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   دهیچک

از شاخص (  FeS₂)  پیریت  کانیِ اکسییکی    شمار به  رسوبی  هایسنگ  در  دیاژنزی  فرآیندهای  و  احیایی-دهای مهم در تفسیر شرایط 

  از  استفاده  با(  گورپی  کوهِ  تاقدیس)  هتی  تنگِ  الگوی برش  در  پابده  سازند  قاعدۀ  در  پیریت  تشکیل  شرایط  و  منشأ  پژوهش،  این  در.  رودمی

ای سازند پابده  نمونه سنگی از بخش قاعده   24  تعداد  هدف،  این  به  دستیابی  منظوربه.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  آلی  پتروگرافی  هایروش 

ها  دهد که پیریت در نمونهسازی مقاطع صیقلی، مطالعات میکروسکوپی در نور بازتابی انجام شد. نتایج نشان میبرداشت و پس از آماده 

های  شود. حضور محدود پیریت ، همراه با شواهد اکسیدشدگی مشاهده می ثانویهصورت  دارای فراوانی اندک و پراکندگی محدود بوده و اغلب به

موقتی  ها، بیانگر  سنگ  ۀهای منشأ گیاهی، فراوانی اکسیدهای آهن و روشن بودن زمینفرامبوئیدی، در کنار فقر مادۀ آلی، غالب بودن ماسرال 

گذاری و دیاژنز اولیه قاعدۀ سازند پابده است. مقایسۀ  غلبۀ شرایط اکسیک در زمان رسوب و موضعی بودن شرایط احیایی تا نیمه احیایی و 

های  و نوسانات سطح آب دریا بر ویژگی  ائوسن-ندهد که اگرچه رخداد گرمایش بیشینۀ پالئوسنتایج این پژوهش با مطالعات پیشین نشان می 

اند. در  گیری شرایط احیایی پایدار و گسترده در این برش نشده اند، اما این تغییرات منجر به شکلای و ورود مادۀ آلی تأثیر گذاشتهرخساره 

عنوان شاخصی  ها را به توان آندهندۀ شرایط احیایی موقتی یا فرآیندهای ثانویه بوده و نمیشده بیشتر بازتاب های مشاهده مجموع، پیریت 

 . گذاری قاعدۀ سازند پابده در نظر گرفتقطعی برای احیایی بودن محیط رسوب
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Abstract 

Pyrite (FeS₂) is one of the key indicators for interpreting redox conditions and diagenetic processes in 

sedimentary rocks. In this study, the origin and formation conditions of pyrite in the basal part of the Pabdeh 

Formation were investigated using organic petrography methods in the type section of Tang-e Hati (Kuh-e Gourpi 

anticline, Zagros Basin). For this purpose, 24 rock samples were collected from the basal interval of the Pabdeh 

Formation and examined under reflected light microscopy after preparation of polished sections. The results 
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indicate that pyrite occurs in low abundance and shows limited distribution, commonly appearing as allochthonous 

grains associated with evidence of secondary oxidation. The limited occurrence of framboidal pyrite, together 

with low organic matter content, dominance of plant-derived macerals, abundance of iron oxides, and a bright 

matrix, indicates prevailing oxic conditions during deposition and early diagenesis of the basal Pabdeh Formation. 

Comparison with previous studies suggests that although the Paleocene–Eocene Thermal Maximum (PETM) and 

sea-level fluctuations influenced facies characteristics and organic matter input, these changes did not lead to the 

development of persistent and widespread reducing conditions in the studied section. Overall, the observed pyrites 

mainly reflect transient reducing microenvironments or secondary processes and cannot be considered definitive 

evidence for reducing depositional conditions in the basal Pabdeh Formation. 

Keywords: Secondary pyrite, Kuh-e Gurpi Anticline, Tang-e-Hati, Organic petrography, Redox environment 
 

 مقدمه    -1

رود و حضور آن نقش مهمی های رسوبی به شمار میدر سنگ  های موجودسولفید آهن   ترین( یکی از رایج FeS₂)  کانی پیریت

رسوب  شرایط  تفسیر  میدر  ایفا  دیاژنزی  فرآیندهای  و  محیط(.  Berner, 1984)  کند گذاری  در  عموماً  پیریت  های  تشکیل 

 مورد  رسوبی  های محیط  احیایی -دعنوان شاخصی کلیدی برای بازسازی شرایط اکسیدهد و بهاکسیژن رخ میاکسیژن تا بیکم

گذاری یا  ( همزمان با رسوبSyngeneticصورت اولیه )تواند بهاین کانی می(.  Rickard & Luther, 2007)   گیردمی  قرار  استفاده

ها  صورت ثانویه در مراحل بعدی دیاژنز تشکیل شود که تشخیص این دو حالت برای تفسیر تاریخچه رسوبی و دیاژنزی سنگبه

های  زایی عمدتاً تحت کنترل فعالیت باکتریفرآیند پیریت(.  Raiswell & Canfield, 2012)  ای برخوردار استاز اهمیت ویژه

های  در محیط(.  Canfield et al., 1993)  پذیر استآلی قابل تجزیه و دسترسی به آهن واکنش  ۀ سولفات، حضور ماد  ۀکاهند 

کاهنده سولفات منجر به تولید سولفید هیدروژن شده و این ترکیب در  های  آلی توسط باکتری  ۀ هوازی ماد، تجزیه بیرسوبی

رو، حضور پیریت ز این(. اRickard, 2012)   دهد های اولیه، پیریت را تشکیل میواکنش با آهن محلول یا آهن موجود در کانی

تواند اطلاعات ارزشمندی درباره  آلی، نرخ دفن رسوبات و شدت شرایط احیایی دارد و می  ۀ ارتباط مستقیمی با میزان و نوع ماد

  شناسیریخت (. همچنین  Raiswell & Canfield, 2012)   گذاری ارائه دهدوضعیت اکسیژن ستون آب و رسوبات در زمان رسوب

، اطلاعات ارزشمندی از  )تجمعی(  میکرومتر( یا بلورهای اوهدری 5>مبوئیدی با قطر  امبوئیدهای ریز )فرامانند فر  کانی پیریت

زمانی  ها پیریت را به ابزاری کلیدی در ژئوشیمی آلی تبدیل کرده، جایی که همدهد. این ویژگیشدت احیا و زمان تشکیل ارائه می

 (.Wilkin et al., 1996; Idrisova et al., 2021)  د دهمی بازتاب  را آهن-دگوگر- نهای کرب، چرخههاسرالآن با ما

آلی،    ۀ شناسی نفت، امکان بررسی همزمان مادهای مهم در مطالعات زمینعنوان یکی از روش در این میان، پتروگرافی آلی به

این روش با استفاده از مقاطع صیقلی و نور بازتابی،  (.  Taylor et al., 1998) کندها را فراهم میهای همراه و روابط بافتی آنکانی

شناسایی انواع پیریت، بررسی اندازه، شکل و نحوه پراکندگی آن در ماتریکس سنگی را داشته و نقش مؤثری در تشخیص قابلیت  

تواند ارتباط فضایی میان پیریت  علاوه بر این، پتروگرافی آلی می(.  Suárez-Ruiz et al., 2012)   کند پیریت اولیه از ثانویه ایفا می

  هایداده  کنار   در   مکملی   نقش   دیاژنزی  فرآیندهای  و   احیایی -دآلی را مشخص کرده و در تفسیر شرایط اکسی  ۀو اجزای ماد 

 (.Hackley & Cardott, 2016) نماید ایفا آلی ژئوشیمی

های  توجهی در سیستمرود که نقش قابلسازند پابده یکی از واحدهای مهم و غنی از ماده آلی در حوضه زاگرس به شمار می

های ژئوشیمی آلی این سازند، از جمله اگرچه مطالعات متعددی بر روی ویژگی(.  Alavi, 2004)  کند نفتی این حوضه ایفا می

 قاعدۀ این  زایی، انجام شده است، اما بررسی دقیق منشأ و شرایط تشکیل کانی پیریتِآلی و پتانسیل هیدروکربن  ۀ میزان ماد

رو، هدف از این و با تکیه بر روش پتروگرافی آلی، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. از این برش تنگِ هتی  ویژه در  ، بهسازند

سازند پابده در برش الگوی تنگِ هتی واقع در تاقدیس کوه گورپی،    ۀ پژوهش تحلیل منشأ و شرایط تشکیل کانی پیریت در قاعد

 .تاس  ایچینه واحد این نهشت زمان در رسوبی محیط بازسازی و  احیایی-دمنظور تفسیر شرایط اکسیبه
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 طالعات صحرایی و آزمایشگاهیم  -2

رود که در نتیجه همگرایی و برخورد خاورمیانه به شمار می  بومی های پیشترین حوضه حوضۀ رسوبی زاگرس یکی از مهم

های  این حوضه شامل توالی(.  Alavi, 2004; Alipour, 2023)   صفحۀ عربی با صفحۀ ایران در طی سنوزوئیک شکل گرفته است

سنگ، های منشأ، مخزن و پوشای از رسوبات مزوزوئیک تا سنوزوئیک بوده و به دلیل توسعه گسترده سنگ ضخیم و پیوسته 

سازند پابده با سن پالئوسن تا  (.  Bordenave, 2014; Alipour, 2024ت ) های هیدروکربنی بزرگ و متعددی اسمیزبان سامانه

ترین سنگ منشأ معرفی شده است؛ هرچند در  عنوان جوان شود و بهالیگوسن، یکی از واحدهای کلیدی سنوزوئیک محسوب می

(. Alipour, 2025d)  به بلوغ حرارتی مطلوب برای تولید گسترده هیدروکربن نرسیده است  ای از گستره خود هنوزبخش عمده

از شیل میانها و مارناین سازند عمدتاً  با  تیره، همراه  تا خاکستری روشن و  ارغوانی  آهکی تشکیل شده استلایههای   های 

(James & Wynd, 1965.) 

از   .(1A)شکل  برش مورد بررسی در این پژوهش در تنگۀ هتی و بر روی یال جنوبی تاقدیس کوه گورپی واقع شده است

تقسیم ساختاردیدگاه   دارد   قرار  زاگرس  رانده -هخورد چین  کمربند  از  ایذه   زون  در   مطالعه  مورد  ناحیۀ  ، جغرافیایی-یبندی 

(Motiei, 1993.)    شرقی شهر لالی در استان خوزستان قرار دارد. دسترسی به رخنمون  کیلومتری شمال  24این برش در حدود

  باباروزبهان   جادۀ  جهت  در  مسیر  ادامه  و  تراز  شهر  به  منتهی  مسیر  از  عبور  از  پس  و  بوده  پذیرامکان  پابده-یاز طریق جادۀ لال

و عرض   ″22′10°49 شرقی  طول  با   برابر  مطالعه  مورد  برش  جغرافیایی   مختصات.  (2)شکل  یافت  دست   مقطع  محل   به  توانمی

های  ای سازند پابده است که عمدتاً از شیلمتر از بخش قاعده  47محدودۀ مورد مطالعه شامل حدود    است. ″35′31°32 شمالی

. در این برش، مرز میان سازند گورپی و سازند  (1B)شکلهایی از مارل خاکستری تشکیل شده است  لایهارغوانی همراه با میان

شود. سازند پابده در برش تنگۀ هتی  متر مشخص میسانتی  35وسیله یک لایۀ مشخص اکسید آهن با ضخامت تقریبی  پابده به

یابد که بیانگر تغییر شرایط رسوبی در های ارغوانی توسعه میبلافاصله بالای این لایۀ اکسید آهن آغاز شده و با تناوبی از شیل

 . ابتدای نهشت این سازند است

 
 (.Bپابده در برش تنگ هتی )-(؛ عکس از رخنمون سطحی سازند گورپیAموقعیت جغرافیایی تاقدیس کوه گورپی در برش تنگ هتی ) -1شکل
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 موقعیت و مسیر دسترسی به برش تنگِ هتی -2شکل

های  ای سازند پابده در رخنمون تنگۀ هتی برداشت شد. نمونهنمونه سنگی از بخش قاعده 24در این پژوهش، در مجموع 

شده پس از انتقال به آزمایشگاه دانشکده علوم دانشگاه شهید چمران اهواز، جهت انجام مطالعات پتروگرافی آلی مورد  برداشت 

های  متر از هر نمونه جدا شده و در قالبسانتی 1٫5×    1٫5سازی قرار گرفتند. بدین منظور، قطعاتی با ابعاد تقریبی آماده

ها  ها افزوده شد تا نمونهکننده با نسبت دو به یک به قالبمخصوص قرار داده شدند. سپس مخلوط رزین اپوکسی و سخت 

ل  های حاصشدن اپوکسی، قرصساعت و تکمیل فرآیند سخت 24طور کامل درون رزین تثبیت شوند. پس از گذشت حدود به

های  های استاندارد صیقل داده شدند تا سطحی یکنواخت و مناسب برای بررسیاز قالب خارج شده و مطابق دستورالعمل 

 مطالعات پتروگرافی آلی با استفاده از میکروسکوپ (.Bustin et al., 1985; Taylor et al., 1998د ) میکروسکوپی فراهم گرد

Zeiss Axioplan II  ور در روغن ایمرسیون صورت گرفت. در  برابر و در حالت غوطه  100ها در بزرگنمایی انجام شد. بررسی

آلی و ماتریکس سنگی مورد   ۀ شناسی، اندازه و نحوه پراکندگی کانی پیریت در ارتباط با اجزای ماداین مرحله، نوع، ریخت

 . های بعدی ثبت شدارزیابی قرار گرفت و تصاویر میکروسکوپی لازم جهت تحلیل

 بحث   -3

دهد که اگرچه کانی  هتی نشان می  های قاعده سازند پابده در برش تنگِشده بر روی نمونهمطالعات پتروگرافی آلی انجام

صورت پراکنده در ماتریکس سنگی حضور ها بهها قابل مشاهده است، اما فراوانی آن پایین بوده و پیریتپیریت در برخی از نمونه

پیریت، برخلاف آنچه در محیط (bو a  3)شکل  دارند انتظار می. این میزان اندک  احیایی  پایداراً  دهنده  رود، نشانهای رسوبی 

های میکروسکوپی در نور بازتابی  بررسی (.  Berner, 1984)  شرایطی است که برای تشکیل گسترده پیریت اولیه مناسب نبوده است

. حضور  (3)شکل  ها عمدتاً روشن بوده و بیانگر فقر نسبی ماده آلی در این بخش از سازند پابده استدهد که زمینه سنگ نشان می

با منشأ گیاهی، بیانگر ورودی محدود   III) کروژن نوع)و نابرجا، همراه با غالب بودن ماسرال ویترینایت    صورت پراکندهآلی به  ۀماد

برخی بلورهای    ۀاز سوی دیگر، مشاهد  .(d  3( )شکلBakhtiary Nejad et al., 2026)  و ناپیوسته مواد آلی به حوضه رسوبی است

، شاهدی قوی بر ناپایداری این کانی در محیط رسوبی اولیه (3e)شکل ها قابل تشخیص استپیریت که آثار اکسیدشدگی در آن

فراوانی قابل توجه اکسیدهای  (.  Rickard & Luther, 2007)   و یا قرارگیری آن در معرض شرایط اکسیک پس از تشکیل است

اولیه تحت دهد که محیط رسوب کند و نشان میشده نیز این تفسیر را تقویت میفلزی در مقاطع بررسی گذاری و یا دیاژنز 

 .شرایط غالباً اکسیدان انجام شده است

عنوان شاخصی از طور کلاسیک بهصورت فرامبوئیدی مشاهده شده است. پیریت فرامبوئیدی به ها، پیریت بهدر برخی نمونه 

تنهایی برای تفسیر قطعی محیط  با این حال، وجود این نوع پیریت به.  شوددر نظر گرفته میاحیایی  های آنوکسیک یا  محیط
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  ای مورد ارزیابی قرار گیرد نگاری، ژئوشیمی آلی و رخسارهرسوبی احیایی کافی نیست و باید در چارچوب شواهد دیگر سنگ

(Wilkin et al., 1996  .)ای روشن، فقیر از  شده از برش تنگِ هَتی، در زمینه های برداشت نمونهمبوئیدی در  اهای فرحضور پیریت

های  دهد که اگرچه در برخی بازهزمانی نشان میشود. این هممادۀ آلی و همراه با فراوانی قابل توجه اکسیدهای آهن مشاهده می

طور موقتی در حوضۀ رسوبی برقرار شده است، اما این شرایط از پایداری و تداوم  احیایی بهزمانی کوتاه، شرایط احیایی تا نیمه

های کاملاً آنوکسیک شده و تنها امکان تشکیل محدود  اند. ناپایداری شرایط احیایی مانع از گسترش محیط کافی برخوردار نبوده

پیریت فرو موضعی  ازایناهای  را فراهم کرده است.  پیریتمبوئیدی  بمبوئیدی مشاهدهاهای فررو،  این  را میشده در  توان رش 

صورت  های گذرای کاهش اکسیژن در محیط رسوبی دانست که در ادامه، با بازگشت شرایط اکسیک، تکامل نیافته و بهحاصل دوره

 . اندپراکنده در ماتریکس سنگی باقی مانده

که به بررسی تغییرات    Bakhtiary Nejad  et al. (2026)شده توسط  مشاهدات این پژوهش با نتایج مطالعات پیشین انجام

اند، همخوانی  هتی پرداخته   سازند پابده در برش تنگِ  ۀهای ماده آلی و تحلیل نوسانات سطح آب دریا در قاعدای، ویژگیرخساره 

های  نشینی شیل(، افزایش سطح آب جهانی در زمان ته2026و همکاران ) Bakhtiary Nejad قابل توجهی دارد. بر اساس نتایج

که طوری گذاری و محدود شدن ورود مواد آلی گیاهی به حوضه شده است؛ بهموجب کاهش نرخ رسوب   قاعدۀ سازند پابدهارغوانی  

اند. در  های سرخ تا نارنجی رسوبات حفظ شدهآلی موجود توانایی احیای آهن آواری را نداشته و در نتیجه رنگ   ۀمقدار اندک ماد

طی رخداد گرمایش   CO₂ های خاکستری، با افزایش اسیدیته آب دریا ناشی از آزادسازی گستردههای متناظر مارلمقابل، در بازه

گذاری،  دلیل افزایش انرژی محیط و نرخ رسوب ها به. اگرچه در این بازه(4)شکل  در ارتباط است (PETM) ائوسن-نبیشینه پالئوس

افزایش یافته است آلی همچنان    ۀ دهد که ماد ، اما شواهد پتروگرافی آلی نشان می(4)شکل  ورود مواد آلی گیاهی به حوضه 

 Bakhtiary Nejad)  حیط رسوبی برقرار نشده استای در مصورت پراکنده و نابرجا باقی مانده و شرایط احیایی پایدار و گستردهبه

et al., 2026.) 

ویژگی آلی،  پتروگرافی  شواهد  آهن،  مجموع  اکسیدهای  وجود  پیریت،  اندک  فراوانی  آلی،  ماده  ثانویه های  اکسیدشدگی 

طور کلی محیطی  گذاری قاعده سازند پابده در برش تنگ هتی بهکه محیط رسوب  دهدای نشان میهای رخسارهها و دادهپیریت

  تا نیمه احیایی مقطعی و   احتمالاً در شرایط احیایی  ،مبوئیدیاهای فرپیریتبه ویژه  شده،  های مشاهدهاکسیک بوده است. پیریت

عنوان شاهدی قطعی بر احیایی  توان بهرو، حضور پیریت در این برش را نمیاز این  . دانمدت تشکیل شدهبسیار محدود و کوتاه

 .ای از شواهد چندگانه انجام شودمحیط رسوبی پابده در نظر گرفت و تفسیر محیطی باید بر اساس مجموعه بودن 

 

 های قاعدۀ سازند پابده  تصاویر میکروسکوپی گرفته شده از نمونه -3شکل 
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 Bakhtiary) مطالعه از قاعدۀ سازند پابده در تنگِ هتینمودارهای مقایسه فراوانی فسیل، فراوانی ماده آلی و نرخ رسوب گذاری در توالی مورد  -4شکل

Nejad et al., 2026.) 

 گیری نتیجه -4

دهد که کانی پیریت در این  نتایج حاصل از مطالعات پتروگرافی آلی قاعدۀ سازند پابده در برش الگوی تنگِ هتی نشان می

و گاه همراه با شواهد اکسیدشدگی مشاهده    ثانویهصورت  بخش از سازند دارای فراوانی اندک و پراکندگی محدود است و عمدتاً به

ها  های منشأ گیاهی، حضور گستردۀ اکسیدهای آهن و روشن بودن زمینه سنگشود. فقر نسبی مادۀ آلی، غالب بودن ماسرالمی

اگرچه حضور محدود  گذاری و دیاژنز اولیه این بخش از سازند پابده هستند.  همگی بیانگر غلبۀ شرایط اکسیک در زمان رسوب 

احیایی کوتاهدهندۀ شکلتواند نشانها میهای فرامبوئیدی در برخی نمونه پیریت این  گیری شرایط  اما  باشد،  مدت و موضعی 

در مجموع، حضور پیریت در این بخش از سازند بیشتر   .صورت پایدار و گسترده در محیط رسوبی برقرار نبوده استشرایط به 

عنوان شاخصی قطعی  توان آن را بهیا انتقال ثانویه بوده و نمی  تا نیمه احیایی  اپایدار احیاییدهندۀ فرآیندهای محدود و نبازتاب

 . گذاری در نظر گرفتاز احیایی بودن محیط رسوب 
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