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 چکیده
 گرفته است. توالی مورد شرق روستای پاتینگ قرارکیلومتری شهرستان اسدیه( و  23کیلومتری شرق بیرجند ) 113مطالعه در  برش مورد

باشد. مرز زیرین این های لایه متوسط تا ضخیم میآهکمتر که عمدتاً متشکل از سنگ 242مطالعه به سن کرتاسه پسین به ضخامت 

هش بر اساس مطالعات صحرایی شده است. در این پژو سنگ قرمز محدودای قرمزرنگ و مرز بالایی توسط ماسهها با کنگلومرای قاعدهنهشته

 ی کربناته شناساییریزرخساره 7باشد و های کربناتی شامل انواع اجزای اسکلتی و غیراسکلتی میدهنده سنگو آزمایشگاهی، اجزای تشکیل

آمده از  دستاند. طبق شواهد بهمحصور و پشته کربناته نهشته شدهای پهنه جزرومدی، لاگون نیمهکمربند رخساره 3شده است که در 

باشد شیب میشده برای برش پاتینگ، پلاتفرم کربناته از نوع رمپ تک ها، محیط رسوبی تعیینگذاری آنها و تعیین الگوی رسوبریزرخساره

 هاینههای حاصل از آنالیز ژئوشیمیایی عناصر اصلی و فرعی نمواند. دادهها عمدتاً در بخش داخلی رمپ نهشته شدهکه کلیه ریزرخساره

طالعه و همچنین با م ها و حاکمیت سیستم دیاژنتیکی بسته برای برش موردی کلسیتی نمونهشناسی اولیهدهنده ترکیب کانیکربناته نشان

کیل توان نتیجه گرفت که شرایط اقلیمی معتدله در محیط تشتوجه به آنالیزهای ژئوشیمیایی و نقشه پالئوژئوگرافی کرتاسه پسین جهان می

اند که گرفته طور گسترده تحت تأثیر فرایندهای دیاژنتیکی مختلف قراربررسی به های آهکی موردرسوبات حاکم بوده است. سنگ این

کستگی ها، انحلال، نئومورفیسم، شها شامل میکرایتی شدن، سیمانی شدن، فشردگی مکانیکی و شیمیایی، تشکیل انواع تخلخلترین آنمهم

 اند.شده عمق و بالاآمدگی ایجادهای مختلف دیاژنتیکی دریایی، متئوریک، دفن کماشد که در محیطبها میو پرشدگی رگه
 

 رخساره، توالی پاراژنتیکینگاری، ریزرسوبی، ژئوشیمی، چینهمحیط کلیدی:گان واژ
 

 پیشگفتار

های های کرتاسه بالایی ایران ویژگیسنگ نهشته

رسد که برخلاف ای یکسان ندارند و به نظر میرخساره

ی های رسوبشرایط یکسان رسوبی کرتاسه زیرین، حوضه

ط اند و بر هر حوضه شرایکرتاسه بالایی از یکدیگر جدا بوده

 (. تاکنون1331ای حاکم بوده است )آقانباتی، ویژه

 ایران انجام شرق حوضه در شناسی متعددیزمین مطالعات

 به (1332همکاران ) و جمله، محبوبی است. از شده

 کرتاسه کربناته رسوبات پاراژنتیکی توالی تفسیر مطالعه

 داشتند اظهار و پرداخته بجستان شمال شرق در فوقانی

 کمربندهای شامل کربناته رمپ یک در رسوبات این که

اند. شده نهشته باز دریای و رخسارهای لاگونی، سدی

 نگاریچینهزیست ( مطالعه1313و همکاران ) جلیلی

 به انجام را بیرجند شمال در بالایی کرتاسه هاینهشته

 تشکیل (2114و همکاران ) رساندند. همچنین، خزاعی

ایران  در شرق پسین کرتاسه داررودیست های آهکینهشته

 .دادند قرار بررسی مورد را های آذرینفعالیت با زمانهم

 منظور تکمیل مطالعات و بررسی محیط رسوبی تشکیلبه

ات، انجام مطالعات بیشتر در این منطقه دهنده این رسوب

ضرورت داشت؛ بنابراین ضمن مطالعه دقیق خصوصیات 

 برش های کربناته توالی موردنظر درپتروگرافی سنگ

های مختلف پاتینگ، به بررسی و شناسایی ریزرخساره

های حاصل از مطالعات پرداخته شد و سپس داده

رچه منظور درک ه های پتروگرافی بهژئوشیمیایی با بررسی

 و در شده های رسوبی و دیاژنتیکی تلفیقبیشتر محیط
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نهایت منجر به بازسازی و ارائه مدل رسوبی مناسب و نیز 

  گذاری قدیمه گردید.تعیین محیط رسوب

 113مطالعه در نزدیکی روستای پاتینگ، در  برش مورد

کیلومتری شهرستان بیرجند واقع در استان خراسان 

کیلومتری شهرستان اسدیه و به  23فاصله جنوبی و در 

عرض شمالی و  33° 3΄1/32ʺمختصات جغرافیایی 

گرفته  متر قرار 1121طول شرقی و ارتفاع  °21 11΄1/1ʺ

های دگرگونی با سنگ کلی منطقه شامل سنگاست. پی

غربی و شیب شمالی هستند. در این  -یافتگی شرقیجهت

و مطالعات های صحرایی پژوهش، ضمن انجام بررسی

تفصیلی با استفاده از بررسی مقاطع نازک میکروسکوپی و 

سیستم دیاژنتیکی مؤثر بر توالی تعیین و با استفاده از آنالیز 

های کربناته، ترکیب شیمیایی اولیه و ژئوشیمیایی نمونه

برش پاتینگ  شرایط اقلیمی دیرینه این سازند در

منطقه  های دسترسی بهراه 1شده است. در شکل مشخص

 .مطالعه آورده شده است مورد
 

 
 مطالعه های دسترسی به منطقه موردراه .2شکل 

Fig. 1. access ways to the studied area 

 

 روش مطالعه

ه شد در طی مطالعات صحرایی، بر اساس تغییرات مشاهده

نمونه  113ها تعداد بندی و اندازه دانهدر جنس، رنگ، لایه

 شده است که تر از برش پاتینگ برداشتم 242از ضخامت 

 بندیهای آهکی در صحرا، بر اساس طبقهگذاری سنگنام

 آوریی جمعنمونه 113از گرفته است.  ( انجام1114گرابو )

نازک تهیه و توسط برششده، در عملیات صحرایی، 

هت آمیزی شدند. جآلیزارین قرمز و فروسیانید پتاسیم رنگ

های دهنده از چارتی اجزای تشکیلتعیین درصد فراوان

( 1121( و باسلی و بوسلینی )2113ای تاکر )مقایسه

های سنگی آهکی با استفاده گردید. هریک از رخساره

( 1171( و امبری و کلووان )1122) استفاده از روش دانهام

ها نهایت جهت تشخیص رخساره گذاری شده است و درنام

ل رسوبی، تلفیقی از گذاری و ارائه مدو محیط رسوب

 ( به کار گرفته2111( و فلوگل )1171های ویلسون )روش

شده است. برای انجام آزمایشات ژئوشیمی عنصری، در این 

های های آهکی نمونهگل عدد از 11پژوهش بر روی 

ها، فاقد فسیل با کمترین اثرات شده از لایه برداشت

خاب یلیس انتهای پرشده با کلسیت و سهوازدگی، فاقد رگه

و میزان مواد نامحلول در اسید هر نمونه مطابق روش 

تعیین شد. روش  (2111) الحفناوی و همکاران

هدف تعیین مقادیر عناصر  با (ICPES) سنجی تابشیطیف

 ,Fe, Sr) برحسب درصد و عناصر فرعی( Ca, Mg) اصلی

Mn, Na )ام در شرکت زرآزما تهران انجام پیبرحسب پی

(، 1آمده )جدول  دست های بهفاده از دادهشد. با است

نمودارهای ژئوشیمیایی برای تعیین ترکیب اولیه، نوع 

 محیط دیاژنتیکی و شرایط اقلیمی دیرینه ترسیم شد.
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برش  مطالعه در نگاری سنگی توالی موردچینه

 پاتینگ

های لایه متوسط تا آهکمطالعه شامل سنگ توالی مورد

ای ها از خاکستری تا قهوهرنگ آنباشد که ضخیم لایه می

باشد. مرز زیرین این توالی کربناته با در تغییر می

شود و مرز بالایی این کنگلومرای قاعده قرمزرنگ شروع می

طور سنگ قرمزرنگ منتسب به پالئوسن بهتوالی با ماسه

(. این توالی به سن 2شیب در تماس است )شکل هم

ورکلی بر اساس تغییرات طبه باشد وکرتاسه بالایی می

مشاهده در صحرا، توالی  شناسی قابلشناسی و رسوبسنگ

 واحد سنگی تفکیک 22ین به بالا به یمطالعه از پا مورد

متر  242مجموع این واحد دارای ضخامت  و در شده است

که از واحدهای سنگی مختلف از جمله واحد نازک است 

کل باشد )شلیس میهای سیلایه که دارای آثار فسیل و رگه

3A (، واحد سنگی که دارای پرشدگی سیلیس است )شکل

3Bستگی و ـطوط شکـآهک که دارای خ(، واحد سنگ

(، واحد آهکی که دارای 3Cهای سیلیسی است )شکل رگه

( و واحد 3Dاثر فسیل )روزن دارای اربیتوییده( است )شکل 

های انحلالی فراوان در سطح آهک که دارای حفرهسنگ

 شناسی منطقه مورد(. نقشه زمین3Eباشد )شکل ود میخ

شناسی توالی کربناته در و ستون چینه 4مطالعه در شکل 

 شده است. نشان داده 1شکل 
 

 )دید به سمت شمال غرب( سنگ قرمزمطالعه با ماسه ای برش )دید به سمت شمال( و مرز بالایی برش موردنمای کلی از بخش قاعده .1شکل 
Fig. 2. General view of the basal part of the section (view to the North) The Upper boundary of the study section with 

red sandstone (view toward the Northwest). 
 

تصویری از  -Cی با پرشدگی سیلیس، تصویری از واحد سنگ -Bای، واحد آهکی دارای فسیل دوکفه -Aمطالعه؛  تصاویر صحرایی برش مورد .2شکل 

های آهک دارای حفرهتصویر واحد سنگ -Eداران اربیتوییده، تصویری از واحد سنگی دارای روزن -Dمطالعه،  خطوط شکستگی واحد سنگی دربرش مورد

 انحلالی.
Fig. 3. Field images of the study section; (A)Limestone unit with bivalve fossils; (B)Image of rock unit with silica filling; 

(C)Image of fracture lines of rock unit in the studied section; (D)Image of rock unit with orbitoid foraminifera; (E)Image of 

limestone unit with dissolution cavities. 
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 با ترسیم مجدد (2892آهنگران )علوی نایئنی،  244444/2برگرفته از نقشه مطالعه  شناسی منطقه موردنقشه زمین .0شکل 

Fig. 4. Geological map of the studied area taken from the 1/100,000 map of Ahangaran (Alavi-Naeini, 1981) with 

redrawing 
 

 برش پاتینگ مطالعه در نگاری توالی کربناته موردستون چینه .5شکل 
Fig. 5. Stratigraphic column of the studied carbonate sequence in Pating 
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 هامعرفی ریزرخساره

ی های کربناته و ارائهجهت تفسیر و تشخیص نوع رخساره

الگوی رسوبی مناسب، برای محیط رسوبی تشکیل رسوبات 

مطالعه، از تلفیق دو روش  برش مورد کرتاسه بالایی در

شده است.  ( استفاده2111( و فلوگل )1171ویلسون )

، جمله بافت سنگ های میکروسکوپی مقاطع نازک ازویژگی

ی ریزرخساره 7ها سبب معرفی اندازه، شکل و نوع دانه

ها و کمربندهای آهکی اصلی شد. مطابق ریزرخساره

شده، محیط رسوبی این توالی از نوع  ای تعیینرخساره

ها از ها و تفسیر آنسارهشیب است. این ریزرخرمپ تک

 اند از:عمق به عمیق عبارتمحیط کم

این  :)1T( 2ریزرخساره مادستون دولومیتی شده -2

ریزرخساره عمدتاً از ماتریکس میکرایتی دولومیتی شده 

توجهی در آن دیده شده است. هیچ آلوکم قابل تشکیل

 توان به فرایندهای این ریزرخساره مینشده است. از ویژگی

 (.2A)شکل  کرد نئومورفیسم و دولومیتی شدن اشاره

عناصر اصلی  :)2T( 1ریزرخساره وکستون بایوکلستی -1

درصد  41تا  21زی با فراوانی داران کفاین رخساره را روزن

که شامل سیدرولیتس، میلیولیده و اربیتوییده تشکیل داده 

است. اجزای غیراسکلتی به مقدار ناچیز در این رخساره 

درصد  1جود دارند که مقدار پلویید این رخساره در حد و

 2است و مواد آواری موجود در این ریزرخساره در حدود 

درصد و اغلب ذرات ریز کوارتز بوده و ماتریکس میکرایتی 

(. به این ریزرخساره 2Bدرصد است )شکل  71تا  21بین 

و خضرلو و ( 1412) بخشی و همکاراندر مطالعات 

 شده است. اشاره (1411) همکاران

ترین مهم :)1L( 2ریزرخساره پکستون بایوکلستی -2

 11شده در این ریزرخساره سیدرولیتس  اجزای مشاهده

 باشد. از سایر اجزایدرصد می 41درصد، اربیتوییده 

 درصد که در 1توان به پلویید با فراوانی غیراسکلتی می

 درصد قرار 11درصد و اسپار  21زمینه میکرایتی با فراوانی 

( 1412) (. بخشی و همکاران2Cاند اشاره کرد )شکل گرفته

در مطالعات خود به توضیح ( 1411) و خضرلو و همکاران

 اند.ها پرداختهاین نوع از ریزرخساره

 :)2L( 0ریزرخساره وکستون/پکستون پلوییدی -0

ی میکروسکوپی دهنده این ریزرخسارهاجزای تشکیل

                                                 
1 Dolomitized Mudstone Microfacies 
2 Bioclastic Wackestone Microfacies 
3 Bioclastic Packstone Microfacies 

 2های ریزبلور )درصد(، دولومیت 21تا  11شامل پلویید )

درصد(، اجزای اسکلتی )اربیتوییده و میلیولیده( بین  1تا 

درصد  11تا  1درصد، سیمان کلسیت اسپاری بین  1تا  3

مشاهده  درصد قابل 71تا  21و ماتریکس میکرایتی بین 

اند است. در این ریزرخساره اکثر اجزا تماماً میکرایتی شده

 (.2D)شکل 

 :)3L( 5ریزرخساره پکستون بایوکلستی/پلوییدی -5

ها دهنده این ریزرخساره بایوکلستترین جزء تشکیلمهم

درصد  21ها با فراوانی درصدی که میلیولیده 21به فراوانی 

باشند. از اجزای اسکلتی دیگر بیشترین مقدار را دارا می

توان به خارپوست و موجود در این ریزرخساره می

درصد اشاره کرد. اجزای  1یلی با فراوانی های فسخرده

باشد. میانگین درصد پلویید می 11غیراسکلتی شامل 

درصد  11درصد و درصد اسپار  11درصد میکرایت زمینه 

 (.2Eاست )شکل 

(: 4L) 6ریزرخساره پکستون بایوکلستی/اینتراکلستی -6

شده در این ریزرخساره  ترین اجزای مشاهدهمهم

درصد است که شامل  21تا  11فراوانی ها با بایوکلست

درصد( و  11تا  1درصد(، میلیولیده ) 1ای )دوکفه

 11تا  1های میکرایتی شده دارای فراوانی اینتراکلست

توان به درصدی هستند. از سایر اجزای غیراسکلتی می

درصد که جورشدگی خوبی  21تا  11پلویید با فراوانی 

درصد و  41تا  31فراوانی ی میکرایتی با دارند و درزمینه

 (.2Fاند )شکل گرفته درصد قرار 31تا  21اسپار با فراوانی 

ترین مهم :)M1( 7ریزرخساره پکستون بایوکلستی -7

درصد،  1اینتراکلست با فراوانی  اجزای این ریزرخساره

های فسیلی با درصد و خرده 11تا  11میلیولیده با فراوانی 

توان به زای غیراسکلتی میدرصد است. از اج 11تا  11

 41تا  31درصد اشاره کرد. در حدود  11پلویید با فراوانی 

درصد میکرایت است  11درصد زمینه از جنس اسپار و 

 (.2G)شکل 
 

 گذاریتفسیر محیط رسوب

 های برش موردبندی ریزرخسارهپس از شناسایی و تقسیم

ری، های منطقه، اجزای آوامطالعه و با توجه به نوع سنگ

های آهکی غیراسکلتی و اطلاعات موجود اسکلتی و خرده

4 Peloidal Wackestone/Packstone Microfacies 
5 Bioclastic/Peloidal Packstone Microfacies 
6 Intraclastic/Bioclastic Packstone Microfacies 
7 Bioclastic Packstone Microfacies 
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مطالعه،  ی اجزاء در توالی عمودی برش مورداز بافت و اندازه

گذاری تعیین و تفسیر شده است محیط و شرایط رسوب

(. از جمله مواردی که توسط دیگران مطالعه 7)شکل 

ریزرخساره  -1ها اشاره کرد: توان به آناند و میشده

ستون دولومیتی شده است که در مطالعه محیط ماد

نگاری سکانسی و کیفیت مخزنی سازند رسوبی، چینه

مم و کنگان در میدان گازی پارس جنوبی توسط کاک

شده است و بیان گردیده که این  ( گزارش1311همکاران )

طور غالب میکرایتی و در مواردی از جنس رخساره به

ه وکستون/ پکستون ریزرخسار -2باشد. دولومیت می

باشد. این ریزرخساره در توالی مربوط به سازند پلوییدی می

ی و الاسلامکمانی توسط شیخنظرکرده در یک حوضه پیش

شده است که  شده است و بیان ( تعیین1411همکاران )

تمامی اجزای اسکلتی و غیراسکلتی در یک زمینه 

ون ریزرخساره پکست -3شوند. میکرایتی مشاهده می

 -سنباشد که در توالی پالئوبایوکلستی/ اینتراکلستی می

ای توسط میرزایی ائوسن در منطقه شیراز در مطالعه

برده شده است و محیط رسوبی  ( نام1412محمودآبادی )

که به محیط را یک رمپ هموکلینال معرفی کرده است 

کرده است )زهدی و  دار تکامل پیدارسوبی رمپ حاشیه

 (.2113همکاران، 

 

ریزرخساره وکستون  -B(، pplریزرخساره مادستون دولومیتی شده ) دربرش موردمطالعه: شده های شناساییتصاویر میکروسکوپی ریزرخساره .6 شکل

ریزرخساره پکستون  -E(، pplریزرخساره وکستون/پکستون پلوییدی ) -D(، Xplریزرخساره پکستون بایوکلستی ) -C(، pplبایوکلستی )

 (.pplریزرخساره پکستون بایوکلستی ) -G(، pplریزرخساره پکستون بایوکلستی/اینتراکلستی ) -F(، pplیوکلستی/پلوییدی )با

Fig. 6. Microscopic images of microfacies identified in the studied section: (A) Dolomitized mudstone (ppl); (B) Bioclastic wackestone 

(ppl); (C) Bioclastic packstone (xpl); (D) Peloidal wackestone/packstone (ppl); (E) Bioclastic/peloidal packstone (ppl); (F) 

Bioclastic/intraclastic packstone (ppl); (G) Bioclastic Packstone (ppl). 
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ها در مطالعه همراه با نمایش پراکندگی نسبی آلوکم برش موردبلوک دیاگرام مدل رسوبی پیشنهادی برای رسوبات کرتاسه پسین در .7شکل 

 های کربناتهرخساره
Fig. 7. Block diagram of the proposed sedimentary model for Late Cretaceous sediments in the studied section along 

with showing the relative distribution of allochems in carbonate facies 

 

ریزرخساره  2این کمربند شامل : 2یرخساره پهنه جزرومد

باشد که مادستون دولومیتی شده و پکستون بایوکلستی می

 2های پایینی پهنه جزرومدی نسبت داد. توان به بخشمی

ده ش این کمربند عمدتاً از میکرایت تشکیل ریزرخساره

 ی اینهااست. فرایند دولومیتی شدن در بسیاری از برش

ریزرخساره مشهود است. با توجه به فابریک و اندازه خیلی 

ی رسوبی و عدم وجود فسیل ریزبلورها، حفظ بافت اولیه

ها از نوع اولیه بوده توان نتیجه گرفت که این دولومیتمی

های و تحت شرایط سطحی، دمای پایین و در زیر محیط

 (.1311اند )آدابی، شده فراکشندی تشکیل
بقایای زیستی حاکی از نامناسب بودن شرایط فقدان 

طورکلی (. به1171ویلسون، ؛ 2111محیطی است )فلوگل، 

های آهکی تا دولومیتی در این است که مادستون عقیده بر

 شوندهای گلی جرزومدی تشکیل میقسمت داخلی پهنه

فراوانی زمینه میکرایتی و نیز پایین بودن   (.2111)وارن، 

کلتی و غیراسکلتی، دلالت بر انرژی بسیار میزان اجزای اس

 کند.پایین محیط تشکیل این ریزرخساره می

ای از این کمربند رخساره:  1محصوررخساره لاگون نیمه

ی وکستون بایوکلستی، وکستون/ چهار ریزرخساره

 پکستون پلوییدی، پکستون بایوکلستی/پلوییدی و پکستون

های ست. خردهشده ا بایوکلستی/اینتراکلستی تشکیل

                                                 
1 Tidal Flat Facies 
2 Semi-restricted Lagoon Facies 

داران و اجزای غیراسکلتی اسکلتی مانند خارپوست، روزن

از قبیل پلوییدها و اینتراکلست به همراه گل آهکی در این 

داران در این کمربند اند. روزنشده ریزرخساره مشاهده

 ای از تنوع و فراوانی زیادی برخوردار هستند و ازرخساره

اربیتوییده، میلیولیده،  توان بهداران موجود میجمله روزن

یز داران نآنفالوسیکلوس اشاره کرد که جنس پوسته روزن

های میکرایتی در باشد. وجود پوششاغلب هیالین می

ها و مقادیر بالای پلویید از مشخصات این اطراف آلوکم

های داران بزرگ در محیططورکلی روزنمحیط است. به

اران دانی انواع روزنکنند، بنابراین فراوعمق زندگی میکم

ط دهنده شرایزی نظیر میلیولیده و اربیتوییده نشانکف

(. از سوی 2112محدود لاگونی است )باخمن و هیرش، 

های این دیگر فراوانی پلوییدها در برخی از رخساره

گذاری در محیط کم انرژی نظیر لاگون را مجموعه، رسوب

 (.2114سندولیا و راسپینیب، دهد )نشان می

ی پکستون شامل ریزرخساره :2رخساره پشته کربناته

باشد. وجود مقدار زیاد سیمان اسپاری و بایوکلستی می

ی دهندهمقدار کم میکرایت در این ریزرخساره نشان

باشد. این کمربند ها در محیطی پرانرژی میتشکیل آن

باشد و در بالای سطح تأثیر امواج ای باریک میرخساره

شدت تحت تأثیر نوری قرار دارد و بهعادی و منطقه 

3 Shoal Facies 
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( و انرژی 2111باشد )فلوگل، های جزرومدی میجریان

زیاد باعث سست شدن میکرایت و پر شدن فضاهای خالی 

  توسط سیمان کلسیت اسپاری گردیده است.

های سدی دلالت بر های مربوط به ریفعدم وجود رخساره

اته از نوع ربنتشکیل این رسوبات کربناته در یک پلاتفرم ک

های ها از ویژگیرمپ دارد، زیرا گسترش محدود ریف

(. بر اساس اطلاعات 2111شود )انیزل، ها محسوب میرمپ

ها و به ها و محیط تشکیل آنحاصل از بررسی رخساره

 گذاری رسوبات موردتوان محیط رسوبدلیل نبود ریف نمی

نسبت  4دارهفرم کربناته از نوع فلات حاشیمطالعه را به پلت

داد. این نتایج بیانگر این است که محیط تشکیل رسوبات 

 فرم کربناته از نوع رمپمطالعه یک پلت کربناته مورد

اته های کربنهای مشابهی از این نوع پلاتفرمباشد. نمونهمی

 مربوط به کرتاسه پسین در سایر مناطق زون شرق ایران از

( و در 1312ان، پور کرمجوجمله در شرق بیرجند )ساعی

سن کرتاسه پیشین مطالعات شمال خضری خراسان 

( نیز معرفی گردیده است، 1314پور، جنوبی )امامی

تازگی مطالعات مشابه دیگری نیز در سایر همچنین، به

شده و محیط رسوبی رمپ کربناته با  مناطق انجام

 مطالعه گزارش ای مشابه با توالی موردکمربندهای رخساره

؛ بخشی و همکاران، 1311مم و همکاران، ت )کاکشده اس

 (.1411الاسلامی و همکاران، ؛ شیخ1412
 

 فرایندهای دیاژنزی

شده بر روی مقاطع  های انجامطبق مشاهدات و بررسی

ه مطالع برش مورد های آهکی درنازک میکروسکوپی، نمونه

ه اند که در ادامگرفته تحت تأثیر فرآیندهای دیاژنزی قرار

 شوند.تفصیل توضیح داده میفرایندها به این

مطالعه در  برش مورد میکرایتی شدن در :5میکرایتی شدن

های کربناته را تخریب ی دانهبسیاری از موارد بافت اولیه

در  2صورت پوشش میکرایتینموده و در موارد دیگر به

ها عمل کرده است )شکل ها و پوسته فسیلاطراف حجره

3Aمطالعه، میکرایتی شدن در  ی موردها(. در نمونه

عمق پهنه جزرومدی، لاگون و های بخش کمریزرخساره

مشاهده است. نمونه این فرایند در  پشته کربناته قابل

                                                 
4 Rimmed Shelf 
5 Micritization 
6 Micritic envelope 
7 Compaction 
8 Mechanical or Physical Compaction 

؛ خضرلو و همکاران، 1313مطالعات مرادی و همکاران، 

شده  گزارش 1412و همچنین بخشی و همکاران،  1411

 است.

فشردگی را به دو گروه  توانطورکلی میبه:  7فشردگی

ه هر بندی کرد. تراکم بفشردگی فیزیکی و شیمیایی دسته

در  توجهییک از اشکال مکانیکی و شیمیایی نقش قابل

کاهش فضاهای خالی سنگ دارد. شدت این تأثیر با افزایش 

؛ اشموکر و 1117)گلدهامر، یابد عمق تدفین افزایش می

در مطالعات ( 1313) ( که مرادی و همکاران1132هالی، 

 کرده است.خود به فرایند فشردگی اشاره
ترین آثار فشردگی از مهم:  9تراکم مکانیکی یا فیزیکی

پشتیبان مانند رخساره پکستون فیزیکی در رخساره دانه

ای و خطی و های نقطهتوان به تماسبایوکلستی می

های محدب و مقعر و مضرس بین اجزاء و تغییر شکل تماس

حال اثرات این (. با3B ،3C ،3Dهای شاره نمود )شکلها اآن

پشتیبان چندان های گلفشردگی فیزیکی در رخساره

مطالعه، علائم  های کربناته موردمشخص نیست. در سنگ

جمله شکسته شدن و  مشخصی از فشردگی فیزیکی از

 (.3Eخورد )شکل تغییر شکل اجزاء نیز به چشم می
در این برش  :8شاریتراکم شیمیایی یا انحلال ف

رس ای مضدانههای انحلالی و سطوح بینها، درزهاستیلولیت

که محصول انحلال فشارشی طی تراکم شیمیایی در مراحل 

 اند و اینباشد توسعه زیادی نداشتهدیاژنز تدفینی می

های این توالی دهنده فشردگی کم رخسارهتواند نشانمی

اکسیدهای آهن و فضای ها، باشد. در سطوح این استیلولیت

ها دهد که استیلولیتشود. این امر نشان میخالی دیده می

توانند مجرایی برای حرکت در صورت انحلال یافتن می

 (.3Fسیالات تدفینی باشند )شکل 
های آهکی عمدتاً از نئومورفیسم در سنگ: 24نئومورفیسم

و با افزایش اندازه بلور همراه است )تاکر،  11نوع افزایشی

صورت  (. نئومورفیسم افزایشی ممکن است به2113

باشد. در حالت پورفیروئید فقط  13یا کوالسیو 12پورفیروئید

کنند و در حالت کوالسیو معمولاً چند بلور درشت رشد می

کنند. نئومورفیسم پورفیروئید بسیار اکثر بلورها رشد می

تر است؛ اما از سوی دیگر احتمالاً نئومورفیسم متداول

9 Chemical Compaction or Pressure Solution 
10 Neomorphism 
11 Aggrading 
12 Porphyroid 
13 Coalesive 
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ای است که میکرواسپار به این روش تشکیل لسیو شیوهکوا

مطالعه،  های مورد(. در نمونه1337شود )فولک، می

نئومورفیسم افزایشی از نوع پورفیروئید فراوانی بیشتری 

های مادستون دولومیتی شده و دارد که در رخساره

 (.3Gیدی گسترش بیشتری دارد )شکل یپکستون پلو

که سیمانی شدن در اغلب ییآنجا از:  20سیمانی شدن

دهد، لذا استفاده از آن در های دیاژنتیکی رخ میمحیط

بازسازی تاریخچه دیاژنزی بسیار بااهمیت است. با توجه به 

توان برای بیان ها و مطالعات آزمایشگاهی میبررسی نمونه

ه گونه نتیجه گرفت کها اینترتیب تقدم و تأخر این سیمان

گرفته و فضای بین  ای ابتدا شکلسیمان موزاییک دانه

ها را پرکرده است ها و در موارد کمتر درون شکستگیآلوکم

 شده و درون و سپس سیمان کلسیتی بلوکی تشکیل

 ها را پر نموده است.ها و شکستگیحفرات، رگه
 

 

ها تماس مماسی بین آلوکم -B(، ppl()12در اطراف میلیولیده )پوشش میکرایتی A- برش پاتینگ: تصاویر میکروسکوپی فرایندهای دیاژنتیکی در .9شکل 

(xpl()28 ،)C- ای بین آلوکمتماس نقطه( هاxpl()28 ،)D-  مقعر بین آلوکم –تماس محدب( هاxpl()1 ،)E- های اربیتوییده و تراکم مکانیکی بین آلوکم

سیمان  -H، (ppl()22نئومورفیسم افزایشی به شکل پورفیروئید ) -G(، ppl()11استیلولیت در رخساره پکستون پلوییدی ) -F(، ppl()21سیدرولیتس )

 .(ppl()72کلسیت بلوکی دارای آهن )
Fig. 8. Microscopic images of diagenetic processes in Pating section: (A) Micritic envelope around miliolid (ppl-sample 21); (B) 

Tangential contact between allochemes (xpl-sample 19); (C) Point contact between allochemes (xpl-sample 19); (D) Concave-

convex contact between allochemes (xpl-sample 2); (E) Mechanical compaction of orbitoid and siderolites allochemes (ppl-

sample 12); (F) Stylolite in ploidal packstone (ppl-sample 22); (G) Aggrading porphyroid neomorphism (ppl-sample 13); (H) 

Blocky ferroan calcite cement (ppl-sample 71);  

                                                 
14 Cementation 

128 

 



  2042، بهار و تابستان 12، شماره 21دوره کاربردی،  شناسیرسوب

 

 

 
فرایند انحلال  -J(، ppl()58ای درون رگه )یک دانهیسیمان موزا -I  برش پاتینگ: تصاویر میکروسکوپی فرایندهای دیاژنتیکی در .9شکل ادامه 

(ppl()7 ،)K- ( تخلخل کانالیppl()24 ،)L- ( شکستگی حاوی اکسید آهنppl ،)M- ( دولومیکرایت دارای قطعات خارپوستppl()82 ،)N- 

 (.ppl()27سیمان هماتیتی پرکننده شکستگی ) -O(، pplشکل )دار تا بیاسپارایت با بلورهای نیمه شکلدولومیکرو

Fig. 8. Microscopic images of diagenetic processes in Pating section: (I) Granular mosaic cement within the vein (ppl-sample 

59); (J) Dissolution process (ppl-sample 7); (K) Channel porosity (ppl-sample 10); (L) Iron oxides filling porosity (ppl-sample 

18); (M) Dolomicrite with echinoid fragments (ppl-sample 93); (N) Dolomicrosparite with subhedral to anhydral crystals (ppl-

sample 80); (O) Fracture-filling hematite cement (ppl-sample 37). 

مطالعه از  های مورددر نمونه 1سیمان کلسیتی بلوکی

درصدی برخوردار است. این نوع سیمان  11تا  1فراوانی 

ها و در ها، شکستگیها و رگهاکثرا درون حفرات، قالب

ها را پرکرده است که اکثراً دارای موارد کمتر فضای بین دانه

 مورد یتواند بیانگر این نکته باشد که توالآهن هستند و می

مطالعه تحت تأثیر مرحله دفن عمیق قرار نگرفته و به 

 لشود )شکهمین دلیل به محیط تدفینی نسبت داده می

                                                 
1 Blocky Calcite Cement 

3H ،1412و بخشی و همکاران،  1313(. مرادی و همکاران 

 اند.کرده در مطالعات خود به این نوع سیمان اشاره

مطالعه از  های مورددر نمونه 2اییکی دانهیسیمان موزا

یک یدرصد برخوردار است. سیمان موزا 41تا  31راوانی ف

ها ای فضای بین اجزاء و در موارد کمتر درون شکستگیدانه

باشند و به همین را پرکرده است که اکثراً دارای آهن می

 (.3Iشوند )شکل جهت به محیط تدفینی نسبت داده می

2 Granular Mosaic 
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ک یهای دیاژنتیکی نزداین فرآیند عموماً در محیط: 2انحلال

تر نیز ممکن دهد، اما در طی دفن عمیقبه سطح رخ می

 برش مورد (. در2113است انحلال صورت پذیرد )تاکر، 

مطالعه فرآیند انحلال در مقیاس میکروسکوپی و مقیاس 

شده است. انحلال از  روی زمین مشاهده ماکروسکوپی در

مطالعه بوده و عمدتاً یک  برش مورد فرآیندهای شاخص در

ای و لخل ایجاد کرده است که شامل تخلخل حفرهنوع تخ

( که این 3Jکانالی )بدون کنترل فابریک( است )شکل 

و  1412فرایند دیاژنتیکی در مطالعات بخشی و همکاران، 

 شده است. گزارش 1411خضرلو و همکاران، 

( 1171بندی چوکت و پری )بر اساس طبقه : 1تخلخل

ک، بدون انتخاب تحت کنترل فابری تخلخل به سه گروه

بندی فابریک و کنترل شده یا نشده توسط فابریک تقسیم

 شده است:
وسیله فابریک اصلی به  3های بدون انتخاب فابریکتخلخل

و  شوندصورت ثانویه تشکیل میسنگ نبوده و اغلب به

پوربناب، کنند )رحیمفابریک اصلی سنگ را قطع می

به  4ایلخل حفرهمطالعه، تخ های مورددر نمونه (.1331

ها خالی و بعضی توسط نسبت کم بوده و برخی از آن

به نسبت از فراوانی  1دولومیت پرشده است. تخلخل کانالی

انده مبیشتری برخوردار بوده و در بیشتر موارد خالی باقی

صورت به 2(. تخلخل حاصل از شکستگی3Kاست )شکل 

طور ینمتقاطع همدیگر، اجزای اسکلتی و غیراسکلتی و هم

های تدفینی از قبیل های دفنی و سایر پدیدهسیمان

ی تقدم اند که این امر بازگوکنندهها را قطع کردهاستیلولیت

 ها نسبت به همدیگر، سایرو تأخر تشکیل این شکستگی

های تدفینی در طول زمان و طی چندین اجزاء و پدیده

مان ها نشان داد که سیآمیزی نمونهباشد. رنگمرحله می

ها عمدتاً از نوع کلسیت دارای آهن پرکننده این شکستگی

بوده است و لذا در آخر مرحله تدفین )مزوژنز( به وجود 

، (. در مطالعات بخشی و همکاران3L)شکل  آمده است

-به تخلخل 1411مکاران، ـمچنین خضرلو و هـو ه 1412

 شده است. ای و حاصل از شکستگی اشارههای حفره

مطالعه بر  های برش موردانواع دولومیت: ندولومیتی شد

( و 1137(، سیبلی و گرگ )1121اساس روش فریدمن )

ای ( و با توجه به شکل مرز بین بلورها و صفحه1112مازلو )

                                                 
1 Dissolution 
2 Porosity 
3 Non-Fabric selective Porosity 

مطالعه به دو  های موردها در نمونهای بودن آنیا غیرصفحه

های نوع اول( و ها )دولومیتدسته دولومیکرایت

ی بندهای نوع دوم( تقسیمت )دولومیتدولومیکرواسپارای

در مطالعه خود به ( 1313) اند و مرادی و همکارانشده

کرده فرایند دولومیتی شدن و تقسیم آن به دو دسته اشاره

  است.
 4اندازه بلورها در این نوع از دولومیت بین  دولومیکرایت:

میکرون( در تغییر است که  11میکرون )میانگین  12تا 

ار دها نیمه شکلشکل و تعداد خیلی کمی از آنبیاکثراً 

ها بسیار متراکم و اغلب فاقد فسیل هستند. این نمونه

توان به وجود ذرات هستند. از خصوصیات دیگر آن می

آواری ریز اغلب از جنس کوارتز اشاره کرد. این نوع بافت 

شده توسط فریدمن  معادل بافت زینوتاپیک معرفی

( و زینوتاپیک سیبلی 1112ای مازلو )(، غیرصفحه1121)

مطالعه علاوه بر  برش مورد باشد. در( می1137و گرگ )

کل اند )شها با دولومیت نوع اول پرشدهزمینه بیشتر آلوکم

3M.) 

های نوع دوم عمدتاً از دولومیت دولومیکرواسپارایت:

شکل و دار تا بیاندازه، نیمه شکلبلورهای متراکم و هم

شده است. اندازه  بلوری مسطح تشکیلای بین دارای مرزه

میکرون( تغییر  31میکرون )میانگین  22تا  12ها بین آن

کند. این نوع بافت معادل هیپیدیوتاپیک فریدمن می

و  Planar-e ( و1137ایدیوتاپیک سیبلی و گرگ ) (1121)

 (.3N( است )شکل 1112مازلو )

، شواهد مطالعه های مورددر نمونه: 7هماتیتی شدن

هماتیتی شدن بیشتر در آغشتگی زمینه میکرایتی و 

ها، طور در امتداد شکستگیهای موجود و همینسیمان

های انحلالی در رخساره مادستون ها و درزهاستیلولیت

 (.3Oمشاهده است )شکل  دولومیتی شده، قابل
 

 های کربناتهتوالی پاراژنتیکی سنگ

شده در  شناسایی طورکلی، فرایندهای دیاژنتیکیبه

مطالعه و بررسی ارتباط و زمان  های آهکی برش موردسنگ

ها حاکی از آن است که این فرایندها در نسبی تشکیل آن

 (.1داده است )شکل  سه مرحله ائوژنز، مزوژنز و تلوژنز رخ

ی های دریایدر مرحله ائوژنز رسوبات تحت تأثیر شرایط آب

جمله فرآیندهای تأثیرگذار در  اند. ازگرفته و متئوریک قرار

4 Vuggy Porosity 
5 Channel Porosity 
6 Fracture Porosity 
7 Hematitization 
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ی توان به میکرایتمرحله دیاژنز دریایی بر روی رسوبات می

طور فشردگی فیزیکی تحت شدن، بایوتوربیشن و همین

ین ترتأثیر بار رسوبات بالایی اشاره کرد. همچنین، از مهم

توان مطالعه می فرآیندهای دیاژنتیکی متئوریک برش مورد

بلوکی(، انحلال، هماتیتی شدن به سیمانی شدن )سیمان 

فرآیندهای دیاژنتیکی مرحله  و نئومورفیسم اشاره کرد.

مزوژنز در حین تدفین رسوبات و افزایش فشار و حرارت بر 

اند. این فرآیندها شامل تشکیل سیمان ها به وجود آمدهآن

بلوکی، نئومورفیسم، فشردگی فیزیکی و شیمیایی، 

دار و بخشی از آهن هایدولومیتی شدن، تشکیل رگه

باشد. از دیگر تأثیرات تدفین ها میفرآیندهای انحلال سنگ

توان به هماتیتی بر روی رسوبات برش موردمطالعه می

 شدن نیز اشاره کرد.

در آخرین مرحله یعنی مرحله تلوژنز از تأثیر فرآیندهای 

مطالعه بوده  های آهکی برش مورددیاژنزی بر روی سنگ

برش  ها درحله در اثر بالاآمدگی سنگاست. در این مر

 .شده است های متعددی ایجادها و درزهپاتینگ، شکستگی

 

 برش پاتینگ های کربناته کرتاسه پسین درتوالی پاراژنتیکی سنگ .8شکل 

Fig. 9. Paragenetic sequence of Late Cretaceous carbonate rocks in Pating section 

 

 ای کربناته برش موردمطالعههژئوشیمی نمونه

های کربناته، برای انجام مطالعات ژئوشیمیایی نمونه

های متفاوتی وجود دارد که در این پژوهش از روش روش

شده است. برای  ( استفادهICPESسنجی تابشی )طیف

ی سنگ های پودر شدهانجام این روش به محلولی از نمونه

مناسب انتخاب شد. نمونه  11نیاز است که برای تهیه آن 

های میکرایتی فاقد فسیل با کمترین اثرات هوازدگی نمونه

های پرشده با کلسیت و سیلیس انتخاب شده است و رگه

و میزان مواد نامحلول در اسید هر نمونه مطابق روش 

مقادیر . شده است تعیین (2111همکاران )الحفناوی و 

 ,Feعی )( برحسب درصد و عناصر فرCa, Mgعناصر اصلی )

Sr, Mn, Naگیری شده است. ام اندازهپی( برحسب پی

( عناصر اصلی و فرعی در Revisedمقادیر تصحیح شده )

مطالعه برای ترسیم  آهک برش موردهای سنگنمونه

آورده شده  1نمودارها به کار گرفته شده است در جدول 

 است.
 

های کل کربناته فراوانی عناصر اصلی نمونه

 یهای آهکسنگ

( و Mgهای کربناته شامل منیزیم )عناصر اصلی در سنگ

باشند. مقادیر این عناصر پس از کسر مواد ( میCaکلسیم )

غیرقابل حل و تبدیل به درصد تعیین گردیده است 

 71/22های آهکی بین طوری که مقدار کلسیم در نمونهبه

درصد( و مقدار منیزیم  12/31درصد )میانگین  12/31تا 

درصد( در نوسان  14/1درصد )میانگین  12/1تا  31/1بین 
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 های دولومیتیهای آهکی از نمونهاست. برای تفکیک سنگ

ده است. ش از ترسیم مقادیر کلسیم در برابر منیزیم استفاده

 های منطقهترسیم مقادیر منیزیم در مقابل کلسیم داده

 های مورددهد که نمونه( نشان می11مطالعه )شکل  مورد

 .باشندعه ترکیبی آهکی و آهک دولومیتی را دارا میمطال

های کل کربناته فراوانی عناصر فرعی نمونه

 های آهکیسنگ

 ی الگویالگوی پراکندگی عناصر فرعی منعکس کننده

( 1173های رسوبی، روند دیاژنز )وایزر و دموویچ، رخساره

 (.1111ها است )رائو، شناسی اولیه کربناتو ترکیب کانی
 

 

 های آهکی برش پاتینگتغییرات درصد فراوانی منیزیم در مقابل کلسیم در نمونه .24شکل 

Fig. 10. Changes in the percentage abundance of magnesium versus calcium in limestone samples from Pating Section 
  

 سنجی تابشیآهکی برش پاتینگ با استفاده از روش آنالیز طیف هایمیزان تصحیح شده عناصر اصلی و فرعی در نمونه .2جدول 
Table 1. The revised amount of major and minor elements in limestone samples of Pating section, using ICPES 

analytical method 
Sample 

No. 

Rev. Ca 

(%) 

Rev. Mg 

(%) 

Rev. Fe 

(ppm) 

Rev. Mn 

(ppm) 

Rev. Sr 

(ppm) 

Rev. Na 

(ppm) 

1 26. 71 1. 6 3330 87 145 672 

2 26. 84 1. 65 3349 99 132 657 

3 30. 53 1. 34 1978 52 164 782 

4 29. 42 1. 3 2269 52 151 762 

5 27. 95 1. 54 2743 51 142 458 

6 38. 94 0. 95 1856 31 197 391 

7 30. 21 1. 96 1531 48 142 408 

8 27. 63 1. 83 2661 50 182 489 

9 27. 88 0. 89 2304 46 174 454 

10 26. 79 1. 85 2213 37 144 410 

11 25. 95 1. 96 3656 75 196 580 

12 29. 85 1. 74 2783 63 205 449 

13 40. 61 1. 25 1470 110 215 530 

14 37. 54 1. 7 1650 60 201 501 

15 39. 12 1. 65 2973 61 210 452 

 بحث

با افزایش میزان آراگونیت افزایش و  Srمیزان  :استرانسیم

یابد )آدابی و رائو، با افزایش میزان کلسیت کاهش می

در ارتباط مستقیم با افزایش دمای آب  Sr(. فراوانی 1112

(. مقدار این عنصر در 1111دریا است )مورس و مکنزی، 

 ای عهدحاضر بینهای کل کربناته مناطق حارهنمونه

ام در نوسان است )میلیمن، پیپی 11111تا  3111

های کل کربناته در حالی که فراوانی آن در نمونه. (1174

 1117تا  1242ای بین محدوده مناطق معتدله عهد حاضر

(. 1311پی پی ام( دارد )آدابی،  3271ام )میانگین پی پی

پایدار کربنات کلسیم در حین دیاژنز های نیمهکانی

و لذا میزان  یابندو یا تدفینی به کلسیت تغییر می متئوریک
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Sr و تمرکز  1در کلسیت دیاژنتیکی عمدتاً به ضریب توزیع

های دیاژنتیکی بستگی دارد. از آنجایی که ها در محلولآن

های است و تمرکز آن در آب 1کمتر از  Srضریب توزیع 

متئوریکی ناچیز است بنابراین کلسیت دیاژنتیکی حاصله 

(. در 1311ینی خواهد داشت )آدابی، یتمرکز پا Srنظر  از

مطالعه مقدار استرانسیم پس از کسر  های آهکی موردنمونه

ام )میانگین پیپی 211تا  132مواد غیرقابل حل بین 

ام( در نوسان است. مقدار استرانسیم در این پیپی 3/173

 اتر است زیرهای عهدحاضر پایینها نسبت به معادلنمونه

مقدار استرانسیم تحت تأثیر فرایندهای دیاژنتیکی )به ویژه 

برند و یابد )دیاژنز متئوریک( کاهش چشمگیری می

  (.1111آدابی و رائو، ؛ 1137موریسون، 

های آهکی آراگونیتی مقدار سدیم در سنگ :سدیم

ام پیپی 2711تا  1111ای عهدحاضر بین غیربیوتیک حاره

( در تغییر است )لند و هوپس، امپیپی 2111)میانگین 

(. مقادیرسدیم با افزایش شوری، عمق آب و میزان 1173

یابد. سدیم دارای ضریب توزیع یا آراگونیت افزایش می

ز های متئوریکی تمرککمتر از یک است و در آب انباشتگی

ای که های کربناتهینی دارد و لذا مقدار آن در سنگیپا

د گیرند پایین خواهی قرار میتحت تأثیر فرایندهای دیاژنز

(. فرایندهای دیاژنتیکی به دلیل تفریق 1311بود )آدابی، 

های متئوریکی، بیوشیمیایی یا تمرکز کم سدیم در آب

های کربناته بعد از باعث کاهش میزان این عنصر در سنگ

 (.1111)رائو و آدابی،  گردددیاژنز می
اهای گرم و های آراگونیتی واقع در دریکربنات :منگنز

ام( دارند )رائو و پیپی 21عمق منگنز پایینی )کمتر از کم

است  11(. مقدار ضریب توزیع منگنز حدود 1112آدابی، 

های متئوریکی تمرکز بسیار بالایی دارد؛ بنابراین و در آب

توان به دیاژنز متئوریک نسبت داد افزایش آن را می

های دریایی ات(. میزان منگنز در کربن1111پینگیتور، )

ی، های کریستالوگرافبستگی به مینرالوژی اولیه، کنترل

، مواد آلی و Ehمیزان تمرکز منگنز در آب دریا، شرایط 

 (.2111فرایندهای میکروبی دارد )فلوگل، 

تمرکز آهن با کاهش عمق آب، افزایش ورود مواد  :آهن

آواری، افزایش شرایط متئوریکی و شرایط احیایی و 

فزایش درصد مواد غیرقابل حل در اسید افزایش همچنین ا

طور خلاصه، نتایج حاصل از به (.1311یابد )آدابی، می

                                                 
1 Partition coefficient 

 های موردبررسی مقادیر عناصر فرعی موجود در نمونه

 مطالعه را می توان به این شکل بیان نمود:
ه توان بها را میکاهش مقدار استرانسیم در بیشتر نمونه

ا توجه ها نسبت داد. به کلسیتی آنشناسی اولیترکیب کانی

مطالعه به  های موردبه این که مقادیر استرانسیم نمونه

ها های عهدحاضر آنتر از مقادیر معادلمراتب پایین

باشد که این کاهش فزاینده استرانسیم، احتمالا ناشی از می

ژنز شناسی اولیه کلسیتی و نیز تأثیر فراگیر دیاترکیب کانی

باشد )آدابی، ه ویژه دیاژنز متئوریک میغیردریایی ب

مطالعه بین  های آهکی موردمقدار سدیم در نمونه (.1311

است  ام( متغیرپیپی 133ام )میانگین پیپی 732تا  311

های عهدحاضر به دلیل تأثیر بیشتر که نسبت به کربنات

فرایندهای دیاژنتیکی متئوریکی کاهش چشمگیری نشان 

مطالعه بین  های آهکی موردگنز در نمونهمقدار من دهد.می

ام پیپی 21باشد. وجود میانگین ام میپیپی 111تا  31

ها شود که این نمونهها چنین تفسیر میمنگنز در نمونه

 اند.رفتهگ تحت تأثیر دیاژنز متئوریکی و شرایط احیایی قرار

مطالعه، مقدار آهن پس از کسر مواد  های مورددر نمونه

 2411ام )میانگین پیپی 3212تا  1471غیرقابل حل بین 

ام( در نوسان است. مقدار آهن با افزایش فرایندهای پیپی

 یابد )میرابدیاژنز متئوریک و شرایط احیایی افزایش می

 (.1331شبستری و آدابی، 
 

ته ناهای کربشناسی اولیه سنگتعیین ترکیب کانی

 مطالعه به کمک عناصر فرعی مورد

 های کربناته موردپایین بودن مقدار استرانسیم در نمونه

مطالعه حاکی از کلسیتی بودن ترکیب اولیه است. در 

 های آهکی برش پاتینگنمودار استرانسیم به منگنز نمونه

های سازند سروک در تاقدیس آهکبا محدوده سنگ

های سازند هفتومان نمونه( و 1311آبادی، بنگستان )علی

( مقایسه 1312)کرتاسه پسین( در ایران مرکزی )خانی، 

های شده است. همان طور که نمودار نشان داده است نمونه

های سازند سروک و مطالعه مانند نمونه برش مورد

 .(11هفتومان دارای ترکیب اولیه کلسیتی است )شکل 
ترانسیم نسبت اس  :Sr/Mnنسبت استرانسیم به منگنز 

به منگنز در مقابل مقدار منگنز، به عنوان معیار مفیدی 

ها مورد استفاده قرار آهکبرای تخمین میزان انحلال سنگ

(. در اثر انحلال آراگونیت و کلسیت 1111گیرد )رائو، می
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کم  ها به کلسیتدارای منیزیم زیاد نیمه پایدار و تبدیل آن

ش یافته و بالعکس استرانسیم کاه منیزیم پایدار، مقدار

یابد. این فرایند در سطح زمین و تمرکز منگنز افزایش می

های متئوریکی به مقدار زیادی تسهیل توسط نفوذ آب

( و باعث پایین آمدن نسبت استرانسیم 1112گردیده )باد، 

مطالعه نسبت  های موردشود. در نمونهبه منگنز می

( 13/3انگین )می 31/2تا  33/1استرانسیم به منگنز بین 

در نوسان است و با رسم این مقادیر در مقابل مقادیر منگنز 

(. کاهش 12شده است )شکل  یک روند کاهشی نشان داده

نسبت استرانسیوم به منگنز در مقابل افزایش مقادیر منگنز 

توان به انحلال بالا توسط مطالعه را می های مورددر نمونه

 (.1111ت داد )رائو، فرایندهای دیاژنتیکی متئوریک نسب
 

د بخش بالایی سازن های آهکیهای آهکی برش پاتینگ و مقایسه با نمونهتغییرات مقدار استرانسیوم در برابر منگنز در نمونه. 22شکل 

 (.2286های سازند هفتومان ایران مرکزی )خانی، ( و نمونه2284آبادی، سروک در تاقدیس بنگستان )علی
Fig. 11. Changes in the amount of strontium versus manganese in limestone samples from the pating section and 

comparison with limestone samples from the upper part of Sarvak formation in Bangistan anticline (Aliabadi, 2013) 

and Haftoman formation samples of central Iran (Khani, 2016). 
 

 های کربناته موردمطالعهنمودار نسبت استرانسیم به منگنز در مقابل منگنز در نمونه .21شکل 

Fig. 12. Diagram of the ratio of strontium to manganese versus manganese in the studied carbonate samples 

 

م به یترسیم نسبت استرانس: نسبت استرانسیم به کلسیم

تواند تعیین کننده روند دیاژنزی منگنز می برابر کلسیم در

یزر، برند و وامتئوریکی باشد ) باز های بسته ودر سیستم

ه نسبت ها ب(. نسبت استرانسیم به کلسیم در کربنات1131

استرانسیم به کلسیم آب دریا و ضریب توزیع استرانسیم 

؛ شلنگر، 1113استول و شارگ، ها بستگی دارد )در کربنات
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های دیاژنزی باز به دلیل افزایش در سیستم (.1133

تبادلات آب و سنگ میزان استرانسیم به کلسیم کاهش 

های بسته و نیمه بسته که یابد در حالی که در سیستممی

فعل و انفعالات آب و سنگ کم است، نسبت استرانسیم به 

کلسیم در فازهای دیاژنزی، تغییرات محسوسی نسبت به 

(. 1337آدابی و اسدی مهماندوستی، ترکیبات اولیه ندارد )

( Aهایی برای روندهای دیاژنتیکی آراگونیت )محدوده

کلسیت پرمنیزیم و کلسیت کم منیزیم توسط برند و ویزر 

 مطالعه های کربناته مورد( رسم شده است، نمونه1131)

 (.13اند )شکل گرفته در محدوده سیستم بسته قرار
ه و ای دیرینهای حارهکربنات: انسیم به سدیمنسبت استر

ها توسط ای آنهای غیرحارهتوان از معادلحاضر را می عهد

نسبت استرانسیم به سدیم و مقادیر عنصر منگنز تفکیک 

؛ صالحی و همکاران، 1111؛ آدابی و رائو، 1111رائو، نمود )

حاضر مقدار  ای عهدهای آراگونیتی حارهدر سنگ(. 2117

تا  3نز پایین و نسبت استرانسیم به سدیم بالا )حدود منگ

های آهکی کلسیتی مناطق ( است، در حالی که در سنگ1

منگنز بالا و نسبت استرانسیم به  حاضر مقدار معتدله عهد

 (.1311است )آدابی،  1سدیم حدود 
 های موردمقادیر نسبت استرانسیم به سدیم در نمونه

و همچنین طبق نمودار رسم  است 1/1تا  2/1مطالعه بین 

شده، این نسبت در مقابل مقدار منگنز، یک روند خطی 

شود که با افزایش منگنز، مقادیر نسبت مشاهده می

یابد ها تا حدی کاهش میاسترانسیم به سدیم نیز در نمونه

 ی بیشترو این حاکی از کلسیتی بودن ترکیب اولیه

 (.14)شکل  باشدمطالعه می های موردهای آهکنمونه
 

 

ش بالایی بخ های کربناتیمطالعه و مقایسه با نمونه های آهکی برش موردتغییرات نسبت استرانسیم به کلسیم در مقابل منگنز نمونه .22شکل 

 (.2894 )برند و وایزر،  ( بر روی الگوی ارائه شده توسط2286های سازند هفتومان )خانی، ( و نمونه2284آبادی، سازند سروک )علی

Fig. 13. Changes in the ratio of strontium to calcium versus manganese in the studied limestone samples and comparison 

with carbonate samples from the upper part of Sarvak formation (Aliabadi, 2013) and Haftoman formation samples 

(Khani, 2016) on the model provided by (Brand & Veizer, 1980). 
 
 

ه های نمودار مربوط بدر این نمودار داده مطالعه. های کربناته برش موردتغییرات مقادیر منگنز در مقابل استرانسیم به سدیم در نمونه .20شکل 

( 2286های سازند هفتومان )خانی، (، نمونه2284آبادی، روک )علیبخش بالایی سازند س هایهای ارائه شده برای آهکمطالعه با محدوده برش مورد

 مقایسه شده است.( 2885؛ رائو و امینی، 2881ائو و آدابی، حاضر تاسمانیا )ر های معتدله عهدو کربنات

Fig. 14. Variations of manganese versus strontium to sodium values in the studied section carbonate samples. In this 

graph, the data of the graph related to the section under study with the ranges provided for the limestones of the upper 

part of Sarvak Formation (Aliabadi, 2013), samples of Haftoman Formation (Khani, 2016) and temperate carbonates 

of Tasmania (Rao & Adabi, 1992; Rao & Amini, 1995), has been compared. 
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سدیم  استرانسیم به نسبت مقابل در منگنز تغییرات نمودار

دهد؛ مناطق معتدله را نشان می اقلیمی (، شرایط11)شکل 

 توانمی ژئوشیمیایی آنالیزهای نتایج به توجه با بنابراین

 تشکیل محیط بر عتدلهاقلیمی م شرایط که گرفت نتیجه

 پالئوژئوگرافی نقشه به توجه با امر این که است بوده حاکم

 در ایران شرق منطقه قرارگیری جهان و پسین کرتاسه

 41 تا 31 عرض جغرافیایی معتدله و همچنین در منطقه

 (.12شکل (باشد ید مییتا درجه مورد
 

 همطالع مورد های کربناتهنمونه سدیم در به رانسیماست نسبت مقابل در منگنز تغییرات نمودار .25شکل 

Fig. 15. Diagram of changes of manganese versus the ratio of strontium to sodium in the studied carbonate samples 

  

 (1426،امهوفر و همکارانجهان ) پسین کرتاسه پالئوژئوگرافی نقشه .26شکل 

Fig. 16. Late Cretaceous paleogeography map of the world (Umhoefer & Blakey, 2016) 
 

 گیرینتیجه

 بر اساس مطالعات صحرایی مشخص گردید که برش مورد

متر  242واحد سنگی با ضخامت  22مطالعه متشکل از 

های لایه متوسط تا ضخیم لایه آهکاست که شامل سنگ

مزرنگ و مرز است. مرز زیرین توالی کنگلومرای قاعده قر

شده است.  سنگ قرمزرنگ محدودبالایی توسط ماسه

دهد که مطالعات آزمایشگاهی و پتروگرافی نشان می

های کربناته برش دهنده سنگترین اجزای تشکیلمهم

ی(، اپاتینگ شامل: اجزای اسکلتی )فرامینیفرها، دوکفه

ید، اینتراکلست(، میکرایت و یاجزای غیراسکلتی )پلو

لسیتی و دولومیتی( و اجزای غیرآواری )کوارتز( سیمان )ک

های سنگی در مقاطع نازک باشد. با بررسی رخسارهمی

ریزرخساره  7برش پاتینگ  آمده از این توالی، دردستبه

شده بر اساس  های شناختهشناسایی شد. میکروفاسیس
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عمق به ای )از کمکمربند رخساره 3بندی فلوگل در تقسیم

ای پهنه جزرومدی، کمربند رخساره عمیق: کمربند

ای پشته ای لاگون نیمه محصور و کمربند رخسارهرخساره

کربناته( در ارتباط و پیوستگی باهم قرار دارند. با توجه به 

ها و جایگیری هرکدام در ها و پتروفاسیسریزرخساره

گذاری عمدتاً ای مربوطه الگوی رسوبکمربندهای رخساره

 عمق کربناته ازی از یک پلاتفرم کممربوط به بخش داخل

شود. ستون تغییرات شیب پیشنهاد مینوع رمپ تک

ها و رسم منحنی نوسانات نسبی سطح عمودی این رخساره

 دهد که رسوبات کربناته توالی موردآب دریا نشان می

اند. گرفته عمق شوندگی قرارمطالعه تحت تأثیر روند کم

های آهکی برش ونهمطالعه و بررسی عناصر فرعی نم

های دهد که ترکیب اولیه بیشتر نمونهپاتینگ نشان می

مطالعه کلسیتی و تا حدودی تحت تأثیر فرایندهای  مورد

دیاژنتیکی به ویژه دیاژنز متئوریکی بوده است همچنین با 

های کربناته برش توجه به نمودارهای مربوطه، اغلب نمونه

 بتا بسته قرارمطالعه در سیستم دیاژنتیکی نس مورد

اند. طبق مقادیر عناصر اصلی و فرعی حاصل از آنالیز گرفته

وع مطالعه از ن های کربناته توالی موردژئوشیمیایی، نمونه

 نمودار به توجه باباشند و آهک و آهک دولومیتی میسنگ

سدیم  به استرانسیم نسبت مقابل منگنز در تغییرات

 محیط بر معتدله اقلیمی شرایط که گرفت توان نتیجهمی

 نقشه به توجه با امر این که است بوده تشکیل حاکم

 باشد.ید مییتا مورد جهان پسین کرتاسه پالئوژئوگرافی
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Abstract 

The studied section is located in the 113Km east of Birjand (25Km Asadiyeh City) and east of Pating 

Village. The mentioned sequence, aged Late Cretaceous, is totally 246m in thickness and mostly consists 

of thick and medium bedded limestones along rock units. The lower boundary has been limited by basal 

red conglomerate and the upper boundary has been covered by red-colored sandstone unit. In This 

research, based on both field and laboratory studies, the main components of carbonate rocks include 

both skeletal and non-skeletal grains and totally 7 carbonate microfacies have been determined which 

have been deposited within 3 facies belts including tidal flat, Semi-restricted lagoon and shoal. 

According to the obtained evidences from the microfacies analysis, the suggested depositional model 

for the Pating section is a homoclinal ramps type carbonate platform. All of the microfacies are mainly 

deposited in the inner part of the ramp slope. The obtained geochemical data from carbonate samples 

analysis indicate a calcitic original mineralogy and dominance of a closed diagenetic system for the 

studied sequence. Also, according to the geochemical data, a temperate climatic condition could be 

considered for the formation environment of this sequence which is confirmed by the Late Cretaceous 

Palaeogeographic global map. The studied limestone samples have been widely affected by different 

diagenetic processes that the most important of which are micritization, cementation, mechanical and 

chemical compaction, formation of various types of porosity, dissolution, neomorphism, replacement, 

fracturing and vein-filling cements that have been formed in a variety of marine, meteoric, shallow burial 

and uplift diagenetic environments. 
 

Keywords: Sedimentary environment, Geochemistry, Stratigraphy, Microfacies, Paragenetic sequence 

 
Introduction 

The rocks of the Upper Cretaceous deposits of 

Iran do not have the same facies characteristics 

and it seems that unlike the same sedimentary 

conditions of the Lower Cretaceous, the Upper 

Cretaceous sedimentary basins were separate 

from each other and each basin was governed 

by special conditions (Aghanabati, 2009). So 

far, many geological studies have been carried 

out in the eastern basin of Iran. Some of these 

researches that have been carried out are as 

follows: Mahboubi et al. (2006) studied the 

interpretation of the paragenetic sequence of 

the Upper Cretaceous carbonate sediments in 

northeast Bejastan and stated that these 

sediments were deposited in a carbonate ramp 

including the belts of lagoon, baried and open 

sea facies. Jalili et al. (2013) conducted a 

biostratigraphic study of Upper Cretaceous 

deposits in the north of Birjand. Khazaei et al. 

(2014) investigated the formation of Late 

Cretaceous rudist limestone deposits in eastern 

Iran at the same time as igneous activities. 

Therefore, to complete the previous studies and 

also to investigate the sedimentary 

environment of these sediments, it seems 

necessary to conduct more studies in this area. 

Therefore, while carefully studying the 

petrographic characteristics of the carbonate 

rocks of the desired sequence in the potting 

section, different microfacies have been 

investigated and identified, and then the data 

obtained from geochemical studies were 

combined with petrographic studies in order to 

understand the sedimentary and diagenetic 

environments as much as possible. and finally 

led to the reconstruction and presentation of a 

suitable sedimentary model as well as the 

determination of the old sedimentation 

environment. 

Certainly, the results obtained from the study 

of this carbonate sequence and the study of its 
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formation environment will be useful in the 

analysis of the sedimentary basin of eastern 

Iran during the Late Cretaceous. The section 

under study is located near Pating village, 113 

km from Birjand city in South Khorasan 

province and 23 km from Asadiyeh city at an 

altitude of 1525 meters. The general bedrock of 

the area includes metamorphic rocks with east-

west direction and north slope. 

 

Materials & Methods 

During the field studies, based on the observed 

changes in the type, color, layering and size of 

the grains, 108 samples of 246 meters thickness 

were taken from the potting section. From the 

108 collected samples, thin sections were 

prepared in field operations and stained by 

alizarin red and potassium ferrocyanide. 

Tucker's (2003) and Baccelle and Bosellini 

(1965) comparative charts were used to 

determine the abundance percentage of the 

components. Each of the limestone facies has 

been named using Dunham (Dunham, 1962) 

and Embery & Klovan (1975) methods, and 

finally, in order to identify the facies and 

depositional environment and provide a 

sedimentary model, a combination of Wilson's 

methods (Wilson, 1975) and Flügel (Flügel, 

2010) has been used. In order to perform 

elemental geochemical tests, in this research, 

on 15 calcareous mud samples taken from the 

layers, without fossils with minimal effects of 

weathering, without veins filled with calcite 

and silica, and the amount of insoluble material 

in acid of each sample was selected according 

to The method of El-hefnawi and colleagues 

(2010) was determined. The ICPES method 

was carried out in Ferdowsi University of 

Mashhad, Faculty of Science, with the aim of 

determining the amounts of major elements 

(Ca, Mg) in percentage and minor elements 

(Fe, Sr, Mn, Na) in ppm. 

 

Results 

The reduction in the amount of strontium in 

most samples can be attributed to their primary 

calcite mineralogical composition. Given that 

the strontium values of the samples studied are 

much lower than the values of their present 

covenant equations, this increasing reduction 

in strontium is likely due to the composition of 

primary calcite mineralogy as well as the 

pervasive effect of non-marine diagenesis, 

especially meteoric diagenesis(Adabi, 1390). 

The amount of sodium in the limestone 

samples studied varies between 391 and 782 

ppm(average 533ppm), which shows a 

significant reduction compared to the 

carbonates of the present covenant due to the 

greater impact of meteoric diagenetic 

processes. The amount of manganese in the 

limestone samples studied is between 31 and 

110ppm. The presence of an average of 61ppm 

manganese in samples is interpreted as having 

been affected by meteoric diagenesis and 

regenerative conditions. In the samples 

studied, the amount of iron after the fraction of 

insoluble materials between 1470 and 3656 

ppm (average 2451ppm) fluctuates. The 

amount of iron increases with the increase of 

meteoric diagenesis processes regenerative 

conditions (Mirab shabestari & Adabi, 1380). 

 

Discussion  

In order to interpret and identify the type of 

carbonate facies and provide a suitable 

sedimentary model, for the sedimentary 

environment of the formation of Upper 

Cretaceous sediments in the section under 

study, the combination of Wilson (Wilson, 

1975) and Flügel (2010) methods has been 

used. Microscopic characteristics of thin 

sections, including rock texture, size, shape 

and type of grains, led to the introduction of 7 

main limestone microfacies, which were 

identified as follows: Dolomitized Mudstone 

(T1), Bioclastic Wackestone (T2), Bioclastic 

Packstone (L1), Peloidal 

Wackestone/Packstone (L2), 

Bioclastic/Peloidal Packstone (L3), 

Bioclastic/Intraclastic Packstone (L4) and 

Bioclastic Packstone (M1). These microfacies 

were classified into three facies belts: tidal flat, 

semi-closed lagoon and carbonate ridge. 

According to the determined microfacies and 

facies belts, the sedimentary environment of 

this sequence is a single-slope ramp type. 

According to the observations and 

investigations carried out on microscopic thin 

sections, the limestone samples in the studied 

section have been affected by diagenesis 

processes, which include: 

Micratization, compaction, neomorphism, 

cementation, dissolution, porosity, 

dolomitization, replacement and 

hematitization. The analysis of the main 

elements of the carbonate samples shows that 

the samples have a combination of limestone 

and dolomitic lime. Also, based on the amounts 

of secondary elements, the basic mineralogical 
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composition of the studied carbonate samples, 

such as those of the Sarvak Formation, has a 

calcite basic composition. Drawing the ratio of 

strontium to calcium compared to manganese 

can determine the process of diagenesis in 

closed and basemeteoric systems (Brand & 

Veizer, 1980) that the studied carbonate 

samples of this sequence are within the closed 

system. The decrease in the ratio of strontium 

to manganese in contrast to the increase in the 

amount of manganese in the studied samples 

can be attributed to high dissolution by 

meteoric diagenetic processes. 

 

Conclusions 

Based on field studies, it was determined that 

the studied section consists of 26 rock units 

with a thickness of 246 meters, which includes 

medium to thick layer limestone. The lower 

boundary of the red base conglomerate 

sequence and the upper boundary is limited by 

red sandstone. Laboratory and petrographic 

studies show that the most important 

constituents of carbonate rocks of Potting 

include: skeletal components (foraminifers, 

especially nummulites, bivalves), non-skeletal 

components (ploid, intraclast), micrite and 

cement (calcite and dolomite) and non-clastic 

components (quartz). 

By examining the rock facies in the thin 

sections obtained from this sequence, 7 

microfacies were identified in the Potting 

section. The known microfacies based on 

Flügel's division are in 3 facies belts (from 

shallow to deep: Facies belt of tidal zone, 

facies belt of semi-enclosed lagoon and facies 

belt of carbonate ridge) are connected and 

connected with each other. According to the 

microfacies and petrofacies and the placement 

of each in the respective facies belts, the 

sedimentation pattern is mainly related to the 

inner part of a shallow carbonate platform of 

the single-slope ramp type. The column of 

vertical changes of these facies and the 

drawing of the curve of relative sea level 

fluctuations show that the carbonate sediments 

of the studied sequence have been affected by 

the shallowing process. The study and 

investigation of the minor elements of the 

limestone samples from the potting cut shows 

that the initial composition of most of the 

studied samples was calcite and was influenced 

by diagenetic processes, especially meteoric 

diagenesis. Also, according to the relevant 

diagrams, most of the studied cut carbonate 

samples are in the diagenetic system. They are 

closed. The amounts of major and minor 

elements resulting from geochemical analysis 

are carbonate samples of the studied sequence 

of limestone and dolomitic limestone and 

according to the diagram of changes in 

manganese versus the ratio of strontium to 

sodium, it can be concluded that Temperate 

climatic conditions prevailed in the formation 

environment, which is confirmed according to 

the Late Cretaceous paleogeography map of 

the world. 
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