگ  ها  اين  در  دگرساني  از  بالايي  درجه  نشان دهنده 
نمونه  هاي شيلي با روند ديگر نمونه  ها موازي و در نزديک ترکيب مسکوويت رسم 
شده اند. اين نمونه  ها در روند هوازدگي پيشرفته در محدوده کاني رسي ايليت قرار 
را  شيميايي کمتري  هوازدگي  سازند  اين  اين شکل، شيل هاي  به  توجه  با  مي گيرد. 

نسبت به ماسه سنگ  ها دارا هستند. 
     رسم نمونه  ها در فضاي ترکيبي Paikaray et al. (2008) نشان مي دهد که داده  ها 
در نزديک خط A-CN و يا حالت موازي با آن قرار دارند و گسترش رسم نقاط به 
در  گرانوديوريت  و  گرانيت  ترکيب  نزديک  در  فلدسپارها  سمت خط وصل کننده 
 .(Paikaray et al., 2008) است  اين رسوبات  ترکيب حدواسط  دهنده  نشان  اساس 
در  نمونه  ها  رسم  Hessler and Lowe (2006)، عدم  بررسی های  اساس  بر  همچنين 
خيلي  هوازدگي  شرايط  که  مي دهد  نشان   ،Al2O3-K2O وصل کننده  خط  نزديک 
سازند  شيل  ها  مورد  در  مطلبي  چنين  ندارد.  وجود  مادر  سنگ  ناحيه  در  شديدي 
مادر  سنگ  ناحيه  در  کمتري  هوازدگي  داراي  که  مي کند  صدق  بيشتر  شيرگشت 
 ،Al2O3-K2O Al2O3  و خط وصل کننده  از قطب   و  ماسه سنگ  ها هستند  به  نسبت 
فاصله بيشتري دارند، که نزديک تر به خط وصل کننده فلدسپارها هستند )شکل15(، 
شرايط  همچنين  و  آنها  در  بيشتر  فلدسپار  درصد  ميزان  نشان دهنده  مطلب  اين 
A-CN-K نمودار  نتايج  بر  تأييدي  به ماسه سنگ  ها است که  نسبت  هوازدگي کمتر 

مي دهد  نشان  نمودار  اين  در  نمونه  ها  رسم  است.   Nesbitt and Young (1984)

به خط  نسبت  را  وسيعي  محدوده  و  پخش شدگي  ماسه سنگي  و  شيلي  نمونه ها  که 
نشان دهنده  روندي  چنين  که  نمي دهند  نشان  نمودار  در  فلدسپارها،  وصل کننده 
سازند  آواري  رسوبات  در  دوباره  چرخه   حضور  يا  شديد  شيميايي  هوازدگي 
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سازند  شيل  هاي  و  ماسه سنگ  ها  هموژن  ترکيب  ترتيب  بدين  است.  شيرگشت 
شيرگشت نشان دهنده هوازدگي با محدوده يکنواخت است، جايي که ميزان فرسايش 
و  Nesbitt et al. (1980) بررسی های  اساس  بر  و  بوده اند  تعادل  در  هوازدگي  و 

Carlos et al. (2003) چنين شواهدي نشان دهنده سنگ مادر هوازده در آب و هواي 

گرم و مرطوب با شرايط پايدار زمين ساختی است.  
     لازم به يادآوری است که برخاستگاه حاشيه  قاره اي غيرفعال و روندهاي ديده 
شده در اکسيدهاي اصلي اين رسوبات دلالت بر دوره طولاني از هوازدگي در آب 
و هواي گرم و مرطوب است، به طوري که افزايش شاخص بلوغ شيميايي از جمله 
با ميزان بالاي کوارتز و  Al2O3/SiO2 )فازهاي کم تحرک( در تطابق  SiO2 و  ميزان 
ميزان در طي  اين  اين مطلب است.  بر  تأييدي  نهشته  ها،  اين  (maturity) بالاي  بلوغ 
دوره طولاني از هوازدگي در آب و هواي گرم و مرطوب در نتيجه افزايش کوارتز 
نسبت البته  مي يابد.  افزايش  سنگي،  قطعه  و  فلدسپار  مثل  ناپايدار  اجزاي  به  نسبت 
است رسـوبي  بـلوغ  نشـان دهنده  نيـز  رسـوبي  سنـگ هـاي  در   SiO2/Al2O3

شيرگشت  سازند  نهشته  هاي  در  نسبت  اين  بالاي  ميزان   .(Carlos et al., 2003)

نشان دهنده بلوغ رسوبي ترکيبي خيلي بالا در ماسه سنگ  ها و فاصله حمل طولاني در 
شرايط آب و هوايي گرم و مرطوب است. 

 Ca2+, Na+, )همانند  متحرک  کاتيون هاي  انتقال  با  هوايي  و  آب  شرايط  چنين      
+K( و بـاقـي مـانـدن تـشـکيـل دهنـده  هاي )+Al3+, Ti( بـا تـحـرک کـمتـر مـرتـبـط 

اسـت (Nesbitt and Young, 1982)  که باعث کاهش فراواني فلدسپار  ها و کاني  هاي 
رسي که ميزان آنها در کنترل ميزان عناصر Na2O ,CaO و K2O )فازهاي متحرک( 
است، مي شود. اين نتايج با بررسی های سنگ نگاری و تجزيه مودال اين ماسه سنگ  ها 
)بايت گل، 1388 و حسينی برزی و همکاران، 1387( از جمله ميزان بالاي کوارتز 
 5 از  )کمتر  ناپايدار  قطعات سنگي  و  فلدسپار  پايين   ميزان  درصد(،   95 از  )بيش 
درصد(، بلوغ ترکيبي و بافتي بالاي اين ماسه سنگ  ها و البته شواهد ناچيزي از چرخه 
دوباره سيمان رشد اضافي )گرد شده در پيرامون دانه  هاي کوارتز( همخواني دارد. 
به طوري که فراواني کاني  هاي سنگين همچون زيرکن، تورمالين و اسفن و نيز نبود 
دوره  يک  از  نشان  چرت  نوع  از  سنگي  قطعات  از  کمي  مقادير  همراه  به  فلدسپار 
طولاني هوازدگي شيميايي شديد در ناحيه منشأ طي آب و هواي گرم و مرطوب است 
ژئوشيميايي  نمـودار  بـه  تـوجه  بـا  همچنين   .(Pettijohn et al., 1987)

اصلي  اکسيدهاي  از  استفاده  با  هوا  و  آب  تعيين  در   ،Suttner and Dutta (1986)

)شکل16(، ماسه سنگ  هاي مورد مطالعه در اين نمودار شرايط شديد آب و هوايي گرم 
و مرطوب را نشان مي دهند که اين مطلب نيز مي تواند تأييدي بر نتايج سنگ نگاری و 

روند عناصر به دست آمده از بررسی های ژئوشيميايي اين ماسه سنگ  ها باشد. 

10-بحث
که  نمود  بيان  مي توان   Bhatia (1983) توسط  شده  ارائه  نمودار  هاي  به  توجه  با 
غيرفعال  قاره اي  حاشيه  شيرگشت،  سازند  ماسه سنگ  هاي  زمين ساختي  جايگاه 
کاهشي  روند  نمودار  ها  اين  در  زمين ساختي  جايگاه  شواهد  مهم ترين  است. 
)فازهاي   Al2O3 و   SiO2 غني شدگي  و  متحرک(  )فازهاي   CaO و   K2O  ،Na2O

بلوغ شيميايي  بافتي و  افزايش رسيدگي  کم تحرک( است که چنين روندي باعث 
کوارتز،  ميزان  اکسيدها  اين  روند  مي شود.  بررسی  مورد  ماسه سنگ  هاي  بالاي 
مي کنند کنترل  سيليسي- آواري  رسوبات   در  را  پلاژيوکلازها  و  ميکا  فلدسپار، 

(Huntsman-Mapila et al., 2009)، به طوري که نسبت فازهاي غيرسيال به سيال به 

سمت حواشي غيرفعال قاره اي در نتيجه پايداري زمين ساختی و هوازدگي طولاني 
 Armstrong-Altrin et al., 2004; Zimmermann & Bahlburg,( افزايش مي يابد
فازهاي سيال  به  نسبت   )Al2O3 و   SiO2( غيرسيال  فازهاي  افزايش  نتيجه  در   )2003

)K2O ،Na2O و CaO( در ماسه سنگ  هاي سازند شيرگشت تأييدي بر جايگاه حاشيه 

قاره اي غيرفعال براي اين ماسه سنگ  ها است.
      بر اساس بررسی های Crook (1974) نيز، رسوبات حاشيه قاره اي غير فعال به طور 
 (Plateinteriors) کلي داراي رسيدگي بالايي بوده و در حوضه  هاي درون صفحه اي
اينتراکراتون  در  يا  و   (Stable continental margin) پايدار  قاره اي  حاشيه  در 
(Intracratonic) نهشته مي شوند. قابل توجه است که اين مطلب، توسط بررسی های 

 )1387( همکاران  و  برزي  حسيني  توسط  شده  انجام  مودال  تجزيه  و  سنگ نگاری 
با  تک بلورين  کوارتز  هاي  فراواني  جمله  از  سنگ نگاری  شواهد  مي شود.  تأييد  نيز 
فرومنيزين،  کاني  هاي  و  پلاژيوکلازها  نبود  و گردشدگي خوب،  مستقيم  خاموشي 
بايت گل،1388(  و  برزي  )حسيني  گردشده  تورمالين  و  زيرکن  دانه  هاي  حضور 
نشانگر اشتقاق رسوبات از بخش  هاي کراتون دروني طي چرخه  هاي دوباره رسوبي و 

.(Crook, 1974) نهشته شدن آنها در مناطق حاشيه قاره اي غير فعال است
Roser and Korsch (1988;1986)  سنگ  به نمودارهاي  با توجه  بر اين       افزون 
اساس  بر  است.  دوباره  چرخه  مفهوم  با  کوارتزي  رسوبي  ماسه سنگ  ها  اين  مادر، 
بررسی،  مورد  ماسه سنگ  هاي  براي  مادر  سنگ  مهم ترين  نمودار  ها،  اين  نتايج 
(Uplift) در بخش  هاي  بالا آمدگي  نتيجه  رسوبات کوارتزي قديمي هستند که در 
توسط ارائه شده  سنگي  رخساره  هاي  به  توجه  با  مي يابند.  رخنمون  دروني  کراتون 

از  يک  هر  براي  شده  پيشنهاد  زمين ساختي  برخاستگاه  و   Dickinson (1988)

اکسيدهـاي کم  )مقادير  اصلي  عنـاصر  ژئـوشيميايي  داده  هـاي  نتـايج  و  آن ها 
SiO2(،  ماسه سنگ  هاي سازند  بالاي  مقدار  و   Al2O3/ SiO2 و   TiO2, Fe2O3, MgO

بررسی های اساس  بر  هستند. چنين رخساره اي  داراي رخساره کوارتزي  شيرگشت 
Dickinson (1988)، داراي مقدار فراواني کوارتز تک بلورين و مقدار کمتري کوارتز 

چندبلورين و فلدسپار است. 
نمودار  هاي اساس  بر  شيرگشت  سازند  شيل  هاي  زمين ساختي  جايگاه  نظر  از        

نمودار  اساس  بر  نيز  آن  مادر  سنگ  و  غيرفعال  قاره اي  حاشيه   ،Bhatia (1983) 

تا گرانيتي  Al2O3/TiO2 حدواسط  نسبت  Roser and Korsch (1988) ، )شکل6( و 

غني شدگي  و   CaO P2O5 ،MnO و  در  شديدي  تخليه  شيلي  نمونه  هاي  است. 
و  K2O در  غني شدگي  مي دهند.  نشان  Fe2O3 و TiO2 را   ،MgO  ،K2O  ، Al2O3 در 

ميزان  داد.  نسبت  نمونه  ها  اين  در  بيشتر  رسي  فازهاي  حضور  به  مي توان   ،Al2O3

کاني  هاي  و  فلدسپار  ها  جمله  از  پتاسيم دار  کاني   هاي  بالاي  ميزان  به   K2O بالاي 
بنابراين   .(Deru et al., 2007) مي شود  داده  نسبت  کلريت  و  ايليت  همچون  رسي 
شيلي  نمونه  هاي  در  شکل11(  و  )شکل10   K2O بالاي  خيلي  مقادير  مي توان 
و  ايليت  رسي  کاني هاي  و  پتاسيم دار  کاني  هاي  حضور  به  را  شيرگشت  سازند 
روي  بر  گرفته  صورت  بررسی های  در  که  است  بيان  قابل  داد.  نسبت  کلريت 
ايليت،  رسي  کاني  هاي   XRD و   SEM وسيله  به  شيرگشت،  سازند  شيل  هاي 
به اين سازند  در  ديده شده  ايليت  بيشتر  مونت موريلونيت شناسايي شده،  و   کلريت 

است  شده  حاصل  مونت موريلونيت  رسي  کاني  تبديل  از  و  بوده  دياژنزي  صورت 
)بايت گل، 1388(.

که  مي دهد  نشان   ،CIA شاخص  از  استفاده  با  منشأ  هوازدگي  اثرات  تعيين       
ماسه سنگ هاي سازند شيرگشت به شدت هوازده بوده است اين در حالي است که 
نمونه هاي شيلي شرايط آب و هوايي معتدل تري را نسبت به ماسه سنگ  ها در طول 
ته نشست خود )با توجه به نمودارهاي A-CN-K( )شکل 14 و 15( پيشنهاد مي دهند. 
پايداري  به  شيل  ها  با  مقايسه  در  شيرگشت،  سازند  ماسه سنگ هاي  بيشتر  هوازدگي 
نسبي زمين ساختی و شرايط مرطوب تر در طول رسوبگذاري آنها نسبت داده مي شود.

11-نتيجهگيري
وارد نمودن داده  هاي حاصل از تجزيه های ژئوشيمي عناصر اصلي نهشته  هاي سيليسي 
آواري سازند شيرگشت ماسه سنگ  هاي اين سازند را کوارتز آرنايت و شيل  هاي آن 
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را شيل فاقد آهن نشان مي دهد که مطابق با نتايج حاصل از بررسی های سنگ نگاری 
از  حاکي  مودال  تجزيه  از  حاصل  داده  هاي  مانند  ژئوشيميايي  داده  هاي  است. 
غيرفعال  حاشيه  زمين ساختي  جايگاه  و  دوباره  کوارتزي، چرخه  رسوبي  برخاستگاه 
قاره اي است. تجزيه داده هاي حاصل از بررسی های ژئوشيميايي نهشته  هاي سيليسي- 
رسوبي  را  شيرگشت  سازند  ماسه سنگ  هاي  مادر  سنگ  شيرگشت  سازند  آواري 

کوارتزي و سنگ مادر شيل  هاي اين سازند را حدواسط تا اسيدي معرفي مي نمايد.
     با توجه به ميزان هوازدگي سنگ منشأ که در اين بررسی در حد شديد ارزيابي 
شده و با توجه به شواهد سنگ نگاری در اين باره به نظر مي رسد که حاشيه غيرفعال 
قاره اي را با فرض آب و هواي گرم و مرطوب همراه با برخاستگاه رسوبي محتمل تر 

از حاشيه غيرفعال قاره اي با فرض آب و هواي معتدل در حضور چرخه دوباره به طور 
کامل فعال باشد.

سپاسگزاری
از همکاري آقايان مهدي شادان، علي محمد علي خاصي و اسد عبدي در  جمع آوري 
مسئولان  تمامي  از  مي شود.  قدرداني  و  تشکر  صحرايي  بررسی های  و  نمونه  ها 
کمک  هاي  خاطر  به  بهشتي،  شهيد  دانشگاه  علوم زمين  دانشکده  آزمايشگاه هاي 
بي شائبه در طول اين بررسی تشکر مي شود. در انتها از داوران محترم که با نظرات 

خود به ارتقاي سطح علمي اين مقاله کمک نموده اند سپاسگزاريم.

شکل1- طبقه بندي ژئوشيميايي ماسه سنگ  ها بر روي نمودار Pettijohn et al. (1987) نمونه  هاي ماسه سنگي 
سازند شيرگشت در محدوده کوارتزآرنايت قرار مي گيرند.

S.N SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 Total CIA CIW

Q1 98.67 0.55 0.01 0.01 0.01 0.07 0.05 0.037 0.001 0.034 99.52 85.93 98.21
B6 98.77 0.36 0.26 0.02 0.05 0.02 0.04 0.040 0.006 0.003 99.59 80 87.8
3Q 98.63 0.46 0.04 0.05 0.01 0.05 0.01 0.095 0.002 0.027 99.64 80.7 97.87
13Q 95.87 0.95 0.03 1.57 0.01 0.15 0.03 0.031 0.003 0.842 99.36 35.44 98.95
20B 95.13 0.43 0.35 2.37 0.01 0.05 0.50 0.073 0.038 0.648 99.71 15.03 97.72
2B 98.90 0.41 0.03 0.02 0.01 0.05 0.01 0.034 0.001 0.020 99.56 83.67 97.61
10B 99.002 0.28 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.033 0.001 0.020 99.51 90.32 96.55
4B 98.95 0.37 0.31 0.01 0.01 0.03 0.03 0.091 0.001 0.031 99.84 88.09 97.36

CIATtotalP2O5MnOTiO2MgOK2ONa2OCaOFe2O3Al2O3SiO2S.N
76.0499.710.1060.0550.6531.875.810.010.3710.0219.6955.3818
76.2399.680.0780.0130.7211.495.900.010.295.4519.9861.1442
66.7199.610.0640.0260.6171.535.930.011.208.8314.3162.5728
73.4798.490.1480.0151.5651.915.440.011.625.9019.5857.5840

جدول 1

CIA درصد عناصر اصلي موجود در شيل  ها و مقادير برآورد شده )b

CIW و CIA درصد عناصر اصلي در ماسه سنگ  ها و مقادير برآورد شده )a  
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شکل 2-  طبقه بندي ماسه سنگ  ها و شيل  ها بر روي نمودار Herron (1988) نمونه  هاي ماسه سنگي در محدوده  هاي 
کوارتزآرنايت و نمونه  هاي شيلي نيز در محدوده شيل فاقد آهن قرار مي گيرند.

 PAAS: Post Archean Australian) شکل 3- بهنجار سازي نمونه  ها نسبت به شيل ميانگين پس آرکئن استراليا
average Shale) (Taylor and McLennan, 1985)  در نمونه  هاي ماسه سنگي و شيلي سازند شيرگشت.

شکل4- بررسي تغييرات اکسيدهاي اصلي نسبت به Al2O3 در ماسه سنگ  هاي سازند شيرگشت
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شکل7- نمودار  هاي تفکيکي Bhatia (1983)  با استفاده از اکسيدهاي 
عناصر اصلي. نمونه  هاي ماسه سنگي سازند شيرگشت در محدوده حاشيه 

قاره اي غيرفعال قرار مي گيرند.
Discrimination Function 1: -0.0447SiO2-0.972 TiO2+0.008 

Al2O3-0.267 Fe2O3+0.208FeO-3.082MnO+0.140MgO+0.

195CaO+0.719 Na2O-0.032 K2O+7.510 P2O5+0.303

Discrimination Function 2:-0.421 SiO2+1.988 Tio2-0.526 

Al2O3-0.551 Fe2O3-1.610 FeO+2.720 MnO+0.881 MgO-

0.907 CaO-0.177 Na2O-1.840 K2O+7.244 P2O5+43.57

شکل8- نمودار هاي دو بعدي Bhatia (1983)  با استفاده از اکسيدهاي اصلي. چهار محدوده 
قاره اي  کمانی  جزاير   ،)OIA( اقيانوسي  جزاير   ،)PM( فعال  غير  قاره اي  حاشيه  زمين ساختي 
محدوده  در  شيرگشت  سازند  ماسه سنگي  نمونه  هاي   ،)ACM( فعال قاره اي  حاشيه   ،)CIA(

حاشيه قاره  اي غير فعال قرار مي گيرند. کاهش نسبت K2O/Na2O، به فراواني کم کاني  هاي 
با  نمودار  بر روي  داده  ها  در رسم  پراکندگي  و همچنين  ماسه سنگ  ها  ترکيب  در  پتاسيم دار 
دياژنتيکي  سيمان  هاي  حضور  به   Fe2O3+ MgO برابر  در   Al2O3/(CaO+Na2O) نسبت 

دولوميتي در ماسه سنگ  ها نسبت داده مي شود.

از  استفاده  با  ماسه سنگ  ها  برخاستگاه  مشخص کننده  تابعي  نمودار  شکل5- 
اکسيدهاي عناصر اصلي (Roser and Korsch, 1988). داده  هاي نمونه  هاي 
ماسه سنگي سازند شيرگشت در محدوده برخاستگاه رسوبي کوارتزي قرار گرفته اند. 
Discrmination Function 1: -1.733Tio2 +0.607Al2O3 + 0.76 

Fe2O3(t)-1.5MgO + 0.616CaO + 0.509Na2O- 1.224K2O - 9.09

Discrmination Function 2: 0.445 Tio2+ 0.07 Al2O3 -0.25 

Fe2O3(t)-1.142 MgO + 0.438 CaO+1.475 Na2O+1.426 K2O-6.81

شکل 6- نمايش داده  هاي سازند شيرگشت بر روي نمودار هاي تفکيک کننده تابعي بر 
.(Roser and Korsch, 1988)اساس نسبت اکسيدهاي اصلي

 Discrimination Function 1: 30.638 Tio2/ Al2O3 – 12.541 Fe2O3(t)/ Al2O3

+ 7.329 MgO/ Al2O3 + 12.031 Na2O/ Al2O3 +35.402 K2O/ Al2O3 – 6.382

 Discrimination Function 2: 56.500 Tio2/ Al2O3 – 10.879 Fe2O3(t)/ Al2O3

+ 30.875 MgO/ Al2O3 – 5.404 Na2O/ Al2O3 + 11.112 K2O/ Al2O3 -3.89
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اکسيدهاي  داده  هاي   ،Kroonenberg (1994) سه تايي  نمودار  شکل9- 
قاره اي  فعال  غير  حاشيه  محدوده  در  شيرگشت  سازند  ماسه سنگ  هاي  اصلي 
ترکيب  دليل  به   SiO2 قطب  سمت  به  نمونه  ها  جابه جايي  گرفته اند.  قرار 

کوارتزآرنايتي اين ماسه سنگ  ها است.

   (Roser and Korsch, 1988), Log)K2O/Na2O( -SiO2 شکل10- نمودار دوتايي
نشان مي دهد که ماسه سنگ  ها و شيل  هاي سازند شيرگشت در محدوده  نمودار  اين 
شيلي  نمونه  هاي  در  بالاي  K2O خيلي  ميزان  مي گيرند.  قرار  فعال  غير  قاره اي  حاشيه 

نشان دهنده وجود کاني هاي پتاسيم دار در ترکيب اين شيل  ها است.

از  ،(CaO- Na2O-K2O) تايي  سه  نمودار  در  شيلي  نمونه هاي  رسم  شکل11- 
نشان  شد،  تصحيح   Toulkeridis et al. (1999) وسيله  به  که   ،Bhatia (1983)

مي دهد که بيشتر نمونه  ها در محدوده حاشيه قاره اي غير فعال قرار دارند.

شکل 12- نسبت اکسيدهاي Al2O3/TiO2 (Schieber, 1992) ،  در شيل هاي سازند 
شيرگشت نشان مي دهد که شيل  هاي سازند شيرگشت نزديک به سنگ منشأ حدواسط  

تا گرانيتي است.

نشانگر  عنوان  (Lee, 2002) به    ،  K2O/Al2O3 نسبت   -13 شکل 
خوبي برای تشخيص ترکيب شيل هاي قديمي، ترکيب شيل هاي سازند 

شيرگشت را  نزديک به ترکيب ايليت نشان مي دهد.



110

ژئوشیمي عناصر اصلي نهشته  هاي سیلیسي آواري سازند شیرگشت، بلوک کلمرد، ايران ...

کتابنگاری
آقانباتي، ع.، 1383- زمين شناسي ايران، سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور، 586 صفحه.    

بايت گل، آ.، 1388- محيط رسوبي و دياژنز ماسه سنگ  ها در سازند شيرگشت در دو برش کوه عاشقان و کوه راهدار، طبس. پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه شهيد بهشتي. 
221 صفحه. 

مجله  ايرا ن مرکزي.  بلوک کلمرد  در  سيليسي آواري-کربناته سازند شيرگشت  نهشته  هاي مخلوط  و محيط رسوبي  تحليل رخساره  اي  آ.، 1389-  بايت گل،  م.،  برزي،  حسيني 
مطالعات زمين شناسي دانشگاه فردوسي مشهد. رخساره  هاي رسوبي. جلد 2، شماره 1. ص 24-1.

حسيني برزي، م.، بايت گل، آ.، شادان، م.، 1387- پتروگرافي و برخاستگاه زمين ساختي سازند شيرگشت در مقاطع کوه عاشقان و کوه راهدار، بلوک کلمرد، ايران مرکزي. اولين 
همايش سراسري کاربرد روش  هاي نوين در علوم زمين، دانشگاه آزاد اسلامي واحد محلات.  

References
Akarish, A. I. M. and El-Gohary, A. M., 2008- Petrography and geochemistry of lower Paleozoic sandstones, East Sinai, Egypt: Implications 

for provenance and tectonic setting. Journal of African Earth Sciences52 . 43-54.
Armstrong-Altrin, J. S., Lee, Y., Verma, S. and Ramasamy, S., 2004- Geochemistry of sandstones from the Upper Miocene Kudanul Formation, 

southern India: Implications for provenance, weathering and tectonic setting. Journal of Sedimentary Research 74 (2), 167–179.

شکل 15-  رسم نمونه  ها در فضاي ترکيبي نمودار A-CN-K و ميزان آن نسبت به 
خط وصل کننده فلدسپار ها (Paikaray et al., 2008). نمونه  هاي ماسه سنگي در 
محدوده هوازدگي شديد )منطقه ايليت و اسمکتيت( ولي نمونه  هاي شيلي، محدوده 
از  و  نشان مي دهند  ماسه سنگ  ها  به  نسبت  مادر  ناحيه سنگ  در  هوازدگي کمتري 
قطب  Al2O3   و خط واصل Al2O3-K2O، فاصله بيشتري دارند، که نزديک تر به 

خط واصل فلدسپارها با ترکيب منشأ حدواسط قرار دارند.

شکل16- نمودار دوتايي Suttner and Dutta (1986) نشانگر آب و هواي به شدت مرطوب 
براي منطقه منشأ  ماسه سنگ  هاي سازند شيرگشت است.

شکل14- روند هوازدگي در مثلث A-CN-K در نمونه  هاي سازند شيرگشت. نمونه  ها در محدوده هوازدگي شديد )منطقه ايليت و اسمکتيت( قرار 
.( Nesbitt & Young, 1982, 1984; Fedo et al., 1995( مي گيرند



111

آرام بايت گل  و محبوبه حسيني برزي

Bhatia, M. R. and Crook, K. W., 1986- Trace element characteristics of graywackes and tectonic setting discrimination of sedimentary basins. 
Contrib Mineral Petrol ;92:181–93.

Bhatia, M. R., 1983- Plate tectonics and geochemical composition of sandstones. Journal of  Geology. 91, 611–627.
Blatt, H., 1985- Provenance studies and mudrocks. Journal of Sedimentary Petrology, 55, 69–75.
Carlos, A. C., Marcelo, M. and Paulina, A., 2003- Composition, provenance, and tectonic setting of Ordovician siliciclastic rocks in Southern 

extension of the Precordillera crustal fragment, Argentina. Journal of South American Earth Sciences, 16, 91–106p.
Cingolani, C. A., Manassero, M. and Abre, P., 2003- Geoquı´mica de elementos traza y tierras raras de las sedimentitas de la Formacio´n 

Pavo´n, Ordovı´cico del Bloque de San Rafael, Mendoza. XV Congreso Geolo´gico Argentino, CD-Rom version.
Cox, R., Low, D. R. and Cullers, R. L., 1995- The influence of sediment recycling and basement composition on evolution of mudrock 

chemistry in the southwestern United States. Geochimica et Cosmochimica Acta 59, 2919–2940.
Crook, K. A. W., 1974- Lithogenesis and geotectonics: the significance of compositional variations in flysch arenites )graywackes). In: DottJr. 

Jr., R.H., Shaver, R.H. (Eds.), Modern and Ancient Geosynclinal Sedimentation. SEPM Spec. Publ., vol. 19, 304–310.
Cullers, R. L., 2000- The geochemistry of shales, siltstones and sandstones of Pennsylvanian-Permian age, Colorado, USA: Implications for 

provenance and metamorphic studies. Lithos, 51, 181–203.
Culllers, R. L., 1994- The controls on the major and trace element variation of shalesT siltstone and sandstones of Pennsylvanian- Permian age 

from uplifted continental blocks in Colorado of platform sediment in Kansas, USA,Geochimica et Cosmochimica Acta, 58(22), 4955-4972.
Das, B. K., AL-Mikhalafi, A. S. and Kaur, P., 2006- Geochemistry of Mansar Lake sediments, Jammu, India: Implication for source-area 

weathering, provenance, and tectonic setting. Journal of Asian Earth Science 26,649-668.
Deru, X., Xuexang, G., Pengehun, L., Guanghao, C., Bin, X., Bachinski, R., Zhuanli, H. and Gonggu, F., 2007- Mesoproterozoic-Neoproterozoic 

transition: geochemistry, provenance and tectonic setting of clastic sedimentary rocks on the SE margin of the Yangtze Block, South China. 
Journal of Asian Earth Sciences 29, 637–650.

Dickinson, W. R. and Suczek, C., 1979- Plate tectonics and sandstone composition. American Association of  Petroleum Geologists     Bulletin 
63, 2164–2182.

Dickinson, W. R., 1988- Provenance and sediment dispersal in relation to paleotectonics and paleogeography of sedimentary basins. In: 
Kleinspehn, K.L., Poala, C. (Eds.), New Perspective in Basin Analysis. Springer, New York., 3–25.

Fedo, C. M., Nesbitt, H. W. and Young, G. M., 1995- Unraveling the effects of K-metasomatism in sedimentary rocks and paleosols, with 
implications for paleoweathering conditions and provenance. Geology 23, 921–924.

Garcia, D., Ravenne, C., Maréchal, B. and Moutte, J., 2004- Geochemical variability induced by entrainment sorting: quantified signals for 
provenance analysis. Sediment. Geol. 171, 113–128.

Gateneh, W., 2000- Geochemistery provenance and depositional tectonic setting of the Adigrat Sandstone northern Ethiopia. Journal of African 
Earth Sciences 35, pp. 185-198.

Gu, X. X., Liu, J. M., Zheng, M. H., Tang, J. X. and Qi, L., 2002- Provenance and tectonic setting of the Proterozoic turbidites in Hunan, south 
China: Geochemical evidence: Journal of Sedimentary Research., 72, 393-407.

Hassan, S., Ishiga, H., Roser, B. P., Dozen, K. and Naka, T., 1999- Geochemistry of Permian –Triassic shales in the Salt Range, Pakistan: 
implications for provenance and tectonism at the Gondwana margin. Chem. Geol. 158, 293– 314.

Hayashi, K., Fujisawa, H., Holland, H. D. and Ohmoto, H., 1997- Geochemistry of_1.9 Ga sedimentary rocks from northeastern Labrador, 
Canada. Geochimica et Cosmochimica Acta 61, 4115–4137.

Herron, M. M., 1988- Geochemical classification of terrigenous sands and shales from core or log data. J. Sed. Petrol. 58, 820–829.
Hessler, A. M. and Lowe, D. M., 2006- Weathering and sediment generation in the Archean: An integrated study of the evolution of siliciclastic 

sedimentary rocks of the 3.2 Ga Moodies Group, Barberton GreenstoneBelt, South Africa. Precambrian Research 151, 185–210.
Huntsman-Mapila, P., Tiercelin, J-J., Benoit, M., Ringrose, S., Diskin, S., Cotton, J. and Hémond, C., 2009- Sediment geochemistry and 

tectonic setting: Application of discrimination diagrams to early stages of intracontinental rift evolution, with examples from the Okavango 
and Southern Tanganyika rift basins. Journal of African Earth Sciences 53 ,33–44.

Ishiga, H., Dozen, K. and Sampei, Y., 1999- Geochemical constraints on marine invasion and provenance change related to the opening of 
the Japan Sea: an example from the Lower Miocene shales in the Hoda section, Shimane Peninsula, SW Japan. Journal of Asian Earth 
Sciences. v, 17. p, 443-457.

Jin, Z., Li, F., Cao, J., Wang, S. and Yu, J., 2006a- Geochemistry of Daihai Lake sediments, Inner Mongolia, north China: Implications for 
provenance, sedimentary sorting and catchment weathering. Geomorphology 80, 147–163.

Jin, Z., Li, F., Cao, J., Wang, S. and Yu, J., 2006b- Rare Earth Elements in sedimentary rocks: influence of provenance and sedimentary 
processes. In: Lipin, B.R., Mackay, G.A. (Eds.), Geochemistry and Mineralogy of Rare Earth Elements. Min. Soc. Am., 21,. 169–200.

Kroonenberg, S. B., 1994- Effects of provenance, sorting and weathering on the geochemistry of fluvial sands from different tectonic and 
climatic environments. Proceedings of the 29 International Geological Congress, Part A,. 69–81.



112

ژئوشیمي عناصر اصلي نهشته  هاي سیلیسي آواري سازند شیرگشت، بلوک کلمرد، ايران ...

Lee, Y. I. and Sheen, D. H., 1998- Detrital modes of the Pyeongan Supergroup (Late Carboniferous –Early Triassic) sandstones in  the 
Samcheog coalfield, Korea: implication for provenance and tectonic setting. Sediment. Geol. 119, 219–238.

Lee, Y. I., 2002- Provenance derived from the geochemistry of late  Paleozoic–early Mesozoic mudrocks of the Pyeongan Supergroup, Korea. 
Sedimentary Geology 149,  219– 235.

McBride, E. F., 1985- Diagenetic processes that affect provenance determination in sandstone. In Zuffa G. G. (Ed.), Provenance in Arenites. 
Reidel Publishing Company .p 407. 95-113.

McLennan, S. M., 1989- Rare Earth Elements in sedimentary rocks: influence of provenance and sedimentary processes. In: Lipin, B.R., 
Mackay, G.A. (Eds.), Geochemistry and Mineralogy of Rare Earth Elements. Min. Soc. Am., 21,. 169–200.

McLennan, S. M., Hemming, S., McDaniel, D. K. and Hanson, G. N., 1993- Geochemical approaches to sedimentation, provenance, and 
tectonics. Processes Controlling the Composition of clastic sediments. GSA Special Paper, 284, Boulder, 21–40.

Nath, B. N., Kunzendorf, H. and Pluger, W. L., 2000- Influence of provenance, weathering and sedimentary processes on the elemental ratio of 
the fine-grained fraction of the bed load sediments from the Vembanad Lake and the adjoining continental shelf, southwest Coast of India. 
J. Sed. Res. 70, 1081–1094.

Nesbitt, H. W. and Young, G. M., 1982- Early Proterozoic climates and plate motions inferred from mayor element chemistry of lutites. Nature 
299, 715–717.

Nesbitt, H. W. and Young, G. M., 1984- Prediction of some weathering trends of plutonic and volcanic rocks based on thermodynamic and 
kinetic considerations. Geochimica et Cosmochimica Acta 48, 1523–1534.

Nesbitt, H. W., 2003- Petrogenesis of siliciclastic sediments and sedimentaryrocks. In: Lenz, D.R. (Ed.), Geochemistry of Sediments 
andSedimentary Rocks, Geotext4. Geological Association of Canada, Newfoundland,  39–51.

Nesbitt, H. W., Markovics, G. and Price, R. C., 1980- Chemical processes affecting alkalies and alkaline earths during continental weathering. 
Geochimica et Cosmochimica Acta 44, 1659–1666.

North, C. P., Hole, M. J. and Jones, D. G., 2005- Geochemical correlation in deltaic successions: a reality check. Geol. Soc. Amer. Bull. 117, 
620-632.

Oase, S., Asiedu, D. K., Yakubo, B., Koeberl, C. and Dampare, S. B., 2006- Provenance and tectonic setting of Late Proterozoic Buem 
sandstones of southeastern Ghana: Evidence from geochemistry and detrital modes. J. Afri. Earth. Sci. 44, 85–96.

Ohta, T. and Sakai, T., 2004- Deep-marine sedimentation and sequence evolution of the Toyora Group in the Nagato Basin, Inner Zone of SW 
Japan. Special Issue, Journal of Geological Society of Thailand, No.1, 45–60.

Paikaray, S., Banerjee, S. and Mukherji, S., 2008- Geochemistry of shales from the Paleoproterozoic to NeoproterozoicVindhyan Supergroup: 
Implications on provenance,tectonics and paleoweathering. Journal of Asian Earth Sciences 32,  34–48.

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. and Siever, R., 1987- Sand and Sandstone. (2nd ed.)Springer-Verlag, New York. 553.
Potter, P. E., 1978. Petrology and chemistry of modern Big River sands. J. Geol. 86, 423–449.
Rollinson, H. R., 1993- Using Geochemical Data: Evaluation, Presentation, Interpretation. Longman Scientific and Technical, New York. 352 

pp.
Roser, B. P. and Korsch, R. J., 1986- Determination of tectonic setting,Roser, B. P.; Korsch, R. J. 1988: Provenance signatures o››sandstone-

mudstone suites determined using discriminatefunction analysis of major element data. Chemical geolog 67: 119-139.
Roser, B. P. and Korsch, R. J., 1988- Provenance signature of sandstone-mudstone suite determined using discriminate function analysis of 

major element data. Chemical Geology. 67, pp. 119–139.
Schieber, J., 1992- A combined petrographical-geochemical provenance study of the Newland formation, Mid-Proterozoic of Montana. 

Geological Magazine 129, 223–237.
Suttner, L. J. and Dutta, P. K., 1986- Alluvial sandstone composition and palaeoclimate: framework mineralogy. Journal of Sedimentary 

Petrology 56, 329–345.
Taylor, S, R. and McLennan, S., 1985- The Continental Crust: Its Composition and Evolution, Blackwell, Oxford, 312. 
Toulkeridis, T., Clauer, N., Kröner, A., Reimer, T. and Todt, W., 1999- Characterization, provenance, and tectonic setting of Fig Tree greywackes 

from the Archaen Barberton Greenstone Belt, South Africa. Sediment. Geol. 124, 113–129.
Wanas, H. A. and Abdel-Maguid, N. M., 2006- Petrography and geochemistry of the Cambro Ordovician Wajid Sandstone, southwest Saudi 

Arabia: Implications for provenance and tectonic setting. Journal of Asian Earth Sciences 27, 416–429.
Young, G. M., 2002- Stratigraphic and tectonic settings of Proterozoic glaciogenic rocks and banded iron-formations: relevance to the snowball 

Earth debate. Journal of African Earth Sciences 35,451–466.
Zhang, K. L., 2004- Secular geochemical variations of the Lower Cretaceous siliciclastic from central Tibet (China) indicate a tectonic transition 

from continental collision to back-arc rifting. Earth Plan. Sci. Lett. 229, 73–89.
Zimmermann, U. and Bahlburg, H., 2003- Provenance analysis and tectonic setting of the Ordovician clastic deposits in the southern Puna 

Basin, NW Argentina. Sedimentology 50, 1079–1104.


