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Abstract  
The Early Cretaceous succession in the southern part of Yazd Block begins with terrestrial sediments of the Sangestan Formation. 

Little attention has been paid to this formation and most studies have focused on its lithostratigraphy. In this study, some 

geochemical studies have been performed on this formation. Twenty seven siliciclastic samples were taken from the Sangestan 
Formation in two sections of Bidakhvid and Alavi Mountain in order to identify the type of siliciclastic sediments, the nature of the 

sediments, and palaeoclimate conditions. Mineralogical studies and modal analysis showed that the siliciclastic sediments have been 

classified as sandstone (arkose) and siltstone. The results of factor and cluster analysis depicted that the chemical composition of 
siliciclastic sediments is different in the study areas. Based on multivariate analysis, siltstones that have high positive values of Zr, 

V, U, Sc, Sr, REE, MgO, Fe2O3, TiO2, and CaO elements are related to cement, while sandstones showed high positive values for 

K2O, Na2O, SiO2, Al2O3 elements. The results showed that siltstone sediments have more calcite and iron cement than the sandstone 
samples. By studying the variations of these elements versus the profile of the Sangestan Formation, it was observed that the 

elements related to rock cement are concentrated in siltstones due to the increasing depth of the sedimentary basin or more extension 
related to rift event, and the entrance of new elements into the basin. Also, the results of weathering indices depicted that both rocks 

have been formed in the same climate conditions which is consistent with the palaeogeography of Yazd Block during the Early 

Cretaceous. 
Keywords: Sangestan Formation, Yazd Block, Geochemistry, multivariate analysis, sedimentary environment, weathering index 

 
Introduction 
The Sangestan and Taft formations dating back to the Early 

Cretaceous were deposited in many locations of Yazd Block 

which is located in the western part of the Central–East 

Iranian Microcontinent. 

In general, most studies have focused on the Taft 

Formation because it hosts lead and zinc deposits such as 

Mahdiabad, Farahabad, Mansourabad, etc. (Mojtahedzadeh 

2002; Maghfouri and Hosseinzadeh 2018; Maghfouri et al. 2019; 

Maghfouri et al. 2020). On the other hand, a few studies have 

been performed on the Sangestan Formation focusing on its 

stratigraphy and paleontology. Until now, the geochemistry 

of Sangestan sediments and their sedimentary environment 

have not been paid attention to.  
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The use of major, trace, and rare earth elements of 

siliciclastic sediments is very common in sedimentary 

geochemistry studies used by researchers to identify various 

purposes, including the tectonic setting, palaeoweathering 

conditions of the source area, and the nature of the source 

rock (Shadan and Hosseini-Barzi 2013; Wang et al. 2013; Nowrouzi 

et al. 2014; Salehi et al. 2014; Zaid et al. 2015; Moallemi et al. 2017; 
Okon et al. 2017; Periasamy and Venkateshwarlu 2017; Somasekhar 

et al. 2018; Abubakar et al. 2019; Etesampour et al. 2019; Sci et al. 

2019; Xu et al. 2019). 

Multivariate statistical methods have been utilized to 

determine the relationship between several elements and the 

nature of sediments; something impossible by univariate 

statistical analysis. Despite the advantage of multivariate 

statistical methods, they have not been paid considered in 

siliciclastic geochemistry and they have been used only in a 

few studies. 

The main purpose of this study is to evaluate the 

composition and petrography of siliciclastic rocks of the 

Sangestan Formation, the relationship between the 

composition of the sediments and the deepening of the 

sedimentary basin, the relation between the nature of the 

sediments and the major and trace elements by multivariate 

analysis, and the climate conditions in Yazd Block during the 

Early Cretaceous. 

 

Material & Methods 

After field observation, sampling was performed from the 

Sangestan Formation at the Bidakhavid and Alavi Mountain 

sections. Seventeen samples (nine siltstone and eight 

sandstone samples) from Alavi Mountain and 10 samples 

(three siltstone and seven sandstone samples) were collected 

from Bidakhavid.  

Sixteen thin sections from siliciclastic samples were 

studied petrographically by the Olympus model polarizing 

microscope.  The point counting of more than 500 points per 

thin section was performed on twelve sandstone samples by 

the Gazzi-Dickinson method. 

Twenty-seven samples of siliciclastic rocks of the 

Sangestan Formation were selected for geochemical 

objectives. The preparation steps of the samples which 

include the cutting of the samples in order to obtain an un-

weathered surface, crushing, and grinding to achieve the 

particle sizes under 200 mesh were performed at Yazd 

University. Then, the representative samples were analyzed 

by Zarazma Mineral Studies Company (Iranian company). To 

determine the major oxide elements, the samples were fused 

by lithium metaborate and dissolved in dilute nitric acid and, 

finally, determined by Inductively Coupled Plasma-Atomic 

Emission Spectroscopy (ICP-AES). An ICP-OES 735 

instrument in Australia was used to analyze the samples. 

Moreover, the rare earth elements (REE) and other trace 

elements were determined by Inductively Coupled Plasma-

Mass Spectrometry (ICP-MS). The instrument used was an 

ICP-MS Agilent series HP 4500 in the United States. 

SPSS and GCDkit software were used to carry out 

multivariate statistical studies and to plot ternary diagrams, 

respectively. In addition, Rockwork 14 software was used to 

draw the stratigraphic column. 

 

Discussion of Results & Conclusions 

The preliminary study of thin sections showed that the 

siliciclastic samples of the Sangestan Formation include 

sandstone and siltstone in the two studied sections. Sandstone 

samples are often medium-grained, with a small percentage 

of coarse-grained, moderately rounded and immature. Modal 

analysis was performed on sandstone samples for more 

detailed studies. The main constituents are quartz grains 

(56% and rock fragments ( less than 1%), as well as feldspar 

(25%). 

Siltstone samples are similarly composed of quartz, 

feldspar, and rock fragments. They have about 52% quartz, 

most of which is monocrystalline, and only less than 1% is 

polycrystalline quartz. The amount of feldspar is less than 

sandstone samples and they constitute about 16% of the rock 

volume. Similar to the sandstone samples, a few rock 

fragments were observed in siltstone samples.   

Furthermore, on the basis of the classification of Folk 

(1980), sandstone samples of the Sangestan Formation 

showed arkosic composition.  This result was validated by 

geochemical data confirmed by the geochemical 

classification of Herron (1988). 

In factor analysis, the positive and large factor loadings 

demonstrate a significant correlation between the variable 

and corresponding factor in the matrix. The results of factor 

analysis identified two first factors which discriminated the 

elements associated with the main constituents of siliciclastic 

sediments and those  related to the cement of siliciclastic 

sediments.  

For example, factor 1 showed positive factor loadings 

with Zr, V, U, Sc, Sr, REE MgO, Fe2O3, TiO2, CaO and 

negative factor loading with Cr, Na2O, SiO2, and Al2O3.  This 

factor depicted that the cement of rocks was formed from 

carbonate, iron oxide, and so on whereas the main 

constituents of siliciclastic samples were formed from 

elements such as Na2O, SiO2, and Al2O3. Furthermore, the 

results of the hierarchical cluster analysis shown in the 

dendrogram confirmed those of factor analysis.  

In order to evaluate the changes of these groups of 

elements, they were plotted along the sedimentary log. The 

results showed that the elements which are associated with 

the framework constituents of siliciclastic samples are more 

in sandstone rocks than siltstone rocks. Conversely, the 

elements related to the cement of siliciclastic sediments are 

more in siltstones than sandstone rocks.  Thus, it can be 

interpreted that the time of siltstone deposition was probably 

accompanied by an increase in the depth of the basin and the 

presence of more cement in the basin. Finally, the results of 

(A-CN-K) Al2O3-(CaO*+Na2O)-K2O ternary diagram and 

diagram which was proposed by Suttner and Dutta (1986) 

depicted that these sediments have been deposited in arid to 

semi-arid climatic conditions.  

.  
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‌مقاله‌پژوهشي

با  زدیسازند سنگستان در غرب استان  یهای سنگ رخساره ییایمیاختصاصات ژئوش یبررس
 یرسوب طیمحروند تغییرات عناصر در رسوبات،  أمنش نییمنظور تع به رهیچندمتغ زیاستفاده از آنال
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 چکیده
هاي‌گرانيت ‌شتيرکوه‌و‌يتا‌ستازند‌‌‌‌‌‌يناهموارشود‌که‌‌يمتوالي‌کرتاسۀ‌پيشين‌در‌حوضۀ‌جنوب‌يزد،‌با‌رسوبات‌تخريبي‌سازند‌سنگستان‌آغاز‌

شناستي‌و‌‌‌ينته‌چپوشاند.‌تاکنون‌توجه‌چنداني‌به‌ژئوشيمي‌سازند‌سنگستان‌نشده‌و‌بيشتتر‌ماالعتات،‌بتر‌‌‌‌‌يمشمشک‌را‌در‌حوضۀ‌جنوب‌يزد‌
منظتور‌شناستايي‌دقيتق‌جتن ‌‌‌‌‌‌.‌در‌اين‌تحقيق،‌ماالعات‌ژئوشيمي‌روي‌اين‌سازند‌انجام‌شتد.‌بته‌‌بوده‌اس متمرکز‌‌شناسي‌توصيفي‌آن‌سنگ

نمونته‌‌‌12وهوايي‌در‌زمتان‌تشتکيا‌ايتن‌ستازند،‌پت ‌از‌بازديتد‌صتحرايي،‌‌‌‌‌‌‌‌‌ايط‌آبرسوبات‌سيليسي‌آواري‌اين‌سازند،‌منشأ‌رسوبات‌و‌شر
ي‌از‌سازند‌سنگستان‌و‌از‌دو‌برش‌بيداخويد‌و‌کوه‌علوي،‌در‌غرب‌استان‌يتزد‌برداشت ‌شتد.‌ماالعتات‌مقتازک‌نتازا‌و‌آنتاليز‌‌‌‌‌‌‌‌آوار‌يليسيس

سيلتستتون‌است .‌بتراي‌انجتام‌ماالعتات‌ژئوشتيميايي‌از‌آنتاليز‌‌‌‌‌‌‌‌‌آرکتوزي‌و‌‌ستنگ‌‌ماسهاز‌نوع‌‌موردماالعهي‌ها‌نمونهشماري‌نشان‌داد‌که‌‌دانه
ها‌تفکيک‌کرده‌اس ‌و‌نشان‌داد‌که‌اين‌دو‌نوع‌سنگ‌در‌اين‌مناقته،‌‌‌يلتستونسرا‌از‌‌ها‌سنگ‌ماسهي‌خوب‌بهي‌استفاده‌شد‌که‌ا‌خوشهفاکتوري‌و‌

 ,Zr, V, U, Sc, Srها،‌عناصر‌‌يلتستونسيزهاي‌چندمتغيره‌در‌لآنابرآن،‌براساسِ‌‌ازلحاظ‌ترکيب‌شميميايي‌عناصر‌کمياب‌نيز‌متفاوت‌اس .‌علاوه

REE‌MgO, Fe2O3,TiO2,CaO,از‌عناصتر‌مقتادير‌مثبت ‌بتالايي‌‌‌‌‌ها‌سنگ‌ماسهها‌متمرکز‌اس .‌‌يلتستونسمقادير‌مثب ‌بالايي‌دارد‌و‌در‌سيمان‌‌‌‌
K2O, Na2O, SiO2, Al2O3هتا‌مقتادير‌‌‌‌يلتستونسنتايج‌نشان‌داد‌دهد.‌‌يمرا‌تشکيا‌‌ها‌سنگ‌ماسهاس ‌که‌اين‌عناصر،‌اجزاي‌اصلي‌‌‌دادهرا‌نشان‌‌

بته‌عمتق‌‌‌‌ۀ‌تغييرات‌اين‌عناصر‌نسب ماالع‌با‌دارد‌که‌در‌تاابق‌با‌ماالعات‌پتروگرافي‌اس .‌ها‌سنگ‌ماسهبه‌‌بيشتري‌سيمان‌آهکي‌و‌آهن‌نسب 
علت ‌‌‌اس ‌کته‌بته‌‌‌‌شدهتر‌حوضه‌تشکيا‌‌يقعمها‌و‌در‌قسم ‌‌نيلتستوسسازند‌سنگستان‌مشاهده‌شد‌عناصر‌مرتبط‌با‌سيمان‌سنگ،‌بيشتر‌در‌

‌هاي‌شيميايي‌بيشتر‌است .‌‌ي فعالبازشدگي‌بيشتر‌آن‌در‌اثر‌پديدۀ‌تشکيا‌ريف ،‌افزايش‌عمق‌حوضۀ‌رسوبي،‌ورود‌عناصر‌جديد‌به‌حوضه‌و‌
اس ‌که‌بتا‌‌‌‌شده‌يا‌تشکيي‌يکسان‌)خشک‌گرمسيري(‌وهوا‌آبي‌هوازدگي‌نشان‌داد‌که‌هر‌دو‌نوع‌سنگ‌در‌شرايط‌ها‌شاخصين،‌نتايج‌نچهم

‌نتايج‌جغرافياي‌قديمي‌بلوا‌يزد‌در‌زمان‌کرتاسه‌در‌تاابق‌اس .‌‌
‌شناسي،‌آناليز‌چندمتغيره،‌محيط‌رسوبي،‌شاخص‌هوازدگي‌يکانسازند‌سنگستان،‌ماالعات‌ :یکلید های واژه

                                                      
نويسنده‌مسئول‌‌

‌زيبا‌استفاده‌از‌آنتال‌‌زديسازند‌سنگستان‌در‌غرب‌استان‌‌يهاي‌سنگ‌رخساره‌ييايمياختصاصات‌ژئوش‌ي(.‌بررس0011)‌،‌ا.ميردهقان‌.‌وع‌،انصاري‌ح.؛‌،مجتهدزاده‌.؛س‌،زاده‌عباس

  .061-038(:‌0)32،‌هاي‌چينه‌نگاري‌و‌رسوب‌شناسي‌پژوهش ،ييوهوا‌آب‌طيو‌شرا‌يرسوب‌طيمحروند‌تغييرات‌عناصر‌در‌رسوبات،‌‌أمنش‌نييمنظور‌تع‌به‌رهيچندمتغ

2423-8007 / © 2022                                                                                                                                            

This is an open access article under the CC BY-NC-ND/4.0/ License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 

https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2021.128346.1204
https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2021.128346.1204
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1400.37.4.6.8
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1400.37.4.6.8
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://www.orcid.org/0000-0002-8035-3396


 

 

 0011زمستان ، چهارم ، شماره58، شماره پياپيهفتمو  شناسي، سال سي رسوبنگاري و  هاي چينه پژوهش‌035

 

 
http://dx.doi.org/10.22108/jssr.2021.128346.1204   

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1400.37.4.6.8 

 

 مقدمه

قارۀ‌ايران‌مرکزي،‌شاما‌سه‌بلتوا‌لتوت،‌زتب ‌و‌يتزد‌‌‌‌‌‌خرده

 Alavi)اس ‌که‌بلتوا‌يتزد‌در‌قستم ‌غربتي‌آن‌قترار‌دارد‌‌‌‌‌‌

باف ‌و‌از‌شرق‌بتا‌‌‌-غرب‌با‌گسا‌دهشير.‌اين‌بلوا‌از‌(1991

دو‌‌.(0شکا‌)‌شده‌اس بلوا‌پش ‌بادام‌و‌گسا‌انار‌محدود‌

سازند‌سنگستان‌و‌تفت ،‌متعلتق‌بته‌کرتاستۀ‌زيترين‌در‌ايتن‌‌‌‌‌‌‌
بلوا،‌گسترش‌چشمگيري‌دارند.‌سازند‌سنگستان‌براي‌اولين‌

ي‌شده‌اس ‌گذار‌نامبار‌در‌نقشۀ‌چهارگوش‌يزد‌به‌اين‌عنوان‌
(Nabavi 1972).گرافتي‌مقاتک‌تيت ‌‌‌‌‌يواستراتيبشناسي‌و‌‌ينهچ‌

کيلومتري‌جنتوب‌شترقي‌روستتاي‌‌‌‌‌38آن،‌در‌مناقۀ‌خارکوه،‌

 Parto)‌است ‌‌شتده‌ماالعه‌کاما‌زور‌بهآباد‌قرار‌داشته‌که‌‌يعل

Azar and Aboutorab 1981)‌‌.شتده‌‌انجتام‌ي‌ماالعات‌زورکل‌به‌
دربارۀ‌رسوبات‌کرتاستۀ‌پيشتين،‌در‌حوضتۀ‌جنتوب‌يتزد‌بتر‌‌‌‌‌‌‌

؛‌زيرا‌ميزبان‌ذخاير‌بزرگ‌سرب‌بوده‌اس ‌سازند‌تف ‌متمرکز

،‌منصتتورآباد‌و‌...‌استت ‌آبتتاد‌فتترحآبتتاد،‌‌يمهتتدو‌روي،‌ماننتتد‌

(Mojtahedzadeh 2002; Maghfouri and Hosseinzadeh 2018; 

Maghfouri et al. 2019; Maghfouri et al. 2020)‌‌،در‌مقابتا‌.

دربارۀ‌سازند‌سنگستان‌ماالعات‌چنداني‌صورت‌نگرفته‌اس .‌
شناستي‌و‌‌‌ينته‌چشتود‌بيشتتر‌ايتن‌ماالعتات‌بتر‌‌‌‌‌‌‌يادآوري‌متي‌

هتا‌‌‌متمرکز‌بوده‌و‌در‌آنرسوبات‌کرتاسۀ‌پيشينشناسي‌‌يرينهد

‌کمتر‌به‌ژئوشيمي‌و‌بررسي‌محيط‌رسوبي‌پرداخته‌شده‌اس .

شناسي‌کرتاسۀ‌زيرين‌در‌نواحي‌غرب‌و‌جنتوب‌‌‌ينهچ
 (Khosro Tehrani and  Vaziri Moghadam 1993)غرب‌يتزد‌را‌‌

شناسي‌کوه‌تهر‌‌ينهچ،‌مقازک‌ها‌آنبررسي‌کرد.‌براساسِ‌ماالعۀ‌

ي‌سنگستان‌و‌تف ‌به‌سن‌کرتاستۀ‌‌سازندهاآباد‌از‌‌ينمعو‌کوه‌
تفتاوت‌‌‌هم باپيشين،‌ازلحاظ‌ضخام ‌و‌تا‌حدودي‌ليتولوژي‌

،‌ستتازند‌Wilmsen et al. (2015)دارنتتد.‌براستتاسِ‌ماالعتتۀ‌

شده،‌از‌رستوبات‌‌‌ماالعهسنگستان‌که‌در‌شش‌مقاک‌مختلف‌
و‌سيلتستتون(‌تشتکيا‌‌‌‌ستنگ‌‌ماسهسيليسي‌آواري‌)کنگلومرا،‌

خترو ‌‌برآن،‌محتيط‌تشتکيا‌ايتن‌ستازند،‌م‌‌‌‌‌.‌علاوهشده‌اس 

،‌محدودشتده‌ي‌متارپي ‌و‌محتيط‌دريتايي‌‌‌‌هتا‌‌رودخانته‌افکنه،‌
ي‌ديگتتر،‌ستتازند‌سنگستتتان‌ا‌ماالعتتهتشتتخيص‌داده‌شتتد.‌در‌

ي‌کرتاسۀ‌پيشين،‌در‌حوضۀ‌جنوب‌يزد‌سازندهاهمراه‌ديگر‌‌به

شناستي‌بررستي‌و‌متدل‌پلتفترم‌‌‌‌‌‌يرينته‌دشناستي‌و‌‌‌ينهچازنظر‌

 کربناتته‌بتراي‌رستوبات‌کرتاستۀ‌پيشتين‌در‌نظتر‌گرفتته‌شتد‌‌‌‌‌‌‌‌

(Safaei et al. 2020).‌

استفاده‌از‌ژئوشيمي‌عناصر‌اصلي‌و‌کميتاب‌رستوبات‌‌‌

آواري،‌امري‌بسيار‌رايج‌در‌ماالعات‌ژئوشيمي‌رسوبي‌است ‌‌
انتد‌کته‌‌‌‌که‌محققان‌براي‌اهداف‌مختلتف‌از‌آن‌استتفاده‌کترده‌‌‌

توان‌به‌جايگاه‌تکتونيکي‌و‌شرايط‌آب‌و‌هوايي‌‌يمجمله،‌‌ازآن

 Shadan)و‌ماهي ‌سنگ‌منشأ‌اشتاره‌کترد‌‌‌‌منشأقديمي‌ناحيۀ‌

and Hosseini-Barzi 2013; Wang et al. 2013; Nowrouzi et al. 
2014; Salehi et al. 2014; Zaid et al. 2015; Moallemi et al. 
2017; Okon et al. 2017; Periasamy and Venkateshwarlu 
2017; Somasekhar et al. 2018; Abubakar et al. 2019; 

Etesampour et al. 2019; Sci et al. 2019; Xu et al. 2019 

منظتور‌شناستايي‌محتيط‌‌‌‌‌برآن،‌از‌ژئوشتيمي‌رستوبي‌بته‌‌‌‌علاوه
و‌درجتۀ‌‌‌هتا‌‌آنرستوبات،‌جورشتدگي‌هيتدروليکي‌‌‌‌‌نشس ‌ته

 .Armstrong-Altrin et al)‌اس ‌‌شدهمچوريتي‌رسوبات‌استفاده‌

2015; Zand-Moghadam et al. 2018; Haruna and Ojo 2019; 

Khan et al. 2019; Patra and Shukla 2020)ي‌هتتا‌روش.‌در‌
توان‌به‌منشأ‌رسوبات‌مختلف‌پتي‌بترد‌و‌‌‌‌يمآماري‌چندمتغيره‌

ين،‌ارتبا ‌بين‌چندين‌عنصر‌را‌باهم‌مشخص‌کترد‌کته‌‌‌همچن

‌بتاوجود‌ير‌نيس .‌پذ‌امکانمتغيره‌‌هاي‌تک‌چنين‌امري‌در‌آناليز
ي‌آمتاري‌‌هتا‌‌روش،‌بته‌استتفاده‌از‌‌‌هتا‌‌روشايتن‌‌هتاي‌‌‌ي مز

چندمتغيره‌براي‌ماالعۀ‌رسوبات‌سيليسي‌آواري‌با‌استتفاده‌از‌‌

اي‌ژئوشيمي،‌تاکنون‌چندان‌توجه‌نشده‌و‌تعداد‌محدودي‌‌‌داده

 ;Ohta 2004)‌اس ‌‌شدهانجام‌‌ها‌روشماالعه‌با‌استفاده‌از‌اين‌

Zaid and Al Gahtani 2015; Haque and Roy 2020)‌.‌

از‌‌آمتتده‌دستت ‌بتتههتتاي‌‌در‌ايتتن‌پتتژوهش،‌براستتاسِ‌يافتتته

ماالعتات‌ژئوشتيمي‌‌‌‌شناستي‌و‌‌يکتان‌هتاي‌صتحرايي،‌‌‌‌يژگيو

رسوبات‌سيليسي‌آواري‌سازند‌سنگستان،‌تتلاش‌شتده‌است ‌‌‌‌
شدن‌حوضۀ‌‌با‌عميق‌ها‌آننحوۀ‌ارتبا ‌و‌جن ‌دقيق‌رسوبات‌

ين‌سعي‌شده‌اس ‌بتا‌استتفاده‌از‌‌‌همچنرسوبي‌مشخص‌شود.‌

رسوبات‌شناستايي‌‌‌منشأغيره،‌ارتبا ‌بين‌عناصر‌و‌آناليز‌چندمت

ي‌ژئوشيمي،‌تتلاش‌شتده‌‌‌ها‌دادهشود‌و‌در‌پايان‌با‌استفاده‌از‌

شرايط‌آب‌و‌هوايي‌در‌زمتان‌کرتاستۀ‌پيشتين‌در‌بلتوا‌يتزد‌‌‌‌‌‌
‌مشخص‌شود.

گفتني‌اس ‌در‌بين‌سازند‌سنگستان،‌يک‌لايه‌گدازۀ‌بازالتي‌

توجته‌نيتز‌‌‌‌ابتا‌)و‌در‌بعضي‌جاها‌دو‌لايه‌گدازه(‌با‌ضخام ‌ق

وجود‌دارد‌که‌در‌مناقۀ‌غرب‌بلتوا‌يتزد‌گستترش‌بيشتتري‌‌‌‌‌

https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2021.128346.1204
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تفضيا‌بررسي‌شده‌‌دارد.‌اين‌گدازۀ‌بازالتي‌در‌مقالۀ‌مستقلي‌به

هتاي‌‌‌تشکيا‌مجموعۀ‌ستازند‌.‌(Abbaszadeh et al. 2021)اس ‌

هاي‌بازالتي‌در‌کرتاسۀ‌پاييني،‌در‌يک‌‌سنگستان،‌تف ‌و‌گدازه

اي‌دانستته‌شتده‌است .‌مقالتۀ‌حاضتر‌‌‌‌‌‌‌قاره‌حوضۀ‌ريف ‌درون

دنبتال‌دلايلتي‌بتراي‌‌‌‌‌نگاهي‌به‌اين‌موضتوع‌هتم‌داشتته‌و‌بته‌‌‌‌

اي‌در‌ايتن‌‌‌قتاره‌‌تصحيح‌و‌تکميا‌فرضيۀ‌تشکيا‌ريفت ‌درون‌
‌ناحيه‌بوده‌اس .‌‌

 

‌موردماالعهناحيۀ‌ شناسي‌ينزمي‌دسترسي‌و‌ها‌راه

رستتوبات‌سيلستتي‌آواري‌ستتازند‌سنگستتتان‌در‌دو‌مقاتتک‌‌‌‌‌

شناستي‌‌‌ينزمت‌شد‌که‌در‌نقشتۀ‌‌‌بيداخويد‌و‌کوه‌علوي‌بررسي

خضتترآباد‌قتترار‌دارد.‌مناقتتۀ‌بيداخويتتد‌در‌‌0:011111ورقتتۀ‌
آباد‌از‌توابک‌شهرستتان‌تفت ‌و‌در‌‌‌‌يعلجنوب‌شرقي‌روستاي‌

ثانيه‌و‌در‌عتر ‌‌‌12دقيقه‌و‌‌80درجه‌و‌‌83زول‌جغرافيايي‌

ثانيتته‌قتترار‌دارد.‌‌6/31دقيقتته‌و‌‌30درجتته‌و‌‌30جغرافيتتايي‌
آبتاد‌و‌‌‌يعلين‌مناقۀ‌کوه‌علوي‌در‌شمال‌غربي‌روستاي‌همچن

ثانيتته‌و‌در‌‌2/88دقيقتته‌و‌‌05درجتته‌و‌‌83زتتول‌جغرافيتتايي‌

ثانيته‌قترار‌‌‌‌0/36دقيقته‌و‌‌‌00درجته‌و‌‌‌‌30عر ‌جغرافيتايي‌
‌نشتان‌‌0شتکا‌‌در‌‌ي‌دسترسي‌بته‌آن‌ها‌راهدارد.‌اين‌منازق‌و‌

‌اس .‌‌‌‌شده‌‌داده

ي‌ستنگي،‌‌هتا‌‌رخنمتون‌تترين‌‌‌يميقتد‌شناسي،‌‌ينزم‌ازلحاظ
،‌ستنگ‌‌ماسته‌متعلق‌به‌دوران‌پرکامبرين‌اس ‌که‌شاما‌شتيا،‌‌

ي،‌فرعت‌‌زتور‌‌بهو‌سبز‌مايا‌به‌خاکستري‌و‌‌سبزرنگسيلستون‌

 ‌‌سازند‌کهر‌اس .‌ي،‌متمايا‌به‌زردا‌قهوههاي‌دولوميتي‌‌يهلا

تتتوالي‌کرتاستتۀ‌پيشتتين،‌بيشتتترين‌رخنمتتون‌را‌در‌منتتازق‌‌

کلي،‌اين‌تتوالي‌بتا‌رستوبات‌‌‌‌زور‌بهدهد.‌‌يمنشان‌‌موردماالعه

شتود‌کته‌‌‌‌يمي‌سازند‌سنگستان‌شروع‌سنگ‌ماسهکنگلومرايي‌و‌

هاي‌گراني ‌شيرکوه‌‌يناهموارپي،‌‌ينآذرصورت‌ناپيوستگي‌‌به
صورت‌ناپيوستگي‌‌پوشاند‌و‌يا‌اينکه‌به‌يمبا‌سن‌ژوراسيک‌را‌

.‌است ‌‌‌گرفتته‌دگرشيب،‌روي‌رسوبات‌سازند‌شمشتک‌قترار‌‌‌

صتورت‌‌‌دار‌بته‌‌يتتالين‌اوربسازند‌تف ‌با‌ترکيب‌ستنگ‌آهتک‌‌‌

ي‌هتا‌‌ستنگ‌.‌گرفته‌است ‌‌قرارتدريجي‌روي‌سازند‌سنگستان‌

ي‌عميتق،‌ستازند‌درۀ‌زنجيتر‌بتالاترين‌‌‌‌‌هتا‌‌آبشده‌در‌‌ياتشک

قستتم ‌تتتوالي‌کرتاستتۀ‌پيشتتين‌را‌تشتتکيا‌داده‌استت ‌کتته‌‌‌‌

 .Wilmsen et al)پوشتاند‌‌‌يمت‌يب‌سازند‌تف ‌را‌ش‌،گريزورد‌به

ي‌هتا‌‌متارن‌استیيکوليتي‌و‌‌‌آهتک‌‌ستنگ‌از‌‌ها‌سنگ.‌اين‌(2015
هاي‌فراواني‌است ‌‌‌ي آمونو‌شاما‌‌‌شده‌ياتشکي‌عميق‌ها‌آب

(Ghorbani 2019).‌‌
ق‌بيداخويتد‌و‌کتوه‌علتوي،‌‌‌‌توالي‌کرتاسۀ‌پيشين،‌در‌منتاز‌

ي‌سنگستان‌و‌تف ‌اس .‌ستازند‌سنگستتان‌در‌‌‌سازندهاشاما‌

پي،‌بر‌روي‌گراني ‌‌با‌ناپيوستگي‌آذرين‌‌موردماالعهي‌ها‌برش

شناسي‌نشان‌داد‌‌ينزم.‌نتايج‌برداش ‌گرفته‌اس ر‌قراشيرکوه‌
متتر‌و‌‌‌0318که‌ضخام ‌اين‌سازند‌در‌برش‌بيداخويد‌حدود‌

کته‌در‌‌زور‌همتان‌متر‌است .‌‌‌‌0301ددر‌برش‌کوه‌علوي‌حدو

شتود‌‌‌يمت‌مشتاهده‌‌‌موردماالعته‌ي‌هتا‌‌برششناسي،‌‌ينهچستون‌
شتود‌و‌بتا‌‌‌‌(،‌سازند‌سنگستان‌با‌کنگلتومرا‌آغتاز‌متي‌‌‌1شکا‌)

ي‌مختلف‌ادامته‌‌ها‌رنگيزدانه‌با‌ردانه‌و‌‌ي‌درش ها‌سنگ‌ماسه

،‌در‌بتين‌‌موردماالعته‌(.‌در‌هر‌دو‌مناقتۀ‌‌3شکا‌کند‌)‌يمپيدا‌
هاي‌تخريبي‌سازند‌سنگستتان،‌يتک‌افتق‌گتدازۀ‌بتازالتي‌‌‌‌‌‌‌يهلا

هاي‌اين‌ستازند‌‌‌يهلايب‌با‌ساير‌ش‌هم‌صورت‌بهبرونزد‌دارد‌که‌

ترشدن‌بته‌ستم ‌ستازند‌‌‌‌‌يکبا‌نزد.‌(3)شکا‌‌قرارگرفته‌اس 
که‌به‌رنگ‌قرمز‌و‌خاکستتري‌‌‌شدهها‌تشکيا‌‌يلتستونستف ،‌

ند،‌يتک‌لايتۀ‌‌‌ي‌بالايي‌اين‌سازها‌افق.‌در‌اند‌شدهتيره‌مشاهده‌

نازا‌سنگ‌آهک‌قرار‌گرفته‌و‌سی ‌يک‌لايۀ‌سيلتستون‌قرمز‌

.‌درنهاي ،‌روي‌اين‌لايۀ‌اس روي‌اين‌لايۀ‌آهکي‌نهشته‌شده‌
يب‌شت‌‌هتم‌‌صورت‌بههاي‌کربناتي‌سازند‌تف ‌‌يهلاسيلتستوني،‌

اس .‌اين‌روند‌مشابه‌در‌هر‌دو‌برش‌بيداخويتد‌و‌‌‌‌شدهنهشته‌

‌.‌‌اس ‌‌شدهنشان‌داده‌ 3شکا‌کوه‌علوي‌ديده‌شد‌که‌در‌
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نقشۀ های دسترسی و  همراه راه به (Alavi 1991)( )اقتباس از Aی ساختاری ایران )ها زونجغرافیایی بلوک یزد در  موقعیت -1شکل 

 ;Hajmolla- Ali 1993)خضرآباد و یزد  1:111111شناسی  ینزمی ها نقشهاقتباس از  (B) موردمطالعهشدۀ مناطق  شناسی ساده ینزم

Haj Mola ali and Majidifard 2000).‌ 

Fig 1- Geographical location of Yazd block in structural zones of Iran (A), access roads and the 
simplified geological map and access of the studied areas taken from geological maps of Yazd and 
Khezerabad (1:100000) (B) 
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هلای ژئوشلیمی بلا مربل  و      ی بیداخوید و کوه علوی؛ محلل برداشلت نمونله   ها برششده از سازند سنگستان در  شناسی تهیه ینهچستون  -2شکل 

 است  شدهی پترولوژیکی با ستاره مشخص ها نمونه

Fig 2- The stratigraphic column of Sangestan formation in Bidakhavid , Alavi Mountain sections, the 

location of geochemical samples and petrological samples have been shown in rectangle and star, 

respectively. 

 
-رستتوبات‌کنگلتتومراي‌کرمتتان‌بتته‌ستتن‌کرتاستتۀ‌پستتين

ين‌واحدهاي‌ستنگي‌دوران‌ستنوزوئيک‌در‌‌‌تر‌مهمپالئوسن،‌از‌

ين‌ماگماتيستم‌در‌‌تتر‌‌مهتم‌است .‌‌‌موردماالعهمحدودۀ‌منازق‌

-Ma081،‌باتولي ‌شيرکوه‌با‌ستن‌‌موردماالعهنزديکي‌منازق‌

آرگون‌روي‌فلدسیات‌است ‌کته‌باعت ‌‌‌‌-روش‌پتاسيم‌با‌056

تر‌شده‌و‌رسوبات‌کرتاسۀ‌‌يميقدرتي‌رسوبات‌دگرگوني‌مجاو

است ‌‌‌گرفتته‌‌قترار‌پيشين‌با‌ناپيوستگي‌آذرين‌پي‌بر‌روي‌آن‌
(Az-Mikaelians et al. 2020)اين‌گراني ‌از‌نتوع‌پرآلتومين‌و‌‌‌‌.

استت ‌و‌از‌ستته‌واحتتد‌جداگانتتۀ‌گرانوديتتوريتي،‌‌‌‌‌‌Sنتتوع‌

‌شتده‌است ‌‌مونزوگرانيتي‌و‌لوکوگرانيتي‌با‌مرز‌واضح‌تشکيا‌

(Sheibi et al. 2012)در‌‌موردماالعته‌شناسي‌منازق‌‌ينزم.‌نقشۀ‌

 .اس ‌‌شدهه‌داد‌نشان‌0شکا‌

 
 

https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2021.128346.1204
https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2021.128346.1204
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1400.37.4.6.8
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1400.37.4.6.8


 

 

 0011زمستان ، چهارم ، شماره58، شماره پياپيهفتمو  شناسي، سال سي رسوبنگاري و  هاي چينه پژوهش‌001

 

 
http://dx.doi.org/10.22108/jssr.2021.128346.1204   

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1400.37.4.6.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
قرمز در برش کوه علوی )دید به سلمت شلما،(، وجلود افلق      سنگ ماسههای  یهلا. وجود Aتصاویر صحرایی از مناطق پژوهش:  -3شکل 

های انتهایی سلازند سنگسلتان و    یهلاهای تخریبی سازند سنگستان در برش بیداخوید )دید به سمت جنوب غربی (، نمایی از  یهلابازالتی بین 
برش بیداخوید )دید بله سلمت جنلوب     (،Cمرز هم شیب با سازند تفت در برش کوه علوی )دید به سمت جنوب متمایل به جنوب غربی )

 (.Dغربی( )
Fig 3- Field images of study areas: A) the existence of red sandstone in Alavi Mountain section (view to 
north), B) Basalt horizon within Siliciclastic layers of Sangestan formation in the Bidakhavid section 
(view to the southwest), the photo of the last layers of Sangestan formation which located in 
conformation with Taft formation in Alavi Mountain section (view to southwest) (C), and Bidakhavid 
section (view to southwest) (D). 

 سازند تفت

 سیلتستون قرمز

 

 سیلتستون قرمز

 لایه آهکی

A) B) 

C) 
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 انجام پژوهشروش 

يليسي‌سي‌از‌رسوبات‌بردار‌نمونهيدهاي‌صحرايي،‌بازدپ ‌از‌
‌منظتور‌‌بته‌شناسي‌‌ينهچآواري‌سازند‌سنگستان‌در‌هر‌دو‌برش‌

ي‌و‌ژئوشيمي‌انجتام‌شتد.‌از‌بترش‌کتوه‌‌‌‌‌شناس‌سنگماالعات‌

و‌از‌بترش‌‌‌ستنگ‌‌ماسته‌نمونته‌‌‌5نمونه‌سيلتستون‌و‌‌1علوي،‌
ي‌برداشت ‌‌ستنگ‌‌ماسهنمونه‌‌2نمونه‌سيلتستوني‌و‌‌3بيداخويد‌

نمونه‌براي‌تهيۀ‌مقاتک‌‌‌06شده،‌‌ي‌برداش ها‌نمونهشد.‌از‌بين‌

 اليمیتوس‌ نازا‌انتختاب‌و‌بتا‌ميکروستکولا‌پلاريتزان‌متدل‌‌‌‌‌

(Olympus) ي‌دقيتق‌‌گذار‌نامي‌براي‌ا‌نقاهماالعه‌شد.‌شمارش‌

 ديکنسون-سنگي‌روي‌مقازک‌و‌به‌روش‌گزي‌‌ماسه‌‌نمونه‌01

(Gazzi-Dickinson method) ‌.بنتتدي‌انتتواع‌‌يمتقستتانجتتام‌شتتد
و‌نتايج‌حاصتا‌از‌آن‌در‌‌‌0جدول‌شماري‌در‌‌ي‌نقاهپارامترها

ي‌هتتا‌نمونتتهين‌همچنتت.‌استت نشتتان‌داده‌شتتده‌‌‌1جتتدول‌

ي‌گتذار‌‌نتام‌(‌1980بنتدي‌فولتک‌)‌‌‌يمتقسشده،‌براساسِ‌‌يبررس
‌شد.‌

واري‌نمونتۀ‌آ‌‌12يساز‌آمادهبراي‌انجام‌ماالعات‌ژئوشيمي،

هاي‌دانشکدۀ‌معتدن‌و‌متتالورژي‌دانشتگاه‌يتزد‌‌‌‌‌‌يشگاهآزمادر‌
نشتده‌و‌‌‌برش‌داده‌شد‌تا‌ساح‌هوازده‌ها‌نمونهانجام‌شد.‌ابتدا‌

بتا‌دستتگاه‌‌‌‌هتا‌‌نمونته‌،‌ازآن‌پت ‌سالمي‌از‌نمونه‌انتخاب‌شود.‌

‌پتودرکردن‌بتراي‌‌‌دنظرفکي‌خرد‌شده‌تا‌به‌ابعاد‌م‌شکن‌سنگ

آسياب‌ديستکي‌پتودر‌شتد‌‌‌‌با‌‌ها‌نمونهي ،‌نهامناسب‌باشد.‌در

ي‌ستاز‌‌آمتاده‌متش‌برستد.‌درحتين‌‌‌‌‌111ۀ‌ذرات‌زير‌انداز‌بهتا‌

از‌هرگونته‌‌‌هتا‌‌نمونته‌،‌حداکثر‌دق ‌صورت‌گرف ‌تا‌ها‌نمونه

‌زرآزمتا‌بته‌آزمايشتگاه‌‌‌‌پودرشدهي‌ها‌نمونهآلودگي‌دور‌باشد.‌

ي‌آنتاليز‌‌نتادر‌ختاک‌‌فرستاده‌شد‌تا‌براي‌عناصر‌اصلي،‌فرعي‌و‌
،‌بتا‌‌ازآن‌پ يتيم‌ذوب‌شده‌و‌متالابتدا‌با‌بورات‌‌ها‌نمونهشود.‌

اسيدنيتريک‌رقيق‌حا‌شده‌اس ‌تا‌براي‌آنتاليز‌عناصتر‌آمتاده‌‌‌‌
‌ICP-OESبراي‌تجزيۀ‌اکستيد‌عناصتر‌اصتلي،‌از‌روش‌‌‌‌شود.‌

،‌ستاخ ‌‌ICP-OES 735استتفاده‌شتده‌و‌ستی ‌بتا‌دستتگاه‌‌‌‌‌‌

بتراي‌‌‌نيهمچنت‌استراليا‌خوانش‌شتده‌است .‌‌‌‌Varianشرک ‌

استتفاده‌‌‌ICP-MSاز‌روش‌ي‌نتادر‌ختاک‌‌فرعي‌و‌‌آناليز‌عناصر
ستاخ ‌‌‌Agilent Series4500شد‌که‌براي‌اين‌امر‌از‌دستگاه‌

‌.‌‌اس ‌‌شدهکشور‌آمريکا‌استفاده‌

و‌‌SPSSافتزار‌‌‌براي‌انجام‌ماالعات‌آماري‌چندمتغيره‌از‌نرم
استتفاده‌‌‌‌GCDkitافتزار‌‌نترم‌تتايي‌از‌‌‌ي‌سهنمودارهابراي‌رسم‌

ي‌از‌شناست‌‌نته‌يچبتراي‌رستم‌ستتون‌‌‌‌بترآن،‌‌‌.‌عتلاوه‌اس ‌‌شده

 استفاده‌شد.‌‌Rock work 14افزار‌‌نرم

 
 ها آنشده و علائم اختصاری  یشمار نقطه یپارامترهابندی انواع  یمتقس -1جدو، 

Table1- The classification of parameters used in modal analysis, and their abbreviations 
Qm non Non-undulouse monocrystalline quartz 
Qm un Undulouse monocrystalline quartz 
Qpq Polycrystalline quartz 
Qpq>3 Qpq>3 crystal units per grain 
Qpq2-3 Qpq2-3 crystal units per grain 
Cht Chert 
Qp Polycrystalline quartz (or Calcedonic) lithic fragments (Qpq+Cht) 
Qt Total quartzose grain (Qm+QP) 
Q Total (Qmnon+Qm un) and Qpq used for Folk (1980) classification (Qm+QPQ) 
P Plagioclase feldspar 
K Potassium feldspar 
F Total feldspar grain (P+K) 
Ls Sedimentary rock fragments 
Lsm Metasedimentary rock fragments (Ls+(1-x)Lm) 
L Unstable lithic fragments (Lv+Ls+Lsm) 
Lt Total Siliciclastic lithic fragments (L+Qp) 
RF Total unstable rock fragments and Chert used for Folk (1980) classification (L+Cht) 
Acc Accesory minerals 
Cem Cements 

‌

‌هاي‌پژوهش‌بح ‌و‌تحليا‌يافته

 و آنالیز مودا، پتروگرافی
ي‌آواري‌سازند‌ها‌نمونه‌بررسي‌اوليۀ‌مقازک‌نازا‌نشان‌داد‌که

و‌‌ستتنگ‌ماستته،‌شتتاما‌موردماالعتتهسنگستتتان‌در‌دو‌بتترش‌

دانته‌‌‌ي‌اغلتب،‌متوستط‌‌ستنگ‌‌ماسته‌ي‌ها‌نمونه‌سيلتستون‌اس .

ي‌متوستط‌و‌‌گردشدگدانه‌و‌داراي‌‌اس ‌و‌درصد‌کمي‌درش 

https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2021.128346.1204
https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2021.128346.1204
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1400.37.4.6.8
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087888.1400.37.4.6.8
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ي‌مستقيم‌و‌مضرس‌اس ‌و‌ها‌تماسداراي‌‌ها‌دانهنابالغ‌اس .‌

هاي‌ماسۀ‌سنگي‌کتم‌است .‌بتراي‌انجتام‌‌‌‌‌‌ميزان‌رس‌در‌نمونه

انجتام‌شتد.‌ذرات‌‌‌‌هتا‌‌آنتر،‌آناليز‌متودال‌روي‌‌‌يقدقماالعات‌

‌زتور‌‌بته‌به‌کتا‌ستنگ،‌‌‌‌نسب ‌ها‌سنگدهندۀ‌اين‌‌ياتشکاصلي‌
%‌0فلدستتیات‌و‌کمتتتر‌از‌‌%18%‌کتتوارتز‌،‌86ميتتانگين‌شتتاما‌

‌ستنگ‌‌ماسته‌(.‌در‌ابتدا‌تصوير‌يک‌1جدول‌اس ‌)‌سنگ‌خرده

هتتا‌بتتيش‌از‌‌‌آرکتتوزي‌نشتتان‌داده‌شتتده‌کتته‌در‌آن‌فلدستتیات‌

هتتاي‌‌‌درصتتد‌حجتتم‌ستتنگ‌را‌تشتتکيا‌داده‌استت .‌کتتوارتز18

شتود.‌ستيمان‌‌‌‌‌مشاهده‌ميبلوري‌نيز‌به‌رنگ‌شفاف‌در‌آن‌‌تک
اس ‌که‌به‌رنتگ‌‌‌‌ها‌را‌پر‌کرده‌‌‌اکسيد‌آهن‌نيز‌فضاي‌بين‌بلور

ي‌ستنگ‌‌ماسته‌ي‌هتا‌‌نمونته‌(.‌در‌a‌0شتکا‌‌شتود‌)‌‌‌تيره‌ديده‌مي

صتتورت‌‌بتته‌شتتده،‌اغلتتب‌ي‌مشتتاهدهکوارتزهتتا،‌موردماالعتته
ي‌کوارتزهتتا%(‌و‌بتته‌ميتتزان‌کتتم‌‌8/80بلتتوري‌)حتتدود‌‌تتتک

،‌يتتتک‌کتتتوارتز‌b‌0شتتتکا‌%(‌استتت .‌در‌8/0چنتتتدبلوري‌)

ي‌موجتود‌بتا‌‌‌هتا‌‌فلدستیات‌است .‌‌‌‌چندبلوري‌نشان‌داده‌شده‌

هاي‌دوجهته،‌بيشتر‌از‌نتوع‌فلدستیات‌پتاستيم‌بتوده‌و‌بته‌‌‌‌‌‌‌‌رخ

ميزان‌بسيار‌کم‌پلاژيوکلاز‌در‌آن‌مشاهده‌شد.‌ساح‌بعضي‌از‌

هاي‌رسي‌تجزيته‌‌‌يکاني‌موجود‌به‌ميزان‌کمي‌به‌ها‌فلدسیات
ها،‌در‌بعضي‌موارد‌شتفاف‌‌‌‌رعل ‌اين‌بلو‌همين‌اس ‌و‌به‌‌شده

،‌يتک‌بلتور‌بتزرگ‌‌‌‌c‌0شتکا‌‌آلود‌دارد.‌در‌‌‌نيس ‌و‌ساح‌مه

همتراه‌بلتور‌‌‌‌هتاي‌واضتح‌بته‌‌‌‌‌درشت ،‌داراي‌رخ‌‌‌فلدسیات‌دانه

‌آهن‌يداکسها‌را‌سيمان‌‌‌اس ‌که‌بين‌آن‌‌کوارتز‌نشان‌داده‌شده‌

چنتداني‌مشتاهده‌‌‌‌ستنگ‌‌خترده‌‌ها‌نمونهاس .‌در‌اين‌‌‌پر‌کرده‌
ها‌‌‌درصد‌از‌حجم‌سنگ0زورکه‌بيان‌شد،‌کمتر‌از‌‌‌نشد‌و‌همان

‌ستنگ‌‌خترده‌،‌b‌0شتکا‌‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است .‌در‌‌

هاي‌کوارتز‌و‌فلدستیات‌است ،‌‌‌‌‌سنگي‌که‌تجمعي‌از‌بلور‌‌ماسه

‌0اس .‌چرت‌نيتز‌کمتتر‌از‌‌‌‌‌‌هاي‌کوارتز‌مشاهده‌شده‌‌بين‌بلور

.‌در‌است ‌‌‌دادهرا‌به‌خود‌اختصاص‌‌ها‌سنگدرصد‌حجم‌اين‌

،‌f‌0شتکا‌‌،‌چرت‌در‌گوشه‌سم ‌چ ‌پايين‌و‌در‌b‌0کا‌ش
اس .‌از‌ديگتر‌ذرات‌موجتود‌‌‌‌‌در‌مرکز‌تصوير‌نشان‌داده‌شده‌

هتاي‌‌‌يکتان‌هاي‌فرعي‌است ‌کته‌شتاما‌‌‌‌‌يکان،‌ها‌سنگدر‌اين‌

،‌بيوتي ،‌کلري ‌و‌کتاني‌‌(سريسي ،‌موسکوي )خانوادۀ‌ميکا‌

درصتد‌حجتم‌ستنگ‌را‌‌‌‌‌1فلزي‌اس ‌که‌درمجموع،‌درحدود‌

اي‌و‌‌‌،‌کاني‌بيوتي ‌به‌رنگ‌قهتوه‌c‌0شکا‌.‌در‌اند‌دادهتشکيا‌

شتود‌‌‌‌،‌کاني‌سريسي ‌به‌رنگ‌بنفش‌مشاهده‌متي‌e‌0شکا‌در‌
،‌شتاما‌ستيمان‌‌‌هتا‌‌سنگ‌ماسهدارد.‌سيمان‌در‌‌‌جهته‌‌که‌رخ‌يک

اس ‌که‌مقدار‌ستيمان‌سيليستي‌بيشتتر‌‌‌‌‌آهن‌يداکسسيليسي‌و‌

درصد‌حجم‌ستنگ‌را‌اشتغال‌‌‌01ميانگين‌حدود‌زور‌بهاس ‌و‌

متوستط،‌‌‌زتور‌‌بته‌نيتز‌‌‌آهتن‌‌يداکسين‌سيمان‌چنم‌هکرده‌اس .‌

(.‌c‌0شتکا‌‌)‌است ‌‌‌گرفتته‌حجتم‌ستنگ‌را‌در‌بتر‌‌‌‌‌%0حدود‌
مشابه‌از‌کتوارتز،‌فلدستیات‌و‌‌‌زور‌بهي‌سيلتستوني‌نيز‌ها‌نمونه

درصتد‌‌‌81است ‌و‌درحتدود‌‌‌‌‌شتده‌هاي‌فرعتي‌تشتکيا‌‌‌‌يکان

بلورين‌اس ‌و‌تنها‌‌م ‌اعظم‌آن‌از‌نوع‌تککوارتز‌دارد‌که‌قس
‌‌دادهي‌چنتدبلورين‌تشتکيا‌‌‌کوارتزهتا‌درصتد‌آن‌را‌‌0کمتر‌از‌

کمتتر‌‌‌ها‌سنگ‌ماسهبه‌‌نسب ‌ها‌سنگاس .‌ميزان‌فلدسیات‌اين‌

است .‌در‌‌‌دادهدرصد‌حجم‌سنگ‌را‌تشکيا‌06اس ‌و‌حدود‌

به‌ميزان‌بسيار‌کتم‌و‌بيشتتر‌از‌نتوع‌‌‌‌‌سنگ‌خردهاين‌مقازک‌نيز‌

کربناتته‌مشتاهده‌‌‌‌سنگ‌خردهبود‌و‌تنها‌در‌يک‌مقاک،‌‌سيليسي

شد‌که‌درمجموع‌کمتر‌از‌يک‌درصد،‌سنگ‌در‌ستنگ‌وجتود‌‌‌
ها‌را‌‌يلتستونسدرصد‌3هاي‌فرعي‌درمجموع‌حدود‌‌يکاندارد.‌

تشکيا‌داده‌و‌شاما‌سريسي ،‌موستکوي ‌بتوده‌است ‌و‌در‌‌‌‌

،‌هتا‌‌سنگيک‌نمونه،‌فسيا‌آهکي‌نيز‌مشاهده‌شد.‌سيمان‌اين‌

ترتيتب‌حتدود‌‌‌‌اس ‌که‌بته‌‌آهن‌يداکسيمان‌کربناته‌و‌شاما‌س

ي‌سيلتستتتوني‌را‌بتته‌ختتود‌هتتا‌ستتنگدرصتتد‌حجتتم‌00و‌‌08
‌اس .‌‌‌دادهاختصاص‌

ي‌هتا‌‌نمونته‌ي‌بنتد‌‌زبقهعلاوه‌بر‌ماالعات‌پتروگرافي‌براي‌

سنگي‌سازند‌سنگستان،‌از‌نمتودار‌فولتک‌استتفاده‌شتد.‌‌‌‌‌‌‌ماسه

بندي‌‌يمتقسبه‌‌شود،‌باتوجه‌يممشاهده‌‌8شکا‌که‌در‌زور‌همان

دهنتتده،‌‌ياتشتتکهتتاي‌‌يکتتانو‌درصتتد‌‌(Folk 1980)فولتتک‌

سازند‌سنگستان‌از‌نوع‌آرکتوز‌است ‌و‌‌‌ي‌سنگ‌ماسهي‌ها‌نمونه
‌اس .‌‌‌‌آرکوز‌قرار‌گرفته‌‌‌تنها‌يک‌نمونه‌در‌محدودۀ‌ساب
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 (1کار رفته از جدو،  ) اقتباس علائم اختصاری به موردمطالعهآواری سازند سنگستان در مناطق  یلیسیسی ها نمونهی شمار دانهنتایج  -2جدو، 
Table 2- The results of modal analysis of siliciclastic samples of Sangestan Formation in studied areas 

(Abbreviations have taken form Table 1) 

 Sample 
SA-

B-7 

SA-B-

16 

SA-A-

21 

SA-A-

16 

SA-

B-8 

SA-A-

15 

SA-A-

19 

SA-A-

18 

SA-A-

17 

SA-A-

14 

SA-B-

13 

SA-

B-6 

 Qm un 201 77 117 54 101 47 210 173 194 202 200 155 

 Qm non 136 199 168 176 235 248 215 182 226 213 158 230 

Q Qpq2-3 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 0 0 

 Qpq>3 22 25 40 3 0 26 0 0 0 0 0 0 

F P 1 14 18 31 2 0 46 28 30 35 25 44 

 K 175 126 141 141 202 143 99 90 98 101 90 96 

 Cht 1 5 0 2 0 23 0 0 0 0 0 0 

L Ls 1 1 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 

 Lsm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 

 Lc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1 

O
th

er
 m

in
er

al
s

 

Moscov

ite 
0 14 4 11 6 0 0 0 0 0 2 0 

Metal 

Mineral 
0 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Serisite 0 0 0 0 0 0 4 0 2 0 0 5 

Biotite 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 12 0 

Chlorite 0 0 0 0 1 
 

0 1 0 0 0 0 

C
em

en
ts

 

Cem-Si 109 67 43 78 59 81 102 42 100 26 78 91 

Cem- 

Hem 
0 19 50 18 51 20 11 53 11 83 16 14 

 Sum 668 581 622 517 657 626 687 573 663 666 581 636 

R
ec

a
lc

u
la

te
d

 m
o

d
a

l 

co
m

p
o

si
ti

o
n

 

Qm 337 276 285 230 336 295 425 355 420 415 358 385 

Qpq 22 25 40 3 0 26 0 1 2 2 0 0 

Qp 23 30 40 5 0 49 0 1 2 2 0 0 

Qt 360 306 325 235 336 344 425 356 422 417 358 385 

Q 359 301 325 233 336 321 425 356 422 417 358 385 

F 176 140 159 172 204 143 145 118 128 136 115 140 

L 1 1 0 0 0 12 0 0 0 4 2 1 

Lt 24 31 40 5 0 61 0 1 2 6 2 1 

RF 2 6 0 2 0 35 0 0 0 4 2 1 

Acc 5 23 5 11 7 0 4 4 2 0 12 5 

 

 سنگی سازند سنگستان برای استفاده در نمودار فولک  های ماسه  شماری نمونه شده از نتایج نقطه درصد محاسبه -3جدو، 

Table 3- Calculated percentage of modal analysis results of sandstone samples for using Folk diagram 

Sample Q F RF 

SA-B-7 66.85 32.77 0.37 

SA-B-16 67.34 31.32 1.34 

SA-A-21 67.15 32.85 0.00 

SA-A-16 57.25 42.26 0.49 

SA-B-8 62.22 37.78 0.00 

SA-A-15 64.33 28.66 7.01 

SA-A-19 74.56 25.44 0.00 

SA-A-18 75.11 24.89 0.00 

SA-A-17 76.73 23.27 0.00 

SA-A-14 74.87 24.42 0.72 

SA-B-13 75.37 24.21 0.42 

SA-B-6 73.19 26.62 0.19 

‌
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شناسی از نلوع   با ترکیب سنگ سنگ ماسه( aی سازند سنگستان : ها سنگ ماسهدهندۀ  یلتشکتصاویر میکروسکوپی از اجزای  -4شکل 

( فلدسلپات، کلانی فرعلی    cهملراه چلرت ؛    بله  (Qpq( وجود کوارتز چندبلوری )b( ؛ F(، فلدسپات )Qmآرکوز دارای کوارتز )

عنلوان   ( وجلود سریسلیت بله   eهلای کلوارتز؛     سنگی بین بلور  ماسه سنگ خردهوجود  (dو سیلیسی ؛  آهن یداکسهای   بیوتیت، سیمان

ها. تمامی تصاویر با استفاده از نور عبلوری پلاریلزه     سنگ  ( وجود چرت در بین ذرات ماسهf؛ ها سنگ ماسهفرعی موجود در های  یکان

 . است  شدهمتقاط  گرفته 

Fig 4- Photograph of sandstone components of Sangestan formation: a) the existence of 

monocrystalline and polycrystalline quartz, b) Arkose sandstone with monocrystalline quartz, 

Feldsphar and litic fragments, c) Feldsphar with polysynthetic twinkle, d) the existence of chert 

mineral in the sandstone samples, e) other minerals including sericite and metal minerals, f) 

Cement types consist of silicious and Fe-oxide cements. (Microscopic images were taken using 

crossed polarized light)‌ 
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 (Folk 1980)ی فولک بند طبقهسنگی سازند سنگستان براساسِ   ی ماسهها نمونهی شناس سنگترکیب  -5شکل 
Fig 5- Petrological composition of siliciclastic samples of Sangestan Formation based on Folk classification 

  
 ژئوشیمی

از‌تجزيتۀ‌شتيميايي‌‌‌‌آمده‌دس ‌بهمقادير‌عناصر‌اصلي‌و‌فرعي‌

ي‌آوار‌يليستي‌سنمونته‌رستوبات‌‌‌‌12(‌دربارۀ‌bulkکا‌سنگ‌)

‌.شده‌اس آورده‌‌8و‌‌‌0جدولسازند‌سنگستان‌در‌

 

 .وزنی  ی کوه علوی و بیداخوید برحسب درصدها برشغلظت عناصر اصلی رسوبات سیلیسی آواری سازند سنگستان در  -4جدو، 

Table 4- The Concentration of major elements siliciclastic sediments of Sangestan Formation in Alavi Mountain 
and Bidakhoid sections (w %). 

 
Area SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3

T MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 BaO Cr2O3 LOI Total (SiO2)adj 

Unit 
 

% % % % % % % % % % % % % % % 
SH-A-2 AM 58.86 0.45 6.98 2.13 0.24 1.21 14.53 1.31 1.31 0.06 0.12 0.01 12.74 99.95 67.59 
SH-A-3 AM 59.14 0.62 7.17 2.56 0.23 1 14.27 1.73 0.9 0.08 0.11 0.01 12.17 99.99 67.43 
SH-A-4 AM 67.33 0.51 8.71 3.01 0.13 1.27 8.17 2.17 0.98 0.05 0.07 0.01 7.59 100 72.92 

SH-A-5 AM 63.92 0.46 9.04 3.39 0.14 1.47 9.29 2.14 1.07 0.08 0.12 0.01 8.81 99.94 70.24 

SH-A-7 AM 51.14 0.45 8.63 2.84 0.35 1.2 17.48 1.88 1.1 0.08 0.02 <0.01 14.83 100 60.06 

SH-A-8 AM 59.56 0.53 8.41 2.54 0.32 1.38 12.85 1.71 1.12 0.07 0.06 <0.01 11.45 100 67.31 

SH-A-10 AM 53.18 0.6 9.58 3.53 0.32 1.46 15.12 1.56 1.47 0.09 0.04 <0.01 13 99.95 61.19 
SH-A-12 AM 55.32 0.51 8.48 3.26 0.25 1.3 15.07 1.47 1.19 0.08 0.02 <0.01 13.05 100 63.64 
SH-A-13 AM 49.46 0.49 6.94 2.49 0.27 0.97 20.33 1.25 1.08 0.05 0.08 <0.01 16.59 100 59.35 
SA-A-14 AM 80.81 0.18 9.02 1.51 0.03 0.65 1.04 1.76 2.52 0.03 0.1 0.02 2.29 99.96 82.84 
SA-A-15 AM 83.68 0.12 8.87 1.1 <0.01 0.25 0.18 1.52 2.84 0.02 0.11 0.02 1.25 99.96 84.88 
SA-A-16 AM 82.19 0.16 9.6 1.31 0.01 0.21 0.11 2.63 3.06 0.01 0.02 0.01 0.68 100 82.78 
SA-A-17 AM 88.56 0.04 6.05 0.43 <0.01 0.11 0.1 1.7 2.09 <0.01 0.14 0.01 0.77 100 89.37 
SA-A-18 AM 76.35 0.26 11.5 2.69 0.04 0.66 0.86 2.69 2.98 0.04 0.02 0.04 1.87 100 77.85 
SA-A-19 AM 84.79 0.12 7.65 1.51 0.02 0.32 0.69 1.15 2.32 0.06 0.02 0.05 1.3 100 85.97 
SA-A-20 AM 84.13 0.11 6.96 1.25 0.06 0.77 1.2 1.08 2.08 0.07 0.03 0.02 2.24 100 86.10 
SA-A-21 AM 82.29 0.07 7.55 1.33 0.05 0.17 2.05 1.99 1.97 0.06 0.12 0.03 2.25 99.93 84.37 
SH-B-1 BKH 56.32 0.61 10.86 3.51 0.12 2.45 11.13 1.67 2.27 0.13 0.04 0.01 10.87 99.99 63.23 
SH-B-2 BKH 56.21 0.62 10.87 3.59 0.12 2.45 11.07 1.68 2.3 0.13 0.04 0.01 10.91 100 63.13 
SH-B-5 BKH 56.76 0.56 10.58 3.99 0.12 1.75 11.26 2.21 1.86 0.13 0.13 0.03 10.62 100 63.62 
SA-B-6 BKH 83.65 0.08 7.5 0.91 0.05 0.06 1.55 1.61 2.99 0.06 0.03 0.07 1.41 99.97 84.96 
SA-B-7 BKH 79.01 0.18 10.93 1.39 0.01 0.24 0.31 1.68 5.15 0.06 0.03 0.02 0.99 100 79.84 

SA-B-8 BKH 80.79 0.15 10 1.21 <0.01 0.2 0.27 1.51 4.75 0.06 0.03 0.02 1.01 100 81.65 

SA-B-11 BKH 81.4 0.05 8.92 0.94 0.05 0.23 1.47 3.57 1.45 0.06 0.19 0.05 1.53 99.91 82.94 

SA-B-13 BKH 79.47 0.09 10.13 1.4 0.05 0.21 1.55 3.17 2.03 0.06 0.07 0.09 1.66 99.98 80.96 
SA-B-15 BKH 79.67 0.14 9.1 1.31 0.08 0.21 2.7 3.03 1.23 0.05 0.02 0.04 2.41 99.99 81.70 
SA-B-16 BKH 85.21 0.13 8.7 1.01 0.02 0.14 0.16 2.7 1.33 0.04 0.02 0.05 0.49 100 85.69 

AM:‌‌،کوه‌علويBKH‌،بيداخويد‌:SH‌،سيلتستون‌:SA‌:سنگ‌ماسه 

https://dx.doi.org/10.22108/jssr.2021.128346.1204
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 است(. 1(. )علائم اختصاری مشابه جدو، ppmغلظت عناصر فرعی رسوبات سازند سنگستان در دو برش بیداخوید و کوه علوی )برحسب  -5جدو، 

Table 5- The trace element concentrations of sediments of Sangestan Formation in two sections of Bidakhood 

and Alavi Mountain (ppm). (Abbreviations are similar to Table 1). 

 
Area Li Sc V Cr Co Ni Cu Sn Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Hf Ta Pb Th U 

SH-A-2 AM 34 4.8 52 85 7.6 19 16 1 39 43 162.5 14.5 59 7.3 5.6 1.98 0.7 9 5.87 1.3 

SH-A-3 AM 31 5.4 47 97 9.4 22 11 1.1 41 30 143.5 16.9 71 8.6 2.7 2.33 0.85 18 7.32 1.6 

SH-A-4 AM 35 5 51 95 9.5 22 6 1 44 30 118 12.5 59 6.8 2.7 1.99 0.69 11 6.38 1.3 

SH-A-5 AM 45 5.8 55 74 7.8 24 4 1 65 36 131.5 14.5 53 6.8 2.7 1.8 0.74 9 6.08 1.2 

SH-A-7 AM 32 5.3 48 55 9.4 19 7 1.1 38 39 166.6 15.5 50 7.1 4 1.95 0.67 14 6.29 1.4 

SH-A-8 AM 38 5.5 51 73 7.9 21 6 1 43 40 134.9 16.1 60 7.5 4.5 2.12 0.78 6 6.69 1.3 

SH-A-10 AM 39 6.7 58 54 10.9 23 10 1.4 52 50 153.8 15.5 64 8.3 5.5 2.33 0.86 11 8.23 1.6 

SH-A-12 AM 42 5.4 56 55 7.3 21 4 1.1 44 41 142.6 16 57 7.9 4.1 2.07 0.86 8 6.7 1.4 

SH-A-13 AM 36 5.1 50 59 9.3 23 7 1.1 36 39 139 15.7 50 8.2 4 2.06 0.81 6 6.61 1.6 

SA-A-14 AM 19 2.2 33 95 7.6 12 9 1.4 21 73 109.4 4.5 19 5.1 4.8 1.08 0.57 8 4.31 0.5 

SA-A-15 AM 14 1 28 97 5.7 12 6 1.7 14 81 85.2 3.4 18 4.4 5.1 1.13 0.52 8 3.96 0.48 

SA-A-16 AM 15 1.7 24 104 5.1 8 7 1.5 18 84 42.1 3.7 6 5 4.9 0.77 0.58 11 4.94 0.4 

SA-A-17 AM 19 <0.5 19 93 3.6 8 9 1.3 12 49 45 2.3 5 3.2 1.6 0.72 0.34 9 2.85 0.3 

SA-A-18 AM 15 3.4 42 194 9 19 12 2.2 37 92 59 7.8 17 6.6 7.8 1.15 0.75 16 7.34 0.6 

SA-A-19 AM 15 1.8 30 187 5.7 15 10 2.4 28 86 37.1 4.7 12 4.8 4.8 0.98 0.56 13 4.62 0.5 

SA-A-20 AM 22 1.5 30 71 5.9 8 9 1.5 26 63 67 4.9 12 4.3 3.1 0.98 0.5 18 3.82 0.5 

SA-A-21 AM 25 <0.5 18 105 6.4 11 5 1.2 27 56 55.9 5.2 7 3.7 4.5 0.87 0.41 10 3.47 0.5 

SH-B-1 BKH 43 7.9 65 52 11.1 28 11 2 63 75 125.8 16.8 54 9.6 8.4 2.08 1.01 17 7.98 1.6 

SH-B-2 BKH 43 8 64 52 11.3 28 12 1.8 63 74 125.5 16.8 54 9.2 7.8 2.15 1.07 17 8.38 1.6 

SH-B-5 BKH 36 6.6 63 132 11 28 9 1.6 55 56 172.6 16.2 52 8.1 4.9 2 0.81 18 7.56 1.63 

SA-B-6 BKH 17 <0.5 17 161 2.7 14 7 1.6 6 63 42.8 3.9 6 3.8 1.5 0.74 0.39 8 3.04 0.3 

SA-B-7 BKH 8 1.5 25 51 3.1 8 5 1.9 12 120 32.5 4.5 12 5.2 6.7 0.96 0.62 16 5.05 0.4 

SA-B-8 BKH 10 1.8 26 70 3.6 8 6 2 13 135 36.6 5 10 5.3 7.5 0.86 0.5 17 5.1 0.5 

SA-B-11 BKH 22 1.2 22 139 5.1 12 8 1.5 11 41 79.8 7.6 11 4.6 1.6 0.93 0.51 5 3.29 0.49 

SA-B-13 BKH 18 1.1 23 249 4.6 19 10 1.8 15 47 41.3 9.4 9 4.8 2.1 0.85 0.47 7 4.13 0.5 

SA-B-15 BKH 27 1.8 23 131 3.5 10 6 1.6 13 37 34.1 11.6 6 5.3 2.1 0.82 0.59 8 5.25 0.5 

SA-B-16 BKH 30 1.8 23 166 6.5 13 9 1.7 13 37 26.2 4 8 5.3 2 0.93 0.64 5 4.23 0.5 

‌

 بته‌لگتاريتم‌نستب ‌‌‌‌Fe2O3/ K2Oاز‌نمودار‌لگاريتم‌نسب ‌

SiO2 / Al2O3 ي‌رسوبات‌تخريبتي‌استتفاده‌شتد‌‌‌‌بند‌زبقهبراي‌

(Herron 1988)‌‌‌‌،ي‌سيليستي‌‌هتا‌‌نمونته‌.‌براستاسِ‌ايتن‌نمتودار

وا‌تقستيم‌‌-آواري‌سازند‌سنگستان‌به‌انواع‌آرکوز،‌ليتارناي 

که‌در‌قستم ‌پتروگرافتي‌بيتان‌شتد،‌‌‌‌‌زور‌همان (.6شکا‌شد‌)

ي‌از‌نوع‌آرکتوز‌است ‌کته‌بتا‌استتفاده‌از‌‌‌‌‌‌سنگ‌ماسهي‌ها‌نمونه

ي‌سيلتستتوني‌‌هتا‌‌نمونته‌ييد‌شد؛‌اما‌تأدياگرام‌ژئوشيميايي‌نيز‌

درمحدودۀ‌ليتارناي ‌و‌وا‌قرار‌گرف .‌اين‌مسئله،‌بته‌علت ‌‌‌

ي‌سيلتستتتوني‌آهتتن‌زيتتادي‌دارد‌کتته‌هتتا‌نمونتتهآن‌استت ‌کتته‌

 از‌سم ‌آرکوز‌به‌ليتارناي ‌ميا‌کند.‌‌‌ها‌نمونهشده‌‌باع 

‌

 

 ((Herron 1988))آواری سازند سنگستان در دو مقط  بیداخوید و کوه علوی  یها سنگبندی  یمتقسنمودار  -6شکل 

Fig 6- The siliciclastic sediments classification plot of Sangestan Formation in Bidakhavid and Alavi Mountain 
sections 
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 ها  پردازش داده

 ها دادهپردازش  یشپ

داراي‌مقتادير‌سنستورد‌)کمتتر‌يتا‌‌‌‌‌‌معمتولاا‌ي‌ژئوشيمي‌ها‌داده

يري(‌و‌مقادير‌ختار ‌از‌‌گ‌اندازهبيشتر‌از‌حد‌تشخيص‌دستگاه‌

درصتد‌‌‌81بتيش‌از‌‌‌SO3رديف‌اس .‌در‌اين‌ماالعه،‌مقتادير‌‌

حذف‌شد؛‌امتا‌مقتادير‌‌‌‌ها‌دادهمقادير‌سنسورد‌داش ‌و‌از‌بين‌

با‌روش‌‌کمتر‌بود‌و%‌18از‌‌موردماالعهي‌ها‌دادهسنسورد‌بقيه‌

حتتد‌تشتتخيص‌دستتتگاهي‌جانشتتين‌شتتد.‌‌چهتتارم‌ستتهستتاده،‌

مشتاهده‌نشتد.‌‌‌‌هتا‌‌داده،‌دادۀ‌خار ‌از‌رديفتي‌بتين‌‌‌برآن‌علاوه

ترکيبتي‌‌‌صتورت‌‌بته‌ي‌ژئوشتيمي‌‌هتا‌‌داده،‌ازآنجاکته‌ين،‌همچن

بايتد‌بته‌يتک‌عتدد‌ثابت ‌‌‌‌‌‌‌ها‌آنگزارش‌شده‌اس ‌و‌مجموع‌

 Buccianti and Grunsky)سته‌است ‌‌ب‌ها‌دادهبرسد،‌فضاي‌اين‌

ي‌ژئوشيمي‌ها‌دادهيزهاي‌چندمتغيرۀ‌آنالبنابراين،‌نتايج‌؛‌(2014

نيس .‌بتراي‌رفتک‌ايتن‌مشتکا،‌بايتد‌‌‌‌‌‌‌اعتماد‌قابادر‌اين‌فضا‌

 Aitchison)بتاز‌شتود‌‌‌‌هتا‌‌دادههاي‌مناسبي‌انجام‌شود‌تا‌‌ياتبد

and Egozcue 2005)يي‌اس ‌ها‌روش.‌تبديا‌لگاريتمي‌يکي‌از‌

ي‌ها‌نسب ‌سه‌شود.‌يمي‌ژئوشيميايي‌ها‌داده‌بازشدنکه‌باع ‌

،‌هتا‌‌آنلگاريتمي‌مختلف‌براي‌اين‌هدف‌وجود‌دارد‌که‌از‌بين‌

ي‌اين‌ماالعه‌انتخاب‌شد‌کته‌‌ها‌دادهبراي‌‌clrنسب ‌لگاريتمي‌

‌:(Buccianti and Grunsky 2014)شود‌‌يمزير‌تعريف‌‌صورت‌به

(0)‌
1 2( ) log , ,...,

( ) ( ) ( )

Dx x x
clr x

g x g x g x

 
  

 

 

‌.هاس ‌دادهميانگين‌هندسي‌‌‌g(x)که‌در‌آن،
‌

 یزهای آماری چندمتغیرهآنال

هتاي‌آمتاري‌‌‌‌يبررست‌ي‌مرسوم‌ها‌روشي‌جا‌بهدر‌اين‌ماالعه‌

تتا‌‌‌شتده‌است ‌‌ي‌آماري‌چندمتغيره‌استتفاده‌‌ها‌روشساده،‌از‌

براساسِ‌آن‌بتوان‌راباۀ‌عناصر‌در‌رسوبات‌را‌بهتتر‌درا‌کترد‌‌‌

عناصر‌را‌بررسي‌کترد؛‌بنتابراين،‌براستاسِ‌‌‌‌‌زمان‌همتغييرات‌‌و

رستوبات‌در‌دو‌مناقتۀ‌‌‌‌منشأبودن‌‌توان‌يکسان‌يم‌ها‌روشاين‌

لازم‌استت ‌ابتتتدا‌‌‌را‌بررستتي‌کتترد؛‌بنتتابراين،‌‌‌موردماالعتته

آناليز‌)توضيحات‌مختصري‌دربارۀ‌دو‌روش‌آماري‌چندمتغيره‌

 نتايج‌آورده‌شود.‌ازآن‌پ ي‌و‌آناليز‌فاکتوري(‌داده‌و‌ا‌خوشه

‌

 آنالیز فاکتوری

آن‌را‌به‌کار‌گرفتند،‌تغييترات‌‌‌ها‌شناس‌رواناين‌روش‌که‌ابتدا‌

يره‌را‌با‌استفاده‌چندمتغي‌ها‌دادهو‌ساختار‌‌ها‌دادهبين‌مجموعۀ‌

شناستي‌‌‌در‌روان‌دهتد.‌واژۀ‌فتاکتور‌‌‌يمت‌از‌چند‌فتاکتور‌نشتان‌‌‌

 Reimann et)‌اس در‌ژئوشيمي‌‌کننده‌کنترليندهاي‌فرآمعادل‌

al. 2002)يزهاي‌چندمتغيرۀ‌معمتول‌در‌‌آنال.‌اين‌روش،‌يکي‌از‌

بتا‌ابعتاد‌‌‌هتا‌‌‌دادهماالعات‌ژئوشيميايي‌اس ‌که‌باعت ‌تبتديا‌‌‌

يي‌با‌بعتد‌کوچتک‌)يتا‌تعتداد‌‌‌‌‌ها‌دادهزياد(‌به‌بزرگ‌)يا‌تعداد‌

شتود.‌در‌‌‌يمت‌کم(،‌با‌استفاده‌از‌ماتري ‌واريان /کوواريتان ‌‌

اين‌روش،‌چندين‌متغير‌وابسته‌به‌يک‌متغيتر‌مستتقا‌تبتديا‌‌‌‌

کنتد.‌براستاسِ‌‌‌‌يمت‌ترتيب،‌ابعاد‌کاهش‌پيدا‌‌ينا‌بهشده‌اس ‌و‌

يرهتاي‌ژئوشتيميايي‌بته‌تعتداد‌کمتي‌‌‌‌‌‌متغاين‌روش،‌مجموعۀ‌

شود.‌در‌روش‌آنتاليز‌فتاکتوري،‌هتر‌فتاکتور‌‌‌‌‌‌يمتور‌تبديا‌فاک

کته‌‌ شناسي‌يا‌ژئوشتيميايي‌است ‌‌‌ينزمۀ‌يک‌فرآيند‌دهند‌نشان

 Meigoony)شود‌‌يميرها‌در‌آن‌فاکتور‌متغبين‌‌باع ‌همبستگي

et al. 2014).‌

بردن‌اثر‌مقيتاس،‌‌‌قبا‌از‌انجام‌آناليز‌فاکتوري‌و‌براي‌از‌بين

‌Zscoreپتردازش،‌بتا‌استتفاده‌از‌روش‌‌‌‌‌يشپت‌ي‌پت ‌از‌‌ها‌داده

از‌هتر‌‌‌ها‌دادهاستاندارد‌شد‌که‌در‌آن‌براي‌هر‌عنصر،‌ميانگين‌

شود.‌پت ‌از‌‌‌يمکم‌شده‌اس ‌و‌بر‌انحراف‌معيار‌تقسيم‌‌داده

‌و‌سيلتستتتون،‌ستتنگ‌ماستتهنمونتته‌‌12انجتتام‌ايتتن‌آنتتاليز‌روي‌

‌0يا‌صتخره‌آماري‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌‌ازلحاظي‌مهم‌فاکتورها

‌2شتکا‌‌ترتيب‌در‌‌استخرا ‌شد‌که‌به‌1يکلو‌جدول‌واريان ‌

فتاکتور‌اول،‌‌‌8استاس،‌‌‌اس .‌براين‌‌شده‌‌داده‌نشان‌6جدول‌و‌

را‌بته‌ختود‌اختصتاص‌‌‌‌‌ها‌ادهددرصد‌واريان ‌کا‌‌56بيش‌از‌

‌0فاکتور‌داراي‌مقدار‌ويتژۀ‌بتالاتر‌از‌‌‌‌8ديگر،‌اين‌‌داد.‌اززرفي

روند‌ثابتي‌را‌نشان‌داده‌است ‌و‌اهميت ‌‌‌‌فاکتورهابوده‌و‌بقيۀ‌

روي‌‌3چنداني‌ندارد.‌در‌مرحلۀ‌سوم،‌تابک‌چرخش‌واريمکت ‌

                                                      
1 Scree Plot 
2 Total Variance Table 
3 Varimax 
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‌فاکتورهتا‌ي‌اصلي‌اعمال‌شتده‌است ‌و‌متاتري ‌بتار‌‌‌‌‌ها‌مؤلفه

عناصر‌در‌هر‌‌با‌ماالعۀهر‌فاکتور(‌مشخص‌شد.‌)مقادير‌ويژۀ‌

‌آمد:‌دس فاکتور‌و‌مقدار‌بار‌آن،‌نتايج‌زير‌به‌

داراي‌‌Cr, Na2O, SiO2, Al2O3در‌فتتاکتور‌اول،‌عناصتتر‌‌

‌Zr, V, U, Sc, Sr, REEعناصتر‌‌مقتادير‌ويتژۀ‌منفتي‌بتالا‌و‌‌‌‌‌

MgO, Fe2O3,TiO2,CaO,داراي‌مقتادير‌ويتژۀ‌مثبت ‌بتالايي‌‌‌‌‌‌

‌اس .

دهنتدۀ‌ستيمان‌و‌‌‌‌ياتشتک‌ي‌اصلي‌ها‌يکانبه‌توصيف‌‌باتوجه

نتيجه‌گرفت ‌کته‌‌‌‌توان‌يم،‌ها‌سنگدهندۀ‌‌ياتشکاجزاي‌اصلي‌

در‌يتتک‌گتتروه،‌‌‌Fe2O3و‌‌TiO2همتتراه‌‌بتته‌CaOقرارگتترفتن‌

و‌‌آهتن‌‌يداکسهمراه‌سيمان‌‌ۀ‌وجود‌سيمان‌کربناته‌بهدهند‌نشان

نيز‌‌Na2O, SiO2, Al2O3 دار‌اس .‌اززرفي،‌عناصر‌يتانيمتمواد‌

در‌يک‌گروه‌قرار‌گرف ‌و‌مقادير‌ويژۀ‌منفتي‌ايتن‌فتاکتور‌را‌‌‌‌

دهندۀ‌اجتزاي‌اصتلي‌‌‌‌ياتشکۀ‌عناصر‌دهند‌نشانتشکيا‌داد‌که‌

 اس .‌ها‌سنگ‌ماسه

‌

 

 یفاکتور یزدر روش آنال یازتعداد فاکتور موردن کنندۀ یینتع یا نمودار صخره -7شکل 
Fig 7- The scree plot determining the number of factors required in the factor analysis method 

داراي‌بار‌فاکتوري‌مثب ‌بالا‌‌Y, MnO, CaO, REEعناصر‌

 ,Cs, Rb, K2Oدر‌فاکتور‌دوم‌اس ‌و‌راباۀ‌عک ‌با‌عناصتر‌‌

Al2O3, SiO2دارد‌که‌داراي‌بتار‌فتاکتوري‌منفتي‌است .‌ايتن‌‌‌‌‌‌‌

يدهاي‌اکسۀ‌همراهي‌عناصر‌نادر‌خاکي‌با‌دهند‌نشانفاکتور‌نيز‌

کلسيم‌و‌منگنز‌اس ‌که‌بيانگر‌وجود‌عناصتر‌نتادر‌ختاکي‌در‌‌‌‌

سيمان‌سنگ‌اس .‌اززرفي،‌عناصر‌ليتوفيتا‌بتزرگ‌يتون‌نيتز‌‌‌‌‌

کنتد‌‌‌دهد‌که‌مشخص‌متي‌‌يمرفتاري‌شبيه‌اکسيد‌پتاسيم‌نشان‌

‌يدا‌کرده‌اس .پها‌تمرکز‌‌يلوسيليکاتفعناصر‌در‌اين‌

دهندۀ‌سيمان‌سنگ‌و‌عناصتر‌‌‌ياتشکعناصر‌‌اين‌دو‌فاکتور،

را‌از‌هتم‌تفکيتک‌کترده‌‌‌‌‌هتا‌‌سنگ‌ماسهمرتبط‌با‌اجزاي‌اصلي‌

‌2جتدول‌‌خلاصه‌در‌زور‌بهاس .‌نتايج‌حاصا‌از‌اين‌تفکيک،‌

‌نشان‌داده‌شده‌اس .

شتود،‌‌‌يمت‌‌دهمشتاه‌‌5جتدول‌‌کته‌در‌‌زور‌همانبرآن،‌‌علاوه

هتاي‌مناقتۀ‌بيداخويتد‌و‌‌‌‌‌يلتستونسي‌هم‌در‌بار‌فاکتورمقادير‌

هم‌در‌مناقۀ‌کوه‌علوي‌داراي‌بار‌مثب ‌بتالا‌است .‌درمقابتا،‌‌‌‌

ي‌هر‌دو‌مناقه،‌داراي‌بار‌منفي‌بالا‌ها‌سنگ‌ماسهاين‌مقادير‌در‌

هتا‌و‌‌‌يلتستتون‌س‌منشأۀ‌آن‌اس ‌که‌دهند‌نشان‌مسئلهاس .‌اين‌

‌شبيه‌هم‌اس .‌موردماالعهمناقۀ‌‌در‌هر‌دو‌ها‌سنگ‌ماسه

ي‌مقتادير‌‌دارا،‌0بتالا‌‌در‌فاکتور‌سوم،‌عناصر‌با‌شدت‌ميدان

                                                      
4 High field strength elements (HFSE) 
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مقدار‌ويژۀ‌منفتي‌را‌‌‌BaO،‌که‌يدرحالويژۀ‌مثب ‌بالايي‌اس ؛‌

بته‌مقاومت ‌‌‌‌ايتن‌عناصتر‌باتوجته‌‌‌ دهد.‌يمدر‌اين‌فاکتور‌نشان‌

توانتد‌تتا‌فاصتلۀ‌زيتادي‌حمتا‌شتده‌و‌در‌‌‌‌‌‌‌‌يمبالايي‌که‌دارد،‌

ۀ‌بار‌فاکتوري‌دهند‌نشانحوضه‌تجمک‌پيدا‌کند.‌فاکتور‌چهارم،‌

استت .‌ايتتن‌فتتاکتور‌‌‌‌P2O5و‌‌Fe2O3مثبتت ‌بتتراي‌عناصتتر‌‌‌

اس .‌در‌فتاکتور‌‌‌ها‌فسفاتبا‌‌آهن‌يداکسۀ‌همراهي‌دهند‌نشان

مقتتدار‌مثبتت ‌بتتالايي‌نشتتان‌داد‌کتته‌‌Coو‌‌Niپتتنجم،‌عناصتتر‌

‌ود‌عناصر‌انتقالي‌در‌اين‌فاکتور‌اس .ۀ‌وجدهند‌نشان

 
یت بااهم)عناصر  ی رسوبات سازند سنگستانها نمونهبرای  ها آنهمراه درصد واریانس تجمعی  به فاکتورمایش مقادیر ویژۀ مربوط به هر ن -6جدو، 

 است(  شده  دادهنشان  پررنگصورت  به

Table 6- The eigenvalue of Factors and their cumulative variance for sediments of the Sangestan Formation 

(Important elements are shown in bold) 

Elements F1 Elements F2 Elements F3 Elements F4 Elements F5 

clrCr -.907 clrCs -.859 clrBaO -.549 clrBaO -.609 REE -.248 

clrNa2O -.849 clrRb -.845 clrSr -.501 clrSr -.379 clrY -.176 

clrSiO2 -.803 clrK2O -.783 clrCaO -.379 clrCu -.290 clrK2O -.161 

clrAl2O3 -.699 clrAl2O3 -.542 clrMnO -.297 clrCo -.277 clrRb -.154 

clrCu -.542 clrSiO2 -.474 clrP2O5 -.233 clrSiO2 -.245 clrTh -.126 

clrK2O -.530 clrCu -.344 clrYb -.180 clrNa2O -.201 clrCs -.110 

clrRb -.438 clrTh -.336 clrZr -.122 clrNb -.140 clrP2O5 -.099 

clrBaO -.260 clrTa -.315 clrNi -.112 clrV -.139 clrAl2O3 -.094 

clrTa -.126 clrCo -.167 clrMgO -.098 clrCr -.099 clrSiO2 -.093 

clrNi -.007 clrCr -.155 clrY -.074 clrTa -.088 clrYb -.089 

clrNb -.005 clrNb -.140 clrU -.041 REE -.047 clrNb -.063 

clrP2O5 .058 clrV -.075 clrCo -.033 clrAl2O3 -.034 clrCaO -.038 

clrTh .077 clrNa2O -.066 clrCr .048 clrK2O -.020 clrNa2O -.009 

clrCs .198 clrBaO -.054 REE .079 clrZr -.008 clrBaO .017 

clrCo .317 clrFe2O3 .114 clrCu .088 clrU .003 clrMnO .035 

clrMnO .428 clrP2O5 .132 clrSiO2 .115 clrRb .010 clrTiO2 .073 

clrY .466 clrSr .154 clrFe2O3 .137 clrTh .037 clrTa .077 

clrYb .483 clrMgO .158 clrK2O .188 clrMgO .094 clrU .112 

clrCaO .578 clrTiO2 .260 clrRb .213 clrCs .133 clrSc .116 

clrSr .651 clrSc .279 clrV .221 clrNi .150 clrSr .124 

clrFe2O3 .700 clrZr .308 clrNa2O .229 clrSc .164 clrMgO .147 

REE .741 clrNi .428 clrCs .267 clrTiO2 .172 clrZr .162 

clrSc .782 clrU .481 clrTiO2 .283 clrMnO .259 clrCu .206 

clrU .817 REE .512 clrAl2O3 .340 clrCaO .292 clrCr .207 

clrTiO2 .860 clrCaO .630 clrSc .367 clrY .299 clrFe2O3 .220 

clrV .862 clrMnO .720 clrTa .835 clrYb .331 clrV .233 

clrZr .880 clrYb .734 clrTh .881 clrFe2O3 .526 clrNi .698 

clrMgO .913 clrY .775 clrNb .902 clrP2O5 .847 clrCo .747 

% of 

Cumulative 

Variance 

37.4  59.02  72.72  80.90  86.41 

 

 علویی آواری مناطق بیداخوید و کوه ها سنگتفکیک عناصر موجود در سیمان و اجزای اصلی  -7جدو، 

Table 7- The separation of elements in the cement components and in the principal components of siliciclastic 

sediments in Bidakhavid and Alavi Mountain areas 

  یکان یعناصر اصل عناصر فرعی

REE, Zr, Y, V, Sc, Sr CaO, MnO, MgO, TiO2, 

Fe2O3 
درصد‌در‌‌برحسبسيمان‌)تفکيک‌ دار آهنسیمان کلسیتی و 

 (ها‌نمونهتمام‌

Rb, Cr, Cs SiO2, Al2O3, K2O, Na2O  اجزاي‌اصلي‌سنگ‌ های رسی یکانکوارتز، فلدسپات و 
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 فاکتوری برای رسوبات سیلیسی آواری در دو منطقۀ کوه علوی و بیداخوید مقادیر بار -8جدو، 

Table 8- The loading factor values for siliciclastic sediments in Bidakhavid and Alavi Mountain areas 

Rock 

type 

 Rock مناقۀ‌کوه‌علوي

type 

 مناقۀ‌بيداخويد

Sample F1 Sample F2 Sample F1 Sample F2 

سه
ما

‌
گ
سن

‌

SA-A-21 -0.98 SA-A-15 -1.61 

سه
ما

‌
گ
سن

 

SA-B-6 -2.01 SA-B-8 -1.66 

SA-A-17 -0.84 SA-A-14 -1.27 SA-B-13 -1.86 SA-B-7 -1.52 

SA-A-19 -0.69 SA-A-20 -1.24 SA-B-16 -1.49 SH-B-1 -0.19 

SA-A-18 -0.26 SA-A-16 -1.03 SA-B-11 -1.47 SH-B-2 -0.16 

SA-A-16 -0.19 SA-A-19 -0.93 SA-B-15 -1.28 SH-B-5 0.12 

SA-A-15 0.04 SA-A-21 -0.85 SA-B-7 -0.05 SA-B-6 0.17 

SA-A-20 0.11 SA-A-18 -0.73 SA-B-8 0.00 SA-B-16 0.76 

SA-A-14 0.26 SA-A-17 -0.35 
ون

ست
يلت
س

‌
SH-B-5 0.61 SA-B-11 0.81 

ون
ست
سيل

 

SH-A-3 0.56 SH-A-10 0.24 SH-B-2 1.07 SA-B-13 1.14 

SH-A-4 0.60 SH-A-2 0.28 SH-B-1 1.10 SA-B-15 1.70 

SH-A-5 0.64 SH-A-7 0.61 

SH-A-8 0.92 SH-A-12 0.74 

SH-A-2 0.93 SH-A-8 0.77 

SH-A-7 0.96 SH-A-5 0.77 

SH-A-13 1.02 SH-A-4 0.91 

SH-A-12 1.13 SH-A-13 1.01 

SH-A-10 1.19 SH-A-3 1.50 

 

 یا خوشهآنالیز 

ي‌متغيرهتا‌يتا‌‌‌بند‌دستهي‌اغلب‌ا‌خوشهوتحليا‌‌يهتجزهدف‌از‌

دار‌است ؛‌‌‌يمعنت‌ي‌همتوژن‌چنتدمتغيرۀ‌‌‌ها‌گروهمشاهدات،‌به‌

ي‌ديگتر‌‌هتا‌‌گتروه‌که،‌اعضاي‌هتر‌گتروه‌از‌اعضتاي‌‌‌‌‌يا‌گونه‌به

،‌؛‌بتته‌عبتتارت‌ديگتتر‌‌(Zhou et al. 2018)متمتتايز‌باشتتد‌‌

ي،‌فاصتلۀ‌بتين‌هتر‌جفت ‌از‌اشتيا ‌را‌‌‌‌‌‌ا‌خوشته‌وتحليا‌‌يهتجز

يتري‌و‌ستی ‌اشتيايي‌را‌‌‌‌گ‌اندازهمتغيرهاي‌پيشنهادي‌‌برحسب

بته‌يکتديگر‌‌‌‌ترين‌فاصله‌را‌نسب ‌يکنزدکه‌‌کند‌مي‌بندي‌گروه

‌.(Tullis and Albert 2013)دارد‌

‌يهتتا‌روش‌از‌يکتتي‌مراتبتتي،‌سلستتله‌يا‌خوشتته‌آنتتاليز

‌يتک‌صتورت‌‌‌را‌بته‌‌يجاست ‌کته‌نتتا‌‌‌‌يا‌خوشه‌وتحليا‌يهتجز

‌مشتاهده‌‌هتر‌‌ابتدا‌روش،‌اين‌در.‌دهد‌ينشان‌م‌ينمودار‌درخت

دوم،‌دو‌‌ۀخوشه(،‌در‌مرحلت‌‌n)‌گيرد‌يم‌قرار‌خوشه‌يک‌داخا

به‌يکديگر،‌به‌هتم‌ملحتق‌‌‌‌ترين‌فاصله‌نسب ‌يکنزد‌مشاهده‌با

خوشته(.‌ايتن‌‌‌‌n-1دهتد‌)‌‌يمت‌شود‌و‌يک‌خوشه‌را‌تشکيا‌‌مي

بته‌‌‌ده‌نستب ‌يجادشاي‌ها‌خوشهشود‌تا‌‌يمتکرار‌‌قدر‌آنفرآيند‌

.‌(Tullis and Albert 2013)هم،‌کمترين‌شباه ‌را‌داشته‌باشتد‌‌

 اين‌آناليز‌با‌استتفاده‌از‌الگتوريتم‌وارد‌‌
و‌روش‌مربتک‌فاصتلۀ‌‌‌8

‌انجام‌گرف .‌موردماالعهي‌ها‌دادهروي‌‌6اقليدسي

‌صتورت‌‌بته‌ي‌سلسله‌مراتبتي،‌‌ا‌خوشهنتايج‌حاصا‌از‌آناليز‌

کته‌در‌‌زور‌همتان‌ است .‌‌شتده‌‌‌داده‌نشتان‌‌5شکا‌دندروگرام‌

کته‌‌‌است ‌‌شتده‌‌جتاد‌ياشود،‌دو‌گروه‌اصلي‌‌يمشکا‌مشاهده‌

شتود‌‌‌يمت‌يي‌نيز‌مشاهده‌ها‌رگروهيز،‌ها‌گروهالبته‌در‌داخا‌اين‌

ييدکننتده،‌نتتايج‌آنتاليز‌فتاکتوري‌است .‌‌‌‌‌‌تأو‌نتايج‌اين‌آنتاليز‌‌

نشتان‌‌‌با‌هتم‌همبستگي‌قوي‌را‌‌CaO, MnO, P2O5, Yعناصر‌

ۀ‌آن‌است ‌‌دهنتد‌‌نشاندهند.‌همبستگي‌اين‌گروه‌از‌عناصر‌‌يم

‌متتأثر‌و‌از‌ديتاژنز‌اوليته‌‌‌‌‌کرده‌دايپکه‌در‌سيمان‌کربناته‌تمرکز‌

 ,Fe2O3, TiO2, MgOاس .‌اين‌گروه‌بتا‌گتروه‌عناصتر‌‌‌‌‌شده

                                                      
5 Ward 
6 Squared Euclidean Distance 
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Sc, V, REE, Zr, U, Ni, Co, Srدهد.‌‌يمنيز‌همبستگي‌نشان‌‌

 و‌TiO2يدهايي‌ماننتد:‌‌اکسبا‌‌(Ni, V, Sc, Coعناصر‌انتقالي‌)

Fe2O3توانند‌‌يميدها‌اس ‌که‌اکسبا‌‌ها‌آنۀ‌همراهي‌دهند‌نشان‌

ينتدهاي‌‌فرآدرحتين‌‌‌هتا‌‌آنذرات‌معلتق‌در‌ستاح‌‌‌‌صتورت‌‌به

نتادر‌‌زيرکونيوم‌و‌عناصتر‌‌‌جا‌شوند.‌همراهي‌ژئوشيميايي‌جابه

اس ‌که‌زيرکن،‌نقش‌اساسي‌در‌تفريتق‌‌‌آنۀ‌دهند‌نشاني‌خاک

بتتا‌اکستتيد‌کلستتيم‌‌هتتا‌آني‌دارد.‌همراهتتي‌نتتادر‌ختتاکعناصتتر‌

‌بيشتتر‌‌هتا‌‌ستنگ‌اس ‌که‌اين‌عناصر‌در‌سيمان‌‌آنۀ‌دهند‌نشان

و‌‌SiO2, Al2O3, Na2O, K2Oيدهاي‌اکستتشتتود.‌‌يمتتيافتت ‌

همبستتگي‌‌‌با‌هم‌Cs, Rb, Kمانند‌‌2عناصر‌ليتوفيا‌يون‌بزرگ

بتتا‌اکستتيد‌پتاستتيم‌‌Al2O3دهنتتد.‌همراهتتي‌‌يمتتبتتالايي‌نشتتان‌

هاي‌غني‌از‌پتاسيم‌مثا‌ايلي ‌در‌توزيتک‌‌‌يکان‌ريتأثۀ‌دهند‌نشان

هاي‌رسي،‌ترکيب‌عناصر‌اصلي‌را‌‌يکاناينکه‌‌و آلومينيوم‌اس 

اززرفتي‌همراهتتي‌اکستيد‌ستديم‌بتا‌اکستتيد‌‌‌‌‌‌.کنتد‌‌يمت‌کنتترل‌‌

،‌بتته‌وجتتود‌ستتديم‌در‌ستتاختار‌هتتا‌ستتنگدر‌ايتتن‌‌وميتتنيآلوم

.‌همراهتي‌ستيلي ‌بتا‌اکستيد‌‌‌‌‌گتردد‌‌يبرمت‌هتا‌‌‌ينوسيليکاتآلوم

و‌ستيلي ،‌از‌‌‌هتا‌‌فلدستیات‌ۀ‌آن‌اس ‌کته‌‌دهند‌نشان‌ومينيآلوم

‌نگرفتته‌جتز ‌ستيمان‌آن‌قترار‌‌‌‌‌هاي‌اصلي‌ستنگ‌بتوده‌و‌‌‌يکان

‌اس .

که‌مشاهده‌شد،‌دو‌گروه‌عناصر‌مرتبط‌با‌اجتزاي‌‌زور‌همان

،‌بتا‌استتفاده‌‌‌ها‌آنو‌عناصر‌مرتبط‌با‌سيمان‌‌ها‌سنگ‌ماسهاصلي‌

ي‌تفکيتتک‌شتتدند.‌ختتوب‌بتتهي‌آمتتاري‌چنتتدمتغيره‌هتتا‌روشاز‌

،‌هتتا‌ستتنگ‌ماستتهبررستتي‌رونتتد‌ايتتن‌عناصتتر‌در‌‌‌منظتتور‌بتته

عمق‌حوضۀ‌رسوبي‌و‌نحتوۀ‌تشتکيا‌‌‌‌ها،‌ارتبا ‌بين‌يلتستونس

رسوبات‌در‌سازند‌سنگستان،‌رونتد‌تغييترات‌عمقتي‌عناصتر‌‌‌‌‌

 شود.‌‌ماالعه‌مي

‌

 روند تغییرات عناصر

يزهاي‌چندمتغيره،‌عناصر‌به‌دو‌گتروه‌عناصتر‌‌‌آنالبا‌استفاده‌از‌

مرتبط‌با‌سيمان‌سنگ‌و‌عناصر‌مرتبط‌با‌اجزاي‌اصتلي‌ستنگ‌‌‌

شود،‌عناصتر‌‌‌يممشاهده‌‌2جدول‌که‌در‌زور‌همان تقسيم‌شد.

                                                      
7 Large Ion Lithophile Elements (LILE) 

SiO2, Al2O3, K2O, Na2Oدهنتدۀ‌‌‌ياتشتک‌بتا‌اجتزاي‌اصتلي‌‌‌‌‌

ي‌و‌فرعتي‌‌عناصتر‌اصتل‌‌سنگ‌مترتبط‌است .‌رونتد‌تغييترات‌‌‌‌‌

بتته‌عمتتق،‌در‌دو‌مناقتتۀ‌بيداخويتتد‌و‌کتتوه‌علتتوي‌‌‌‌‌‌نستتب 

بته‌‌‌(.‌باتوجته‌1و‌‌5هاي‌‌شکا)‌شده‌اس جداگانه‌رسم‌زور‌به

‌هتا‌‌ستنگ‌‌ماسهي‌ي‌فوق،‌مقدار‌اکسيد‌آلومينيوم‌هم‌براها‌شکا

ثابت ‌‌‌نستبتاا‌،‌موردماالعته‌ها‌در‌هر‌دو‌مناقۀ‌‌يلتستونسو‌هم‌

امتتا‌مقتتدار‌ستتيلي ‌در‌هتتر‌دو‌مناقتته،‌از‌زتترف‌‌‌‌‌؛‌استت 

کند.‌مقتادير‌‌‌يمها‌کاهش‌پيدا‌‌يلتستونسبه‌سم ‌‌ها‌سنگ‌ماسه

K2Oو‌‌Na2Oنيز‌از‌روند‌تغييرات‌سيلي ‌تبعي ‌کترده‌و‌در‌‌‌

بيشتتتر‌بتتوده‌استت ‌و‌مقتتدار‌آن‌بتته‌ستتم ‌‌‌هتتا‌ستتنگ‌ماستته

در‌‌Rbو‌‌Crيابد.‌عناصر‌فرعتي‌ماننتد‌‌‌‌يمها‌کاهش‌‌يلتستونس

،‌رونتد‌تغييراتتي‌شتبيه‌ستيلي ‌دارد‌و‌‌‌‌‌موردماالعته‌دو‌مناقۀ‌

يابتد.‌اززرفتي،‌‌‌‌يمت‌ها‌کتاهش‌‌‌يلتستونسبه‌سم ‌‌ها‌آنمقدار‌

 ,CaO, MnO, MgOعناصر‌مرتبط‌با‌سيمان‌سنگ‌که‌شتاما:‌‌

TiO2, Fe2O3, P2O5‌(‌ از‌2جتدول‌‌اس‌،)بته‌‌‌هتا‌‌ستنگ‌‌ماسته‌

ها‌روند‌افزايشي‌دارد.‌اين‌مقدار‌افزايشي،‌هم‌‌يلتستونسزرف‌

هاي‌مناقۀ‌کوه‌علوي‌و‌هم‌در‌مناقۀ‌بيداخويتد‌‌‌يلتستونسدر‌

بترآن،‌رونتد‌تغييترات‌عناصتر‌فرعتي‌‌‌‌‌‌‌شود.‌عتلاوه‌‌يممشاهده‌

REE‌،Y‌،V‌،Sc،‌Zrو‌‌Srنيز‌شتبيه‌‌‌موردماالعهدر‌دو‌مناقۀ‌‌

بتته‌زتترف‌‌هتتا‌ستتنگ‌ماستتهاستت ‌و‌از‌‌CaOنتتد‌تغييتترات‌رو

‌يابد.‌يمها‌افزايش‌‌يلتستونس

‌هتا‌‌ستنگ‌‌ماسته‌ي‌از‌قاعدۀ‌سازند‌سنگستان‌و‌با‌بردار‌نمونه

هتا‌پايتان‌‌‌‌يلتستتون‌سي‌از‌بتردار‌‌نمونهشروع‌شده‌و‌در‌پايان‌با‌

تتر‌‌‌يتک‌نزد.‌هرچه‌به‌زترف‌ستازند‌کربناتته‌تفت ‌‌‌‌‌اس ‌يافته

‌‌شتده‌هتا‌تشتکيا‌‌‌‌يلتستتون‌سيزدانته‌و‌‌ري‌ها‌سنگ‌ماسهشويم،‌

ۀ‌افزايش‌عمق‌حوضۀ‌رستوبي‌و‌فاصتله‌از‌‌‌دهند‌نشاناس ‌که‌

،‌ايتن‌فاصتله‌را‌‌‌تتر‌‌مقاومبنابراين،‌ذرات‌ريزتر‌و‌؛‌ساحا‌اس 

.‌درنتيجته،‌‌انتد‌‌کترده‌‌نشست ‌‌تهزي‌کرده‌و‌در‌حوضۀ‌رسوبي‌

ها‌با‌افزايش‌عمق‌حوضه‌رستوبي‌‌‌يلتستونسافزايش‌سيمان‌در‌

مترتبط‌است .‌در‌اثتر‌ايتن‌‌‌‌‌ هاي‌شيميايي‌ي فعال‌ير‌بيشترتأثو‌

يدهاي‌اکست‌همتراه‌‌‌ها،‌عناصر‌با‌شدت‌ميدان‌بالا‌نيز‌بته‌‌ي فعال

آهن‌و‌تيتانيوم،‌بين‌ذرات‌اصلي‌سنگ‌قترار‌گرفتته‌و‌ستيمان‌‌‌‌
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.‌در‌ايتن‌مرحلته‌از‌تکامتا‌حوضتۀ‌‌‌‌‌انتد‌‌دادهيا‌تشتک‌سنگ‌را‌

صتورت‌بتار‌‌‌‌بته‌‌احتمتالاا‌‌Coو‌‌Niرسوبي،‌عناصر‌انتقالي‌مثا‌

هتتاي‌‌علتت ‌شتتروع‌فعاليتت ‌‌بتته‌احتمتتالااهتتا،‌‌REEمعلتتق،‌

اي،‌در‌‌هتتاي‌عميتتق‌پوستتته‌هيتتدروترمالي‌از‌زريتتق‌بازشتتدگي

همتراه‌‌‌اي‌احتمالي‌در‌ايتن‌زمتان،‌بته‌‌‌‌سيستم‌ريف ‌درون‌قاره

عل ‌مقاوم ‌بالا‌در‌حوضه‌تشکيا‌‌به‌Zrعنصر‌تخريبي‌مانند‌

نتتايج‌‌‌که‌درزور‌همان‌.(Chen and Robertson 2020)اس ‌‌‌شده

ي‌نيتز‌مشتاهده‌شتد،‌ايتن‌‌‌‌‌شناست‌‌سنگيزهاي‌چندمتغيره‌و‌آنال

تتوان‌‌‌يمت‌بنتابراين،‌‌؛‌شده‌است ‌‌ياتشکعناصر‌همراه‌با‌سيمان‌

و‌ هتا‌‌يلتستتون‌سزمتان‌تشتکيا‌‌‌‌احتمتالاا‌چنين‌تفسير‌کرد‌کته‌‌

ي‌بيشتتر‌‌بازشتدگ‌،‌مقتارن‌بتا‌‌‌هتا‌‌آنافزايش‌مقدار‌سيمان‌بتين‌‌

حوضتته،‌گستتترش‌ريفتت ،‌افتتزايش‌عمتتق‌آن‌و‌افتتزايش‌‌‌‌‌‌

‌اس .‌هاي‌شيميايي‌و‌فيزيکي‌ي فعال

 

 

 ی سلسله مراتبی بر روی رسوبات سیلیسی آواری سازند سنگستانا خوشهدندروگرام حاصل از روش آنالیز  -8شکل 

Fig 8- The dendrogram obtained from the hierarchical cluster analysis on siliciclastic sediments of Sangestan 

Formation 
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 ها در منطقۀ کوه علوی یلتستونسها و  سنگ اصلی و فرعی در ماسه عناصرعمقی  روند تغییرات -9شکل 

Fig 9- Depth change trends of major and trace elements in sandstones and siltstones in the Alavi Mountain 

region 

‌
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 ها در منطقه بیداخوید یلتستونسها و  سنگ در ماسه فرعیروند تغییرات عناصر اصلی و  -11شکل 

Fig 10- Depth change trends of major and trace elements in sandstones and siltstones in the Bidakhavid 

area 
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 وهوايي‌ديرينهآب‌محاسبۀ‌ميزان‌هوازدگي‌و‌تفسير‌شرايط

شناستتي‌و‌ژئوشتتيمي‌عناصتتر‌اصتتلي،‌از‌شتتدت‌‌يکتتانترکيتتب‌

ۀ‌شترايط‌‌دهنتد‌‌نشتان‌پتذيرد‌کته‌‌‌‌يمت‌،‌اثر‌منشأهوازدگي‌سنگ‌

،‌بلتو ‌‌بته‌عبتارت‌ديگتر‌‌‌.‌(Sci et al. 2019)هوايي‌است ‌‌‌و‌آب

شتود؛‌‌‌يمت‌ينتدهاي‌هتوازدگي‌کنتترل‌‌‌‌فرآهاي‌رسوبات‌با‌‌يکان

هاي‌رسي،‌‌يکانهاي‌فلدسیات‌به‌‌يکانکه،‌درجۀ‌تبديا‌‌يدرحال

وهتتوايي‌قتتديمي،‌هتتوازدگي‌و‌‌‌‌در‌ارتبتتا ‌بتتا‌شتترايط‌آب‌‌

؛‌بنتابراين،‌لازم‌‌(Hou et al. 2018)ي‌تکتونيکي‌است ‌‌رخدادها

5يوکلازهتا‌‌پلاژي‌دگرساني‌ها‌شاخصاس ‌
PIA (Fedo et al. 

 CIA،‌شاخص‌دگرساني‌شيميايي(1995
1‌(Nesbitt and Young 

01،‌شاخص‌هتوازدگي‌شتيميايي‌‌(1982
 CIW (Harnois 1988) 

ن‌هتوازدگي‌محاستبه‌شتوند.‌مقتادير‌بتالاي‌‌‌‌‌‌براي‌بررسي‌ميزا

ۀ‌هتتوازدگي‌شتتديد‌استت ؛‌دهنتتد‌نشتتان(‌011-28هتتا‌)‌ي انتتد

که،‌هوازدگي‌با‌شدت‌کم،‌در‌مقتدار‌انتدي ‌کمتتر‌از‌‌‌‌‌يدرحال

هتا‌بتا‌‌‌‌ي انتد‌.‌ايتن‌‌(Zaid et al. 2015)شتود‌‌‌يمت‌مشتاهده‌‌‌61

‌شود.‌‌‌يممحاسبه‌‌0تا1ي‌ها‌راباه
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مقتدار‌کلستي ‌در‌ارتبتا ‌بتا‌فتاز‌‌‌‌‌‌‌*CaOدر‌اين‌محاسبه،‌

ي‌هتا‌‌ستنگ‌‌در‌سيمان‌و‌خترده‌‌CaO؛‌اما‌اس سيليکاتۀ‌سنگ‌

در‌فتاز‌ستيليکاته‌‌‌‌CaOکربناته‌نيز‌وجود‌دارد؛‌بنابراين،‌مقدار‌

محاسبه‌شد.‌اگر‌اين‌مقدار‌‌8و‌راباۀ‌‌P2O5با‌استفاده‌از‌مقدار‌

موجتتود‌در‌شتتبکۀ‌‌CaOبتتود،‌مقتتدار‌‌Na2Oکمتتتر‌از‌مقتتدار‌

؛‌ولتي‌اگتر‌مقتدار‌آن‌بيشتتر‌از‌‌‌‌‌اس ‌‌شدهها‌محاسبه‌‌يليکاتس

در‌نظتر‌گرفتته‌‌‌‌Na2Oمعتادل‌‌‌*CaOبود،‌مقدار‌‌Na2Oمقدار‌

،‌موردماالعته‌ي‌هتا‌‌نمونته‌.‌براي‌ (McLennan 1993) شود‌يم
                                                      
8 Plagioclase Index of Alteration 
9 Chemical Index Alteration 
10 chemical index of weathering 

و‌بترعک ‌‌‌Na2Oکمتتر‌از‌مقتدار‌‌‌‌هتا‌‌سنگ‌ماسه‌*CaOمقدار‌

رو،‌بتراي‌‌‌يتن‌ازاها‌بيشتر‌به‌دس ‌آمتد.‌‌‌يلتستوندرسمقدار‌آن‌

استت ‌و‌بتتراي‌‌شتتده‌‌محاستتبه‌*CaOمقتتدار‌‌هتتا‌ستتنگ‌ماستته

‌.شد‌‌گرفتهمولي‌در‌نظر‌‌Na2Oها‌مقدار‌يلتستونس

ي‌سيليستي‌آواري‌‌هتا‌‌نمونته‌هتاي‌هتوازدگي،‌بتراي‌‌‌‌‌ي اند

مشتاهده‌‌1جدول‌سازند‌سنگستان‌محاسبه‌شد‌که‌نتايج‌آن‌در‌

‌28ي‌فتوق،‌در‌محتدودۀ‌کمتتر‌از‌‌‌‌هتا‌‌شاخصشود.‌مقادير‌‌يم

،‌دچتار‌‌منشتأ‌ي‌هتا‌‌سنگۀ‌آن‌اس ‌که‌دهند‌نشانقرار‌داشته‌و‌

است .‌مقتادير‌ايتن‌‌‌‌‌‌شتده‌هوازدگي‌با‌شدت‌کتم‌تتا‌متوستط‌‌‌‌

ي‌و‌سيلتستتوني‌در‌هتر‌دو‌‌‌سنگ‌ماسهي‌ها‌نمونهها‌براي‌‌ي اند

ۀ‌شترايط‌‌دهند‌نشان،‌نزديک‌به‌هم‌اس ‌که‌موردماالعهمناقۀ‌

‌.بوده‌اس ‌ها‌آنآب‌و‌هوايي‌يکسان‌در‌هنگام‌تشکيا‌

تتوان‌از‌زريتق‌‌‌‌يميي‌ديرينه‌را‌وهوا‌آببرآن،‌شرايط‌‌علاوه

ارزيابي‌‌Al2O3-(CaO+Na2O)-K2O (A-CN-K)نمودار‌مثلثي‌

‌يتر‌غي‌ها‌سنگ.‌در‌اين‌نمودار،‌(Nesbitt and Young 1984)کرد

گيرد.‌‌يمفلدسیات‌قرار‌-در‌زير‌خط‌اتصال‌پلاژيوکلاز‌هوازده

ي‌سازند‌سنگستتان‌‌آوار‌يليسيسي‌ها‌نمونهنمودار‌فوق،‌براي‌

در‌‌گونه‌همانمايش‌داده‌شد.‌ن‌00شکا‌رسم‌شده‌اس ‌و‌در‌

نزديتک‌بته‌ختط‌اتصتال‌‌‌‌‌‌هتا‌‌نمونهشود،‌‌يمشکا‌مشاهده‌‌اين

فلدستتیات‌قتترار‌گرفتته‌و‌قستتم ‌مرکتتزي‌آن‌را‌‌-پلاژيتوکلاز‌

ۀ‌شترايط‌هتوازدگي‌ضتعيف‌‌‌‌دهنتد‌‌نشتان‌اس ‌که‌‌‌کردهاشغال‌

ي،‌کمتي‌‌ستنگ‌‌ماسته‌ي‌هتا‌‌نمونته‌اس ؛‌البته‌ميتزان‌هتوازدگي‌‌‌

ي‌سيلتستتوني‌بيشتتر‌است .‌ايتن‌نتيجته‌بتا‌‌‌‌‌‌‌هتا‌‌نمونهبه‌‌نسب 

‌Suttner and Dutta 1986توستط‌‌‌شتده‌‌ارائهاستفاده‌از‌نمودار‌

ي‌ها‌نمونهي‌گذشته‌نيز‌در‌تاابق‌اس ‌که‌وهوا‌آببراي‌تعيين‌

ي‌هتتا‌نمونتتهي‌خشتتک‌و‌وهتتوا‌آبسيلتستتتوني‌درمحتتدودۀ‌

ي‌خشک‌تا‌کمي‌مرزوب‌قرار‌وهوا‌آبي‌درمحدودۀ‌سنگ‌ماسه

‌(.‌‌01شکا‌گرف ‌)
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ی هللا نمونلله Al2O3-(CaO+Na2O)-K2O (A-CN-K)مثلثللی  نمللودار -11شللکل 
: Pl. (Nesbitt and Young 1984)آواری سازند سنگستان در جنوب غربی شهر یلزد   یلیسیس

 : فلدسپات پتاسیمKspپلاژیوکلاز، 
Fig 11- The triangle plot (A-CN-K) Al2O3-(CaO+Na2O)-K2O of 
siliciclastic samples of Sangestan formation in the southwest of Yazd 
city. 

 
نشینی  آواری سازند سنگستان در زمان ته یلیسیسی ها نمونهوهوایی  شرایط آبمایش ن -12شکل 
 (Suttner and Dutta 1986) موردمطالعهدر مناطق  ها سنگ

Fig 12- Climate conditions of siliciclastic samples of Sangestan formation 
in the deposition time of rocks 

 

آمتتده‌از‌رستتوبات‌‌‌دستت ‌بتتهي‌ديرينتتا‌وهتتوا‌آبنتتتايج‌

‌آمده‌دس ‌بهآواري‌سازند‌سنگستان،‌در‌تاابق‌با‌نتايج‌‌يليسيس

انجام‌‌Mattei et al. 2015از‌ماالعات‌پالئومغنازيسي‌اس ‌که‌

داده‌اس .‌نتايج‌پالئومغنازيسي‌نشان‌داده‌اس ‌که‌بلوا‌يتزد‌‌

وهوايي،‌در‌کمربنتد‌خشتک‌گرمستيري‌در‌زمتان‌‌‌‌‌‌آب‌ازلحاظ

 (.03کا‌ش)‌داشته‌اس کرتاسۀ‌پيشين‌قرار‌‌-ژوراسيک‌پسين
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: بلوک  Y. (Mattei et al. 2015)ی لوت، طبس و یزد( در زمان کرتاسۀ پیشین ها بلوکی جغرافیای قدیمی خرده قارۀ ایران مرکزی )بازساز -13شکل 
 : افغانستان مرکزیCA، جنوبی: حوضۀ خزر SCB: البرز، A: بلوک لوت،  L: بلوک طبس، Tیزد، 

Fig 13- The reconstruction of Central East Iranian Microcontinent including Lut, Tabas, and Yazd blocks in the 
early Cretaceous. 

 

 ی بیداخوید و کوه علویها برشآواری سازند سنگستان در  هوازدگی رسوبات سیلیسیی ها شاخصمقادیر  -9جدو، 

Table 9- The weathering index Values of siliciclastic sediments of Sangestan Formation in Bidakhvid and Alavi 
Mountain sections 

Rock 
type 

 منطقه کوه علوی
Rock 
type 

 منطقه بیداخوید

Sample CIA PIA CIW Sample CIA PIA CIW 

سه
ما

‌
گ
سن

 

SA-A-14‌54.77 57.61 65.67 

سه
ما

‌
گ
سن

‌

SA-B-6‌46.67 44.81 58.48 

SA-A-15 60.21 68.18 76.14 SA-B-7 55.48 63.30 77.44 

SA-A-16 55.10 58.98 68.07 SA-B-8 55.60 63.76 77.93 

SA-A-17 53.61 56.78 67.10 SA-B-11 47.20 47.20 51.49 

SA-A-18 55.75 58.95 66.12 SA-B-13 50.09 50.64 56.21 

SA-A-19 58.08 63.55 71.81 SA-B-15 45.03 44.67 48.21 

SA-A-20 53.50 55.73 64.73 SA-B-16 58.86 61.73 65.23 

SA-A-21 45.63 44.48 52.40 

ون
ست
يلت
س

 

SH-B-1‌57.71 60.82 66.40 

ون
ست
سيل

 

SH-A-2‌54.91 56.71 61.82 SH-B-2 57.53 60.61 66.29 

SH-A-3 51.81 52.50 55.74 SH-B-5 53.25 54.46 59.27 

SH-A-4 51.50 52.11 54.95   
   

SH-A-5 52.43 53.20 56.21      

SH-A-7 53.91 54.98 58.25      

SH-A-8 55.14 56.50 59.92      

SH-A-10 58.74 61.25 65.11      
SH-A-12 58.05 60.16 63.68 

     
SH-A-13 56.77 58.76 62.79 
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  یجهنت

ي‌تف ‌و‌دره‌زنجير،‌تتوالي‌‌سازندهاهمراه‌‌به‌سازند‌سنگستان

.‌سازند‌دهد‌يمکرتاسۀ‌پيشين‌را‌در‌حوضۀ‌جنوب‌يزد‌تشکيا‌

ميزان‌خيلي‌کتم،‌از‌‌‌‌ي‌و‌بهآوارسنگستان‌از‌رسوبات‌سيليسي‌

شناستايي‌دقيتق‌‌‌‌منظور‌به.‌شده‌اس ي‌کربناته‌تشکيا‌ها‌سنگ

هتا،‌‌ۀ‌ايتن‌ستازند‌و‌محتيط‌تشتکيا‌آن‌‌‌‌دهند‌ايتشکي‌ها‌سنگ

ي‌آن‌و‌ماالعتتات‌آوار‌يستتيليساز‌رستتوبات‌‌يبتتردار‌نمونتته

‌نتتايج‌‌.‌براستاس‌گرفته‌است ‌ي‌و‌ژئوشيمي‌صورت‌شناس‌يکان

ي‌آن،‌آرکتوز‌و‌‌هتا‌‌سنگ‌ماسهنوع‌‌شماري،‌دانه‌آناليز‌ماالعات

نيز‌سيلتستون‌تشخيص‌داده‌شد.‌نتايج‌آنتاليز‌‌‌زدانهيررسوبات‌

ۀ‌عناصر‌مترتبط‌بتا‌ستيمان‌‌‌‌زدهنديتماي‌نيز‌ا‌خوشهفاکتوري‌و‌

اس .‌عناصتر‌‌‌ها‌سنگمرتبط‌با‌اجزاي‌اصلي‌‌عناصرو‌‌ها‌سنگ

ي‌مناقۀ‌بيداخويد‌و‌ها‌لتستونيسمرتبط‌با‌سيمان‌سنگ‌هم‌در‌

قۀ‌کوه‌علوي‌داراي‌بار‌مثب ‌بالا‌اس ‌و‌در‌مقابا،‌هم‌در‌منا

نيز‌در‌هر‌دو‌مناقه‌داراي‌بار‌مثب ‌بالا‌از‌عناصر‌‌ها‌سنگ‌ماسه

ۀ‌آن‌دهند‌نشان‌مسئلهاس .‌اين‌‌ها‌سنگمرتبط‌با‌اجزاي‌اصلي‌

در‌هتر‌دو‌مناقتۀ‌‌‌‌هتا‌‌ستنگ‌‌ماسهو‌‌ها‌لتستونيس‌منشأاس ‌که‌

شبيه‌هتم‌است .‌تغييترات‌عناصتر‌نشتان‌داد‌کته‌‌‌‌‌‌‌‌موردماالعه

،‌عناصر‌مترتبط‌بتا‌ستيمان‌نيتز‌‌‌‌‌ها‌لتستونيسبا‌تشکيا‌‌زمان‌هم

با‌افزايش‌عمق‌حوضتۀ‌رستوبي،‌‌‌‌تواند‌يمافزايش‌پيدا‌کرد‌که‌

ۀ‌رستتوبي،‌حوضتتاي‌در‌کتتف‌‌هتتاي‌عميتتق‌پوستتته‌بازشتتدگي

ي‌در‌ايتتن‌زمتتان‌و‌ورود‌متتوارد‌ا‌قتتاره‌درونگستتترش‌ريفتت ‌

‌ها‌به‌کف‌حوضه‌مرتبط‌باشتد.‌‌عمق‌بازشدگي‌هيدروترمالي‌از

ي‌هوازدگي‌نشان‌داد‌کته‌تشتکيا‌‌‌ها‌ ياندبرآن،‌مقادير‌‌علاوه

در‌شترايط‌آب‌و‌هتوايي‌مشتابهي‌‌‌‌‌ها‌سنگ‌ماسهو‌‌ها‌لتستونيس

 .‌‌داده‌اس رخ‌‌در‌کمربند‌خشک‌گرمسيري
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