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مقایسه مدل های دولومیتی شدن کربنات های تریاس - نئوکومین در خاور زاگرس بلند
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چكیده
سنگ های کربناته به خصوص دولومیت ها از رخساره های چیره توالی رسوبی مزوزوئیک زاگرس هستند و در بسیاری از میدان های نفت و گاز منطقه نقش مخزن را ايفا می کنند. 
به منظور آگاهی از نحوه عملکرد فرايندهای رسوبی و دياژنتیکی در تشکیل دولومیت های ترياس تا  نئوکومین بخش خاوری زاگرس بلند، در اين تحقیق رخنمون های کربناته کوه 
خانه کت بررسی شده اند. داده های زمین شناسی، پتروگرافی و زمین شیمی به شناخت چهار مدل دولومیتی شدن در اين کربنات ها منجر شد. دولومیت های ترياس زيرين -  میانی و 
 )+3/20‰ PDB ژوراسیک بالايی از لايه های ضخیم تا متوسط و بلورهای متوسط تا ريز نسبتا منظم تشکیل شده اند. ترکیب ايده آل و نسبت ايزوتوپی اکسیژن سنگین )1/25- تا
در کنار حضور چشمگیر تبخیری ها نشانه ارتباط اين دولومیت ها با تغلیظ و فرونشست شورابه های تبخیری )مدل برگشتی( است. بخش دولومیتی ترياس بالايی زاگرس، شامل 
دولومیت های توده ای با بلورهای درشت و متوسط دارای ترکیب ايزوتوپی اکسیژن سبک )2/35- تا PDB ‰8/10-( است. کانی شناسی و زمین شیمی اين دولومیت ها حاکی از 
دمای نسبتاً زياد محیط تشکیل و دخالت عوامل دياژنتیک زيرسطحی از جمله تجديد تبلور در اعماق زمین )مدل دفنی( است. دولومیت های ژوراسیک زيرين غالباً ريزبلور هستند 
و نسبت ايزوتوپی اکسیژن سنگین )2/20- تا PDB ‰2/61( دارند. ساختمان های رسوبی اولیه نظیر لامیناسیون، ترک های گلی و فابريک چشم پرنده ای در اين دولومیت ها حاصل 
فرايندهای رسوبی و دولومیتی شدن فراگیر ناشی از اقلیم گرم و خشک لیاس در پهنه های کشندی )مدل سبخا( است. رسوب شناسی و زمین شیمی دولومیت های نئوکومین با انواع 
مربوط به ترياس و ژوراسیک تفاوت اساسی دارد که نشانه تغییر مدل تشکیل کربنات های اين زمان است. حضور پراکنده دولومیت های کلسیم دار با ترکیب ايزوتوپی متوسط 
)0/45 تا PDB ‰2/18-( و نبود معنادار تبخیری ها، نتیجه دولومیتی شدن از نوع دريايی )مدل دريايی( است. برخلاف دوره های ترياس و ژوراسیک، دولومیت های نئوکومین در 

اقلیم نسبتاً مرطوب کرتاسه پیشین و همزمان با بالا آمدن سطح آب دريا تشکیل شده اند.
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دولومیتی شدن  مدل های  مقايسه  مقاله،  اين  هدف  شده  اند.  مطالعه   )1396( جلیلیان 
از سازندهای  )نئوکومین( متشکل  تا آغاز کرتاسه زيرين  سنگ های کربناته ترياس 
خانه کت، نیريز، سورمه و فهلیان در بخش خاوری زاگرس بلند با استناد به داده های 

سنگ نگاری و زمین شیمی است. 

2- زمین شناسي و چینه نگاری 
تا جنوب  ترکیه  از جنوب خاوری  با طول حدود 2000 کیلومتر  زاگرس  رشته کوه 
می شود  محسوب  جهان  نفت خیز  منطقه  مهم ترين  و  است  يافته  گسترش  ايران 
نتیجه  زاگرس  در حقیقت،   .)Alsharhan and Nairn, 2003; Alavi, 2004; 2007(

جنوب  غیرفعال  حاشیه  از  بخشی  به عنوان  عربی  ورقه  شمال  ساختاری  تغییرات 
Berberian and King, 1981;( است   )Neothetys Ocean( نوتتیس   اقیانوس 

بسته شدن  و  باز  نتیجه  اساساً  زاگرس  حوضه  تکامل   .)Mouthereau et al., 2012

اقیانوس  باز شدن  و  پرمین پسین  با کافت  به گونه ای که همزمان  بوده است؛  نوتتیس 
پرمین،  کربناته  پلاتفرم های  به  پالئوزويیک  آواری  غالباًً  رسوبی  سامانه  شده،  ياد 
مزوزويیک و سنوزويیک تغییر يافت )Leturmy and Robin, 2010(. با همگرا شدن 
Golonka, 2004;( ورقه های عربی و ايران در کرتاسه پسین، اقیانوس نوتتیس بسته شده 
 Fakhari et al., 2008;( آمده است  پديد  زاگرس  فورلند  حوضه  و   )Alavi, 2007

Pirouz et al., 2011(. تداوم فاز فشارشی و چین خوردگی ناشی از برخورد ورقه ها، 

کرتاسه  از  پس  آواری  نهشته های  خاستگاه  که  شد  رشته کوه هايی  به ايجاد  منجر 
بوده اند )Piryaei et al., 2010(. بررسی های جغرافیای ديرينه نشان می دهد که جنوب 
ايران در مزوزويیک، در مناطق استوايی يا عرض های نزديک به استوای آن زمان واقع 
بارز  از وجوه  شده بود که رسوب گذاری کربنات های دريای کم عمق و تبخیری ها 
آن است )Zeigler, 2001; Ghazban, 2007(. با توجه به تغییرات جانبی رخساره های 
رسوبی زاگرس توسط گسل های کازرون و بالارود، اين منطقه به زيرپهنه های زاگرس 
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1- پیش نوشتار
و  زمین شیمی  سنگ نگاری،  جمله،  از  دولومیت ها  گوناگون  جنبه های  با  ارتباط  در 
فرايندهای مؤثر در تشکیل آنها در مناطق مختلف جهان، مطالعات بسیار زيادی انجام 
 e. g., Allan and Wiggins, 1993; Purser et al., 1994; Warren, 2000;( شده است
 Machel, 2004(. يکی از موارد مهم در اين زمینه، تغییر مدل دولومیتی شدن حاکم

توالی های  ايجاد  و  رسوبی  تکامل حوضه   مختلف  مراحل  با  همزمان  منطقه  يک  بر 
 Chen et al., 2004; Ronchi et al., 2010;( با گذشت زمان است کربناته متفاوت 
مراحل  همه  است که  نمونه هايی  بهترين  از  يکی  زاگرس    .)Iannace et al., 2011

انشقاق تا  )پالئوزويیک(  غیرفعال  قاره  فلات  از  اعم  رسوبی  حوضه  يک   تکامل 
و تشکیل کافت )Rift and drift phase( )مزوزويیک( و مراحل متعدد چین خوردگی 
می گذارد  نمايش  به  را  )سنوزويیک(  صفحات  برخورد  با  همراه  گسلش   و 
)Koop and Stoneley, 1982; Alavi, 2007(. نتیجه اين تحولات، تشکیل حدود 12 

کیلومتر رسوبات و نهشته سنگ های گوناگون به سن پرکامبرين پسین تا عهد حاضر 
Berberian and King, 1981;( می شود  شناخته  زاگرس  رشته کوه  نام  با  که   است 

از  زاگرس  حوضه  مزوزويیک  رسوبی  توالی   .)Alavi, 2007; Heydari, 2008

نهشته های عمدتاً تبخیری ترياس، کربنات های همراه با شیل و تبخیری های ژوراسیک 
 James and Wynd, 1965;( تشکیل شده است  کرتاسه  شیلی - کربناته  تناوب های  و 
توالی  اين  چیره  سنگ های  از  يکی  دولومیت   .)Setudehnia, 1978; Alavi, 2004

منطقه زاگرس و خلیج  نفت و گاز  ايجاد مخازن  بارزی در  نقش  رسوبی است که 
فارس دارد )Kashfi, 2000; Alsharhan and Nairn, 2003; Ghazban, 2007(. اغلب 
سنگ های مزوزويیک زاگرس به خصوص ترياس و ژوراسیک در هسته تاقديس های 
بلند و سخت گذر برونزد دارند که دسترسی به آنها دشوار است؛ به همین دلیل کمتر 
با اين حال، قسمت هايی از رخنمون های  مورد بررسی های همه جانبه قرار گرفته اند. 
بخش  و  )ژوراسیک(  سورمه  سازند  جمله  از  فارس  منطقه  در  مزوزيیک  دولومیتی 
و   )1390( همکاران  و  جلیلیان  توسط  به ترتیب  بالايی(  )ترياس  سفیدار  دولومیتی 
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تفکیک  )لرستان(  باختری  زاگرس  و  )خوزستان(  مرکزی  زاگرس  )فارس(،  خاوری 
شده است )Berberian, 1995; Sepehr and Cosgrove, 2004(. همچنین، عبور گسل 
زاگرس بلند )High Zagros Fault( از میان اين منطقه، تغییرات قابل توجهی در ساختار 
آن ايجاد کرده است که بر اين اساس نیز آن را به دو بخش زاگرس بلند )داخلی( در 

 Sherkati et al., 2006;( در جنوب جدا کرده اند )شمال و زاگرس چین خورده )بیرونی
Allen and Talebian, 2011(. تاقديس خانه کت در شمال منطقه فارس و بخش خاوری 

بلند قرار دارد )شکل 1(. در اين ناحیه مجموعه ای نسبتاً کامل از توالی های  زاگرس 
رسوبی ترياس تا عهد حاضر به ضخامت چند هزار متر برونزد دارد )شکل 2(. 

شکل 1-الف( نقشه ای ساده از موقعیت رشته کوه زاگرس در جنوب و جنوب باختری ايران 
میان  در  فارس  منطقه  ساختاری  چارچوب  ب(  فارس؛  و  خوزستان  لرستان،  زيرپهنه های  و 
زاگرس  بخش های  زاگرس؛  اصلی  راندگی  و  کوهستان  پیشانی  میناب،  کازرون،  گسل های 
بلند و چین خورده با گسل زاگرس بلند از هم جدا شده اند. محدوده تاقديس خانه کت با دايره 
.)Berberian, 1995Sepehr and; Cogrove, 2004; مشخص شده است )بر اساس داده های

شکل 2- قسمتی از نقشه زمین شناسی 1:100/000 گستره رونیز در استان فارس که تاقديس خانه کت و درياچه بختگان در محدوده شمال باختری آن جای گرفته اند. مجموعه نسبتاً 
کاملی از نهشته سنگ های مزوزويیک و سنوزويیک زاگرس بلند در اين ناحیه رخنمون دارند. موقعیت گستره رونیز در جنوب نقشه ايران با مستطیل قرمز مشخص است. همچنین، 

محل برُش مورد مطالعه در پايانه شمال باختری تاقديس خانه کت نشان داده شده است )برگرفته از سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور با اندکی تغییرات(. 
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شکل 3- تصاوير میدانی از واحدهای سنگ چینه ای ترياس - نئوکومین در تاقديس خانه کت: الف( نمای کلی هسته و بخشی از يال جنوبی 
تاقديس )نگاه دوربین به سوی جنوب(؛ ب( قسمتی از توالی رسوبی عمدتاً کربناته سازند خانه کت؛ به تکرار چرخه های رسوبی در مقیاس 
متر )پاراسکانس( توجه کنید که از مشخصات نهشته های ترياس است. پ( مجموعه سنگ های ژوراسیک شامل شیل و کربنات های سازند 
نیريز با ريخت فرسوده و کربنات های ضخیم و کوه ساز سازند سورمه؛ ت( بخشی از کربنات های ضخیم لايه و توده ای شروع سازند فهلیان به 

سن کرتاسه پیشین )نئوکومین(. 

از  متشکل  خانه کت،  تاقديس  هسته  در  يافته  رخنمون  سنگ هاي  کهن ترين      
اين  دارد.  ضخامت  متر   691 که  است  خانه کت  سازند  الگوی  برُش  کربنات های 
الگوی  برُش  از  ترياس -  ژوراسیک  مرز  با  مرتبط  فرسايشی  ناپیوستگی  با  سازند 
اخیر  سازند   .)Setudehnia, 1978( شده است  جدا  زيرين(  )ژوراسیک  نیريز  سازند 
شامل 233 متر کربنات های نازک تا متوسط لايه و سنگ های آواری )عمدتاً شیل( 
سورمه  سازند  شیلی  بخش های  با  همراه  کوه ساز  کربنات های  متر   720 با  که  است 
فارس،  شمالی  نواحی  در  شده است.  پوشانده  تاقديس  جنوبی  يال  در  )ژوراسیک( 
 رسوب گذاری بدون وقفه از ژوراسیک تا نئوکومین تداوم داشته و رخساره تین تینید 
)Tintinnid facies( مربوط به آب های عمیق معرف مرز ژوراسیک و کرتاسه است 

)مطیعی، 1372؛ Scholle and Ulmer-Scholle, 2003(. اين بخش حدواسط در کوه 
خانه کت حدود 110 متر ضخامت دارد و با 270 متر سنگ های آهکی پلتی و ااُلُیتی 
 .)4 و   3 )شکل های  شده است  پوشانده  )نئوکومین(  فهلیان  سازند  برجسته  و  ضخیم 
گدون  سازند  شیل های  و  آهک  با  فارس  خلیج  شمال  در  فهلیان  سازند  بالايی   حد 
 .)Setudehnia, 1978; Ghazban, 2007( ناپیوسته و فرسايشی است )بارمین -  آپتین(

3- روش مطالعه و مواد
مورد  خانه کت  تاقديس  در  ترياس -  نئوکومین  کربناته  برونزدهای  تحقیق  اين  در 
دولومیتی  واحدهای  گرفته اند.  قرار  آزمايشگاهی  بررسی های  و  میدانی  بازديدهای 
مورد نظر در بخش شمال باختری کوه خانه کت و در جنوب درياچه بختگان به فاصله 
110 کیلومتری خاور شیراز رخنمون دارند. مختصات جغرافیايی اين ناحیه به صورت 
˝N29°25΄58 و ˝E53°37΄33 ثبت شده است. در مطالعات میدانی ضمن اندازه گیری 

ضخامت سازندهای مختلف و توجه به گسترش جانبی واحدهای دولومیتی، خواص 
سنگ شناسی آنها از جمله ساخت های رسوبی نیز مورد توجه قرار گرفت. از چهار 
سازند مورد نظر با مجموع ضخامت حدود 2024 متر 460 نمونه دستی برداشت و در 
نهايت از 200 عدد آنها مقطع نازک تهیه شد. مقاطع نازک با محلول آلیزارين قرمز 
)ARS( به روش )Dickson )1965 رنگ آمیزی و با میکروسکوپ پلاريزان بررسي 

شدند تا جزئیات کانی شناسی و بافت آنها مشخص شود. 
بر  و   Sibley and Gregg )1987( طبقه بندی  اساس  بر  دولومیت  نمونه های       
نام گذاری  و  تفکیک  بلورها  بین  تماس  نحوه  يا  مرز  شکل  اندازه،  تغییرات  مبنای 
توسط شده  ارائه  مقیاس  دولومیت،  بلورهای  اندازه  تعیین  ملاک   شده اند. 

)Folk )1980 برای سنگ های کربناته بوده است. پس از بررسی مقاطع نازک، برای 
اکسیژن و کربن،  پايدار  ايزوتوپ های  ترکیب  و  منیزيم  و  مقادير کلسیم  از  اطلاع 
 )%10 از  کمتر  ناخالصی  )با  دولومیت  خالص  نسبتاً  نمونه   70 از  شده  تهیه  پودر 
پودر  تهیه  برای  شد.  ارسال  آلمان  در  بوخوم  دانشگاه  زمین  علوم  آزمايشگاه  به 
تنگستن - کاربید  دندان پزشکی  مته  از   )Bulk Carbonate( بالک  نمونه  صورت  به 
با  آلی  کربن  حذف  جمله  از  مختلف  مراحل  انجام  با  آزمايشگاه  در  شد.  استفاده 
اکسیداسیون در پلاسمای اکسیژن و واکنش با اسید کلريدريک يک نرمال و اسید 
نمونه ها  نهايت،  در  شدند.  آماده  دستگاهی  آنالیز  برای  نمونه ها   %100 فسفريک 
جرمی  طیف سنج   ،Pye-unicam SP9 مدل   )AAS( اتمی  جذب  اسپکتروفتومتر  با 
Philips PW 1380 تجزيه شدند.  XRD مدل  Finnigan delta plus XP و دستگاه 

نتايج ترکیب ايزوتوپی نمونه ها بر حسب قسمت در هزار )‰( و نسبت به استاندارد 
PDB محاسبه و گزارش شده اند. 
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شکل 4- ستون چینه نگاری توالی رسوبی ترياس - نئوکومین در تاقديس خانه کت  
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4- بحث 
تشکیل دولومیت )اولیه يا جانشینی( اساساً مستلزم تأمین منیزيم و سازوکاری است که 
حجم کافی از سیال دولومیت ساز را در رسوبات يا سنگ های میزبان به گردش در آورد 
دماهای  و  متفاوت  )Warren, 2000, 2006; Machel, 2004(. دولومیت ها در شرايط 

2 درجه سانتی گراد )آب سرد( تا 300 درجه سانتی گراد )گرمابی( تشکیل می شوند. 
)برای  شده است  پیشنهاد  مختلف  مدل های  سنگ ها،  اين  تشکیل  نحوه  توضیح  برای 
نمونه آدابی، 1383؛ رحیم پور بناب، 1384؛ ارزانی، 1391(. با وجود اين، در ارتباط 
با پیچیدگی های ساختمان و ترکیب و توزيع زمانی دولومیت ها هنوز هم پرسش های 

زيادی مطرح است. در حال حاضر، بیشترين تمرکز مطالعه دولومیت ها بر ارائه مدل هايی 
است که با استناد به آنها بتوان هندسه مجموعه های دولومیتی بسیار گسترده را پیش بینی 
کرد. اين موضوع، در شناخت خواص پتروفیزيکی کربنات های سنگ مخزن و افزايش 
تولید نفت و گاز بسیار حائز اهمیت است  )Braithwaite et al., 2004(. در اين بخش 
داده های حاصل از زمین شناسی، سنگ نگاری و زمین شیمی دولومیت های بخش های 
مختلف توالی رسوبی مورد مطالعه به تفکیک ارائه و مدل تشکیل آنها تعیین می شود. 

نتايج تجزيه  نمونه ها در جدول 1 ارائه شده است. 
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جدول 1- خلاصه نتايج تجزيه دولومیت های ترياس تا نئوکومین در تاقديس خانه کت .
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18C (‰ PDB)18O (‰ PDB)MgCO3%Sample No.Formation/MemberAgeLocality
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ادامه جدول 1

4-1. دولومیت های تریاس 
که  شده اند  معرفی  خانه کت  سازند  به نام  بلند  زاگرس  ترياس  کربناته  رخساره های 
توالی کربناته -  تبخیری سازندهای کنگان و دشتک در زاگرس  به  به سمت جنوب 
چین خورده تغییر می يابد )Szabo and Kheradpir, 1978; Alavi, 2004(. کربنات های 
جريان های  از  متأثر  و  نوتتیس  اقیانوس  با  مرتبط  پلاتفرم  يک  در  خانه کت  سازند 
بافتی  ويژگی های  لايه ها،  رنگ   .)1395 )جلیلیان،  شده اند  نهشته  توفانی  و  کشندی 
می توان  است که  به گونه ای  تاقديس خانه کت  در  ترياس  دولومیت های  ترکیب  و 
را شامل می شود و  به دو دسته تفکیک کرد. بخش زيرين سازند خانه کت  را  آنها 
سن ترياس پیشین و میانی دارد )Seyed-Emami, 2003(. بخش بالايی به دولومیت 
 .)Sharland et al., 2001( تعلق دارد )سفیدار معروف است و به ترياس بالايی )نورين
دولومیت های سازند خانه کت عموماً رنگ خاکستری تیره دارند و از لايه های ضخیم 
تا متوسط همراه با افق هايی از برِش های انحلالی تشکیل شده اند )شکل های 5- الف 
و ب(. بلورهای دولومیت متوسط تا خیلی ريز )200 تا 10 میکرون( و نیمه شکل دار 
طبقه بندی  )Planar-s( مسطح  تیپ  با  بنابراين،  6-الف(.  )شکل  هستند  بی شکل   تا 

میزبان  سنگ  آثار  نمونه ها  بعضی  در  مقايسه اند.  قابل   Sibley and Gregg )1987(
و  6- ب  )شکل های  است  مشهود  کاملًا  تبخیری  کانی های  و حضور  مشاهده  قابل 
پ(. درصد مولی کربنات منیزيم اين دولومیت ها 51/77 تا 49/60 )میانگین 50/65( 
ايزوتوپی  ايده آل نزديک است )شکل 7- الف(. نسبت  به ترکیب  به دست آمد که 
اکسیژن نمونه ها 1/25- تا PDB ‰3/20+ و کربن آنها 1/16تا PDB ‰3/85 گزارش 
سنگین تر  ترياس  دريايی  کربنات های  ايزوتوپی  ترکیب  میانگین  به  نسبت  که  شده 

پايین تر  بیانگر  خانه کت  سازند  دولومیت های  ترکیب  و  بافت  7-ب(.  )شکل  است 
با  ارتباط  و   )50-60°C از  )کمتر  بحرانی  حد  از  آنها  تشکیل  محیط  دمای  بودن 
تبخیری هاست )Allan and Wiggins, 1993; Warren, 2000(. رنگ تیره دولومیت ها 
پهنه  پايین  بخش  در  میزبان  کربنات های  که  می دهد  نشان  آواری  اجزای  نبود  و 
کشندی و تالاب تشکیل شده اند، در زمانی که تبخیری های سازند دشتک در بخش 
Lasemi et al., 2012;( نهشته می شدند )ساحلی و محدود پلاتفرم )بالای پهنه کشندی 

متر   10 از  کمتر  کم عمق شونده  رسوبی  چرخه های  تکرار   .)Najafi et al., 2014

پلاتفرم  زيرمحیط های  مکرر  جابه جايی  از  حاکی   )Parasequence )پاراسکانس 
اصلی  سازندگان  چرخه ها  اين  ب(.   -3 )شکل  است  زمان  آن  کربناته -  تبخیری 
که  هستند  کم عمقی  و  گرم  درياهای  گسترش  نتیجه  و  ترياس  رسوبی  توالی های 
مختلف جهان  مناطق  در  را  دولومیت های سطحی  توجه  قابل  مقادير  تشکیل  امکان 
فراهم کردند )Iannace and Frisia, 1994; Haas et al., 2007, 2015(. سنگ شناسی 
جانبی  و  عمودی  تغییرات  انضمام  به  خانه کت  سازند  دولومیت های  زمین شیمی  و 
 )Reflux( برگشتی  مدل  دولومیت های  با  زاگرس  ترياس  رسوبی  رخساره های 
دولومیت های  تشکیل  توضیح  برای  مدل  اين  8-الف(.  )شکل  دارد  مطابقت 
هوای  و  آب  گويای  و  می رود  به کار  تبخیری  رسوبات  با  همراه  ضخیم  قديمی 
ارزانی،  1383؛  )آدابی،  درياهاست  آب  سطح  بودن  پايین  به هنگام  خشک  و  گرم 
حاکم  خشک  اقلیم  با  ترياس  تبخیری های  و  ضخیم  دولومیت های  تشکیل   .)1391
دوره آن  در  درياها  آب  جهانی  سطح  افت  و   )Murris, 1980( زاگرس  حوضه   بر 

)Golonka and Kiessling, 2002( همخوانی دارد. بنابراين، با توجه به ارتباط محیط 
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رسوب گذاری کربنات ها و تبخیری های ترياس زاگرس، شورابه های غنی از منیزيم 
حاصل از تغلیظ کولاب ها به خصوص در بخش جنوبی حوضه به کربنات های سازند 

خانه کت نفوذ و آنها را در اعماق کم دولومیتی کرده اند. 
است  بلند  زاگرس  ترياس  سنگ چینه ای  واحد  آخرين  سفیدار  بخش       
شده است تشکیل  درشت  و  متوسط  بلورهای  با  توده ای  دولومیت های  از   که 

مشترک  وجه  بخش،  اين   .)Setudehnia, 1978; Szabo and Kheradpir, 1978(

واحد  يک  به عنوان  و  است  زاگرس  مختلف  زيرپهنه های  در  ترياس  رسوبی  توالی 
ايران تا شمال عربستان شناخته شده است. در کوه  سنگ چینه ای شاخص در جنوب 
است  قهوه ای  آن  عمومی  رنگ  و  متر   20 سفیدار  دولومیت  ضخامت  خانه کت، 
میکرون(   200 میانگین   70 تا   240( متوسط  دولومیت های  اندازه  5-پ(.  )شکل 
متعدد  از آنها فصل مشترک  بعضی  بلورها مسطح و مستقیم است و  بین  است. مرز 
اغلب  حال  اين  با  ندارد؛  وجود  خالی  فضای  تقريباً  و  فشرده  هم  در  بلورها  دارند. 
خاموشی يکنواخت نشان می دهند )شکل 5-ت(. اين دولومیت ها با تیپ نیمه شکل دار 
تشکیل  که  مقايسه اند  قابل   Sibley and Gregg )1987( طبقه بندی  مسطح  و 
می دانند دولومیت ساز  سیال  از  پیوسته  جريان  در  بلورها  آرام  رشد  نتیجه  را   آنها 

بحرانی  حد  از  کمتر  آنها  تشکیل  دمای   .)Machel, 2004; Pokrovsky, 2017(

تبلور  تجديد  يا  آهکی  سنگ های  جانشینی  اثر  در  و  است   )60°C از  )کمتر 
Wierzbicki et al., 2006;( دولومیت های اولیه در اعماق کم زمین به وجود می آيند 

دولومیت های   .)Kaczmarek and Sibley, 2014; Blendinger et al., 2015

اغلب  و  دارند  قطر   )400 )میانگین  میکرون   280 تا   900 سفیدار  بخش  درشت بلور 
)Inclusion( ادخال های  تمرکز  هستند.  منحنی  مرزهای  با  بی شکل  تا  نیمه شکل دار 

می دهند  نشان  موجی  خاموشی  و  داده است  بلورها  به  غبارآلود  ظاهر  متعدد 
با تیپ غیرمسطح )Nonplanar( طبقه بندی  )شکل های 5-ث و ج(. اين دولومیت ها 

منیزيم  کربنات  مولی  درصد  میانگین  هستند.  معادل   Sibley and Gregg )1987(

 50/48 و   49/26 به ترتیب  بالايی  ترياس  درشت بلور  و  متوسط  دولومیت های  در 
گزارش شده که نزديک به حالت استوکیومتری )Stoichiometric( يا ايده آل است. 
و   -8/10  ‰  PDB تا   -2/35 بین  سفیدار  دولومیت های  اکسیژن  ايزوتوپ  مقادير 
ايزوتوپی  نسبت  بودن  منفی  اصلی  عامل  است.   2/77  ‰  PDB تا   1/14 آنها  کربن 
است زمین  درون  زياد  نسبتاً  دماهای  در  تجديدتبلور  دولومیت ها،  در   اکسیژن 

)Adam and Al-Aasm, 2017; Winkelstern and Lohmann, 2017(. ويژگی های 

دولومیت  مشابه  سفیدار،  بخش  درشت بلور  دولومیت های  زمین شیمی  و  بافتی 
زين اسبی يا باروک )Baruqe/Saddle dolomite( و شاخص دولومیتی شدن در محیط 
تغییر  و  تراکم شیل ها   .)Searl, 1989; Spötl and Pitman, 2009( است  دفن عمیق 
کاني هاي رسي از جمله اسمکتیت به ايلیت، انحلال فشاري و تبديل ژيپس به انیدريت 
شده اند مطرح  دفنی  دولومیت های  در  منیزيم  تأمین کننده  منابع  مهم ترين   به عنوان 

انتقال  اين مدل، گسل ها در  )Boggs, 2009; Kaczmarek and Sibley, 2014(. در 

می کنند ايفا  اساسی  نقش  زمین  درون  اعماق  در  دولومیت ساز  سیال  گردش   و 
)Green, 2005(. تعیین میزان تأثیر هر يک از اين فرايندها در تأمین منیزيم و تشکیل 

دولومیت سفیدار، نیازمند بررسی های بیشتر و تکمیلی است. 
4-2. دولومیت های ژوراسیک 

توالی رسوبی دوره ژوراسیک در منطقه فارس شامل سازندهای نیريز و سورمه است 
نمونه ها  تجزيه   و  سنگ نگاری  نتايج   .)James and Wynd, 1965; Alavi, 2004(

حاکی از تنوع دولومیت ها در توالی رسوبی اين دوره است. قسمت زيرين متعلق به 
لیاس و متشکل از سازند نیريز و کربنات های قاعده سازند سورمه است. اين بخش 
با رخساره های تقريباً يکسان در تمام زاگرس و مناطق پیرامون خلیج فارس گسترش 
يافته است )Sharland et al., 2001; Ghazban, 2007(. از ويژگی های قابل توجه لیاس، 
فرونشینی کم حوضه زاگرس )Koop and Stonely, 1982( و پايین بودن سطح جهانی 
آب درياهاست )Haq and Al-Ghahtani, 2005(. بنابراين، مجموعه رسوبات اين زمان 

 در پهنه های کشندی و تالاب های بسیار وسیع نهشته شده اند )جلیلیان، 1393 و 1396(.
هستند  نازک لايه  تا  متوسط  تاقديس خانه کت،  در  زيرين  ژوراسیک  دولومیت های 
غالباً  میکرون(  )میانگین 20  تا خیلی ريز  ريز  بلورهای  از  و  )شکل هاي 5-ت و ث( 
بافت های رسوبی  آنها  نازک  مقاطع  با مرزهای مسطح تشکیل شده اند. در  بی شکل 
  ) Fenestral fabric( فابريک چشم پرنده ای  و  ترک های گلی  مثل لامیناسیون،  اولیه 
دولومیت ها  نمونه ها،  آنالیز  نتايج  به  توجه  با  خ(.  تا  6-چ  )شکل های  می شود  ديده 
نسبتاً کلسیتی هستند و درصد مولی کربنات منیزيم آنها بین 47/30 تا 44/65 )میانگین 
45/90( تغییر می کند. ترکیب ايزوتوپی اکسیژن بین 2/20- تا PDB  ‰2/61 و کربن 
تشکیل  سطحی  محیط  و  پايین  دمای  که  است  نوسان  در   4/12  ‰  PDB تا   2/10
 .)Meister et al., 2013; Blendinger et al., 2015( می کند  بازگو  را   دولومیت ها 
بلورهای ريز دولومیت، نتیجه اشباع زياد سیال دولومیت ساز برای غلبه بر موانع جنبشی 
Swart et al., 2005;( می شوند  تشکیل  باهم  هسته  زيادی  تعداد  که  هستند   محیط 

در  که  است  سبخايی  دولومیت های  معرف  ويژگی هايی  چنین   .)Boggs, 2009

توسط   )Supratidal( کشندی  پهنه های  بالايی  بخش  بر  حاکم  معمول  فشار  و  دما 
Wright and Wacey, 2004;( می آيند  به وجود  شور  و  کم عمق  درياهای   آب  

دولومیت های  تشکیل  امروزی  محیط های  از   .)Rahimpour-Bonab et al., 2010

به  فارس  خلیج  جنوبی  سواحل  و  استرالیا  در  کورونگ  درياچه  می توان  سبخايی، 
 .)Warren, 2006; Flugel, 2010( خصوص ابوظبی را نام برد

محیط  و  حوضه  ساختار  در  مهمی  تغییرات  با  فارس  منطقه  میانی  ژوراسیک       
حوضه  ايجاد  و  لیاس  پلاتفرم  تفکیک  با  که،  به گونه ای  بود.  همراه  رسوبی 
آمدند  به وجود  عمیق  دريای  رخساره های  باژوسین،  در  پارس  شلفی   درون 
دوگر  مرطوب  نسبتاً  اقلیم  با  همراه  موضوع،  اين   .)Lasemi and Jalilian, 2010(

)Murris, 1980( سبب شد که دولومیت های اولیه و تبخیری ها در اين زمان چندان 

فراگیر نباشند. به همین خاطر، بخش آهکی مَند )Mand Member( به عنوان کربنات 
شاخص ژوراسیک میانی در فارس شناخته شده است )Setudehnia, 1978(. برخلاف 
قابل  حضوری  تبخیری ها  و  دولومیت ها  زاگرس  حوضه  پسین  ژوراسیک  در  اين، 
ملاحظه دارند )Alsharhan and Nairn, 2003; Ziegler, 2001(. کربنات های بخش 
اين زمان  تبخیری های سازندهای هیث و گوتنیا در  و  بالايی سازند سورمه )عرب( 
تشکیل شده اند )Sharland et al., 2001; Ghazban, 2007(. دولومیت های ژوراسیک 
 200( ريز  تا  متوسط  بلورهای  از  و  تا ضخیم لايه  متوسط  خانه کت،  تاقديس  بالايی 
درصد  شده اند.  تشکیل  بی شکل  و  نیمه شکل دار  میکرون(   75 میانگین  و   20 تا 
به ترکیب  که  است   )50/74 )میانگین   49/60 تا   51/87 آنها  منیزيم  کربنات  مولی 
 -2/08  ‰  PDB تا   0/90 دولومیت ها  اين  ايزوتوپی  ترکیب  است.  نزديک  ايده آل 
با  دولومیت ها  قطع شدن  است.  کربن  برای   2/35  ‰  PDB 0/16تا  و  اکسیژن  برای 
استیلولیت ها و درزهای انحلالی، نشانه دولومیتی شدن سطحی و پیش از دفن عمیق 
نسبت  به خصوص  بالايی  ژوراسیک  دولومیت های  ويژگی های  6-د(.  )شکل  است 
خانه کت  سازند  دولومیت های  مشابه  تقريباً  تبخیری ها  همراهی  و  سنگین  ايزوتوپی 
که  داد  نسبت  برگشتی  مدل  در  دولومیتی شدن  به  را  آنها  می توان  بنابراين،  است. 
تبخیری های  رسوب گذاری  از  باقی مانده  سنگین  و  غلیظ  شورابه های  آن  طی 
کرده اند  دولومیتی  را  آنها  و  منتقل  مجاور  کربنات های  به  را  لازم  منیزيم   مالم، 
)Allan and Wiggins, 1993; Alsharhan and Whittle, 1995(. ترکیب نسبتاً ايده آل 

به همراهی  می تواند  خانه کت  تاقديس  در  دوگر  و  ترياس  دولومیت های  مجموعه 
 Warren, 2000;( تبخیری ها و سیستم هیدرولوژيکی نسبتاً باز تشکیل آنها مربوط باشد

 .)Ren and Jones, 2017

4-3. دولومیت های نئوکومین 
توالی رسوبی نئوکومین منطقه فارس با نام کربنات های سازند فهلیان شناخته می شود 
)James and Wynd, 1965; Alavi, 2004(. اين سازند نتیجه پیشروی دريای کرتاسه 

 Setudehnia, 1978;( و برقراری پلاتفرم کربناته در مناطق فارس و خوزستان است
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عمدتاً  توده ای  کربنات های  با  فهلیان  سازند  رسوبی  توالی   .)Adabi et al., 2010

حاصل از پهنه های کشندی جلبکی و سدهای ااُلُیتی - پلوئیدی آغاز شده و با سنگ 
تالاب(  )رخساره  شکم پايان  و  میلیولیدها  از  غنی  نازک لايه  تا  متوسط  آهک های 
توالی  يک  گويای  مجموعه  اين   .)Sahraeyan et al., 2013( شده است  پوشانده 
سازند  آبی رنگ  مارن های  و  رُسی  با آهک های  که  است  عمیق شونده  بالا  به سمت 
گدون )رخساره دريای باز( کامل شده است. برخلاف دوره های ترياس و ژوراسیک، 
دولومیت ها  است.  خانه کت  تاقديس  در  نئوکومین  فرعی  رخساره های  از  دولومیت 

به صورت پراکنده و اغلب در واحدهای توده ای پايین سازند فهلیان قابل مشاهده اند. 
است. دولومیت های سازند  به خوبی مشهود  تبخیری  فقدان کانی های  اين،  بر  افزون 
 )Planar-e( و شکل دار با مرزهای مسطح )فهلیان عموماً ريزبلور )20 تا 50 میکرون
توجه  با  و  است  غیرايده آل  دولومیت ها  اين  ترکیب  ر(.  و  ذ   -6 )شکل هاي  هستند 
کلسیتی   )43/52 میانگین   42/30 تا   44/60( آنها  منیزيم  کربنات  مولی  درصد  به 
‰ 2/18- و کربن 1/20تا  PDB  هستند. مقادير ايزوتوپ های اکسیژن آنها 0/45 تا 

PDB ‰3/80 گزارش شده است.

شکل 5- تصاوير میدانی از واحدهای دولومیتی مورد مطالعه: الف و ب( دولومیت های ضخیم لايه خاکستری تیره تا سیاه رنگ و برِش های انحلالی همراه آنها در سازند 
خانه کت؛ پ( بخش دولومیتی سفیدار با رنگ عمومی قهوه ای و ريخت کوه ساز که شاخص ترياس بالايی زاگرس بلند است؛ ت( واحدهای کربناته شروع سازند سورمه 
)قسمت پايانی توالی رسوبی لیاس( متشکل از تناوب دولومیت های متوسط لايه و روشن با آهک های استروماتولیتی نازک لايه و تیره پهنه کشندی که با رخساره های ضخیم 

تالاب پوشانده شده اند؛ ث( نمای نزديک از شیل و دولومیت های سازند نیريز )بخش زيرين ژوراسیک زيرين(. 
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خانه کت؛  سازند  نیمه شکل دار  ريزبلور  دولومیت های  الف(  خانه کت:  تاقديس  ترياس - نئوکومین  رسوبی  توالی  در  شناخته شده  دولومیت های  انواع  از  میکروسکوپی  تصاوير   -6  شکل 
 ب و پ( کانی های تبخیری )ژيپس و انیدريت( همراه با دولومیت ها و آثار باقی مانده از سنگ میزبان )بقايای خارپوستان( ترياس زيرين - میانی که تحت تأثیر سیال دولومیت ساز قرار نگرفته اند؛ 
ت( دولومیت های متوسط بلور با مرزهای مسطح در بخش دولومیتی سفیدار؛ ث و ج( دولومیت های درشت بلور با مرزهای منحنی و خاموشی موجی )دولومیت باروک يا زين اسبی( در بخش سفیدار؛ 
چ، ح و خ( لامیناسیون، ترک های گلی، فابريک چشم پرنده ای و کانی های تبخیری در دولومیت های ژوراسیک زيرين )سازند نیريز و بخش زيرين سازند سورمه(؛ د( دولومیت های ريزبلور و بی شکل 
 .)XPL( دولومیت های ريز و شکل دار پراکنده در رخساره گرينستون ااُيُیدی پلوئیدی سازند فهلیان )ژوراسیک بالايی که درزهای انحلالی انتظام و بافت اولیه آنها را قطع و جابه جاکرده است. ذ و ر
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نمونه های دولومیت ترياس - نئوکومین در کوه خانه کت؛ ترکیب دولومیت های ترياس و  منیزيم  نمودار مقادير درصد کربنات  شکل 7-الف( 
نسبت  مقادير  نامنظم و کلسیتی هستند. ب(  اغلب  نئوکومین  لیاس و  )ايده آل( است؛ در حالی که دولومیت های  منظم  نسبتاً  بالايی  ژوراسیک 
ايزوتوپ های پايدار اکسیژن و کربن در نمونه های دولومیت مورد مطالعه؛ تقريباً همه نمونه ها به جز دولومیت های بخش سفیدار )ترياس بالايی( 
 ،)T( قرار گرفته اند. دامنه تغییرات مقادير ايزوتوپی سنگ آهک های دريايی دوره های ترياس )در محدوده دولومیت های سطحی )دمای پايین
 Allan and Wiggins, 1993; Morettini et al., 2000; ( نیز برای مقايسه نشان داده شده اند )بر اساس داده هایC( و کرتاسه )J( ژوراسیک

 .)Korte et al., 2005

رسوبات  بدون  و  متوسط  ايزوتوپی  ترکیب  با  میکروکريستالین  دولومیت های       
Allan and Wiggins, 1993;( هستند  دريايی  آب های  چرخش  محصول   تبخیری 

دولومیتی شدن  مدل  تغییر  از  نشان  موضوع،  اين   .)Braithwaite et al., 2004

بر  حاکم  محیطی  به شرايط  که  دارد  نئوکومین  در  مطالعه  مورد  ناحیه  کربنات های 
آب  سطح  کرتاسه  دوره  در   .)8 )شکل  است  مربوط  کرتاسه  در  زاگرس  حوضه 
Golonka and Kiessling, 2002;( درياها به بالاترين حد خود در تاريخ زمین رسید 

Haq and Al-Ghahtani, 2005( که منجر به گسترش فوق العاده پلاتفرم های کربناته 

شد )Flugel, 2010; Van Buchem et al., 2010(. همچنین، با تغییر محسوس شرايط 

اقلیمی و حاکم شدن آب و هوای مرطوب در آن دوره رخساره های تبخیری امکان 
 .)Murris, 1980; Frakes and Francis, 2005( حضور نیافتند

     بنابراين، سنگ های آهکی و شیل ها رخساره های رسوبی غالب کرتاسه زاگرس 
هستند و با نفوذ و چرخش طولانی مدت آب دريا در رخساره های تراوای پهنه کشندی 
و سد ااُلُیتی امکان تشکیل دولومیت های سطحی به صورت محدود و بخشی فراهم شده 
بود. در چنین شرايطی، با پمپاژ و گردش حجم زيادی از آب  دريا توسط جريان های 
منیزيم   )Kohout convection(يا  کاهوت از جمله زمین گرمايی، همرفتی و  مختلف 
 .)Warren, 2000; Machel, 2004( کافی به آهک های میزبان منتقل و دولومیتی شده اند

شکل 8-  مدل های پیشنهادی نحوه تشکیل دولومیت های ترياس - نئوکومین در تاقديس خانه کت: الف( مدل برگشتی در ترياس پیشین - میانی 
)سازند خانه کت( و ژوراسیک پسین )سورمه بالايی(؛ ب( مدل دفنی در ترياس پسین )بخش دولومیتی سفیدار(؛ پ( مدل سبخا در ژوراسیک 
پیشین )سازند نیريز و سورمه زيرين( که مشابه مدل برگشتی با اقلیم گرم و خشک و تبخیری ها همراه است؛ تفاوت اين دو در مقیاس بزرگ تر 
 Allan and Wiggins, 1993; مدل برگشتی است. ت( دولومیتی شدن دريايی در نئوکومین )سازند فهلیان( بدون حضور تبخیری ها )برگرفته از

Warren, 2000 با اندکی تغییرات(. 
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5- نتیجه گیری 
مجموعه  که  است  آن  از  حاکی  آزمايشگاهی  داده های  و  میدانی  مشاهدات 
از چهار مدل دولومیتی شدن  بلند  کربنات های ترياس -  نئوکومین در خاور زاگرس 
تأثیر  تأثیر پذيرفته اند. بخش عمده دولومیت های اين محدوده زمانی تحت  متفاوت 
فرايندهای سطحی مرتبط با تبخیر ناشی از اقلیم گرم و خشک ترياس و ژوراسیک 
غالباً  بالايی  ژوراسیک  و  زيرين -  میانی  ترياس  دولومیت های  شده اند.  تشکیل 
فرونشست  با  آنها  ارتباط  نشانه  که  همراهند  تبخیری ها  با  و  منظم  میکروکريستالین، 
دولومیت های  است.  برگشتی(  )مدل  میزبان  کربنات های  در  غلیظ  شورابه های 
اکسیژن سبک هستند که  ايزوتوپی  ترکیب  با  و درشت بلور  متوسط  بالايی،  ترياس 
زمین  درون  اعماق  در  دياژنتیکی  عوامل  دخالت  و  تشکیل  محیط  زياد  نسبتاً  دمای 
ريزبلورند  اغلب  زيرين  ژوراسیک  دولومیت های  می دهند.  نشان  را  دفنی(  )مدل 
که  می شود  ديده  آنها  در  پرنده ای  چشم  فابريک  و  گلی  ترک های  لامیناسیون،  و 
است. دولومیت های  )مدل سبخا(  پهنه های کشندی  فراگیر در  نتیجه دولومیتی شدن 

مدل  تغییر  نشانه  دارند که  تفاوت  و ژوراسیک  ترياس  به  مربوط  انواع  با  نئوکومین 
تشکیل کربنات ها در آن زمان است. نبود معنادار تبخیری ها، نتیجه اقلیم نسبتاً مرطوب 
متوسط در  ايزوتوپی  ترکیب  با  پراکنده  و  است و دولومیت های کلسیم دار  کرتاسه 

زمان بالا آمدن سطح آب دريا )مدل دريايی( تشکیل شده اند. 
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Abstract
The Mesozoic sequence in the Zagros Region (SW Iran) consists dominantly of carbonates especially dolomite that play the role of reservoir 
in many oil and gas fields of the region. To investigate the function of sedimentary and diagenetic processes in the formation of Triassic-
Neocomian dolomites of the easthern High Zagros, this study focuses on petrography and geochemistry of the carbonates crop out in the 
Khaneh Kat anticline. Field and laboratory data led to the recognition of four different dolomitization models within the studied carbonates. 
The Lower-Middle Triassic and Upper Jurassic dolomites are medium to thick-bedded and composed of fine to medium-grained relatively 
ordered dolomite. The stoichiometric chemistries and heavier oxygen isotope ratios of these dolomites as well as the considerable presence 
of evaporites indicate the favorable conditions for the formation of early dolomite due to downward-percolating of concentrated evaporate 
brines (reflux model). The Upper Triassic dolomitic portion of the Zagros consists of medium to coarse-crystalline, massive-bedded dolomites 
with relatively light isotopic composition. Mineralogy and geochemistry of these dolomites indicate a high temperature origin as well as their 
relationship to diagenetic processes, including recrystallization in a deep-subsurface environment (burial model). In the Upper Jurassic portion 
of the succession, dolomites are remarkably fine crystaline with heavier oxygen isotopic values. Sedimentological evidence such as lamination, 
mud cracks and bird’s eye fabric confirm their relationship to surface processes and pervasive early dolomitization due to dry climate in the 
inner-part of carbonate ramps (Sabkha model). The sedimentology and geochemistry of the Neocomian dolomites of the easthern High Zagros 
significantly differ from those of the Triassic and Jurassic times that indicate a marked change in the dolomitization style. The presence of 
scattered calcian dolomites with moderate isotopic composition and the absence of nearby evaporites are the results of dolomitization by 
marine fluids (marine model). It can be cocluded that unlike the Triassic-Jurassic periods, the Neocumian dolomites were formed in the 
relatively humid climate of the Early Cretaceous coincided with relative sea-level rise. 
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