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چکیده
سازند سروک از گروه بنگستان با سن آلبین پسین تا سنومانین به عنوان یکی از مهم‌ترین مخازن نفتی ایران به‎شمار می‎آید که در 5 مقطع سطح‎الارضی در پهنه ایذه شامل کوه 
بنگستان به عنوان مقطع نمونه با ستبرای 831/5 متر، کوه منگشت با ستبرای 426 متر، کوه پیون با ستبرای 480 متر، یال شمالی کوه میش با ستبرای 252 متر و یال جنوبی کوه میش 
با ستبرای 348 متر از نظر ژئوشيمي رسوبي مطالعه شده است. مطالعه مقادير عناصر اصلي )شامل Ca و Mg(، عناصر فرعي )شامل Mn ،Na ،Sr و Fe( و ایزوتوپ‎های اکسیژن و 
کربن نشان‌دهنده تغییر ویژگی‌های ژئوشیمیایی سازند سروک در طول پهنه ایذه است. بالاتر بودن نسبت Sr/Mn و نسبت استرانسيم بهنجار شده توسط کلسيت و همچنین سنگین‎تر 
بودن ایزوتوپ اکسیژن در نمونه‎های کربناتی سازند سروک در یال شمالی کوه میش و برخی نمونه‎های کوه بنگستان می‎تواند نشانگر کم ‎بودن میزان انحلال و بسته‎تر بودن سیستم 
دیاژنزی این برش‎ها نسبت به نمونه‎های کربناتی سازند سروک در یال جنوبی کوه میش و کوه پیون باشد. تغييرات ايزوتوپ اکسيژن در برابر ايزوتوپ کربن در نهشته‎هاي آهکي 
سازند سروک در يال شمالي کوه ميش و کوه بنگستان بيانگر دياژنز در يک سيستم فرياتيک دريايي و در يال جنوبي کوه ميش، کوه منگشت و کوه پیون نشان‌دهنده تأثير دياژنز 
جوی در نمونه‎هاي مورد مطالعه است. اختلافات ژئوشیمیایی مشاهده شده در مقاطع مورد مطالعه در پهنه ایذه را می‎توان به فعالیت دوباره ساختارهای پی‎سنگی مانند گسل هندیجان 

و بهرگانسر )ایذه( که باعث تغییراتی در ستبرا، نوع رخساره‎ها و شرایط دیاژنزی حاکم در منطقه شده است، نسبت داد.
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1- پیش‌گفتار
سکانس  یک  سنومانین  تا  پسین  آلبین  سن  با  بنگستان  گروه  از  سروک  سازند 
ایران  گازی  و  نفتی  مخازن  مهم‌ترین  از  یکی  عنوان  به  که  است  ستبرلایه  کربناتی 
به‎شمار می‎آید. این سازند افزون بر اینکه با داشتن بیشتر از 20 درصد نفت، دومین 
مخزن مهم نفتی ایران )پس از سازند آسماری( است، به دلیل ایجاد سفره‎های آب 
است شده  زاگرس  مختلف  نواحی  در  کارستی  چشمه‎های  ایجاد  باعث   زیرزمینی 

 .)Raeisi & Karami, 1997; Ahmadipour, 2002(
     از دید چینه‎شناسی، سازند سروک معادل سازندهای مدود، احمدی و میشریف 
در خلیج فارس (Ghazban, 2007) و سازندهای وارا، احمدی و میشریف در عراق و 

 .)Van Buchem et al., 2002( عربستان و سازند نایث در عمان است
در  سروک  سازند  رسوب‎گذاری  که  می‎دهد  نشان  گرفته  صورت  مطالعات       
 (Shelf) شلف  شرایط  در  دزفول(  فروافتادگی  و  )ایذه  خوزستان  جنوب  و  شمال 
فروزمین  عارضه  یک  حوضه،  این  مرکزی  بخش‎های  در  است.  پذیرفته  صورت 
مانند که بعدها به عنوان حوضه اینتراشلف (Intrashelf) نام‎گذاری شده است باعث 
Hart, 1970;( های الیگوستژینادار شده است‎های نازکی از آهک‎گذاری لایه‎رسوب 

 .) Van Buchem et al., 2006; Ghabeishavi et al., 2010

     اگر چه پژوهشگران مختلفی روی ویژگی‎هــای مختلف رسوب‎گــذاری سازند 
 Taghavi et al., 2006; Beiranvand et al., 2007;( کرده‎انــد  مطالعه  سروک 
 Zarasvandi et al., 2008; Ghabeishavi et al., 2009; Farzipour-Saein et al.,

 2009; Adabi & Asadi Mehmandosti, 2008; Hajikazemi et al., 2010; Asadi

این  ژئوشیمیایی  ویژگی‎های  مقایسه  و  مطالعه  ولی   ،)Mehmandosti et al., 2013

مطالعات  واسطه  به  امروزه  است.  بررسی  و  بحث  قابل  زاگرس  حوضه  در  سازند 
سنگ‎نگاری كربنات‎ها همراه با تجزيه و تحليل عناصر اصلي، فرعی و ايزوتوپ‎هـای 
دیرینـه،  دمـاي  تعيين  دگرسـاني،  ميزان  رسوبي،  محيط  تعيين  به  می‎تـوان  پايـدار 
تفكيك  و  دياژنــزي  روندهــاي  و  محيط‎ها  تعیین  اوليه،  کانی‎شنــاسی  ترکیـب 
 Adabi & Asadi Mehmandosti, 2008;( یافت  دســت  سـازندهــا  میـان   مرز 

 ;‌Asadi Mehmandosti et al., 2013; Adabi et al., 2010(. در رسوبات كربناتی 

و   Ca  ،Fe  ،Mn  ،Na  ،Sr مانند  گوناگونی  عناصر  دريايي  آراگونيت(  و  )كلسيت 
نواحي  به  مربوط  كربناتی  نمونه‎هاي كل  در  عناصر  اين  مقدار  که  دارد  Mg وجود 

مختلف به دليل اختلاف در تريكب کانی‎شناسی و اختلاف در نسبت اجزای سازنده 
فرعي  و  اصلي  عناصر  تريكب   .)1390 )آدابی،  است  متغير  زيستي  غير  و  زيستي 
موجود در كربنات‎هاي حاره‎اي، راهنمايي برای تشخيص تريكب کانی‎شناسی، ميزان 
رسوب‎گذاري، دماي آب، شرايط اكسايش و احيا، ميزان فشار گاز كربنكي و درجه 

شوري است )آدابی، 1390(. 
مقایسه ویژگی‎های ژئوشیمیایی  بررسی و  مطالعه،  به  مقاله  این  منظور در  بدین       
گروه  از  سروک  سازند  کربن(  و  اکسیژن  ایزوتوپ‎های  و  فرعی  اصلی،  )عناصر 
بنگستان در پهنه ایذه )زاگرس( در پنج برش مختلف سطح‎الارضی پرداخته می‎شود 
تا ویژگی‎های رسوب‎گذاری و دیاژنزی این سازند بهتر مشخص شود. گفتنی است 
پایان‌نامه کارشناسی ارشد و رساله  به  که داده‎‎های ژئوشیمیایی استفاده شده مربوط 
ناصری )1384(، قلاوند )1388( و  بهشتی اصغری )1384(،  دانشگاه شهید  دکترای 
اسدی مهماندوستی )1389( است. این مطالعات به‎طور پراکنده در بخش‎های مختلف 
پهنه ایذه انجام شده است که در این مقاله سعی بر این است، ضمن مقایسه داده‎ها با 
یکدیگر به بررسی و مقایسه تغییرات عناصر اصلی )شامل Ca و Mg(، عناصر فرعي 
)شامل Mn ،Na ،Sr و Fe(، ایزوتوپ‎های اکسیژن و کربن نهشته‎های کربناتی سازند 

سروک در طول پهنه ایذه، حوضه زاگرس پرداخته شود.

2- موقعیت زمین‎شناسی و چینه‎شناسی مناطق مورد مطالعه
در  سطح‎الارضی  برش   5 سروک  سازند  ژئوشیمیایی  ویژگی‎های  مطالعه  منظور  به 
کوه  تاقدیس  در  سروک  سازند  نمونه  مقطع  شامل  ایذه  پهنه  مختلف  بخش‎های 
انتخاب  میش  کوه  جنوبی  و  شمالی  یال‎های  و  منگشت  کوه  پیون،  کوه  بنگستان، 
دید  از  است.  شده  داده  نمایش   1 در شکل  مطالعه  مورد  مناطق  موقعیت  که  شدند 
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زمین‎ساختی پهنه ايذه بخشی از كمربند چين‎خورده است كه از شمال به حد جنوبي 
پهنه رورانده )راندگی زاگرس(، از جنوب به حد شمالي فروافتادگي دزفول، از خاور 
به گسل كازرون و از باختر به گسل بالا رود محدود است. پهنای پهنه ایذه متغیر است 
به‎گونه‌ای که کمترین آن در نزدیکی شهر ایذه حدود 40 کیلومتر و بیشترین آن در 
 Bleek & Jones, 1928; Harrison et al., 1932;( شمال بهبهان 115 کیلومتر است

.)Alavi, 2007

متر   831/5 ستبرای  دارای  سنومانین  بالایی-  آلبین  سن  با  سروک  سازند       
شهرستان  باختری  شمال  کیلومتری   45 در  واقع  بنگستان  کوه  نمونه  مقطع  در 
است  گرفته  قرار  گورپی  سازند  زیر  در  و  کژدمی  سازند  روی  که  است   بهبهان 
واقع  نمونه  مقطع  در  سروک  سازند  چینه‎شناسی  ستون   .)James & Wynd, 1965(
در کوه بنگستان در شکل 2 رسم شده است. مطابق این شکل، از دید سنگ‌شناسی 
این سازند در کوه بنگستان از چهار بخش آهک شیلی )به ستبرای 138 متر(، آهک 
آهک  و  متر(   501 ستبرای  )به  توده‎ای  آهک  متر(،   149/5 ستبرای  )به  چرت‎دار 

غیر توده‎ای )به ستبرای 74 متر( تشکیل شده است )ناصری، 1384(.
ایذه(  )43 کیلومتری جنوب خاوری شهر  منگشت  تاقدیس  در       سازند سروک 
دارای ستبرای 426 متر است که متشکل از سنگ‌آهک‎های ستبر تا متوسط‌لایه چرتی 
و رودیست‎دار است )قلاوند، 1388(. در این مقطع مرز سازندهای سروک و کژدمی 
به‌صورت همشیب و مشخص و مرز سازندهای سروک و سورگاه نیز قاطع و همشیب 

است. 
     در مقطع کوه پیون و در فاصله 20 کیلومتری شمال شهر ایذه، سازند سروک دارای 
با ناپیوستگی همشیب روی سازند کژدمی جای گرفته و  ستبرای 480 متر است که 
همبری آن با سازند ایلام به‎صورت ناپیوستگی فرسایشی است. این سازند در کوه پیون 
بیشتر از آهک‎های متوسط تا ستبرلایه چرت‎دار تشکیل شده است )اصغری، 1384(.

     ستبرای سازند سروک در يال شمالي کوه ميش )30 کيلومتري شهر گچساران( 
شده  تشکيل  پلاژيک  روزن‎بران  دارای  وکستون‎هاي  از  بيشتر  که  است  متر   252
شامل  گچساران(،  شهر  کيلومتري   15( ميش  کوه  جنوبي  يال  در  سازند  اين  است. 
رخساره‎هاي پکستون- گرينستوني به همراه روزن‎بران پلاژيک و بنتيک به ستبرای 
348 متر است. يال شمالي بیشتر از لايه‎هاي نازک تا متوسط آهکي و بخش بالاي 
سنگ‎آهک  از  جنوبي  يال  و  شيلي  ميان‎لايه‎هاي  و  سنگ‎آهک  از  چينه‎اي  ستون 
شيلي  و  آهکي  نهشته‎هاي  مقطع  دو  هر  در  است.  شده  تشکيل  ستبرلایه  تا  متوسط 
به‎طور همشيب روي سازند کژدمي و در زير سازند گورپي  آهکي سازند سروک 
واقع شده‎اند. در اين دو برش سازندهاي شيلي سورگاه و آهکي ايلام وجود ندارد 

)اسدی مهماندوستی، 1389(.

3- روش مطالعه
 40 مطالعه  مورد  مقاطع  در  سروک  سازند  ژئوشيميايي  و  رخساره‎اي  مطالعه  براي 
نمونه سنگ‎آهک از يال شمالي کوه میش، 40 نمونه از يال جنوبي کوه میش، 44 
)در  پیون  کوه  از  نمونه   16 و  منگشت  مقطع  از  نمونه   18 بنگستان،  مقطع  از  نمونه 
کل 158 نمونه( براي مطالعه تجزیه عنصري انتخاب شدند. پودر اين نمونه‌ها توسط 
مته‌هاي دندانپزشكي و حدالامكان از زمينه گل آهکي موجود و به دور از رگه‌ها و 
آلوكم‎هاي موجود در سنگ تهيه شده و سپس برای تعيين عناصر اصلي و فرعي با 
دانشگاه  دانشكده علوم زمين  (AAS) در آزمايشگاه ژئوشيمي  اتمي  دستگاه جذب 
شهيد بهشتي مورد آزمايش و مقادير عناصر اصلي )شامل Ca و Mg( بر حسب درصد 

و عناصر فرعي )شامل Mn ،Na ،Sr و Fe( بر حسب پي‌پي‌ام اندازه‌گيري شده است.
مورد آزمايش جذب  پودر سنگ‌هايي كه  از  نمونه  اطلاعات 63  تکميل  برای       
يال  از  نمونه   16 میش،  کوه  شمالي  يال  نمونه   14( انتخاب  بودند  گرفته  قرار  اتمي 
جنوبي کوه میش، 9 نمونه از مقطع بنگستان، 18 نمونه از مقطع منگشت و 6 نمونه از 

کوه پیون( و به مركز آزمايشگاهي علوم (CSL) دانشگاه تاسمانيا در استراليا فرستاده 
شد. در اين تجزیه 15 ميلي‌گرم از پودر نمونه‌ها به مدت 24 ساعت تحت تأثیر اسيد 
فسفركي در دماي 25 درجه‌ سانتي‎گراد قرار گرفته تا گاز CO2 متصاعد شده از هر 
نمونه به كمك دستگاه اسپكترومتر جرمي (VG SIRA series II) اندازه‌گيري شود. 
خطاي اندازه‌گيري ايزوتوپي ‰ 0/1 ± بوده است. تريكب ايزوتوپي اكسيژن و كربن 
 (Pee Dee Blemnite) و نسبت به استاندارد مرجع (Permil) ها بر حسب در هزار‎نمونه

PDB اندازه‎گيري شده است.

4- تجزیه ژئوشيميايي 
نتایج حاصل از تجزیه عناصر اصلی و فرعی در مقاطع مورد مطالعه )جدول 1( نشان 
می‎دهد که میزان استرانسیم در نمونه‎های کربناتی سازند سروک در مقطع نمونه واقع 
نمونه‎های  در  پي‎پي‎ام(،   683 )ميانگين  پي‎پي‎ام   2775 تا   214 بين  بنگستان  کوه  در 
کربناتی کوه پيون بين 107 تا 511 پي‌پي‌ام )میانگین 274 پی‎پی‎ام(، در کوه منگشت 
يال شمالي کوه  نمونه‎هاي  در  پی‎پی‎ام(،  )میانگین 1135  پي‌پي‌ام  تا 1974  بين 383 
ميش بين 653 تا 2747 پي‎پي‎ام )ميانگين 1641 پي‎پي‎ام( و در يال جنوبي کوه ميش 
در  مقادير سديم  است.  نوسان  در  پي‎پي‎ام(  )ميانگين 448  پي‎پي‎ام  تا 865  بين 175 
نمونه‌هاي آهكي سازند سروک در مقطع نمونه کوه بنگستان بين 62 تا 165 پي‌پي‌ام 
)ميانگين 92 پي‎پي‎ام(، کوه پيون بين 65 تا 162 پي‌پي‌ام )ميانگين 98 پي‎پي‎ام(، کوه 
منگشت بين 141 تا 531 پي‌پي‌ام )ميانگين 221 پي‎پي‎ام(، در نمونه‎هاي يال شمالي 
نمونه‎هاي آهکي  پي‎پي‎ام( و در  )ميانگين 379  پي‎پي‎ام  تا 638  بين 179  کوه ميش 
يال جنوبي کوه ميش بين 145 تا 738 پي‎پي‎ام )ميانگين 360 پي‎پي‎ام( در تغییر است. 
     همان‎گونه که ملاحظه می‎شود مقدار میانگین استرانسیم در نمونه‎های کربناتی 
سازند سروک در یال شمالی کوه میش و برش منگشت بیشتر از دیگر مقاطع است. 
ميزان سديم در نمونه‎هاي آهکي سازند سروک در يال شمالي و جنوبی کوه ميش و 

کوه منگشت بیشتر از کوه پیون و بنگستان است.
     مقدار ميانگين منگنز در نمونه‎های کوه منگشت و يال شمالي و جنوبی کوه ميش 
بیشتر از دیگر نمونه‎هاست. این میزان در نمونه‌هاي آهكي سازند سروک در مقطع 
تا  بين 18  تا 42 پي‌پي‌ام )ميانگين 14 پي‎پي‎ام(، کوه پيون  بين 6  بنگستان  تيپ کوه 
29 پي‌پي‌ام )ميانگين 22 پي‎پي‎ام(، کوه منگشت بین 16 تا 211 پي‌پي‌ام )ميانگين 89 
پي‎پي‎ام(، در نمونه‎هاي آهکي يال شمالي کوه ميش بين 12 تا 47 پي‎پي‎ام )ميانگين 
25 پي‎پي‎ام( و در نمونه‎هاي آهکي يال جنوبي کوه ميش بين 8 تا 74 پي‎پي‎ام )ميانگين 

31 پي‎پي‎ام( در نوسان است. 
نمونه کوه  مقطع  نمونه‎هاي  مقدار آهن در سنگ‌آهک‎هاي سازند سروک در       
بنگستان بين 39 تا 370 پي‌پي‌ام )ميانگين 117 پي‎پي‎ام(، کوه پيون بين 127 تا 285 
پي‌پي‌ام )ميانگين 193 پي‎پي‎ام(، کوه منگشت بين 106 تا 363 پي‌پي‌ام )ميانگين 244 
و  پي‎پي‎ام(   141 )ميانگين  پي‎پي‎ام   254 تا   71 بين  ميش  کوه  شمالي  يال  پي‎پي‎ام(، 
 107 )ميانگين  پي‎پي‎ام   233 تا   45 بين  ميش  کوه  جنوبي  يال  آهکي  نمونه‎هاي  در 
پي‎پي‎ام( در تغییر است. میانگین میزان آهن در نمونه‎های آهکی سازند سروک در 
یال جنوبی کوه میش کمترین و در نمونه‎های کوه منگشت بیشترین میزان نسبت به 

دیگر نمونه‎های کربناتی است.
     دامنه تغييرات ايزوتوپ اکسيژن در سازند سروک در مقطع نمونه کوه بنگستان بين 
 ‰PDB 3/9-(، کوه پيون بين 6/4- تا ‰PDB 3/2- )ميانگين ‰PDB 4/3- تا
4/1- )ميانگين PDB‰ 5/1-(، کوه منگشت بين 6/1- تا PDB‰ 3/5- )ميانگين 
 ‰PDB ميانگين( -3/2 ‰PDB يال شمالي کوه ميش بين 4/4- تا ،)-4/9 ‰PDB

 ‰PDB )ميانگين   -3/5  ‰PDB تا  بين 5/8-  ميش  يال جنوبي کوه  و در   )-3/6
 2 ‰PDB 4/5-( در تغيير است. ايزوتوپ کربن مقطع نمونه کوه بنگستان بين 0/6 تا
 ،)1/9 ‰PDB ميانگين( 2/9 ‰PDB کوه پيون بين 1/7 تا ،)1/5 ‰PDB ميانگين(
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کوه منگشت بين 0/8 تا PDB‰ 2/9 )ميانگين PDB‰ 2/1(، در يال شمالي کوه 
ميش بين 1/2 تا PDB‰ 3/3 )ميانگين PDB‰ 1/8( و در يال جنوبي کوه ميش بين 

4/3- تا PDB‰ 2/9 )ميانگين PDB‰ 0/02-( در نوسان است.

5- بحث و بررسی
به‎منظور مطالعه نهشته‎هاي رسوبي سازند سروک در برش‎های مختلف پهنه ایذه در 
يکديگر  برابر  در  و کربن  اکسيژن  ايزوتوپ‎هاي  و  فرعي  و  اصلي  عناصر  زاگرس، 
رسم شده‎اند. در شکل های 3 و 4 به ترتیب تغييرات استرانسیم در برابر سديم و منگنز 
نشان داده شده است. مطابق شکل 3 دامنه تغییرات سدیم در نمونه‎های آهکی سازند 
از 200  )کمتر  نمونه‎ها کمتر  دیگر  به  نسبت  بنگستان  و کوه  پیون  در کوه  سروک 
پی‎پی‎ام( است. در حالی که نمونه‎های کربناتی سازند سروک در کوه میش محدوده 
گسترده‎تری از سدیم )200 تا 700 پی‎پی‎ام( را دارند. میانگین تغییرات سدیم در کوه 

منگشت کمتر از 300 پی‎پی‎ام است. 
     ميزان استرانسیم در نمونه‎های يال شمالي کوه ميش و چند نمونه از مقطع نمونه 
واقع در کوه بنگستان و کوه منگشت به مراتب بالاتر از نمونه‎هــای سازند سروک در 
يال جنوبي کوه میش، کوه پیون و بیشتر نمونه‎هــای کوه بنگستـان اسـت )شکل‎هــای 
3 و 4، اصغری، 1384؛ ناصری، 1384؛ قلاوند، 1388؛ اسدی مهماندوستی، 1389(. 
استرانسیم در مطالعه شرايط دياژنزی و محيط دیرینه رسوبات کربناتی مورد استفاده 
سنگ  نوع  و  استرانسیم  ميزان  بين   .)Veizer & Demovic, 1973( مي‎گيرد  قرار 
دريايي  )محيط‎هاي  ته‎نشست  محيط‎هاي  يا  و  سنگی(  ترکیب  يا  )ميکروفاسيس 
رسوبات  از   Sr ميزان   .)Flügel, 2010( دارد  وجود  ارتباط  ژرف(  برابر  در  کم‌ژرفا 
آراگونيت‎ها در  و دولوميت‎ها کاهش مي‎يابد.  دیرینه  به سوی رسوبات  عهدحاضر 
محيط‎هاي عهد حاضر، با مقادير بالاي Sr )تا ppm 10000( و کلسيت با مقادير پايين 
استرانسیم مشخص مي‎شود. افزون بر اين ميزان Sr در کربنات‎ها به دماي آب، شوري، 
اثرات زيستي و ميزان نسبت Ca/Sr در آب دريا بستگي دارد. بیشتر سنگ‎آهک‎هاي 
در  قرار گرفتن  و  انحلال  کلسيت،  به  آراگونيت  تبديل  مانند  دياژنز  در طي  دیرینه 
 Veizer & Demovic, 1973;( دهند‎سامانه باز دياژنزی استرانسیم خود را از دست مي
به  مي‎تواند  مطالعه  مورد  نمونه‎هاي  در  و سدیم  استرانسیم  اختلاف   .)Flügel, 2010

اختلاف  مطالعه،  مورد  مقاطع  در  سروک  سازند  ته‎نشست  محيط  در  اختلاف  دليل 
شوري،  درجه  بودن  متفاوت  رخساره‎ها،  نوع  در  اختلاف  کانی‎شناسی،  ترکیب  در 
 تفريق زیستی، و یا ژرفای حوضه در برش‎های مورد مطالعه نسبت به یکدیگر باشد 

.)Rao & Adabi, 1992; Zhao et al., 2009(
     ميزان Mn در کربنات‎هاي دريايي بسته به کاني‎شناسي اوليه، کنترل‎هاي بلورنگاری، 
ميزان تمرکز Mn در آب دريا، شرايط Eh، مواد آلي، میزان دگرسانی و فرايندهاي 
Mn در نمونه‎های کربناتی  ميکروبي دارد )Flügel, 2010(. مطابق شکل 4 تغییرات 
می‎تواند  قضیه  این  که  نمونه‎هاست  دیگر  از  بیشتر  منگشت  کوه  در  سروک  سازند 
بیشتر در این مقطع  بیانگر احیایی بودن محیط ته‎نشست سازند سروک یا دگرسانی 

نسبت به دیگر مقاطع مورد مطالعه باشد.
     Bathurst (1975) پيشنهاد كرده است كه دياژنز در سنگ‌هاي آهكي كي فرايند 
انحلال مرطوب (Wet Dissolution) است. در اثر انحلال، آراگونيت و كلسيت داراي 
منيزيم زياد ناپايدار و تبديل آنها به كلسيت كم منيزيم پايدار، مقدار Sr كاهش يافته 
و در برابر آن تمركز Mn افزايش خواهد يافت. اين فرايند در سطح زمين و توسط 
نفوذ آب‌هاي جوی به مقدار زياد آسان و باعث پايين آوردن نسبت Sr/Mn مي‌شود. 
بنابراين رسم نسبت Sr/Mn در برابر Mn مي‌تواند به عنوان معياري مفيد براي برآورد 

.)Rao, 1991( آه‌كها مورد استفاده قرار گيرد‎ميزان انحلال سنگ
     در شكل 5 ميزان Sr/Mn در برابر Mn رسم شده است. همان‎گونه كه ملاحظه 
به  يا  انحلال  نمونه(  )مقطع  بنگستان  يال شمالي کوه میش و کوه  مقطع  مي‌شود در 

عبارتي دگرساني، به مراتب کمتر از يال جنوبي کوه میش، کوه منگشت و کوه پیون 
یال  (Closed System) در  بودن سامانه دياژنزی  بسته‎تر  از  نشاني  است كه مي‌تواند 

شمالی کوه میش و مقطع نمونه واقع در کوه بنگستان نسبت به دیگر برش‎ها باشد.
معادل‌هاي  از  مي‌توان  را  حاضر  عهد  و  دیرینه  حاره‌اي  كربنات‌هاي     
 Rao, 1991;( کرد  تفكيك   Mn ميزان  و   Sr/Na نسبت  توسط  آنها   غير  حاره‌اي 
 Adabi & Rao, 1991; Adabi, 2004; Adabi & Asadi Mehmandosti, 2008;

.)Adabi et al., 2010

و  پايين   Mn مقدار  حاضر  عهد  حاره‌اي  آراگونيتي  سنگ آه‌كهاي  در       
كلسيتي  سنگ‌آه‌كهاي  در  كه  حالي  در   ،)5 تا   3 )حدود  بوده  بالا   Sr/Na نسبت 
است   )1 )حدود  پايين   Sr/Na نسبت  و  بالا   Mn مقدار  حاضر  عهد  معتدله   مناطق 
)Adabi & Rao, 1991(. ميزان Sr/Na مطابق شکل 6 در نمونه‎های کربناتی یال شمالی 
کوه میش، بنگستان، پیون و منگشت بیشتر از یک است که در محدوده آراگونيتي 
عهد حاضر، محدوده آراگونيتي گوردون تاسمانيا و به دور از محدوده‌هاي كلسيتي 
قرار گرفته‌اند و می‎تواند دليلي بر آراگونيتي بودن کانی‌شناسی اوليه آه‌كهاي سازند 
یال جنوبی کوه میش  نمونه‎های کربناتی  باشد. در  نواحی مورد مطالعه  سروک در 
نسبت Sr/Na کمتر از نمونه‎های کربناتی سازند سروک در یال شمالی کوه میش است 
و برخی از این نمونه‎ها درون محدوده فسیلی نیمه قطبی پرمین و معتدله عهد حاضر با 
ترکیب کلسیتی واقع شده‎اند. اختلاف در میزان Sr/Na نمونه‎های کربناتی کوه میش 
می‎تواند بیانگر اختلاف در تفریق زیستی، اختلاف در ژرفای ته‎نشست، بیشتر بودن 
مقادیر اجزای آراگونیتی در یال شمالی کوه میش و یا بسته‎تر بودن سیستم دياژنزی 
بیشتر در طی   Sr باعث حفظ  به یال جنوبی آن که  در یال شمالی کوه میش نسبت 
بیانگر  باشد. مطالعات سنگ‎نگاری صورت گرفته در کوه میش  دیاژنز شده است، 
جنوبی  یال  به  نسبت  میش  کوه  شمالی  یال  در  پلاژیک  روزن‎بران  درصد  فراوانی 
نهشته‎های کربناتی سازند سروک در بخش‎های ژرف رمپ  ته‎نشست  کوه میش و 
 در یال شمالی کوه میش و بخش‎های کم‎ژرفای رمپ در یال جنوبی کوه میش است 

.)Asadi Mehmandsoti et al., 2013(
     بر پایه نسبت استرانسیم بهنجارشده توسط کلسيت (Sr/Ca (wt)*1000) در برابر 
باز و بسته بودن سيستم دياژنزی، نسبت کنش و واکنش آب  به  Mn مي‎توان  Fe و 

به سنگ و شرايط اکسيدان و احيايي محيط پي برد )Brand & Veizer, 1980(. در 
 سامانه دياژنزي باز با افزايش تبادلات آب به سنگ (Water-rock interaction) ميزان

Sr/Ca کاهش مي‎يابد.

 -7 )شکل   Fe برابر  در  ترتيب  به   (1000*Sr/Ca (wt)) تغييرات   7 شکل  در       
براي  محدوده‎هايي  نمودار  اين  در  است.  شده  رسم  ب(   -7 )شکل   Mn و  الف( 
کم  کلسيت  و   (HMC) منيزيم  پر  کلسيت   ،(A) آراگونيت  دياژنزی  روندهاي 
آب به  سنگ  تبادل  ميزان  بيانگر  عمودي  محور  است.  شده  مشخص   (LMC)  منيزيم 

منگنز در  مقادير آهن و  بودن سامانه است.  باز  ميزان  و   (Rock -Water interaction)

Brand & Veizer, 1980;( محور افقي نشانگر شرايط احيايي و اکسيدان محيط است 
.)Knorich & Mutti, 2006; Lohmann, 1988; Adabi & Asadi Mehmandosti, 2008

جنوبی  يال  در  سروک  سازند  نمونه‎هاي  مي‎شود  ملاحظه  که  همان‎گونه       
دارای پیون  و  بنگستان  کوه  در  نمونه  مقطع  نمونه‎های  بیشتر  و  ميش   کوه 

(Sr/Ca (wt)*1000) کمتری نسبت به نمونه‎های یال شمالی کوه میش و کوه منگشت 

هستند. این اختلاف می‎تواند بیانگر تبادل آب به سنگ بيشتر نمونه‎های یال شمالی 
کوه میش و بسته‎تر بودن سيستم دياژنزی آن نسبت به نمونه‎هاي آهکي سازند سروک 

در دیگر مقاطع باشد.
تغييرات  نمي‎شــونــد ولی  بسته، سيال‎هــای دياژنزی جابه‎جــا       در سامانه‎هــاي 
به  بستــه  مي‎دهنــد.  نشان  خود  از  انحلال  و  ته‎نشست  فرايندهــاي  دليل  به  ثابتي 
سيــال  فرعــي  و  اصلــي  عناصــر   (Distribution Coefficient) توزيع  ضريب 
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Dickson, 1990; Smith & Nelson, 2003;( تواند غنــي يا فقيــر باشــد‎دياژنزی مي 
.) Knorich & Mutti, 2006; Caron & Nelson, 2009

     تغييرات ايزوتوپ اکسيژن در برابر ايزوتوپ کربن در نهشته‎هاي آهکي سروک 
در يال شمالي کوه ميش و کوه بنگستان و در شکل 8 بيانگر دياژنز در يک سامانه 
فرياتيک دريايي برای این نمونه‎هاست. در حالی که روند تغييرات ايزوتوپ اکسيژن 
و  ميش  کوه  جنوبي  يال  در  سروک  آهکي  نمونه‎هاي  در  کربن  ايزوتوپ  برابر  در 
کوه پیون نشان از تأثیر دياژنز جوي در نمونه‎هاي مورد مطالعه دارد )شکل 8(. در 
ايزوتوپ  از  بيشتر  به مراتب  ايزوتوپ کربن  فرايندهاي دياژنز جوي نسبت تغييرات 
 Lohmann, 1988;( ديده مي‎شود  نمونه‎ها  در  برگشته   J روند  است و يک  اکسيژن 
James & Choquette, 1990; Suarez et al., 2009; Colombié et al., 2011(. در 

نمونه‎هــای کوه منگشــت نیز رونــد ملایم J برگشتــه قابل تشخیص است که تأثیر 
سنگ‌آه‌كهاي  محدوده  شکل  این  در  مــی‎دهــد.  نشــان  را  جــوی  دیاژنــز  کم 
دريايي كرتاسه )Kelth & Weber, 1964(، محــــدوده ایــزوتــوپــی نهشــتــه‎هـای 
 ،)Adabi & Asadi Mehmandosti, 2008( آهـکــی آراگـونیــتـی ســازنــد ایـلام
نمونه‎های  محدوده   ،)Miliman, 1974( حاضر  عهد  کم‎ژرفای  آهــکی  محدوده 
مناطق  (Rao & Adabi, 1992) و محدوده کل کربناتی  معتدله  مناطق  کل کربناتی 
قطبی عهد حاضر (Adabi, 1996) مشخص شده است. همان‎گونه که مشخص است 
نهشته‎های  ایزوتوپی  محدوده  در  بنگستان  کوه  و  میش  کوه  شمالی  یال  نمونه‎های 
قرار  كرتاسه  دريايي  سنگ‎آه‌كهاي  محدوده  و  ایلام  سازند  آراگونیتی  آهکی 
گرفته‎اند که می‎تواند بیانگر کم بودن اثر دیاژنز روی این نمونه‎ها در طول زمان باشد.

     بسته تا نيمه بسته بودن سامانه دياژنزی در يال شمالي کوه ميش و کوه بنگستان و 
نيمه بسته بودن سيستم دياژنزی در يال جنوبي کوه ميش، کوه پیون و کوه منگشت 
مي‎تواند تأییدکننده دياژنز فرياتيک دريايي و دياژنز جوي براي نمونه‎های کربناتی 

مورد مطالعه باشد.
     در زمینه تغییرات عناصر اصلی و فرعی و ایزوتوپ‎های اکسیژن و کربن نمونه‎های 
سازند سروک در پهنه ایذه باید به این نکته اشاره کرد که افزون بر تغییر در ترکیب 
نیز ممکن است  ایذه، شرایط زمین‎ساختی  پهنه  کانی‎شناسی، شوری و دما در طول 
روی اختلافات ژئوشیمیایی مشاهده شده تأثیرگذار باشد. مطالعه گسل‎های کازرون، 
گسل‎ها  این  که  می‎دهد  نشان  ایذه  زون  مرزی  گسل‎های  عنوان  به  بالارود  و  ایذه 
شرایط رسوب‎گذاری حوضه، ستبرا و رخساره سازندهای مختلف را تحت تأثیر قرار 
داده‎اند (Sepehr (2001) .)Sepehr & Cosgrove, 2004 منطقه بین گسل‎های کازرون 
باور است که این  بر  و  ایذه معرفی کرده  انتقالی کازرون-  پهنه  به عنوان  را  ایذه   و 

این پهنه در زمان کرتاسه میانی دارای بیشترین فعالیت خود بوده است. افزون بر این تهیه 
نقشه‎های هم‎ستبرا در پهنه ایذه و فروافتادگی دزفول )شکل 9(، چندین سطح گسستگی 
 .)Sherkati & Letouzey, 2004( می‎دهد  نشان  را  زاگرس  رسوبی  پوشش  در  میانی 
گسل  مانند  پی‎سنگی  ساختارهای  دوباره  فعالیت  که  باورند  این  بر  پژوهشگران 
تغییراتی در ستبرا، رخساره‎ها و شرایط دياژنزی  باعث  )ایذه(  هندیجان و بهرگانسر 
حاکم در منطقه شده است )مطیعی، 1374؛ Sherkati & Letouzey, 2004(. بنابراین 
اختلافات ژئوشیمیایی مشاهده شده در مقاطع مورد مطالعه در پهنه ایذه را می‎توان به 
شرایط زمین‎ساختی حاکم بر منطقه در طول زمان ته‎نشست سازند سروک و یا پس 

از آن نسبت داد.

6- برآورد دماي سيال در مرحله تدفين اوليه سازند سروک 
با استفاده از نمونه‎هــاي با کمترين ميزان دگرسانی که داراي سنگين‎تريــن ايزوتوپ 
معادله  از  استفــاده  با  اوليه  تدفين  طي  در  دما  محــاسبه  به  مي‎توان  هستند  اکسيژن 
 Adabi & Asadi Mehmandosti, 2008;( پرداخت   Anderson & Arthur (1983)

Hajikazemi et al., 2010; Žák et al., 2011). معادله ارائه شده به قرار زير است:

T(C˚) = 16 – 4.14 (δC – δW) + 0.13 (δC – δW)2

     در اين رابطه T دما بر حسب سانتي‎گراد، δC مقدار ايزوتوپ اكسيژن محاسبه شده 
در كلسيت بر پایه مقياس PDB توسط دستگاه طیف‎سنج جرمي و δW مقدار ايزوتوپ 
SMOW است  استاندارد  مقياس  پایه  بر  اكسيژن آب دريا در زمان تشيكل كلسيت 
 Shackleton & Kennett, 1975;( که برای دوره کرتاسه 1- در نظر گرفته مي‌شود

.)Barron, 1983; Gröcke et al., 2003

     بنابراين با توجه به رابطه بالا، دماي سيال در مرحله دفن اوليه براي سازند سروک 
در يال شمالي کوه ميش و کوه بنگستان 26 درجه سانتي‎گراد، در يال جنوبي کوه 
سانتي‎گراد  درجه   29 پیون  کوه  در  و  سانتي‎گراد  درجه   27 منگشت  کوه  و  ميش 
محاسبه مي‌شود. دماهای محاسبه شده تا حدودی نزدیک به محدوده دمای سطحی 
آب دریای کرتاسه میانی (Middle Cretaceous Sea Surface temperatures) است 

.)Hajikazemi et al., 2010( گراد برآورد شده است‎که بین 28 تا 39 درجه سانتي

7- نتیجه‎گیری
مطالعه و بررسی عناصر اصلی و فرعی (Sr, Na, Fe, Mn, Ca, Mg) شامل 154 نمونه 
روی نهشته‎های کربناتی سازند سروک در 5 برش سطح‎الارضی شامل کوه بنگستان 
به عنوان مقطع نمونه با ستبرای 831/5 متر، کوه منگشت با ستبرای 426 متر، کوه پیون 
با ستبرای 480 متر، یال شمالی و یال جنوبی کوه میش به ترتیب با ستبرای 252 متر 
و 348 متر نشان می‎دهند که میزان Sr در نمونه‎های کربناتی سازند سروک در یال 
شمالی کوه میش و چند نمونه از مقطع نمونه در کوه بنگستان بسیار بیشتر از دیگر 
میش  یال جنوبی کوه  نمونه‎های کربناتی  به  مربوط   Sr میزان  است. کمترین  مقاطع 
است. میزان Mn در نمونه‎های کربناتی سازند سروک در کوه منگشت بیشتر از دیگر 
نمونه‎هاست که می‎تواند بیانگر احیایی بودن محیط ته‎نشست سازند سروک در این 

مقطع و یا دگرسانی نسبت به دیگر مقاطع مورد مطالعه باشد.
     نمودار تغییرات ميزان Sr/Mn در برابر Mn نشان می‎دهد که در نمونه‎های کربناته 
به  يا  انحلال  نمونه(  )مقطع  بنگستان  کوه  و  میش  کوه  شمالي  يال  مقطع  به  مربوط 
عبارتي دگرساني، به مراتب کمتر از يال جنوبي کوه میش، کوه منگشت و کوه پیون 
است كه مي‌تواند نشاني بر بسته‎تر بودن سامانه دياژنزی در یال شمالی کوه میش و 
مقطع نمونه واقع در کوه بنگستان نسبت به دیگر مقاطع باشد. مطالعه ایزوتوپی صورت 
گرفته روی این کربنات‎ها نشان می‎دهد که این نمونه‎ها دارای سنگین‎ترین ایزوتوپ 
اکسیژن نیز نسبت به دیگر مقاطع هستند که نشانگر کم بودن اثر دیاژنز روی نمونه‎های 

مورد نظر است.
     تغییرات Mn در برابر نسبت Sr/Na نمونه‎های کربناتی سازند سروک و مقایسه 
آنها با محدوده‎های کلسیتی و آراگونیتی بیانگر ترکیب کانی‎شناسی اولیه آراگونیتی 
برای نهشته‎های کربناتی سازند سروک در یال شمالی کوه میش، بنگستان، پیون و 

منگشت است.
 (1000*Sr/Ca (wt)) کلسيت  توسط  شده  بهنجار  استرانسیم  نسبت  پایه  بر      
جنوبی  يال  در  سروک  سازند  نمونه‎هاي  که  شد  مشخص   Mn و   Fe برابر  در 
دارای پیون  و  بنگستان  کوه  در  نمونه  مقطع  نمونه‎های  بیشتر  و  ميش   کوه 

 (Sr/Ca (wt)*1000) کمتری نسبت به نمونه‎های یال شمالی کوه میش و کوه منگشت 
هستند. این اختلاف می‎تواند بیانگر تبادل سنگ به آب بيشتر نمونه‎های یال شمالی کوه 
 میش و بسته‎تر بودن سامانه دياژنزی آن نسبت به نمونه‎هاي آهکي سازند سروک در دیگر 

مقاطع باشد.
     تغييرات ايزوتوپ اکسيژن در برابر ايزوتوپ کربن )63 نمونه( در نهشته‎هاي آهکي 
سروک در يال شمالي کوه ميش و کوه بنگستان بيانگر دياژنز در يک سامانه فرياتيک 
دريايي برای این نمونه‎هاست. در حالی که روند تغييرات ايزوتوپ اکسيژن در برابر 
ايزوتوپ کربن در نمونه‎هاي آهکي سروک در يال جنوبي کوه ميش، کوه منگشت 
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و کوه پیون نشان از تأثیر دياژنز جوي در نمونه‎هاي مورد مطالعه دارد که يک روند 
J برگشته در نمونه‎ها ديده مي‎شود. با استفاده از نمونه‎هاي با کمترين ميزان دگرسانی 
اوليه  تدفين  مرحله  در  سيال  دماي  هستند  اکسيژن  ايزوتوپ  سنگين‎ترين  داراي  که 

سازند سروک بین 26 تا 29 درجه سانتی‎گراد برآورد شده است.
در  کربن  و  اکسیژن  ایزوتوپ‎های  و  فرعی  و  اصلی  عناصر  میزان  در  اختلاف       
رسوب‎گذاری  شرایط  در  اختلاف  بیانگر  می‎تواند  مطالعه  مورد  مختلف  برش‎های 

حوضه، ژرفا و تنوع رخساره‎ای سازند کربناتی سروک در محدوده پهنه ایذه و تغییر 
شرایط زمین‎ساختی حاکم بر منطقه در طول زمان ته‎نشست سازند سروک باشد.

سپاسگزاری
در اینجا لازم است از حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه خوارزمی در 

گرد‎آوری داده‎ها و نگارش مقاله سپاسگزاری شود.

شکل 1- موقعیت زمین‎ساختی و محل مقاطع مطالعه شده در پهنه ایذه )برگرفته از Alavi, 2007 با تغییرات(.
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شکل 2- ستون چینه‌شناسی سازند سروک در مقطع نمونه )برگرفته با تغییراتی از James & Wynd, 1965 و ناصری، 1384(.
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شکل 3- تغییرات میزان سدیم در برابر استرانسیم در نمونه‎های مورد مطالعه. مطابق شکل تغییرات سدیم در نمونه‎های یال شمالی و جنوبی کوه میش 
نسبت به دیگر مقاطع بیشتر است.

شکل 4- تغییرات میزان Sr در برابر Mn در نمونه‎های مورد مطالعه. همان‌گونه که دیده می‎شود تغییرات Sr در نمونه‎های یال شمالی کوه میش و 
تغییرات Mn در کوه منگشت بیشتر از دیگر مقاطع است.
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شکل 5- تغییرات میزان Mn در برابر Sr/Mn در نمونه‎های مورد مطالعه. در مقطع یال شمالی و کوه بنگستان انحلال یا به عبارتی دگرسانی 
به مراتب کمتر از دیگر برش‎هاست.

 ،)Milliman, 1974( در اين شكل نمونه‌هاي سازند سروک با محدوده‌هاي آه‌كهاي آراگونيتي آب‌هاي گرم عهد حاضر .Sr/Na در برابر Mn شکل 6- تغييرات
محدوده فسيل‌هاي پرمين ساب‌پولار تاسمانيا )Rao, 1991(، محدوده آه‌كهاي پرمين ساب پولار تاسمانيا )Rao, 1991(، محدوده آه‌كهاي مناطق معتدله عهد حاضر 

تاسمانيا )Rao & Adabi, 1992; Rao & Amini, 1995( و محدوده آه‌كهاي آراگونيتي گوردون )Rao, 1990( مقايسه شده است.



الهام اسدی مهماندوستی و  محمدحسین آدابی

307

شکل 7- نسبت مقادير (Sr/Ca (wt)*1000) در برابر الف( آهن و ب( منگنز. در اين نمودار محدوده‎هايي براي روندهاي دياژنزي آراگونيت )A(، کلسيت پر منيزيم (HMC) و کلسيت 
.)Brand & Veizer, 1980; Knorich & Mutti, 2006( مشخص شده است (LMC) کم منيزيم

شکل 8- تغييرات ايزوتوپ اكسيژن در برابر ايزوتوپ كربن نمونه‎های‎ آهکي سازند سروک در مقاطع مورد مطالعه. این نمودار نشانگر دیاژنز دریایی برای نهشته‎های کربناتی سازند 
سروک در یال شمالی کوه میش و کوه بنگستان و دیاژنز  جوی برای نمونه‎های کربناتی يال جنوبي کوه ميش، کوه پیون و کوه منگشت است. 
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Sr ppmNa ppmFe ppmMn ppmMg %Ca %Sr/MnSr/Caδ18O ‰ PDBδ13C ‰ PDBمقداربرش

کوه بنگستان
4/30/6-214623960/3238106کمترین
3/22-2775165370422/14012174بیشترین
3/91/5-68392117140/1375118میانگین

کوه پیون
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4/12/9-511162285370/24392313بیشترین
5/11/9-239105181220/1137116میانگین

کوه منگشت
6/10/8-383141106160/1939510کمترین
3/52/9-19745313632110/7398150بیشترین
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4/41/2-65317971120/23391617کمترین
3/23/3-2747638254472/583915770بیشترین
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4/3-5/8-1751454580/373935کمترین
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0/02-4/5-448360107310/24381912میانگین

شکل 9- نقشه هم‎ستبرای سنومانین بالایی- میوسن پایینی در پهنه ایذه و فروافتادگی دزفول )Sherkati & Letouzey, 2004(. روی این نقشه 
موقعیت مقاطع مورد مطالعه )با فلش( و گسل‎های موجود در منطقه مشخص شده است ) Kz: گسل کازرون، BF: گسل بالارود، KMF: گسل 

میش-کارگ، HBF: گسل هندیجان- بهرگانسر(.

جدول 1- کمترین، بیشترین و میانگین داده‎های ژئوشیمیایی سازند سروک در برش‎های مورد مطالعه.
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