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 1401، پذیرش آبان 1401دریافت شهریور 

 ده یچک
بر  ریسه مورد مطالعه رسوب شناسی و ژئوشیمی رسوبی قرار گرفته است.  در برش چاهمیانی    نیپرم  سن  بهسازند جمال  

واحد لیتواستراتیگرافی تفکیک    8متر به    251اساس مطالعات صحرایی انجام گرفته در این تحقیق، سازند جمال با ضخامت  

-های غالب سنگ آهک خاکستری، دولومیت زرد رنگ و همچنین با ضخامت کمتر سیلتستون، ماسهکه شامل لیتولوژیشده  

مرز زیرین این سازند که مصادف با گذر از دوره کربونیفر به پرمین  شد.  باسنگ سفید )کوارتزآرنایت( میسنگ قرمز و ماسه 

های  سیبا توجه به پتروفاساست به صورت ناپیوسته و مرز بالا نیز ناپیوسته با سازند سرخ شیل به سن تریاس زیرین است.  

 ی جیتدر  راتییتغ  نیو همچن  یاارتباطات رخسارهو بر اساس    شده در سازند جمال  شناساییکربناته    هایزرخسارهیر  و  آواری

در برش مورد  .  ه شده است در نظر گرفت  های آواری و کربناته این سازندبرای ته نشست نهشته  عمق  رمپ کربناته کم  کها یآن

های  ته مطالعه بر اساس مطالعات پتروگرافی صورت گرفته چهار نوع دولومیت شناسایی شده است. مدل دولومیتی شدن برای نهش 

ها )نوع دوم تا چهارم( از نوع  های جزر و مدی و برای سایر دولومیت های نوع اول مربوط به پهنه دولومیتی سازند جمال در دولومیت 

های اکسیژن و  مطالعات ژئوشیمیایی انجام شده شامل آنالیزهای عناصر اصلی و فرعی و ایزوتوپباشد.  مدل دولومیتی دفنی می 

نشست این سازند و  باشد که در تعیین مشخصات شیمیایی در زمان تههای سنگ آهکی و دولومیتی میکربن بر روی نمونه

(، منیزیم Caتاریخچه پس از رسوبگذاری آن مورد استفاده قرار گرفته است. آنالیز عناصر اصلی و فرعی شامل عناصر کلسیم )

(Mg( استرانسیوم ،)Sr ( منگنز ،)Mn( و آهن )Feبوده است. نس ) های مورد نظر از این عناصر و همچنین با مقابل قرار  بت

های  شناسی اولیه نهشته تعیین و تفکیک کانی   های اکسیژن و کربن در نمودارهای مختلف جهت دادن برخی از عناصر با ایزوتوپ

تأثیرگذار بر روی سازند جمال مورد استفاده قرار گرفته است. سیستم دیاژنتیکی حاکم بر   کربناته و همچنین تعیین سیستم دیاژنتیکی 

عناصر اصلی و فرعی    ر ی مقاد شناسی اولیه مربوط به آن آراگونیت بوده است. بررسی  سازند جمال نیمه بسته بوده و همچنین کانی 

که در مطالعات پتروگرافی نیز بر اساس مشخصات نظیر اندازه    های دولومیتی منجر به تفکیک چهار نوع دولومیت گردیده است نمونه 

نمونه   ژن ی اکس   ی زوتوپ ی ا های  های متفاوت دارند. داده بلور ویژگی  آنها را  تشکیل انواع    ی ک ی اژنت ی د   ط ی شرا نیز    ی ت ی دولوم   ی ها و کربن 

 .  مشخص کرده است 

 بن، پرمین، دولومیت، دیاژنز های اکسیژن و کر ژئوشیمی، عناصر اصلی و فرعی، ایزوتو   کلمات کلیدی: 
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 مقدمه-1
،  ]31 [دانستند ولی، به باور اشتوکلین و همکاران در گذشته خرده قاره ایران مرکزی را بخشی از توده میانی ایران مرکزی می

پالئوزوئیک ویژگی زمان  در  یاد شده  پرکامبرین، بخش  پی سنگ  از سخت شدن  در زمانپس  و  داشته  های  های سکویی 

ای پرتحرک و پویا تبدیل شده است. با وجود این، الگوی ساختاری حاکم بر این خرد قاره  مزوزوئیک و سنوزوئیک به منطقه

های پی سنگی است که هر یک ویژگی جداگانه دارند و پویایی خرد قاره در همه جا  های جدا شده با گسلاز نوع بلوک 

-زون ایران مرکزی بوده و در مجاورت محدوده شرقی کمربند سنندجمنطقه مورد مطالعه شامل بخشی از  یکسان نیست.  

، در دامنه جنوبی کوه جمال، در جنوب   ]31[  برش الگوی سازند جمال، توسط اشتوکلین و همکارانسیرجان واقع شده است.  

با ناپیوستگی همشیب  طبس، مطالعه و معرفی شده است. در این محل، مرز زیرین سازند جمال به سازند سردر است و در بالا،  

سازند جمال در نقاط مختلف خرد قاره ایران مرکزی نیز رخنمون  شود.  با سازند سرخ شیل، به سن تریاس پیشین، پوشیده می

ای، به رنگ خاکستری و همچنین از ضخامت  های ضخیم لایه تا تودهآهکدر برش الگو، سازند جمال عمدتاَ از سنگ.  ]5[دارد  

کرم رنگ تشکیل شده است. تغییرات سنی این سازند از پرمین میانی تا آغاز پرمین پسین )جلفین( است  کمتری از دولومیت 

با  (. معادل سازند جمال در قسمت 1)شکل   البرز شرقی  البرز مرکزی و  آذربایجان،  از جمله جنوب  ایران  از  های دیگری 

های کامل سازند  دهد که در برششناسی جدید نشان میهای زمین(. یافته1های سازند روته و نسن رخنمون دارد )شکل  نام

  . ]8[آهک مرجانی در وسط و یک عضو دولومیتی در بالا دارد  سنگ کوارتزی در زیر، یک عضو سنگجمال یک عضو ماسه
  گرفتههای انجام شده قبلی بر روی ماهیت چینه نگاری سنگی و زیستی این سازند در شرق ایران مرکزی صورت  پژوهش

صورتیکه تمرکز اصلی این پژوهش بر مطالعات پتروگرافی، دیاژنز و ژئوشیمی رسوبی به منظور   در (]33[و    ]8[ )برای نمونه

بررسی شرایط ژئوشیمیایی حاکم در زمان ته نشست سازند جمال و همچنین شرایط پس از رسوبگذاری آن در حاشیه جنوب  

و   یمربوط به عناصر اصل یزها یآنالپردازد.  سیرجان می-مجاورت زون سنندج  غربی ایران مرکزی )شمال شرق اصفهان( در

سازند جمال   یتدولومی  و   کیآههای  نهشته  ییای میژئوشمحیطی    طیو کربن در رابطه با شرا  ژنیاکس  یزوتوپیا  نیو همچن  یفرع

    .دنماییآن بحث م ی(اژنزیدپس از رسوبگذاری ) طیو شرادر طی پرمین میانی 

 
 .]23[های با سن پرمین در نقاط مختلف ایران شناسی سازندتطابق چینه  -1شکل 
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ریسه و در  کیلومتری شمال شرق اصفهان در جنوب روستای چاه 55برش مورد مطالعه واقع در از لحاظ موقعیت جغرافیایی 

 32در نقطه شروع و    5 14.49 E °52  و  32 56 56.15 Nمختصات جغرافیایی برش مورد مطالعه    شمال کوه لامار قرار دارد.

56 30.65 N  52و 5 28.40 E (. 4و  3و  2های  پایان می باشد )شکل در نقطه 

 

 
 به منطقه مورد مطالعه.   ی دسترس   یها: راهBنشان داده شده است.    اهیکه با مثلث س  رانیمنطقه مورد مطالعه در ا  یی ایجغراف  تی: موقعA  -2شکل  

 
 است.  دهیمشخص گرد ABرنگ  دیشمال شرق اصفهان که نقطه مورد نظر با خط سف ه،یکوهپا 1:100000شده   ی نینقشه بازب -3شکل 
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 مشخص شده است. ABرنگ  دیبرش مورد نظر با خط سف تیاز برش مورد مطالعه که موقع ای¬عکس ماهواره -4شکل 

 ها و روش تحقیقداده-2

نمونه    ها بوده که توسط ژاکوب انجام شده است.گیری ضخامت لایههمطالعات صحرایی بر روی سازند جمال شامل انداز

با تغییرات رخساره نمونه برداری غیر سیستماتیک نیز انجام شده    برداری به دو صورت سیستماتیک و همچنین در مواردی

ها، توجه به مرز  نمونه از توالی مورد مطالعه برداشت گردیده است. در ثبت خصوصیات لایه  104است. در مجموع تعداد  

های شاخص  ویژگی  های سنگی نظیر بررسی بافت، ساخت و اندازه و نوع ذرات تشکیل دهنده و سایرآنها، شناسایی رخساره

های  مطالعات پتروگرافی به جهت تشخیص بافت سنگ  از موارد مورد توجه در مطالعات و عملیات صحرایی بوده است.

پتروگرافی دولومیت  ها و همچنین مشخصات  ریز رخساره  معرفی  میکروسکوپ  آهکی و  توسط  نازک  مقاطع  بر روی  ها 

های آهکی و دولومیتی انجام گرفته که  یزهای ژئوشیمیایی بر روی نمونه(. آنال2و    1ول  اپلاریزان صورت گرفته است )جد

ها بوده است. بدین  به منظور اندازه گیری مقادیر عناصر اصلی و فرعی در نمونه(  XRFشامل آنالیز فلوئورسانس اشعه ایکس )

مدل   XRFشده توسط دستگاه  نمونه( پودر    20دولومیت )  و  نمونه(  10)  های سنگ آهکمنظورکمتر از یک گرم از نمونه  

PANalytical Eppsilon3-XL    در دانشگاه برمن کشور آلمان مورد آنالیز قرار گرفته و عناصر اصلی(Ca    وMg )    و فرعی

(Mn،  Fe  و  Sr  )بر حسب    هادر نمونهmg/kg    .پایدار کربن    یزوتوپیا  ییایمیبه منظور مطالعات ژئوشاندازه گیری شدند(C13 ) 

 Finniganبه کمک دستگاه اسپکترومتر جرمی )  نمونه دولومیت   22نمونه پودر سنگ آهک و    10، تعداد  (O18و اکسیژن )

MAT 251 MS with Kiel I device ) (. 3)جدول  گیری شداندازهدر دانشگاه برمن کشور آلمان 

 ریسهشناسی سازند جمال در برش چاهچینه-3
های کربونیفر )سازند سردر( قرار گرفته است. مرز بالایی  ناپیوسته بر روی نهشتهریسه به صورت سازند جمال در منطقه چاه

گردد و مرز ناپیوسته توسط سازند سرخ شیل  سازند جمال به صورت ناپیوسته توسط بوکسیت قرمز و لاتریت مشخص می

های  آهک، دولومیت و نهشتهمتر متشکل از سنگ    251با ضخامت  . این سازند  ]5[شود  مربوط به تریاس زیرین پوشیده می

(. با بررسی تغییراتی چون لیتولوژی،  5سنگ است )شکل هایی از سیلتستون و ماسه کربناته به همراه میان لایه-مخلوط آواری

های  واحد لیتواستراتیگرافی برای این سازند در نظر گرفته شد که بخش عمده آن مربوط به سنگ  8ضخامت و رنگ واحدها،  
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ماسه آهکی و دولوم بوده و  برخوردار هستند.  ها و سیلتستونسنگیتی  کمتری  از سهم  در برش چاهها  با  این سازند  ریسه 

 شود. دار شروع می آنکولیت ایسیلتستون قرمز، ماسه سنگ خاکستری و سپس با سنگ آهک ماسه دار خاکستری تا قهوه

( و قسمت  5ای و ماسه سنگ بوده )شکل  سنگ آهک ماسههای  قسمت میانی توالی متشکل از سنگ آهک خاکستری با لایه

ریسه وقفه رسوبگذاری  باشد. در مرز پرمین به تریاس در مقطع چاهفوقانی توالی دولومیت تیره متوسط تا ضخیم لایه می 

بی این  های لاتریت و بوکسیت به خو ای حکم فرما بوده است که وجود آلومینوسیلیکاتها و افقوجود داشته و شرایط قاره

های موجود در توالی،  ریسه براساس میکروفسیلبخش کربناته سازند جمال در ناحیه چاه .]35[و    ]2[دهد مسئله را نشان می

 .]5[و    ]2[دهد که معادل آشکوب گوادالوپین است سن پرمین میانی را نشان می

 

 
 (. سه یرسازند جمال در منطقه مورد مطالعه )چاه ی رسوب طیو مح ایرخساره راتییجمال به همراه تغ ی شناس نه یستون چ  -5شکل 
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 ی سازند جمالرسوب طیمح و هارخساره-5
پتروفاسیس    2های سازند جمال در توالی مورد مطالعه شامل  بر اساس مطالعات صحرایی و پتروگرافی مقاطع نازک رخساره

و   می  14آواری  کربناته  اطلاعات  ریزرخساره  حاوی  که  میباشد  دیرینه  رسوبی  محیط  از  . (1)جدول   باشندارزشمند 

ریزرخساره مذکور به ترتیب شامل استروماتولیت باندستون،    14سیلتستون و کوارتزآرنایت و  شامل    آواری  هایسیپتروفاس 

بایوکلست وکستون، داسی پلوئید  بایوکلست وکستون،  بنتیک  دولومادستون،    مینیفرفرا کلاداسه رودستون، کورال فلوتستون، 

بنتیک   براکیوپود  گرینستون،  بایوکلست  فوزولین  پکستون،  اکینوئید    فرامینیفربایوکلست  براکیوپود  پکستون،  بایوکلست 

وکستون و -بایوکلست  وکستون  بایوکلست  بریوزوئر  وکستون،  بایوکلست  اسفنج  وکستون،  بایوکلست  براکیوپود  پکستون، 

های انجام گرفته محیط رسوبی تعیین شده برای  . با توجه به بررسی(7و    6  های)شکل باشندای بایوکلست وکستون میدوکفه

ها و متعلق بودن  ریسه از نوع رمپ کربناته کم عمق بوده و علت آن تغییر تدریجی ریزرخسارهسازند جمال در برش چاه

های این رمپ  (. زیرمحیط8کل  باشد )شکلاداسه می های کم عمق و نوردوست نظیر جلبک سبز داسیهای آن به محیطآلوکم

های استروماتولیت باندستون، بایوکلست  کربناته شامل پهنه جزر و مدی و با ریزرخساره دولومادستون، لاگون با ریزرخساره

بایوکلست پکستون، شول    فرامینیفرکلاداسه رودستون، کورال فلوتستون و بنتیک  وکستون، پلوئید بایوکلست وکستون، داسی

بایوکلست پکستون،    فرامینیفرهای براکیوپود بنتیک  ره فوزولین بایوکلست گرینستون و دریای باز با ریزرخسارهبا ریزرخسا

وکستون بایوکلست  اکینوئید  بریوزوئر  -براکیوپود  وکستون،  بایوکلست  اسفنج  وکستون،  بایوکلست  براکیوپود  پکستون، 

های سیلتستون و کوارتزآرنایت  شد. در این میان پتروفاسیسباای بایوکلست وکستون مشخص میبایوکلست وکستون و دوکفه

 .]3[باشد مربوط به محیط رمپ داخلی و زیرمحیط پهنه جزر و مدی می

 ها و انواع دولومیت پتروگرافی دولومیت-5

و سایر مشخصات منجر   ریسه و بررسی اندازه بلورهاهای سازند جمال در برش چاهپتروگرافی بر روی دولومیت مطالعات 

 (. 2گردد )جدول ها توصیف مینوع دولومیت گردید که در زیر مشخصات آن  به شناسایی چهار

 Very Fine to Finely Crystalline)بلور    زیتا ر  زیر  یلیخ  یهاتی(: دولومIنوع اول )  تیدولوم-5-1

Dolomite) 

-Planarدار )(، دارای مرزهای مسطح نیمه شکلUnimodal Mosaicsیک اندازه )  هایها به صورت موزاییکاین نوع دولومیت 

Sشکل  ( در اندازه خیلی ریز تا ریز بلور مشاهده می( 9شوند  ،A  اندازه بلورها بین .)میکرون(    40میکرون )میانگین    60تا    10

های رسوبی اولیه  غلب دارای اثراتی از بافت اند و اها متراکم و تیره رنگ بوده و فاقد فسیلدر نوسان است. این دولومیت 

باشند. از روی اندازه بلورهای دولومیت و سایر  های پراکنده کوارتز آواری می)نظیر لامیناسیون و اینتراکلست( همراه با دانه

به فابریک و اندازه   با توجه  .]18[و    ]6[،  ]17[،  ]13[،  ]1[های اولیه را از ثانویه تشخیص داد  توان دولومیت مشخصات بافتی می

رسد که  خیلی ریز بلورها، وجود ذرات پراکنده کوارتز در حد سیلت، حفظ بافت اولیه رسوبی، عدم وجود فسیل، به نظر می

های سوپراتایدال )بالای حد جزر و  ( و در محیطlow-temperateهای نوع اول تحت شرایط سطحی، دمای پایین ) دولومیت 

های  آب دریا و یا محلول.  ]30[و    ]12[اند  ترتایدال )قسمت بالایی بین حد جزر و مدی( تشکیل شدهمدی( تا قسمت بالایی این

 . ]19[و    ]4[، ]16[،  ]28[باشنداحتمالاً عامل دولومیتی شدن می Mgای غنی از بین ذره
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 (Medium Crystalline Dolomite)های متوسط بلور (: دولومیت IIدولومیت نوع دوم )-5-2
موزاییک صورت  به  عمدتاً  دولومیت  نوع  هماین  شکلهای  نیمه  مسطح  مرزهای  دارای  و  متراکم  بیاندازه،  تا  شکل  دار 

(subhedral to anhedral planar-s crystal  9( تشکیل شده است )شکل  ،B  ،نوع دولومیت این  از بلورهای  (. در بسیاری 

( به crystal-face junctionsها فصل مشترک سطوح کریستالی )آن  مرزهای مشترک بین بلوری مستقیم بوده و در بعضی از

است  فریدمن  ]4[خوبی حفظ شده  هیپیدیوتاپیک  دولومیت  معادل  دولومیت  نوع  این  ایدیوتاپیک]11[.   ،-s  (idiotopic-s  )

باشد. اندازه می  ]18[و مازالو  ]12[( سیبلی و گرگ  planar-sدار )و دولومیت با بافت مسطح نیمه شکل  ]12[سیبلی و گرگ

میکرون( در تغییر است. دولومیت نوع دوم باعث تخریب بافت اولیه رسوبی    220میکرون )میانگین    260تا    70بلورها بین  

نظر ویژگی از  نوع دوم  اولیه رسوبی بسیار مشکل است. دولومیت  نتیجه شناسایی اشکال  پتروگرافیکی  گردیده و در  های 

دارد. در دولومیت    ]24[و دولومیت ماتریکسی کوئینگ و مونتجوی    ]29[دوم شوکلا و فریدمن  شباهت زیادی به دولومیت نوع  

ها نسبتاً مستقیم است و حتی در شکل بوده و مرز کریستالی آندار تا بینوع دوم اغلب بلورهای دولومیت به شکل نیمه شکل

های  پیشنهاد نموده است که دولومیت  ]22[و  ]21[شود. مورو  ها فصل مشترک سطوح کریستالی نیز مشاهده می بعضی از آن

نیمه شکل نظریه سیبلی و گرگ  دارای مرز مسطح  آرام بلورها است. بر اساس  نتیجه رشد  نیمه  ]30[دار  ، فابریک مسطح 

ومیت  باشد. بنابراین دولساز در دمای پایین میای از سیالات دولومیت دار نتیجه رشد آرام بلورها تحت جریان پیوستهشکل

های تشکیل شده اولیه یا جانشینی سایر  های قبلی و یا تبلور مجدد دولومیت نوع دوم بیانگر جانشینی دیاژنتیکی سنگ آهک

 باشد. می  ]18[و    ]14[گراد درجه سانتی 60زیر دمای بحرانی یعنی کمتر از  7تا  1های شماره ها از جمله ریزرخسارهرخساره

 

سوم  -5-3 نوع  دولومیت (III) دولومیت  درشت:  تا  متوسط  )های   Medium-Coarselyبلور 

Crystalline Dolomite ) 
شکل  میکرون(، با مرزهای غیر مسطح و بی  500اندازه، متراکم، دانه درشت )میانگین حدود  دولومیت نوع سوم از بلورهای هم

(nonplanar-A  7( تشکیل شده است )شکل  ،C    وD نوع دولومیت این  از ویژگی  آن(.  این است که  ها اغلب جانشین  ها 

( گردیده است. جانشینی نامشخص و شبح  nonmimically replaced allochemsها )نظیر اائیدها( با ساختار نامشخص )آلوکم

باشد ها نامشخص میوکم حفظ گردیده اما ساخت آن( به این مفهوم است که شکل کلی آلnonmimic replacementمانند )

. بلورهای دولومیت دارای مرزهای بین بلوری نامنظم بوده و اغلب دارای خاموشی موجی است و به ندرت فصل مشترک ]30[

،  ]11[(  xenotopic. بافت این نوع دولومیت معادل با بافت زینوتاپیک فریدمن )]4[ها حفظ شده است  سطوح بلوری در آن

و بافت غیر    ]12[( سیبلی و گرگ nonplanar(، بافت غیر مسطح )Gregg and Sibley, 1984سیبلی و گرگ ) A- زینوتاپیک

دار  ها دارای مرزهای مسطح نیمه شکلباشد. در بعضی موارد این نوع دولومیت می  ]18[( مازالو  nonplanar-A)  A-مسطح

ها بر مبنای حفظ  ع دوم مشکل است. در این گونه موارد تفکیک دولومیت های نو ها از دولومیت باشند و لذا تشخیص آنمی

های نوع دوم  های نوع دوم و داشتن خاموشی موجی در دولومیت تعداد بیشتری از فصل مشترک سطوح بلوری در دولومیت 

 بوده است. 

چهارم  -5-4 نوع  دولومیت (IV)دولومیت  )سیمان :  کن  پر  حفره  بلور  درشت  دولومیتی(  های  های 

((Coarsely Crystalline Planar-e (Dolomite Cement) 
دار )یوهدرال( با مرزهای مسطح تشکیل گردیده و به صورت این نوع دولومیت از بلورهای شفاف، دانه درشت و اغلب شکل
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  و   E،  7ها را پر نموده است )شکل  ( و شکستگیvoids and vugsرگ )( فضاهای کوچک و بزplanar-cسیمان حفره پر کن )
Fهای دولومیتی دارای مرزهای مسطح نیمه شکل(. اما در معدود مواردی، این نوع سیمان( دارplanar-sمی )های  باشند. سیمان

ها و در نتیجه کاهش  ( تا حدود زیادی باعث پر نمودن فضاها و شکستگیplanar-eدولومیتی با مرزهای مسطح یوهدرال )

های دولومیتی  رسد که محصول مراحل آخر فرآیندهای دیاژنزی باشند. اندازه بلورهای این سیمانتخلخل گردیده و به نظر می

. اندازه این بلورها از ]1[رد  میکرون( و اغلب بستگی به اندازه فضاهای موجود دا  500تا بیش از    200متفاوت بوده )بین  

یابد. هیچ نوع اشکال جانشینی در این نوع دولومیت مشاهده نشده است. از ویژگی  حاشیه به طرف مرکز حفره افزایش می

های  ها، خاموشی موجی، عدم وجود اینکلوزیون و در بعضی موارد داشتن گوشهها رنگ شیری سفید آناین نوع دولومیت 

های اسپاری دانه درشت  های دولومیتی حفرات و فضاهای بین بلوری توسط کلسیت . در بسیاری از نمونهباشدرومبوئدری می

دار بوده و مشخصه مهم آن داشتن بلورهایی  در مراحل آخر فرآیندهای دیاژنزی پر شده است. این نوع دولومیت اغلب آهن

این نوع سیمان در   .]1[شوند  تشکیل می  C50لاتر از  بزرگ با سطوح بلورین و کلیواژهای انحنادار است ودر دماهای با

بودن حفرات از نوع    ریسه به علت برخورداری از خاموشی موجی و ماهیت پرکنندههای سازند جمال در برش چاهدولومیت 

 .باشندیدفن م یدر ط میزیاز من یغن ایحوضه های احتمالاَ شورابه ت ی نوع دولوم نیا الی منشأ سباشد.زین اسبی می

 
 ای ویلسون و ریزرخساره فلوگل های سازند جمال و تطابق با کمربندهای مدل رخسارهریزرخساره -1جدول 

Flugel 

RMF, 

(2010) 

Wilson 

Model 

(Facies 

Belt), 

(1975) 

Depositional 

Environment 
Petrofacies and Microfacies Type  Number 

- - Intertidal PF1: Siltstone 1 

- - Intertidal PF2: Quartzarenite 2 

RMF12 

(SMF7) 
8 Lagoon MF1: Stromatolite Boundstone 3 

RMF22 

(SMF19) 

9 Intertidal MF2: Dolomudstone 4 

RMF18 8 Lagoon MF3: Bioclast Wackestone 5 
RMF17 

(SMF18) 
8 Lagoon MF4: Peloid Bioclast Wackestone 6 

RMF28 8 Lagoon MF5: Dasycladacean Rudstone 7 
RMF28 8 Lagoon MF6: Coral Floatstone 8 
RMF20 8 Lagoon MF7: Benthic Foraminifera Bioclast 

Wackestone 
9 

RMF26 6 Shoal MF8: Fusulinid Bioclast Grainstone 10 
RMF7 

(SMF10) 
7 Open Marine MF9: Brachiopod Benthic Foraminifera 

Bioclast Packstone 
11 

RMF9 

(SMF5) 
7 Open Marine MF10: Brachiopod Echinoid Bioclast 

Wackestone-Packstone 
12 

RMF9 

(SMF5) 
7 Open Marine MF11: Brachiopod Bioclast Wackestone 13 

RMF9 

(SMF5) 
7 Open Marine MF12: Sponge Bioclast Wackestone 14 

RMF3 

(SMF8) 
7 Open Marine MF13: Bryozoan Bioclast Wackestone 15 
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  سیپتروفاس   :B  لتستون،یس    (PF1  سیپتروفاس   :Aسازند جمال در برش مورد مطالعه:    های زرخسارهیر  ی کروسکوپیم  ریتصاو  -6شکل  

PF2)   ت،یکوارتزآرنا  C:   ریزرخساره  MF1)   نمونه    تیاستروماتول(  :Eدولومادستون،     (MF2  ریزرخساره   :B)  ،D  80باندستون 

کلاداسه    ی داس   (MF5  ریزرخساره   :Gوکستون،    وکلستیبا  د یپلوئ   (MF4  ریزرخساره   :Fوکستون،    وکلستیبا (MF3  ریزرخساره

 . کورال فلوتستون  (MF6 ریزرخساره  :H(، 34.2رودستون )نمونه 

RMF3 

(SMF8) 
7 Open Marine MF14: Bivalve Bioclast Wackestone 16 
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مطالعه:  هایزرخسارهیر  ی کروسکوپیم  ریتصاو  -7کل  ش مورد  برش  در  جمال   وکلست یبا  فرامینیفر  کیبنت   (MF7  ریزرخساره   :Aسازند 

 فرامینیفر  کیبنت  وپودیبراک   (MF9  ریزرخساره   :C(،  82)نمونه    نستونیگر  وکلستیبا  نیفوزول   (MF8  ریزرخساره    :B(،  126وکستون )نمونه  

  ریزرخساره :E(،  56پکستون )نمونه    -وکستون  وکلستیبا  دینوئیاک  وپودیبراک   (MF10  ریزرخساره   :D(،  62  نه پکستون )نمو  وکلستیبا

MF11)   (،  118)نمونه    وکستون  وکلستیبا  وپودیبراکF: ریزرخساره  MF12)   وکستون،    وکلستیاسفنج باG:   ریزرخساره  MF13)  

 (. 62وکستون )نمونه  وکلستیبا ایدوکفه  (MF14 ریزرخساره  :H(، 70وکستون )نمونه  وکلستیبا وزوئریبر
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 مدل رسوبی رمپ کربناته سازند جمال در برش مورد مطالعه.  -6شکل 

 

 
 شده در سازند جمال   ی بررس  هایتیانواع دولوم -2 جدول

 

 

 

 

Dolomite Type Number 

Very Fine to Finely Crystalline Dolomite (I) 1 

Medium Crystalline Dolomite (II) 2 

Medium-Coarsely Crystalline Dolomite (III) 3 

Coarsely Crystalline Planar-e (Dolomite Cement) (IV) 4 
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 :B  یک(  )نوع  زبلوریتا ر  زبلوریر  اریبس  تیدولوم:   A.سه یرسازند جمال در برش چاه  یهاتیانواع دولوم  ی کروسکوپیم  ریتصاو  -7شکل  

 متوسط بلور تا درشت بلور )نوع   ت یدولوم:  C.  است  داربه صورت مشخص و شکل  هاتیدولوم  نیا  یمرزهادوم(.    متوسط بلور )نوع  تیدولوم

مراحل رشد و  سوم(.   متوسط بلور تا درشت بلور )نوع تیدولوم:   D. باشدیم دار شکل مهیمشخص و ن  ها تیدولوم نی ا یبلور یمرزهاسوم(. 

  درشت بلور )نوع   تیدولوم :Eوجود دارد.    زین  تیقابل مشاهده بوده و در آن همات  ی به خوب  یبا حالت زون بند  هاتیدولوم  یتکامل بلورها

که مراحل رشد   ی چهاروجه یو مرزها( Uhedralمشخص ) بلوری مرز با دارشکل تیدولومچهارم(.   درشت بلور )نوع تیدولوم:  Fچهار(.

 نشان داده است.  ی را به خوب یو تکامل بلور

 هاآهکسنگ  یمیژئوش-6
ها و شرایط محیطی  عناصر اصلی و فرعی برای پی بردن به شیمی آب در زمان رسوبگذاری واحد  در این مطالعه ژئوشیمی

 شود. ها و همچنین شرایط پس از رسوبگذاری انجام شده است. در زیر به نتایج آنالیز عنصری پرداخته میحاکم بر آن

  ppm 339318 تا  ppm 411222جمال از های آهکی سازند ( در نمونهCaمقادیر مربوط به عنصر کلسیم )(: Caکلسیم )

 (.3است )جدول  ppm 388248در تغییر بوده و میانگین آن 

تغییر  ppm2182 تا  ppm13140 های سنگ آهک از ( در نمونهMgمقادیر آنالیز شده برای عنصر منیزیم )(: Mgمنیزیم )

 ،شودمیزان عنصر منیزیم به سبب افزایش دما انجام می(. افزایش در  3باشد )جدول  می  ppm9 /5456 کرده و میانگین آن  

توان چنین نتیجه گرفت که تغییرات دمایی در محیط کنترل کننده تغییرات موجود در مقادیر منیزیم است. نسبت  بنابراین می
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Mg:Ca  ای که  ها کاربرد دارد به گونهبرای تعیین آب دربرگیرنده آن  های کلسیتی فرامینیفرهای بنتیک و پلاژیکدر پوسته

 . ]10[شود افزایش در دما سبب افزایش در منیزیم آن )پوسته یا اسکلت( می

در تغییر   ppm212 تا    ppm552 های آهکی از  مقادیر مربوط به عنصر استرانسیم سازند جمال در نمونه(:  Srاسترانسیم )

ها و  آهک  سنگ (. میزان استرانسیم در رسوبات عهد حاضر نسبت به1باشد )جدول  می  ppm6 /378 بوده و میانگین آن  

عمق عهد حاضر دارای مقادیر بالای استرانسیم  های دریای کمباشد. آراگونیت های قدیمه دارای مقادیر بیشتری میدولومیت 

ها به  دارای مقادیر کمتر استرانسیم است. وجود استرانسیم در کربنات  در حالیکه کلسیت .  ]1[(  ppm10000 باشند )تا  می

. بیشتر ]10[در آب دریا بستگی دارد    Ca/Srشناسی اولیه، دمای آب، شوری، اثرات زیستی و میانگین میزان نسبت  کانی

داپیهای آهکی دیرینه فقط حاوی چند صد پیسنگ از دست  آن  دن استرانسیم در طی ام استرانسیم بوده و عمدتاً علت 

انحلال تکرارشونده  فرآیندهای  کلسیت،  به  آراگونیت  تغییر  قبیل  از  نئومورفیکی،  مجدد  -فرآیندهای  تبلور  و  رسوبگذاری 

های . میزان استرانسیم در طول دیاژنز در آب]10[در طول زمان است    Srباشد که مسبب حذف دیاژنتیکی پیشرونده  می

آب بستگی دارد.    –( به نسبت سنگ  dLMCمنیزیم دیاژنتیکی )دار موجود در کلسیت کمیابد اما مقمتئوریک کاهش می

بوده که با مقادیر مشاهده شده در سازند   ppm2000 های دیرینه دارای کمترین مقادیر استرانسیم و کمتر از  بیشتر سنگ آهک

ای عهد حاضر  های حارهبا محدوده آراگونیت های آهکی سازند جمال  کند. مقایسه نمونهریسه مطابقت میجمال از برش چاه

 (.10باشد )شکل شناسی آراگونیتی میحاکی از ترکیب کانی  ]26[های معتدله عهد حاضر و کربنات  ]20[

تغییر کرده و دارای    ppm2 /79 تا    ppm7 /297 های آهکی سازند جمال از  مقادیر موجود برای عنصر منگنز در نمونه (:  Mnمنگنز ) 

منیزیم دیاژنتیکی  (. وجود و یا تداخل عناصر آهن و منگنز در کلسیت کم Bو    A،  10؛ شکل  1باشد )جدول  می   ppm48 /169 میانگین  

اند دارد به این علت که عناصر مذکور فقط تحت شرایط احیا  ( سیالی که از آن نهشته شده Ehبستگی به شرایط اکسیداسیون و احیا ) 

 (+2Fe    2+وMn می ) های موجود در زون وادوز )بالای ستون آب شیرین( تحت شرایط اکسیدان قرار  توانند حضور داشته باشند. آب

. در حالیکه بسیاری از  ]15[( فاقد آهن و حاوی مقادیر بسیار کم منگنز خواهد بود  dLMCمنیزیم دیاژنتیکی ) داشته و کلسیت کم 

باشد که مقادیر  )زیر ستون آب شیرین( تحت شرایط احیایی قرار داشته و حاوی آهن و غنی از منگنز می   سیالات متئوریک و دفنی 

 دهند. های آن نشان می مشاهده شده برای آهن و منگنز سازند جمال تشکیل در شرایط احیایی متوریکی و یا دفنی را برای نهشته 

در حال تغییر بوده    ppm1081 تا    ppm6102 هکی سازند جماال از  های آمقادیر مربوط به عنصر آهن در نمونه (:  Feآهن )

های است. مقادیر بالای عنصر آهن و همچنین افزایش مقادیر آهن با افزایش مقادیر منگنز در نهشته  ppm2580 و میانگین آن  

أثیر فرآیندهای دیاژنتیکی  (. تD، 10باشد )شکل  ریسه حاکی از تأثیر فرآیندهای دیاژنزی میآهکی سازند جمال در برش چاه

کانی های کربناته موجب میبر روی سنگ تا شناسایی ترکیب  از بررسیشود  استفاده  با  تنها  اولیه  های ژئوشیمیایی  شناسی 

 پذیر باشد.عنصری )به ویژه عناصر فرعی( و ایزوتوپی )کربن و اکسیژن( امکان

 (:  Sr/Mn:Mnنسبت عناصر استرانسیم به منگنز به عنصر منگنز ) -6-1

کمتر باشد میزان دگرسانی بیشتر    50. بنابراین هرچه مقدار آن از  ]26[شود  های این عناصر در تعیین میزان دگرسانی استفاده می از نسبت 

ه که  باشد میزان تحمل دگرسانی کمتر است. فرآیند دگرسانی مربوط به مراحل مختلف دیاژنز بود   50خواهد بود اما اگر مقدار آن بیشتر از  

ها به  ( و تبدیل آن HMCمنیزیم ) شود. با انحلال آراگونیت و کلسیت پر در شرایط متفاوت سبب تغییرات متفاوت در ویژگی رسوبات می 

در   Sr به  Mn . براین اساس افزایش نسبت ]1[(، مقدار استرانسیم کاهش و میزان منگنز افزایش خواهد یافت LMCمنیزیم ) کلسیت کم 

(. با توجه به توضیحات فوق و همچنین مقادیر  B، 10های آهکی سازند جمال حاکی از انحلال نسبی در طی دیاژنز است )شکل  نمونه 
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های سازند جمال به طور چشمگیری حادث بوده که ناشی از اثر  توان نتیجه گرفت که اثر دگرسانی بر روی نهشته موجود در نمودار می 

 اشد.  ب مراحل مختلف دیاژنز می 

 ریسه. های آهکی و دولومیتی سازند جمال در برش چاههای کربن و اکسیژن نمونه مقادیر عناصر اصلی و فرعی و ایزوتوپ  -3جدول 

Sample 

NO. Lithology Ca (ppm) 

Mg 

(ppm) 

Sr 

(ppm) 

 
Mn 

(ppm) 

Fe 

(ppm) 

13C 
VPDB 

18O 
VPDB 

Dolomite 

Type 

Z38 Limestone 339318 6753 212  117.1 1842 0.40 -7.45 - 

Z42 Limestone 399381 3512 377  79.2 1106 3.63 -8.46 - 

Z44 Limestone 378067 5141 412  286.5 2503 2.73 -8.68 - 

Z54 Limestone 391409 7090 376  115.7 2046 3.74 -7.92 - 

Z58 Limestone 396853 2182 354  180.1 1236 3.00 -8.37 - 

Z86 Limestone 398404 13140 345  130.3 1081 3.39 -9.88 - 

Z110 Limestone 411222 3817 392  163.1 5084 4.13 -7.43 - 

Z124 Limestone 379351 4917 528  297.7 6102 3.60 -7.13 - 

Z126 Limestone 378143 4652 552  181 3324 3.13 -6.82 - 

Z80B 

Dol. 

Limestone 368024 50420 380 
 

166.1 2914 -1.70 -5.32 
I 

Z72 Dolomite 270420 105766 209  196.8 2895 3.96 -8.71 III 

Z232 Limestone 410332 3365 238  144.1 1476 2.53 -9.09 - 

Z140 Dolomite 219278 131345 111  188.1 2431 3.05 -3.23 III 

Z142 Dolomite 218853 133213 124  72.2 1007 2.82 -1.54 III 

Z158 Dolomite 215323 132145 109  94.2 2424 3.15 -1.60 III 

Z162 Dolomite 206937 128450 101  53.5 1176 2.79 -1.59 IV 

Z162 
Vein Dolomite ND ND ND 

 
ND ND 2.79 -2.07 

IV 

Z164 Dolomite 227398 147042 100  85.5 1791 3.03 -1.86 IV 

Z166 Dolomite 229477 149356 111  154.3 1423 2.26 -1.12 II 

Z168 Dolomite 235218 149270 98  145.4 2018 2.22 -1.88 II 

Z172 Dolomite 227077 141514 98  129.1 2394 3.17 -1.47 III 

Z174 Dolomite 226279 133364 122  163 2086 3.57 -5.56 II 

Z188 Dolomite 222378 133541 111  209.2 1086 2.57 -1.43 I 

Z191 Dolomite 220951 142434 84  274.7 2270 1.61 -4.56 III 

Z194 Dolomite 212032 128645 106  207.5 1156 1.66 -1.02 III 

Z196 Dolomite 235787 140887 99  200.9 1487 0.70 -5.52 III 

Z201 Dolomite 220004 139927 107  362.1 3279 ND ND 
I 

Z221 Dolomite 222549 134520 90  218.6 2568 2.90 -2.00 I 

Z224 Dolomite 212068 141332 78  203.8 2668 2.70 -1.94 I 

Z228 

Dol. 

Limestone 294357 2168 91 
 

128.1 937 1.43 -10.26 
II 

Z228 

Vein Dolomite ND ND ND 

 

ND ND 0.72 -8.36 
II 

Z240 Dolomite 228355 133029 119  458 4268 3.52 -7.56 I 
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ریسه و مقایسه با  های پرمین سازند جمال در برش چاه ( نهشته Fe( و آهن ) Mn(، منگنز ) Srهای عناصر فرعی استرانسیم ) نمودار نسبت   - 10شکل  

: مقادیر مربوط به نسبت  B: مقادیر عنصر استرانسیم در مقابل عنصر منگنز.  Aهای مناطق سرد معتدله عهد حاضر.  ای و کربنات های مناطق گرم حاره کربنات 

های سازند  ط به عنصر استرانسیم در مقابل عنصر آهن، با توجه به این نمودار نیز کربنات : مقادیر مربو Cعناصر استرانسیم به منگنز در مقابل عنصر منگنز.  

 : مقادیر مربوط به عنصر آهن در مقابل عنصر منگنز Dاند.  های عهد حاضر تشکیل شده جمال تحت شرایط متفاوتی نسبت به کربنات 

 های آهکی نمونه ( O18( و اکسیژن )C13مطالعات ژئوشیمی ایزوتوپی کربن )-2-6

های دیاژنتیکی  توان اطلاعات با ارزشی در ارتباط با روند دیاژنز در محیطهای پایدار کربن و اکسیژن میبا استفاده از ایزوتوپ

های کربناته شامل  . ژئوشیمی ایزوتوپی پایدار سنگ]27[های نواحی آب و هوایی مختلف را بررسی کرد  و تفکیک کربنات

های کربناته و  )بلمنیت( برای سنگ  PDBهای استاندارد  ها با نسبت و مقایسه آن  C12/C13  و   O16/O18  هایگیری نسبت اندازه

SMOW  باشد. نتایج ایزوتوپی  های سیلیکاته میها و سنگها و بعضی از کربنات)استاندارد میانگین آب اقیانوس( برای آب

 های آنالیز شده و مقادیر استاندارد ارائه شده است. نمونهنسبت ایزوتوپی  بین  (به عنوان مقادیر دلتا )

در هزار   3/ 02در هزار در تغییر بوده و دارای میانگین    4/ 13در هزار تا    0/ 4های آهکی از  ( نمونهC13مقادیر ایزوتوپی کربن ) 

در هزار تغییر کرده و    -6/ 82میل تا    پر  -9/ 88ها از  (. مقادیر مربوط به ایزوتوپ اکسیژن نیز برای آهک3باشد )جدول  می

 (.3میل است )جدول  پر -8/ 12میانگین آن 

 (:C/Sr13 ) ایزوتوپ کربن در مقابل استرانسیم  -1-2-6
اظهار    های کربناتهشناسی اولیه نهشتهتوان جهت تعیین ترکیب کانیاز مقایسه مقادیر ایزوتوپ کربن در برابر عناصر فرعی می

های سازند جمال با کند. مقایسه نمونهنظر نمود. مقادیر استرانسیم با سبک شدن ایزوتوپ کربن به طور نسبی کاهش پیدا می

های  ها به محدوده کربناتهای کلسیتی مناطق معتدله بیانگر نزدیکی اکثر نمونههای عهد حاضر و کربناتمحدوده آراگونیت 

شناسی آراگونیتی برای این سازند باشد. سبک شدن برخی از  کننده ترکیب کانیتواند تأییدآراگونیتی آب گرم است و می

 (. A،  11باشد )شکل های متائوریکی میها حاکی از تحت تأثیر قرار گرفتن توسط آبنمونه
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 (:C/Mn13 ایزوتوپ کربن در مقابل منگنز )-2-2-6
های سرد قرار گرفته است و تأییدکننده ترکیب  های آراگونیتی آبآهکی سازند جمال در مجاورت محدوده کربنات  هاینمونه

ها به دلیل عملکرد دیاژنز غیردریایی دارای مقادیر ایزوتوپ  باشد. برخی از نمونهشناسی آراگونیتی برای این سازند میکانی

 (. B، 11باشند )شکل تر و منفی نیز میکربن سبک

 (:O/Sr18 ایزوتوپ اکسیژن در مقابل استرانسیم )-3-2-6
ای و معتدله های گل کربناته مناطق حارههای آهکی سازند جمال با نمونهمقادیر ایزوتوپ اکسیژن و عنصر استرانسیم نمونه

سازند جمال به دور از دو محدوده بیانگر عملکرد فرآیندهای    هایمقایسه شده است. قرارگیری اکثر نمونه  A  ،12در شکل  

 باشد. ها میبر روی آن غیردریایی دیاژنزی

 (:O/Mn18 ایزوتوپ اکسیژن در مقابل منگنز )-4-2-6
ای و  های مناطق حارهآهکی سازند جمال مقادیر ایزوتوپ اکسیژن سبک در مقایسه با محدوده کل کربنات  هایاکثر نمونه

ها  ها نیز حاکی از عملکرد دیاژنز غیردریایی بر روی نمونه(. این نحوه قرارگیری نمونهB،  12دهند )شکل  معتدله نشان می

 باشد. می

 
های گرم  های آبریسه و مقایسه با کربناتهای پرمین سازند جمال در برش چاهنمودارهای عناصر فرعی در مقابل ایزوتوپ کربن نهشته -11شکل 

 : پراکندگی مقادیر عنصر منگنز B: پراکندگی مقادیر عنصر استرانسیم در مقابل ایزوتوپ Aو سرد عهد حاضر. 
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  ی ها آب  یهابا کربنات  سه یو مقا   سه یرسازند جمال در برش چاه  نی پرم  یهانهشته   ژنیاکس  زوتوپیدر مقابل ا  ی عناصر فرع   ی نمودارها  -12شکل  

 زوتوپیعنصر منگنز در مقابل ا  ریمقاد  ی : پراکندگB.  ژنیاکس  زوتوپیدر مقابل ا  میعنصر استرانس  ریمقاد  ی : پراکندگ Aگرم و سرد عهد حاضر.  

 ژن.یاکس

 

 ( Diagenetic Systemسیستم دیاژنزی )-7

براساس سیستم دیاژنزی، روند تغییرات عناصر اصلی و فرعی و همچنین ایزوتوپی )کربن و اکسیژن( در مقابل یکدیگر  

 . ]1[  های آهکی بررسی نمود توان تغییرات دیاژنتیکی را در سنگمی
 

 ( Sr/Caنسبت عناصر استرانسیم به کلسیم )-7-1
توان به سیستم دیاژنتیکی حاکم بر رسوبات از لحاظ باز  براساس نسبت عناصری نظیر نسبت عنصر استرانسیم به کلسیم می 

. علاوه بر آن از این نسبت  ]9[های عهد حاضر و قدیمه پی بردهای دیاژنزی و تفکیک نمونهو یا بسته بودن، تعیین محیط

نمونهمی تفکیک  و  تعیین  در  کاتوان  با  کمنیهای  کلسیت  )شناسی  )LMCمنیزیم  پرمنیزیم  کلسیت   ،)HMC  آراگونیت و   )

ها اثر کند به همان اندازه سبب (. روند دیاژنتیکی هر چقدر که بیشتر پیش رفته و بر روی نهشتهA،  13استفاده نمود )شکل  

ق و نمودار مربوطه چنین نتیجه  شود. با توجه به موارد فو ( میSr/Caکاهش در مقادیر نسبت عناصر استرانسیم به کلسیم ) 

به آن های سازند جمال تحت یک سیستم دیاژنزی نیمه بسته بوده و همچنین کانیشود که نهشتهمی شناسی اولیه مربوط 

های سازند جمال و همچنین نمودارهای  باشد. بنابراین با توجه به مقادیر عناصر استرانسیم و منگنز در نهشتهآراگونیت می 

توان چنین اظهار داشت که سیستم دیاژنتیکی اثرگذار بر روی سازند جمال در زمان تشکیل و یا پس  می 13شکل  مربوطه در  

 ها شده است. ( و فرآیندهای مختلف مربوط به دیاژنز سبب کاهش آنC  و B، 13از تشکیل آن نیمه بسته بوده )شکل 
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 تغییرات ایزوتوپی-8-2
باشد. بر روی نمودار می  O18و    C13ها، بیان ارتباط بین مقادیر  توضیح ترکیب ایزوتوپی کربنات  هاییکی از مفیدترین راه

به    C13ها است. در حالیکه مقادیر  این یک روش سریع برای نمایش مقادیر و توضیح تغییرات در ترکیب ایزوتوپی کربنات

علاوه بر تعیین مقادیر ایزوتوپی در آب دریا، در تعیین   O18یر  طور وسیعی در تعیین فرآیندهای آلی کاربرد دارد، کاربرد مقاد

توان روند و نوع محیط دیاژنتیکی غالب را تعیین باشد. با توجه به تغییرات این دو ایزوتوپ میدمای آب دریا نیز مؤثر می

ال در شرق ایران مرکزی  های آهکی سازند جم های آهکی سازند جمال در داخل و نزدیکی محدوده نمونه. نمونه]1[نمود  

کننده  باشد که تأییدشدگی ایزوتوپ اکسیژن میهای آهکی بیانگر سبک(. همچنین روند کلی نمونه14قرار گرفته است )شکل  

باشند که حاکی از عملکرد دیاژنز  باشد. تعداد دو نمونه نیز دارای مقادیر ایزوتوپ کربن سبک و منفی میدیاژنز تدفینی می

   (.14باشد )شکل ها نیز میمتئوریک بر روی آن

 

 هاژئوشیمی دولومیت -8
ها برای درک ترکیب سیالات، های کربن و اکسیژن در دولومیت مطالعات ژئوشیمیایی عناصر اصلی و فرعی و مقادیر ایزوتوپ

های دولومیتی  ها، نمونهآهکدارد. در این پژوهش علاوه بر سنگ  شرایط اکسیداسیون و احیا و دمای دولومیتی شدن کاربرد 

(. همانطور که در بخش پتروگرافی مشخص گردید، بر مبنای  3اند )جدول  که فراوانی بیشتر نیز دارند مورد آنالیز قرار گرفته

، چهار نوع دولومیت در  درجه دولومیتی شدن سنگ آهک اولیه، اندازه و شکل بلورها و همچنین خصوصیات و بافت بلورها

ها نیز در برخی از سازند جمال شناسایی و تفکیک گردید. در این بخش نیز مشخصات ژئوشیمیایی هر کدام از دولومیت 

 شوند.ها در ادامه شرح داده می است. نتایج آنالیز عنصری و ایزوتوپی این نمونه نمودارها مد نظر قرار گرفته
در تغییر   ppm 206937  تا  ppm368024های دولومیتی سازند جمال از  عنصر کلسیم در نمونه  مقادیر مربوط به(:  Caکلسیم )

 (. 1باشد )جدول می ppm25 /235638  بوده و میانگین آن
در تغییر   ppm2168   تا ppm149356 های دولومیتی سازند جمال از  مقادیر مشاهده شده این عنصر برای نمونه(:  Mgمنیزیم )

 (.1است )جدول  ppm4 /124918 بوده و میانگین آن 

( برای دولومیت (:  Srاسترانسیم  استرانسیم  از  مقادیر  میانگین    ppm78 تا    ppm380 های سازند جمال  دارای  کرده و   تغییر 

ppm4 /122  (. 3است )جدول 

کند و میانگین  تغییر می  ppm5 /53 تا    ppm458 های سازند جمال از  مقادیر مربوط به عنصر منگنز دولومیت   (:Mnمنگنز )

 (.1باشد )جدول می ppm555 /185 مربوط به آن 

 ppm9 /2113 در تغییر بوده و دارای میانگین    ppm937   تا  ppm4268 های سازند جمال از  در دولومیت   عنصر آهن  (:Feآهن )
 (. A،  15باشد )شکل می

اند. به طور کلی  های دولومیتی و آهکی سازند جمال در مقابل یکدیگر قرار گرفتهنمونهمقادیر عناصر فرعی    15در شکل  

ها کاهش یافته است. در  در آن  Srغنی شده و مقدار عنصر    Mnهای این سازند از عنصر  ها در مقایسه با سنگ آهکدولومیت 

های  (. دامنه تغییرات ایزوتوپ15دهد )شکل  ها نشان نمیها و سنگ آهکتمایز قابل توجهی در دولومیت   Feو    Mnمقابل  

های نوع اول )ریزبلور( در مقایسه  ارائه شده است. دولومیت   16های دولومیتی سازند جمال در شکل  کربن و اکسیژن در نمونه

تر بر روی  تری هستند که حاکی از تأثیر دیاژنز کمای دارای مقادیر ایزوتوپ اکسیژن سنگینبلور و رگه های درشت با دولومیت 

 (. 16باشد )شکل های ریزبلور و افزایش عملکرد دیاژنز تدفینی با افزایش اندازه بلور دولومیت میدولومیت 
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.  ها¬مربوط به آن  ی کیاژنتید  ستمیس  ن ییو تع  سه یرسازند جمال در برش چاه  ن یپرم  ی هانهشته   ی زوتوپیو ا  ی عناصر فرع  ینمودارها  - 13شکل  

Aپراکندگ استرانس  ریمقاد  ی :  عناصر  نسبت  مقابل  در  منگنز  کلس  میعنصر  پراکندگB.  میبه  من  ریمقاد  ی :  عناصر   م یزیعنصر  نسبت  مقابل  در 

 .ژنی اکس زوتوپیعنصر منگنز در مقابل ا ریمقاد   ی : پراکندگC. میبه کلس میاسترانس

 

 
سازند    ی زوتوپی)محدوده ا  گریکدیدر مقابل    سه یرسازند جمال در برش چاه  ی آهک  یهانمونه   ژنیکربن و اکس  ی زوتوپیا  ریمقاد  میترس  -14شکل  

 .]7[اقتباس از ،یمرکز  رانیجمال در شرق ا
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دهنده های سازند جمال به صورت خط افقی احتمالاً نشانروند کلی تغییرات مقادیر ایزوتوپ کربن و اکسیژن در دولومیت 

نمونه اند درشت در دماهای بالاتر شکل گرفتههای دانهباشد به طوری که دولومیت میها  تأثیر دیاژنز عمدتاً دفنی بر روی 

ها در  های دولومیتی حاکی از تشکیل آنمقادیر ایزوتوپی کربن و اکسیژن برای نمونه  16(. با توجه به نمودار شکل  16)شکل  

باشد. به عبارت ط دریایی بیشتر از همه میها در محیعمق و دفنی عمیق بوده که میزان نمونههر سه محیط دریایی، دفنی کم

و   17اند. با توجه به نمودار شکل های سازند جمال عمدتاً تحت شرایط دیاژنتیکی دریایی تشکیل شدهدیگر بیشتر دولومیت 

ها  توان چنین بیان داشت که بیشتر دولومیت ها میمقادیر مشاهده شده برای مقادیر ایزوتوپی کربن و اکسیژن در انواع دولومیت 

 اند.تحت شرایط دمای کم تشکیل شده

 بحث-9
مجدداَ    زیهمراه بوده و در بالا ن  یوستگیناپ  کیاست با    نی به پرم  فریسازند جمال که مصادف با گذر از دوره کربون  نیریمرز ز

به سمت بالا به    نییسازند جمال از قسمت پا  یولوژتی. لشودیمحدود م  اسیبه سن تر  لی به سازند سرخ ش  وستهیبا مرز ناپ

.  شودی م  ت ی ( و دولومت ی )کوارتزآرنا  دسفی  سنگ قالب(، ماسه   یتولوژیسنگ آهک )ل  ز،قرم  سنگماسه  لتستون،یشامل س   ب یترت

(  ییای میژئوشو  ی )پتروگراف یشگاهیو آزما  ییاز مطالعات صحرا یقیپژوهش شامل تلف نیمطالعه انجام گرفته در ا  یهاروش

جزر و    نیپهنه ب   هایط یرمحیدر ز  شده کربناته مشاهده    زرخسارهیر   14و    تیو کوارتزآرنا  لتستون یس  سی. پتروفاسباشدیم

سازند جمال   هایزرخسارهری  و  هامطالعه رخساره  یانجام شده برا  هایبررسی.  اندباز نهشته شده  یایلاگون، شول و در  ،یمد

رمپ کربناته    کی   ها¬آن  ی جیتدر  راتییتغ  نیو همچن  یا ها، ارتباطات رخسارهبا توجه به حضور آلوکم  سهری  در برش چاه

درجه    یهمراه بوده است. بر مبنا  یاز سمت خشک  یآوار  یسی لیبا ورود مواد دانه متوسط س  یکه گاه  سازدیم  مشخصرا  

  بیبه ترت  ت یو بافت بلورهاچهار نوع  دولوم اتیخصوص نیاندازه و شکل بلورها و همچن ه،یشدن سنگ آهک اول  یتیدولوم

  تیمتوسط بلور، دولوم  ی هات ی (: دولومIIنوع دوم )  ت یبلور، دولوم  زیتا ر  زیر  یلیخ   یهات ی(: دولوم Iنوع اول )  ت یشامل دولوم 

  ایدرشت بلور حفره پرکن    یها ت ی(: دولوم IVنوع چهارم )  تی، دولوممتوسط تا درشت بلور  یهات ی(: دولومIIIنوع سوم )

جزر و    یهابه پهنه  ربوطنوع اول م  یهات ی دولوم  یبرا  زیشدن سازند جمال ن  یتی. مدل دولومباشندیم  یتیدولوم   یهامانیس

  ی زهایآنال  ،ییای می. با استناد به مطالعات ژئوشباشدیم  یدفن  ی تی)نوع دوم تا چهارم( از نوع مدل دولوم  هات ی دولوم  ر یو سا  یمد

 ستمیو س  یتیسازند جمال از نوع آراگون  هیاول  شناسی یکان  ژن،یکربن و اکس یزوتوپیا  ریمقاد  نیو همچن  ی و فرع  یعناصر اصل

با محدوده    سهیسبک در مقا  ژنیاکس  زوتوپیا  ریسازند جمال مقاد  یآهک  یهابسته بوده است. اکثر نمونه  مهیاز نوع ن  یکیاژنتید

.  باشدیها منمونه  یبر رو  ییا یردریغ  اژنزیاز عملکرد د  ی که حاک   دهندیو معتدله نشان م  یامناطق حاره  یهاکل کربنات

  هااکثر نمونه  یبرا  ینی تدف  اژنزیکننده د  دییتأ  یسنگ آهک  یهادر نمونه  ژنیاکس  زوتوپیا   شدگیسبک  یروند کل  نیهمچن

کم   یدفن  ،ییایدر  طیآنها در هر سه مح  لیاز تشک   یحاک   یتیدولوم  یهانمونه  یبرا   ژنیکربن و اکس  یزوتوپیا  ریمقاد.  باشدمی

سازند   یهات ی دولوم  شتریب  گریعبارت د  به.  باشدیاز همه م  شتریب  ییا یدر  طیها در محنمونه  یبوده که فراوان  قیعمق و عم

  دماهای   در  بلور  درشت   یهات دولومی  اما  اندشده  لیکم( تشک  یدما  طی)تحت شرا  ییایدر  یک یاژنتید  طیجمال عمدتاً تحت شرا

  ی اهتطابق با دوره  نیسازند جمال و همچن  قیسن دق  نیی تع  نهیبه اطلاعات در زم  یابدستی  منظور  به.  اندبالاتر شکل گرفته 

  هایافتهی  لیدر تکم  تواندیبهره برد که م  زین  ومیاسترانس  زوتوپیمربوط به ا  هایاز پژوهش  توانیم  یخچالی  نیو ب  یخچالی

 .دینما  فایا ییفوق نقش بسزا
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در مقابل   منگنز ریمقاد ی پراکندگ :A .سه یرسازند جمال در برش چاه تیسنگ آهک و دولوم یهانمونه  ی عناصر فرع ینمودارها -15شکل 

  میآهن در مقابل استرانس ریمقاد ی پراکندگ :C .ام ی پ ی بر حسب پ میمنگنز در مقابل استرانس ریمقاد یپراکندگ :B .ام ی پ ی آهن بر حسب پ 

 ام  ی پ ی پ حسب بر

 

 
 . گریکدیدر برابر  سه یر سازند جمال در برش چاه نیپرم یهانهشته  ی ت یدولوم یهانمونه  ژنیکربن و اکس ی زوتوپیا ریمقاد میترس -16شکل 
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 . سه یرسازند جمال در برش چاه یهاتیدولوم یی محدوده دما کینمودار تفک -17شکل 

 گیرینتیجه-10
آن به فرم    ن ی ر ی در شمال شرق اصفهان مورد مطالعه قرار گرفته است. مرز ز   ی ان ی م   ن ی به سن پرم   سه ی ر سازند جمال در برش چاه 

. ضخامت  شود ی ختم م   اس ی به سن تر   ل شی  با به سازند سرخ   ی وستگ ی آن با ناپ   یی و مرز بالا   فر ی با سازند سردر به سن کربون   ی وستگ ی ناپ 

  ت ی و کوارتزآرنا   لتستون ی س   س ی است. با توجه به پتروفاس   ی گراف ی تواسترات ی واحد ل   8  ی متر بوده که دارا   251  سه ی ر سازند جمال در برش چاه 

  ک ی    ها آن   ی ج ی تدر   رات یی تغ   ن ی و همچن   ی ا ها، ارتباطات رخساره کربناته مشاهده شده در سازند جمال، حضور آلوکم   زرخساره ی ر   14و  

درجه    ی در نظر گرفت. بر مبنا   توان ی باز را م   ی ا ی و در   لاگون، شول   ، ی جزر و مد   ن ی ب   نه په   های ط ی رمح زی   با   همراه   عمق رمپ کربناته کم 

.  د ی گرد   یی شناسا   ت ی و بافت بلورهاچهار نوع  دولوم  ات ی خصوص   ن ی اندازه و شکل بلورها و همچن  ه، ی شدن سنگ آهک اول   ی ت ی دولوم 

)نوع دوم تا    ها ت ی لوم دو   ر ی و سا   ی جزر و مد   ی ها پهنه نوع اول مربوط به    ی ها ت ی دولوم   ی برا   ز ی شدن سازند جمال ن   ی ت ی مدل دولوم 

  ر ی مقاد   ن ی و همچن   ی و فرع   ی عناصر اصل   ی زها ی آنال   ، یی ا ی م ی . با استناد به مطالعات ژئوش باشد ی م   ی دفن   ی ت ی چهارم( از نوع مدل دولوم 

ن   ی ک ی اژنت ی د   ستم ی و س   ی ت ی سازند جمال از نوع آراگون   ه ی اول   شناسی ی کان   ژن، ی کربن و اکس   ی زوتوپ ی ا  بسته بوده است. اکثر    مه ی از نوع 

ها  نمونه   ی بر رو   یی ا ی ردر ی غ   اژنز ی از عملکرد د   ی که حاک   دهند ی سبک نشان م   ژن ی اکس   زوتوپ ی ا   ر ی سازند جمال مقاد   ی آهک   ی ها نمونه 

  ها نه اکثر نمو   ی برا   ی ن ی تدف   اژنز ی کننده د   د یی تأ   ی سنگ آهک   ی ها در نمونه   ژن ی اکس   زوتوپ ی ا   شدگی سبک   ی روند کل   ن ی . همچن باشد ی م 

  ق ی کم عمق و عم  ی دفن   ، یی ا ی در  ط ی در هر سه مح  ل ی نشان از تشک   ی ت ی دولوم  ی ها نمونه   ی برا  ژن ی کربن و اکس  ی زوتوپ ی ا   ر ی . مقاد باشد ی م 

 . باشد ¬ی از همه م   شتر ی ب   یی ا ی در   ط ی ها در مح نمونه   ی بوده که فراوان 

 

 سپاس و قدردانی 

از داوران مقاله، آقایان دکتر بهمن سلیمانی )استاد دانشگاه شهید چمران اهواز( و دکتر افشین زهدی )دانشیار دانشگاه زنجان(  

 گردد. تشکر و قدردانی می
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Abstract 
The Middle Permian Jamal Formation have been investigated for sedimentological and 

geochemical aspects in the Chah-Riseh section, northeast Isfahan. According to the field 

studies the Jamal Formation with 251 m thickness divided into eight lithostratigraphic unit 

which mostly composed of grey limestones, yellowish dolostones and less frequent thin 

layers of siltstones, red and white sandstones (quartzarenite). Lower boundary of this 

formation with an unconformity is underlained by the Sardar Formation which belongs to the 

Carboniferous period and upper boundary with an unconformity reaches to the Lower 

Triassic Sorkh-Shale Formation. Facies and microfacies studies of the Jamal Formation led 

to the identification of two petrofacies and 14 carbonate microfacies. According to the 

recognized carbonate allochems, petrofacies and microfacies of the Jamal Formation and 

some evidence such as transitional microfacies changes, we can consider a depositional 

environment of a shallow mixed siliciclastic-carbonate ramp platform. Petrographically, four 

types of dolomites are recognized in the Jamal Formation. The dolomitization model for the 

type I dolomite is considered forming in tidal flat and burial dolomitization for types II, III 

and IV. Geochemical studies including major and trace elements as well as carbon and 

oxygen isotopes analysis of limestones and dolostones have been used in determining the 

syn- and post depositional chemical characterization of the Jamal Formation. Major and trace 

elements analysis comprised of elements such as Ca, Mg, Sr, Mn and Fe. Using ratios of the 

elements and also by plotting some of these elements cross carbon and oxygen isotopes in 

various diagrams have been used in determining the original mineralogy of carbonate 

deposits and efficient diagenetic system on the Jamal Formation. The results indicate that the 

dominant diagenetic environment effected on the carbonate deposits of Jamal Formation 

occurred in a semi-closed system and the original mineralogy was aragonite. Evaluation of 

major and trace elements contents of the four types dolomites, confirmed different 

characteristics of theses dolomite resembling crystal sizes in petrographic studies. Carbon 

and oxygen isotopes data of dolomites also defined their diagenetic situations. 
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