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  چكيده  
  به   اين برش  آواريسيليسي  هاينهشتهي  پتروگرافي و ژئوشيم  است.زون ساختاري شرق ايران واقع شدهبرش آرك در شمال غرب بيرجند در  

از    سنگيهاي ماسه نمونه  شواهد پتروگرافي  است.مورد مطالعه قرار گرفتهمنشأ    ساختي ناحيهجايگاه زمين شناسي و  تركيب سنگ منظور تعيين  
دگرگوني    هايسنگهاي رسوبي و به مقدار كمتر خردهسنگ، فراواني خرده و موجي  با خاموشي مستقيم  بلورچندبلور و  هاي تككوارتزانواع  جمله  

هاي  سنگ دهد ماسه نشان مي   ساختيكننده منشأ زمينهاي تعيينروي نمودار  ها براين نمونهمودال  آناليز  م نتايج  يرستو ولكانيكي و همچنين  
اين رسوبات    هاي شيلي نيز بررسي ژئوشيمي عناصر اصلي نمونه. بر اساس  اندكوهزاييبرخورد و  پس از  ،  رسوبات  حمل مجددمطالعه شده حاصل  

اي لوت و افغان واقع  درز سيستان بين دو بلوك قارهزون زمين.  تعلق دارند  برخوردي  ساختيهاي آذرين منشأ گرفته و به جايگاه زميناز سنگ
است. مطالعات اخير  ه داشتهقمحققين قبلي، فرورانش پوسته اقيانوسي سيستان نقش مهمي را در تحول تكتونيكي منطاست. بر مبناي كار  شده 

دهد كه بدليل فرورانش به سمت غرب اقيانوس سيستان در كرتاسه پيشين تا مياني، گوشته فوقاني به زير بلوك لوت رانده شده و برخورد  نشان مي
بلوك افغان و لوت در ط  و مقايسه آن با تحول    فوقهاي  تلفيق دادهاست.  در كرتاسه فوقاني رخ دادهحتمالا  ا  درز سيستانول زون زمينبين 

  ديرينه منطقه مورد استفاده قرار گيرد.  تواند براي بازسازي جغرافيايدهد كه نتايج اين مطالعه ميساختي منطقه نشان ميزمين
 شمال غرب بيرجند.  ائوسن زيرين،    -پالئوسن فوقاني،  برخوردي، موقعيت  اكسيدهاي عناصر اصليشناسي،  كاني:   واژه هاي كليدي

  

 مقدمه 

دهند  اي در اختيار قرار ميساختي و تكامل پوسته قارهرا در مورد تركيب، جايگاه زمينارزشي    باهاي رسوبي آواري اطلاعات  سنگ
ها اين سنگ).  ٢٠١٧؛ بيگونهي و همكاران،  ٢٠١٧؛ پرياسامي و ونكاتشوارلو،  ١٩٨٦؛ روزر و كورش،  ١٩٨٣؛ باتيا،  ١٩٨٢نسبيت و يانگ،  (

هاي رسوبي ديگر يا يخ  آمده و توسط نهشته  به حركت در  به عنوان شاهد پوسته قديمي فوقاني، ممكن است توسط فرسايش مجدداً
ها فرآيندهاي  سنگ). اگرچه مطالعه پتروگرافي ماسه٢٠٢٠زانگ و همكاران،  يق در پوسته دفن شوند (پوشيده شوند يا به صورت عم
هاي چارچوب سازد ولي چون دانهساختي، محيط رسوبگذاري و حمل و نقل ذرات آواري را آشكار ميمرتبط با منشأ، موقعيت زمين

كه، دقت و  صورتيگيري را با مشكل مواجه كند. دركن است نتيجهشود ممسنگ تحت تأثير فشردگي و دفن دچار تغيير ميماسه
داده سنگصحت  در  موجود  شواهد  تفصيلي  درك  ژئوشيميايي،  ميهاي  مقدور  محققين  براي  را  آواري  و  (  سازد هاي  پرياسامي 
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عوامل مختلف چون اختصاصات هاي رسوبي آواري توسط  شناسي سنگ). از آنجايي كه تركيب شيميايي و كاني٢٠١٧ونكاتشوارلو،  
حمل طي  در  جورشدگي  فرآيندهاي  هوازدگي،  منشأ،  ميوسنگ  متأثر  دياژنتيكي  فرآيندهاي  و  رسوبگذاري  (نقل،  و  شود  رحمان 

تلفيقي از اطلاعات    ،)٢٠٢٠؛ هك و روي،  ٢٠١٧همكاران،    ؛ بيگونهي و٢٠١٥؛ توبيا و اسود،  ٢٠١١؛ واني و مندال،  ٢٠٠٧سوزوكي،  
ساختي  ، موقعيت زمينرسوبات  ناحيه منشأ  شناسيتركيب سنگتواند  آواري ميهاي رسوبي سيليسيو ژئوشيمي سنگ  پتروگرافي

؛ روزر و كورش،  ١٩٨٣؛ باتيا، ١٩٧٩ديكينسون و سوزك،  هواي ديرينه را مشخص سازد (براي مثال،وهاي رسوبي و شرايط آبحوضه
محدوده مورد مطالعه، بخشي از پهنه ساختاري شرق ايران است كه در ).  ٢٠١٧؛ ناگاراجان و همكاران،  ٢٠١٥؛ توبيا و اسود،  ١٩٨٨
ان ناميده شده و در مجاورت  ) تحت عنوان حوضه فليشي شرق اير١٣٨٣ساختاري ايران توسط آقانباتي (  -هاي رسوبيبندي پهنهتقسيم

تر از كرتاسه رخنمون ندارد. در ناحيه بيرجند،    هاي قديميحاشيه شمال غربي بلوك لوت قرار دارد. در حوضه فليشي شرق ايران سنگ
 خر ائوسن ائوسن و به دنبال عملكرد فاز كوهزايي لاراميد آغاز شده و تا اوا-هاي رسوبي پالئوژن از زمان پالئوسنرسوبگذاري توالي
ائوسن شمال غرب بيرجند به   -هاي پالئوسن ). بخش عمده تحقيقات انجام شده درباره نهشته١٣٨٣است (آقانباتي، مياني ادامه داشته

شناسي و محيط شناسي، رسوبها و همچنين، مطالعات فسيل خوردگيجنبشي چين  -هاي ساختاري نظير تحليل هندسي بررسي
واحدهاي   افخم،  كربناته منطقه معطوف شدهرسوبي  مثال، صمدي  (براي  باقري،  ١٣٩٢؛ مقدسي،  ١٣٩١است  و  ).  ١٣٩٩؛ يعقوبي 

كنون  آواري در اين منطقه بسيار محدود است و تاهاي سيليسيشناسي، پتروگرافي و ژئوشيمي سنگهاي رسوبكه بررسيآنجايياز
رسد. هدف مطالعه حاضر، ارزيابي  نظر مي  است، مطالعه موارد ياد شده ضروري بهشدهاي در اين زمينه در برش مورد نظر انجام نمطالعه

برش آرك، شمال   زيرين ائوسن - فوقاني پالئوسنسنگي و ژئوشيمي عناصر اصلي طبقات شيلي توالي رسوبي  پتروگرافي طبقات ماسه
هاي  زمان رسوبگذاري توالي مذكور است. بديهي است يافتهساختي منشأ اين رسوبات در  منظور درك موقعيت زمينغرب بيرجند به

  اين تحقيق به بازسازي شرايط جغرافياي ديرينه منطقه در اين زمان كمك خواهد كرد.  
 شناسي ناحيه مورد مطالعه   موقعيت زمين

اي به وسعت  هريرود (در شرق) و در گسترهفاصل دو گسل نهبندان (در غرب) و گسل    نظر در پايانه شرقي ايران و در حد  منطقه مورد
جاي گذاشته گونه برهاي فليشهاي ضخيم از نهشتهاست. در اين پهنه، انباشتهكيلومتر عرض واقع شده  ٢٠٠كيلومتر طول و    ٨٠٠

از پوسته اقيانوسي تا قارهشده كه پي اين پهنه كه مراحل تكوين  از اشتقاق سر  اي را پشتسنگ افيوليتي دارد.  هاي  گذاشته يكي 
بندي ساختاري تحت عنوان زون فليش شرق ايران (آقانباتي،  ). اين منطقه كه از نظر تقسيم١٩٨٣تيرول و همكاران،  نئوتتيس است (

نامگذاري شده، از زمان كرتاسه پيشين تا پالئوسن بين دو  )  ١٩٨٣) (تيرول و همكاران،  ١SSZن () يا زون زمين درز سيستا ١٣٨٣
فرورانش موجود در زون   همجموع ).   ١٩٨٣(تيرول و همكاران،    استاي لوت در غرب و بلوك افغان در شرق قرار داشتهلوك قارهب

لوتزمين بلوك  برخورد  حاصل  مركز-درز سيستان  كوچك  يايران  كرتاسه  با  زمان  در  افغان  با    قاره  كه  است  پالئوسن  تا  پيشين 
است. حوضه اقيانوسي نئوتتيس كوچك تحت عنوان اقيانوس سيستان، طي سمت شمال همراه بودهشدن اقيانوس نئوتتيس به  بسته

عبارتي، بلوك لوت به  به ).١٩٨٣(تيرول و همكاران، است شكل يافته زون زمين درز سيستان ايجاد شده تخريب گوه برافزاينده تغيير
درز سيستان زون زمين  ).٢٠١٣(بروكر و همكاران،  است  افغان جدا شدههمراه پليت ايران مركزي توسط زون اقيانوس سيستان از بلوك  

) حوضه جلوي قوسي سفيدابه  ٢رتوك تا غرب و ( -) مجموعه نه١است: () به دو واحد اصلي تقسيم شده١٩٨٣(تيرول و همكاران    توسط
درز سيستان ادامه يافته و كرتاسه، تكامل ساختاري زون زمينها و افيوليت ملانژهاي  گيري افيوليتيا زون اقيانوس سيستان. با جاي

(ائوسن دنبال مي  -هاي كرتاسه پسينبا رسوبگذاري فليش  نهايتاً نه٢٠٠٤وور،  بابازاده و ديشود  واحدهاي  -). در مجموعه  رتوك، 
كه حوضه جلوي قوسي سفيدابه شامل حالياست درنشده قابل مشاهده  هاي دگرگونشده و سنگ  هاي دگرگونملانژ، سنگ  افيوليت

تيرول و همكاران،  گيرد (رتوك قرار مي-صورت ناپيوسته بر روي مجموعه نهرسوبات فليشي به سن ماستريشتين تا ائوسن است كه به
اي  توجهبلشناسي بسيار متنوع و از گسترش و ضخامت قاائوسن در شرق ايران از نظر تنوع سنگ-). توالي رسوبي آواري پالئوسن١٩٨٣
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كيلومتري شمال غرب   ٤٠كيلومتري شمال غرب بيرجند و    ٧٠نظر، برش آرك نام دارد كه در  شناسي موردبرخوردار است. برش چينه
نظر است. موقعيت جغرافيايي برش ترين راه دستيابي به برش موردطبس مهم-). جاده اصلي بيرجند١است (شكل  خوسف واقع شده

موسويه    ١:  ١٠٠٠٠٠شناسي  طول شرقي است كه در محدوده نقشه زمين  ٥٨  ˚  ٤٠  ́  ١٦/٧  ̋ عرض شمالي و    ٣٣  ˚  ١  ́  ٦٧/١٣  ̋آرك،  
  از  مطالعه  مورد  محدوده)  ١٣٨٥  روان،روشن(  موسويه١:١٠٠٠٠٠  شناسي   زمين  نقشه  به   توجه  با  .گيرد) قرار مي ١٣٨٥روان،  (روشن

  به  مربوط  ها سنگ  ترينقديمي  ،مطالعه  مورد  منطقه  در.  است  ائوسن -پالئوسن  رسوبات  از  متشكل  عمده  طوربه  شناسيسنگ  نظر
  .تعلق دارند ائوسن به آنها جديدترين  و  كرتاسه بوده

و    زيرين  ائوسن-فوقاني   سنگي و شيلي با سن پالئوسنآواري اين برش شامل طبقات كنگلومرايي، ماسههاي سيليسينهشته
شيلي زيرين،  -سنگي) واحد ماسه١است: (تشكيل شده  )C٢(شكل    ايچينهمتر بوده و از سه واحد سنگ ١٧١داراي ضخامت  

زيرين   شيلي فوقاني. مرز تحتاني اين توالي با واحدهاي فليشي كرتاسه-سنگي) واحد ماسه٣) واحد كنگلومرايي مياني و (٢(
  زيرين به صورت تدريجي است  و مرز بالايي آن با واحدهاي مارني و آهكي ائوسن  )B٢(شكل    پيوسته و فرسايشيبه صورت نا

هاي  لايه و شيل  ضخيمسنگي متوسط تا  متر از تناوب طبقات ماسه  ٦٥شيلي زيرين با ضخامت  -سنگي. واحد ماسه)A٢(شكل  
دانه بوده و پلي لايه و درشتمتر ضخيم  ١٠٠است. واحد كنگلومرايي مياني با ضخامت  داراي لاميناسيون افقي تشكيل شده

است. واحد ماسه بندي تدريجي و ايمبريكاسيون در قطعات گراولي اين واحد قابل مشاهدهپشتيبان است. طبقهيكتيك و دانهم
بررسي و  اي است.  صورت توده  لايه بوده و در ظاهر بهمتر شامل طبقات متوسط تا نازك  ٦شيلي فوقاني با ضخامت  -نگيس

رخساره رخسارهشناسايي  جانبي  و  عمودي  تغييرات  نحوه  سنگي،  دادههاي  با  همراه  مياي  نشان  پتروگرافي  كه  هاي  دهد 
ملك محمدي  (  اندجاي گذاشته شدهبريده بر  اي بريدهدر سيستم رودخانه  اي و احتمالاًهاي اين توالي در محيطي قارهرخساره

  .  )١٣٩٩فرادنبه و همكاران، 
 

  
 هاي دسترسي به برش آرك.موقعيت جغرافيايي و راه ١شكل 

Figure 1 Geographical location and ways to access the Arc section. 
 
  



  روش مطالعه
  ١١سنگي و  نمونه ماسه  ١٠نمونه كنگلومرايي،    ٤٤شامل    نمونه سنگي   ٦٥آواري برش آرك تعداد    از توالي رسوبي سيليسي

هاي سنگمقطع نازك از ماسه  ١٠است. تعداد  شده آوريشناسي جمعشناسي و رسوبتازه جهت مطالعه چينه  نمونه شيلي
سنگي  هاي ماسهشناسي نمونهاست. تركيب كانيگرفته نظر تهيه و توسط ميكروسكوپ پلاريزان مورد مطالعه قرار توالي مورد

تعيين مودال  تحليل  و  تجزيه  شمارشده توسط  نقطهاست.  روش  ش  از  استفاده  با  ؛  ١٩٦٦گازي،  (  ديكينسون-گازياي 
نقطه براي هر مقطع شمارش   ٣٠٠است. حدود گرفته صورت )١٩٨٥؛ زوفا، ١٩٨٤؛ اينگرسول و همكاران، ١٩٧٠ديكينسون، 

ها بر اساس  سنگنامگذاري ماسهاست.  شده ارائه  ٣و    ٢هاي  هاي چارچوب در جدولشده و نتايج تجزيه و تحليل مودال دانه
و نمودارهاي ترسيم    هادولرفته در جاست. علائم و حروف اختصاري بكارگرفته ) صورت١٩٨٠فولك،  بندي تركيبي (طبقه

نمونه شيلي از توالي مورد مطالعه جهت انجام تجزيه و تحليل ژئوشيميايي    ١١اند. همچنين،  معرفي شده  ١شده در جدول  
است. شده گيريآزما تهران اندازه  در شركت زر  ICP-OESهاي فوق توسط دستگاه  ست. ميزان عناصر اصلي نمونهاشدهانتخاب

درجه قرار گرفته تا كاملا ذوب شود. سپس نمونه همگن   ١٠٥٠ميكرون پودر شده و در كوره   ٧٥در اين روش، نمونه در حد 
نظر در دستگاه خوانش انجام    گيري محلول موردسازي و قرارمحلولشود. پس از  از داخل كوره بيرون آورده شده و سرد مي
است  شده ) ارائه.wt  %شود. مقدار اكسيدهاي عناصر اصلي بر حسب درصد وزني ( شده و نتايج تجزيه عناصر اصلي گزارش مي

  است. شده زارشگ  3O2Feدرصد است و آهن كل به صورت  ٢). ميزان خطاي نسبي براي عناصر اصلي كمتر از ٤(جدول 
  نتايج و بحث 

  هاسنگشناسي ماسهپتروگرافي و كاني
دانه مودال  ماسهتجزيه  سازنده  تخريبي  بهسنگهاي  ميها  قرار  استفاده  مورد  منشأ  مطالعات  جهت  گسترده    گيرد طور 

هاي  شناسي سنگرو، تركيب كانيايناز  ).٢٠٢٠؛ بيگونهي و همكاران،  ٢٠١٨؛ چيما و همكاران،  ١٩٨٣(ديكينسون و همكاران،  
آواري معمولاً نشانهبه  رسوبي  زمينعنوان  و  و هوا  آب  از منشأ،  قرار مياي حساس  استفاده  مورد  و  گيرد  ساخت  (بيگونهي 

 ).٢٠٢٠همكاران، 



  
از (  ٢شكل   مارني  آرك  برش  فوقانيمرز  )  Aتصاوير صحرايي  توالي قرمز رنگ مورد   تحتانيمرز    )B(  و  زيرينآهكي ائوسن-با واحد 
  . تصوير كلي از برش مورد مطالعه (جهت ديد به سمت شمال شرق))  C(   با واحد فليشي كرتاسه فوقاني (جهت ديد شمال شرق).  مطالعه

Figure 2 Field images of (A) The upper boundary of the arc section with the lower Eocene marl-limestone 
unit and (B) The lower boundary of the studied red sequence with the Upper Cretaceous flysch unit 
(northeast view). (C) General view of the studied section (viewing towards the northeast). 

  
  
  



ون و همكاران بر مبناي كار   كيل) اجزاء  ١٩٨٣(ديكينسـ نگ مادر، هوازدگي و حملتشـ وب تابعي از تركيب سـ نقل ودهنده رسـ
سـاختي ناحيه منشـأ در ارتباطند.  ) با موقعيت زمين١هاي تخريبيها (مودسـنگهاي سـازنده چارچوب ماسـهاسـت؛ بنابراين، دانه

؛ جعفرزاده و  ١٩٨٣؛ ديكينســـون و همكاران،  ١٩٧٩؛ ديكينســـون، ١٩٧٥باســـو و همكاران،   محققين متعددي (براي مثال،
ي نحوه ارتباط بين موقعيت زمين) ٢٠٠٨حسـيني برزي،  اختي و پتروگرافي ماسـهبه بررسـ هاي  اند. يافتهها پرداختهسـنگسـ

ــي ــل از بررس ــان ميحاص ــههاي چاردهد كه مطالعات پتروگرافي دانههاي مذكور نش ــنگچوب ماس ها (مودهاي تخريبي) س
تفاده قرار گيردتواند براي تعيين موقعيت زمينمي وبي مرتبط مورد اسـ أ و فرآيندهاي رسـ اختي منشـ (بيگونهي و همكاران،  سـ

متر) بوده و از ميلي  ٨٩/٠تا   ٣٤/٠دانه (متوســـط تا درشـــت  هاي مطالعه شـــده عموماًســـنگاز نظر بافتي، ماســـه ).٢٠٢٠
ها از نوع شـده اسـت و تماس بين دانهگرد دار تا نيمهزاويه ها اغلب نيمهجورشـدگي متوسـط تا خوب برخوردارند. شـكل دانه

هاي فرعي، ســيمان و فضــاهاي خالي    هاي چارچوب، كانيهاي فوق از دانهســنگاي تا مضــرس در تغيير اســت. ماســهنقطه
هاي فرعي  كه كانيحاليهاي سنگي است، درسنگ شامل كوارتز، فلدسپات و خردههاي سازنده چارچوب  اند. دانهشده ساخته

يمان كربناته (كلسـيتي) و اكسـيدشـامل ميكاي مسـكويت و كاني تر از نوع سـ يمان زمينه بيشـ آهن  هاي سـنگين تيره اسـت. سـ
  است. 

  . نمودارهاي اين مطالعهها يا ، دياگرامهاعلائم اختصاري به كار رفته در جدول ١جدول 
Table 1 Abbreviations used in the tables, diagrams or charts of this study. 

 
1Detrital Mode 

 علائم بكاررفته تعريف

 Qm non  بلور با خاموشي مستقيم كوارتز تك 

 Qm un بلور با خاموشي موجي كوارتز تك 

 Qp>3 دانه  ٣كوارتز چندبلور با بيش از 

 Qp2-3 دانه  ٣تا  ٢كوارتز چندبلور با 

 Qm  بلور با خاموشي موجي) خاموشي مستقيم + كوارتز تك بلور (كوارتز تك بلور با كوارتز تك 

 Qt or Q بلور) بلور و چند كوارتز كل (مجموع كوارتز تك 

 F فلدسپات كل 

 P پلاژيوكلاز 

 K دار فلدسپات پتاسيم

 Ls سنگ رسوبي خرده

 Lv سنگ ولكانيكي خرده

 Lm سنگ دگرگوني خرده

 Lvm سنگ ولكانيكي دگرگون شده خرده

 Lsm سنگ رسوبي دگرگون شده خرده

 L سنگ هاي ولكانيكي، رسوبي و رسوبي دگرگون شده) هاي آواري ناپايدار (مجموع خردهسنگخرده

 Lt ) بلور چند هاي آواري ناپايدار + كوارتز سنگهاي آواري كل (خردهسنگخرده

 RF   ) استفاده شده است. Folk )1980هاي ناپايدار و چرت كه براي طبقه بندي سنگكل خرده

 Chert  سنگ رسوبي چرتيخرده

 Carbonate  سنگ رسوبي كربناته خرده

 Sandstone  سنگي سنگ رسوبي ماسهخرده

 Siltstone  سنگ رسوبي سيلتستوني خرده



دهد.  درصد چارچوب سنگ را تشكيل مي  ٣/٤٧تا    ٦/١١شده حدود  گرد  نيمهدار تا  زاويه  ها، كوارتز نيمه   سنگدر اين ماسه
هاي مستقيم و موجي را  ) وجود دارد و اغلب خاموشي pQبلور (صورت چند  هم به) و mQبلور (هاي كوارتز هم به شكل تكدانه

طور متوسط ) بوده و بهpQبلور () بيشتر از كوارتز چندmQبلور ( هاي مورد بررسي، فراواني كوارتز تكد. در نمونهندهنشان مي 
كوارتز پلوتونيكي با خاموشي    هاي كوارتز از نوعدانه). اين  ٣شود (جدول  هاي كوارتز را شامل ميدرصد كل دانه  ٤٥حدود  

بلور در ماسه باشند. همچنين، فراواني كوارتز چند) مي>٥مستقيم و به مقدار كم خاموشي موجي (خاموشي موجي ضعيف  
دانه    ٣يش از  هاي كوارتز را شامل شده و از بدرصد كل دانه  ٥طور متوسط  كشيده) به  مجدد و   نظر (تبلور  هاي موردسنگ

)>3pQنيمهاست. دانه) تشكيل شده از نظر شكل  نيمهزاويه  هاي فلدسپات  تا  بوده و گرد  دار  درصد    ٢/٣تا    ٥/٦حدود    شده 
اند كه  دار (ارتوكلاز) و پلاژيوكلازهاي مشاهده شده از نوع فلدسپات پتاسيمشود. انواع فلدسپات هاي چارچوب را شامل ميدانه

هاي سنگي  دهند. خردهدرصد اجزاء سنگ را به خود اختصاص مي  ٢٧تا    ١/١هاي سنگي حدود  ترند. خردهپلاژيوكلازها فراوان
ترتيب فراواني شامل خرده هاي  سنگچرتي و كربناته)، خرده  سنگي، سيلتستوني،هاي رسوبي (ماسهسنگمشاهده شده به 

هاي فرعي شامل  هاي برش آرك، كانيسنگدگرگوني (اسليتي و فيليتي) است. در ماسههاي  سنگولكانيكي (آندزيتي) و خرده
ها  سنگدر اين ماسه  درصد) است.  ١٧تا    ٩هاي سنگين تيره (با فراواني  درصد) و كاني  ٣تا    ١ميكاي مسكويت (با فراواني  

شكل موزائيكي    هاي كربناته (بهها با سيمانانهدرصد) و فضاي خالي بين د  ١ميزان رس ماتريكسي بسيار ناچيز است (كمتر از  
سنگ دهنده ماسهتصاوير ميكروسكوپي از برخي اجزاء تشكيل  ٤و    ٣  هايشكلاست.  آهن (هماتيت) پر شدهو بلوكي) و اكسيد

سنگ ها، ماسهد. از نظر بلوغ بافتي و بر اساس درصد رس ماتريكسي، جورشدگي و گردشدگي دانهنباشهاي مورد مطالعه مي
شناسي (كوارتز كل، فلدسپات  هاي مطالعه شده از نظر تركيب كانيمچور) قرار دارند. نمونهبالغ (ساباي فوق در مرحله نيمهه

  ). ٣و جدول  ٥ليتارنايت هستند (شكل  )١٩٨٠(فولك، سنگي)  هايو خرده
  هاي برش آرك. سنگدهنده ماسهشماري اجزاء تشكيلدانهنتايج  ٢جدول  

Table 2 The point counting results of Arc Section sandstone components. 

  
  
 

  
  

SUM Opaque 
m. 

Mica MRF VRF Siltstone Sandstone Carbonate Chert P K Qp Qm 

un 
Qm 

non 
شماره 
 نمونه 

٩٦ ١٣ ٢٢ ٨ ١٣ ١٦ ١٠ ٥٥ ١٣ ١٧ ٩ ٤ ٢٤ ٣٠٠ F4 

٠٠٣  ١٢٣ ١٧ ٢٣ ٦ ١٤ ١٧ ٧ ٥٤ ١٠ ١٠ ٤ ١ ١٤ F6 

٠٠٣  ١٢١ ١٣ ٣٠ ٨ ١٧ ٢٢ ١٣ ٤٨ ١٠ ٦ - ١ ١١ F7 

٠٠٣  ١١ ٣ ١١  - ١٤٠ ٢٣ ٢٠ ٣ ٨ ١٨ ٧ ٤٤ ١٢ F8 

١٤٤ ٨ ١١ ٨ ١٥ ١٥ ١١ ٥٦ ١١ - - ٤ ١٧ ٣٠٠ F10 

٠٠٣  ١٠٨ ٢٤ ٢٩ ٨ ١٤ ٢٤ ١١ ٥٠ ١٥ - - ١ ١٦ F16 

٩٧ ١٤ ٣٠ ٦ ١٤ ٢٠ ١٣ ٥٠ ٢٤ ١٤ - ٤ ١٤ ٣٠٠ F26 

٠٠٣  ١٢٤ ٨ ٢١ ٦ ١٥ ١٣ ٩ ٤٥ ٢٤ ١٣ - ٣ ١٩ F28 

١٦١ ٧ ٥ ٧ ١٦ ١٤ ١١ ٤٣ ٢٠ ١ - ٣ ١٢ ٣٠٠ F42 

٠٠٣  ١١٦ ١٤ ٣٠ ٧ ١٥ ١٣ ٨ ٤٤ ١٦ ١٩ - ١ ١٧ F46 



  
  

 سنگي مورد مطالعه.هاي ماسهدهنده نمونه هاي تشكيلدرصد فراواني دانه ٣جدول 

Table 3 The abundance percentage of the constituent grains of the studied sandstone samples. 

  
ات دانه هاي آذرين، دهنده حضـور سـنگهاي برش آرك نشـانسـنگهاي تخريبي چارچوب ماسـهدرصـد فراواني و اختصـاصـ

أ   وبي قديمي در ناحيه منشـ ت. وجود كوارتزدگرگوني و رسـ انبلور در نمونهبلور و چندهاي تكاسـ دهنده  هاي مورد مطالعه نشـ
ــت. بر مبنـاي طبقـهدانـهو دگرگوني اين    هر دو منبع آذرين ــو،  ١٩٨٠(فولـك،   بنـدي ژنتيكي و تجربي انواع كوارتزهـاسـ ؛ بـاسـ

مجدد و  بلور از نوع كوارتز دگرگوني تبلورهاي چندكه كوارتزحاليبلور اغلب پلوتونيكي هســتند درهاي كوارتز تكدانه )٢٠٠٣
اسـت.  آذرينبع  اها از منسـنگدهنده اشـتقاق اين ماسـهنشـان  با خاموشـي مسـتقيم  بلورهاي تكباشـند. فراواني كوارتزكشـيده مي

عيف  بلورتك هاي كوارتزاين، وجود دانهبرعلاوه ع دگرگوني  ابمنوجود دهنده  نشـان  و كوارتزهاي چندبلور با خاموشـي موجي ضـ
ت. دانه كننده اينتأمين هتوجهباهاي كوارتز اسـ نگبه تركيب ليتارنايتي ماسـ نگهاي برش آرك و فراواني زياد خردهسـ هاي سـ

وبي ب تهنظر مي هرسـ ايش نهشـ د فرسـ وبي قديميرسـ ههاي رسـ كيل ماسـ نگتر نيز در تشـ تههاي اين سـ ت.  منطقه نقش داشـ اسـ
امل سـنگهاي مورد مطالعه، تنوعي از سـنگسـنگدهنده ماسـهدر ايجاد اجزاء تشـكيل  ،عبارتيبه هاي آذرين، هاي منشـأ شـ

سـنگي، قسـمت اعظم توالي مورد مطالعه  هاي ماسـهعلاوه بر نمونه اند.شـركت داشـته  به مقدار كمتر دگرگونيو    رسـوبي قديمي
دهنده  دهد كه اجزاء تشـكيلاسـت. بررسـي پتروفاسـيس كنگلومرايي نشـان ميكنگلومرايي ضـخيم لايه تشـكيل شـدهاز طبقات 

بلور ســنگي مشــابه اســت. در قطعات كنگلومرا فراواني كوارتز تكقطعات و ماتريكس اين پتروفاســيس با پتروفاســيس ماســه
(ارتوكلاز درصـد، فلدسـپات   ١٥تا   ١تبلور مجدد و كشـيده) حدود  بلور (دگرگوني  درصـد، كوارتز چند ٣٥تا   ٢(پلوتونيكي) بين 

سـنگي، سـيلتسـتوني، چرتي و كربناته)  هاي ماسـههاي رسـوبي (شـامل خردهسـنگدرصـد، خرده ٦تا    ١و پلاژيوكلاز) از كمتر از  
د و خرده ٥٥تا   ٢٠حدود   نگدرصـ ت و بقيه اجزاء نظير ٣تا   ١هاي ولكانيكي حدود كمتر از سـ د اسـ كويت و    درصـ ميكاي مسـ

ــاهدهكاني ــنگين تيره در ماتريكس كنگلومرا قابل مشـ ــكوپي برخي از قطعات كنگلومرايي در اند.  هاي سـ ــوير ميكروسـ تصـ
و فراواني آنها در پتروفاســيس كنگلومرايي با پتروفاســيس  تركيب قطعات گراولي  تشــابه  اســت. ارائه شــده  ٧و   ٦هاي  شــكل
     هاي آذرين، رسوبي و به مقدار كمتر دگرگوني در ناحيه منشأ رسوبات باشد.ر سنگتواند تأييدي بر حضوسنگي ميماسه

  

Lt=Qp+L L=Lvm+Lsm Lm Lv Ls Siltstone Sandstone Carbonate Chert F P K Qt Qp>3 Qm 

un 
Qm 

non 
شماره 
 نمونه 

١/٤٧  ٨/٣٩  ٠/٣  ٦/٥  ٢/٣١  ٣/٤  ٣/١٨  ٣/٣  ٣/٥  ٩/٦  ٣/٤  ٦/٢  ٦/٤٣  ٣/٧  ٣/٤  ٠/٣٢  F4 

٤/٤١  ٨/٣٣  ٣/١  ٣/٣  ٢/٢٩  ٣/٣  ٠/١٨  ٣/٢  ٦/٥  ٦/٦  ٦/٤  ٠/٢  ٢/٥٤  ٦/٧  ٦/٥  ٠/٤١  F6 

٩/٤٢  ٩/٣٢  - ٠/٢  ٩/٣٠  ٣/٣  ٠/١٦  ٣/٤  ٣/٧  ٢/٨  ٦/٥  ٦/٢  ٦/٥٤  ٠/١٠  ٣/٤  ٣/٤٠  F7 

١/٣٧  ٥/٣٠  ٦/٣  - ٩/٢٦  ٠/٤  ٦/١٤  ٣/٢  ٠/٦  ٦/٣  ٦/٢  ٠/١  ٨/٦٠  ٦/٦  ٦/٧  ٦/٤٦  F8 

٤/٣٤  ٨/٣٠  - - ٨/٣٠  ٦/٣  ٦/١٨  ٦/٣  ٠/٥  ٦/٧  ٠/٥  ٦/٢  ٢/٥٤  ٦/٣  ٦/٢  ٠/٤٨  F10 

٨/٤٢  ٢/٣٣  - - ٢/٣٣  ٠/٥  ٦/١٦  ٦/٣  ٠/٨  ٢/٧  ٦/٤  ٦/٢  ٦/٥٣  ٦/٩  ٠/٨  ٠/٣٦  F16 

١/٥٠  ١/٤٠  - ٦/٤  ٥/٣٥  ٠/٨  ٦/١٦  ٣/٤  ٦/٦  ٨/٦  ٦/٤  ٠/٢  ٩/٤٦  ٠/١٠  ٦/٤  ٣/٣٢  F26 

٦/٤١  ٦/٣٤  - ٣/٤  ٣/٣٠  ٠/٨  ٠/١٥  ٠/٣  ٣/٤  ٠/٧  ٠/٥  ٠/٢  ٩/٥٠  ٠/٧  ٦/٢  ٣/٤١  F28 

٠/٣١  ٤/٢٩  - ٣/٠  ١/٢٩  ٦/٦  ٣/١٤  ٦/٣  ٦/٤  ٦/٧  ٣/٥  ٣/٢  ٥/٥٧  ٦/١  ٣/٢  ٦/٥٣  F42 

١/٤٣  ١/٣٣  - ٣/٦  ٨/٢٦  ٣/٥  ٦/١٤  ٦/٢  ٣/٤  ٣/٧  ٠/٥  ٣/٢  ٢/٥٣  ٠/١٠  ٦/٤  ٦/٣٨  F46 



  
(نور    ٣شكل   ميكروسكوپي  تشكيلXPLتصاوير  اجزاء  از  نمونه )  ماسهدهنده  بررسي، هاي  مورد  تكA  (سنگي  كوارتز   () و mQبلور   (

(چند زمينهpQبلور  كربناته،) در  از سيمان  كوارتز تكB(اي  پلوتونيكي ()  (mQبلور  كوارتز چندبلور كشيده  و   (pQ  ،( )C  فلدسپات  (
)،  Siltstoneسنگ سيلتستوني () و خردهMRFسنگ دگرگوني ( ) خردهChert() ،D(سنگ چرتي  ) و خردهKدار ارتوكلاز (پتاسيم

E)سنگي (سنگ ماسه) خردهSandstone) ارتوكلاز ،(K ) و پلاژيوكلاز (P(.  
Figure 3 Microscopic images (XPL) of the constituent components of the investigated sandstone samples, 
(A) monocrystalline (Qm) and polycrystalline (Qp) quartz in a carbonate cement background, (B) 
plutonic monocrystalline quartz (Qm) and stretched polycrystalline quartz (Qp), (C) orthoclase 
potassium feldspar (K) and chert rock fragment, (D) metamorphic (MRF) and siltstone rock fragments, 
(E) Sandstone rock fragment, orthoclase (K) and plagioclase (P). 

  
  
  



  
سنگ چرتي ) خردهA(سنگي مورد بررسي،  هاي ماسهدهنده نمونه ) از اجزاء تشكيل PPLو    XPLتصاوير ميكروسكوپي (نور    ٤شكل  

) كاني سنگين  Mica ،(  )C) و ميكاي مسكويت (Carbonateسنگ كربناته () پتروفاسيس ليتارنايتي همراه با خردهB( و پلاژيوكلاز، 
 .  PPLآهن در نور ) سيمان اكسيدD() و .Opaque Mتيره (

Figure 4 Microscopic images (XPL and PPL) of the constituent components of the investigated sandstone 
samples, (A) chert fragment and plagioclase, (B) litharenite petrofacies with carbonate rock fragments 
and Muscovite (Mica), (C) opaque heavy mineral (Opaque M.) and (D) iron oxide cement in PPL. 

  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  



  
 

 اند.محدوده ليتارنايت پلات شده هاي مورد مطالعه دراكثر نمونه )، ١٩٨٠(فولك،  هاسنگبندي تركيبي ماسهنمودار طبقه ٥شكل 

Figure 5 The compositional classification chart of sandstones (Folk, 1980), most of the studied samples 
are plotted in the litharenite field. 
 

) واحدهاي ولكانيكي و آذرين حدواسط (بازالت، توف و آندزيت)  ١٣٨٥شناسي منطقه (روشن روان،  با توجه به نقشه زمين
شرق و شرق برش مورد مطالعه وجود   سنگ، كنگلومرا و آهك) با همين سن در شمالهكرتاسه و واحدهاي فليشي (شيل، ماس

نظر گرفته شوند. تناوب واحدهاي ولكانيكي و رسوبي   عنوان سنگ منشأ رسوبي و آذرين اين توالي درتوانند بهدارند و مي 
هاي  سنگكننده خردهتواند تأمينكه ميدهنده احتمال وجود دگرگوني در واحدهاي رسوبي اين منطقه است  كرتاسه نشان

  ، )B٩(شكل  tFLmQهاي فوق در نمودارهاي  سنگشماري ماسهنتايج دانه  دگرگوني و كوارتزهاي دگرگوني اين مجموعه باشد. 
PKmQ  ،sLvLpQ   شكل)  Aو    ١٠B  و (FLtQ  شكل)    هايA٨  ،Bو    ٨A؛  ١٩٧٩؛ ديكينسون و سوزك،  ١٩٧٩ديكينسون،  ) (٩

هاي زون برخورد، كوهزايي با  ها در محدودهدهد كه اكثر نمونهنشان مي   )١٩٨٨ديكينسون،    ؛١٩٨٣ديكينسون و همكاران،  
هاي مجدد كمربندهاي كوهزايي  گيرند. ذرات آواري كه از مناطق برخوردي و چرخهمجدد همراه با منشأ آذرين قرار مي  چرخه

كننده انواع مختلف كوهزايي است (برخورد قاره با قاره با  بسيار متنوعي هستند كه منعكس اند داراي تركيب سرچشمه گرفته
چرخه از  حاصل  رسوبات  اقيانوس).  با  قاره  حوضهبرخورد  يا  كوهزايي  مجدد  حوضههاي  و  خشكي  جلوي  مجاور  هاي  هاي 

- ساختي غيرهاي زميندورتر و در موقعيت  هاياي به حوضههاي رودخانهكنند يا توسط سيستماقيانوسي باقيمانده را پر مي
هاي سنگي  ها با خردههاي مجدد كوهزايي فراواني دانه هاي حاصل از چرخهسنگشوند. در بسياري از ماسهوابسته حمل مي

  نند و  هاي رسوبي فراواسنگهاي كوارتز، خردهاند علاوه بر دانهها حاصل شدهدر رسوباتي كه از برخورد قاره است و معمولاً
  
  



  

  
بلور پلوتونيكي  ) كوارتز تكXPL) ،(Aتصاوير ميكروسكوپي از انواع كوارتز در قطعات پتروفاسيس كنگلومرايي برش آرك (نور    ٦شكل

)mQ) ،(Bبلور دگرگوني تبلور مجدد () كوارتز چندpreQ) و (Cبلور دگرگوني كشيده () كوارتز چندpstQ .( 

Figure 6  Microscopic images of quartz types in the conglomerate petrofacies clasts of Arc Section (XPL), 
(A) plutonic monocrystalline quartz (Qm), (B) recrystallized metamorphic polycrystalline quartz (Qpre) 
and (C) stretched metamorphic polycrystalline quartz (Qpst). 
 

  
 



 
 سنگيماسه  رسوبي  سنگخردهXPL  .( (A)هاي پتروفاسيس كنگلومرايي برش آرك (سنگتصاوير ميكروسكوپي از انواع خرده  ٧شكل

)Sa ،  (  (B)  سنگ رسوبي سيلتستوني  خرده(Si)  ،(C)  سنگ رسوبي چرتي  خرده(Ch)  ،(D)  سنگ دگرگوني  خرده(MRF)  ،(E) 

 ).Ca( كربناتهسنگ  خرده (F)، (VRF)ولكانيكي  سنگخرده

Figure 7 Photomicrographs of rock fragment types of Arc Section conglomerate petrofacies (XPL). (A) 
Sandstone sedimentary rock fragment (Sa), (B) Siltstone sedimentary rock fragment (Si), (C) Chert 
sedimentary rock fragment (Ch), (D) Metamorphic rock fragment (MRF), (E) volcanic rock fragment 
(VRF), (F) carbonate rock fragment (Ca). 

  
  
  
  
  
  
  



  

  
ديكينسون، ) ( FLtQ  )Aي با چرخه مجدد در نمودارهاي  يسنگي در محدوده كوهزاهاي ماسهدال نمونهوقرارگيري نتايج آناليز م  ٨  شكل
 . )١٩٨٨ديكينسون، ) (B( و )١٩٧٩

Figure 8 Placing the results of modal analysis of sandstone samples in the recycled orogen field in the 
QtFL diagrams (A) (Dickinson, 1979) and (B) (Dickinson, 1988). 
 

 
  



  
ديكينسون  A  (FLtQ  )هاي ( ي با چرخه مجدد در نموداريسنگي در محدوده كوهزاهاي ماسهدال نمونهوقرارگيري نتايج آناليز م  ٩  شكل

  ).  ١٩٨٣(ديكينسون و همكاران،   tFLmQ) Bو (  )١٩٨٣و همكاران، 
Figure 9 Placement of the modal analysis results of sandstone samples in the recycled orogen field in (A) QtFL 
diagrams (Dickinson et al., 1983) and (B) QmFLt (Dickinson et al., 1983). 
 

 



  
دانه  ١٠شكل   نتايج  نمونهترسيم  نمودارهاي شماري  در  مطالعه شده  و همكاران،  A(  sLvLpQ  )(هاي  و  ١٩٨٣ديكينسون   (B  (  نمودار

PKmQ  )  ،با منشأ آذرين قرار يهاي كوهزادر محدودهها  ). اغلب نمونه١٩٧٩ديكينسون و سوزك با چرخه مجدد و زون برخوردي  ي 
  اند.  گرفته

Figure 10 Drawing the results of point counting of the studied samples in (A) QpLvLs (Dickinson et al., 
1983) and B) QmPK diagrams (Dickinson and Suzek, 1979). Most of the samples are located in orogenic 
regions with recycling and collision zone with igneous origin. 

-هاي رسوبي فراوان ميسنگشده خرده  يابند، معادل دگرگونبالاآمدگي رخنمون ميتر در اثر  هاي عميقكه سنگهمانطور
هاي ولكانيكي  ليتيك)، با مقدار كمي فلدسپات و دانهسنگي (كوارتزو-كوارتزيهاي  ها بيشتر از دانهوند. بنابراين، اين ماسهش

(نسبت خردهتشكيل شده به خردهسنگاند  رسوبي  است). درسنگهاي  بالا  ولكانيكي  قارهصورتيهاي  در كوهزايي  -اي كه، 
ريز هاي رسوبي دانهسنگسنگ آذرين و خردهخردهقيانوسي ذرات حاصل از بالاآمدگي مجموعه فرورانش داراي مقادير فراواني  ا

شود،  مشاهده مي  ٣و جدول    ٥كه در شكل  همانطور).  ٢٠٠١تاكر،  نظير چرت است. همچنين، فلدسپات خيلي فراوان است (
بوده، داراي مقادير كم فلدسپات و نسبت بالاي  هاي مطالعه شده داراي تركيب كوارتزوسنگماسه و نسبت    pQ/mQليتيك 



، كوهزايي با چرخه مجدد  اي)قاره  -اي(برخورد قاره  هاي فوق در محدوده برخورديگيري نمونهباشند كه با قرارمي  sL/vL پايين
اين، بررسي تركيب قطعات گراولي در پتروفاسيس كنگلومرايي  برعلاوه هاي حاصل از آن مطابقت دارد.  سنگو تركيب ماسه

هاي ولكانيكي را  سنگهاي رسوبي به خردهسنگبلور به چند بلور و همچنين نسبت بالاي خردهنيز نسبت بالاي كوارتز تك  
تواند تأييدي بر نتايج حاصل  ها نيز ميكه اين داده  دهد كه با مقادير پايين فلدسپات در اين پتروفاسيس همراه استنشان مي

  هاي مورد مطالعه باشد. سنگاز مطالعه تركيب ماسه
  هاي شيلي  ونهژئوشيمي نم

درصد    ٢٤/٥٣تا    ٧٨/٤٤از    2SiOاست. مقدار  آورده شده  ٤نتايج تجزيه عناصر اصلي يازده نمونه شيلي برش آرك در جدول  
(ب  ٩٣/١١تا    ٩  3O2Alدرصد)،    ٠٧/٥٠طور ميانگين  ه(ب درصد    ٣٦/١تا    ٢٣/٠  O2Na  درصد)،  ٣٩/١٠طور ميانگين  هدرصد 
طور  هدرصد (ب ٨١/٢تا   ٦٤/١ O2Kدرصد)،  ٧١/٤ طور ميانگينهدرصد (ب ٧٣/٨تا  ٦٣/١ MgOدرصد)،  ٩٢/٠طور ميانگين ه(ب

طور ميانگين  هبدرصد (  ١/٠تا    ٠٠٧/٠ 2MnO ،درصد)٥٤/٠طور ميانگين  هدرصد (ب  ٤٧/٠تا   ٥/٠  2TiOدرصد)،    ٣٠/٢ميانگين  
 ٠٨٧/٠طور ميانگينهدرصد (ب  ١/٠تا    ٠٦/٠  5O2Pدرصد)،    ٤٧/١١طور ميانگين  هدرصد (ب٧١/١٤تا    ٤٣/٧  CaOدرصد)،    ٠٥٦/٠

  تغيير است. درصد) در ٩٧/٣طور ميانگين هدرصد (ب ٩٤/٤تا  ٣٢/٣ 3O2Feدرصد) و  
  

هاي شيلي برش آرك (مقادير اكسيدهاي عناصر اصلي بر حسب درصد وزني قيد  نتايج آناليز اكسيدهاي عناصر اصلي نمونه  ٤جدول  
 است).شده

Table 4 The results of the major oxides analysis of the Arc Section shale samples (the values of the major 
oxides are stated in terms of weight percentage). 

  
  
  
  
  
  

LOI 𝑻𝒊𝑶𝟐 𝑺𝑶𝟑 𝑷𝟐𝑶𝟓 𝑵𝒂𝟐𝑶 𝑴𝒏𝑶 𝑴𝒈𝑶 𝑲𝟐𝑶 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 𝑪𝒂𝑶 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 𝑺𝒊𝑶𝟐  شماره
 نمونه 

٣٣/١٤  ٥٦/٠  ١٠/٠  ٠٦/٠  ١٣/١  ٠٩/٠  ٩٥/٤  ٣٧/٢  ٠٩/٤  ٤٠/١٠  ١٤/١٠  ٧٧/٥١  F1 

٠٠/١٤  ٥٦/٠  ١٢/٠  >١  ٣٦/١  ٠٠٧/٠  ١٣/٣  ٦٤/١  ٨٥/٣  ٧٧/١٢  ٢٧/٩  ٢٤/٥٣  F2 

٧٠/١٣  ٥٨/٠  ٠٩/٠  ٠٧/٠  ٢٨/١  ٠٠٧/٠  ١٨/٤  ١٠/٢  ٠٥/٤  ٧٩/١٠  ٤٧/١٠  ٦٢/٥٢  F3 

٤٥/١٥  ٥٢/٠  ٠٦/٠  ٠٧/٠  ٢٢/١  ٠٠٧/٠  ٠٠/٤  ٧٤/١  ٥٩/٣  ٣٠/١٣  ٣١/٩  ٦٧/٥٠  F24 

٤٠/١٧  ٥٠/٠  ١١/٠  ٠٨/٠  ٩٠/٠  ١٠/٠  ٠٥/٨  ٣٨/٢  ٨٤/٣  ٢٠/١٠  ٠١/١٠  ٤٢/٤٦  F48 

١٢/١٣  ٦٢/٠  ٠١/١  ١١/٠  ٨٩/٠  ٠٦/٠  ٩٩/٦  ٧٩/٢  ٩٤/٤  ٤٣/٧  ٩٣/١١  ١١/٥٠  F57 

٤٤/١٤  ٥٨/٠  ٠٨/٠  ١٠/٠  ٧٤/٠  ٠٦/٠  ٢٨/٢  ٧٨/٢  ٢٥/٤  ٥٥/١٢  ٥٣/١١  ٦٠/٥٠  F59 

٠٧/١٩  ٤٧/٠  ١٦/٠  ٠٧/٠  ٠١/١  ١١/٠  ٧٣/٨  ٩١/١  ٣٢/٣  ٢٦/١١  ٠٠/٩  ٧٨/٤٤  F60 

٣٦/١٥  ٥٥/٠  ١٧/٠  ١٢/٠  ٨١/٠  ٠٥/٠  ٦٣/١  ٦٧/٢  ٤٠/٤  ٧١/١٤  ٢٠/١١  ٣٣/٤٨  F62 

٣٨/١٥  ٥٧/٠  ٠٦/٠  ١١/٠  ٥٨/٠  >١  ٧٩/١  ٨١/١٢  ٩٥/٣  ٠٩/١٤  ٤٥/١١  ٢٠/٤٩  F63 

٣٧/١٤  ٥١/٠  ١٢/٠  ٠٨/٠  ٢٣/٠  ٠٧/٠  ١٧/٦  ٢٠/٢  ٤٦/٣  ٧٠/٨  ٠٧/١٠  ٠٢/٥٣  F65 



 ١خاستگاه

شناسي ناحيه منشأ رسوب و تعيين جايگاه  هاي رسوبي آواري اغلب به منظور درك تركيب و تكامل زمينمطالعه منشأ سنگ
انجام ميزمين از  شود. مطالعات قبلي نشان ميساختي حوضه رسوبگذاري  تابعي  آواري  دهد كه تركيب شيميايي رسوبات 

-عملكرد پيچيده عوامل مختلف نظير تركيب سنگ منشأ، ميزان هوازدگي، حمل و نقل و دياژنز است. هر چند، جايگاه زمين
ساختي مختلف هاي زمينتري نسبت به عوامل ديگر داشته باشد زيرا موقعيتساختي حوضه رسوبي ممكن است نقش پررنگ

هاي ژئوشيميايي منشأ،  در بررسي ). ٢٠١٥ر را ايجاد كنند (زيد و گهتاني، هاي شيميايي متغيتوانند مواد منشأ با مشخصهمي
شناسي سنگ مادر بوده و اختصاصات  ها اهميت بيشتري دارند زيرا حاوي اجزاء كانيريز نظير شيلهاي رسوبي دانهسنگ

  ها معمولاً ). اين سنگ٢٠٢٠روي،  هك و  كنند ( هاي رسوبي آواري منعكس مي تركيب پوسته ناحيه منشأ را بهتر از ديگر سنگ
بيگونهي و  باشند ( ناپذيرند و حاوي مقادير بالاتري از عناصر فرعي مي  قبل از رسوبگذاري همگن بوده، بعد از رسوبگذاري نفوذ 

ها حفظ  ). بنابراين، مشخصه اصلي منشأ و شرايط هوازدگي ديرينه حوضه رسوبي بخوبي در شيمي بالك شيل٢٠١٧همكاران،  
منظور تعيين منشأ رسوبي، با  هاي شيلي برش آرك، بهتركيب اكسيدهاي عناصر اصلي نمونه ).٢٠٢٠هك و روي، است (شده

كننده  است. در اين تحليل تابع تفكيك)، مورد استفاده قرار گرفته١٩٨٨روزر و كورش،  كننده (بكارگيري تحليل تابع تفكيك
دار با حمل مجدد  هاي آذرين مافيك، حدواسط، فلسيك و رسوبي كوارتزاصلي به نام محدوده منشأ    ٤)،  ١٩٨٨روزر و كورش،  (

  ،3O2Fe  ،O2Na  ،3O2Al  ،O2K  ،2TiOاست. در روش تابع تفكيكي از مقادير اكسيدهاي عناصر اصلي نظير  از يكديگر مجزا شده
CaO  وMgO  هاي  هاي مربوط به اكسيدهاي عناصر اصلي نمونهاست. دادهبراي تمايز منشأهاي چهارگانه فوق استفاده شده

). نمودار دو A١١گيرند (شكل هاي منشأ آذرين مافيك و حدواسط قرار ميمورد مطالعه، در نمودار تفكيكي فوق، در محدوده
ها  دهد كه ناحيه منشأ اغلب نمونه) ارائه شده، نشان مي١٩٨٠(  همكارانمك لنان و  ، كه توسط  3O2Alدر مقابل    2TiOمتغيره  

هاي  )  نيز اكثر نمونهC١١) (شكل  ١٩٧٤كروك،  (   O2Naدر مقابل    O2K). در نمودار دوتايي  B١١آذرين حدواسط است (شكل  
و    هاسنگنتايج مطالعه پتروگرافي ماسهتوجه به  كه باقرار مي گيرند  شيلي مطالعه شده در محدوده با مقدار كوارتز حدواسط  

  تر است. حدواسط محتملآذرين منشأ هاي ولكانيكي  سنگو حضور خرده همراه در توالي مورد مطالعهكنگلومراهاي 
  ساختي ناحيه منشأجايگاه زمين

اند كه تركيب نتيجه رسيده) به اين  ١٩٨٦(  روزر و كورش) و  ١٩٨٦(  باتيا و كروك)،  ١٩٨٣(  باتياپژوهشگران مختلفي نظير  
هاي رسوبي  ساختي ناحيه منشأ آنها و حوضهواري به مقدار زيادي توسط جايگاه زمينآهاي رسوبي سيليسيشيميايي سنگ

هاي ژئوشيميايي مخصوص به  ساختي مختلف، مشخصه آواري با جايگاه زمين  هاي سيليسياست. بنابراين، سنگكنترل شده
دارند.   را  تفكيك خود  زمين  نمودارهاي  جايگاه  سنگ  ٢ساختي  كننده  براي  قبولي  قابل  توسط  نتايج  كه  دارند  آواري  هاي 

متغيره از ژئوشيمي   ). نمودارهاي دو٢٠١٧بيگونهي و همكاران،  هوازدگي و دگرگوني بعد از رسوبگذاري متأثر نشده است (
كه توسط محققين مختلف براي   )١٩٨٦؛ روزر و كورش، ١٩٨٦؛ باتيا و كروك، ١٩٨٣(باتيا،  ي وجود دارندعناصر اصلي و فرع 

؛  ٢٠١٥(براي مثال، اعتماد سعيد و همكاران،    اندها مورد استفاده قرار گرفتهها و شيلسنگ ساختي ماسه  تعيين جايگاه زمين
كننده جايگاه تكتونيكي، نمودار   از ميان نمودارهاي مختلف تفكيك.  )٢٠٢٠؛ مقدم و همكاران،  ٢٠١٨طاهري و همكاران،  

  گيرد. ) به طور گسترده مورد استفاده قرار  مي١٩٨٦( روزر و كورشعناصر اصلي اكسيدهاي كننده بر اساس  تفكيك
 
  
  

 
1 Provenance 
2 Discrimination Diagrams 



  
 ر) د١٩٨٨(روزر و كورش    منشأ  تمايزي تابع نمودار در بررسي مورد هايژئوشيمي عناصر اصلي نمونه هاي حاصل از آناليز  داده)  A(  ١١  شكل

در نمودار مك لنان و همكاران هاي شيلي برش آرك  ) نتايج ژئوشيميايي نمونهB(گرفته است.  قرار    مافيكواسط و آذرين  هاي آذرين حدمحدوده
هاي با مقدار كوارتز حدواسط ترسيم ) در محدوده سنگ ١٩٧٤در نمودار كروك ()  Cو  هاي حدواسط گرانوديوريتي  ) در محدوده سنگ١٩٨٠(

 شده است.

Figure 11(A) The data obtained from the geochemical analysis of the major elements of the studied samples are 
placed in the intermediate igneous and mafic igneous field of the discriminant function diagram of Roser and 
Korsch (1988). (B) The geochemical results of the Arc Section shale samples are plotted in the McLennan et al. 
(1980) diagram in the range of intermediate granodiorite rocks and C) in the Crook (1974) diagram in the rocks 
with intermediate quartz content field. 
 



ساختي رسوبات ديرينه ، نموداري را براي تعيين جايگاه زمين2SiOو ميزان درصد    O2O/Na2K) بر اساس نسبت  ١٩٨٦روزر و كورش (
)، جزيره قوسي قارهOIA) جزيره قوسي اقيانوسي (١اند: (اند و در اين نمودار چهار جايگاه تكتونيكي را از هم تفكيك كردهارائه كرده

كمتر  هاي شيلي مطالعه شده با داشتن مقادير  ). اغلب نمونهPMاي غيرفعال () و حاشيه قارهACMاي فعال ( )، حاشيه قارهCIAي (ا
 ٢اي فعال  و حاشيه قارهاي و اقيانوسي  قاره١در محدوده جزاير قوسي    O2O/Na2K  ١٠هاي كمتر از    و با نسبت  2SiOدرصد    ٦٠از  

قرار گرفته فوق،  متغيره  A٢١اند (شكل  نمودار  نمودار دو   .(O)2(CaO+Na/3O2Al    مقابل نشان  ١٩٨٣باتيا،  MgO)3O2(Fe  )+در   (
همچنين، ترسيم  ).  B١٢اي و اقيانوسي) هستند (شكل  (قاره  هاي ماگماتيكيقوسهاي شيلي برش آرك در ارتباط با  دهد كه نمونهمي

دهد  ) نشان ميMgO3O2+Fe2TiO-O2O+Na2K-20/2SiO+( )١٩٩٤( كروننبرگهاي فوق در نمودار مثلثي  نتايج عناصر اصلي نمونه
از آنجايي كه نمودارهاي فوق    ).C١٢در ارتباط هستند (شكل  اي و اقيانوسي  قارههاي مورد بررسي با موقعيت جزاير قوسي  كه نمونه

زمين جايگاه  تعيين  در  را  مناسبي  نهشتهنتيجه  نميساختي  نشان  مطالعه  مورد  تفكيكهاي  نمودارهاي  از  موقعيت دهند،  كننده 
است. بدليل اينكه  ) ارائه شده، استفاده شده٢٠١٣آلترين (  -اكسيدهاي عناصر اصلي و توسط ورما و آرمسترانگتكتونيكي كه بر اساس  

درصد) در تغيير است، از نمودار شكل  ٠٧/٥٠درصد (به طور متوسط  ٢٤/٥٣تا  ٧٨/٤٤هاي شيلي برش آرك بين نمونه 2SiOدرصد 
Aهاي داراي سيليس پايين (شكل كننده مربوط به نمونهو معادلات توابع تفكيك ٣١B2) با درصد  ٣١SiO  درصد <٣٥ تا  ≥ ٦٣بين  

برخورد. ترسيم نتايج اكسيدهاي    - ريفت  -است: قوسساختي از هم تفكيك شده. در اين نمودار سه محدوده زميناستاستفاده شده
ها در محدوده  دهد كه اكثر نمونهنشان مي)  ٢٠١٣آلترين،  -هاي مورد مطالعه در اين نمودار (ورما و آرمسترانگعناصر اصلي نمونه

  هاي همراه نيز مطابقت بيشتري دارد.سنگپتروگرافي ماسه هايه) كه با نتايج حاصل از مطالعA١٣اند (شكل برخوردي قرار گرفته
 ساختي منطقه پتروگرافي و ژئوشيميايي با تحول زمينمقايسه نتايج حاصل از مطالعات  

اي را ساختي پيچيدهجنوبي است كه تاريخچه زمين-اي مبهم از نئوتتيس با روند شمالي درز سيستان در شرق ايران، شاخهزون زمين
هاي راديولردار اشتكه نگهمانطور).  ١٩٩٧؛ مك كال،  ١٩٨٣؛ تيرول و همكاران،  ١٩٨٢(كمپ و گريفيس،    استپشت سر گذاشته

زيركان در   U-Pbاست. تعيين سن  )، اقيانوس سيستان در كرتاسه پيشين باز شده٢٠٠٤بابازاده و دي وور،  كند (منطقه پيشنهاد مي
كرتاسه دهد كه ايجاد ليتوسفر اقيانوسي در  ميليون سال، نشان مي  ١٠٧و    ١١٣دو توده لوكوگابرويي افيوليت بيرجند با سن تقريبي  

شدن اقيانوس تاكنون مجهول باقيمانده  ). درك مكانيزم و زمان بسته٢٠١٢كوب و همكاران،  زريناست ( مياني همچنان ادامه داشته 
است. دو  ساختي منطقه داشتهكلي، به نظر اكثر محققين، فرورانش پوسته اقيانوسي نقش بسيار مهمي در تحول زمين طوربه  است.

است.  ) فرورانش به زير بلوك افغان، يا به زير بلوك لوت انجام شده١الگوي ژئوديناميكي فرورانش وجود دارد: (ديدگاه كلي در مورد  
هاي ژئوديناميكي كه  است. مدلهاي متفاوت صورت گرفتههاي لوت و افغان و با سرعت) فرورانش دو سويه نامتقارن به زير بلوك ٢(

، فرورانش به سمت غرب به  )١٩٨٣؛ تيرول و همكاران،  ١٩٨٢(كمپ و گريفيس،    فغانشامل فرورانش به سمت شرق به زير بلوك ا
) و فرورانش درون اقيانوسي به سمت ٢٠١١ارجمندزاده و همكاران،  طرفه (فرورانش دو  ،)  ٢٠١٢كوب و همكاران،  زرينزير بلوك لوت (

افغان   -شدن اقيانوس سيستان و در نتيجه برخورد لوتبستهزمان    است.باشند، پيشنهاد شده) مي٢٠١٠ساكاني و همكاران،  شرق (
توسط برخي ديگر كرتاسه١٩٨٣؛ تيرول و همكاران،  ١٩٨٢(كمپ و گريفيس،  توسط برخي پژوهشگران، ائوسن مياني     پسين  ) و 

هايي با  ن سن نمونهبا تعيي) ٢٠١٣بروكر و همكاران ( است. فرض شده )٢٠١٣؛ آنجيبوست و همكاران، ٢٠١٢كوب و همكاران، (زرين
 Rb-Sr, U-Pbهاي جغرافيايي مختلف و درجات دگرگوني متفاوت در كمربند افيوليتي، با استفاده از چند روش مختلف نظير  موقعيت

 است. ميليون سال) فعال بوده ٨٣ تا  ٨٧پسين (از  اند كه فرورانش تا كرتاسهنتيجه گرفته  Ar39Ar/40 و

 
 
 

 
1 Island Arcs 
2 Active continental margin 



  
ساختي  زمين جايگاهتعيين  كه جهت )  ١٩٨٦(روزر و كورش متغيره  دو نمودار) A(در    هاي شيلي مطالعه شدهنمونه  هاي ژئوشيميداده   ١٢شكل 

  محدودهدر  ) كه  ١٩٨٣باتيا (نمودار  ) ترسيم داده هاي فوق در  B(  گيرند.اي فعال قرار ميترسيم شده در محدوده جزاير قوسي و حاشيه قاره
) كه آن نيز محدوده ١٩٩٤كروننبرگ (ترسيم نمونه هاي مورد مطالعه در نمودار مثلثي  )  C(و    گيرندقرار مي  و اقيانوسي  ايجزاير قوسي قاره
  دهد. اي و اقيانوسي را نشان ميجزاير قوسي قاره

Figure 12  The geochemical data of the studied shale samples in (A) the two-variable diagram of Roser and 
Korsch (1986), which are placed in the area of island arc and active continental margin to determine the tectonic 
setting. (B) Plotting the above data in Bhatia's diagram (1983), which are in the range of continental and oceanic 
island arcs, and (C) Drawing the studied samples in Croonenberg's triangular diagram (1994), which is also in 
the continental and oceanic island arc fields. 

  
  



 
) با استفاده از  ٢٠١٣آلترين (-) نمودار ورما و آرمسترانگA(  در   برش آركهاي شيلي  نمونه  اكسيدهاي عناصر اصلي  هايدادهترسيم    ١٣شكل  

 اند.  ) قرار گرفتهColها در محدوده زمين ساختي برخوردي (تصوير) كه اكثر داده  Bتوابع تفكيك كننده جديد (معادلات قسمت 

Figure 13 Plotting of the major oxides data of the Arc Section shale samples in (A) Verma and Armstrong-
Altrin (2013) diagram by using the new discrimination functions (equations in part B of the picture) that most 
of the data are placed in the collisional tectonics setting (Col). 

  
ا نتايجي در مورد تحول تكتونوماگمايي شرق  ب   )٢٠١٢كوب و همكاران (زرين  شده سيستان توسطهاي شمالي زون خردمطالعه بخش 

ميليون سال) اقيانوس سيستان   ١١٣زيركان، در اوايل كرتاسه (بيش از    U-Pbسنجي  هاي سناست. با توجه به دادهايران همراه بوده
شدن اقيانوس سيستان در اوايل تا اواخر كرتاسه است. با بستهكره اقيانوسي گسترش يافتهبين دو بلوك لوت و افغان باز شده و سنگ

نمودميليون سال)، توده   ١١٣تا    ٨٦( اواخر  پيدا كرده  هاي نفوذي گرانيتوئيدي با ماهيت آداكيتي  است. دو بلوك افغان و لوت در 
ميليون سال) به هم برخورد كرده و در نتيجه اين برخورد، رژيم فشارشي به كششي تبديل و ماگماتيسم    ٥٥تا    ٨٦كرتاسه تا پالئوسن (

تيپ   گرانيتوئيدي  پيدا كرده  ٥٦(با سن    Aنوع  بروز  كوميليون سال)  از  ناشي  فرونشيني  ادامه  با  باعث  يهزااست.  تداوم كشش  ي، 
مياني تا اليگوسن است. از ائوسنآلكالن در شرق ايران شدهشدگي ليتوسفر ضخيم و فعال شدن ماگماتيسم حجيم و وسيع كالكنازك

اي  هاي درون صفحهاست. تشكيل بازالتآلكالن صورت گرفتهگيري ولكانيسم كالكميليون سال) در غرب پهنه لوت، جاي  ٢٥تا    ٤٥(
پانگ و    است. مطالعاتشدگي ليتوسفر و بالاآمدگي آستنوسفر انجام شدهاواسط ميوسن تا كواترنري در شرق ايران به دنبال نازكاز  

دهد كه به علت فرورانش به سمت غرب اقيانوس سيستان در كرتاسه پيشين تا مياني، گوشته فوقاني  نيز نشان مي )٢٠١٣همكاران (
است.  در كرتاسه بالايي رخ داده  شده و برخورد بلوك لوت و افغان در امتداد زون برخوردي سيستان، احتمالاًبه زير بلوك لوت رانده  

(با سن    Aهاي تيپ  ميليون سال) و گرانيت  ٨٦هاي نفوذي آداكيتي (با سن  گيري توده توان به جاياز جمله شواهد اين برخورد مي



-شدن رسوبات سيليسي). با توجه به آنچه ذكر شد، پيش از نهشته١٤ه كرد (شكل  ميليون سال) در زون برخوردي سيستان اشار  ٥٥
جايگاه تكتونيكي برخوردي قاره   ، منطقه از نظر تكتونيكي فعال بوده و احتمالاًزيرين ائوسن-فوقاني پالئوسنواري برش آرك با سن آ

ساختي با استفاده از پتروگرافي  راين، نتايج بررسي جايگاه زمين است. بنابهمراه با فرورانش نيز در اين منطقه وجود داشته قاره اي-اي
-حدودي با جايگاه زمين) تامنطقه برخورديهاي شيلي ( مجدد) و ژئوشيمي نمونهسنگي (مناطق كوهزايي با چرخههاي ماسهنمونه

  ساختي زون شرق ايران در اين زمان مطابقت دارد.  
  

  
پيشين تا  ) كرتاسهa( )،٢٠١٣پانگ و همكاران (  ن توسط درز سيستاشده براي تكامل تكتونوماگمايي زون زمينمدل ژئوديناميك ارائه ١٤شكل 

پسين تا پالئوسن   ) كرتاسهb(  انش به سمت غرب به زير بلوك لوت.مياني: بازشدگي اقيانوس سيستان و تخريب بعدي آن در اثر فرور  كرتاسه
  گوسنيمياني تا ال ) ائوسنc(شدگي ليتوسفر زيرين. هاي شرق ايران و ضخيمو ايجاد رشته كوه ين: برخورد دو بلوك لوت و افغان با يكديگرسپ
 هاي شرق ايران. كوهحركت واگراي ريشه ليتوسفري ضخيم شده همراه با فرونشست رشتهسين: پ

Figure 14  The geodynamic model presented for the tectonomagmatic evolution of the Sistan Suture Zone by 
Pang et al. (2013), a) Early Cretaceous to Middle Cretaceous: the opening of the Sistan Ocean and its subsequent 
destruction as a result of westward subduction under the Lot block. b) Late Cretaceous to Late Paleocene: 
Collision of Lut and Afghan blocks with each other and creation of mountain ranges in eastern Iran and 
thickening of the underlying lithosphere. c) Middle Eocene to Late Oligocene: divergent movement of the 
thickened lithospheric root along with the subsidence of the mountain ranges of eastern Iran. 



  گيري نتيجه
 نظر تركيب ها از سـنگاين ماسـه د كهدههاي مطالعه شـده در برش آرك (شـمال غرب بيرجند) نشـان ميهاي پتروگرافي نمونهمطالعه

دهند  نشــان مي  PKmQو   FLtQ  ، FltmQروي نمودارهاي بر  يشــمارهاي پتروگرافي و رســم نتايج دانهليتآرنايت هســتند. مشــاهده
مطالعه  هسـتند. مجدد ي با چرخهيهاي برخوردي و مناطق كوهزازوناين برش حاصـل  زيرين  ائوسـن-فوقاني پالئوسـنهاي سـنگماسـه

يم ژئوشـيمي نمونه اختي  زمين  كننده جايگاهتفكيكنمودارهاي هاي شـيلي و ترسـ اس مقادير اكسـيدهاي عناصـر اصـليبر سـ نيز   اسـ
شـناسـي  هاي پتروگرافي، ژئوشـيميايي و زمين. با تلفيق دادهاسـت  برخوردي  موقعيتهاي برش آرك در گذاري نمونهكنندة رسـوببيان

بررسـي نحوه تكامل  هسـتند.    مقدار ناچيز دگرگوني، رسـوبي و بهآذرينده داراي سـنگ منشـأ احتمالي هاي مطالعه شـمنطقه نمونه
اختاري زون زمين تان  سـ يسـ ان ميدرز سـ ل از اين مطالعه به جايگاه زميندر اين زمان نشـ اختي واقعي منطقه دهد كه نتايج حاصـ سـ

  نزديك است. 
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Abstract 
The Arc Section in the northwest of Birjand is located in the eastern Iran structural zone. The petrography 
and geochemistry of siliciclastic deposits of this section have been studied in order to determine the lithology 
and tectonic setting of the source area. Petrographic evidence of sandstone samples, including types of 
monocrystalline and polycrystalline quartz with non undulose and undulose extinction, the abundance of 
sedimentary rock fragments and to a lesser extent metamorphic and volcanic lithics, as well as drawing 
results of the modal analysis of these samples on the tectonic provenance diagrams show that the studied 
sandstones are the result of recycled orogeny and post collision. Also, based on the geochemical analysis of 
the major elements of the shale samples, these sediments originate from igneous rocks and belong to the 
collision tectonic setting. The sistan suture zone is placed between two continental blocks of Lut and 
Afghan. According to most researchers, subduction of the oceanic crust has played a very important role in 
the tectonic evolution of this region. The recent studies show that due to the westward subduction of the 
Sistan Ocean in the Early to Middle Cretaceous, the upper mantle was pushed under the Lut block and the 
collision between the Lut and Afghan blocks along the Sistan collision zone probably occurred in the Upper 
Cretaceous. Combining above data and comparing it with the tectonic evolution of the region shows that 
the results of this study can be used to reconstruct the paleogeography of this area.  
 
Keywords: Mineralogy, Major oxides, Collision setting, Upper Paleocene- Lower Eocene, Northwest of 
Birjand. 

 
 

Introduction 
Clastic sedimentary rocks provide valuable information about the composition, tectonic setting and 
evolution of the continental crust (Nesbitt and Young, 1982; Bhatia, 1983; Roser and Korsch, 1986; 
Periasamy and Venkateshwarlu, 2017; Baiyegunhi et al., 2017). As evidence of the old upper crust, these 
rocks may have been remobilized by erosion and covered by other sedimentary deposits or ice or buried 
deep in the crust (Zhang et al., 2020). Although the petrographical study of sandstones reveals processes 
related to the origin, tectonic setting, depositional environment and transportation of clastic particles, but 
because the grains of the sandstone framework change under the influence of compression and burial, it 
may be difficult to draw conclusions. If the accuracy of geochemical data enables researchers to detail 
understand the evidence in clastic rocks (Periasamy and Venkateshwarlu, 2017). Since the chemical 
composition and mineralogy of clastic sedimentary rocks are affected by various factors such as source rock 
properties, weathering, sorting processes during transportation, sedimentation and diagenetic processes 
(Rahman and Suzuki, 2007; Wani and Mondal, 2011; Tobia and Aswad, 2015; Baiyegunhi et al., 2017; 
Haque and Roy, 2020), a combination of petrographic and geochemical information of siliciclastic 
sedimentary rocks can determine the nature of the source area, the tectonic setting of the sedimentary basins 
and the paleoclimate conditions. (e.g. Dickinson and Suczek, 1979; Bhatia, 1983; Roser and Korsch, 1988; 
Tobia and Aswad, 2015; Nagarajan et al., 2017). The studied area is a part of the eastern Iran structural, 
which in the division of sedimentary-structural zones of Iran by Aghanbati (2004) is called as the eastern 



Iran flysch and is located in the vicinity of the northwest margin of Lut block. In the eastern Iran flysch 
zone, there are no rocks older than the Cretaceous outcrops. In Birjand area, the sedimentation of Paleogene 
sedimentary sequences started from Paleocene-Eocene, following the action of the Laramide orogenic 
phase, and continued until the end of the Middle Eocene (Aghanbati, 2013). Most of the researchs of the 
Paleocene-Eocene deposits in the northwest of Birjand is focused on structural studies such as geometrical-
kinetic analysis of folds, as well as paleontology, sedimentology and sedimentary environment studies of 
carbonate units (e.g. Samadi Afkham, 2012; Moghdisi, 2013; Yaqoubi and Bagheri, 2020). Since the 
investigations of sedimentology, petrography and geochemistry of siliciclastic rocks in this area are very 
limited and any study has been done in this field in the Arc section, it seems necessary to study the mentioned 
cases. The Arc stratigraphic section is located 70 km northwest of Birjand and 40 km northwest of Khosuf. 
The Birjand-Tabas main road is the most important way to reach the studied section. The geographic 
location of the Arc section is 33 ̊  1 ' 13.67 " north latitude and 58 ̊  40 ' 7.16 " east longitude, which is placed 
within the 1:100000 Moussavieh geological map (Roshan Ravan, 2007).  
 
Materials & Methods 
65 fresh rock samples have been collected from the siliciclastic sedimentary sequence of the Arc section for 
the study of stratigraphy and sedimentology. 10 sandstone thin sections of studied sequence have been 
prepared and studied by polarizing microscope. Mineralogical composition of sandstone samples was 
determined by modal analysis. Point counting was done using the Gazzi-Dickinson method (Gazzi, 1966; 
Dickinson, 1970; Ingersoll et al., 1984; Zuffa, 1985). About 300 points were counted for each section. 
Sandstone samples were classified based on compositional classification of Folk (1980). 11 shale samples 
from the studied sequence have been selected for geochemical analysis. The amount of the main element 
oxides of the above samples was measured by the ICP-OES device at Zar Azma Company in Tehran. 
 
Discussion of Results & conclusions 
Modal analysis of the detrital grains of sandstones framework is widely used for provenance studies 
(Dickinson et al., 1983; Chima et al., 2018; Baiyegunhi et al., 2020). Therefore, the mineralogical 
composition of clastic sedimentary rocks is usually used as a sensitive indicator of origin, climate and 
tectonics (Baiyegunhi et al., 2020). Several researchers (e.g. Basu et al., 1975; Dickinson, 1979; Dickinson 
et al., 1983; Jafarzadeh and Hosseini-Barzi, 2008) have investigated the relationship between tectonic 
setting and petrography of sandstones. The findings of the mentioned investigations show that petrographic 
studies of framework grains of sandstones (detrital modes) can be used to determine the provenance tectonic 
setting and associated sedimentary processes (Baiyegunhi et al., 2020). In terms of texture, the studied 
sandstones are generally medium to coarse-grained (0.34 to 0.89 mm) and are moderately to well sorted. 
The grain shape is often subangular to subrounded, and the grain contacts varies from point to suture 
contacts. The above sandstones are made of framework grains, minor minerals, cement and pore space. The 
constituent grains of the rock framework include quartz, feldspar, and rock fragments, while minor minerals 
include muscovite and opaque heavy minerals. The rock cement is mostly carbonate (calcite) and iron oxide. 
Based on the percentage of clay matrix, roundness and sorting of grains, the above sandstones are submature. 
The studied samples, based on mineralogical composition (total quartz, feldspar and rock fragments) (Folk, 
1980) are litharenite. The abundance and specificities of the sandstone framework detrital grains in the Arc 
section indicate the presence of old igneous, metamorphic and sedimentary rocks in the source area. 
Considering the litharenite composition and the abundance of sedimentary fragments of the studied samples, 
it seems that the erosion of older sedimentary deposits also played a role in the formation of sandstones in 
this region. In other words, a variety of source rocks, including old igneous, metamorphic and sedimentary 
rocks, have been involved in creating the components of the studied sandstones. According to the geological 
map of the region (Roshan Ravan, 2006), the Cretaceous volcanic and intermediate igneous (basalt, tuff and 
andesite) and flysch units (shale, sandstone, conglomerate and limestone) are existing in the northeast and 
east of the study section that can be considered as sedimentary and igneous source rocks of this sequence. 
The alternation of Cretaceous volcanic and sedimentary units indicates the possibility of metamorphism in 



the sedimentary units of this region, which can provide metamorphic quartz and rock fragments of this 
collection. The point counting results of the above sandstones in the QmFLt, QmPK, QpLvLs and QtFL 
diagrams (Dickinson, 1979; Dickinson and Suzek, 1979; Dickinson, 1988; Dickinson et al., 1983) show that 
most of the samples are placed in the limits of collision suture zone, recycled orogenic with igneous tectonic 
provenance. The studied sandstones have a quartz lithic composition. They have low amounts of feldspar 
and high ratio of Qm/Qp and Ls/Lv, which correspond with the plot of the above samples in the collision 
suture zone, recycled orogenic with igneous tectonic provenance fields.  
The study of the siliciclastic sedimentary rocks provenance is often done in order to understand the 
geological composition and evolution of the source area and to determine the sedimentary basin tectonic 
setting. In geochemical investigations of provenance, fine-grained sedimentary rocks such as shales are 
more important because they contain mineralogical components of the mother rock and reflect the 
characteristics of the composition of the source area crust better than other clastic sedimentary rocks (Haque 
and Roy, 2020). The composition of the main element oxides of the Arc shale samples has been used to 
determine the sedimentary provenance by using the various provenance discriminating diagrams. Based on 
mentioned diagrams, studied samples probably have igneous source rocks. The siliciclastic rocks with 
different tectonic settings have their own geochemical characteristics. The tectonic setting diagrams have 
acceptable results for clastic rocks that are not affected by post depositional weathering and metamorphism 
(Baiyegunhi et al., 2017). There are bivariate diagrams of major and minor element geochemistry that have 
been used by various researchers to determine the tectonic setting of sandstones and shales (Bhatia, 1983; 
Bhatia and Crook, 1986; Roser and Korsch, 1986; Verma and Armstrong-Altrine, 2013). Various plots of 
our data in the above diagrams indicate that the tectonic setting of studied shale source area probably is 
collision setting. 
The Sistan suture zone in eastern Iran is an ambiguous branch of the Neotethys with a north-south trend that 
has undergone a complex tectonic history (Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983; McCall, 1997). The 
sistan suture zone is placed between two continental block of Lut and Afghan. According to most 
researchers, subduction of the oceanic crust has played a very important role in the tectonic evolution of this 
region. Studies by Pang et al. (2013) also shows that due to the westward subduction of the Sistan Ocean in 
the Early to Middle Cretaceous, the upper mantle was pushed under the Lut block and the collision between 
the Lut and Afghan blocks along the Sistan collision zone probably occurred in the Upper Cretaceous. 
Among the evidences of this collision, we can mention the placement of adakite intrusive masses (86 million 
years old) and A-type granites (55 million years old) in the collision zone of Sistan. According to what has 
been mentioned, before the deposition of siliciclastic sediments of the Upper Paleocene-Lower Eocene age, 
the area was tectonically active and probably there were collisional zone in this area. Therefore, the results 
of tectonic setting investigations using petrography (recycled orogenic regions) and geochemistry of studied 
sandstone and shale samples are approximately consistent with the tectonic setting of the eastern zone of 
Iran at this time. 
 
Conclusions 
The petrographic studies of the samples studied in Arc section (northwest of Birjand) show that these 
sandstones are litharnite in terms of composition. Petrographic observations and plotting clastic mode results 
on QtFL, QmFLt and QmPK diagrams show that the Upper Paleocene-Lower Eocene sandstones of this 
section are the result of collision zones and recycled orogenic zones. The geochemical study of shale 
samples and the drawing of tectonic setting discriminant diagrams based on the major oxides indicate the 
collision setting (especially continental-continental collision) for these data. The combination of 
petrographic, geochemical and geological data indicate that the studied samples have possible main igneous 
and sedimenatry source rocks with minor metamorphic sources. Examining the tectonic evolution of the 
Sistan suture zone at this time shows that the results of this study are close to the real tectonic setting of the 
region. 
 


