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Extended Abstract 
Introduction: The Kopeh Dagh sedimentary basin is an intercontinental basin formed following the closure 

of the Paleo-tethys ocean due to a collision between the two continents of Iran and Turan and in has arisen 

the Early Cimmerian orogenic phase. Deposition of shallow carbonates during the Lower Cretaceous 

(Barmin-Apsin) in the Kopet Dagh sedimentary basin has been introduced as the Tirgan Formation. This 

formation is located in three studied sections on the Shurijeh detrital siliceous formation and below the 

limestone-marni formation of Sarcheshmeh. 

Materials and methods: In this research, this formation uses petrographic studies and geochemical analyzes 

to evaluate the sedimentary model, primary carbonate mineralogy and diagenetic processes in Shirvan (197.7 

m), Quchan (464.4 m) and Chenaran (127.8) sections. 720 thin sections were prepared for petrographic 

studies. To separate ferroan calcite and dolomite from nonferroan samples, the samples were stained with 

potassium ferrocyanide solution (Dickson, 1996). In order to name carbonate rocks, the method (Dunham, 

1962) and detrital rocks, classification (Folk, 1980) were used. The method (Flugel, 2010) was also used to 

interpret the facies and present the sedimentary model. For geochemical studies, 41 samples were analyzed 

by ICP-OES method in Iran-Karaj Mineral Processing Research Center (Emidro Company) for elemental 

analysis and by ICP-MS method in Science Laboratory Center of Ottawa University of Canada for carbon 

isotope and oxygen.  

Results and discussion: Petrographic studies led to the identification of 18 microfacies that were deposited 

in four facies belts open marin, lagoon, Barrier and tidal flat. The frequency of tidal facies along with barrier 

facies and the absence of large reef barrier and turbidite sediments indicate the deposition of this formation 

in a ramp system with a carbonate slope. Diagenetic processes in this formation include: cementation, 

micritization, dissolution, compaction, dolomitization, fracture, stylolitification and silicification. The 

abundance of skeletal and non-skeletal components of calcite along with calcite cement, abundance and 

presence of dolomite with high content of stransiom refers to the initial mineralization of calcite in the 

carbonates of Tirgan Formation in time. Also, the values of major (Mg, Ca) and minor elements (Sr, Na, 

Mn, Fe) and the isotopic range of oxygen 18 and carbon 13 of the limestones of Tirgan Formation, also 

indicate the composition of primary calcite mineralogy in these areas. This value also shows the impact of 

the burial diagenesis environment on these deposits in a semi-closed diagenesis system with a low water-to-

rock ratio. The average diagenetic temperature of seawater at the time of sedimentation of carbonates of 

Tirgan Formation using the heaviest oxygen isotope in calcareous samples is estimated to be 18.21 ° C.  

Conclusion: Comparison of the data obtained from the three studied sections and the information provided 

from the eastern and western regions, shows an increase in temperature and thus an increase in strontium to 

the west, which it is indicates a change in the mineralogical composition from calcite to aragonite from east 

to west basin 
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آپسین( در -های کربناته سازند تیرگان )بارمینای، عنصری و ایزوتوپی نهشتهتغییرات ریزرخساره

 حوضه رسوبی کپه داغ )شمال شرق ایران( 
 1، نادر کهنسال قدیم وند1، محسن پورکرمانی1داوود جهانی،  2* ، محمد جوانبخت1سمانه سادات رفعتی

 شگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانشناسی، واحد تهران شمال، دانگروه زمين-1

 شناسی، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایرانگروه زمين-2
 

 26/04/1402نهایی مقاله:  پذیرش    12/10/1401مقاله:  دریافت(   پژوهشی)
 

 گسترده چکیده
بر اثر تصادم و برخورد بين دو  انوس پالئوتتيساي، به دنبال بسته شدن اقيصورت یک حوضه درون قارهه حوضه رسوبی کپه داغ ب :مقدمه

ين شکل گرفته است و در پی تاثير کوهزایی سيميرین پيشين، در زمان تریاس ميانی شقاره ایران و توران و بر اثر فاز کوهزایی سيميرین پي

ضه رسوبی کپه داغ به عنوان سازند در حو آپسين(-)بارمينعمق در زمان کرتاسه زیرین هاي کم. رسوبگذاري کربناتوجود آمده استه ب

تيرگان معرفی گردیده است. این سازند در سه برش مورد مطالعه به صورت هم شيب بر روي سازند سيليسی آواري شوریجه و در زیر سازند 

 مارنی سرچشمه قرار دارد. -آهکی

اليزهاي ژئوشيميایی، به منظور ارزیابی مدل رسوبی، در این تحقيق این سازند با استفاده از مطالعات پتروگرافی و آن ها:مواد و روش

متر( مورد بررسی  8/127متر( و چناران ) 4/464متر(، قوچان ) 7/197هاي شيروان )شناسی اوليه کربناته و فرایندهاي دیاژنزي در برشکانی

هاي بدون آهن، دار از نمونهيت آهنمقطع نازک تهيه شد. براي جداسازي کلسيت و دولوم 720قرار گرفت. جهت مطالعات پتروگرافی 

دانهام  هاي کربناته از روشآميزي شدند. به منظور نامگذاري سنگرنگ (Dickson, 1996) ها توسط محلول فروسيانيد پتاسيم به روشنمونه

(Dunham, 1962) بنديهاي آواري نيز از طبقهو سنگ ( فولکFolk, 1980) ریزرخساره ها و ارائه مدل گيري شد. همچنين براي تفسير بهره

در مرکز تحقيقات  ICP-OESنمونه به روش  41هاي ژئوشيميایی، کمک گرفته شد. به منظور بررسی (Flugel, 2010فلوگل ) رسوبی از روش

کانادا  Ottawaدر مرکز آزمایشگاهی علوم دانشگاه  ICP-MSکرج )شرکت ایميدرو( جهت آناليز عنصري و به روش -فرآوري مواد معدنی ایران

 جهت ایزوتوپ کربن و اکسيژن آناليز شد. 

اي دریاي باز، لاگون، سدي و جزر ریزرخساره گردید که در چهار کمربند رخساره 18مطالعات پتروگرافی منجر به تشخيص  :بحثنتایج و 

اي بزرگ ریفی و رسوبات توربيدایتی هاي اائيدي سدي و نبود سدههاي جزر و مدي همراه با رخسارهو مدي نهشته شدند. فراوانی رخساره

باشد. فرایندهاي دیاژنزي در این سازند شامل: سيمانی شدن، حاکی از رسوبگذاري این سازند در یک سيستم رمپ هم شيب کربناته می

سيت اشاره باشد. فراوانی اجزاي اسکلتی و غيراسکلتی از جنس کلو سيليسی شدن می ميکریتی شدن، انحلال، فشردگی، دولوميتی شدن

، Sr)و فرعی  (Mg ،Ca)هاي سازند تيرگان در زمان تشکيل دارد. هم چنين مقادیر عناصر اصلی شناسی اوليه کلسيتی در کربناتبه کانی

Na ،Mn ،Fe ) شناسی اوليه کلسيتی هاي سازند تيرگان، نيز نشان دهنده ترکيب کانیسنگ آهک 13و کربن  18و گستره ایزوتوپی اکسيژن

ها را در یک سيستم دیاژنزي نيمه بسته و نسبت آب ن نواحی است. هم چنين این مقدار تاثير محيط دیاژنز تدفينی بر روي این نهشتهدر ای

گيري از هاي سازند تيرگان با بهرهنشست کربناتطور ميانگين در زمان تههدهد. دماي اوليه دیاژنتيکی آب دریا ببه سنگ پایين نشان می

 گراد برآورد شده است. درجه سانتی 21/18هاي آهکی، ایزوتوپ اکسيژن در نمونهترین سنگين

دست آمده از سه برش مورد مطالعه و اطلاعات ارائه شده از نواحی شرقی و غربی نشان دهنده افزایش ه مقایسه اطلاعات ب :گیرینتیجه

شناسی از کلسيتی به آراگونيتی از سمت شرق به غيير ترکيب کانیباشد که حاکی از تدما و در نتيجه افزایش استرانسيم به سمت غرب می

 باشد.غرب حوضه می

 دیاژنز، ژئوشيمی رسوبات کربناته، سازند تيرگان، مدل رسوبی. واژگان کلیدی:
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 مقدمه

ي، اصورت یک حوضه درون قارهه حوضه رسوبی کپه داغ ب

بر اثر تصادم و  به دنبال بسته شدن اقيانوس پالئوتتيس

برخورد بين دو قاره ایران و توران و بر اثر فاز کوهزایی 

ين شکل گرفته است و در پی تاثير کوهزایی شسيميرین پي

 وجود آمده استه سيميرین پيشين، در زمان تریاس ميانی ب

(Berberian and King, 1981)در  . حوضه رسوبی کپه داغ

 15ʹتا  35°و  20ʹبين عرض جغرافيایی شمال شرق ایران، 

 61°و  13ʹتا  54°و  00ʹشمالی و طول جغرافيایی  38°و 

منظور بررسی ه ب(. 1373قرار دارد )افشار حرب،  شرقی

برش در ناحيه  3سازند تيرگان در حوضه رسوبی کپه داغ 

، که مرکزي این حوضه انتخاب و مورد مطالعه قرار گرفت

کيلومتري جنوب شهرستان  10 امل برش شيروان درش

طول و   ”N38°19’10”, E57°35’00 با مختصاتشيروان 

کيلومتري شهرستان  38در ، برش قوچان عرض جغرافيایی

طول و  ”N37°27’60”, E58°42’10مختصات قوچان با 

ي شمال کيلومتر 25 و برش چناران درعرض جغرافيایی 

 ”N37°11’40”, E59°13’10 مختصاتشهرستان چناران با 

ازند (. س1انتخاب شد )شکل طول و عرض جغرافيایی 

تر از آپسين( بيش -)بارمينتيرگان به سن کرتاسه پایينی

اوربيتولينی ساخته شده است که  -هاي االيتیسنگ آهک

طور هم شيب بر روي سازند سيليسی آواري شوریجه و به

هاي بررسیزیر سازند آهکی مارنی سرچشمه قرار دارد. 

انجام گرفته بر روي آن نشان دهنده پتانسيل مخزنی در 

 Javanbakht et) این سازند به ویژه در نواحی شرقی است

al, 2013.)  افزون بر این تاکنون مطالعات مختلف براي

هاي ليتواستراتيگرافی، شناسایی محيط رسوبی و بررسی

غ داهاي مختلف حوضه کپهنگاري سکانسی در بخشچينه

 ؛1382بر روي این سازند صورت گرفته است )تيمورپور، 

مرتضوي مهریزي،  ؛1386هاشميان کاخکی و آریایی، 

موسوي زاده و همکاران،  ؛1386ریوندي و همکاران،  ؛1386

مهسا شامير،  ؛1391باقرنژاد،  ؛1390جوانبخت،  ؛1386

 ؛1398ليلی فاتح بهاري،  ؛1394مهدیه عزیزعينی،  ؛1393

Saffar et al, 2010 اما مطالعات ژئوشيميایی بر روي .)

( بر 1390واحدهاي کربناته این سازند توسط جوانبخت )

هاي ( بر روي بخش1396هاي غربی و طيبان )روي بخش

ترین ضخامت که بيش شرقی صورت گرفته است. از آنجائی

باشد و از هاي مرکزي حوضه میسازند تيرگان در بخش

ي غير رسمی در این نواحی این هاطرفی براساس گزارش

باشد لذا در این تحقيق سازند داراي پتانسيل مخزنی می

هاي مرکزي انتخاب و  از هایی از بخشسعی گردیده برش

اي، محيط رسوبی و ژئوشيميایی بررسی هریزرخساردیدگاه 

 و با مناطق شرقی و غربی مقایسه گردد. 
 

 
 : چناران3 ،: قوچان2 ،: شيروان1د مطالعه، برش شماره هاي مورموقعيت جغرافيایی برش :1شکل 

 

 منطقه مورد مطالعه
 شناسی تیرگان در ناحیه مورد مطالعهچینه

از غرب به هاي مطالعه شده در بخش مرکزي کپه داغ برش

-از شيروان قوچان و چناران که شامل نهشتهشرق عبارتند 

ماسه هاي شيلی بعضا با ميان لایه -هاي کربناته آهکی

طور هم شيب بر روي رسوبات سيليسی سنگی است که به

هاي سازند سرچشمه آواري سازند شوریجه و در زیر شيل

هاي تغييرات جانبی سازند تيرگان در برشاند. قرار گرفته

گردید، که غربی بررسی  -مورد مطالعه در راستاي شرقی

 د.باشمی ها، تغيير در ضخامتتغيير جانبی توالی ترینمهم
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سازند در برش قوچان با  دهیضخامت برداشت گرد نیشتريب

ضخامت در برش  نیباشد و در کمتریمتر م 4/467ضخامت 

دهد یها نشان میمتر است. بررس 8/127چناران با ضخامت 

که ضخامت سازند از برش قوچان به سمت غرب و شرق 

 روانيبه سمت غرب در برش ش که يطوره. بابدییکاهش م

و به سمت شرق  ابدییمتر کاهش م 7/197ه ضخامت ب

متر است. احتمالا  8/127ضخامت مربوط به برش چناران با 

رسوب  ديمانند تفاوت در نرخ تول يرسوبگذار طیشرا رييتغ

 ایو  ایسطح آب در راتييتغ ای یطيمح راتييتغ ليبه دل

 زانيکه باعث تفاوت در م یکيتکتون يهاتيوجود فعال

 یشود را عامل اصلیکف حوضه م یآمدگ بالا ای ینيفرونش

دانست که  يرسوبگذار يفضا زانياختلاف در م جادیدر ا

 ها داشته باشد.ضخامت برش رييدر تغ يتواند نقش موثریم

در هر سه برش این سازند از سه دهد که ها نشان میبررسی

بخش کربناته زیرین، شيل و مارن ميانی و کربناته بالایی 

 .(3و  2)شکل  اندتشکيل شده
 

 
، شيل ميانی و هاي مورد مطالعه. در سه برش بخش آهک زیرینسازند تيرگان در برشسنگی چينهستون : تطابق واحدهاي کربناته 2شکل 

 آهک بالایی قابل تفکيک است.
 

 
 هاي مورد مطالعهسازند تيرگان در برش: واحدهاي کربناته در تصویر صحرایی 3 شکل
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 هامواد و روش

سازند تيرگان در این تحقيق در سه برش شيروان، قوچان و 

چناران مورد مطالعه قرار گرفت. جهت مطالعات پتروگرافی 

مقطع نازک تهيه شد که توسط ميکروسکوپ پلاریزان  720

هاي کربناته و همچنين هریزرخساربه منظور شناسایی 

فرایندهاي دیاژنزي مورد بررسی قرار گرفتند. براي 

هاي بدون دار از نمونهکلسيت و دولوميت آهن جداسازي

 ها توسط محلول فروسيانيد پتاسيم به روشآهن، نمونه

آميزي شدند. به منظور رنگ (Dickson, 1996دیکنسون )

 ,Dunhamدوهام ) هاي کربناته از روشنامگذاري سنگ

 ,Folkفولک ) بنديهاي آواري نيز از طبقهو سنگ (1962

ها د. همچنين براي تفسير ریزرخسارهگيري شبهره (1980

کمک  (Flugel, 2010فلوگل ) و ارائه مدل رسوبی از روش

هاي ژئوشيميایی، مقادیر عناصر گرفته شد. به منظور بررسی

هاي ذکر شده، پس هاي آهکی در برشاصلی و فرعی سنگ

نمونه به روش  41نگاري مقاطع نازک، از بررسی دقيق سنگ

ICP-OES قيقات فرآوري مواد معدنی ایراندر مرکز تح-

کرج )شرکت ایميدرو( مورد تجزیه عنصري قرار گرفت. 

همچنين به منظور بررسی مقدار ایزوتوپ اکسيژن و کربن 

-ICPتوسط دستگاه اسپکترومتر جرمی )نمونه  41تعداد 

MS( مرکز آزمایشگاهی علوم )GG Hatch دانشگاه )

Ottawa  اسپکترومتر کانادا ارسال شد و توسط دستگاه

 15گيري شد که در این روش، اندازه (ICP-MSجرمی )

تاثير اسيد ساعت تحت 24ها به مدت گرم از پودر نمونهميلی

گراد قرار درجه سانتی 25درصد و در دماي  100فسفریک 

متصاعد شده از نمونه به کمک دستگاه  2Coگرفته تا گاز 

گيري ازهگيري شود. خطاي انداسپکترومتر جرمی اندازه

است. ترکيب ایزوتوپ اکسيژن و  ±1/0ایزوتوپی دستگاه 

 .ها به صورت دلتا و برحسب بخش در هزار استکربن نمونه

 نتایجبحث و 
ها و مدل رسوبگذاری سازند تیرگان در ناحیه ریزرخساره

 مورد مطالعه

مقطع نازک در سه برش سطح  720مطالعه پتروگرافی 

رخساره  18ر به شناسایی الارضی از سازند تيرگان منج

، A ،Bمجموعه رخساره اي  4ميکروسکوپی کربناته شامل 

C ،D  اي رمپ رخساره مربوط به کمربند رخساره 3شد، که

اي رمپ رخساره مربوط به کمربند رخساره 3خارجی و 

اي رمپ رخساره مربوط به کمربند رخساره 12ميانی و 

 1نامتجانس و رخساره آواري  1داخلی است علاوه بر این 

 و شکل 1رخساره آواري متجانس نيز شناسایی شد )جدول 

هاي مختلف که بر روي این سازند یا با توجه به پژوهش (.4

 ,Tucker and Wright) هاي مشابه صورت گرفتهمحيط

1990; Warren, 2000; Carvic, 2013; Rivandi et al, 

2013; Kietzman et al, 2014; Poursoltani and 

Kermanshahi, 2017; Yavarmanesh et al, 2017; 

Bucur and Yarahmadzahi, 2018; Javanbakht et al, 

2018; Najaran et al, 2018; Tabatabaee et al, 2019; 

Golafshani and Khaneabad, 2020 .) محيط رسوبی این

سازند یک پلاتفرم کربناته از نوع رمپ کربناته هم شيب 

اي (. لازم به ذکر است تغييرات رخساره5نسبت داد )شکل 

در این مطالعه با اطلاعات ارائه شده توسط )جوانبخت، 

( بر روي 1396هاي غربی و )طيبان، ( بر روي بخش1390

ها شباهت کلی را هاي شرقی مقایسه شد. بررسیبخش

هاي لاگونی به طرف غرب دهد ولی رخسارهنشان می

هاي جزرومدي به سمت هافزایش داشته در حالی که رخسار

 شرق گسترش بيشتري دارند.
 

 هاي مورد مطالعههاي رسوبی سازند تيرگان در برشهاي رخساره: ویژگی1جدول 

Depositional 

environment 
Water 

energy Rounding Sorting Grain 

size 

Mian and 
secondary 

components 
Facies name 

Facies 

code 

and 

bug 

number 

Outer Ramp Low Weak 
Low to  

moderate 
Fine Bioclast Bioclast mudstone A1 

Outer Ramp Low Weak 
Low to  

moderate 
Fine 

Brachiopod,  Bivalve, 

Orbitolin 
Bioclastic 

wackestone/packstone 
A2 

Outer Ramp 
Medium to 

low 
Moderate Moderate Medium 

Ooid, Intraclast, 

Oncoid 
Ooidal packstone A3 

Middle ramp, 
High to 

medium 
Moderate Moderate 

Medium 

to 

coarse 

Intraclast, Bioclast, 

Bivalve 
Bioclastic grainstone B1 

Middle ramp, High Weak 
Low to  

moderate 
Fine 

Bivalve, Brachiopod, 

Intraclast, Gastropod 
Bioclastic 

rudstone/grainstone 
B2 

Middle ramp, 
Medium to 

high 
Moderate Moderate Medium 

Ooid,Intraclast, 

Bivalve, Gastropod 
Ooidal grainstone B3 

Inner ramp Low Moderate Low Medium Peloid, Stracodea 
Peloidal 

wackestone/packstone 
C1 
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Inner ramp Low Weak 
Low to  

moderate 
Medium Miliolid, Green algae 

Bioclastic 

wackestone/packstone 
C2 

Inner ramp Low Weak Low 

Medium 

to 

coarse 

Ooid, 

Gastropod,Stracodea 
Ooidal 

wackestone/packstone 
C3 

Inner ramp 
Medium to 

low 
Weak Low Fine 

Bivalve, Brachiopod, 

Gastripod, Echinoderm 
Intraclastic oncoidal 

packstone 
C4 

Inner ramp 
Medium to 

low 
Moderate 

Low to  

moderate 
Medium Intraclast, Gastropod Bioclastic packstone C5 

Inner ramp 
High to 

medium 
Moderate Moderate Medium Peloid, Ooid Peloidal grainstone D1 

Inner ramp High Moderate Low 

Medium 

to 

coarse 

Bioclast, Intraclast 
Intraclastic 

rudstone/grainstone 
D2 

Inner ramp High Moderate Low 

Medium 

to 

coarse 

Ooid, Bioclast 
Ooidal 

grainstone/rudstone 
D3 

Inner ramp High Weak Moderate Medium 
Peloid, Intraclast, 

Bivalve 
Intraclast grainstone D4 

Inner ramp Low Weak Fine Fine __ Mudstone D5 

Inner ramp 
Low to 

medium 
Weak Very fine Fine Stromatolite 

Stromatolitic 

boundstone 
D6 

Inner ramp Low Weak Very fine Fine 
Dolomite, Quartz, 

Bioclast 
Sandy dolomitic 

mudstone 
D7 

Subtidal 
High to 

medium 
Moderate Moderate Medium 

Quartz, Chert, 

Brachiopod 
Lime sandstone S1 

Intratidal High Weak Very fine Fine Quartz, Chert Quartzarenite S2 

Subtidal Medium Moderate Moderate Medium Quartz, Feldespar Sublitharenite S3 

 

 
 هاي مورد مطالعهبرشدر ها و نوع محيط رسوبی سازند تيرگان هریزرخسار: تطابق 4شکل 

 

 
 هاي مورد مطالعه: مدل رسوبی سازند تيرگان در برش5شکل 

 

N 
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 فرایندهای دیاژنزی 

فرایندهاي فيزیکی و شيميایی که موجب تغيير ویژگی 

رسوبات در زمان رسوبگذاري و حتی پس از نهشته شدن 

پورسلطانی و ؛ 1394د را دیاژنز گویند )عزیزعينی، می گرد

 Morad et al, 2013; Haeri) ( و1396همکاران، 

Ardakani et al, 2014; Jafarian et al, 2017; 

Heidari et al, 2017; Javanbakht et al, 2018).  این

فرایندها در سه محيط دیاژنز دریایی، تدفينی و جوي در 

. (Zara and Tanner, 2010)رسوبات تاثيرگذار است 

فرایندهاي دیاژنزي متنوعی در سازند تيرگان در سه برش 

شرح زیر ه ها بترین آنمورد مطالعه وجود داشته، که مهم

در محيط دیاژتز دریایی شامل ميکریتی شدن  باشد.می

(، B 6(، سيمان کلسيتی ایزوپکوس )شکل A 6 )شکل

(، دولوميتی C 6دار )شکل سيمان کلسيتی دروزي آهن

 -در محيط جوي باشد.( میD 6شدن اوليه ریزبلور )شکل 

 6فریاتيک شامل سيمان کلسيتی اسپاري موزائيکی )شکل 

Eشکل (، سيمان هم بعد آهن( 6دار F نئورمورفيسم ،)

وادوز شامل سيمان  -( و در محيط متئوریکیG 6)شکل 

(، انحلال )شکل H 6پرشدگی )شکل  -کلسيتی شکستگی

6 I ).در محيط تدفينی شامل سيمان  بوده است

(، سيمان کلسيتی بلوکی J 6 دار )شکلپوئيکيلوتاپيک آهن

(، دولوميتی شدن ثانویه متوسط بلور K 6دار )شکل آهن

 6(، دولوميتی شدن ثانویه درشت بلور )شکل L 6)شکل 

M 6(، استيلوليتی شدن )شکل N (، و سيليسی شدن )شکل

6 Oباشند. ( می 

 

 
: Dدار، : کلسيتی دروزي آهنC: سيمان کلسيتی ایزوپکوس، B: ميکریتی شدن، A .هاي مورد مطالعهفرایندهاي دیاژنزي در برش :6ل شک

: پویکيلوتاپيک J: انحلال، I: سيمان کلسيتی، H: نئومورفيسم، Gدار، : سيمان هم بعد آهنF: کلسيتی موزائيکی، Eدولوميتی شدن ریزبلور، 

: سيليسی O: استيلوليتی شدن، N: دولوميتی شدن درشت بلور، M: دولوميتی شدن متوسط بلور، Lدار، يمان بلوکی آهن: سKدار، آهن

   .شدن
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 مطالعات ژئوشیمیایی

، Mnو عناصر فرعی از قبيل )( Mg ،Ca)عناصر اصلی شامل 

Fe ،Na ،Srهاي ( اساس آناليزهاي انجام شده بر روي نمونه

در این مطالعه، آناليزهاي ژئوشيميایی باشد. انتخاب شده می

جهت شناخت کانی شناسی اوليه، سيستم دیاژنزي و 

هاي مورد مطالعه قرار گرفته است. تغييرات عناصر در نمونه

ها و دگرسان شدن با توجه به تاثيرات دیاژنز بر روي سنگ

آنها تشخيص مينرالوژي اوليه کلسيتی و آراگونيتی سنگ 

به (. Higgins et al, 2018) باشدر نمیپذیبه راحتی امکان

کلسيت پرمنيزیم  به مرور زمان آراگونيت وخصوص اینکه 

کم منيزم تبدیل و باعث تغيير بافت و ترکيب  به کلسيت

 در سنگ Naیا  Srاگر چه مقدار  شوند،اوليه سنگ می

متئوریک و یا تدفينی  هاي دیرینه در طی دیاژنزآهک

 Sr/Naهاي ا این وجود نسبتیابد، بکاهش چشمگيري می

 تواند باعث تفکيک سنگهاي دیرینه میآهک سنگ در

هاي آراگونيتی از معادل هاي با مينرالوژي اوليهآهک

لذا یکی از اهداف آناليزهاي ژئوشيميایی  کلسيتی باشد

نمونه از سه  41باشد. بدین منظور دسترسی به این مهم می

و تغييرات عناصر ( 2برش بدین منظور انتخاب )جدول 

ها با اطلاعات ارائه شده در شرق و اصلی و فرعی در نمونه

 غرب حوضه مقایسه گردید.

 

 هاي مورد مطالعههاي آهکی سازند تيرگان در برشميانگين مقدار واکاوي عنصري و ایزوتوپی سنگ :2 جدول
Sr/Ca1000 Sr/Na O18δ C13δ 

Na 

(ppm) 

Sr 

(ppm) 

Mn 

(ppm) 

Mg 

(ppm) 

Fe 

(ppm) 

Ca 

(ppm) 
Statics 

Parameter 
Section Name 

1.63 0.18 -2.05 3.68 7600 378 489 17800 14600 302400 Max 

Shirvan 0.15 2.02 -6.44 2.02 1200 35 128 4100 4300 153800 Min 

1.081 0.07 -2.24 2.78 4640 246.2 306.2 9560 8740 230400 Average 

2.56 0.89 -0.5 4.1 7600 445 602 22000 16400 348100 Max 

Quchan 0.24 0.01 -5.4 1.2 500 35 120 4400 3100 130000 Min 

0.8935 0.19 -2.85 2.92 2765 245.05 333.05 9250 8010 252715 Average 

1.72 0.19 -1.5 2.93 7500 325 540 17200 14400 258000 Max 

Chenaran 0.6 0.02 -5.2 1.19 1000 144 280 4200 6100 172000 Min 

1.11 0.05 -3.59 2.03 505.544 224 376.18 8481.81 8663.63 203718.2 Average 

 مقادیر عناصر اصلی و فرعی

با افزایش  هاي عهد حاضراسترانسيم در کربناتميزان 

شناسی شناسی آراگونيتی افزایش و با افزایش کانیکانی

 Srمقدار عنصر  .(Milliman, 1974) یابدکلسيت کاهش می

پی پی ام، در برش  2/246طور ميانگين در برش شيروان به

پی پی  224پی پی ام و در برش چناران  05/245قوچان 

هاي طور کلی ميانگين در نمونهباشد، و بهام در تغيير می

پی پی ام در نوسان است.  239کربناته سه برش در حدود 

هاي کلسيتی عهد قادیر نمونهتر از ماین مقدار حتی پایين

تواند در طی دیاژنز پی پی ام( است، که می 1000حاضر )

کاهش یافته باشد. مقدار سدیم با افزایش شوري، عمق آب 

(. از 1398یابد )گلستان، و ميزان آراگونيت افزایش می

آنجائی که تغييرات شوري و عمق با توجه به مطالعات 

اند ا تاثيري زیادي نداشتههاي انجام شده در برشرخساره

شناسی اوليه و فرایندهاي دیاژنزي عامل کنترل لذا کانی

طور بهNa باشند. مقدار عنصر کننده تغييرات این عنصر می

پی پی ام، در برش  4640ميانگين در برش شيروان حدود 

 54/5054پی پی ام و در برش چناران  2765قوچان حدود 

 طور کلی ميانگين در نمونهو به باشد،پی پی ام در تغيير می

پی پی ام در نوسان  2153هاي کربناته سه برش در حدود 

هاي کلسيتی است. از آنجائی که ميزان سدیم در کربنات

باشد غير بيوتيک عهد حاضر خيلی کمتر از این مقدار می

توان ( میRao and Adabi, 1992پی پی ام( ) 270)

هاي دیاژنزي به خصوص تغييرات این عنصر را به فرایند

تاثير واحدهاي شيلی در تامين این عنصر نسبت داد 

(Javanbakht et al, 2018 مقدار عنصر .)Mn طور به

پی پی ام، در برش  2/306ميانگين در برش شيروان حدود 

 18/376پی پی ام و در برش چناران  05/333قوچان حدود 

گين این عنصر طور کلی ميانباشد و بهپی پی ام در تغيير می

پی پی ام در  383هاي کربناته سه برش در حدود در نمونه

هاي کل کربناته کلسيتی نوسان است. این عنصر در نمونه

پی پی ام است  300مناطق معتدله عهد حاضر بيش از 

(Rao and Adabi, 1992; Rao and Amini, 1995 .) ميزان

سی اوليه، شناهاي دریایی به کانیدر کربنات منگنزتمرکز 

و ميزان ، شرایط اکسيداسيون و احياء رسوبگذاري سرعت

( Flugel, 2010) در آب دریا وابسته استمنگنز تمرکز 

 اکسيدانتوان به حاکميت شرایط می منگنز راميزان  کاهش

شناسی ، افزایش سرعت رسوبگذاري و کانیدر محيط

 ,Asadi Mehmandosti and Adabi) نسبت دادآراگونيتی 

2013; Li et al, 2013; Aghaei et al, 2014; Adabi et al, 

2015.) 
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هاي آهکی هاي سنگبا توجه به مقدار منگنز در نمونه 

هاي کلسيتی عهد سازند تيرگان و نزدیکی این مقدار با نمونه

پی پی ام( و شرایط تقریبا مشابه حاکم  300حاضر )بيش از 

براي این سازند بر محيط رسوبگذاري مينرالوژي کلسيتی را 

هاي نماید. بررسی تغييرات این عناصر در برشپيشنهاد می

دهد که استرانسيم به سمت غرب مورد مطالعه نشان می

یابد. )برش شيروان( افزایش و ميزان منگنز کاهش می

ها با مطالعات صورت گرفته توسط سایر انطباق این داده

ر روي این (. ب1396( و )طيبان، 1390محققين )جوانبخت، 

طوري که سازند این روند به سمت غرب نيز ادامه داشته به

در نواحی غربی مينرالوژي آراگونيتی براي سازند تيرگان 

(. از آنجائی 7( )شکل1390معرفی گردیده است )جوانبخت، 

هاي هاي استرانسيم به سدیم در سنگ آهککه نسبت

-نیآهک هایی با کاتواند باعث تفکيک سنگدیرینه می

 ,Veizerشناسی اوليه آراگونيتی از معادل کلسيتی باشد )

1983; Brand and Morrison, 1987; Adabi and Rao, 

1991; Marshall, 1992; Winefield et al, 1996 این .)

نتيجه به کمک نسبت استرانسيم به سدیم نيز مورد بررسی 

سه قرار گرفت تا تغييرات عنصر سدیم نيز ارزیابی گردد. مقای

هاي کربناته سازند تيرگان در سه برش این نسبت در نمونه

هاي کربناته نواحی غربی و شرقی با محدوده سنگ

( حوضه مورد ارزیابی 1396( و )طيبان، 1390)جوانبخت، 

سازند  کربناتههاي نمونه ها نشان دادقرار گرفت. بررسی

 ( کانی1396در مرکز و شرق حوضه )طيبان،  تيرگان

سيتی )کاهش نسبت( و در غرب حوضه شناسی کل

شناسی آراگونيتی )افزایش نسبت( ( کانی1390)جوانبخت، 

 دارند.

 

 
 هاي ژئوشميایی در سه برش مورد مطالعهبررسی آناليز عنصري داده: 7شکل 

 

 نسبت استرانسیم به سدیم در برابر منگنز

به عنوان ملاکی منگنز در برابر استرانسيم به سدیم نسبت 

 و عهد حاضر اي دیرینههاي حارهي تشخيص کربناتبرا

 )کانیاي هاي غيرحارهاز معادل شناسی آراگونيتی()کانی

 ;Adabi et al, 2010) رودکار میه آنها بشناسی کلسيتی( 

Javanbakht et al, 2018 .)هاي آراگونيتی در سنگ آهک

استرانسيم  پایين و نسبت منگنزاي عهد حاضر مقدار حاره

 باشد. در حالی که درمی 3-5در حدود  وبالا سدیم به 

بالا  منگنزمقدار  همناطق معتدلکلسيتی هاي آهکی سنگ

 1-4در حدود  و پایين استرانسيم به سدیمبوده و نسبت 

 Sr/Naمقدار ميانگين ( Rao and Adabi, 1991) باشدمی

هاي آهکی سازند تيرگان در برش شيروان حدود در نمونه

پی پی ام و  19/0ام، در برش قوچان در حدود  پی پی 6/0

پی پی ام در تغيير است و  05/0در برش چناران حدود 

 12/0هاي کربناته سه برش در نمونه Sr/Naمقدار ميانگين 

باشد. بررسی این نسبت نيز نشان دهنده مينرالوژي می

دهند این کلسيتی در سه برش است اما تغييرات نشان می

ب افزایش یافته و احتمالا به مينرالوژي نسبت به سمت غر

در  Sr/Naآراگونيتی در حال تغيير است. تغييرات عنصري 

هاي کربناته سازند تيرگان در مرکز حوضه نمونه Mnمقابل 
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هاي سازند تيرگان در شرق و غرب حوضه مقایسه با کربنات

شناسی دست آمده نشان دهنده کانیه گردید که مطالعات ب

 ( و کانی1396رکز و شرق حوضه )طيبان، کلسيتی در م

( حکم 1390شناسی آراگونيتی در غرب حوضه )جوانبخت، 

 (. A 9فرماست )شکل 

 نسبت استرانسیم به کلسیم در مقابل منگنز

طور ه( بSr/Ca*1000مقدار نسبت استرانسيم به کلسيم )

پی پی ام، در برش  08/1ميانگين در برش شيروان حدود 

پی  11/1پی پی ام و در برش چناران 89/0قوچان حدود 

هاي طور کلی ميانگين در نمونههباشد، و بپی ام در تغيير می

 پی پی ام در نوسان است. 02/1کربناته سه برش در حدود 

 به کمک نسبت استرانسيم به کلسيم در مقابل منگنز می

 Li) هاي کربناته بررسی نمودتوان روند دیاژنز را در سيستم

et al, 2013) در بعضی نمودارها این تغييرات حالت مقایسه 

هاي آراگونيتی توان آن را با محدودهکه می طورياي دارد به

(A( کلسيت با منيزیم بالا ،)HMC و کلسيت با منيزیم )

 ( مقایسه نمود. بررسی این نمودار نشان میLMCپایين )

هاي سازند تيرگان با محدوده کلسيت دهد که احتمالا نمونه

با منيزم بالا تا کلسيت با منيزم پایين شباهت بيشتري را 

(. در سيستم دیاژنزي باز با B 9دهد ) شکل نشان می

کاهش یافته و  Sr/Caافزایش تبادلات آب به سنگ ميزان 

فازهاي دیاژنزي کمتر از ترکيبات  Sr/Caدر نتيجه ميزان 

 ,Asadi and Adabi, 2013; Adabi et al) اوليه خواهد بود

هاي دیاژنتيکی نيمه بسته در حالی که در سيستم(. 2015

 Sr/Caفعل و انفعالات آب و سنگ کم است، لذا نسبت 

فازهاي دیاژنزي تغييرات محسوسی نسبت به ترکيبات اوليه 

طور عمده عدم تغيير منگنز در کلسيت نخواهد داشت. به

پی پی  300هاي عهد حاضر )دیاژنتيکی نسبت به کلسيت

نگر حاکم بودن شرایط احيایی و نيمه بسته بودن ام( نشا

. در (Brand and Veizer, 1980) سيستم دیاژنزي است

هاي آهکی سازند تيرگان به دليل بالا بودن مقادیر نمونه

Sr/Ca  و عدم تغيير مقادیرMnرسد که ، چنين به نظر می

تاثير دیاژنز تدفينی )شرایط احيایی( در ها تحتاین نمونه

 9اند )شکل تم دیاژنتيکی نيمه بسته قرار گرفتهیک سيس

C .) 

تغيير در  :13و کربن  18های ایزوتوپی اکسیژن بررسی

به فاکتورهاي متعددي هاي اکسيژن و کربن ميزان ایزوتوپ

شناسی، درجه شوري، تفریق چون دماي آب دریا، کانی

هاي مختلف بيوشيميایی، سرعت رسوبگذاري و محيط

توان لذا با توجه به این موارد می ،دارددیاژنزي بستگی 

اي(، نوع اي و غيرحارههاي مناطق مختلف )حارهکربنات

شناسی اوليه و دیاژنز دریایی، متئوریک و تدفينی، کانی

 Hudson and) همچنين دماي تشکيل را تشخيص داد

Anderson, 1989; Rao, 1996; Bernasconi et al, 2011 .)

هاي سازند در سنگ آهک 18يژن ایزوتوپ اکستغييرات 

در هزار  – 44/6تا  - 05/2تيرگان در برش شيروان بين 

PDB در هزار  – 4/5تا  - 5/0، در برش قوچان بينPDB 

 می PDBدر هزار  – 2/5تا  - 5/1و در برش چناران بين 

 02/2در برش شيروان بين  13ایزوتوپ کربن باشد و مقدار 

در  1/4تا  2/1قوچان بين  ، در برشPDBدر هزار  68/3تا 

در هزار  93/2تا  19/1و در برش چناران بين   PDBهزار 

PDB در تغيير است. بسياري از محققين (Smith and 

Nelson, 1996 )همچنين (James and Choquette, 1987 )

ایزوتوپ اند که تغييرات نسبتا وسيع در مقادیر بر این عقيده

 13ایزوتوپ کربن مقادیر  و تغييرات ناچيز در 18اکسيژن 

تواند حاکی از تاثير دیاژنز تدفينی هاي کربناته میدر نمونه

ایزوتوپ ها باشد. تغييرات ناچيز در مقادیر بر روي نمونه

)در مدل ایزوتوپی تدفينی( به این دليل است که  13کربن 

معمولا تاثير فرایندهاي ایزوتوپی بر روي ایزوتوپ کربن 

سيژن بسيار کم بوده و در نتيجه کربن برعکس ایزوتوپ اک

انویه یا بعدي با تغيير ثاز سنگ مادر یا کانی اوليه به کانی

علاوه بر این تفریق ایزوتوپی (. 8 )شکل یابدناچيز انتقال می

با افزایش دما، در  12به  13کربن کمتري بين نسبت 

وجود دارد. به عبارتی  16به  18اکسيژن  مقایسه با نسبت

کند ولی ایزوتوپ پ کربن با دما تغيير زیادي نمیایزوتو

بررسی تغييرات  .باشدبه دما حساس می 18اکسيژن 

هاي مورد مطالعه نشان ایزوتوپی سازند تيرگان در برش

دهنده شرایط دیاژنز تدفينی است این در حالی است که در 

( و نواحی غربی )جوانبخت، 1396نواحی شرقی )طيبان، 

 .(D 9شرایطی برقرار بوده است )شکل ( نيز چنين 1390

 رسم ایزوتوپ اکسیژن در برابر منگنز

به منظور شناسایی باز یا بسته بودن محيط دیاژنزي از 

شود. نمودار ایزوتوپ اکسيژن در مقابل منگنز استفاده می

، روندهاي دیاژنتيکی براي ترکيبات کلسيت کم منيزیم

 اي تشکيل دهنده( برAکلسيت با منيزیم بالا، آراگونيت )

هاي برلينگتون می سی سی محدوده ،(Rهاي عهد حاضر )

آهک هاي ریدبی سيلورین در ( و سنگCMپی در آمریکا )

 ,Brand and Veizer) ( نشان داده شده استCSکانادا )
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 در برشسازند تيرگان  کربناتههاي مقایسه نمونه .(1980

تيرگان در  نز سازندژدهد که دیانشان میهاي مورد مطالعه 

قرار با ترکيب کلسيتی بسته نيمه هاي محدوده سيستم

 .(E 9)شکل  گرفته است

 
 بررسی تغييرات ایزوتوپی در سه برش مورد مطالعه :8شکل 

 

 
 هاي مورد مطالعهنتایج آناليزهاي ژئوشيميایی در رسوبات سازند تيرگان در برش :9شکل 
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 تیرگان ندساز دمای آب دریا در زمان ته نشستمحاسبه 

ها، در کربنات 18ایزوتوپ اکسيژن ترین کاربردهاي از مهم

 ,Morse and Mackenzie) تعيين دماي تشکيل آنهاست

هاي آهکی دریایی با براي این منظور باید از نمونه. (1990

استفاده کرد.  O18δترین کمترین ميزان دگرسانی و سنگين

نشانگر دماي  18ایزوتوپ اکسيژن ترین معمولا سنگين

ترین آن نشانگر دماي محيط محيط رسوبی و سبک

دماي آبی که کلسيت در  .(Adabi, 1996) دیاژنتيکی است

 Anderson and) آن نهشته شده است با استفاده از معادله

Arthur, 1983) (1)رابطه  شودمحاسبه می. 

 (1رابطه 
2δw)-δw) + 0.13* (δc-4.14* (δc-T°C= 16 

، مقدار ایزوتوپ Cδگراد، ، برحسب سانتیT در این رابطه

توسط دستگاه  PDBمحاسبه شده برحسب  18اکسيژن 

آب دریا در زمان  O18δ، مقدار wδطيف سنج جرمی، 

مقدار براي دوره  است. SMOWتشکيل کلسيت برحسب 

 شوددر نظر گرفته می -SMOW 1‰شناسی کرتاسه زمين

(Vaizer et al, 1999; Grock et al, 2003 .) ب دریا آدماي

نشست سازند تيرگان یا به عبارتی دماي اوليه در زمان ته

 18ایزوتوپ اکسيژن ترین دیاژنتيکی با استفاده از سنگين

 درجه سانتی 59/22 ،(-PDB‰ 05/2 در برش شيروان )

درجه  96/13 ،(-PDB ‰ 5/0) گراد و در برش قوچان

 10/18 ،(-PDB ‰ 5/1گراد و در برش چناران )سانتی

طور ميانگين دماي اوليه ه، که بمحاسبه شده است

 باشد.گراد میدرجه سانتی 21/18دیاژنتيکی 

 بحث

 یجهان اسيمق در ایدر سطح آمدن بالا ن،یآغاز نيدر بارم

 ,Haq et al) است کرده فراهم را ایدر عيوس يشرويپ نهيزم

 کربناته رسوبات شدن نهشته باعث که يشرويپ نی(. ا1987

 است دهیگرد ییایدر عمقکم طيمح در یوکلستيب و يدياائ

 آن یشرق جنوب سمت به و شروع حوضه غرب شمال از

(. پس از آن سازند 1373)افشار حرب،  است داشته ادامه

 نهشته شتريب ینيفرونش با و ترآرام یطيسرچشمه در مح

 ایدر آب سطح نيپس نيآپس -نيبارم یط در. است شده

-Raisossadat, 2000; Moussavi) است آمده بالا شتريب

Harami, 2000.) ياگلخانه يآب و هوا نیریدر کرتاسه ز 

 2Co يبالا ریگرم، مقاد يهاانوسيحاکم است که توسط اق

 یمشخص م یجهان اسيدر مق ایدر ياتمسفر و سطح بالا

 ،یآل داتيتول يبالا ریمقاد جادیشود. عوامل فوق موجب ا

 ليش يکربنات و رسوبگذارموجودات ترشح کننده  شیافزا

 ,Bernanos er alاست ) دهیها گردانوسيدر اق اهيس يها

 کربناته پلاتفرم در تنها ياگلخانه يهادوره نی. ا(2000

 Kwon) است گرفته شکل کيمزوزوئ و یتحتان کيپالئوزوئ

et al, 2006کپه یرسوب حوضه نیری(. در زمان کرتاسه ز 

 داشته قرار یشمال درجه 22 تا 20 ییايجغراف عرض در داغ

 درجه 30 تا 25 ياحاره بایتقر و گرم يهوا و آب احتمالا و

 -نيدر زمان بارم (.Scotese, 2004) است بوده حاکم نآ بر

در  یکيتکتون يهاتي( فعالرگانيسازند ت يها)نهشتهنيآپس

احتمالا با باشد که بيشتر میکپه داغ  يمرکز ینواح

 يفضا منطقه نیا در نگس یپ رفتن نيو پائ یشکستگ

 و آمده فراهم کربناته رسوبات شدن نهشته جهت يشتريب

 دهيرس خود حداکثر به ینواح نیا در رگانيت سازند ضخامت

 سطح یجهان راتييتغ با همزمان راتييتغ نیا البته. است

 نیا در ایدر آب سطح ینسب رفتن نيپائ باعث ایدر آب

 يآوار رسوبات از ییهایعدس وجود که است شده زين ینواح

 حرب افشار. کندیم دیيتا را امر نیا قوچان برش در موجود

 و غرب از رگانيکربناته ت يها( معتقد است نهشته1373)

. است افتهی گسترش یشرق جنوب و شرق به یغرب شمال

 ضخامت ،یستیزنهيچ يهایبررس که است یحال در نیا

 برش به نسبت قوچان برش در نيبارم يهانهشته شتريب

 نیا گرفت جهينت توانیم که دینمایم دیيتا را روانيش

 لازم يفضا و است افتاده اتفاق نيبارم زمان از ینيفرونش

 نیا در شتريب ضخامت با هارخساره نیا شدن نهشته يبرا

 در یگل يهارخساره شتريب گسترش. است داده را ینواح

 یکيتکتون طیشرا شتريب يداریپا به توانیم را روانيش برش

 يهاتيفعال از يدور ای و ینواح نیا در حوضه بر حاکم

 از دیدگاه محيط رسوبی در تمام برش .دانست یکيتکتون

از قاعده به بالا عميق شوندگی در هاي مورد مطالعه 

گردد. اجزاء موجود هاي نهشته شده مشاهده میرخساره

وزوئر دریاي باز مانند براکيوپود، اکينودرم، بریهاي رخساره

ها در بين رسوبات برش و مقادیر زیاد ميکریت در بين آلوکم

تر شيروان بيانگر تشکيل رسوبات در محيط کم انرژي و آرام

باشند. شایان ذکر است نسبت به برش قوچان و چناران می

هاي لاگونی مانند جلبک سبز، اجزاء موجود رخساره

هاي آواري نهاوربيتولين و فراوانی گل و پلوئيد به همراه دا

نشان دهنده رسوبگذاري در محيط آرام و کم انرژي بدون 

هاي تاثير امواج و جریانات آب و همچنين فقدان ساختمان

ها و نبود کانی تبخيري حاکی حاصل از اثر امواج و جریان



 47اران  /  فعتی و همکر                                                               35-51 صفحات، 1402، 3شماره ، دهمچهار دورهپژوهشهاي دانش زمين، 
 

 

از ته نشست رسوبات در برش شيروان در شرایط محيطی 

بت به دو نس SWBکم انرژي و زیر خط اثر امواج طوفانی 

بندي هاي رسوبی مانند طبقهباشد. ساختمان برش دیگر می

مورب مسطح، تراف و ریپل مارک جریانی نشان دهنده این 

هاي ميانی  هاي آواري در بخشمطلب است که رخساره

هاي جذر برش قوچان و چناران در محيط ساحلی و کانال

اته هاي پرانرژي در پلاتفرم کربنو مدي موجود، تحت جریان

ها هاي شيلی ابتداي برشاند. رخسارهتيرگان نهشته شده

باشند، اي ریز تا متوسط میهاي ماسهدر تناوب با رخساره

تر دارند هاي لاگونی آرام که رسوبات گلی فراواندر محيط

شوند و جریانات جذر و مدي و فعاليت امواج باعث نهشته می

ل تناوب ورود ماسه به این محيط شده که باعث تشکي

-اي شده است. اما رخسارهرخساره شيلی و رخساره ماسه

هاي سالم براکيوپود، ها حاوي خردههاي شيلی انتهاي برش

باشند که احتمالا در جلوي سد و اکينودرم و اوربيتولين می

هاي ها بخشدر تمام برشاند. زیر خط اثر امواج نهشته شده

اري پهنه جذر و مدي وآهاي دولوميتی یا ابتدائی با رخساره

)دریاي باز(  هاي ابتدائی رمپ خارجیآغاز و با رخساره

هاي رمپ داخلی با ضخامت  وجود رخساره یابد.خاتمه می

زیاد در برش قوچان و چناران نسبت به برش شيروان موید 

ها در زمان نهشته افزایش رسوبگذاري در محل این برش

علت فرونشينی تواند به هاست، که میشدن این رخساره

سنگ هاي ماسهنبود رخساره کف حوضه ایجاد گردد.

هاي ابتدایی برش شيروان در مقایسه با در بخش نامتجانس

-توان یکی دیگر از شواهد شرایط کمهاي دیگر را میبرش

 دو انرژي محيط رسوبگذاري در محل این برش نسبت به

ن توااز مجموعه شواهد ارائه شده می دانست. دیگربرش 

نتيجه گرفت که شرایط رسوبگذاري در برش شيروان 

احتمالا مربوط به محيط نسبتا آرام و با گسترش لاگون 

هاي کربناته نيمه محصور بوده که حاکی از وجود پشته

شدن نسبتا گسترده در این منطقه است که باعث نهشته

هاي محيط لاگونی در شرایط کم انرژي شده است. رخساره

طور متناوب با هن شرایط حاشيه پرانرژي باما برش چنارا

دهند. شده است را نشان میورود مواد آواري تغذیه می

خصوص گرینستون ه هاي جذر و مدي بوجود رخساره

هاي اي و ساختمانهاي ماسهاائيدي این پهنه عدسی

 ها این موضوع را تائيدرسوبی شناسائی شده در این برش

واري بالا نشان دهنده تاثير وجود مواد سيليسی آکند. می

هاي ساحلی، وجود کانی تبخيري آب شيرین در محيط

نشانگر چرخش محدود آب و شرایط بالاي جذر و مدي را 

ها نشان از دیدگاه ژئوشيميایی نيز بررسی دهد.نشان می

 دهنده تغييراتی در محتواي عنصري و ایزوتوپی است به

برش شيروان به  که تغييرات عنصري و ایزوتوپی در طوري

هاي کربناته در طی دیاژنز کمتر و علت بالا بودن ميزان گل

باشد در حالی تر میهاي عهد حاضر نزدیکبه مقدار کلسيت

که به سمت شرق به علت عمق کمتر محيط تشکيل 

باشد. از طرفی دماي  ها این تغييرات بيشتر مینهشته

ین محيط نيز در برش شيروان کمترین و قوچان بيشتر

باشد که البته با دماي جغرافياي دیرینه ميزان را دارا می

زمان تشکيل مطابقت دارد و حاکی از تاثير بيشتر ایزوتوپ 

 طورها است. بهاین برش اکسيژن از محيط رسوبگذاري در

شناسی اوليه از شرق به غرب حوضه کلی روند تغييرات کانی

-بررسی برش از کلسيت به آراگونيت تغيير یافته که در طی

باشد. ها در مناطق مرکزي نيز این تغييرات قابل بررسی می

سنگی، در انتها با توجه به اطلاعات ارائه شده تغييرات چينه

اي و ژئوشيميایی سازند تيرگان در نواحی هریزرخسار

مرکزي موید تغييرات تکتونيکی از غرب به شرق و به دنبال 

 ژئوشيميایی است. اي و  تغييرات محتواي سنگی، رخساره

 

 گیرینتیجه

به منظور بررسی سازند تيرگان سه برش در بخش مرکزي 

متر،  7/197حوضه انتخاب شد. برش شيروان به ضخامت 

متر و در برش چناران به  4/467برش قوچان به ضخامت 

 هاي سنگمتر برداشت گردیدند. بررسی 8/127ضخامت 

ي نازک سازند هانگاري و بررسی بافت رسوبی بر روي برش

ه شده است که ریزرخسار 18تيرگان منجر به شناسایی 

لاگون  ،پشته ،زیر محيط دریاي باز 4بيانگر رسوبگذاري در 

اي هاي رخسارهبا توجه به ویژگیو پهنه جذر و مدي است. 

سازند تيرگان و بررسی تغييرات عمودي و جانبی این 

در مناطق ها، محيط رسوبی رسوبات سازند تيرگان رخساره

صورت یک رمپ کربناته ه توان بمورد بررسی را می

ترین فرایندهاي هموکلينال یا پشته سدي تفسير کرد. مهم

دیاژنزي شناسایی شده در سازند تيرگان عبارتند از سيمانی 

شدن، ميکریتی شدن، انحلال، فشردگی، دولوميتی شدن، 

 باشد.نئومورفيسم، استيلوليتی شدن و سيليسی شدن می

هاي سازند تيرگان بررسی عناصر اصلی و فرعی سنگ آهک
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و نسبت آنها نيز نشان دهنده چنين محيط دیاژنزي تدفينی 

کمتر از یک، نيز دليل  Sr/Naاست. پایين بودن نسبت 

شناسی اوليه کلسيتی است. رسم مقدار دیگري بر تائيد کانی

منگنز و منيزیم در برابر استرانسيم به کلسيم و همچنين 

نشان دهنده یک  18رسم منگنز در برابر ایزوتوپ اکسيژن 

محيط دیاژنزي نيمه بسته همراه با تبادل پایين آب به 

سنگ در سازند سازند تيرگان است. بررسی مقدار عنصري 

و ایزوتوپی نشان دهنده محيط دیاژنز تدفينی است. مقایسه 

دست آمده از سه برش مورد مطالعه و اطلاعات ه اطلاعات ب

رائه شده از نواحی شرقی و غربی نشان دهنده افزایش دما ا

باشد که و در نتيجه افزایش استرانسيم به سمت غرب می

شناسی از کلسيتی به آراگونيتی حاکی از تغيير ترکيب کانی

 .باشداز سمت شرق به غرب حوضه می
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