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Extended Abstract 

Introduction 

Carbonates of the Asmari Formation form the youngest reservoir rock of the Zagros Basin. 

Various studies have shown that sedimentary geochemistry can be used to evaluate 

palaeotemperature and palaeoclimate by reconstructing the chemical and isotopic content of 

the ancient seawater and diagenetic fluids. The present study is based on a combination of core 

analysis, thin-section petrography, trace-element, and stable-isotope analysis of Asmari 

carbonates to recognize the original carbonate mineralogy and diagenetic environment.   

 

Materials and Methods 

In this study, 524 thin sections prepared from core samples of well-11 were used to achieve the 

desired goals. All thin sections were stained with potassium ferricyanide and Alizarin Red-S 

for dolomite and calcite minerals identification. The nomenclature for carbonate rocks used in 

this work combines the terminology introduced by Dunham (1962) and Embry and Klovan 

(1971), which is based on textural aspects. Facies analysis and interpretation of the depositional 

environment were performed using Burchette and Wright (1992) and Flügel (2010) schemes. 

Based on the detailed petrographic results, forty-five limestones and thirty-two dolomites from 

well-11 were carefully selected for trace elemental analysis. Elemental analysis was carried out 

using atomic absorption spectrometry (AAS) in the geochemistry laboratory at the Ferdowsi 

University of Mashhad for the major and trace element determinations. Forty-five powdered 

limestone samples previously used for the major and trace elements were analyzed with a VG 

STRA Series II for oxygen and carbon isotopes at the G.G. Hatch Stable Isotope Laboratory, 

University of Ottawa.  

 

Results and Discussion 

The detailed thin-sections analysis of the carbonate samples resulted in the distinction of 26 

microfacies types in a subsurface section of the Shadegan Oil Field that has been deposited 

along a homoclinic ramp-type platform and is divisible into an inner ramp, mid ramp, outer 

ramp, and basinal settings. 
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The bulk-rock oxygen and carbon isotopic analyses of the Asmari limestones are compared 

with similar analyses of the Asmari Formation in the Dezful Embayment and of other 

Palaeogene-Neogene carbonates. It can be deduced from Figure 10 that the δ18O and δ13C 

values correlate well with those found by Aqrawi et al. (2006) for the Asmari Formation but 

show slightly lower δ18O and δ13C values than those mentioned by Veizer et al. (1999) for 

the Palaeogene-Neogene carbonates.  

 

Conclusion 

The geochemical and isotopic data allow, in combination with the petrographic data obtained 

from the thin-section analysis, recognition of the primary aragonite mineralogy and the 

evolution of the rock fabric, as well as a reconstruction of the diagenetic evolution, temperature, 

the nature of the percolating fluids, and the water/rock ratio or diagenetic system. The input of 

the δ18O-enriched samples (-0.85‰) within the Anderson and Arthur (1983) formula gives a 

syn-sedimentary temperature of only 23 °C. Based on textural and geochemical features, four 

types of dolomite (D1 to D4) were identified in the sedimentary succession of the Asmari 

Formation. D3 (with high values of iron and manganese) is more affected by diagenetic 

alteration than D1. Due to oxidizing conditions, iron and manganese values in D1 (near-surface) 

are lower than the burial dolomites (D3), which formed under a more reducing state at the 

greater depth of burial. 

 

Keywords: Shadegan Oil Field, Oxygen and carbon isotopes, Oligocene-Miocene, Asmari 

Formation, Diagenetic system. 
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هاي رسوبی و پارامترهاي ژئوشیمیایی سازند آسماري بررسی رخساره
میوسن) در میدان نفتی شادگان، فروافتادگی دزفول،  -(الیگوسن 

 جنوب غرب ایران
 

 2*رقیه فلاح بگتاش ،1آرمین امیدپور
 

 جنوب، اهواز، ایران خیزنفت مناطق ملی شرکت-1

 هاي رسوبی و نفت، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانگروه حوضه-2
 

 (پژوهشی)
 

 19/11/1400تأیید نهایی مقاله:     28/5/1400پذیرش مقاله: 
 

 چکیده
از میدان  11متر در چاه شماره  9/363 در این پژوهش، محیط رسوبی و مطالعات ژئوشیمیایی سازند آسماري با ضخامت

نفتی شادگان در فروافتادگی دزفول، حوضه زاگرس بررسی شد. سازند آسماري در میدان نفتی شادگان عمدتا از سنگ 
، سازند آسماري 11ها تشکیل شده است. در چاه شماره ها و شیلهاي متخلخل در تناوب با ماسه سنگآهک و دولوستون

ند بوردیگالین) با ناپیوستگی هم شیب رسوبات مارلی و شیلی ساز -تانین و میوسن زیرین (آکی با سن الیگوسن (شاتین)
 -ریزرخساره کربناته  26شود. در این توالی پوشاند و توسط رسوبات تبخیري سازند گچساران پوشیده میپابده را می

حیط اند. ممپ بیرونی و حوضه نهشته شدهتبخیري شناسایی گردید که در چهار محیط اصلی رمپ داخلی، رمپ میانی، ر
ازند هاي سرسوبی سازند آسماري یک رمپ هموکلینال معرفی شده است. مطالعات ژئوشیمیایی و پتروگرافی کربنات

در  ژنیساک زوتوپیا راتییدامنه تغشناسی اولیه این سازند بوده است. دهد که آراگونیت، ترکیب کانیآسماري نشان می
مقادیر ایزوتوپ کربن و ) -PDB 99/2‰(میانگین -PDB 96/8‰ تا -PDB 85/0‰ نیب يسمارآهاي سنگ آهک

دهد که ترکیب متغیر است. نتایج این مطالعه نشان می )-PDB 74/0‰(میانگین PDB 56/1‰تا -PDB 86/5‰بین
ن بوده نئوژ -دریاي پالئوژن هاي سازند آسماري نسبتا اولیه بوده و عمدتا در تعادل ایزتوپی با آب ایزوتوپی سنگ آهک

ها توسط فرآیندهاي دیاژنتیکی در طول تدفین در سیستم دیاژنتیکی نیمه بسته تا بسته است. اگرچه برخی از نمونه
 Closedبسته ( مهیبسته تا ن یکیاژنتید ستمیاز س یحاکنیز  Sr/Mn ينسبتاً بالا ریمقاداند. تاثیر قرار گرفتهبعدي تحت

to semi-closed diagenetic system ( نیینسبت پابا ) تبادل آب به سنگWater/rock interactionيهاکربنات ي) برا 
که دهد را نشان می گراد یدرجه سانت 8/68معادل  ) دمایی-96/8‰( ژنیاکس زوتوپیا نتریسبک است. يسازند آسمار

 حداقل دماي )،-85/0‰( ژنیاکس زوتوپیا زانیم نیتر نیو سنگ باشد تدفینی اژنزیدمحیط  يدما دیاست با یهیبد
  دهد.یگراد را نشان م یدرجه سانت 23معادل  يرسوبگذار

 میوسن، سازند آسماري، سیستم-میدان نفتی شادگان، ایزوتوپ اکسیژن و کربن، الیگوسن کلیدي: هايهواژ
 دیاژنتیکی.
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 مقدمه
 -سن گویبا سن ال يسازند آسمار هايکربنات

را ترین سنگ مخزن حوضه زاگرس جوان وسنیم
از همین رو ). Ghazban, 2007(دهند یم لیتشک

 راتییمختلف شامل تغ هاياز جنبه يسازند آسمار
 ،یسکانس ينگارنهیچ ،یرسوب طیو مح ايرخساره

 تیفیو مطالعات ک ياژنزید يندهایفرآ یبررس
خورده  نیمختلف زاگرس چ هايدر بخش یمخزن
 همچون یپژوهشگران مختلف یمطالعه و بررس مورد

)Adams and Bourgeois 1967; Van Buchem 
et al, 2010; Adabi et al, 2016; Dehghanzadeh 
and Adabi 2020; Omidpour et al, 2021; 

Fallah-Bagtash et al, 2022 .قرار گرفته است (
کم ژرفا در  ايرخساره کمربندهاي در هاکربنات نیا

 اندرمپ کربناته نهشته شده کیامتداد 
)Omidpour et al, 2021 .( مطالعات مختلف نشان

ر توان در تعبیداده است که از ژئوشیمی رسوبی می
مود. ی استفاده نشناسنیزمو تفسیر مسائل مختلف 

هاي دریایی به طور هاي کربناته در محیطکانی
بالقوه اهداف ایده آلی براي مطالعات ژئوشیمیایی 

شده هاي نهشته کانی). Hood et al, 2018هستند (
-از آب دریا در دماهاي پایین در مقایسه با محلول

) از نظر ایزوتوپ Parent solutionهاي والد (
هاي که کانی تر هستند، در حالیاکسیژن غنی

نهشته شده در دماهاي بالاتر غنی شدگی کمتري 
دهند. با توجه به این موضوع، نه تنها را نشان می

هاي کانیهاي دریایی از امکان تشخیص کربنات
هاي متئوریکی (که عموما مقادیر نهشته شده از آب

سر دهند) میتري را نشان میایزوتوپ اکسیژن پایین
گردد، بلکه مطالعات بیشماري نشان داده است می

هاي هاي ایزوتوپی و عنصري سنگکه از داده
توان براي ارزیابی دماي دیرینه و آب و کربناته می

 کیتفک ،یدگرسان انزیمتعیین  هواي دیرینه،
 يروندها نییتع ،مختلف ياژنزید يهاطیمح
ي با بازساز يانهیچو شناسایی مرزهاي  یکیاژنتید

محتوي ایزوتوپی و شیمیایی آب دریاهاي دیرینه 
 Winefieldو/یا سیالات دیاژنتیکی استفاده کرد (

et al, 1996; Adabi, 2004; Adabi and 
Mehmandosti 2008; Crowe et al, 2013; 
Swart, 2015; Fallah-Bagtash et al, 2020; 

Omidpour et al, 2021 شناسایی ترکیب کانی .(
هاي فرآیند ریتأثبه دلیل  هاکربناتشناسی اولیه 

براساس مطالعات پتروگرافی امري  صرفاًدیاژنتیکی 
) Arبسیار مشکل است زیرا به مرور زمان آراگونیت (

) به کلسیت کم منیزیم HMCم (و کلسیت پرمنیزی
)LMC تبدیل شده و باعث تغییر بافت و ترکیب (

که استفاده از مطالعات  گردندیماولیه سنگ 
ژئوشیمیایی کمک به شناسایی مینرالوژي اولیه 

). Adabi et al, 2016نموده است ( هاکربنات
اي هبنابراین در این مطالعه، براساس تلفیقی از داده

آنالیز مغزه، مطالعات پتروگرافی  مختلف از جمله
 هايمقاطع نازك میکروسکوپی و آنالیز ایزوتوپ

و  Na ،Sr ،Fe) و عناصر فرعی (O18δ ،C13δپایدار (
Mn ي سازند هاکربنات) انجام شده بر روي

و  هاکربناتی اولیه این شناسیکانآسماري، ترکیب 
محیط دیاژنتیکی مورد بحث و بررسی قرار گرفته 

 است.
 

 منطقه مورد مطالعه
 شناسی و چینهموقعیت جغرافیایی، جایگاه زمین

 شناسی سازند آسماري در میدان نفتی شادگان
میدان نفتی شادگان در جنوب غرب فروافتادگی 

زون  ).1(شکل دزفول، حوضه زاگرس قرار دارد 
عنوان یک زون شناسی زاگرس بهزمین
شود که در اثر ي مجزا شناخته میخوردهچین

برخورد صفحات عربی از جنوب با ایران مرکزي از 
جنوب  –شمال در یک امتداد کلی شمال غربی 

 Navabpour andشرقی به وجود آمده است (

Barrier 2012شناسی دیگر زون زمینعبارت  ). به
ي ي صفحهخوردهمالی و چینزاگرس بخش ش
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 هیمالیا است که از - عربی و بخشی از سیستم آلپ
شمال غربی تا جنوب شرقی و تا تنگه هرمز امتداد 

 A( )Heidari, 2008; Mouthereau 1دارد (شکل 

et al, 2012میوسن آسماري  - ). پلاتفرم الیگوسن
طی فاز نهایی بسته شدن اقیانوس نئوتتیس و شروع 

ضه فورلندي زاگرس تشکیل شده است توسعه حو
)Sherkati et al, 2006هاي ). براساس فعالیت

 تکتونیکی و تاریخچه رسوبگذاري، چهار زون تکتونو
استراتیگرافی در حوضه زاگرس قابل تشخیص  -

ها به ترتیب از سمت ). این زونA 1است (شکل 
شمال غرب به جنوب شرق عبارتند از: لرستان، 

 ,Heydariول، پهنه ایذه و فارس (فروافتادگی دزف

2008; Mouthereau et al, 2012 میدان نفتی .(
 1شادگان در فروافتادگی دزفول قرار دارد (شکل 

B ًدرصد  80درصد نفت تولیدي جهان و  8). تقریبا
با  دزفولنفت تولیدي ایران در ناحیه فروافتادگی 

کیلومتر مربع)  40000مساحت نسبتاً کم (حدود 
میدان  ).Bordenave and Hegre, 2010دارد (قرار 

شناسی یک نفتی شادگان از نظر ساختار زمین
کیلومتر و  5/23تاقدیس متقارن با ابعادي به طول 

کیلومتر در افق سازند آسماري است. این  5/6عرض 

 30میدان از لحاظ موقعیت جغرافیایی در عرض 
درجه شمالی و طول بین  31دقیقه تا  5درجه و 

دقیقه شرقی  15درجه و  49دقیقه تا  6درجه و  49
قرار دارد. سازند آسماري در این میدان داراي 

متر است. ضخامت  9/363تا  202ضخامتی بین 
) حدود 11این سازند در چاه مورد مطالعه (شماره 

چاه به صورت  نیا يریمغزه گاست که  9/363
کل ضخامت  و) صورت گرفته Full coreکامل (
. مخزن آسماري در این ددهیرا پوشش م يآسمار

هاي طور عمده از آهکمیدان از لحاظ لیتولوژي به
هاي متخلخل در اي رنگ و دولوستونکرم تا قهوه

ها تشکیل شده است. ها و ماسه سنگتناوب با شیل
توسط رسوبات  بیبه صورت هم ش يزند آسمارسا

رز و م شده است دهیسازند گچساران پوش يریتبخ
زیرین آن با رسوبات مارلی و شیلی سازند پابده نیز 

سازند آسماري در میدان به صورت هم شیب است. 
لایه مخزنی بوده که حد  10نفتی شادگان داراي 

و فوقانی سازند آسماري به عنوان لایه اول مخزن 
 يقاعده عنوان به) مخزن يرأس سازند پابده (قاعده

 . )2شود (شکل می محسوب 10 لایه

 

 
 Sharland et( رانیدر جنوب غرب اآن  یگرافیاسترات -تکتونو هايزونزون زاگرس و  ییایجغراف تی) موقعA: 1شکل 

al, 2004 ؛(Bدر حوضه زاگرس.جنوبی دزفول  یشادگان در فروافتادگ ینفت دانیم يری) محل قرارگ 
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 هامواد و روش
در این مطالعه جهت دستیابی به اهداف مورد نظر 

هاي مغزه مقطع نازك تهیه شده از نمونه 524از 
مقاطع  هیکلاستفاده شده است.  11چاه شماره 

شده توسط محلول  هیته یکروسکوپینازك م
به منظور  میپتاس دیانیقرمز و فروس نیزاریآل

به روش  تیاز دولوم تیکلس کانی صیتشخ
. دیگرد يزیآم) رنگDickson, 1965( کسونید

 یبیمطالعه ترک نیکربناته در ا هايسنگ ينامگذار
شده توسط دانهام  یاز اصطلاحات معرف

)Dunham, 1962و کلوان ( ي) و امبرEmbry and 

Klovan, 1971هايی) است، که براساس ویژگ 
 و تفسیر ايرخساره آنالیز .شده است ارائه یبافت

 تیروش بورچت و را يمبنا برمحیط رسوبی 
)Burchette and Wright, 1992 و فلوگل (
)Flugel, 2010 .از مطالعه  پس) صورت گرفته است

نمونه از  45و کامل مقاطع نازك تعداد  قیدق
 يهانمونه از سنگ 32و تعداد  یآهک يهاسنگ
 شاتیمطالعه آزما يبرا 11چاه شماره  یتیدولوم
 انتخاب شدند. يعنصر

و  یپزشکها توسط مته دنداننمونه نیپودر ا
 ا،هو به دور از رگه یتیکریم نهیاز زم الامکانیحت

و  شدههیموجود در سنگ ته هايو آلوکم هالفسی
گاه با دست یو فرع یعناصر اصل نییسپس جهت تع

دانشکده علوم  شگاهی) در آزماAAS( یجذب اتم
 يبرا اند.گرفته قرار شیمورد آزما مشهد فردوسی

 48 و کربن، تعداد ژنیاکس زوتوپیا ریمقاد نییتع
 شیکه مورد آزمایی هاآهکنمونه از پودر سنگ

گاه آزمایشقرار گرفته بودند انتخاب و به  یجذب اتم
 atهاي پایدار دانشگاه اوتاوا، کانادا (مرکزي ایزوتوپ

the G.G. Hatch Stable Isotope Laboratory, 
University of Ottawa, Canada (دیارسال گرد .

 ستون یاست که تمام ياها به گونهانتخاب نمونه
مورد را پوشش دهد. استاندارد  یشناسنهیچ

 است. PDB ،و کربن ژنیاکس زوتوپیا يبرااستفاده 

 نتایجبحث و 
 ها و محیط رسوبیریزرخساره

و بافت در  یراسکلتیغ ،اجزاي اسکلتیمطالعه 
 یرضلااتحت برش دري مقاطع نازك سازند آسمار

 26 ییمنجر به شناسا شادگان ینفت دانیم
 Omidpour et( شد يریتبخ - کربناته زرخسارهیر

al, 2021( . ،فرامینیفرهاي بنتیک و پلانکتونیک
هاي قرمز از اجزاي ها و جلبک، مرجاندهاینوئیکر

ازند وبی ساسکلتی اصلی تشکیل دهنده توالی رس
، دهایئااباشند. میوسن می-آسماري با سن الیگو

 ریغ باتیترک نیترمهم هااینتراکلستو  دهایپلوئ
مورد مطالعه هستند.  هايرخسارهدر  کیوژنیب

 طیو محهاي کربناتی رخساره و توصیف ریتفس
ها مربوط به آنفرآیندهاي دیاژنتیکی  ورسوبگذاري 

در به ترتیب از پهنه جزرومدي به سمت حوضه 
اي سازند آسماري در و ستون سنگ چینه 1جدول 

ارائه  2میدان نفتی شادگان در شکل  11چاه شماره 
 شده است.

 مدل رسوبی
اي دقیق و ها، آنالیز مغزهتجزیه و تحلیل رخساره

هاي استاندارد کربناته همراه مقایسه با ریزرخساره
هاي سدي بزرگ یر عدم حضور ریفبا مشاهداتی نظ

)Ahmad et al, 2006; Avarjani et al, 2015 ،(
ها ها و تمپستایتعدم حضور توربیدایت

)Rowlands et al, 2014 ،(هاي عدم وجود ساخت
گسترش نسبی پهنه جزرومدي، )، Slumpریزشی (

گذر از زیرمحیط کم عمق تحت کنترل جزرومد به 
ی با بایوکلاست –ییدي زیر محیط پشته کربناته اا

انرژي بالا، فراوانی بالاي فرامینیفرهاي منفذدار و 
 هابدون منفذ و در نهایت تغییر تدریجی رخساره

)Flugel, 2010; Ahmad et al, 2006; Fallah-

Bagtash et al, 2022 این مطلب ) همگی موید
سازند آسماري در میدان  رسوبی توالیاست که 

رمپ هموکلینال در امتداد یک نفتی شادگان 



 167 و فلاح  /  امیدپور                                                               هاي رسوبی و پارامترهاي ژئوشیمیایی سازند آسماريبررسی رخساره

 پژوهشهاي دانش زمین
167 

 ,Omidpour et al) (3 است (شکلنهشته شده 

این محیط رمپ از نظر سیستم رسوبی  ).2021
طور کلی از چهار کمربند رخساره اصلی کربناته، به

شامل رمپ داخلی، میانی و بیرونی همراه با 
هاي رخساره .زیرمحیط حوضه تشکیل شده است

ش زیرمحیط از رمپ کربناته سازند آسماري در ش
داخلی به ترتیب شامل سوپراتایدال/سبخا 

)supratidal / sabkha) اینترتایدال ،(Intertidal ،(
 Proximalلاگون محصور ( به ساحل بخش نزدیک

part of a restricted lagoon لاگون محصور ،(
)Restricted lagoon) لاگون باز ،(Open lagoon (

اند. سطح ته شده) نهشShoalو پشته کربناته (
 انرژي بسته به زیرمحیط از کم تا زیاد متغیر است.

 ترین محیطمتنوعترین و فراوانمحیط رمپ داخلی 
که نشان  رسوبی در منطقه مورد مطالعه است

رمپ  طیرمحیز هايدهنده غالب بودن رخساره
ساب  رمپ میانی با زیرمحیط .اشدبیم یداخل

رمپ  از ساحلدور اي و بخش ریف کومه تایدال،
شود که ) مشخص میDistal mid Rampمیانی (

) و سطح SWBبین سطح اساس امواج طوفانی (
اند و ) نهشته شدهFWWBاساس امواج معمولی (

رمپ بیرونی شامل  باشند.تأثیر امواج میتحت
هاي دریاي باز است که در زیر مجموعه رخساره

هاي ) در قسمتSWBسطح اساس امواج طوفانی (
اند که بیانگر گذر رجی پلاتفرم نهشته شدهخا

-تدریجی از محیط دریاي باز واقعی به محیط عمیق
-Distal openحوضه/دریاي باز ( تر پلاتفرم است.

marine توسط شرایط کم انرژي با گسترش جانبی (
 شود. وسیع و پیوسته مشخص می

 

 
 ینفت دانیدر م يسازند آسمارتوالی رسوبی  يبرا پیشنهادي نالیهموکل ها و مدل رمپ: موقعیت ریزرخساره3شکل 

 شادگان.
 

 فرآیندهاي دیاژنزي
در مقاطع نازك  زياژنید يندهایفرآ ترینمهم

 سازند آسماري هايریزرخسارهمطالعه شده از 
توسط موجودات  شدن یتیکریمعبارتند از: 

هاي میکریتی میکروسکوپی و تشکیل پوشش
یتی کلس شدن یمانیسآشفتگی زیستی، ، رورشدي

 ،هاي دیاژنز دریایی، متئوریکی و تدفینیدر محیط
نئومورفیسم، تراکم فیزیکی و شیمیایی به انحلال، 

ی، تگشکسهاي درهم یا فشرده، صورت فابریک

دار آهن ،شدن یتیلولیو است هاي انحلالیرگچه
 یتیومدولشدن، سیلیسی شدن، گلوکونیتی شدن، 

. )Omidpour et al, 2021( و انیدریتی شدن شدن
 ریاو س هامانیس یپتروگراف اتیبا توجه به خصوص

لف مخت یکیاژنتید يندهایفرآ ،یکیاژنتیشواهد د
 یلاص طیسازند را در سه مح نیکربناته ا يهاسنگ

قرار  ریتاثتحت ینی) و تدفي(جو یکیمتئور ،ییایدر
 اند.داده
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 یلاص ياجزاو  فرآیندهاي دیاژنتیکیآنها،  یرسوب طیو مح تبخیري سازند آسماري – کربناتههاي : ریزرخساره1جدول 
 .هاتشکیل دهنده ریزرخساره
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 آنالیز عنصري
 یکیتاژنید سیالاتبا مداخله  یاصل یکربنات يفازها

 ته نشست مجددانحلال و  يندهایفرآ قیاز طر
توزیع عناصر ). Bathurst, 1975شوند (یم تیتثب

هاي کربناته به وسیله توزیع عناصر فرعی در کانی
)، Percolating fluidsفرعی در سیالات نفوذي (

نسبت آب به سنگ سیستم دیاژنتیکی و ضریب 
سیال خاص  -توزیع عناصر فرعی براي یک کانی 

 ;Tucker and Wright, 1990شود (کنترل می

Hou et al, 2016; Fallah-Bagtash et al, 2020 .(
هاي آهکی سازند آسماري بین در نمونه Srمقادیر 

) امیپپی  710انگین (با می امیپپی  1402تا  17
). این مقدار کمتر از میزان 2در تغییر است (جدول 

Sr ي کل کربناته (هانمونهBulk Carbonate (
تا  8000ي عهد حاضر است که بین احارهمناطق 
 ,Millimanدر تغییر است ( امیپپی  10000

 داراي سدیم بیشتري کیوتیربیغآراگونیت  ).1974
) نسبت به کلسیت امیپپی  2700(حدود 

(آدابی،  باشدیم) امیپپی  270(حدود  کیوتیربیغ
در  Na). مقادیر Veizer, 1983؛ 1390
) abiotic( کیوتیربیغي آراگونیتی هاآهکسنگ
 امیپپی  2700تا  1500ي عهد حاضر بین احاره

) در تغییر است، در حالی امیپپی  2500(میانگین 
 بیوتیک نواحیریغ میزیمنکمي هاتیکلسکه در 

 باشدیم امیپپی  270حدود  Naمعتدله تمرکز 
)Milliman, 1974 مقادیر .(Na  ي هانمونهدر

 امیپپی  4499تا  275آهکی سازند آسماري بین 
) در نوسان است (جدول امیپپی  2387(میانگین 

هاي آهکی سازند آسماري ). مقادیر سدیم نمونه2
 آراگونیتی آب بیشتر از مقادیر سدیم در رسوبات

 ,Millimanپی پی ام) ( 2700گرم عهدحاضر (

پی پی ام) معادل  270) و رسوبات کلسیتی (1974
ي آهکی سازند هاسنگدر  Mnمقادیر  باشد.می

پی  146(میانگین  امیپپی  290تا  2آسماري بین 
ي هاکربنات). 2) در تغییر است (جدول امیپ

داراي  عمقکمآراگونیتی واقع در دریاهاي گرم و 
Mn  هستند، در حالی امیپپی  20پایینی (کمتر از (

ي کل کربناته مناطق هانمونهدر  Mnکه مقدار 
است  امیپپی  300معتدله عهد حاضر بالاتر از 

)Rao and Adabi, 1992.(  ًبرخلاف تمرکز نسبتا
متفاوت است  يادیآهن تا حد ز يکم منگنز، محتو

سازند  يهاآهکگدر سن Feتمرکز  که يطوربه
 نیانگی(م امیپ یپ 10307تا  28 نیب يآسمار
 نیا ).2(جدول  است ریی) در تغامیپ یپ 5167

میزان بالاتر از  یطور قابل توجهآهن به ریمقاد
) است، پی پی ام 30-20( عهدحاضر تیآراگون

 ).Veizer, 1983( است زیآهن ناچ حضورکه  ییجا

 
 ي کربناته (سنگ آهکی و دولومیتی) سازند آسماري.هانمونهترین، کمترین و میانگین عناصر فرعی در : بیش2جدول 

Mineralogy  Sr (ppm) Na (ppm) Fe (ppm) Mn (ppm) 

Limestone 
Max 1402 4499 10307 290 
Min 17 275 28 2 

Mean 709 2387 5167 146 

Dolomite 
Max 757 3447 7879 289 
Min 45 582 750 31 

Mean 483 1618 3111 111 
 

 هاسنگ آهکو کربن  ژنیاکس زوتوپیا بیترک
زند ي ساهانمونهتغییرات ایزوتوپ اکسیژن در  دامنه

 -PDB 96/8‰ تا -PDB 85/0‰ آسماري بین
) و مقادیر ایزوتوپ کربن -PDB 99/2‰ (میانگین

 PDB 56/1 ‰تا -PDB 86/5‰ بین
، 3(جدول  کندیم) تغییر -PDB 74/0‰(میانگین

محدوده سازند آسماري با  4). در شکل 4شکل 
ي ارائه شده توسط اکراوي و همکاران هامحدوده
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)Aqrawi et al, 2006 ي آهکی و هانمونه) براي
دولومیتی سازند آسماري در فروافتادگی دزفول و 

نئوژن ارائه شده  –ي پالئوژن هاکربناتمحدوده 
) Viezer et al, 1999توسط وایزر و همکاران (

ي مورد مطالعه از سازند هانمونهمقایسه شده است. 
ي هانمونهآسماري در محدوده ارائه شده براي 
محدوده  آهکی توسط اکراوي و همکاران و

نئوژن واقع شده است، که  –ي پالئوژن هاکربنات

این امر بیانگر این مطلب است که ترکیب ایزوتوپی 
هاي سازند آسماري نسبتا اولیه است و سنگ آهک

ئوژن ن-عمدتا در تعادل ایزتوپی با آب دریاي پالئوژن
ها توسط بوده است. اگرچه برخی از نمونه

اند دفین قرار گرفتهفرآیندهاي دیاژنتیکی در طول ت
ترین ایزوتوپ اکسیژن برابر ). سنگین4(شکل 

آب دریا در زمان  wO18δمعادل  -PDB‰ 85/0 با 
 میوسن است.  –الیگو 

 
 آسماريي سنگ آهکی سازند هانمونهي پایدار اکسیژن و کربن و مقادیر شوري در هازوتوپیا: مقادیر 3جدول 

Sample No. Rock type (mineralogy) Depth 
(m) 

O‰18δ 
(V-PDB) 

C‰13δ 
(V-PDB) Z-value 

S-2 
S-4 
S-5 

S-5 QCD 
S-6 
S-8 
S-9 

S-11 
S-12 
S-14 
S-16 
S-19 
S-22 
S-24 
S-25 

S-25 QCD 
S-27 
S-28 
S-29 
S-31 
S-32 
S-35 
S-36 
S-39 
S-40 
S-42 
S-47 
S-49 
S-50 
S-51 
S-52 
S-54 
S-55 
S-56 
S-57 
S-59 

S-59 QCD 
S-62 
S-63 
S-65 
S-68 
S-70 
S-75 
S-77 

S-77 QCD 
S-80 
S-84 
S-87 

100% calcite 
100% calcite 

80% calcite, 20% clay 
80% calcite, 20% clay 
85% calcite, 15% clay 

80% calcite, 20% dolomite 
100% calcite 

95% calcite, 5% clay 
90% calcite, 10% anhydrite 
80% calcite, 20% dolomite 
90% calcite, 10% dolomite 
85% calcite, 15% dolomite 
80% calcite, 20% dolomite 
85% calcite, 15% dolomite 

100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 

Essentially no peaks - 100% calcite? 
100% calcite 

50% calcite, 50% sand 
90% calcite, 10% sand 

100% calcite 
20% calcite, 20% dolomite, 60% sand 

98% calcite, 2% anhydrite 
98% calcite, 2% anhydrite 

70% calcite, 15% dolomite, 15% sand 
100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 
100% calcite 

90% calcite, 10% dolomite 
90% calcite, 10% dolomite 

65% calcite, 35% sand 
100% calcite 
100% calcite 

3329.34 
3322.87 
3318.84 
3318.84 
3315.72 
3311.32 
3303.34 
3295.57 
3293.19 
3292.19 
3288.5 
3280.32 
3273.17 
3264.15 
3262.51 
3262.51 

3260 
3257.5 
3253.44 
3244.5 
3237.75 
3233.08 
3231.3 
3222.74 
3218.24 
3214.73 
3197.74 
3193.55 
3180.56 
3180.3 
3178.22 
3152.49 
3135.95 
3133.94 
3112.3 
3108.83 
3108.83 
3090.75 
3082.65 
3070.12 
3052.73 

3050 
3040.39 
3015.89 
3015.89 
2999.15 
2965.22 
2959.19 

-1.18 
-1.34 
-1.12 
-1.11 
-1.59 
-0.85 
-1.4 
-1.71 
-1.73 
-1.67 
-1.74 
-3.02 
-2.49 
-3.2 
-4.66 
-4.66 
-3.5 
-2.66 
-3.41 
-5.01 
-2.78 
-2.28 
-2.63 
-1.12 
-2.22 
-1.93 
-1.59 
-1.83 
-1.87 
-1.23 
-2.18 
-8.21 
-7.97 
-8.96 
-1.27 
-5.03 
-5.06 
-2.86 
-4.2 
-4.87 
-2.37 
-3.43 
-4.4 
-3.36 
-3.36 

-3 
-2.89 
-2.51 

-2.23 
0.31 
-0.39 
-0.41 
-2.46 
-0.65 
0.48 
-0.37 
-0.21 
0.2 
1.04 
0.2 

-0.55 
-0.66 
-0.8 
-0.81 
-1.37 
-0.82 
-0.97 
-1.37 
-0.55 
0.28 
0.44 
0.82 
1.32 
1.4 
1.56 
0.8 
0.23 
0.44 
0.1 

-5.86 
-4.54 
-5.41 
0.32 
-2.77 
-2.79 
0.88 
-2.37 
-1.59 
-1.12 
-1.58 
0.17 
-1.49 
-1.51 
-1.95 
0.51 
0.48 

122.15 
127.27 

126 
126 

121.5 
125.5 
127.6 
125.7 
126 

126.9 
128.6 
126.2 
125 

124.4 
123.3 
123.3 
122.8 
124.3 
123.6 
122 

124.8 
126.7 
126.9 
128.4 
128.9 
129.2 
129.7 
128 

126.8 
127.6 
126.4 
111.2 
114 

111.8 
127.3 
119.1 
119 

127.7 
120.4 
121.6 
123.8 
122.4 
125.5 
122.6 
122.5 
121.8 
126.9 
127 



 171 و فلاح  /  امیدپور                                                               هاي رسوبی و پارامترهاي ژئوشیمیایی سازند آسماريبررسی رخساره

 پژوهشهاي دانش زمین
171 

 
ي ارائه شده توسط اکراوي و هامحدودهي آهکی سازند آسماري با هانمونه: مقادیر ایزوتوپ اکسیژن و کربن در 4شکل 

ي آهکی و دولومیتی سازند آسماري در فروافتادگی دزفول و محدوده هانمونه) براي Aqrawi et al, 2006همکاران، (
ي مورد هانمونه) مقایسه شده است. Viezer et al, 1999نئوژن ارائه شده توسط وایزر و همکاران ( –ي پالئوژن هاکربنات

ي هاکربناتکی توسط اکراوي و همکاران و محدوده ي آههانمونهمطالعه از سازند آسماري در محدوده ارائه شده براي 
 نئوژن واقع شده است. –پالئوژن 

 
 هاي ژئوشیمیایی در سازند آسماري کاربرد داده

شناسی مطالعات عناصر فرعی جهت تعیین کانی)1
 هاي سازند آسماري اولیه سنگ آهک

 هااسترانسیوم در کربناتتمرکز ): Srاسترانسیوم (
هاي شناسی اولیه کربناتبراي مطالعه ترکیب کانی

قدیمه و شرایط و تکامل دیاژنتیکی آنها مورد 
 Veizer, 1983; Winefieldگیرد (استفاده قرار می

et al, 1996; Adabi et al, 2010 مقدار .(Sr  در
یی هانویکاتآراگونیت بیشتر از کلسیت است زیرا 

در  حاًیترج)، Na, Srهستند (نظیر  Caر از که بزرگت
شبکه ساختمانی باز اورترومبیک آراگونیت جاي 

 Veizer, 1983; Morrison and Brand( رندیگیم

هاي ). مقادیر پایین استرانسیوم در نمونه1986
آهکی مورد مطالعه بیانگر این امر است که ترکیب 

ري اي آسمهاکربناتی اولیه آراگونیتی شناسیکان
ه ، که منعکس کننداز نظر استرانسیوم تخلیه شده

تعادل دیاژنتیکی پس از قرار گرفتن رسوب اولیه 
 دباشیم هاي متئوریکیآب آراگونیتی در معرض

)Brand and Veizer, 1980 میزان .(Sr  در ترکیب
ه ک بالاست، درحالی معمولاًشناسی آراگونیت کانی

). Cantrell, 2006( باشدیمپایین  Mnمیزان 

هاي در نمونه Mnو  Srبنابراین ارتباط منفی بین 
آهکی سازند آسماري بیانگر یک تعادل دیاژنتیکی 

-محدود تحت شرایط دیاژنز متئوریکی فراتیک می
میزان  ).B 6(شکل  )Omidpour et al, 2021باشد (

-استرانسیوم با افزایش عمق و دماي آب کاهش می
 ). Cantrell, 2006یابد (

در رسوبات کربناته به درجه  Naتمرکز  ):Naسدیم (
شوري، تفریق بیولوژیکی، اثرات جنبشی 

)Kinetics ی و عمق آب شناسیکان)، ترکیب
). Morrison and Brand, 1986بستگی دارد (

با افزایش درصد آراگونیت، شوري و عمق  Naمقدار 
داراي ضریب توزیع  Na. ابدییمآب افزایش 

)Partition coefficient و در  باشدیم) کمتر از یک
ي متئوریکی داراي تمرکز پایینی است و لذا هاآب
 فرآیندهاي ریتأثي که تحتاکربناتهي هاسنگدر 

ین مقادیر سدیم پای رندیگیمدیاژنز متئوریکی قرار 
در  Naمیزان بالاي  ).1390خواهد بود (آدابی، 

بالا بودن شوري ي سازند آسماري به هاکربنات
هاي گرم تا معتدله و کم محیط رسوبگذاري در آب

 -ق در آب و هواي گرم و خشک الیگوسن مع
ی اولیه آراگونیتی نسبت داده شناسیکانمیوسن و 
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). به Omidpour et al, 2021) (5(شکل  شودیم
در نتیجه شوري بالاي  Naدلیل بالا بودن مقادیر 

سازند آسماري ي آهکی هانمونهمحیط دیرینه، 

ي ارائه شده براي ترکیب هامحدودهخارج از 
 .اندگرفتهی اولیه آراگونیتی قرار شناسیکان

 

 
 يهابا محدوده يسازند آسمار یآهکسنگ  يهانمونه شودی. همانطور که ملاحظه مSrدر مقابل  Na راتییتغ: 5شکل 

 ایگوردون تاسمان یتیآراگون يها)، آهکRao and Amini, 1995( ایمعتدله عهد حاضر تاسمان يهاکربنات يارائه شده برا
)Rao, 1991آب گرم عهدحاضر ( یتی) و رسوبات آراگونMilliman, 1974به دلیل شوري بالاي محیط  شده است. سهی) مقا

 اند.ایسه واقع شدههاي مورد مقهاي سازند آسماري خارج از محدودهرسوبگذاري نمونه
 

نز دیاژ ریتأثمقادیر منگنز با افزایش  ):Mn(منگنز 
 ,Brand and Veizer( ابدییممتئوریکی افزایش 

1980; Rao, 1990 زیرا ضریب توزیع ،(Mn  حدود
ي متئوریکی تمرکز بسیار هاآباست و در  15

). بنابراین فراوانی Pingitore, 1978بالایی دارد (
ز به دیاژن توانیمي کربناته هانمونهرا در  Mnبالاي 

متئوریکی نسبت داد. افزایش سرعت رسوبگذاري، 
)، عدم تاثیر Pingitore, 1978شرایط اکسیدان (

 یشناسیکاندیاژنز متئوریکی و وجود ترکیب 
) موجب کاهش Adabi and Rao, 1991آراگونیتی (

Mn نه کم تغییرات . دامشودیمMn حاکی  تواندیم
ی اولیه آراگونیتی باشد (آدابی، شناسیکاناز 

در  Srو  Mnدر مقابل  Na يدر نمودارها ).1390
سازند  یآهک يها)، نمونه6(شکل  Mnمقابل 
 يهاکربنات يارائه شده برا يهابا محدوده يآسمار

 Rao, 1991; Rao and( ایمعتدله عهد حاضر تاسمان

Amini, 1995مزدوران مربوط  یآهک يها)، و سنگ
) Adabi and Rao, 1991به بخش کم عمق حوضه (

در مقابل  Na. با توجه به نمودار استشده  سهیمقا

Mn  6(شکل Aيسازند آسمار یآهک يها) نمونه 
ا مزدوران ب یتیآراگون يهامحدوده نمونه یکیدر نزد

ت. در قرار گرفته اس یتیآراگون یشناسیکان بیترک
ها در محدوده اکثر نمونه Mnدر مقابل  Srنمودار 

 بیمزدوران با ترک يهاکربنات یتیآراگون
 ).B 6اند (شکل قرار گرفته یتیآراگون یشناسیکان

ها به نمونه یآهن در برخ يبالا ریمقاد ):Feآهن (
 هاي همراه از قبیلحضور کانی لیبه دل ادیاحتمال ز

 استهاي رسی و یا کانیآهن  يدهایاکس ،تیریپ
)Omidpour et al, 2021(. 2غلظت  راتییتغ+Fe  و

2+Mn طیها، که به شرادر کربنات Eh  وpH یبستگ 
 یکیاژنتید يرهایمس یابیرد يدارد، معمولاً برا

 ,Tucker and Wright( شودیها استفاده مکربنات

1990; Herndon et al, 2018(. راتییشباهت تغ 
عناصر  نیا کسانیاز منشأ  یحاک Mnو  Fe ریمقاد

ها و شباهت نحوه ورود آنها به شبکه کربنات
مقادیر  7در شکل  ).Vincent et al, 2006( باشدیم

Mn  در برابرFe  ي آهکی سازند هانمونهبراي
ن ضعیف بی یهمبستگآسماري ترسیم شده است. 
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 دگرسانی لیبه دل ادیبه احتمال زآهن و منگنز 
توسط سیالات غیردریایی طی  زیناچ یکیتاژنید
و  اژنزید رای، ز)7(شکل  باشدمی متئوریکی اژنزید

عناصر در  نیمقدار ا شیباعث افزااحیایی  طیشرا
 ).Herndon et al, 2018( شودیها مکربنات

ي سازند هاآهکسنگتعیین روند دیاژنزي در )2
 آسماري

تغییرات ایزوتوپ اکسیژن در برابر ایزوتوپ کربن 
یک ابزار قوي براي تعیین روند دیاژنز است. 

ي اکسیژن و کربن به فرآیندهاي دیاژنز هازوتوپیا
ي بسیار حساس هستند ریتأختدفینی اولیه و 

)Vincent et al, 2010.(  به منظور تعیین روند

مقادیر ایزوتوپ اکسیژن در  هاآهکسنگدیاژنز در 
ه و با توجه ب شودیممقابل ایزوتوپ کربن ترسیم 

نز نوع دیاژ توانیمتغییرات مقادیر این دو ایزوتوپ 
(دریایی، متئوریکی و تدفینی) را تعیین نمود. 
تغییرات ایزوتوپ اکسیژن در برابر ایزوتوپ کربن در 

بیانگر  4ي آهکی سازند آسماري در شکل هانمونه
 Lowاثیر دیاژنز تدفینی در حضور کم مواد آلی (ت

organic burial diagenesis (به واسطه باشدیم .
افزایش دما با افزایش عمق تدفین، میزان تغییرات 
ایزوتوپ اکسیژن طی دیاژنز تدفینی بیشتر از 

 باشد. تغییرات ایزوتوپ کربن می

 

 
 يهابا محدوده يسازند آسمار یآهک يهانمونه شودی. همانطور که ملاحظه مNaدر مقابل  Mn راتییتغ) A :6شکل 

 یآهک يها) و سنگRao, 1991; Rao and Amini, 1995( ایمعتدله عهد حاضر تاسمان يهاکربنات يارائه شده برا
 يسازند آسمار یآهک يهاشده است. نمونهمقایسه ) Adabi and Rao, 1991مزدوران مربوط به بخش کم عمق حوضه (

 ریقرار گرفته است. بالا بودن مقاد یتیآراگون یشناسیکان بیمزدوران با ترک یتیآراگون يهامحدوده نمونه یکیدر نزد
 یشناسیکان بیدر ارتباط با ترک يسازند آسمار یآهک يهادر نمونه Mn ریبودن مقاد نییبالاست. پا يشور لیبه دل میسد
همانطور که . Srدر مقابل  Mnتغییرات ) B؛ است یکیاژنتید ستمیبسته بودن س مهیبسته تا ن زیو ن یتیآراگون هیاول

ي معتدله عهد حاضر تاسمانیا هاکربناتي ارائه شده براي هامحدودهبا  آهکی سازند آسماري يهانمونه شودیمملاحظه 
)Rao, 1991; Rao and Amini, 1995( ي آراگونیتی مزدوران هاآهک، و)Adabi and Rao, 1991(  .مقایسه شده است

 .اندگرفتهشناسی قرار هاي مزدوران به دلیل تشابه ترکیب کانیدر محدوده آراگونیتی سنگ آهک هانمونهاکثر 
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ر وجود ارتباط کمتري میان این دو عنصآهکی سازند آسماري.  يهادر نمونه Mnدر مقابل  Feترسیم مقادیر : 7 شکل

 ي آهکی است.هانمونهمتئوریکی بر روي  احتمالاًکمتر دیاژنز غیر دریایی و  ریتأثدارد که این مسئله حاکی از 
 

 )Water/rock interactionتعیین نوع سیستم دیاژنتیکی یا تبادل آب به سنگ ()3
)، HMC)، کلسیت با منیزیم بالا (LMCروندهاي دیاژنتیکی براي ترکیبات کلسیت کم منیزیم ( 8 در شکل

) CM) می سی سی پی (Burlington)، محدوده آهکی برلینگتون (Rعهد حاضر ( يها)، متشکلهAآراگونیت (
 ,Millimanاست () در کانادا نشان داده شده CS) سیلورین (Readbayریدبی ( يهاو محدوده آهکدر آمریکا 

1974; Brand and Veizer, 1980.(  به باز یا بسته بودن سیستم دیاژنتیکی،  توانیمبا توجه به این نمودار
) و شرایط اکسیداسیون و احیا محیط پی برد. اغلب The water/rock ratio or interactionنسبت آب به سنگ (

، قرار گرفته است (شکل اندداشتهه حداقل دگرسانی را ک CMو  Rي در محدوده سازند آسمار یآهک يهانمونه
8.( 
 

 
)، LMCهاي پایداري دیاژنتیکی براي کلسیت کم منیزیم (تغییرات ایزوتوپ اکسیژن در مقابل منگنز. محدوده :8شکل 

) می Burlington)، محدوده آهکی برلینگتون (Rهاي عهد حاضر ()، متشکلهA)، آراگونیت (HMCکلسیت با منیزیم بالا (
 ,Brand and Veizer) نشان داده شده است (CS) سیلورین (Readbayهاي ریدبی () و محدوده آهکCMسی سی پی (

ا هاي دیاژنتیکی بسته تدر محدوده سیستمطور عمده بههاي آهکی سازند آسماري به دلیل دگرسانی کمتر ). نمونه1980
) در این Water/rock interactionاکی از نسبت پایین تبادل آب به سنگ (نیمه بسته قرار گرفته است. این محدوده ح

 در فازهاي دیاژنزي دلیلی بر بسته بودن سیستم است. Mnهاست. کاهش تمرکز نمونه
 

 ستمیس حاکی از یک هانمونهپخش و توزیع 
 نی. اباشدیبسته م مهیبسته تا ن یکیاژنتید

تبادل آب به سنگ  نییاز نسبت پا یها حاکمحدوده

)Water/rock interactionمی هانمونه نی) در ا-
) Brand and Veizer, 1980برند و وایزر ( .باشد

در فازهاي  Mnمعتقدند که افزایش تمرکز کاتیون 
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دیاژنتیکی، دلیلی بر باز بودن سیستم دیاژنتیکی در 
 سیستم باز طی دگرسانی است. دگرسانی در یک

 Mn ،Feیی نظیر هاونیکاتمنجر به افزایش تمرکز 
ر د باشندیمکه داراي ضریب توزیع بیشتر از واحد 

به دلیل  Mn. لذا کاهش مقادیر گرددیم هاکربنات
بسیار کم فرآیند دیاژنز متئوریکی بر روي این  ریتأث

. در سیستم دیاژنتیکی بسته با تبادل هاستنمونه
سیال دیاژنتیکی از سیستم حذف آب/سنگ پایین، 

واسطه فرآیندهاي ه طور مداوم بشود بلکه بهنمی
 Knorich and(یابد ته نشست تغییر می -انحلال 

Mutti, 2006 .( با توجه به ضریب توزیع، عناصر
اصلی و فرعی در سیال دیاژنتیکی، تهی شدگی یا 

 Knorich and(گیرد غنی شدگی در آنها صورت می

Mutti, 2006; Caron and Nelson, 2009(. 
در اثر انحلال  ):Sr/Mnنسبت استرانسیوم به منگنز (

آراگونیت و کلسیت داراي منیزیم زیاد نیمه پایدار 
تبدیل آنها به کلسیت کم منیزیم پایدار، مقادیر  و

Sr  کاهش یافته و بالعکس تمرکزMn  افزایش
). این فرآیند در سطح Budd, 2002خواهد یافت (

ي متئوریکی به مقدار هاآبزمین و توسط نفوذ 

و باعث پایین  )Rao, 1990( گرددیمزیادي تسهیل 
. بنابراین ترسیم شودیم Sr/Mnنسبت آوردن 
به عنوان  تواندیم Mn در مقابل Sr/Mnنسبت 

 هاآهکمعیاري مفید براي تخمین میزان انحلال 
با توجه به  .)Rao, 1991( ردیقرار گمورد استفاده 

ي آهکی هانمونه، اغلب Mnدر برابر  Sr/Mnنمودار 
 یتیآراگون يهادر محدوده نمونهسازند آسماري 

 یتیونآراگ یشناسیکان بیبا ترک ایگوردون تاسمان
ترکیب  لیبه دل تواندیقرار گرفته است که م

زان و میها نمونهاین  یتیآراگون هیاول یشناسیکان
در  .)9(شکل  باشددگرسانی یا انحلال مشابه آنها 

و میزان  Sr/Mnبالاي  نسبتاًاین نمودار مقادیر 
ها حاکی از سیستم در تعدادي از نمونه Mnپایین 

-Closed to semiدیاژنتیکی بسته تا نیمه بسته (

closed diagenetic system ي هاکربنات) براي
 زانیم که داراي ییهانمونه سازند آسماري است.

Mn  در معرض  يشتریبه مدت ببالاتري هستند
 یکیمتئور يهاآب ریتأثتحت یکیاژنتید یدگرسان

لال را انح زانیم نیشتریب جهیاند و در نتقرار گرفته
 .)9(شکل  اندمتحمل شده

 

 
که در داخل  ییهاذکر است نمونه انیشاي آهکی سازند آسماري. هانمونهدر  Sr/Mnدر برابر  Mn: تغییرات 9شکل 

 زانیم جهیبالاتر و در نت Sr/Mnنسبت  لیبه دل رندیگیقرار م گوردون تاسمانیا و بالاتر یتیآراگون يهامحدوده کربنات
Mn اخل و که در د ییهاها هستند. نمونهنمونه نیا انی(انحلال) در م یکیاژنتید یدگرسان زانیم نیکمتر يدارا ترنییپا

در  يشتریها به مدت بآن Mn زانیبالاتر بودن م لدلی بهاند سازند مزدوران قرار گرفته يهاکربنات ودهمحد یکینزد ای
را متحمل  انحلال زانیم نیشتریب جهنتی در واند قرار گرفته یکیمتئور يهاآب ریتأثتحت یکیاژنتید یمعرض دگرسان

 اند.شده
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 میوسن -تعیین دماي دیرینه آب دریا در الیگوسن)4
کاربردهاي ایزوتوپ اکسیژن در  نیترمهماز 

ان ها در زم، تعیین دماي تشکیل کربناتهاکربنات
 ,Anderson and Arthur(رسوبگذاري آنهاست 

1983; Kasting et al, 2006; Read et al, 2016(. 
تعیین دماي دیرینه آب دریا اولین بار توسط یوري 

)Urey, 1974 پیشنهاد گردید، به این ترتیب که (
اگر کربنات کلسیم تحت شرایط تعادلی با آب دریا 

مشابهی با  18شده باشد، ایزوتوپ اکسیژن  نینشته
سبه دماي دیرینه براي محاآب دریا خواهد داشت. 

)Depositional temperature بایستی از (
یی که کمتر دستخوش دگرسانی واقع شده هانمونه

و داراي یک مینرالوژي پایدار هستند، استفاده نمود. 
یی باید داراي مقادیر ایزوتوپ سنگین هانمونهچنین 

 Mnو  Feمقدار بالا و کمترین  Srو  Naاکسیژن، 
 سبکه داراي مقدار ایزوتوپ یی کهانمونهباشند. 

براي تعیین دماي محیط  باشندیماکسیژن 
) به کار Diagenetic temperatureدیاژنتیکی (

. ترکیب ایزوتوپی سیالات دیاژنتیکی روندیم
ژن ایزوتوپ اکسی(سیالات متئوریکی) معمولا از نظر 

-تر یا منفینسبت به آب دریاي معادل آن سبک 18
-یکان يبرا O18δ مقادیر، یکل به طورباشد. تر می

کاهش  یشناسنیزمان زم شیکربنات با افزا يها
). وایزر Veizer and Hoefs, 1976( ابدییم
)Veizer, 1983 این امر را مرتبط با تغییرات (

، هاي متئوریکیها به واسطه آبدیاژنتیکی کربنات
آب دریا و افزایش  C18δو  O18δتغییرات در مقدار 

کلسیت به  O18δداند. مقادیر ا میدماي آب دری
فاکتورهاي مختلفی بستگی دارد مانند حجم یخ، 

و دماي آب دریایی که از آن نهشته  pHشوري، 
معادلات مختلفی  .)Žák et al, 2011(شده است 

براي تعیین دماي دیرینه وجود دارد که در اینجا از 
 ,Anderson and Arthurمعادله آندرسون و آرتور (

 استفاده شده است:) 1983

 )1رابطه 
T= 16 – 4.14 (δc - δw) + 0.13 (δc - δw)2 

 در این معادله:
T  گرادیسانت= دماي دیرینه بر حسب درجه 

δc = هاي آهکی مورد ایزوتوپ اکسیژن در نمونه
 PDBمطالعه بر حسب 

δw  نینشته= ایزوتوپ اکسیژن آب دریا در زمان 
 SMOWشدن رسوب کربناته بر حسب 

که با افزایش و کاهش یک  دهدیماین معادله نشان 
درجه  5/4تا  4واحد ایزوتوپ اکسیژن، دما به اندازه 
 ,Veizer et alتغییر خواهد کرد. وایزر و همکاران (

 218ي اکسیژن هازوتوپیاي ریگاندازه) با 1999
ي مختلف هادورهنمونه کلسیتی مربوط به 

آب دریا در  ی، میزان ایزوتوپ اکسیژنشناسنیزم
 .اندکردهي مختلف را تعیین هادوره

به این ترتیب میزان ایزوتوپ اکسیژن آب دریا در 
با  بوده است. SMOW 8/0حدود دوره سنوزوئیک 

 Andersonاستفاده از معادله آندرسون و آرتور (

and Arthur, 1983و مقدار ایزوتوپ سنگین ( 
در هاي آسماري، دماي آبی که اکسیژن سنگ آهک

درجه سانتی گراد  23، حداقل اندشده نینشتهآن 
-( اکسیژن محاسبه شده است. ایزوتوپ سبک

درجه  8/68 ، دماي دیاژنتیکی معادل)8.96‰
-( اکسیژن و مقدار ایزوتوپ سنگینگراد  یسانت

درجه  23، دماي رسوبگذاري معادل )0.85‰
دهد. دماي به دست آمده را نشان میگراد  یسانت

محیط رسوبگذاري با توجه به مجموعه فسیلی براي 
-سازند آسماري از جمله فرامینیفرهاي بزرگ، مرجا

هاي قرمز و اجزاي غیرزیستی از جمله ها، جلبکن
پلوئیدها و ااییدها و با در نظر گرفتن عرض 

-جغرافیایی حوضه رسوبی زاگرس در زمان الیگو
)، Heydari, 2008میوسن که تاکنون ثابت است (

 ).Omidpour et al, 2021د تایید است (مور
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 ایزوتوپی يهاداده اساس بر شوري درجه تعیین)5

ي ایزوتوپ اکسیژن در ریگاندازهاز دیگر کاربردهاي 
ت اسدرجه شوري محیط رسوبی ، تعیین هاکربنات

)Keith and Weber, 1964; Madhavaraju et al, 

2004; Narayanan et al, 2007( . متعددي عوامل
دارند  ریبر روي ایزوتوپ پایدار اکسیژن و کربن تأث

نمایند. یکی از  مقدار آن را کم یا زیاد توانندیو م
تغییر درجه شوري محیط  ریفاکتورها، تأث نیترمهم

. دباشیایزوتوپ اکسیژن م یردارسوبی بر روي مق
به علت تبخیر یا ورود  تواندیشوري آب دریا م

متئوریک  يهاشیرین (آب يهاشور یا آب يهاآب
ط محی توانییا جوي) تغییر نماید. بر این اساس م

مختلف توالی  يهادریایی یا متئوریک را در بخش
تحلیل و تفسیر نمود. در این بخش از  آسماري

 Madhavaraju et al, 2004; Narayananکارهاي (

et al, 2007.ساصولاً براسا ) الگو گرفته شده است 
، معادله زیر براي تعیین اندیس و وبر کار کیث

 يهازوتوپیشوري محیط رسوبی براساس مقادیر ا
 ردیگیپایدار اکسیژن و کربن، مورد استفاده قرار م

)Keith and Weber, 1964.( 
 )2رابطه 

Z= 2.048 (δ13C + 50) + 0.498 (δ18O + 50) 
Z= 2.048 (1.56 + 50) + 0.498 (-0.85 + 50) 

Z= 130.07 
 واحد حسب بر C13δو  O18δ مقادیر معادله این در

PDB تشخیص و . این معادله براي تعییناست 
 طورهب یا متئوریک و دریایی دیاژنزي يهاطیمح

 یا جوي يهاآب ورود ریتأث تشخیص براي کلی
 کاره ب دریا آب سطح افت نسبی و سطحی رخنمون

باشد، نشان دهنده  Z >120در صورتی که  .رودیم
رسوبگذاري در محیط دریایی با شوري نرمال است. 

باشد، رسوبگذاري در محیط آب شیرین  Z<120اگر 
باشد، بیانگر نهشته  Z =120روي داده است و اگر 

شدن در محیط حدواسط بین آب شیرین و آب دریا 
 ).Keith and Weber, 1964( است

ها نمونه در این مطالعه مقادیر ضریب شوري تمامی
 ,Keith and Weberو وبر ( توسط معادله کیث

محاسبه شده است. بر این اساس مقادیر  )1964
 130.07متوسط این شاخص در توالی مورد مطالعه 

 يهاکه کربنات دهدی، که این امر نشان مباشدیم
در طول عمر خود، عمدتاً محیط  آسماريسازند 

 اند.را تجربه کرده ز دریاییدیاژن
اي هتعیین ترکیب کانی شناسی اولیه سنگ آهک)6

سازند آسماري بر مبناي مطالعات ایزوتوپی اکسیژن و 
 کربن

 ترسیم ایزوتوپ اکسیژن در مقابل عناصر فرعی) 1-6
تغییرات ایزوتوپ اکسیژن در برابر عناصر فرعی 

که  دهدیما مه این امکان را ب Mnو   Na،Srمانند 
و  هااولیه کربنات یشناسیبتوانیم ترکیب کان

م. را تعیین کنی همچنین نوع سیستم دیاژنتیکی
، بیشتر شودیمشاهده م 10 همانطور که در شکل

تی اولیه آراگونی یشناسیها حاکی از ترکیب کانداده
 . باشدیم

ه همانطور ک ترسیم ایزوتوپ اکسیژن در برابر سدیم:
مشخص است مقادیر ایزوتوپ  A 10در شکل 

ي مناطق معتدله عهد حاضر هاربناتکاکسیژن در 
تاسمانیا با ترکیب کلسیتی و نیز محدوده دریاي 

ی اولیه آراگونیتی شناسیکانائوسن با ترکیب 
ي آهکی سازند آسماري هانمونهترسیم شده است. 

ي آراگونیتی مزدوران، هاآهکسنگدر محدوده 
ي آراگونیتی گوردون تاسمانیا و هاآهکسنگ
ی سشنایکان ئوسن به دلیل تشابهي اهایتآراگون

 ).1390(آدابی،  اندشدهآراگونیتی واقع 
 ترسیم ایزوتوپ اکسیژن در مقابل استرانسیوم:

ترسیم مقادیر ایزوتوپ اکسیژن در مقابل 
که  دهدیمنشان  B 10استرانسیوم در شکل 

ي آهکی سازند آسماري در محدوده هانمونه
. اندشدهي آراگونیتی مزدوران واقع هاآهکسنگ
ي عهد هاکربناتاز محدوده کلسیتی  هانمونهاین 

ی اسشنیکانحاضر مناطق معتدله به دلیل ترکیب 
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اولیه آراگونیتی فاصله دارند. تغییرات ناچیز در 
میزان ایزوتوپ اکسیژن به دلیل دگرسانی 
 دیاژنتیکی در یک سیستم بسته تا نیمه بسته است.

 10 در شکلترسیم ایزوتوپ اکسیژن در مقابل منگنز: 
C  ي کل کربناته هانمونهسه محدوده مربوط به

) و Rao, 1991مناطق معتدله عهد حاضر تاسمانیا (
 ,Raoي آراگونیتی گوردون تاسمانیا (هاآهکسنگ

ي آراگونیتی ژوراسیک فوقانی هاآهک) و 1991
ده ) ترسیم شAdabi and Rao, 1991( مزدوران

است. ترسیم مقادیر ایزوتوپ اکسیژن در مقابل 
ي آهکی هانمونهمنگنز نشان دهنده این است که 

ی ناسشیکانسازند آسماري به دلیل تشابه ترکیب 
ي مزدوران قرار هاآهکسنگدر محدوده آراگونیتی 

 .اندگرفته
 

 
در مقابل سدیم. تغییرات مقادیر ایزوتوپ اکسیژن به سدیم نشان  18) تغییرات مقادیر ایزوتوپ اکسیژن A: 10شکل 

) تغییرات مقادیر ایزوتوپ Bي گوردون تاسمانیا و ائوسن است؛ هایتآراگوندهنده قرار گرفتن در محدوده روند دیاژنز 
ي آراگونیتی مزدوران حاکی از ترکیب هاآهکسنگدر محدوده  هانمونهاکسیژن در مقابل استرانسیوم. واقع شدن 

) تغییرات مقادیر ایزوتوپ اکسیژن در مقابل منگنز. در این نمودار، Cی اولیه آراگونیتی سازند آسماري است؛ شناسیکان
ی شناسیکاني بر دییتأو لذا  اندشدهي آراگونیتی مزدوران واقع هاآهکسنگي آهکی سازند آسماري در محدوده هانمونه

 .هاستنمونهاولیه آراگونیتی براي این 
 
 ترسیم ایزوتوپ کربن در مقابل عناصر فرعی )2-6

ن در برابر عناصر فرعی مانند کربتغییرات ایزوتوپ 
Na،Sr   وMn که بتوانیم  دهدیما مه این امکان را ب

نیم. ها را تعیین کاولیه کربنات یشناسیترکیب کان
، بیشتر شودیمشاهده م 11 همانطور که در شکل

تی اولیه آراگونی یشناسیها حاکی از ترکیب کانداده
 .باشدیم

 11در شکل ترسیم ایزوتوپ کربن در مقابل سدیم: 
A ي سازند آسماري از نظر ایزوتوپ کربن هانمونه

مزدوران و ي سازند هایتآراگونو سدیم در مقابل 

ي کل کربناته عهد حاضر تاسمانیا و هانمونه
 ,Raoي آراگونیتی گوردون تاسمانیا (هاآهک

ي هانمونه) ترسیم شده است. در این نمودار 1991
آهکی سازند آسماري در محدوده آراگونیتی 

اولیه  یشناسیکانگوردون تاسمانیا به دلیل تشابه 
 .اندشدهآراگونیتی واقع 

یرات تغی ایزوتوپ کربن در مقابل استرانسیوم:ترسیم 
مقادیر ایزوتوپ کربن در برابر استرانسیوم در شکل 

11 B  .ي آهکی سازند هانمونهترسیم شده است
در  یشناسیکانآسماري به دلیل تشابه ترکیب 
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ي آراگونیتی مزدوران و هاآهکسنگمحدوده 
ي گوردون تاسمانیا با ترکیب هاآهکسنگ

 .اندگرفتهی اولیه آراگونیتی قرار شناسیکان
ادیر ترسیم مق ترسیم ایزوتوپ کربن در مقابل منگنز:

نشان  C 11ایزوتوپ کربن در مقابل منگنز در شکل 
ي آهکی سازند آسماري هانمونهدهنده آن است که 

ي گوردون هاآهکسنگدر محدوده آراگونیتی 
. انددهشی واقع شناسیکانتاسمانیا به دلیل تشابه 

یاژنز بیشتر فرآیند د ریتأثبه دلیل  هانمونهدر برخی 
مقادیر منگنز بالا رفته و مقادیر ایزوتوپ کربن 

 شده است. ترسبک
اي هشناسی اولیه کربناتشواهد پتروگرافی کانی

 سازند آسماري
هاي آهکی مورد مطالعه از سازند آسماري نمونه

دهند که این هاي گرم را نشان میخصوصیات آب
ها، تنوع بالاي ها عبارتند از: فراوانی جلبکویژگی

ا و ههاي اسکلتی و غیراسکلتی، حضور تبخیريدانه
هاي نهشته شده در شرایط بسیار اولیه دولومیکرایت
 يهاپوسته ادیز یفراوان نیهمچندیاژنزي. 

 ،انحلال یافتهو گاستروپود اي دوکفه یتیآراگون
اي یهحاش مانیس تشکیل، یشدن انتخاب یتیدولوم

هاي میکریتی درهم دریایی، پوشش هم ضخامت
 Shattered micrite envelopes( )Adabiریخته (

and Rao, 1991 (با  يهادانه یو انحلال انتخاب
) Mold( یتیآراگونشناسی اولیه ترکیب کانی

ترکیب کانی  تیکه آراگون تائیدي است براین
 بوده است سازند آسماري اولیه شناسی

)Omidpour et al, 2021(. 
دولومیتی شدن انتخابی زمینه و برخی از ذرات 

-تواند در ارتباط با ترکیب کانیتشکیل دهنده می
د، هاي آسماري باششناسی اولیه آراگونیتی کربنات

شناسی آراگونیتی به عنوان زیرا ترکیب کانی
کاتالیزور عمل کرده و دولومیتی شدن را تسریع 

-Adabi and Rao, 1991; Fallahبخشد (می

Bagtash et al, 2020اي ). سیمان سوزنی و تیغه
اي هم ضخامت دریایی به شکل بلورهاي حاشیه

آراگونیت (که اکنون با دولومیت جایگزین شده 
هاي است)، سیمان دریایی غالب در اطراف دانه

هاي سازند آسماري سازنده چهارچوب رخساره
اي گرم و کم است، این سیمان همچنین از دریاه

 ,Sandbergعمق عهدحاضر نیز گزارش شده است (

1985; Fallah-Bagtash et al, 2020 سیمان .(
 محیطیدر  اي هم ضخامتاي حاشیهسوزنی و تیغه

 تمسیکه س یآب/سنگ کم است و هنگام تبادلکه 
شکل  نیبسته است، به بهتر مهینتا بسته  یکیاژنتید

-پوشش .)Adabi and Rao, 1991( شودمیحفظ 
هاي میکریتی له شده نشان دهنده انحلال 

ی باشد که در توالآراگونیت طی دیاژنز متئوریک می
هاي لاگونی و سایر مورد مطالعه در رخساره

ها همانند سازند مزدوران مشاهده شده رخساره
 ).Omidpour et al, 2021است (

 ها مطالعات عناصر فرعی دولومیت
 Sibley and( ییایمیو ژئوش یبراساس شواهد بافت

Gregg, 1987; Mazzullo, 1992; Adabi, 2009 (
 یشده در توال ییشناسا تیچهار نوع مختلف دولوم

(کوچکتر از  D1عبارتند از:  يسازند آسمار یرسوب
-16 نی(ب D2)، کیحفظ کننده فابر کرون،یم 10
 250-62( :D3)، کیحفظ کننده فابر کرون،یم 62

 250-150( :D4) و کیمخرب فابر کرون،یم
 يندهایفرآ ییشناسا ).کیمخرب فابر کرون،یم
 الاتیوابسته به س مایمستق هاتیدر دولوم ياژنزید

 ,Veizer, 1983; Raoباشد (یساز م تیدولوم

و  )Ca, Mgی(عناصر اصل ریمقاد نییبا تع). 1996
در  یزوتوپیا بیو ترک) Na, Sr, Fe, Mn(  یفرع

در خصوص  یارزش اطلاعات با توانیم هاتیدولوم
 الاتیس بیترک ل،یکزمان تش ت،یمنشأ دولوم

ه ب اژنزیو روند د شدنیتیساز، مدل دولوم تیدولوم
 یتمرکز عناصر فرع ).Mazzulla, 2000( دست آورد
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در  يمورد مطالعه از سازند آسمار يهاتیدر دولوم
 .نشان داده شده است 2جدول 

 یتیدولوم يهادر نمونه Sr تمرکز ):Sr( میاسترانس
 امیپیپ 757تا  45 نیب يامحدوده يسازند آسمار

 نیانگیکه م يطور)، به2(جدول  ردیگیرا در برم
 448تا  امیپیپ 131 هاتیکریدر دولوم Sr تمرکز

 یلطور ک. بهاست ریمتغ هاتیدر دولواسپارا امیپیپ
نسبت  يآسمار يهاتیدر دولوم Sr تمرکز نیانگیم

شود می Caجانشین  Srاست، زیرا  کمتر هابه آهک
 ها است.ها نصف سنگ آهکدر دولومیت Caو لذا 

 یتیدولوم يهادر نمونه میسد مقدار ):Na( میسد
در  امیپ یپ 3447تا  582 نیمورد مطالعه ب یتوال
 تمرکز نیانگیکه م يطوربه ،)2است (جدول  رییتغ

Na 1663تا  امیپیپ 1262 هاتیکریدر دولوم 
 اتریی. تغاست ریمتغ هاتیدر دولواسپارا امیپیپ

 نیب نرمال يبا شور ییایدر يهاتیدر دولوم میسد
 ). Veizer, 1983( است امیپ یپ 160تا  110

ي دولومیتی هانمونهمقادیر آهن در  ):Feآهن (
در  امیپپی  7873تا  750سازند آسماري بین 

طوري که میانگین تمرکز ). به2تغییر است (جدول 
Fe 1911تا  امیپیپ 1274ها در دولومیکریت 

 باشد. تمرکزها متغیر میدر دولواسپارایت امیپیپ
آهن و منگنز به شرایط احیایی حاکم بر محیط 

طوري که مقادیر آهن و منگنز در بستگی دارد به
ي اولیه نزدیک سطح به دلیل شرایط هاتیدولوم

که  ي تدفینیهاتیدولومبه  اکسیداسیونی نسبت
است  ترنییپا گردندیمدر شرایط احیایی تشکیل 

)Tucker and Wright, 1990; Warren, 2000; 

Adabi, 2009.( 
ي دولومیتی هانمونهمقادیر منگنز در  ):Mnمنگنز (

در تغییر  امیپپی  289تا  31سازند آسماري بین 
 Mnطوري که میانگین تمرکز ). به2است (جدول 

در  امیپیپ 94تا  امیپیپ 51ها در دولومیکریت
 ها متغیر است. دولواسپارایت

 سازتکامل دیاژنتیکی سیالات دولومیت
فرعی در انواع مختلف اصلی و غلظت عناصر 

شناسی اولیه، مربوط به ترکیب کانی هادولومیت
ز، شرایط اکسیداسیون و دما، سیالات دولومیت سا

 Azomani( استاحیا و ماهیت محیط دیاژنتیکی 
et al, 2013; Hou et al, 2016; Fallah-Bagtash 

et al, 2020 .(نسبتاً بالاي استرانسیوم در  مقادیر
میوسن ممکن است به دلیل  - هاي الیگودولومیت

ها در نتیجه جایگزینی به جاي تشکیل این دولومیت
ی شناسی اولیه آراگونیتبا ترکیب کانیهاي کربنات

ور ساز شیا ته نشینی دولومیت از سیالات دولومیت
طور ). بهAzomani et al, 2013) (2 باشد (جدول

تري از معمول دولومیت داراي تمرکز پایین
ریب باشد زیرا ضاسترانسیوم نسبت به کلسیت می

توزیع استرانسیوم در دولومیت و همچنین سیالات 
). Huang, 2010باشد (ساز پایین میمیتدولو

استرانسیوم داراي ارتباط منفی ضعیف با منیزیم 
-) و ارتباط مثبت ضعیف با سدیم میA 12 (شکل

). طی دیاژنز، روند کلی محتوي B 12 باشد (شکل
هاي کربناته به صورت کاهش عناصر در سنگ

مقادیر استرانسیوم، سدیم و منیزیم و افزایش آهن 
). Adabi, 2009; Huang, 2010باشد (می و منگنز

ر سدیم در برابر منیزیم بیانگ ترسیم دوبعدي مقادیر
-کاهش مقادیر سدیم با افزایش میزان منیزیم می

هاي ). میزان سدیم در دولومیتC 12 باشد (شکل
اي همیوسن بیشتر از رسوبات آراگونیتی آب - الیگو

 ,Milliman( پی پی ام) 2700گرم عهد حاضر (

-پی پی ام) می 270هاي کلسیتی (و معادل )1974
باشد. شوري، تفریق بیولوژیکی، فرآیندهاي جنبشی 

)Kineticsشناسی، و عمق آب تمرکز )، ترکیب کانی
 Morrisonکند (ها را کنترل میسدیم در کربنات

and Brand, 1986; Fallah- Bagtash et al, 
-در نمونه). بنابراین، مقادیر غنی شده سدیم 2020

-تواند بیانگر ترکیب کانیمیوسن می - هاي الیگو
شناسی اولیه آراگونیتی، شوري زیاد محیط 
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عادل تیا ، و یا به عبارتی دماي بیشتر رسوبگذاري
 متئوریکیدیاژنتیکی محدود در محیط فرآتیک 

 ,Swart, 2015; Fallah- Bagtash et alباشد (

ان نشهمبستگی مثبت بین آهن و منگنز  ).2020

ها توسط سیالات دهنده دگرسانی دولومیت
 12 دیاژنتیکی در یک محیط احیایی است (شکل

D) (Fallah- Bagtash et al, 2020 .(

 
ي آراگونیتی هاآهکسنگي آهکی آسماري در محدوده هانمونه) تغییرات ایزوتوپ کربن در مقابل سدیم. A: 11شکل 

ج ي آهکی سازند آسماري به دلیل شوري بالا، خارهانمونهی اولیه آراگونیتی قرار گرفته است. شناسیکانگوردن با ترکیب 
) تغییرات مقادیر ایزوتوپ کربن نسبت به استرانسیوم. B؛ اندگرفتهي آراگونیتی مزودوران قرار هاآهکسنگاز محدوده 
از  حتمالاًاتغییر در میزان ایزوتوپ کربن به دلیل تبادل آب به سنگ طی دیاژنز غیردریایی (ناشی از  هانمونهپراکندگی 

) تغییرات ایزوتوپ کربن در مقابل منگنز، حاکی از دگرسانی کم و قرار گرفتن در محدوده تعادلی C؛ باشدیمنوع تدفینی) 
C13δ  وMn هاي دریایی اردوویسین تاسمانیا است. مربوط به آراگونیت 



فلاح  /   وامیدپور                                            188-162 ، صفحات1401تابستان ، 50، شماره دهمسیزپژوهشهاي دانش زمین، سال 

 پژوهشهاي دانش زمین
182 

به  Mn+2و  Fe+3طور کلی اعتقاد بر این است که به
به  Ca+2دلیل ظرفیت نامتعادل براي جایگزینی 

راحتی در شبکه بلوري در محیط اکسیدان گنجانده 
شوند. در شرایط تدفینی احیایی، جایگزینی نمی

3+Fe 2 و+Mn  2با+Mg  ها در شبکه بلوري دولومیت
که این امر منجر به افزایش گیرد صورت میتر راحت

شود ها میمقادیر آهن و منگنز در دولومیت
)Huang, 2010 دولومیت .(D3  با مقادیر آهن و)

تاثیر دگرسانی تحت D1) بیشتر از بالا منگنز
دیاژنتیکی قرار گرفته است. به دلیل شرایط 

-(دولومیت D1دان، مقادیر آهن و منگنز در اکسی
 نییدفتهاي هاي نزدیک سطح) کمتر از دولومیت

)D3تر در اعماق باشد که تحت شرایط احیایی) می
) E 12 اند (شکلبیشتر تدفین تشکیل شده

)Tucker and Wright, 1990; Hou et al, 2016 .(
میوسن،  - در نتیجه، در توالی رسوبی الیگو

هاي بسیار ریز تا ریزبلور با محتوي آهن و دولومیت
منگنز پایین ممکن است طی مراحل اولیه دیاژنز در 
یک محیط اکسیدان تشکیل شده باشند. مقادیر 

هاي درشت بلور بالاي آهن و منگنز در دولومیت
نشان دهنده ته نشینی در یک محیط احیایی طی 

 باشدمراحل تدفین کم عمق تا نسبتا عمیق می
 . )E 12و D  12(شکل 

 

 
 ریمقاد میترس) Bي؛ سازند آسمار یتیدولوم يهادر نمونه میزیدر مقابل من ومیاسترانس ریمقاد میترس) A: 12شکل 

 يهادر نمونه میزیدر مقابل من میسد ریمقاد میترس) Cي؛ سازند آسمار یتیدولوم يهادر نمونه میدر مقابل سد ومیاسترانس
نمودار  نی. در ايسازند آسمار یتیدولوم يهاآهن در مقابل منگنز در نمونه ریمقاد میترس) Dي؛ سازند آسمار یتیدولوم

؛ است ییایحا طیمح کیدر  یکیاژنتید الاتیتوسط س هاتیدولوم یدگرسان انگریآهن و منگنز ب نیو مثبت ب یرابطه خط
E (منگنز  وآهن  ریمقاد میترس)Mn + Feری. کاهش مقاديسازند آسمار یتیدولوم يهانمونه ) در مقابل استرانسیوم براي 

 یکیاژنتید الاتیتوسط س هاتیدولوم یاز دگرسان یحاک D3 تیدر دولوم ژهیآهن و منگنز به و ریمقاد شیو افزا ومیاسترانس
 است. ییایاح طیمح کیدر 
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 گیرينتیجه
با سن در میدان نفتی شادگان ، يسازند آسمار

-یواحد کربناته با توال متشکل از، وسنیم-گوسنیال
از سنگ  طور عمدهبهاست که  آواريیسیلیس يها

میان با  تیو دولوملایه  میآهک متوسط تا ضخ
شده است.  لیو ماسه سنگ تشک لیش هايلایه

ی توال پتروگرافی مطالعاتو  هاتوصیف دقیق مغزه
 سارهرخزیر 26 ییمنجر به شناسا يآسمار رسوبی
با توجه به شواهدي از  گردید. تبخیري - کربناته
-هاي سدي بزرگ، توربیدایتعدم حضور ریفقبیل 

گسترش هاي ریزشی، و ساخت هاتمپستایت، ها
نسبی پهنه جزرومدي، گذر از زیرمحیط کم عمق 
تحت کنترل جزرومد به زیر محیط پشته کربناته 

بایوکلاستی با انرژي بالا، فراوانی بالاي  –ااییدي 
فرامینیفرهاي منفذدار و بدون منفذ و در نهایت 

، محیط رسوبی سازند هاتغییر تدریجی رخساره
 تفسیر وسیع قابل نالیهموکل یک رمپ آسماري

به پتروگرافی با توجه  مطالعاتراساس ب است.
 و ايدوکفههاي آراگونیتی پوسته بالايفراوانی 

 ، دولومیتی شدن انتخابی،گاستروپود انحلال یافته
اي هم اي حاشیهسوزنی و تیغهوجود سیمان 

 هاي میکرایتی له شده، پوششدریایی ضخامت
ی شناسترکیب کانیشود که چنین استنباط می

 ودهبآراگونیتی  توالی رسوبی سازند آسماري، یهاول
نتایج حاصل از مطالعات ایزوتوپی و عناصر  .است

فرعی و نسبت مقادیر ایزوتوپی در برابر عناصر فرعی 
ک شناسی اولیه آراگونیتی در یبیانگر ترکیب کانی

آب و هواي گرم و خشک و عمق کم محیط رسوبی 
 یفراوانفی نظیر است. همچنین شواهد پتروگرا

و  یاسکلت هايدانه بالاي تنوع ها،جلبک
 ايهتیکرایو دولوم هايریحضور تبخ ،یراسکلتیغ

ان نش ياژنزید هیاول اریبس طینهشته شده در شرا
 يسازند آسمار یآهکسنگ  هايکه نمونه دهدیم

 ریمقاد .دهندیگرم را نشان م هايآب اتیخصوص

O18δ  وC13δ تمرکز  ،يآسمار هايسنگ آهک
 دهدینشان م Sr/Mn يبالا ریو مقاد منگنز نییپا

اکسیژن و کربن  داریپا هايزوتوپیا بیکه ترک
خود را  يمربوط به زمان رسوبگذار خصوصیات

 هايیدگرسان ریتاثتحت و حفظ کرده است
 یزوتوپیا بیترک نینکرده است. ا رییتغ یکیاژنتید

الئوژن پ يایبا آب در یخوبنسبتاً  یزوتوپیدر تعادل ا
 نحی در هااز نمونه ینئوژن بوده است، اگرچه برخ -

بسته  مهیبسته تا ن یکیاژنتید ستمیس کیدر  نیتدف
 يندهایفرا ریتأثبا تبادل آب به سنگ کم تحت

ادله با استفاده از مع .اندقرار گرفته يبعد یکیاژنتید
-) و با استفاده از سنگین1983آندرسون و آرتور (

-پ اکسیژن، دماي آبی که سنگ آهکترین ایزوتو
، حداقل اندشده نینشتههاي سازند آسماري در آن 

 تغییرات درجه سانتی گراد محاسبه شده است. 23
ایزوتوپ اکسیژن در برابر ایزوتوپ کربن در 

ي آهکی سازند آسماري بیانگر تاثیر دیاژنز هانمونه
 Low organicتدفینی در حضور کم مواد آلی (

burial diagenesis.بررسی ژئوشیمیایی  ) است
دهد که هاي سازند آسماري نشان میدولومیت

بیشتر از  D3دولومیت مقادیر آهن و منگنز در 
است که این امر بیانگر شرایط احیایی  D1دولومیت 

 D3میت دولوو تاثیر بیشتر دگرسانی دیاژنتیکی در 
ند. ااست که در اعماق بیشتر تدفین تشکیل شده

با محتوي آهن و منگنز پایین طی  D1دولومیت 
مراحل اولیه دیاژنز در یک محیط اکسیدان تشکیل 

سنگ هاي سدیم در نمونه بالايمقادیر است. شده 
انگر میوسن بی-الیگوآهک و دولومیتی توالی رسوبی 

زیاد  شوري و شناسی اولیه آراگونیتیترکیب کانی
-یانک نییتع یکل طوربه است. محیط رسوبگذاري

 و یمخزن تیفیک نییاز لحاظ تع هیاول یشناس
 ریأثت دارد. از لحاظ اریبس تیاهم یکیدیاژنت راتیتأث

یجاد با ا یکیدیاژنت يهاو پدیده یمخزن تیفیبر ک
. شودیم یمخزن تیفیتخلخل ثانویه سبب بهبود ک
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در  باشد تیکلس هیاول یشناسیکان که یزیرا زمان
عمدتا این حالت تخلخل ثانویه وجود ندارد و 

 مخزن دو داراي آسماري مخزن .است هیتخلخل اول
 تحتانی مخزن و) 2 و 1 هايزون شامل( فوقانی

 4 و 3 هايزون باشد.می) 10 و 5 هايزون شامل(

 ي،اچینه زیست ستون نظر از که باشندمی خیز آب
 7 تا 2 هايزون و فوقانی آسماري معادل 1 زون
 معادل 10 تا 8 هايزون و میانی آسماري برابر

 .هستند تحتانی آسماري
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