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 چكیده
 برجـای مرکزی، ایران شرق ،طبس بلوک در میانی  سیمرین رخداد از  پس  مگو  گروه  از  سازند  اولین  عنوان  به  میانی   ژوراسیک  هاینهشته  از  پروده  سازند

 بـا کلشـانه و  مزینـو بـر  دو  ،سـازند ایـن کربناتـه هایسـن  گذاریرسـوب از پـس تاریخچـ  و  دیـاژنزی الی تـو تفسـیر منظـور بـه است. شده  گذاشته

 شـدن، میکریتـی  شـام  هاسـن  ایـن بـر مـثرر دیـاژنزی فرآینـدهای .اسـت گرفتـه قـرار مطالعـه مـورد ،طـبس  بلـوک  در  متـر  4/54  و   69  هایضخامت

 مثبـت رونـد  .اسـت  شـدن  همـاتیتی   و   شـدن  دولـومیتی   ،شـدن  پیریتی   ،شدن  سیلیسی   ها،رگه  گی پرشد  و   شکستگی   فشردگی،  نئومورفیسم،  شدن،  سیمانی 

 با آن معکوس خطی  رابطه و  مطالعه مورد هاینمونه در  Sr/Mnنسبت  بودن  پایین  همچنین  و   سدیم  برابر  در  آهن  منگنز،  برابر  در  آهن  نمودارهای  تغییرات

 Mn برابر در (1000*Sr/Ca(wt)) تغییرات همچنین است. سازند این در تدفینی   دیاژنز  ایاندازه  تا  و   تئوریکم  دیاژنز  تأریر  بیشترین  دهندهنشان  Mn  مقادیر

 ـ گرمسـیرینیمه منـاط  هـوای و  آب و  کربناتـه هاینمونـه بـه نزدیک ترکیب ،Mn برابر در Sr/Na نمودار ترسیم و  دیـاژنتیکی   سیسـتم  بـودن  باز  نشانگر

 پـاراژنزی توالی  عنصری، آنالیز و  پتروگرافی  شواهد اساس بر دارد. خوانی هم نیز میانی   ژوراسیک  دیرینه  جغرافیای  هاینقشه  با  و   است  حاضر  عهد  معتدل

 را رسـوبات تلـوژنز، و  مزوژنـز ائـوژنز، مرحلـه سـه طی  و  تفسیر بالاآمدگی  و  تدفینی  شیرین، آب دریایی، محیط چهار  در  پروده  سازند  هایآهک  سن 

 .اندداده  رقرا تأریر تحت
 

 . طبس بلوک ؛یانی م یکژوراس ؛یاژنزد ؛یمی ژئوش ؛پروده سازند كلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

  موجــب   کــه   است   شیمیایی   و  فیزیکی  فرآیندهای  شام   دیاژنز 

  از   پــس   حتی   و   گذاری رسوب   زمان   در   رسوبات   ویژگی   تغییر 

 & Oliveira؛ Morad et al., 2013)   شود می   گذاری رسوب 

Truckenbrodt, 2019 .)   دریــا   بســتر   در   توانــد می   فرآیند   این  

  رســوبات   بعــدی   بالاآمــدگی   و   عمی    تدفین   طی  و  شده  شروع 

 Oliveira؛  Scholle & Ulmer Scholle, 2006)   یابــد   ادامه 

& Truckenbrodt, 2019 .)   ــدادهای ــاژنزی   رخ ــد   ، دی   کلی

  فازهــای   شناســایی   سکانســی،   نگــاری چینــه  مطالعات  در  مهمی 

  باشــند مــی   محیطی   شرایط   تغییرات   و   ی ح زیرسط  یافته  رخنمون 

 (Moore & Wade, 2013 .)   و   اصــلی   عناصــر   آنــالیز   همچنین  

  محیطــی،   شــرایط   هــای ویژگی   از   بهتــری   درک   باعــ    فرعــی 

ــای کانی  ــاژنتیکی   ه ــت   در   و   دی ــایی   نهای ــر   شناس ــتم   بهت   سیس

 های رسوبینشریه علمی رخساره
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  آنهــا  عــهوه  بــه  شــود. می  دیــاژنز   فرآیندهای   با   مرتبط   سیالات 

  زمــان  طــی  در   محــیط   شیمیایی یکو ز ی ف   شرایط   تکام    توانند می 

ــازند   مشــــخ    را   & Oliveira؛  Nader, 2017)   ســ

Truckenbrodt, 2019 .)   بــر   دیــاژنز   تــأریر   بررســی   بــرای 

  صــحرایی،   هــای داده   از   تلفیقــی   ســازند پــروده   های نهشــته 

  بــا  گرفــت.  قــرار  بررسی   و   بح    مورد   ژئوشیمی   و   پتروگرافی 

  در   سازند این    ز ا   شناسی   چینه   بر    دو   خصوصیات   این   بر   علم 

ــه  ــوک   ناحی ــبس   بل ــه   ط ــور   ب ــی   منظ ــی   های بررس   و   پتروگراف

 . است   ه گرفت  قرار   مطالعه  مورد   ژئوشیمی 

 

 مطالعه مورد منطقه  شناسیزمین 

  نــام   بــا   که   رد دا   قرار   مرکزی   ایران   شرق  در  مطالعه  مورد  منطقه 

  ســاختاری   نظــر   از   و   شــود می  شــناخته  مرکــزی  ایران  قاره  خرد 

  های گســ   توســط  و  بوده  یزد  و   س ب ط   لوت،   های بلوک   شام  

  راســتالغز   نــوع   از   و   دارنــد   تحــدب   غــرب   ســمت   به  که  طویلی 

  ایــن   (. Stocklin et al., 1965)   اســت   شــده   احاطــه   ، باشند می 

  ســنوزوئیک  و   مزوزوئیــک   دوران   طی   مرکزی   ایران   از   بخش 

  هــر   که   ای گونه   به   است،  شده  تبدی   پویا  و  پرتحرک  منطقه  به 

  فعالیــت   و   داشــته   جداگانــه   هــای گی ژ ی و   ها بلوک   این   از   کدام 

ــا  ــا   آنه ــدیگر   ب ــان   یک ــوده   همس ــت   نب ــاس   و   اس ــواهد   براس   ش

ــی زمین  ــی   شناس ــاره   از   بخش ــیمرین   ق ــه   س ــاب   ب  ــآی می   حس   د ن

 (Sengör, 1990  ؛Seyed-Emami et al., 2004 .)   از   بعــد  

  ســازند   دریــایی   و   رونــده پیش   رسوبات   ، میانی   سیمرین   رخداد 

  ســازند   اولین   عنوان   به   ین( ن و )بات   میانی   ژوراسیک   سن   به   پروده 

  از  طــبس  بلــوک  شــمال  در  کــه  انــد شــده  نهشــته  مُگو  گروه  از 

  ایــن ســازند  الگــوی  بــر    . برخوردارند   توجهی   قاب    گستر  

  اشِــلون  کــوه  غربی  دامنه   در   متر   46  ضخامت   به   بار   اولین   برای 

  قاعــده،   آواری   بخــش   جــز   به  که  است  شده  معرفی  و  توصیف 

  تیره   خاکستری   های آهک     سن   از   پروده   سازند   عمده   بخش 

  از   خــوبی   بســیار  هــای رخنمون  . اســت  شــده  تشکی   فسی   پر  و 

  بلــوک رســوبی   ـ ســاختاری  مختلــف  های پهنــه  در  ســازند   این 

  و   نایبند   پهنه   مزینو، ـ    راور   پهنه   شتری،   کوه   رشته   همانند   طبس 

  و  کلیــدی  ای لایــه  عنــوان  بــه  کــه  دارنــد  وجــود   کلمرد   بلوک 

  در  هجُــدک  ســنگی   ماســه ـ    لی ی ش   سازند   فاص    حد   در   هنما ا ر 

  مطالعــات  و  گرفتــه  قــرار  بــالا   در   بغمشــاه   مــارنی   ســازند   و   زیر 

  صــورت   آن   روی   بــر   ژئوشیمی   و   پتروگرافی   دیدگاه   از   کمی 

  بــه  مزینــو  شناســی  چینــه  بر   دو  پژوهش  این   در   است.   گرفته 

  غــرب  کیلــومتری  92)  مزینــو ـ   راور   پهنــه   در   متر   69  ضخامت 

  و   شــمالی   عــر    33°  09′  10″  جغرافیایی   مختصات   با   طبس( 

  ضــخامت   به  کلشانه  ناودیس  بر   و  شرقی  طول  °56 ′11 ″24

  بــا  طــبس(   شــمال   کیلــومتری   83)   کلمــرد   بلوک   در   متر   54/ 4

ــات  ــایی   مختصــ ــر    34°  10′  57″  جغرافیــ ــمالی   عــ  و   شــ

ــول   °56  ′40  ″37 ــرقی   طـ ــاب   شـ ــده   انتخـ ــک    اند شـ   (. 1  )شـ

  ی ا ه نقشــه   در   ترتیــب   بــه   کلشــانه   نــاودیس   و   مزینــو   هــای بر  

ــی زمین  ــان رباط   شناســـ ــاران،   و   )اژدری   خـــ  ( 1385  همکـــ

  1:100000  مقیــاس   بــا   ( Ruttner et al., 1994)   شیرگشــت   و 

  بــه   صــحرایی   های بررســی   و   شــواهد   (. 2  )شک    اند گرفته   قرار 

  شــده منجــر    پــروده   سازند   در  سنگی  چینه  واحد  چهار  تفکیک 

  2  شناســایی   بــه   پتروگرافــی  مطالعات  همچنین  (. 3 )شک   است 

ــار  ــاره   8  و   آواری   ه رخسـ ــته   ریزرخسـ ــه   وابسـ ــد   4  بـ   کمربنـ

 انجامیــد.   بــاز   دریــای   و   ســدی   لاگــونی،   ، کشندی   ای رخساره 

  بنــدی   دســته   ها، ریزرخســاره   تنوع   به  توجه  با  تحقی   این  در  لذا 

  ارائــه   های مـــدل   بـه   توجـه  با  و  آنها  عمودی  و  جانبی  بررسی  و 

ــده    ن تـــوا می   Wilson   (1975 )  و   Flugel   (2010 )  توســط   ش

ــ ـ ــازند   گـــــذاری رسـوب   یط محــ ــه   در   را   پــــروده   ســ  ناحیــ

ـــه   مــــورد   ــ  مطالعـ ـــرم   یــــک   صـــورت ه  بـ ــه   پلـتفـ  از   کربناتـ

ـــوع  ـــ    ن ـــا   رم ـــم   شـــیب   ب ــت   نظــر   در   مهی  Yahya)   گرف

Sheibani et al., 2020 .) 

 

  مطالعه روش
این پژوهش که بر روی دو بر  ســطحی بــا نمونــه بــرداری 

 غییراتبا ت  ناطقیتری و در مـ  یک مـسیستماتیک در فواص
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 انجــام  کمتــر  فواصــ ای بیشــتر در  و رخســاره  سن  شناسی

ــت ــوع در، گرف ــداد مجم ــه 113 تع ــنگی نمون  و انتخــاب س

 و  پهریــزان  میکروســک   توســط  شــده  برداشــت  هــاینمونه

 تعــداد  .انــدگرفتــه  قرار  مطالعه  مورد  (CL)  کاتدولومینسانس 

 و  دولومیــت  از  کلســیت  شــخی ت  منظور  به  نازک  مقطع  10

 محلــول  وســیلهه  ب  آهن   فاقد  از  دارآهن   هایکربنات  همچنین 

 از اســتفاده بــا پتاســیم فروســیانید و قرمــز آلیــزارین  شــیمیایی

 از پــس  اســت. شــده آمیــزی رن   Dickson  (1966)  رو 

ــه ــ  مطالع ـــ  و دقی ـــاطع کام ـــازک، مق ــداد ن ــه 11 تع  نمون

 محــ .  شدند  خابانت   یژئوشیم  آنــالیز  بــرای  آهـک  سن 

 مشــخ  ایچینــه ســن  هــایســتون روی بــر هانمونــهایــن 

 هـــایمتـه توســـط هـــانمونـه ایــن  پــودر .(3 )شــک  اندشــده

 از  دور  بـــه  آهکی  گ   زمینه  از  الامکانتیح  و  پزشکیدندان

 ســ س   و  شـده  تهیـه  سـن   در  موجـود  هایآلوکم  و  هارگه

 ICP-OES  هســـتگاد  بـــا  فرعــی  و  اصلی  عناصر  تعیین   جهت

 مــورد  زرآزمــا  معدنی  مطالعات  شرکت  توسط  Varian  مدل

 بــر (Mg و Ca) اصـلی عناصـر مقادیر  و  گرفته  قرار  آزمایش 

 بــر (Fe, Mn, Na, Sr) فرعــــی عناصــر و درصــد حســب

 .نداشده گیـریانـدازه ماپـیپـی  حسـب

 

 پتروگرافی

 در پــروده ســازند کــه اســت  داده  نشــان  پتروگرافی  مطالعات

 شدن،  میکریتی  مختلف  فرآیندهای  تأریر  تحت  دیاژنز  هنگام

 شـدن،  ومیتیـدول  سم،ـومورفی ــنئ  ردگی،ـفش شدن،  مانیـسی 

 برش مزینو(. ـ2برش کلشانه،  ـ1لعه )های مورد مطاهای آن به همراه موقعیت برشای بلوک طبس و زیرپهنهتصویر ماهواره: 1شکل 
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 قــرار  شکســتگی  و  آهــن   اکسید  شدن،  پیریتی  شدن،  سیلیسی

ــدگرفته ــه انـ ــر در کـ ــورد زیـ ــ  مـ ــی و بحـ ــرار بررسـ  قـ

 .گرفت  دن خواه

 

 شدنمیكریتی  

ــن ا  ــد آی فر   ی ــر    در   ن ــای ب ــورد   ه ــه   م ــف   اجــزای   مطالع  مختل

  هــای آلــوکم   است.   داده   قرار   تأریر   تحت   را   کربناته   های سن  

  ای، دوکفــه   ، قطعــات خارپوســت   نظیــر   غیراســکلتی   و   اسکلتی 

ــد  ــد   و   اُاُئی ــت   آنکوئی ــأریر   تح ــن   ت ــد   ای ــرار   فرآین ــد گرفته   ق  ان

  قطعــات خارپوســت   ، اسکلتی   های آلوکم   بین   در   (. A4  )شک  

  حواشــی  از  بیشتر  فرآیند  این  و  شده میکریتی  تر ده تر گس  ور ط ه  ب 

  میکریتی   پوشش   این   شود. می   مشاهده   داخ    سمت ه  ب   ها خرده 

ــو    موجــب  ــاقی   محف ــدن   ب ــک    مان ــی    اصــلی   ش ــد   فس   از   بع

ــوارد   بعضــی   در   نئومورفیســم  ــف(. 4  )شــک    اســت   شــده   م   ال

  داخلــی  ســاختمان  و  بافــت  تــا  شــده   باع    فرآیند   این   همچنین 

  از  برخــی  کــه  طــوری ه ب ــ بــرود  بین  از  ها اُاُئید   ویژه ه  ب   ها آلوکم 

ــا  ــیار   آنه ــبیه   بس ــدها   ش ــر ه  بـ ـ  پلوئی ــند   نظ ــک    برس  ب(. 4  )ش

  در   بیشــتر   شــدن میکریتــی   مطالعــه،   مــورد   های خســاره ر   در 

 است.  شده   شناسایی  باز  دریای  و   لاگونی   های محیط 

 

 شدنسیمانی 

 هایســیمان محــیط، و عمــ  تشــکی ، شــرایط بــه توجــه بــا 

 شــام  کــه گرفتنــد  قــرار  شناســایی  مورد  هاهنمون  در  مختلفی

 است: زیر  موارد

 شــک   بــه  معمــولاً  ســیمان  ایــن   :1ضخامت  سیمان حاشیه هم

ــه اطــرا  در و ایرشــته و ســوزنی  خــالی فضــاهای و هادان

 ازندــس در خامتـض  هم  یهـحاش مانـسی  .دردگیم  کی ــتش

 
1- Isopachus 

شناسی برش کلشانه در  نقشه زمینب(    ؛ترسیم مجدد(  ؛ با1385از اژدری و همکاران،    رگرفتهببس )شناسی برش مزینو در غرب طنقشه زمین(  الف:  2شکل  

 (. ؛ با ترسیم مجددRuttner et al., 1994از   برگرفتهشمال طبس ) 
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 اند. آنالیز ژئوشیمی انتخاب شده برای هایی که ای و محل نمونههای مزینو و کلشانه به همراه تغییرات رخسارهند پروده در برشساز نگاری ستون چینه: 3شکل 
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 بلورهــای  شــام   و  اســت  ضــخامت  میکرون  5  دارای  پروده،

 و هااُاُئیــد جملــه از هــادانــه ســط  بــر مــودع و کشــیده

 هاینمونــه  در  ســیمان  ایــن   پ(.4  )شــک   هستند  هابیوکلست

 پــس   که  است  برخوردار  بالایی  نسبتاً  فراوانی  از  مطالعه  مورد

 هــایرخســاره در و اســت شــده تشــکی  شــدن میکریتــی از

 گرانــولار، هــایســیمان دارد. بیشــتری فراوانــی ینوگرینســت 

 اند.گرفته قرار آن از بعد  ،وکیبل یا و  دروزی

 بــه  پــروده  ســازند  در  ســیمان  ایــن   :2بعهدای همسیمان دانهه

ــای صــورت ــه بلوره ــدهم ایدان ــدازه در بع ــا 05/0 ان  2/0 ت

ــرمیلی ــدتاً مت ــاره در عم ــدی هایرخس ــونی و س ــر لاگ  نظی

 اینتراکلســتی  و  یاُاُئیــد  بیوکلســتی،  نگرینســتو  هــایرخساره

 از  هاســیمان  ســایر  بــا  مقایســه  در  ســیمان  ایــن   شــود.می  دیده

  ت(.4  )شک   است  برخوردار  بیشتری فراوانی

 پــس  غالبــاً پــروده سازند در سیمان نوع این   :3سیمان دروزی

 از بلورهــا و دارد  وجــود  ایزوپکــوس  یا  و  گرانولار  سیمان  از

 
2- Granular 

3- Drusy 

 ؛(XPL) هااُایُیــدشــدن میکیریتی( ب ؛(XPLها )ایها و دوکفــهشــدن در اطــرای اکینوئیــدمیکریتی( الــف :هســازند پــرودی هــاآهك   سنگ در  شواهد دیاژنتیکی  :  4شکل

سیمان بلــوکی  (ج؛ (XPLسیمان با فابریك دروزی )(ث.  (XPLکرده است )ا پر  یدها رای که فضای بین انکوئسیمان دانه(  ت  ؛(XPL)  ضخامتای هم حاشیه  سیمان(  پ

ها که مناطق دارای لومینساس روشن به احتمال زیاد به دلیل شکستگیسیمان بلوکی داخل    در  و فاقد آهن  دارهای متناوب آهنزون(ح  ـچ    ؛(XPLدر داخل حفرات )

را نشــان  یکه مناطق دارای لومینساس تیره و تاریك، شرایط اکسیدی و یا بالا بودن مقدار آهــن  صورت  درد،  انل شدهداشتن منگنز بیشتر در شرایط احیایی تشکی

   سیمان پوئیکیلوتاپیك همراه با فشردگی فیزیکی از نوع تماس طولی.  (خ  .(CLو   XPLدهند )می
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 دن یابمی  افزایش   شده  سیمانی  یاهفضا  مرکز  سمت  به  حاشیه

 بلورهــا متفــاوت انــدازه بــه توجــه با  سیمان  این   ث(.4  )شک 

 آب از اشــباع حفــره  یــک  در  مرحلــه،  دو  طــی  رشــد  حاص 

 گرینســتون  هــایرخســاره  در  بیشــتر  دروزی  سیمان  باشد.می

 و  وکســتونی  هــایرخســاره  رانویــه  هایتخلخ   در  و  ایپشته

 است. شده  کی شت  لاگون و باز  دریای  پکستونی

 در فراوانـــی بـــه نیـــز بلـــوکی ســـیمان :4سهههیمان  بلهههوكی

 وجــود  پــروده  سازند  آواری  همچنین   و  کربناته  هایرخساره

 نمــوده  پــر  را  حفــرات  فضــای  همچنــین   و  هــادانه  بین   و  دارد

 از  و  بــوده  متنــوع  بســیار  بلوکی  سیمان  بلورهای  اندازه  است.

 ایض ــف  در  درشــت  بســیار  بلورهــای  تــا  کوچــک  هــایاندازه

 ج(.4 )شــک  اســت مشــاهده قابــ  هــاشکســتگی و حفــرات

 کاتدولومینســانس  مطالعــات  در  تیره  و  روشن   هاییبند  زون

 )شــک   اســت  مشــاهده  قابــ   خــوبیه  ب ــ  هاســیمان  این   در  نیز

 تشــکی   هنگــام  شــیمیایی  شــرایط  نوسانات  یدثم  و  ح(  ـ  چ4

 گرینســتون  هــایرخســاره  در  غالبــاً  ســیمان  این   است.  سیمان

 هــایرخســاره  برخــی  در  کــم  مقدار  به  و  بیوکلستی  و  یاُاُئید

 شود.می مشاهده  یپکستون

 از  برخــی  در  پوئیکیلوتای ــک  سیمان  :5پوئیكیلوتاپیک  سیمان

ــاره ــازند هایریزرخس ــروده س ــوح پ ــاهده بوض ــده مش  و ش

ــای ــدین  آن درشــت بلوره ــوکم چن ــه را آل ــم ب  و متصــ  ه

 روطهمــان  ســیمان  نــوع  این   (.خ4  )شک   است  کرده  سیمانی

 از دانــه چنــدین  شــودمی مشاهده یمیکروسک   تصویر  در  که

 در را هــابیوکلســت برخــی و اینتراکلست ،اُاُئید پلوئید،  جمله

 خ(.4  )شک  است  گرفته بر

 کلسیت  تشخی   منظور  به  نازک  مقاطع  از  تعدادی  همچنین 

 از  آهــن   فاقــد  دولومیــت  و  کلســیت  همچنــین   و  دولومیت  از

 آلیزارین   محلول  توسط  Dickson  (1966)  رو   به  دارآهن 

 در اســت. شــده آمیزیرنــ  پتاســیم فروســیانید و قرمــز

 
4- Blocky 

5- Poikilotopic 

 قرمز  تا  صورتی  رن   کلسیت  ،قرمز  آلیزارین   با  آمیزیرن 

 اســت نگرفتــه رنــ  دولومیت که صورتی در گرفته  خود  به

ــین  ب(. ـ الــف5 )شــک  ــا آمیزیرنــ  در همچن ــولمح ب  ل

 کلســیت و تی ــدولوم ،پتاســیم فروســیانید بــا قرمــز آلیــزارین 

 کــه  است  گرفته  خود  به  رن   کم  آبی  تا  آبی  رن   دارآهن 

 تــا رنــ  کم  آبی  از  تواندمی  آهن،  میزان  در  تفاوت  دلی   به

 ت(. ـ  پ5  )شک  باشد  متفاوت رن  پر آبی

 

 فشردگی

 وضــوح بــه ســنگی  هاینمونه  از  بسیاری  در  یفشردگ  فرآیند

 بــه  و  شــیمیایی  و  فیزیکی  فشردگی  فرم  به  و  شودمی  مشاهده

   .است داده قرار  تأریر  تحت  را  رسوبات  این  زیر شرح

 بــه  تــوانمی  فیزیکــی  شــواهد  ترین مهم  از  :فیزیكی  فشردگی

 آرایــش   تشــکی   و  خطــی  مرزهــای  ایجــاد  ها،دانه  شکستگی

 نمــود  اشــاره  مطالعه  مورد  ناحیه  هایهکآ  سن   در  متراکم

ــک  ــک  و خ،4 )ش ــف6 ش ــه (ال ــتر ک ــاره در بیش  هایرخس

 دیــده لاگــون و ســدی محــیط پکســتونی و یگرینســتون

 .شوندمی

 فشردگی  فرآیند  حاص   که  هااستیلولیت  ی:شیمیای  فشردگی

 در و پــروده ســازند هــایســن  آهک  در  باشندمی  شیمیایی

 آنهــا  در  کــه  شوند  می  دیده  اوانیفر  به  هارخساره  از  بسیاری

 ایــن   در  اند.مانده  جای  بر  نامحلول  آهن   اکسیدهای  و  هارس

 ایدندانــه و مضــر س به صورت  استیلولیتی  هایرگه  اهسن 

 در  زیاد  اخته   دلی ه  ب  نقاط  از  برخی  در  که  شوندمی  دیده

 (،کربناتــه  و  سیلیســی  هایدانــه  )برخــی  هادانه  انحهل  قابلیت

ه ب ــ  را  آنها  توانمی  که  طوریه  ب  است  بیشتر  هاآن  نوسان  دامنه

 از  پ(  ـ  ب6  )شک   گرفت  نظر  در  تجمعی  استیلولیت  عنوان

 دیده  نیز  شده  سیمانی  رسوبات  در  هااستیلولیت  کهیی  جا  آن

 مراحــ  در زیــاد احتمــال بــه بنــابراین  ،(ت6 شک )  شوندمی

 .اندشده  ایجاد  تدفین   انتهایی
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 نئومورفیسم
 هــایرخســاره  از  بســیاری  در  که  است  فرآیندی  یسمنئومورف

 فرآیند این  است. ب  مشاهدهاق  خوبیه  ب  پروده  سازند  کربناته

 هــایریزرخســاره در و مختلــف هــایانــدازه و ابعــاد درکــه 

 نوع  از  عمدتاً  ،شودمی  مشاهده  مختلف  هایمحیط  به  مربوط

 اســت همــراه بلــور انــدازه افــزایش  بــا بــوده و افزایشــی

 بــین   پرکننــده  آهکــی  هــایگ   فرآیند  این   در  .(ث6  شک )

 دروغین   اس ار  و  کرواس اری م  به  فسیلی  هایحجره  و  هاآلوکم

 مــورد  هاینمونه  در  نئومورفیسم  .(ث6  شک )  اندشده  تبدی 

ــه ــتر مطالعـ ــوع از بیشـ ــی نـ ــوده افزایشـ ــتون و بـ ــا،مادسـ  هـ

 قــرار تــأریر تحــت را هــاگرینســتون و هانپکســتو وکســتون/

 است. داده

 شدن دولومیتی

 برخــی  که  است  دیاژنزی  فرآیندهای  از  یکی  شدندولومیتی

 اســت.  داده  قــرار  تــأریر  تحــت  را  پــروده  ســازند  هایهنمون  از

ــه پــروده ســازند هــایآهک ســن  در شــدندولومیتی  دو ب

ــز صــورت ــور ری  ــ بلــور متوســط و بل  شــک ) شــودمی دهدی

 در  بــوده  لومینســانس   فاقــد  بلور  ریز  هایدولومیت  .(چ  ـ  ج6

 و  روشــن   لومینســانس   بلــور  متوســط  هایدولومیت  که  حالی

ــاهی ــدیزون گ  ــ بن ــک ) ددارن ــادولومیت .(خ ـ ح6 ش  یه

 مرکز  طر   به  حاشیه  از  و  حفرات  درون  عمدتاً  بلور  متوسط

 درون  دولومیــت  متوسط  لورهایب  رشد  .اندنموده  رشد  حفره

 اجــزای  انحــهل  از  پــس   آنها  تشکی   بیانگر  تواندمی  حفرات

  .(Shen et al., 2017; Fu et al., 2020) دـباش دارـــــناپای

ر بلورهای دولومیــت کــه در ا  ــ( ب .خود گرفته استه قرمز تا صورتی ب  رنگ   ،قرمزآمیزی با آلیزارین  ضخامت و بلوکی که در رنگ سیمان کلسیت هم   (الف  :5شکل  

نــگ آمیــزی بــا رکــه در )جانشــینی(  ت و دولومیــتیبلورهــای کلس ــ( پ .از کلسیت رنگ گرفته قابل تشخیص است  ن قرمز رنگ نگرفته و کاملاًآمیزی با آلیزاریرنگ 

Fe++به دلیل اختلای در میزان آهن )ده و  آمیزی شرنگ   سیانید پتاسیم ومحلول آلیزارین قرمز و فر
بلــوکی در  بلورهای کلســیت (ت .است رنگ آبی آنها کاملاً متغیر  (

 یك رگه کلسیتی.
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 مــورد  کربناته  هایریزرخساره  از  بسیاری  در  شدن  دولومیتی

بــه   مــوارد  برخــی  در  و  ایلکــه  و  پراکنــده  به صورت  مطالعه

 ایــن  .(ب ـ الــف7 ک ش ــ) شــودمی دیــده گســترده صــورت

 ســیمان کمتــر و بــوده  جانشــینی  به صورت  بیشتر  هادولومیت

 یت ــیرمیک  زمینــه  بیشــتر  مطالعــه  مــورد  هــاینمونــه  در  هستند.

ــأریر تحــت ــومیتی ت ــرار شــدن دول ــه ق ــن  و گرفت ــواهد ای  ش

 در ســازدولومیــت هــایمحلــول کــه اســت ایــن  دهندهنشــان

 فقــط  و  دان ــنرســیده  اشــباع  فــوق  حــد  به  هاقسمت  از  بسیاری

  است. شده  دولومیتی  میکریتی  زمینه

 

 شدن  سیلیسی

 به مطالعه  مورد  هایبر   در  که  دیاژنزی  فرآیندهای  از  یکی

 کــورتکس   غالباً  که  است  شدنسیلیسی  شودمی  هددی  وضوح

 و هااُاُئیــــد کربناتــــه، ســــیمان اکینوئیــــدها، آنکوئیــــدها،

 پ(.7  )شــک   اســت  دهدا  قــرار  تــأریر  تحت  را  هااینتراکلست

 در  و  بــوده  متــرمیلی  25/0  تا  حداکثر  سیلیس   بلورهای  اندازه

ــ  هــاریزرخســاره از بســیاری ــای اســت. مشــاهده قاب  بلوره

ــیلیس  ــه صـ ـ س ــینی تروب ــه و جانش ــرم دو ب ــولار ف  و گران

 ســدی  هایسن  آهک  در  موجود  اکینوئیدهای  کلسدونی،

  اند.داده قرار  تأریر  تحت را  مطالعه مورد  ناحیه  لاگونی و

تشکیل اســتیلولیت بــا دامنــه  (ب .(PPLای شده است )فشردگی فیزیکی که باعث شکسته شدن دوکفه  (الف  :سازند پرودههای آهکی  کی سنگ شواهد دیاژنتی  :6شکل  

آهکــی تبدیل تــدریجی گــل ند نئومورفیسم افزایشی که در آن فرآی (ث ؛(PPLتشکیل استیلولیت با دامنه بزرگ ) (ت ؛(PPLهای انحلالی )تشکیل رگه  (پ  ؛(PPL)  کوچك 

ــده می ــ اری دیـ ــیت اسـ ــه کلسـ ــودبـ ــور )دولومیـــت ریز (ج .(PPL) شـ ــور (چ ؛(PPLبلـ ــت متوســـط بلـ ــویر  (ح ؛دولومیـ ــور PPLتصـ ــط بلـ  ؛دولومیـــت متوسـ

 که نشان دهنده لومینسانس روشن است.   hویر کاتدولومینسانس تص  (خ
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  خــارج   ســمت   بــه   و   پوســته   داخلــی   بخش   در  گرانولار  کوارتز 

  متــر میلی  0/ 2 تــا  0/ 1 اندازه  در  بلورها  این  است.  یافته  گستر  

  کــوارتز   کــه   صــورتی   در   کننــد می   پیــروی   فابریــک   از   و   بوده 

  بــه   و  آغــاز  پوســته  مرکــز  از  و  دارد  شعاعی  فابریک  کلسدونی 

  فابریــک  فرآینــد  این   ارر   در   است.   یافته   گستر    حاشیه   سمت 

  . است   رفته   بین  از  کام    طور  به   ها پوسته   اولیه 

 

 شدن  پیریتی

ــی ــر یکـ ــدهای از دیگـ ــاژنزی فرآینـ ــه دیـ  ــب کـ  از یاریسـ

 ،اســت  داده  قــرار  تــأریر  تحــت  را  پــروده  سازند  هایرخساره

 از  غنــی  رســوبات  در  پیریــت  تشــکی   .باشــدمی  شدن  پیریتی

 از  و  اولیه  دیاژنز  مرحله  در  یکان  این   است.  متداول  آلی  مواد

 دو  آهــن    بــا  هاســولفات  احیــای  از  حاصــ   ســولفید  واکنش 

 (3Fe+  ییاباکتری ــ  احیــای  از  حاصــ )  ظرفیتــی  ســه  یا  ظرفیتی

 در عمــدتاً  پیریــت  ،شــده  مطالعــه  مقــاطع  در  .شودمی  تشکی 

 در  نیــز  و  یوهــدرال  به صــورت  آهکی  گ   ذرات  بین   فضای

 ــ شــده نشــین ته آنکوییــدها انحــهل از حاصــ  فضــای  تاس

ــک  ــت ج(. ـ ت7 )شـ ــازند در پیریـ ــروده سـ ــتر پـ  در بیشـ

 کــه  لاگــونی(  ه ویــژه)ب ــ  محــدود  و  آرام  محیط  هایرخساره

 و دارد وجــود شــده تشــکی  آهکــی  گــ   از  بیشتر  اآنه  زمینه

دولومیت متوسط بلور با لومینسانس روشن که نشــان دهنــده   CLتصویر    (ب  ؛دولومیت متوسط بلور  (الف  :سازند پرودههای آهکی  سنگ   زیشواهد دیاژن  :7شکل  

ســیلیس کلســدونی سیاه رنــگ( و  پیکان) که از فابریك اولیه تبعیت کرده است اکینودرم وسته  جانشینی سیلیس گرانولار در پ  XPLتصویر    (پ  .شرایط احیایی است

 ؛(XPL) پیریتــی شــدن انکوییــد هــا (جپیریتــی شــدن زمینــه    (ث  ؛تصویر صحرایی پیریتــی شــدن زمینــه  (ت  ؛رنگ(  زرد  پیکان)  فابریك اولیه تبعیت نشده استکه از  

میــت لوفرآیند شکستگی کــه توســط دو (خ .شکستگی در صحرا که توسط کلسیت درشت بلور پر شده است  (ح  ؛(XPL)  های میکروسک یدر شکستگی  اکسید اهن  (چ

 (.XPL)  پر شده است
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 مصــر  در محــدود و مــثرر تراوایــی دهنــده نشــان  تواندمی

 اشـــدب ســـازکـــانی ریززیســـتاران توســـط اکســـیژن ســـریع

(Jørgensen, 1977; Schulke & popp, 2005.)  

 

 شدن هماتیتی

 ســازند  آواری  هــم  و  کربناتــه  هاینهشــته  در  هــم  فرآیند  این 

 پراکنده  به صورت  هماتیت  شود.می  اهدهشم  خوبیه  ب  پروده

 و خاص محدوده یک در  و  ایرگه  حالته  ب  گاه  و  فراگیر  و

 در  شدنهماتیتی  است.  شده  تشکی   هاشکستگی  امتداد  در  یا

 ،کشــندی  متفاوت  هایمحیط  در  شده  نشستته  هایرخساره

ــ  ایپشــته همچنــین  و لاگــونی ــن  در اســت. مشــاهده قاب  ای

 هااُاُئید  و  هاپوسته  اطرا   در  خوبیه  ب  تهماتی   هاریزرخساره

 (.چ7  شک )  دارد  وجود آنها  بین  در و

 

 شكستگی

 هایویژگی  مانند  مختلفی  واملیع  تابع  هاشکستگی  گستر 

خصوصــیات   و  هالایــه  ضخامت  ها،دانه  اندازه  شناسی،سن 

 دیــاژنز  و  رســوبی  هایچرخــه  ها،رخســاره  مانند  شناسیچینه

 در  هم  پروده  سازند  هایآهک   سن   در  هاشکستگی  .است

 تمــامی در تقریبــاً ،میکروســک   زیــر  در  هــم  و  دســتی  نمونه

 توســط و (خ ـ ح7 )شــک  اســت مشــاهده قابــ  هارخســاره

 اســت. شــده پــر  بلوکی  نوع  از  عمدتاً  اس اری  کلسیت  سیمان

 متــرمیلی  چنــد  از  و  بوده  متفاوت  بسیار  هاشکستگی  این   ابعاد

 بــا  شکســتگی  از  نســ   چنــدین   .درس ــمی  مترسانتی  چندین   تا

 از  بســیاری  کــه  اســت  مشــاهده  قابــ   تشــکی   زمــان  به  توجه

 .نداداده قرار  تأریر  تحت را  هاآلوکم

 

 ژئوشیمی آنالیز
 از بهتـــری درک باعـــ  فرعـــی و اصـــلی عناصـــر آنـــالیز

ــایکــانی محیطــی، هــایویژگی ــاژنتیکی ه ــت در و دی  نهای

 یدیــاژنز  یاهفرآینــد  بــا  مرتبط  سیالات  سیستم  بهتر  ختشنا

؛ Higgins et al., 2018؛ Swart et al., 2015) شــودمی

Nascimento et al., 2019 ؛Jones et al., 2020) .

 دمــایی  نظر  از  رسوبی،  هایمحیط  در  شده  تشکی   هاینهشته

 فرعــی عناصــر مقــادیر دارای اولیــه شناســیکــانی ترکیــب و

ــاوتی ــتند متف ــی و هس ــا حت ــذر ب ــان گ ــس  و زم ــأریر از پ  ت

ــاژنزی آینـــدهایرف ــا متئوریـــک مختلـــف دیـ ــدفینی، یـ  تـ

 دهنــده  نشــان  توانــدمــی  و  مانــده  محفــو   آنها  شناسی  کانی

ــی، باشــد آنهــا گذشــته هــایمعــادل و شــرایط  ؛1383 )آداب

Nader, 2017 ؛Higgins et al. 2018.) عنصــری آنــالیز 

 استرانســیوم  میــزان  کــه  دهدمی  نشان  پروده  سازند  هاینمونه

 )میــانگین   امپــیپــی  678  تــا  269  مطالعــه  ردوم  هاینمونه  در

 1189  تــا  604  سدیم  مقدار  .است  تغییر  در  ام(پیپی  81/472

 تغییــرات  دامنــه  .اســت  ام(پــیپــی  9/820  )میــانگین   امپــیپی

 و  ام(پیپی  36/250  )میانگین   امپیپی  443  و  134  بین   منگنز

 09/6123  )میانگین   امپیپی  13183  تا  1978  بین   آهن   مقدار

 24/38  تــا  15/33  بین   هانمونه  این   در  کلسیم  میزان  ام(،پیپی

 تــا  2785  بــین   منیزیم  میزان  رصد(،د  69/36  )میانگین   درصد

 اســت  تغییــر  در  ام(پــیپی  36/3485  )میانگین   امپیپی  4639

 (.1 )جدول

 

 بحث 

 و  پــروده  ســازند  کربناتــه  هاینمونه  در  عناصر  متفاوت  میزان

 مختلــف فرآینــدهای  تأریر  بیانگر  یپتروگراف  شواهد  همچنین 

 از  یکــی  است.  مطالعه  مورد  هاینهشته  تشکی   از  پس   دیاژنز

 و  اولیــه  شناســیکــانی  تشــخی   و  شناســایی  در  مهــم  عناصر

( Srاسترانســیوم ) عنصــر دیــاژنزی  فرآینــدهای  تأریر  همچنین 

 رســوبات ســمت بــه  عهدحاضــر  رســوبات  از  Sr  یزانم  است.

 در هــاآراگونیت یابــد.می کــاهش  هــادولومیت و قدیمــه

 (ppm 1000 )تــا Sr بـالای مقادیر با حاضر، عهد هایمحیط

  گـردد.مـی  مشخ   استرانسیوم  پایین  مقادیر بـا  کلسـیت و
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 های سازند پروده )ژوراسیک میانی( آهک سن  عنصری آنالیز : نتایج1جدول  
Sr/Ca 1000Sr/Ca Sr/Na Sr/Mn 

Sr 

(ppm) 

Na 

(ppm) 

Mn 

(ppm) 
Fe (ppm) Mg (ppm) 

Mg 

(%) 
Ca (%) Sample 

10.03 10028 0.43 0.82 362 824 443 6574 4563 0.46 36.1 KP12A 

9.47 9474 0.44 1.26 346 771 274 10785 2852 0.29 36.52 KP14 

7.03 7035 0.30 0.70 269 899 382 13183 2785 0.28 38.24 KP15 

9.09 9091 0.48 0.88 343 710 392 11607 3268 0.33 37.73 KP15A 

17.96 17960 1.12 3.31 678 604 205 1978 3245 0.32 37.75 KP33 

15.36 15364 0.97 3.07 574 594 187 3279 3329 0.33 37.36 KP36 

14.70 14700 0.76 2.48 548 718 221 6754 3333 0.33 37.28 MP13 

16.68 16682 0.63 3.12 553 877 177 5021 3621 0.36 33.15 MP18 

13.74 13738 0.50 3.61 484 950 134 2733 3858 0.39 35.23 MP35.5 

13.77 13770 0.59 3.68 526 894 143 2250 2846 0.28 38.2 MP43 

14.34 14341 0.43 2.64 518 1189 196 3190 4639 0.46 36.12 MP45 

17.96 17960 1.12 3.68 678 1189 443 13183 4639 0.46 38.24 MAX 

7.03 7035 0.30 0.70 269 604 134 1978 2785 0.28 33.15 MIN 

12.92 12925.72 0.6 2.32 472.81 820.9 250.36 6123.09 3485.36 0.34 36.69 AVERAGE 

 

ـــهوه ـــر ع ـــن  ب ــزان ای ــاکربنات در Sr می ــه ه ــای ب  آب، دم

 آب در Ca/Sr نســــبت میــــزان و زیســـتی ارــرات شــوری،

 قدیمــه  هــایآهــک  ســن   غلــب. ادارد  بســتگی  دریــا

 کلســیت، بــه آراگونیــت تبــــدی  نظیــــر دیــــاژنز طــــی در

ــهل ــرار و انحـ ـــرفتن  قـ ـــتم در گـ ـــاز سیسـ ــاژنتیکی بـ  ،دیـ

ــیوماستران ـــود س ـــت از را خ ـــدمـی دس  & Veizer) دهن

Demovic, 1973 ؛Flugel, 2010.) هــایآهــک سن  در 

 طــور  بــه  و  امپــیپــی  678  تــا  269  بین   Sr  میزان  پروده  سازند

 نســبت میزان  این   که  است  تغییر  در  امپیپی  81/472  میانگین 

ــه ــه ب  و عهدحاضــر ایحــاره منــاط  کربناتــه کــ  هــاینمون

 بیــانگر  Sr  میــزان  ایــن   اســت.  کمتــر  معتدلــه  منــاط   همچنین 

 فرآینــدهای تــأریر زمان، طی در کلسیت  به  آراگونیت  تبدی 

 پــایین   تمرکــز  همچنین   و  پروده  سازند  هایکربنات  بر  دیاژنز

ــه نســبت ژوراســیک هــایآب در آن  اســت حاضــر عهــد ب

(Steuber & Veizer, 2002 ؛Paris al., 2010.)  اخــته 

 دلیـــ  بـه  توانـدمـی  مطالعـه  مـورد  هـاینمونه  در  استرانسیوم

ــوع در اخــته  و ســازند نشســت تــه محــیط در اخــته   ن

 استرانسیوم  مقدار  .باشد  مطالعه  مورد  هایبر   در  هارخساره

 افزایش   با  که  طوریهب  است،  کلسیت  از  بیشتر  آراگونیت  در

 افــزایش   بــا  و  افــزایش   عنصــر  ایــن   مقــدار  آراگونیت،  مقدار

 ,Adabi & Rao) یابــدمی کاهش  آن مقدار کلسیت، میزان

 در ســدیم میــانگین  یــزانم (.Adabi et al., 2010؛ 1991

 امپــیپــی  1189  تــا  604  بــین   پــروده  سازند  آهکی  هاینمونه

 میــانگین  بــودن تــرپــایین  اســت. (امپــیپــی 9/820 )میــانگین 

 بــا  مقایســه  در  پــروده  ســازند  هایآهکسن   در  Na  مقادیر

 تــأریر  دلیــ   بــه  توانــدمی  حاضر  عهد  نیتیآراگو  هایکربنات

 کلــی  طــور  بــه  باشد.  آنها  بر  غیردریایی  دیاژنزی  فرآیندهای

 رســوبی  هــایمحــیط  از  شــده  آنــالیز  هاینمونه  در  Na  میزان

 نشــان  چشــمگیری  تفــاوت  مطالعــه  مــورد  منطقــه  در  مختلف

 و  لاگــونی  محــیط  به  مربوط  Na  پایین   نسبتاً  مقادیر  د.دهنمی

 هــارودخانه مث  شیرین  آب هایجریان  ودرو  بیانگر  کشندی

 هایمحیط  به  نسبت  آن  افزایش   انعم  که  بوده  هامحیط  این   به

 موجود  رسوبی  هایرخساره  است.  شده  باز  دریای  و  ایپشته

 نمایــد.مــی  تأییــد  را  موضــوع  ایــن   نیز  مطالعه  مورد  منطقه  در

 و  134  بــین   پــروده  ســازند  هــایآهک  ســن   در  Mn  میزان

 اســت.  تغییــر  در  (امپــیپــی  36/250  )میــانگین   امپــیپی  443
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 منگنــز میــزان افــزایش  باعــ  تواندمی کمتئوری  دیاژنز  تأریر

 & Brand) باشــد شــده مطالعــه مورد کربناته هایسن  در

Veizer, 1980 ؛Adabi & Rao, 1991 ؛Rao & Adabi, 

 در و اســـت 15 حــدود Mn توزیـــع ضــریب زیــرا (1992

 ,Pingitore) دارد زیــادی بســیار تمرکز متئوریکی هایآب

 ســــرعت ش افــــزای جملــــه از مختلفــــی عوامــــ  (.1978

 در  متئوریکی  دیاژنز  نبود  و  اکسیدان  شرایط  گذاری،رسوب

 کــم دامنــه  مثررنــد.  کربناته  هایسن   در  Mn  میزان  کاهش 

 اولیـــه شناســیکـــانی از حــاکی توانـــدمــی Mn تغییــرات

ــونیتی ــد آراگ  ,Mucci؛Pingitore, 1978, 1988) باش

 بــین   پــروده  ســازند  هایآهک  سن   در   Fe  مقادیر  (.1988

 در  ام(پــیپــی  09/6123  )میــانگین   امپــیپی  13183  تا  1978

 افــزایش   باع   احیایی  شرایط  و  متئوریک  دیاژنز  است.  تغییر

  Mn برابــر در Fe  نمودار  ترسیم  شود.می  منگنز  و  آهن   مقدار

 را مثبــت شیب با افزایشی خطی روند یک Na  برابر  در  Fe  و

 ش افــزای  بیــانگر  رونــد  این   ب(.  ـ  الف8  )شک   دهدمی  نشان

 یــک در دیــاژنزی فرآینــدهای تــأریر ارــر بــر منگنــز و آهــن 

 ,Wierzbowski & Joachimiski) اســت احیــایی شــرایط

 تــا 2785 محــدوده در هــانمونــه ایــن  در Mg میــزان (.2007

 اســت.  تغییــر  در  ام(پیپی  36/3485  )میانگین   امپیپی  4639

 نیــز  مختلــف  هــایمحیط  کربناته  هاینمونه  در  منیزیم  مقادیر

 آب ورود کــه دهــدمــی نشــان را ســدیم بــا مشــابه ضــعیتیو

 محــدود  و  بارنــدگی  از  حاصــ   شــیرین   هایآب  یا  رودخانه

 چشــمگیر  افــزایش   مانع  تواندمی  لاگونی  محیط  کام   نبودن

ــه ایــن  در Mg میــزان  ایفرآینــده تــأریر البتــه شــود. هــانمون

 منیزیم  با  کلسیت  به  بالا  منیزیم  با  کلسیت  تبدی   و  نتیکیژدیا

 هــانمونــه ایــن  در منیزیم میزان کاهش  باع  تواندمی  نیز  کم

 عناصــر  مقــادیر  شــد  داده  توضــی   کــه  طور  همان  باشد.  شده

 برابــر  در  عناصــر  ترســیم  روند  همراه  به  پروده  سازند  مختلف

ــدیگر ــان هم ــده نش ــأریر دهن ــاژنز ت ــک دی ــرایط و متئوری  ش

 است. پروده سازند بر باز دیاژنزی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كلسهههیت توسههه  شهههده نرمهههال استرانسهههیو  نسهههبت

((wt)1000*Sr/Ca) برابر در Mn 

ــبت براســاس ــیوم نس ــال استرانس ــده نرم ــط ش ــیت توس  کلس

((wt)1000*Sr/Ca) برابـــر در Mn و بــــاز بــــه تــــوانمی 

ــته ــودن بس ــتم ب ــاژنتیکی، سیس ــبت دی ــ  نس ــالا و فع  تانفع

 بــرد  پــی  محــیط  احیــایی  و  اکســیدان  شرایط  و  سن   به  آب

(Brand & Veizer, 1980). بــاز، دیــاژنزی سیستم یک در 

ــا ــزایش  ب ــ  اف ــالات و فع ــن  و آب انفع ــزان ،س  Sr/Ca می

 ترکم  دیاژنزی  فازهای  Sr/Ca  میزان  نتیجه  در  و  یافته  کاهش 

 و  فعــ   که  بسته  نیمه  سیستم  در  .بود  خواهد  اولیه  ترکیبات  از

 فازهــای Sr/Ca نســبت اســت، کــم ســن  و آب انفعــالات

 نخواهــد  اولیه  ترکیبات  به  نسبت  محسوسی  تغییرات  دیاژنزی

 با افزایشی خطی روند؛ آهن در برابر منگنز (ب ؛آهن در برابر سدیم  (الف: های سازند پرودهنمودارهای تغییرات مقادیر عناصر مختلف در سنگ آهك  :8شکل 

 های مورد مطالعه است. نشان دهنده تأ یر فرآیندهای دیاژنزی متئوریك بر نمونه مثبت، شیب
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 نشــان دیــاژنتیکی ســیتکل  در  منگنــز  میــزان  افــزایش   .داشت

 اســت.  کننــده  احیــا  هــایآب  تــأریر  و  سیستم  بودن  باز  دهندة

ــک  در ــرات 9 شـ ــر در (1000*Sr/Ca(wt)) تغییـ  Mn برابـ

ــیم ــده ترس ــت. ش ــن  در اس ــودار ای ــدوده نم ــرای هاییمح  ب

 کلســیت  و  (HMC)  منیــزیم  پر  کلسیت  دیاژنتیکی  وندهایر

 عمــودی  محــور  است.  گردیده  مشخ   (LMC)  منیزیم  کم

 سیســتم  بــودن  بــاز  میــزان  و  آب  بــه  سن   تبادل  میزان  بیانگر

 و احیــایی شــرایط نشانگر افقی  محور  در  منگنز  مقادیر  است.

؛ Brand & Veizer, 1980) اســـت محـــیط ســـیدانکا

Lohmann, 1988 ؛Knoerich & Mutti, 2006). توجــه با 

 بــه  9  شــک   در  پروده  سازند  آهکی  هاینمونه  گیری  قرار  به

 تــأریر  تحــت  ســازند  ایــن   کریناتــه  هاینهشته  که  رسدمی  نظر

 قــرار بــاز عمــدتاً دیــاژنزی  محــیط  یــک  در  متئوریک  دیاژنز

 باشند.  گرفته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (Mn) منگنز برابر در (Sr/Na) سدیم به استرانسیو  نسبت

 و دیرینــه گرمســیری هــایکربنــات توانمی Sr/Na  نسبت  از

 تفکیــک  غیرگرمســیری  هــایکربنات  انواع  از  را  حاضر  عهد

 (.Winefield et al., 1996؛ Adabi & Rao, 1991) نمــود

 دارق ــم  حاضــر  عهد  ایهحار  اگونیتیآر  هایآهک  سن   در

Mn  نســبت و پــایین Sr/Na ــ و 5 تــا 3 )حــدود بــالا   طــوره ب

 منــاط  کلســیتی هــایآهــکســن  در و اســت (4 میــانگین 

 پــایین   Sr/Na  نســبت  و  بــالا  Mn  مقــدار  حاضــر،  عهد  معتدل

 (.Rao & Amini, 1995 ؛Rao, 1991) اســت (1 )حــدود

 Sr/Na  نســبت  میــانگین   پــروده  ســازند  هــایآهک  سن   در

ــایین  ــوده پ ــدو و ب ــت 6/0 دح ــه اس ــان ک ــده نش ــأریر دهن  ت

ــاژنز فرآینــدهای ــر متئوریــک دی ــن  ب  باشــد.مــی هانهشــته ای

 و منگنز  مقاب   در  سدیم  به  استرانسیوم  کاهشی  روند  همچنین 

 هاینمونــه Sr/Na میــزان بــا  پــروده  ســازند  هاینمونه  مقایسه

ــاط  ــدل و گرمســیری من ــد معت ــین  حاضــر، عه  اســتنباط چن

 و  مشــابه  ترکیب،  نظر  از  مطالعه،  دمور  هاینمونه  که  شودمی

 حاضــر عهــد معتــدل نــاط م کربناتــه هاینمونــه بــه نزدیــک

 و هــاداده بررســی ایــن، بــر عــهوه الــف(.10 )شــک  هســتند

 دهــدمی  نشــان  میــانی  ژوراســیک  دیرینه  جغرافیای  هاینقشه

 مرکــزی ایــران قــاره  خُــرد  از  بخشــی  مطالعه  مورد  هایتوالی

 و شــمالی درجــه 30 تــا 26 جغرافیــایی عــر  در کــه بــوده

 اندداشــته  قــرار  معتــدل  تــا  گرمســیرینیمه  منطقــه  بــه  نزدیک

؛ Barrier & Vrielynck, 2008 ؛1394 جــوادی، )واعــ 

Wilmsen et al., 2009 ؛Badihagh et al., 2019) بــا و 

ــایج ــیمی نت ــته بـ ـ ژئوش ــده دس ــز آم ــوانیهم نی ــد خ  دارن

 ب(.10  )شک 

 
  (Mn) منگنز برابر در (Sr/Mn) منگنز به استرانسیو  نسبت

 عنــوان  به  تواندمی    Mnبرابر  در  Sr/Mn  نسبت  مقادیر  ترسیم

 باشــد هــایآهک ســن  انحــهل میزان  تخمین   برای  معیاری

(Adabi & Rao, 1991.) نســبت Sr/Mn هــایکربنــات در 

 اســت. (61/1 )میــانگین  25/0 تــا 68/3 حــدود پــروده  سازند

 و  مرطــوب  انحهل  دفرآین   یک  آهکی  های  سن   در  دیاژنز

ــه ــت ت ــر در و اســت مجــدد نشس  ــ انحــهل، ار  و تآراگونی

 منیــزیم  کم  کلسیت  و  پایدار  نیمه  زیاد  منیزیم  دارای  کلسیت

ــدار، ــزایش  پای ــی اف ــدم ــوذ .(Bathurst, 1972) یاب  آب نف

 تــأریر و هــاگســ  و هــادرزه داخــ  در بارنــدگی از حاصــ 

 در ایــن نمــودار ؛Mnدر برابــر  (Sr/Ca (wt)*1000) ســبت مقــادیرن :9 شــکل

و (HMC) هایی بــرای رونــدهای دیــاژنتیکی کلســیت پــر منیــزیم محــدوده

؛ Brand & Veizer, 1980) مشــخص گردیــده اســت (LMC) کلسیت کم منیزیم 

Knoerich & Mutti, 2006.) 
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 افزایش   ع اب  تواندمی  هاگس   محدوده  در  متئوریک  دیاژنز

 دهپــرو  ســازند  کربناتــه  هایسن   در  Feو  Mn  عناصر  میزان

 فرآیند  طی  Sr/Mnنسبت  و  Sr  غلظت  دیگر  طر   از  و  شده

ــدی  ــت تب ــه آراگونی ــیت ب ــعه و کلس ــده توس ــاژنز پدی  دی

 در  Sr/Mn  نســبت  بــودن  پــایین   یابــد.مــی  کــاهش   متئوریک

 مقــادیر بــا آن معکوس خطی رابطه و  مطالعه  مورد  هاینمونه

Mn  ایــن   بــر  انحــهل  و  متئوریــک  دیــاژنز  تــأریر  دهنــدهنشان 

 پ(.10  )شک  است  باز دیاژنزی  سیستم یک  در  هانمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پروده سازند پاراژنتیكی توالی تفسیر

 اســاس بــر  پــروده  ســازند  هــایآهک  ســن   پاراژنزی  توالی

 دیاژنز  مرحله  چهار  طی  عنصری،  آنالیز  و  پتروگرافی  شواهد

 اســت  شده  تفسیر  بالاآمدگی  و  تدفینی  شیرین،  آب  ،دریایی

 (.11  )شک 

 هــایســن  آهک  در  دریــایی  دیــاژنز  تــأریر  دریایی:  دیاژنز

 فرآینــدهای  ییشناســا  با  مطالعه،  مورد  ناحی   در  پروده  سازند

 هــاآلوکم  اطــرا   در  محورهم  حاشیه  سیمان  شدن،میکریتی

 و ســتیبیوکل  پکســتون  و  یاُاُئیــد  گرینســتون  هایرخساره  در

 ند،هســت   لومینســانس   فاقــد  کــه  بلور  ریز  هایدولومیت  وجود

 اولیــه  مراحــ   در  شــدنمیکریتــی  فرآینــد  شــود.می  مشخ 

ــاژنز، ــه بــا زمــانهم دی  نــرخ شــرایط در و ذرات نشــینیت

 ؛Garzanti et al., 2018) دهــدمی رخ آرام گذاریرسوب

Trombetta et al., 2019) هــایمحیط هــایویژگــی از و 

ــاژنت د ــایی یکیی  (.Sahraeyan et al., 2013) اســت دری

 کامــ   طــور  بــه  مطالعــه  مورد  هاینمونه  در  وجودم  هایاُاُئید

 نظیــر هابیوکلســت از برخــی در همچنــین   و  اندشده  میکریتی

ــه ــش  ها،ایدوکف ــی پوش ــه میکریت ــود ب ــده وج ــت. آم  اس

 ،قـــارچ توســـط  یمیکروســـک مقیـــاس در هـــاحفرکربنات

 گیــردمی  صــورت  هاانوباکتریی س ــ  و  زقرم ــ  ،سبز  هایجلبک

(Garzanti et al., 2018 ؛Trombetta et al., 2019). 

 بــودن گســترده و قرمــز و  ســبز  هایجلبک  کمبود  به  توجه  با

 ســن  عمــ  کــم هایرخســاره در شــدن میکریتــی فرآینــد

 زیادی  سهم  هاسیانوباکتری  احتمالاً  ،پروده  سازند  هایآهک

 ایحاشــیه  سیمان  .اندشتهاد  اتهکربن   یاجزا  شدن  میکریتی  در

   کی تش  دریایی هــاولی  یزــدیاژن  هایحیطـم در  ضخامتهم

وضــعیت زمــین ســاختی خردقــاره ایــران  به همراهنقشه جغرافیای دیرینه ( ب ؛پروده دسازن کربناته هاینهنمو در Mnدر برابر  Sr/Naنمودار تغییرات  (الف: 10 شکل

 : بلــوک البــرز،Ab: ایــران مرکــزی، Cl: بلــوک یــزد، Ya: بلــوک طــبس، Tb، ک لوت: بلوLu) (؛Wilmsen et al., 2009از )برگرفته( در زمان ژوراسیك میانی CEIMمرکزی )

Biو  های بینالود: کوهSCB  نمودار تغییرات  پ:   ؛(جنوبی: حوضه کاس ینSr/Mn    در برابرMn پروده. سازند کربناته هاینمونه در 
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ــده  ــت   ش ــیمان   از   و   اس ــای س ــ    ه ــه   اول   نس ــمار   ب ــی   ش   رود م

 (Sanders, 2001  ؛Garzanti et al., 2018  ؛Trombetta et 

al., 2019 .)   ــیمان ــم   های سـ ــخامت   هـ ــز   ضـ ــدتاً  نیـ   در   عمـ

  در   یــا   و   ســدی   محــیط   بــه   مربوط   ینستونی ر گ   های رخساره ریز 

  وبات رس ــ  شوی و شست   عم    که   جایی  پکستونی،  های رخساره 

  رشــد  ، اســت  شــده  منجــر   موضــعی   صــورت   بــه   گ    خروج   به 

  انــرژی   بــا   شرایط   به   ضخامت هم   دریایی   های سیمان   .اند نموده 

  گــذار تأریر  فرآیندهای  دیگر  از  دارد.   نیاز   تشکی    برای   بیشتری 

  تــأریر   تحت   فیزیکی   فشردگی  رسوبات،  ی رو  بر  مرحله  این  در 

  پروده   ازند س   های نمونه   در   فشردگی   است.   بالایی   رسوبات   بار 

  لومینســانس   اســت.   شده   ها ای دوکفه  و  ها اُاُئید  شدن  خرد  سبب 

  شــرایط   مثیــد   توانــد می   بلــور   ریــز   هــای دولومیت   در   تاریــک 

  باشــد   دریــا   آب   تــأریر   تحت  و  اولیه  دیاژنز  شرایط  در  اکسیدی 

   .است  نموده   جلوگیری   منگنز  ود ور  از   که 

 ایــن  طــی مطالعــه مــورد هاینمونــه در :شههیرین آب  دیههاژنز

 ح   ناپایدار  اسکلتیغیر  و  اسکلتی  هایدانه  دیاژنز،  از  مرحله

 کــه آمــده وجــود به انتخابی به صورت رانویه تخلخ  و  شده

 هایرخســارهریز  در  .اســت  شــده  پــر  یکلســیت   سیمان  توسط

 و اولیــه هایسیمان انحهل  صورت  به  ندفرآی  این   گرینستونی

 ورتص ــ  بــه  پکستونی  هایرخسارهریز  در  و  ناپایدار  هایدانه

 Halley & Harris .شــودمی دیده فسیلی هایپوسته انحهل

 مرحلــه  ایــن   در  کــه  معتقدند  Longman  (1980)  و  (1979)

 یهاســیمان جمله  از  دوم  نس   هایسیمان  برخی  است  ممکن 

 .کننــد  نشســتته  نیــز  محــورهم  و  بلــوکی  بعــد،هم  موزائیکی

 بــه میکریــت تبــدی  صــورت بــه افزایشــی نئومورفیســم

 باشــد، کرده عم  مرحله  این   در  است  ممکن   نیز   اراسمیکرو

 میــزان  کــاهش   برابر  در  منگنز  و  آهن   مقدار  افزایش   همچنین 

 شــیرین   آب  سیالات  تأریر  مثید  تواندمی  استرانسیوم  و  سدیم

ــن  در ــه ای ــد مرحل ــوکی یمانسـ ـ .باش ــن  در بل ــه ای ــانمون  ه

 طقه مورد مطالعه. در منمیانی(  ژوراسیك سازند پروده ) های کربناتهسنگ پاراژنتیکی   ـ توالی11 شکل
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ــ  و لومینســانس  ــوع زونین ــا روشــن  از متن ــره ت  نشــان را تی

 نســبت احتمــالاً و ژئوشــیمی  شــرایط  دهنده  نشان  که  ددهمی

Mn/Fe اســت متفــاوت (Machel, 2000 ؛Boggs & 

Krinsley, 2006 ؛Oliveira & Truckenbrodt, 2019.) 

 در  نــدنتوایم ــ  لعــهمطا  مورد  هاینمونه  در  بلوکی  هایسیمان

 & Oti) شــوند تشــکی  متئوریــک و تــدفینی هــایمحــیط

Müller 1985 ؛Koch & Ogorelec, 1990؛ Koch et al, 

 بلــوکی کلســیت هایموزاییک زیرا (Flugel, 2010؛ 2008

ــانس  دارای ــن  لومینس ــالاً روش ــاص احتم ــرایط خ ــدفین  ش  ت

 عــهوهه  ب ــ  .دن باش  Mn+2  حضور  و  محیط  شدن  احیایی  عمی ،

 ــ ــالا  Fe زانمی ــی در ب ــیمان برخ ــاس ــ  ه ــین  از باع ــتن  ب  رف

ــانس  ــره و لومینسـ ــدن تیـ ــرددمی آن شـ  & Boggs) گـ

Krinsley, 2006.) از بســیاری در لومینســانس  تصاویر تشابه 

 تیــره  زوناسیون  دارای  که  ح(4)شک   مطالعه  مورد  هاینمونه

 شــرایط  در  هانهشته  این   تشکی   دهنده  نشان  هستند،  روشن   و

 Tribovillard؛ Tucker & Wright, 1990) اســت یکسان

et al., 2012 ؛Oliveira & Truckenbrodt, 2019.)  

 مــورد  هاینهشــته  هــایقســمت  از  بســیاری  که  انحهل  پدیده

 تــأریر  بــر  دلیلی  تواندمی  است  داده  قرار  تأریر  تحت  را  مطالعه

 ایــن   در  باشد.  باز  دیاژنتیکی  سیستم  مثید  و  متئوریک  دیاژنز

 باعــ   توانــدمــی  ژئوشــیمی  تبادلات  یکی،ژنت دیا  یهاسیستم

ــاد ــدهای ایج ــی رون ــا افزایش ــی ی ــی کاهش ــر برخ  در عناص

 Mn  عناصــر  میزان  بودن  بالا  شود.  توالی  مختلف  هایمتقس

 دیــاژنتیکی  سیســتم  در  ژئوشــیمی  شواهد  از  دیگر  یکی  Fe  و

 و هــادرزه داخــ  در بارنــدگی  از  حاص   آب  نفوذ  است.  باز

ــاگســ  ــأریر و ه ــاژنزد ت ــک ی  هاگســ  محــدوده در متئوری

ــدمی ــ  توانـ ــزایش  باعـ ــزان افـ ــر میـ  در Fe و Mn عناصـ

ــه هایســن   دیگــر طــر  از و شــده پــروده ســازند کربنات

 بــه آراگونیــت تبدی  فرآیند طی  Sr/Mn  نسبت  و  Sr  غلظت

 یابــد.می  کــاهش   متئوریــک  دیــاژنز  پدیده  توسعه  و  کلسیت

 رابطه  و  عهمطال  ردمو  هاینمونه  در  Sr/Mn  نسبت  بودن  پایین 

 دیــاژنز  تــأریر  دهنــده  نشــان  Mn  مقادیر  با  آن  معکوس  خطی

ــک ــهل و متئوری ــر انح ــن  ب ــه ای ــانمون ــک در ه ــتم ی  سیس

 هاسیســتم این  در Sr/Ca نسبت طرفی  از  است.  باز  دیاژنتیکی

 کــاهش   ســن ،  و  آب  بــین   تبــادلات  و  هــاواکــنش   دلیــ ه  ب

 خــوبیه ب ــ عــهمطال مــورد هاینمونه در آن شواهد که  یابدمی

 شود.می مشاهده

  جملــه  از  فرآیندها  برخی  دیاژنزی  محیط  این  در  ی: تدفین   دیاژنز 

  جملــه   از   ها ســیمان   برخــی   تشکی    فیزیکی،   و   ی ی میا شی   فشردگی 

  پایــدار   حرارتــی   های واکنش   شدن، دولومیتی   دروزی،   و   بلوکی 

 . گیرنــد می  صــورت  آلــی  مــواد  بلوغ  و  دگرسانی  ها، کانی  شدن 

  تــوان می   پــروده   سازند   رسوبات   روی  بر  می  ع  ن تدفی  ات تأریر  از 

  یــد ث م   آنهــا   لومینسانس   که   بلور  متوسط  های دولومیت  تشکی   به 

  ایــن   رو   ایــن   از   کــرد.   اشــاره   اســت،   ترکیبشــان   در   منگنــز   وجود 

  ی ی احیــا  شــرایط  اند. شــده   تشکی    ی ی احیا   شرایط   در   ها دولومیت 

  ا ر   پــروده   ســازند   بلــور   متوســط   های دولومیت   تشکی    برای   لازم 

  زیــاد  احتمال  به  دانست.  تدفینی  دیاژنز  تأریر  با  ارتباط  در  توان ی م 

  بــا   مقایســه  در  ریــز  دانــه  آهکــی  گــ   در  انتخابی  شدن دولومیتی 

  دفنــی  دیــاژنز  اولیه  مراح   در  زیاد   احتمال   به   اسکلتی   های خرده 

ــیمان   (. Fu et al., 2020)   اســت   داده   رخ  ــوکی   های س ــا   بل   ب

  را   اند شــده   تشکی    هلی انح   حفرات   درون   که   روشن   لومینسانس 

  در   ی ی احیــا   شــرایط   تــأریر   و   مرحلــه   ایــن   با   ارتباط   در   توان می   نیز 

ــر  ــت   نظ ــین   . گرف ــر   از   همچن ــواهد   دیگ ــاژنز   ش ــدفینی   دی   در   ت

ــه   تــوان می   مطالعــه   مــورد   های نمونــه  ــه   تــراکم   افــزایش   ب   ها، دان

  و   مضــر س   و   مقعــر    ـ  محــدب  های تماس  ها، پوسته  شدن  شکسته 

؛  Tucker & Wright, 1990)   نمــود   اره اش ــ  اســتیلولیت   تشــکی  

Flugel, 2010  ؛Aghaei et al., 2014 .)   ســـیمان   وجــود  

  فرومبوئیــدهای   بــا   مطالعــه   مــورد   های نمونــه   در   پوئیکیلوتاپیــک 

  دهنــده   نشان   تواند می   انحهلی   های رگچه   و   ها استیلولیت   پیریت، 
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 & Scholle)   باشد   عمی    نسبتاً  محیط   این   در   سیمان   این   تشکی  

Ulmer Scholle, 2006 .) 

 خــوردگی  چــین   ارــر  بــر  دیاژنز  نهایی  مرحله  در  :بالاآمدگی

 پیــدا گســتر  هاگســ  و هاشکســتگی هــا،درزه رســوبات،

 بــا کلســیتی ســیمان توســط عمــدتاً کــه هــاییدرزه کننــد.می

ــایفابریک ــوکی ه ــر بل ــده پ ــاس در و اندش ــحرایی مقی  ص

 بــه  هــم  هارگــه  ایــن   شــوند.می  مشــاهده  بخوبی   یمیکروسک

 نیروهــای  ارــر  بــر  که  متقاطع  صورت  به  هم  و  موازی  صورت

 ایــن  در ت.اس ــ مشــاهده  قابــ   انــد،آمده  وجــود  به  تکتونیکی

 ناشــی  انحهل  همچنین   و  شکا   و  درز  ایجاد  به دلی   مرحله

 ســبب و یافتــه بیشــتری گســتر  تخلخ  شیرین،  هایآب  از

 گردنــد.می  تــرعمیــ   هایقســمت  بــه  شــیرین   هایآب  انتقال

ــد ــانس  انفق ــ بی و لومینس ــاقی رن ــدن ب ــیت مان  هایکلس

 کــه  اکســیدی  شرایط  گربیان  تواندمی  ها،شکستگی  پرکنندة

 ماهیــت باشــد. اســت، شــده ایجــاد آمــدگی بــالا مرحلــ  در

 در  متفــاوت  نــوع  دو  تــوانمی  مرحله  این   در  را  فعال  سیالات

 در  و  کلسیتی  بلورهای  ،بالا  pH  با  سیالات  در  که  گرفت  نظر

 توســعه هاشکستگی درون شدن سیلیسی  ،پائین   pH  اب  شرایط

 Shen et؛ Scholle & Ulmer Scholle, 2006)  است  یافته

al., 2017). 
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 ،دریایی  دیاژنزی  محیط  چهار  در  و  ژنز(وتل  مزوژنز،  )ائوژنز،
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 تشـــکی  شـــدن، میکریتـــی فرآینـــدهای .اندداشـــته پــروده

ــایدولومیت ــو هـ ــی و رریزبلـ ــیمان از برخـ ــد) هاسـ  هماننـ

 و  نئومورفیســم  انحهل،  ،دریایی  دیاژنز  مرحل   در  رورشدی(

 هــم  موزائیــک  گرانــولار،  بلــوکی،)  هاســیمان  برخی  تشکی 

ــد( ــ  در بع ــاژنز مرحل ــیرین  آب دی ــاق ش ــاداف اتف ــت. هت  اس

ــین  ــردگی همچن ــی، فش ــتیلولیت، فیزیک ــکی  اس ــی تش  برخ

 در بلور  متوسط  هایتدولومی   و  دروزی(  و  )بلوکی  هاسیمان

 در  آنها  پرشدگی  و  هاشکستگی  توسع   و  دفنی  دیاژنز  مرحل 

 در فرآیندها از بسیاری  است.  افتاده  اتفاق  آمدگی  بالا  مرحل 

 از  ســتفادها  اب ــ  کــه  هســتند  مشابه  دیاژنزی  مختلف  هایمحیط

 و  تفکیــک  آنهــا  از  یــک  هــر  تشکی   مراح   عنصری،  آنالیز

 آهــن  نمودارهــای تغییــرات  مثبــت  روند  .است  شده  ییشناسا

 زدیــاژن تــأریر از حــاکی سدیم برابر در  آهن   و  منگنز  برابر  در

 هــاینمونــه  در  Sr/Mn  نســبت  بــودن  پــایین   .است  متئوریک

ــا آن معکــوس خطــی رابطــه و مطالعــه مــورد  Mn مقــادیر ب

 در  Sr/Na  کاهشــی  رونــد  و  تــدفین   عمــ   افــزایش   از  حاکی

 هاینمونــه بــه نزدیــک ترکیب از حاکی ،Mn افزایش   مقاب 

 با  ژئوشیمی  نتایج  که  است  حاضر  عهد  معتدل  مناط   کربناته

 آمــده  دسته  ب  معتدل  تا  گرمسیرینیمه  هوایی  و  آب  شرایط

 چنــین هم دارنــد. خــوانیهم نیــز میــانی ژوراســیک زمــان در

ــرتغ ــر در (Sr/Ca (wt)*1000) اتیی ــانگر Mn براب ــاز نش  ب

 .ـتاس پروده سازند در  دیـاژنتیکی  سیسـتم بـودن
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Introduction 

After the Mid-Cimmerian tectonic event in the Central-East Iranian Micro-continent (CEIM), the marine 

sediments of the Parvadeh Formation were deposited in the Middle Jurassic, with a significant expansion in 

the north of the Tabas block and mainly formed from dark gray fossiliferous limestone (Aghanabati, 2014; 

Seyed-Emami et al., 2004). In this study, two sections of Parvadeh Formation in Ravar-Mazino sub-block 

(92 km west of Tabas) and Kalshaneh syncline in Kalmard block (83 km north of Tabas) have been selected 

for diagenesis and geochemistry studies. Diagenetic events are an important key in sequence stratigraphy 

studies, identifying surface exposure phases and changes in environmental conditions (Moore and Wade, 

2013). Analysis of trace and major elements also leads to a better understanding of environmental conditions 

characteristics and better identification of fluid systems associated with diagenetic processes (Nader, 2017; 

Oliveira and Truckenbrodt, 2019). A combination of field, petrographic and geochemical data was used to 

investigate the effect of diagenesis on the studied deposits. 

 

Materials and Methods 

After completion of field studies, 113 rock samples were selected and studied by Cathodoluminescence (CL) 

and polarizing microscope after the thin sections were prepared, while Dickson (1966) method was used to 

detect calcite from dolomite. Also, 11 limestone samples were selected for geochemical analysis and then 

tested by Zarazma Mineral Studies Company using the ICP-OES Varian model to determine trace and major 

elements. 

 

Discussion 

Petrographic studies indicate that the Parvadeh Formation has been affected by micritization, cementation 

(Isopachus, Granular, Drusy, Blocky, and Poikilotopic), neomorphism, replacement (dolomitization, 

silicification, and pyritization), physical and chemical compaction, iron oxide, and fracturing processes. 

Calcite was pink to red in staining with red alizarin, while dolomite was not stained. In addition, elemental 

analysis of samples from the Parvadeh Formation showed that the amount of Sr varied from 269 to 678 ppm, 

and the amount of Na varied from 604 to 1189 ppm. The changes ranged between 134 to 443 ppm for Mn, 

1978 to 13183 ppm for Fe, 33.15 to 38.24% for Ca, and 2785 to 4639 ppm for Mg. Positive trend changes in 

the Fe/Mn, Fe/Na, the low Sr/Mn ratio in the studied samples, and its inverse linear relationship with Mn 

values showed the highest effects of meteoric diagenesis and, to some extent, burial diagenesis. Based on the 

Sr/Ca plot versus Mn, it is possible to figure out the open and closed diagenetic system, the ratio of water-to-

rock interactions, and the oxidation and reduction conditions of the environment (Brand and Veizer, 1980). 

The bivariate plot of Sr/Ca versus Mn shows that fluids in an open diagenetic system have stabilized the 

limestone of the Parvadeh Formation. Modern and ancient tropical carbonates differ from their non-tropical 

counterparts by their Sr/Na ratio and Mn contents (Rao, 1991; Winefield et al., 1996). In the Parvadeh 

limestone, Sr/Na concentrations range from 1.44 to 0.3 (mean: 0.6), similar to carbonate samples and the 

subtropical-temperate climate of the recent regions. The plotting of Sr/Mn with Mn provides a valuable 

measure of the degree of dissolution in limestone (Rao, 1991). The average Sr/Mn ratio in the Parvadeh 

Formation carbonates is 1.61. The low Sr/Mn ratio in the studied samples and its inverse linear relationship 

with Mn values show the highest effects of meteoric diagenesis and, to some extent, burial diagenesis. 
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Conclusion 

Micritization, cementation, neomorphism, physical and chemical compaction, dissolution, Viens filling and 

fracturing, dolomitization, silicification, and pyritization are the most important diagenetic processes of the 

Parvadeh Formation. These processes have been carried out in four marine, meteoric, burial, and uplift 

diagenetic environments, with meteoric and burial diagenesis having the most significant impact on the 

Parvadeh Formation, respectively. Micriticization processes, formation of microcrystalline dolomites, and 

some cement (overgrowth) have occurred in the stage of marine diagenesis. In contrast, dissolution, 

neomorphism, and appearance of some cement (Blocky, Granular, Drusy) have taken place in the stage of 

meteoric diagenesis. Also, physical compaction, stylolite, formation of some cement (Blocky and Drusy), 

and medium crystalline dolomites have occurred in the burial diagenesis stage, while the development of 

fractures and their filling has taken place in the uplift stage. The positive trend of changes in Fe versus Mn 

and Fe versus Na graphs indicates the effect of meteoric diagenesis. The low Sr/Mn ratio in the studied 

samples and its inverse linear relationship with Mn values show an increase in burial depth and a decreasing 

trend of Sr/Na versus an increase in Mn, indicating a close combination of recent temperate carbonates, 

whose geochemistry results are consistent with subtropical to temperate climates obtained during the Middle 

Jurassic. Also, changes (1000 * Sr/Ca (wt)) versus Mn indicate the open diagenetic system in the Parvadeh 

Formation. 
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