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  چكيده

هاي آهكي كرتاسه  سنگ. گردد  محسوب ميي ايران مركزي رسوب- تكتونيكي از واحدهايييمنطقه بجستان در جنوب غرب خراسان رضوي قرار دارد و جز
 هايي از شيل آهكي هو كلسي رودايت هاي اسكلتي و بين لاي از در بخشهاي مختلفي از منطقه رخنمون دارد و عمدتاً حاوي كالكارنايتفوقاني به فرم صخره س

 رسوبات آهكي. اين سنگها با يك مرز مشخص بر روي شيل هاي قرمز رنگ با بين لايه هاي تبخيري قرار دارد و لي مرز فوقاني آنها فرسايش يافته است. است
 تحقيق شناسايي عملكرد فرايند هاي نيااين ناحيه تاكنون به طور تفصيلي و از ديدگاه رسوب شناسي مورد مطالعه قرار نگرفته است لذا هدف از انجام 

 . ژئوشيميايي استيزهايدياژنتيكي و تفسير توالي پاراژنتيكي بر اساس شواهد پتروگرافي و آنال
  

  .داري پازوتوپي ا،يربنات، خراسان، كرتاسه فوقان كاژنزيبجستان، د :ي كليديهاواژه
  

  :مقدمه
منطقه بجستان در جنوب غرب خراسان رضوي قرار دارد و جزيي از 

سنگهاي . گردد رسوبي ايران مركزي محسوب مي-واحدهاي تكتونيكي
آهكي كرتاسه فوقاني به فرم صخره ساز در بخشهاي مختلفي از منطقه 

و كلسي رودايت  تاً حاوي كالكارنايتو عمد) 1شكل (رخنمون دارد 
اين سنگها با يك . هاي اسكلتي و بين لايه هايي از شيل آهكي است

مرز مشخص بر روي شيل هاي قرمز رنگ با بين لايه هاي تبخيري قرار 
رسوبات آهكي اين . دارد و لي مرز فوقاني آنها فرسايش يافته است

وب شناسي مورد مطالعه ناحيه تاكنون به طور تفصيلي و از ديدگاه رس
قرار نگرفته است لذا هدف از انجام اين تحقيق شناسايي عملكرد فرايند 
هاي دياژنتيكي و تفسير توالي پاراژنتيكي بر اساس شواهد پتروگرافي و 

  . آناليزهاي ژئوشيميايي است
  

  روش مطالعه
در اين مطالعه دو برش چينه شناسي در محدوده شمال شرق بجستان 

، كه )متر74  متر و آينه كوه به ضخامت5/86لي به ضخامت چاه چو( 
 نمونه جمع 160از رخنمون خوبي برخوردار است، برداشت و تعداد 

مقاطع نازك تهيه شده پس از رنگ آميزي ). 1شكل (آوري گرديد 
توسط محلول آليزارين قرمز و فروسيانيد پتاسيم به روش ديكسون 

)Dickson 1966) (ها يا دولوميتهاي آهندار و فاقد براي تشخيص كلسيت
) 1971( و امبري و كلووان) 1962(، بر اساس طبقه بندي دانهام )آهن

در اين . اندهاي سنگي از يكديگر تفكيك شده نامگذاري و رخساره
مطالعه علاوه بر تعيين كيفي و كمي اجزاء اسكلتي و غير اسكلتي، كليه 

 نمونه 40تعداد . گرفته استفرايند هاي دياژنتيكي مورد شناسايي قرار 
نيز با استفاده از ميكروسكوپ كاتدولومينسانس به منظور شناسايي فاز 

اين . هاي مختلف سيمان و نيز پرشدگي كلسيت ها مطالعه شده است
 و نمونه ها Technosyn cold (Model 8200Mk3)ميكروسكوپ از نوع 

ر و در شرايط  ميكرو آمپ160- 195شدت جريان ,  كيلوولت12با ولتاژ 
؛ فرانك و 1988براي مثال مارشال، ( اند  تور خلاء بررسي شده15/0

  ). 1995همكاران، 
 نمونه از سنگهاي آهكي پس از 29در مطالعات ژئوشيميايي تعداد   

تهيه پودر جهت آناليز ايزوتوپ هاي كربن و اكسيژن به دانشگاه 
سپكترومتر جرمي دستگاه ا آناليز توسط. توكيوي ژاپن ارسال شده است

و بر حسب  PDB  و براساس استانداردMAT 252 Spectrometerمدل 
دقت اندازه گيري براي ايزوتوپ . قسمت در هزار صورت گرفته است

 قسمت در هزار بوده ± 02/0 و براي ايزوتوپ اكسيژن ±05/0كربن 
همين نمونه ها  ) Ca, Mg, Na, Sr, Fe, Mn( مقدار عناصر . است

ه جذب اتمي مدل شيماتزوي گروه شيمي دانشكده علوم توسط دستگا
نمونه هاي مورد استفاده در . دانشگاه فردوسي مشهد اندازه گيري شد

 (Insoluble residue)  درصد مواد غير محلول10اين مطالعه كمتر از 

در خاتمه با تلفيق اطلاعات پتروگرافي و ژئوشيميايي توالي . داشته اند
  .آهكي كرتاسه فوقاني بجستان تفسير شده استپاراژنتيكي سنگ هاي 
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بر روي ) آينه كوه : B  چاه چولي وA : (كه محل برشهاي برداشت شده ) عاشوري و همكاران، زير چاپ(  بجستان 1:100000بخشي از نقشه زمين شناسي : 1شكل 

  .آن نشان داده شده است
  

  هاي سنگيرخساره
  رخساره سنگي و11به شناسايي مطالعات پتروگرافي و صحرايي منجر 

هاي  شامل رخسارهAمجموعه .  مجموعه رخساره آهكي شده است3
 ،)A2(ميليوليده  ، پكستون اينتراكلستي حاوي)A1(پكستون اائيدي 

) A4(باندستون روديستي  ،)A3(ميليوليده  پكستون اينتراكلستي حاوي
 حاوي Bمجموعه . است) A5(و پكستون روديستي حاوي پلت 

و ) B2(، رودستون روديستي)B1(هاي گرينستون اائيدي خسارهر
 شامل Cو مجموعه ) B3(گرينستون كرينوئيدي حاوي اينتراكلست

، وكستون براكيوپودي )C1(هاي پكستون پلتي حاوي كوارتزرخساره
ها در يك  اين رخساره. است) B3(و مادستون ) B2(حاوي كلسي اسفر

اي مجموعه رخساره(اي لاگوني هرمپ كربناته در كمربندهاي رخسار
A( ,سدي)اي مجموعه رخسارهB (و درياي باز)اي مجموعه رخسارهC (

  .اندبر جاي گذاشته شده
  شواهد دياژنتيكي

مطالعات پتروگرافي نشان داده است كه سنگهاي آهكي كرتاسه فوقاني 
ميكريتي شدن،  بجستان در هنگام دياژنز تحت تاثير فرايندهاي مختلف

بورينگ، نئومورفيسم، فشردگي، شكستگي، تشكيل  ني شدن،سيما
، )سيليسي شدن، دولوميتي شدن و هماتيتي شدن(رگه، جانشيني 

پيريتي شدن و انحلال قرار گرفته اند كه در زير مورد بحث و بررسي 
  .قرار خواهد گرفت

بر اساس فابريك، چهار نوع سيمان كلسيتي در  :سيماني شدن
  :اندي از يكديگر تفكيك شدههاي گرينستونرخساره

اين سيمان در مقاطع مطالعه شده :  سيمان كلسيت رشته اي-الف
 05/0بصورت فابريكهاي تيغه اي هم ضخامت و در اندازه كمتر از 

بلور ها به حالت موازي و به فرم نرده اي . اندميليمتر تشكيل شده
(Palisade)اي باز هاي سدي و دري اولين نسل سيمان را در رخساره

رنگ قرمز سيمان كلسيت رشته اي ).  الف-2شكل (بوجود آورده است 
كسيدي پس از رنگ آميزي مويد عدم وجود آهن و تشكيل در محيط ا

  ).1990تاكر و رايت (است 
اين سيمان بصورت بلورهاي دانه اي هم :  سيمان دانه اي هم بعد-ب

هاي سدي و ه ميليمتر عمدتاً در رخسار2/0 تا 05/0بعد در اندازه 
لاگوني بصورت بين دانه اي يا پركننده حفرات درون دانه اي ديده 

اي از فراواني  سيمان دانه اي در مقايسه با سيمان رشته .شودمي
پس از رنگ آميزي مقاطع نازك توسط محلول . بيشتري برخوردار است

آليزارين قرمز و فروسيانيد پتاسيم دو نوع سيمان دانه اي هم بعد 
سيمان دانه اي هم . تي آهندار و فاقد آهن قابل تشخيص استكلسي

و سيمانهاي دانه اي )  ب و د-2شكل (بعد فاقد آهن در اطراف دانه ها 
هم بعد آهندار با فراواني بيشتري در قسمت مركزي فضاي بين دانه 

  ). ب-2 شكل(تشكيل شده است  هاي اسكلتي و غير اسكلتي
 آرايش غير متراكم رخساره ها، سيمان به نظر مي رسد كه با توجه به 
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–) 2(و فرايند نئومورفيسم) 1( سيمان كلسيت رشته اي-الف).  ميليمتر5/0=خط مقياس(شواهد دياژنتيكي سنگهاي آهكي كرتاسه فوقاني بجستان: 2شكل 

زونهاي متناوب آهندار و فاقد آهن در -ج A6 .XPL-رخساره -)2(و سيمان دانه اي هم بعد آهندار ) 1( سيمان دانه اي هم بعد فاقد آهن-ب XPL- B3.رخساره
و ) 2(، سيمان بلوكي آهندار)1( تشكيل سيمان دانه اي هم بعد فاقد آهن-د A4 .PPL-سيمان بلوكي داخل پوسته روديست و تشكيل استيلوليت رخساره

 ميكريتي شدن و -و B1 .PPL- رخساره- حاشيه اي اطراف كرينوئيد سيمان رورشدي سين تكسيال-ه XPL-(B3.رخساره (در اطراف دانه ها ) 3(اكسيد آهن 
  -B1 .PPL رخساره-پديده بورينگ در اطراف پوسته روديست

 
اي فاقد آهن قبل از تدفين رسوبات و در زمان بالا بودن ميزان  دانه

چنين شرايطي منجر به تشكيل اكسيد . اكسيژن ته نشين شده است
به ساختمان بلوري كلسيت شده، بطوري آهن و جلوگيري از ورود آهن 

شكل (گردد  كه آثار اكسيد آهن در اطراف دانه ها بخوبي مشاهده مي
  ). د-2

سيمان دانه اي آهندار نيز به احتمال زياد در هنگام تدفين و زماني   
كه شرايط غير اكسيدي حاكم بوده است و امكان ورود آهن دو ظرفيتي 

  . ست ته نشين شده استبه ساختمان كلسيت بوجود آمده ا
 ميليمتر در 4 تا 5/0بلوكي بين  هاي اندازه سيمان:  سيمان بلوكي-ج

دانه اي  هاي سدي و لاگوني بصورت بينتغيير بوده و عمدتاً در رخساره
اين نوع سيمان در . يا پركننده حفرات درون دانه اي ديده مي شوند

، در ) د-2شكل (برخي از رخساره ها به طور كامل داراي آهن هستند 
حاليكه در برخي ديگر داراي زون بندي از سيمان با آهن و فاقد آهن 

بطور كلي توسعه سيمانهاي بلوكي نشاندهنده ).  ج-2شكل (است 

). 1978 پورسر(ر محلولهاي سيمان ساز است  پايين دMg/Ca نسبت
شود در مطالعات كاتدولومينسانس نيز مشاهده مي وجود زون بندي كه

مويد نوسانات شرايط شيميايي در هنگام تشكيل سيمان )  ج-2شكل (
زون هاي مات بدليل بالا بودن شرايط احيايي و ورود يون آهن به . است

داخل بلورهاي كلسيت است در صورتيكه زون هاي روشن مربوط به 
شرايط احيايي پايين تر و احتمالا در زماني بوده است كه تنها يون 

اين . ه سيستم بلوري كلسيت را داشته استب منگنز توانايي ورود
سيمانها مي توانند در محيط هاي دياژنز متئوريك فرياتيك يا تدفيني 

  . تشكيل شوند
اين سيمان آهندار بوده و :  سيمان سين تكسيال حاشيه اي-د

شكل (بصورت رورشدي در اطراف پوسته هاي كرينوئيد ديده مي شوند 
نيز نشان دهنده محيط احيايي است وجود آهن در اين سيمان ).  ه-2

  .  ايجاد شوديتواند در شرايط دياژنز متئوريك فرياتيك يا تدفين كه مي
بسياري از ذرات تشكيل دهنده سنگهاي آهكي از : ميكريتي شدن



  ٢ شماره) ١٣٨٧(و چهارم سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                     ٧٨

روديست و ساير دوكفه ايها در بيشتر نمونه ها داراي , قبيل گاستروپود
 موجب شده است كه اين پوشش ميكريتي. پوشش ميكريتي مي باشند

در بعضي موارد شكل اصلي فسيل بعد از نئومورفيسم محفوظ باقي 
حفركربنات ها در مقياس ميكروسكوپي ). الف و و-2شكل (بماند 

جلبك هاي سبز و قرمز و سيانوباكتري ها صورت مي , توسط قارچ
سيانوباكتري ها در بخش هاي كم عمق دريا، جلبك هاي سبز و . گيرد

 هاي عميق تر با نور كافي فعال اند در حاليكه قارچ ها به قرمز در آب
ميكريتي شدن يكي از ). 2006  پيچل-گارسيا(نور وابسته نيستند 

فرايندهاي اوليه دريايي است كه همزمان با ته نشيني خرده هاي 
ليپ و في(اسكلتي و در شرايط نرخ رسوبگذاري آرام انجام مي گيرد 

ود جلبك هاي سبز و قرمز و گسترده با توجه به كمب). 2005 گري
هاي كم عمق سنگ آهكهاي بودن فرايند ميكريتي شدن در رخساره

احتمالاً سيانوباكتري ها سهم زيادي در ميكريتي شدن اجزاء , بجستان
  .كربناته داشته اند

هاي سدي و لاگوني حفره در پوسته هاي روديستي رخساره: بورينگ
اثر فعاليت موجودات حفار تشكيل شود كه در  هاي بزرگي ديده مي

تواند نشان دهنده پائين وجود اين فرايند مي).  و-2 شكل(شده است 
  . بودن نرخ رسوبگذاري و فعاليت موجودات حفار باشد

اين فرايند به دو شكل در مقاطع مورد مطالعه مشاهده : نئومورفيسم
  :گردد مي
اري هاي اسپهاي آهكي به كلسيت تبديل تدريجي گل-الف

هاي گلي فرايند نئومورفيسم افزايشي و تبديل در رخساره: درشت بلور
بطور ). الف-3شكل (شود  درشت بلور تر ديده ميهاي كلسيتآنها به 

 مورد نياز براي انجام اين فرايند از انحلال بلورهاي در حد CaCO3كلي 
 تاكر (شودزير ميكرون و آبهاي روزنه اي در حال جريان مشتق مي

2001.(  

  

  
كه در آن  A4 نئومورفيسم افزايشي در رخساره -الف).  ميليمتر5/0=خط مقياس (Aفتوميكروگراف از فرايند هاي دياژنتيكي مجموعه رخساره اي  : 3شكل 

يكرو استيلوليت شده  كه منجر به ايجاد مرز خطي و مA3 فشردگي دانه ها در رخساره - بPPL. -تبديل تدريجي گل آهكي به كلسيت اسپاري ديده مي شود
 تشكيل رگه فاقد آهن كه - د-XPL.به عدم انحلال بخش سيليسي شده پوسته توجه شود. A3تشكيل استيلوليت با دامنه بزرگ در رخساره - ج-PPL.است

) A4رخساره(يت كرده است  جانشيني سيليس گرانولار در پوسته روديست كه از فابريك اوليه تبع-ه. -XPL )Aرخساره(توسط رگه آهندار قطع شده است 
XPL- .رخساره(در يك خرده روديستي كه از فابريك اوليه تبعيت نشده است   جانشيني سيليس كلسدوني-وA4 (.XPL-  
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در اين :  تبديل آراگونيت به كلسيت در خرده هاي اسكلتي-ب
فرايند پوسته هاي اسكلتي آراگونيتي از قبيل گاستروپود و دوكفه اي 

 نئومورفيسم به بلورهاي كلسيتي تبديل شده و ريز ساخت در اثر فرايند
  ). الف-2شكل (هاي آراگونيتي اوليه به طور كامل از بين رفته اند 

فرايند فشردگي در سنگ هاي آهكي بجستان در بسياري از : فشردگي
شود كه به فرم فيزيكي و شيميايي و به نمونه هاي سنگي مشاهده مي

   :اندت تاثير قرار دادهشرح زير اين رسوبات را تح
 از مهمترين شواهد فيزيكي مي توان به: فشردگي فيزيكي -الف

در  شكستگي دانه ها، ايجاد مرزهاي خطي و تشكيل آرايش متراكم
  ).  ب-3شكل (سنگهاي آهكي ناحيه مورد مطالعه اشاره نمود 

استيلوليتها كه حاصل فرايند فشردگي : فشردگي شيميايي-ب
ند در سنگهاي آهكي به فراواني ديده مي شوند كه در شيميايي مي باش

در اين سنگها . اندآنها رس ها و اكسيدهاي آهن نامحلول بر جاي مانده
رگه هاي استيلوليتي بصورت مضرس و دندانه اي ديده مي شوند كه در 

مثلاً دانه (برخي از نقاط بدليل اختلاف زياد در قابليت انحلال دانه ها 
دامنه نوسان آنها بيشتر است بطوري كه مي , )ربناتهسيليسي و ك هاي

 در نظر (aggregate stylolite)توان آنها را بعنوان استيلوليت تجمعي
از آنجائيكه استيلوليتها در رسوبات سيماني شده ). ج-3شكل (گرفت 

بنابراين به احتمال زياد در مراحل ) ج-2شكل (نيز ديده مي شوند 
  . اندانتهايي تدفين ايجاد شده

  شكستگي و تشكيل رگه
شواهد تشكيل رگه هاي مختلف كلسيتي در سنگهاي آهكي قابل 

اند بطوري اين رگه ها در چندين فاز مختلف بوجود آمده. مشاهده است
برخي از اين  ). د-3شكل (اند كه برخي از آنها همديگر را قطع كرده

اقد آهن مي رگه ها داراي سيمان كلسيتي آهندار بوده و برخي ديگر ف
رگه هاي كلسيتي آهندار در مراحل اوليه بالا آمدگي و در زماني . باشند

كه دليل . اندكه رسوبات تحت فشار طبقات فوقاني بوده اند بوجود آمده
اصلي تشكيل بلور هاي كلسيتي در اين شرايط احتمالاً پديده از دست 

شاندهنده وجود لومينسانس روشن در آنها ن.  بوده استCO2دادن گاز 
وجود شرايط احيايي است با اينحال برخي از رگه ها بدليل وجود 

رگه ). الف-5شكل (مقاديري عنصر آهن درخشندگي كمتري دارند 
هاي كلسيتي فاقد آهن نيز بعد از آنها در اثر نيروهاي كششي وارد بر 

  . اندسنگها و احتمالاً با نفوذ آبهاي جوي بوجود آمده
ر سنگ هاي آهكي كرتاسه فوقاني بجستان به جانشيني د: جانشيني

سه حالت سيليسي شدن، دولوميتي شدن و هماتيتي شدن ديده 
  .شودمي

بلورهاي سيليس بصورت جانشيني و به دو فرم : سيليسي شدن
گرانولار و كلسدوني، روديست هاي موجود در سنگهاي آهكي سدي و 

كوارتز گرانولار در . اندلاگوني ناحيه مورد مطالعه را تحت تاثير قرار داده
اين بلورها . بخش داخلي پوسته و به سمت خارج گسترش يافته است

شكل ( ميليمتر بوده و از فابريك پيروي مي كنند 2/0 تا 1/0در اندازه 
داراي فابريك شعاعي بوده و از  در صورتيكه كوارتز كلسدوني)  ه-3

 در اثر اين .مركز پوسته آغاز و به سمت حاشيه گسترش يافته است
 -3شكل (فرايند فابريك اوليه پوسته ها به طور كامل از بين رفته است 

  ).و
يكي از مدل هاي احتمالي در فرايند سيليسي شدن، انحلال كربنات و 

بر اساس اين  .ته نشيني سيليس در يك لايه نازك بين اين دو فاز است
رت مي مدل انحلال كربنات و ته نشيني سيليس به طور همزمان صو

اين لايه . گيرد كه منجر به حفظ اثراتي از فابريك اوليه شده است
ماليوا و (نازك بايد فوق اشباع از سيليس و تحت اشباع از كربنات باشد 

به احتمال زياد سيليس لازم براي فرايند سيليسي شدن ). 1988سيور 
از انحلال كوارتزهاي آواري و دگرساني كاني هاي رسي موجود در شيل 

 ؛ مك برايد1993؛ بورلكي و اگبرگ 1989هس (ها تامين است 
1989.(  

در رنگ اميزي مقاطع نازك، بلورهاي دولوميت در : دولوميتي شدن
 ميليمتر به رنگ سبز ديده مي شوند كه بدليل دارا 2/0 تا 05/0اندازه 

اين بلورها عمدتاً در مراحل ابتدايي تدفين و قبل از . بودن آهن است
).  ب والف-4شكل (اند انهاي كلسيتي آهندار بوجود آمدهتشكيل سيم

با توجه به وجود شواهد فشردگي در سنگهاي آهكي و آهندار بودن آنها 
احتمال تشكيل دولوميتهاي آهندار در شرايط احيايي تدفيني زياد 

بطور كلي درجه حرارت بالا عامل اصلي از بين رفتن موانع . است
منشاء . ت در محيط دياژنز تدفيني استكنتيكي براي تشكيل دولومي

اند منيزيم براي دولوميتهايي كه در مراحل ابتدايي تدفين ايجاد شده
تواند آب هاي دريايي باشد كه در زمان تدفين تركيب احتمالا مي

براي مثال، (شيميايي آنها جهت دولوميتي شدن تغيير يافته است 
 علاوه براين حضور بين ).1997؛ نيكولايديس 1995مازولا و همكاران 

لايه هاي شيلي ، تراكم آنها در هنگام تدفين و دياژنز كاني هاي رسي 
تواند منبع ديگري جهت تامين سيال مورد نظر براي تشكيل نيز مي

  ).1989ماكل و آندرسون (دولوميت باشد 
 و شيل هاي Aبخش پاييني برش   لازم به ذكر است كه شيل هاي

آهكي در ناحيه مورد مطالعه در تامين منيزيم قرمز رنگ زير سنگهاي 
  . انداحتمالا موثر بوده
  هماتيتي شدن

هاي ناحيه مورد مطالعه عمدتا در اطراف دانه هاي هماتيت در رخساره
فرايند  يكي از).  د-4 د و -2شكل(تشكيل شده است  آهكي و رگه ها
  تواند منجر به تشكيل هماتيت گردد، دگرساني و هايي كه مي
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 تشكيل دولوميت آهندار در فضاي داخلي يك فرامينيفر -الف).  ميليمتر5/0=خط مقياس(شواهد دياژنتيكي سنگهاي آهكي كرتاسه فوقاني بجستان : 4شكل 

گ سبز ديده مي در اين تصوير سيمانهاي دولوميتي آهندار به رن. تشكيل پيريت بصورت كنكرسيوني بعد از سيمان آهندار-ب XPL-(A5.رخساره  ( بنتيك 
 انحلال در طول يك رگه -د -PPL.  كه در برخي موارد اكسيده شده اند A2در رخساره ) علامت پيكان(تشكيل پيريت يوهدرال-ج -PPL.) A5رخساره(شوند 

  -A3 .PPLرخساره -ميكرواستيلوليتي كه احتمالاً در شرايط متئوريك بوجود آمده است
  

  
 رگه هاي كلسيتي كه در طي -الف).  ميليمتر5/0=خط مقياس. (بجستان در ميكروسكوپ كاتدولومينسانس و پلاريزانتصاويري از سنگهاي آهكي  : 5شكل

  فتوميكروگراف از زون بندي با -ج. PPLتصوير الف در -ب). A3رخساره  (مراحل مختلف شكستگي و پر شدگي در داخل سيمان بلوكي تشكيل شده است 
 كه PPL تصوير ج در -د.  در سيمان با فابريك بلوكي كه نشاندهنده تغييرشرايط شيميايي در زمان تبلور كلسيت استلومينسانس هاي درخشنده و مات
  .هيچگونه تغييري مشاهده نمي شود

  
همانطور كه قبلا نيز . است)  ج-4شكل (اكسيداسيون كانيهاي پيريت 

وجب ذكر اشاره گرديد ميزان بالاي اكسيژن در محيط دياژنز دريايي م
اكسيداسيون آهن موجود در محيط شده كه از ورود آن به ساختمان 

فقدان لومينسانس و رنگ هاي آبي . بلوري كلسيت ممانعت نموده است

  .كنددر نمونه هاي رنگ آميزي نيز اين موضوع را تائيد مي
  پيريتي شدن

اين كاني در . تشكيل پيريت در رسوبات غني از مواد آلي متداول است
با ) حاصل از احياي سولفات ها(ياژنز اوليه و از واكنش سولفيد مرحله د



  ٨١                                          تفسير توالي پاراژنتيكي رسوبات كربناته كرتاسه فوقاني در شمال شرق بجستان

) Fe+3حاصل از احياي باكتريايي (آهن دو ظرفيتي يا سه ظرفيتي 
در مقاطع مطالعه شده ). 2000 تيلور و مك كواكر (شودتشكيل مي

شكل (پيريت عمدتاً در فضاي بين ذرات گل آهكي بصورت يوهدرال 
 بعد از تشكيل ااز انحلال پوسته ها و يو نيز در فضاي حاصل ) ج-4

سيمانهاي آهندار كلسيتي بصورت كنكرسيوني ته نشين شده است 
  ). ب-4شكل (

بلورهاي ريز يوهدرال پيريت يكي از اشكال متداول پيريت است كه   
؛ تيلور 1997 پاسير و همكاران(  آيددر مرحله دياژنز اوليه به وجود مي

-اي منشأ ميهدرال از آب هاي حفرهپيريت يو). 2000و مك كواكر 
گيرند كه فوق اشباع از پيريت ولي تحت اشباع نسبت به مونو 

) 1995(كلمن و رايس ول ). 1997ريكارد (سولفيدهاي آهن است 
. تواند در حين تدفين بوجود آيدمعتقدند كه پيريت يوهدرال مي

 بعد از تشكيل ه كنكرسيوني بدليل اين كيهمچنين پيريت ها
هاي اند احتمالاً در محيطانهاي آهندار كلسيتي ته نشين شدهسيم

   .انداحيايي مراحل انتهايي تدفين بوجود آمده
  انحلال

انتخاب نشده توسط فابريك در سنگهاي  شواهد انحلال عمدتاً به فرم
اشكال انحلالي در تمام محيطهاي دياژنتيكي . شودآهكي ديده مي

با اينحال بدليل همراه بودن با پديده استيلوليتي . ود آيدتواند بوجمي
. مي توان آن را به محيط دياژنز تدفيني نسبت داد) د-4شكل (شدن 

، خروج كربن از CO2انحلال در محيط تدفيني بواسطه افزايش فشار 
ايجاد شده در (مواد آلي در اثر حرارت و بالاخره تاثير آبهاي اسيدي 

 يا تاثير سيالات هيدروترمال بر روي سنگهاي )طي احياء سولفاتها
همچنين ). 1990 براي مثال تاكر و رايت( مي گيرد آهكي صورت

بخشهايي از انحلال كربناتها نيز در پايان مرحله بالا آمدگي در سنگهاي 
  .آهكي روي داده است

 ژئوشيمي سنگهاي آهكي كرتاسه فوقاني بجستان
 , Mg (عناصر اصلي كسيژن و كربن ونتايج آناليز ايزوتوپهاي پايدار ا

Ca (و فرعي (Sr, Na, Mn, Fe)  ارائه شده 1سنگهاي آهكي در جدول 
و ميزان  PDB ‰2-تا  ‰8.555-مقدار ايزوتوپ اكسيژن از . است

درصد وزني . در تغيير استPDB 3.727 ‰ تا‰0.84ايزوتوپ كربن از 
 در تغيير 697/0 تا 109/0منيزيم از   و55/39 تا 97/36كلسيم از

  پي پي ام،21980  تا620در اين آناليز مقدار سديم از . است
 پي پي ام 4630 تا 180از   پي پي ام، آهن1090 تا 190استرانسيم از 

  . پي پي ام است490 تا 40و منگنز از 

 
  .  نتايج آناليز ايزوتوپي و عنصري سنگ آهكهاي كرتاسه فوقاني بجستان-1جدول 

Sample 
No. Ca (Wt%) Mg (Wt%) Na(ppm) Sr(ppm) Fe(ppm) Mn(ppm) δ13C(‰) 

PDB

δ18O(‰) 
PDB 

B1 36.97 0.516 990 720 4630 230 3.488 -5.213 
B2 39.08 0.454 1140 520 3800 190 3.229 -4.894 
B3 37.54 0.499 1000 1050 4080 200 3.067 -5.381 
B5 39.23 0.589 830 890 4130 270 2.944 -5.268 
B 6 38.75 0.627 900 770 4100 230 3.085 -4.414 
B7 38.43 0.697 2240 570 3890 210 2.904 -5.912 
B8 38.09 0.388 2100 1090 3660 220 3.072 -5.380 
B9 39.17 0.385 1030 690 2710 150 3.118 -4.292 

B9.1 39.23 0.192 1270 710 600 70 3.727 -2.839 
B10 39.09 0.404 1070 580 620 50 2.541 -2.227 
B11 39 0.262 1800 400 720 50 2.501 -2.674 
B12 39.55 0.281 620 360 520 50 2.428 -3.929 
B13 38.18 0.274 1470 380 360 40 2.404 -3.702 
B14 39.01 0.194 740 280 590 80 2.334 -3.356 
B15 38.9 0.217 2210 230 570 100 2.749 -2.473 
B16 39.46 0.192 1520 280 410 70 2.128 -4.109 
B17 39.15 0.211 2990 330 500 60 2.59 -3.176 
B18 38.84 0.174 3170 240 570 60 1.993 -6.070 
B19 37.84 0.187 21980 200 530 100 1.698 -5.611 
B20 39.05 0.257 1890 200 690 50 2.219 -2.740 
B21 38.62 0.245 2270 320 540 40 2.451 -2.945 
B22 39.09 0.2 1580 210 280 30 2.082 -5.144 
A1 39.42 0.229 540 190 1450 490 2.17 -7.293 
A11 39.03 0.165 3410 280 540 40 0.84 -8.555 
A15 38.54 0.109 13710 240 1210 40 1.811 -7.449 

A*15 38.19 0.22 22310 340 180 60 2.959 -5.689 
A16 39.26 0.275 2220 350 2010 250 2.553 -4.932 
A21 37.29 0.255 2950 470 1310 60 2.082 -5.144 
A33 38.07 0.2925 6500 210 1470 100 3.138 -4.436 
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  بحث
تفسير داده هاي ايزوتوپي معمولا بر اساس تغييرات ايزوتوپ هاي كربن 

 ،1977براي مثال هادسون  ( گردددر مقابل اكسيژن بررسي مي
، وايزر و همكاران 1990، مورس و مكنزي 1983 اندرسون و ارتور

شكل  طور كه درهمان ).2005، مك و كل 2002، راسر و فنيگر 1997
شود، دامنه تغييرات مقدار ايزوتوپ هاي اكسيژن در  مشاهده مي7

 و ايزوتوپ هاي كربن 5/6نمونه هاي سنگ آهك بجستان حدود 
براين تغييرات ايزوتوپ اكسيژن در بنا.  در هزار است3نزديك به 

تواند در اثر اين شرايط مي. مقايسه با ايزوتوپ كربن خيلي بيشتر است
افزايش عمق تدفين به همراه افزايش دما باشد كه منجر به تخليه 

مشابه چنين تغييراتي توسط نلسون و . ايزوتوپ اكسيژن شده است
ند نو و محبوبي و از رسوبات كربناته سنوزوئيك زلا) 1996(اسميت 

سين حوضه رسوبي كپه از رسوبات كربناته پالئوسن پ) 2002(همكاران 
  .داغ شده است

  

  
 نمودار تغييرات ايزوتوپ پايدار اكسيژن در برابر ايزوتوپ كربن كه -7شكل 

  .روند دياژنز دفني را نشان مي دهند
  

, يزيممن, در مطالعات سنگهاي آهكي نيز عمدتاً از مقدار عناصر كلسيم
، رائو 1995بنر (شود  منگنز و آهن استفاده مي، استرانسيم،سديم
مقدار ). 1999، بالوگ و همكاران 1996، واينفيلد و همكاران 1996

تواند در اثر اختلاف كاني شناسي اين عناصر در نمونه هاي كربناته مي
اين . و نيز اجزا اسكلتي و غير اسكلتي موجود در سنگ متفاوت باشد

, ع در سنگهاي كربناته راهنمايي جهت شناخت كاني شناسيموضو
، مقدار فشار دي ,شرايط اكسيداسيون و احيا, دماي آب, محيط رسوبي

). 1996؛ رائو 1991آدابي و رائو (اكسيد كربن و درجه شوري است 
علاوه بر اين مي توان براساس روند تغييرات اين عناصر تغييرات 

وبگذاري را براي سنگ هاي آهكي و دياژنتيكي و محيط بعد از رس
  . )1992 براي مثال، مارشال(دولوميتي مورد تفسير قرار دارد 

روند تغييرات دياژنتيكي سنگهاي آهكي بجستان نيز بر اساس آناليز   
 در مقابل Sr/Caنمودار نسبت .  نمونه بررسي شده است29عنصري 

Mn ده تغييرات در اين نمودار محدو.  نشان داده شده است8 در شكل

 كلسيت پر منيزيم ،(A)دياژنتيكي سنگ هاي آهكي آراگونيت 
(HMC) و كلسيت كم منيزيم (LMC) ارئه ) 1980( توسط برند و وايزر

 در سنگ آهكهاي كرتاسه فوقاني منطقه 1000Sr/Caنسبت . شده است
در سيستمهاي دياژنتيكي باز .  است86/2 تا 512/0بجستان بين 

)(open systemميزان نسبت , فزايش واكنش بين سنگ و آب  با ا
Sr/Ca كاهش مي يابد و در سيستمهاي نيمه بسته اين تغييرات 

 و كاهش نسبتا 8 با توجه به نمودار شكل. چندان محسوس نمي باشد
كم اين نسبت در نمونه هاي مورد مطالعه به احتمال زياد كاني شناسي 

 حدودي تحت تاثير  قرار داشته كه تاHMCاين سنگ ها در محدوده 
  .فرايند دياژنز متئوريكي در يك سيستم نيمه بسته قرار گرقته اند

  

  
 كه كاني Mn در مقابل Sr/Ca  نمودار پراكندگي  نسبت مقادير–8شكل 

شناسي اوليه سنگ آهكهاي كرتاسه فوقاني را كلسيت با منيزيم زياد نشان 
  .مي دهد

  
و ) 9شكل ( مقابل آهن نمودار هاي پراكندگي عناصر استرانسيم در

نيز يك روند مثبتي نشان مي ) 10شكل (منگنز مقابل استرانسيم 
و واينفيلد و همكاران ) 1992(دهند كه با توجه به نمودار هاي مارشال 

  .ط دياژنز دفني را تائيد مي كنندشراي) 1996(
  

  
 كه داراي يك روند خطي Sr در برابر Fe نمودار تغييرات عنصر –9شكل 
  . استمثبت

  
علاوه بر اين با ترسيم مقدار آهن و منگنز در مقابل ايزوتوپ اكسيژن 

نيز نشان مي دهد كه سبك شدن مقدار ايزوتوپ ) 12 و 11هاي شكل(
اين . اكسيژن همراه با افزايش مقدار عناصر آهن و منگنز بوده است
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روند منفي و وجود لومينسانس هاي درخشنده دليل ديگري از دياژنز 
  . و شرايط احيايي در هنگام تشكيل سيمان ها بوده استدفني 

  

  
 نمودار پراكندگي عناصر استرانسيم و منگنز كه نشانه همبستگي –10شكل 

  .مثبت بين آنهاست
  

  
 نمودار تغييرات عنصر منگنز در برابر استرانسيم كه بيانگر تهي -11شكل 

  . آنهاستMn نمونه ها در مقابل افزايش نسبي مقدار δ18Oشدن ميزان 
  

  
 تغييرات مقدارآهن در مقابل ايزوتوپ اكسيژن در سنگهاي آهكي –12شكل 

 همراه با δ18O ، بيانگر كاهش Mnناحيه مورد مطالعه كه مشابه تغييرات 
  . نمونه هاستFeافزايش مفدار 

  
  دماي تشكيل كلسيت

براي اندازه گيري دماي تشكيل كلسيت در زمان رسوبگذاري سنگ 
) 1975(اسه فوقاني بجستان از رابطه شكلتون و كنت آهكهاي كرت

  .استفاده شده است
T= 16.9 – 4.34 (δc – δw) + 0.1 (δc – δw) 2  

T :دما بر حسب درجه سانتيگراد  
δc : ميزان ايزوتوپ اكسيژن محاسبه شده در كلسيت براساسPDB  

δw : ميزان ايزوتوپ اكسيژن آب دريا براساسSMOW   
يك . سنگ آهك به دو طريق انجام شده استمحاسبه دماي تشكيل 

شكلتون وكنت، ( - PDB ‰ 2/1بار براي ايزوتوپ اكسيژن آب دريا
و بار ديگر صفر معادل مقدار ايزوتوپ اكسيژن آبهاي عهد ) 1975
براي كلسيت نيز از نمونه  . در نظر گرفته شده است(SMOW)حاضر 

توپ اكسيژن و اي با حداقل دگرساني يعني داراي سنگين ترين ايزو
با . PDB (-2.227‰(كمترين مقدار آهن و منگنزاستفاده شده است 

توجه به اين داده ها، معادله فوق الذكر و تصحيحات لازم به منظور 
تاثير ميزان كربنات منيزيم در تفريق ايزوتوپي كلسيت پر منيزيم 

، دماي آب دريا در زمان تشكيل سنگهاي )1983آندرسون و آرتور، (
درجه سانتيگراد  5/26 و 21 كرتاسه فوقاني بجستان به ترتيبآهكي

مقايسه اين اعداد با نقشه هاي تفسير عرض . محاسبه شده است
، نشان مي دهد كه دماي )1979, هابيش(جغرافيايي و آب و هوايي 

 درجه سانتيگراد با آب و هواي گرم اين ناحيه در زمان كرتاسه 5/26
   .فوقاني انطباق بيشتري دارد

  توالي پاراژنتيكي 
شناسايي فرايند هاي دياژنتيكي حاصل از مطالعات پتروگرافي و تلقيق 
آنها با داده هاي ژئوشيميايي، نشان مي دهد كه سنگ هاي آهكي 

. اندبجستان سه مرحله دياژنز اوليه، مياني و نهايي را متحمل شده
رح زير  ارائه شده و به ش13شكل اختصاصات هر يك از اين مراحل در 

  :است
  

  
  توالي پاراژنتيكي سنگهاي آهكي كرتاسه فوقاني منطقه بجستان: 13شكل 

  
   مرحله دياژنز اوليه-الف

مهمترين فرايند هاي دياژنتيكي اين مرحله شامل فرايندهاي تشكيل 
 بورينگ و بخشهايي از ،ميكريتي شدن, سيمان هم بعد كلسيتي



  ٢ شماره) ١٣٨٧(و چهارم سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                     ٨٤

اين . است ردگي فيزيكي هماتيتي شدن و فش،فرايندهاي پيريتي شدن
شواهد نشان مي دهند كه رسوبات آهكي ناحيه مورد مطالعه در اولين 

  .مرحله تحت تاثير آب هاي دريايي قرار گرفته اند
   مرحله دياژنز مياني-ب

 فرايندهاي دياژنتيكي اين مرحله در حين تدفين رسوبات و افزايش 
دها شامل سيمان بلوكي اين فراين. اندفشار و حرارت بر آنها بوجود آمده

 فشردگي ، نئومورفيسم، سيمان سين تكسيال حاشيه اي،كلسيتي
 تشكيل رگه هاي ، دولوميتي شدن، سيليسي شدن،فيزيكي و شيميايي

  . آهندار و بخشي از فرايند پيريتي شدن و انحلال سنگها مي باشد
   مرحله دياژنز نهايي -ج

 ،ي، رگه هاي كلسيتيدر اين مرحله در اثر بالا آمدن سنگهاي آهك
 گسلها و بخشهايي از پديده هاي انحلال و هماتيتي شدن ،شكستگيها

اين فرايند ها عمدتا تحت . موجود در سنگهاي آهكي تشكيل شده است
   .تاثير محيط دياژنز متئوريك بوجود آمده است

  
  نتيجه گيري

مطالعه سنگ هاي آهكي كرتاسه فوقاني شمال بجستان نشان داده 
لاگوني، سدي   اين رسوبات در يك رمپ كربناته در محيطهاياست كه

مهمترين فرايندهاي دياژنتيكي كه اين . اندو درياي باز نهشته شده
 ميكريتي ،سنگ ها را تحت تاثير قرار داده است شامل سيماني شدن

 ، شكستگي و پر شدگي رگه ها، فشردگي، نئومورفيسم، بورينگ،شدن

 پيريتي شدن و انحلال ،)ميتي شدن دولو،سيليسي شدن(جانشيني
وجود سيمان ها و دولوميت هاي آهندار، آرايش متراكم  .است

 تا -55/8(هاي با دانه فراوان و تغييرات زياد ايزوتوپ اكسيژن رخساره
+ 3/ 49تا + 85/0(و تغييرات كم ايزوتوپ كربن  )PDB در هزار-23/2

 طي دياژنز تدفيني از شواهد مهم تاثير افزايش دما در )PDBدر هزار
وجود زون بندي هاي با لومينسانس درخشنده در سيمان هاي . است

آناليز عنصري . بلوكي شرايط احيايي را در هنگام تدفين تائيد مي نمايد
سنگ هاي مورد مطالعه نيز شرايط دياژنز تدفيني را تائيد مي نمايد 

ن مي مقدار عناصر منگنز، آهن و استرانسيم افزايش نشا بطوريكه
دماي آب در هنگام تشكيل سنگهاي آهكي كرتاسه فوقاني . دهند

 درجه سانتيگراد تخمين زده شده است كه 5/26بجستان در حدود 
ضمنا رابطه بين نسبت استرانسيم به . نشاندهنده آب و هواي گرم است

كلسيم و منگنز نشان مي دهد كه به احتمال زياد كاني شناسي اوليه از 
 .نيزم زياد بوده استنوع كلسيت با م
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