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چکیده
در اين پژوهش، به منظور تعیین مدل دولومیتی شدن سازند سلطانیه، از يک رخنمون مناسب در 35 کیلومتری جنوب  باختر شهر زنجان استفاده شده است. سازند سلطانیه در برش 
مورد مطالعه، 985 متر ستبرا دارد که به طور همشیب و مشخص روی شیل ها و ماسه سنگ های سازند بايندر قرار گرفته است و در بالا نیز توسط شیل ها و ماسه سنگ های سرخ 
رنگ سازند باروت پوشیده شده است. توزيع و گسترش دولومیت های سازند سلطانیه، موازی با رده بندی و لايه های رسوبی و دارای گسترش جانبی قابل ملاحظه ای است. درون 
به فراوانی شناسايی شده است. بر پايه شواهد صحرايی، سنگ نگاری و  لايه های دولومیتی آثار جلبک های سبز- آبی )استروماتولیت ها( و همچنین گرهک و نوارهای چرت 
ژئوشیمیايی )XRD و ICP-OES(، چهار نوع دولومیت، در سازند سلطانیه تشخیص داده شده است، که عبارتند از دولومیت های ريزبلور يا دولومیکرايت، دولومیت های متوسط بلور 
متراکم و نیمه شکل دار، دولومیت های درشت بلور نیمه شکل دار تا بی شکل و در پايان سیمان دولومیتی پرکننده حفرات سنگ. در اين دولومیت ها، شواهدی از وجود بلورهای 
دولومیت زين اسبی يا سدل ديده نشده است. نتايج اين پژوهش بیانگر تشکیل اين دولومیت ها در يک محیط دياژنزی دفنی کم ژرفا تا به نسبت ژرف توسط سیال های دريايی با 
 شوری متوسط )میانگین سديم 325 پی پی ام(، در اثر تراوش آب دريای تبخیر شده به درون سکوی کربناته سازند سلطانیه در منطقه مورد مطالعه است. مقادير پايین استرانسیم 
بلورهای  اندازه  افزايش  بیانگر  بالاتر آهن )میانگین 3088 پی پی ام( و منگنز )میانگین 453 پی پی ام( در دولومیت های درشت بلورتر، احتمالاً  به نسبت  )میانگین 47 پی پی ام( و 
دولومیت و تبلور دوباره بلورهای دولومیت در طی تدفین است. مقادير ناچیز باريم )میانگین 12 پی پی ام( و نبود دولومیت های زين اسبی درون توالی دولومیتی سازند سلطانیه نیز 

احتمالاً بیانگر دخالت نداشتن محلول ها و سیال های گرمابی در طی فرايند دولومیتی شدن کربنات های سازند سلطانیه در منطقه مورد مطالعه است.

کلیدواژه ها: دولومیتی شدن، مدل تراوش، تبلور دوباره، سازند سلطانیه، زنجان.
E-mail: afshin.zohdi@znu.ac.ir                                                                                                                                                               نویسنده مسئول: افشین زهدی*

1- پیش نوشتار
رسوبات منسوب به سازند سلطانیه به سن پرکامبرين پسین- کامبرين پیشین در حوضه 
اين  دارد.  گسترده ای  رخنمون های  زنجان  جنوب  منطقه  در  به ويژه  و  البرز  رسوبی 
سازند از ديد سنگ شناسی بیشتر از دولومیت و شیل تشکیل شده و در بخش های شیلی  
قابل  جانبی  گسترش  سلطانیه  سازند  فسفاته  افق های  است.  فسفات  کانه زايی  دارای 
 ملاحظه ای دارد و از ديرباز مورد توجه محققین بوده است )شريفی، 1384 و 1385؛

 .)1395 ممبنی،  و  زهدی  1391؛  همکاران،  و  چشمه سری  1385؛  موسوی مطلق، 
اين  از  و  است  پیشین  کامبرين  پسین-  پرکامبرين  مرز  برگیرنده  در  سلطانیه  سازند 
فسیل شناسی  دقیق  مطالعه  مورد  البرز،  رسوبی  حوضه  مختلف  مناطق  در  نیز  نظر 
1380؛  آدابی،  و  شبستری  1374؛  )حمدی،  است  گرفته  قرار  ژئوشیمیايی  و 
1386؛  همکاران،  و  شاهنده  1385؛  همکاران،  و  ثیاب  قدسی  1385؛   ثیاب  قدسی، 
به  که  سازند  اين  دولومیتی  و  کربناته  بخش های  روی   .)1391 همکاران،  و  تشیعی 
شدت تحت تأثیر فرايندهای دياژنزی همچون سیلیسی شدن )گرهک ها و نوارهای 
است  شده  انجام  محدودی تری  مطالعات  گرفته؛  قرار  شدن  دولومیتی  و   چرت( 
)شبستری و آدابی، 1381؛ ثیاب  قدسی، 1385(. بنابراين با توجه به اطلاعات و شناخت 
کم از بخش های دولومیتی و چگونگی تشکیل دولومیت های سازند سلطانیه، در اين 
پژوهش به مطالعه دقیق دولومیت های سازند سلطانیه در منطقه زنجان پرداخته شده 
است. بررسی اين دولومیت ها از ديد صحرايی، سنگ نگاری و ژئوشیمی می تواند به 
درک درست منشأ و فرايند دولومیتی شدن در طی زمان پرکامبرين پسین- کامبرين 
پیشین کمک قابل توجهی کند. بنابراين در اين پژوهش، يکی از رخنمون های مناسب 
روستای  نزديکی  در  زنجان،  شهر  باختر  جنوب   کیلومتری   35 در  سلطانیه  سازند 
°36 شمالی   36΄  24˝ و  °48 خاوری   13΄  45˝ مختصات جغرافیايی  به  و  جشن سرا 
مورد مطالعه قرار گرفته است. همان گونه که پیش تر نیز اشاره شده است؛ هدف اصلی 
با  سلطانیه  سازند  دولومیتی شدن  مدل  ارائه  و  دولومیت   انواع  تشخیص  نوشتار،  اين 

استفاده از داده های صحرايی، سنگ نگاری و ژئوشیمی )XRD و ICP-OES( و تفسیر 
سازوکار مناسب برای تشکیل دولومیت ها در اين سازند است. شکل 1، بهترين مسیر 

دسترسی به برش مورد مطالعه را نمايش می دهد.

2- زمین شناسی و چینه شناسی منطقه مورد مطالعه
پسین-  پرکامبرين  به  متعلق  بیشتر  زمین شناسی  واحدهای  مطالعه،  مورد  منطقه  در 
سازند  میکادار  رسي  اسلیتي  شیل هاي  شامل  جديد  به  قديم  از  و  پیشین  کامبرين 
شیل  های  و  دولومیت ها  بايندور،  سازند  رنگ  سرخ  ماسه سنگ های  شیل ها  و  کهر، 
ماسه سنگ های  باروت،  سازند  ماسه سنگ های  و  شیل ها  سلطانیه،  سازند  رنگ  سبز 
سرخ رنگ سازند لالون، واحد کوارتزی سفیدرنگ )کوارتزيت بالايی(، سنگ های 
آهکی سازند میلا و در پايان ماسه سنگ های سازند دورود است. به دلیل فعالیت زياد 
فرايندهای زمین ساختی در منطقه مورد مطالعه، همراه با اين سازندها، رخنمون هايی 
به میزان کمتر در منطقه  نیز  از ته نشست های جوان تر مانند سازندهای کرج و فجن 

برونزد دارد )شکل 2(. 
     سازند سلطانیه به سن پرکامبرين پسین - کامبرين پیشین در حوضه رسوبی البرز 
گسترش  کیلومتر   500 حدود  در  آن(  مرکزی  و  باختری  بخش های  در  ويژه  )به 
پیشین  کامبرين  پسین-  پرکامبرين  مرز  برگفتن  در  دلیل  به  ديرباز  از  و  است  يافته 
بین المللی  و   )1385 ثیاب قدسی،  نمونه  )برای  ايرانی  پژوهشگران  توجه   مورد 
ابتدا سازند سلطانیه را   Stöcklin et al. (1964( )Kimura et al., 1997( بوده است. 
چپقلو  شیل  زيرين،  دولومیت  بخش  سه  به  زنجان  خاور  جنوب   در  الگو  برش  در 
ايجاد  با  دلیر  ناحیه  در   Hamdi (1989( سپس  کردند؛  تقسیم  بالايی  دولومیت  و 
تقسیماتی جديد، سازند سلطانیه را به پنج بخش يعنی دولومیت زيرين، شیل زيرين 
تقسیم کرد.  بالايی  بالاخره دولومیت  و  بالايی  میانی، شیل  )شیل چپقلو(، دولومیت 
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فسیل  اثر  پايه  بر  سلطانیه،  سازند  در  زيست زون  پنج  معرفی  ضمن   Hamdi (1989( 

افق از بخش شیل  بالاترين  Trichophycus pedum مرز پرکامبرين- کامبرين را در 

زيرين و پیش از بخش دولومیت میانی مشخص کرده است. 
     در منطقه مورد مطالعه نیز، سازند سلطانیه به طور مشخص و ناگهانی روی شیل ها  و 
به صورت  نیز  بالا  در  و  است  قرار گرفته  بايندور  سازند  ماسه سنگ های سرخ رنگ 
در  سلطانیه  سازند  می رسد.  باروت  سازند  ماسه سنگ های  و  شیل ها  به  تدريجی 
از لايه های  بیشتر  از ديد ترکیب سنگی  برش مورد مطالعه 985 متر ستبرا دارد؛ که 
نازک شیل   تیره و لايه های  تا  به رنگ خاکستری روشن  تا ستبر دولومیت  متوسط 
سبز رنگ  تشکیل شده است )شکل های 3 و 4(. افزون بر دولومیت و شیل در اين 
حتی  و  دولومیتی  سنگ آهک  از  لايه هايی  میان لايه ای،  به صورت  می توان  سازند، 
سنگ آهک، ماسه سنگ دانه متوسط و شیل آهکی شناسايی کرد )شکل های 3 و 4(. 
 بر اين اساس، سازند سلطانیه در برش مورد مطالعه به 7 بخش مختلف قابل تقسیم است 
)شکل  3 و شکل a -4(. اين بخش ها از پايین به بالا عبارتند از: 1( بخش دولومیتی 
ماسه سنگ های  و  شیل ها  روی  ناگهانی  به صورت  که  متر   70 حدود  در  ستبرای  با 
نوارهای چرتی است؛ 2( شیل های  از  بايندور قرار گرفته و غنی  سرخ رنگ سازند 
در  ستبرای  با  دولومیتی  سنگ آهک  میان لايه های  با  همراه  رنگ  سبز  نازک لايه 
حدود 130 متر؛ 3( بخش دولومیتی با ستبرای در حدود 150 متر که از دولومیت های 
متراکم خاکستری رنگ همراه با نوارهای چرتی به میزان فراوان تشکیل شده است 
با ستبرای در حدود 120  c(؛ 4( شیل های نازک لايه سبز رنگ  b و  )شکل های 4- 
بخش  اين  است.  سنگ آهک  و  ماسه سنگ  دارای  میان لايه ای  به صورت  که  متر 
تا  توده ای  دولومیت های   )5 دارد؛  فسفات  کانه زايی  نیز  ملاحظه ای  قابل  میزان  به 
 سنگ آهک دولومیتی ستبرلايه با ستبرای در حدود 145 متر که از لايه های غنی از 
با  )استروماتولیت( تشکیل شده است؛ 6( شیل آهکی سبز رنگ  جلبک سبز- آبی 
متر  با ستبرای در حدود 320  متر(؛ 7( دولومیت های ستبرلايه  نازک )50  لايه بندی 
 .)f -4 که  غنی از نوارهای چرتی و جلبک سبز- آبی )استروماتولیت( هستند )شکل 
مطالعات  همه  همانند  نیز،  مطالعه  مورد  منطقه  در  که  است  توضیح  به  لازم 
مرز  زياد  احتمال  به  شد؛  اشاره  آنها  از  شماری  به  مقدمه  بخش  در  که   پیشین 
و  زيرين  رنگ  سبز  شیل  لايه های  آخرين  روی  پیشین  کامبرين  پسین-  پرکامبرين 
پیش از افق دولومیتی قرار گرفته است، که البته تأيید آن نیاز به بررسی ها و مطالعات 
دقیق بیواستراتیگرافی و انجام مطالعات ايزوتوپی )مانند ايزوتوپ کربن( دارد. در اين 
مطالعه از دولومیت های متعلق به بخش های میانی و بالايی سازند سلطانیه استفاده شده 

است که به احتمال زياد متعلق به زمان کامبرين پیشین هستند. 

3- روش مطالعه
نظر، روش های مختلف گرد آوری  اهداف مورد  به  برای دست يابی  پژوهش  اين  در 
از اطلاعات صحرايی و آزمايشگاهی استفاده شد و در پايان اين اطلاعات با يکديگر 
مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت. پس از مطالعه نقشه های زمین شناسی قابل دسترس 
)نقشه زمین شناسی 1/100000 زنجان، حاجیان و زاهدی، 1383(، منطقه مورد مطالعه 
مورد پیمايش قرار گرفت و بهترين رخنمون برای نمونه برداری انتخاب شد. در طی 
عملیات صحرايی به لايه بندی ها و مرز میان بخش های مختلف سازند سلطانیه توجه 
به کامبرين زيرين  از واحدهای سنگی مربوط  اين پژوهش، 57 نمونه دستی  شد. در 
برداشت و از همه نمونه های دستی برداشت شده مقطع نازک تهیه شد. همه مقاطع نازک 
 )Red-S( به منظور تشخیص کانی کلسیت از دولومیت توسط محلول آلیزارين سرخ
روش  از  سنگ نگاری،  بررسی های  در  شد.  رنگ آمیزی   Dickson (1965( روش   به 
)Gregg and Sibely (1984(، Sibely and Gregg (1987 و )Mazzullo (1992 برای 

تعیین  برای  سنگ نگاری،  مطالعات  انجام  از  پس  شد.  استفاده  دولومیت ها  رده بندی 
تعیین  برای  )ICP-OES( و همچنین  به روش  نمونه  مقادير عناصر اصلی و فرعی 10 
کانی های اصلی و فرعی تشکیل دهنده بخش های دولومیتی شده سازند سلطانیه و 4 
نمونه به روش پراش پرتو ايکس )XRD( در شرکت مطالعات معدنی زرآزما تجزيه شد.

4- مطالعات صحرایی
به رنگ خاکستری روشن  افق های دولومیتی سازند سلطانیه  منطقه مورد مطالعه  در 
افق ها  اين  در  مشخص می شوند.  توده ای  حتی  و  ستبر  متوسط،  لايه بندی  با  تیره  تا 
قابل  )استروماتولیت ها(  آبی  سبز-  جلبک های  به  مربوط  ارگانیک  مواد  فراوانی  به 
تشخیص و شناسايی است. چرت نیز به دو صورت گرهکی و نواری درون افق های 
لايه های  میان  در   .)c  -4 )شکل  می شود  ديده  ملاحظه ای  قابل  میزان  به  دولومیتی 
توزيع  نمی شود.  ديده  انیدريت(  و  )ژيپس  تبخیری  رسوبات  از  اثری  دولومیت 
دولومیت های سازند سلطانیه موازی با لايه بندی و لايه های رسوبی است؛ به گونه ای 
به صورت همگن  رسوبی  امتداد لايه های  در  و  جانبی  در سوی  دولومیتی شدن  که 
در  دولومیت ها  اين   .)b  -4 )شکل  است  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  رسوبی  لايه  کل 
طول گسل خوردگی ها و خطوط گسلی گسترش ندارند. درون دولومیت ها و در طی 
شناسايی  کارستی  و سطوح  )تخلخل(  انحلالی  هیچ گونه حفره   مطالعات صحرايی 

نشده است. 

5- مطالعات سنگ نگاری
دولومیت در اشکال و انواع مختلف يکی از مهم ترين کانی های تشکیل دهنده سازند 
سلطانیه در منطقه مورد مطالعه به شمار می رود. دولومیت های سازند سلطانیه بر پايه 
مرز  شکل  و  پلی مدال(  و  )يونی مدال  بلورها  اندازه  توزيع  بلورها،  اندازه   فابريک، 

بلورها به چهار گروه مختلف به شرح زير تقسیم شده اند )شکل 5(:
- دولومیت های نوع 1 )دولومیت های ریزبلور(: دولومیت های نوع اول سازند سلطانیه 

 )Non-planer( از بلورهای خیلی ريز تا ريز بی شکل با مرزهای میان بلوری غیر مسطح
اين  در  بلورهای دولومیت  اندازه   .)1 b؛ جدول  و   a تشکیل شده اند )شکل های 5- 
گروه کوچک تر از 20 میکرون )میانگین 12 میکرون( و توزيع اندازه بلور در آنها 
يکنواخت است. حدود 25 درصد از دولومیت های سازند سلطانیه را دولومیت های 
ريزبلور تشکیل می دهد. اين گروه از دولومیت ها، معمولاً متراکم هستند و به رنگ 
)میانگین  ناچیز  تخلخل  دولومیت ها  از  نوع  اين  می شوند.  ديده  تیره  خاکستری 
و  پراکنده  به طور  کلسیت  و  کوارتز  ريز  بلور های  مواردی  در  و  دارند  درصد(   3
با  را  دولومیت ها  از  گروه  اين  می شود.  ديده  آنها  در  درصد   5 از  کمتر  فراوانی  با 
نوع  اين  نام گذاری کرد.  نیز  دولومیکرايت  می توان  بلورهايشان  ريز  اندازه  به  توجه 
(Xenotopic( زنوتاپیک  و   )Mazzullo, 1992( صفحه ای  غیر  بافت  معادل   بافت 

سنگ آهک  جانشین  دولومیت ها  از  گروه  اين  است.   (Gregg and Sibley, 1984(

مانند  سنگ آهک  اولیه  بافت  از  آثاری  آنها  در  و  شده اند  سلطانیه  سازند  پیشین 
می شود.  داده  تشخیص  و  ديده  فسیلی  خرده های  و  پلويیدها  استروماتولیت ها، 
لايه های  درون  و  سلطانیه  سازند  میانی  بخش های  در  بیشتر  ريزبلور  دولومیت های 

دولومیتی و سنگ آهک های دولومیتی دارای استروماتولیت ديده شده اند.
بیشتر  دوم  نوع  دولومیت های  بلور(:  متوسط  )دولومیت   2 نوع  دولومیت های   -

تشکیل   s-صفحه ای میان بلوری  مرزهای  با  نیمه شکل دار  و  متراکم  بلورهای  از 
دولومیتهای  در  بلورها  اندازه   .)1 جدول  d؛  و   c  -5 )شکل های  است  شده 
متغیر  میکرون(   54 )میانگین  میکرون   100 تا   20 میان  سلطانیه،  سازند   2 نوع 
نیز  دولومیکرواسپارايت  عنوان  تحت  می توان  را  دولومیت  نوع  اين  است. 
(Hypidiotopic( هايپیديوتاپیک  معادل  بافت  نوع  اين  کرد.   نام گذاری 

گروه  اين  است.   )Mazzullo, 1992( s صفحه ای-  و   (Gregg and Sibley, 1984(

سازند   1 نوع  دولومیت های  و  دولومیکرايت ها  دوباره  تبلور  از  بیشتر  دولومیت ها  از 
سلطانیه به وجود آمده اند. فرايند تبلور دوباره ممکن است به صورت ناقص يا کامل 
در  فابريک مسطح-s که   Sibely and Gregg (1987( نظريه  پايه  بر  بگیرد.  صورت 
بلورها  نتیجه رشد آهسته  در  می تواند  ديده می شود؛  بیشتر  اين گروه  دولومیت های 
شود.  تشکیل  پايین  دماهای  در  دولومیت ساز  سیال های  از  پیوسته ای  جريان  تحت 
بنابراين اين گروه از دولومیت ها بیانگر تبلور دوباره دولومیت های تشکیل شده اولیه 
دولومیت حدود 25  نوع  اين  بحرانی هستند.  دمای  زير  در  ريزبلور(  )دولومیت های 
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درصد کل دولومیت های سازند سلطانیه را در منطقه مورد مطالعه تشکیل می دهد و 
بیشتر همراه با گرهک ها و نوارهای چرت در سازند سلطانیه ديده می شود. 

دارای  سوم  نوع  دولومیت های  درشت بلور(:  )دولومیت   3 نوع  دولومیت های   -

بلورهای میان 100 تا 500 میکرون )میانگین 110 میکرون( هستند. اين دولومیت ها 
اين  سلطانیه،  سازند  در  نامید.  می توان  نیز  دولواسپارايت  آنها  اندازه  به  توجه  با  را 
درصد(،   2 تخلخل  )میانگین  متراکم  درشت بلور  موزايیک های  از  دولومیت  نوع 
نیمه شکل دار تا بی شکل و دارای توزيع اندازه غیريکنواخت تشکیل  شده است. اين 
همراه  و  شده اند  تشکیل  متوسط بلور  دولومیت های  دوباره  تبلور  از  بیشتر  دولومیتها 
دولومیت،  نوع  اين  بافت  می شوند.  ديده  نیز  دوم  و  اول  نسل  دولومیت های  آنها 
)Xenotopic( زنوتاپیک  تا   )Hypidiotopic( هايپیديوتاپیک  بافت  با   معادل 

)Gregg and Sibley, 1984( و صفحه ای-s تا غیرصفحه ای )Mazzullo, 1992( است 
انواع دولومیت  از فراوان ترين  f؛ جدول 1(. دولومیت نوع سوم  و   e )شکل های 5- 
شناسايی شده در سازند سلطانیه است و حدود 45 درصد کل دولومیت ها را تشکیل 

می دهد.
- دولومیت های نوع 4 )سیمان دولومیتی پرکننده حفرات(: اين گروه از دولومیت ها در 

نمونه های دستی نسبت به دولومیت های ديگر روشن تر هستند؛ از بلورهای درشت و 
بیشتر بی شکل تا نیمه شکل دار با مرزهای غیر صفحه ای تشکیل شده و بیشتر به صورت 
سیمان  اين  بلورهای  اندازه  کرده اند.  پر  را  سنگ  شکستگی  های  و  فضاها  سیمان 
فضاهای  اندازه  به  بستگی  بیشتر  و  است  متغیر  میکرون   200 تا   100 میان  دولومیتی 
را  سلطانیه  سازند  دولومیت های  درصد   5 اين گروه حدود  دارد.  در سنگ  موجود 

تشکیل می دهد )شکل های g -5 و h؛ جدول 1(.

)XRD( 6- تجزیه پراش پرتو ایکس
پس از انجام مطالعات سنگ نگاری، برای تجزيه فاز های تشکیل دهنده نمونه ها توسط 
نمونه   4 سلطانیه  سازند  دولومیتی  نمونه های  از   ،)XRD( ايکس  پرتو  پراش  دستگاه 
انتخاب شد. در شکل 6 و جدول 2 نتايج تجزيه XRD برای دولومیت های نوع 1 تا 
3 آورده شده است؛ همان گونه که از نتايج مشخص است، در نمونه های دولومیتی، 
عنوان  به  کوارتز  و  کلسیت  کانی های  و  است  دولومیت  موجود  کانی  فراوان ترين 
فازهای فرعی و جزيی در سنگ های مورد مطالعه وجود دارند. نتايج اين تجزيه، با 

نتايج مطالعات صحرايی، سنگ نگاری و ژئوشیمی همخوانی دارد.

7- تجزیه عنصری
ترکیب داده های ژئوشیمیايی با اطلاعات سنگ نگاری می تواند درک بهتری از منشأ، 
زمان تشکیل، ترکیب سیال دولومیت ساز، مدل دولومیتی شدن و روند دياژنز فراهم 
 .)Azmy et al., 2001, Swart et al., 2005; Navarro-Ciurana et al., 2016( کند
داده های حاصل از آزمايش های ژئوشیمیايی ICP-OES نمونه های دولومیت در برش 
مورد مطالعه در جدول 3 ارائه شده است. تجزيه های ژئوشیمیايی روی دولومیت های 
نوع اول تا سوم )جايگزين ماتريکس( انجام شده ولی روی سیمان دولومیتی پرکننده 

حفرات صورت نگرفته است.
اهمیت  استرانسیم  دولومیت ها  در  موجود  فرعی  عناصر  میان  از   :)Sr( استرانسیم   -

بلورهای  می شود.  برده  کار  به  دولومیت ساز  سیال  نوع  تعیین  برای  و  دارد  بیشتری 
مقايسه  در  می شوند،  تشکیل  دياژنز  اولیه  مراحل  و  دريا  آب  توسط  که  دولومیتی 
دارند  خود  بلوری  شبکه  در  استرانسیم  بیشتر  مقادير  تدفینی  دولومیت های   با 
)Veizer, 1983; Land, 1985; Warren, 2000(. پیشرفت و گسترش فرايند دولومیتی 
می شود  بلورها  شبکه  در  استرانسیم  عنصر  میزان  کاهش  سبب  کلی  به طور   شدن 
)Hou et al., 2016(. میزان استرانسیم در دولومیت های مورد مطالعه به طور کلی میان 
32 تا 77 پی پی ام )میانگین 47/5 پی پی ام( تغییر می کند )جدول 3(. میزان استرانسیم 
به  و  میانگین  به طور  سلطانیه،  سازند   3 تا   1 نوع  دولومیت های  انواع  از  يک  هر  در 
سازند  دولومیت های  در  استرانسیم  مقدار  است.  پی پی ام   44 و   47/5  ،50/3 ترتیب 

سلطانیه نسبت به مقدار آن در دولومیت های عهد حاضر، که به میزان 500 تا 2000 
پی پی ام گزارش شده )Behrens and Land, 1972; Last et al., 2012( کمتر است.

تمرکز آن در  فراوان ترين کاتیون موجود در آب درياست و  - سدیم )Na(: سديم 

 Warren, 2000;( دولومیت ها، درجه شوری سیال دولومیت ساز را تعیین خواهد کرد
تا 3000  از 1000  Suzuki et al., 2006(. مقدار سديم در دولومیت های عهد حاضر 

پی پی ام متغیر است )Land and Hoops, 1973; Rivers et al., 2012(. در دولومیت های 
سازند سلطانیه میزان سديم میان 245 تا 368 پی پی ام )میانگین 325/8 پی پی ام( در نوسان 
تا 3 سازند  نوع 1  دولومیت های  انواع  از  هر يک  در  میزان سديم  است )جدول 3(. 

سلطانیه نیز به طور میانگین و به ترتیب 296/7، 340 و 336 پی پی ام است.
- منگنز و آهن )Mn و Fe(: منگنز و آهن بر خلاف سديم و استرانسیم در طی دياژنز 

 Burns and Baker, 1987;( با هم دارند افزوده می شوند و رابطه نزديکی  به سنگ 
Tucker and Wright, 1990(. آب های جوی در طی فرايند دياژنز و دولومیتی شدن 

که  دولومیت هايی  که  به طوری  می شوند؛  منگنز  از  دولومیت  بلور  شدن  غنی  سبب 
شبکه  در  منگنز  پی پی ام   34000 میزان  تا  می شوند،  تشکیل  جوی  سیال های  توسط 
دامنه   .)Driese and Mora, 1993; Jiang et al., 2013( بلوری خود جای می دهند 
تغییرات منگنز در دولومیت های سازند سلطانیه میان 197 تا 1435 پی پی ام ) میانگین 
453/7 پی پی ام( متغیر است )جدول 3(. میزان منگنز در هر يک از انواع دولومیت های 
 445/3 و   654/25  ،254/7 ترتیب  به  و  میانگین  به طور  سلطانیه،  سازند   3 تا   1 نوع 
پی پی ام است. میزان آهن دولومیت های سازند سلطانیه نیز از 1695 تا 6414 پی پی ام 
)میانگین 3088 پی پی ام( متغیر است. اين میزان در هر يک از انواع دولومیت های نوع 
1 تا 3 سازند سلطانیه، به طور میانگین و به ترتیب 2223/3، 3957/75 و 2793 پی پی ام 
است. مقادير منگنز و آهن در دولومیت های سازند سلطانیه نسبت به مقادير آن در 
 1 و  پی پی ام   50 تا   3 میزان  به  ترتیب  به  که  است؛  بیشتر  عهد حاضر  دولومیت های 
پی پی ام گزارش شده است )Veizer, 1983(. اين مقادير احتمالاً بیانگر تأثیر فرايندهای 
دياژنزی در هنگام تدفین و همچنین شرايط نیمه احیايی تا احیايی در هنگام تشکیل 

دولومیت های سازند سلطانیه است.
- باریم )Ba(: تمرکز باريم در دولومیت های دريايی عادی معمولاً پايین است و در 

را  بالاتری  مقادير  شده اند؛  تشکیل  گرمابی  سیال های  تأثیر  تحت  که  دولومیت های 
نمايش می دهد )Zhu et al., 2015(. در دولومیت های مورد مطالعه از سازند سلطانیه 
نیز مقدار باريم میان 6 تا 18 و میانگین 12/1 پی پی ام متغیر است )جدول 3(. میزان 
باريم در هر يک از انواع دولومیت های نوع 1 تا 3 سازند سلطانیه نیز به طور میانگین و 

به ترتیب 10/7، 13/75 و 11/3 پی پی ام است.

8- مدل دولومیتی شدن
پیشین سازند سلطانیه در جنوب  تا کامبرين  کربنات ها و شیل های پرکامبرين پسین 
بخش های  تا  کشندی  پهنه های  )از  کم ژرفا  دريايی  محیط  يک  در  زنجان  منطقه 
محیط  اين   .)1385 قدسی،  )ثیاب  است  کرده  رسوب گذاری  باز(  دريای  ابتدايی 
پسین-  پرکامبرين  زمان های  گسترده  و  اپیريک  دريای  از  کوچکی  بخش  رسوبی 
کامبرين پیشین است؛ که نواحی گسترده ای از حوضه رسوبی البرز و ديگر بخش های 
ايران را در برگرفته بود )آقانباتی، 1383(. بخش های دولومیتی شده سازند سلطانیه 
که  به گونه ای  است،  شده  تشکیل  استروماتولیت ها  روشن  و  تیره  لايه های  از  بیشتر 
 در برخی از افق های دولومیتی شده، اين موجودات تشکیل ريف های استروماتولیتی 
)بايندستون استروماتولیتی( قابل مشخصی را داده اند )شکل های d -4(. مواد ارگانیکی 
سبب  که  است  ممکن  دولومیتی  بخش های  در  استروماتولیت ها(  )مانند  شده  حفظ 
ايجاد يک سطح بستر پايدار و همچنین شرايط ژئوشیمیايی مناسب برای شروع فرايند 
دولومیتی شدن در نظر گرفته شود. نقش مواد ارگانیکی )لايه های استروماتولیتی( در 
تشکیل بلورهای دانه ريز دولومیت در بسیاری از نهشته های کامبرين آغازين توسط 
 )Sanchez-Roman et al., 2008; You et al., 2013 and 2014( پژوهشگران مختلفی

در نظر گرفته شده است. 
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می شوند؛  کنترل  رسوبی  بافت های  توسط  سلطانیه  سازند  دولومیت های       
هستند  رسوبی  لايه های  و  چینه بندی  با  موازی  تقريباً  توزيع  دارای  که   همان  گونه 
دولومیت های  گسترش  و  توزيع  ديگر،  عبارت  به   .)Stratigraphic dolomite(
ولی   )Strata-controlled( شده  اند  کنترل  رسوبی  چینه های  توسط  سلطانیه،  سازند 
کنترل  زمین ساختی  فرايندهای  و   )Fault-controlled( گسل خوردگی  توسط 
امتداد  انواع دولومیت های سازند سلطانیه در  از  به طور خاص، هیچ يک  نمی شوند. 
ندارند.  گسترش   )Fractures and fault conduits( گسل  خطوط  و  شکستگی ها 
از  پیش  و  دياژنز  اولیه  مراحل  در  سلطانیه  سازند  دولومیت های  که  می رسد  نظر  به 
فشردگی شیمیايی و تشکیل استیلولیت ها تشکیل شده اند. جانشینی سنگ آهک های 
 سازند سلطانیه توسط بلورهای دولومیت  در دماهای کم تا متوسط، زير دمای بحرانی 
سبب  فرايند  اين  که  است؛  گرفته  صورت   )Critical roughening temperature(
و  زمینه  در  اول  مرحله  در  دولومیت  نیمه شکل دار  تا  شکل دار  بلورهای  تشکیل 
ماتريکس سنگ، و در مرحله بعدی در ذرات و آلوکم های تشکیل دهنده سنگ آهک 

اولیه است. 
     بر پايه مطالعات صحرايی و سنگ نگاری، دولومیت های کامبرين پیشین سازند 
سلطانیه بیشتر از بلورهای ريز تا به نسبت درشت تشکیل شده اند و در اين دولومیت ها 
نتیجه  بلورهای دولومیت زين اسبی يا سدل ديده نشده است. در  شواهدی از وجود 
فرايند دولومیتی شدن و تبلور دوباره بلورها، بافت اولیه سنگ کربناته اولیه در خیلی 
رفته  بین  از  دياژنزی  فراوان  سیال های  تأثیر  و  دياژنزی  فرايندهای  در طی  موارد  از 
سازند  دولومیت   بلورهای  میان  در  )میان بلوری(  ثانويه  و  اولیه  تخلخل  میزان  است. 
سلطانیه بسیار پايین و ناچیز است )به طور میانگین کمتر از 4 درصد(، که اين میزان 
نگرفتن  قرار  تأثیر  تحت  دلیل  به  احتمالاً  کارستی  عوارض  نبود  و  پايین  تخلخل 
کربنات های سازند سلطانیه توسط سیال های جوی و گرمابی در طی فرايندهای دياژنز 
است. از سوی ديگر مقادير باريم )Ba( در دولومیت های مطالعه شده از سازند سلطانیه 
نقش  بیانگر  باريم،  پايین  مقدار  اين  است.  پی پی ام   12/1 در حدود  میانگین  به طور 
مطالعه  مورد  کربنات های  شدن  دولومیتی  فرايند  طی  در  گرمابی  سیال های  نداشتن 
اندازه شعاع  زيرا  است؛  پايین  معمولاً  دريايی  دولومیت های  در  باريم  تمرکز  است. 
يونی عنصر باريم زياد است و نمی تواند به درون شبکه بلورهای دولومیت وارد شود. 
ولی بلورهای دولومیتی که تحت شرايط و سیال های گرمابی تشکیل می شوند؛ ممکن 
است که محتوای باريم بالايی را نمايش دهند، زيرا سیال های گرمابی در برگیرنده 
مقادير قابل ملاحظه ای باريم  هستند و در دماهای بالا اين عنصر راحت تر وارد شبکه 
کانی دولومیت می شود )Cai et al., 2008; Zhu et al., 2015(. از سوی ديگر نبود 
می تواند  درشت بلور  دولومیت های  با  همراه  پیريت  همانند  سولفیدی  کانی های 
دلیلی بر دخالت نداشتن محلول ها و سیالات گرمابی در طی فرايند دولومیتی شدن 

کربنات های سازند سلطانیه در نظر گرفته شود. 
تبخیری  در محیط های  در دولومیت هايی که  میانگین  به طور  استرانسیم  تمرکز       
است  پی پی ام   400 و   600 ترتیب   به  می شوند؛  تشکیل  دريا  آب  از  مستقیماً  يا  و 
استرانسیم  پايین  مقادير   .)Veizer, 1983; Land, 1991; Geske et al., 2012(
دوباره  تبلور  فرايند  تأثیر  دلیل  به  می تواند  سلطانیه  سازند  دولومیت های  در 
اين  در  استرانسیم  مقادير  کاهش  سبب  که  باشد  تدفین  طی  در  دولومیت  بلورهای 
تشکیل  دولومیت های  در  کاهشی  روند  چنین  همانند  است.  شده  دولومیت ها 
است  شده  گزارش  نیز  ترکیه  پونتیداس،  منطقه  کرتاسه  نهشته های  در   شده 
)Kirmaci and Akdag, 2005(. اين تفسیر با نتايج سنگ نگاری نیز هماهنگ است؛ 
از آنجا که که فابريک سنگ آهک اولیه در بیشتر اوقات حفظ نشده و در طی فرايند 
دولومیتی شدن به طور کامل از میان رفته است. مقادير آهن و منگنز در دولومیت هايی 
که از آب دريا مستقیماً تشکیل می شوند به طور میانگین و به ترتیب در حدود 3 تا 
بالاتر  نسبت  به  مقادير   .)Veizer, 1983( است  نوسان  در  پی پی ام   1 و  پی پی ام   50
دريايی  دولومیت های  با  مقايسه  در  سلطانیه  سازند  دولومیت های  در  منگنز  و  آهن 
بیانگر تحت تأثیر قرار گرفتن دولومیت ها توسط سیال های غنی از منگنز تحت شرايط 

پیشین  کامبرين  دولومیت های  را  روندی  همچنین   Li et al. (2016( است.  احیايی 
حوضه تاريم در شمال  باختر چین گزارش کرده اند. میزان سديم نیز در دولومیت های 
سازند سلطانیه به طور میانگین در حدود 325 پی پی ام است؛ که اين مقدار تا حدی 
بالاتر از مقاديری است که در دولومیت های دريايی )به طور میانگین در حدود 160 
پی پی ام( گزارش شده است )Veizer, 1983(. مقادير بالاتر سديم در دولومیت های 
سازند سلطانیه )به طور میانگین 325 پی پی ام( می تواند به دلیل تحت تأثیر قرار گرفتن 
شور  سیال های  يا  و  شور  نسبت  به  دريای  آب  توسط  سلطانیه  سازند  کربنات های 

حوضه ای در طی دياژنز و تبلور دوباره بلورهای دولومیت در نظر گرفته شود.  
يکديگر  برابر  در  فرعی  عناصر  مقادير  رسم  سلطانیه  سازند  دولومیت های  در       
می شود  ديده  خطی  نسبت  به  رابطه  عناصر  اين  میان  که  می دهد  نشان  روشنی   به 
سوم  نوع  دولومیت های  در  فرعی  عناصر  مقادير  ديگر  سوی  از  و   )7 )شکل 
)درشت بلور( در مقايسه با دولومیت های ريزبلور تغییرات ناچیزی را نمايش می دهد. 
در  منگنز  و  آهن  عناصر  میان  به ويژه  و  فرعی  عناصر  میان  خطی  نسبت  به  روند 
دولومیت های سازند سلطانیه )شکل 7( می تواند به دلیل قرار گرفتن اين دولومیت ها 
تحت شرايط دفین به نسبت ژرف باشد. از سوی ديگر، در انواع مختلف دولومیت های 
منگنز  و  پی پی ام(   3088 )میانگین  آهن  بالای  نسبت  به  تمرکز  سلطانیه   سازند 
)میانگین 453 پی پی ام( نشان دهنده شرايط نیمه احیايی تا احیايی در طی فرايند تشکیل 
دولومیت های سازند سلطانیه است. يکسان نبودن مقادير آهن و ديگر عناصر فرعی 
به نسبت متفاوت  به دلیل ترکیب  نیز  انواع مختلف دولومیت های شناسايی شده  در 

سیال های تشکیل دهنده دولومیت هاست.
     مطالعات صحرايی، سنگ نگاری و ژئوشیمیايی دولومیت های کامبرين پیشین سازند 
سلطانیه بیانگر تشکیل اين دولومیت ها در يک محیط دريايی با شوری متوسط، در اثر 
تراوش آب دريای تبخیر شده به درون رسوبات محیط های کم ژرفاست. در مدل تراوش 
به میزان گسترده جانشین ماتريکس میکريتي و  بلورهاي دولومیت   ،)Reflux model(
قطعات اسکلتي مي شوند )Al-Helal et al., 2012; Vandeginste et al., 2013(. همانند 

چنین فرايندی به فراوانی در دولومیت های مورد مطالعه از سازند سلطانیه ديده شده است.
جانبی  گسترش  و  سلطانیه  سازند  در  دولومیت  بلورهای  متوسط  تا  ريز  اندازه       
سلطانیه،  سازند  کربناته  بالايی سکوی  در بخش های  دولومیت ها  اين  ملاحظه  قابل 
از  سلطانیه  سازند  دولومیت های  تشکیل  برای  تراوش  مدل  ارائه  برای  دلیل  بهترين 
است  تراوش  مدل  تأثیر  تحت   ،)Evaporated seawater( شده  تبخیر  دريای   آب 
با  و  لايه ای  به صورت  دولومیت ها  اين  که  است  توضیح  به  لازم   .)8 )شکل 
در   )Meter-thick beds of stratabound dolomite( متر  چند  حد  در  ستبرا های 
انواع  گسترش  ديگر،  عبارت  به  می شوند.  ديده  سلطانیه  سازند  کربناته  توالی  طول 
شده اند  کنترل  رسوبی  چینه های  توسط  سلطانیه،  سازند  دولومیت های   مختلف 
با  همراه  انیدريت(  و  ژيپس  )لايه های  تبخیری  رسوبات  نبود   .)Strata-controlled(
نرسیده  حدی  به  دريا  آب  شوری  که  می دهد  نشان  سلطانیه،  سازند  دولومیت های 
 است که سبب ته نشست لايه های تبخیری و ژيپس شود. اين شرايط با مدل ارائه شده

 ،Simms (1984( توسط   )to 199‰; Penesaline dolomitization( 
)Qing et al. (2001 و )Rott and Qing (2013 هم خوانی قابل ملاحظه ای دارد. در 

اين مدل، آب دريای تبخیر شده که شوری آن به نسبت افزايش يافته است، به درون 
منیزيم سبب جانشینی  از  بودن  به دلیل غنی  نفوذ می کند و  رسوبات کربناته زيرين 
از سوی ديگر، سیستم  اولیه می شود )شکل 8(.  به جای سنگ آهک های  دولومیت 
نیز  البرز  پیشین در حوضه رسوبی  آب شناختی و شرايط آب وهوايی زمان کامبرين 
نتیجه مدل تراوش )Reflux model( و تبخیر آب  تشکیل شدن اين دولومیت ها در 
)شمال  شهمیرزاد  و  دماوند(  )خاور  سربندان  مناطق  در  زيرا  می کند؛  تأيید  را  دريا 
قالب های  و  نازک  لايه های  پیشین،  کامبرين  دولومیتی  توالی های  با  همراه  سمنان( 
جنوبی تر  نواحی  سوی  به   .)1373 )شبستری،  است  شده  شناسايی  تبخیری ها  بلور 
حوضه رسوبی البرز، بخش های بالايی سازند سلطانیه )کامبرين پیشین( تغییر رخساره 
مي دهند و به رخساره هاي ساحلي تر )تبخیري ها و دولومیت هاي سازند دزو( تبديل 

72 to 199‰;
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اپیريک  سکوی  باز  دريای  بخش های  که  به گونه ای  1383(؛  )آقانباتی،  مي شوند 
البرز و منطقه مورد مطالعه قرار  کامبرين پیشین به سوی شمال و در حوضه رسوبی 
داشته است که محل مناسبی را برای دولومیتی شدن رسوبات کربناته سازند سلطانیه 

توسط آب دريا فراهم آورده است. 
کربن  و  پرمیل(   -5/12 تا   -10/79( اکسیژن  ايزوتوپ های  تغییرات  دامنه        
)9/05- تا 2/77 پرمیل( دولومیت های سازند سلطانیه در برش نمونه در جنوب  خاور 
بسیار  که  شده  بررسی   )1385( ثیاب  قدسی  توسط  که  چپقلو(  )روستای  زنجان 
نیز  ايزوتوپی  تشابه  اين  و  است  پیشین  کامبرين  زمان  دريايی  دولومیت های  همانند 
می تواند به عنوان تأيیدی بر منشأ سیال های دولومیت ساز از آب دريا در نظر گرفته 
و  شواهد سنگ شناختي  به  توجه  با  سوم(،  )نوع  بلورتر  درشت  دولومیت هاي  شود. 
تبلور دوباره دولومیت هاي نوع اول و دوم هستند. بررسی های  ژئوشیمیايي، حاصل 
سنگ نگاری و ژئوشیمیايي در اين دولومیت ها نشان مي دهد که با پیشرفت دولومیتي 
با  بلورهای دولومیت درشت تر می شود )دولومیت هاي  اندازه  تبلور دوباره،  شدن و 
اندازه هاي متفاوت و چند مدي( و مقادير عناصر فرعی در اين دولومیت ها در مقايسه 

با دولومیت های ريزبلور اولیه افزايش می يابد. 

9- نتیجه گیری
که  دارد  ستبرا  متر   985 زنجان،  جنوب  باختر  کیلومتری   35 در  سلطانیه  سازند 
نازک شیل تشکیل شده  تا ستبرلايه دولومیت و لايه های  متوسط  از لايه های  بیشتر 

نوارهای  و  گرهک ها  استروماتولیت،  از  سلطانیه  سازند  دولومیتی  لايه های  است. 
از کانی سازی  نیز غنی  اين سازند  بسیاری تشکیل شده است. لايه های شیلی  چرتی 
میان لايه های  در  صحرايی،  مطالعات  طی  در  است.  توجهی  قابل  میزان  به  فسفات 
پايه درجه دولومیتی شدن  بر  نشده است.  تبخیری ديده  از رسوبات  اثری  دولومیت 
سنگ آهک اولیه، اندازه، شکل بلورهای دولومیت )از حالت بی شکل تا لوزی های 
سازند  در  دولومیت  نوع  چهار  آلوکم ها،  بافت  و  ويژگی ها  پايان  در  و  خودشکل( 
سلطانیه متمايز و شناسايی شده است. اين دولومیت ها دياژنزی هستند و دولومیت های 
محیط های کشندی  در  زمین  نزديک سطح  شرايط  در  و  با رسوب گذاری  همزمان 
با  مقايسه  در  سلطانیه،  سازند  دولومیتی  نمونه های  است.  نشده  ديده  و  شناسايی 
افزايش  و  استرانسیم  مقدار  در  کاهش  خود،  معادل  دريايی  دولومیتی  نمونه های 
تبلور  فرايند  تأثیر  نشان دهنده  که  می دهند؛  نشان  منگنز  و  آهن  سديم،  مقادير  در 
دوباره بلورهای دولومیت در طی تدفین بر دولومیت های ريزبلور است. در تشکیل 
 )Evaporated seawater( دولومیت های سازند سلطانیه آب های دريايی تبخیر شده
افزايش  بلورهای دولومیت  اندازه  افزايش ژرفای تدفین،  با  نقش عمده ای داشته اند. 
نامنظم  بلوری  با مرزهای  )نوع دوم و سوم(   يافته است و دولومیت های درشت بلور 
تدفین  طی  در  که  شده اند  تشکیل  دريا  آب  از   )Nonplanar crystal boundaries(
دستخوش تغییراتی شده و میزان شوری آن افزايش يافته است )شورابه حوضه ای(. 
نقش سیال های دريايی در طی  مؤيد  نیز  )میانگین 12 پی پی ام(،  باريم  پايین  مقادير 

فرايند دولومیتی شدن سازند سلطانیه در زمان تدفین است.  

شکل 1- مسیر دسترسی به منطقه مورد مطالعه )جنوب باختر زنجان(.
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است  شده  مشخص  آن  در  مطالعه  مورد  برش  برداشت  محل  که  زنجان   1:100000 نقشه  از  بخشی   -2  شکل 
)برگرفته با تغییراتی از حاجیان و زاهدی، 1383(.

مطالعه )روستای جشن سرا(، جنوب  باختر زنجان. محل  های  برش مورد  شکل 3- ستون چینه شناسی سازند سلطانیه در 
نمونه برداری )تهیه مقاطع نازک میکروسکوپی و تجزيه های ژئوشیمیايی( با دواير توپر نشان داده شده است.
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شکل 4- سازند سلطانیه در برش جشن سرا، 35 کیلومتری جنوب  باختر زنجان. a( نمای کلی از سازند سلطانیه که از ديد سنگ شناسی به 7 بخش تقسیم شده است؛ ديد 
به سوی باختر؛ b( دولومیت های متوسط تا ستبرلايه در سومین افق سنگ شناسی سازند سلطانیه؛ c( نمايی از نوارهای چرت در لايه های دولومیتی؛ d( لايه های دولومیت 
آهکی سرشار از استروماتولیت )قاعده بخش پنجم از سازند سلطانیه( که روی شیل های نازک لايه دارای کانه زايی فسفات قرار گرفته است؛ اين لايه ها به دلیل حضور 

استروماتولیت به رنگ تیره ديده می شود؛ e و f( نمای نزديک تر از بخش های سنگ آهک دولومیتی و غنی از استروماتولیت سازند سلطانیه در برش مورد مطالعه.
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شکل 5- انواع مختلف دولومیت های شناسايی شده در سازند سلطانیه در جنوب  باختر زنجان. a و b( دولومیت نوع 1 )دولومیت ريز بلور با اندازه بلورهای 
f( دولومیت نوع 3 )دولومیت  e و  20(؛   µm-100  µm میان  بلورهای  اندازه  با  d( دولومیت نوع 2 )دولومیت متوسط بلور  c و  از 20 میکرون(؛  کوچک تر 

درشت بلور با اندازه بلورهای میان µm-500 µm 100(؛ g و h( دولومیت نوع 4 )سیمان دولومیتی پرکننده حفرات(.
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شکل 6- نتايج تجزيه پراش پرتو ايکس )XRD( در سه نوع دولومیت شناسايی شده در سازند سلطانیه. a( دولومیت نوع اول، نمونه شماره MD8؛ b( دولومیت نوع دوم 
)متوسط بلور(، نمونه شماره UD16؛ c و d( دولومیت درشت بلور سازند سلطانیه متعلق به نمونه های شماره UD15 و UD18. همان گونه که ديده می شود اين تصاوير بیانگر 

کانی اصلی دولومیت در سه نوع دولومیت شناسايی شده از سازند سلطانیه در منطقه مورد مطالعه است.

شکل 7- تغییرات عناصر فرعی در برابر يکديگر در انواع مختلف دولومیت های سازند سلطانیه در برش جشن سرا، جنوب باختر زنجان. a و b( تغییرات 
استرانسیم در برابر منگنز و آهن؛ c( تغییرات آهن در برابر منگنز که بیانگر رابطه خطی مشخص است؛ d و e( تغییرات استرانسیم در برابر سديم و باريم. 
لازم به توضیح است که میان اين عناصر )برای نمونه استرانسیم در برابر منگنز و آهن( رابطه به نسبت خطی ديده می شود که نشان دهنده محیط های 

دياژنزی تدفینی ژرف باشد.
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شکل 8- مدل دولومیتی شدن بخش های کامبرين پیشین سکوی کربناته سازند سلطانیه در جنوب  باختر زنجان. سیال مورد نیاز برای انجام فرايند 
دولومیتی شدن بیشتر توسط آب دريا تأمین شده است که سبب ايجاد لايه های دولومیتی با گسترش جانبی گسترده در منطقه مورد مطالعه شده است.

جدول 1- توصیف ويژگی های سنگ نگاری چهار نوع دولومیت شناسايی شده در سازند سلطانیه.

جدول 2- ترکیب کانی شناسی چهار نوع دولومیت شناسايی شده در سازند سلطانیه با استفاده از نتايج تجزيه 
.)XRD( پراش اشعه ايکس

نوع 
تخلخل بافتفابریکشکل مرز بلورهااندازه بلوردولومیت

میان بلوری
فراوانی حجمی 

)درصد(

دولومیت 
نوع 1

ريز بلور

)>20 µm(
بافت غیر صفحه ای )Mazzullo, 1992(جانشینیبی شکل

)Gregg and Sibley, 1984( )Xenotopic( زنوتاپیک
25 درصد3 درصد

دولومیت 
نوع 2

متوسط بلور

)20 µm-100 µm(
تبلور دوباره نیمه شکل دار

دولومیکرايت ها
)Mazzullo, 1992( s-بافت صفحه ای

)Gregg and Sibley, 1984( )Hypidiotopic( هايپیديوتاپیک
25 درصد4 درصد

دولومیت 
نوع 3

درشت بلور

)100 µm-500 µm(
نیمه شکل دار تا 

تبلور دوبارهبی شکل

)Mazzullo, 1992( تا غیر صفحه ای s-بافت صفحه ای

 )Xenotopic( تا زنوتاپیک )Hypidiotopic( هايپیديوتاپیک

)Gregg and Sibley, 1984(

45 درصد2 درصد

دولومیت 
نوع 4

درشت بلور

)100 µm-200 µm(
بی شکل تا 
نیمه  شکل دار

سیمان پرکننده 
حفرات

)Mazzullo, 1992( s-بافت غیر صفحه ای تا صفحه ای

 )Hypidiotopic( تا هايپیديوتاپیک )Xenotopic( زنوتاپیک

)Gregg and Sibley, 1984(

5 درصد3 درصد

کانی های جزییکانی های فرعیکانی های اصلینوع دولومیت

-کلسیتدولومیتدولومیت نوع 1- ريزبلور

کوارتزکلسیتدولومیتدولومیت نوع 2- متوسط بلور

-کلسیتدولومیتدولومیت نوع 3- درشت بلور
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جدول 3- نتايج تجزيه عناصر فرعی چهار نوع دولومیت شناسايی شده در سازند سلطانیه با استفاده از نتايج 
.ICP-OES تجزيه

شماره نمونهنوع دولومیت
NaSrFeMnBa

ppmppmppmppmppm

دولومیت نوع 1- ريزبلور

LD-128444327631817
MD-82453216952507

MD-103617716991968

دولومیت نوع 2- متوسط بلور

LD-3368426414143513
MD-930545341240715
UD-163264317152779
UD-1936160429049818

دولومیت نوع 3- درشت بلور

UD-1434356341040315
UD-1533540308743513
UD-183303618824986
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