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 چکیده

دار( و کنگلهومرایی  آههن  ایهت و ماسهه  سهنگی )کهوارتز آرنایهت، سهاب لیتارن    های ماسهه ای از لایهسازند لالون )کامبرین زیرین( در جنوب باختر مشهد توسط مجموعه

باشد که توسط مقادیر کمتری از چرت، فلدسپار، میكا و زیهرکن  سنگی کوارتز میهای ماسهدهد که کانی اصلی تخریبی لایهنگاری نشان میشود. مطالعات سنگمشخص می

 ای غیهههر فعههها   هههها م هههیط قاشهههیه  هههاره  سهههنگشهههیمیایی، خاسهههتگاه تكتهههونیكی ایهههن ماسهههه   شهههود. بهههر اسههها  مطالعهههات زمهههین   همراههههی مهههی 

-دهنهد کهه ایهن ماسهه    %( نشهان مهی  07/67الی  54/53) (PIA)%( و دگرسانی شیمیایی پلاژیوکلاز 38/74الی  51/61) (CIA)باشد. مقادیر شاخص دگرسانی شیمیایی می

کننهد. بها تلقیهت نتهای      هها آشهكار مهی   فلسیكی تا قدواسط را برای این سهنگ شیمیایی منشاء آذرین های زمیناند. بررسیها در شرایط هوازدگی متوسط تكوین یافتهسنگ

ههای  ههای آذریهن اسهیدی دگرگهون شهده درجهه پهایین و رگهه        ها اقتمالاً قاصل فرسایش تودهسنگشیمیایی چنین استنباط می شود که تشكیل این نگاری و زمینسنگ

 مناسبی برای است صا  سیلیس دارند.   پتانسیل  ا تصادی هاپگماتیتی مربوطه هستند. این سنگ

 

 ساختی، مشهد.سنگ، برخاستگاه، هوازدگی  دیمه، جایگاه زمینسازند لالون، ماسه های کلیدی:واژه

 ………………………………………………………………………….

 

 مقدمه

 منشاء، دارای درمنطقة ساختی ویژه خودزمین جایگاه با سنگیهر ماسه  

-زمین جایگاه افزون بر این،. باشدمی به فرد خودخاص و من صر  شیمیزمین 

نشستی یكی از فاکتورهای کنترلی موثر در عملكرد ته هایساختی م یط

باشد می رسوبی هاینهایی سنگ ترکیب نتیجه در و دیاژنز رسوبی، فرایندهای

(Dickinson and Suczek, 1979; Bhatia, 1983; Roser anf Korsch, 

(1986; Kreonberg, 1994توان با . با در نظر گرفتن نكات یاد شده می

 آواری، تیپ سنگی، جایگاه -سیلیسی هایسنگ و رسوبات شیمیزمین مطالعات

 منطقة شیمیایی در شدت فرایندهای هوازدگی و منشاء ساختی، سنگزمین

ترین و چشمگیرین رسوبات سازند لالون یكی از گسترده مشخص نمود.  را منشأ

-باشد. تاکنون بررسیدر مقطع زمانی کامبرین زیرین در ایران می نهشته شده

شیمی عناصر اصلی، های زیادی از نظر م یط رسوبی، جغرافیایی دیرینه و زمین

جزئی، و نادر خاکی این سازند توسط پژوهشگران مختلف در نقاط مختلف ایران 

توسط آ انباتی توان به مطالعات انجام شده انجام شده است که از آن جمله می

  ،Matsumoto et al. (1995)(، 1388(، اعتماد سعید و قسینی برزی )1385)

Lasemi and Amin-Rasouli (2007) و ، Etemad-Saeed et al. (2011)  

 اشاره نمود. 

هایی از سازند لالون در جنوب باختر مشهد )شما  شرق ایران( رخنمون

های این سازند در سنگشیمی ماسهنرسد بررسی زمیوجود دارد که به نظر می
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ای از های گسترده( رخنمون1این منطقه از ایران از سه نظر قائز اهمیت باشد: )

ای و عدسی با ترکیب کانی شناسی غالب هماتیت در ذخایر آهن به اشكا  لایه

ها به رسد مطالعه این سنگها وجود دارد که به نظر میسنگداخل این ماسه

-رونگیر ذخایر آهن بتواند در یافتن الگوها و پارامترهای زمینعنوان سنگ د

شیمیایی مناسب جهت اکتشاف و شناسایی ذخایر جدیدی از آهن در این 

های مناسب یكی از مكان( 2سازند در سایر نقاط کشور مقید و موثر باشد. )

شناخته شده برای اکتشاف و شناسایی ذخایر سیلیس در ایران زمین بخش 

بررسی عوامل مؤثر در  سنگ لالون )کوارتزیت راسی( است. مطمئناًماسه بالایی

تواند  دمی کوچک ولی مؤثر در پیدا بالا رفتن میزان سیلیس این سازند می

های ایران زمین باشد. نمودن پتانسیل های مناسبی از این ماده در سایر بخش

شایانی در روشن  تواند کمک مؤثر و( نتای  بدست آمده از این مطالعه می3)

ساختن وضعیت جغرافیای  دیمه پالئوزوئیک در شما  شرق ایران نماید. با 

توجه به موارد یاد شده، در این مطالعه سعی شده است با تكیه بر نتای  قاصل 

از مطالعات ص رایی، سنگ نگاری و زمین شیمی عناصر اصلی و فرعی به 

-سنگساختی ماسهگاه زمینبررسی سنگ مادر، شرایط هوازدگی  دیمه و جای

 های سازند لالون در این نقطه از ایران پرداخته شود.

 

 

 

 

 

 

 روش مطالعه 

های سازند لالون در جنوب باختر مشهد در دو بخش سنگبررسی ماسه

ص رایی و آزمایشگاهی انجام شده است. بخش ص رایی شامل بررسی وضعیت 

ده است. منطقه بو یهاسنگبرداری از ماسهها و نمونهشناسی، شیب لایهزمین

های بافتی و تقسیر خصوصیات در بخش آزمایشگاهی ابتدا به بررسی ویژگی

عدد مقطع  50ها با استقاده از تهیه و مطالعه تعداد سنگنگاری ماسهسنگ

نمونه از آنها انتخاب و عناصر اصلی و  18نازک مبادرت شده است. سپس تعداد 

-ICP)جقت شده القایی  فرعی آنها  به روش طیف سن  انتشار اتمی پلاسمای

AES)  در آزمایشگاهALS-Chemex  کشور کانادا آنالیز گردیدند. مقادیرLOI 

گیری اختلاف وزن نمونه  بل و بعد ها توسط شرکت مذکور بوسیله اندازهنمونه

درجه سانتی گراد به مدت یک ساعت م اسبه  1000از قرارت دادن در 

( ارائه 1در جدو  ) LOIهمراه مقادیر گردیدند. نتای  آنالیزهای شیمیایی به 

شیمیایی مبادرت به شده است. در این مطالعه جهت تقسیر مسائل زمین

های م اسبه ضرایب همبستگی اسپیرمن بین عناصر اصلی و م اسبه نسبت

، دگرسانی (CIA)های دگرسانی شیمیایی اکسیدها و نیز تعیین مقادیر شاخص

شده است. نتای  قاصله به ترتیب در  (ICV) و تنوع ترکیبی (PIA)پلاژیوکلاز 

 ( آورده شده اند. 3( و )2جداو  )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 MnO P2O5 LOI SUM 

R-1 5/91  47/1  17/4  41/0  03/0  10/0  41/0  05/0  03/0  04/0  65/0  86/98  

R-2 9/88  65/3  54/2  89/0  09/0  03/0  21/1  05/0  01/0  12/0  22/1  71/98  

R-3 1/96  54/1  58/1  11/0  03/0  04/0  47/0  04/0  02/0  02/0  1/0  05/100  

R-4 3/89  57/3  60/2  15/0  15/0  05/0  21/1  13/0  01/0  09/0  74/0  00/98  

R-5 0/96  56/1  18/1  03/0  02/0  15/0  44/0  11/0  01/0  n.d. 30/0  80/99  

R-6 8/94  49/1  08/1  14/0  04/0  01/0  42/0  07/0  01/0  03/0  69/0  78/98  

R-7 8/95  84/1  82/0  03/0  04/0  12/0  53/0  09/0  01/0  05/0  39/0  72/99  

R-8 2/95  10/1  68/2  01/0  02/0  21/0  31/0  03/0  01/0  03/0  00/0  60/99  

R-9 9/95  48/1  18/1  13/0  01/0  03/0  38/0  13/0  01/0  01/0  60/0  86/99  

R-10 6/94  43/1  98/0  17/0  03/0  01/0  40/0  07/0  01/0  02/0  50/0  22/98  

R-11 9/93  80/1  80/0  03/0  04/0  12/0  52/0  07/0  01/0  02/0  39/0  70/97  

R-12 4/95  80/1  16/1  06/0  03/0  03/0  53/0  06/0  01/0  02/0  10/0  20/99  

R-13 3/96  83/1  10/1  11/0  03/0  03/0  53/0  14/0  01/0  02/0  48/0  58/100  

R-14 1/84  65/6  06/5  30/0  14/0  04/0  06/2  33/0  01/0  05/0  18/1  92/99  

R-15 1/93  17/2  26/1  19/0  07/0  06/0  62/0  16/0  01/0  06/0  59/0  29/98  

R-16 1/96  01/2  95/0  n.d. n.d. 10/0  59/0  04/0  n.d. 03/0  29/0  11/100  

R-17 4/93  10/2  59/1  06/0  04/0  10/0  63/0  13/0  01/0  n.d. 60/0  66/98  

R-18 2/94  97/1  99/0  14/0  02/0  09/0  53/0  03/0  01/0  01/0  89/0  88/98  

 .باشندصد وزنی میبر قسب در LOIهای مورد مطالعه در جنوب باختر مشهد. مقادیر اکسیدها و ماسه سنگ LOIعناصر اصلی و فرعی همراه با مقادیر  ICP-AESآنالیزهای نتای   .1جدو  

 

n.d= Not detected 
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 Si Al Fe Ca Mg Na K Ti Mn P 

Si           

Al           

Fe           

Ca           

Mg           

Na           

K           

Ti           

Mn           

P           

 CIA PIA CVI Al2O3/TiO2 SiO2/ Al2O3 K2O/Na2O 

R-1 51/61  54/53  50/3  40/29  24/62  10/4  

R-2 15/63  39/53  31/1  00/73  36/24  33/40  

R-3 30/71  31/63  46/1  50/38  40/62  75/11  

R-4 69/71  60/62  17/1  46/27  01/25  20/24  

R-5 56/71  37/64  17/1  18/14  54/61  93/2  

R-6 33/72  24/65  14/1  29/21  62/63  00/42  

R-7 02/73  83/65  84/0  44/20  07/52  42/4  

R-8 48/67  85/59  95/2  67/36  55/86  48/1  

R-9 27/73  07/67  18/1  38/11  80/64  67/12  

R-10 14/71  98/63  12/1  43/20  15/66  00/40  

R-11 87/72  64/65  84/0  71/25  17/52  33/4  

R-12 38/74  20/67  01/1  00/30  00/53  67/17  

R-13 20/73  99/65  99/0  07/13  62/52  67/17  

R-14 48/73  67/63  14/1  15/20  65/12  50/51  

R-15 38/71  05/64  02/1  56/13  90/42  33/10  

R-16 31/74  14/67  82/0  25/50  81/47  90/5  

R-17 66/72  04/65  16/1  15/16  48/44  30/6  

R-18 16/72  45/65  90/0  67/65  82/47  89/5  

 سنگی مورد مطالعه در جنوب باختر مشهدهای ماسهضرایب همبستگی اسپیرمن بین عناصر اصلی و فرعی در نمونه .2جدو  

 

 های مورد مطالعهسنگهای اکسیدهای اصلی و فرعی در ماسهها و نسبتمقادیر شاخص .3جدو  
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 بحث و بررسی

 شناسیزمین 

( 1355ساختی ایران )نبوی، های زمینبر اسا  تقسیم بندی زون

(. سنگهای فراگیر 1باشد )شكل منطقه مورد مطالعه بخشی از زون بینالود می

ها وکنگلومراهای سازند سنگسهاین منطقه به ترتیب از  دیم به جدید شامل ما

-های سازند مایان )ژوراسیک(، ماسهها و فیلیتلالون )کامبرین زیرین(، اسلیت

باشند های کواترنری میها و کنگلومراهای )نئوژن( و نهشتهها، مارنسنگ

 NW-SEهای لالون در منطقه مورد مطالعه سنگ(. امتداد کلّی ماسه2)شكل 

باشد. در این درجه به سمت جنوب باختر می 34ا بوده و شیب عمومی آنه

سنگ لالون در مقطع تیپیک )دره لالون( شناسی ماسهمنطقه توالی کامل چینه

ها به رنگ سنگشود و ماسهدیده نمی Assereto (1963)گزارش شده توسط 

 رمز، صورتی تا صورتی مایل به سقید و کوارتزیت راسی سقید رنگ به عنوان 

-گی ثابت در منطقه مورد مطالعه قضور دارند. ساختارهای چینهیک واقد سن

ها شناسی این سنگهای زمینترین ویژگیبندی متقاطع و ترکهای گلی از مهم

ها، نشان از های غیر سیستماتیک رای  در این سنگهستند. همچنین درزه

 های ساختاری اعما  شده در منطقه دارد. تنش

 

 

   نگاریسنگ

های لالون در منطقه مورد پژوهش بر اسا  مقادیر مودا  سنگماسه

های اصلی  تشكیل دهنده )کوارتز، فلدسپار و خرده سنگ( با استقاده از کانی

در دو گروه کوارتزآرنایت و لیتیک  Q-F-R (Okada, 1971)نمودار سه متغیره 

کوارتز دهد که مطالعات میكروسكوپی نشان می (.3گیرند )شكل آرنایت  رار می

اندازه  ها بوده که به صورت اشكا  تک بلوری تقریباً همکانی اصلی در این سنگ

ها سنگدار و با خاموشی ساده و خاموشی موجی در متن ماسهو بعضاً زاویه

اند. در این میان، کوارتزهای چند بلوری و نیز کوارتزهای تک بلوری توزیع یافته

زآرنایتی قضور دارند. برخی از فلدسپارهای کوارت به صورت پراکنده در رخساره

الف(. میكاها که بعضاً به  -4دهند )شكل تخریبی دگرسانی سریسیتی نشان می

ها قضور دارند، در اثر فشارهای دینامیكی صورت اشكا  سوزنی در متن سنگ

-های مربوط به رخساره لیتیک در نمونه ب(. -4اند )شكل دچار خمیدگی شده

-های رسوبی چرتی به صورت پراکنده مشاهده میاز خرده سنگ آرنایت آثاری

پ(.  -4باشد  )شكل ها میهای رای  در کوارتزآرنایتشود. زیرکن نیز از کانی

ت(.  -4باشد )شكل بافت  ابل تشخیص در کوارتز آرنایت بافت موزائیكی می

آهن ها توسط سیمانی از اکسیدهای های کانیایی مذکور در این سنگمجموعه

تا در صد( به  5/0-%1ت( و بعضاً کلسیت و ماتریكسی از جنس ر  ) -4)شكل 

 اند. یكدیگر متصل شده

     زمین شیمی عناصر اصلی و فرعی

ای را از ترکیب به طور کلی فراوانی عناصر اصلی و فرعی بازتاب گسترده

 (,.Gonzalez-Lopez et alدهندسنگی نشان میهای ماسهشناسی نمونهکانی

با  SiO2دهند که از بین اکسیدها، نالیزهای شیمیایی نشان میآ)   2005

-در صد وزنی بدنه و بخش اصلی اسكلت ماسه 1/96الی  1/84فراوانی بین 

 Log (SiO2(. استقاده از نمودار دو متغیره 1دهد )جدو  ها را تشكیل میسنگ

/ Al2O3) - Log( Fe2O3/ K2O) (Pettijohn et al., 1972) شود مشخص می

های مورد مطالعه دارای تنوع ترکیبی از کوارتزآرنایت تا ساب سنگکه ماسه

(. م اسبه ضرایب همبستگی 5باشند )شكل دار میلیتارنایت و ماسه آهن

دهد که از بین اکسیدها، بالاترین اسپیرمن بین عناصر اصلی و فرعی نشان می

 باشد. این همبستگی( ومی982/0  =r) Al2O3با  K2Oهمبستگی مثبت بین  

ها است. قضور سنگمسكویت در ماسه مثبت اقتمالاً متاثر از قضور کانی

تواند ها میسنگدر صد وزنی( در ماسه 33/0الی  04/0) TiO2مقادیر پایین 

. همبستگی Hayashi et) (al., 1997دلیلی بر منشاء آذرین  فلسیک آنها باشد 

دهد که ( نشان می2( )جدو  454/0- =r) Al2O3با  SiO2و ضعیف بین  منقی

شناسی از درجه بلوغ بالایی سنگی مورد مطالعه از نظر کانیرسوبات ماسه

بعلاوه، از ت رک عناصر اصلی در طی  (Naqvi et al., 2002).برخوردارند 

توان در تعیین هوازدگی، قمل و نقل و فرایندهای پس از رسوبگذاری نیز می

.  (McLenann, 1993)ات مورد مطالعه استقاده نمود درجه بلوغ رسوب

یک شاخص بسیار  SiO2/Al2O3مطالعات انجام شده نشان داده است که نسبت 

 (.1355های ساختاری ایران )نبوی، عه در نقشه زونمو عیت منطقه مورد مطال .1شكل 
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. این (Potter, 1978)باشد های رسوبی میمناسب برای تعیین درجه بلوغ سنگ

نسبت در طی هوازدگی، قمل و نقل و چرخه رسوبی مجدد، بواسطه افزایش 

نسبت به اجزای ناپایداری چون فلدسپار و  طعات سنگی، روندی  مقدار کوارتز

های رسوبی در سنگ 6-5بیشتر از  SiO2/Al2O3دهد. نسبت افزایشی نشان می

. م اسبه (Roser and Korsch, 1986)مبین درجه بلوغ بالای رسوبات است 

الی  65/12ای بین های مورد مطالعه بازهسنگیاد شده در ماسه مقادیر نسبت

دهند که دلالت بر درجه بلوغ  بالای آنها دارند. الگوی توزیع را نشان می 55/86

 (Taylor and (UCC)عناصر اصلی به هنجار شده به ترکیب پوسته  اره بالایی 

(McLennan, 1985 های سنگشیمیایی جالب دیگری از ماسهسیماهای زمین

-از این نمودار استنباط می (. آنچه که6دهد )شكل مورد مطالعه را نمایش می

شدگی شدیدی نسبت به ها با تهیدر برخی از نمونه Na2Oشود این است 

تواند بدلیل ت رک زیاد این شدگی میهمراه بوده است. این تهی UCCترکیب 

و یا  (Das et al., 2006)عنصر نسبت به دیگر عناصر در طی فرایند هوازدگی  

های سنگوکلازهای تخریبی در سنگ مادر ماسهبواسطه پایین بودن مقدار پلاژی

، Ti ،Kشدگی اکسیدهای عناصر مورد مطالعه بوده باشد. افزون بر این، تهی

Mn و ،Fe ها در های فرومنیزین و فیلوسیلیكاتتواند دلیلی بر قضور کانیمی

بررسی شاخص . (Condie et al., 1992)ها باشد سنگمقادیر پایین در ماسه

های با استقاده از رابطه زیر ویژگی (Cox et al., 1995) (ICV)بی تنوع ترکی

 :کندها آشكار میسنگژنتیكی دیگری را از ماسه

 

 

 ICVهای رسوبی با مقادیر بر اسا  این شاخص، رسوبات و یا سنگ

به اقتما  فراوان مربوط به رسوبات سیكل او  و رسوبات و یا  1بیشتر از 

ممكن است رسوبات چرخه مجدد  1کمتر از  ICVیر های رسوبی با مقادسنگ

 (Cullers andیا رسوبات به شدت هوازده از سیكل او  رسوبی باشند

(Podkovyrov, 2002باشد که . نتای  بدست آمده در صورتی  ابل اطمینان می

های مورد بررسی تاثیر چندانی نگذاشته در نمونه Ca، و Na ،Kدیاژنز بر مقادیر 

های سنگدر ماسه ICV. میزان (Cullers and Podkovyrov, 2002)باشد

( که 3گذارد )جدو  را به نمایش می 50/3الی  82/0ای از مورد مطالعه بازه

های سازند لالون در جنوب باختر مشهد به اقتما  سنگدهد که ماسهنشان می

فراوان هم مربوط به رسوبات سیكل او  و  هم رسوبات ت ت چرخه مجدد 

 باشند.   ی میرسوب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ICV = [(Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO + MgO + MnO + TiO2) /Al2O3]   

 

 های آنالیز شده با دوایر توپر نشان داده شده است.با اندکی تغییرات( . م ل برداشت نمونه 1377شناسی منطقه مورد مطالعه )ا تبا  از پورلطیقی، نقشه زمین .2شكل 
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. در Q-F-R (Okada, 1971)های سازند لالون در جنوب باختر مشهد بر اسا  نمودار سه متغیره سنگشناسی ماسهبندی کانیطبقه .3شكل 

 اشند.بهای سنگی میخرده Rفلدسپار، و  Fکوارتز،  Qاین نمودار 

 

تصویری از میكای  -های لیتیک آرنایتی. بسنگقضور کوارتز  و فلدسپار سریسیته شده در ماسه -(. الفXPLسنگی مورد مطالعه )نور های ماسهر میكروسكوپی از نمونهتصاوی .4شكل 

ها ی در کوارتز آرنایت که در آن ققرات موجود بین دانهبافت موزائیك -قضور کانی زیرکن در کوارتز آرنایت. ت -های ساختمانی مت مل خمیدگی شده است. پخمیده که در اثر تنش

 توسط اکسید آهن پر شده است.
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 )Log (SiO2 / Al2O3) - Logسنگی مورد مطالعه در نمودار دو متغیره های ماسهمو عیت نمونه .5شكل 

Fe2O3/ K2O) (Pettijohn et al., 1972). 

 

 .(Taylor and McLennan, 1985)( uppercontinental crustای بالایی )های مورد مطالعه نسبت به ترکیب پوسته  ارهسنگ نتای  به هنجارسازی شده عناصر اصلی در ماسه .6شكل 
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   دیرینشرایط هوازدگی 

 -شناسی رسوبات سیلیسیشیمی عناصر اصلی و فرعی و کانیزمین

 Nesbitt and)توانند توسط فرایندهای هوازدگی دچار تغییر شوند آواری می

Young, 1982; McLennen, 1993) های رسوبات و سنگ. تاریخچه هوازدگی

 Al2O3ت رکی نظیر تواند از روی نسبت تغییرات اکسیدهای بیآواری می

ارزیابی شود  K2O، و CaO ،Na2Oنسبت به اکسیدهای مت رکی نظیر 

(Nesbitt and Young, 1984)تواند وسیعاً . شاخصی که در این رابطه می

است. این شاخص  (CIA)مورد استقاده  رار بگیرد، شاخص دگرسانی شیمیایی 

میزان  *CaOباشد، جاییكه در آن با استقاده از رابطه زیر  ابل م اسبه می

 دهد:کلسیم موجود در بخش سیلیكاته را نشان می

 

 

باشند، آنها مربوط به سیمان های دیاژنتیكی می CaOهایی که در نمونه

ین های دگرسان شده بدر سنگ CIAباید تص یح شود. مقادیر  CaOمقدار 

های ناپایداری بالا دلالت بر قذف کاتیون CIAمتغیر است. مقادیر  100الی  50

در طی فرایندهای  +Al3هایی نظیر و تمرکز کاتیون +Ca2، و +K+ ،Naچون 

ها بواسطه قضور  نمونه CIAهوازدگی دارد.  به منظور تعیین د یت مقادیر 

گیری % را در اندازه5ی بالا CaOهای با توان نمونههای کربناته میسیمان

. بررسی نتای  آنالیزهای (Garcia et al., 2004)شدت دگرسانی در نظر نگرفت 

های سازند سنگدر ماسه CaOدهند که بالاترین میزان شیمیایی نشان می

های باشد. لذا با در نظر گرفتن اینكه هیچ یک از نمونهمی 89/0لالون در قدود 

در صد وزنی نیستند، در م اسبات مقادیر  5لای با CaOمورد مطالعه دارای 

CaO ها معاد  سنگدر ماسهCaO* ها نشان در نظر گرفته شدند. این بررسی

الی  51/61ای از های مورد مطالعه در بازهنمونه CIAدهد که مقادیر می

توان شدت هوازدگی (. با توجه به این بازه می3% متغیر است )جدو  38/74

های سنگین ها در نظر گرفت. وجود کانیسنگی تكوین ماسهمتوسط را برا

ها نشان از تأثیر فرایندهای هوازدگی متوسط در آنها سنگنظیر زیرکن در ماسه

. (Das et al., 2006)کند دارد و قضور چرت نیز این موضوع را بیشتر تایید می

ناقیه منشاء های کوارتز ت ت شرایط پس از رسوبگذاری در رسد دانهبه نظر می

بلوری با  اند. این مسئله به واسطه قضور کوارتزهای تکتغییر شكل یافته

 (Das etباشد های مورد مطالعه مورد تایید میسنگخاموشی موجی در ماسه

.(al., 2006  شاخص دگرسانی پلاژیوکلاز(PIA) (Fedo et al., 1995) 

های سنگ دیریندگی باشد که به وفور در تعیین شدت هوازشاخص دیگری می

گیرد. این شاخص با استقاده از رابطه زیر رسوبی آواری مورد استقاده  رار می

میزان  *CaOدر این رابطه  CIAباشد، جاییكه به مانند  ابل م اسبه می

   دهد:کلسیم موجود در فاز سیلیكاته را نشان می

 

 

     

باشد. مقدار میهای غیر هوازده مربوط به سنگ 50قدود  PIAمقادیر 

کند. تغییر می 100به  50این شاخص با افزایش پیشرفت فرایند هوازدگی از 

تبدیل کامل فلدسپارها به کائولینیت،  یکنندهبیان  100قدود  PIAمقادیر 

. م اسبات انجام شده آشكار (Fedo et al., 1995)باشد گیبسیت و ایلیت می

الی  54/53های مورد مطالعه از سنگنماید که بازه این شاخص در ماسهمی

(. نتای  این شاخص  به مانند شاخص دگرسانی 3% متغیر است )جدو  07/67

های مورد شیمیایی دلالت بر شدت هوازدگی متوسط در طی تكوین سنگ

های مولی عناصر و تواند با استقاده از نسبتمطالعه دارد. روند هوازدگی می

نیز  A-CN-K{Al2O3-(CaO*+Na2O)-K2O}توسط نمودار سه متغیره 

. (Nesbitt and Young, 1984; Fedo et al., 1995)مورد ارزیابی  رار گیرید 

های ترسیم شده در روی نمودار یاد شده، در طی مراقل اولیه هوازدگی، نمونه

را خواهند داشت. این در قالی است که با افزایش  A-CNروندی موازی با ضلع 

-گرایش پیدا می Aها به سمت را  ، نمونهشدت فرایندهای هوازدگی

 (. 7)شكل  کنند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

(Fedo et al., 1995) 
 

 A-CN-Kمودار سه متغیهره  های مورد مطالعه در نسنگمو عیت  ماسه .7شكل 

{Al2O3-(CaO*+Na2O)-K2O} (Nesbitt and Young, 1984) ههای  . فلهش

هها بهه صهورت تئهوری طهی      ترسیم شده بر روی نمودار، تغییر در ترکیهب نمونهه  

بدست آمهده بهرای    CIAدهند. مقادیر پیشرفت فرایندهای هوازدگی را نشان می

ند . مو عیهت ترکیهب پوسهته    ادهها در سمت چپ نمودار نشان داده شسنگماسه

ا تبا  شده اسهت.   Taylor and McLennan (1985)از  (UCC)ای بالایی  اره

به ترتیب نشان دهنده روندهای ترکیبی در نیمرخ های ههوازدگی   5الی  1اعداد 

های گابرو، تونالیت، دیوریت، گرانودیوریت، و گرانیت هستند. بر اسا  برای سنگ

ههای  های مورد مطالعه عمدتاً در مسهیر ههوازدگی سهنگ   سنگاین نمودار، ماسه

 گیرند.  گرانیتی  رار می
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های مورد مطالعه اغلب در قد چنانچه از این شكل معلوم است نمونه

 رار دارند. این مو عیت  رارگیری  Aو را    K-CNواسط بین خط موازی 

کند. ها پیشنهاد میسنگشرایط هوازدگی متوسط را در طی تشكیل ماسه

 (Al2O3 + K2O + Na2O)در برابر  SiO2مضافاً استقاده از نمودار دو متغیره 

(Suttner and Dutta, 1986)  دهد که در طی تكوین و ( نشان می8)شكل

های سازند لالون شرایط آب و هوایی مرطوب قمكقرما بوده سنگتوسعه ماسه

ایط آب و هوایی رسد که شرنگاری به نظر میهای سنگاست. با توجّه به بررسی

های ناقیه منشاء شده و در نتیجه باعث مذکور سبب هوازدگی شیمیایی سنگ

سنگی افزایش نسبت کوارتز به فلدسپارهای سرسیتی شده در رسوبات ماسه

 Gonzalez-Lopez et al. (2005)قاصله گردیده است. نتای  مشابهی توسط 

  شرق اسپانیا بدست آمده در طی مطالعه رسوبات غنی از کائولن آلبین در شما

 است. 

 

 

 

 

 

    هاماسه سنگ منشا

شیمیایی متداو  جهت تعیین منشاء های زمیندر این پژوهش از روش

ها استقاده شده است. ترسیم دو بعدی سنگدهنده ماسهذرات آواری تشكیل

ها بر روی نمودار سنگماسه Kو   Ti, Al, Fe, Mg, Ca, Naاکسیدهای عناصر 

 ,Roser and Korsch)گلسنگی  –سنگی ک کننده تابعی مجموعه ماسهتقكی

های سنگ( دلالت بر منشاء اقتمالی ذرات تخریبی آواری ماسه9)شكل  (1988

های های مادر غنی از کوارتز دارد. رسوبات مشتت شده از سنگلالون از سنگ

رتز هستند های غنی از کواسنگشناسی، ماسهمادر غنی از کوارتز از نظر سنگ

 Dickinson et)اند که در ناقیه درون کراتونی یا کوهزایی مجدد شكل گرفته

al., 1983)نگاری نظیر وجود بلورهای تک شكل کوارتز و نیز . شواهد سنگ

ها به ترتیب دلایل م كمی بر های کوارتز چند بلوری در این سنگقضور دانه

های پگماتیتی با گرانیتی و رگههای های کوارتز از سنگاشتقاق اقتمالی دانه

(. استقاده از نسبت Greensmith, 1988باشند )درجه دگرگونی ضعیف می

Al2O3/TiO2 شیمیایی دیگری بوده که در این بررسی برای روش زمین

های مورد مطالعه استقاده شده است. مطالعات سنگتشخیص منشاء ماسه

 Tiعمدتاً در فلدسپارها و  Alهای آذرین عادی، روشن نموده است که در سنگ

های مافیک )الیوین، پیروکسن، هورنبلاند، بیوتیت، و ایلمنیت( قضور در کانی

نیز  SiO2، مقدار Al/Tiهای آذرین با افزایش نسبت مقادیر دارد. در سنگ

ها . این بررسی(Holland, 1984; Hayashi et al., 1997)یابد افزایش می

های در سنگ Al2O3/TiO2ش مقادیر نسبت مشخص نموده است که افزای

الی  8ای از های آذرین قدواسط در بازه، در سنگ8الی  3ای از مافیک در بازه

افتد برابر اتقاق می 70الی  21ای از های آذرین فلسیک در بازه، و در سنگ 21

(Hayashi et al., 1997)الی  38/11ای از های مذکور بازههای نسبت.  بررسی

دهد. با در نظر گرفتن های مورد مطالعه نشان میسنگبرابر را در ماسه 00/73

-توان ادعا نمود که ماسههای آذرین مختلف میمقادیر یاد شده برای سنگ

های آذرین فلسیک تا قد های سازند لالون از فرسایش و هوازدگی سنگسنگ

 Hayashi et al. (1997)ده توسط اند. مطالعات انجام شواسط نشات گرفته

تواند بوسیله نسبت های آذرین عادی میسنگ SiO2دهد که مقدار نشان می

Al2O3/TiO2    :و با استقاده از رابطه زیر ارزیابی شود 

 

 

های مادر این سنگ SiO2دهد که مقدار  نتای  م اسبات نشان می

باشد. با در نظر گرفتن غیر می% مت30/77تا   35/52ای از  ها در بازهسنگماسه

ها را در ارتباط با سنگتوان تشكیل و توسعه این  ماسهمقادیر یاد شده می

های آذرین فلسیک و قد واسط در نظر گرفت. نمودار دگرسانی و فرسایش توده

تواند برای نیز می A-CN-K {Al2O3-(CaO*+Na2O)-K2O}سه متغیره 

های رسوبی آواری استقاده شود در سنگهای ماتعیین ترکیبات اولیه سنگ

(Nesbitt and Young, 1984)( مشاهده می7. چنانچه در شكل ) ،گردد

را نمایش  A-CNهای هوازدگی روند خطی موازی با اتصا  بسیاری از نیمرخ

ای  طع دهند. در این نمودار، روند هوازدگی خط اتصا  فلدسپار را در نقطهمی

بت پلاژیوکلاز و فلدسپار پتاسیم سنگ سالم و غیر کند که این نقطه، نسمی

دهد. این نسبت یک شاهد بسیار خوب در تعیین نوع سنگ هوازده را نشان می

. بر اسا  (Fedo et al., 1995)شود های رسوبی آواری م سوب میمادر سنگ

های گابرو، تونالیت، های مربوط به روند هوازدگی سنگاین نمودار، از بین فلش

های سازند لالون به طور عمده در سنگریت، گرانودیوریت و گرانیت، ماسهدیو

 گیرند.های مادر گرانیتی جای میروند هوازدگی سنگ

 

 

SiO2 (Wt.%) = 39.34 + 1.2578 (Al2O3/TiO2) – 0.0109 (Al2O3/TiO2)
2 

 

 SiO2-(Al2O3+K2O+Na2O)متغیره  دو در نمودارها سنگماسهمو عیت  .8شكل 

(Suttner and Dutta, 1986). 
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  ساختیجایگاه زمین

شیمی مبادرت به تعیین جایگاه های مختلف زمیندر این بررسی از روش

ین روش استقاده از های مورد مطالعه شده است. اولسنگتكتونیكی ماسه

 SiO2/20-(K2O+Na2O)-(TiO2+Fe2O3+Al2O3)دیاگرام سه متغیره 

(Kreonberg, 1994می ) (.  بر اسا  این نمودار م یط 10باشد )شكل

ای غیر فعا  به عنوان خاستگاه تكتونیكی اقتمالی برای این ای  ارهقاشیه

در برابر  K2O/Na2Oهای شود. ترسیم مقادیر نسبتها پیشنهاد میسنگماسه

SiO2 الف(  -11ها  بصورت یک نمودار دو متغیره )شكل نمونهRoser and) 

(Korsch, 1986  و همچنین استقاده از نمودار دو متغیره تقكیک کننده تابعی

ب( نیز از جایگاه  -11)شكل  (Bhatia, 1983)ت رک و مت رک عناصر بی

های مورد مطالعه قمایت سنگهای غیر فعا  برای ماسساختی قاشیة  ارهزمین

 TiO2-(Fe2O3*+MgO) (Bhatia, 1983)کند. در نمودار دو متغیره می

-تر از جایگاه زمینسنگی در م یطی پایینهای ماسهپ( نمونه -11)شكل 

تواند دا  بر نقش نسبتاً گیرند که میای غیر فعا   رار میساختی قاشیة  اره

ها باشد. افزون بر موارد یاد شده سنگی ماسهضعیف فرایندهای دیاژنتیک بر رو

ها %( در ترکیب کانیایی ماسه سنگ80-95بالا، قضور  ابل ملاقظه کوارتز )

های سازند لالون اقتمالاً در یک م یط سنگتواند بیانگر آن باشد که ماسهمی

. رسوبات مربوط به (Dickinson et al., 1983)اند  کراتونی پایدار تشكیل شده

باشند که از نواقی ، معمولاً غنی از کوارتز می(PM)ای واشی غیر فعا   ارهق

ای پایدار نشات گرفته و در یک قوضه درون ای یا نواقی  ارهداخل صق ه

 Roser and ) شوندای غیر فعا  نهشته میکراتونی یا قاشیه های  اره

(Korsch, 1986  . 

    هاسنگاهمیت اقتصادی ماسه

های مورد مطالعه از نظر سنگهای انجام شده، ماسهه بررسیبا توجه ب

باشند. است صا  سیلیس و وجود ذخایری از آهن دارای اهمیت ا تصادی می

های آذرین فلسیک به عنوان منشاء این شناسی بالا و قضور سنگبلوغ کانی

ز( ها شرایط لازم و کافی را برای افزایش سیلیس به فرم آزاد )کوارتسنگماسه

هایی از آهن به فرم ها و عدسیدر منطقه فراهم نموده است. از طرفی وجود لایه

 06/5الی  8/0ای از ها و نیز قضور آهن در بازهسنگکانی هماتیت در این ماسه

کند که در صد وزنی در ترکیب شیمیایی آنها این نكته را در ذهن تقویت می

های مرتبط با سنگقتما  فراوان به ااز نظر ژنتیكی موجود های آهن کانسنگ

فرایندهای گرمابی و سیستم های گسلی موجود در رخداد درونگیر خود بوده، و 

های تقكیک شده عبارتند از: . م دوده(Roser and korsch, 1988)سنگی با استقاده از توزیع عناصر اصلیگل -سنگینمودار تقكیک کننده تابعی برای تعیین منشاء مجموعه ماسه .9شكل 

P1  ،منشاء مافیكی =P2 واسط = منشاء آذرین قدP3 منشاء آذرین فلسیک و ==P4 های دارای منشا چرخه مجدد رسوبی سنگ 

Discriminant function 1 = -1.773TiO2 + 0.607 Al2O3+0.76 Fe2O3total – 1.5MgO+ 0.616CaO+0.509Na2O – 1.224K2O – 9.09 

Discriminant function 2 = 0.445 TiO2+ 0.707 Al2O3- 0.25 Fe2O3total – 1.142 MgO+.438CaO+ 1.475 Na2O + 1.446 K2O -6.861 
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این منطقه ایقا نموده  در Feبه ترتیب نقش مهمی در شستشو و تمرکز آنها 

باشند. تایید این مسئله نیاز به مطالعات بیشتر دارد. با در نظر گرفتن نكات یاد 

-شیمی ماسهشناسی و زمینهای ص رایی، کانیرسد بررسیشده، به نظر می

تواند منجر به اکتشاف و شناسایی های سازند لالون در زون بینالود میسنگ

 ای از سیلیس و آهن در شرق ایران گردد. ذخایر ا تصادی بالقوه

 برداشت

ای از سنگی لالون در جنوب باختر مشهد توسط مجموعهرخساره ماسه

شود. دار مشخص میهای آهنارتزآرنایتی، ساب لیتارنایتی، و ماسههای کوسنگ

سنگ شناسی ماسهدهند که توالی کامل چینهمشاهدات ص رایی نشان می

-لالون به مانند مقطع تیپیک )دره لالون( در این منطقه وجود ندارد. در بررسی

تا نیمه گرد  دارهای آواری زاویهها عمدتاً از دانههای میكروسكوپی ماسه سنگ

باشد. خرده ها میدهنده آنترین کانی تشكیلشده تشكیل شده و کوارتز اصلی

های رسوبی از جنس چرت و میكا نیز از دیگر ترکیبات اصلی در این سنگ

شود.  نتای  بدست ها بوده که توسط مقدار کمی از زیرکن همراهی  میسنگ

شیمیایی قكایت از آن دارد نگاری و زمینهای ص رایی، سنگآمده از بررسی

های آذرین ساختی و از فرسایش تودهها در شرایط آرام زمینسنگماسه که

اند. بررسی شیمی عناصر اصلی های پگماتیتی همراه قاصل شدهاسیدی و رگه

ای ت ت شرایط آب و کند که این رسوبات در قاشیه غیر فعا   ارهپیشنهاد می

و سپس بر اثر قرکات تكتونیكی در منطقه  هوای گرم و مرطوب نهشته شده

اند. فرایندهای سیمانی شدن و پر شدن مت مل شكستگی های فراوانی شده

فضاهای خالی ازجمله فرایندهای پس از رسوبگذاری بوده که بر روی این 

شیمیایی دلالت بر های کانی شناسی و زمینبررسی رسوبات اعما  شده است.

ها دارند. نتای  به وازدگی در طی تكوین این سنگتأثیر متوسط فرایندهای ه

شناسی آشكار نمودند شیمیایی و مطالعات کانیدست آمده از آنالیزهای زمین

ها بسیار بالا بوده و عمدتاً در  الب سنگ( این ماسهSiO2که مقادیر سیلیس )

های فیلوسیلیكاته های کوارتز و به مقادیر بسیار اندک در داخل کانیکانی

ها و قضور یک سنگ مادر سنگشناسی بالا در این ماسهقضور دارد. بلوغ کانی

ها قائز این نكته آذرین اسیدی مزید بر این علت است. نتای  قاصله از یافته

ها نقش بارزی در سنگباشند که فرایندهای تشكیل و سنگ منشاء ماسهمی

در شرایط فعلی این تعیین میزان مقادیر سیلیس در آنها داشته و بنابراین 

 باشند.ها دارای ارزش ا تصادی برای است صا  سیلیس میسنگماسه

   تشکر و قدردانی 

های مالی معاونت پژوهشی دانشگاه تبریز برخوردار نگارندگان از قمایت

اند، لذا شایسته است نهایت سپا  و  دردانی خود را ابراز دارند. نگارندگان بوده

یشنهادات ارزنده و سازنده داوران م ترم مجله همچنین از نظرات و پ

 نمایند.   سپاسگزاری می

 

 

 

 

 

  

 TiO2+Fe2O3+MgO وSiO2/20 ، K2O+Na2Oهای مورد مطالعه در نمودار سه متغیره سنگمو عیت تكتونیكی ماسه .10شكل 

.(Kreonberg, 1994) A ،B ،C و ،D ای وای، قاشیه فعا   ارهبه ترتیب مو عیت تكتونیكی جزایر  وسی ا یانوسی، جزایر  وسی  اره 

 دهند.ای را روی نمودار نشان میقاشیه غیر فعا   اره
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. در این SiO2 (Roser and korsch, 1986)در برابر درصد  K2O/Na2Oسنگی براسا  نسبت لگاریتمی گل -سنگینمودار تقكیک کننده مو عیت تكتونیكی مجموعه ماسه  -الف .11شكل 

های مورد مطالعه در نمودار تقكیک کننده مو عیت نمونه -ب .نشان داده شده است ARC، و جزایر  وسی ا یانوسی با ACMای فعا  با ، قاشیه  اره PMای با   ارهنمودار قاشیه غیر فعا

 .(Bhatia, 1983)تابعی برای ماسه سنگها 

Discriminant Function I = -0.0447 SiO2-0.972 TiO2 + 0.008Al2O3- 0.267 Fe2O3+ 0.208 FeO – 3.082 MnO + 0.140 MgO + 0.195CaO + 0.719 NaO2 – 0.032 

K2O + 7.510P2O5 + 0.303 

Discriminant Function  = -0.421SiO2+ 1.988 TiO2 – 0.526 Al2O3 – 0.551 Fe2O3- 1.61 FeO + 2.720MnO. 

 .TiO2-(Fe2O3*+MgO) (Bhatia, 1983)ها در نمودار دو متغیره سنگمو عیت ماسه -پ
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