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   دهیچک

های کربناته سازند  تحول بلورشناختی سنگ در با تاکید بر فرآیند سیمانی شدن و فرآیند استیلولیت در این پژوهش فرآیندهای دیاژنتیکی 

به خوش  است.  بررسی شده  کاتدولومینسانس ییلاق  مطالعات  تلفیق  از  این هدف،  به  دستیابی  الکترونیکی   (CL) منظور  میکروسکوپ  و 

ای شامل دیاژنز  یک تاریخچه دیاژنتیکی چندمرحله   ازنددهد که این سنشان میمطالعات پتروگرافی  استفاده شد. نتایج   (SEM)  روبشی

را در تفسیر فرآیندهای بلورشناختی   SEM و  CL هایاند. این مطالعه نقش کلیدی روش دریایی اولیه، متئوریک و تدفینی را تجربه کرده

 .دهدهای کربناته نشان میسنگ   یشناسی دیاژنزو کانی
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Abstract  
In this study, diagenetic processes with emphasis on the cementation and the stylolite processes in the 

crystallographic evolution of carbonate rocks of the Khoshyeilagh Formation have been investigated. In order to 

achieve this goal, a combination of cathodoluminescence (CL) and scanning electron microscopy (SEM) studies 

was used. The results of petrographic studies indicate that this formation has experienced a multi-stage diagenetic 

history including early marine, meteoric, and burial diagenesis. This study demonstrates the key role of CL and 

SEM methods in interpreting the crystallographic and mineralogical processes of carbonate rock diagenesis.  

Keywords: Khoshyeilagh Formation, cathodoluminescence, diagenesis, scanning electron microscopy. 

   مقدمه - 1

  البرز،  یهاکوهخاوری    یها در بخش( معرفی و توصیف شده است،  1973)  اینبزرگخوش ییلاق که نخستین بار توسط    سازند

  دو واحد کربناته بوده که در قالب های دولومیتی لایهمیان با سنگ ماسه  و های اسکلتی، شیلآهکتوالی ضخیمی از سنگ دارای 

کیلومتری شمال    5مورد مطالعه در    منطقه  (Wendt et al., 2005).  اندشده  از یکدیگر تفکیک  کنگلومرایی  /سنگیواحد ماسهیک    و
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غرب روستای میقان، یکی از روستاهای باستانی بخش بسطام شهرستان شاهرود، در استان سمنان قرار دارد. این منطقه همچنین  

شناسی  شواهد رسوب  .(1)شکل   سمنان )مرکز استان( جای داردکیلومتری شهر   207کیلومتری شمال شاهرود و    25در فاصله  

و پس از آن تحت تأثیر    (Ranjbar et al., 2005)  عمق نهشته شدهدهد که این سازند در یک محیط دریایی کمنشان می

دیاژنز فرآیندهای  و  است.    فشار  گرفته  مجموعه قرار  از دیاژنز  پس  که  است  زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،  فرآیندهای  از  ای 

شناسی، ریزساختار بلورها  ای در تکامل کانیکنندهو نقش تعیین  (Schmid et al., 2004)  گذاردهای رسوبی اثر میگذاری بر سنگ رسوب 

ویژگی داردهای مخزنی سنگو  کربناته  تاریخچه این مهم  مطالعه دقیق  لذا    های  ارزشمندی در خصوص  اطلاعات  تواند  می 

  دیاژنزی  فرآیندهای تجزیه و تحلیل    پژوهش،  این  اصلی   هدفشیمیایی سیالات و شرایط فیزیکوشیمیایی محیط فراهم می کند. 

بلور رشد  )  نظیر  رشدی  رو  سیمان  صورت  شدن،    ،(Overgrowthبه  هماتتیتی  شدن،   شدنبازبلوریسیلیسی 

(neomorphism)  مستقیم با  و شکستگی بوده که گویای ارتباط    استیلولیتو تشکیل   در قالب دولومیتی و فسفاتی شدن

  امکان  مطالعات  این  از  حاصل  . نتایج استبا تکیه بر داده های کانی شناسی    و فاکتور فشار  شرایط شیمیایی سیالات دیاژنتیکی

، تفاوت  در فرآیند سیمانی شدن  بندی رشد بلورهازون  قالب  در   الگوهای مختلف لومینسانس نظیر    شناسی کانی  تغییرات  شناسایی 

را فراهم نموده و نقش هر یک را در ارتباط با این رویداد مشخص    شدندر مورفولوژی و اندازه بلورهای کلسیت و شواهد بازبلوری

ای شامل دیاژنز دریایی اولیه، متئوریک یک تاریخچه دیاژنتیکی چندمرحله   مهم روندی مناسب را برای بازسازیاین    می سازد.

 . ارائه می دهدو تدفینی را 

 
 . نقشه راه های دسترسی به منطقه مورد مطالعه  :B  .با ترسیم مجدد  ،(1369  ،ی)شهراب  ی ناحیه مورد مطالعهشناسنیزم  نقشه  :  A  -1شکل 

 

 ها روش  و  مواد   - 2

 عنواناز سازند خوش ییلاق، به  انقمی  برش  منطقه،  شناسیزمین  هاینقشه   بررسی  یپایه  بر  و  پژوهش  اولیه  با توجه به مطالعات

  2الی  1ی برداربا فاصله نمونه   دستی ینمونه 215 رخنمون، این  در. شد انتخاب بردارینمونه  انجام جهت رخنمون ترینمناسب

  بندی لایه  الگوی  و   دانه  یاندازه  رنگ،   شامل  رسوبات  فیزیکی  خصوصیات  ها، نمونه  برداشت  فرآیند  طی  گرد. در  یآورجمع  متر

به    ی دونین خوش ییلاقهایتوال  این  که   است  شده   دیاژنتیکی سبب  عوامل و فاکتورهای    . ثبت گردید  و   مشاهده   دقیق  طوربه

تر، به صورت  های دقیقبررسیهای کربناته به منظور  نمونه  .باشند  برخوردار  بالایی  منظور مطالعات کانی شناسی، از درجه اهمیت

  در  LEO 1450 VP  دستگاه   با (SEM) روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  آنالیز  ها،داده   تکمیل  مقطع نازک تهیه شدند. در راستای

به منظور بررسی    لیو تحل  هیجزت  و   بالا  تفکیک  قدرت  با  تصاویر  تهیه  برای  مشهد  فردوسی  دانشگاه بلورها،  آن ها  ریزساختار 

  ابعاد  با نمونه هر از قطعه  3 ابتدا، در. های کربناته صورت گرفتنمونه  بر روی شتریشدن بها و شواهد بازبلوری مورفولوژی سیمان 
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سپس    .گردد   حذف   سطحی  های آلودگی  تا   شدند   سازیپاک  مناسب  حلال  از  استفاده   با   و   اولتراسونیک  روش  به   مترسانتی  1×1

در این مطالعات ، شدت و رنگ بندی لومینسانس در سیمان به    قرار گرفت.  (CL)تحت مطالعات کاتدولومینسانس  نمونه ها  

 و حضور عناصر فعال کننده تفسیر شد.   Mn/Fe از تغییرات شیمی شبکه بلوری کلسیت و نسبت عناصرعنوان شاخصی 

  بحث  - 3

پژوهش  بحث این  با  فرآیندهای    روی  بر  اصلی  انجام شده  SEM و  CL هایتلفیق دادهدیاژنتیکی  باشد. مطالعات  امکان  می 

فشار حاصله در طی   می سازد.های مختلف سیمان، تشخیص مراحل رشد بلور و بازسازی توالی دیاژنتیکی را فراهم  تفکیک نسل

زمان، شکستگی ها و درزه هایی را ایجاد نموده است و نفوذ کانی های کلسیت اسپاری در قالب فرآیند سیمانی حاکی از نسل  

 نیهمچن  و  اژنزید طیشرا یی در شناسا .(A2بعدی سیمان بوده و گواه تحمل و شرایط دیازنتیکی برای این امر می باشد )شکل 

  ی ها  کیمختلف فابر  یکیاژنتی د  یها  طیالبته در مح  دارد.   ینقش مهم   مانیس  یو مورفولوژ   کی فابر  ، یاژنزید  ی ها  طیمح  کیتفک

که موید    ،به خوبی می توانیم آن را در فرآیند سیمان رورشدی مشاهده کنیمما  که    ردیشکل بگ  تواندیم  مانیس   از  یواضح

یا آراگونیت در  (CaCO₃) یندی است که طی آن کلسیتآفر  دولومیتی شدن  .(B2باشد ) شکل  می  شرایط مورد بحث ما  

شود. این جایگزینی معمولاً در اثر نفوذ سیالات غنی از منیزیم  جایگزین می (CaMg(CO₃)₂) های کربناته با دولومیتسنگ 

  شدت تغییر دهد تواند ساختار، بافت، تخلخل و خواص مخزنی سنگ را بهدهد و میدر شرایط خاص فیزیکی و شیمیایی رخ می

تحت شرایط دیاژنز به    فسیلی  آلوکم های   شده کهفرآیند فسفاتی شدن در سنگ های کربناته خوش ییلاق باعث  (.  C2)شکل

 . (D2)شکل  شودفسفات تبدیل گردیده 

 
: فرآیند دیاژنزی شکستگی حاوی بلور  A( نمونه های کربناته ناحیه مورد مطالعه:  CL)کاتدولومینسانس تصاویر پتروگراقی و    -2شکل  

 : فرآیند فسفاتی شدن.D: فرآیند دولومیتی شدن.  C: فرآیند دیاژنزی سیمان رورشدی.  Bکلسیت.  

 

از تفاوت در ماتریکس کربنات ها، حاوی فشارهای حاصله و گویای شرایط ثانویه و فرآیند  ،  SEM تصاویردر اطلاعات اخذ شده از  

 دیاژنزی هماتیتی و سیلیسی شدن، انحلال و تشکیل استیلولیت، و نئومورفیسم پرده برداشته و آن را به نمایش گذاشته است.

صورت   رسوب کرده و به  نای در شرایط اکسیدادانههای میانفرایندی است که طی آن آهن محلول در آب  فرآیند هماتیتی شدن

ای فرایند باعث رنگ قرمز تا قهوهشود. این های اولیه ظاهر میعنوان جایگزین کانیای یا بهدانهدر فضای بین  (Fe₂O₃) هماتیت

فرایندی دیاژنتیکی    (. فرآیند سیلیسی شدنB3،A3)شکل    شودسنگ، افزایش سختی، و در برخی موارد کاهش تخلخل می

کند و جایگزین مواد اولیه یا  ای یا هیدروترمال در سنگ رسوب میدانههای میاناز محلول  (SiO₂) است که طی آن سیلیس

بین میدانهفضای  استیلولیت  (.  D3،C3)شکل    شودای  موج فرآیند  دندانهخطوط  یا  نشاندار  که  فشاریای  انحلال  اند،  دهنده 

ی  فشردگ  ندیفرآ  ادامه  در  و   مزوژنز  مرحله  در  و  تر  قیعمی  ها   دربخش  ندیفرآ  نیا  .شوندهای آهکی دیده میمعمولاً در سنگ 
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  نیب  تماس  شکل  به  پژوهش  مورد  رسوباتی  رو  بریی  ایمیشی  فشردگی  رگذاریتأث  انگریب  تیلولیاست  وجود  . دهدی  م  رخی  کیزیف

 .  شودی م ده یمعقر د_به صورت محدب  یاسکلت یها خرده

کوچک و   راتییانحنادار با دامنه تغ  ایکه به صورت مضرس و    باشندی  م  یل فشارلاعوارض انح  نیتر  از مهم  یکی  ها  تیلول یاست

فرآیند نئومورفیسم در سنگ های کربناته خوش (.  E3،F3)شکل    رندیگی  شکل م  یکروسکوپ ی و م  یماکروسکوپ   بزرگ به صورت

ییلاق گویای شرایط دیگری از دیاژنز بوده که باعث از بین رفتن ساختمان داخلی پوسته های فسیلی از جنس آراگونیت )معمولا 

)شکل   شود  می  ها  آن  جانشین  کلسیت  درشت  دانه  بلورهای  فرآیند  این  حاصل  که  شده  بلور(،    .( H3،G3ریز 

 
 

 از شواهد دیاژنز در سنگ های کربناته سازند خوش ییلاق در ناحیه مورد مطالعه:   SEMتصاویر میکروسکوپی    -3شکل  

A  تصاویر میکروسکوپی :SEM    .از فرآیند دیاژنز هماتیتی شدنB  تصویر آنالیز :EDX    از نمونه مشخص شده در تصویرA. 

C  تصاویر میکروسکوپی :SEM    .از فرآیند دیاژنز سیلیسی شدنD  تصویر آنالیز :EDX    از نمونه مشخص شده در تصویرC. 

E  تصاویر میکروسکوپی :SEM    .از فرآیند دیاژنز استیلولیتF  تصویر آنالیز :EDX    از نمونه مشخص شده در تصویرE . 

G  تصاویر میکروسکوپی :SEM    .از فرآیند دیاژنز نئومورفیسمH  تصویر آنالیز :EDX    از نمونه مشخص شده در تصویرG. 

 

 توالی پاراژنتیکی

پاراژنتیکی به تقدم و تاخر رویدادعای دیاژنتیکی در سنگ ها نسبت به یکدیگر گفته می شود. فرآیندهای مختلف دیاژنزی   توالی

در سه محیط ائوژنز، مزوژنز و تلوژنز و در اعماق و شرایط شیمیایی متفاوت بر روی نهشته ها تاثیر می گذارند )رستم پور و  

 شاهده نیز است.  ( قابل م4(، که در )شکل 1403دیگران 

 )ائوژنز(دیاژنز دریایی اولیه

 دهنده نسبت بالایهای اولیه کلسیتی عمدتاً فاقد لومینسانس یا دارای لومینسانس ضعیف هستند که نشانسیمان،  CLدر تصاویر  

Fe تصاویر. در  و شرایط شیمیایی نسبتاً پایدار محیط دریایی است SEM  صورت بلورهای ریزدانه مشاهده  ها اغلب بهسیمان، این

   .عمق دریایی استهای کمشوند که بیانگر تبلور سریع در محیطمی

 زوژنزدیاژنز م 
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این مرحله، سیمان لومینسانس قویدر  با  این زونبندی منظم دیده میتر و زونهای کلسیتی  بازتابشوند.  دهنده رشد  بندی 

اثر نوسانات شیمیایی سیالات متئوریک و تغییر شرایطمرحله  اندازه  Eh–pH ای بلورها در  افزایش  از دیدگاه بلورشناسی،  است. 

  .تتر کلسیت در این مرحله اسدهنده رشد تعادلینشان سیمان از جمله پدیده رو رشدی و نئومورفیسمبلورها و ظهور اشکال 

 لوژنز دیاژنز ت

و   استیلولیت  پدیده  و  انحلال  شکستگیفرآیند  سیمان پرشدگی  توسط  لومینسانسها  شواهد های  و  اولیه  تخلخل  کاهش  دار، 

در قالب    بازآرایی شبکه بلوری کلسیت  ، همگی مؤید دیاژنز تدفینی هستند. در این مرحله،SEM شدن گسترده در تصاویر  بازبلوری

بالاتر    فرآیند سیمانی شدن به دما و فشار  پاسخ  این    رخ داده است. شرایط تذفینی پیشرفته و گردش سیالات دیاژنتیکی  در 

 . اندییلاق داشته سازند خوش )کاهش تخلخل و کاهش تراکم(   های مخزنیفرآیندها نقش مهمی در تغییر ویژگی

 های دیاژنز فرآیند

 روند دیاژنز

  
 زتلوژن ز مزوژن زائوژن

   *****  دولومیتی شدن 

   *****   رو رشدی سیمانی شدن

   ***** ***** نئومورفیسم

   *****   ی شدن استیلولیت

 جانشینی

 ** ***** ** سیلیسی شدن 

 *****   ***** هماتیتی شدن

     ***** ی شدن فسفات

 *****     شکستگی و پر شدگی 

 سازند خوش ییلاق ناحیه مورد مطالعه. سنگ های کربناته  توالی پاراژنتیکی    -4شکل  

 گیری نتیجه  - 4

مطالعات کاتدولومینسانس و میکروسکوپ الکترونی ابزارهای موثری برای تشخیص نسل های مختلف سیمان و بازسازی شرایط 

اند که  ای را تجربه کردهییلاق یک تاریخچه دیاژنتیکی چندمرحلههای کربناته سازند خوشسنگ  دیاژنتیکی این سازند هستند. 

منعکس    CLدر قالب فرآیند سیمانی شدن  کاتدولومینسانس  زون بندی  و الگوهای    SEMدر تصویر    وضوح در ریزساختار بلورهابه

ابزار قدرتمندی برای تفسیر فرآیندهای بلورشناسی و   SEM و CL دهد که تلفیق مطالعاتنتایج این پژوهش نشان می  شده است.

مطالعات مخازن کربناته و سایر سازندهای مشابه در ایران تواند در  های کربناته است. این رویکرد میشناسی دیاژنز سنگکانی

   .مورد استفاده قرار گیرد
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