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 چکیده
شناسی به عنوان بخشی از پهنه ساختاری شرق  های آبرفتی نئوژن شهر بیرجند است که از نظر زمینمحدوده مورد مطالعه شامل نهشته

که، برای  حالیسنگی کمک گرفته شده است درنمونه ماسه 10قطعه گراولی و  200شود. در مطالعات پتروگرافی، از میگرفته نظر   ایران در
دهنده  های فوق نشانسنگی استفاده شده است. بررسی پتروگرافی نمونهنمونه ماسه  2سنگی و  نمونه گل  13مطالعات شیمی رسوبات از  

های آذرین و رسوبی  سنگها فراوانی خرده بر کوارتز در آننظر است که علاوه  شناسی متفاوت در رسوبات آبرفتی موردحضور ذرات با کانی

نتایج آنالیز اکسیدقابل ارائه  های عناصر اصلی و عناصر فرعی نمونهتوجه است. ترسیم  شده در این زمینه، وجود  های فوق در نمودارهای 

های سنگی اطراف محدوده  کند. بررسی واحدهای رسوبی در ناحیه منشأ رسوبات را منعکس میهای آذرین مافیک تا حدواسط و سنگسنگ

ای احتمالا از واحدهای افیولیتی کرتاسه، واحدهای فلیشی کرتاسه پسین تا دهد که منشأ قطعات گراولی ذرات ماسهیمورد مطالعه نشان م 

تر که در اطراف محدوده مورد نظر رخنمون دارند. های ولکانیکی و رسوبی جوانکربناته پالئوژن و سنگ-های رسوبی آواریائوسن، سنگ

  دهد که رسوبات آبرفتی ذکر های هوازدگی شیمیایی نشان میترکیبی رسوبات به همراه ارزیابی شاخصشناسی، بلوغ بافتی و  بررسی کانی

 اند.  جای گذاشته شده و هوازدگی متوسط تا ضعیفی را متحمل شدهشده در نزدیک منشأ بر
 

 های آبرفتی، کواترنری، بیرجند شناسی، تجزیه عنصری، نهشتهکانی کلیدی:گان واژ
 

 پیشگفتار

توجهی از تغییرات در تأمین  رسوبات تخریبی شواهد قابل

اند. مواد از منابع مختلف در طول زمان را در خود ثبت کرده

و   در  ترکیب  قدرتمندی  ابزار  تخریبی  رسوبات  ژئوشیمی 

زمین جایگاه  است  تعیین  منشأ  سنگ  ترکیب  و  ساختی 

؛ آرمسترانگ آلترین و همکاران،  1390)روداز و همکاران،  

همکاران،  -هرناندز الف؛  2015 و  . (2018هینوجوسا 

سنگویژگی هوازدگی  های  فرآیندهای  منشأ،  های 

انتقال، حین  در  جورشدگی  و  و رسوب  شیمیایی  گذاری 

کنند )بیگونهی  دیاژنز ترکیب شیمیایی رسوب را اصلاح می

همکاران،   همکاران،  2017و  و  توفیق  و  2018؛  اکوآبسا  ؛ 

همکاران،  2018همکاران،   و  نجیگوئی  و  2018؛  بوکاندا  ؛ 

همکاران،  2019همکاران،   و  نگویدچوآ  و  2019؛  لی  ؛ 

فرعی  (2022همکاران،   و  اصلی  عناصر  ژئوشیمی  و 

اخصی از مواد رسوبی مشخص است )کولر و پودکویروف، ش

آرمسترانگ2002 همکاران،    - ؛  و  الف؛    2015آلترین 

ب؛ راموس وازکز و    2015آلترین و همکاران،  -آرمسترانگ

عبارتی، ژئوشیمی رسوبات آواری بویژه  (. به2017همکاران،  

ماسه منعکسرسوبات  گلی  و  منشأ،  ای  ترکیب  کننده 

، جورشدگی هیدرولیکی و سایش است  هوازدگی شیمیایی

(. ارزیابی  2020؛ هاک و روی،  2017)بیگونهی و همکاران،  

زمین سنگجایگاه  نوع  تعیینساختی،  عوامل  والد،    های 

کننده ترکیب و بافت رسوبات، شدت فرآیندهای هوازدگی  

های  و شرایط اقلیمی با استفاده از ترکیب و شیمی نهشته

های رسوبی و  ند تکامل حوضهآواری، به درک روسیلیسی

بازسازی شرایط جغرافیای دیرینه ناحیه منشأ کمک خواهد  

کرد. در ایران نیز مطالعات متعددی در این زمینه و با تأکید 

نهشته ماسهبر  گلهای  و  توالیسنگی  رسوبی  سنگی  های 
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؛ خانه  2008برزی،  قدیمه )برای مثال، جعفرزاده و حسینی

همکاران،   و  همکاران،  ،  2012باد  و  ؛  2013زندمقدم 

؛  2013، مرتضوی و همکاران، 2013جعفرزاده و همکاران، 

؛  2014؛ مرتضوی و همکاران، 2014جعفرزاده و همکاران، 

همکاران،   و  همکاران،  1397حسنی  و  سعیدی  ؛  1397، 

( و نیز  1401؛ شرفی و همکاران،  1399قاسملو و همکاران،  

سیلیسی عرسوبات  )به  حاضر  عهد  مثال،  آواری  نوان 

مهریزی،   همکاران،  1398مرتضوی  و  چنار  خسروی  ؛ 

از  ( صورت گرفته است. رسوبات آواری رودخانه1398 ای 

شناسی  این قاعده مستثنی نیستند. بنابراین، ترکیب کانی

رودخانه رسوبات  ژئوشیمیایی  ویژگیو  از  متأثر  های  ای 

آبریز  سنگ  حوضه  همان  یا  رسوبات  منشأ  ناحیه  شناسی 

بهاست تخریبی  .  رسوبات  شیمی  و  ترکیب  عبارتی، 

را  رودخانه مجاور  کوهزایی  کمربند  فرسایش  تاریخچه  ای 

می دادهمنعکس  تلفیق  پس،  کانیکند.  و  های  شناسی 

ای به درک اختصاصات  ژئوشیمی رسوبات آبرفتی رودخانه

  ساختی آن کمک ناحیه منشأ رسوبات و نیز جایگاه زمین

هم  خواهد و  )ژانگ  از  2020کاران،  کرد  که  آنجایی  (. 

هوازدگی نیز توسط تکتونیک، آب و هوا و مجموعه منشأ  

می و  کنترل  قلیایی  عناصر  بین  روابط  بررسی  با  شود، 

توان تا حدی تاریخچه هوازدگی رسوبات  خاکی میقلیایی

؛ ژانگ  2015تخریبی دیرینه را ارزیابی کرد )زید و گاهانی،  

ین مقاله بر منشأ، تاریخچه هوازدگی،  (. ا2020و همکاران، 

شرایط آب و هوایی و بلوغ رسوبات آبرفتی نئوژن بیرجند  

کانی بابر اساس  تمرکز دارد.  به   توجهشناسی و ژئوشیمی 

درخ جامعی  مطالعه  تاکنون  ویـاینکه  های  ژگیـصوص 

های آبرفتی شهر بیرجند  شناسی و ژئوشیمیایی نهشتهکانی

تواند در تفسیر نتایج این مطالعه میصورت نگرفته است،  

 شرایط جغرافیای دیرینه منطقه کارگشا باشد. 
 

 شناسی محدوده مورد مطالعهموقعیت زمین

باشد که در  شهر بیرجند مرکز استان خراسان جنوبی می

کیلومتری جنوب غربی مشهد واقع شده است. منطقه    486

پادگانه شامل  نظر  بیرجند  مورد  شهر  آبرفتی  با سن  های 

تا    59˚  11́  00̋یایی ـغرافـوقعیت جـت که در مـئوژن اسـن

  53  ́  55  ̋تا    32˚  52  ́  28  ̋ول شرقی و  ـط   59˚  16  ́  30  ̋

قرار  32˚ شمالی  منطقه  گرفته    عرض  این  ارتفاع  است. 

ترین متر بوده که مرتفع 1488نسبت به سطح دریای آزاد  

ه مورد  متر(، شمال شرق محدود 1505نقطه آن )با ارتفاع 

 (.  1نظر است )شکل 

 

 ( با ترسیم مجدد.1986نژاد،بیرجند )افتخار 1:100000شناسی منطقه مورد مطالعه برگرفته از نقشه نقشه زمین .1شکل 
 

منطقه مورد مطالعه، بخشی از پهنه ساختاری شرق ایران  

ساختاری ایران    -های رسوبیاست که در تقسیم بندی پهنه

ایران   شرق  فلیشی  حوضه  عنوان  تحت  آقانباتی  توسط 

نامیده شده و در مجاورت حاشیه شمال غربی بلوک لوت  

پهنه ساختاری شرق ایران بین    (. 1383دارد )آقانباتی،    قرار

در   در غرب واقع شده و  و لوت  افغان در شرق  بلوک  دو 
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کیلومتر امتداد دارد    700جنوبی حدود    -راستای شمالی

از    نظر بخشی  (. محدوده مورد1983)تیرول و همکاران،  

زمین )افتخارنژاد،    1:100000شناسی  نقشه  بیرجند 

های  مختلفی چون آمیزه( است که شامل واحدهای  1986

)سنگ سنگافیولیتی  مافیک،  و  الترامافیک  های  های 

سنگ و  رخسارهدگرگونی  رسوبی(،  فلیشی، های  های 

است.  سنگ کواترنری  رسوبات  و  ولکانیکی  آذرین  های 

و   پالئوژن  رسوبات  این محدوده شامل  کواترنری  رسوبات 

نئوژن است که رسوبات نئوژن به صورت دگرشیب رسوبات  

پوشاند. از جمله رسوبات نئوژن این محدوده تر را میقدیمی

مطالعه است    ( مورد 1، شکل  cNgهای آبرفتی )واحد  پادگانه

ماهوری با روندی  ارتفاع و به شکل تپهکه با توپوگرافی کم 

غربی دارد.    -شمال  گسترش  منطقه  در  شرقی    8جنوب 

را در محل  موقعیت برداشت از این واحد انتخاب شده که اکث

جاده نیمرخبرش  جغرافیایی  موقعیت  دارند.  قرار  های  ها 

ها در شکل  و تصاویر صحرایی آن  1شده در جدول  برداشت  

 است.   شدهارائه   2

 

( نیمرخ رسوبی  B، دید به سمت شمال غرب، )1( نیمرخ رسوبی پادگانه شماره  Aنیمرخ رسوبی برداشت شده، )  8تصاویر صحرایی از    . 2شکل   

، دید به سمت  4( نیمرخ رسوبی پادگانه شماره  D، دید به سمت شرق، )3( نیمرخ رسوبی پادگانه شماره  C، دید به سمت غرب، )2پادگانه شماره  

( نیمرخ رسوبی  G، دید به سمت جنوب، )6( نیمرخ رسوبی پادگانه شماره F، دید به سمت شرق، )5مرخ رسوبی پادگانه شماره  ( نی Eشمال غرب، )

 ، دید به سمت شمال غرب.       8( نیمرخ رسوبی پادگانه شماره H، دید به سمت غرب، )7پادگانه شماره 
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 .شده به همراه ارتفاع از سطح دریا و ضخامت پادگانه برش انتخاب   8موقعیت جغرافیایی  .1جدول 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 هامواد و روش

موقعیت برداشت از واحد آبرفتی نئوژن انتخاب شده که   8

جاده برش  محل  در  قراراکثرا  موقعیت    داشته  ها  است. 

  1و جدول    1شده در شکل  های برداشت  جغرافیایی نیمرخ

های انتخابی  است. در پیمایش صحرایی پروفیلشده  ه  یارا

ویژگی بررسی  رخسارهو  اصلی  نظیر  های  رسوبی  های 

های رسوبی  اختصاصات بافتی، فابریک رسوبات و ساختمان

است.  ده ش  برده ( بکار2005شده توسط استو ) اصول ارائه  

رخساره اساسانواع  بر  سنگی  دانه  های  ها،  اندازه 

توده هندسی  شکل  رسوبی،  و ساختارهای  رسوبی  های 

محصور آنسطوح  طبقه  هاکننده  مبنای  بر  میال  و  بندی 

های سنگی کنگلومرایی  ( در سه مجموعه رخساره2006)

سنگی:    5) (،  Gpو    Gmm  ،Gmg  ،Gcm  ،Ghرخساره 

)ـسهـماس و  Stو    Sh  ،Sl  ،Smاره سنگی:  ـرخس  4نگی   )

است.    شده  ( مرتبFlو    Fmرخساره سنگی:    2سنگی )گل

رخساره رسوبگذاری  شرایط  مختصر  شرح  و  های توصیف 

)شکل   شده  شناسایی  رودخانه3سنگی  سیستم  در  ای  (، 

ارائه شده است.   2بریده نزدیک به منشأ، در جدول  بریده  

مطالعا شامل  آزمایشگاهی  و  مطالعات  پتروگرافی  ت 

می نمونهژئوشیمی  از  پتروگرافی  مطالعات  در  های باشد. 

  ای به منظور بررسی ترکیب رسوبات استفادهگراولی و ماسه

)شده   استو  معیار  طبق  رخساره  2005است.  هر  از   )

متر، تعداد    5/0در    5/0کنگلومرایی در مقیاس یک مربع  

پروفیل   8قطعه گراولی از  200گراول انتخاب و حدود  50

جمع شده  انتخابی  نمونهآوری  جدایش  از  بعد  های  است. 

تعداد   تهیه    30مشابه،  برای  متفاوت  نازک    برشنمونه 

کانی ترکیب  بررسی  و  آمادهمیکروسکوپی    شده  شناسی 

 
1 Compositional Maturity: CM 

دانه صورت  به  قطعات  این  فراوانی  درصد  شماری   است. 

سنگی نیز تعداد  های ماسهاست. از رخساره  شدهمحاسبه  

تهیه    10 میکروسکوپی  فراوانی  شده  مقطع  درصد  است. 

از چارتاجزاء تشکیل با استفاده  های  دهنده این رسوبات 

صورت چشمی تعیین شده  و به  (2010ای فلوگل )مقایسه

نام آنو  ترکیب  طبقهگذاری  اساس  بر  فولک  ها  بندی 

(  2001)تاکر،    1است. مچوریتی ترکیبی ( انجام شده  1980)

های پایدار )کوارتز سنگی فوق از نسبت دانهای ماسههنمونه

دانهتک به  چرت(   + +  بلور  چندبلور  )کوارتز  ناپایدار  های 

ارائه شده    4سنگ( محاسبه و در جدول  فلدسپات + خرده

است. مقادیر عنصری )اکسیدهای عناصر اصلی بر حسب  

م و  وزنی  فـدرصد  عناصر  حـقادیر  بر  ( ppmسب  ـرعی 

  XRFمطالعه، با استفاده از دستگاه    آبرفتی مورد های  نمونه

تجزیه شرق  شرکت  آمتیس  بلورین  کانسارهای  کنندگان 

 Philips (Uniquant- Software)مشهد و توسط دستگاه  

PW XRF Spectrometer   افزار  همراه نرم  بهAnd X40   و

است. برای  ( انجام شده  1989مبنای روش احمدعلی )بر  

و  مونه گلن  13این آزمایش،   سنگی  نمونه ماسه   2سنگی 

طور جداگانه با آگات مورتار های بهاست. نمونه  انتخاب شده

دلیل حضور  سنگی، بههای ماسهاست. در نمونهپودر شده  

ها در چند مرحله  شدن، نمونهسیمان کربناته، قبل از پودر

شده و  با اسیدکلریدریک رقیق و آب مقطر شستشو داده  

 Loss on Ignition (LOI)است.  شده    خشک سپس در آون  

بل و بعد از حرارت  ـده قـش شک  ـونه خـم ـرم نـگ  1  برای
C  ˚1000    است.  آمده  ساعت بدست    1و برای مدت زمان

م  XRD  3آنالیز   به  گلی،  تعیـنمونه  تـنظور  رکیب  ـین 

دستگاهکانی توسط  نیز   Philips X- rayشناسی، 

 ارتفاع از سطح دریا  ( GPSموقعیت جغرافیایی )  پادگانه 

 )بر حسب متر( 

 ضخامت پادگانه 

 )بر حسب متر( 

1 32° 53ʹ 19ʺN, 59° 14ʹ 44ʺE 1507 98 /4 

2 32° 52ʹ 58ʺ N, 59° 15ʹ 00ʺ E 1513 20 /4 

3 32° 52ʹ 33ʺ N, 59° 14ʹ 27ʺE 1515 82 /2 

4 32° 53ʹ 15ʺ N, 59° 14ʹ 10ʺE 1513 65/4 

5 32° 53ʹ 09ʺ N, 59° 13ʹ 48ʺ E 1502 63/4 

6 32° 53ʹ 29ʺ N, 59° 14ʹ 34ʺE 1498 67/1 

7 32° 52ʹ 53ʺ N, 59° 16ʹ 37ʺE 1514 15 /3 

8 32° 52ʹ 58ʺ N, 59° 11ʹ 49ʺE 1445 82 /2 
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Diffractometer     مدلPW 1840    شرکت فوق در مشهد

( انجام شده  2002و بر مبنای روش آمروسی و همکاران )

 است. 
 

 نتایج پتروگرافی 

بررسی    های کنگلومرایی:ترکیب و بافت قطعات رخساره

شده از  آوری  های گراولی جمعمقاطع میکروسکوپی نمونه

موردپادگانه آبرفتی  نشان    های  این میمطالعه  که  دهد 

شناسی متنوعی برخوردارند. قطعات آذرین  نگقطعات از س 

)شکل   )شکل  A4الترامافیک  مافیک   ،)B4  حدواسط  ،)

ماسهC4)شکل   رسوبی  قطعات  و  )شکل  (  (  D4سنگی 

جمعفراوان قطعات  واحدهای  آوری  ترین  در  شده 

م بین  ـکنگلومرایی  از  است.  گـقط  200نطقه  راول  ـعه 

قطعه رسوبی بوده    30قطعه آذرین و    170آوری شده  جمع

شناسی و درصد فراوانی قطعات  است. نتایج مطالعات کانی

جدول   در  شده    3نامبرده  رسوبات  خلاصه  اندازه  است. 

  30متر تا حدود  میلی 2های مختلف از گراولی در رخساره

میسانتی متغیر  طبقهمتر  پایه  بر  که  اودونباشد    -بندی 

قرارونتورث   ریز  بولدر  گیرند. قطعات  میدر رده گرانول و 

نیمه عموما  نیمهزاویهگراولی  تا  شکل  دار  و  بوده  گردشده 

باشد.  شکل در تغییر میای  قطعات از کروی، دیسکی تا تیغه

رخساره اکثر  در  قطعات  ضعیف جورشدگی  گراولی  های 

 باشد.  می

 

( رخساره سنگی  C، )Gmg( رخساره سنگی  B، )Gmm( رخساره سنگی  A)   ،های کنگلومراییتصاویر صحرایی از مجموعه رخساره  .3  شکل

Gcm ( وD  رخساره سنگی )Gh ( وE رخساره سنگی )Gpماسه های ، مجموعه رخساره( سنگیF رخساره سنگی )Sh( ،G رخساره سنگی )Sl  ،

(H رخساره سنگی )Sm  ( وI رخساره سنگی )St های گل و مجموعه رخساره ( سنگیJ رخساره سنگی )Fm ( وK رخساره سنگی )Fl.  
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ای الترامافیک که شدیدا سرپانتینی  ( قطعهAمطالعه،    گراولی رسوبات آبرفتی مورد ( از انواع قطعات  XPLتصاویر میکروسکوپی )نور  .  4شکل  

پلاژیوکلاز،  Bشده است.   و  پیروکسن  بلورهای  گابرویی حاوی  زمینه شیشهC( قطعه  و  پلاژیوکلاز  بلورهای  با  آندزیت  و  (  رسوبی  Dای  ( قطعه 

 سنگی.  ماسه
 

  2000،  میال)  های آبرفتی نئوژن و تفسیر شرایط رسوبگذاری )کدهای رخساره ای برگرفته از نهشتههای سنگی شناسایی شده در  رخساره  .2جدول  

  .((2000و 

 

 های آبرفتی. های سنگی کنگلومرایی پادگانهشده در رخسارهقطعات گراولی شناسایی  .3جدول 
 شناسی سنگ 

 قطعات گراولی  

 تعداد قطعات 

 قطعه(  200)از 

درصد  

 فراوانی 

 های شاخص کانی  نام سنگ 

 الیوین، پیروکسن  شده الترامافیک اکثرا سرپانتینی 20 40 آذرین الترامافیک 

 پلاژیوکلاز، هورنبلند، پیروکسن  بازالتی، گابرو ای، آندزیتشیشهبازالت، بازالت 25 50 آذرین مافیک 

 فلدسپات، هورنبلند شیشه، پلاژیوکلاز، آلکالی پورفیری آندزیت، دیوریت آندزیت، تراکی 40 80 آذرین حدواسط 

 کوارتز، ارتوکلاز، پلاژیوکلاز، میکا،  سنگ آهکی سنگ، ماسهماسه 15 30 رسوبی 
 کانی سنگین اپک  

 

 رخساره سنگی  ای کد رخساره تفسیر شرایط رسوبگذاری 

 های کنگلومرایی رخساره              

 ای ماتریکس پشتیبان توده کنگلومرای Gmm دار با ویسکوزیته و بار رسوبی زیاد های خرده رسوبگذاری از جریان 

 بندی تدریجی پشتیبان دارای دانهکنگلومرای دانه  Gmg دار با پلاستیسیته کاذب های خرده رسوبگذاری از جریان 

 ای پشتیبان توده کنگلومرای دانه  Gcm دار با پلاستیسیته کاذب های خرده رسوبگذاری از جریان 

 بندی افقی پشتیبان با چینهکنگلومرای دانه  Gh رسوبگذاری به شکل رسوبات باقیمانده در کف کانالمهاجرت سدهای طولی یا 

 بندی مورب مسطح کنگلومرای دارای طبقه Gp ای مهاجرت سدهای متقاطع زبانه

 سنگی های ماسهرخساره                 

 بندی افقی سنگ دارای طبقهماسه Sh طبقات مسطح های جریانی بالا و پایین به شکل  رسوبگذاری در رژیم

 سنگ دارای لامیناسیون مورب با زاویه کم ماسه Sl رسوبگذاری در رژیم جریانی بالا و بر روی سطوح رسوبگذاری کمی شیبدار 

 ای بندی توده سنگ دارای طبقهماسه Sm رسوبگذاری سریع در طی فروکش کردن سیلاب 

 بندی مورب عدسی شکل سنگ دارای طبقهماسه St الرأس پیچیده بعدی با خط مقیاس سههای بزرگ مهاجرت ریپل

 سنگی های گل رخساره               

 ای سنگ توده سیلتستون و گل Fm رسوبگذاری سریع از جریان معلق در دشت سیلابی 

 لامینه سنگ سیلتستون و رس Fl رسوبگذاری ذرات معلق در محیط آرام خارج کانال 
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 مطالعه. سنگی موردهای ماسهدرصد فراوانی، اندازه و مچوریتی ترکیبی نمونه .4جدول 

نمونه بافت  و  ماسهترکیب  ترکیب    سنگی:های  بررسی 

ماسهنمونه ) های  میکروسکوپی(    10سنگی  نازک  مقطع 

میپادگانهرسوبات   نشان  بیرجند  شهر  این  ای  که  دهد 

کانی از  )تکرسوبات  کوارتز  اصلی  چندهای  و  بلور(، بلور 

)ارتـفلدس پلاژیوکـپات  و  خ ـوکلاز  گ  ـنـسردهـلاز(، 

کانیسنگ)خرده دگرگونی(،  و  آذرین  رسوبی،  های  های 

های سنگین  فرعی مثل میکاها )مسکویت و بیوتیت( و کانی

رکان و مگنتیت( و سیمان سست کربناته  تیره و روشن )زی

شده   تشکیل  )شکل  )کلسیتی(  فراوانی  5است  درصد   .)

آورده شده    4های فوق در جدول  دهنده نمونهذرات تشکیل

تشکیل ذرات  اندازه  بافتی  نظر  از  نمونهاست.  های  دهنده 

متر )ماسه  میلی  1/ 91ریز( تا  )ماسه خیلی  08/0ای از  ماسه

مخیلی )با  متوسط((  میلی  4/0یانگین  درشت(  )ماسه  متر 

اند و  گردشدهدار تا نیمهزاویهدر تغییر است. این ذرات نیمه

رسوبات   این  جورشدگی  برخوردارند.  پایینی  کرویت  از 

بافتی ساب بلوغ  نظر  از  و  است  تا خوب  تا  متوسط  مچور 

بلور+ چرت(  بررسی نسبت ذرات پایدار )کوارتز تک  مچورند.

سنگ(  ار )کوارتز چندبلور+ فلدسپات+ خردهبه ذرات ناپاید

دهد که مقدار مچوریتی ترکیبی این رسوبات از  نشان می

( در تغییر است. ترسیم درصد  9/1)با میانگین    9/3تا    0/ 42

سنگی فوق  های ماسهسنگ نمونهکوارتز، فلدسپات و خرده

(  1980ها )فولک،  سنگبندی ترکیبی ماسهدر نمودار طبقه

لیتارنایتی  لیتارنایتی تا سابترکیب فلدسپاتیک  دهندهنشان

 (.   6هاست )شکل آن

  3شناسی  بررسی ترکیب کانی  سنگی:های گلترکیب نمونه

گل اشعهنمونه  پراش  توسط  نشان  (  XRD)ایکس  سنگی 

کانیمی اصلی  فازهای  که  کانیدهد  شامل  های  شناسی 

کانی و  بوده  کلسیت  و  آنورتوکلاز  آلبیت،  کوارتز،  های 

پالی آنتیژیپس،  ایلیت،  و  گورسکیت،  گوریت 

ها حضور کلینوکریزوتیل به عنوان فاز فرعی در این نمونه

    (.7دارند )شکل  
 

 نتایج ژئوشیمی 

شده به صورت  نمونة انتخاب 15نتایج تجزیة عناصر اصلی 

که در جدول  طوراست. همان شدهارائه   5درصد در جدول 

  ( از2SiOاکسید سیلیسیم ) ت میزانشده اس فوق مشخص

درصد( و میزان    48/ 07درصد )با میانگین    39/56تا    25/ 07

( آلومینیم  درصد    98/12تا    84/4از   (3O2Alاکسید 

از  (CaOدرصد( و میزان اکسید کلسیم ) 10/ 79)میانگین 

)میانگین    15/ 12تا    8/ 70 بقیه    34/10درصد  از  درصد( 

  15/6با میانگین   (MgOمنیزیم )تر هستند. اکسید  فراوان

درصد در    5/ 86( با میانگین  3O2Feدرصد و اکسید آهن )

گیرند. در مرتبه سوم هم اکسید پتاسیم  مرتبه دوم قرار می

(O2K  با میانگین )1/ 73 ( درصد و اکسید سدیمO2Na)   با

 گیرند. درصد قرار می 1/ 29میانگین 

است به    کمتر از یک درصد   5O2P و  2TiO  ،MnOفراوانی  

در طوری اکسیدها  این  از  هریک  میانگین  مقدار  که 

ترتیب  نمونه به  مطالعه  مورد    12/0و    0/ 09،  0/ 55های 

  15درصد است. نتایج آنالیز عناصر فرعی و خاکی کمیاب  

  شدهارائه  5 در جدول  ppmشده به صورت نمونه برداشت 

نمونه زیادیاست.  مقادیر  حاوی  میانگین   Ba (ها  با 

میانگین    Crدرصد(،    248/ 07 )با Ni درصد(،  182/ 8)با 

درصد(،    422/ 2)بامیانگین    Srدرصد(،    87/225میانگین  

V    درصد(،    110/ 07)با میانگینZr    13/183)با میانگین  

 Co،Cu ،Nb ،U  ،Th ،Ce  ،Clباشند. اما مقادیر  درصد( می

،Pb ،La ،Sb ، Zn و Mo باشد.ها کم می اکثر نمونه در 
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  Qpبلور،  کوارتز تک  Qmمطالعه، اختصارات معرف:  سنگی مورد های ماسهدهنده نمونه( از اجزاء تشکیلXPLتصاویر میکروسکوپی )نور    . 5شکل  

کانی    Zrسنگ ولکانیکی،  خرده   VRFسنگ دگرگونی،  خرده  MRFسنگ رسوبی،  خرده   SRFپلاژیوکلاز،    Plارتوکلاز،    Orبلور،  کوارتز چند

پراکنده بین  سیمان کلسیتی که به  .Calcite Cبیوتیت،    Bioمسکویت،    Muکانی سنگین تیره مگنتیت،    Opسنگین شفاف زیرکان،   صورت 

 ها است.  ه دلیل سست بودن آناست. فراوانی بالای فضای خالی بین ذرات بذرات تشکیل شده
 

 
مطالعه  های مورد  (. نمونه1980مطالعه در نمودار مثلثی فولک ) های آبرفتی مورد  سنگی نهشتههای ماسهشماری نمونههای دانه ترسیم داده  . 6شکل  

 گیرند.  لیتارنایتی قرار می لیتارنایتی و ساباز نظر ترکیب در دو محدوده فلدسپاتیک 
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 های آبرفتی مورد مطالعه.سنگی مربوط به پادگانهسه نمونه گل XRDنتایج آنالیز   .7شکل  

 

 ترکیب شیمیایی ناحیه منشأ 

شناسی و ژئوشیمی نمایانگر این  های سنگاستفاده از داده

شناسی و  ساختی، ترکیب کانیاست که هر موقعیت زمین

)زید و گاهانی،   (. مشخصه  2015شیمیایی متفاوتی دارد 

خوبی در شیمی  اصلی منشأ و شرایط هوازدگی دیرینه به

ها حفظ شده  سنگریز بویژه گلبالک رسوبات تخریبی دانه

اولیه  برای پی (.2020است )هاک و روی،   به منشأ  بردن 

می نمودارهای  رسوبات  و  متغیره  دو  نمودارهای  از  توان 

که بر اساس اکسیدهای عناصر اصلی و میزان عناصر    مثلثی

متغیره  اند، استفاده کرد. بر اساس نمودار دوفرعی ارائه شده
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O2Na-O2K،  ( سه  می (1974کروک  به  را  رسوبات  توان 

از غنی  کوارتز   کوارتز، دسته  از  فقیر  و  متوسط  کوارتز  با 

کردطبقه داده  .بندی  ترسیم  نمونهبا  از  حاصل  های  های 

نمونه در محدوده    9شودکه تعداد  مطالعه، مشخص میمورد

نمونه در محدوده کوارتز متوسط و تعداد   3غنی از کوارتز، 

نمونه هم در مرز محدوده غنی از کوارتز و محدوده کوارتز    3

ها  علت قرارگیری نمونه  .(A8گیرند )شکل  متوسط قرار می

که در محدو است  علت  این  به  احتمالا  کوارتز  از  غنی  ده 

سنگی )درصد کوارتز کل های ماسهکوارتز کانی اصلی نمونه

گل  23/88تا    38/ 11 و  )شکل  درصد(  مورد  7سنگی   )

بررسی است. علاوه بر این، متوسط درصد اکسید سیلیسیم  

درصد است. از آنجایی    07/48ای و گلی  های ماسهدر نمونه

نتایج نمود های  ارهای بعدی بیشتر مؤید حضور سنگکه 

گیری  آذرین مافیک تا حدواسط در ناحیه منشأ است، قرار

نمونه احتمالا  برخی  کوارتز  از  غنی  در محدوده  فوق  های 

های  دهنده یک منشأ رسوبی قدیمی همراه با سنگنشان

مقایسه نسبت   (،1985)  فوق است. به نظر تیلور و مک لنان 

ت آواری با سنگ مادرهای احتمالی  اکسیدهای اصلی رسوبا

و سنگ بازالت  گرانیت،  تعیین  مانند  در  اولترامافیک  های 

مثلثی  نمودار  از  استفاده  با  است.  مؤثر  رسوبات    منشأ 

O)2O+K2(Na -(CaO+MgO) -20/2SiO   توان در مورد  می

های رسوبی آواری اظهار نظر کرد. بر این  سنگ مادر سنگ

در محدوده ترکیب بازالتی    های مورد مطالعهاساس نمونه

در رسوبات   2TiO/3O2Al(. نسبت  A9گیرند )شکل  قرار می

  طوریآواری بر ترکیب سنگ منشأ تاکید دارد. بهسیلیسی

  8های آذرین مافیک، از  بر سنگ  8تا    3که این نسبت از  

سنگ  21تا   از  بر  و  حدواسط  آذرین  بر    70تا    21های 

میسنگ دلالت  فلسیک  آذرین  و  های  )هایاشی  کند 

های مورد در نمونه   2TiO/3O2Al(. نسبت  1997همکاران،  

نشانمی  86/19مطالعه   که  منشأ  باشد  دهنده یک سنگ 

 2TiOدر مقابل    3O2Alنمودار    (. 5حدواسط است )جدول  

سنگ1987)آماژور،   دسته  چهار  را  رسوبات  منشأ  های  ( 

مع گرانیت  و  بازالت  گرانیت  گرانیت،  بازالت  رفی  بازالت، 

داده کند.می ترسیم  موردبا  رسوبات  این   های  در  مطالعه 

می مشاهده  نمونهنمودار  اکثر  که  محدوده  شود  در  ها 

گرانیتبازالت محدوده  به  نزدیک  و  قرار  گرانیت  بازالت 

به  می تا  گیرند.  بازالتی  منشأ،  ترکیب سنگ  زیاد  احتمال 

واع  )بویژه ان  عناصر فرعی  (.B8است )شکل  حداواسط بوده

 
1 Chemical Index of Alteration: CIA 

فعال( در طی هوازدگی و حمل و نقل معمولا بدون   غیر 

مانند. بنابراین، ترکیب و محتوای  تغییر در رسوب باقی می

منعکس رسوبات  در  فرعی  و  عناصر  اختصاصات  کننده 

های ساختاری سنگ منشأ است )ژانگ و همکاران،  ویژگی

نمودار  2020 با  و    10Th -Ni -V*مثلثی(.  )براچیالی 

مورد2007همکاران،   رسوبات  مادر  سنگ  ترکیب  نیز   )  

نشان مافیک  تا  را حداواسط  )شکل  میمطالعه    .(B9دهد 

مثلثی   O)2O+K2(Na -20/2SiO- نمودار 

+FeO2MgO+TiO   بیر شمال  رسوبات  منشأ  را  نیز  جند 

  (.C9دهد )شکل آندزیت نشان می محدوده بین بازالت و

نمودار دیگری که برای تعیین منشأ رسوبات آواری استفاده  

دگرسانی شده شیمیایی  شاخص  نمودار  برابر   1است  در 

های  ( که داده2002)لی،   باشدمی  2شاخص تنوع ترکیبی 

مطالعه روی این نمودار در نزدیکی محدوده  رسوبات مورد  

به  توجه    با  (.C8گیرد )شکل  بازالت با هوازدگی کم قرار می

ارائه  داده نمودارهای  از  حاصل  نتایج  و  ژئوشیمیایی  های 

می را  منطقه  این  آواری  رسوبات  منشأ  بیشتر  شده،  توان 

 گرفت. نظر مافیک تا حدواسط در
 

داده و  تلفیق  پتروگرافی  تفسیرهای  و   ژئوشیمی 

 منشأ رسوبات

های محدوده مورد مطالعه  سنگکه ذکر شد، ماسههمانطور

کانی )تکاز  کوارتز  اصلی  و چندهای  فلدسپات بلور  بلور(، 

خرده پلاژیوکلاز(،  و  )رسوبی،  )ارتوکلاز  سنگی  های 

های فرعی )میکای مسکویت و  ولکانیکی و دگرگونی(، کانی

اف و تیره(، سیمان کربناته و  های سنگین شفبیوتیت، کانی

اند. بر اساس درصد  فضاهای خالی بین ذرات تشکیل شده

دانه طبقهفراوانی  و  سنگ  چارچوب  ترکیبی  های  بندی 

)فولک،  سنگماسه نمونه1980ها  فـه(،  جـای  زء  ـوق 

سابسنگماسه فلدسپاتیکهای  و  لیتارنایتی  لیتارنایتی 

آن در  که  خردههستند  فراوانی  به  سنگها  نسبت  ها 

ماسهفلدسپات این  در  همچنین،  است.  بیشتر  ها  سنگها 

تک کوارتز  فراوانی  چدرصد  به  اسـبلور  بالاتر  ت.  ـندبلور 

تکدانه کوارتز  نمونههای  در  چندبلور  و  مورد  بلور  های 

طبقه اساس  بر  انواع  بندیمطالعه  تجربی  و  ژنتیکی  های 

)فولک،   دان1980کوارتز  و  شده  بررسی  کهـ(  وارتز ـهای 

های کوارتز چندبلور از نوع  بلور از نوع پلوتونیکی و دانهتک

 باشند.  مجدد و شیستوز میتبلور

2 Index Compositional Variation: ICV 
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های مورد های هوازدگی در نمونه ( و شاخصppmمقادیر اکسیدهای عناصر اصلی )برحسب درصد وزنی(، عناصر فرعی )برحسب    .5جدول  

 مطالعه.

 
 

 
  TiO2در مقابل    Al2O3( نمودار  B(، ) 1974، کروک )K2O-Na2O( نمودار  Aتعیین ترکیب منشأ رسوبات شمال بیرجند بر اساس )  .8شکل  

 (.2002اقتباس از لی ) ICVدر برابر  CIA( نمودار C( و ) 1987برگرفته از آماژور ) 

Sample N. 1M 2M 3M 4M 5M 6M 7M 8M 9M 10M 11M 12M 13S 14M 15S Average 

2SiO 45.18 49.22 52.49 39.71 49.79 53.23 52.18 46.17 49.40 50.14 25.07 50.57 56.39 51.03 50.45 48.07 

3O2Al 12.91 12.98 10.54 8.26 11.96 10.97 11.33 12.91 11.84 9.72 4.84 11.43 9.81 11.97 10.37 10.79 

O2Na 1.05 1.49 1.08 0.73 2.07 1.59 1.38 0.90 1.13 1.54 0.53 1.21 1.47 1.66 1.57 1.23 

MgO 8.52 5.29 4.04 3.01 8.60 7.25 5.58 8.20 4.53 8.36 3.08 4.28 4.82 6.96 9.72 6.15 

O2K 2.25 2.14 1.71 1.29 1.87 1.71 1.72 1.93 1.72 1.73 0.86 1.99 1.55 1.84 1.59 1.73 

2TiO 0.55 0.63 0.56 0.40 0.60 0.58 0.61 0.55 0.59 0.55 0.27 0.56 0.60 0.59 0.55 0.55 

MnO 0.11 0.10 0.08 0.06 0.10 0.07 0.09 0.12 0.09 0.09 0.04 0.09 0.09 0.10 0.10 0.09 

CaO 8.70 9.93 10.70 12.97 6.94 8.96 10.61 8.95 10.35 10.42 15.12 12.12 9.82 9.48 9.98 10.34 

5O2P 0.12 0.14 0.13 0.10 0.10 0.13 0.12 0.13 0.13 0.11 0.07 0.13 0.11 0.13 0.09 0.12 

3O2Fe 7.59 6.59 4.98 3.58 7.77 6.16 6.09 7.31 5.60 5.82 2.52 5.46 5.39 6.77 6.21 5.86 

3SO 0.17 0.16 2.55 14.80 0.51 0.08 0.35 0.95 5.02 0.17 30.66 0.06 0.10 0.16 0.14 3.72 

LOI 12.72 11.21 10.96 14.83 9.49 9.11 9.81 11.47 9.47 11.21 16.72 10.82 9.52 9.16 9.04 - 

Ba 38 128 49 489 297 325 178 89 198 170 467 290 440 189 374 248.07 

Co 78 33 66 41 53 65 53 73 34 42 38 69 60 58 84 56.47 

Cr 240 115 91 45 347 202 192 251 134 180 81 117 234 213 300 182.8 

Cu 42 18 27 <1 19 24 3 29 8 23 1 6 41 21 19 18.73 

Nb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ni 276 168 103 72 359 262 211 354 164 332 112 142 163 227 443 225.87 

U 13 29 <1 13 5 4 <1 21 <1 <1 <1 <1 12 0 9 7.07 

Th 1 <1 <1 1 4 <1 <1 25 10 21 <1 14 33 <1 <1 7.27 

Ce 36 66 31 45 18 8 59 44 22 55 27 63 75 30 93 44.8 

Cl <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Pb <1 30 314 165 241 44 <1 <1 179 42 117 24 350 145 76 115.13 

La 31 52 33 22 11 36 26 12 <1 24 39 19 17 <1 10 22.13 

Sr 243 191 754 1462 226 214 277 284 291 232 1157 209 301 260 232 422.2 

V 119 122 111 100 109 113 113 113 119 110 76 108 124 103 111 110.07 

Sb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Zr 146 163 209 204 225 161 188 144 179 198 190 129 274 146 191 183.13 

Zn 30 55 5 <1 51 87 <1 6 11 8 <1 <1 51 22 <1 21.74 

Mo <1 <1 <1 4 <1 47 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 0.61 

CIA 51.02 52.11 46.28 37.40 55.10 50.09 48.12 55.03 50.15 44.71 23.32 45.42 46.32 51.70 46.10 46.82 

PIA 42.79 40.84 36.74 29.98 44.17 39.86 38.38 44.47 40.41 34.13 18.64 35.28 36.47 40.60 37.34 37.34 

ICV 2.22 2.02 2.19 2.67 2.34 2.40 2.30 2.16 2.03 2.93 3.47 2.25 2.42 2.29 2.86 2.51 

2/TiO3O2Al 23.47 20.60 18.82 20.65 19.93 18.91 18.57 23.47 20.07 17.67 20.16 20.41 16.35 20.26 18.85 19.86 

3O2O/Al2K 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.18 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15 0.16 
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 O) 2O+K2(Na -(CaO+MgO) -20/2SiO( نمودار مثلثی  Aاساس )مطالعه بر های منشأ رسوبات آبرفتی مورد  تعیین ترکیب سنگ  . 9شکل  

تیلور و مک از  )برگرفته  مثلثی  B(، )1985لنان  نمودار   )*10Th-V-Ni  ( و همکاران  براچیالی  از  )2007برگرفته   ،)C  نمودار مثلثی  ) -20/2SiO

+FeO2MgO+TiO -O2O+K2Na (. 1997اشی و همکاران )اقتباس از های 

 

های  بلور بیشتر از سنگاگرچه منشأ کوارتز پلوتونیکی تک

باشد ولی بدلیل احتمال خردشدگی  آذرین پلوتونیکی می

کوارتزهای چندبلور دگرگونی در طی حمل و نقل ممکن  

شرکت کرده بلور  ها نیز در تأمین کوارتز تکاست این سنگ

تک کوارتزهای  حضور  پس،  چندباشند.  و  نشان بلور   بلور 

های منشأ آذرین و دگرگونی در ناحیه  دهنده حضور سنگ

بلور ممکن است  های تکمنشأ است. علاوه بر این، کوارتز

تر نیز تأمین شده باشند. حضور  های قدیمیسنگاز ماسه

نسبت به   مقادیر کم فلدسپات و فراوانی بیشتر پلاژیوکلاز

می آلکالی نشان  دانهفلدسپات  این  که  احتمال  دهد  به  ها 

از سنگ تأمین شدهزیاد  ولکانیکی  آذرین  اند. حضور  های 

بیوتیت فراوانی بیشتر  دانهمیکاها و  به  های  درشت نسبت 

دانهمسکویت سنگهای  احتمالی  منشأ  آذرین  ریز،  های 

سنگ و  میولکانیکی  منعکس  را  دگرگونی  به  کند.  های 

سنگی مورد مطالعه وجود  های ماسهدر نمونهعبارت دیگر، 

تکدانه کوارتز  موجی های  تا  مستقیم  خاموشی  با  بلور 

مجدد و شیستوز همراه  بلور تبلورضعیف و کوارتزهای چند

های  دهنده حضور سنگهای دگرگونی نشانسنگبا خرده

های آذرین در ناحیه منشأ رسوبات  دگرگونی همراه با سنگ

خرده  است. آندزیتی(،  سنگوجود  )خرده  ولکانیکی  های 

تواند پلاژیوکلاز، بیوتیت فراوان و کانی سنگین زیرکان می

)ن آذرین  منشأ  ولکانیـیک  و  ب ـفوذی  را  ایـکی(  ن  ـرای 

فلدسپاتیکسنگماسه ترکیب  کند.  پیشنهاد  لیتارنایتی  ها 

)بویژه نمونههای ماسهاغلب نمونه   دانه(های درشتسنگی 

تأیی ایـکندـنیز  واقعـنده  فـن  است.  بـیت  الای  ـراوانی 

سنگی، سیلتستونی،  های رسوبی همچون ماسهسنگخرده

از نشانهچرتی و کربناته در این نمونه های حضور یک  ها 

های آذرین و دگرگونی  سنگ منشأ رسوبی همراه با سنگ

های مورد مطالعه حضور  سنگبنابراین، ترکیب ماسه است.

به  هسنگ )نفوذی و ولکانیکی( و  ای مادر رسوبی، آذرین 

کند. علاوه بر مقدار کمتر دگرگونی را به خوبی منعکس می

سنگی توسط  های ماسهنتایج مطالعه پتروگرافی نمونهاین، 

   نتایج حاصل از مطالعه قطعات گراولی تأیید شده است.

های که قبلا ذکر شد، قطعات گراولی در رخسارههمانطور

ومرایی مورد مطالعه اغلب از نوع آذرین )پلوتونیکی و  کنگل

شناسی  ولکانیکی( و رسوبی هستند. بررسی وضعیت زمین 

واحد و  مطالعه  منطقه  مورد  محدوده  اطراف  سنگی  های 

افت  1:100000)نقشه   ن 1986خارنژاد،  ـبیرجند،  شان  ـ( 

رخسارهمی در  گراولی  قطعات  منشأ  که  های دهد 

ماس ذرات  و  رخسارههکنگلومرایی  در  ماسهای  سنگی  های 

فلیشی   واحدهای  کرتاسه،  افیولیتی  واحدهای  از  احتمالا 

کربناته -های رسوبی آواریکرتاسه پسین تا ائوسن، سنگ

سنگ و  جوانپالئوژن  رسوبی  و  ولکانیکی  در  های  که  تر 

در  10اطراف محدوده مورد نظر رخنمون دارند )شکل    .)
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قطعاتواحد منشأ  کنگلومرایی  بعضا    های  الترامافیک 

ها و قطعات مافیک  سرپانتینیتی شده احتمالا از پریدوتیت

افیولیت واحدهای  از  از  حدواسط  قطعات  و  کرتاسه  های 

جوان بیرونی  و  درونی  افیولیتآذرین  از  منشأ  تر  هاست. 

های فلیشی و واحدهای رسوبی قطعات رسوبی از رخساره

حدها در شمال  ائوسن است که اکثر این وا   -به سن پالئوسن

برونزد دارند. در مجموعه    و جنوب محدوده مورد مطالعه 

سنگ بر  علاوه  بیرجند  اطراف  و  افیولیتی  آذرین  های 

شود  های دگرگونی درجه پایین هم یافت میرسوبی، سنگ

های مورد سنگکننده این ذرات در ماسهتواند تأمینکه می

   (.10مطالعه باشد )شکل  

 

( که واحدهای سنگی اطراف محدوده مورد مطالعه )شهر بیرجند، مربع  1986بیرجند )افتخارنژاد،    1:100000شناسی . برشی از نقشه زمین10شکل  

 دهد.نشان میچین مشکی( را خط

 

ویژگی به  توجه  رخسارهبا  بافتی  و  های  کنگلومرایی  های 

مماسه بررسی  و  نظر  مورد  ترکـسنگی  یبی  ـچوریتی 

ای فوق )شاخص مچوریتی ترکیبی پایین  های ماسهنهشته

دهنده حضور ذرات ناپایدار  ( که نشان4تا متوسط، جدول  

رسد میزان حمل و نقل  رسوبات است، بنظر میفراوان در  

ناحیه   نزدیکی  در  رسوبات  این  و  بوده  اندک  هوازده  مواد 

 اند.  منشأ برجای گذاشته شده
 

و تشخیص  بیرجند  رسوبات شمال  هوازدگی  میزان 

 آب و هوای ناحیه منشأ رسوبات

های  جمله شرایط آب و هوایی و فعالیت  عوامل متعددی از

)بالازد شدت  تکتونیکی  کنترل  در  منشأ(  منطقه  گی 

و   )رونکیویچ  است  تأثیرگذار  منشأ  ناحیه  در  هوازدگی 

عن ـژئوشی(.  1987کاندی،   اصـمی  فـاصر  و  و  ـلی  رعی 

سیلیسیکانی رسوبات  میشناسی  توسط  آواری  توانند 

تغییر دچار  هوازدگی  یانگ،   فرآیندهای  و  )نسبیت  شوند 

گسترش دگرسانی و مرطوب،   آب و هوای گرم و  (.1982

شود  ها را باعث میسنگهای ناپایدار و خردهتخریب کانی

شدن این اجزای  اما آب و هوای سرد و خشک باعث حفظ

می ادگار،  ناپایدار  و  )سیسیل  تعیین  2003شود  برای   .)

بر اساس ژئوشیمی، شاخص های  درجه هوازدگی رسوبات 

نسبت پایة  بر  عنامتفاوتی  اکسیدهای  ملکولی  صر  های 

و   O, MgO, CaO2Naمختلف به خصوص عناصر متحرک )

O2K  مانند متحرک  غیر  اکسیدهای  به  نسبت   )3O2Al ،

2TiO    2وZrO  ها، یکی از این شاخص است.  شده پیشنهاد

است. دگرسانی  شیمیایی  این   شاخص  محاسبة  برای 

 شود: استفاده می شاخص از فرمول زیر
 

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

مقدار اکسید کلسیم وارد شده به   *CaOدر معادله فوق،  

مک روش  طبق  که  است  سیلیکات  )کسر  (  1993لنان 
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است.   شده  به   CIAتصحیح  فلدسپات  دگرسانی  درجه 

درکانی را  رسی  اندازه   های  هوازدگی  میطی  کند  گیری 

سدیم و  شود، کلسیم،طور که فلدسپات دگرسان می همان

محلول توسط  نتیجه  پتاسیم  در  و  یافته  انتقال  خام  های 

مقدار نسبی آلومینیم در محصولات هوازدگی و در نتیجه  

CIAافزایش می آب،  ای  و هوایی حاره  یابد. تحت شرایط 

از  مرطوب، هوازدگی شدید موجب تشکیل رس های غنی 

که هوازدگی  حالیگردد. درآلومینیوم، نظیر کائولینیت می

کانی کمتر،  شدت  کمتر  با  آلومینیوم  مقدار  با  رسی  های 

درجه هوازدگی    .(1984نسبیت و یانگ،  گیرند )شکل می

افزایش با  م   CIAشیمیایی  دارد.  مستقیم  قدار  رابطه 

می   CIAپایین یا  نشان  نداشته  وجود  دگرسانی  که  دهد 

  CIA خیلی کم بوده است و بیانگر آب و هوای خشک است.

دهنده درجه هوازدگی متوسط و شدید  متوسط و بالا نشان

  .(1995؛ فیدو و همکاران،  1984است )نسبیت و یانگ،  

شیمیایی دگرسانی  پادگانه شاخص  آبرفتی  رسوبات  های 

شما جدول  نئوژن  در  بیرجند  این   است.شده    بیان   5ل 

مـشاخ از  تا    32/23قدار  ـص  میانگین   %10/55  )با   %  

می  46/ 82 تغییر  در  مقدار  %(  از  کمتر  مقدار  این  باشد. 

است    (CIA  =50)  1ای بالایی میانگین مربوط به پوسته قاره

می نشان  سنگو  در  شیمیایی  هوازدگی  تأثیر  های  دهد 

بوده است و شرایط آب و هوایی گرم و خشک   منشأ کم 

است. می بوده  که  دیگری  شدت  شاخص  برای  توان 

شاخص دگرسانی  های منشأ استفاده کرد،هوازدگی سنگ

   شود:باشدکه از رابطه زیر محاسبه میمی 2هاپلاژیوکلاز 
 

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

حدود   سنگ  50مقادیر  نشانگر  شاخص  این  های  برای 

از   هوازدگی  پیشرفت  افزایش  با  و  بوده  تا   50غیرهوازده 

می100 بهتغییر  مقادیرطوریکند،    100حدود PIA که 

فلدسپات نشان کامل  تبدیل  کائولینیت،  دهنده  به  ها 

در    PIA (.1995همکاران،  گیبسیت و ایلیت است )فیدو و 

موردنمونه مقادیر    های  بین  )با    47/44و  64/18مطالعه 

)جدول  37/ 34میانگین   این5(  است.  تغییر  در  مقدار   ( 

دهنده هوازدگی کم در منطقه است. شرایط هوازدگی  نشان

(  1984دیرینه با استفاده از نمودار مثلثی نسبیت و یانگ )

O)2(CaO+Na -3O2Al- ی شود. در نمودار مثلثارزیابی می

O2K  غیرسنگ پلاژیوکلاز های  اتصال  خط  زیر   - هوازده 

 
1 Upper Continental Crust: UCC 

؛ آکاریش  1984)نسبیت و یانگ،   گیرند فلدسپات قرار می

ال هوازدگی،  .(2008گوهری،  و  اولیه  مرحله  با    Caدر 

به از سنگ منشأ حاوی     Kو Na سرعت بیشتری نسبت 

آلکالی    مقدار  با افزایش هوازدگی، شود.فلدسپات شسته می

( به علت O2O/K2Na( با افزایش نسبت )O2O+K2Naکل )

جدافلدسپات   تخریب و  پلاژی  ها  از ـوکـشدن  لازها 

یابد )نسبیت و یانگ،  کاهش می دارهای پتاسیمفلدسپات

مثلثی  11شکل    .(1984 همراه     A-CN-Kنمودار  به 

شیمیایی، دگرسانی  رسوبات   شاخص  هوازدگی  میزان 

می نشان  را  بیرجند  در  شمال  نمودار  این  روی  بر  دهد. 

داریم   A-CNمراحل آغازین هوازدگی، روندی موازی ضلع 

های سدیم و  زیرا در مراحل ابتدایی هوازدگی از میزان یون

تخریب پلا به دلیل  با  ژیوکلازها کاسته میپتاسیم  شود و 

یون هوازدگی  روند  فلدسپاتادامه  پتاسیم  های  های 

  دار کاهش یافته و روند هوازدگی به سمت ترکیبپتاسیم

3O2Al  دهد. روند هوازدگی رسوبات شمال تغییر مکان می

بیانگر این است که این رسوبات    11شکل   بیرجند در نمودار

وردار هستند. با استفاده  از دگرسانی شیمیایی پایینی برخ

( )ساتنر و  O2O+K2+Na3O2Alدر مقابل )  2SiOاز نمودار  

های ناحیه مورد مطالعه )شکل  ( و ترسیم داده1986دوتا،  

آب12 شرایط  میو(  تأیید  را  خشک  شاخص   کند.هوایی 

( ترکیبی  رسوبی  ICVتنوع  چرخه  و  بلوغ  تعیین  برای   )

)کاکس و همکاران،   رودمیکار  ها بهسنگها و ماسهشیل

 شود: ( که با استفاده از رابطه زیر محاسبه می1995
 

ICV= 

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

 ICV  بیشتر از یک نمایانگر رسوباتی با عدم بلوغ ترکیبی

محیط در  که  اول  است  چرخه  در  تکتونیکی  فعال  های 

شدهرسوب نهشته  و  گذاری  از  ICVاند  نشان کمتر    یک 

می بالا  ترکیبی  بلوغ  با  رسوباتی  در دهنده  که  باشد 

تکتونیکیمحیط ساکن  چرخش   های  باز  با  کراتونی  یا 

مقدار    .(2002رسوبی فعال قرار دارند )کولر و پوکوویرو،  

باشد  می  51/2 های مورد مطالعهبرای نمونهICV   متوسط

بیانگ5)جدول   که  فعال  (  محیط  در  رسوبات  تشکیل  ر 

بالای  مقادیر  است.  رسوبگذاری  اول  در چرخه    تکتونیکی 

ICV  کانی از  غنی  نابالغ  منشأهای  سنگ  های  شامل 

پایین نشانحالیرس است، درسیلیکاته بدون     که مقادیر 

هوازدگی   فرایند  طی  است.  بالغ  منشأهای  سنگ  دهنده 

2 Plagioclase Index of Alteration: PIA 
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های رسی  کانی   ها بهبه علت تبدیل فلدسپات   ICVمقدار  

تواند می ICV یابد بنابراین تغییراتدار کاهش میآلومینیوم

به علت تغییر ترکیب سنگ منشأ یا تغییرات هوازدگی باشد  

همکاران،   و  همکاران،  1995)کاکس  و  ژانگ    (. 2020؛ 

های رسی  بالاتری نسبت به نمونه  ICVهای فاقد رس،  نمونه

های رسی فراوان هستند،  هایی که دارای کانیدارند و نمونه

ICV    کمتری داشته )کمتر از یک( و در نواحی با بالاآمدگی

شوند  خیلی کم، همراه با هوازدگی شیمیایی زیاد نهشته می

 (.  1995)کاکس و همکاران، 

 

 
(( که نتایج آنالیز عنصری رسوبات آبرفتی نئوژن روی آن ترسیم شده  1984)اقتباس از نسبیت و یانگ ) A-CN-Kنمودار مثلثی  .11شکل 

 است.
 

 
 (.1986برگرفته از ساتنر و دوتا )(، O2O+K2+Na3O2Alدر مقابل )  2SiOمطالعه در نمودار دوتایی های مورد ترسیم داده .12شکل 

 

می  در طور  این  دادهنهایت،  که  کرد  بیان  های  توان 

مورد آبرفتی  رسوبات  ژئوشیمیایی  و  مطالعه    پتروگرافی 

عبارتی، تفسیر نوع منشأ بر اساس  کننده یکدیگرند. بهتأیید

سنگی،  کنگلومرایی و ماسههای  های پتروگرافی نمونهداده

های  با تفاسیر ژئوشیمیایی مطابقت داشته و حضور سنگ

متنوع آذرین )الترامافیک، مافیک و حدواسط(، رسوبی و به  

رسوبات   این  منشأ  ناحیه  در  را  دگرگونی  کمتر  مقدار 

ازمنعکس می بافتی  طرفکنند.  اختصاصات  بررسی  دیگر، 

ری( و مقایسه آن با  )بلوغ بافتی و ترکیبی نهشته های آوا

های هوازدگی  نتایج حاصل از بررسی ژئوشیمیایی شاخص

دهنده هوازدگی متوسط تا ضعیف،  در رسوبات فوق نشان

حمل   کوتاه  تشکیل  وفاصله  ذرات  فراوانی  و  دهنده  نقل 

خرده و  فلدسپات  نظیر  در  سنگناپایدار  مختلف  های 

 و  ایط آبهای آبرفتی نئوژن است که با شررسوبات پادگانه 

هوایی گرم و خشک در زمان تشکیل این رسوبات مطابقت 

 دارد.  
 

 گیری نتیجه

نهشتهداده ژئوشیمی  و  پتروگرافی  پادگانههای  ای  های 

میزان   و  منشأ  نوع سنگ  ارزیابی  در  بیرجند  نئوژن شهر 

تأیید رسوبات  دیرینه  هستند. هوازدگی  یکدیگر  کننده 

کانی ترکیب  اجزاء  نمونهشناسی  بررسی  و  گراولی  های 

ماسهتشکیل رسوبات  مدهنده  منطقه  مطالعه    ورد ـای 

های آذرین الترامافیک،  دهنده نقش فعال انواع سنگنشان

انواع سنگ و  و حدواسط  میزان  مافیک  به  و  رسوبی  های 

های دگرگونی در تأمین رسوبات آبرفتی مدنظر  کمتر سنگ

کانی ترکیب  بررسی  وجود  است.  و  شناسی،  بافتی  بلوغ 
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بالای کانی فراوانی  با  این رسوبات که  پایین  ها و  ترکیبی 

نیمه ناپایدار  نیمهزاویهذرات  تا  جورشدگی  دار  با  گردشده 

ضعیف تا خوب همراه است، هوازدگی شیمیایی ضعیف با  

کند. نتایج  نقل کوتاه و نزدیک به منشأ را اثبات میو حمل  

اکسیدهای عناصر اصلی  های ژئوشیمیایی ) حاصل از تحلیل

های آذرین مافیک تا  و عناصر فرعی( که به حضور سنگ

های رسوبی با هوازدگی شیمیایی اندک  حدواسط و سنگ

حمل   کوتاه  فاصله  رسوبات  و  و  تشکیل  دارد،  اشاره  نقل 

اطراف  پادگانه متنوع  سنگی  واحدهای  از  را  فوق  های 

هوایی    ومحدوده )بویژه شمال بیرجند( تحت شرایط آب  

 کند.  گرم و خشک اثبات می
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Abstract  

The studied area includes the Neogene alluvial deposits of Birjand city  that is geologically considered 

as a part of the structural zone of eastern Iran. In petrographic studies, 200 gravel clasts and 10 sandstone 

samples were used, while for sediment chemistry analysis, 13 mudstone samples and 2 sandstone 
samples were used. The petrographic examination of the above samples shows the presence of particles 

with different mineralogy in the studied alluvial sediments, in which, in addition to quartz, the 

abundance of igneous and sedimentary rocks is significant. Drawing the results of the major oxide and 
minor elements analysis of the above samples in the presented graphs in this context, reflects the 

presence of mafic to intermediate igneous rocks and sedimentary rocks in the source area. The 

examination of the rock units around the studied area shows that the origin of the gravel fragments and 
the sand particles is probably from the Cretaceous ophiolitic units, Late Cretaceous to Eocene flysch 

units, Paleogene clastic-carbonate sedimentary rocks and younger volcanic and sedimentary rocks 

which are exposed around the target area. Study of mineralogy, textural and compositional maturity of 

sediments along with the evaluation of chemical weathering indicators show that the mentioned alluvial 
sediments were deposited near the source and suffered moderate to weak weathering. 
  

Keywords: Mineralogy, Elemental analysis, Alluvial deposits, Quaternary, Birjand 
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