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چکیده
سازند دلیچای نخستین واحد سنگی از رسوبات دریایی ژوراسیک میانی البرز است که در محیط دریایی نهشته شده است. مرز سازند دلیچای با سازند شمشک ناپیوسته از نوع 
فرسایشی و مرز آن با سازند لار به صورت هم شیب است و تشابهات سنگ شناختی باعث شده که نتوان مرز آن با سازند لار را به راحتی از یکدیگر شناسایی کرد. همچنین شناسایی 
کانی شناسی اولیه کربنات ها به دلیل تاثیر فرایندهای دیاژنتیکی صرفا بر اساس بررسی های سنگ شناسی امری مشکل است. در این پژوهش برشی از کوه شرف به ستبرای 1420 متر 
و با برداشت 149  نمونه مورد مطالعه قرارگرفت. با بررسی عناصر اصلی و فرعی، ایزوتوپ های اکسیژن و کربن و ترسیم این مقادیر در مقابل یکدیگر، دریافتیم که کربنات های 
سازند دلیچای دارای ترکیب اولیه آراگونیتی بوده و دیاژنز غیردریایی بیشترین تاثیر را روی آنها گذاشته  است. همچنین با ترسیم نسبت  Sr/Ca در برابر Mn مشخص شد که این 
کربنات ها تحت تاثیر یک محیط نیمه بسته تا باز دیاژنتیکی قرارگرفته اند. در نهایت با استفاده از تغییرات Sr/Ca، Sr/Na، Sr و ایزوتوپ اکسیژن و کربن، توانسته ایم مرز این سازند 

با سازند لار را در ستبرای 1200 متری مشخص کنیم. همچنین دمای محیط دیاژنتیکی سنگ آهک های این برش معادل 32/9 درجه سانتی گراد محاسبه شده است.

کلید واژه ها: سازند دلیچای، کانی شناسی اولیه، عناصر اصلی و فرعی، ایزوتوپ های اکسیژن و کربن، دیاژنز 
E-mail: m-adabi@sbu.ac.ir                                                                                                                                                                         نویسنده مسئول: محمد حسین آدابی *

با  سازند  این  بین  مرز  و  اولیه  کانی شناسی  ترکیب  ایزوتوپی،  و  عنصری  مطالعات 
پیرامون  اطلاعاتی  می تواند  کربنات ها  اولیه  کانی شناسی  شود.  مشخص  لار  سازند 
دیاژنتیکی  فرایندهای  نیز  و  شوری  عمق،  دما،  مانند  رسوب گذاری  محیط  شرایط 
Rao, 1996; Adabi and Rao, 1991; Adabi et al., 2016;( در اختیار ما قرار دهد 

در  شده  انتخاب  برش  ستبرای   .)Adabi and Asadi Mehmandosti, 2008

و  خاکستری  فسیل دار  آهکی  نهشته های  شامل  و  است  متر   1420 شرف  رخنمون 
دوکفه ای،  خرده های  خارپوست،  میکروفسیل های  و  آمونیت  ماکروفسیل های 

گاستروپود و فرامینیفر می باشد.

بهار 1400، دوره سي ويكم، شماره 1، پياپي 119، صفحه 13 تا 24 

1- پیش نوشتار
سمنان(  جام  )منطقه  آهوان  گردنه  شمال  در  میانی  ژوراسیک  رسوبی  سنگ های 
گسترش زیادی داشته و از ستبرای قابل توجهی برخوردار است. منطقه جام و همچنین 
برش کوه شرف توسط  )Alavi-Naini and Hamdi )1972 مورد مطالعه قرار گرفته و 

نقشه زمین شناسی آن در مقیاس 1:100000 تهیه شده است. 
طول  و   35º  56′  12.5″N جغرافیایی  عرض  در  برش  این  مکانی  موقعیت      
در  منطقه  این   .)1 )شکل  دارد  قرار  شرف  درکوه    E 53º  45′  51″ جغرافیایی  
گذشته بیشتر از دید فسیل شناسی و چینه شناسی مورد بررسی قرار گرفته و تاکنون 
اساس  بر  تا  پژوهش سعی شده است  این  در  نشده است.  مطالعه  ژئوشیمیایی  نظر  از 
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شکل 1- راه های دسترسی به کوه شرف واقع در شمال خاور سمنان )رسم شده در CorelDraw توسط المیرا شاه کرم(.
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2- روش مطالعه
مورد  مقطع  در  دلیچای  سازند  ژئوشیمیایی  و  رخساره ای  ویژگی های  بررسی  برای 
به  نمونه مربوط  این تعداد 14  از  نمونه جمع آوری شده اند که  مطالعه مجموعا 149 
قرار  نظر  مد  دلیچای  سازند  سنگ شناختی  تغییرات  نمونه ها  انتخاب  در  است.  لار 
به  نازک  مقاطع  تهیه شده است.  نازک  نمونه، 137مقطع  تعداد  این  از  گرفته است. 
 وسیله محلول آلیزارین سرخ به منظور تشخیص کانی  کلسیت از دولومیت به روش

)Dickson )1965  رنگ آمیزی شده اند.

دارای  که  میکرایت  اساس  بر  کربناته،  کامل سنگ های  و  دقیق  بررسی  از  پس      
متائوریکی،  و  تدفینی  حداقل دگرسانی می باشد و عدم وجود رگه ها و سیمان های 
50 نمونه از این سنگ ها برای مطالعه آزمایش های عنصری انتخاب شدند. پودر این 
 Magix pro مدل )AAS( نمونه ها در تعیین عناصر اصلی و فرعی با دستگاه جذب اتمی 
± 5 ppm و دقت Mg و Ca ساخت شرکت فیلیپس با دقت 0/1 درصد برای عناصر 

مورد  زمین شناسی  سازمان  ژئوشیمی  آزمایشگاه  در   Na و   Mn،Fe،Sr عناصر  برای 
آزمایش قرار گرفتند. گستره مقادیر عناصر اصلی )Ca, Mg( برحسب درصد و عناصر 
فرعی )Na, Sr, Mn, Fe( برحسب پی پی ام )ppm( اندازه گیری شده اند. سپس پودر 18 
نمونه از کربنات هایی که مورد تجزیه عنصری قرار گرفته بودند برای آنالیز ایزوتوپ 
)CSL( دانشگاه تاسمانیا در  به مرکز آزمایشگاهی علوم  انتخاب و  اکسیژن و کربن 
به مدت 24 ساعت  نمونه  پودر  از  میلی گرم  آنالیز 15  این  ارسال شدند. در  استرالیا 

 CO2 تحت تاثیر اسید فسفریک و در دمای 25 درجه سانتی گراد قرار گرفت تا گاز
)Micromass, 602 D( متصاعد شده از هر نمونه به کمک دستگاه طیف سنج جرمی 

ترکیب  است.  بوده   ±0/001‰ ایزوتوپی  اندازه گیری  خطای  شود.  اندازه گیری 
ایزوتوپی اکسیژن و کربن نمونه ها با نماد دلتا )δ( و بر حسب در هزار )Permil( بیان 
شده است و نسبت به استاندارد مرجع )Pee Dee Blemnite )PDB اندازه گیری شده 

است.

3- چینه شناسی
و  سبز  به  متمایل  خاکستری  مارن های  تناوب  از  شرف  کوه  در  دلیچای  سازند 
نرمی  علت  به  که  است  شده  تشکیل  نودولار  گاهی  و  مارنی  سنگ آهک های 
سنگ های آن با فرسایش مشخص در توپوگرافی و با شیب کمتر از سازند لار قابل 
تشخیص است دو بخش عمده ای که در ستون چینه شناسی قابل مشاهده است )شکل 

2( شامل:
1- مارن های خاکستری متمایل به سبز تا شیل های آهکی با چند لایه نازک سیلیسی 

قرمز رنگ.
متوسط لایه و گاهی  تا  نازک  مارنی خاکستری و سبز  تناوب سنگ آهک های   -2

نودولار که در برخی افق ها سیلیسی شده است و لایه های ستبر مارن سبز

شکل 2- ستون چینه شناسی برش شرف.
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آواری  سنگ های  ردیف  یک  از  مجموع  در  سازند  این  پایین:  در  شمشک  -سازند 

است.  ماسه سنگ های سبز رنگ تشکیل شده  و  تناوب شیل های رسی  از  و عمدتا 
 5 حدود  شده اند.  اکسید  و  هوازده  زیادی  حدود  تا  سازند  این  لایه های  بالاترین 
اجزای  دارد که  متر وجود   1 از  ستبرای کمتر  به  این سطح یک کنگلومرا  زیر  متر 
احتمال  به  افق  این  است.  دگرگونی  منشأ  با  کوارتز  و  چرت  دانه های  از  تماما  آن 
است میانی  سیمرین  رویداد  از  پس  بالایی  باژوسین  دریای  پیشروی  به  مربوط   زیاد 

)Seyed- Emami and Alavi, 1990 و آقانباتی، 1371(.

از  تناوبی  با  مطبق چرت دار  از سنگ آهک های  کوه شرف  در  بالا:  در  -سازند لار 

مارن ساخته شده است که در بخش بالایی به سنگ آهک های ستبر لایه و توده ای 
از  ناپیوسته  با سازند شمشک به صورت  پایینی سازند دلیچای  تبدیل می گردد. مرز 
نوع فرسایشی و مرز بالای این سازند با سازند لار تدریجی است و در محل حذف 

لایه های مارنی و آغاز لایه های چرت دار سازند لار انتخاب می شود.

4- فرایندهای دیاژنتیکی سازند دلیچای در برش شرف
 )Cementation( 4-1. سیمانی شدن

سیمانی شدن از فرایندهای اصلی دیاژنتیکی می باشد و در جایی که مقدار زیادی از 
سیال درون حفره ای به حد فوق اشباع برسد انجام می شود. مطالعات پتروگرافی بر 
روی نمونه های سازند دلیچای نشانگر آن است که فرایندسیمانی شدن در این برش به 
گونه ای است که بیشتر زمینه از میکرایت می باشد و هیچ نوع زمینه سیمانی مشاهده 
نمی شود و سیمان محدود به چند نمونه از ابتدای برش است )شکل 3(. در برش شرف 

تنوع سیمان ها کم بوده و به انواع بلوکی و رگه ای محدود می شود.
 )Mechanical Compaction( 4-2. تراکم مکانیکی

این  بودن سنگ ها،  پشتیبان  و گل  آلوکم  بسیار کم  تراکم  دلیل  به  برش شرف  در 
تاریخچه  نوع فشردگی در  این  و  قابل مشاهده است  به صورت محدود  تراکم  نوع 

دیاژنتیکی این برش از اهمیت چندانی برخوردار نیست.
 )Chemical Compaction( 4-3. تراکم شیمیایی

که  است  فرایندی   )Pressure Dissolution( فشاری  انحلال  یا  شیمیایی  فشردگی 
یا  روباره  وزن  فشار  نتیجه  در  رسوبات  و  دانه ها  انحلال پذیری  افزایش  نتیجه  در 

فیزیکی،  تراکم  دنبال  به   .)Adabi, 1996( می شود  حاصل  تکتونیکی  استرس های 
بسیاری از رسوبات، در معرض تراکم شیمیایی قرار گرفته و توسط انحلال فشاری 
هستند  همراه  شکستگی ها  با  اغلب  که  انحلالی  درزه های  و  استیلولیت ها  تشکیل  و 
مشخص می شوند. ازاین میان استیلولیت مضرس در اشکال مختلف در سازند  دلیچای 
پرکن،  رگه   کلسیتی   سیمان های  رنگ آمیزی  )شکل 4-ب(.  می باشند  مشاهده  قابل 
نشانگر آن است که کلسیت های رگه ای در سازند دلیچای از کلسیت آهن دار تشکیل 
تمامی  منشأ زمین ساختی هستند چون  دارای  این رگه ها  موارد  بیشتر  است. در  شده 
بعضی  دارد که در  نیز وجود  استثناهایی  البته  را قطع می نمایند.  متن سنگ  و  اجزاء 
دیاژنز  نتیجه وجود  در  احتمالا  قطع شده اند که  استیلولیت  توسط  این رگه ها  موارد 
تدفینی درتاریخچه دیاژنتیکی سازند دلیچای می باشد. شکستگی های کوچک مقیاس 

و چند مرحله ای نسبتا فراوان است )شکل 4-الف و 4-ج(.
 )Porosity( 4-4. تخلخل

تخلخل عبارت است از نسبت کل فضای خالی به حجم کل سنگ که برحسب درصد 
بیان می شود )Choquette and Pray, 1970(. تخلخل زمینه ای برای وقوع دیاژنز است. 
تخلخل حفره ای،کانالی و حاصل از شکستگی از انواع تخلخل مشاهده شده در این 

برش می باشد )شکل 5-الف و ب(.
 )Iron Oxide( 4-5. آهن دار شدن

آهن دار شدن رسوبات کربناته یک فرایند دیاژنتیکی است. ترکیبات آهن دار غالبا 
یا در فضاهای  انحلالی، داخل حجرات فسیل ها و  استیلولیت ها، رگه های  امتداد  در 
متخلخل دیده می شوند. آهن دار شدن به صورت گسترده مشاهده می شود که به صورت 
پراکنده فضای خالی درون دانه ها و بین دانه ها و در امتداد استیلولیت ها، شکستیگی ها 
5-ب(. )شکل  است  کرده  پر  میکرایتی  زمینه  در  را  انحلالی  رگه های  گاهی   و 

 )Dolomitization( 4-6. دولومیتی شدن
زمان  نظر  از  آن  ابتدایی  بلور های  که  می باشد  پایدار  نیمه  کانی  یک  دولومیت 
تدفین  زمان های  در طول  و  متوالی  به صورت  بعدی  پایدار  فازهای  توسط  تشکیل، 
و یا متامورفیسم جانشین می شوند )Warren, 1989(. دولومیتی شدن در برش شرف 
قابل  منفرد جانشینی  بلور  به صورت  میزان محدود و  به  و  به صورت دولومیکرایت 

مشاهده است )شکل 6-الف و ب(.

 شکل 3- سیمان های سازند دلیچای در برش شرف. الف( نمایی از سیمان رگه ای حفره پرکن – نور معمولی )PPL(؛ 
.)XPL( نمایی از سیمان بلوکی که یک رگه را پر کرده است – نور پلاریزان )ب

شکل 4- انواع تراکم در برش شرف. الف( نمایی از شکستگی های کوچک مقیاس - نور معمولی )PPL(؛ ب( نمایی از استیلولیت – نور معمولی )PPL(؛ ج( نمایی از 
.)PPL( شکستگی های چندین مرحله ای که همدیگر را قطع کرده اند - نور معمولی
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پلاریزان  پر شده است– نور  سیلیس  توسط  کانالی که  تخلخل  از  نمایی  الف(  برش شرف.  در  تخلخل  انواع   -5 شکل 
.)PPL( نمایی از تخلخل حاصل از شکستگی که توسط اکسید آهن پر شده است– نور معمولی )؛ ب)XPL(

 شکل 6- دولومیتی شدن در برش شرف. الف( دولومیتی شدن )دولومیکرایت( – نور معمولی )PPL(؛ ب( دولومیتی شدن – نور
.)PPL( معمولی

5- بررسی های ژئوشیمیایی
نوع  از  بیشتر  می شوند  تشکیل  دریا  آب  در  که  کربناته ای  اصلی  کانی های 
کلسیت  و  حاره ای(  گرم  و  کم ژرفا  آب های  )در  پرمنیزیم  کلسیت  آراگونیت، 
دادند که  نشان  مختلف  بررسی های  و سرد( هستند.  )در آب های ژرف  کم منیزیم 
این کانی ها با تغییر دما، میزان عناصر Ca و Mg موجود در محلول، درجه شوری و 
فشار گاز کربنیک )PCO2( تغییر می کنند )Veizer, 1983, Rao, 1996(. همچنین در 

ناپایدار آراگونیت و کلسیت  فرایندهای دیاژنتیکی، کانی های  اثر  بر  طول زمان و 
این  در  می شوند.  تبدیل  کم منیزیم  کلسیت  دیاژنتیکی  پایدار  کانی  به  پرمنیزیم 
جدول های  است.  مشکل  بسیار  امری  کربنات ها  اولیه  کانی شناسی  تعیین  صورت 
1 و 2 به ترتیب مقادیر عنصری و ایزوتوپی سازند دلیچای در برش شرف را نشان 

می دهند.

Element

Sample No.
Ca % Mg %

 Sr
ppm

 Na
ppm

Mn
 ppm

 Fe
ppm

Sr/Na Sr/Ca Sr/Mn

10 34 3.6 326 1484 749 1260 0.22 9.59 0.44
16 35 3.0 292 1261 651 5600 0.23 8.34 0.45
20 35 3.6 190 1120 302 8400 0.17 5.43 0.63
23 27 4.8 183 890 242 9000 0.21 6.78 0.76
25 30 3.6 200 830 214 7700 0.24 6.67 0.93
30 30 4.2 202 816 260 9000 0.25 6.73 0.78
39 35 4.2 202 890 505 7000 0.23 5.77 0.40
40 36 4.2 281 964 609 4900 0.29 7.81 0.46
43 35 4.2 281 964 505 4200 0.29 8.03 0.56
46 37 3.0 270 964 430 3500 0.28 7.30 0.63
47 37 3.0 270 964 430 4200 0.28 7.30 0.63
51 37 4.2 298 964 415 4200 0.31 8.05 0.72

جدول 1- مقادیر عنصری سازند دلیچای در برش شرف.
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Element

Sample No.
Ca % Mg %

 Sr
ppm

 Na
ppm

Mn
 ppm

 Fe
ppm

Sr/Na Sr/Ca Sr/Mn

53 35 3.6 270 964 430 5600 0.28 7.71 0.63
55 37 3.6 270 964 410 5600 0.28 7.30 0.66
59 37 3.0 243 964 350 3500 o.25 6.57 0.69
63 35 4.2 255 964 358 6300 0.26 7.29 0.71
66 35 4.8 255 964 361 6300 0.26 7.29 0.71
69 37 3.6 320 964 228 3500 0.33 8.65 1.40
70 38 3.0 343 890 228 2800 0.39 9.03 1.50
73 38 3.6 344 890 228 2800 0.39 9.05 1.51
75 38 3.6 344 964 148 2000 0.36 9.05 2.32
76 38 3.0 366 964 130 2000 0.38 9.63 2.82
77 38 3.0 366 890 130 2000 0.41 9.63 2.82
79 38 3.0 400 890 130 1400 0.45 10.53 3.08
80 38 3.0 400 890 152 2000 0.45 10.53 2.63
84 38 3.6 360 964 193 1400 0.37 9.47 1.87
85 38 3.6 360 964 193 2000 0.37 9.47 1.87
90 37 4.2 360 964 193 3500 0.37 9.73 1.87
91 37 3.6 360 964 193 2800 0.37 9.73 1.87
95 38 3.6 380 890 350 2800 0.43 10.00 1.09
96 38 4.2 380 890 350 2800 0.43 10.00 1.09
98 38 3.6 380 890 360 3500 0.43 10.00 1.06
101 38 4.2 416 890 366 7000 0.47 10.95 1.14
104 38 4.2 420 890 340 7000 0.47 11.05 1.24
108 38 4.2 360 890 193 6300 0.40 9.47 1.87
109 38 4.2 360 890 193 6300 0.40 9.47 1.87
113 38 3.0 296 816 130 2000 0.36 7.79 2.28
114 38 3.0 296 816 130 2000 0.36 7.79 2.28
116 37 3.0 296 816 130 9000 0.36 8.00 2.28
118 38 3.0 360 964 193 2800 0.37 9.47 1.87
122 38 3.0 340 964 91 3500 0.35 8.95 3.74
123 38 3.0 345 1929 91 2800 0.18 9.08 3.79
125 38 3.6 345 816 130 3500 0.42 9.08 2.65
126 38 3.6 340 742 135 3500 0.46 8.95 2.52
127 38 5.4 226 742 145 3500 0.30 5.95 1.56
128 38 4.2 226 742 140 2800 0.30 5.95 1.61
131 38 2.4 226 742 130 2000 0.30 5.95 1.74
132 38 2.4 226 742 130 2000 0.30 5.95 1.74
134 38 3.6 310 816 140 3500 0.38 8.16 2.21
149 35 3.6 310 816 538 4800 0.38 8.86 0.58

ادامه جدول 1
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Sample No. Height )nA( Weight )mg( d13Craw d18Oraw d13CVPDB[0/00] d18OVPDB[0/00] d18OSMOW[0/00]

S-43 7.39 0.52 3.21 -3.63 3.04 -3.30 27.46
S-47 3.22 0.29 3.70 -2.98 3.54 -2.62 28.16
S-55 5.68 0.51 3.49 -4.06 3.33 -3.75 27.00
S-63 3.59 0.25 2.78 -3.53 2.61 -3.19 27.57
S-75 8.69 0.65 2.50 -5.12 2.32 -4.86 25.85
S-77 5.18 0.35 3.01 -4.26 2.84 -3.96 26.78
S-84 3.69 0.28 2.46 -4.73 2.28 -4.45 26.28
S-91 8.71 0.61 2.36 -4.63 2.18 -4.34 26.38
S-96 7.47 0.56 2.48 -3.23 2.30 -2.88 27.89
S-98 6.92 0.48 2.77 -5.11 2.60 -4.85 25.86
S-104 6.49 0.46 2.53 -4.69 2.35 -4.41 26.32
S-108 8.08 0.53 2.71 -4.52 2.54 -4.22 26.51
S-113 6.75 0.48 2.87 -3.77 2.70 -3.44 27.31
S-122 3.48 0.34 2.92 -3.14 2.75 -2.78 27.99
S-126 5.55 0.62 1.77 -5.02 1.58 -4.75 25.96
S-128 8.23 0.51 2.75 -2.86 2.57 -2.49 28.29
S-131 7.57 0.58 2.05 -4.24 1.86 -3.94 26.80
S-134 12.33 0.88 1.61 -4.31 1.42 -4.00 26.73

جدول 2- مقادیر ایزوتوپی سازند دلیچای در برش شرف.

6- بررسی کانی شناسی اولیه سنگ آهک های سازند دلیچای
6-1. عناصر اصلی و فرعی

بین  مناطق حاره ای عهد حاضر  نمونه های کل کربناته  Sr در  تغییرات  - استرانسیم: 

8000 تا 10000 پی پی ام در تغییر است )Milliman, 1974(. این مقدار در نمونه های 
طور  )به  پی پی ام   5000 تا   1600 بین  معتدله  مناطق   )bulk carbonate( کربناته  کل 
متوسط 3250 پی پی ام( است )Rao and Adabi, 1992(. مقدار Sr در آراگونیت بیشتر 
از کلسیت است زیرا کاتیون های بزرگتر از Ca )مثل Na, Sr( ترجیحا در شبکه باز 
در  می تواند  که   Sr مقدار  ماکزیمم  می شوند.  جایگزین  آراگونیت  اورتورومبیک 
است  پی پی ام   1000 معمولا  شود  وارد   )abiotic calcite( غیرزیستی  کلسیت  شبکه 

.)Veizer, 1983(

در  شرف  برش  در  دلیچای  سازند  سنگ آهکی  نمونه های  در  استرانسیم  میزان      
محدوده 183 تا 420 پی پی ام در تغییر است. مقادیر Sr در این نمونه ها کمتر از مقادیر 
استرانسیم عهد حاضر است که می تواند ناشی از تاثیر فرایند های دیاژنتیکی به ویژه 
 Na و Sr در شکل 7 بر اساس مقادیر .)Adabi and Rao, 1991( دیاژنز متائوریکی باشد
محدوده های آب های گرم آراگونیتی عهد حاضر با بالاترین مقدار Sr و Na، محدوده 
کربناته  سنگ آهک های  محدوده  تاسمانیا،  پرمین  قطبی  نیمه  سرد  سنگ آهک های 
محدوده  و  تاسمانیا  گوردون  و  مزدوران  آراگونیتی  محدوده  حاضر،  عهد  معتدله 
سنگ آهک های دلیچای مراغه )آدابی و ابرقانی، 1380( و محدوده سنگ آهک های 
فهلیان به سن کرتاسه )Adabi et al., 2010( مشخص شده است. ترسیم مقادیر Sr در 
می باشد  غیر حاره ای  از  ریزرخساره های حاره ای  تمایز  ابزارهای  از  یکی   ،Na برابر 
سازند  سنگ آهکی  نمونه های  می شود  مشاهده  چنانچه   .)Winefield et al., 1996(

دلیچای در محدوده آراگونیتی سازند دلیچای واقع در برش مراغه به دلیل ترکیب 
کانی شناسی مشابه قرار گرفته است )شکل 7(.

 1929 تا  بین742  دلیچای  سازند  سنگ آهکی  نمونه های  در  سدیم  مقادیر  سدیم:   -

حاضر  عهد  کربناته  رسوبات  نهشته های  در  سدیم  تمرکز  است.  نوسان  در  پی  پی ام 
در ارتباط با درجه شوری، تفریق بیوشیمیایی، آثار جنبشی، کانی شناسی و عمق آب 
نهشته های  در  سدیم  تغییرات   .)Milliman, 1974; Winefield et al., 1996( است 
Milliman, 1974;( است  پی پی ام   2700 تا   1500 بین  حاضر  عهد   آراگونیتی 

Adabi and Rao, 1991(. کاهش مقادیر سدیم در نمونه های مورد بررسی در مقایسه 

با کربنات های آراگونیتی عهد حاضر به دلیل تاثیر فرایندهای دیاژنتیکی غیردریایی 
است )آدابی، 1390(. 

نوسان  پی پی ام در  تا 749  بین 91  دلیچای  منگنز در سازند  تغییرات  دامنه  - منگنز: 

می شودکه  ملاحظه  و  است  شده  رسم   Mn برابر  در   Sr تغییرات  شکل8  در  است. 
نمونه ها در محدوده آراگونیتی سنگ آهک های مزدوران واقع شده اند. دامنه تغییرات 
عهد حاضر  آراگونیتی  نهشته های  در  است.  دیاژنتیکی  سیالات  تاثیر  از  Mn حاکی 

.)Milliman, 1974( کمتر از50 پی پی اماست Fe و Mn مقادیر
در  دیاژنز  روند  می توان   Mn برابر  در   Sr/Ca نسبت  براساس   :Sr/Ca نسبت   -

روندهای  برای  محدوده هایی   9 شکل  در  کرد.  تعیین  را  بسته  و  باز  سیستم های 
دیاژنتیکی آراگونیت، کلسیت پرمنیزیم )HMC( و کلسیت کم منیزیم )LMC( توسط 

)Brand and Veizer  )1981 مشخص شده است. 

کاهش   Sr/Ca میزان  با سنگ  برهم کنش آب  افزایش  با  باز      در سیستم دیاژنزی 
 )closed diagenetic system( می یابد. در سیستم های دیاژنتیکی نیمه بسته به ویژه بسته
که فعل و انفعالات آب به سنگ کم می باشد نسبت Sr/Ca فازهای دیاژنزی تغییرات 
محسوسی نسبت به ترکیبات اولیه ندارد. عموما کاهش منگنز در کلسیت دیاژنتیکی 
 Mn نشانگر بسته بودن سیستم است. نمونه های سازند دلیچای به دلیل کمبود مقادیر
و کاهش نسبت Sr/Ca بیشتر تحت تاثیر دیاژنز غیردریایی در یک محیط نیمه بسته تا 

باز قرار گرفته اند.
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نمونه های سنگ آهکی سازند دلیچای در  Na در  برابر  Sr در  شکل 7- ترسیم روندتغییرات 
برش شرف. با توجه به محدوده های تعیین شده اغلب نمونه های سنگ آهکی سازند دلیچای 
در محدوده سازند دلیچای مراغه )آدابی و ابرقانی، 1380( به دلیل کانی شناسی آراگونیتی و 

شرایط دیاژنتیکی مشابه قرار گرفته اند.

شکل 9- ترسیم روندتغییرات)       ( در برابر Mn در برش شرف. با توجه به محدوده های تعیین 
شده توسط )Brand and Veizer )1981 نمونه های سنگ آهکی سازند دلیچای تحت تاثیر 

فرایندهای دیاژنتیکی در یک سیستم نیمه بسته تا باز قرار گرفته اند.

شکل 8- ترسیم روند تغییرات Sr در برابر Mn در نمونه های سنگ آهکی سازند دلیچای 
در برش شرف. قرارگیری نمونه ها در محدوده سازند مزدوران به دلیل شباهت کانی شناسی 
مراغه  دلیچای  Mn در سنگ آهک های سازند  مقادیر  بودن  بالا  است.  اولیه آراگونیتی 
می باشد. سنگ آهک ها  این  بیشتر  دگرسانی  و  دیاژنتیکی  سیالات  بیشتر  تاثیر  دلیل   به 

Sr
Ca

6-2.  ایزوتوپ های اکسیژن و کربن
اطلاعات  می توان   13 کربن  و   18 اکسیژن  ایزوتوپ های  بررسی  از  استفاده  با 
در  دیاژنز  روند  دیاژنتیکی،  دمای  رسوب گذاری،  محیط  دمای  پیرامون  ارزشمندی 
محیط دیاژنتیکی، شوری، میزان دگرسانی، سرعت رشد و یا سرعت رسوب  گذاری 
کرد  تفکیک  یکدیگر  از  را  مختلف  نواحی  کربنات های  و  آورد  دست   به 
)Marshall, and Ashton, 1980; Rao, 1996; Adabi et al., 2016(. تغییرات ایزوتوپی 

اکسیژن 18 برای سنگ آهک های دلیچای از ‰2/49- تا ‰ 86 /4- و تغییرات ایزوتوپی 
کربن 13 برای سنگ آهک های دلیچای از‰1/42+ تا‰3/54+ در تغییر می باشد. 

7- تشخیص محیط دیاژنتیکی با استفاده از اطلاعات عنصری و ایزوتوپی
روی  از  توانسته اند  عنصری  اطلاعات  تلفیق  از   Winefield et al. )1996(

را  عناصر  درمقابل  عناصر  منفی  و  مثبت  روندهای  خطی  رگرسیون  شیب 
تفکیک  یکدیگر  از  را  دیاژنتیکی  محیط های  اساس  این  بر  و  نموده  تعیین 
در  دلیچای  سازند  برای  عنصری  ماتریکس  از  خلاصه ای  ترسیم  با  نمایند. 
عنصری  ماتریکس  علامت   6 از  علامت   4 که  می شود  مشاهده  شرف  برش 
مشابه  تدفینی  دیاژنز  به  مربوط  عنصری  ماتریکس  علائم  با   )10 )شکل 

. شد با می 
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شکل 10- خلاصه ای از ماتریکس عنصری مربوط به نمونه های سنگ 
آهکی سازند دلیچای در برش شرف که تحت تاثیر عمده دیاژنز تدفینی 

می باشد.

   روند تغییرات ایزوتوپ اکسیژن و کربن در نمونه های سازند دلیچای برش شرف 
حاکی از تاثیر دیاژنز تدفینی است )شکل 11(. معمولا تغییرات نسبتا وسیع در مقادیر 
تاثیر فرایند  از  ایزوتوپ کربن حاکی  ناچیز در مقادیر  تغییرات  ایزوتوپ اکسیژن و 

دیاژنز تدفینی بر روی نمونه ها است )آدابی، 1390(.
     علت تغییرات ناچیز در مقادیر ایزوتوپ کربن در مدل ایزوتوپی تدفینی به این 
می شود.  نتیجه  میزبان  آهکی  سنگ های  از  عمدتا  کربن  ایزوتوپ  که  است  دلیل 
کربن  ایزوتوپ  به   13 کربن  ایزوتوپ  نسبت  بین  ایزوتوپی کمتری  تفریق  همچنین 
12 با افزایش دما در مقایسه با نسبت اکسیژن 18 به ایزوتوپ اکسیژن 16 وجود دارد، 
لذا در دیاژنز تدفینی مقادیر ایزوتوپ اکسیژن و کربن دارای یک روند خطی مایل 

.)Lohmann, 1988( می باشند

8- تعیین دما
ایزوتوپ  سبک ترین  و  رسوبی  محیط  دمای  نشانگر  ایزوتوپ  سنگین ترین  معمولا 
اکسیژن نشانگر دمای دیاژنتیکی است )Adabi, 1996(. معادلات مختلفی برای تعیین 
ارائه  معادله  از  مطالعه  این  در  که  شده اند  ارائه  اکسیژن  ایزوتوپ  از  استفاده  با  دما 

شکل 11- نمودار تغییرات δ13C در برابر تغییرات δ18O سازند دلیچای در برش شرف. روند 
مایل تغییرات ایزوتوپ اکسیژن و کربن حاکی از تاثیر دیاژنز تدفینی در یک محیط کم عمق 

)shallow burial( است )آدابی، 1390(.

Sr سازند دلیچای در برش شرف. همان گونه که مشاهده  δ18O در برابر  شکل 12- تغییرات 
آراگونیتی  محدوده  امتداد  در  و  آراگونیتی  کانی شناسی  محدوده  در  نمونه ها  بیشتر  می شود 

دریای ژوراسیک فوقانی قرار گرفته اند )آدابی، 1390(.

شده توسط )Anderson & Arthur )1983 استفاده شده است که به صورت زیر بیان 
می شود:

اکسیژن  ایزوتوپ  محتوای   δc سانتیگراد،  بر حسب  T درجه حرارت  فرمول  این  در 
ایزوتوپ اکسیژن آب  δw محتوای  PDB و  نمونه در 25 درجه سانتی گراد برحسب 
می شود.  بیان   SMOW واحد  برحسب  که  می باشد  کلسیت  ته نشست  زمان  در  دریا 
δw برای آب های دریایی عهد حاضر برابر با صفر در نظر گرفته می شود؛ اما  مقدار 
مقدار δw در دوره های مختلف متفاوت و برای ژوراسیک در حدود ‰1/2- در نظر 

.)Anderson & Arthur,1983( گرفته می شود
    دمای محاسبه شده برای سنگ آهک های سازند دلیچای در برش شرف، برابر با 
این  شد  عنوان  پیشین  بخش های  در  که  همانگونه  می باشد.  سانتی گراد  درجه   32/9
نتیجه  در  گرفته اند.  قرار  دریایی  غیر  دیاژنز  فرایندهای  انواع  تاثیر  تحت  کربنات ها 
مقدار ایزوتوپ اکسیژن و کربن آنها تخلیه شده و بنابراین محاسبه دما مقادیر بیشتری 

را نسبت به مقدار واقعی دمای رسوبی در زمان تشکیل نشان می دهد.
 )91-794ppm( Mn و محتوای کم )9000-1400ppm( Fe محتوای بسیار بالای      
به همراه مقادیر کم 1929ppm( Na-742( نیز این نظر را تقویت می نمایند که این 
دما مربوط به دمای واقعی محیط رسوب گذاری نبوده و نشانگر دمای دیاژنتیکی در 

محیط تدفینی کم عمق )very shallow burial( می باشد. 

9- تغییرات Sr در برابر ایزوتوپ های اکسیژن و کربن 
تغییرات Sr در شکل 12 در برابر ایزوتوپ اکسیژن و در شکل 13 در برابر ایزوتوپ 
عهد  معتدله  کربناته  کل  نمونه های  محدوده  شکل ها  این  در  شده اند.  ترسیم  کربن 
حاضر، محدوده دریای ژوراسیک فوقانی با ترکیب کانی شناسی آراگونیتی همراه با 
محدوده سازند مزدوران با ترکیب آراگونیتی، محدوده آراگونیتی دریای اردوویسین 
 .)Adabi, 1996( و نیز محدوده آراگونیتی سازند گوردون تاسمانیا مقایسه شده است
کانی شناسی  محدوده  در  مطالعه  مورد  نمونه های  اکثر  می شود  ملاحظه  چنانکه 

آراگونیتی مزدوران واقع شده اند.
    تغییرات ایزوتوپی در کربنات های عهد حاضر مناطق معتدله یکنواخت بوده زیرا 
این کربنات ها منشأ دریایی دارند. کربنات های سازند دلیچای به دلیل دگرسانی کم 
می گیرند  قرار  مزدوران  آراگونیت های  محدوده  در  مشابه،  کانی شناسی  ترکیب  و 

.)Adabi, 1996(

216.0 4.14) ( 0.13) (C
C w C wT δ δ δ δ° = − − + −
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Sr در  Sr سازند دلیچای در برش شرف. تغییرات مقادیر  برابر  δ13C در  شکل 13- تغییرات 
برابر δ13C بسیار ناچیز است زیرا فرایندهای دیاژنتیکی تاثیر بسیار ناچیزی روی ایزوتوپ کربن 

دارد )آدابی، 1390(.

محدوده  ترسیم  شرف.  برش  در  دلیچای  سازند   Mn برابر  در    δ13C تغییرات    -15 شکل 
مناطق  کربناته  نمونه های  به  مربوط  محدوده های  با  همراه  مزدوران  سازند  سنگ آهک های 
معتدله عهد حاضر، نمونه های آراگونیتی گوردون تاسمانیا، آراگونیت های دریایی ژوراسیک 
فوقانی و دریای آراگونیتی اردوویسین نشان می دهد که در نمونه های آراگونیتی سازند دلیچای 
تغییرات مقادیر Mn بسیار نزدیک به محدوده آراگونیت های دریایی ژوراسیک فوقانی است 

و به تغییرات δ13C بستگی ندارد )آدابی، 1390(.

10- تغییرات Mn در برابر ایزوتوپ های اکسیژن و کربن
مقدار Mn در کربنات ها وابسته به شرایط اکسیداسیونی و احیایی محیط دیاژنتیکی 
شبکه  وارد  می تواند   Mn از  کمی  مقدار  تنها  اکسیداسیونی  شرایط  در  می باشد. 
مقادیر  کامل  احیای  تا  احیایی  نیمه  شرایط  تحت  که  صورتی  در  شود،  کربنات ها 
 Mn تمرکز .)Adabi and Rao, 1991( وارد شبکه کربنات ها می شود Mn زیادتری
همچنین با کاهش عمق آب و یا افزایش مسافت از ساحل )یعنی کاهش مواد آواری( 
کاهش می یابد. از آنجا که مقادیر Mn در بیشتر نمونه ها بیش از 200 پی پی ام است، 
محیط  بر  احیایی  نیمه  یا  هوازی  نیمه  شرایط  یک  که  گرفت  نتیجه  چنین  می توان 

دیاژنتیکی حاکم بوده است.
نمونه های  در  )شکل14(  منگنز  مقابل  در   18 اکسیژن  ایزوتوپ  تغییرات  رسم      
محدوده  در  نمونه ها  همه  که  است  آن  نشانگر  دلیچای  سازند  سنگ آهکی 
محدوده  از  دور  و  مزدوران  سازند  فوقانی  ژوراسیک  آراگونیتی  سنگ آهک های 
سنگ آهک های مناطق معتدله عهد حاضر تاسمانیا قرار می گیرند. این شکل همچنین 
نشان دهنده افزایش مقدار Mn همزمان با سبک تر شدن ایزوتوپ اکسیژن 18 است 

که این نشان دهنده فرایند دگرسانی یا تاثیر دیاژنز غیردریایی است.

شکل 14- تغییرات δ18O در برابر Mn در سازند دلیچای برش شرف. در سازند دلیچای در 
مقایسه با محدوده های ارائه شده برای کربنات های نواحی معتدل عهد حاضر و سنگ آهک های 
آراگونیتی گوردون )Gordon( در تاسمانیا )Rao, 1990( و محدوده کربنات های آراگونیتی 
بیشتر  می شود  مشاهده  که  همان گونه   )Adabi, 1996( مزدوران  سازند  فوقانی  ژوراسیک 

نمونه ها در محدوده ترکیب کانی شناسی اولیه آراگونیتی قرار دارند )آدابی، 1390(.

    مقدار ایزوتوپ کربن 13 دارای تغییرات یکنواختی در محدوده تغییرات Mn در 
سنگ آهک های  در  آن  مقدار  اما  می باشد  تاسمانیا  معتدل  نواحی  سنگ آهک های 
گروه  اردوویسین  آراگونیتی  سنگ آهک های  و  مزدوران  ژوراسیک  آراگونیتی 
با افزایش  گوردون )Gordon( بسته به فرایندهای دیاژنتیکی متغیر بوده و مقدار آن 
تاثیر دیاژنز غیردریایی سبک تر می شود )Adabi, 1996(. رسم  نتیجه  Mn در  مقدار 
است  آن  نشانگر  کربناته  نمونه های  در   Mn مقابل  در   13 کربن  ایزوتوپ  تغییرات 
سازند  فوقانی  ژوراسیک  آراگونیتی  سنگ آهک های  محدوده  در  نمونه ها  همه  که 
دریایی  آراگونیت های   δ13C محدوده  به  نزدیک  بسیار  و  می گیرند  قرار  مزدوران 

ژوراسیک فوقانی به دلیل دگرسانی کمتر می باشند )شکل 15(. 

11- تغییرات سدیم در برابر ایزوتوپ اکسیژن و کربن
مقادیر ایزوتوپ اکسیژن 18 در بیشتر نمونه های سازند دلیچای در نزدیکی محدوده 
ایزوتوپی آراگونیت های ژوراسیک فوقانی با حداقل درجه دگرسانی قرار دارد. این 
دیاژنز  فرایندهای  دستخوش  کمتر  احتمالا  نمونه ها  این  که  است  این  از  حاکی  امر 
غیردریایی قرار گرفته اند. ترسیم مقادیر Na در مقابل δ18O همچنین نشان می دهد که 
تعدادی از نمونه های سازند دلیچای به علت ترکیب کانی شناسی مشابه در محدوده 

سنگ های کربناته آراگونیتی گوردون تاسمانیا قرار گرفته اند )شکل 16(.
ایزوتوپ کربن 13 در مقابل سدیم در کربنات های عهد حاضر مناطق  تغییرات      
معتدله یکنواخت بوده زیرا این کربنات ها دارای منشأ دریایی هستند. در کربنات های 
Na با کاهش  آراگونیتی سازند مزدوران به دلیل تاثیر فرایندهای غیردریایی مقادیر 
δ13C کاهش می یابد )Adabi and Rao, 1991(. کربنات های سازند دلیچای  مقادیر 
به دلیل دگرسانی کم و مینرالوژی مشابه، در محدوده آراگونیت های مزدوران قرار 

می گیرند )شکل 17(.

بین  )Sr، Sr/Na، Sr/Ca( جهت تشخیص مرز  تغییرات عناصر فرعی   -12
سازندها

پژوهشگران  از  برخی  است.  کربنات ها  مطالعه  در  مفید  عناصر  از  یکی   Sr

به   Sr/Na نسبت  که  می کنند  پیشنهاد   Winefield et al. (1996( مانند 
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سازندها  مرز  تفکیک  و  رخساره ها  جداسازی  برای  می تواند   خوبی 
دادن  قرار  با  گیرد.  قرار  استفاده  مورد   )Adabi and Asadi Mehmandosti, 2008(

تغییرات Sr و نیز نسبت آن با دو عنصر Ca و Na در امتداد ستون چینه شناسی به راحتی 
می توان سازند دلیچای و لار را از هم تفکیک کرد. چنانکه شکل 18 نشان می دهد 
مقدار Sr و نیز تغییرات  Sr/Ca, Sr/Na در مرزبین سازند دلیچای و سازند لار کاملا 
آشکار است که این می تواند دلیلی بر اختلاف ترکیب شیمیایی آب دریا در زمان 

تشکیل این دو سازند باشد. از این رو، به خوبی می توان مرز بین این دو سازند را 
تعیین نمود.

فیزیکوشیمیایی  تغییرات  دلیل  به  لار  و  دلیچای  سازند  می شود  مشاهده  چنانچه      
تغییرات  یک  و  هستند،  فرعی  عناصر  از  متفاوتی  مقادیر  دارای  محیط  بر  حاکم 
 مشخصی )shift( در مرز این دو سازند در ضخامت 1200 متری کاملا مشخص است

)شکل 18(.

سازند  نمونه های  شرف.  برش  دلیچای  سازند  در   Na برابر  در   δ18O تغییرات   -16 شکل 
حاضر  عهد  معتدل  نواحی  کربنات های  برای  شده  ارائه  محدوده های  با  مقایسه  در  دلیچای 
محدوده  و   )Rao, 1990( تاسمانیا  در   )Gordon( گوردون  آراگونیتی  سنگ آهک های  و 
کربنات های آراگونیتی ژوراسیک فوقانی سازند مزدوران )Adabi, 1996( ترسیم شده است. 
فوقانی  ژوراسیک  آراگونیت های  محدوده   در  نمونه ها  بیشتر  می شود  مشاهده  که  همان گونه 
 مزدوران و ترکیب کانی شناسی اولیه آراگونیتی گوردون تاسمانیا قرار گرفته اند )آدابی، 1390(.

 شکل 18- تغییرات میزان B( Sr/Ca ،)A( Sr( و Sr/Na )C(. در این تصویر تغییرات این عناصر در محدوده ضخامت 1200 متری بسیار مشخص )sharp( است.

شکل 17- تغییرات مقادیر δ13C در برابر Na سازند دلیچای در برش شرف. ترسیم محدوده 
مناطق  کربناته  نمونه های  به  مربوط  محدوده های  با  همراه  مزدوران  سازند  های  سنگ آهک 
معتدله عهد حاضر، نمونه های آراگونیتی گوردون تاسمانیا و محدوده های محاسبه شده مربوط 
به آراگونیت های دریایی ژوراسیک فوقانی و اردوویسین. کربنات های سازند دلیچای به دلیل 
دگرسانی کم و ترکیب کانی شناسی مشابه، در محدوده آراگونیت های مزدوران قرار می گیرند 

)آدابی، 1390(.
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شکل 19- تغییرات ایزوتوپ اکسیژن 18 در سازندهای دلیچای و 
لار. تغییرات ایزوتوپ اکسیژن بین دو سازند لار و دلیچای کاملا 
در  لار  سازند  در  اکسیژن  ایزوتوپ  بودن  سبک تر  است.  مشهود 
محدوده  در  را  سازند  دو  این  بین  مرز  دلیچای  سازند  با  مقایسه 

ستبرای 1200 متری تعیین نموده است.

دلیچای  سازندهای  در   13 کربن  ایزوتوپ  تغییرات   -20 شکل 
و لار. سبک تر شدن ایزوتوپ کربن در محدوده ستبرای 1200 
متری باعث تفکیک و جدایی مرز این سازند با سازند لار شده 
است. این تغییر ناگهانی )shift( ایزوتوپ کربن می تواند به دلیل 

تاثیر فرایند دیاژنز غیردریایی باشد.

13- ایزوتوپ های اکسیژن و کربن
13-1. تغییرات ایزوتوپ اکسیژن 18 در سازندهای دلیچای و لار

نشانگر  لار  و  دلیچای  سازندهای  ستبرای  مقابل  در   18 اکسیژن  تغییرات  رسم 
می شود  ملاحظه  چنانکه  است.  سازند  دو  بین  مرز  در  اکسیژن  ایزوتوپ  تغییرات 
 ایزوتوپ اکسیژن در سازند دلیچای تغییرات کمتری به ویژه در مرز سازند لار دارد 
مقدار  سبک ترین   18 اکسیژن  ایزوتوپ  لار  و  دلیچای  سازند  مرز  در   .)19 )شکل 
در  است.  شده  یکدیگر  از  سازند  دو  این  جداسازی  باعث  تغییرات  این  دارد.  را 
با حداقل دگرسانی یعنی نمونه هایی که  از نمونه های  ایزوتوپی سعی شد که  تجزیه 
خصوصیات اولیه دریایی خود را تا حدی حفظ کرده اند استفاده شود. تغییرات زیاد 

در ایزوتوپ اکسیژن 18 به ویژه در مرز دو سازند می تواند در نتیجه تاثیر آب های 
متائوریکی و یا به دلیل تاثیر دیاژنز تدفینی باشد.

13-2. تغییرات ایزوتوپ کربن 13 در سازندهای دلیچای و لار 
مشابه ایزوتوپ اکسیژن 18، تغییرات ایزوتوپ کربن 13 در مرز بین دو سازند دلیچای 
و لار به خوبی مشخص است. مقدار ایزوتوپ کربن در سازند لار سبک تر شده و 
نوسانات بیشتری نسبت به سازند دلیچای دارد. در شکل 20 تغییرات ایزوتوپ کربن 
13 در طول ستون چینه شناسی سازند دلیچای تقریبا یکنواخت است و در مرز با سازند 

لار ایزوتوپ کربن 13 سبک ترین مقدار را دارا می باشد.

14- نتیجه گیری
اولین واحد سنگی ژوراسیک میانی البرز، رسوبات سازند دلیچای است که به ویژه 
در دامنه جنوبی این کوه ها برونزد دارد. نهشته های این سازند در یک محیط دریایی 
نهشته شده است. سازند مارنی دلیچای نقش یک لایه راهنمای زودفرسای مایل به 
رنگ سبز دارد که ردیف های تیره رنگ زغالدار پایینی را از صخره های بلند فوقانی 
سازند لار جدا می کند. نتایج حاصل از بررسی عناصر اصلی، فرعی و ایزوتوپی در 
آراگونیتی  اولیه  کانی شناسی  دارای  سازند  این  که  است  آن  بیانگر  دلیچای  سازند 
است ترسیم ایزوتوپ اکسیژن در مقابل کربن یک روند دیاژنز تدفینی کم عمق را 

 Mn برابر  در   Sr/Ca به ویژه نسبت  تغییرات عناصر فرعی  به  با توجه  نشان می دهد. 
این  که  گرفت  نتیجه  می توان  سازند،  این  کربنات های  در   δ13C و   δ18O تغییرات  و 
کربنات ها تحت تاثیر دیاژنز غیردریایی در یک محیط نیمه بسته تا باز قرار گرفته اند. 
دلیل  به  لار  از  دلیچای  سازند  مرز   Sr/Na و   Sr/Ca, Sr عنصر  تغییرات  به  توجه  با 
متری   1200 ستبرای  در  دیاژنتیکی  فرایندهای  و  دریا  آب  فیزیکوشیمیایی  تغییرات 
تعیین گردید. تغییر ناگهانی ایزوتوپ اکسیژن و کربن در مرز بین دو سازند دلیچای و 
لار نیز محدوده ستبرای 1200 متری را مشخص نموده است و با تغییرات عناصر فرعی 
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جهت تعیین مرز بین این دو سازند همخوانی داشته و یکدیگر را تایید نموده اند. دمای 
محاسبه شده با استفاده از معادله )Anderson and Arthur )1983 برای سازند دلیچای 
انواع  تاثیر  تحت  کربنات ها  این  باشد.  می  سانتی گراد  درجه   32/9 شرف  برش  در 

فرایندهای دیاژنز متائوریک و تدفینی قرار گرفته اند در نتیجه مقدار ایزوتوپ اکسیژن 
و کربن آنها تخلیه شده و بنابراین محاسبه دما مقادیر بیشتری را نسبت به مقدار واقعی 

دمای رسوبی )با توجه بهδW= -1/2‰( در زمان تشکیل نشان می دهد. 
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Abstract

The Dalichai Formation is the first rock unit of the Middle Jurassic in the Alborz sedimentary basin that has occurred in a marine environment. 

The boundary of the Dalichai formation with Shemshak Formation is erosional unconformable while it is concordant with Lar formation. 

Due to lithological similarity, the boundary of the Dalichai formation with the Lar formation is unclear. It is also very difficult to identify the 

primary carbonates mineralogy, due to the effects of diagenetic processes solely on the basis of petrographic studies. We studied a section of 

Sharaf mountain with a thickness of 1420m and 149 samples was studied. The study of the major and minor elements, the Oxygen and Carbon 

isotopes, and plotting of these values against each other represents that the Dalichai formation have had original aragonite mineralogy, and the 

nonmarine diagenesis have had the highest impact on them. Plotting the Sr/Ca ratio versus Mn value, shows that these carbonates are affected 

in a semi-closed to open diagenetic system. Using Sr, Sr/Na, Sr/Ca, Oxygen and Carbon isotopes, the boundary of this formation with the Lar 

Formation is recognized in thickness of 1200m. The diagenetic environment temperature for this section limestones is 32.9ºC.
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