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های سازند الیکا  های ژئوشیمیایی نهشته فرایندهای دیاژنزی و ویژگی

 در تاقدیس قدمگاه در جنوب البرز مرکزی
 
 ؛، میررضا موسوی طسوج، عباس صادقی*سیده زهرا پورحیدر، محمد حسین آدابی

 های رسوبی و نفت علوم زمین، گروه حوضه ۀدانشکد، دانشگاه شهید بهشتی
 52/06/11پذيرش                     11/01/11دريافت 

 چکیده

اين  در. دهد ساختاری البرز را تشکیل می -الیکا بخش اعظم رسوبات سیستم ترياس در حوضۀ رسوبیکربناته  سازند

برش شهمیرزاد در بخش جنوبی  متر در 146 ستبرای به سازند های ژئوشیمیايی اين فرايندهای دياژنزی و ويژگی پژوهش

يتی شدن، نئومورفسیم، انحلال، فشردگی، اسیمانی شدن، میکر هایفرايند. بررسی شده است و عهالبرز مرکزی مطال

رسوبات کربناته سازند الیکا را در  و سیلیسی شدن، شدن شکستگی، پیريتیو ددولومیتی شدن، ايجاد درزه  ،دولومیتی شدن

های سازند  دولومیت( اندازه بلور و فابريک)رافی های پتروگ بر اساس پژوهش. اند قرار داده تأثیرمناطق بررسی شده تحت 

تمامی اين  .شوند تقسیم می 1دولومیت زين اسبیو  ، سیمان دولومیتیبلور گروه بسیار ريزبلور، ريزبلور، متوسط پنجبه  الیکا

به مدل سبخايی  توان را می( دولومیکرايت)ها  دولومادستون. اند ها در مراحل اولیه و تأخیری دياژنز تشکیل شده دولومیت

های نوع چهارم و  اند و برای دولومیت های نوع دوم و سوم بر اساس مدل زون مخلوط تشکیل شده نسبت داد و دولومیت

در سه محیط دياژنزی دريايی، متئوريک و  ی دياژنتیکیفرايندها طورکلی به .پنجم نیز مدل تدفین پیشنهاد شده است

های  محیط يندهایفرا تأثیر دهندۀ نشان بررسی شدههای  سنگ و ايزوتوپی عنصری نتايج تجزيۀ. اند انجام شدهنی یدفت

به احتمال ، Sr/Naاست و بر اساس نسبت  بسته بوده یمهن ياژنتیکید یستمس يکدر يک و تدفین متئور ويژه به ياژنزید

 .الیکا آراگونیتی استشناسی اولیه سازند  زياد کانی

 

 .حوضه رسوبی البرزدهای دياژنزی، آنالیز ژئوشیمیايی، قدمگاه، فراينالیکا، تاقديس  :های کلیدی واژه

 

 مقدمه 

نام سازند الیکا هستند که بخش اعظم  های کربناته آهکی و دولومیتی به میانی البرز، رديف -های ترياس زيرين سنگ

 2الگوی آن در دره نور و در سازند الیکا در برش [. 1]دهند  رسوبات ترياس حوضۀ رسوبی ساختاری البرز را تشکیل می

های کرم مانند  های نازک لايه و خاکستری روشن همراه با ساخت آهک کیلومتری پايین دست روستای الیکا، از سنگ

5های ورمیکوله نام آهک به
رنگ و متراکم با سیمای  ، روشن(متر 1000تا )لايه  های ضخیم و دولومیت در بخش زيرين 

منطقۀ بررسی )در برخی نقاط البرز مانند ورسک و شهمیرزاد . بالايی تشکیل شده است ساز در بخش برجسته و صخره

وسیلۀ  شناسی و تاريخچه دياژنزی اين سازند به چینه[. 1]شود  ، بخش آهکی ورسک نیز به توالی سازند اضافه می(شده

، سمیعی [2]خو و همکاران  بائی، با[4]، طهماسبی [3]، خسروتهرانی و دانشیان [5]محققان متعددی از جمله لاسمی 

 های شرقی و غربی حوضه تر در بخش شهای مختلف حوضۀ رسوبی البرز و بی در برش[ 1]و قادری برمی [ 6]راد 

                                                                 
 m-adabi@sbu.ac.ir          :نويسنده مسئول*

1. Saddle 
2. Vermiculate limestone 
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 بررسی شده ۀکه منطق جا از آن. اند ژئوشیمیايی ايزوتوپی بوده بدون تجزيۀنیز  ها پژوهشبررسی شده است و اغلب اين 

يابی به اطلاعاتی از سیستم ترياس در بخش جنوبی البرز  الی کامل سازند الیکا است و دستجزء معدود مناطق دارای تو

شمال شهر شهمیرزاد از نظر  ۀ، در اين تحقیق سازند الیکا در منطقشود میمرکزی غالباً با بررسی اين سازند محقق 

و فرايندهای دياژنزی  (کربن و کسیژنا پايدار های ايزوتوپ و فرعی عناصر اصلی و تغییرات)های ژئوشیمیايی  ويژگی

لازم به ذکر است . است شدهها بررسی  کربنات نشست ته ديرينه دمای و دياژنز روند اولیه، شناسی تعیین کانی برای

ها، لاگون  ها يا تپه پهنه جزرومدی، پشته)ای ای اين سازند منجر به شناسايی چهار کمربند رخسارهرخساره های بررسی

جای ک پلاتفرم کربناته از نوع رمپ برشامل دوازده رخساره کربناته شده است که به احتمال زياد در ي( زو دريای با

 . اند گذاشته شده

 
 پژوهش  روش

الارضی شهمیرزاد در  رسوبی البرز، برش سطح ۀهای شرقی، مرکزی و غربی حوض ولیه در بخشهای ا بررسیپس از 

اين  از(. 1شکل)انتخاب شد  ترين رخنمون ترين و کامل عنوان مناسب به [8]سمنان  1:100000شناسی  زمین ۀورق

 برای) آلیزارين قرمز وسیلۀ بهها  نمونه. برداشت شد یتسنگ آهک و دولومنمونه  585متر تعداد  146برش به ضخامت 

روش ديکسون  به (دار از انواع بدون آهن و دولومیت آهنکلسیت تشخیص  برای) و فروسیانید پتاسیم (تعیین دولومیت

ی و از مقالات سیبلی و گرگ آهک یها سنگگذاری  برای نام[ 11]و رايت [ 10]دانهام  روش از .آمیزی شدند رنگ[ 1]

مقطع میکروسکوپی بعد از صیقل داده  52تعداد . ها استفاده شده است گذاری دولومیت برای نام [13]و آدابی [ 15]

در کشور ايتالیا دانشگاه دلی استودی میلان  (CL)وسکوپ کاتدولومینسانس شدن با کمک محلول آلومینیوم با میکر

ها،  تخلخل سطوح بلوری و مشاهده ريز ۀمنظور مشاهد به. بررسی شدند ،علوم زمین ۀشناسی دانشکد در آزمايشگاه رسوب

از میکروسکوپ الکترونی ای با استفاده  ای و رگه های حفره آهک دارای سیمان نمونه سنگ 2نمونه دولومیت و  2تعداد 

برابر در آزمايشگاه مرکزی دانشگاه شهید بهشتی  300000تا  50نمايی تصاوير بین  با قابلیت بزرگ  SEMروبشی

 33)نمونه  68الیکا، تعداد دقیق مقاطع نازک سازند  بررسیپس از های ژئوشیمیايی  تجزيهبرای انجام . شدبررسی 

نمونه برای تعیین  40و تعداد  13و کربن 18ترکیب ايزوتوپ اکسیژنرای تعیین ب( نمونه دولومیتی 32نمونه آهکی و 

از . از برش شهمیرزاد انتخاب شدند( های بخش میانی سازند با تأکید بر دولومیت)مقادير عناصر اصلی و فرعی 

ها، پودر تهیه و سپس  ها و دگرسانیمیکرايتی و دور از رگه ۀالامکان از زمین عنصری حتیتجزيۀ های مربوط به  نمونه

علوم زمین دانشگاه  ۀدر آزمايشگاه ژئوشیمی دانشکد (AAS)تعیین عناصر اصلی و فرعی با دستگاه جذب اتمی  برای

با حداقل هايی  نمونهاز  های پايدار اکسیژن و کربن گیری ايزوتوپ تعیین و اندازه. شدندشهید بهشتی تهران آزمايش 

فرصت مطالعاتی در کشور ايتالیا در  ۀطی دور (Micromass, 602 D)ج جرمی سن کمک دستگاه طیف به دگرسانی،

 . دش آزمايشگاهی ژئوشیمی دانشگاه دلی استودی میلان انجام ۀمجموع

 

 بررسی شده ۀشناسی سازند الیکا در منطق موقعیت جغرافیایی و چینه

 جغرافیايی طولشهر، دارای  کیلومتری 3در مسیر جاده شهمیرزاد به ساری و در ( 1شکل)برش شهمیرزاد 

متر ضخامت  146متر و حدود  5410شمالی، حداکثر ارتفاع منطقه  32˚41΄48˝ جغرافیايی عرض شرقی، 23˚50΄25˝

های اصلی و  از نظر تکتونیکی و ساختاری بر اساس گسل(. آ 1 شکل)شناسی سمنان  زمین ۀشمالی نقش ۀنیم. است
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شود که برش شهمیرزاد در زون جنوبی و در يال جنوبی تاقديس بزرگ  یتر تقسیم م مهم منطقه به سه زون کوچک

شناسی سمنان نامی ندارد ولی در اين پژوهش به  زمین ۀاين تاقديس در نقش(. ب 1شکل)کوه قدمگاه واقع شده است 

سازند مبارک رنگ  آهک براکیوپوددار تیره های سنگ در برش شهمیرزاد بین لايه. نام تاقديس قدمگاه نامیده شده است

سنگی وجود دارد که به  های ماسه متر پوشش لاتريتی متناوب با لايه 18های ورمیکوله سازند الیکا، حدود  آهک و سنگ

الیکا در مرز بالايی با يک ناپیوستگی فرسايشی يا سازند (. 5شکل)شود  نسبت داده می[ 14]احتمال زياد به سازند نسن 

های سبز رنگ روی  گیرد که بازالت میقرار  شمشک گروهقرمز رنگ  یآوار -یلیسیرسوبات سلاتريت و  موازی در زير

 .(5شکل)پوشانند  آنها را می

 
 فرایندهای دیاژنزی

 : شرح هستند ترتیب اهمیت و فراوانی بدين مهمترين فرايندهای دياژنزی رسوبات سازند الیکا به

( يونی مدال يا پلی مدال)توجه به توزيع اندازۀ بلورها  و بابراساس فابريک  الیکاهای سازند  دولومیت :دولومیتی شدن

 :شوند گروه تقسیم می پنجبه  [15]، [13] (مسطح يا غیرمسطح)و شکل مرز بلورها 
 

 
 همراه با راهنمای نقشه، بررسی شده  سمنان و موقعیت برش 1:111111شناسی  زمین ۀشمالی ورق ۀنیم (آ. 1شکل

 (Google Earthاقتباس از ) بررسی شده ۀ های ساختاری منطق ای دسترسی و زونه موقعیت جغرافیایی، راه(ب
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و گروه ( شکل پ)تصویر صحرایی سازند الیکا در برش شهمیرزاد که در بین دو سازند نسن در زیر  (آ .2شکل

لاتریت ( های قرمز گروه شمشک، ث سنگ ماسه( قرار گرفته است، دید به سمت شرق، ت( شکل ب)شمشک در بالا 
 . های ورمیکوله های قرمز رنگ سازند نسن بلافاصله در زیر آهک سنگ و ماسه

( میکرون 60حداکثر اندازه بلور تا ) 1های بسیار ريزبلور یتدولوم: (dolomicrite, D1)یت بسیار ریزبلور دولوم. 1

هستند  5ر با مرزهای بلوری مسطحدا شکل مدال و نیمه صورت بلورهای موزائیکی يونی مشاهده شده در سازند الیکا، به

سیلت،  ۀبسیار ريز بلورها، حضور بلورهای کوارتز آواری پراکنده در متن در انداز ۀبر اساس انداز(. الف و ب -3شکل)

دولومیت حفظ کننده )ها  بافت متراکم و تیره رنگ، حفظ فابريک اولیه رسوبی همانند لامیناسیون و اينتراکلست

توان گفت دولومیت نوع يک در يک محیط نزديک سطح و تحت درجه حرارت کم  ها، می لفسی نبودو  (3فابريک

در سازند [ 16] 4گسترش اين نوع از دولومیت با جانشینی از نوع غیرمخرب. ،[12]، [13]، [15]تشکیل شده است 

. های بلورين مشاهده کرد جز وکستون بیوکلستی و آهک ها به توان آنها را در اغلب رخساره و میاست بسیار زياد بوده 

نوع اول : در توالی سازند الیکا مشاهده شدند بررسی شدهلازم به توضیح است که دو نوع دولومیکرايت در مقاطع 

هايی  دولومیکرايت و بدون فابريک خاص است و نوع دوم مدی و جزر های محیط تیپیک که دلومادستون رخساره صورت به

ای، استروماتولیت  های متفاوتی از قبیل مادستون لامینه تشکیل شده و در رخساره 2نتیکیدر مراحل بسیار اولیه دياژ که

رخساره و فابريک اولیه و در رو،  از اينجاکه اين نوع دولومیت مخرب فابريک اولیه نیست  از آن. شوند ديده می غیره و

 .قابل تشخیص است ها کاملاً محیط رسوبی در آن ۀنتیج

                                                                 
1. fine crystals 
2. Planar-s, subhedral 

3. Mimetic dolomite 

4. Mimic replacement 
5. Very early diagenetic dolomicrite 
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مدال متراکم  از بلورهای موزايیکی يونی اساساً دولومیت نوع از اين :(dolomicrosparite, D2)ر ریزبلو دولومیت. 2

و مرزهای بلوری مسطح تشکیل شده است که مشخصه بلورهايی از دولومیت  دار دار تا شکل شکل با بافت بلوری نیمه

 150تا  10اندازه بلورها در بافت ريزبلور از [. 11]اند  هستند که در طی دياژنز اولیه و تحت شرايط معینی تشکیل شده

دياژنتیکی قبلی را هم  های و شکل است 1ای بدون آهن، تخريب کننده فابريکه اين دولومیت. میکرون در تغییر است

های مسک جنوب غرب  در کوه 5ها در سازند سوکما اين حالت از جانشینی دولومیت. برند داده و يا از بین می تغییر کمی

، فابريک [15]بر طبق نظر سیبلی و گرگ [. 18]قرار داده است  تأثیرستان نیز رسوبات کربناته ترياس را تحت مجار

 استساز در حرارت کم  رشد آرام بلور تحت يک جريان مداوم از سیال دولومیت ۀدهند بلوری با مرزهای مسطح نشان

های قبلی در درجه  يا حاصل تبلور مجدد دولومیتهای قبلی و  که اين امر يا حاصل جانشینی دياژنتیکی سنگ آهک

 (.پ و ت 3 شکل)های نوع اول فاقد لومینسانس هستند  ها مانند دولومیت اين دولومیت. حرارت زير نقطه بحرانی است

[ 11] دارندهای شفاف آلود يا کدر و حاشیهها مرکز مهاين دولومیت: (dolosparite, D3) میت متوسط بلوردولو .3

در بخش  ويژه درون ماتريکس گل آهکی شناورند و گاهی، به اند که اساساً دار تشکیل شده بلورهای متوسط شکل و از

اند  شدن قرار گرفته 3ددولومیتی ۀپديد تأثیرزيرين سازند، در حاشیه بلور ترکیبات اکسید آهن وجود دارد و اغلب تحت 

در سازند . میکرون هستند 160تا  20های متفاوت در حدود  شکل دارای اندازه اين بلورهای لوزی(. ث و ج 3 شکل)

های موجود در سنگ  و يا درز و شکاف های جلبکی رشته دولومیتی در امتداد بلورهای لوزی شکلاز  الیکا تعدادی

حرکت  برایعنوان مجراهايی  به های جلبکی و رشته ها اين است که استیلولیت ۀدهند اند و اين نشان تشکیل شده

بسیار طورکلی تغییر در فابريک دولومیت از  به[. 13] اند دهکرعمل  عمق ت دولومیت ساز در شرايط تدفین کمسیالا

. استدر دولومیت  دگرسانی هافزايش درجۀ دهند نشان سازند الیکاهای  در دولومیت بلور متوسطو  ريزبلوربه  ريزبلور

يا جانشینی سنگ آهک اولیه در طی تدفین  های ريزبلور یتدولومدر اثر تبلور سوم رسد که دولومیت نوع  نظر می به

 . متوسط تشکیل شده است

، دار و شفاف بلورهای درشت، شکلصورت  اين نوع دولومیت به :(Cement dolomite, D4) یدولومیت سیمان .4

: شود ديده می صورت در سازند الیکا اين نوع دولومیت به دو .اند دهکرها را پر  و حتی شکستگی فضاهای کوچک و بزرگ

میکرون با خاموشی مستقیم که پرکننده حفرات و گاهی دارای اکسید آهن در  100-400بلورهای درشت در اندازه  .1

اولین نسل از سیمان  .5اند و  ها تشکیل شده و گاهی ددولومیتی شده بعد از استیلولیت حاشیه بلور هستند، معمولاً

 3 شکل)اند  ها در شرايط تدفین تشکیل شده ای ريز در حاشیه بعضی از شکستگیمتشکل از بلوره( ای سیمان حاشیه)

در )در مراحل میانی و آخر فرايندهای دياژنتیکی  عنوان محصول دولومیتی شدن ای به های رگه دولومیت(. چ و ح

  .[13]د ان شده و از نظر زمانی بعد از انواع ديگر تشکیل شدهمحسوب  (عمیق عمق و نیمه شرايط دفنی کم

شود در درجه حرارت زياد  که باروک هم نامیده می اين نوع دولومیت :(Saddle dolomite, D5) سدل دولومیت. 5

سطح بلوری [. 50]، [13]شوند  تشکیل می های با سطوح بلوری نامسطح مشابه درجه حرارت محیط تشکیل دولومیت

ت بلورها، خاموشی موجی و وجود ترکیبات اکسیدهای آهن بلوری منحنی شکل، اندازه درش مرزهای شفاف، گاهی و کدر

در مقاطع سازند الیکا چندان  خاص سدل با شکل بلورهايی. است دولومیت از اين نوع بارز های مشخصه از بلورها حاشیۀ در

                                                                 
1. Nonmimic 

2. Csukma Formation 
3. Dedolomitization 
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ها  شکستگیتر در  اند ولی شکل ديگری از اين دولومیت با فراوانی بیش فراوان نیستند و فقط در دو نمونه مشاهده شده

هايی با  دولومیت(. خ 3شکل )شود که تمام حفره را پر کرده است  صورت بلور منفرد با خاموشی موجی ديده می به

وسیلۀ برخی از  ها به دمای بحرانی تشکیل دولومیت. اند تر از دمای بحرانی تشکیل شده مورفولوژی سدل در دمای بیش

 .در نظر گرفته شده است[ 12]گراد  درجۀ سانتی 60ديگر و برخی [ 51]گراد  درجۀ سانتی 100محققان، 

 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی از دولومیکرایت، (ب حفرات پر شده با سیمان کلسیتی، دارای دولومیکرایت (آ .3شکل
  بلورهای لوزی شکل (ث تصویر میکروسکوپ الکترونی از دولومیکرواسپارایت، (ت ،(D2)دولومیکرواسپاریت  (پ

صورت پراکنده و شناور  نوع سوم در اندازه متوسط دارای ترکیبات آهن در مرز بلورها به دولومیت( های سفید فلش)
تصویر بلورهای دولومیت نوع سوم با میکروسکوپ کاتدولومینسانس دارای  (ج ،(D3)در ماتریکس میکرایتی 

میکروسکوپ الکترونی از بلورهای  تصویر (ح و کلسیتی، (D4)بلورهای سیمان دولومیتی  (چ لومینسانس روشن،
های بزرگ دولومیت  بلور ای دولومیت با تک سیمان حاشیه (خ دولومیت سیمان پرکننده فضای خالی،  لوزی شکل

 .متر است ، در بقیه تصاویر مقیاس برابر یک میلیSEMغیر از تصاویر  به. دارای خاموشی موجی

از  نس دولومیت با افزايش عمق تدفین و تبلور مجدد، تدريجاًنکته قابل توجه آن است که ويژگی کاتدولومینسا

طبیعت بلورهای  .،[55] ،[11] يابد ای شکل تغییر می های روشن دولومیت زودهنگام به کدر همگن تا کدر لخته زون

ی دلیل تغییر محتوای آهن و منگنز در زير میکروسکوپ کاتدولومینسانس دارا صورت است که به دولومیت سدل بدين

بندی  های سازند الیکا بدون لومینسانس و بدون زون ولی اين نوع دولومیت در نمونه[ 15]بندی داخلی هستند  زون

بلوری طی رشد بلور  ۀها و وارد شدن آهن زياد به شبک ظاهر شده است که شايد احیا بودن شديد محیط تشکیل آن

روشن  يک زون باريک دارای لومینسانس تقريباً وسیلۀ بها البته هسته تاريک بعضی از اين بلوره. دلیل اين امر باشد

  .[53]تر منگنز است  سمت محتوای بیش ساز به تغییر مختصری در شیمی سیال دولومیت ۀدهند اند که نشان احاطه شده
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ا و ه يتی شدن باعث از بین رفتن ساختمان داخلی بسیاری از آلوکمامیکر بررسی شدهدر اکثر مقاطع  :میکرایتی شدن

 (. آ 4شکل)های بیوکلستی شده است  در اطراف خرده 1يتیاايجاد پوشش میکر

تر در  که بیش نادر هستند در سازند الیکا( آ 4شکل) ضخامت و دريايى اولیه هاى هم سیمان :نسیمانی شد

ها و  تگیدر رخساره گرينستون پلوئیدی و گرينستون بیوکلاستی و درون بعضی شکس ويژه های محیط سدی به رخساره

شامل   سیمانساير انواع  .ندهستهای تشکیل شده  خوبی گسترش پیدا کرده است و اولین نسل از سیمان حفرات به

 .دفشردگى تدفینى همراه هستنفرايند هاى حاصل از  فابريک با ند کههست بعد هم موزائیک و هاى بلوکى، دروزى سیمان

وجود  .وندش و هم در محیط متئوريک تشکیل می تدفینیر محیط دروزی، هم دو  بعد های کلسیت اسپاری هم سیمان

دهد که صدف آراگونیتی   نشان می گاستروپودهامانده از انحلال صدف  های باقی سیمان کلیست اسپاری دروزی در قالب

در  ینتدفدر محیط وادوز تحت جوی تحت تأثیر انحلال قرار گرفته و فضاهای خالی ايجاد شده قبل از ورود به محیط 

تر از  بلورها در سیمان دروزی بزرگ ۀانداز(. ب 4 شکل) اند کلسیت اسپاری پر شده وسیلۀ بهمحیط فراتیک آب شیرين 

تر  فراوانی اين نوع سیمان از ساير انواع بیش (.حو  چ 4 شکل)يابند  و به طرف مرکز حفره افزايش میاست میکرون  10

صورت  بعد در سازند الیکا به سیمان هم .ضخامت اولیه تشکیل شده است طور معمول روی سیمان هم و به( 6شکل) است

(. پ و ت 4 شکل)شود  ها ديده می های گرينستونی و يا پرکننده حفرات مادستون بعد و در رخساره های هم موزايیک

های  در محیطو ( متر از چند ده میکرون تا چند میلی) داردهای متوسط تا درشت  سیمان بلوکی بلورهای با اندازه

تر از  اند بیش های تکتونیکی را پر کرده هايی که شکستگی سیمان. و تدفینی متداول هستند( وادوز و فرياتیک)متئوريک 

سوبات کربناته های کلسیتی بعد از سیمان دولومیتی در حفرات در ر تشکیل سیمان(. آ 4شکل)نوع بلوکی هستند 

های  از نظر ترتیب تشکیل، سیمان[. 18]نیز مشاهده شده است  در جنوب غرب مجارستان ترياس سازند سوکما

در محیط  ها و احتمالاً دار هستند ولی گاهی انواع بدون آهن نیز وجود دارند که بعد از آن تر از انواع آهن خیری بیشأت

 (. ج 4 شکل)اند  متئوريک تشکیل شده

صورت خطوط  الب استیلولیت و میکرواستیلولیت بهصورت فشردگی شیمیايی و در ق تر به اين فرايند بیش :فشردگی

 های قرمزرنگ و ، فلش(آ2 شکل)شود  ها ديده می ها يا ساير آلوکم بین پبل ای و تماسی مضرس و يا سطح تماس نقطه

زمان  اند ولی گاهی هم تری تشکیل شده خیریأنسبت به ساير فرايندهای دياژنزی در شرايط ت ها معمولاً استیلولیت(. ب

 .اند ها رخ داده قبل از تشکیل برخی از شکستگی يا

(. ب تا ث 2های  شکل)شود  های گاستروپود ديده می خوبی در مقاطع بررسی شده در فسیل بهانحلال  فرايند :انحلال

 هم در محیط متئوريک و هم در الیکا رسد که سازند نظر می به. ها نیز اتفاق افتاده است اين فرايند در محل استیلولیت

 . محیط دفنی تحت تأثیر انحلال قرار گرفته است

در مقاطع بررسی شده، نئومورفیسم در قالب سه فرايند تبديل و تغییر گل آهکی به بلورهای (: نئومورفیسم)نوشکلی 

های آراگونیتی و تبديل  های گل پشتیبان، کلسیتی شدن دانه در رخساره( میکرواسپار و يا اسپارايت)تر کلسیت  درشت

 (.ب تا ث 2 یها شکل)شود  وضوح ديده می های درشت بلور به های ريز بلور به دولومیت ومیتدول

 

 

                                                                 
1. Micritic envelope 
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ها به همراه سیمان بلوکی پرکننده حفره داخل فسیل  ای در قالب اولین نسل از سیمان سیمان حاشیه (آ. 4 شکل

سیمان دروزی با افزایش اندازه  (ب خوبی قابل مشاهده است، گاستروپود، میکریتی شدن در پوسته بایوکلست به
 (ت اندازه کلسیت، بلورهای هم وسیلۀ بهبعد پرکننده حفرات  سیمان هم (پ بلورها از حاشیه به سمت مرکز حفره،

ها دارای  با میکروسکوپ کاتدولومینسانس، سیمان تتصویر  (ث بعد، سیمان پرکننده شکستگی و حفرات از نوع هم
رنگ آبی مربوط به  دار به های کلسیت آهن دو نسل از سیمان (ج ،ط با محیط فراتیکلومینسانس روشن احتمالا مرتب

با تصویر چ  (ح دروزی در یک شکستگی در محیط تدفین،  سیمان (چ محیط تدفین و بدون آهن به رنگ قرمز،
در سایر  میکرون و 511برابر  الفتصویر در مقیاس . ها بدون لومینسانس سیمان میکروسکوپ کاتدولومینسانس،

 .متر است تصاویر، یک میلی
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فشردگی  (ب ،(های قرمز فلش)ها شده است  فشردگی فیزیکی که باعث تماس مضرس بین اینتراکلست (آ. 5 شکل

 (پ اند و نسبت به آنها از نظر زمانی تقدم دارند، شکستگی قطع شده وسیلۀ بهها که  صورت استیلولیت شیمیایی به
آمیزی با  دار دولومیت که در رنگ ددولومیتی شدن در بلورهای شکل (ت های گاستروپود، تهانحلال و نوشکلی در پوس

دار درون ماتریکس میکرایتی،  تجمعات پلوئیدی ترکیبات آهن (ث ،(های قرمز فلش)اند  آلیزارین به رنگ قرمز درآمده
پکستون اینتراکلستی را پر / نها در رخساره گرینستو ها و اینتراکلست سیمان سیلیسی که فضای بین آلوکم( ج

 .متر است مقیاس برابر یک میلی. کرده است

خوبی اين پديده  در سازند الیکا به .[53]شود های متئوريک انجام می عمدتاً از طريق تماس با آب :ددولومیتی شدن

رنگ قرمز  ، بهآمیزی شده، بلورهای رومبوئدری دولومیت که در بعضی از مقاطع رنگ طوری قابل مشاهده است به

که طی بالاآمدن رسوبات است های دياژنزی موثر بر سازند بوده ددولومیتی شدن احتمالاً جزء آخرين فرايند. اند درآمده

 (.  های قرمزرنگ ، فلشت 2 شکل)وقوع پیوسته است  های متئوريکی بهآب تأثیرتحت 

تا جايی است ترکیبات آهن بوده  تأثیرشدت تحت  هها بماتريکس میکرايتی در برخی نمونه :دار تشکیل ترکیبات آهن

(. ث 2 شکل)ای تغییر کند  که تجمعات کوچک پلوئیدی با فراوانی بالا موجب شدند تا رنگ سنگ به نارنجی يا قهوه

های  اکسیژن يا آب بدوناحیايی در حالت اولیه در رسوبات  شرايط احیايی تا نیمه ۀدهند طورکلی حضور پیريت نشان به
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ها و بلورهای کوبیک و گاهی بلورهای کوچک گرد ديده  صورت دانه پیريت به بررسی شدههای  در نمونه[. 53]د است راک

 (.ب 2 شکل)شود  می

 
. شهمیرزاد  های تشکیل شده در سازند الیکا در برش گسترش انواع فرایندهای دیاژنزی و انواع دولومیت .1شکل

 [.3]تعیین سن شده است ( 1355)خسروتهرانی و دانشیان  سیلۀو بهشهمیرزاد  ۀسازند الیکا در منطق*

، سیمان پرکننده تخلخل (سیلیسی شدن بسیار اولیه)ای  اين فرايند در قالب سیمان بین دانه :سیلیسی شدن

ها قابل مشاهده است که  و يا تجمعات بلوری موازی با لامیناسیون در استروماتولیت( در رخساره سمنتستون)ای  حفره

 (.ج 2 شکل)طورکلی گستردگی بسیار کمی در سازند الیکا دارند  هب

های بسیار باريک تا  های پر شده از کلسیت در سازند الیکا فراوانی و تنوع زياد دارند و از رگه رگه :شکستگی و درزه

، دو تا سه نسل از از نظر زمانی. کنند اند، تغییر می متر که در نمونه دستی قابل تشخیص میلی 1-8هايی با قطر  رگه
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اند و برخی ديگر بعد  ها قطع شده ها توسط استیلولیت برخی از شکستگی. ها در اين سازند قابل مشاهده است شکستگی

ها  برخی شکستگی(. ب 2و  ت تا ح 4 شکل)اند  سیمان پر شده وسیلۀ بهاز فرايند استیلولیتی شدن توسعه يافته و 

گسترش انواع  6 در شکل. اند برخی ديگر بعد از فرايند دولومیتی شدن توسعه يافته اند و ها را قطع کرده زيست آشفتگی

 .شهمیرزاد نشان داده شده است  های تشکیل شده در سازند الیکا در برش فرايندهای دياژنزی و انواع دولومیت

 

 ژئوشیمیاییهای  بررسی
شناسی و نوع محیط دياژنزی  ها، ترکیب کانی اتتوان شرايط تشکیل کربن ژئوشیمیايی می های بررسیاستفاده از  با

نشان داده است که تغییرات  [51]، [56]، [54] گران پژوهش های پژوهش[. 52]، [54] ها را تشخیص داد حاکم بر آن

محیط ه، شناسی اولی ترکیب کانیبرای تعیین های اکسیژن و کربن  و ايزوتوپ( Sr/Naو  Sr/Mnويژه  به)عناصر فرعی 

نگاری  ستون چینه 6 در شکل. هستندها مفید  تفکیک مرز سازندها، روند دياژنز و تفکیک دولومیت ،ها خسارهرسوبی، ر

 .های ژئوشیمیايی نشان داده شده است تجزيههای انتخاب شده برای  سازند الیکا در برش شهمیرزاد و موقعیت نمونه

  عنصری تجزیۀ. 1

در [. 58]ثر باشد ؤهای رسوبی و دياژنتیکی قديمه م در بازسازی محیطتواند  ديگر می مقادير عناصر با يک ۀمقايس

و مقادير دو عنصر اصلی شامل کلسیم و منیزيم و  شدهای کربناته سازند الیکا آزمايش  نمونه از سنگ 40اين راستا 

گیری  اين اندازه لازم به ذکر است(. 1 جدول)گیری شد  چهار عنصر فرعی شامل سديم، منگنز، آهن و استرانسیم اندازه

 .     استام  پی بر مبنای درصد و برای عناصر فرعی بر اساس پی( کلسیم و منیزيم)برای عناصر اصلی 

 ای حاره (Bulk)های کربناته  در نمونه Srگران میزان  پژوهش وسیلۀ بهبراساس نتايج ارائه شده : (Sr)استرانسیوم 

تا  1600های کل کربناته مناطق معتدلۀ عهد حاضر بین  در نمونه و [51]ام  پی پی 10000تا  8000عهدحاضر بین 

برش در  الیکاسازند های آهکی  در نمونهمقدار استرانسیوم . [31]، [30]، [56] است (ام پی پی 3510میانگین ) 2000

میانگین )ام  یپ پی 241تا  62ها بین  و در دولومیت( ام پی پی 4/431میانگین )ام  پی پی 1116تا  158بین شهمیرزاد 

 دلیل شدت تواند به که می است تر کمهای آهکی مشابه عهد حاضر بسیار  که در مقايسه با نمونه است( ام پی پی 165

شناسی اولیه  توان گفت کانی اين عنصر در توالی سازند الیکا می اندکبا توجه به مقادير  .[56] دگرسانی باشد زياد

 .زياد دياژنز متئوريک قرار داشته است تأثیربسته تحت  ستم نیمهها در يک سی آراگونیتی اين کربنات

 5100تا  1200ای از  های آراگونیتی غیربیوتیک تروپیکال عهد حاضر دارای محدوده در آهک Naتمرکز  :(Na)سدیم 

محتوای های با منیزيم کم غیربیوتیک در مناطق معتدل دارای  ام است، در صورتی که کلسیت پی پی( 5200میانگین )

Na  میزان  .[51]، [56] ،[52] ام هستند پی پی 510در حدودNa 10از برش شهمیرزاد در  الیکاسازند های  در آهک 

اين . استدر تغییر ( ام پی پی 543میانگین )ام  پی پی 338تا  133ها بین  و در دولومیت (ام پی پی 155میانگین ) 511تا 

تأثیر فرآيندهای دياژنزی  افزايشدلیل  تواند به دهد که می نشان می کاهش های عهد حاضر نسبت به کربنات Naمیزان 

 . ويژه دياژنز متئوريک باشد به

عهد ای  حارههای آراگونیتی  در کربناتيابد و اين مقدار  با افزايش درصد آراگونیت کاهش می Mnمقدار  :(Mn)منگنز 

 ام است پی پی 300بیش از  HMCبا ترکیب عهد حاضر  های معتدله ولی در کربنات[ 51]ام  پی پی 30 حدودحاضر 

افزايش غنی شدگی منگنز در رسوبات کربناته  .[31]، [56]اند  تر تشکیل شده تر و عمق بیش زيرا در شرايط احیايی
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Mnاکسیژن به شکل  بدونهای  ولی در محیطاست تر کف حوضه بوده  رسانی بیش دهنده اکسیژن نشان
محلول  +2

تا  21/11بین  بررسی شدهآهکی های  در نمونه Mnمقدار  .[35]شود  ها يا مواد آلی وارد می شبکه کانی درآمده که به

 .استدر تغییر ( ام پی پی 30میانگین )ام  پی پی 12تا  22/0ها بین  و در دولومیت (ام پی پی 518میانگین ) 1015

 تأثیرگذاری و يا افزايش  شرايط احیايی در طی رسوب تواند انعکاسی از ها می افزايش مقدار منگنز در بعضی از نمونه

شناسی اولیه آراگونیتی در  تواند حاکی از کانی که مقادير پايین اين عنصر می ، در حالی[51]دياژنز متئوريکی باشد 

مقدار منگنز  ها دارای نیمی از نمونه جاکه تقريباً از آن[. 33]رسوبات سازند الیکا و يا بسته بودن سیستم دياژنزی باشد 

 .بسته بوده است شناسی اولیه، آراگونیت در يک سیستم دياژنزی نیمه توان گفت کانی ام هستند می پی پی 20تر از  بیش

يابد و مقدار آن به  در رسوبات کربناته مناطق معتدل با افزايش درصد آراگونیت افزايش می Feمقدار  :(Fe)آهن 

دامنۀ توزيع  [.51]است ( ام پی پی 50تر از  کم)ای  های گرم مناطق حاره های آب یتدر آراگون Feتر از مقدار  مراتب بیش

ها از  و در دولومیت (ام پی پی 1501میانگین ) 4341تا  123از  الیکاسازند  بررسی شدهآهکی های  عنصر آهن در نمونه

دياژنز متئوريک  تأثیردلیل افزايش  به بررسی شدههای  در نمونه. است( ام پی پی 683میانگین )ام  پی پی 1628تا  151

محیط دياژنزی  ۀدهند ام نشان پی پی 800افزايش میزان آهن تا . يابد سو با مقادير منگنز، افزايش می مقادير آهن هم

ها شود ولی کاهش محتوای آهن  تواند جانشین کلسیم در شبکه کربنات که آهن میاست تدفین عمیق بوده 

افزايش ناگهانی در مقادير آهن و [. 32]، [34] استيی در يک محیط اکسیدان نزديک سطح دهنده دياژنز دريا نشان

های مثبتی در نمودار مشخص  صورت پیک افزايش ورود مواد آواری به محیط نیز باشد که به ۀدهند تواند نشان منگنز می

اين مسئله در هر دو مرز [. 31]، [36]های تکتونیکی و يا خروج رسوبات از آب باشد  تواند تنش شود و دلیل آن می می

 .پايینی و بالايی سازند قابل مشاهده است

های  های ارائه شده برای کربنات با محدوده الیکاسازند  های آهکی مقادير عناصر در نمونه ،1و  1 های شکل در

های آراگونیتی اردوويسین  آهک سنگ ،[38] آراگونیتی مزدوران های آهک ، سنگ[31]، [56] دلۀ عهد حاضر تاسمانیاتمع

 .اند مقايسه شده[ 51] های گرم عهد حاضر های آب و آراگونیت [31] گروه گوردون تاسمانیا

Sr در مقابل Mn: ها به کلسیت کم  پايدار و تبديل آن در اثر انحلال آراگونیت و کلسیت دارای منیزيم زياد نیمه

های  نفوذ آب بااين فرايند در سطح زمین . يابد میمنگنز افزايش  منیزيم پايدار، مقادير استرانسیوم کاهش ولی تمرکز

 (آ 1شکل) بررسی شدههای  در نمونه Mnدر مقابل  Srترسیم مقادير [. 40]د شو متئوريکی به مقدار زيادی تسهیل می

ن و گوردون آراگونیتی سازند مزدوراهای  آهک های سنگ همحدود درون الیکاهای سازند  دهد که اکثر نمونه نشان می

 . ها است شناسی اولیه آراگونیتی آن اند که تاکیدی بر کانی تاسمانیا قرار گرفته

Sr در مقابل Na:  ترسیم مقاديرSr  در مقابلNa ای بسیار مفید است  ای از غیرحاره های حاره برای تفکیک رخساره

در درون يا  بررسی شدهآهک  نگسهای  که نمونه سیم شده استرت Naدر مقابل  Srمقدار ب  1 در شکل[. 41]

اولیۀ شناسی  کانیگر وجود  که اين نشان گیرند قرار می مزدوران و گوردون های آراگونیتی آهک سنگمجاورت محدوده 

 . استای بودن رسوبات  و حارهآراگونیتی 

Na  مقابلدر Mn :ر يدامق پ 1 در شکلMn  در مقابلNa های آهکی  در اين شکل اغلب نمونه. ترسیم شده است

در خارج  Mnدلیل کاهش شديد  ها به تعدادی از نمونه .گیرند های آراگونیتی قرار می آهک سنگ ۀدر محدود الیکاسازند 

و شرايط  [52] شناسی آراگونیتی توان به وجود کانی را میاين میزان کاهش . ندشو های مورد نظر مشاهده می از محدوده

  .لیکا نسبت دادبسته در سازند ا محیط دياژنزی نیمه
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 های سازند الیکا در برش شهمیرزاد  مقادیر عناصر اصلی و فرعی و ایزوتوپ کربن و اکسیژن در نمونه. 1 جدول

 δ18C (‰) δ13O (‰) Ca (%) Mg (%) Fe (ppm) Mn (ppm) Sr (ppm) Na (ppm) لیتولوژی شماره نمونه ردیف

1 ES6-b 86/185 21/636 54/618 61/4346 48/0 32/31 -46/10 -08/0 سنگ آهک 

5 ES9-b 40/14 -18/0 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

3 ES37-c 31/142 61/366 11/63 18/1141 46/0 44/31 -12/1 -88/0 سنگ آهک 

4 ES51-b 10/121 18/411 61/111 62/1111 44/0 81/36 -43/14 -18/1 سنگ آهک 

2 ES131-b 88/8 -04/5 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

6 ES132-b 86/511 21/158 01/125 06/541 68/8 42/54 -86/1 -31/5 سنگ آهک 

1 ES174-b 60/1 -41/1 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

8 ES214-b 10/10 -62/1 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

1 ES222-b 11/8 -68/5 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

10 ES225-c 34/6 -40/3 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

11 ES230-b 48/8 -15/1 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

15 ES273-b 55/1 -04/2 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

13 ES1 56/131 41/318 18/1015 51/1632 21/0 15/31 -84/1 -12/1 سنگ آهک 

14 ES28 25/84 03/446 53/102 11/1511 58/0 11/36 -62/1 -80/5 سنگ آهک 

12 ES29-a 16/116 38/625 44/80 41/1116 21/0 51/32 -64/6 -11/0 سنگ آهک 

16 ES29-b 24/6 -02/0 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

11 ES31 68/112 11/1116 45/61 41/1251 32/0 61/35 -00/1 -31/0 سنگ آهک 

18 ES33 12/86 55/155 20/113 88/1302 33/0 51/32 -41/1 -18/5 سنگ آهک 

11 ES98 06/6 -01/0 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

50 ES192 81/13 30/581 21/55 41/116 48/0 14/33 -20/8 -40/5 کسنگ آه 

51 ES208 11/5 -04/1 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

55 ES214-a 36/151 02/311 31/3 06/541 66/0 10/34 -41/1 -81/1 سنگ آهک 

53 ES222-a 26/6 -14/5 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

54 ES230-a 55/6 -01/3 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

52 ES243 61/6 -18/5 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

56 ES247 15/12 11/116 21/11 51/532 22/0 44/31 -21/6 -12/4 سنگ آهک 

51 ES254 11/2 -12/1 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

58 ES257 56/14 06/115 22/0 14/125 33/0 11/31 -31/6 -11/3 سنگ آهک 

51 ES260 05/103 14/501 14/20 23/853 03/3 81/36 -58/6 -21/4 سنگ آهک 

30 ES265 16/116 11/116 22/0 00/500 48/0 16/31 -10/6 -11/5 سنگ آهک 

31 ES271 82/2 -13/4 سنگ آهک- _ _ _ _ _ _ 

35 ES280 18/155 11/320 11/813 62/211 31/0 15/38 -01/6 -13/1 سنگ آهک 

33 ES282 81/10 21/158 18/642 11/364 33/0 81/36 -34/2 -00/6 سنگ آهک 

34 ES37-a 18/134 51/241 40/28 41/1351 11/0 56/34 _ _ دولومیت 

32 ES61 13/532 12/80 81/41 41/1251 43/11 31/50 -16/5 -32/5 دولومیت 

36 ES77-a 64/3 -44/5 دولومیت- _ _ _ _ _ _ 

31 ES77-b 55/4 -13/5 دولومیت- _ _ _ _ _ _ 

38 ES77-c 81/5 -21/5 دولومیت- _ _ _ _ _ _ 

31 ES81 12/545 83/16 63/44 85/1528 36/10 11/51 -26/3 -01/5 دولومیت 

40 ES105 25/5 -45/5 دولومیت- _ _ _ _ _ _ 

41 ES107 21/548 08/62 61/66 41/1216 83/1 63/50 -50/3 -11/5 دولومیت 

45 ES113 43/524 12/80 38/41 85/1628 36/10 31/50 -11/3 -58/5 دولومیت 

43 ES128 16/4 21/1 دولومیت- _ _ _ _ _ _ 

44 ES132-a 22/302 44/144 15/31 62/111 42/10 85/53 -08/3 -14/0 دولومیت 

42 ES133 35/160 16/61 23/1553 03/13 24/55 -12/3 01/0 دولومیت  

46 ES137 56/511 44/144 83/11 16/411 25/11 55/55 -45/4 -81/0 دولومیت 

41 ES143 16/186 83/16 21/11 51/532 15/1 86/55 -18/3 -01/0 دولومیت 

48 ES145 81/4 -30/0 دولومیت- _ _ _ _ _ _ 

41 ES147 66/3 -53/0 دولومیت- _ _ _ _ _ _ 

20 ES152 62/5 -56/0 دولومیت- _ _ _ _ _ _ 

21 ES159 42/3 10/0 دولومیت- _ _ _ _ _ _ 
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 δ18C (‰) δ13O (‰) Ca (%) Mg (%) Fe (ppm) Mn (ppm) Sr (ppm) Na (ppm) لیتولوژی شماره نمونه ردیف

25 ES165 13/584 158/21 83/11 23/553 36/10 38/55 -14/3 -18/0 دولومیت 

23 ES174 08/586 10/115 38/41 16/511 10/10 24/55 _ _ دولومیت 

24 ES176 11/3 21/0 دولومیت- _ _ _ _ _ _ 

22 ES179 64/501 21/158 22/0 14/125 42/10 86/55 -18/4 -11/0 دولومیت 

26 ES185 26/5 -03/0 دولومیت- _ _ _ _ _ _ 

21 ES195 13/5 11/0 دولومیت- _ _ _ _ _ _ 

28 ES203 11/3 18/1 دولومیت- _ _ _ _ _ _ 

21 ES216 11/338 35/160 22/0 16/511 11/10 50/56 -31/1 13/0 دولومیت 

60 ES220 00/356 11/116 31/3 06/541 24/10 11/53 -08/1 80/0 دولومیت 

61 ES225-b 82/538 83/16 15/31 32/485 81/10 10/55 -13/3 -36/0 دولومیت 

65 ES248 31/142 21/158 13/14 88/102 03/1 16/51 -58/6 51/0 دولومیت 

63 ES273-a 11/122 41/318 63/44 62/1211 24/10 11/53 -43/4 -00/4 دولومیت 

64 ES58 84/3 -16/1 دولومیت- _ _ _ _ _ _ 

62 ES88 26/353 10/115 36/36 11/164 15/1 66/53 -31/4 -11/5 دولومیت 

66 ES146 31/142 12/80 22/0 18/141 15/10 86/55 -14/3 44/0 دولومیت 

61 ES198 16/534 21/158 22/0 41/151 43/11 66/53 -31/3 62/1 دولومیت 

68 ES202 42/301 83/16 85/8 23/553 61/11 10/55 -43/3 16/1 دولومیت 

61 ES205 38/330 10/115 31/3 41/151 61/11 36/11 -60/3 01/5 دولومیت 

10 ES237-a 15/135 11/116 06/6 23/553 81/3 23/32 -06/2 33/0 دولومیت 

Fe در مقابل Mn : روند افزايش خطی بین مقادير ت -1 شکلترسیم شده مقادير آهن در مقابل منگنز در در نمودار

Mn  وFe (ارتباط مستقیم )توان به تأثیر دياژنز متئوريکی و شرايط  امر را می شود که اين طور تقريبی مشاهده می به

روی [ 43]و واردات مواد آواری [ 45]فرايندهای هیدروترمال  تأثیرچنین در اين شکل روند  هم .احیايی نسبت داد

 .اند داشته بررسی شدهرا بر رسوبات  تأثیرتوان ملاحظه کرد که اين دو فرايند، حداقل  رسوبات نشان داده شده و می

 
 Srروند تغییرات  (ب های آهکی سازند الیکا در برش شهمیرزاد، در نمونه Mn در مقابل Srروند تغییرات  (آ. 5 شکل

که نشان  Fe در مقابل Mn روند تغییرات مقادیر( ت ،Mn در مقابل Naروند تغییرات مقادیر  (پ،Na در مقابل
بسیار اندک بوده است و  بررسی شدهی روی رسوبات فرایندهای هیدروترمال و واردات مواد آوار تأثیردهد  می

 [.31]کنند  ها تا حدودی از روند تغییرات مواد آواری تبعیت می نمونه
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از مقايسه مقادير عناصر آهن، منگنز، استرانسیم و سديم به : Mg در مقابل Naو  Fe ،Mn ،Srمقادیر چهار عنصر 

های  برای نمونه 8 ها در شکل اين نسبت. یه رسوبات استفاده کردشناسی اول توان برای پی بردن به کانی منیزيم می

 ۀدر محدود بررسی شدههای آهکی  نکته قابل توجه در هر چهار نمودار اين است که نمونه. اند سازند الیکا ترسیم شده

[. 58]يک درصد است تر از  شناسی آراگونیت، میزان منیزيم کم هايی با ترکیب کانی در نمونه. اند آراگونیت قرار گرفته

 .شديد دياژنز متئوريک نسبت داد تأثیرتوان به  را می پ-8کاهش شديد مقادير استرانسیم در شکل 

اين . يابد افزايش می Mnکاهش و مقدار  Srدر طی فرآيند دياژنز متئوريک مقدار  :Mn در مقابل Sr/Mn مقادیر

اند،  که تحت تأثیر فرآيندهای دياژنزی متئوريکی قرار گرفته های با ترکیب اولیۀ آراگونیتی موضوع در مورد ساير آهک

با  Sr/Mnزمان  يابد بنابراين تغییرات هم کاهش می Sr/Mnدر نتیجۀ اين فرآيند نسبت . [41]، [31] نیز صادق است

Mn  ودن توان در مورد باز يا بسته ب که بر اساس آن می [44] استها  تعیین میزان انحلال آهکبرای شاخص مهمی

نشان داده  Mnنسبت در مقابل اين  الف-1 در شکل .ها اظهار نظر کرد شناسی اولیه نمونه سیستم دياژنتیکی و يا کانی

تر و  دياژنز جوی، کم تأثیرتحت  ويژه تر باشد انحلال يا دگرسانی به هرچه نسبت استرانسیم به منگنز بیش. شده است

در مقايسه با اين سازندها  الیکاهای سازند  دهد که نمونه ين وضعیت نشان میا. ،[42] ،[8] تر است سامانه دياژنزی بسته

روی ( ويژه متئوريکی به)عبارت ديگر تأثیر سیالات دياژنتیکی  به. اند تر تحت تأثیر فرآيندهای دياژنتیکی قرار گرفته کم

 . صورت گرفته استبسته  دياژنزی نیمهسیستم  يک در بررسی شدههای آهکی  نمونه

 

 های آهکی سازند در برش شهمیرزاد  در نمونه Mg به نسبت Naو  Fe ،Mn ،Srعناصر  تغییرات مقادیر .8 شکل

در  Sr/Naاز نظر نسبت  دلیل تفاوت به غیرتروپیکالو  مناطق تروپیکال های کربنات :Mnدر مقابل  Sr/Naمقادیر 

عهد حاضر  ای حارههای آراگونیتی  آهک .[48]، [41]، [46]، [41]، [31] ،[51] ندهستقابل تفکیک ، Mn مقابل

های کلسیتی نواحی معتدل  در حالی که کربنات است 2تا  3در حدود  Sr/Na زيادو نسبت  Mnدارای مقادير کم 

روند تغییرات  ب-1 شکل در .[31] هستند( 1حدود )تر  کم Sr/Naو نسبت  Mn زيادعهد حاضر دارای مقادير 
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Sr/Na  در مقابلMn نسبت . ترسیم شده استSr/Na  6/10تا  28/0دارای مقادير برش شهمیرزاد  در الیکاسازند 

و [ 31]های آراگونیتی گروه گوردون تاسمانیا  آهک سنگها در درون محدوده  نمونهاغلب  .است( 1/3میانگین )

 .تر هستند ای نزديک های حاره بنابراين به محدوده آهک .گیرند قرار می[ 38]سازند مزدوران های آراگونیتی  کربنات

 
های  در نمونه Sr/Naدر مقابل  Mnترسیم مقادیر  (، بMnدر مقابل  Sr/Mn مقادیرروند تغییرات  (آ. 5 شکل

 آهکی سازند الیکا در برش شهمیرزاد 

 سیستم بودن بسته و بازتوان  می Feو  Mnدر مقابل  Sr/Ca مقاديرتوجه به  با: Feو  Mnدر مقابل  Sr/Ca مقادیر

در . [41]، [52] دکرتعیین  محیط را احیايی و اکسیدان شرايط و سنگ آب به واکنش و کنش نسبت دياژنزی،

و کلسیت کم منیزيم  (HMC)، کلسیت پرمنیزيم (A)هايی برای روندهای دياژنتیکی آراگونیت  محدوده 13شکل

(LMC) باز میزان آب و به سنگ تبادل میزان گربیان عمودی محور .مشخص شده است [41]برند و ويزر  وسیلۀ به 

، [20]، [41]است  محیط اکسیدان و شرايط احیايی گر افقی نشان در محور و منگنز آهن مقادير. است سامانه بودن

کاهش يافته و در  Sr/Caمیزان  1سنگ بهفعل و انفعالات آب  افزايشدر يک سیستم دياژنزی باز، با [. 25]، [21]

در سیستم دياژنزی بسته با تبادلات خیلی کم . تر از ترکیبات اولیه خواهد بود فازهای دياژنزی کم اين نسبت درنتیجه 

رسوب، دائما در حال تغییر ترکیب -دلیل فرايند انحلال شود اما به آب به سنگ، سیال دياژنزی از محیط خارج نمی

کلسیت و  (A)در محدودۀ آراگونیتی  کاالیسازند  های آهکی اغلب نمونه 10با ترسیم مقادير فوق در شکل. است

گر تشکیل واحدهای کربناته اين سازند  اند که نمايان پايین قرار گرفته Mnبالا و  Sr/Caبا نسبت  (HMC)پرمنیزيم 

 . استتا نیمه بسته در يک سیستم دياژنتیکی بسته 

 
های آهکی  در نمونه Sr/ Caابل در مق Feترسیم مقادیر ( و ب Sr/ Caدر مقابل  Mnترسیم مقادیر ( آ .11شکل

  .[53]، [45]دهنده شرایط اکسیداسیون و احیا هستند  سازند الیکا در برش شهمیرزاد که نشان
                                                                 
1. Water/Rock interaction 
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است شرايط اکسیداسیون بوده  ۀدهند احیا، نمودار مرتبط با مقادير منگنز نشان/ در خصوص شرايط اکسیداسیون

دهند که  نتايج نشان می. اند احیايی قرار گرفته شرايطها در محدوده  هولی در نمودار مربوط به مقادير آهن، اغلب نمون

های  رسوبات بخش. نیز بستگی دارد( محیط رسوبی سازند الیکا) رمپشدت تبادل آب و رسوب به موقعیت رسوبات در 

در معرض  تر دگرسان شده و هرگز تر پلاتفرم کم های عمیق که رسوبات بخش شدت دگرسان شده در حالی کم عمق به

 [.51]اند  های متئوريکی قرار نگرفته آب

 ایزوتوپی تجزیۀ. 2

، شناسی کانیاطلاعات زيادی در خصوص دمای آب درياها، منشأ و مسیر سیالات،  اکسیژن و کربن های ايزوتوپ

کنند  ها، عمق و عرض جغرافیايی ارائه می ها، شوری، اختلاط آب فرايندها و محیط دياژنزی، سرعت تشکیل کربنات

عنوان عاملی برای بازسازی تغییرات محیط  به های کربناته دريايی عموماً ايزوتوپ کربن سنگ. [22]، [24]، [35]

کار  برای درک درجه حرارت آب دريای ديرينه به که ايزوتوپ اکسیژن اساساً شود در حالی رسوبی ديرينه استفاده می

محققان متعددی انجام وسیلۀ  بهات کربناته مختلف سراسر دنیا مشابهی روی رسوب های پژوهش. [21]، [26]رود  می

مربوط ( همانند سازند الیکا)به يک محیط رسوبی کربناته غنی از گل [ 35]ها  شده است ولی موارد بسیار کمی از آن

تغییرات  به توجه با شود و می داده قرار کربن ايزوتوپ برابر در اکسیژن ايزوتوپ دياژنز، روند منظور تعیینبه. شوند می

  .کرد مشخص را( تدفینی و متئوريکی دريايی،) دياژنز نوع توان ايزوتوپ می دو اين

 شکل) -PDB ‰ 43/14تا  -1/5های آهکی سازند الیکا بین  مقادير ايزوتوپ اکسیژن در نمونه: ایزوتوپ اکسیژن

الگوی ايزوتوپ پايدار اکسیژن و . تدر تغییر اس( 16 شکل) -PDB ‰ 58/6تا  -08/1ها بین  و در دولومیت( 11

های ترياس زيرين به شکل ايزوتوپ منفی اکسیژن و مقادير منفی و مثبت ايزوتوپ کربن مشخص  کربن در سنگ

تواند باعث ايجاد  میاست ترياس تا ترياس میانی غالب بوده  -آب و هوای بسیار گرم که در مرز پرمین. [28]شود  می

تا  -4)طورکلی مقادير بسیار منفی ايزوتوپ اکسیژن  به .،[60]، [21] ،[28] پ اکسیژن شودپیک منفی در مقدار ايزوتو

 -1تا  -5)تر منفی  از طرف ديگر مقادير کم[. 61]تشکیل در محیط دياژنزی متئوريک است  ۀدهند نشان( پرمیل -6

های  آب تأثیرتدفین کم عمق تحت  در نزديک سطح دريا و يا در ها اساساً دهد کربنات يا کمی مثبت نشان می( پرمیل

در جنوب غرب  1ۀ آلمانیهای ترياس میانی حوض که برای دولومیت چنان[. 63]، [65]اند  منفذی دريايی تشکیل شده

های متئوريکی و يا  مجارستان بیان شده دلیل کاهش مقادير ايزوتوپی اکسیژن، آب و هوای کمی خشک و نفوذ آب

 [. 18]ن است دولومیتی شدن در مراحل تدفی

 تعیین ها کربنات در اکسیژن ايزوتوپ ترين کاربردهای مهم از :الیکاسازند  آهکی یها سنگ محاسبه دمای تشکیل

 محیط دهنده دمای نشان دگرسانی میزان ترين کم اکسیژن با ايزوتوپ ترين سنگین هاست که معمولاً آن تشکیل دمای

 [: 41]توان از معادله زير استفاده کرد  برای اين منظور می[. 5]است  زیدياژن دهنده دمای نشان آن ترين سبک و رسوبی

                               

  PDB مقیاس پايه بر کلسیت شده در محاسبه اکسیژن ايزوتوپ مقدار δc گراد، سانتی حسب بر دما T رابطه، اين در

مقیاس  پايه بر کلسیت تشیکل زمان در دريا آب ايزوتوپ اکسیژن مقدار δw و جرمی سنج طیف دستگاه وسیلۀ به

ترين ايزوتوپ  بر اساس سنگین[. 46]شود  می گرفته نظر در صفر ترياس، ۀدور است که برای SMOW استاندارد

                                                                 

1. Germanic 
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دگرسانی  دلیل دست آمده برای محیط تدفین کم عمق به دمای به( -11/5 ‰)های آهکی سازند الیکا  اکسیژن در نمونه

 .گراد بوده است درجه سانتی 51ها نسبت به آب دريا، معادل  اين آهک

و در ( 11 شکل) -PDB ‰ 6تا  -01/0های آهکی سازند الیکا بین  مقادير ايزوتوپ کربن در نمونه :ایزوتوپ کربن

های دريايی ترياس  مقادير ايزوتوپ کربن دولومیت. در تغییر است( 13 شکل) -PDB ‰ 4تا + 01/5ها بین  دولومیت

اين [. 61]زيرين مساوی با کلسیت دريايی در نظر گرفته شده است و در تعادل با آب دريای ترياس زيرين بوده است 

 . (14شکل) [64]، [23]در نوسان هستند  +6/3 ‰تا  -2/0مقادير بین 

ای، معتدله و قطبی مقايسه  های رسوبات کربناته کل مناطق حاره های سازند الیکا با محدوده نمونه 11در شکل 

( با دامنه تغییرات زيادتر)تر  تر و ايزوتوپ کربن سبک رسوبات کربناته معتدله دارای ايزوتوپ اکسیژن سنگین. اند شده

که در حالت تعادل ايزوتوپی با  دلیل اين سازند الیکا به 1های کل کربناته نمونه[. 56]اند  نسبت به رسوبات کربناته حاره

[. 51]اند  ای عهد حاضر فاصله گرفته های کل کربناته مناطق حاره از محدوده نمونه استياژنتیکی غیردريايی های د آب

ها  که تمامی نمونه[ 23]های دريايی ترياس نیز ترسیم شده است  های تعیین شده برای کلسیت محدوده 11 در شکل

 . هستند مذکور  زياد فرايندهای دياژنتیکی در خارج از محدوده تأثیردلیل  به

 
 های آهکی سازند الیکا در برش شهمیرزاد  تغییرات ایزوتوپ کربن و اکسیژن در نمونه .14 شکل

 
 بحث

 های دیاژنزی  محیط. 1

روند افزايش با توجه به شواهدی از آنالیزهای ژئوشیمیايی عنصری مانند مقادير پايین عنصر استرانسیم و منگنز، 

در مقابل  Sr/Caنسبت و  Mn به Sr/Mnنسبت و ترسیم مقادير ( رتباط مستقیما) Feو  Mnخطی بین مقادير 

Mn  وFe بسته تا باز دياژنزی  يک سیستم نیمه تأثیرتوان گفت که رسوبات اين سازند تحت  در توالی سازند الیکا، می

روی رسوبات در اين سیستم [ 43]و واردات مواد آواری [ 45]فرايندهای هیدروترمال  تأثیرچنین  اند و هم قرار گرفته

گیرند ايزوتوپ اکسیژن  فرايندهای دياژنز متئوريکی قرار می تأثیررسوباتی که تحت  ولاًممع. بسیار ناچیز بوده است

رو،  از اين [.58] دهند میتری را نشان  نسبت به رسوبات دريايی دارند و دمای بیش( (SMOW) 3‰تا  5)تری  سبک

از طرفی چون [. 38]، [51]اند  دياژنز متئوريک فراتیک واقع شده تأثیرای سازند الیکا تحت ه رسد که کربنات نظر می به

                                                                 

1. Bulk carbonate 
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نبوده است  تأثیر ها بی دياژنز ودوز نیز روی اين نمونه( 15 شکل)ها دارای ايزوتوپ کربن منفی هستند  برخی نمونه

های  مواد آلی در خاک ۀت زيرا بر اثر تجزياس 13های دياژنز ودوز کاهش يا تخلیه شديد ايزوتوپ کربن از ويژگی[. 62]

13افزايش يافته و در نتیجه نسبت  15سطحی مقادير ايزوتوپ کربن
C/

12
C در  معمول طور به. يابد کاهش می

در زون فراتیک متئوريک، [. 20]است  کربن ايزوتوپ از تر کم ايزوتوپ اکسیژن نسبت تغییرات جوی، دياژنز فرايندهای

تر بوده  مقادير ايزوتوپ کربن نسبت به زون ودوز کمی مثبت. سیژن همانند زون ودوز، منفی استمقادير ايزوتوپ اک

کلسیتی نسبت به   های سیمان نمونه. چنان از نظر عددی نسبت به رسوبات دريايی اولیه، منفی هستند ولی هماست 

ل آخر دياژنز و بعد از دولومیتی شدن تشکیل در مراح رو، از اينتری هستند  ها دارای مقادير ايزوتوپی منفی ساير نمونه

ترين  منفی. اند تشکیل شده( به فرم بلوکی)اند و مربوط به محیط دياژنزی دريايی نیستند بلکه در محیط تدفین  شده

 [. 66]شود  شوندگی نسبت داده می های متئوريک و يک اثر رقیق مقادير ايزوتوپ اکسیژن به ورود آب

 
های آهکی سازند الیکا در برش شهمیرزاد بر مبنای فرایندها و  یزوتوپ کربن و اکسیژن در نمونهتغییرات ا .12 شکل
توانند  دهند که می می  دیاژنز بر رسوبات کربناته را نشان تأثیرها، روندهای شماتیک  فلش. های دیاژنزی محیط

دهند که  این روندها نشان می[. 12]، [55]داشته باشند  تأثیرای از آنها بر رسوبات  صورت مجزا و یا مجموعه به
 . شود افزایش درجه حرارت باعث کاهش ایزوتوپ اکسیژن و افزایش سیالات شور باعث مثبت شدن این مقادیر می

 

 ها  های ژئوشیمیایی ایزوتوپی در دولومیت ویژگی. 2

ها در محیطی با  که دولومیتدهد  ها نشان می آهک ها نسبت به سنگ افزايش مقادير ايزوتوپ اکسیژن در دولومیت

18مقادير  [.61]، [13]اند  تر تشکیل شده و با تفريق ايزوتوپی بیش تر بیششوری 
Oδ های عهد حاضر بین  در دولومیت

ای  های آهکی مناطق حاره تر از مقادير ايزوتوپ اکسیژن در سنگ مراتب سنگین در تغییر است و به+ PDB‰8 تا  -1

13دير مقا. است( -PDB ‰5حدود )
Cδ تا  -4های عهد حاضر بین  در دولومیتPDB ‰8 + [. 54]در نوسان است

اند زيرا تهیه پودر از  های نوع اول و دوم، تحت آنالیز ايزوتوپی اکسیژن و کربن قرار گرفته در سازند الیکا تنها دولومیت

18. تنیسپذير  ايزوتوپی امکان تجزيۀروش معمول برای انجام  انواع ديگر دولومیت به
Oδ های خیلی ريز تا  در دولومیت

تر از انواع ديگر  مراتب سنگین در تغییر است که به -PDB‰ 58/6 تا  -08/1سازند الیکا بین ( نوع اول)ريزبلور 

18. استدر تغییر  -PDB‰ 4 تا + 18/1ايزوتوپ کربن در دولومیت نوع اول بین . استها  دولومیت
Oδ  در

13و مقادير  -PDB‰ 06/2 تا  -31/3بین ( نوع دوم)وسط های دانه ريز تا مت دولومیت
Cδ  تا + 01/5بین PDB‰ 
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های با حداقل دگرسانی در  عنوان دولومیت به بررسی شدههای  از نظر پتروگرافی، دولومیکرايت. در نوسان است -11/5

18تر بودن  سنگین. شوند نظر گرفته می
Oδ  13و

Cδ برای [. 68] استچیز دگرسانی نا تأثیردلیل  ها به در دولومیکرايت

که در  چنان. های ايزوتوپی استفاده کرد توان از داده ساز و مدل دولومیتی شدن نیز می سیالات دولومیت أبررسی منش

های  فلش. اند های تدفینی قرار گرفته دولومیت  ۀهای سازند الیکا در محدود شود تعداد کمی از نمونه ديده می 16 شکل

های سازند الیکا در  که اغلب نمونهاست دولومیت در توالی ترياس بوده  ۀدهند فرايندهای تشکیل ۀهندد رنگ نشان تیره

های  تعیین شده دولومیت  های سازند الیکا با محدوده چنین در اين شکل، نمونه هم. حرارتی و تدفین قرار دارند ۀمحدود

ها در  اند و تفاوت بارز آن ياس زيرين تا میانی مقايسه شدههای مختلف به سن تر هايی از دولومیت دريايی ترياس و نمونه

سیالات وسیلۀ  بهالگوی دگرسانی رسوبات دريايی . استسازند الیکا  بررسی شدههای  تر بودن ايزوتوپ کربن نمونه سبک

وصیف شده برگشته ت ’J‘صورت روند  به[ 20]لاهمن  وسیلۀ بهمتئوريکی در تطابق مقادير ايزوتوپی اکسیژن و کربن، 

 (. 13فلش در شکل)مشهود است  بررسی شدههای  خوبی در دولومیت که به[ 61] ، [20]است

 
رنگ  های تیره فلش. های سازند الیکا در برش شهمیرزاد تغییرات ایزوتوپ کربن و اکسیژن در دولومیت .13 شکل

 . استت در توالی تریاس دولومی ۀدهند محدوده مقادیر هستند که تیپیک فرایندهای تشکیل ۀدهند نشان

 و منشأ منیزیممدل دولومیتی شدن . 3

ها در  ژئوشیمیايی حاکی از آن است که دولومیت های پژوهشو  الیکا های موجود در سازند انواع مختلف دولومیت

یه در واقع اين فرايند در مراحل اول .اند حل و زمان متفاوت تشکیل شدهاهای دياژنتیکی مختلف و در طی مر محیط

دنبال و تکمیل شده است ( عمق و عمیق کم)های مخلوط و تدفینی  دياژنتیکی در محیط دريايی و سپس در محیط

زمان با  عنوان دولومیت تقريباً هم بهاول  توجه به شواهد پتروگرافی مانند بافت بسیار ريزبلور، دولومیت نوع با(. 12شکل)

زمان کربنات  که در نتیجه جانشینی اولیه يا تقريباً هم شود ر گرفته میگذاری يا دولومیت دياژنتیکی اولیه در نظ رسوب

و يا [ 10]، [32]آب دريا  [.51( ]یدريايسبخايی يا مدل )وجود آمده است  گذاری در پهنه جزر و مدی به پس از رسوب

های نوع اول  دولومیت جاکه از آن. شدن هستنداحتمالاً عامل دولومیتی[ 58]ای غنی از منیزيم ذرههای بین محلول

. است 1دگی را توضیح دهد مدل دريايیگستردگی خیلی زيادی در سازند الیکا دارند بهترين مدلی که بتواند اين گستر

 (.12و  14 های  شکل) استها چرخش آب دريا در بین رسوبات در مدت زمان طولانی  لازمه تشکیل اين نوع دولومیت

                                                                 
1. Seawater dolomitization model 
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ساز از  که سیالات دولومیت استهای نوع دوم و سوم، مدل زون مخلوط  مدل دولومیتی شدن برای دولومیت

الگوی دگرسانی رسوبات دريايی  13در شکل[. 53] اند های متئوريکی زيرسطحی نتیجه شده اختلاط آب دريا با آب

های  دولومیتدر . قابل مشاهده است های نوع دوم برگشته در دولومیت ’J‘صورت روند  طی دياژنز متئوريکی به وسیلۀ به

توان  های تبخیری می با توجه به متوسط بودن اندازه بلورها، مسطح بودن مرزهای بلوری و عدم همراهی کانی نوع سوم

چنین طبق گزارش زينگر و  و هم[ 38] اند ها در مراحل اولیه تا حد واسط دياژنز وجود آمده گفت که اين دولومیت

بنابراين با توجه به مدل زون مخلوط . دهد راحل اولیه دياژنز رخ میدولومیتی شدن انتخابی در م[ 11]دانهام 

ساز و منیزيم موجود در  عنوان سیال اصلی دولومیت توان به های متئوريکی را می ، آب دريا و آب(12و  14  های شکل)

اکندگی اندک در دولومیت نوع دوم و سوم دارای پر. آب دريا را نیز منبع اصلی منیزيم برای دولومیتی شدن دانست

 .استتوالی سازند الیکا 

های  نسبت به دولومیت( ای غیر از سیمان نوع حاشیه به)تر  درشت ۀبا توجه به انداز و پنجم های نوع چهارم دولومیت

دار بودن  چنین شکل دلیل وجود سطوح بلوری مسطح و هم به. اند ه تری تشکیل شد نوع دوم و سوم در عمق و دمای بیش

تدفین عمیق  ۀو به منطقاست تر از دمای بحرانی بوده  ها کم توان گفت که دمای تشکیل آن ر نوع چهارم میبلورها د

  های شکل)اند  های نوع پنجم در دمای بالاتر از حد بحرانی و محیط تدفین عمیق تشکیل شده اند ولی دولومیت نرسیده

هايی با شوری  میق يا هیدروترمال در حضور شورابهشرايط تدفین ع محیط تشکیل دولومیت سدل معمولاً(. 12و  14

که در  چنان[. 53] شود شیمیايی سولفات تفسیر می -عنوان محصول احیای حرارتی زياد و درجه حرارت زياد و يا به

های زيرين و ابتدای بخش میانی سازند گسترش  های نوع سیمان و سدل در بخش قابل مشاهده است دولومیت 1 شکل

منشأ . استتری برای اين رسوبات  تر و طولانی شرايط تدفین عمیق ۀدهند نشان تری دارند که احتمالاً بیشو فراوانی 

به دام افتاده در بین رسوبات و خروج  (basinal brine)ای  های حوضه منیزيم در اين نوع دولومیت احتمالاً از شورابه

های حرارتی، دو مکانیسم محتمل  ت در حوضه و آنومالیفشردگی رسوبا . [13] آنها در نتیجه تدفین و فشردگی است

 .[15] های درشت بلور تدفینی هستند در تشکیل دولومیتساز  برای حرکت سیالات دولومیت

 توالی پاراژنزی سازند الیکا . 4

ها از نظر زمانی و هستند، اين فرايند بررسیطور مجزا قابل تشخیص و  های دياژنزی بهکه هر يک از فرايند با وجود اين

ا پتروگرافی و ژئوشیمیايی سازند الیک های بررسیبا توجه به نتايج . گذارند می تأثیرديگر  پوشانی دارند و بر هممکانی هم

های دريايی،  فرايندهای دياژنزی در محیط تأثیرکه اين سازند در طول زمان تحت  شود شهمیرزاد مشخص می  در برش

طور نسبی  های دياژنزی به خر اين پديدهأتوان به تقدم و ت می 16 با توجه به شکل. متئوريکی و تدفینی قرار داشته است

 . پی برد

 
  های سازند الیکا توالی پاراژنتیکی دولومیت .14 شکل

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
gn

f.
6.

1.
55

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

30
 ]

 

                            21 / 28

http://dx.doi.org/10.52547/gnf.6.1.55
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2740-fa.html


 لوم زمین خوارزمیع                                           1311 بهار و تابستان، 1 ۀ، شمار6جلد                                                 16
 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

 

 
 ([13]اقتباس از ) کربناته سازند الیکا رسوباتهای دولومیتی شدن در مدل .15 شکل

 

 
 بررسی شدهیکا در مناطق توالی پاراژنزی سازند ال .11 شکل

 
 گیری  نتیجه

های پتروگرافی و آنالیزهای ژئوشیمیايی، سه مرحله اصلی دياژنزی در رسوبات مورد مطالعه  براساس تلفیق داده .1

مرحله اول، دياژنز دريايی است که حوادثی از قبیل تشکیل دولومیکرايت، میکريتی شدن، . آشکار شده است

شروع فرايندهای فشردگی . اند های زيستی روی داده و ايجاد آشفتگی ت اولیهضخام هاى هم سیمانتشکیل 

. در مرحله دياژنز متئوريک صورت گرفته است( زون اختلاط)های نوع دوم و سوم  مکانیکی و تشکیل دولومیت

نواع تشکیل ا. بعد و دروزی است های هم مهمترين فرايندهای دياژنزی در مرحله دوم، انحلال و تشکیل سیمان

داشته که بیشتر   های نوع چهارم و پنجم در مرحله تدفین ادامه ها به خصوص بلوکی و همچنین دولومیت سیمان

ها توسعه يافته و ددولومیتی  سرانجام در آخرين مراحل تدفین، شکستگی. اند های تکتونیکی را پر کرده شکستگی

 . ای متئوريکی به وقوع پیوسته استهشدن در طی بالاآمدن رسوبات يا بعد از آن تحت تأثیر آب

نشان  Mn در مقابل Sr/Mn و مقادير Mn در مقابل Naاکثر شواهد مانند مقادير منگنز و استرانسیم، مقادير  .5

دهنده سیستم بسته  نشان Mnدر مقابل  Sr/Ca دهنده نیمه بسته تا باز بودن سیستم هستند در حالیکه مقادير

الت کلی و با توجه به تاثیر شديد دياژنز متئوريک، سیستم دياژنزی رسوبات سازند لذا در ح. تا نیمه بسته است

 .شود الیکا، نیمه بسته در نظر گرفته می
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ام و ترسیم نمودارهای مختلف عنصری  پی پی 20بر اساس مقادير عناصر استرانسیم و سديم، مقدار منگنز کمتر از  .3

دهنده سازند الیکا آراگونیتی بوده است و  اسی اولیه رسوبات تشکیلشن ، نشان داده که کانیSr/Na>1و به ويژه 

 .اند ای تشکیل شده احتمالا اين رسوبات در مناطق حاره

های آهکی  تدفینی در نمونه و متئوريکی کربن، روند دياژنز ايزوتوپ برابر در اکسیژن ايزوتوپ با ترسیم مقادير .4

ها دارای ايزوتوپ کربن منفی هستند دياژنز ودوز  چون برخی نمونهاز طرفی . سازند الیکا قابل تشخیص هستند

برگشته و تاثیر  ’J‘ها نیز بیانگر روند  های ايزوتوپی دولومیت داده. تاثیر نبوده است ها بی نیز بر روی اين نمونه

 .دياژنز متئوريک است

دمای به دست آمده برای ( -11/5 ‰)های آهکی سازند الیکا  ترين ايزوتوپ اکسیژن در نمونه بر اساس سنگین .2

 .درجه سانتیگراد بوده است 51ها نسبت به آب دريا، معادل  محیط تدفین کم عمق به دلیل دگرسانی اين آهک

 
 منابع 

 . 286( 1383)شناسی و اکتشافات معدنی کشور،  ، انتشارات سازمان زمین"شناسی ايران زمین"آقانباتی سید علی،  .1

 های شناسی توالی های رسوبی و چینه میکروفاسیس، بازسازی محیط"پور مسعود، طهماسبی علیرضا، طفلاسمی يعقوب؛ ل .5

(Sequence stratigraphy)   اولین همايش انجمن زمین شناسی "(ناحیه شهمیرزاد)سازند الیکا در شرق البرز مرکزی ،

 (.1316)ايران، تهران، انجمن زمین شناسی ايران 

علوم پايه  ۀ، فصلنام"(شمال ايران)شناسی ترياس بالايی در البرز مرکزی  چینه"، دانشیان جهانبخش ،خسروتهرانی خسرو .3

  .5111-5132( 1311) 38ۀ ، شمار10ۀدور، (دانشگاه آزاد اسلامی)

های زيرين و میانی سازند الیکا در  های بخش شناسی توالی رسوبی و چینه  بررسی میکروفاسیس، محیط"طهماسبی علیرضا،  .4

ن شناسی رسوبی، دانشگاه تربیت معلم تهرا شناسی و سنگ  نامه کارشناسی ارشد، شاخه رسوب ، پايان"شرق البرز مرکزی

(1316 .) 

های بخش زيرين  شناسی اولیه کربنات تعیین ترکیب کانی"خو گلاره، آدابی محمدحسین، معلمی علی، لطف پور مسعود،  بابائی .2

، بیست و ششمین گردهمايی علوم زمین، "سازند الیکا در منطقه جابان با استفاده از مطالعات ژئوشیمیايی و پتروگرافی

 (. 1386)فات معدنی کشور، تهران شناسی و اکتشا سازمان زمین

نامه  ، پايان(منطقه دربنمه)در شمال شرق دامغان ( ترياس پیشین)ها و محیط رسوبی سازند الیکا  رخساره"سمیعی راد مهتاب،  .6

 (.  1313)شناسی رسوبی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود  شناسی و سنگ  کارشناسی ارشد، شاخه رسوب

نامه کارشناسی ارشد،  ، پايان"(کوه شمشیرزنان)ها و محیط رسوبی سازند الیکا در غرب دامغان  رخساره"ینه، قادری برمی سک .1

 (. 1313)شناسی رسوبی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود  شناسی و سنگ  شاخه رسوب

شناسی و اکتشافات  ان زمین، انتشارات سازم"1:100000شناسی چهارگوش سمنان، مقیاس  زمین ۀنقش"حسن، نبوی محمد .8
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177-185. 
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