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  چکیده

مـراه  ه بـه اسـت کـه    اسبی در افق فوقانی سري ریزوزین ي دانه ط تا درشتي متوسها  ي کربناتی شامل دولومیتها  کلاهک ،آباد زرند جلال ي در منطقه

. دنشو صورت آهن نواري مشاهده می هژاسپر ب-هماتیت –مگنتیت معدنی ي ادهسیلتستون و م ،سنگ ماسه ،)وك گري(ي رسوبی، توربیدایت ها  توالی از سنگ

زیرکلاهـک   هستند کـه توالی مزبور  در ،ي رسوبات یخچالیها  از شاخص ي هتروژن دیامیکتیتها  معدنی و یا واحد ي ر سنگ همبر و مادهد قطعات افتاده

   .دارند قرارکربناتی 

در هـزار و  - 65/2تـا   -79/6متغییـر   ي به ترتیب دامنـه پایین و  18و اکسیژن  13ایزوتوپ کربن هد که تغییرات د ها نشان می ي شیمیائی کربنات تجزیه

  انعکاس را راسیون و تغییرات دیاژنتیکیتآل ،18تغییرات وسیع ایزوتوپ اکسیژن  ي دامنه که طوري دارند، به پی دي بی در هزار بر حسب -48/6تا  -21/15

مقـادیر   .باشـند  میتوام  13کاهش ایزوتوپ کربن  با) Mn/Sr=52و =720Fe/Sr(ط آهن و منگنز و افزایش شاخص آلتراسیون متوس رافزایش عیا. دهدمی

رخ  هـا  آمدن آب دریـا  زدایی و بالا در رجعت و یخچال بوده کهي ا هوهوایی از عصر یخچالی به عصر گلخان تغییر شرایط آب ي دهنده نشان 13منفی کربن 

  .نی منجر شده استهاي جها  ي کربناتی عصر یخچالها  نشست و تشکیل کلاهک کربناتی مشابه کلاهک رانجام به تهداده و س

  

  ، یخچالیقطعات بیگانه ،دیامیکتیت ،ایزوتوپ کربن، هاي جهانی  یخچال :ي کلیديها  واژه

  

Geochemistry of Neoproterozoic cap carbonate of banded 
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Abstract
In the study area, the various of cap carbonates include medium to coarse (saddle dolomite) grains of dolomites, are 

situated uppermost of sequence of Rizu Formation. The sequence of Rizu serie contains of various lithology, quartzite 
sandstone, turbidities (Greywacke) with association of ore minerals(Magnetite- Hematite- Jasper) , in the form of 
Banded iron- Formations, (BIFs) .The existence of dropstones with heterogeneous grains (Diamictite) within fine 
matrix of carbonate are the indicators for glaciations episodes, which are located under the cao carbonate. Chemical 

analyses of carbonates showed that the
1813 , oc  values of carbonates in area are low , ranging From- 2.65 to -6.79

per mil versus (PDB), and- 6.48 to – 15.21permil (PDB), respectively, whereas the excursion wide range of 18-oxygen 
isotope reflect the alteration and diagenetic processes. The high concentration of iron and manganese and high index of 

alteration (Fe/Sr=720 or Mn/Sr=52) is associated by decreasing 13-carbon isotope. The 
13c depleted carbonates 

reflect climate changes from glacial (Icehouse) to greenhouse conditions that deposited during sea- level rise after 
retreating and deglaciation after math global glaciations snowball earth. 
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  مقدمه-1

بـا تشـکیل ذخـایر معـدنی در      همزمـان نی هـا ي جها  حضور یخچال

 Condon( استاي برخوردار  ت ویژهاهمی نئوپروتروزوئیک از ي دوره

et al. 2002( .  نـوع  ي آهـن نـواري نئوپروتروزوئیـک،     ذخـایر عمـده

اي در زمـان گسـترش    ي شـرایط پایـدار قـاره    دهنـده  راپیتان، انعکـاس 

هاي جهانی و ایجاد شرایط احیایی براي تشـکیل ذخـایر عظـیم      یخچال

ها و   همراه سنگ به...) کانادا و استرالیا (آهن نواري در اکثر نقاط جهان 

وارنجـین در  -در عصـر اسـتورتین  ) هـا   دیامیکتیـت (رسوبات یخچـالی  

 Condon et al. 2002, Beukes)(باشند  میلیون سال می 540-1000

هـا، شـرایط     هـا و بالاآمـدن آب    شـدن یخچـال   با ذوب همزمان. 1973

بـه آهـن فریـک    ) محلـول (فـرو  احیایی به اکسیدي تغییر و تبدیل آهن

یخچالی و تشکیل -به همراه مواد تخریبی و آواري دریایی) غیرمحلول(

ی و یي دریــاهــا  درمحــیط )banded iron formation(آهـن نــواري  

Klein & Ladeira( سـت ه اشـد انجـام  اقیانوسـی   2004, Klein & 

Beukes 1993 .(ي یخچـالی نئوپروتروزونیـک پسـین    هـا    بیشتر نهشته

)Late Neoproterozoic Glacial Deposition (کلاهکی  ي وسیله هب

بـا ضـخامت   ي مستمر موسوم به کلاهک کربناتی از دولومیت ها  از لایه

.Condon et al).(ند ا متغیر پوشانده شده 2002  

ریفتـی   کششـی و  تحت شـرایط  نئوپروتروزوئیک ایران در ي پوسته

طور نـاقص   به ها  این کافت تعداد کمی از و) 1383آقانباتی (واقع شده 

ایجـاد   کراتـوفیري را  -ي بازالتی اسـپیلیتی ها  سنگ و تبدیلبه اقیانوس 

اقیانوسـی پـس از عبـور از     -ي دریاییها  آب). 1379آفتابی (ند ا نموده

ي هـا   آهن سنگ با یا ي آذرین وها  ي عمیق و تماس با تودهها  شکستگی

آهن و منگنـز و سیلیسـیم   عناصر  ،افزایش گرادیان حرارتی تر و یقدیم

ي گرمـابی  هـا   محلـول . انـد  طـرف بـالا آورده   با خود به را شسته و ...و

یخچـالی  -سـاحلی دریـایی   ي طرف منطقه یژن بهاز اکس کانسارساز فقیر

ي سرد غنی از اکسیژن حاصـل  ها  پس از برخورد با آب حرکت کرده و

آهـن فریـک و    صـورت هیدروکسـید و   آهن را بـه  ها،  از ذوب یخچال

تشـکیل آهـن    .انـد  ي سیلیکاتی رسوب دادهها  صورت ژل سیلیسیم را به

قطعـات  (یخچـالی   و )هـا   ژاسـپلیت ( یینواري به همراه رسوبات دریـا 

ــه  ــاراکنگلومراي یخچــالی ) Dropstones(بیگان  در )Diamictite(و پ

الگـوي   مقایسه بـا  معدنی سري ریزو مشابه و قابل ي سنگ همبر و ماده

  ي آهــن نــواري نئوپروتروزوئیــک ار نــوع راپیتــانهــا تشــکیل کانســار

 )Rapitan-Type( )Yeo 1981, Young 1988, Klein & 

Ladeira 2004( دباش می.  

ي نـواري  ها جامعی در مورد احتمال تشکیل کانسار ي تاکنون مطالعه

ضـمن معرفـی کانسـار     )1379(آفتـابی  . در ایران صورت نگرفته است

و آفتـابی   محسنی(آهن بافق  و) 1383 بابکی( گهر گل ،آهن بندرعباس

نـوع   ي آهـن نـواري از  هـا  کانسـار  ي عنوان جدیدترین نمونه به )1384

 ي مشابه در ایـران ها در سازند ها احتمال وجود این نوع کانسار ،راپیتان

آهـن   .را ارائـه نمـود   سـازند کهـر   دزو در کرمان و ریزو و ،مانند راور

دراپسـتون و  ( ساختی آثار یخچالی-نواري ریزو بر اساس شواهد بافتی

 ي مـاده  ی سـنگ همبـر و  یي شـیما ها  تجزیه و) پاراکنگلومراي یخچالی

 ـ ،معدنی عیـار پـایین عناصـر     سیلیسـیم و  بـالاي آهـن و   ر عیـار مبنی ب

انـواع   منشـأ ضـمن مغـایرت با   تیتانیوم نیکل و کبالت، کروم، وانادیوم،

بـا   همانندي خود را مشابهت و اسکارن گرمابی و ی،یي ماگماها کانسار

عنصر یوروپیوم . دهد ي آهن نواري از نوع راپیتان انعکاس میها کانسار

آنومـالی مثبـت    ،)REE( عناصـر نـادر خـاکی    ي شدهدر الگوي هنجار

ي هـا   شدگی محلـول  دهد که انعکاسی از رقیق ان میشضعیفی از خود ن

باشد اقیانوسی می-ي دریاییها  ط آبگرمابی توس (Klein & Ladeira 

(2004, Klein & Beukes 1993, Young 1988 ي  که مغایر با الگو

گـروه   مشابه با آهـن نـواري  و ) آلگوما و سوپریور(تر  هاي قدیمی  آهن

رسـی  برّ و  پژوهش حاضر بـه مطالعـه  ). 1385کیانیان ( باشد راپیتان می

 آهـن نـواري سـري ریـزو و     )کلاهـک کربنـاتی  ( ي کربنـاتی هـا   نهشته

 & 13C( ي پایـدار هـا   ي ژئوشـیمیایی و تغییـرات ایزوتـوپ   ها  ویژگی

18O (پس یخچالی -در عصر یخچالیها   آن) ـ) 1385کیانیان  عنـوان   هب

 ي زمـین تـوپ برفـی و حضـور گسـترده      ي دو رکن اساسی از پدیـده 

 ي پروتروزوئیـک هـا   اي در سـنگ  همـراه بـا کربنـات حـاره     ها  یخچال

)(Hoffman & Schrag 2002, Hoffman et al. 1998 عـرض   در

ــایین،   ــایی پ ,Harland 1964)جغرافی Schermerhorn 1974,

(Fairchild 1993, Schmidt & Williams پرداخته کـه قابـل    1995

ي آهـن نـواري ار نـوع راپیتـان     هـا  مقایسه با کلاهک کربنـاتی کانسـار  

)Rapitan-Type( ی یرسی ژئوشـیما در ضمن این مقاله به برّ. باشد می

به یکدیگر و نیـز تعیـین    ها  عناصر اصلی و فرعی و میزان همبستگی آن

  .نماید میدماي محیط دیاژنتیکی اشاره 

پیشروي دریا پـس از   ي نتیجه احتمالاً) ها   دولومیت(کلاهک کربناتی 

ي ها  کربنات. باشد شدن آب دریامی معکوس ي نتیجه عصر یخچالی و یا

روتروزئیک غالباً از ایزوتوپ کربن پي دیگر نئوها  فوق نسبت به کربنات

 .)Knoll 1992, Walter et al. 2000(انـد   تخلیـه و فقیـر شـده    13

کسی از یک انتقال آشـکار و صـریح از شـرایط    کلاهک کربناتی پارادو

  .Chumakov & Elston 1989)( باشد اي می یخچالی به شرایط حاره

  

  موقعیت زمین شناسی -2

 25ي مورد مطالعه با مختصات طول جغرافیایی َ منطقه
o

 25َ 42"تا  56
o

56  
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از شرکت  با تغییرات و اقتباس(ي مورد مطالعه  موقعیت جغرافیایی منطقه -1تصویر 

  )Gotlov & Esev 1976( ) تکنواکسپورت

  

31َ0و عـرض جغرافیـایی  
o

 1َ 18"تـا   31
o

کیلـومتري شـمال    38در 31

دارد کیلومتري شمال غرب کرمان قرار  113غرب شهرستان زرند و در 

ي ساختمان رسوبی ایـران مرکـزي   ها منطقه جزء واحداین  .)1 تصویر(

گسل داوران در غرب واقـع   است که در بین گسل کوهبنان در شرق و

  .شده است

ي مربــوط بــه پرکــامبرین هــا  نهشــته ،مــورد مطالعــه ي در محــدوده

نام سـري مـراد در غـرب منطقـه و پالئوزوئیـک،       هب) نئوپروتروزوئیک(

 ـمزوزوئیک و ترشیري در شرق منطقه گسترش دار سـري ریـزو بـا     .دن

مـراد واقـع    دار بر روي سـري  دگرشیبی زاویه اي و با کنگلومراي قاعده

ي رسـوبی،  هـا   یـک تـوالی از سـنگ    صورت به سري مزبور .شده است

درجه با روند شمال  30-50ی کربناتی، تخریبی و آتشفشانی با شیب کلّ

در بخـش   .جنوب غربی و در امتداد تاقدیس قرار گرفته اسـت -شرقی

ي هـا   مایل به سبز، صورتی و شیل ي خاکستريها  سنگ ماسه آنتحتانی 

 قطعـات  ي یخچالی وها  با ترکیب هتروژن از رسوبات و سنگاي  ماسه

) دیامکتیـت (ریـز   دانـه  ي ي کربنـاتی در خمیـره  ها  کنگلومرایی از سنگ

ي آتشفشانی اسیدي و بازیک با دگرسانی اسپلیتی ها  سنگ. دنوجود دار

همراه  باشد به که نشانگر ماگماتیسم بایمدال و موقعیت ریفتی منطقه می

 آن در بخش فوقانی .دنشو مگنتیت مشاهده میو هماتیت معدنی  ي ماده

ي کربناتی، دولومیت چرتی، دولومیت به همـراه ژاسـپلیت کـه    ها  سنگ

کلاهـک   .)2 تصـویر ( دن ـوجـود دار  نیـز  شاخص محیط دریایی است

پس از یخچالی و پس از  -که درعصر بین یخچالی) دولومیت(کربناتی 

وجود آمده اسـت،   هروي دریا بو پیش ها  نشینی یخچال جرت و عقبهام

  .پوشاند گسترده قسمت فوقانی سري مزبور را می صورت به

  

  دیامکتیت در مقطع میکروسکوپی -Dدیامکتیت، - Cژاسپلیت با کربنات، -  Dropstone،B)(ي غریبه  ِ قطعه– A-2تصویر 
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  روش مطالعه-3

ــه ــور برّ ب ــه منظ ــی ي رســی و مطالع ــداد  ،پتروگراف ــه  30تع نمون

از  BH8ي حفـاري چـاه شـماره    هـا   ي سري ریزو از مغـزه ها  یتدولوم

تشـخیص   منظـور  بـه . ر انتخاب و مقطع نـازك تهیـه گردیـد   هابلوك چ

ــز جهــت  هــا  کــانی ــزارین قرم ــول آلی ــت از محل ي کلســیت و دولومی

  .آمیزي استفاده گردید رنگ

 ،عناصـر  هاي پایدار و شـیمی    رسی و تعیین مقادیر ایزوتوپبرّ جهت

 ـ ها یتنمونه از دلوم 13تعداد  ي دندانپزشـکی هـا   ط متـه انتخاب و توس 

)Dental drill ( پودر مورد نیاز)1g ( آنالیز و تعیین مقادیر  برايتهیه و

در ایـن  . به اسـترالیا ارسـال گردیـد    13 و کربن 18 ایزوتروپ اکسیژن

سـاعت در درجـه    24ت گرم از پودر نمونه به مد میلی 15آنالیز حدود 

 درصـد 100گراد تحت تاثیر اسید فسـفریک   سانتی  ي درجه 25حرارت 

متصـاعد شـده بـه کمـک دسـتگاه       دي اکسید کـربن  قرار گرفته تا گاز

گیـري   خطاي انـدازه . اندازه گیري شود 602Dمدل   می سنجی جر طیف

 شـش ي فـوق  هـا   از نمونـه . درصد بوده است ±1/0ایزوتروپی در حد 

منگنز، آهن، کلسـیم، سـدیم،    نمونه جهت تعیین عناصر اصلی و فرعی

سنج جرمی بـا روش زوج پلاسـماي    طیف   با روش منیزیم و استرانسیم

ــایی :ICP-MS) الق Inductively Coupled Plasma- Mass 

Spectrometry) ســـازمان  تیتراســـیون و جـــذب اتمـــی توســـط و

  .ندتهران مورد آزمایش قرار گرفت شناسی کرمان و زمین

  

  مطالعات پتروگرافی -4

  يها دــــي منطقه در اشکال و انواع مختلف یکی از واحها  ولومیتد

معـادل دولومیـت   (دزو -تـوالی سـري ریـزو     ي سنگی تشکیل دهنـده 

ي قهـوه اي، خاکسـتري،   هـا   اغلب به رنـگ . دنرو می به شمار  )سلطانیه

 ي اي و خاکستري در مجاورت توده ي قهوهها  دولومیت. باشند می   می کر

اغلـب تجدیـد تبلـور یافتـه و داراي     هـا    دولومیت .اند همعدنی واقع شد

رنـگ و   انـواع دولومیـت زرد   .باشـند  می) زین اسبی(درشت  بافتی دانه

دورتري از توده اصلی کانسار قـرار   ي چرتی و استروماتولیتی در فاصله

 ي ي گروه ریزو تاریخچـه ها  که دولومیت همطالعات نشان داد. اند گرفته

تواند بازتابی  می  ها  که تنوع دولومیت طوري هباند  داشته دیاژنتیکی پیچیده

  .نیز باشد اولیهاز زمان تشکیل، منشاء و یا ترکیب سنگ 

مدال یـا   یونی( ها بلور ي به اندازه توجهي مورد مطالعه با ها  دولومیت

 ـ)دولومیکرایـت ( ریـز  بـه دانـه   هـا  بلور و شکل مرز) مدال پلی ط، متوس 

. شـوند  مـی  تقسـیم  ) دولومیت زین اسبی( درشت دانهو ) دلواسپارایت(

معـدنی انتخـاب    ي در مجاورت تـوده  اًي مورد مطالعه اکثرها  دولومیت

فرایند دیـاژنتیکی  طی و  باشند می درشت  ط تا دانهمتوس دانه اکثراًو   شده

فقط یک نمونـه  . ي زین اسبی خاموشی موجی دارندها  مشابه دولومیت

دورتري  ي باشد که در فاصله می ورد مطالعه دانه ریز ي مها   از دولومیت

طـی   کانسار انتخاب شده است و فرایند دیـاژنتیکی را کـاملاً   ي از توده

  .)3 تصویر( ي گرمابی بوده استها  نکرده و کمتر تحت تاثیر محلول

وفـور قابـل مشـاهده     شدن بـه  سیلیسی ي ي کربناتی پدیدهها  در سنگ

 & Pinch(بسـته   و داراي بافـت بـاز   هـا   بناتاست که در توالی با کر

Swell (ي هـا   د که واکنش مزبـور و سیلیسـی شـدن در آهـک    نمی باش

  .)4 تصویر(گیرد  زیر صورت می ي دولومیتی بر اساس رابطه

  

  

  

  )O18,C13(ایزوتوپ اکسیژن و کربن- 5

ي پایـدار اکسـیژن و کـربن تغییـرات     ها  با استفاده از مقادیر ایزوتوپ

 .تعیـین گردیـد   هـا   رصد دگرسانی و دماي تشـکیل کربنـات  تدریجی د

( 18 مقدار ایزوتوپ اکسیژن
18O) (ي هـا   در انواع دولومیـت ) 1 جدول

اسـتاندارد بلمینیـت    نسـبت بـه  ) درصد-483/6تا-210/15(گروه ریزو 

یـا نسـبت بـه    ) درصـد  177/24تـا   PDB( )181/15(سـازند پـی دي  

  )Standard mean oceanic water(آب اقیانوسـی  میانگین استاندارد 

ایزوتـوپ پایـدار اکسـیژن در انـواع      کاهش واضح در مقـدار . باشد می

سـاز همـراه    دلومیت سیالاتي افزایش دماي  ها، احتمالاً نتیجه  دولومیت

  .باشد می با افزایش عمق تدفین 

  -659/2تا  -795/6( ها بین  مقدار ایزوتوپ پایدار کربن در دولومیت

 این تغییر. باشد می به استاندارد بلمینیت سازند پی دي نسبت ) درصد

 ، در13روپ کربنـــزوتــیرات مقدار ایــمشابه تغی 13 پی کربنایزوتو

ن بعد از عصر یخچالی هاي کربناتی آهن نواري جها  پروفیل کلاهک

  .باشد می  ها دولومیت همزمانوگرم شدن آب و هوا و نهشته شدن 

در مقابل ایزوتوپ کربن  18کسیژن روند تغییرات ایزوتوپ ا

  انیـــهاي جه  هاي سري ریزو در مقایسه با سایر دولومیت   دولومیت13

 هاي دولومیتی گروه  در این نمودار نمونه). 5تصویر (ترسیم شده است 

  . اند هاي پروتروزوئیک و عهد حاضر مقایسه شده  ریزو، با دولومیت

ها مقادیر  یش قطر بلورشود با افزا می طور که مشاهده  همان
13C  و

18O

  باشد می یابند که این ویژگی خاص دیاژنز تدفینی  کاهش می

 )Choqutte & James 1987 .( هقابلهاي دولومیتی  که نمونه این توج 

 هاي آب گرم  ي دولومیت گروه ریزو در مجاورت و محدوده

  اند واقع شده پروتروزوئیک

(Williams 1979, Zempolich et al. 1988,  

McKenzie 1981, Behrens & Land 1972, Warren 1988, Adabi 
1997, Schidlowski et al. 1975, Veizer & Hofes 1976)  

 کربنـات کانسـار   18اکسیزن و13پروفیل ایزوتوپ کربن  6درتصویر 

ــان    ــروه راپیت ــات گ ــل کربن ــا پروفی ــزو در مقایســه ب ــواري ری   آهــن ن
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ي مورد مطالعه، با  هاي منطقه  کپی دولومیتمقاطع میکروس - A -3تصویر 

ریز تا دانه متوسط،  هاي دانه  دولومیت -Bي معدنی،  ضخامت کم همراه با ماده

C - سدال(درشت  هاي دانه  دولومیت(  

  

  
  

ها و چرت با بافت باز و بسته   مقطع میکروسکوپی از کربنات -4تصویر 

  ي مورد مطالعه درمنطقه

 )Narbonne & Aitken  ،ي مشـابه در نامبیـا  هـا   و سایر گروه )1995

  .ترسیم شده است) Kennedy et al. 1998(استرالیا و برزیل 

شـود، پروفیـل    هـاي فـوق مشـاهده مـی     همان طوري که در نمـودار 

هـاي سـري ریـزو داراي تغییـرات       از کربنات 13ایزوتوپ پایدار کربن 

هاي بعد از   ربناتک 13باشد که مشابه تغییرات ایزوتوپ کربن  منفی می

 Hoffman(می باشد ) برزیل و نامیبیا(رسوبات یخچالی گروه راپیتان 

,Young 1988) پوشــش کلاهــک یخــی شــده اســت Proust & 

Deynoux 1994) .گـرم   ي ، در نتیجـه هـا   نشینی یخچال هجوم و عقب

 کـه  ي عمیـق غنـی از آهـن   هـا  شدن آب و هوا و بالا آمـدن آب دریـا  

و ن کاهیدگی دارد به طرف فلات قاره کـم عمـق   آ 13ایزوتوپ کربن 

دار سـبب راسـب شـدن آهـن      ي سرد سطحی اکسـیژن ها  با آبتماس 

Fe+3)( فریک
 18هاي سرد حاوي ایزوتوپ اکسـیژن   آب. گردیده است

شـان در محـیط احیـایی     به تشکیل توجهبا  ها  باشند و کربنات می پایین 

 حـاوي مقـادیر   هـا   ین کربنـات بنابرا ،دنباش می  13داراي ایزوتوپ کربن

James( باشـند  مـی   13و کربن  18ي اکسیژن ها  منفی ایزوتوپ et al. 

2001.(  

ي  دامنـه . باشـند  مـی  هاي متغیر مشخص   مقادیر ایزوتوپی داراي دامنه

PDB=-2/659تـا   %6/795-(تغییرات ایزوتوپی کربن 
13

C ( و داراي

%24/177+(ي تغییرات ایزوتوپ اکسیژن  دامنه. باشند می مقادیر منفی 

 SMOW=+15/181تا 
18

O  (     ـط آب دریـا انـدازهکه بر اسـاس متوس

استاندارد بلمینیت سازند پی گیري شده مقادیر مثبتی دارند و بر اساس 

 ي دهنـده  منفی کـه نشـان   مقادیر .)1 جدول( باشند مقادیر منفی می دي

هاي سـري ریـزو     ها در دولومیت  رخساره 13زوتوپ کربن کاهیدگی ای

 هاي برامر استرالیا  هاي رخساره  کربنات 13، مشابه ایزوتوپ کربن است 

)Kennedy 1996, William 1979 (  و یا کربنات گروه راپیتان کانـادا

 هــاي دریــایی نئوپروتروزوئیــک بــوده  باشــند کــه معــرف کربنــات مــی 

)Kaufman et al. 1991, Kaufman & Knoll 1995(    کـه پـس از

 اند ها و بالا آمدن آب دریا بوجود آمده  عصر یخچالی و رجعت یخچال

هـاي    نشانگر تاثیرات محلول احتمالاً نیز 13مقادیر منفی ایزوتوپ کربن

  است فرآیند دگرگونی و یا دگرسانی دیاژنتیکی  ،گرمابی

)Perry et al. 1973 .(  

ی در تـوجه گـی قابـل    ي گروه راپیتان کاهیدهها  هاي رخساره  کربنات

0/13+=تـا 3/37-(تغییرات  ي با دامنه 13ي کربن ها  ایزوتوپ
13

C در

 ،(Derry et al. 1992) دري بـه نمـودار   توجهبا . دنده می نشان ) هزار

 750هاي گروه راپیتان محدوده سنی   کربنات 13مقادیر ایزوتوپ کربن 

در . دن ـده با عصر یخچالی استورتین را نشان مـی  همزمان ،المیلیون س



ژئوشیمی کلاهک کربناتی نئوپروتروزوئیک سازند آهن نواري ریزو در جلال آباد زرند: مهدي کیانیان و همکاران 

  ٤١    1شماره – 5سال - زمین شناسی کاربردي

  

  
  

 18نمودار تغییرات ایزوتوپ اکسیژن  -5تصویر 
18

O 13در مقابل ایزوتوپ کربن
13

C هاي گرم   هاي آب  ها با دولومیت  هاي سري ریزو و مقایسه آن  در دولومیت

هـاي دولومیکرایـت از نظـر      هاي عهد حاضر، نمونه  هاي نئوپروتروزوئیک و دولومیت  ی، دولومیتپروتروزوئیک جهان
18

Oو

13
C  هـاي    تـر از دولومیـت   غنـی

  . باشند درشت دانه می

  

 590سـنی   ي گـروه ریـزو محـدوده    13که مقادیر ایزوتوپ کربن  حالی

  .)7تصویر( دهد صر یخچالی وارنجین را نشان میمیلیون سال معادل ع

  

  ترسیم ایزوتوپ اکسیژن در مقابل ایزوتوپ کربن - 6

رسـی تغییـرات تـدریجی درصـد دگرسـانی و تعیـین دمـاي        براي برّ

ایزوتوپ پایـدار کـربن و اکسـیژن اسـتفاده     تغییرات  ها   تشکیل کربنات

هـا    کربنـات  ي پایـدار کـربن در  هـا    رونـد تغییـرات ایزوتـوپ    .شود می 

ي هـا   ي دولـومیتی تحـت تـاثیر محلـول    ها  تغییرات سنگ ي دهنده نشان

 هـا   که مقدار ایزوتوپ کـربن آن   هایی  نمونه .گرمایی و دیاژنتیکی است

کـه  هـایی     و نمونـه ) دولومیت زیـن اسـبی  (تر  دانه درشت ،کاهش یافته

 ـدانه متو ،اند ي دگرسانی واقع شدهها  محلول تاثیرکمتر تحت  یـا   ط وس

یک کاهش  ي دهنده نمودار فوق نشان. باشند می  )دولومیکرایت(ریزدانه 

باشد کـه   می ي منطقه ها   تدریجی ایزوتوپ اکسیژن و کربن در دولومیت

ي گرمـابی  ها   افزایش تدریجی دماي حاصل از محلولبیانگر کاهش آن 

مقدار ) ي فاصله دورتر و سطحیها   نمونه(با دور شدن از کانسار . است

خطی بین ایزوتـوپ   ي رابطه. یابد می ایزوتوپ اکسیژن و کربن افزایش 

 ـ      اکسیژن و سـمت   هکربن داراي شـیب مثبـت اسـت و جهـت پیکـان ب

  ).8تصویر ( دهد با حداقل آلتراسیون را نشان می اولیهي ها   کربنات

ي نزدیـک  هـا   اکسـیژن و کـربن در نمونـه   سانی ایزوتوپ درصد دگر

  ري ازــله دورتـــیی است که در فاصها  یشتر از دولومیتب می کانسار ک

هاي کـربن و اکسـیژن و تجزیـه شـیمیایی عناصـر        ترکیب ایزوتوپ -1جدول 

هاي جهـانی    و مقایسه با نمونه) جلال آباد(اصلی و فرعی کربنات کانسار ریزو 

پیتـان  هاي هوك را  هاي کربناتی راونز ترات هاي مکنزي کانادا در سازند  در کوه

  ).(James et al. 2001هاي   بر اساس داده

ترکیب 

  ها و   ایزوتوپ

عناصر اصلی و 

  فرعی

شماره        

  نمونه

  

  

13C 
(PDB)

18O  

PDB
Ca%Mg%

Na  

(ppm)
Fe  

(ppm)
Mn  

(ppm)

Sr  

ppm)(  

Mn/Sr

BH 4877/4-  085/12-                

BH5-1700/5-  198/14-  86/20  53/9  500  56100  3900  90  3/43  

BH5-2795/6-  210/15-                

BH6912/3-  531/10-  34/18  62/9  500  66900  3500  60  3/58  

BH7-1476/3-  483/6-  66/20  07/10  100  45700  3800  80  5/47  

BH7-2507/3-  656/6-                

DB-1-12562/3-  537/11-                

DD3-1956/2-  253/13-                

DB5-1659/2-  894/8-  01/21  33/11  70  22800  2900  60  3/48  

DB5-2183/3-  793/9-                

DB7-2338/4-  256/11-                

DB11-2603/4-  715/12-  66/18  35/8  70  33400  4400  80  55  

DB13-2008/5-  715/12-  4/20  35/10  100  60500  2900  50  58  

دامنه تغییرات 

کربنات راپیتان

تا  -74/0

52/5-  

(SMOW)95/9 - 

  - 8/12تا 

03/14 

تا 

73/38  

065/0 

  97/12تا 

تا  30

5/2  

95 

  34300تا

تا  45

3165  

115-

60  

  

کربنات 

دولومیت (

  )آدلاید

تا  -2/2

5/5-

                +3/28تا + 6/10
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منحنـی تغییـرات    کلاهک کربنـاتی و  -Bهاي متفاوت،  دزو در عمق-سري ریزو) دولومیت( ها کربنات 13و کربن 18هاي ایزوتوپی اکسیژن   نسبت -A -6تصویر 

   .درسـازند گاندارلا برزیل )استاندارد بلمینیت سازند پی دي( 13 گیري شده از تغییرات ایزوتوپ کربن اندازه مقطع -Cها در نامیبیا،  بعد از یخچال 13منفی کربن 
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).Derry et al. 1992اقتباس از(هاي گروه راپیتان   ي آن با کربنات آباد و مقایسه هاي جلال  در مقابل سن درکربنات 13یزوتوپ کربن تغییرات مقادیر ا -7تصویر

ي مورد ها  دگرسانی ایزوتوپ اکسیژن در سنگمیزان . کانسار قرار دارند

 دگرسـانی ایزوتــوپ کــربن بــین  درصــد و  77/59-3/95مطالعـه بــین  

دیاژنتیکی حـاوي مقـدار    سیالاتبنابراین . درصد است  42/88-25/56

 ي بنابراین با دور شدن از ماده. باشند می کربن کمتري نسبت به اکسیژن 

  .)9تصویر ( یابد می ت دگرسانی کاهش طرف سطح شد همعدنی و ب

  

ترسیم ایزوتوپ اکسیژن و کربن در مقابل عناصراصلی و  -7

  فرعی

دهد که  نشان می 18 بل ایزوتوپ اکسیژندر مقا سدیم ترسیم نمودار

کاهش پیدا کرده  ها  تر شدن دولومیت با عمق و دانه درشت سدیممقدار 

 سـیالات توان به پایین بودن میزان شـوري   می کاهش را این دلیل  .است

ترســیم . ي درشــت بلــور نســبت دادهــا ســاز در دولومیــت   دولومیــت

دهد  نشان می 18توپ اکسیژندر مقابل ایزوآهن و منگنز  نمودارعناصر

 .دنیاب می مقدار عناصر فوق افزایش  ها  با درشت بلور شدن دولومیتکه 

ت این افزایش به شرایط احیایی حاکم بر محیط همراه با افزایش دما علّ

  ).1383 آدابی( مربوط است در طی تدفین 

  

  
  

در  13در مقابل ایزوتوپ کربن  18تغییرات ایزوتوپ اکسیژن  -8تصویر 

  ي مورد مطالعه هاي منطقه  کربنات
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ي مورد مطالعه هاي منطقه تغییرات درصد آلتراسیون ایزوتوپ کربن و اکسیژن در کربنات -9تصویر 

دهد که با افزایش میزان دگرسانی و درشت بلور  نشان می 10تصویر 

مقادیر ایزوتوپ کربن و اکسیژن و استرانسیوم کاهش  ها  شدن دولومیت

مشـابه   13 در مقابل ایزوتوپ کربنآهن و منگنز عناصر  روند. دنیاب می 

  .دهند می و شرایط یکسانی را نشان  است 18 روند ایزوتوپ اکسیژن

  

  ترسیم عناصر اصلی و فرعی - 8

دي ي کربناتی به عوامل متعدها  توزیع عناصر اصلی و فرعی در سنگ

  و شرایط اکسیداسیون و سیالاتب ـترکی ،دما ،شناسی نظیر ترکیب کانی

المللـی   ي بـین هـا  مقدار کلسیم در دولومیت خالص بنا بر اسـتاندارد 

 01/21ي سري ریزو مقادیر متغییر بـین  ها  درصد و در دولومیت 74/21

کـه   بـه ایـن   توجـه بـا  . باشـد  مـی ) درصد 20میانگین (درصد  34/18-

نتیجه گرفت توان  یابد می افزایش مقدار منگنز کاهش می مقدارکلسیم با

 آدابـی ( منگنز به جاي کلسـیم نشسـته اسـت    ،دولومیت ي که در شبکه

1376.(  

  :منیزیم

درصـد و مقـدار آن    8/13ي خـالص هـا   مقدار منیـزیم در دولومیـت  

تغییـر  ) درصد 10میانگین (درصد  35/8- 33/11ي ریزو ها  دردولومیت

قدار آهن دهد که م ترسیم مقادیر منیزیم در مقابل آهن نشان می. کند می

دگرسـانی   ي ایـن کـاهش نتیجـه    .یابـد  با کـاهش منیـزیم افـزایش مـی    

  ).1376 آدابی( باشد می ها  دولومیت

   :استرانسیوم

 ي دیـاژنتیکی حـاکم بـر   هـا  جهت شناسایی فرایند ییتواند راهنما می 

  .)11تصاویر (محیط باشند 

در گـرم   90تا  50ي مورد مطالعه از ها  میزان استرانسیم در دولومیت

اصـولاً مقـدار   . باشد گرم در تن می 70میانگین آن  تن در تغییر است و

  یتــنسبت به کلس) رم در تنـــگ 70-100( ها  استرانسیم در دولومیت

  :کلسیم

این کاهش بیشتر . کمتر است تببه مرا) گرم در تن 3000میانگین ( 

یم استرانس ـ. سـت ها  دلیل ضریب تقسیم کمتر استرانسیم در دولومیـت  به

شـود و از آنجـایی کـه مقـدار کلسـیم در       عموماً جانشـین کلسـیم مـی   

دولومیت نصف مقدار آن در کلسیت اسـت، لـذا مقـدار استرانسـیم در     

Pingitore( دولومیت کمتر از کلسیت است 1978(.  

  :سدیم

شـوري آب افـزایش    ي با افزایش درجه ها  مقدار سدیم در دولومیت

شـوري   ي پارینه ي درجه ي کننده ل تعیینعنوان عام لذا سدیم به. یابد می

ي مـورد مطالعـه   هـا   مقدار سدیم در دولومیت. محیط قلمداد شده است

گـرم در   223میانگین  تن و گرم در 70-500تغییراتی از  ي داراي دامنه

 ي ي منطقـه هـا   دولومیـت به مقدار پایین سدیم در  توجهبا . باشد تن می

ط الات دیاژنتیکی با درجه شوري متوسدر اثر سی ها  دولومیت ،دگرسانی

  ).Jeffrey & Hanor 1999(اند  تا پایین ایجاد شده

  :منگنز و آهن

گـرم در   22800-66900ي مورد مطالعـه  ها  مقدار آهن در دولومیت

میـانگین آهـن در   . ندباش ـ گرم در تن می 2900-4400منگنز بین  وتن 

. سـت ها  شـتر از آهـک  به جاي منیـزیم بی  یبه علت جانشین ها  دولومیت

نسبت بـه استرانسـیم    ها  حضور مقادیر بیشتر آهن و منگنز در دولومیت

  حاکی از شرایط احیایی و دلیل ضریب تقسیم بسیار بالاي این عناصر  به
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کلسیم، منیزیم، سدیم، منگنز، استرنسیم  ي عناصر ي مجموعه لذا مطالعه. احیا بستگی داردتغییرات ایزوتوپ کربن و اکسیژن درمقابل عنصراسترانسیم -10تصویر 

  ) Fe, Sr, Mn, Na, Mg, Ca(و آهن 
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 ,Pingitore 1978(اسـت  حاکم بر محیط در طول فرایند دگرسانی 

Veizer 1983a(.  

  

 استرانسیم- و آهن )Mn/Sr( استرانسیم- منگنز نسبت- 9

)Fe/Sr( عنوان شاخص آلتراسیون به  

 )Fe/Sr(استرانسـیم  -و آهـن  )Mn/Sr(استرانسیم -هاي منگنز  نسبت

 Kaufman(اند  ها ارائه شده  هاي آلتراسیون در کربنات  عنوان شاخص به

& Knoll 1995 .(ها بـا افـزایش منگنـز و آهـن و کـاهش        این نسبت

باشـند   ي آلتراسیون سیالات مـی  دهنده ها، انعکاس  استرانسیم در کربنات

که با مقدار 
18

O کـه بـا افـزایش     طـوري  کـوس دارنـد، بـه   نسبت مع

هاي فوق مقدارایزوتوپ اکسیزن  نسبت
18

O
  .  یابد کاهش می 

-483/6تـا -210/15( 18ي زیـاد تغییـرات ایزوتـوپ اکسـیژن     دامنه

=
18

O
ها تحت تـاثیر چنـد    دهد که کربنات می احتمالاً نشان ) در هزار

James(اند  سیال قرار گرفته et al. 2001 (ي اختلاط  دهنده که انعکاس

هـا یـا    هـاي حاصـل از ذوب یخچـال     هاي گرمابی با سـایر آب   محلول

ي تغییرات ایزوتـوپ کـربن    چون هر چه دامنه. باشد سیالات جوي می

تـر باشـد میـزان دگرسـانی در      ها کمتر و یا به عبارتی محدود  نمونه 13

در  18به مقـدار ایزوتـوپ اکسـیژن     توجها توان ب می. ها کمتر است آن

Brand(کـار رود   هاي کربناتی براي تشخیص میزان دگرسانی به سنگ

& Veizer 1981 .(   هـا   کربنـات  13مقادیر ایزوتـوپ کـربن)  کلاهـک

هـاي   یابد که با کـاهش تـدریجی کلاهـک    می تدریج کاهش  به) کربناتی

ــترالیا  ــاتی اس ــابه اســت) Kennedy 1996(کربن ــاهش آرام و . مش ک

تر، مثل آن چه  هاي عمیق ي ایزوتوپ کربن نشان از بالا آمدن آب آهسته

 & Grotzinger(باشد  می هاي مدرن قابل مشاهده است  در سیستم آب

Knoll 1995 .(هاي مورد مطالعه مشـابه    مقادیر ایزوتوپ کربن کلاهک

بن مقادیر ایزوتـوپ کـر  . هاي حاصل از گاز هیدرات متان است کربنات

 درصـد  -40تـا  -55طـور نمونـه از    حاصل از گاز هیدرات متان به 13

ــر  ــی تغیی ــد  م ــربن). Bohrmann et al. 1998(کن ــوپ ک  13ایزوت

اتمسـفر   CO2ي  تواند بـا تفریـق آرام وآهسـته    می هاي کربناتی  کلاهک

و ) Turner 1982(هماهنگ باشد و یا با سرعت نهشته شدن کربنـات  

 Grotzinger & Knoll( هـا وابسـته باشـد    سبالا آمدن محدود اقیانو

1995.(  

  

و دماي محیط  اولیهمحاسبه دماي تشکیل دولومیت - 10

  دیاژنتیکی 

هـا، اسـتفاده از آن     هاي ایزوتوپ اکسـیژن در کربنـات   یکی از کاربرد

دماي دیاژنتیکی حاکم بر محیط  ي براي محاسبه. است عنوان ترمومتر  به

  .دوش میستفاده ا )Land 1995(ي  از معادله

  

عیار منگنز در مقابـل منیـزیم    -عیار آهن در برابر منگنز، ب -الف -11تصویر 

  ها  عیار منگنز در مقابل کلسیم در دولومیت -و ج

  

218181818 )]8/3([14/0)]8/3([3/44/16)( waterOdolOwaterOdolOCT  پ

ارامتر 
dolO

18
مربوط به ایزوتوپ اکسیژن سنگ دولومیت و  
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آب  18ي تغییـرات ایزوتـوپ اکسـیژن     دهنـده  ها، در این نمودار خطوط مورب نشان  در دولومیت 18اساس مقادیر ایزوتوپ اکسیژن  ي دما بر محاسبه -12تصویر 

  ).Land 1983(باشند اقتباس از  دریا می

  

waterO
18

میانگن استاندارد آب دریا بر حسب  18 ایزوتوپ اکسیژن 

براي . باشد یل دولومیت میمان تشکدر ز) SMOW(آب اقیانوسی 

از دولومیت  )Early diagenetic( اولیههاي   دماي دولومیت ي محاسبه

در  -18O 483/6=ترین مقدار  سنگین با) حداقل دگرسانی(ریز  دانه

تا  570هاي کانسار بین   سن دولومیتکه  دلیل آن به. استفاده شد هزار 

اي نئوپروتروزوئیک ایزوتوپ اکسیژن آب دری ،میلیون سال است 800

 Fairchild & Spiro(درصد در نظر گرفته شود  -6تا - 2بین باید 

1987, Tucker 1986( . ي  رابطهبا در نظر گرفتن مقادیر بالا و طبق

 گروه ریزو ي اولیههاي دیاژنتیکی  ، دماي دولومیت)Land 1983(لند

تا  39/37ترین ایزوتوپ اکسیژن مقادیر متغییر  به سنگین توجهبا 

  .)12تصویر (تعیین شد گراد  سانتی ي درجه 23/70

تـرین   ي دمـاي دیـاژنتیکی حـاکم بـر محـیط از سـبک       براي محاسبه

 18ي فوق به جاي اکسیژن  در معادله. شود می ایزوتوپ اکسیژن استفاده 

ــوپ اکســیژن آب ــدار ایزوت ــر  مق ــابی براب Kitto)هــاي گرم 1994) 

SMOW=9 هـا ایزوتـوپ    ل میانگین صـد عدد نه حاص. قرار داده شد

ه ـــــهــاي کــوارتزي منطق  درگیــر رگــه ســیالاتاکســیژن موجــود در 

Kitto(رنسوناسترالیا اسـت کـه مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت        1994 .(

  ژن وــــوپ اکسیـــبنابراین دماي محاسبه شده بر حسب مقدار ایزوت

  

  

یر و بین هاي سري ریزو متغی براي کربنات )Land 1983(ي لند معادله

  .باشد می گراد  ي سانتی درجه 160- 246

  

  گیري  یجهنت - 11

ریزدانه، متوسط  هاي با انواع بافت) ها  دولومیت(هاي کربناتی  کلاهک

ر تـا چنـدین متـر    با ضخامت متغی) دولومیت زین اسبی(تا دانه درشت 

 CO2واحد مزبور در اثر افـزایش  . اند افق فوقانی سري ریزو را پوشانده

از پـس   -اي در عصـر بـین یخچـالی    تمسفر و ایجـاد شـرایط گلخانـه   ا

ها و بـالا آمـدن آب دریـا و     یخچالی و با عقب نشینی و مهاجرت یخچال

وجود آمده است که انعکاسی  حضور عناصر قلیایی و واژگونی آب دریا به

  . باشد می اي  ي یخی به گلخانه یی از عصر خانهاز تغییر شرایط آب و هوا

ي متغیـري از   هـا دامنـه   کربنات)  C 13δ( 13ایزوتوپ کربنمقادیر 

ي تغییـرات   در هزار دارند که ضـمن تشـابه بـا دامنـه     -79/6تا  -65/2

) -5/2تا  -7/0(هاي آهن نواري نوع راپیتان  کربنات 13ایزوتوپ کربن

رونـد  . یخچالی هستند –ها در محیط دریاي  بیانگر نهشته شدن کربنات

ي آلتراسـیون و   دهنده تواند نشان می13وتوپ کربن تغییرات پروفیل ایز

هاي دریـا   ي واژگونی آب و یا نتیجه سیالاتتغییرات دیاژنتیکی توسط 

) متابولیسم تخمیري یا تنفس غیر هـوازي (هاي بیولوژیکی   و یا فعالیت

  .نیز باشد
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احتمـالاً انعکاسـی از    18ي وسیع تغییرات ایزوتـوپ اکسـیژن    دامنه

هـا   هـاي حاصـل از ذوب یخچـال    هاي گرمـابی بـا آب    لولاختلاط مح

، عیـار عناصـر آهـن و منگنـز     13با کـاهش ایزوتـوپ کـربن    . باشد می 

افــزایش و عیــار عناصــر ســدیم و منیــزیم و استرانســیم کــاهش یافتــه 

دمـاي  . رود بـالا  ) Fe/Sr(یـا   Mn/Sr)(که شاخص آلتراسیون  طوري به

هـاي   کربنـات  18تـوپ اکسـیزن   محیط دیازنتیکی بر مبناي نسبت ایزو

ي  درجـه  160-240کلاهک کربناتی سازندآهن نواري ریـزو برابـر بـا    

هـاي   هاي آهن نواري متاثر از فراینـد  سانتیگراد است که با دماي کانسار

مشـابهت  ) ي سانتیگراد درجه120-280(متصاعدي نوع راپیتان -گرمابی
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