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چكيده
توالی‌هاي کربناته سازند شتری به سن تریاس میانی با ستبرای 308 متر در ناحیه کلمرد شهرستان طبس در حوضه ایران مرکزی نهشته شده است. در این ناحیه مرز پایینی سازند شتری 
به‎طور تدريجي و همشيب روي سازند سرخ شيل و مرز بالایی آن توسط گسل قطع شده است و به‎طور عمده شامل دولومیت‌ با ستبرای کل 250 متر به‎صورت متوسط تا ستبرلایه 
همرا ه با میان‌لایه‌هاي نازک آهکی و ماسه‌سنگی است. سازند شتري به‎طور چیره شامل دولومیت‎های ریز تا درشت‌بلور است. بر پایه شواهد سنگ‎نگاری )اندازه دانه و فابريك( 
و ژئوشيميايي )تجزیه‌‌هاي عنصري Ca, Mg, Na, Sr, Fe, Mn( 5 نوع مختلف دولوميت در سازند شتری تشخيص داده شده است. دليل گوناگونی دولوميت‌ها، تأثير فرايندهاي 
دياژنزي اوليه و تأخيري است كه سبب تغيير تريكب سيال‎های دولوميت‎ساز و در نتيجه تشيكل انواع دولوميت‌ها شده است. مطالعات ژئوشيميايي نشان مي‎دهد كه دولومیت‌هاي 
سازند شتری بیشتر در شرايط احيأ و تحت تأثير دياژنز متائوريكي تشيكل شده‎اند. مكانيسم دولوميتي شدن براي دولوميت نوع اول مدل سبخا، دولومیت‌هاي نوع دوم و سوم مدل 

پهنه مخلوط و براي دولومیت‌هاي نوع چهارم و پنجم مدل تدفيني در نظر گرفته شده است.

کلیدواژه‌ها: سنگ‎نگاری، ژئوشيمي، دولوميتی شدن، سازند شتری، ایران مرکزی.
E-mail: rahimiazadeh_19@yahoo.com                                                                                                                                                 نویسنده مسئول: آزاده رحیمی*

1- پيش نوشتار
سازند شتری به سن تریاس میانی )آنیسین- لادینین(، يك توالي كربناته ستبرلایه و 
دولوميتي شدن يك  است.  مرکزی  ایران  در حوضه  سازند گروه طبس  جوان‎ترین 
فرايند اصلي دگرساني در بيشتر سنگ‌هاي آهكي است. دولوميت در اشكال و انواع 
مي‎رود.  به ‎شمار  شتری  سازند  تشيكل‌دهنده  سنگي  جزو  اصلی‌ترين  آن  مختلف 
دولوميت‎ها به‌طور کلی به دو صورت اوليه و ثانويه تشيكل مي‎شوند كه نوع ثانويه 
مي‎شود.  تشيكل  رسوب‎گذاری  از  پس  مدتي  يا  و  ته‌نشيني  از  پس  بی‎فاصله  يا  آن 
براي  پژوهش،  اين  در  مي‎کند.  رسوب  دريا  آب  از  مستقيم  به‎طور  اوليه  دولوميت 
توصيف بافتي دولوميتي سازند شتری، تفيكك انواع آنها و تعيين روند دياژنز در آنها 
از تلفيق مطالعات سنگ‌نگاری و روش‌هاي ژئوشيميايي، مانند عناصر اصلي و فرعي 
تعيين منشأ دولوميت‎ها كمك مي‎كند به  پایان  اين مطالعات در   استفاده شده است. 
 Sibley and Gregg, 1987; Lee and Friedman, 1987; Amthor and Friedman, 1992;(

.)Mazzullo, 1992 and 2000; Ye and Mazzullo, 1993, Adabi, 2009

2- روش مطالعه
برای انجام مطالعات سنگ‎چینه‌اي و تعیین رخساره‌های برش کلمرد 140 مقطع نازک 
 Dickson (1965( مورد مطالعه میکروسکوپی قرار گرفت. همه مقاطع نازک به روش
از دولومیت  برای تشخیص کانی‌هاي کلسیت   )ARS( آلیزارین سرخ توسط محلول 
و  Dunham (1962( رده‌بندی  از  کربناته  سنگ‌هاي  نام‌گذاری  در  شد.   رنگ‎آمیزی 

بافتی  رده‎بندی  از  تلفيقی  پایه  بر  دولومیت‎ها  نام‌گذاری  شد.  استفاده   Folk (1959( 
اندازه  براي  گرفت.  صورت   Mazzullo (1992( و   Sibley and Gregg (1987(
و  Folk (1965 and 1974( توسط  شده  ارائه  مقیاس  از  دولومیت   بلور‌هاي 

)Adabi (2009 استفاده شد. گوناگونی مختلف دولومیت‎ها بازتابی از زمان تشکیل، 
منشأ و يا ترکیب سنگ‌آهک اولیه است. همچنين برای انجام مطالعات ژئوشيميايي 26 
نمونه از سنگ‌هاي دولومیتی برای آزمایش‎های عنصری انتخاب شد )رحیمی، 1395(. 
آلوکم‎ها  و  دگرسانی‎ها  رگه‎ها،  از  دور  و  میکرایتی  زمینه  از  امکان  حد  تا  نمونه‎ها 
انتخاب و توسط دستگاه نمونه‌کوب و مته دندان پزشکی پودر شد. نمونه‌هاي پودر 

تابشی  جرمی  طیف‎سنجی  دستگاه  توسط  فرعی  و  اصلی  عناصر  تعیین  برای  شده 
)ICPOES( توسط مرکز پژوهش‌هاي کاربردی سازمان زمین‌شناسی مورد آزمایش 

برای تجزیه عناصر اصلی و فرعی  قابل ملاحظه‌اي  به‎طور  این تکنیک  قرار گرفت. 
بسیاری به دلیل حد خوانش پایین و دقت آن انتخاب شد که به شناسایی عناصر اصلی 

و فرعی بر حسب درصد و پی‌پی‌ام انجامید.

3- چينه‌شناسي سازند شتری در ناحیه مورد مطالعه
برش چینه‌‎شناسی کلمرد در خاور گسل کلمرد در باختر بلوک کلمرد با مختصات 
جغرافیایی قاعده ′27 ˚56 طول خاوری و ′42 ˚33 عرض شمالي در 65 يكلومتري 
جاده طبس- خور قرار گرفته است )شكل 1(. سازند شتری در منطقه مورد مطالعه 308 
متر ستبرا دارد و بیشتر از دولوميت )ستبرای تقریبی 200 متر( به‎همراه ميان لايه‎هاي 
آهكي )ستبرای تقریبی 100 متر( و کمی میان‎لایه‌هاي ماسه‌سنگی تشکیل شده است. 
تدریج   ‎به شیل  سرخ  سازند  ماسه‌سنگی  و  سیلتستون  شیل،  توالی  توسط  پایینی  مرز 
رسیده  شتری  سازند  کشندی  پهنه  به  مربوط  شده  دولومیتی  آه‌کهاي  رخساره  به 
است )شكل‌هاي 2 و 3(. توالی بیشتر ستبرلایه تا توده‎ای سنگ‌هاي دولومیتی سازند 
شتری به‎طور تدريجي در رأس توسط ناپیوستگی از سازند نایبند تفکیک می‌شوند. 
ناگفته نماند در بلوک کلمرد به‎دلیل زمین‌ساخت محلي گسل‌های اصلی و فرعی نبود 
‌رسوب‎گذاری تریاس بالایی دیده می‌شود. در منطقه مورد مطالعه مرز بالایی سازند 
شتری توسط گسل کلمرد قطع شده است )شكل 4(. در سکوی کربناته تریاس میانی، 
رسوب‎گذاری سازند شتری به‎طور عمده از دولومیت‌هاي متوسط تا ستبرلایه به همراه 

میان‌لایه‌هاي نازک آهکی مربوط به نواحی کم‌ژرفای دریایی است. 

4- سنگ‎نگاری دولومیت‎ها
دولوميت در اشكال و انواع مختلف يكي از مهم‌ترين بخش‌هاي تشيكل‌دهنده سازند 
شتری به ‎شمار مي‎رود. دولوميت‌هاي سازند شتری بر پایه فابريك و با توجه به توزيع 
به  غيرمسطح(  يا  )مسطح  بلورها  مرز  و شكل  پلي‎مدال(  يا  )يوني‌مدال  بلورها  اندازه 
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پنج گروه مختلف تقسيم شده‏اند. اندازه بلورها به وسيله انرژي‌هاي رشد و هسته‌سازی 
كنترل مي‎شود، در حالي ‎كه شكل مرز بلورها تنها به وسيله رشد بلورها كنترل مي‎شود 
 )Planar( طور كلي در دماي پايين سطوح بلوري صاف‎به .)Sibley and Gregg, 1987(

و بلورهاي شكل‌دار )Euhedral( تا نيمه‌شكل‌دار )Subhedral( رشد مي‎كنند. در بالاتر 
 )Critical Roughening Temperature( از دمای بحراني یعنی میان 50 تا 100 درجه
گسترش   )Anhedral( و بلورهاي بي شكل )Nonplanar( سطوح بلوري غير مسطح
مطالعه  اين  در   .)Gregg and Sibley, 1984; Gregg and Shelton, 1990( مي‎يابند 
  Adabi (2009( مقاله  پایه  بر  و  بلورها  قطر  بیشینه  از روي  دولوميت  بلورهاي  اندازه 

تعيين شد. 

5- انواع دولومیت‌ها
 )Dolomicrite( 5- 1. دولوميت‌هاي خيلي ريز تا ريزبلور

اين نوع دولوميت‌ها با مرزهاي مسطح نيمه‌شکل‌دار )Planar-s( و در اندازه 4 ميکرون 
 )Unimodal mosaics( اندازه  يک  موزايکي  شکل  به  و  ميکرون(   10 ميانگين  )تا 
 A-نان‌پلانر ،)Friedman (1965( يافت مي‌شوند. اين نوع بافت معادل بافت زينوتاپکي 
 Xenotopic- A) A-زينوتاپکي و   Mazzullo (1992) (Nonplanar-A( 

)Gregg and Sibley (1984 است. دولوميت‌هاي اشاره شده بیشتر متراکم و بدون 

تخلخل و فسيل هستند )شکل A -5(. دولوميکرايت‌ها در محيط‌هاي بالاي کشندی 
تا کشندی، در دماي پايين و در شرايط سطحي تشکيل مي‎شوند و با توجه به فابريک 
و اندازه خيلي ريز بلور، حفظ بافت اوليه رسوبي و نبود فسيل، اين محيط‌ها مشخص 
شده‌اند )Gregg and Sibley, 1984; Gregg and Shelton, 1990; Adabi, 2009(. به 
باور )Land (1985 عامل دولوميتي شدن احتمالاً آب دريا و يا محلول‌هاي میان‎ذره‌اي 
دید  از  که  است  گفتنی  است.   )Adabi, 2009( منيزیم  از  سرشار   )Pore water(

ژئوشيميايي اين دولوميت‌ها داراي استرانسيم و سديم بالاتر و آهن و منگنز کمتري 
.)Adabi, 1996 and 2009( نسبت به دولوميت‌هاي ثانويه هستند

)Dolomicrosparite( 5- 2. دولوميت‌هاي ريزبلور
بي‌شکل تا  نيمه‌شکل‌دار  مسطح  مرزهاي  با  و  متراکم  دولوميت‌ها  اين   بیشتر 

)Planar-s crystal subhedral to anhedral( و به شکل موزاي‌کيهاي هم‌اندازه هستند 

که اندازه‌اي میان 16 تا 62 ميکرون )ميانگين 36 ميکرون( دارند. مرزهاي مشترک 
برخي  در  و  است   )Straight boundaries( مستقيم  نوع دولوميت‌ها،  اين  میان‎بلوري 
دولوميت نوع  اين   .)B  -5 )شکل  است  به‎ خوبي حفظ شده  بلوری  آنها سطوح   از 

يا   Idiotopic-p( ايديوتاپکي-   ،Friedman (1965( ايديوتاپکي  فابريک  معادل 
 Planar- p) p–مسطح دولوميت  و   Gregg and Sibley (1984( پورفيروتاپکي( 
از سيال‎های  پيوسته‌اي  بلورها در جريان  آرام  اثر رشد  در  است.   Mazzullo (1992

دولوميت‌ساز در دماي پايين فابريک مسطح نيمه‌شکل‌دار )Planar-s( به وجود مي‌آيد 
)Sibley and Gregg, 1987(. جانشيني دياژنزي سنگ‌هاي آهکي پیشین و يا تبلور 

 دوباره دولوميت‌هاي اوليه، زير دماي بحراني )کمتر از 60 درجه سانتي‌گراد( عامل
Gregg and Shelton, 1990;( مي‌آيد  به‎شمار  دوم  نوع  دولوميت‌هاي   تشکيل 

.)Mazzullo, 1992; Adabi, 2009

)Dolosparite( 5- 3. دولوميت‌هاي متوسط‌بلور
تا بي‌شکل  )Planar- s( شکل‌دار‎اين نوع دولوميت‌ها متراکم و با مرزهاي مسطح نيمه 

که  هستند   )Unimodal( هم‌اندازه  موزاييکي  بلورهاي  به‎صورت  و   )Nonplanar- a(

اندازه‌اي میان 62 تا 250 ميکرون )ميانگين 135 ميکرون( دارند. فابريک دولوميت‌هاي 
 Idiotopic- s)      -ايديوتاپکي ،Friedman (1965( یاد شده معادل فابريک هيپديوتاپکي
 Planar- s) و دولوميت‌هاي با بافت مسطح نيمه‌شکل‌دار Gregg and Sibley (1984

Sibley and Gregg (1987 و )Mazzullo (1992 است. به احتمال زياد تبلور دوباره 

موارد  بیشتر  اول و دوم سبب تشکيل دولواسپارايت‌ها شدند. در  نوع  دولوميت‌هاي 
 .)D و   C  -5 )شکل‎های  شده‌اند  اوليه  رسوبي  بافت  تخريب  سبب  دولواسپارايت‌ها 
 )Clear rim( و حاشيه شفاف  )Cloudy core( اين دولوميت‌ها هسته کدر  از  برخي 

دارند. به باور )‎ Sibley (1980 اين دولوميت‌ها زماني تشکيل مي‌شوند که محلول‌هاي 
با  باشند؛ در حالي که  اشباع  به  نزديک  به کلسيت،  نسبت  ابتدا  دولوميتي کننده در 
به  نسبت  و  تغيير مي‌‎کنند  اشاره شده  ترکيب شيميايي محلول‌هاي  واکنش  پيشرفت 
کلسيت به حالت تحت اشباع در مي‌آيند و در نتيجه حاشيه شفاف بدون انكلوزيون 

را ايجاد مي‌‎کنند.
 )Vein dolomite( 5- 4. دولوميت رگه‌اي

اندازه آنها میان 200 تا  دولوميت رگه‌اي از بلورهاي درشت تشکيل شده است که 
دارای  دولوميت‌ها  نوع  اين  مي‌کند.  تغيير  ميکرون(   600 ميانگين   ( ميکرون   1100
مرزهاي  و   )Poly modal( مختلف  اندازه‌هاي  در  و   )Anhedral( بي‌شکل  بلورهاي 
ديواره  با  رگه‌اي  دولوميت  در  بلورها  هستند.   )Non planar( غيرمسطح  بلوري 
شکاف، مرز مشخص و آشکاري دارند و در بسياري موارد خاموشي موجي مشابه با 
دولوميت زين‌اسبي )Saddle dolomite( نشان مي‌دهند که اين امر بیانگر تشکيل آنها 
برخي موارد  از 100 درجه )Radke and Mathis, 1980( است. در  بالاتر  در دماي 
دولوميت‌هاي پرکننده، رگه‌هاي آهن‌دار هستند )شکل E -5(. دولوميت‌هاي رگه‌اي 
معمولاً دولوميکرايت‌ها )دولوميت‌هاي اوليه(، دولوميکرواسپارايت‌ها )دولوميت‌هاي 
دياژنزي اوليه( و دولواسپارايت‌ها )دولوميت‌هاي دياژنزي تأخيري( را قطع مي‌کنند و 

از اين رو به عنوان آخرين محصول دولوميتي شدن به شمار مي‎آیند. 
)Saddle dolomite( 5- 5. دولوميت‌هاي زين اسبي

با  همراه  سولفات‌دار  ميزبان  کربناته  سنگ‌هاي  در  بیشتر  زين‌اسبي،  دولوميت 
)MVT( يافت مي‎شود )Warren, 2000(. اين  هيدروکربن و سولفيدهاي اپي‌ژنتکي 
دولوميت‌ها معمولاً در شرايط دفني ژرف يا گرمابی از شورابه‌هاي بسيار شور در دماي 
مي‎شوند  سولفات‌ها حاصل  شيميايي  احياي حرارتي-  از  محصولي  به‎صورت  يا  بالا 
تا حدود چند  نوع دولوميت‌، درشت هستند و قطري  اين  بلورهاي   .)Flugel, 2004(

ميلي‌متر دارند. این دولومیت‎ها دارای انكلوزيون کلسيت و گاه انيدريت و سطوح رخ 
.)Radke and Mathis, 1980; Warren, 2000( منحني‌شکل و خاموشي موجي هستند 

در سازند شتری، بیشتر اين دولوميت‌ها تخلخل‌هاي قالبي و حفره‌اي را اشغال کرده‌اند 
و بافت غير مسطح )nonplanar( همراه با خاموشي موجي دارند. بافت اشاره شده نشان 
از تشکيل اين دولوميت‌ها در دماي بيش از 100 درجه )Radke and Mathis, 1980( يا 
بيش از 60 درجه ‌سانتی‌گراد )Gregg and Shelton, 1990( دارد. دولوميت زين‌اسبي 
تأخيري آن است  منشأ  تأييد کننده  يافت مي‌شود که  درون شکستگي‌ها و حفرات 
)شکل F -5(. سکانس پاراژنزی دولومیت‌هاي سازند شتری در شکل 6 آورده شده 

است.
5- 6. دولوميتي شدن انتخابي

فرايند  کلمرد  برش  در  شتری  سازند  نازک  مقاطع  روي  شده  انجام  مطالعات  در 
قابل  به‎روشني  بخش‌ها  از  برخي  در  انتخابي  و  بخشي  به‎صورت  شدن  دولوميتي 
و  اينتراکلست‌ها  روي  تنها  مقاطع  برخي  در  شدن  دولوميتي  فرايند  است.  تشخيص 
تنها روي زمينه ميکرایتي  H( و در برخی ديگر  G و  ذرات اسکلتي )شکل‎های 5- 
صورت گرفته است. در موارد یاد شده دولوميتي شدن مرتبط با فابريک سنگ است و 
از آن پیروی مي‎کند. احتمالاً دولوميتي شدن انتخابي در ارتباط با ترکيب کاني‌شناسي 
و  آراگونيتي  آلوکم‌هاي  است.  آلوکم‌ها  ريزدانه  فابريک  يا  و  آراگونيتي  اوليه 
 Adabi, 2009; )رحيمي، 1395  مستعد هستند  بسيار  براي دولوميتي شدن  ميکرايتي 
Rahimi and Adabi, 2010 and 2016; Rahimi et al., 2016(. اگر دولوميتي شدن 

به‎طور بخشي يک توالي را دولوميتي کند و کربنات ‌کلسیم باقيمانده توسط انحلال 
از بين نرود، تخلخل گسترش نمي‌يابد )Murray, 1960; Anderson, 1985(. به‌طور 
کلی اگر يک توالي گلي به‎صورت غير انتخاب شده توسط فابريک دولوميتي شود، 
يک موزايکي دولوميتي با بلورهاي در هم قفل شده تشکيل مي‌شود و تخلخل در اين 
وضعيت کاهش می‎يابد و يا از بين مي‌رود )Mattes and Mountjoy, 1980(. همچنين 
سبب  متخلخل،  رخساره‌هاي  ديگر  يا  گرينستون‌ها  گسترده  تدفيني  شدن  دولوميتي 
حفظ و گسترش تخلخل تحت شرايط دفني مي‌شود. دولوميتي شدن انتخابي همراه 
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با انحلال  CaCo3 مي‌تواند به‎طور قابل توجهی سبب تشکيل خواص مخزني خوبي 
.)Anderson, 1985( شود

6- مطالعات ژئوشیمیایی
يکي از مراحل بنیادین در مطالعه ژئوشیمیایی، تعيين مقادير عناصر اصلي و فرعي آنها 
منشأ دولوميت  ارزشي در مورد  پر  اين مطالعات مي‎توان اطلاعات  بررسي  با  است. 
و  دولوميتي شدن  مدل  دولوميت‌ساز،  سيال  ترکيب  تشکيل،  زمان  ثانويه(،  يا  )اوليه 
 Friedman and Sanders, 1967;( روند دياژنز به دست آورد. بسیاری از پژوهشگران
 Zengar et al., 1980; Morrow, 1982; Land, 1983; Machel and Mountjoy, 1986;

 Hardie, 1987; Sibley and Gregg, 1987; Shukla and Baker, 1988, Mazzullo, 1992,

پژوهش  شدن  دولوميتي  سازوکار‌هاي  و  دولوميت  ژنز  زمينه  در   )Adabi, 2009

کرده‌اند.
6- 1. عناصر اصلي و فرعي در دولوميت‌ها

دولوميت‌‎ساز سيال  ترکيب  به  دولوميت‌ها  در  دياژنزي  فرايندهاي   شناسايي 
 Veizer, 1983; Humphrey, 1988;( دارد  بستگي   )Dolomitizing fluids( 

Rao, 1996(. با شناسايي ترکيب عناصر کلسيم، منيزيم، سديم، استرانسيم، منگنز و 

آهن در دولوميت‌ها مي‌توان ترکيب سيال‎های دولوميت‌ساز را مشخص کرد. تمركز 
عناصر اصلي و فرعي در انواع دولوميت‌هاي سازند شتری در ناحيه مورد مطالعه در 

جدول 1 آورده شده است.
- عناصر اصلی

• كلسيم و منيزيم: ميزان Ca در دولوميت‌هاي سازند شتری از 20/34 تا31/10 درصد 

)ميانگين 25/35( تغيير مي‎كند. ميزان Mg  در اين دولوميت‎ها از 5/18 تا 12/75 درصد 
)ميانگين 9/12( در تغيير است. كاهش مقدار Mg در دولوميت‌هاي ريز بلور نوع 1 
نسبت به دیگر دولوميت‌ها به دليل بالاتر بودن مقدار Ca در اين نوع دولوميت‌هاست. 
همان‎گونه كه در شکل 7 دیده مي‌شود؛ مقادير Mg در دولوميت‌هاي سازند شتری 
در   Mg/Ca نسبت  که  آنجايي  از   .)R2=0.96( دارد  مثبتي  ارتباط   Mg/Ca نسبت  با 
دولوميت‌هاي خالص حدود 65 است؛ کاهش مقادير Mg از 12/75 درصد به 5/18 
علت دگرساني اين دولوميت‌هاست. بیشترین میزان Mg در دولومیت‌هاي خالص 13 
دليل  به  اين  که  دارد  معكوس  رابطه  منيزيم  برابر  در  کلسيم  تغييرات  است.  درصد 
جايگزيني بخشي از کلسيم توسط منيزيم در کربنات‌هاي دولوميتي است )شکل 8(. 

- عناصر فرعی

• استرانسيم: از میان عناصر فرعي موجود در دولوميت‌ها، عنصر Sr همواره بيشترين 

توجه را به ‎خود جلب کرده است )Land, 1980 and 1985; Veizer, 1983(. اصولاً 
 Sr در دولوميت‌ها به عوامل مختلفي وابسته است. از آنجایي که عنصر Sr ميزان تمرکز
به‎طور معمول جايگزين Ca مي‌شود و مقدار Ca در دولوميت نصف مقدار Ca موجود 
سنگ‌آهک  از  کمتر  دولوميت‌ها  در   Sr تمرکز  مقدار  بنابراین  است؛  کلسيت  در 
اوليه دولوميت‌هاي  که  است  باور  این  بر    Land  (1985) .(Rao, 1996(  است 

)Primary dolomite( مقدار Sr بالاتري در مقايسه با دولوميت‌هاي ثانويه )دياژنزی( 

دارند که اين به علت تغيير در فابريک آنهاست. اصولاً تمرکز Sr با افزايش اندازه 
از  درشت‎بلورتر  که  دياژنزي  دولوميت‌هاي  دليل  به ‌اين  و  مي‌يابد  کاهش  بلورها 
دولوميت‎هاي اوليه هستند، مقادير کمتري Sr دارند )Shukla and Baker, 1988(. از 
سوی ديگر مقدار Sr کانی اوليه‌اي که دولوميت جايگزين آن شده است، نيز بسيار 
آراگونيت  جايگزين  که  دولوميت‌هايي  کلي  به‎طور   .)Veizer, 1978( دارد  اهمیت 
دارند. بالاتري   Sr مقدار  مي‌شوند  کلسيت  جانشين  که  آنهايي  به  نسبت   مي‌شوند؛ 

از  نشان  دولوميت‌ها  در   Sr بالاي  مقادير  که  است  باور  این  بر   Humphrey (1988(

دارد.  دياژنزي  بسته  نسبت  به  محيط‌هاي  در  آراگونيتي  آه‌کهاي  شدن  دولوميتي 
)ميانگين  پي‎پي‎ام   854 تا   51 میان  شتری  سازند  دولوميت‌هاي  در   Sr تغييرات 
پايين‌تر  بسيار  دولوميت‌ها  در   Sr مقادير   .)9 )شکل  مي‌کند  تغيير  پي‎پي‎ام(   289
است  دولوميت  در   Sr کوچ‌کتر  توزيع  ضريب  به‎دليل  اين  آه‌کهاست.   از 

دیگر  از  بالاتر  نسبت  به   1 نوع  دولوميت‌هاي  در   Sr تمرکز   .)Veizer, 1983(

نشان  دولوميت‌ها  مختلف  انواع  در   Mg برابر  در   Sr نمودار  رسم  دولوميت‌هاست. 
مي‌يابد  افزايش    Mg افزايش  با   Sr ميزان  که  به‎طوري‌  دارد؛  افزايشي  روند  از يک 
)شکل 9( که احتمالاً به‎دليل غير‎استوي‎شيومتريک بودن )نامنظم بودن شبکه بلوري( 
دولوميت‌هاست. اصولاً ميزان استرانسيم در دولوميت‌ها با افزايش حالت استوي‎شيومتري 
)Stoichiometry( کاهش مي‌يابد )Vahernkamp and Swart, 1990(؛ به‎گونه‎اي‌ که 

دولوميت‌هاي استوي شيومتري )دارای 50 مول درصد MgCo3( 50 پي‎پي‎ام Sr دارند؛ 
در حالي ‌که دولوميت‌هايي که دارای 40 مول درصد MgCo3 هستند مقدار Sr آنها به 
253 پي‎پي‎ام مي‌رسد )آدابی، 1390(. بالاتر بودن مقادير Sr در نمودارهاي دولوميتي 
سازند شتری نسبت به ميانگين مقادير اين عنصر در دولوميت‌هاي استوي‎شيومتريک 
)معادل 50 پي‎پي‎ام(، احتمالاً به‎دليل غير‎استوي‎شيومتريک بودن دولوميت‌هاي سازند 

شتری یا جانشینی آه‌کهاي آراگونیتی است.
د‎عنوان شاخصي  به  و  درياست  در آب  موجود  کاتيون  فراوان‌ترين  سديم  سديم:   •

مي‌شود استفاده   )Paleosalinity( دیرینه  سيال‎هات  شوري  درجه  به  بردن  پي   براي 
)Land and Hoops, 1973; Sass and Bein, 1988(. تمرکز Na در بيشتر انواع مختلف 

دولوميت‌ها نزديک به يکديگر است. اين مقادير بيش از ميانگين دولوميت‌هايي است 
پي‎پي‎ام   160 تا   110 تيپکي  به‎طور  و  مي‌گيرند  شکل  عادی  دريايي  محيط  در  که 
تمرکز  مي‌دهد که  نشان   Mg برابر  در   Na نمودار  )Veizer, 1983(. رسم  دارند   Na

در   Sr همانند   Na مقدار   .)10 )شکل  مي‌يابد  افزايش   Mg مقادير  افزايش  با   Na

دولوميت‌هاي استوي‎شيومتري بسيار پايين است و بنابراین مقدار به نسبت بالاي سديم 
در دولوميت‌ها نشان‌دهنده حالت غير‎استوي‎شيومتريک )Non-Stoichiometry( آنها 
با  ارتباط  در  احتمالاً  و  نقص شبکه‌ای(  به ‎عبارتی  یا  دولومیت،  در شبکه  )بی‌نظمی 
شوري بالاي سيال‎های دولوميت‌ساز است. سديم در موارد بسیاری به عنوان شاخصي 
 Veizer, 1983;( است  رفته  به‎کار   )Paleosalinity( قديمه  شوري  به  بردن  پي  برای 
Land, 1985; Sass and Bein, 1988(. قابل توجه اینکه نمونه‌هاي دولواسپارایت‌ها 

سديم کمتري نسبت به دولوميکرايت‌ها دارند. اين روند به ‎واسطه تأثير بيشتر دياژنز 
روي دولومیت‌های دانه‌درشت است.

• آهن و منگنز: آهن و منگنز بر خلاف استرانسيم و سديم در دولوميت‌هاي دياژنزي 

افزايش  اين  مي‌دهند.  نشان  افزايش  به  تمايل  اوليه  دولوميت‌هاي  به  نسبت  تأخيري 
مي‌تواند به‎ دلايل زير باشد:

- آهن و منگنز در آب دريا تمرکز پايين ولی در سيال‌های دياژنزي تمرکز بالايي 
دارند.

- تمرکز بيشتر Fe و Mn به‎ شرايط احيايي حاکم بر محيط بستگي دارد؛ به‎طوري‌ که 
مقادير Fe و Mn در دولوميت‌هاي اوليه نزديک به سطح به دليل شرايط اکسايشي، 
نسبت به دولوميت‌هاي تدفيني که در شرايط احيايي تشکيل مي‌شوند، پايين‌تر است 

.)Tucker and Wright, 1990(

 500 تا   14/5 از  ترتيب   ‎به شتری  سازند  دولوميت‌هاي  در   Fe و   Mn تمرکز       
)ميانگين 149/4 پي‎پي‎ام( و از 400 تا 4700 پي‎پي‎ام )ميانگين 1800 پي‎پي‎ام( تغيير 
بالاتر  مراتب   ‎به مطالعه  مورد  دولوميت‌هاي  در   Fe و   Mn ميانگين  مقادير  مي‎کند. 
 Mg مقدار  Mg مي‌شوند و چون  جايگزين  Fe معمولاً  و   Mn زيرا  از آه‌کهاست؛ 
دولوميت  در  نيز  عناصر  اين  تمرکز  بنابراین  آه‌کهاست؛  از  بالاتر  دولوميت‌ها  در 
Fe در کلسيت و دولوميت  Mn و  بالاتر خواهد رفت. از آنجايي که ضريب توزيع 
بالاتر از واحد است )Pingitore, 1978; Veizer, 1983(؛ تمرکز بالاتر اين عناصر در 
باشد  محيط  بر  حاکم  احيايي  شرايط  نشان‎دهنده  است  ممکن  شتری  دولوميت‌هاي 
)Land, 1986(. شرايط احيايي با افزايش ژرفای تدفين افزايش مي‌يابد. دولوميت‌هاي 

دياژنزي تأخيري که در شرايط احيا تشکيل شده‌اند )نوع‎های 3 و 4( مقادير Mn و 
از  دارند.   )2 و   1 )نوع‎های  نزديک سطح  اوليه  دولوميت‌هاي  به  نسبت  بالاتري   Fe

 Mn مقادير  افزايش  است؛  کم  دريايي  سيال‎های  در   Fe و   Mn تمرکز  که  آنجايي 
درشت‎بلور  دولوميت‌هاي  به  دگرساني(  کمترين  )با  ريزبلور  دولوميت‌هاي  از   Fe و 
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)با دگرساني بيشتر( احتمالاً در نتيجه واکنش آنها با سيال‎های غيردريايي بوده است 
)Adabi, 1996(. روند تغييرات Mn و Fe در برابر Mg در شکل 11 رسم شده است. 

واسطه  به  شتری  سازند  دولوميتي  نمونه‌هاي  در   Fe و   Mn مقادير  بودن  بالا  بنابراين 
 Mn شرايط احیایی در هنگام تشکيل اين دولوميت‌هاست. در ضمن، ميانگين مقادير
و Fe در نمونه‌هاي دولواسپارایتي به‎ دلیل تأثير بيشتر دياژنز، بالاتر است. رسم مقادير 
Mn در برابر Fe يک روند خطي با شيب مثبت را نشان مي‌دهد )شکل 12(. اين روند 

افزايشي به‎ دلیل دگرساني دولوميت‌ها توسط سيال‎های دياژنزي )غيردريايي( است.

7- مكانيسم هاي دولومیتی شدن
سه مكانيسم دولومیتی شدن در این مطالعه شامل مدل سبخایی، مدل زون مخلوط)آب 

شور و شیرین دریا( و مدل تدفینی است )آدابی، 1390(. 
)Sabkha Model( 7- 1. مدل سبخا

با توجه به‎ دلایل زیر تشکیل دولومیت‌هاي نوع اول را مي‌توان به مدل سبخا نسبت داد. با 
تکیه بر شواهد سنگ‌نگاری مانند بافت ریزبلور و فابريک فنسترال، دولومیت‌هاي نوع 
اول به‎عنوان دولومیت‌هاي تقریباً همزمان با رسوب‎گذاری یا دولومیت‌هاي دیاژنزی 
اين نوع دولومیت‌ها همراه  )Very early diagenesis( در نظر گرفته می‎شوند.  اولیه 
نشان  را  از دید رخساره‌هاي سنگی ویژگی‌های مدل سبخا  توالی‌هايی هستند که  با 
می‎دهند. از جمله این شواهد مي‌توان به همراهی با رخساره‌هاي منطقه بالای کشندی 
تبخیری  بلور‌هاي  و  فنسترال  ساخت‌هایي چون  لامیناسیون،  داشتن  و  )سوپراتایدال( 
دولومیت‌ها  بودن  ریزبلور  این  بر  افزون   .)Warren, 2000 and 2006( کرد  اشاره 
بیانگر زیاد بودن مکان‌هاي مناسب برای هسته‌سازی بلور‌هاي دولومیت در رسوبات 
Sibley and Gregg, 1987 1395؛  )رحيمي،  است  سبخایي  )میکرایتی(   دانه‌ریز 

.)A -13 شکل( .)Rahimi and Adabi, 2010 and 2016; Rahimi et al., 2016

)Mixing zone Model( 7- 2. مدل مخلوط آب شیرین و شور دریا
سیال‌های  مدل،  این  در  است.  سوم  و  دوم  نوع  دولومیت‌هاي  به  مربوط  مدل  این 
شده‎اند  نتیجه  زیرسطحی  جوی  آب‌هاي  با  دریا  آب  آمیختگی  از  دولومیت‌ساز 
جوی  زیرزمینی  آب‌هاي  )Hanshow et al., 1971; Badiozamani, 1973(؛ 

CaCo3 حالت  دید  از  و محلول حاصل  دریا مخلوط می‎شوند  با آب   Co2 از  اشباع 
)آدابی، 1390(. در تشخیص  دارد  اشباع  فوق  دید دولومیت حالت  از  و  اشباع  غیر 
دولومیت‌هاي پهنه مخلوط با توجه به بافت‌ها و ساخت‌هاي سنگ شناسی مي‌توان به 
تخلخل قالبی و سیمان کلسیتی هم‌بعد آب شیرین اشاره کرد. مدل دولومیتی شدن 
این مدل نسبت داده می‎شود  به  دولومیکرواسپارایت‌ها و دولومیت‌هاي دانه شکری 
 .)Rahimi and Adabi, 2010 and 2016; Rahimi et al., 2016 1395؛  )رحيمي، 

 .)B -13 شکل(
)Burial Model( 7- 3. مدل تدفینی

منشأ  سه  می‎شوند.  تشکیل  تدفینی  مدل  مطابق  پنجم  و  چهارم  نوع  دولومیت‌هاي 
اصلی براي منيزيم مورد نياز در فرايند دولوميتي شدن تدفيني وجود دارد که شامل 
تلخابه‌هاي شور )Bittern salts( )پلي‌هاليت کارناليت(، منيزيم منشأ گرفته از تبديل 
آب‌هاي  )شامل   )Interstitial waters( میان‎منفذي  آب‌هاي  نیز  و  رسي  کاني‌هاي 
مي‌رسد  به ‎نظر  است.   )Land, 1985( محبوس شده(  تبخيري  و شورابه‌هاي  دريايي 
 )Connate marine waters( هاي بالا آب‌هاي دريايي محبوس شده‎که از ميان عامل
فرايند دولوميتي شدن در زمان تدفين  نياز  منيزيم مورد  تأمين  براي  مؤثرترين عامل 
جانشینی  به‎صورت  تدفینی  دولومیت‌هاي   .)Moore, 1989( باشد  ژرف  و  متوسط 
نفوذ آب‌هاي  نفوذپذیر رسوبات که تحت  فریاتیک فعال در فواصل  در زیر منطقه 

توسط  ژرفا  تشکیل و سپس در  یا گرمابی هستند،  و  منیزیم حوضه‌اي  از  گرم غنی 
دولومیت‌هاي مراحل پایانی پوشیده می‎شوند و از بین می‎روند )Warren, 2000( و با 
توجه به دولومیت‌هاي زین اسبی و حفره‎پرکن و آهن‌دار بودن دولومیت‌ها در سازند 
 Rahimi et al.,2016, )رحيمي، 1395؛  باشد  تدفین حاکم شده  باید شرایط  شتری 

.)C -13 شکل( .)Rahimi  and Adabi, 2010 and 2016

 
8- منشأ منیزیم

به ‎نظر می رسد که برای دولومیتی شدن اولیه و یا همزمان با رسوب‎گذاری ، تنها منشأ 
منیزیم، آب دریا است )Land, 1985(. این منشأ تنها برای دولومیت‌هاي بلور نوع 1 
در نظر گرفته می‎شوند که در نزدکی سطح و تحت شرایط دمای پایین در کی محیط 
کشندی و احتمالاً در اثر پمپاژ آب دریا به این پهنه تشکل شده‎اند. اما منیزیم مورد 
نیاز برای تشکیل دولومیت‌هاي نوع 2، 3، 4 و 5 از منابع مختلفی قابل تأمین است که 
از آن میان مي‌توان به آب‌هاي دريايي محبوس شده و آب‌هاي شور حوضه‌ای اشاره 

کرد )آدابی، 1390(. 

9- نتيجه‌گيری
از  چیره  به‎طور  که  است  میانی  تریاس  سن  به  کربناته  توالی  کی  شتری  سازند 
دولومیت‌هاي متوسط تا ستبرلایه با میان‌لایه‌هاي نازک آهک و ماسه‌سنگ تشکیل 
شده است. مرز زیرین سازند شتری در برش مورد مطالعه به‎طور تدريجي و همشيب 

روي سازند سرخ شيل قرار دارد و مرز بالایی آن توسط گسل قطع شده است. 
     مطالعات سنگ‌نگاری نمونه‌هاي سازند شتری بیانگر این است که دولومیت یکی 
دست  منطقه  این  سنگ‌هاي  در  است.  سازند  این  تشکیل‌دهنده  اجزاي  مهم‌ترین  از 
کم 5 نوع دولومیت )دولومیکرایت، دولومیکرواسپارایت، دولواسپارایت، دولومیت 

رگه‌اي و دولومیت زین اسبی( شناسایی شده است.
     دولومیت نوع کی به عنوان دولومیت تقریباً همزمان با رسوب‎گذاری در نظر گرفته 
شده است. دولومیت نوع دوم و سوم از تبلور دوباره دولومیت‌هاي پیشین به وجود 
می‎آیند. دولومیت زین اسبی و دولومیت نوع چهارم پرکننده ترک‌ها و شکستگی‌ها 

هستند و به عنوان محصولات‌ پایانی تدفین در نظر گرفته می‎شوند.
 Sr مطالعات ژئوشیمیایی دولومیت‌هاي سازند شتری نشان از آن دارد که مقادیر     
دولومیت‌هاي  از  بیشتر  مراتب  به   )2 و   1 ریزبلور)نوع‌های  دولومیت‌هاي  در   Na و 
درشت‌بلور )نوع‌های 3 و 4( هستند؛ در حالی که مقدار Fe و Mn در دولومیت‌هاي 

درشت‌بلور بیشتر از دولومیت‌هاي ریزبلور است.
برای  و  سبخایی  نوع  از  دولومیکرایت‌ها  برای  شدن  دولومیتی  مدل       
دولومیکرواسپارایت‌ها و دولواسپارایت‌ها از نوع پهنه مخلوط و برای دولومیت‌هاي 

زین اسبی و رگه‌اي از نوع تدفینی در نظر گرفته شده است. 
نظر   ‎به شده‎اند،  تشکیل  سطح  نزدیکی  در  دولومیکرایت‌ها  اینکه  به  توجه  با       
می‎رسد Mg مورد نیاز آنها از آب دریا تأمین شده است؛ اما منشأ Mg در دیگر انواع 
دولومیت‌ها می‌تواند از آب‌هاي دريايي محبوس شده و آب‌هاي شور حوضه‌اي نتیجه 

شده باشد.

سپاسگزاري
اين پ‍ژوهش در بخش عمليات صحرايي بدون همكاري دوستان عزيز سركار خانم 
مهندس عزيزي، آقايان دكتر عرفاني، مهندس تركمن و مهندس شه بخش امكان پذير 

نبود، كه شايسته قدرداني و تشكر مي باشد.
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شکل 1- پهنه‌هاي رسوبی- ساختاری اصلی ایران و جایگاه حوضه ایران مرکزی )برگرفته با تغییراتی از Stocklin, 1968( و موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه.

شکل 2- موقعیت چینه‌شناسی و مسیر پیمایش برش کلمرد )فلش سبز رنگ( در نقشه زمین شناسی 1:100000 رباط خان )اژدری، 1378(.

شکل 3- توالی نهشته‌های تریاس زیرین و میانی، شامل سازند سرخ شیل ).TSo F(، سازند شتری ).TSh F( و مسیر پیمایش )فلش سبز 
رنگ( در چینه‌نگاری سنگی برش کلمرد ) نگاه به سوی شمال(.
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شکل 4- ستون چینه‌نگاری سنگی منطقه مورد مطالعه.
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دولومكيرواسپارايت،   )B‍ معمولي(؛ )نور  گزنوتاپيك  بافت  بي‌شكل،  بلور،  ريز  بسيار  اول،  نوع  دولوميت  دولومكيرايت،   )A  -5 شکل 
دولوميت نوع دوم، ريز تا متوسط بلور، بي‌شكل تا نيمه‎شكل‎دار، بافت هيپيديوتاپيك )نور معمولي(؛ C( دولواسپارايت، دولوميت نوع سوم، 
 )D شكل توجه شود )نور معمولي(؛‎شكل‌دار تا شكل‌دار، بافت هيپيديوتاپيك تا ايِديوتاپيك. به حاشيه شفاف و مركز ابري‎‎بلور، نيمه‎متوسط
دولوميت دانه‌شكري، رومبوئدري، شكل‌دار، بافت ايِديوتاپيك در زمينه كلسيتي رنگ گرفته توسط محلول آلیزارین سرخ )نور معمولي(؛ 
E( دولوميت حفره پر كن، دولوميت نوع چهارم، درشت‌بلور، بي‎شكل )نور پلاريزان(؛ F( دولوميت سدلي يا زين‌اسبي، دولوميت نوع 

پنجم، درشت‌بلور، خاموشي موجي )نور پلاريزان(؛ G( دولوميتي شدن انتخابي )Fabric selective(، دولوميتي شدن كامل اينتراكلست 
)نور معمولي(؛ H( دولومیتی شدن کامل گاستروپد در اثر انحلال کانی‌شناسی اولیه آراگونیت و جانشینی آن با دولومیت )نور معمولی(.

شکل 6- سکانس پاراژنزي انواع دولوميت‌ها در سازند شتری، خطوط پيوسته نشان‌دهنده زمان نسبي فرايند دولوميتي شدن و خطوط منقطع نشان‌دهنده زمان احتمالي رخداد است.
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شکل 7- روند تغييرات نسبت Mg/Ca به  Mg در نمونه‌هاي دولوميتي سازند شتری.

 Sr بالاي  مقادير  شتری.  سازند  دولوميتي  نمونه‌هاي  در   Sr برابر  در   Mg تغييرات   -9 شکل 
آراگونيتي  اوليه  شناسي  كاني  تريكب  واسطه  به  احتمالاً  شده  اشاره  دولوميتي  نمونه‌هاي  در 
نمونه‌هاي  در   Sr ميزان  مي‎شود  دیده  كه  همان‎گونه  شده‎اند.  دولوميتي  كه  است  آهك‌هايي 

دولومكيرايت به واسطه تأثير كمتر دياژنز غير دريايي روي آنها، بالاتر است.

شکل 11- روند تغييرات Fe و Mn در برابر Mg در انواع دولوميت‌هاي سازند شتری. مقادير Fe و Mn با افزايش ميزان Mg در دولوميت‌ها افزايش مي‎يابد كه به دليل جانشيني ترجيحي يون‌هاي 
Fe و Mn به جاي Mg در شبكه بلور دولوميت است. با توجه به تأثير بيشتر دياژنز روي دولواسپارايت‌ها، ميانگين مقادير Fe و Mn در اين نمونه‌ها بالاتر از دولومكيرايت‌هاست.

شکل 10- روند تغييرات Na در برابر Mg در انواع دولوميت‌هاي سازند شتری. توجه کنيد که 
در نمودار روند افزايشي Mg در برابر Na نشان از حالت غير‎استوي‎شيومتريک بودن دولوميت‌ها 
در سازند شتری است. بالا بودن ميزان Na در دولومكيرايت‌ها احتمالاً به‎ دليل شوري محلول‌هاي 

دولوميتي كننده و تأثير كمتر دياژنز غير‎دریایي روي نمونه‌هاي اشاره شده است.

شکل 8- رسم مقادير  Mg در برابر Ca در نمونه‌هاي دولوميتي سازند شتری؛ همان‎گونه كه دیده 
مي‎شود كاهش مقدار Mg در دولوميت‌هاي ريزبلور نوع 1 نسبت به دیگر دولوميت‌ها به‎ دليل 

بالاتر بودن مقدار Ca در اين نوع دولوميت است.
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شکل 12- روند تغييرات Mn در برابر Fe در انواع دولوميت‌هاي سازند شتری. همان‎گونه كه دیده 
مي‎شود ارتباط اين دو عنصر به‎صورت روند خطي با شيب مثبت )روند افزايشي( نشان داده مي‎شود؛ 

يعني با افزايش فرایند دگرساني توسط سیال‎های دياژنزي، مقادير Fe  و Mn افزايش مي‎يابد.

.)Tucker and Wright, 1990; Warren, 2000  شکل 13- مدل‌هاي دولومیتی شدن در سازند شتری )برگرفته از
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Abstract
Carbonate sequences of the Shotori Formations (Middle Triassic) with a thickness of 308 m, were deposited in the Kalmard region of the Tabas 
city in Central Iran basin. The lower contact of the formation gradually and conformably overlies the Sorkhshale Formation and upper contact 
is faulted. The Shotori Formation is mainly composed of thick to medium bedded fine-coarsely crystalline dolomites with a thickness of 250 m  
with interbeds  of thin bedded limestone and sandstone. The Shotori Formation is mainly composed of fine-coarsely crystalline dolomite. Based 
on petrographic (size and fabric), and elemental studies (Ca, Mg, Na, Sr, Fe, Mn), five dolomite types were recognized. Variation in dolomite 
types is mainly related to early to late diagenetic processes, changing the composition of dolomitizing fluids. Geochemical studies also indicate 
that medium to coarse grain dolomites formed in meteoric diagenesis under reducing conditions. Mechanism of dolomitization for dolomite 
type 1 is sabkha model, for dolomite types 2 and 3 is mixing zone and is burial model for dolomite types 4 and 5.

Keywords: Petrography, Geochemistry, Dolomitization, Shotori Formation, Central Iran.
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