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 تشکر و قدردانی

شود و تنها اوست ری میلید گشایش هر کاگیرد و نامیدن نامش بر زبان ک ها دل آرام میکنم که با نوشتن نامش بر روی قلباولین تقدیر و سپاس خود را نثار او می

 کند و حمد و ستایش مخصوص اوست که مرا در انجام این پژوهش یاری نمود.که ما را در انجام امور کمک می

اهم و بهترین مشوق ان نورانی بخش رکنم که در تمامی مسیر زندگی با دعای خیرشالخصوص پدر و مادر عزیز و مهربانم میام، علیام را تقدیم به خانوادهدرود و سپاس قلبی

 هایم بودند.بخش سختیام و همراهتحصیلی

نتهای پژوهش با درایت اتشکر و سپاس فراوان از اساتید گرانقدرم، آقایان دکتر عزیزالله طاهری، دکتر مهدی جعفرزاده و دکتر افشین زهدی که همواره از آغاز تا 

 اند.از من دریغ نکردهکامل و بهترین رهنمودها مرا یاری نموده و هیچ کمکی را 

گاه تهیه ی علوم زمین، از تمامی اساتیدم در دانشکده همچنین، و گاه صنعتی شاهرود، آقای مهندس میرباز آقای محمدیان مسئول آزمایش اقری مسئول ی مقاطع نازک دانش

گاه صنعتی شاهرود، دس  گاه اپتیک دانش کلاسی و از دوستان و اندرکاران شرکت زرآزمای زنجانتآزمایش  را بنده پژوهش این مختلف هایبخش در هی خومم کهاهم

 .کنماند تشکر و قدردانی مینموده یاری

 کنم. ددم ذررخوایی میهاهای سرزده از من در طی انجام مراحل پژوهش را تحمل کرده و باعث رنجش خاطر آنکه کمی وکاستی در انتها از اساتید خومم
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دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود   ژئوشیمیانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته د کوهیجابر پیلهاینجانب 

به راهنمایی جناب  در جنوب شرق زنجان نیپس نیپرکامبر یانهیچ یکربناته توال یهانهشته ییایمیوشئمطالعات ژنویسنده 

 ؛شوممتعهد می مهدی جعفرزاده دکترو  الله طاهریعزیزآقای دکتر 

 در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 ارائه نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جامطالب مندرج در پایان 

 نشده است.

  تی دانشگاه صنع» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا « شاهرود 

 پایانگذار بوده اند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.رعایت می نامه

 های آنها( استفاده شده است ضوابط و اصول نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

 ت شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعادر کلیه مراحل انجام این پایان

 اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ                                                                                                                       

 

 امضای دانشجو                                                                                                                                 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  یانه ا امه های ر اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن این  کلیه حقوق معنوی 

نشگاه صنعتی شاهرود می  افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دا ای، نرم 

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر ش  ود.باشد. این مطلب ب

 امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی ایان ن و نتایج موجود در پ  .باشداستفاده از اطلاعات 
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 چکیده

های سلطانیه قرار دارد. این و در کوه شرق شهر زنجانکیلومتری جنوب 90ی حدود برش چپقلو در فاصله

زمان پرکامبرین  ساختی، درلحاظ زمیناز  و ن در زون البرزساختاری ایرا -بیلحاظ تقسیمات رسوبرش، از 

شمال شرقی گندوانا و در  یمیلیون سال قبل( در حاشیه 550تا  900کامبرین پیشین )حدود  -پسین

ه سازند بایندور و بخش دولومیت زیرین سازند سلطانی جنوبی اقیانوس پروتوتتیس قرار داشته است. یحاشیه

متر  605بایندور به ضخامت  . سازنددر این برش هستند پرکامبرین پسینلعه به سن مورد مطاهای توالی

آبی  -های سبزچرت و جلبک یلایها و نوارهای لایههیی از دولومیت همراه با نودولهالایهشامل میان

سازند  طشیب بر روی سازند کهر قرار گرفته و توستماس همح باشد. این سازند با سط)استروماتولیت( می

متر بوده  100شود. بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه به ضخامت شیب پوشیده میسلطانیه بصورت هم

 چرت است.نودول و نوارهای حاوی  دارای استروماتولیتلایه و تودههای نازک تا ضخیمو متشکل از دولومیت

های ماکروفابریکی و یصحرایی و همچنین مطالعات میکروسکوپی، براساس ویژگهای در بررسی

های پنج نوع استروماتولیت شامل انواع استروماتولیت، شناسی(ساختار و ریختبندی، میکروفابریکی )لایه

 ها در سازند بایندور ازتنوع استروماتولیت دار، ستونی و کروی شناسایی شده است.نامنظم، کورک مسطح،

های بالاتر بخش دولومیت زیرین سازند در قسمتبخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه بیشتر است و 

دهد یها در برش چپقلو نشان مشود. بررسی انواع استروماتولیتها کاسته میسلطانیه، از تنوع استروماتولیت

 اند.عمق و کم انرژی تشکیل شدهکه آنها در یک محیط کم

در این برش  گردید که عبارتند از:  نوع دولومیت 5 به شناسایی منجر، مطالعات پتروگرافی و ژئوشیمیایی

های متوسط ( دولومیت4بلور های متوسط( دولومیت3های ریزبلورمیت( دولو2های خیلی ریزبلوردولومیت (1

ن ها در ایانواع دولومیت یندهد که بیشتر( سیمان دولومیتی. نتایج این پژوهش نشان می5بلور و تا درشت

شناختی در سنگبا توجه به شواهد پتروگرافی و بلور هستند. متوسط بلور وهای ریزبرش، دولومیت



 خ
 

 انندم تبخیریهای استروماتولیتی و حضور شواهد لامیناسیونهای خیلی ریزبلور، از جمله وجود دولومیت

های میتدر دولو Srمقادیر بالاتر  و Naو همچنین شواهد ژئوشیمیایی مانند مقادیر بالای برش وجود قطعات 

بلور از های خیلی ریزشدن برای دولومیتمدل دولومیتیبلورتر، های درشتیلی ریزبلور نسبت به دولومیتخ

 های ریزبلور و قطع شدنها در دولومیتحضور شواهدی نظیر پلوئیدبا توجه به باشد. نوع مدل سبخایی می

-عمق میپقلو مدل تدفینی کمهای ریزبلور در برش چها، مکانیسم تشکیل دولومیتآنها توسط استیلولیت

ژئوشیمیایی نشان اند. مطالعات نوع اول بوجود آمدههای ها از تبلور مجدد دولومیتباشد. این نوع دولومیت

کمتر  Srمقادیر  باشد.های خیلی ریزبلور میکمتر از دولومیت Sr و Naها مقادیر دهد در این دولومیتمی

ها شرایط در این دولومیت Mnو  Feباشد و مقادیر بالای عناصر ت میها بعلت اثرات سیالااین نوع دولومیت

ورهای ی بلدهد. با توجه به افزایش عمق تدفین و اندازهها را نشان میاحیایی حاکم بر تشکیل این دولومیت

شدن در این نوع های قبلی، مکانیسم دولومیتینسبت به دولومیت 5تا  3های نوع تر دولومیتدرشت

این مدل با شواهد ژئوشیمیایی از قبیل مقدار پایین باشد. شدن تدفینی عمیق میها، مدل دولومیتیمیتدولو

 های عهد حاضر و حتی نسبتبلور این برش، نسبت به آب دریا و دولومیتهای درشتاسترانسیم در دولومیت

و عمق تدفین بیشتر این بلور شدن حاکی از درشت Mgهای خیلی ریزبلور و افزایش مقدار به دولومیت

 قابل توجیه است.ها دولومیت

 .چپقلو، زنجان شدن،پرکامبرین پسین، ژئوشیمی، دولومیتیهای کلیدی: واژه
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 مقدمه -1-1

 

 که دولومیت اولیه فراوان بوده، درحالی های رسوبی قدیمهشناسی، در سنگدر طول دوران زمیندولومیت 

 Dolomite)شود های بسیار خاص تشکیل مییطاضر به مقدار بسیار کم و در محکه در رسوبات عهد ح

problem). شناسی، ژئوشیمی، های رسوبتوانند براساس ویژگیسازندهای دولومیتی پرکامبرین می

  پتروگرافی و ساختارهای ریز استروماتولیتی، برای بازسازی شرایط محیطی قدیمه مورد استفاده قرار گیرند

(Warthmann et al., 2000). 

 رطو به که هستند ژئوشیمیایی خصوصیات و داخلی یکسری ساختارهای دارای عمده طور به هادولومیت

یک  دولومیت .(Jin et al., 2006; Du et al., 2018) دهندمی نشان تشکیل را هایمحیط شرایط معمول

 ایهیزممکان طریق از یا دیاژنزی جایگزینی کانی طریق مکانیزم از تواندمی زیرا، است یچیدهپ کانی

 در افیک مقدار منیزیم و سیال گردش ها،مکانیسم این تمام برای .تشکیل شود دگرگونی و یا هیدروترمال

 تفسیرهای به منجر و است گرفته قرار بحث مورد اخیر هایدهه در پیچیدگی این .است نیاز مورد سیال

 ,Mckenzie and Vasconcelos) است شناسی شدهزمین ساختارهای در دولومیت منشأ مختلف در مورد

2009; Jacquemyn et al., 2014). مسائل مهمترین یکی از هادولومیت یمطالعه گذشته، سال 30 طول در 

 است رایج دیاژنزی یندآکربناته فر هایسیستم شدندولومیتی. است بوده المللیبین رسوبی هایپژوهش در

 هایفرآیند درک مورد در تحقیق بنابراین، .ستا نشده به روشنی مشخص مکانیسم تشکیل آن هنوز که

های بسیاری از توالی .(Kirmaci et al., 2018) جلب کرده است خود به فراوانی را توجه شدندولومیتی

 ;Altermann and Corcoran, 2002)اند شدن قرارگرفتهثیر دولومیتیی پرکامبرین تحت تأکربناته

Eriksson et al., 2005) رسوبی بسیار مهم شناسیزمین در پرکامبرین هایدولومیت تشکیل یطشرا، و لذا 

های پرکامبرین پسین در ها در سنگگسترش دولومیتا توجه به . ب(Zentmyer et al., 2011) باشدمی
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 های سلطانیه موردی برش چپقلو واقع در جنوب شرق زنجان در کوهکربناته هایی البرز، سیستمحوضه

 شده یلتشکی های کربناتهفرمپلت در دولومیت یگسترده حضور است. علیرغم ار گرفتهقر سیربر و بحث

 شکیلمنشأ ت نظر از، ژئوشیمیایی و بافتی هایویژگی مورد درپرکامبرین پسین ایران، مطالعات اندکی  در

و  یشناختکانی بافتی، خصوصیات تعیین هدف با مطالعه این است. بنابراین، شده انجام هااین دولومیت

 و هاآن شدنیدولومیت مکانیسم تعیین منظور به های پرکامبرین پسین در برش چپقلوژئوشیمیایی دولومیت

 .است شده انجام دولومیتی سیالات ماهیت

 

 های دسترسی به منطقهموقعیت جغرافیایی و راه -1-2
 

در مختصات  ایرانشمال غربی  یاحیهدر نشود استان زنجان که از آن به عنوان فلات زنجان نیز نام برده می

طول شرقی قرار دارد. استان زنجان از جهت شمال  49˚52´تا 47˚01´عرض شمالی و 37˚15´تا  35˚25´

های قزوین و گیلان، از جنوب با استان همدان و از های آذربایجان شرقی و اردبیل، از شرق با استانبا استان

 کردستان مرز مشترک دارد.های آذربایجان غربی و غرب با استان

  48˚56'12"یی ایجغراف مختصات با چپقلوی روستا یحاشیه در چپقلو برش در مطالعه موردی منطقه

 شده واقع زنجانی شرق جنوبی لومتریک 90 حدود در ییایجغراف عرض 36˚12'02" ویی ایجغراف طول

با طی مسافت  . زنجان قرار داردجنوب شرقی شهرستان  کیلومتری 35 شهرستان سلطانیه در حدود. است

جلال، پابند، داشلوجه و کیلومتر به سمت جنوب شهرستان سلطانیه و با عبور از روستاهای ده 55حدود 

 (.2-1و  1-1های  )شکل باشدبرش چپقلو قابل دسترسی می ،قانلو
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 .(1396 همکاران، و کوهیپیله) چپقلوهای دسترسی و موقعیت برش ی راهنقشه -1-1شکل

 

 .Google earth یبر روی نقشه برش چپقلو در جنوب شرق زنجانموقعیت  -2-1شکل 

 

N 
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 ی مطالعات پیشینمروری بر تاریخچه -1-3

 

 سازند بایندور -1-3-1

 هایهای سلطانیه زنجان ترادفی از نهشتهدر کوهنخستین بار  (Stocklin et al., 1964)اشتوکلین و همکاران 

 ها با گرانیت دوران همبریی آنگذاری کردند که به عقیدهنام "سازند بایندور"نام را با دولومیتی  -شیلی

خاص،  ی. پیدا نشدن سنگوارهدشتبدیل میپی داشت و به تدریج به سازند دولومیتی سلطانیه آذرین

شد  ر( سببی پرکامبرین )سازند کهخوردههای چینو یا نهشته دورانبر روی گرانیت  ناپیوستهقرارگیری 

های سلطانیه، باروت و زاگون، بخشی از ای دیگر به نامچینهتا سازند بایندور به همراه سه واحد سنگ

ی بود که هایی سنگی اینفراکامبرین ویژهگفتنی است این واژه های موسوم به اینفراکامبرین باشد.نهشته

وئیک شناخته شده تفاوت داشتند. ولی در های پالئوزپرکامبرین و همچنین ردیف یههای دگرگونبا سنگ

شناسی در خور استناد نشان داده است که از سازندهای یادشده سازند بایندور و های دیرینهحال حاضر داده

های بخش( به سن پرکامبرین پسین و بخش بالایی سلطانیه )2و1های بخشبخش پایینی سازند سلطانیه )

 (.1387)آقانباتی،  ( سن کامبرین پیشین دارند5و  4، 3

( مطالعات پالینولوژیکی مقدماتی را در روی برش الگوی سازند بایندور در شمال 1374قویدل سیوکی )

ی های گیاهی به ارائهبا برداشت میکروفسیلر جنوب زنجان انجام داده است که روستای دوران واقع د

 این سازند را به سن ریفئن بالاییی سن نسبی سازند بایندور پرداخته و اطلاعات جدیدتر درباره

 نسبت داده است.  )نئوپروتروزوئیک پسین(

( برش الگوی سازند بایندور واقع در روستای دوران را به سن ژوراسیک میانی 1395صبوری و همکاران ) 

 وتوزوئیکنئوپر از برانروزن و مطالعات پالینولوژیکی براساس سازند این اند. قبل از مطالعات آنها،نسبت داده

های فسیلی اسپور و پولن و گونها با بررسی مطالعات پالینولوژیکی بود. آنه شده سن تعیین کرتاسه تا
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 سازندهای اعم از پالینوفلوراهای میانی ایران ژوراسیک پالینوفلوراهای با مجموعه نوفلوراهایپال نیای مقایسه

جهان و تشابه آنها با هم و همچنین با  طنقا سایر و هجدک و شمشک بالایی قسمت رود، کشف دلیچای،

 اند.بایندور، این سازند را به سن ژوراسیک میانی تخمین زده رأس سازند و قاعده در گسل شناسایی دو

های سازند بایندور در سنگساختی ماسهبه بررسی خاستگاه زمین( 1396حسینی برزی ) اعتمادسعید و

 ماگمایی کمان بایندور سازند هایسنگماسه ساختیزمین تگاهبرش چپقلو پرداختند و دریافتند که خاس

پلوتونیکی  هایریشه و ولکانیکی هایآن پوشش در رسوبات منشأ تریناصلی که است فرسایش یافته

 هستند. یافته رخنمون

 سازند سلطانیه -1-3-2

کیلومتری جنوب شرقی  35 حدودنام سازند سلطانیه برگرفته از نام کوه و شهر تاریخی سلطانیه است که در 

 شهرستان زنجان قرار دارد.

سازند سلطانیه های متراکم را به نام دولومیت (Stocklin et al., 1964)نخستین بار اشتوکلین و همکاران 

اند و ردهبندی کگذاری کرده و آن را به سه بخش دولومیت زیرین، شیل چپقلو و دولومیت بالایی تقسیمنام

سازند سلطانیه را به سن   Hyolithids, Eoredlichia, salterella sp, wutingaspis spهایبا معرفی فسیل

 کامبرین پیشین نسبت دادند.

و immanis Fenton and Fenton Hadrophycus هایی مانند استروماتولیت (Meyer, 1967)یر می

collenia spissa Fenton and Fenton در تیره رنگ سازند سلطانیه  لایههای نازکآهککه در سنگ را

ریکا که از شمال آم Hadrophycus immanisو  immanis Fentonباختر کرج گردآوری کرده بود را با گونه 

 ارز دانست. و هیمالیا گزارش شده بود هم
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 ,Trilobits, Brachiopoda, Biconulites spرینظ هاییسنگواره استناد به با (1361) اشکان

Microgastropoda, Echinoid/spin, یرا برا نیشیپ نیچپقلو وجود داشت سن کامبر یهالیکه در ش 

 کرد. شنهادیپ شیل چپقلو

های رسوبی از آن از نظر اهمیت اقتصادی شناسی و تشخیص محیطبررسی سنگبه منظور ( 1373) لاسمی

نیه در شرق دماوند و های سازند سلطاسنگ یبه مطالعههای رسوبی قدیمی ایران و تجزیه و تحلیل حوضه

های رسوبی و ارائه مدل رسوبی سازند سلطانیه در البرز رخسارهپرداخته است؛ همچنین  شمال سمنان

 هایروی سنگ برها با کارهای انجام شده محیط رسوبی این سنگ یمقایسه را تعیین نموده و بامرکزی 

 های سلطانیه در ایرانمان تشکیل سنگتشخیص پالئوژئوگرافی در ز بههمزمان آن در کشورهای مجاور، 

 پرداخته است.

شناسی و محیط رسوبی سازند سلطانیه را در شمال سربندان دماوند و ( سنگ1373میراب شبستری )

 شیب رویشهمیرزاد سمنان بررسی کرده است. سازند سلطانیه در این مناطق به صورت ناپیوسته و هم

 سازند کهر جای قرار گرفته است.

، یو دولومیت میانج بخش دولومیت زیرین و شیل زیرین سازند سلطانیه را به پن (Hamdi, 1989)حمدی 

است که دو عضو دولومیت پایینی و شیل پایینی آن به بندی نموده تقسیمشیل بالایی و دولومیت بالایی 

 -رکامبرینرز پکه م سن کامبرین پیشین هستند. مهم آن سن پرکامبرین پسین )وندین( و سه عضو دیگر به

 شیب و تدریجی است.طور کامل همدولومیت میانی است به  یکامبرین که به تقریب در قاعده

-ی دهملای شاهرود به بررسی سنگهای منطقهبندی دولومیت( با بررسی و تقسیم1377پور )مرادی و فرج

ا با سازند ر نیا یرسوب طیمحا عنوان کردند که هشناسی و دیاژنز سازند سلطانیه در منطقه پرداختند. آن
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توان به یم یریتبخ یهایاز انحلال کان یناش یزشیان رمو ساخت تیساختمان استروماتول یتوجه به فراوان

 .دنسبت دا یعمق پلاتفرمکم طیمح کی

را  سلطانیه در البرز مرکزی سازند بالایی شیل عضو زیرین در بخش کامبرین های( فسفات1385شریفی )

 هایپهنه در ساکن محیط ها درها نشان از این داشت که این فسفاتکه مطالعات آن داد ی قرارمورد بررس

 اند.نشین شدهنازک ته هایلایه بصورت فسفاته غیر و فسفاته ریز موجودات و هاجلبک رشد با ساحلی

 یندهایآفر نییو تع هیاول یشناسیکان صیتشخبه  ییایمیبا مطالعات ژئوش( 1385قدسی و همکاران ) ثیاب

 هایها نشان داد که سنگپرداختند. مطالعات آندر برش نمونه  هیسازند سلطان یهاآهکدر سنگ یکیاژنتید

. همچنین م باز قرار گرفته استآهکی سازند سلطانیه به طور عمده تحت تأثیر دیاژنز متئوریکی در یک سیست

های سازند آهکسلطانیه این سازند را با سنگ های سازندآهکشناسی سنگی ترکیب کانیها با مطالعهآن

 اند.مزدوران و گوردون تاسمانیا مقایسه کرده

غرب زنجان را بررسی نموده که  در جنوبه شدن سازند سلطانی( مدل دولومیتی1395ان )زهدی و همکار

-تیآنها انواع مدل دولومی و با استفاده از ها پرداختندبندی انواع دولومیتتهدر این مطالعه آنها به بررسی و دس

 اند.شدن سازندها را بیان کرده

های سازند سلطانیه، مرز با مطالعه بر روی فسیل (Shahkarami et al., 2017)کرمی و همکاران شاه

 ند.اهای بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه قرار دادهکامبرین را بصورت احتمالی در لایه-پروتروزوئیک

 ربرد نتایج تحقیقاهمیت و کا -1-4

 محیط تعیین اولیه، شناسیکانی ترکیب تعیین کربناته، هایسنگ روی بر ژئوشیمی کاربردهای مهمترین از

 ,Adabi and Asadi-Mehmandosti)است  دیاژنزی روندهای تعیین و دیاژنزی هایمحیط تفکیک رسوبی،

2008; Jamalian and Adabi, 2015). های کربناته ی اندکی بر روی نهشتهژئوشیمیای مطالعات تاکنون
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شناسی، چینه ، مطالعاتاز انجام این تحقیق اصلی هدف. پرکامبرین پسین در برش چپقلو صورت گرفته است

بخش دولومیت زیرین ر و وسازندهای بایند یهای کربناتههای رسوبی بخشانواع مختلف رخساره شناسایی

اساس بر یندهای دیاژنتیکیآعملکرد فر شناساییمدل رسوبی و  تعیین سلطانیه )پرکامبرین پسین(،سازند 

ای هاست. پی بردن به موارد فوق، شناخت هر چه بهتری از بخش شواهد پتروگرافی و آنالیزهای ژئوشیمیایی

سازند سلطانیه در طی زمان پرکامبرین پسین در منطقه زنجان را به  یر و قاعدهوسازندهای بایند یکربناته

رسوبی این سازند در طول زمان، رخدادهای دیاژنتیک  رد تا بتوان علاوه بر بررسی تکامل محیطدنبال دا

 نمود.منطقه مورد مطالعه را در زمان پرکامبرین پسین بازسازی 

 مطالعات کاربردی و آزمایشگاهی  -1-5

 گردآوری اطلاعات -1-5-1

های هامبرین پسین و نهشتی پرکاز مطالعات دربارهای در رابطه با موضوع تحقیق، اعم ابتدا مطالعات کتابخانه

 مطالعه وها و استروماتولیت ،هاکربناتها، سنگها، ماسهمختلف در مورد دولومیت تی مقالا، تهیهکربناته

 نامه انجام شد.ها در نگارش پایانکمک گرفتن از آن

منطقه  1:100000 یاسی ورقهشنی زمینشناسی منطقه و بخصوص نقشههای زمینی نقشهسپس مطالعه

برداری و مطالعات و بعد از آن مسیر پیمایش جهت نمونه (1373افتخارنژاد و همکاران، ) سلطانیه -خدابنده

 صحرایی مشخص گردیده است.
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 مطالعات صحرایی -1-5-2 

 50عداد تانجام شده است و در طی این دو بازدید،  ییصحرا دیبازدبه منظور مطالعات صحرایی، دو مرحله 

-هگیری شده و ستون چینها اندازه، ضخامت حقیقی لایهبرای آنالیزهای مختلف برداشت شد ی سنگینمونه

در منطقه بطور  هاانواع استروماتولیتشناسی سازندهای پرکامبرین پسین این منطقه ترسیم شده است. 

 اند.بندی شدهتقسیم ز تغییرات محیط رسوبی است،اساس مورفولوژی که ناشی ابرکامل بررسی و 

 

 مطالعات آزمایشگاهی و دفتری -1-5-3

 

دولومیتی های مقطع نازک از نمونه 30ی مورد مطالعه، تعداد ی برداشت شده از منطقهنمونه 50از مجموع 

ی علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود ی مقطع نازک دانشکدهکارگاه تهیهجهت مطالعات پتروگرافی در 

 آلیزارین محلول توسط دولومیت از کلسیت کانی تشخیص منظور به نازک مقاطعدی از این تعدا تهیه شد.

  .شد رنگ آمیزی (Dickson, 1965)دیکسون  روش به (Red-S) سرخ

بزرگ مقاطع نازک ی نیز انتخاب و به منظور تهیهحاوی استروماتولیت  هاینمونه از دولومیت 20تعداد 

وگان بندی لها از طبقهجهت شناسایی انواع استروماتولیت .هد ارسال گردیدبه دانشگاه فردوسی مش مقیاس

 بندیتقسیم جهتاستفاده شده است.  (Altermann, 2007)و آلترمن  (Logan et al., 1964)و همکاران 

و  (Gregg and Sibely, 1984)، گرگ و سیبلی (Mazzullo, 1992)روش مازولو  از برش این هایدولومیت

  .است شده استفاده (Sibley and Gregg, 1987)و گرگ سیبلی 

در  ایکس پرتو پراش روش بههای اصلی و فرعی شناسی کانینمونه نیز جهت مطالعات کانی 4تعداد 

های نمونه از دولومیت 13پس از مطالعات پتروگرافی، تعداد  دانشگاه دامغان آنالیز شد. (XRD)آزمایشگاه 
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نمونه از بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه( جهت آنالیزهای  8سازند بایندور و نمونه از  5انتخاب شده )

آنالیز  مورد (ICP-OES) ها به روشنمونه. گردید ارسال ژئوشیمیایی به آزمایشگاه زرآزمای زنجان

ده فاها مورد استدولومیتشدن های دولومیتیایج حاصله جهت تعیین مکانیسمگرفتند و نت ژئوشیمیایی قرار

 اند. قرار گرفته
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 فصل دوم
 عمومیشناسی زمین

 منطقه ایناحیهو  
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 مقدمه -2-1

 

ای است که بین سپر عربستان در جنوب خوردهشناسی و جغرافیایی فلات چینایران از نظر موقعیت زمین

آنها مربوط خوردگی ه چینهای اصلی ایران ککوهترین رشتهو فلات روسیه در شمال قرار گرفته است. مهم

ب جنو -غربی در شمال ایران و زاگرس با روند شمال غرب -شامل البرز با روند شرقی ،به فازهای آلپی است

 فلات مرکزی ایران واقع شده است ،کوهباشد. بین این دو رشتهمیشرق در جنوب و جنوب غربی ایران 

گذاری رسوب یدگرگونی و تاریخچهگماتیسم، اساس مشخصات تکتونیکی، ماایران بر .(1379)لاسمی، 

زون  -1 که عبارتند از: (Stocklin, 1968ساختاری تقسیم شده است ) -شناسیزون زمین 9متفاوت به 

زون  -6زاگرس،  یزون رورانده -5سیرجان،  -زون سنندج -4زون ایران مرکزی،  -3داغ، زون کپه -2البرز، 

 زون بلوک لوت. -9زون مکران،  -8، وزستانزون دشت خ -7زاگرس،  یخوردهچین

غربی در شمال ایران قرار دارد. این زون به سه بخش البرز شرقی، البرز مرکزی و  -زون البرز با روند شرقی

واقع شده است غربی مورد مطالعه در زون البرز  ی(. ناحیهStocklin, 1968)شود برز غربی تقسیم میال

شرق گندوانا بوده که در انتهای پرمین از آن جدا و  لئوزوئیک بخشی از شمالزون البرز در پا .(1-2 )شکل

به سمت شمال حرکت کرده و در نهایت با صفحه توران در انتهای تریاس میانی یا در ابتدای تریاس پسین 

 یدر نتیجه .(Berberian and King, 1981; Sengor, 1990; Stampfli et al., 1991) استکرده برخورد 

ب تغییر )سیمرین پیشین( سبناحیه بسته شده است. این کوهزایی اقیانوس پالئوتتیس در این  ،ین برخوردا

 سازندمیانی ) -تریاس زیرین یرم کربناتهدر نواحی زیادی از ایران شده است. پلاتف ایرخساره مشخص

انه دبات آواری درشت تا ریزرسو یوسیله شتری در ایران مرکزی و سازند الیکا در البرز( با ناپیوستگی به

کلی این رسوبات به عنوان رسوبات شوند. به طور هزار متر پوشیده میاغلب با ضخامتی بیش از چندین 
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 ،کوهای بالا آمده بر اثر کوهزایی سیمرین پیشینرشته یحوضه تفسیر شده و به وسیله یمولاس پرکننده

 .(1379)لاسمی،  اندشدهتغذیه می

د ی البرز، سازنهای رخنمون شدهترین سنگن است که کهنشناختی امروز البرز گویای آینهیرهای دیافته

حد جنوبی البرز چندان  (.1383)آقانباتی، های نئوپروتروزوئیک پسین است کهر است که حاوی آکریتارک

. (1383قانباتی، )آی البرز تدریجی باشد ی ایران مرکزی به پهنهرسد گذر از پهنهمشخص نیست. به نظر می

  .آذربایجان قرار دارد -ی البرزهای سلطانیه و در زیرپهنهبرش چپقلو در جنوب شرق زنجان در کوه

 

که در این نقشه نشان داده شده ی زنجان رسوبی ساختاری ایران و موقعیت منطقه یی پهنهنقشه -1-2شکل 

 .(Stocklin, 1968)اشتوکلین و همکاران از  راتییبا تغ؛ )است
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 پرکامبرین در ایران -2-2

 در (Katangan)کاتانگایی کوهزایی  حرکات ایران، سازسرنوشت و عمده اختیسنزمی رویدادهای از یکی

 (.1383)آقانباتی، است   قیاس قابل اوراسیا یقاره در (Baikalian)بایکالی  رخداد که با است گندوانا یقاره

 ویای آنگ زیستی حتی و سنگی شواهد ویژه به پرتوسنجی، روش به ایران پرکامبرین هایسنگ نجیسنس

 یلهفاص درزیاد  احتمال به و پسین پروتروزوئیک زمان در (کاتانگایی) شده یاد کوهزاییرویداد  که است

 این به وابسته کوهزایی پیامدهای .است داده روی (Vendian) و وندین (Riphean)ریفئن  آشکوب دو زمانی

 خستن روه. گکرد تقسیم بزرگ گروه دو به را ایران پرکامبرینهای سنگ یهمه بتوان تا دهش سبب رویداد

 پرکامبرین سنگپی عنوان ا بهنهعموم از آ طور به که انددگرشکل و شدهدگرگون هایمجموعه

(Precambrian Basement) تربیش مدو دارند. گروه قرار کاتانگایی ناپیوستگی زیر در و شودمی یاد ایران 

 Late)  پسین پرکامبرین هایو سنگ شده انباشته کاتانگایی رخداد از ای هستند کهکنار قاره هایردیف

Precambrian) آثار کمبود یا و نبود لحاظ به ایران، پسین پرکامبرین از ترقدیمی هایسنگ .دارند نام 

 که یاهگون به ،اندشده توصیف ابهام با لی،دگرشک و دگرگونی فرآیندهای تأثیر ویژه به و استناد قابل حیاتی

 هک گرفت نتیجه توانمی پرتوسنجی نتایج به استناد با  است. دشوار فلمخت نقاط در ارزی آنهاهم و تطابق

 .(1383دارد )آقانباتی،  نئوپروتروزوئیک سن ایران، پرکامبرین سنگپی از توجهی درخور بخش

 

 پیشینو کامبرین  پسینرز در پرکامبرین شناسی البشناسی و چینهزمین -2-3

وانا شمالی گند یهای پرکامبرین پسین تا پالئوزوئیک حاکی از آن است که ایران در حاشیهسنگ یمطالعه

زایی و تکاپوهای کافتی های خشکیین پسین و پالئوزوئیک پیشین حرکتقرار داشته است. در زمان پرکامبر

واگرای شمال گندوانا  یهای رسوبی حاشیهای و سکانستغییرات رخسارهران رخ داده است. ای در ایدوره

 .(1379)لاسمی،  تاییدی بر این امر است
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حاصل از  های تخریبینهشته یپسین و فانروزوئیک ایران، در برگیرنده های رسوبی مرز پرکامبرینتوالی

های و تبخیری است که در حوضه کربناتههای و نهشته های مجاور در ایران و عربستانفرسایش بلندی

 اند.ای واگرا پدیدار شدههحاشیه بر روی فلات قارهاهای گسترده ای و یا در دریرسوبی کافتی درون قاره

تا کامبرین پیشین و حضور  پرکامبرین پسین انتهایهای واگرا در ه در حاشیههای کربناتگسترش پلاتفرم

آب و هوای گرم و خشک در این ید ؤها هستند، ما همراه با کربناتی که جداگانه یهایها و تبخیریکربنات

 .(1379)لاسمی،  اندجنوبی پدید آمده یین نیمکرههای پایها در عرضها است. این پلاتفرمزمان

 :(1379)لاسمی،  توان بخش کردند واحد گوناگون میبه چ پرکامبرین پسین در ایران راهای توالی

که رخساره هاارز درونی آنهای ولکانیک دوگانه و همعمده آواری، آذرآواری و سنگبطور  هایرخساره -1

ها( ها )کافتن حوضهاند. ایهای باریک نهشته شدهحوضهاند، در یک سری زیرزمان با پیدایش کافتهای هم

ا هنده آنکنهای قطع ی و گسلغرب -یشرقی یا شرقب جنو -یغربختارهای کهن با روند شمال در راستای سا

 اند.پدیدار شده

ارزهای آن( که با یک پرکامبرین )سازند سلطانیه و هم انتهای یروندههای رسوبی پیشرخساره -2

های همزمان با پیدایش کافت ناپیوستگی مشخص )شاید ناپیوستگی پس از پیدایش کافت( بر روی سنگ

 یرد. گجای می

های بطور عمده قاعدهسازندهای باروت و میلا( و رخساره) قعمهای کربناته و آواری دریای کمرخساره -3

واگرا پدیدار  ییهدر یک حاشو  کف حوضه لون( که همزمان با کاهش فرونشینی)سازندهای زاگون و لاای 

 اند.شده
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 شناسی و شرح واحدهای سنگی پرکامبرین پسینچینه -2-4

 

 به متعلق غیردگرگون، هاىشیل و شده دگرگون هایسنگ ،ی مورد مطالعهدر ناحیه سازندها ترینقدیمی

دولومیتى  و شیلى یا اىماسه هایسلطانیه، سنگ ارتفاعات ها ودر کوه مجموعه این کهر است. بر روى سازند

شکل )باشند بایندور و سازند سلطانیه )بخش دولومیت زیرین و شیل زیرین( می سازند که شامل قرار گرفته

 شود.های پرکامبرین پسین در برش چپقلو پرداخته میشناسی سنگامه به بررسی چینهدر اد .(3-2و  2-2

 

 افتخارنژاد و همکاران، با تغییرات از)سلطانیه  -ورقه خدابنده 1:100000ی زمین شناسی نقشه -2-2شکل 

1373.) 
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 دید به سمت غرب.ی روستای چپقلو، دورنمایی از برش چپقلو در حاشیه -3-2شکل 

 

 کهر سازند -1- 2-4

 

 در ژهیبو ،به سن پرکامبرین پسین رانیا در شدهشناختهی رسوبی هاسنگ نیتریمیقد کهر سازند رسوبات

زیرین سازند کهر در جایی رخنمون ندارد و به همین مرز د. دهیم لیتشک را هیسلطان و البرزی هایبلند

سازند بایندور به صورت پیوسته و تدریجی  .(1374 ،یحمد)جهت ضخامت واقعی آن بدرستی معلوم نیست 

لیش ،یتیاسلی هالیش از چپقلو برش در کهر سازند. (A ،4-2است )شکل بر روی سازند کهر قرار گرفته 

 با همراه رهیتی هاآهک و  (B ،4-2)شکل  تیدولوم ازیی هاهیلا وی تیکوارتزی هاسنگماسه دار،ماسهی ها

 برش در کهر سازند .(C,D ،4-2تشکیل شده است )شکل ( تیستروماتولای )آب -سبزی هاجبک و چرت

 تیدولومی هاهیلا وجود لیبدل احتمالاً یگذارنام نیا علت که شودیم دهینام( داغقره) کوه اهیس نام به چپقلو
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که در د باشیم چرت نوارهایو  نودول و تیاستروماتول فراوانمقادیر  وجود ازی ناش رنگ رهیت آهک و

 .اندهای زیرین سازند کهر قرار گرفتهقسمت

 

 دو نیب مرزنمای کلی از سازند کهر و همچنین  _Aمربوط به سازند کهر در برش چپقلو؛ تصاویر  -4-2شکل 

های دولومیت استروماتولیتی لایهنمای دور از میان _B شرق سمت به دید ،در برش چپقلو ندوریباو  کهر سازند

ی چرت در سازند ی دولومیت استروماتولیتی همراه با لایهلایهمیان _Cید به سمت شمال شرق سازند کهر، د

 های استروماتولیتی موجود در سطح دولومیت.لامینه_Dکهر 

 

A B 

C D 
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 بایندور سازند -2-4-2

 

 ندوریبا عمدتاً شیلی سازند. است گرفته قرار بیشهم طور به کهر سازندی رو برسازند بایندور در برش چپقلو 

 و سبز تای ارغوانی لتیس وی اماسهی هالیش ازی ترادف یرندهیبرگ در متر 605 ضخامت به چپقلو برش در

 نیدچن ،لیشی هاهیلا نیا نیب در. باشدیم قرمز تا رهیتی ارغوان رنگ به یسنگماسهی هاهیلا و رنگ قرمز

ی اقهوه رنگ به عمدتاً که هاتیدولوم نیا. (A,C ،6-2( و )شکل 5-2 )شکل دارد وجود تیدولومی هیلاانیم

 باشندیم( E ،6-2 )شکل چرت فراوانی هانوار و نودل(، D ،6-2  )شکل تیاستروماتولی دارا شوندیم دهید

بخش دولومیت  .شودیم دهید در مطالعات صحرایی هم هافسفات ،تیدولومی هاهیلا نیا نیب در گاهاً که

 (.B ،6-2شیب بر روی سازند بایندور قرار گرفته است )شکل هم زیرین سازند سلطانیه بصورت

های دولومیتی، دولومیت استروماتولیتی، شیل و نمونه از نمونه 23در مطالعات صحرایی انجام شده تعداد 

 سنگ سازند بایندور برداشت شده است.ماسه
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 شناسی سازند بایندور در برش چپقلو.ستون چینه -5-2شکل 
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 .(5-2شکل ) یادامه
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 .(5-2)شکل ی ادامه
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های دولومیتی لایهنمایی از سازند بایندور و میان؛ تصاویر مربوط به سازند بایندور در برش چپقلو -6-2شکل 

  یغرب جنوب سمت به دید ه،یسلطان و ندوریبا سازند دو نیب مرز _B موجود در آن، دید به سمت شمال شرق 

C_ ولومیتی در سازند بایندور  ی دلایهمیانD_ های سازند بایندور که های موجود در سطح دولومیتلامینه

 چرت تشکیل شده روی سطح دولومیت. نوارهای _Eبطور متناوب تیره و روشن تکرار شده است 

A 

B C 

D E 
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 سلطانیه سازند -2-4-3

 

و به دولومیت زیرین، شیل  گذارینام( Stocklin et al., 1964) اشتوکلین و همکاران سازند سلطانیه توسط

این سازند را به پنج بخش دولومیت زیرین و ( Hamdi, 1989)چپقلو و دولومیت بالایی بخش شد. حمدی 

-یشین( تقسیمپشیل زیرین )پرکامبرین پسین( و دولومیت میانی، شیل بالایی و دولومیت بالایی )کامبرین 

 .شده است نشان دادهد سلطانیه های مختلف سازن( بخش7-2)شکل بندی نموده است. در 

 قرار بیشهم طور به ندوریبا سازند هاینهشته روی بردر برش چپقلو، بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه 

 ،8-2باشد )شکل می متر 100 برش نیا در هیسلطان سازند نیریز تیدولوم بخشضخامت  .است گرفته

A,B ینوارهاو  هانودول و هاتیاستروماتول با همراهی اتوده و هیلامیضخ تا نازک تیدولومی هاهیلای دارا( و 

 (. C,D ،8-2)شکل  است چرت یهیلاهیلا

های لایه و همچنین لایههای نازک تا ضخیملومیتونمونه از د 21های صحرایی انجام شده تعداد در بررسی

 زند سلطانیه برداشت شده است.استروماتولیتی بخش دولومیت زیرین سا هایای و دولومیتتودهدولومیت 
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 .شناسی بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه در برش چپقلوستون چینه -7-2شکل 
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های مختلف سازند بخش _A ؛تصاویر مربوط به سازند سلطانیه و بخش دولومیت زیرین این سازند -8-2شکل 

ه سن پرکامبرین پسین هستند(، دید به سمت سلطانیه در برش چپقلو )بخش دولومیت زیرین و شیل زیرین ب

بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه و همچنین مرز بین سازند سلطانیه هم در تصویر نشان داده  _Bغرب 

های چرت در قسمت نوارهای _Dای در سازند سلطانیه های دولومیت تودهلایه_Cشده است؛ دید به سمت شرق 

 ی دولومیت در سازند سلطانیه.های بالایی نمونهتیره و روشن در قسمتهای نازک میانی نمونه و لامینه

 

A B 

C D 
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 فصل سوم

 پتروگرافی
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 مقدمه -3-1
 

  دولومیت، رفتارهای بلورهای که است داده نشان دولومیت مورد پتروگرافی در مطالعات جهان، سراسر در

ها دولومیت (.Anan and Wanas, 2015)است  منطقه خاص فیزیکوشیمیایی و شرایط به فرآیندها مربوط

 تشکیل را هایمحیط شرایط معمولاً خاص خود، ژئوشیمیایی خصوصیات و داخلی ساختارهای با توجه به

 ،جایگزینیمختلف تشکیل بصورت  هایممکانیس .(Jin et al., 2006; Du et al., 2018) دهندمی نشان

 این تمام برای .باشدی پیچیدگی این کانی میدهدهنها نشاندر دولومیت دگرگونی و یا یهیدروترمال

Montes-) است ضروری سیال در کافی مقدار منیزیم و سیال گردشعواملی از قبیل  ها،مکانیسم

Hernandez et al., 2016).  

های برش چپقلو در این فصل به ها و استروماتولیتپس از مطالعات صحرایی صورت گرفته بر روی دولومیت

ل آنها و محیط تشکی های توالی مورد مطالعهها و همچنین استروماتولیتبندی دولومیتو تقسیم پتروگرافی

 پرداخته شده است.

 و( مدالپلی یا مدالیونی) بلورها یاندازه توزیع به توجه با و فابریک یپایه بر های برش چپقلودولومیت

کلی در دمای پایین یا اند. به طورتقسیم شده به پنج گروه مختلف( غیرمسطح یا مسطح) بلورها مرز شکل

دار شکلدار تا نیمهو بلورها شکل (planar dolomite crystals)اشباع پایین، سطح بلوری صاف  یدرجه

شکل و بلورهای بی (nonplanar dolomite crystals)اشباع بالا، سطح بلوری غیرمسطح  یهستند. در درجه

مطالعه،  . در این(Sibley and Gregg, 1987; Gregg and Shelton, 1990)شوند دولومیت تشکیل می

 ,Folk)بندی دولومیت بر مبنای اندازه بلورهای دولومیت و با استفاده از مقیاس ارائه شده توسط طبقه

 ا،آنه یشناسریخت براساس های برش چپقلواستروماتولیت بندیهمچنین تقسیمصورت گرفته است. (1974

س بر اساوبی مختلف رس ساختارهای وها رخساره سایر با عرض، همراهی به طول نسبت جانبی، پیوستگی

 .شده است انجام( Altermann, 2007( و آلترمن )Logan et al., 1964لوگان و همکاران ) دیبنطبقه



31 
 

 ها در برش چپقلودولومیت انواع -3-2

 

پسین در این برش مشخص گردید که پنج نوع  های توالی پرکامبریندولومیتی پتروگرافی با مطالعه

بلور و سیمان دولومیتی بلور، متوسط تا درشتریزبلور، متوسط های خیلی ریزبلور،شامل دولومیت دولومیت

ر های دیگدولومیت به نسبتکه  هادولومیت بندی فراوانی حجمیدر این تقسیم .وجود دارددر برش چپقلو 

 .تعیین شده است مطالعات چشمی شده است. همچنین درصد تخلخل براساسدر مطالعات پتروگرافی انجام 

های برش چپقلو را بصورت خلاصه نشان های بلوری دولومیت( مشخصات پتروگرافی و ویژگی1-3جدول )

 شود:های تشخیص داده شده در برش چپقلو پرداخته میدر زیر به بررسی تفصیلی دولومیتدهد. می

 برش چپقلو. در شده شناسایی هایانواع دولومیت بلوری هایویژگی : توصیف1-3جدول 

 

 بافت فابریک بلورها مرزشکل  بلور اندازه نوع دولومیت
تخلخل 

 بلوریمیان

 حجمیفراوانی 

)%( 

دولومیت نوع 

1 

 بلورخیلی ریز

(μm 16- 4) 
 درصد 3 مسطح جانشینی شکلبی

10 

 

نوع  دولومیت

2 

 بلورریز

(μm 62 - 16) 
 45 درصد 3 مسطح هادولومیکرایت دوباره تبلور اردشکلشکل تا نیمهبی

دولومیت نوع 

3 

 بلورتوسطم

(μm 250- 62) 
 30 درصد 5 مسطح دوباره تبلور ار دشکلنیمه شکل تا بی

نوع  دولومیت

4 

 ربلومتوسط تا درشت

(μm 1100- 250) 
 درصد 5 غیرمسطح دوباره تبلور اردشکلشکل تا نیمه بی

10  

 )فقط در سلطانیه(

نوع  دولومیت

5 

 بلوردرشتعمدتاً 

(μm 250<) 
 اردشکل تا نیمه شکلبی

و  سیمان پرکننده حفرات

 شکستگی ها
 - مسطح

5  

 )فقط در سلطانیه(
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 (Dolomicrite) ریزبلور خیلی هایدولومیت -1- 3-2

 

ای ها به رنگ قهوهدولومیت ( اینB ،1-3 ی دستی )شکل( و در نمونهA ،1-3در مطالعات صحرایی )شکل 

یزبلور ر ی دولومیت خیلیهای در برگیرندهشوند. ضخامت لایهتا خاکستری همراه با استروماتولیت دیده می

 باشد.متر می 2در حدود 

ومیت بخش دول یهای پایینهای بالایی سازند بایندور و قسمتریزبلور بیشتر در بخشهای خیلیدولومیت

در مقاطع نازک این نوع شوند. لایه دیده میهای متوسطو عمدتاً همراه با دولومیت نیهزیرین سازند سلطا

 مسطح مرزهای ، دارای(microcrystalline mosaics)خیلی ریزبلور  هایصورت موزاییک ها بهدولومیت

. (Sibley and Gregg, 1987)باشند می planar-s و دارای مرز بین بلوری از نوع (anhedral)شکل بی

های خیلی ریزبلور در هر دو سازند مورد مطالعه در این برش تقریباً مشابه هم های بلوری دولومیتویژگی

 شونددیده میمیکرون(  10میکرون )میانگین  16تا  4 یاندازه در خیلی ریزبلورهای دولومیتهستند. 

 .باشنددرصد می 3 حدود با تخلخل های خیلی ریزبلور متراکم و همگندولومیت. (C ،1-3 )شکل

. ندامشاهده شده هااین دولومیتهمراه با ( های مسطحهای ظریف میکروسکوپی )استروماتولیتلامیناسیون

ای هتواند بیانگر انحلال سنگی مورد مطالعه و مقاطع نازک میکروسکوپی میبرش در منطقه قطعاتحضور 

کیل ها تشهای بالایی این برشسقوط و ریزش لایه شدن، از بین رفتن،ی حلتبخیری باشد که در نتیجه

 (.D ،1-3 )شکل اندشده

های سازند را در دولومیت یریتبخ یهایکان از انحلال یناش یزشیر اراخت( چنین س1377)پور مرادی و فرج

ازک در مقاطع ن های کوارتزرگههای فراوان و دانهاند. ی دهملای شاهرود گزارش کردهسلطانیه در منطقه
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د نشومیمقادیر کمی را شامل لور در برش چپقلو های خیلی ریزبدولومیت ،ظر فراوانیاز ن. شونددیده می

 (.1-3)جدول 

 

 

 
 

ی لایهمیان _A ؛شکلشکل، دارای مرزهای مسطح بیدولومیکرایت، دولومیت نوع اول، بی -1-3شکل 

 _C (S03ی ی دستی )نمونهدولومیت در نمونه _B ی صحراییهدولومیتی مربوط به این نوع از دولومیت در مطالع

تواند نشان از تبخیری بودن که می های برشی شدهتدولومی _D( PPLبلورهای ریز و متراکم دولومیت )نور 

-از سازند بایندور می B21ی مربوط به نمونه A,C,D(؛ تصاویر PPLمحیط تشکیل دولومیت داشته باشد )نور 

 باشد.

 

A 

C D 

B 
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 (Dolomicrosparite) ریزبلور هایدولومیت -2- 3-2

 

(. A ،2-3 شوند )شکلای تا روشن دیده میهای دستی به رنگ قهوهدر مطالعات صحرایی و در نمونه

 متر ضخامت و حاوی 2های ریزبلور در برش چپقلو دارای ی دولومیتدهندهلایه تشکیلهای متوسطدولومیت

 .باشندهای فراوان چرت مینودول

ود شها آثار بافت رسوبی اولیه از قبیل پلوئید مشاهده میدر مقاطع نازک میکروسکوپی در این نوع دولومیت

پر شده توسط های رگهو توسط  (C ،2-3 )شکلها در این مقاطع دیده شده . استیلولیت(B ،2-3 )شکل

 دهای آهن پر شده است. رنگها نیز با اکسیداخل شکستگی .(D ،2-3 )شکلاند قطع شده سیمان دولومیتی

 این اغلب .دارند( میکرون 36 میانگین) میکرون 62 تا 16 بین ایو اندازه بوده در مقطع نازک روشن بلورها

شکل تا بی مسطح مرزهای دارای درصد( و 3بوده، دارای تخلخل کم )حدوداً  متراکم و همگن هادولومیت

 هستند.  اندازههم هایموزاییک شکل به( planar-s crystal subhedral to anhedral)دار شکلنیمه

ریزبلور  هایهای برش چپقلو مشخص گردید که دولومیتبا مطالعات پتروگرافی انجام گرفته بر روی دولومیت

های این برش را درصد از دولومیت 45 اًحدودباشد و می هر دو سازند مورد مطالعهترین دولومیت در فراوان

یشتری مقادیر بسازند سلطانیه های بالایی بخش دولومیت زیرین در قسمتها این دولومیت .دندهتشکیل می

 (.1-3)جدول شوند را شامل می
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های ریز دولومیت _A، دارشکل تانیمه شکلدولومیکرواسپارایت، دولومیت نوع دوم، ریزبلور، بی -2-3شکل

مربوط به سازند  B14ی ی بلورهای دولومیت )نمونهپلوئید در زمینههای دانه _B( B14) ی دستیبلور در نمونه

ها و فضاهای خالی را پرکردند دولومیت ریزبلور دارای استیلولیت و اکسیدهای آهن که رگه  _Cبایندور( 

پر شده توسط بلور های درشتاستیلولیت که توسط رگه _D( PPLمربوط به سازند سلطانیه در نور  S17ی )نمونه

 (.PPLمربوط به سازند سلطانیه در نور  S17ی )نمونه قطع شده است سیمان دولومیتی

 

 

 

 

 

C A B 

D C 
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 (Dolosparite) بلورمتوسط هایدولومیت -3- 3-2

 

های (. همچنین ضخامت لایهA ،3-3شوند )شکل ای دیده میبه رنگ خاکی تا قهوهها در صحرا این دولومیت

و های نازک تیره و روشن باشد که در لامینهمتر می 4الی 3ا در صحربلور های متوسطحاوی دولومیت

های میانی سازند ها در قسمتشود. این دولومیتهای دستی مشاهده میهمچنین نوارهای چرت در نمونه

های سازند سلطانیه که شامل دولومیت های میانی بخش دولومیت زیرینبایندور و همچنین در قسمت

 است.فراوان باشد، یلایه مط تا ضخیممتوس

ها با اکسیدآهن پرشده است. های اطراف این رگههای کلسیت وجود دارد که شکستگیرگهدر مقاطع نازک 

های یشود. شکستگها مشاهده میبا فراوانی کمتر در این نوع دولومیت رنگ استروماتولیتلامیناسیون تیره

ا هاند که اطراف این شکستگیو توسط کلسیت پرشده (B ،3-3 )شکل ها را قطع نمودهایجاد شده لامیناسیون

بی  مسطح مرزهای با و متراکم هادولومیت نوع این. (C ،3-3 )شکل توسط اکسیدهای آهن پرشده است

 میکرون 250 تا 62 بین ایاندازه که هستند اندازههم موزاییکی بلورهای صورت به و دارشکلنیمه تاشکل 

 باشند. درصد می 5ها دارای تخلخل حدود این دولومیت. (D ،3-3 )شکل دارند( میکرون 135 میانگین)

و از  باشندترین نوع دولومیت در این برش میهای ریزبلور فراوانبلور بعد از دولومیتهای متوسطدولومیت

در هر ها این دولومیت شوند.های برش چپقلو را شامل میدرصد از دولومیت 30نظر فراوانی حجمی حدود 

 .(1-3)جدول  انددو سازند مورد مطالعه تقریباً به میزان برابر وجود داشته
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های دولومیت  _A، داردار تا شکلبلور، نیمه شکلدولواسپارایت، دولومیت نوع سوم، متوسط -3-3شکل 

ی کلسیت قطع رگه تیره رنگ استروماتولیت که توسط هایلامیناسیون _Bبلور در تصاویر صحرایی متوسط

ی کلسیت درشت بلور و بلور به همراه رگهدولومیت متوسط _C( XPLاند )نور شده است در تصویر کاملًا نمایان

بلورهای موزاییکی دولومیت که در کنار هم  _ D (PPLاند )نور ی اکسید آهن پر شدههایی که بوسیلهشکستگی

 باشد.از سازند سلطانیه می S5 یاند. تصاویر مربوط به نمونهقرار گرفته

 

 

 

 

A B 

C D 
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 (Medium to coarse crystalline dolomite) بلوردرشت تا متوسط هایدولومیت -4- 3-2

 

(. A ،4-3 شکلشوند )ی دستی و تصاویر صحرایی به رنگ روشن دیده میها در نمونهاین دولومیت

های متوسط باشند. دولومیتدولومیت می ی این نوعدهندههای تشکیللایه دولومیتهای متوسطدولومیت

هایی های میانی و انتها بیشتر در قسمتبلور در سازند بایندور شناسایی نشده است. این دولومیتتا درشت

ی این هادرصد از فراوانی دولومیت 10بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه مشاهده شده است که حدود 

 .(1-3)جدول  شودبخش و برش را شامل می

 .کندمی تغییر( میکرون 600میانگین) میکرون 1100تا  250ها بین ی این دولومیتدر مقاطع نازک اندازه

 (. B ،4-3 شکل) در تصویر واضح استکه  اندبلورهای درشت دولومیت توسط اکسیدهای آهن احاطه شده

 موارد بسیاری که در (C ،4-3 شکل)با مرز مشخص و آشکار هستند  های فراوانها دارای رگهاین دولومیت

ها دهند. اطرف شکستگیمی از خود نشان( saddle dolomite) اسبی زین دولومیت با مشابه موجی خاموشی

های دولومیت(. D ،4-3 شکل) ها توسط اکسیدهای آهن پر شده استهای موجود در این نوع دولومیتو رگه

 مرزهای ،(poly modal) مختلف های، در اندازهداریمه شکلنتا شکل بیبلور دارای بلورهای متوسط تا درشت

درصد تخلخل بین بلوری  5حدود ها هستند. همچنین در این نوع دولومیت( non planar)غیرمسطح  بلوری

ی بلورهای دولومیت میزان تخلخل حتی به میزان کم، افزایش با افزایش اندازهدهد مشاهده شده که نشان می

 . یافته است
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 _A(؛ PPL، )نور داردار تا شکلبلور، نیمه شکلدولومیت نوع چهارم، متوسط تا درشت -4-3شکل 

های احاطه شده توسط اکسیدهای آهن در دولومیت _Bبلور در تصاویر صحرایی های متوسط تا درشتدولومیت

 نور)و خاموشی موجی سطح بلورها  هابلور با رگههای متوسط تا درشتدولومیت_ C( S13ی مرکز تصویر )نمونه

PPL) D_ اند مشخص کاملاً لوزی شکل به که دولومیت درشت بلورهای (نور XPL.) ی تصاویر مربوط به نمونه

S15 باشد.از سازند سلطانیه می 

 

 (Dolomite cement) دولومیتی سیمان - 5- 3-2
 

 (.A,B، 5-3 شکل)هستند  روشن ی به رنگو مطالعات صحرای دستی هاینمونه در هادولومیت از گروه این

 درون فضاها سیمان صورت بهکه مشخص است  ها کاملاً در مقاطع نازک خاموشی موجی دارند، مرز بین بلور

ها درون این سیمان (C، 5-3 شکل)دار شکلنیمه شکل تا اند. بلورهای بیپرکرده را سنگ هایشکستگی و

D C 

A B 
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های خیلی ریز تا درشت بلور مشاهده شده است ی انواع دولومیتز همهای اها در زمینهها و شکستگیرگه

درصد از  5ها تنها این سیمان(. D ،5-3 شکل)باشد میکرون می 250ها بیشتر از ی بلورهای آنکه اندازه

ها های دولومیتی دورن حفرات، شکستگی. سیمان(1-3)جدول  شودبرش چپقلو را شامل میهای دولومیت

 بیشتر درکه کنند را پر می بلوربلور و متوسط تا درشتهای متوسطی ایجاد شده در دولومیتهاو رگه

تر یشای بلایه و تودههای ضخیمهای میانی بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه جایی که دولومیتقسمت

 .شده است شان دادهشناسی برش چپقلو نستون چینهها در تغییرات انواع دولومیت( 6-3)شکل در  .اندبوده

 

 
های سیمان _A، دارشکل تا شکلبلور، بیدولومیت نوع پنجم، دولومیت حفره پر کن، درشت -5-3شکل 

بلور دولومیت که به رنگ روشن و دارای خاموشی موجی سیمان های درشت _Bدولومیتی در تصاویر صحرایی 

 باشد.از سازند سلطانیه می S13ی ها مربوط به نمونه(. نمونهPPLباشند )نور می

A B 

C D 
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 تغییرات انواع دولومیت در ستون برش چپقلو. -6-3شکل 
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 برش چپقلوی هاتیاستروماتول -3-3
 

 که دارند نظر اتفاق مهم نیا بر (Logan et al., 1964, Altermann, 2007 :مثالی برا) نیمحقق ازی اریبس

 ثلم شناختیزیست عوامل و آبی انرژ زانیم مثلی طیمح طیشرا یلهیوس به هاتیاستروماتول رشد شکل

 و پیوستگی شکل،. شودیم کنترل کربناته مواد نشستته به جلبک مختلفی هاجنس متفاوت واکنش

 Grey, 1989; Grotzinger) هستند ها مهماستروماتولیت بندیطبقه و توصیف در هالامینه شدن انباشته

and Knoll, 1999). و ساختار ،یبندهیلا)و میکروسکوپی  یکیماکروفابری هایژگیو اساس بر رو نیا از 

 ,Altermann)و آلترمن  (Logan et al., 1964)لوگان و همکاران بندی چنین طبقهو هم ی(شناسختیر

 یهاتیاستروماتولانواع  ،برش نیا در هیسلطانبخش دولومیت زیرین سازند  و ندوریبا یسازندها در (2007

 :است شدهی بنددسته وی یشناسا ریز

 

 (Stratiform stromatolites) مسطحی هاتیاستروماتول -3-3-1

 

)استروماتولیت( در برش چپقلو محسوب  1های میکروبیانواع پوشش تریناز فراوانهای مسطح استروماتولیت

ح و همچنین مسط (B ،7-3 )شکل مسطح موجی ،(A ،7-3 )شکل که به سه شکل مسطح ساده شوندمی

 در خوردهی مسطح موجی و چینهااستروماتولیت. تنوع و فراوانی شونددیده می(C ،7-3 )شکل خوردهچین

شوند یمدیده  به طور کاملاً مشخص تیره ها به رنگ آبیها در بعضی از نمونهلامینهبیشتر است. این برش 

متر تا روماتولیت از چند میلیاستنوع از این  ها در. ضخامت لامینهاندشدهقطع  هاییتوسط رگه که

                                                           
1 Microbial mat 
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نظم های مبطور متناوب لامینه ،استروماتولیتنوع  های اینمتر متغیر است. در بعضی از نمونهچندسانتی

 تیره و روشن تکرار شده است.

اع دیگر اما انو تر هستندفراواننسبت به سازند سلطانیه در سازند بایندور ساده سطح های ماستروماتولیت 

ی رتفراوانبه مقدار در بخش دولومیت زیرین سلطانیه  موجی و خورردههای مسطح اعم از چینتولیتاستروما

های چرت دیده ها و رگههمراه با نودول بوده و ایبه رنگ قهوه هااین نوع استروماتولیت. دشومی مشاهده

 های کلسیت و کوارتزنواربه وجود توان ها میاین نوع استروماتولیتر دیگویژگی ز . ا(D ،7-3 )شکلشوند می

های استروماتولیت لامینه ،. در برخی مقاطع(E ،7-3 )شکل اشاره کرد هاتهیه شده از آن در مقاطع نازک

 دارهای آهنهای ایجاد شده توسط کانیو همچنین حفره(F ،7-3 )شکلها قطع شده است توسط استیلولیت

 .اندپر شده

)اینترتایدال(،  محیط جزر و مدی بالایی هایبخش ایاندازه تا ی وهای بالای جذر و مدمحیط در

 ستا شده مشاهده مورفولوژی ترینعمومی ،انرژی کم سطح و بالا شوری دلیل به مسطح هایاستروماتولیت

(Harwood and Sumner, 2011) . سازند درنجال در شمال غرب کرماندر  (1393مقدم و همکاران )زند 

 .اندها را گزارش کردهروماتولیتاین نوع از است
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آبی تیره تکرار شده است )سازند  های متناوباستروماتولیت مسطح که بصورت لامینه _A -7-3شکل 

خورده )سازند بایندور( استروماتولیت مسطح چین _Cاستروماتولیت موجی در سازند سلطانیه  _Bسلطانیه( 

D- سازند بایندور(  چرت روی سطح دولومیت نوارهای(E_ ی استروماتولیتی تیره و روشن در نور لامینه

قطع شدگی  _Fها بطور عمودی قطع  شده است و شکستگیهای فراوان کوارتز، کلسیت ن که توسط رگهپلاریزا

 های کلسیت توسط استیلولیت.ها و رگهلامینه

A B 

C 

E F 

D 
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 (Crinkly stromatolites)  نامنظمی هاتیاستروماتول -3-3-2

 

های تیاستروماتول باشد.می یاقهوه رنگ بهبیشتر  هاتیاستروماتول نیا ینهیزم سنگر مطالعات صحرایی د

 نامنظم عمدتاً یهانهیلامشوند. دیده می( هاتیکرواسپارایدولوم) بلورزیری هاتیدولوم ازی انهیزم درنامنظم 

ها به طور نهیلام نیا .دشویم دهید نامنظم لشک به وکوتاه  هانهیلام ضخامت. متر هستندیلیم اسیدر مق

 های تیره رنگ از رنگاند که ضخامت لامینهو بطور متناوب تیره و روشن تکرار شده بوده وستهیپ یجانب

 مشخصی بخوب سنگ متن در کوارتزی هارگه ها. در برخی از نمونه(A 8-3 )شکل استروشن آن بیشتر 

 های نامنظم بطورورت لامینهها بصدر مقاطع نازک نیز این استروماتولیت .دانکرده قطع را هانهیلام بوده و

-تیاستروماتول. (B 8-3 )شکلهای ریز بلور قرار گرفته است دولومیتاز ای شود که در زمینهدیده میواضح 

 مبریناپرک در نامنظم ساختارهای .است شده مشاهده ندوریبا سازندهای ابتدایی ر در بخششتیب نامنظمی ها

ایدال تا اینترات هایمحیط شوند، ایجاد میکروبی صورت به اگر و هستند مهم پروتروزوئیک بسیار در ویژه به

 Simonson) دهندمی نشان را شوندیم لیتشک جزرومد و امواج نوسانات ریتأث تحتسوپراتایدال پایینی 

and Carney, 1999; Porada and Bouougri, 2007; jahnert and Collins, 2011; Harwood and 

Sumner, 2011.) ( 1392محبوبی و همکاران) یای و بنرجیدر سازند لالون بلوک طبس و موخوپاد 

(Mukhopadhyay and Banerjee, 2016) پورتهای کربناته نئوپروتروزوئیک سازند باساندر نهشته 

(Basantpur)  اندکردهدر هند این نوع از استروماتولیت را گزارش. 
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های چرت در سطح سنگ مشخص های نامنظم که همراه با لایهلامینه_A ؛استروماتولیت نامنظم -8-3شکل 

 های نامنظم تیره رنگ که در مقطع نازک مشخص هستند.لامینه_ Bباشند می

 

  (Pustular stromatolites) دارکورکی هاتیاستروماتول -3-3-3

 

 دهید ای در سنگی کاملاً قهوهزمینه سطح در نامنظم یهاتوده صورت به دارهای کورکتیاستروماتول

همچنین (. A 9-3 )شکلها متغیر، کوتاه و متمرکز است ی کورکاندازه تیاستروماتول از نوع نیا درند. شویم

های های فراوان چرت در سطح سنگتوان به وجود نودولها میهای دیگر این نوع استروماتولیتاز ویژگی

های زیرین و دار در بخشهای کورک. استروماتولیت(B 9-3 )شکلحاوی این نوع استروماتولیت اشاره کرد 

 یلیش بخش ها را دراین استروماتولیت، (1392محبوبی و همکاران )شود. ابتدایی سازند بایندور دیده می

 رد معمولاً دارکورکی هاتیاستروماتول گزارش کردند. ون بلوک طبسسازند لال نیریز نیرسوبات کامبر

 ییبالای هاطیمح در کوچکی ستونی هاتیاستروماتول با مرتبط نیهمچن و جزر و مدیی بالای هاطیمح

 ,Logan et al., 1974; Reid et al., 2003;  Harwood) شوندیم لیتشک تایدال()ساب زیر جزر و مدی

2009; Jahnert and Collins, 2011). 

 

A B 
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های چرت در نودول _Bدار در سازند بایندور  استروماتولیت کورک _Aدار؛ ستروماتولیت کورکا -9-3شکل 

 .سطح سنگ

 

 (Columnar stromatolites)ی ستونی هاتیاستروماتول -3-3-4

 Siahi)ت اس متفاوت جانبی هایاز ستون فاصله و هالامینه شکل اندازه، به توجه با های ستونیاستروماتولیت

et al., 2016). و شوندمقادیر کمی را شامل می چپقلو برش دراز نظر فراوانی ی ستونی هاتیاستروماتول 

ونی در های ستبا توجه به اینکه استروماتولیت. شوندیم دهید خوردهنیچی هاتیاستروماتول با همراه شتریب

بودن دریاهای آن زمان، این  عمق و آرامشوند و با توجه به کمانرژی و عمیق تشکیل می شرایط محیطی پر

 در. تاس کسانی تیاستروماتول نیا در هانهیلام خامتباشند. ضها در این ناحیه کم مینوع از استروماتولیت

 که شوندیم دهید شده انباشته همی رو یعمود یهاکرهمین شکل بهی ستون تیاستروماتول چپقلو برش

 داردود وج ایقهوه رنگ به تیدولوم ازی انهیزم درها استروماتولیتاین . دارندی متقارن و اندازههمی هاشعاع

 .استآنهی جانب ارتباط عدمدر برش چپقلو  هاتیاستروماتول نوع نیا مهمی هایژگیو ازی ک. ی(A 10-3 )شکل

-آب هب ترقیعم طیمح ازی بنددرجه راتییتغی دهندهنشانی ستونی هاتیاستروماتول یاندازه در تغییرات

باشد که مقطع نازک میکروسکوپی استروماتولیت ستونی می (B 10-3). در شکل است عمقکمی ها

A B 
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 یدهنده نشان استروماتولیت اندازه کاهشاند. کره بر روی هم قرار گرفتههای تیره و روشن به شکل نیملامینه

 ریتأثی گذارسوبر نرخ و انیجری انرژ. (Mukhopadhyay and Banerjee, 2016) است آب عمق کاهش

 ;Hofmann, 2000) داردی کروبیمی ساختارهای جانب ارتباط زانیم وی بندهیلا ،یمورفولوژی رو بری ادیز

Altermann, 2002, 2004; Allwood et al., 2007; Schopf et al., 2007).  در بیشتر نقاط دنیا این نوع

زند مقدم سازند درنجال در شمال غرب کرمان،  در ایران و دراستروماتولیت گزارش شده است. بطور مثال 

ماتولیتی را در سوپرگروه ین اشکال استروا (Siahi et al., 2106)سیاهی و همکاران  و (1393) و همکاران

 گندر سازند تیلی (Tosti  and Riding, 2017) دینگیاو ر و توستی در آفریقای جنوبی (Pongola) پونگولا

(Tieling) محیط  ینییپای حد تا ویی بالای هابخش دری ستونی هاتیاستروماتول اند.چین گزارش کرده

ی ذارگرسوب نرخ وی رسوب طیمحی انرژ دری ادیز راتییتغ که شوندیم لیتشک تایدال(زیر جزر ومدی )ساب

 .(Mukhopadhyay and Banerjee, 2016) است همراهو حتی در عمق 

 

های عمودی روی استروماتولیت ستونی که در تصویر به صورت لامینه _Aاستروماتولیت ستونی؛  -10-3شکل 

ها روی استروماتولیت ستونی در مقطع نازک میکروسکوپی که لامینه _Bاند )سازند بایندور(. هم انباشته شده

 (.PPLاند )نور هم انباشته شده

 

 

 

A B 
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 (Oncoid stromatolites)ی کروی هاتیاستروماتول -3-3-5

 

 در( Columnar stromatolites)ی ستونی هاتیاستروماتول همانندی فراوان لحاظ ازی کروی هاتیاستروماتول

 شوندیم دهید متقارن و متحدالمرکز نازکی هانهیلام بصورت هاتیاستروماتول نیا. باشندیم کم برش نیا

 ای به رنگطح زمینههای کروی در ساستروماتولیت اند.های کوچک قطع شدهتوسط رگهها که این لامینه

-3)شکل شودمیانی سازند بایندور دیده میهای های چرت و بیشتر در قسمتای روشن همراه با نودولقهوه

 صورت عمق بهکمو های رشد پایدار رژی بالا در محیطهای کروی در شرایط محیطی اناستروماتولیت(. 11

 (تایدالسابزیر جزر و مدی )های تا محیط (ایدالاینترات) جزر و مدی بینهای در محیط جانبی و پراکنده

 .(Smith, 1986; Flügel, 2010, Siahi et al., 2016) شوندتشکیل می عمقکم

 

 

متقارن در بالای تصویر و  ، ظریفهای متحدالمرکزاستروماتولیت کروی؛ در سازند بایندور با لامینه -11-3شکل 

 شوند.دیده می
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 فصل چهارم
 

 العات ژئوشیمیمط
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 مقدمه -4-1

 

 یچهبه طور جامع درک محیط رسوبی و تاریخ ها،ثبت شده در کربنات به دست آوردن اطلاعات مهمبرای 

های اند که سنگمطالعات نشان داده. (Zhao and Zheng, 2017)دیاژنزی رسوبات کربناته ضروری است 

تواند به عنوان ها، میها و فسفاتچرتگیری آهن نواری/ها، شکلرسوبی شیمیایی، مانند برخی از کربنات

گیرند، ها منشأ میهای مفیدی برای ثبت برخی از الگوهای عناصر فرعی در آب، که از این سنگشاخص

ها به مقدار قابل توجهی به دلیل ترکیب عناصر اصلی و فرعی در دولومیت .(Frimmel, 2009)استفاده شود 

. (Rao, 1996)العاده شور( متغیر است شور، دریایی، فوقساز )شیرین، لبدولومیت ترکیب متفاوت سیالات

ود تا بدین شهای پرکامبرین پسین در برش چپقلو پرداخته میلذا در این فصل به بررسی ژئوشیمی دولومیت

 ساز در این منطقه حاصل شود.وسیله اطلاعات بیشتری در مورد سیالات دولومیت

 

 (XRD)ایکس  پرتو اشپر تجزیه -4-2

 

 پراش ها توسط دستگاهی نمونهدهندهتشکیل کانیایی هایفاز تعیین برای نگاری،سنگ مطالعات انجام از پس

 دتعداسلطانیه در برش مورد مطالعه  سازند زیرین دولومیت بخش و بایندور از سازند ،(XRD)پرتو ایکس 

 آوردهها ی این دولومیتتجزیه ( نتایج1-4)جدول و (1-4شد که در )شکل انتخاب دولومیتیی نمونه 4

دولومیت  موجود کانی ترینفراوان دولومیتی، هاینمونه در است، مشخص نتایج از که گونههمان است. شده

 حضور مطالعه مورد هایسنگ در فرعی هایکانی عنوان یت بهمسکو کوارتز و کلسیت، هایکانی و است

 دارند.
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 _A؛ ( در انواع دولومیت شناسایی شده در برش چپقلوXRD) پراش پرتو ایکس تجزیهنتایج   -1-4شکل 

دولومیت نوع سوم  _C( B18ی ی شمارهدولومیت نوع دوم )نمونه _B( B21ی ی شمارهدولومیت نوع اول )نمونه

با توجه به  (؛ براساس این تصاویر وS19ی ی شمارهدولومیت نوع چهارم )نمونه _D( B26ی ی شماره)نمونه

 باشد.شود که کانی غالب در برش مورد مطالعه دولومیت می( مشاهده می1-4جدول )

 

ها در برش چپقلو با استفاده از نتایج تجزیه پراش پرتو ایکس ترکیب کانی شناسی دولومیت -1-4جدول 

(XRD). 

 های جزئیکانی های فرعیکانی های اصلیکانی سازند نوع دولومیت

 یتمسکو کلسیتکوارتز و  دولومیت  بایندور خیلی ریزبلور -1وع دولومیت ن

 - کلسیت و کوارتز دولومیت بایندور ریزبلور -2دولومیت نوع 

 کوارتز و کلسیت - دولومیت بایندور بلورمتوسط -3دولومیت نوع 

 کلسیت  کوارتز دولومیت  سلطانیه بلورمتوسط تا درشت -4دولومیت نوع 
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 ئوشیمیاییژ مطالعات -4-3

 

 هاآن فرعی و اصلی عناصر مقادیر تعیین ها،ژئوشیمیایی دولومیت یمطالعه در ترین مراحلاساسی از یکی

 تشکیل، ثانویه(، زمان یا اولیه) در مورد منشأ دولومیت اطلاعات با ارزشی ،این مطالعات بررسی است. با

 قبیل پژوهشگران از از آید. بسیاریمی دست به زدیاژن و روند شدندولومیتی مدل ساز،دولومیت سیال ترکیب

(Adabi, 2009; Guo et al., 2016; Du et al., 2018)  سازوکارهای و دولومیت تشکیل یزمینه درمطالعاتی 

  اند.با استفاده از مطالعات ژئوشیمیایی انجام داده شدندولومیتی

 

 ها دولومیت در فرعی و اصلی عناصر -4-3-1

 

 ;Rao, 1996)ساز بستگی دارد دولومیت سیال ترکیب به هادولومیت در دیاژنزی یندهایفرآ شناسایی

Huang et al., 2008; Xiong et al., 2018 ). استرانسیم،  سدیم، منیزیم، کلسیم، عناصر ترکیب شناسایی با

 عمق به عناصر این توزیع کرد. مشخص را سازدولومیت سیالات ترکیب توانمی هادولومیت در و آهن منگنز

 آنالیز از حاصل عناصر اصلی و فرعیمقادیر  .(Frimmel, 2009) دارد بستگی اکسیژن و شوری آب،

 درسازند بایندور و بخش زیرین سازند سلطانیه  در دولومیت ایهنمونهبر روی  ICP-OESژئوشیمیایی 

ندهای مورد مطالعه نشان ( نیز میانگین این عناصر را در ساز3-4جدول ) .است شده ذکر( 2-4 جدول)

نمودار  ،شناسی برش چپقلو نیزدر ستون چینه تغییرات ژئوشیمی عناصر اصلی و فرعیبرای بررسی د. دهمی

  .(2-4)شکل  در برش چپقلو تهیه شده استتغییرات عمودی عناصر 
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رین سازند زیومیت لهای سازند بایندور و بخش دونتایج تجزیه عناصر اصلی و فرعی دولومیت -2-4جدول 

 .ICP-OES آنالیزهای ژئوشیمیایی سلطانیه با استفاده از

 

Number Formation 
Sample 

No. 
Dolomite Type 

Ca (%) Mg (%) 
Sr 

(ppm) 

Na 

(ppm) 

Mn 

(ppm) 

Fe 

(ppm) 

0.05* 

% 

0.05* 

% 

2* 

ppm 

100* 

ppm 
5* ppm 

100* 

ppm 

1 Bayandor B21 Very Fine Crystalline 16.5 6.72 71 408 1239 17156 

2 Bayandor B14 Fine Crystalline 21.51 10.7 53 206 1282 14433 

3 Bayandor B18 Fine Crystalline 16.2 6.68 69 302 1285 17481 

4 Bayandor B24 Fine Crystalline 21.63 11.72 83 343 629 7607 

5 Bayandor B26 Medium Crystalline 23.92 10.2 43 429 1370 11988 

6 Soltanieh S03 Very Fine Crystalline 23.79 9.34 124 548 756 10739 

7 Soltanieh S07 Fine Crystalline 28.4 4.22 111 283 1100 21981 

8 Soltanieh S17 Fine Crystalline 21.7 12.28 34 424 587 3363 

9 Soltanieh S05 Medium Crystalline  23.34 11.34 87 699 476 3534 

10 Soltanieh S12 Medium Crystalline  22.39 12.6 50 532 541 2479 

11 Soltanieh S13 
Medium to  Coarse 

Crystalline 
19.96 11.36 40 347 791 4319 

12 Soltanieh S15 
Medium to  Coarse 

Crystalline 
23.91 10.87 42 380 589 5976 

13 Soltanieh S22 
Medium to  Coarse 

Crystalline 
24.37 10.46 47 989 653 6903 

 

 

میانگین عناصر اصلی و فرعی در دو سازند بایندور و بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه در   -3-4جدول 

 .برش چپقلو

 

Formation Ca (%) Mg (%) Sr (ppm) Na (ppm) Mn (ppm) Fe (ppm) 

Bayandor 19.95 9.2 63.8 337.6 1161 13733 

Soltanieh 23.48 10.3 66.88 525.25 686.6 7412 
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نمودار تغییرات عناصر اصلی و فرعی در برش چپقلو؛ برای بررسی تغییرات ژئوشیمی عناصر در دو   -2-4شکل 

 سازند بایندور و بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه از این نمودار استفاده شده است.
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د به تفکیک دو سازنهای برش چپقلو ولومیترات عناصر اصلی و فرعی در دبه بررسی تغییین فصل در ا

 گردد:ها در فصل بعد ارائه میشود و تفسیرهای مربوط به شرایط تشکیل دولومیتپرداخته می

 

 کلسیم و منیزیم -4-3-1-1

 

 

 ,Sass and Bein)ساز بستگی دارد در سیالات دولومیت Mg/Caها به نسبت در دولومیت Mgو  Caتمرکز 

است تشکیل شود. مقدار  10تا  1حدود آنها بین  Mg/Ca تواند از سیالاتی که نسبتدولومیت می. (1988

Ca  سازند  درصد( و در بخش دولومیت زیرین 95/19)میانگین  درصد 92/23تا  2/16در سازند بایندور از

سازند  در Mg(. مقدار 3-4)جدول درصد( متغیر است  48/23)میانگین  درصد 4/28تا  96/19سلطانیه از 

 22/4در بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه از  ( ودرصد 2/9)میانگین  درصد 72/11تا  68/6بایندور از 

 Ca (4/28و مقدار بالای  (درصد 22/4)مقدار کم منیزیم . ( متغیر استدرصد 3/10 درصد )میانگین 6/12تا 

 هک دولومیتی بودن این نمونهآبدلیل سنگ زیرین سازند سلطانیهاز بخش دولومیت  S07ی نمونهدر درصد( 

سازند سلطانیه بلور )دولواسپارایت( در بخش دولومیت زیرین های متوسطدر دولومیت Mgمقدار . باشدمی

-( تغییرات میزان کلسیم در برابر منیزیم را در دولومیت3-4شکل )باشد. نسبت به سازند بایندور بیشتر می

ب آتحت شرایط تدفینی بلور و های درشتدر دولومیتیکی از منابع منیزیم دهد. چپقلو نشان می های برش

 .(Hernandez et al., 2016-Montes) باشد تواندمیهای آلی های موجود در فسیلحل شدن منیزیمدریا، 
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شکی مربوط به بخش م علائم * ؛های برش چپقلودر دولومیت تغییرات کلسیم در برابر منیزیم -3-4شکل 

 باشند.سفید برای سازند بایندور می معلائدولومیت زیرین سازند سلطانیه و 

 

 استرانسیم - 4-3-1-2
 

د، چرا که از مقادیر باشدارای بیشترین اهمیت می Srر عنص ها،دولومیت در موجود فرعی عناصر میان از

 .(Azmy et al., 2009, Du  et al., 2018) دشومی استفاده سازدولومیت سیال نوع تعیین برای Srعنصر 

 معمول طور به Sr عنصر که آنجایی است. از وابسته مختلفی عوامل به هادولومیت در Sr تمرکز میزاناصولاً 

 مقدار بنابراینموجود در کلسیت است؛  Caمقدار  نصف دولومیت درCa و مقدار شود می  Caجایگزین

ه ک است باور این بر (Land,1985). لند (Rao, 1996)آهک است سنگ از کمتر هادولومیت در Srتمرکز 

 بالاتریSr ثانویه )دیاژنزی( مقادبر  هایدولومیت با مقایسه در (Primary dolomite)اولیه  هایدولومیت

  .آنهاست فابریک در تغییر علت به این که دارند
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است   550ppmتا  470شوند بین یا تشکیل میدر هایی که مستقیماً از آبدر دولومیت Srظت مقدار غل

(Veizer, 1983a; Smith, 2006; Li et al., 2015)تا  500های عهد حاضر بین . این مقدار در دولومیت

2000ppm   متغیر است(Behrens and Land, 1972; Last and Last, 2012) . 

( و در بخش دولومیت زیرین ppm 8/63 )میانگین ppm 83تا  43ی در سازند بایندور در بازه Srمقدار 

کند که این مقدار بسیار کمتر از مقدار ( تغییر میppm 88/66)میانگین  ppm 124تا  34سازند سلطانیه از 

 یهاتیدولومهای عهد حاضر و همچنین کمتر از مقادیر مشابه آن در میانگین این عنصر در دولومیت

-500) ییایدر ینیتدف مناطقشده در  لیتشک یهاتیو دولوم (ppm  600-900العاده شور )فوق یریتبخ

300 ppmاست ) . 

داغ صورت ی کپههای سازند مزدوران در حوضهکه بر روی دولومیت (Adabi, 1996)آدابی  مطالعات طبق

های ریزبلور( های خیلی ریزبلور( و دوم )دولومیتهای نوع اول )دولومیتدر دولومیت استرانسیم، گرفته

لو های برش چپقهای نوع سوم و چهارم است که با مطالعات انجام گرفته بر روی دولومیتشتر از دولومیتبی

های متوسط تا درشت بلور دولومیت بههای خیلی ریزبلور دولومیتاز  Srمقدار عنصر مشخص گردید که 

 4-4یابد )شکل کاهش می Srمیزان ی بلورهای دولومیت با افزایش اندازهدهد که نشان می یابدکاهش می

 (.2-4و جدول 
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؛ با افزایش منیزیم از مقدار های برش چپقلودر دولومیت تغییرات استرانسیم در برابر منیزیم -4-4شکل 

* علائم مشکی مربوط به بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه و علائم سفید  شود.استرانسیم نیز کاسته می

 باشند.برای سازند بایندور می
 

 سدیم -4-3-1-3

 

 سیالات شوری درجه ها،دولومیت در آن مقدار غلظت و دریاست آب در موجود کاتیونترین فراوان سدیم

های عهد مقدار سدیم در دولومیت. (Warren, 2000; Suzuki et al., 2006)کند می تعیین را سازدولومیت

تا  110های دریایی با شوری نرمال لومیتو در دو ppm (Sass and Bein, 1988) 2500تا  100حاضر بین 

160 ppm باشد می(Veizer, 1983b).  429تا  206این مقدار در سازند بایندور از ppm   6/337)میانگین 

ppm 989تا  283( و در بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه از ppm  میانگین(25/525 ppmمی ) باشد

 .(2-4)جدول 

 هاینسبت به دولومیت بلور()متوسط و متوسط تا درشت تربلورهای درشتومیتمقدار بیشتر سدیم در دول

بلور طی تبلور مجدد های درشتی این است که دولومیتدهنده( نشان5-4شکل و  2-4جدول ) ترریزبلور
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 ها در طی تدفین عمیقشدن این دولومیتیند دولومیتیای در فرآهای حوضهتمالاً شورابهاحو  تشکیل شده

نسبت  های سازند سلطانیهبلورتر بودن دولومیتتوجه به این موضوع و با توجه به درشت اند که بانقش داشته

های بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه نسبت به زیاد بودن مقادیر سدیم در دولومیت ،به سازند بایندور

گذاری نموده یه در محیط دریایی رسوبهمچنین بدلیل اینکه سازند سلطان سازند بایندور قابل توجیه است.

مقادیر سدیم در چنین محیطی در مقایسه با محیط رودخانه رودانتظار می( 1395)زهدی و همکاران،  است

 ای سازند بایندر بیشتر باشد.ای و قاره

 25/525در سازند بایندور و   ppm 6/337) چپقلو برش هایدولومیت در Naمقدار میانگین  اینکهبا توجه به 

ppm بیشتر از مقدار ( 3-4؛ جدول در بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیهNa  با شوری نرمال دریاهای در

ساز در این ی شوری بیشتر سیالات دولومیتدهندهنشان تواند ، این امر میباشدمی( ppm 160تا  110)

 باشد.برش می

 

* علائم مشکی مربوط به بخش  .های برش چپقلویتدر دولوم تغییرات سدیم در برابر منیزیم -5-4شکل 

 باشند.دولومیت زیرین سازند سلطانیه و علائم سفید برای سازند بایندور می
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 آهن و منگنز -4-3-1-4

 

 دست به سازدولومیت سیالات تشکیل شرایط مورد در را مهمی اطلاعات هادولومیتدر  Mn و Fe مقادیر

 17481تا  7607ی در بازه Feدر سازند بایندور غلظت  .(Sen, 2007; Kirmaci et al., 2018)دهند می

ppm  میانگین(13733 ppm و غلظت )Mn  1370تا  629از ppm  میانگین(1161 ppm و در بخش )

( و غلظت ppm 7412)میانگین  ppm 21981تا  2479 یدر بازه Feغلظت دولومیت زیرین سازند سلطانیه 

Mn  1100تا  476از ppm  ( 6/686با میانگین ppmمی ).باشد 

 Morse and) است بالا نسبتاً هادولومیت در آنها است، مقدار 1 از بزرگتر Mn و Fe توزیع ضریب که آنجا از

Bender, 1990; Kirmaci, 2008). تا 3 میزان به ترتیب بههای آب دریا مقدار آهن و منگنز در دولومیت 

50  ppm 1 و ppm گزارش شده است (Veizer, 1983a) های برش چپقلو بسیار بیشتر از اما در دولومیت

های بالایی این سازند مقدار های پایینی به بخشسازند بایندور از بخش در Fe باشد. مقدار این مقدار می

های پایینی سازند بایندور و نزدیک به مرز در قسمت Mn و Feمقدار  .(2-4 )شکل دهد کاهشی را نشان می

خش آن در بسازند بایندور بیشتر از مقادیر  باشد. همچنین این مقادیر درالعاده زیاد میسازند کهر فوق با

 باشد.یت زیرین سازند سلطانیه میدولوم

و  Feمقادیر ی همبستگی مثبت بین دهندهه نشانشود کنیز افزوده می Mnبر مقادیر  Feبا افزایش مقادیر 

Mn شکل میهای این برش در دولومیت( باشد A4-6با توجه به شکل .) (B,C 4-6 با افزایش مقدار )Fe  و

Mn  از مقدارMg همبستگی منفی بینی دهندهشود که نشانکاسته می Fe  وMn  با مقدارMg باشد. می 
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تغییرات آهن و منگنز در برابر منیزیم؛ تغییرات آهن در برابر منگنز که همبستگی مثبت و حضور  -6-4شکل 

تغییرات آهن در برابر منیزیم با همبستگی منفی؛ این همبستگی  _B دهد؛دو با هم را در محیط نشان میاین 

تغییرات منگنز در برابر منیزیم، که  _Cباشد ی افزایش مقدار آهن با کاهش مقدار منیزیم مینشان دهنده

ط به بخش دولومیت زیرین سازند مشکی مربو علائم*  .باشدی همبستگی منفی بین این دو میدهندهنشان

 باشند.سفید برای سازند بایندور می علائمسلطانیه و 
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 فصل پنجم

کانیسم  ددن  های دولومیتیم
 

 

 

 



66 
 

 مقدمه -5-1

 یاز محلول آب مستقیم با رسوب (1: (Boggs, 2009) شود لیشکت متفاوت سه روش به توانددولومیت می

 دولومیت ( با رسوب3)دولومیت جانشینی3CaMg(CO  )(2توسط  3CaCO با جانشینی( 2 (اولیه تی)دولوم

با  هسیدر مقا تیدولوم مانیحجم سثانویه )سیمان دولومیتی(.  یا اولیه خالی فضاهای در آبی هایمحلول از

و  یریلاگون تبخ یهاطیاز مح ینادر است و محدود به برخ هیاول تیدولوم و است کم تیکل حجم دولوم

 یشناسنیزم یی ثبت شدهتاریخچهدر  تیاز دولوم یبخش بزرگ ن،یبنابرا .باشدیم یساحل یاهطیمح ای

  .(Boggs, 2009) شده است لی( تشکینانشیشدن )جیتیبه وضوح توسط دولوم

 هایدولومیت تشکیل مکانیزم اما دارد، ساله 200 به قدمت نزدیک هادولومیت یمطالعه وجود اینکه با

 تحقیق بنابراین، .(Boggs, 2009; Du et al., 2018)است  بحث مورد شناسانزمین میان رد هنوز قدیمی

 .(Kirmaci et al., 2018) جلب کرده است خود به فراوانی را توجه شدندولومیتی فرآیندهای درک مورد در

د فرآین طریق از کلسیم، کربنات رسوبات و منیزیم حاوی هایمحلول بین شیمیایی هایواکنش

ی با مطالعه. (Azomani et al., 2013)شود می هادولومیت تشکیلباعث  (Dolomitization) شدندولومیتی

شناسی، تفریق عنصری، تفریق ایزوتوپی، دما، های رسوبی بلورها و فابریک، ویژگیشناسی، اندازهکانی

شینی نانشینی در مقابل تهشوری، ترکیب سیالات، شرایط اکسیداسیون و احیایی و بررسی فرآیندهای ج

 . (Rao, 1996)بدست آورد  هاتوان اطلاعات بسیار ارزشمندی در خصوص منشأ تشکیل دولومیتمستقیم می

ن با استفاده از شواهد های ژئوشیمیایی عناصر اصلی و فرعی و همچنیدر این فصل با استفاده از داده

برش چپقلو در شدن های دولومیتیمکانیسمسی بررمیکروسکوپی به  در مطالعات صحرایی وپتروگرافی 

 .پرداخته شده است
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 شدن دولومیتی هایمکانیسم -5-2

 

لی برای تواند عاماز آنجایی که در طبیعت انواع مختلف دولومیت وجود دارد، بنابراین یک فرآیند مستقل نمی

های دیرینه با ر روی دولومیت. مطالعاتی که اخیراً ب(Amthor and Friedman, 1992)ن باشد شددولومیتی

-ومیتیعامل دول ،ضخامت و گسترش زیاد صورت گرفته حاکی از این است که فرآیندهای دیاژنتیکی پیچیده

 ;Gregg and Sibley, 1984; Gregg and Shelton, 1990) باشندشدن تأخیری میشدن اولیه و دولومیتی

Gao and Land, 1991) .ساز کافی و که اگر زمان، دما و سیالات دولومیت این مطالعات نشان داده است

 شود.ها تشکیل میمناسب باشد یک طیف وسیعی از انواع دولومیت

تمامی  .شود تشکیل هیدروترمال فاز یا و دیاژنزی جانشینی اولیه، رسوب یک عنوان به تواندمی دولومیت

 دریاچه و آب دریا، آب از یت ممکن استدولوم .دارد منیزیم کافی عرضه و سیال گردش به نیاز این موارد

 است شده مشخص این، بر . علاوه(Warren, 2000)شود  تشکیل دریا آب با جوی هایآب شدن مخلوط یا

 اولیه هایتشکیل دولومیت دارد وجود سولفات یهای احیاکنندهگونه که هاییمحل در میکروبی فعالیت که

 . (Vasconcelos and  McKenzie, 1997; Bontognali et al., 2010)کند می کنترل را

 .(Flügel, 2010)های دولومیتی معرفی شده است های زیادی به منظور توضیح منشأ سنگکلی مدلبه طور 

( آورده شده است که با 1-5های موجود در شکل )ی مدلها با یکدیگر، همهی این مدلبه منظور مقایسه

ها بیشتر و برخی از آنها کمتر های کربناته، بعضی از این مدلفرمپلات الگوهای جریان سیالات درتوجه به 

  .(Kaufman, 1994)باشند قابل استفاده می
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 .(Flügel, 2010شدن )برگرفته با تغییراتی از های دولومیتیمدلانواع  -1-5شکل 

 

-و مدی فرآیند دولومیتی ی خلیج فارس، در مناطق زیر جزر و مدی، بین جزر و مدی و بالای جزردر ناحیه

ی . درناحیه(Illing et al., 1965; McKenzie et al., 1980; McKenzie, 1981)شود شدن مشاهده می

ای ههای دریایی و آبهای دریایی و مخلوط آبسبخایی خلیج فارس دولومیت بصورت گسترده توسط محلول

برای اولین  (Seepage- Reflux)بازگشت سیالات شدن بر اثر نشت و دولومیتی مدل شود.ای تشکیل میقاره

ها های ضخیم همراه با تبخیریبرای توصیف دولومیت (Adams and Rhodes, 1960)بار توسط آدامز و رودز 
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های شوری است که پس از فرونشست از مستلزم تبخیر آب دریا و تشکیل آباین مدل  پیشنهاد شده است.

گردد. این کند و منجر به تشکیل دولومیت میعبور می( bar)سوبات سدی های رسوبی لاگون و رلایهمیان

مدل در (. 1383شوند )آدابی، بالایی دارند حاصل میMg/Ca هایی که نسبت ها از محلولدولومیت

که  گیردصورت میها تقریباً همزمان با کربناتشدن دولومیتی (Coorong) نوع کورونگشدن دولومیتی

های سبخایی، بر اثر تغلیظ آب دریا و اختلاط با آب جوی و رسوب کربنات کلسیم نند دولومیتاحتمالاً، هما

های دن بر اثر اختلاط آبشدولومیتیمدل در  اند.شود نهشته شدهمی Mg/Caکه موجب بالا رفتن نسبت 

یک دریایی ی فریاتهای جوی و دریایی در منطقهعمل اختلاط آب (Meteoric Mixing-Zone)جوی و شور 

ها بوده ترین نوع دولومیتهای دریایی از فراواندولومیت (.1384پور بناب، )رحیم دهدروی میدر ساحل 

های عمیق دریا در محیط (hypersaline)العاده شور های دریایی با شوری نرمال تا سیالات فوقکه از آب

(Mullins et al., 1988) فلات قاره ،(Whitaker et al.1994)های جزر و مدی ، تا پهنه(Illing et al., 

1965; Mazzullo et al., 1987) ها، چرخش آب دریا تشکیل این نوع دولومیت یگردد. لازمهتشکیل می

 Kohout)چرخشی کاهوت  شدندر مدل دولومیتیباشد.در بین رسوبات در مدت زمان طولانی می

convection) ، تی های حرارجریاناز آب دریا توسط  حجم زیادیچرخش(thermal convection)  در

های سرد آب طی این فرآیند،. در (Kohout, 1967)گردد می شدن، منجر به دولومیتیهای کربناتهفرمپلات

م های گرمابی گرهای زیرزمینی که توسط آبهای کربناته قرار دارند توسط آبفرمدریا که در مجاورت پلات

ای ضخیم رسوبی مجدداً به چرخش در آمده و موجب تسریع در فرآیند هدر بین توالی ،شوندمی

 ،ترهای قدیمستوسن و زمانپلئی شدن در عهد حاضر،ای دولومیتیهبیشتر فرآیند. گردندمی شدندولومیتی

شدن در عمق برای دولومیتی (.1383داده شده است )آدابی، به آب و هوا و تغییرات سطح آب دریاها نسبت 

کاملاً قلیایی و سیالات اغلب  PHکمترین موانع جنبشی وجود دارد، زیرا سیالات گرم و داغ هستند،  تدفین،

 (.1384پور بناب، باشند )رحیممی Mgغنی از 
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شدن در های دولومیتیتشکیل دولومیت و مدل ،های برش چپقلوبا مطالعات انجام گرفته بر روی دولومیت

ابل قعمق و مدل تدفینی عمیق شدن سبخا، تدفینی کمهای دولومیتیبا مکانیسمزمان پرکامبرین پسین 

 :توجیه است

 (Sabkha Model) سبخا مدل -5-2-1
 

گذاری برسو با همزمان هایدولومیت عنوان به نوع اول یا خیلی ریزبلور هایدولومیت از

(Penecontemporaneous )دولومیت  این نوع ال حاضردر حشود. برده می نامگذاری دیاژنز بعد از رسوب یا

مدی تبخیری  های جزر ومتر ضخامت( در بسیاری از پهنه 2الی  1نازک )حدود و  های مسطحبه صورت لایه

های ی تغییرات دمای هوا در محیطدر سواحل جنوبی و غربی خلیج فارس در حال تشکیل است. دامنه

گراد درجه سانتی 80جلبکی آن به حدود ای هبخایی و پوششها در نواحی سدولومیت این نوع تشکیل

 (.1384پور بناب، )رحیم رسدمی

 وجود، های خیلی ریزبلور در برش چپقلوبر روی دولومیت ات صحرایی و پتروگرافی انجام شدهبا مشاهد

ه ک خوردهموجی و چین، از نوع مسطح ساده فراوان های ظریف میکروسکوپی )استروماتولیت(لامیناسیون

 Bekker and Erikkson, 2003; Sumner and) های بالای جزر و مدی هستندمحیطی مشخصه

Grotzinger, 2004; Allwood et al., 2007) هاو حضور برش (Breccia)تواند حاصل انحلال طبقات که می

در توالی مورد مطالعه و مقاطع نازک  برشقطعات حضور  .، مشخص شده استهای تبخیری باشدو لایه

های یهسقوط و ریزش لا اثر آن،های تبخیری باشد که در تواند احتمالاً بیانگر انحلال سنگکوپی میمیکروس

 خشک و گرم هوای و آب شرایط در اولیه هایدولومیت تشکیل صورت گرفته است. هاو تشکیل برش بالایی

 ,Warren, 2000; Machel, 2004; Adabi)گیرد میصورت  العاده شورتبخیری و محیطی فوق شرایط در و

 ,Warren)کند می تعیین را سازدولومیت سیالات شوری درجه ها،دولومیت درNa مقدار غلظت  .(2009
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2000; Suzuki et al., 2006) با توجه به مقادیر بالای میانگین .Na (6/337 ppm  در سازند بایندور و

25/525 ppm های و مقدار این عنصر در دولومیت (3-4؛ جدول در بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه

که بیشتر ( ppm 548و  408خیلی ریزبلور سازند بایندور و بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه ) بترتیب 

سیالات  بالایشوری توان ، میباشد( میppm 160تا  110دریاهای با شوری نرمال ) از مقدار میانگین در

  .انتظار داشت را های این برشساز در دولومیتلومیتود

های تشکیل دولومیت اولیه در آزمایشگاه در شرایط سطحی و غیرزیستی تقریباً غیر ممکن است، اما در محیط

 مهار یک سولفات .(You et al., 2013)آزمایشگاهی و با فعالیت میکروبی تشکیل دولومیت میسر شده است 

 در 4SO غلظت کاهش بنابراین و است لومیتدو مداوم رشد و همگن یهسته برای شده شناخته یکننده

 ;Warthmann et al., 2005; Deng et al., 2010) کندمی تسهیل را دولومیت تشکیل ،سازدولومیت سیالات

Loyd et al., 2012) .احیاکننده سولفات هایباکتری از جمله باکتریایی فعالیت(Sulfate Reducing 

Bacteria)  ،تحول در مهمی نقش ،شده اشباع هایمحلول از دولومیت تشکیل عموان کاهش توانند بامی 

 .(Burns et al., 2000; Loyd et al., 2012; Meister et al., 2013)کنند  ایفا قدیمی فرمپلت هایکربنات

 مگنه یهسته برای شده شناخته یکننده مهار سولفات، که یک بردن بین توانند با ازها میباکتریاین 

 Baker and)دولومیت شوند  تشکیل برای جنبشی انرژی محلول است، باعث کاهش موانع در دولومیت

Kastner, 1981) هستند پایین تشکیل دولومیت اولیه در دماهای برای اساسی پارامتر یک بنابراین و 

(Vasconcelos et al., 1995; Land, 1998; Warthmann et al., 2005; Deng et al., 2010). هاییباکتر 

اکنش با انجام و و کنندمی اکسید را آلی مواد دیگر و هاسیانوباکتری ها،میکروب سایر و سولفات احیاکننده

 .(Vasconcelos et al., 1995; Warthmann et al., 2000) شوندمی کربنات قلیائیت و PH باعث افزایش

 هایانمک عنوان به مهمی نقش است کنمم فعال هایمیکروارگانیسم میکروبی سلولی این، سطوح بر علاوه

مقادیر زیاد غلظت  (.Sanchez-Roman et al. 2009)باشند  داشته دولومیت تشکیل برای تجمع و زاییهسته
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Fe 17156ب بترتی) در سازند بایندور و بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه های خیلی ریزبلوردر دولومیت 

 ( نسبت به2-4های مورد مطالعه )جدول ( در دولومیت756ppmو  1239بترتیب ) Mnو  (10739ppmو 

ای های قارهبدلیل ورود این عناصر از محیط تواندمی(، ppm 1 و 50 تا 3 ترتیب بههای آب دریا )دولومیت

 Pokrovskyتشکیل دولومیت باشد )برای مثال   کروبی درهای میحضور فعالیت به محیط رسوبی و همچنین

et al., 2010 .) های دولومیت حاوی مقادیر زیاد بسیاری از نمونهSr دهد آنها از طریق هستند که نشان می

 Jacobsen)ند اشوند و تحت تأثیر تبلور مجدد قرار نگرفتهسیالات دیاژنزی مستقیماً وارد ترکیب دولومیت می

and Kaufman, 1999; Derry, 2010; Zhang et al., 2014.) 

-( نسبت به دولومیت124ppmو  71بترتیب های خیلی ریزبلور )در دولومیت Srدیر بالاتر مقابر این اساس،  

بعلت ریزبلورتر بودن و قرار نگرفتن تحث تأثیر دیاژنز تواند می ،در این برش( 2-4)جدول های درشت بلورتر 

 ،فی و ژئوشیمیاییاز مطالعات پتروگرا با توجه به آثار و شواهد بدست آمدهلذا باشد. و تبلور مجدد می

بخایی شدن سنوع مدل دولومیتی ازتواند میهای خیلی ریزبلور در برش چپقلو تدولومی مکانیسم تشکیل

 د.باش

 (Shallow Burial Model) عمقکم تدفینی مدل -5-2-2
 

 های خیلیهای نوع اول )دولومیتدولومیتعمق های تدفینی کمبا افزایش عمق از شرایط سطحی به محیط

 ;Warren, 2000; Deng et al., 2010) آیندهای نوع دوم بوجود میریزبلور( تبلور مجدد یافته و دولومیت

Anan and Wanas, 2015)  شده بر روی  شود. با مطالعات انجامی بلورهای دولومیت نیز بزرگتر میاندازهو

 های دولومیتی ریزبلوربرخی از نمونهدر نظیر پلوئید  اجزایی آثاری از بافت اولیههای این برش، دولومیت

شروع می هاتشکیل استیلولیت متر 500 حدود عمق در کربناته هایدر سنگ. (2-3)شکل  شوددیده می

توسط های مورد مطالعه، در دولومیتها استیلولیت .(Fabricius, 2000; Fabricius and Borre, 2007) شود
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-محیط در ریزبلور هایدولومیت شده است. های آهن پرها با اکسیدهه اطراف این رگد کاندههایی قطع شرگه

 همچنین .(1383)آدابی،  شوندمی تشکیل دیاژنز اولیه مراحل در و پایین دماهای کم، تدفین عمق با های

 نوع این یلتشک یدهنده نشانو قطع شدن بلورهای دولومیت ریزبلور توسط استیلولیت  هااستیلولیت حضور

بلور نبودن این درشت. (Kirmaci et al., 2018) باشدمی هااستیلولیت گیریشکل از قبل تدولومی

ی تشکیل آنها پیش از ورود به دهندهتواند نشان می هااستیلولیتها و نیز قطع شدن آنها توسط دولومیت

برای  ترین منبع تأمین منیزیمی دیاژنزی خیلی ژرف باشد. آب دریایی محبوس شده مهممنطقه

کرماسی و  .(Mountjoy et al., 1999; Fabricius and Borre, 2007)شدن در عمق کم است دولومیتی

 Berdiga)های سازند بردیگا چنین روندی را بر روی دولومیت (Kirmaci et al., 2018) همکاران

Formation )ادیر ها مقلومیکرایتها نسبت به دودولومیکرواسپارایت. اندر جنوب شرق ترکیه گزارش کردهد

تواند بعلت ها میمقادیر کمتر استرانسیم در این دولومیت (.2-4سدیم و استرانسیم کمتری دارند )جدول 

در  Mnو  Fe عناصرمقادیر بالای .  (Eren et al., 2007)اثرات سیالات دیاژنزی در طی تبلور مجدد باشد

ها بوده است تشکیل این دولومیتبر  یط احیایی حاکمشرای دهندهنشان( 2-4)جدول  های ریزبلورتدولومی

(Montanez, 1994; Deng et al., 2010; Qiu et al., 2017) .عمق ها در شرایط تدفین کماین دولومیت

 ,.Smith, 2006; Li et al) استیی محبوس شده ساز آن احتمالاً آب دریااند که سیال دولومیتتشکیل شده

رش ( در بهاهای ریزبلور )دولومیکرواسپارایتدولومیتمکانیسم تشکیل  هد بیان شده،با توجه به شوا .(2015

 .باشدعمق میچپقلو، مدل تدفینی کم

 (Burial Model) مدل تدفینی عمیق -5-2-3

 

ی فریاتیک فعال و در فواصل نفوذ ناپذیر های تدفینی به صورت جانشینی و سیمان در زیر منطقهدولومیت

شوند. ای و یا هیدروترمال هستند، تشکیل میحوضه Mgای گرم و غنی از هت نفوذ آبرسوبات که تح

 . (1384پور بناب، )رحیم
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های طنسبت به محی ی بلورهای دولومیت، اندازهشدن تدفینی عمیق با افزایش عمق تدفیندر مدل دولومیتی

های غیرمسطح و ها دارای بافتومیتدول شود. این نوع ازتر میبزرگ، های سطحیعمق و محیطتدفینی کم

باشند که خود نشان از تشکیل این می (Kaczmarek and Sibley, 2011; Guo et al., 2016)شکل بی

باشد متر می 1000درجه سانتیگراد و عمق بیشتر از  50-100ها در دماهای بالاتر از دمای بحرانی دولومیت

(Suzuki et al., 2006; Azmy et al., 2009; Olanipekun and Azmy, 2016) بالاتر بودن دمای محیط .

شدن های غیرمسطح موید دولومیتیبافت های قبلی وها نسبت به دولومیتتشکیل این نوع از دولومیت

های دولومیتی پیشنهاد کرده که سیمان (Mazzullo, 1992). مازولو (Kirmaci et al., 2018) تدفینی است

توانند به طور موضعی بلورهای موزاییکی شوند میی بالاتر از حد بحرانی تشکیل میحفره پرکن که در دما

های حفرات و شکستگی بطور کامل یا بخشی از ،هادار با مرزهای مسطح تشکیل دهند. این دولومیتشکل

 کنند.ها را پر میدولومیت

های قبلی انجام مجدد دولومیت ها و یا توسط تبلورشدن در امتداد شکستگیدر مدل تدفینی، دولومیتی

 های فراوان با مرز مشخص و آشکار هستند که دردارای رگهها . این دولومیت(Du et al., 2018)شود می

 این دهند.می از خود نشان( saddle dolomite) اسبی زین دولومیت با مشابه موجی خاموشی موارد بسیاری

 .است (Radke and Mathis, 1980)درجه  100 از بالاتر دمای در آنها تشکیل بیانگر امر

-4)جدول های تأخیری های اولیه به دولومیتاز دولومیت Srبا توجه به شواهد ژئوشیمیایی، مقدار غلظت 

ی بلورهای دولومیت همراه با افزایش عمق ی افزایش اندازهدهندهدهد که نشانکاهشی را نشان میروند ( 2

لور بمتوسط تا درشت نوع دولومیت که دهدمی های تدفینی نشاندر دولومیت پایین Sr تدفین است. میزان

 ,.Kirmaci and Akdag, 2005; Du et al)باشد می دیاژنز طی در های قبلیدولومیت مجدد از تبلور ناشی

2018). 



75 
 

هد حاضر ع هایدولومیت با مقایسه بلور برش چپقلو درهای درشتدولومیت در منگنز و بالای آهن مقادیر

شرایط  تحت منگنز از غنی سیالات توسط های این برشدولومیت گرفتن قرار تأثیر ی تحتدهنده نشان

 هایدر برش مورد مطالعه بعلت نبود شواهد هیدروترمالی مانند آباحیایی با افزایش عمق تدفین است. 

ها در همان ابتدا بصورت دهد که این دولومیتبلور، نشان میهای درشتتشکیل دولومیت متئوریک در

 اند.های قبلی بوجود آمدهاند و از طریق تبلور مجدد دولومیتبلور تشکیل نشدهدرشت

های متوسط لومیت)دو 4نوع بلور(، )متوسط 3های نوع پتروگرافی و ژئوشیمی، دولومیتبا توجه به شواهد 

 سیالات توسطدانست که  دیاژنز تدفینی حاصلتوان را میهای دولومیتی( )سیمان 5نوع  بلور( وتا درشت

-در دولومیت (Li et al., 2015)همکاران  و لی اند.تشکیل شده (ایهای بین حفرهاحتمالاً آب) سازدولومیت

  اند.را در مطالعات خود گزارش کرده Srی تاریم در شمال غرب چین روند کاهش مقدار های حوضه
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 فصل ششم

 هادهاو پیشن  گیرینتیجه
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 گیرینتیجه -6-1

 

ی ههای کربناتی البرز، سیستمهای پرکامبرین پسین در حوضهها در سنگبا توجه به گسترش دولومیت

ی، شناسی، شواهد پتروگرافبه بررسی چینه و قرار گرفته است مطالعهبرش چپقلو در جنوب شرق زنجان مورد 

ای بایندر هی پرکامبرین پسین )سازندکربناتههای نهشتهو ژئوشیمی دقیق شناختی خصوصیات بافتی، کانی

 یدهسازندهای بایندر و قاع در ماهیت سیالات دولومیتی و شدنتعیین مکانیسم دولومیتی و سلطانیه( جهت

 سلطانیه )پرکامبرین پسین( پرداخته شده است.سازند 

 

سازندهای این برش شناسی ستون چینهگیری و ها اندازهضخامت حقیقی لایه مطالعات صحرایی،از  پس -1

شیب بر تماس همح با سط کهمتر بوده  605به ضخامت  در برش چپقلو بایندور سازند ترسیم شده است.

های چرت و استروماتولیت ودولهایی از دولومیت همراه با نلایهروی سازند کهر قرار گرفته و شامل میان

شود سنگی مشاهده میسنگی و ماسههای گلدور که همراه با لایههای دولومیتی سازند باینلایهمیاناست. 

ود. ششیب پوشیده میمتر ضخامت دارد. سازند بایندور در بالا توسط سازند سلطانیه بصورت هم 70در حدود 

لایه های نازک تا ضخیممتر بوده و متشکل از دولومیت 100بخش دولومیت زیرین سازند سلطانیه به ضخامت 

  های چرت است.دار حاوی نودولای استروماتولیتو توده

وع که پنج ن استنشان داده  ،توالی پرکامبرین پسین در این برش هایدولومیتمطالعات پتروگرافی  -2

بلور و سیمان دولومیتی بلور، متوسط تا درشتای خیلی ریزبلور، ریزبلور، متوسطهشامل دولومیتدولومیت 

ع ترین نودرصد فراوانی حجمی، فراوان 45های ریزبلور با حدود دولومیتکه  دشودیده میدر برش چپقلو 

 باشد.دولومیت در برش چپقلو می
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 دولومیت است موجود کانی ترینفراوان دهد کهدولومیتی در منطقه نشان می هاینمونهاز XRD  نتایج -3

 حضور مطالعه مورد هاینمونه در ئیجز و فرعی هایکانی عنوان ویت بهمسک کلسیت، کوارتز و هایکانی و

 دارند. 

ن که مقدار میانگی نمودهای برش چپقلو مشخص صورت گرفته بر روی دولومیت ژئوشیمیایی طالعاتم -4

یابد که نشان بلور کاهش میهای متوسط تا درشته دولومیتبهای خیلی ریزبلور دولومیتاز  Sr عنصر

برش  در Naبا توجه به مقادیر عنصر یابد. کاهش می Srولومیت میزان ی بلورهای ددهد با افزایش اندازهمی

باشد که نشان دریاهای با شوری نرمال میدر  Naدر این برش بیشتر از مقدار  Naمقدار میانگین  ،چپقلو

 باشد.های این برش میدر دولومیتساز ی شوری بیشتر سیالات دولومیتدهنده

 مطالعاتو مطالعات میکروسکوپی و همچنین در مطالعات صحرایی رافی پتروگاستفاده از شواهد  با -5

یتی های دولوممکانیسم ،های برش چپقلوانجام گرفته بر روی دولومیتژئوشیمیایی عناصر اصلی و فرعی 

 :مشخص شده است برای آنها عمق و مدل تدفینی عمیقسبخایی، مدل تدفینی کماز نوع شدن 

در  سبخایی شدنباشند و تحت مدل دولومیتیبلور مربوط به دیاژنز اولیه میهای خیلی ریزدولومیت 5-1

 شکیل شده است. تعمق و شور شرایط محیطی کم

 و از تبلورته فعمق قرار گرتدفینی کم شدنمکانیسم دولومیتینوع دوم یا ریزبلور تحت شرایط  دولومیت 5-2

 .استدولومیت نوع اول تشکیل شده  مجدد

هد های عبلور این برش نسبت به آب دریا و دولومیتهای درشتر پایین استرانسیم در دولومیتمقدا 5-3 

بلور شدن و عمق تدفین بیشتر این های خیلی ریزبلور نشان از درشتحاضر و حتی نسبت به دولومیت

یق و توسط پنجم در مراحل آخر دیاژنز طی شرایط تدفینی عمتا  های نوع سومدولومیت ها دارد.دولومیت

 اند.باشند تشکیل شدهای میهای بین حفرهکه احتمالاً آب سازسیالات دولومیت
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 :هاپیشنهاد -6-2

 

 مطالعات ها بر اساستر ژئوشیمیایی در مورد ژئوشیمی کربناتبا توجه به اینکه نتایج دقیق -

شنهاد شود، لذا پینتایج ژئوشیمی ایزوتوپی کربن و اکسیژن حاصل می میانبارهای سیال و همچنین

ها صورت این مطالعات عنصری، مطالعات ایزوتوپی نیز بر روی این دولومیت یگردد در ادامهمی

 بگیرد.

 

ها در سازند سلطانیه، مرز و اثر فسیلشناسی با توجه به اینکه بر اساس مطالعات فسیل -

 ,Hamdi) حمدیطانیه کامبرین را بصورت احتمالی در بالای شیل زیرین سازند سل-پروتروزوئیک

 (Shahkarami et al., 2017)اند های دولومیت زیرین سازند سلطانیه قرار دادهو یا در لایه (1989

های بالا و پایین مرز در لایه 18O و 13C شود با مطالعات ژئوشیمی ایزوتوپی دقیقلذا پیشنهاد می

العات تکمیلی برای تعیین مرز مورد ها بررسی شود و به عنوان مطاحتمالی، تغییرات این ایزوتوپ

 استفاده قرار گیرند.
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Abstrsct 

The chopoghlu section is located on 90 km south-east of Zanjan city and in Soltanieh 

Mountains. The study is done on late Precambrian deposits includes the Bayondor Formation 

with a thickness of 605 m mainly composed of shale with interbedded of dolomite, and lower 

dolomite of Soltanieh Formation with a thickness of 100 meters. The chopoghlu section is 

located in the central Alborz Zone in terms of Iran's sedimentary-structural divisions. XRD 

results from dolomite samples in the region indicate that the most abundant mineral is 

dolomite, and calcite, quartz and moscovite minerals are present as minor and trace minerals 

in the studied rocks. Petrographic and geochemical studies (XRD and ICP-OES) of dolomites 

show that this section has 5 types of dolomite as follows: 1) very fine-crystalline dolomites 

2) fine-crystalline dolomites 3) medium-crystalline dolomites 4) medium to coarse-

crystalline dolomites and 5) dolomitic cement, which is the fine-crystalline dolomite type of 

most abundant in the region. Very fine-crystalline dolomite is related to primary diagenesis. 

Second type of the dolomite mainly formed from recrystallization of the first-type dolomite. 

Second type of the dolomite mainly formed from recrystallization of the first-type dolomite. 

Third to fifth type of dolomites is formed during last stages of diagenesis and by impact of 

interstitial fluids. The dolomitization mechanism for the first-type dolomite is related to 

Sabkha model, the second-type dolomite is related to shallow burial and finally the third to 

fifth-types of dolomites is related to deep burial. Geochemical studies show that lower 

amount of strontium in coarse crystalline dolomites compared to seawater, modern dolomites 

and compared to very fine crystalline dolomite indicate that the formation of these dolomites 

is related to increasing depth of burial. The higher amount of iron and manganese in 

Chopoghlu dolomites in comparison with modern dolomites and seawater indicate that the 

formation of these dolomites is carried out in reduction conditions and the presence of sulfate-

reducing bacteria. 

Keywords: Late Precambrian, geochemistry, Dolomitization, Chapoghlu, Zanjan. 
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