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چکیده
سازند کاهار در برش الگوی خود واقع در کوه کاهار، 75  کیلومتری شمال باختر تهران، از حدود 1000 متر سنگ‌های آواری )بیشتر گلسنگ( تشکیل شده است. این مطالعه با 
تکیه بر روی ترکیب کانی‌شناسی و ژئوشیمیایی این گلسنگ‌ها به‌دنبال شناسایی منشأ احتمالی و جایگاه زمین‌ساختی آنهاست. مطالعات میکروسکوپ نوری و XRD نشان می‎دهند 
که این گلسنگ‌ها از کوارتز، فلدسپار )به‎ویژه پلاژیوکلاز( و به‌میزان کمتر کانی‌های فیلوسیلیکاتی )بیشتر ایلیت و کلریت( تشکیل شده‌اند. بررسی سنگ‌نگاری گلسنگ‌ها با 
استفاده از SEM-EDX نشان می‎دهد که فرم‌های صفحه‌ای ایلیت و کلریت ممکن است طی دیاژنز )ایلیتی شدن و کلریتی شدن( شکل گرفته باشند. تقسیم‎بندی گلسنگ‌های 
مورد مطالعه بر پایه اندیس بلوغ، آنها را تکتیک و فیلو-تکتیک، نهشته شده در حوضه‌های مرتبط با جایگاه زمین‌ساختی جزایر کمانی )قاره‌ای( نشان می‎دهد. اندیس شیمیایی 
دگرسانی )به‌طور میانگین 70( و متغیرهای A-CN-K به‌دست آمده برای گلسنگ‌های کاهار، نشان‌دهنده هوازدگی شیمیایی متوسط در ناحیه منشأ آنهاست. همچنین، ترکیب 
شیمیایی گلسنگ‌ها، نشان از تأثیر کم چرخه مجدد رسوبی در نهشته‌های کاهار است. نمودار‌های تفکیکی ژئوشیمیایی، نسبت عناصر فرعی غیر متحرک و نیز داده‌های عناصر 
خاکی کمیاب گلسنگ‌ها، نشان‌دهنده منشأ گرفتن رسوبات این گلسنگ‌ها از منشأهای فلسیک و نهشته شدن آنها در حوضه‌ای مرتبط با جایگاه زمین‌ساختی جزایر کمانی است. 
مدل به‌دست آمده برای جایگاه زمین‌ساختی حوضه کاهار در نئوپروتروزوییک پسین را می‎توان توسط مدل‌های جدیدی که ایران را مشابه با زمین‌های کمانی آوالونیا و کادومیا 

به‌عنوان بخشی از زمین‌های حاشیه شمالی گندوانا در نظر می‎گیرند، تفسیر کرد.    
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1- پیش‌گفتار
جغرافیای  انگـشت  اثر  بررسی  همانند  آواری،  رسوبی  سنگ‌های  خاستگاه  مطالعه 
رسوبـات  واقع،  در   .)Mondal et al., 2012; Jorge et al., 2013( است  دیرینه 
آواری می‎تواننـد، سن، ترکیب و تاریخچـه پوستـه قـاره‎ای رخنمـون یافتـه در زمـان 
خـاستگـاهـی،  مطالعـات  در  اساسـی  فرض  پیش  بسپارند.  به‌خاطـر  را  خود  نهشت 
منشـأ،  ناحیه  سنگ‌شنـاسـی  به  آواری  رسـوبـی  سنگ‌هـای  ترکیب  بودن  وابسته 
ناهمواری‌هــاست که همگـی خود تحت کنترل زمین‌سـاخت هستنــد  آب‌و‎هـوا و 
جورشدگی  هوازدگی،  همانند  فرایندهایی   .)Armstrong-Altrin et al., 2013(
رسوبات  ترکیب  بر  می‎توانند  نیز  دیاژنز  و  سنگین  کانی‌های  تمرکز  هیدرولیکی، 
به‌مدت  زیادی  تا حد  فرایندها  این  تأثیر   .)Fedo et al., 1995( بگذارند  اثر  آواری 
را روی ترکیب  اثر  بوده و کمترین  وابسته  نهشت  بین فرسایش و  زمان سپری شده 
رسوبات چرخه اول دارد )Potter et al., 2005(. گلسنگ‌ها یا رسوبات آواری دانه‌ریز 
فراوان‌ترین نوع سنگ‌های رسوبی آواری هستند )Boggs, 2009(. دو روش متداول 
بر  اول  روش  در  می‎گیرد.  قرار  استفاده  مورد  گلسنگ‌ها  خاستگاه  شناسایی  جهت 
اساس ویژگی‌های کانی‎شناسی بخش رسی و نیز جزء سیلتی و یا احیاناً جزء ماسه ای 
می‎شود.  مشخص  نهشته‌ها  این  خاستگاه  )سنگ‌نگاری(،  گلسنگ‌ها  در  موجود 
 دومین روش برای مطالعه خاستگاه گلسنگ‌هــا، آنالیز ژئوشیمیایی کل سنگ است 
)Boggs, 2009(. به‌دلیل همگنی و نیز فراوانی بیشتر عناصر فرعی، گلسنگ‌ها بهتر از 
 McLennan et al., 2000;( دیگر سنگ‌های آواری معرف ترکیب ناحیه منشأ هستند 
DaPeng et al., 2012(. توالی‌های رسوبی خوب حفظ شده با سن پرکامبرین کمیاب 

از تکامل قاره‎ای هستند. سازند کاهار  ولی در صورت وجود، دارای شواهد مهمی 
البرز  ناحیه  در  رسوبی  نگاشت‌های  اولین  نماینده  پسین،  نئوپروتروزوییک  سن   با 

)و احتمالاً همه ایران( است )آقانباتی، 1383؛ Horton et al., 2008(. برش نمونـه این 
کیلومتر  از یک  بیش  )Dedual, 1967(، حاوی  کاهـار  کـوه  تـاقـدیس  در  سـازنـد 
گلسنگ با میان‎لایه‌هایی از ماسه‎سنگ‌هـــای گری‎وکی و دولومیت‌های متبلور بیشتر 
استروماتولیتی است. مطالعات پیشین انجام شــده روی این سازند محدود به بررسی 
ترکیب، محیط رسوبی و میکروفسیل‌هــا بوده )برای نمونه: حمدی، 1374؛ لاسمی، 
سنگ‌های  زمین‌ساختی  جایگاه  و  خاستگاه  و   )1389 همکاران،  و  قریب   ،1379
سیلیسی آواری این سازند، به‎ویژه مطالعه خاستگاهی گلسنگ‌های آن، کمتر مورد 
توجه قرار گرفته است. مطالعه خاستگاهی Horton et al. (2008) روی زیرکن‌های 
)همانند  ماسه‌سنگ‌ها  این  گرفتن  منشأ  نشان‌دهنده  کاهار  ماسه‎‎سنگ‌های  آواری 
از کوهزایی تا خاورمیانه(  آفریقا  در سرتاسر شمال  آواری همسن  نهشته‌های   دیگر 

ماسه‌سنگ‌های  مطالعه  با  نیز  اعتمادسعید و همکاران )1392(  "خاور آفریقا" است. 
کاهار از راه تجزیه مودال و بررسی کانی‌های سنگین، خاستگاه زمین‌ساختی مرتبط 
با کمان‎های ماگمایی را برای این ماسه‌سنگ‌ها پیشنهاد دادند. افزون بر این، شرایط 
بحث‌هـای  مورد  پسین  نئوپروتروزوییک  زمان  در  ایران  بر  حاکم  زمین‌ساختی 
با  رابطه  در  نظرهـایی  اختلاف  پژوهشگران  بین  در  و  است  گرفته  قرار  فراوانی 
ماگماتیسم‌های مرتبط با کافت و یا کمان و در پی آن شرایط حاشیه غیر فعال و یا 
 Ramezani & Tucker, 2003; ای وجود دارد )برای نمونه: لاسمی، 1379؛‎فعال قاره 
 .)Nadimi, 2007; Hassanzadeh et al., 2008; Horton et al., 2008; Saki, 2010

ژئوشیمیایی  و  کانی‎شناسی  ترکیب  از  استفاده  مقاله  این  هدف  دلیل،  همین  به 
گلسنگ‌های کاهار در تعیین ترکیب سنگ منشأ و شرایط زمین‌ساختی حاکم بر ایران 
طی نهشت این سازند در نئوپروتروزوییک پسین است. بر این اساس این مطالعه که 
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کاهار  سازند  شیمیایی گلسنگ‌های  ترکیب  سیستماتیک  بررسی  اولین  دارنده  دربر 
روشن  و  پسین  پرکامبرین  طی  البرز  بر  حاکم  زمین‌ساختی  شرایط  تبیین  در  است، 

ساختن ابهامات موجود در این زمینه، دارای اهمیت است.

2- زمین‌شناسی ناحیه
از دید زمین‌شناسی، فلات ایران متشکل از چندین واحد ساختاری است که بر پایه 
رده‎بندی آقانباتی )1383(، ناحیه مورد مطالعه در شمال پهنه ساختاری ایران مرکزی 
و از دید جغرافیایی در البرز مرکزی جای دارد )شکل 1- الف(. برش نمونه سازند 
شمال  کیلومتری   75 حدود  مطالعه(،  این  در  شده  بررسی  )Dedual, 1967؛  کاهار 
تهران )N, 51° 04′ 5″ E ″22 ′05 °36( در کوه کاهار  و بخشی از تاقدیس کاهار 
است. مرز زیرین سازند کاهار در این برش رخنمون ندارد )همانند دیگر برش‎های 
قرار  به سازند سلطانیه  منتسب  به‌صورت گسلی در زیر دولومیت‌های  این سازند( و 
می‎گیرد )شکل 1- ب(. این برش از حدود 1100 متر گلسنگ به‌همراه میان‎لایه‌هایی 
است  شده  تشکیل  دولومیت  و  ماسه‌سنگ  ضعیف،  جورشدگی  با  کنگلومرا  از 
این  از  پیش  رودخانه‌ای،  و  ساحلی  دریایی،  کم‌ژرفای  محیط‌های  پ(.   -1 )شکل 
توسط پژوهشگرانی همچون لاسمی )1379( و قریب و همکاران )1389( برای این 
اگر  چه  نیست.  کاهار مشخص  سازند  نهشت  دقیق  زمان  است.  گزارش شده  سازند 
زنجان  در  جهان  سرو  گرانیت  همانند  سازند  این  درون  کرده  نفوذ  توده‌های   سن 
)Ma; Hassanzadeh et al., 2008 42±599( سن این سازند را  قدیمی‎تر از 500 تا 
مطالعه‌ای  در   Horton et al. (2008) وجود  این  با  می‎دهند،  نشان  سال  میلیون   600
در  سلطانیه  با  کاهار  مرز  زیر  متری   150 در  نمونه‌ای  آواری  زیرکن‌های  روی 
افزون  کرده‎اند.  معرفی  سال  میلیون   600 از  جوان‌تر  را  کاهار  سن  چالوس،  جاده 
 645±120 Ma به  استرانسیم  روبیدیم-  مدل  سن‌سنجی  پایه  بر  سازند  این  این،   بر 
پالینومورف‌ها،  پایه  بر  و   )Crawford, 1977 in Hassanzadeh et al., 2008(
استروماتولیت‌ها و جایگاه چینه‎ای به ریفئن تا وندین )Ma 560-900( نسبت داده شده 
است )Seger, 1977؛ صبوری و همکاران، 1384(. در مجموع، سن‌های گزارش شده، 
در کنار جایگاه چینه‌شناسی این سازند )در زیر سازند سلطانیه با سن قطعی پرکامبرین 
بالا- کامبرین زیرین( )حمدی، 1374؛ Kimura et al., 1997(، نشان از تعلق داشتن 

رسوبات این سازند به انتهای پرکامبرین دارد.  

3- روش‌ها
 200 حدود  کاهار،  سازند  چینه‎شناسی  ستون  تعیین  و  اندازه‎گیری  بررسی،  از  پس 
نمونه )گلسنگ، ماسه‎سنگ، کنگلومرا و سنگ‌های کربناتی( برداشت شد. استراتژی 
نمونه‎برداری، نخست بر پایه گردآوری نمونه‌ها از واحد‌های سنگ‌چینه‌نگاری اصلی 
بوده است، به‌طوری که نمونه‌ها نشان‌‌دهنده کل برش مورد مطالعه باشند. به این منظور 
تهیه  از  است. پس  انجام گرفته  و هدف‌دار  هر دو صورت چینه‌ای  به  نمونه‎برداری 
از  با توجه به هدف مطالعه، نمونه‌های گلسنگی  از نمونه‌های مناسب،  مقاطع نازک 
دیگر نمونه‌ها جدا شدند و نمونه‌های سیلتستونی با میکروسکوپ نوری مورد مطالعه 
برای تجزیه‌‌های ژئوشیمیایی، میزان  انتخاب نمونه‌های گلسنگی  قرار گرفتند. مبنای 
کم  میزان  همچنین  و  مسکوویت(  )همانند  صفحه‌ای  دیاژنزی  کانی‌های  رشد  کم 
کربنات  کمترین  با  نمونه‌های  انتخاب  به‌منظور  است.  بوده  آنها  در  کلسیم  کربنات 
آنها،  پودر کردن  و  و خشک کردن  مقطر  با آب  نمونه   32 از شستن  پس  کلسیم، 
در   )Calcimeter Bernard( برنارد  کلسی‌متر  دستگاه  توسط  کلسی‌متری  مطالعه 
دانشگاه شهید بهشتی تهران انجام شد. برای تعیین کانی‎شناسی نمونه‌های ریزدانه رس 
سنگی )Claystones(، 8 نمونه گلسنگی برای بررسی توسط دستگاه پراش‌سنج اشعه 
ایکس )XRD مدل Simense-Difractometr D500( انتخاب و به سازمان زمین‌شناسی 
مرکز تبریز فرستاده شدند. آماده‌سازی نمونه‌ها در این مرکز با حذف کربنات، مواد 

آلی و آهن و 4 تیمار اشباع پتاسیم، اشباع منیزیم، تیمار حرارتی و تیمار اتیلن گلیکول 
انجام شده است. برای شناسایی و جدایش رس‌های دیاژنزی، سطح تازه سنگی این 
 Philips XL30 نمونه‌ها پس از پوشیده شدن با طلا، توسط میکروسکوپ الکترونی مدل
مجهز به تجزیه‌گر Energy Dispersive X-ray Microanalysis( EDX( در دانشگاه 
تربیت مدرس تهران مورد بررسی قرار گرفت. 11 نمونه گلسنگی نیز برای بررسی‌های 
ایکس  پرتو  فلورسانس  میزان اکسیدهای اصلی توسط دستگاه  تعیین  ژئوشیمیایی و 
شده  جفت  پلاسمای  دستگاه  توسط  فرعی  عناصر  میزان  تعیین  همچنین  و   )XRF(
القایی )ICP( انتخاب شده و در سازمان زمین‌شناسی تهران مورد بررسی قرار گرفتند. 

4- نتایج 
4- 1. کانی‌شناسی

کانی‌های اصلی سازنده سیلتستون‌های سازند کاهار )نمونه‌های گلسنگی درشت‌دانه( 
)به‎ویژه  فلدسپار  کوارتز،  نیمه‌زاویه‌دار  تا  زوایه‌دار  کانی‌های  فراوانی  به‎ترتیب 
الف   -2 )شکل‌های  هستند  مسکوویت،  همانند  ورقه‌ای  کانی‌های  و  پلاژیوکلاز( 
مجهز  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  کاهار  سنگ‌های  رس  مطالعه  پ(.  تا 
جهت‌یافته  ورقه‌های  به‌صورت  مسکوویت،  وجود  نشان‌دهنده   ،EDX تجزیه‌گر   به 
)شکل 2- ت( و نیز کانی‌های رسی ایلیت و به‌میزان کمتر کلریت، به فرم دیاژنزی 
رس  که  می‎دهد  نشان   XRD مطالعه  ج(.  تا  ث   -2 )شکل‌های  است  صفحه‌ای 
کانی‌های   ،)2-28  %( فلدسپار   ،)46-62  %( کوارتز  کانی‌های  از  کاهار  سنگ‌های 
ایلیت،  رسی  کانی‌های  و   )0-3  %( کلسیت   ،)7-11  %( مسکوویت  میکا/  گروه 
 کلریت و کائولینیت )% 42-4( تشکیل شده‌اند )جدول 1(. فلدسپارها بیشتر با پیک 
d-spacing( θ2(، 3/19 و 3/20 به‎ترتیب از نوع پلاژیوکلاز آلبیت و آنورتیت هستند. 

اندیس بلوغ گلسنگ‌ها بر پایه روش باتیا )Bhatia, 1985b( محاسبه شده است. این 
اندیس از نسبت درصد فیلوسیلیکات‌ها به مجموع فیلوسیلیکات‌ها، کوارتز و فلدسپار 
به‌دست می‎آید. در گلسنگ‌های مورد مطالعه میزان %MMI در محدوده % 16-37 

در تغییر است )جدول 1(. 
4-2. ژئوشیمی کل سنگ

مقادیر عناصر اصلی و فرعی نمونه‌هـای گلسنگـی مورد مطالعه در جدول های 2 و 
استرالیا  پست‎آرکئن  میانگین  شیل‌های  ترکیب  با   اصلی  عناصر  است.  شده  ارائه   3
در جدول  که  همان‌گونه  مقایسه شده‌اند.   )PAAS; Taylor & McLennan, 1985(
2 ملاحظه می‎شود، Fe2O3 ،Al2O3 ،SiO2 و TiO2 در محدوده ترکیب شیل میانگین 
نشان  MgO غنی‌شدگی  K2O و  افت و   Na2O CaO و  قرار می‎گیرند، در حالی که 
می‎دهند. تغییرات در عناصر اصلی نمونه‌های مورد مطالعه روی نمودارهای دومتغیره 
SiO2/Al2O3 )3/14 تا  نیز نشان داده شده است )شکل 3(. مقادیر نسبت‌های  ‌هارکر 
4/59، میانگین 3/82(، Al2O3/TiO2 )19/50 تا 27/83، میانگین 21/71( و نیز اندیس 
 65/20( )CIA = (Al2O3/Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O) x 100( هوازدگی شیمیایی
تا 73/62 درصد، میانگین 70/69 درصد( در گلسنگ‌های مورد مطالعه محاسبه و در 

جدول 2 نشان داده شده است. 

5- بحث
5-1. هوازدگی ناحیه منشأ

ترکیب  بر  مؤثر  عـوامل  از  که  آواری،  رسوبـات  روی  هـوازدگی  تأثیر  شدت 
آنهاست را می‎توان از راه بررسی ارتباط میان عناصر قلیایـی و عناصر قلیایی خـاکی 
 Nesbitt & Young, 1982;( آورد  به‌دست  دگرسانی(  شیمیایی  اندیس   )همانند 
پراکندگی  مطالعه  مورد  گـلسنگ‌های  در   CIA میزان   .)Srivastava et al., 2013

در   )70-73( آن  مقادیر  بیشترین  و   )65/20-73/62( نمی‎دهد  نشـان  زیادی 
 PAAS: 70-75;( استرالیـا  پست‎آرکئن  شیل‌هـای  برای   CIA  محـدوده 



نجمه اعتمادسعید و همکاران

289

هوازدگی  نشان‌دهنده  مقادیر  این  می‎گیرد.  قرار   )Taylor & McLennan, 1985

CIA در نمودار  شیمیایی کم تا متوسط در ناحیه منشأ رسوبات کاهار است. مقادیر 
که   ،)Fedo et al., 1995(  Al2O3 – (CaO* + Na2O) – K2O (A–CN–K) مثلثی 
ترکیب  یا  و  تغییر هوازدگی شیمیایی  با  نمونه‌ها همراه  ترکیب  در  تغییر  نشان‌دهنده 
ناحیه منشأ است، نیز رسم شدند )شکل 4- الف(. در این نمودار  نمونه‌های گلسنگی 
با روندی  فلدسپار- پلاژیوکلاز و  اتصال  به خط  با کمی فاصله نسبت  مورد مطالعه 
تقریباً موازی نسبت به ضلع A-CN قرار گرفته‌اند. محل قرارگیری نمونه‌ها در مثلث 
A-CN-K نشان‌دهنده شستشوی CaO و Na2O طی فرایند هوازدگی متوسط در ناحیه 

منشأ است.
5-2. چرخه مجدد رسوبی

ماسه‌سنگ‌های  در  گلسنگ‌ها،  در  مجدد  چرخه  میزان  برآورد  در  شواهد  بهترین 
همراه با آنها )به‌صورت میان‌لایه( یافت می‎شود )Potter et al., 2005(. اعتمادسعید 
کوه  برش  در  کاهار  ماسه‌سنگ‌های  روی  خود  مطالعه  در   )1392( همکاران  و 
نوع  از  مطالعه،  مورد  گلسنگ‌های  با  همراه  ماسه‌سنگ‌های  که  دادند  نشان  کاهار، 
از نوع پلاژیوکلاز و  بیشتر  فلدسپارهایی  با   )Lithic Arkose( سنگ‌دار‎آرکوز قطعه
ترکیبی  و  بافتی  بلوغ  ماسه‌سنگ‌هـا  این  هستنـد.  آتشفشانـی  نوع  از  سنگی  قطعات 
اساس  این  بر  نشان می‎دهنـد.  را  آثـار چرخـه مجـدد رسوبی کمی  و  دارنـد  پایینی 
نیز  را  مطالعه  مورد  گلسنگ‌هـای  ترکیـب  بر  رسوبـی  مجدد  چرخه  تأثیر  می‎تـوان 
کم دانست. روش‌های ژئوشیمیایی نیز، هر چنـد به کارایی روش‌های سنگ‌شناسی 
می‎گیرند قرار  استفـاده  مورد  رسوبی  مجدد  چرخه  میزان  برآورد  در  ولی   نیستند 
نسبت‌های از  متشکل  نمودار   McLennan et al. (1993)  .)Potter et al., 2005( 

کردند.  معرفی  رسوبات  در  مجدد  چرخه  تأثیر  برآورد  برای  را   Th/Scو  Zr/Sc

به  می‎گیرند،  قرار   1 مسیر  روی  نمودار  این  در  مطالعه  مورد  گلسنـگی  نمونه‌های 
منشأ  سنگ‌هـای  تـرکیـب  تأثیر  تحت  مستقیم  به‌طـور  نمونه‌هـا  این  که  معنـی  این 
تأثیر فرایندهـای رسوبی همانند چـرخه مجـدد رسوبی روی ترکیب آنها  هستنـد و 
 SiO2/Al2O3 ناچیز است )شکل 4- ب(. با تعیین بلوغ رسوبـی بر استفـاده از نسبت 
ترکیب  بر  رسوب‎گذاری  از  پس  فرایندهای  تأثیر  به  می‎توان  نیز   )Potter, 1978(
ترکیبات  به  نسبت  کوارتز  فراوانی  نشان‌دهنده  نسبت،  این  برد.  پی  رسوبات 
افزایش  رسوبی  مجدد  چرخه  و  نقل  و  حمل  هوازدگی،  طی  در  که  است  ناپایدار 
نشان‌دهنده  رسوبی،  سنگ‌های  در   6 تا   5 از  بیشتر   SiO2/Al2O3 نسبت  می‎یابد. 
کاهار گلسنگ‌های  در  نسبت  این   .)Roser et al., 1996( بالاست  رسوبی   بلوغ 

)به‌طور میانگین 3/82(، نشان‌دهنده بلوغ رسوبی پایین نمونه‌های مورد مطالعه و تأثیر 
کم چرخه مجدد رسوبی بر ترکیب آنهاست. 

5-3. سنگ‌شناسی منشأ
از نسبت‌های مورد استفاده و مهم در تعیین ترکیب منشأ رسوبات آواری بر پایه عناصر 
اصلی می‎توان به نسبت Al2O3/TiO2 اشاره کرد که در سنگ‌های آذرین مافیک از 
تا 21 و در سنگ‌های آذرین فلسیک  از 8  تا 8، در سنگ‌های آذرین حدواسط   3
)میانگین   Al2O3/TiO2 نسبت   .)Hayashi et al., 1997( می‎کند  تغییر   70 تا   21 از 
برای  فلسیک  تا  متوسط  گرانیتوییدی  منشأ  سنگ‌های  وجود  نشان‌دهنده   ،)21/71
منشأ  نیز وجود سنگ   Ni برابر  TiO2 در  نمودار  گلسنگ‌های کاهار است. همچنین 
آذرین اسیدی را برای گلسنگ‌های کاهار تأیید می‎کند )Floyd et al., 1989؛ شکل 
4- ت(. به‌منظور تعیین ترکیب منشأ رسوبات آواری با استفاده از عناصر فرعی، لازم 
متفاوتی  تمرکز  و  هستند  متحرک  غیر  در چرخه‌های رسوبی  عناصری که  از  است 
میدان  قدرت  با  عناصر  و  کمیاب  خاکی  عناصر  )همانند  دارند  منشأ  سنگ‌های  در 
میـان  مـقـایسـه‌ای   4 جدول   .)Taylor & McLennan, 1985( کرد  استفاده  بالا(، 
گلسنگ‌هـای  در   Th/Cr و   Th/Co  ،Th/Sc  ،La/Co  ،La/Sc کـلیـدی  نسـبت‌هـای 
 )Condie, 1993( پروتروزوییـک  سن  با  مختـلف  منشـأ  سنـگ‌هـای  و  کاهـار 

احتمالی  منشأهـای  به   مطالعه  مورد  گلسنگ‌هـای  اساس،  این  بر  می‎دهد.  نشان  را 
نمودارهای این،  بر  افزون  می‎دهند.  نشـان  زیـادی  نزدیکی  آندزیتی  و   فلسیک 

 La-Th-Sc ،)شکل 4- پ ،Condie & Wronkiewicz, 1990( Th/Sc در برابر Cr/Th 

)Girty & Barber, 1993؛ شکل 4- ث( و Th/Co در برابر La/Sc )Cullers, 2002؛ 
شکل 4- ج( نیز نشان‌دهنده مشتق شدن رسوبات آواری سازنده گلسنگ‌های کاهار 

از سنگ‌های منشأ فلسیک مرتبط با کمان‌های ماگمایی هستند. 
5-4. جایگاه زمین‌ساختی

بررسی میانگین ترکیب گلسنگ‌ها، ابزار مناسبی برای رسیدن به جایگاه زمین‌ساختی 
مرتبط با نهشت آنهاست. به باور Bhatia (1985b) میزان کانی کوارتز در گلسنگ‌ها 
در محدوده 17 درصد در حاشیه‌های قاره‌ای غیر فعال تا 46 درصد در جزایر کمانی 
)Island Arcs( تغییر می‎کند. همچنین فراوانی کانی‌های رسی در گلسنگ‌ها، از 20 
درصد در جزایر کمانی تا بیش از 75 درصد در گلسنگ‌های حاشیه غیر فعال در تغییر 
است. بر این اساس، با توجه به بالا بودن میزان کوارتز )به‌طور میانگین 52 درصد( 
ترکیب  در  درصد(   22 میانگین  )به‌طور  رسی  کانی‌هــای  کم  فراوانی  همچنین  و 
گلسنگ‌هــای سازند کاهار، این نمونه‌هــا در محــدوده ترکیبی گزارش شده برای 
گرفتن  نظر  در  می‎گیرند.  قرار  کمانی  جزایر  زمین‌ســاختــی  محیط  گلسنگ‌هــای 
می‎تواند  کاهار،  گلسنگ‌های  کلریت‌هــای  و  ایلیت  از  بخشــی  برای  آواری  منشأ 
نشان‌دهنــده نهشت سریع در حوضه‌هــای آتشفشــانـی باشد. افزون بر اینکه ایلیت و 
کلریت می‎توانند محصول دیاژنزی تبدیل گروه اسمکتیت )همانند مونت‌موریلونیت(، 
به‎ترتیب طی فرایندهای ایلیتی شدن و کلریتی شدن اسمکتیت‌های دی‎اکتاهدرال و 
تری‌اکتاهدرال باشنــد که رخــدادی متداول در گلسنگ‌هــای پیش از مزوزوییک 
در  بلوغ  اندیــس  میـزان  پایه  بر  همچنیــن،   .)Potter et al., 2005( است  بــوده 
فیلوسیلیکات‌ها، گلسنگ‌های  نمودار کوارتز- فلدسپار-  گلسنـگ‌هــا )%MMI( و 
سازند کاهار با میزان کوارتز بالا و فیلوسیلیکات‌های کم، بیشتر ترکیب فیلوتکتیک 
دارند )شکل 4- چ(. به باور Bhatia (1985b) گلسنگ‌هــای با ترکیب فیلوتکتیک 
ترکیب  مقایسه  هستند.  قاره‌ای  کمانی  جزایر  زمین‌ساختی  جایگاه‌  با  ارتباط  در 
با مقادیر میانگین این عناصر  اکسیدهای اصلی و فرعی گلسنگ‌هــای مورد مطالعه 
نیز چنین جایگاه   )Bhatia, 1983 & 1985a( در جایگاه‌هــای زمین‌ساختی مختلف
 SiO2 نماید )جدول 5(. میزان‎زمین‌ساختی را برای گلسنگ‌های مورد مطالعه تأیید می
و نسبت Log K2O/Na2O  در رسوبات آواری شواهد حساسی از جایگاه زمین‌ساختی 
جایگاه‌های  جدایش  عدم  مشکل  رفع  به‌منظور   .)Roser & Korsch, 1986( هستند 
زمین‌ساختی جزایر کمانی قاره‎ای )CIA( و حاشیه‌هـــای فعال قاره‎ای )ACM( در این 
نمودار )که هر دو در محدوده Active Continental Margin نشان داده می‎شوند(، 
از ترکیــب میانگین گلسنگ‌هــای مربوط به جــایگاه‌هــای مختلف زمین‌ساختــی 
گلسنگ‌هــای  اســاس  این  بر  است.  شده  استفــاده  مقایسه  برای   ،)Bhatia, 1983(
در  و   )ARC( کمان  و   )ACM( فعال  قاره‌‎ای  حــاشیــه  محدوده‌هــای  در  کاهار 
 نزدیکــی داده‌هــای مربوط به‌ جزایــر کمــانــی قــاره‎ای باتیا )Bhatia, 1983( قرار 
مثلثی نمودار  این،  بر  افزون  الف(.   -5 )شکل   می‎گیرنــد 

جدایش  با   )Kroonenberg, 1994(  SiO2/20-(K2O+Na2O)-(TiO2+Fe2O3+MgO)

جایگاه  با  ارتباط  در  را  کاهار  گلسنگ‌های  زمین‌ساختی،  جایگاه‌های  کامل 
قاره‌ای )CIA( نشان می‎دهد )شکل 5- ب(. نمودار‌های  زمین‌ساختی جزایر کمانی 
Th-CO-Zr/10 ،La-Th-Sc ،La-Th و Bhatia & Crook, 1986( Th-Sc-Zr/10؛ 

شکل‎های 5- پ تا ج( نیز به خوبی رسوبات مشتق شده از جزایر کمانی قاره‌ای و 
 حاشیه فعال قاره‌ای را از یکدیگر جدا می‎سازند. بر اساس این نمودار‌ها، گلسنگ‌های
دوتایی نمودار  در  همچنین،  هستند.  قاره‎ای  کمانی  جزایر  با  ارتباط  در   کاهار 

Th/Sc در برابر McLennan et al., 1993( Zr/Sc( نیز گلسنگ‌های مورد مطالعه در 

امتداد روند مربوط به حاشیه فعال قاره‌ای )بر خلاف حاشیه غیر فعال( قرار می‎گیرند 
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رسوبات  زمین‌ساختی  جایگاه  تعیین  در  نیز  کمیاب  خاکی  عناصر  ب(.   -4 )شکل 
نقش پراهمیتی دارند. جدول 6 مقایسه‎ای از متغیرهای مهم در ارتباط با عناصر خاکی 
کاهار  گلسنگ‌های  در  را   LaN/YbN و   ∑LREE/∑HREE  ،∑REE همانند  کمیاب 
و همچنین جایگاه‌های زمین‌ساختی مختلف )Bhatia, 1985a( نشان می‎دهد. بر این 
اساس، گلسنگ‌های سازند کاهار شباهت‌های بسیار نزدیکی به رسوبات مشتق‌شده از 

کمان نشان می‎دهند.   
5-5. کمان یا کافت؟

بازسازی جغرافیای دیرینه برای ایران طی نئوپروتروزوییک پسین نشـان می‎دهـد که 
همه واحد‌هـای ساختـاری ایران )به‎جز کپه‌داغ( در حاشیـه گندوانا، میان خاور عربیـا 
باختر هند )Salt Range( واقع شده‌اند )Nadimi, 2007(. سن‌سنجی‌هـای  )عمان( و 
رخساره‌هـای  گستـرده  پراکندگـی  ایران،  بلورین  پی سنگ  روی  انجام‌شده 
آواری  سکانس‌هـای  احتمالـی  انطباق  آغازین،  کامبرین  سن  با  تبخیری  کربناتی- 
پالئوزوییک  در   مشترک  آواری  توالی‌هـای  نیز  و  پسین  نئوپروتروزوییک  سن  با 
زیرین در این مناطق، شـاهـدی بر یکپارچـه بودن این مناطق و وابستگـی گندوانایی 
 .)Horton et al., 2008; Hassanzadeh et al., 2008( آنهاست )Gondwana Affinity(
ایران طی این زمان، به فازهای کششی  مدل زمین‌ساختی کلاسیک ارائه شده برای 
زمین‌ساختی  جایگاه  با  کافت  احتمالی  وجود  و  پان‎آفریکن  یا  کاتانگایی  رخداد 
 Husseini, 1989;  1379 لاسمی،  نمونه:  )برای  دارد  اشاره  قاره‎ای  فعال  غیر   حاشیه 
Talbot & Alavi, 1996(. ولی مدل زمین‌سـاختی دیگری که در دهـه اخیـر با تکیه 

ارائه  سـن‌سنـجـی  و  ژئوشیـمیایـی  دقیق  روش‌هـای  از  آمـده  به‌دست  داده‌هـای  بر 
شـده اسـت، نشـان از وجـود حـاشیه فعـال قـاره‌ای مرتبـط با فـرورانـش و گستـرش 
 Ramezani & Tucker, 2003; Nadimi, 2007;( هـای ماگمـایـی قـاره‌ای دارد‎کمان
مدل‌های  این   .)Horton et al., 2008; Hassanzadeh et al., 2008; Saki, 2010 

زمین‌ساختی، بیشتر بر پایه بررسی ترکیب پی سنگ بلورین ایران استوار بوده و استفاده 
 از ترکیب پی سنگ رسوبی ایران شامل سنگ‌های سیلیسی آواری گسترده، مشهور به 
“رخساره تاشک” برای تعیین شرایط زمین‌ساختی حاکم بر ایران طی پایان پرکامبرین 
بخش‌های   ،)1379( لاسمی  چند  هر  است.  گرفته  قرار  کمی  توجه  مورد  تاکنون 
نهشته‌های  به  به‎ترتیب  را  شهمیرزاد(  و  سربندان  )در  کاهار  سازند  میانی  و  زیرین 
ولی  فعال(،  غیر  قاره‎ای  )حاشیه  داد  نسبت  کافت  با  همزمان  و  کافت  از   پیش 

اعتمادسعید و همکاران )1392( در مطالعه خود روی ماسه‌سنگ‌های کاهار در کوه 
کاهار شواهدی از وجود شرایط حاشیه فعال قاره‌ای مرتبط با فرورانش ارائه کردند. 
نتایج حاصل از این مطالعه نیز با بررسی کانی‎شناسی و ژئوشیمی گلسنگ‌های کاهار 
در کوه کاهار، تأییدی بر نتایج به‌دست آمده از مطالعه ماسه‌سنگ‌های این سازند در 
برش نمونه است. این نتیجه با مدل زمین‌ساختی حاشیه فعال قاره‌ای مرتبط با فرورانش 
برای نئوپروتروزوییک پسین در ایران، همخوانی کاملی نشان می‎دهد. دست‌‎یابی به 
منشأ دقیق رسوبات کاهار نیازمند مطالعات سن‌سنجی گسترده‌‌ای در این زمینه است.

6- نتیجه‌گیری
سازند کاهار در برش نمونه )کوه کاهار( به‌طور چیره متشکل از گلسنگ‌هایی است 
که از دید کانی‌‎شناختی از کوارتز، فلدسپار و به‌میزان کمتر کانی‌های رسی، بیشتر از 

نوع ایلیت و کلریت )دیاژنزی/ آواری( تشکیل شده‌اند.
     گلسنگ‌های کاهار از دید اندیس بلوغ گلسنگ‌ها در رده فیلوتکتیک تا تکتیک 
قرار می‎گیرند که نشان‌دهنده بلوغ رسوبی متوسط تا کم و جایگاه زمین‌ساختی جزایر 

کمانی قاره‌ای است.
     ترکیب ژئوشیمیایی گلسنگ‌های مورد مطالعه نشان از هوازدگی متوسط ناحیه 

منشأ و تأثیر کم چرخه مجدد رسوبی بر ترکیب آنها دارد.
خاکی  عناصر  و  متحرک  غیر  فرعی  عناصر  نسبت‌های  جداکننده،  نمودار‌های       
چیرگی  و  قاره‌ای  کمانی  جزایر  با  مرتبط  زمین‌ساختی  جایگاه  نشان‌دهنده  کمیاب 

سنگ منشأ فلسیک و آندزیتی برای رسوبات کاهار است. 

سپاسگزاری
سازند  معرفی  در  فراوانشان  کمک‌های  برای  هوشمندزاده  دکتر  آقای  جناب  از 
کاهار برای بررسی خاستگاهی، راهنمایی‌ها و پیشنهادات ارزنده‌شان در طول مطالعه 
اعتمادسعید، نرگس سرداری و  از مهدی  نیز  مقاله، و  این  اولیه  بازخوانی متن  نیز  و 
مهدی شادان برای کمک‌های فراوانشان طی عملیات‌های صحرایی در کوه کاهار، 
سپاسگزاری می‎شود. از مسئولین و تکنسین‌های آزمایشگاه‌های دانشکده علوم زمین 
برای  آزمایشگاهی  مناسب  امکانات  آوردن  فراهم  برای  نیز  بهشتی  شهید  دانشگاه 

مطالعات انجام‎شده در این مقاله سپاسگزاری می‎شود. 
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شکل 1- الف( موقعیت ناحیه مورد مطالعه )دایره( در نقشه جدایش واحد‌های ساختاری ایران )آقانباتی، 1383(؛ ب( موقعیت کوه کاهار و برش مطالعه شده در نقشه زمین‌شناسی 1:100000 
مرزن آباد )وحدتی دانشمند، 1379(؛ پ( ستون چینه‎‎شناسی سازند کاهار در برش کوه کاهار. نمونه‌های انتخاب شده گلسنگی برای انجام مطالعات ژئوشیمیایی روی ستون نشان داده شده 

است.
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پلاژیوکلاز؛ ب(  کوارتز؛  زاویه‎دار  دانه‌های  الف(   .XPL در  کاهار  سازند  گلسنگی  نمونه‌های  از  میکروسکوپی  تصاویر  پ(  تا  الف   -2  شکل 
 پ( کانی ورقه‎ای مسکوویت؛ ت تا ث( تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه گلسنگی KN 59d که نشان‎دهنده رشد دیاژنزی مسکوویت به‌شکل 
ت( ورقه‌های جهت یافته و ث( ایلیت صفحه‎ای است؛ ج( تجزیه EDX در تصویر نشان‏دهنده ترکیب شیمیایی کانی رسی ایلیت )فراوانی Al ،Si و 

K( در محل علامت زده شده در تصویر "ث" است.      

مقایسه  برای   )Harker( هارکر  نمودار‌های‌   -3 شکل 
فراوانی اکسیدهای عناصر اصلی در برابر SiO2 و مقایسه 
گلسنگ‌های  میانگین  ترکیب  با  کاهار  گلسنگ‌های 
زمین‌ساختی  مختلف  جایگاه‌های  به   مربوط 
 ،Oceanic Island Arc  :OIA  .)Bhatia, 1983(
:ACM  ،Continental Island Arc  :CIA 

،Active Continental Margin 

 .Passive Margin :PM 
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نمـودار‌  ب(  )Fedo et al., 1995(؛   Al2O3 – (CaO* + Na2O) – K2O  مثلثـی نمـودار‌  در  کــاهــار  گلسنـگ هــای  مــوقعـــیت  الف(   -4 شکل 
نمـــودار‌هــای‌ جـدایشـی از  استفــاده  با  تعییــن منشــأ گلسنــگ‌های کــاهــار  تا ج(  McLennan et al., 1993( Zr/Sc(؛ پ  برابر  Th/Sc در   جـدایشـی 

 Th/Co-La/Sc و   )Grity & Barber, 1993(  La-Th-Sc  ،)Floyd et al., 1989(  TiO2-Ni  ،)Condie & Wronkiewicz, 1990(  Cr/Th-Th/Sc

.)Bhatia, 1985b( شناسی گلسنگ‌های کاهار بر پایه نسبت کوارتز- فلدسپار-فیلوسیلیکات‌ها‎بندی کانی‎رده )؛ چ)Cullers, 2002(



کانی‎شناسی و ژئوشیمی گلسنگ‌های نئوپروتروزوییک کاهار  در کوه کاهار )شمال باختر تهران(

294

Sample No. Qtz% Felds% Mica group% Calcite% Clay minerals% MMI% Mudrock nomenclature

KN2 52 13 0 0 35 (Ill- Chl- K) 35.00 Phyllo-tectic claystone

KN 6 46 20 9 0 23 (Chl- Ill- Mon) 32.65 Tectic claystone

KN 16 49 16 7 0 27 (Ill- K- Mon) 34.34 Phyllo-tectic claystone

KN 25 57 2 7 3 29 (Chl- Ill) 37.89 Phyllo-tectic claystone

KN 42 47 9 0 0 42 (Ill- K- Chl) 42.86 Phyllo-tectic claystone

KN 46 57 2 7 3 29 (Chl- Ill) 37.89 Phyllo-tectic claystone

KN 59d 48 28 11 0 4 (Chl- Ill) 16.48 Tectic claystone

KN 86 62 12 0 0 23 (Ill- K- Chl) 23.71 Tectic claystone

Mean 52 13 8 1 22 32.60

زمین‌سـاختـی  جـایگـاه  تعیین  ب(  و  الف   -5 شکل 
اکسیــدهـای  پایـه  بر  کاهـار  گلسنگ‌هـای  با  مرتبط 
 log (K2O/Na2O)-SiO2% نمودار‌هـای‌  در   اصلی 
و   )Roser & Korsch, 1986( 
 SiO2/20-(K2O+Na2O)-(TiO2+Fe2O3+MgO)

تعیین جـایگـاه  تا ج(  و پ   )Kroonenberg, 1994(
کاهـار  گلسنگ‌هـای  با  مرتبط  زمیـن‌ســاختــی 
،La-Th نمـودار‌هـای‌  در  فرعــی  عناصر  پایـه   بر 

 Th-Sc-Zr/10 و   Th-Co-Zr/10  ،La-Th-Sc

 .)Bhatia & Crook, 1986(

 ،)Bhatia, 1985b( شناسی حاصل از تجزیه نیمه‌کمی گلسنگ‌های ریزدانه کاهار. اندیس مچوریتی گلسنگ‌ها بر پایه روش باتیا‎جدول 1- نتایج کانی
محاسبه شده است. Chl: کلریت؛ Ill: ایلیت؛ Mon: مونت‎موریلونیت؛ K: کائولینیت.  
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Tectonic 
setting Provenance type

REE parameters

La Ce ∑REE La/Yb LaN/YbN ∑LREE/∑HREE Eu/Eu* 1

OIA Undissected magmatic arc 8±1.7 19±3.7 58±10 4.2±1.3 2.8±0.9 3.8±0.9 1.04±0.11

CIA Dissected magmatic arc 27±4.5 59±8.2 146±20 11.0±3.6 7.5±2.5 7.7±1.7 0.79±0.13

ACM Uplifted basement 37 78 186 12.5 8.5 9.1 0.6

PM Craton interior tectonic highlands 39 85 210 15.9 10.8 8.5 0.56

Avg. Kahar mudrocks 14.44 22.04 71.67 9.79 6.62 3.84 1.68-2.27

جدول 5- مقایسه میانگین به‌دست آمده از ترکیب شیمیایی اکسیدهای اصلی و نسبت عناصر فرعی گلسنگ‌های کاهار و داده‌های ارائه‌شده 
توسط Bhatia (1985a) برای جایگاه‌های زمین‌ساختی جزایر کمانی اقیانوسی )OIA(، جزایر کمانی قاره‎ای )CIA(، حاشیه فعال قاره‎ای 

 .)PM( و حاشیه غیر فعال )ACM(

 .)Bhatia, 1985a( جدول 6- مقایسه متغیرهای عناصر خاکی کمیاب در گلسنگ‌های کاهار و جایگاه‌های زمین‌ساختی با خاستگاه‌های مختلف

1: Eu/Eu*=(Eu/0.087)/{[(Sm/0.231)+(Gd/0.306)]/2}

Elemental ratio
Felsic volcanic rocks Andesites Basalts Kahar mudrocks

Mean Mean Mean Range Mean

La/Sc 1.88 1.05 0.32 1.07-3.25 1.94

La/Co 5 0.74 0.29 0.51-3.35 1.21

Th/Sc 0.5 0.17 0.07 0.29-1.13 0.7

Th/Cr 0.8 0.05 0.02 0.02-0.07 0.05

Th/Co 0.33 0.12 0.06 0.12-0.65 0.41

OIA CIA ACM PM Kahar mudrocks

SiO2 58.83 70.69 73.86 81.95 63.51

TiO2 1.06 0.64 0.46 0.49 0.78

Al2O3 17.11 14.04 12.89 8.41 16.85

Al2O3/SiO2 0.29 0.2 0.18 1.1 0.26

Fe2O3 t+MgO 11.73 6.79 4.63 2.89 9.03

La/Th 3.15 2.4 1.8 2.2 3.08

Th/Sc 1 0.9 2.6 3.1 0.69

Th/U 2.8 5.2 5 6.7 2.3

Zr/Th 28 12 7 7 28.29

La/Sc 1 1.8 2.5 1.9 1.9

Rb/Sr 0.29 1.31 2.9 5.8 0.87

بازالت‌ها و  آندزیت‌ها  فلسیک،  آتشفشانی  منشأ  سنگ‌های  با  کاهار  گلسنگ‌های  در  منشأ  سنگ‌های  تعیین  در  فرعی  شاخص  عناصر  نسبت  مقایسه   -4  جدول 
)Condie, 1993(. نزدیکی نسبت‌های ژئوشیمیایی به‌دست آمده برای گلسنگ‌های کاهار و سنگ‌های منشأ مختلف، با رنگ خاکستری نشان داده شده است.  
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