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چكیده
حوضه رسوبی کپه داغ، پس از بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس، در جنوب صفحه توران تشکیل شد. سازند کشف رود در برش ناويا )باختر بجنورد( با ستبرای 749 متر از سنگ های  
سیلیسی آواری )کنگلومرا، ماسه سنگ و شیل( تشکیل شده است. به منظور تفسیر برخاستگاه سازند کشف رود در برش مورد مطالعه، شیل های اين سازند تجزيه ژئوشیمیايی شدند. 
 اين شیل ها غنی از کوارتز و کانی رسی )ايلیت و کلريت( هستند و نسبت به پوسته قاره ای بالايی )UCC(، تخلیه در میزان Na2O, CaO, MgO, Cu, Nb و Sr و غنی شدگی در

 Ni, U, Y, V و Co را نشان می دهند. با رسم نمودارهای Al2O3 در برابر TiO2, TiO2 در برابر Zr و نمودارهای سه تايی )SiO2/20(, )K2O+Na2O(, )MgO+TiO2+FeO( و 
Al2O3, )CaO + Na2O + K2O(, )FeO + MgOo يک سنگ منشا آذرين حد واسط برای شیل های اين سازند پیشنهاد می شود. CIA و PIA محاسبه شده بیانگر هوازدگی 

شیمیايی شديد و آب و هوای گرم و نیمه مرطوب در ناحیه منشأ است. نمودارهای تابعی با استفاده از اکسیدهای عناصر اصلی و SiO2 در برابر K2O/Na2O و همچنین نمودار سه تايی 
)Na2O+ K2O(, )TiO2+ MgO+ Fe2O3(, )SiO2/20( شیل های اين سازند بیشتر در جايگاه قاره ای غیر فعال قرار می گیرند. بازسازی جغرافیای ديرينه برای اين سازند در طی 

ژوراسیک میانی نشان می دهد  که رسوب گذاری اين سازند در يک حوضه درون قاره ای بزرگ که در حال فرونشینی بوده کنترل شده است و منشأ اين رسوبات از سوی جنوب 
خاور حوضه کپه داغ بوده است.

کلیدواژه ها: ژئوشیمی، سنگ منشأ، موقعیت زمین ساختی، هوازدگی ديرين، سازند کشف رود.
E-mail: mahboubi@um.ac.ir                                                                                                                                           نویسنده مسئول: اسداله محبوبی*

1- پیش نوشتار
است ديرينه  جغرافیای  بررسی  رسوبی آواری،  سنگ های  برخاستگاه   مطالعه 

ناحیه  سنگ های  نوع  به  وابسته  آواری  رسوبات  ترکیب   .)Mondal et al., 2012(

هستند زمین ساخت  کنترل  تحت  است که همگی  بلندی  و  پستی  و   منشأ، آب وهوا 
)Armas et al., 2014; Mahavaraju, 2015(. اگر چه با مطالعات سنگ نگاری می توان 

از  استفاده  و  ژئوشیمیايی  مطالعات  اما  تفسیر کرد؛  را  برخاستگاه سنگ های آواری 
نمودار های تفکیکی می تواند ابزار قدرتمندی برای تشخیص برخاستگاه اين سنگ ها 
باشد )Khanehbad et al., 2012; Zand-moghadam et al., 2013(. شیل ها به علت 
 همگن و غیر قابل نفوذ بودن نسبت به سنگ نگاری ماسه سنگ ها، کاربرد بهتری در
 Cullers, 2000; Hessler and Lower, 2006;( مطالعات ژئوشیمی برخاستگاه دارند 
سن به  کشف رود  سازند  آواری  سیلیسی  رسوبات   .)DaPeng et al., 2012 

است کپه داغ  ناحیه  در  رسوبی  نگاشت های  اولین  نماينده  باتونین   باژوسین- 
و  ماسه سنگ  شیل،  از  چیره  به طور  و    )Afshar-Harb, 1979; Madani, 1977(

 کنگلومرا و در يک محیط رودخانه ای- دلتايی تا دريايی بر  جای گذاشته شده است
استفاده  پژوهش  اين  از  هدف   .)Taheri et al., 2009; Poursoltani et al., 2007(

و  ) تعبیر  برخاستگاه  تعیین  در  کشف رود  سازند  شیل های  عنصری  داده های  از 
منشأ، محیط زمین ساختی و آب وهوای ديرين( و شرايط زمین شناسی  تفسیر  سنگ 

حاکم بر ايران در طی زمان ژواسیک  میانی است.

2- زمین شناسی منطقه
.)a -1 منطقه مورد مطالعه در حوضه رسوبی کپه داغ )شمال خاور ايران( جای دارد )شکل 

اين حوضه پس از فرورانش اقیانوس پالئوتتیس به زير صفحه توران، در اواخر ترياس 
Ramazani et al., 2008;( و هم زمان با کوهزايی سیمیرين پیشین به وجود آمده است 

 .)Taheri et al., 2009; Wilmsen et al., 2009; Robert et al., 2014; Sardar Abadi et al., 2014

برش الگو اين سازند توسط )1977( Madani در خاور روستای بغبغو)در مسیر جاده 
است  شده  اندازه گیری  متر   1800 ستبرای  با  آق دربند(  زغال سنگ  معدن  به  مشهد 
سنگ های  روی  ناپیوسته  به صورت  مختلف  نقاط  در  سازند  اين   .)1383 )آقانباتی، 

کهن تر يا چین خورده ترياس قرار گرفته است )Taheri et al., 2009(. در اين مطالعه 
سازند کشف رود در برش ناويا در 59 کیلومتری باختر بجنورد و 35 کیلومتری شمال 
 باختر سنخواست و در عرض جغرافیايی ´21 ˚37 شمالی و طول جغرافیايی´42 ˚56 
خاوری بررسی شده است )شکل b -1(. اين سازند در برش مورد مطالعه 749 متر 
 ستبرا دارد و بیشتر شامل سنگ های سیلیسی آواری )کنگلومرا، ماسه سنگ و شیل(

ترياس  جای گرفته  ناپیوسته روی سنگ آهک های  به صورت  و   )c  -1 )شکل  بوده 
است  توران  و  ايران  میان  صفحات  برخوردی  فاز  از  بازتابی  ناپیوستگی  اين  است. 
که در مرز ترياس- ژوراسیک رخ داده است و کنگلومرای قاعده نشانگر فرونشست 
  .)Fürsich et al., 2009b( تشکیل يک حوضه رسوبی جديد )کشف رود( است  و 
مارن های  به  تدريجی  به صورت  کشف رود  سازند  آواری  سیلیسی  سنگ های 
مطالعه  پايه  )1393(  بر  رئوفیان  می شود.  تبديل  چمن بید  سازند  رنگ  خاکستری 
آمونیت ها، سن باژوسین پسین را برای ابتدای چمن بید مشخص کرده و آن را سازند 
و  )سهیلی  سنخواست  زمین شناسی 1:100000  نقشه  در  اما  است؛  نهاده  نام  دلیچای 

.)b و a -2 سهندی، 1375( سازند چمن بید معرفی شده است )شکل های

3- روش کار 
که  شد  برداشت  شیل  و  ماسه سنگ  کنگلومرا،  نمونه   139 مجموع  در  ناويا  برش  از 
مطالعه  مورد  برش  کل  نشان دهنده  که  شده اند  انتخاب  شیل  نمونه   12 میان،  اين   از 
اين  از  کند؛  ايجاد  خطا  نمونه ها  در  می تواند  سیمان  در  کلسیم  کربنات  میزان  است. 
سپس  دارند.  را  کلسیم  کربنات  مقدار  کمترين  که  شده اند  انتخاب  نمونه هايی  رو 
 نمونه ها پس از پودر شدن توسط دستگاه فلورسانس پرتو ايکس )XRF( فیلیپس مدل

Philips PW 1480 به منظور تعیین اکسیدهای اصلی و فرعی در آزمايشگاه تجزيه کنندگان 

الکترونی  میکروسکوپی  مطالعات  در  شدند.  تجزيه  خاور  آمتیس  بلورين  کانسارهای 
)SEM( 2 نمونه شیل در آزمايشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد ابتدا در ابعاد کوچک 

 شکسته و با  روکش طلا پوشیده شد و سپس با میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل
)LEO 1450Vp )made in Germany مجهز به تجزيه گر EDX مورد مطالعه قرار گرفت . 
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به منظور کانی شناسی و شناسايی فسیل ها 10 نمونه پس از خیس کردن با آب و افزودن 
آب اکسیژنه، توسط الک 2/5 و 4/5 فی شسته، سپس خشک و سرانجام با میکروسکوپ 
دوچشمی مطالعه شده است. افزون بر اين، برای تحلیل جريان ديرينه، 44 سوی شیب و امتداد 
لايه بندی و لايه بندی مورب در مطالعات صحرايی قرائت شد ) جدول 4( و با استفاده از 
 استريونت رسم و در پايان پس از اصلاح با استفاده از نمودار گل سرخی رسم گرديده است.

4- نتایج
4- 1. تجزیه اکسیدها  

اين  ارائه شده است.   2 نتايج تجزيه شیل های سازند کشف رود در جدول های 1 و 
 2/08  ،Na2O درصد   0/6  ،Al2O3 درصد   18/78  ،SiO2 درصد   59/5 دارای  شیل ها 
 1/11  ،MnO درصد   0/08  ،TiO2 درصد   1/13  ،K2O درصد   2/90  ،MgO درصد 
نسبت های مقادير  هستند.    Fe2O3 درصد   6/14 و   P2O5 درصد   0/1  ،CaO  درصد 

SiO2 /Al2O3 )2/73 تا 3/69؛  میانگین 2/87 درصد(، K2O/Na2O )2/84 تا 7/31؛ میانگین 

5/12 درصد(، K2O+ Na2O )3/15 تا 4/35؛ میانگین 3/56 درصد(، انديس هوازدگی 
83/3؛ تا   73/3(  ))CIA= Al2O3/Al2O3+ CaO+ Na2O+ K2O( × 100(  شیمیايی 
پلاژيوکلازها دگرسانی  انديس  نیز  و  درصد(،   78/5  میانگین 

)PIA=  Al2O3- K2O(/ )Al2O3-K2O(+ CaO+ Na2O× 100((  )81/1 تا 86/56؛ میانگین 

83/8 درصد( در شیل های مورد مطالعه به دست آمده  و در جدول 3 نشان داده شده است.
4- 2.کانی شناسی

فراوانی   ترتیب  به  مطالعه شده  نمونه های  در  کانی های سازنده شیل های کشف رود 
و  ) میکا  ورقه ای  کانی های  و  فلدسپار  نیمه زاويه دار،  تا  زاويه دار  کوارتزهای  شامل 
مسکوويت( هستند. همچنین مطالعه اين شیل ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 
مجهز به تجزيه گر )EDX(، نشان دهنده وجود کوارتز )شکل های b -6 و c(، زيرکن 
.)f و d، e -6 و نیز کانی های رسی ايلیت و به میزان کمتر کلريت است )شکل های 

ترکیب اکسیدهاي اصلی و عناصر فرعی شیل های کشف رود با ترکیب پوسته قاره اي 
 بالايی )Taylor and McLennan, 1985( )UCC( بهنجار شده و در نمودارهای عنکبوتی

رسم شده است )شکل های a -3 و b(. بر اين اساس شیل های سازند کشف رود نسبت 
 به UCC، افت در میزان Nb, Cu, MgO, CaO, Na2O  و Sr و غنی شدگی در میزان

Y, V, CO, Ni و U نشان می دهند. تغییرات عناصر اصلی نمونه های مورد مطالعه در 

 Al2O3 با MgO و K2O, TiO2, Fe2O3 .در شکل4 نشان داده شده است  Al2O3 برابر
 Na2O انطباق منفی نشان می دهند. تخلیه کم Al2O3 با Na2O انطباق مثبت و SiO2 و
پلاژيوکلازهای  در  شیمیايی  هوازدگی  در طی  عناصر  اين  زياد  تحرک  به   CaO و 
منشأ نسبت داده می شود )Rashid, 2002(. افزون بر اين، دانه های پلاژيوکلاز در طی 
Nesbitt, 2003;( مراحل اولیه هوازدگی و در طی حمل ونقل زيادی از بین رفته اند 

Moosavirad et al., 2011; Wang et al., 2014(. افزايش SiO2 با کاهش Al2O3 ناشی 

پلاژيوکلازهای  به علت حضور   Na2O و  بالاست  ترکیبی  بلوغ  و  از وجود کوارتز 
سديم دار در سنگ منشأ است )Das et al., 2006; Salehi et al., 2014(. پیروی بیشتر 
اکسیدها از روند Al2O3 نشان دهنده تمرکز و فراوانی کانی های رسی همچون ايلیت 
است )Yong, 2009; Khanehbad et al., 2012(.  از آنجايی  که عنصر تیتانیم بیشتر در 
سنگ های مافیکی آتشفشانی وجود دارد )Khanehbad et al., 2012( مقدار کم آن 
K2O/Na2O می تواند ناشی از مشتق شدن آنها از سنگ های حد واسط باشد. نمودار 

آنها  قرارگیری  نشان دهنده  کشف رود،  سازند  شیل های  برای   SiO2/Al2O3 برابر  در 
در  رسی  کانی های   .)5 )شکل  است  فانروزويیک  شیل های  ترکیب  محدوده  در 
سیلیس  میزان  افزايش  با  که  است  اصلی  عناصر  ترکیب  کننده  کنترل  شیل ها  اين 

.)Deru et al., 2007; Khanehbad et al., 2012( رقیق شدگی در آنها ايجاد می شود
 

5- بحث
5- 1. سنگ منشأ 

بسیاری از پژوهشگران ترکیب شیمیايی سنگ های رسوبی سیلیسی آواری را در ارتباط 

Kalsbeek and Frei, 2010; Mishra and Sen, 2010;( با ناحیه منشأ تفسیر کرده اند 
Moosavirad et al., 2011; Salehi et al., 2014(. برای تمايز میان رسوباتی که منشأ اولیه 

آنها سنگ های آذرين مافیک، حد  واسط يا فلسیک و يا  رسوباتی هستند که کوارتز 
)Roser and Korsch, 1988( پیشنهاد کرده اند  را  تابعی  متمايزکننده  نمودار   دارند؛ 

که توابع مورد استفاده در اين نمودار به صورت زير است: 
Discriminant function 1 = (−1.773×TiO2%( + )0.607×Al2O3%( 

+)0.76×Fe2O3T%) + (−1.5×MgO%) + (0.616×CaO%) + (0.509×Na2O%( + 

(−1.22×K2O%) + (−9.09).

Discriminant function 2= )0.445×TiO2%(+)0.07×Al2O3%)+(−0.25×Fe2O3T%(+ 

(−1.142×MgO%) + (0.432×Na2O%( + )1.426×K2O%) + (−6.861).

نمونه ها در محدوده  بیشتر  مطالعه  نمونه های مورد  اکسیدهای  داده های  با رسم       
 Al2O3 نمودار  رسم  ديگر  سوی  a(.  از   -7 )شکل  می گیرند  قرار  آذرين حدواسط 
در برابر TiO2 برای تعیین ترکیب سنگ منشأ )Scheiber, 1992( نشان دهنده  ترکیب 
گرانوديوريتی و کمتر بازالتی است )شکل b -7(. ارتباط مثبت میان TiO2 و Zr در 
اين شیل ها در شکل Paikaray et al., 2008( c -7( بیانگر کنترل عنصر زيرکن توسط 
کانی های سنگین است و بیشتر يک سنگ با منشأ آذرين حد واسط را تأيید می کند. 
 افزون بر اين  میانگین نسبت وزنی TiO2 در برابر Zr، 60 بوده که نشان دهنده سنگ منشأ
 lSiO2/20(,)K2O+Na2O(,)MgO+TiO2+FeO( سه تايی  نمودار  رسم  است.  واسط  حد 
Hayashi et al., 1997l(؛ )شکل d -7( نمونه های شیلی با يک روند خطی از آندزيت 

تا داسیت رسم شده اند، که بیانگر يک سنگ منشأ حدواسط است. همچنین نمودار 
 )e -7 شکل( Al2O3 - )CaO+ Na2O + K2O( - )FeO + MgO( )Hayashi et al., 1997(

قرارگیری نمونه ها در نزديکی کانی رسی ايلیت و اسمکتیت را نشان می دهند. از اين 
رو به طور کلی يک سنگ منشأ آذرين حد واسط برای شیل های سازند کشف رود 

پیشنهاد می شود.
5- 2. هوازدگی ناحیه منشأ

عواملی چون ترکیب سنگ مادر، مدت زمان هوازدگی، شرايط آب وهوايی و زمین ساخت 
.)Moosavirad et al., 2011( است  تأثیر گذار  منشأ  سنگ  شیمیايی  هوازدگی   بر 

از  استفاده  منشأ  ناحیه  سنگ های  در  شیمیايی  درجه  تعیین  روش های  از  يکی 
است  )CIA:Chemical Index of Alteration( شیمیايی  هوازدگی   انديس 

پراکندگی  مطالعه  مورد  شیل های  در   CIA میزان   .)Nesbit and Young, 1982(

انديس  اين   .)3 )جدول  است  درصد   78/5 میانگین  دارای  و  نمی دهد  نشان  زيادی 
به  نسبت  کلسیم(  و  پتاسیم، سديم  )مانند  ناپايدار  کاتیون های  از حذف  بازتابی  بالا 
اجزای پايدار )مانند تیتانیم و آلومینیم( است )Araujo et al., 2010(؛ که نشان دهنده 
مشاهدات  با  نیز  آمده  به دست  مقادير  است.  منشأ  ناحیه  در  بالا  شیمیايی  هوازدگی 
سنگ نگاری ماسه سنگ های سازند کشف رود همخوانی دارد که بلوغ ترکیبی بالايی 
دارند و شامل کوارتز های تک بلور و دانه های چرت گرد شده با کمی پلاژيوکلاز و 
فلدسپار پتاسیم هستند )سرباز و همکاران، 1394(. روند هوازدگی نمونه های مطالعه 
روند خطی  يک  با   )Paikaray et al., 2008( C- N- K سه تايی  نمودار  روی  شده 
تعیین درجه دگرسانی   .)a يافته است )شکل 8-  ايلیت گسترش  به سوی   A-CN از 
به   )Plagioclase Index Of Alteration( PIA توسط  منشأ  ناحیه  در  پلاژيوکلازها 
دست می آيد. شیل های سازند کشف رود دارای PIA بالايی )میانگین 83/8( هستند 
)جدول 3(. از اين رو تقريباً همه پلاژيوکلازهای سنگ منشأ در طی فرايند هوازدگی 
)A–K(–C–N نمودار  در   .)Alvarez and Roser, 2007( رفته اند  بین  از  انتقال   و 

)Fedo et al., 1997( بیشتر نمونه ها در محدوده وسط و سمت راست قرار گرفته اند. 

نشان  الیگوکلاز  و  آندزين  لابرادوريت،  پلاژيوکلاز های  وجود   b  -8 شکل  در 
ترکیبی تنوع  انديس  شده اند.  تبديل  ايلیت  به  هوازدگی  نتیجه  در  آنها   می دهد 

)ICV: index of compositional variability( نیز برای تعیین هوازدگی در ناحیه منشأ 

 ICV: Fe2O3)t( + K2O + Na2O + CaO + MgO + TiO2/Al2O3 استفاده می شود و توسط فرمول
به دست می آيد. مقدار اين انديس با افزايش میزان هوازدگی کاهش می يابد. انديس 

)

(
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بدون  و  سیلیکاته  کانی های  بالای  با درصد  همراه  نابالغ  بیانگر شیل های   1 از  بیشتر 
کانی های رسی است ؛ در حالی که برای سنگ های رسی بالغ با کانی رسی فراوان 
اين انديس کمتر از 1 است )Cox et al., 1995(. میانگین ICV به دست آمده برای 
 شیل های سازند کشف رود 0/75 است که نشان دهنده سنگ های رسی بالغ و دارای

نشان   CIA برابر  در   ICV نمودار  رسم  است.  ايلیت  نوع  از  احتمالاً  کانی های رسی 
می دهد که شیل های سازند کشف رود با اين درجه از هوازدگی از سنگ های آذرين 

حد واسط منشأ گرفته اند )شکل 9(. 
5- 3.جایگاه زمین ساختی

سنگ های  ترکیب  میان  ارتباط  برقراری  برای  ايران  در  زيادی  مطالعات  تازگی  به 
است گرفته  صورت  برخاستگاه  ناحیه  زمین ساختی  وضعیت  و  آواری   سیلیسی 
 Moosavirad et al., 2011; Khanehbad et al., 2012; Nowrouzi et al., 2013;(

 .)Zand-moghadam et al., 2013; Jafarzadeh et al., 2014; Salehi et al., 2014

استفاده از داده های سنگ نگاری و ژئوشیمی نشان می دهد هر موقعیت زمین ساختی، 
نمودار   .)Ziad and Gahtani, 2015( متفاوتی دارد  ترکیب کانی شناسی و شیمیايی 
رسی  کانی  روند  کاهش   )Roser and Korsch, 1988( SiO2 برابر  در   K2O/Na2O

با  فعال  غیر  موقعیت زمین ساختی حاشیه  با يک  ارتباط  افزايش سیلیس در  با  همراه 
تابعی  نمودار  به  توجه  با   .)a  -10 )شکل  می دهد  نشان  را  فعال  جزيی  بسیار  مقدار 
ارائه شده توسط )Bhatia )1983 شیل های کشف رود در جايگاه غیرفعال زمین ساختی 
قرار دارند )شکل b -10(. توابع مورد استفاده در اين نمودار به صورت زير به دست 

می آيد:
Discriminant function 1 = (−0.0447×SiO2%) + (−0.972×TiO2%( + 

)0.008×Al2O3%) +(−0.267×Fe2O3%) + (0.208×FeO%) + (−3.082×MnO%)+ 

)0.140×MgO%( + )0.195×CaO%( + )0.719×Na2O%) + (−0.032×K2O%( + 

)7.510×P2O5%(.

Discriminant function 2 = (−0.421×SiO2%( + )1.988×TiO2%( 

+ (−0.526×Al2O3%) +(−0.551× Fe2O3%) + (−1.610×FeO%) + 

(2.720×MnO%)+ (0.881×MgO) + (−0.907×CaO%) +(−0.117×Na2O%( + 

(−1.840×K2O%( + )7.244×P2O5%(.

تايی سه  نمودار  روی  اصلی  عناصر  ژئو شیمیايی  داده های  دادن  قرار  با      
)c -10 شکل( ؛TiO2+ MgO+ Fe2O، Na2O+ K2O، SiO2/20 )Kroonenberg, 1994( 

بنابراين  می گیرند.  قرار  فعال  غیر  قاره ای  محدوده  در  کشف رود  سازند  شیل های 
آنها  تشکیل دهنده  اجزای  نشان دهنده حمل و نقل  سازند کشف رود  شیل های  مطالعه 
تا محل ته نشست پايانی در حوضه رسوبی کپه داغ و همچنین هوازدگی شديد تحت 
شرايط به نسبت پايدار زمین ساختی در ناحیه برخاستگاه است که اجزای ناپايدار در 

اثر طی کردن مسافت طولانی و هوازدگی شديد از بین رفته اند.

6- جغرافیای دیرینه
سیمیرين  کوهزايی  حرکات  دلیل  ايران  به  شمال  در  پالئوتتیس  اقیانوس  شدن  بسته 
اين خط درز  به شمار آورد که  به عنوان يک گام ساختاری مهم  پیشین را می توان 
 Aghaei et al., 2012; Parent et( دارد  قرار  بینالود  کوه های  و  کپه داغ  البرز،  میان 
اين، رويداد کوهزايی سیمرين میانی که تقريباً در حدود مرز  بر  al., 2014(. افزون 

باژوسین است؛ سبب چینه شناسی، فعالیت ماگمايی و دگرگونی نسبی در بخش های 
مختلف ايران شده است )Fürsich et al., 2009a and b(. بخش گسترده ای از ايران 
البرز  کوه های  و  ايران  باختر  شمال  خاوری،  و  مرکزی  ايران  خردقاره  شامل  که 
باختري  از زمان ژوراسیک حوضه کپه داغ  ايران را تشکیل می دهد.   است، صفحه 
همراه با حوضه کاسپین جنوبی در حال فرونشینی و در اين مدت دو حوضه به هم 
مرتبط بوده اند. در دوران ترشیاري در ناحیه کپه داغ و البرز بالاآمدگي رخ مي دهد؛ 
دو  اين  ارتباط  و  است  بوده  فرونشینی  در حال   اما حوضه کاسپین جنوبی همچنان 
سازند کشف رود  کلی  به طور   .)1390 همکاران،  و  )پورتقوي  می شود  قطع  حوضه 

 در يک حوضه درون قاره ای بزرگ و در حال فرونشینی رسوب گذاری کرده است
)Wilmsen et al., 2009( )شکل 11(. تغییرات قابل توجه در ستبرای سازند کشف رود 

در بخش های مختلف کپه داغ به دلیل فعالیت های زمین ساختی همزمان با رسوب گذاری 
شمال  امتداد  که  می شود  کنترل  عادی  گسل هايی  توسط  حوضه  فرونشست  و  است 
 . )Poursoltani et al., 2007; Taheri et al., 2009( دارند  خاوری  جنوب  باختری- 
سازند  بالای  )بخش  ژرف  حوضه های  در  )آق دربند(  کپه داغ  حوضه  خاور  در 
سن  با  مزدوران  سازند  با  و  رسوب گذاری  توربیديت  جريان  توسط  کشف رود( 
ژوراسیک بالايی پوشیده شده است. در باژوسین تا باتونین هنگامی که البرز شمالی، 
کپه داغ و ايران مرکزی روی صفحه ايران تشکیل شد؛ رسوب گذاری دريايی آغاز 
و نهشته های سیلیسی آواری آغازين )گروه شمشک( با رسوب گذاری کربنات های 
 مارنی )سازند دلیچای( دنبال می شود که احتمالاً نشان دهنده نرخ پايین فرونشینی است

)Fürsich et al., 2009a(. موقعیت بلوک ايران در اين زمان )ژوراسیک میانی( در بخش 

شمالی اقیانوس نوتتیس و  بخش جنوب صفحه توران و نیز در عرض جغرافیايی میان 
25 تا 30 درجه شمالی )Thierry, 2000( و در محدوده آب وهوای گرم و نیمه مرطوب 
بالای شیل های   )CIA( a(. انديس هوازدگی شیمیايی  قرار گرفته است )شکل 11- 
سازند کشف رود، انديس تنوع ترکیبی )ICV( اين شیل ها که کمتر از يک است و نیز 
وجود آثار گیاهی در منطقه بر آن تأکید دارد. رسم نمودارهای تفکیکی برای رسوبات 
کشف رود نشان می دهد که اين رسوبات از سنگ های کهن تر که در طی کوهزايی 
مطالعات  با  و  شده اند  مشتق  واسط  حد  آذرين  سنگ های  همچنین  و  آمده اند  بالا 
 )Dickinson et al., 1983( سنگ نگاری ماسه سنگی بر پايه رسم نمودارهای سه تايی 
می  دهند نشان  را  بالا  ترکیبی  بلوغ  و  قاره ای  فعال  غیر  حاشیه  که   دارند   همخوانی 
)Paleocurent( با توجه به تحلیل داده های جريان های ديرينه .)سرباز و همکاران، 1394( 

)جدول 4( که سوی شمال- شمال باختری )شکل 12( را برای رسوبات رودخانه ای 
و دلتايی در آن زمان نشان می دهد؛ منشأ اين رسوبات از سنگ های  آواری کهن تر از 
زمان ژوراسیک در نظر گرفته می شود که از سوی جنوب- جنوب خاور کپه داغ و 
Poursoltani et al., 2007;( طی مسافتی به محل ته نشینی حمل شده اند که با اين نتايج 

Taheri et al., 2009( نیز همخوانی دارد. 

7- برداشت
برش  در  میانی  ژوراسیک  سن  به  کشف رود  سازند  شیل های  مطالعه،  اين  در 
اصلی  عناصر  ژئوشیمی  آنالیز  مورد  برخاستگاه  تفسیر  برای  بجنورد  باختر  ناويا، 
تهی شدگی   ،UCC به  نسبت  سازند کشف رود  قرار گرفته اند. شیل های  فرعی  و 
 U و Y, V, CO, Ni و غنی شدگی در Sr و Nb, Cu, MgO, CaO, Na2O  در میزان
را نشان می دهند. اين مطالعه نشان می دهد که سنگ های منشأ سازند کشف رود 
از انواع سنگ آذرين حدواسط است. شرايط آب وهوايی و هوازدگی در ناحیه 
و  گرم  آب وهوايی  با  مرتبط  و  شديد  نسبت  به  هوازدگی  از  نشان  برخاستگاه 
ايران در زمان ژوراسیک میانی در عرض جغرافیايی  نیمه مرطوب و قرار داشتن 
می کند.  تأيید  را  بالا  نتايج  موقعیت  اين  که  دارد  شمالی  درجه   30 تا   25 تقريباً 
غیر  قاره ای  حاشیه  موقعیت  در  نمونه ها  بیشتر  زمین ساختی  جايگاه  بررسی  در 
کشف رود  رسوبات  منشأ  و  گرفته اند  قرار  دوباره  کوهزايی  چرخه  با  فعال 
حوضه  خاور  جنوب  جنوب-  در  ژوراسیک  از  کهن تر  آواری  سنگ های  از 

می شود.   پیشنهاد 

سپاسگزاری
سازند  معرفی  در  فراوانشان  کمک های  برای   بايت گل  ئارام  دکتر  جناب  آقای  از  
کردن  فراهم  سبب  به  مشهد  فردوسی  دانشگاه  زمین شناسی  گروه  از  کشف رود، 
 3/38394 کد   3 شماره  مصوب  )طرح  مطالعه  اين  انجام  برای  نیاز  مورد  امکانات 
دانشگاه(  و همچنین از داوران محترم اين مقاله برای حسن توجه و نظرات ارزنده شان 

در ارتقای  سطح علمی اين مقاله  سپاسگزاری می شود.
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شکل a -1( موقعیت ناحیه مورد مطالعه )ستاره( و حوضه رسوبی کپه داغ در شمال خاور؛ b( راه های دسترسی به منطقه مورد مطالعه؛ c( ستون چینه سنگی سازند کشف رود.

شکل a -2( بخشی از نقشه زمین شناسی 1:100000 سنخواست که در آن سازند کشف رود مشخص شده است )سهیلی و سهندی،  1375(؛ b( تصوير سراسرنما از سازند 
www.SID.irکشف رود در برش ناويا )ديد به سوی خاور( و ارتفاع بوته در بخش چپ تصوير نیم متر است.
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.)Taylor and McLennan, 1985( عناصر فرعی در نمونه های شیلی سازند کشف رود نسبت به پوسته قاره ای بالايی )b اکسیدهای اصلي و )a :شکل 3- مقايسه  میانگین

شکل 4- نمودارهای پراکندگی تغییرات اکسیدهاي اصلي نسبت به Al2O3 در شیل هاي سازند کشف رود.

کشف رود سازند  شیل های  براي   SiO2/ Al2O3 برابر  در   K2O/ Na2O نمودار   -5  شکل 
.)Wronkiewicz and Condie, 1987( www.SID.ir
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شکل a -6( تصوير میکروسکوپی بلورهای کوارتز زاويه دار و نیمه زاويه دار؛ b( تصوير SEM از دانه کوارتز؛ c ( تجزيه EDX از دانه کوارتز در تصوير b؛ 
d( تصوير SEM  از کانی های رسی ايلیت؛  e( تصوير SEM  از کانی های رسی کلريت؛ f( تصوير SEM  به همراه تجزيه EDX از کانی سنگین )زيرکن(.

 شکل a -7( نمودار تابعی مشخص کننده برخاستگاه شیل های سازند کشف رود با استفاده از اکسیدهای عناصر اصلی )Roser and Korsch, 1988(؛
نمودار سه تايی  )d برابر Paikaray et al., 2008( Zr(؛  TiO2 در  نمودار   )c برابر Scheiber,  1992( TiO2(؛  در   Al2O3 نمودار   )b 

 Al2O3 , )CaO + Na2O + K2O(, )FeO + MgO( نمودار سه تايی )e ؛)SiO2/20(,)K2O+Na2O( )MgO+TiO2+FeO(  )Hayashi et al., 1997(

.)Hayashi et al., 1997l(
www.SID.ir
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Roser and Korsch, 1988( K2O/Na2O(؛  برابر  در    SiO2 نمودار   )a کشف رود؛  سازند  شیل های  زمین ساختی  موقعیت  کننده  مشخص  نمودار های   شکل  10- 
اصلی عناصر  اکسید های  از  استفاده  با  تابعی  نمودار   )b A:Oceanis island margin, B: Active continental margin, C: Passive margin continental؛  اختصاری:   نشانه های 
 ,A: Oceanic island arc اختصاری:  نشانه های  )SiO2/20(, )Na2O+ K2O(, )TiO2+MgO+ Fe2O3( )Kroonenberg, 1994(؛  سه تايی  نمودار   )c  )Bhatia, 1983( ؛ 

.B: Continental island arc, C: Active continental margin, D: Passive continental margin

.)Lee, 2002( برای شیل های سازند کشف رود ICV در برابر CIA شکل 9- نمودار 

 Ka: Kaolinite, Sm: Smectite, Ii:Illite; Gr: Granite,l(                              نمودار سه تايی )a شکل 8- نمودارهای مثلثی هوازدگی  برای شیل های سازند کشف رود؛ 
 Pl: Plagioclase, K-F: K-Feldspar(                                      ؛ b( نمودار سه تايی )Ak- C- N )A-K= Al2O3–K2O; C= CaO; N= Na2O( )Fedo et al., 1997؛ 

PIA: Plagioclase index of Alteration; An= Anorthite; By= Bytownite; La= Labradorite; Ad= Andesine; Og= Oligoclase; Ab= Albite  :نشانه های اختصاری

A- CN- K

)Paikaray et al., 2008(
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عرض های  آن  در  که  میانی  ژوراسیک  زمان  طول  در  زمین ساختی  ايران  صفحات  و  ديرينه  جغرافیای  a(  موقعیت   -11 شکل 
 Tb: Tabas, Ya: Yazd, اختصاری:   نشانه های  Thierry, 2000(؛  از  تغییرات  با  )برگرفته  است  شده  داده  نشان  ديرينه  جغرافیايی 
میانی ژوراسیک  زمان  در  ايران  صفحات  موقعیت   )b  Blocks, Ab: Alborz, Bi: Binalud Mountains, CI: Central I؛ 

تغییرات با  )برگرفته  کالوونین  باژوسین-  زمان   در  ايران  ژئودينامیکی  موقعیت   )C Fürsich et al., 2009a (؛  از    )برگرفته 
.CEIM, Central- East Iranian Microcontinent :نشانه های اختصاری .)Wilmsen et al., 2009 از 

شکل 12- نقشه جغرافیای ديرينه در زمان ژوراسیک میانی که روی آن موقعیت ايران همراه با نمودار گل سرخی جهت جريان ديرينه 
,Ag: Aghdarband )southern Kopet Dagh(  :؛ نشانه های اختصاری)Golonka, 2004  رسم شده )برگرفته با تغییرات از 

.Al: Alborz, He Herat, Np: North Pamir, SP: South Pamir, Tr: Transcaucasus, Tu: Turan 
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Sample

No.
SiO2 Al2O3 Na2O MgO K2O TiO2 MnO CaO P2O5 Fe2O3 SO3 LOI

N-Ka39 57.96 18.88 0.68 2.20 2.92 1.30 0.08 1.07 0.13 6.97 0.00 7.63

N-Ka47 62.62 16.94 0.82 1.92 2.33 1.28 0.05 2.28 0.12 4.65 0.00 6.80

N-Ka54 64.65 17.55 0.88 1.87 2.51 1.33 0.05 0.55 0.09 4.92 0.00 5.44

N-Ka60 56.49 20.34 0.45 2.18 3.22 1.31 0.06 0.57 0.09 6.98 0.00 8.12

N-Ka65 56.04 20.47 0.45 2.16 3.29 1.30 0.09 0.61 0.09 3.84 0.00 8.48

N-Ka70 56.94 19.75 0.47 2.26 2.96 1.22 0.07 1.29 0.09 6.32 0.52 7.92

N-Ka73 60.62 20.40 0.59 2.34 2.90 1.31 0.05 0.45 0.11 5.84 0.00 5.21

N-Ka90 54.12 18.96 0.50 2.37 3.05 0.22 0.07 2.19 0.12 8.23 0.00 8.85

N-Ka92 57.52 19.70 0.51 2.15 3.29 1.17 0.18 0.51 0.12 7.20 0.00 7.50

N-Ka98 60.10 17.82 0.61 1.85 2.96 1.11 0.13 1.21 0.11 7.00 0.00 6.92

N-Ka 102 62.94 17.44 0.65 1.77 2.61 1.09 0.08 0.86 0.10 6.27 0.00 6.02

N-Ka123 61.75 17.04 0.66 2.00 2.85 1.02 0.07 1.76 0.12 5.54 0.04 7.01

Sample No CIA PIA ICV Al2O3/ SiO2
K2O/ Na2O K2O+ Na2O

N-Ka54 79.2 85.5 0.68 3.68 2.85 3.39

N-Ka39 78.2 83.9 0.80 3.06 4.29 3.6

N-Ka47 74.3 80.2 0.78 3.69 2.84 3.15

N-Ka98 75.3 82.9 0.82 3.37 4.85 3.57

N-Ka123 73.3 81.1 0.80 3.62 4.31 3.51

N-Ka60 83.3 85.5 0.72 2.77 7.15 3.67

N-Ka92 81.9 84.75 0.75 2.91 6.45 3.8

N-Ka102 79.5 84.7 0.75 3.60 4.01 3.26

N-Ka65 82.47 85.2 0.71 2.73 7.31 4.35

N-Ka70 79.5 82.1 0.73 2.97 4.91 3.43

N-Ka79 82.5 84.9 0.65 2.88 6.29 3.49

N-Ka90 75.6 86.56 0.92 2.85 6.1 3.55

Average 78.5 83.8 0.75 2.87 5.12 3.56

.)wt %( جدول 1- نتايج تجزيه اکسیدهای اصلی شیل های سازند کشف رود

MoZnZrYVSrRbPbClCeThUNiNbCuCrCoBa
Sample

No.

29114232109109167971021583310567151224522360N-Ka39

2815737247962027319455429245161113512246N-Ka47

287128052951207810256589570132214318318N-Ka54

291202155612815612110914192101084153517020487N-Ka60

3011820960127161125107157818770172515920444N-Ka65

30108224541231601211062214413584191115421371N-Ka70

29992355411812510298357113968162123719412N-Ka79

291291995313216911297351254273182519225411N-Ka90

2911218258129149128102338510869171815528427N-Ka92

2899206541091311109959119111066131711819516N-Ka98

30972355210611596103181619346171511019498N-Ka 102

2810921355981691041047289725216938319336N-Ka123

.)ppm( جدول 2- نتايج تجزيه عناصر فرعی شیل های سازند کشف رود

جدول 3- تمرکز عناصر اصلی و نسبت های عناصر در شیل های سازند کشف رود.
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