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Abstract 

The Late Precambrian Bayandor Formation has a thickness of 402 m and consists of shale and sandstone with dolomite interlayers 
(with a thickness of about 2 to 8 m) in the type section of the south-west of Zanjan. Based on fieldwork studies lithofacies of the 

Bayandor Formation belong to a coastal plain and shallow marine environments have been considered for this formation. 

Distribution and expansion of the dolomites in this formation are parallel with the sedimentary layers and has considerable lateral 
extension in the field. Carbonate sequences of these deposits have all been thoroughly dolomitized, due to the effects of dolomitic 

fluids and it is difficult to recognize the original depositional textures. In these dolomites, the abundant chert nodules and blue-green 

algaes (stromatolites) clearly observed along with the sedimentary bedding. During the petrographic study, the dolomites of 
Bayandor Formation based on fabric and crystal size divided into the three groups including fine, medium and medium to coarse 

crystalline dolomites. In these samples the contents of 13C isotope are varies between -1.63 to - 2.02 ‰PDB and the contents of 18O 

isotope are varies between -5.94 and -8.15 ‰PDB. These values are almost similar to the carbon and oxygen values of the Late 
Precambrian seawater. Based on fieldwork, petrography and geochemical results and also by determining of temperature formation 

(around 38°C), the source of magnesium for fine and medium crystalline dolomites are seawater, and likely the conditions for the 

formation of these dolomites are seepage-reflux dolomitization model during the shallow burial environments. With increasing 
temperature during the burial process, medium to coarse crystalline dolomites also formed from the previous ones. The oxygen 

isotope data for the medium to coarse crystalline dolomite does not show a significant difference with the fine and medium 
crystalline dolomites. This can show that these types of dolomites also formed during the shallow burial conditions and perhaps 

from the recrystallization process of the fine crystalline dolomites. These results in addition to a shallow marine sedimentary 

environment of the Bayndor Formation show that the formation of these dolomites might be because of seepage-reflux model by 
seawater during the shallow burial. 
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Introduction 

Dolostone-capped shallow-water carbonate successions have 

been reported throughout the geologic record (Geske et al. 

2012). Amongst these, pervasive secondary dolomitization of 

shallow-water carbonates is the most abundant dolostone 

type, but also one that is genetically the least understood 

(Warren 2000). This is because many shallow-water 

carbonates, formed under different depositional and 

diagenetic environments worldwide, are characterized by 

similar fabrics and geochemical features. On the other hand 

the dolomites are more common in Precambrian than in 

Phanerozoic and these dolomites are still one of the puzzles 

of geology. The Bayandor Formation dolostone case example 

represents one of the so frequent case examples of late 

Precambrian dolomite deposits worldwide. Due to the 

importance and also spread amount of dolomites in the Late 

Precambrian rocks of the Alborz Basin, dolomite layers of 

the Bayanodr Formation in the type section which are located 

in the south-west of Zanjan into the Soltanieh Mountains 

have been discussed in this research. In this paper we aim to 

provide a comprehensive characterization of the petrography, 

isotope geochemistry and spatial architecture of Bayandor 

Formation dolostones.  
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Material & Methods 

For the present study, one major outcrop exposing the 

Bayandor Formation in the south-west of the Zanjan region 

(at the type locality) were logged and studied bed-by-bed. 

The section measured a total length of 402 m and consists of 

shale and sandstone with dolomite interlayers. During the 

fieldwork studies, 50 rock samples from carbonate deposits 

(limestone and dolomite) have been taken for petrography 

and geochemical studies of these dolomites. Almost 25 thin 

sections of pervasively dolomitized intervals were studied 

using transmitted light microscopy. The aim was to assess 

precursor depositional fabrics, general dolomite crystal 

properties and textures. In order to differentiate ferroan and 

non-ferroan calcite from ferroan and non-ferroan dolomite in 

thin sections, the staining method of Dickson (1965) was 

applied. According to Sibley and Gregg (1987) and based on 

petrographic characteristics (e.g., crystal size and shape, 

extinction, characteristics of allochems and fabric), several 

main phases of dolomite development are recognized. 

Oxygen and carbon isotope analyses were performed on 10 

bulk-rock dolostone at the Erlangen University, Germany.  

 

Discussion of Results & Conclusions 

Stratigraphically, the Bayador Formation consists of the nine 

lithostratigraphic units and starts with red shale beds with 

some sandstone intercalations. The thirteen dolomites 

intercalations (with a thickness of about 2 to 8 m) are found 

through this succession. Dolomite layers in this formation 

contain microbial structures. The uppermost 30 m of the 

succession is made up of green-colored shale beds with 

dolomite interbeds. The upper contact with Soltanieh 

Formation is sharp and conformable. Here in this research for 

the first time, we have documented several lines of evidence 

all pointing to an early diagenetic origin of the vast majority 

of the Bayabor Formation limestone dolomitization. 

Moreover it should be noted that, fieldwork studies of the 

Bayandor Formation are indicative a coastal plain and 

shallow marine environments sensitive to sea-level change. 

Distribution and expansion of the Bayandor dolomites are 

parallel with the sedimentary layers and has considerable 

lateral extension in the field. Carbonate sequences of these 

deposits have all been thoroughly dolomitized, due to the 

effects of dolomitic fluids and it is difficult to recognition the 

original depositional textures. During the petrographic study, 

the dolomites of Bayandor Formation divided into the three 

groups including fine, medium and medium to coarse 

crystalline dolomites. In these samples the contents of 13C 

isotope are varies between -1.63 to - 2.02 ‰PDB and the 

contents of 18O isotope are varies between -5.94 and -8.15 

‰PDB. Based on fieldwork, petrography and geochemical 

results and also by determining of temperature formation 

(around 38°C), the source of magnesium for fine and medium 

crystalline dolomites are seawater, and likely the conditions 

for the formation of these dolomites are seepage-reflux 

dolomitization model during the shallow burial 

environments. With increasing temperature during the burial 

process, medium to coarse crystalline dolomites also formed 

from the previous ones. These results in addition to a shallow 

marine sedimentary environment of the Bayndor Formation 

show that the formation of these dolomites might be because 

of seepage-reflux model by seawater during the shallow 

burial. 
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‌چکيده

‌جنوب ‌در ‌واقع ‌برش‌نمونه ‌در ‌پسين ‌پرکامبرين ‌سن ‌به ‌بايندور ‌‌سازند ‌زنجان ‌ماسه‌701غرب ‌و ‌شيل ‌از ‌و ‌دارد ‌ضخامت ‌با‌‌متر سنگ

‌پهنۀ‌هاي‌سنگي‌مربوط‌به‌رخساره‌صحرايي،‌هاي‌مطالعه‌اساس‌متر(‌تشکيل‌شده‌است.‌بر‌1تا‌‌1هاي‌دولوميتي‌)با‌ضخامت‌حدود‌‌لايه‌ميان

‌گسترش‌و‌تشکيل‌دولوميت‌بايندور‌شناسايي‌شده‌سازند‌در‌عمق‌و‌درياي‌کم‌ساحلي ‌در‌سازند‌بايند‌اند. ‌به‌موازات‌لايهوها هاي‌رسوبي‌‌ر

ساز‌‌ها‌درنتيجۀ‌تأثير‌سيالات‌دولوميت‌نهشتههاي‌کربناتۀ‌اين‌‌دهند.‌توالي‌هاي‌دولوميتي‌گسترش‌جانبي‌درخور‌توجهي‌را‌نشان‌مي‌است‌و‌لايه

‌کامل‌دولوميتي‌شده‌به ‌اين‌دولوميت‌طوري‌به‌اند؛‌طور ‌است. ‌کم‌حفظ‌شده ‌ميزان ‌به ‌بافت‌رسوبي‌اوليه ‌شواهد ‌درخور‌‌که ‌حاوي‌مقادير ها

پتروگرافي،‌‌هاي‌.‌بر‌اساس‌مطالعهاند‌هاي‌رسوبي‌بندي‌ها(‌به‌موازات‌لايه‌آبي‌)استروماتوليت‌-هاي‌سبز‌هاي‌چرت‌و‌آثار‌جلبک‌توجهي‌ندول

شوند.‌‌بلور‌تقسيم‌مي‌هاي‌ريز،‌متوسط‌و‌متوسط‌تا‌درشت‌هاي‌سازند‌بايندور‌بر‌اساس‌فابريک‌و‌اندازۀ‌بلور‌به‌سه‌گروه‌دولوميت‌دولوميت

‌متغير‌-PDB ‰‌85/1تا‌‌-‌37/5ينب‌‌81يژناکس‌يزوتوپا‌يرو‌مقاد‌PDB ‰ 01/1تا‌‌-‌39/8ينب‌ها‌اين‌نمونهدر‌‌‌89کربن‌يزوتوپا‌يزانم

‌مشابه‌با‌مقادير‌ايزوتوپاست صحرايي،‌‌هاي‌به‌نتايج‌مطالعه‌توجه‌هاي‌کربن‌و‌اکسيژن‌آب‌درياي‌پرکامبرين‌پسين‌است.‌با‌.‌اين‌مقادير‌تقريباً

‌آب‌دريا‌منشأ‌يون‌‌گراد(‌درجۀ‌سانتي‌91بلور‌)حدود‌‌هاي‌ريز‌و‌متوسط‌پتروگرافي‌و‌ژئوشيميايي‌و‌همچنين‌دماي‌تشکيل‌دولوميت ،‌احتمالاً

‌اين‌دولوميت‌ميزيمن ‌اين‌دولوميت‌در ‌است‌و ‌بوده ‌تحت‌ها ‌مدل‌دولوميتي‌ها ‌محيط‌تأثير ‌تراوش‌در ‌و عمق‌شکل‌‌هاي‌تدفين‌کم‌شدن‌نفوذ

‌با‌ادامۀ‌روند‌تدفين‌و‌افزايش‌دماي‌سيالات‌دولوميت‌گرفته بلور‌‌اي‌ريز‌و‌متوسطه‌بلور‌از‌دولوميت‌هاي‌متوسط‌تا‌درشت‌ساز،‌دولوميت‌اند.

هاي‌‌بلور‌نيز‌تفاوت‌مشهودي‌بين‌اين‌نوع‌دولوميت‌با‌دولوميت‌هاي‌متوسط‌تا‌درشت‌هاي‌ايزوتوپ‌اکسيژن‌در‌دولوميت‌اند.‌داده‌حاصل‌شده

‌نمي ‌نشان ‌دوم ‌و ‌اول ‌بيان‌نوع ‌احتمالاً ‌که ‌دولوميت‌دهد ‌اين ‌تشکيل ‌کم‌کنندۀ ‌تدفين ‌شرايط ‌در ‌در‌ها ‌و ‌‌عمق ‌فرايند ‌مجدد‌نتيجۀ تبلور

‌کم‌دولوميت ‌رسوبي ‌محيط ‌همراه ‌به ‌نتايج ‌اين ‌است. ‌ريزبلور ‌ته‌هاي ‌زمان ‌تشکيل‌عمق ‌بايندور، ‌سازند ‌دولوميت‌نشست ‌در‌شدن نتيجۀ‌‌ها

‌کنند.‌‌عمق‌را‌تأييد‌مي‌سازوکار‌نفوذ‌و‌تراوش‌توسط‌آب‌دريا‌و‌طي‌تدفين‌کم

‌ن،‌پرکامبرين‌پسين،‌سازند‌بايندور،‌زنجاناکسيژن‌و‌کرب‌هاي‌شدن،‌ايزوتوپ‌دولوميتي‌:کلیدی های واژه
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 مقدمه

‌پرکامبريناي‌‌چينه‌سنگ‌واحدهاي‌ازجمله‌بايندور‌سازند

‌پسين( ‌)نئوپروتروزوئيک ‌که‌‌بالايي ‌است ايران

‌اشتوکلين‌‌نخستين ‌در‌کوه‌(Stöcklin 1972)بار، هاي‌‌آن‌را

‌در‌نزديکي‌روستاي‌بايندور‌معرفي‌کرد.‌ سلطانيۀ‌زنجان،

‌ ‌توالي ‌نهشتهاين ‌از ‌شيلي‌عمدتاً ‌و‌‌ماسه‌-هاي سنگي

‌به ‌و شکل‌دگرشيب‌روي‌گرانيت‌‌دولوميتي‌تشکيل‌شده

وضوح‌به‌سازند‌‌دوران‌به‌سن‌پرکامبرين‌قرار‌گرفته‌و‌به

‌فسيل‌ ‌وجودنداشتن ‌است. ‌شده ‌ختم ‌سلطانيه دولوميتي

‌به ‌قرارگيري ‌گرانيت‌‌شکل‌شاخص، ‌روي ناپيوسته

‌نهشته خوردۀ‌سازند‌کهر‌به‌سن‌‌هاي‌چين‌پرکامبرين‌و‌يا

‌سه‌ ‌همراه ‌به ‌بايندور ‌است‌سازند ‌سبب‌شده پرکامرين

‌سنگ ‌نام‌چينه‌واحد ‌به ‌ديگر ‌و‌‌اي ‌باروت ‌سلطانيه، هاي

‌نهشته ‌از ‌بخشي ‌در‌‌زاگون ‌اينفراکامبرين ‌به ‌موسوم هاي

‌مطالعه ‌در ‌باوجوداين، ‌گرفته‌شود؛ شناسي‌‌فسيل‌هاي‌نظر

در‌‌Trichophycus pedumبه‌حضور‌گونۀ‌‌بعدي‌)باتوجه

‌و‌‌بخش ‌سلطانيه( ‌سازند ‌از ‌زيرين ‌شيل ‌بالايي هاي

‌سازند‌ ‌کربن(، ‌ايزوتوپ ‌)تغييرات ‌ايزوتوپي ژئوشيمي

‌و‌بخش ‌پرکامبرين‌‌بايندور ‌به هاي‌زيرين‌سازند‌سلطانيه

‌بخش ‌و ‌همراه‌‌بالايي ‌به ‌سلطانيه ‌سازند ‌بالايي هاي

سازندهاي‌باروت‌و‌زاگون‌به‌کامبرين‌پاييني‌نسبت‌داده‌

‌‌شده  ;Ciabeghodsi et al. 2006; Aghanabati 2010)اند

Shahkarami et al. 2017)با‌ ‌شناسي‌چينه‌جايگاه‌بر‌تکيه‌.

‌مي‌سازند ‌اين‌بايندور ‌يا‌و‌تمام‌با‌را‌سنگي‌واحد‌توان

‌ايران‌مرکزي‌اي‌قاره‌-مردابي،‌دلتايي‌هاي‌نهشته‌از‌بخشي

‌بخشي‌يا‌و‌مرکزي‌ايران‌در‌راور‌و‌دزو‌ريزو،‌سري‌نظير

‌مجموعه)‌سري‌از کرد‌‌مقايسه‌زاگرس‌در‌هرمز(

(Aghanabati 2010; Vaziri et al. 2018). ها‌نهشته‌اين‌قدمت‌

‌روي‌دياژنز‌تأثير‌و ‌به‌زياد ‌است ‌شده ‌سبب ‌آنها

‌در‌نهشته‌اين‌دربارۀ‌رسوبي‌شناسي‌سنگ‌هاي‌مطالعه ‌ها

‌مي‌توجه‌کمتر‌ايران ‌تنها ‌و ‌نام‌شود ‌به ‌اين‌‌توان گذاري

‌ ‌نخستينسازند ‌در‌براي ‌اشتوکلين ‌توسط ‌هاي‌کوه‌بار

‌ ‌زنجان ‌پالينولوژيکي‌(Stöcklin 1972)سلطانيۀ ‌مطالعۀ ،

‌دهکدۀ‌ ‌شمال ‌در ‌واقع ‌نمونۀ ‌برش ‌در ‌بايندور سازند

‌ ‌(Ghavidel-Syooki 1995)دوران ‌بررسي خاستگاه‌،

‌با‌يها‌سنگ‌ماسه‌يساخت‌نيزم ‌برش‌‌ندوريسازند در

‌شمال ‌ا‌چپقلو، -Etemad-Saeed and Hosseini)‌رانيغرب

Barzi 2017)کربنات‌‌ ‌عنصري ‌ژئوشيمي ‌بررسي هاي‌‌و

‌طي‌ ‌زنجان ‌شرق ‌در ‌چپقلو ‌برش ‌بالايي پرکامبرين

‌(Pilekouhi et al. 2018)کوهي‌و‌همکاران‌‌پيله‌هاي‌مطالعه

‌باتوجه ‌کرد. ‌مطالعه‌اشاره ‌اين‌‌انجام‌هاي‌به ‌دربارۀ شده

‌به‌نهشته ‌و ‌دولوميتي‌ها ‌مدل ‌بررسي ‌اين‌‌منظور شدن

‌دولوميت‌کربنات ‌انواع ‌شناسايي ‌و ‌روش‌‌ها ‌)به ها

‌در‌ ‌برش‌نمونۀ‌سازند‌بايندور پتروگرافي‌و‌ژئوشيمايي(،

‌و‌‌جنوب ‌پتروگرافي ‌ازنظر ‌و ‌انتخاب ‌زنجان غرب

‌به ‌اميد‌ژئوشيميايي ‌شد. ‌مطالعه شناسان‌‌زمين‌است‌دقت

‌از ‌بهتر‌هرچه‌انطباق‌براي‌پژوهش‌حاضر‌نتايج‌بتوانند

‌بخش‌سازند‌اين ‌رسوبي‌البرز‌در ‌و‌هاي‌مختلف‌حوضۀ

پرکامبرين‌‌زمان‌ديرينۀ‌جغرافياي‌بازسازي‌درنهايت،

‌بهره‌ببرند.‌البرز‌رسوبي‌حوضۀ‌در‌پسين

‌‌‌

 روش مطالعه

‌مطالعه‌پس ‌زمين‌هاي‌از ‌نقشۀ ‌و ‌منابع شناسي‌‌اوليۀ

،‌(Stöcklin and Eftekhar-nezhad 1969)زنجان‌‌150000/8

‌صحرايي‌برش‌ ‌طي‌مطالعهمطالعۀ ‌شد. ‌انجام ‌هاي‌مدنظر

‌برداشت ‌زمين‌صحرايي، ‌مختلف ‌نظير‌‌هاي شناسي

‌نمونه‌اندازه ‌همچنين ‌و ‌برش ‌ضخامت ‌با‌‌گيري برداري

‌تجزيه ‌انجام ‌شد.‌‌وتحليل‌هدف ‌انجام ‌مدنظر هاي

‌مشاهده‌نمونه ‌تغييرات ‌اساس ‌بر ‌در‌‌برداري شده

‌واحد‌سنگ ‌نمونه‌شناسي ‌با ‌همراه ‌شد؛ ‌انجام برداري،‌‌ها

‌با‌لا ‌آنها ‌ارتباط ‌و ‌واحدها ‌وضعيت ‌از ‌توصيفي گ 

‌واحد ‌بين ‌مرز ‌وضعيت ‌ساختمان‌يکديگر، ‌و هاي‌‌ها

‌مطالعه ‌طي ‌درمجموع ‌شد. ‌انجام ‌صحرايي،‌‌رسوبي هاي

نمونۀ‌دستي‌از‌سازند‌بايندور‌برداشت‌شدند‌که‌‌50تعداد‌

هاي‌دولوميتي‌مربوط‌بودند‌‌نمونه‌به‌لايه‌15از‌اين‌تعداد،‌

‌ ‌آنها ‌تمام ‌از ‌مطالعه‌و ‌و مقاطع‌نازک‌ميکروسکوپي‌تهيه
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از‌روش‌‌برش‌اين‌هاي‌دولوميت‌بندي‌تقسيم‌منظور‌شد.‌به

Friedman 1965‌،Sibley and Gregg 1987و‌‌Mazzullo 

‌يکان‌صيتشخ‌ايمقاطع‌نازک‌بر‌ۀهمشد.‌‌استفاده‌1992

به‌‌(Red-S)قرمز‌‌نيزاريآل‌محلول‌با‌تياز‌دولوم‌تيکلس

‌بهشد‌يزيآم‌رنگ‌(Dickson 1965)‌روش اندازه‌‌منظور‌ند.

13هاي‌پايدار‌‌گيري‌نسبت‌ايزوتوپ
C18و‌‌

Oهاي‌‌در‌نمونه‌

هاي‌داراي‌اندازۀ‌بلوري‌‌نمونه‌از‌دولوميت‌80دولوميتي،‌

‌دانشگاه‌ ‌ژئوشيمي ‌آزمايشگاه ‌به ‌و ‌انتخاب مختلف

‌تجزيه ‌ارسال‌شدند. ‌آلمان ‌اين‌‌ارلانگن‌کشور وتحليل‌به

‌ ‌کربنات ‌که ‌شد ‌انجام ‌نمونهشکل ‌در هاي‌‌موجود

‌‌خردايش ‌دماي ‌در ‌سانتي‌40شده ‌با‌‌درجۀ گراد

‌‌فسفريک ‌‌800اسيد ‌گاز ‌و ‌واکنش‌داد توليد‌‌CO2درصد

‌ ‌دوگانه ‌ورودي ‌دستگاه ‌طريق ‌از ‌گاز ‌اين -Dual)کرد.

Inlet)اسپکترومتر‌جرمي‌‌‌  Thermo Fisher) به‌دستگاه

Delta Vplus MS)نسبت‌‌ ‌و ‌تزريق ‌ايزوتوپي نسبت

‌‌جرم 18هاي
O/

16
O‌‌ 13و

C/
12

Cميزان‌‌اندازه‌‌ ‌شد. گيري

‌به ‌کربن ‌و ‌‌ايزوتوپ‌اکسيژن ‌حسب‌‌δشکل ‌بر ‌و )دلتا(

درهزار‌)پرميل(‌بيان‌و‌مقدار‌آن‌نسبت‌به‌استاندارد‌مرجع‌

V-PDBبه‌‌ شدن‌‌منظور‌تفسير‌مدل‌دولوميتي‌گزارش‌شد.

‌دولوميت ‌تشکيل ‌شرايط ‌منابع‌‌و ‌از ‌بايندور ‌سازند هاي

 .e.g. Adams and Rhodes 1960; Hanshow et al)مناسب‌

1971; Badiozamani 1973; Bush 1973; Land 1985; Rosen 

et al. 1989; Warren 1991; Ayalon and Longstaffe 1995)‌
‌ويژگي ‌که ‌شد ‌هر‌استفاده ‌شرايط ‌و ‌مدل‌ها ‌از هاي‌‌يک

‌شدن‌در‌آنها‌ارائه‌شده‌است.‌دولوميتي

‌

 شناسی منطقه زمین

‌هاي‌در‌پژوهش‌حاضر‌بر‌اساس‌مطالعه‌شده‌منطقۀ‌مطالعه

در‌بخش‌غربي‌زون‌البرز‌و‌در‌‌(Stöcklin 1968)اشتوکلين‌

‌کوه‌‌کوه ‌دارد. ‌قرار ‌سلطانيه ‌بخش‌‌هاي ‌سلطانيه هاي

‌رشته ‌‌مرکزي ‌حدود ‌که ‌جادۀ‌‌830کوهيست ‌از کيلومتر

‌جنوب‌-قزوين ‌در ‌رودخانۀ‌‌همدان ‌خميدگي ‌تا شرقي

‌شمال‌قزل ‌در ‌اين‌‌غربي‌اوزن‌جنوب‌ميانه گسترش‌دارد.

‌شمال‌کوه ‌در ‌که ‌قرار‌‌غرب‌ها ‌جنوب‌زنجان ‌در ‌و ايران

‌نشان ‌هورست‌دارند، ‌بالاآمدگي ‌از‌‌دهندۀ ‌باريکي مانند

‌پالئوزوئيک‌و‌مزوزوئيک‌در‌داخل‌‌سنگ هاي‌پرکامبرين،

‌مرکزي ‌ايران ‌سنوزوئيک ‌کششي ‌‌حوضۀ  Stöcklin)اند

‌بالاي‌سنگ(1972 ‌توالي‌در ‌اين ‌پرکامبرين‌شامل‌‌‌. بستر

‌ ‌سنگ‌5000حدود ‌از هاي‌رسوبي‌پرکامبرين‌بالايي،‌‌متر

‌5000و‌حدود‌‌(‌8شکل)پالئوزوئيک‌و‌مزوزوئيک‌است‌

‌سنگ ‌از ‌سن‌سنوزوئيک‌‌متر ‌آتشفشاني‌با هاي‌رسوبي‌و

‌قسمت ‌شمال‌در ‌‌هاي ‌دارند ‌قرار ‌آن  Stöcklin)شرقي

‌باتوجه(1972 ‌زمين‌. ‌نقشۀ ‌واحدهاي‌به ‌منطقه، ‌شناسي

کامبرين‌پاييني‌و‌‌-شناسي‌عمدتاً‌به‌پرکامبرين‌بالايي‌زمين

به‌ميزان‌کمتر‌به‌پالئوژن‌تعلق‌دارند.‌اين‌واحدها‌از‌قديم‌

‌شيل ‌دوران، ‌گرانيت ‌جديد ‌دگرگون‌به ‌سازند‌‌هاي شدۀ

ها‌‌هاي‌سازند‌بايندور،‌دولوميت‌سنگ‌ها‌و‌ماسه‌کهر،‌شيل

‌شيل ‌سبز‌و ‌شيل‌هاي ‌سلطانيه، ‌سازند ‌و‌‌رنگ ها

‌مي‌سنگ‌اسهم ‌شامل ‌را ‌باروت ‌سازند شوند.‌‌هاي

تر‌متعلق‌به‌سازند‌فجن‌‌هايي‌از‌سازندهاي‌جوان‌رخنمون

علت‌فعاليت‌زياد‌‌)پالئوسن(‌و‌سازند‌کرج‌)ائوسن(‌نيز‌به

‌زمين ‌مطالعه‌فرايندهاي ‌منطقۀ ‌در ديده‌‌شده‌ساختي

‌بخش‌مي ‌مطالعه‌شوند. ‌برش ‌شمالي ‌با‌‌شده‌هاي عمدتاً

‌تراس ‌و ‌رودخانه‌افکنه‌مخروط‌هاي‌رسوبات ‌و اي‌‌اي

‌شده ‌مسير‌(.‌8شکل)اند‌‌مربوط‌به‌زمان‌کواترنر‌پوشيده

‌مطالعه‌دسترسي‌منظور‌به‌بيجار‌-زنجان ‌برش شده‌‌به

‌حدود‌طول‌به‌دوران‌روستاي‌فرعي‌راه‌شود؛‌مي‌استفاده

‌دسترسي‌زنجان،‌غرب‌جنوب‌کيلومتري‌‌84در‌کيلومتر‌1

‌قرار‌روستا‌شمال‌متري‌چند‌صد‌که‌در‌را‌اين‌برش‌به

‌کند.‌دارد‌ممکن‌مي
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زنجان )برگرفته با  002222/1شناسی  غرب زنجان در نقشۀ زمین شده از سازند بایندور در جنوب موقعیت برش مطالعه -1شکل 

 (.Stöcklin and Eftekhar-nezhad 1969تغییراتی از 
 

 شده در برش مطالعهشناسی سازند بایندور  چینه
‌جنوب ‌در ‌بايندور ‌سازند ‌در‌‌برش‌نمونۀ ‌و غرب‌زنجان

‌‌8شکلچند‌صد‌متري‌شمال‌روستاي‌دوران‌قرار‌دارد.‌

‌مطالعه ‌برش ‌زمين‌محل ‌نقشۀ ‌روي ‌را شناسي‌‌شده

‌مي‌150000/8 ‌نشان ‌مطالعه‌زنجان صحرايي‌‌هاي‌دهد.
‌‌انجام ‌تفکيک ‌به ‌حاضر ‌پژوهش ‌در واحد‌‌3شده

نمايي‌از‌‌‌A،‌1شکلين‌برش‌منجر‌شد.‌اي‌در‌ا‌چينه‌سنگ
سازند‌بايندور‌در‌برش‌نمونه‌است‌و‌مرز‌زيرين‌و‌بالايي‌

ترتيب‌با‌گرانيت‌دوران‌و‌دولوميت‌سلطانيه‌نشان‌‌آن‌را‌به

‌در‌بايندور‌سازند‌دهندۀ‌تشکيل‌واحد‌ترين‌ابتدايي‌دهد.‌مي

‌آن‌شناسي‌سنگ‌دارد‌و‌ضخامت‌متر ‌1حدود‌نمونه‌برش
‌دار‌از‌واحد‌زاويههاي‌‌قطعه‌حاوي‌که‌است‌از‌نوع‌بِرِش

‌قطعه‌زيرين‌گرانيت ‌همچنين دار‌‌زاويه‌هاي‌و

‌قرمز‌سنگ‌ماسه ‌(‌B،‌1شکل)‌است‌رنگ‌هاي ‌واحد .1‌
‌ارغواني‌متر‌‌18حدود‌از‌متشکل هاي‌‌لايه‌ميان‌و‌شيل

‌و‌چرت‌ندول‌حاوي‌و‌خاکستري‌و‌رنگ‌دولوميت‌تيره

‌استروماتوليت ‌‌فابريک ‌‌C،‌1شکل)است .)‌ ‌از‌9واحد
‌)‌شيل‌متر‌‌883حدود ‌مدادي ‌و‌D،‌1شکلقرمز )‌

‌خاکستري،‌ماسه ‌‌و‌ارغواني‌سنگ ‌(‌E،‌1شکل)سفيد

‌مورب‌طبقه‌و‌موازي‌لاميناسيون‌داراي با‌‌بندي

‌‌لايه‌ميان ‌واحد ‌است. ‌شده ‌تشکيل ‌دولوميت با‌‌7هاي

‌ ‌با‌‌30ضخامت ‌روشن ‌تا ‌تيره ‌دولوميتي ‌غالباً متر

هاي‌ابتدا‌و‌‌ارغواني‌است.‌دولوميتهايي‌از‌شيل‌‌لايه‌ميان
انتهاي‌واحد‌حاوي‌ساختار‌استروماتوليت‌و‌ندول‌چرت‌

متر‌شامل‌‌884به‌ضخامت‌‌5.‌واحد‌(‌A،‌9شکل)هستند‌

‌ماسه ‌و ‌شيل ‌لايه‌توالي ‌است. ‌ماسه‌سنگ ‌به‌‌هاي سنگي
‌خاکستري‌رنگ ‌و ‌سفيد ‌ارغواني، ‌قرمز، ‌و‌هاي برخي‌‌اند
جز‌‌هاي‌شيلي‌)به‌همۀ‌لايه‌ها‌لاميناسيون‌موازي‌دارند.‌لايه

شکل‌‌شود(‌به‌بالاترين‌لايۀ‌شيلي‌که‌به‌رنگ‌سبز‌ديده‌مي

‌واحد‌(‌B،‌9شکلمدادي‌و‌قرمزرنگند‌) متر‌‌5شامل‌‌3.
رنگ‌است‌که‌ندول‌چرت‌‌لايۀ‌خاکستري‌دولوميت‌ضخيم

‌فابريک‌استروماتوليت‌مسطح‌چين ‌)شکل‌‌و ‌دارد خورده

9‌ ،C‌ ‌واحد ‌شيل‌توالي‌4(. ‌از ‌مد‌اي ‌و‌هاي ‌قرمز ادي

سنگ‌سبز‌و‌خاکستري‌ريپلي‌با‌ضخامت‌‌رنگ‌و‌ماسه‌سبز

‌است‌‌53 ‌(‌D،‌9شکل)متر ‌واحد ‌ضخامت‌‌1. متر‌‌1با

لايۀ‌حاوي‌استروماتوليت‌‌هاي‌دولوميتي‌ضخيم‌شامل‌لايه

‌است‌)شکل‌‌هاي‌دولوميت‌برشي‌و‌همچنين‌لايه ‌،9شده
E.) 87که‌آخرين‌واحد‌سازند‌بايندور‌است‌از‌‌3واحد‌‌

‌و‌در‌بيشتر‌نقاط‌بهمتر‌ شکل‌‌شيل‌سبزرنگ‌تشکيل‌شده

شده‌است.‌مرز‌بالايي‌اين‌واحد‌با‌سازند‌سلطانيه‌‌پوشيده
‌هم‌به ‌)‌شکل ‌است ‌ناگهاني ‌و ستون‌‌(.‌F،‌9شکلشيب

‌برش‌مطالعه‌‌چينه ‌بهش‌شناسي‌اين‌سازند‌در ‌کامل‌‌ده طور

‌واحدهاي‌سنگي‌شناسايي ‌با ‌در‌‌همراه ارائه‌‌‌7شکلشده
‌شده‌است.‌
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هایی از جنس  لایۀ برش حاوی قطعه .Bنمای کلی سازند بایندور در برش نمونه،  .Aتصاویر صحرایی سازند بایندور در برش نمونه؛  -0شکل 

شیل مدادی . D، 0های چرت در واحد  های خاکستری تیره همراه با نوار . دولومیتC، 1سنگ ارغوانی و همچنین گرانیت دوران در واحد  ماسه

  3دانه در واحد  سنگ خاکستری متوسط ماسه .E، 3قرمز واحد 
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سنگ خاکستری دارای  . ماسهB، 4نمایی از دولومیت استروماتولیتی واحد  .Aنمونه؛  برش در بایندور سازند صحرایی تصاویر -3شکل 

مارک در   سنگی دارای ریپل های ماسه لایه .D، 6دولومیت با ساختار استروماتولیتی واحد  C، 0زاویۀ واحد  لامیناسیون موازی تا مورب کم

 )شیل سبزرنگ( سازند بایندور و مرز بالایی این سازند با دولومیت سلطانیه 9. واحد F، 8. دولومیت برشی واحد E، 7واحد 
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وتحلیل  منظور تجزیه شده به های انتخاب غرب زنجان و موقعیت نمونه شناسی سازند بایندور در برش نمونه، در جنوب ستون چینه -4شکل 

 ایزوتوپی
‌

 ها پتروگرافی دولومیت
‌نهشته ‌از ‌عمدتاً ‌نمونه ‌برش ‌در ‌بايندور هاي‌‌سازند

دانه‌تشکيل‌شده‌است‌که‌‌آواري‌متوسط‌و‌ريز‌-سيليسي
‌ ‌مقدم ‌(Pourdivanbeigi Moghaddam 2019)پورديوانبيگي

‌به‌پترولوژي‌و‌ژئوشيمي‌اين‌نهشته‌هاي‌مطالعه ‌را طور‌‌ها

‌با ‌حاضر، ‌مطالعۀ ‌در ‌است. ‌کرده ‌بررسي به‌‌توجه‌مفصل
‌ويژگي ‌بر ‌پژوهش ‌ژئوشيميايي‌‌هدف ‌و ‌پتروگرافي هاي

‌شود.‌‌مي‌تمرکزهاي‌کربناتۀ‌سازند‌بايندور‌‌ايزوتوپي‌نهشته
بلورها‌به‌توزيع‌اندازۀ‌‌توجه‌هاي‌سازند‌بايندور‌با‌دولوميت

‌پلي‌)يوني ‌يا ‌يا‌‌مدال ‌)مسطح ‌بلورها ‌مرز ‌شکل ‌و مدال(

‌تا‌‌غير ‌متوسط ‌و ‌متوسط ‌ريز، ‌گروه ‌سه ‌به مسطح(
‌مي‌درشت ‌تقسيم ‌ويژگي‌بلور ‌اين‌‌شوند. ‌از ‌هريک هاي

‌اند.‌‌ارائه‌شده‌‌8جدولها‌در‌‌دولوميت

 

 های سازند بایندور دولومیتهای پتروگرافی و درصد فراوانی انواع  ویژگی -1جدول 
 درصد حجمی های معادل بافت شکل بلور مرز بین بلورها اندازۀ بلور نوع دولومیت

‌ميکرون‌83-‌31بلور‌ريز
‌نيمه دار‌‌شکل‌مسطح

‌شکل‌تا‌بي
‌متراکم‌و‌ريز

ايديوتاپيک،‌
‌مسطحP-ايديوتاپيک ،-

P‌

81‌

‌ميکرون‌31-‌150بلور‌متوسط
‌نيمه دار‌‌شکل‌مسطح

‌شکل‌تا‌بي
‌موزائيکي

هيپديوتاپيک،‌
‌مسطحS-ايديوتاپيک ،-

S‌

44‌

‌مسطح‌غير‌ميکرون‌150-‌450بلور‌متوسط‌تا‌درشت
‌تا‌‌شکل دار
‌دار‌شکل‌نيمه

‌زينوتاپيک -زينوتاپيک،
Aشکل‌،‌بي‌

5‌
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 (Fine crystalline dolomite) های ریزبلور  دولومیت

‌عنوان‌دولوميت‌نوع‌اول‌معرفي‌ اين‌نوع‌دولوميت‌که‌با

ميکرون‌‌31تا‌‌83شود‌از‌بلورهاي‌متراکم‌ريز‌با‌اندازۀ‌‌مي

‌مرزهاي‌مسطح‌نيمه‌93)ميانگين‌ ‌با ‌تا‌‌شکل‌ميکرون( دار

‌‌بي ‌است‌(Subhedral to anhedral)شکل ‌شده  تشکيل

‌ ‌5)شکل ،A‌‌ ‌فابريک‌Bو ‌معادل ‌دولوميت ‌نوع ‌اين .)

‌‌ايديوتاپيک ‌ايديوتاپيک(Friedman 1965)فريدمن ،-‌P‌

‌ ‌گرگ  ‌و ‌دولوميت‌‌(Sibley and Gregg 1987)سيبلي و

‌‌‌P-مسطح ‌دولوميت‌(Mazzullo 1992)مازولو هاي‌‌است.

اندازه‌با‌مرزهاي‌مسطح‌‌هاي‌هم‌موزائيک‌شکل‌ريزبلور‌به

‌مي‌شکل‌نيمه ‌مشاهده ‌و‌‌دار ‌رنگ‌تيره ‌به ‌معمولاً ‌و شوند

‌اين‌ ‌موازات‌لايه‌دولوميتمتراکمند. ‌به ‌هاي‌بندي‌طبقه‌ها

‌هاي‌متر‌در‌مطالعه‌1تا‌‌1اند‌و‌با‌ضخامت‌حدود‌‌رسوبي

‌مي ‌شناسايي ‌دولوميت‌صحرايي ‌اين ‌طي‌‌شوند. ها

‌لامينه‌هاي‌مطالعه ‌ساختارهاي ‌حاوي ‌بيشتر اي‌‌صحرايي

شوند.‌فابريک‌مسطح‌‌استروماتوليتي‌)بافت‌اوليه(‌ديده‌مي

‌ر‌شکل‌نيمه ‌اثر ‌در ‌بلوردار ‌آرام ‌تحت‌شد ‌جريان‌‌ها تأثير

‌دولوميت‌پيوسته ‌سيالات ‌از ‌ايجاد‌‌اي ‌کم ‌دماي ‌در ساز

‌‌مي ‌دولوميت(Warren 2000)شود ‌نوع ‌اين ‌سازند‌‌. ‌در ها

‌رنگ‌خاکستري‌تيره ‌به ‌استروماتوليت‌دارند،‌اند‌بايندور ،

‌ ‌حدود ‌تشکيل‌‌89ضخامتي ‌را ‌سازند ‌توالي ‌از متر

‌بخش‌مي ‌در ‌مختلف‌ساز‌دهند، ‌پراکندههاي ‌‌ند ‌و ‌81اند

‌دهند.‌هاي‌سازند‌بايندور‌را‌تشکيل‌مي‌درصد‌از‌دولوميت

‌

 Medium crystalline) بلور  های متوسط دولومیت

dolomite) 
‌دولوميت ‌نوع ‌و‌‌اين ‌موزائيکي ‌عمدتاً ‌بلورهاي ‌از ها

‌مرز‌هم ‌با ‌نيمه‌اندازه ‌مسطح ‌بي‌شکل‌هاي ‌تا شکل‌‌دار

‌‌‌C،‌5شکل)است‌‌‌تشکيل‌شده ‌بين‌‌(.Dو ‌بلورها اندازۀ

31‌‌ ‌‌150تا ‌)ميانگين ‌است.‌‌895ميکرون ميکرون(

مرزهاي‌مشترک‌بين‌بلورها‌مستقيم‌است‌و‌در‌برخي‌از‌

‌ ‌سطوح ‌ارتباط ‌است.‌‌به‌بلوريآنها، ‌شده ‌حفظ خوبي

‌دولوميت ‌متوسط‌فابريک ‌فابريک‌‌هاي ‌معادل بلور

‌ ‌فريدمن ‌دولوميت‌(Friedman 1965)هيپديوتاپيک هاي‌‌و

‌گرگ ‌س‌‌S-مسطح ‌و و‌‌(Sibley and Gregg 1987)يبلي

‌ ‌دولوميت‌(Mazzullo 1992)مازولو ‌خاکستري‌‌است. هاي

‌لايه ‌برخي ‌در ‌و ‌نخودي‌تيره ‌ساخت‌‌ها ‌حاوي رنگ

‌53استروماتوليت‌و‌ندول‌چرتي‌است‌که‌ضخامتي‌حدود‌

‌مي ‌تشکيل ‌را ‌سازند ‌توالي ‌از ‌بخش‌متر ‌در هاي‌‌دهند،

‌پراکنده ‌سازند ‌‌مختلف ‌و ‌کل‌‌درصد‌44اند از

‌اند.‌هاي‌سازند‌بايندور‌را‌در‌بر‌گرفته‌دولوميت

‌

 Coarsely) بلور های متوسط تا درشت دولومیت

crystalline dolomite)‌

‌دولوميت ‌نوع ‌بين‌‌اين ‌درشت ‌تا ‌متوسط ‌بلورهاي ‌از ها

ميکرون(‌تشکيل‌شده‌‌500ميکرون‌)ميانگين‌‌450تا‌‌150

دارند‌و‌مرز‌بين‌‌شکل‌دار‌تا‌نيمه‌است.‌بلورها‌عمدتاً‌شکل

‌ ‌غيرمسطح ‌بلورها ‌)شکل ‌5است ،E‌‌ ‌بافت‌Fو ‌اين .)

‌ ‌فريدمن ‌زينوتاپيک ‌بافت ،‌(Friedman1965)معادل

و‌‌(Sibley and Gregg 1987)سيبلي‌و‌گرگ ‌‌‌A-زينوتاپيک

‌‌بي ‌‌(non planar)شکل است.‌‌(Mazzullo 1992)مازولو

‌درشت‌دولوميت ‌لايه‌هاي ‌در ‌بايندور ‌سازند ‌به‌‌بلور اي

‌ ‌ندول‌‌9ضخامت ‌و ‌استروماتوليت ‌بافت ‌داراي ‌و متر

چرت‌قرار‌دارند‌و‌فراواني‌اين‌نوع‌دولوميت‌بسيار‌کم‌و‌

‌هاي‌اين‌سازند‌است.‌درصد‌از‌کل‌دولوميت‌5حدود‌

‌
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و  06های  بلور متراکم و دارای مرز مسطح )نمونه های ریز . دولومیتBو  Aهای سازند بایندور؛  تصاویر میکروسکوپی انواع دولومیت -0شکل 

4 ،)C  وD(، 09و  44های  بلور موزائیکی با مرزهای عمدتاً مسطح )نمونه های متوسط . دولومیتE  وFبلور با  های متوسط تا درشت . دولومیت

 (01شوند.. )نمونۀ  ورهای دولومیت مشاهده میمسطح؛ اگرچه مرزهای مسطح نیز به میزان کمتر بین بل مرزهای عمدتاً غیر

 

های پایدار کربن و  ها )ایزوتوپ ژئوشیمی دولومیت

‌اکسیژن(

‌ ‌‌80تعداد ‌براينمونه ‌يزوتوپيا‌وتحليل‌تجزيه‌دولوميت

‌يمياييژئوش‌يطشرا‌يمنظور‌بررس‌و‌کربن‌به‌يژناکس‌يدارپا

.‌شدندانتخاب‌‌ياژنزد‌يرتأث‌يزانو‌م‌يرسوب‌يطحاکم‌بر‌مح

ايزوتوپي‌اکسيژن‌و‌کربن‌‌وتحليل‌در‌مطالعۀ‌حاضر،‌تجزيه
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بلور‌و‌متوسط‌‌روي‌هر‌سه‌نوع‌دولوميت‌ريزبلور،‌متوسط

‌درشت ‌‌تا ‌شد. ‌انجام ‌ايزوتوپ‌‌‌1جدولبلور مقادير

‌دولوميت ‌حسب‌انواع ‌بر ‌کربن‌را ‌و هاي‌سازند‌‌اکسيژن

‌نشان‌مي ‌‌بايندور ‌بنابراين، ‌89بن‌کر‌يزوتوپا‌يزانمدهد؛

تا‌‌-PDB 39/8‰‌ينب‌شده‌مطالعه‌دولوميتي‌هاي‌ر‌نمونهد

‰PDB 01/1ينب‌‌81يژناکس‌يزوتوپا‌يرو‌مقاد‌‌‰PDB 

‌متغير‌است.‌‌-‌PDB85/1‰تا‌‌-37/5

 
 بایندورسازند  های دولومیتدر انواع  یژنکربن و اکس یزوتوپا مقادیر -0جدول 

18 نوع دولومیت شمارۀ نمونه
O  بر حسب پرمیل(PDB) 

13
C بر حسب پرمیل 

(PDB) 

B4 0.08 6.63- بلور‌ريز 

B6 2.02 6.62- بلور‌ريز 

B8 1.22 6.70- بلور‌ريز 

B1 0.60 7.15- بلور‌متوسط 

B2 0.20- 5.94- بلور‌متوسط 

B5 0.92 6.02- بلور‌متوسط 

B7 1.63- 8.15- بلور‌متوسط 

B9 1.50 6.72- بلور‌متوسط 

B10 0.22 7.02- بلور‌متوسط 

B3 1.29 6.64- بلور‌متوسط‌تا‌درشت 

‌

 ها دمای تشکیل دولومیت

تر‌ولي‌‌تر،‌سبک‌هاي‌گرم‌مقادير‌ايزوتوپ‌اکسيژن‌در‌آب

 Horita 2014; Veizer)تر‌است‌‌هاي‌سردتر،‌سنگين‌در‌آب

and Prokoph 2015)با‌ ‌اکسيژن‌‌توجه‌. ‌ايزوتوپ ‌مقادير به

‌به‌دولوميت ‌و‌با توان‌‌آوردن‌دماي‌تشيکل‌آنها‌مي‌دست‌ها

‌دولوميت‌دست‌يافت.‌ ‌ايجادکنندۀ ‌دماي‌سيال ‌و ‌نوع به

‌دولوميت‌به ‌دماي ‌محاسبۀ ‌از‌‌منظور ‌بايندور ‌سازند هاي

‌دولوميت ‌مختلف ‌انواع ‌در ‌اکسيژن ‌ايزوتوپ ها‌‌مقادير

‌استفاده‌شد.‌(Land 1985)مطابق‌با‌رابطۀ‌لند‌
T=16.4 - 4.3 ( [δ 

18
Odol - 3.8] - ‌δ 

18
Ow ) + 0.14 ( 

[δ 
18

Odol – 3.8] - δ 
18

Ow )
2 

‌(δw)ها،‌ايزوتوپ‌اکسيژن‌آب‌دريا‌‌در‌اين‌دولوميت

‌براي‌دورۀ‌ در‌زمان‌تشکيل‌دولوميت‌بايد‌مشخص‌شود.

‌ ‌‌δwنئوپروتروزوئيک، ‌معادل ‌(SMOW)‌-3‰آب‌دريا

‌است‌ ‌شده ‌گرفته ‌نظر ‌با‌(Shields and Veizer 2002)در .

‌داده‌ينجايگز ‌دولوميت‌کردن ‌در‌‌هاي ‌بايندور ‌سازند هاي

‌91بلور‌در‌‌هاي‌ريز‌شود‌دولوميت‌رابطۀ‌يادشده‌آشکار‌مي

درجۀ‌‌93بلور‌در‌‌هاي‌متوسط‌گراد،‌دولوميت‌درجۀ‌سانتي

‌و‌دولوميت‌سانتي ‌درشت‌گراد ‌‌هاي‌متوسط‌تا ‌در ‌91بلور

‌اند.‌‌گراد‌تشکيل‌شده‌درجۀ‌سانتي

‌

 (Dolomitization model)شدن  مدل دولومیتی

‌فراوان‌دولوميت ‌از ‌دريايي ‌دولوميت‌هاي ‌نوع ها‌‌ترين

هاي‌دريايي‌با‌شوري‌طبيعي‌تا‌سيالات‌‌هستند‌که‌از‌آب

‌محيط ‌در ‌شور ‌تا‌‌بسيار ‌قاره ‌فلات ‌دريا، ‌عميق هاي

 ;Mullins et al. 1988)شوند‌‌هاي‌جزرومدي‌تشکيل‌مي‌پهنه

Mazzullo et al. 1987; Whitaker et al. 1994; Mahboubi et 

al. 2016)بين‌رسوبات‌در‌مدت‌زمان‌‌ .‌چرخش‌آب‌دريا

‌دولوميت ‌از ‌نوع ‌اين ‌تشکيل ‌لازمۀ هاست.‌‌طولاني

‌جريان ‌توسط ‌دريا ‌آب ‌از ‌زيادي ‌حجم هاي‌‌چرخش

‌پلت ‌در ‌دولوميتي‌فرم‌حرارتي ‌به ‌کربناته ‌منجر‌‌هاي شدن

‌کاهوت‌‌مي ‌چرخشي ‌مدل ‌عنوان ‌با ‌آن ‌از ‌که شود

(Kohout convection)مي‌‌ ‌‌نام ‌(Kohout 1967)برند طي‌.
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‌آب ‌فرايند، ‌مجاورت‌‌اين ‌در ‌که ‌دريا ‌سرد هاي

هاي‌زيرزميني‌‌وسيلۀ‌آب‌هاي‌کربناته‌قرار‌دارند‌به‌فرم‌پلت

‌جريان ‌با ‌مي‌که ‌گرم ‌گرمابي ‌بين‌‌هاي ‌دوباره شوند

آيند‌و‌موجب‌‌هاي‌ضخيم‌رسوبي‌به‌چرخش‌درمي‌توالي

‌دولوميتي ‌فرايند ‌‌مي‌شدن‌تسريع  ,Adabi 1996)شوند

2009).‌

‌بايندور‌سازند‌بالايي‌پرکامبرين‌هاي‌شيل‌و‌ها‌کربنات

‌عمق‌کم‌دريايي‌محيط‌و‌در‌زنجان‌منطقۀ‌غرب‌جنوب‌در

‌پهنه) ‌جزر‌عمدتاً ‌و ‌ساحلي ‌ومدي‌هاي ‌گذاري‌رسوب(

‌‌شده شواهدي‌‌.(Pourdivanbeigi Moghaddam 2019)اند

‌دولوميت ‌گسترش ‌و‌ازجمله ‌ريزبلور بودن‌‌غالب‌هاي

‌رخساره ‌در ‌استروماتوليت‌ميکرايت ‌با ‌همراه هاي‌‌هاي

‌بيان ‌تا‌‌مسطح ‌بالايي ‌اينترتايدال ‌محيطي ‌شرايط کنندۀ

‌اين ‌است. ‌بايندور ‌سازند ‌در ‌رسوبي‌محيط‌سوپراتايدال

زمان‌‌دهگستر‌و‌اپيريک‌درياي‌از‌کوچکي‌بخش

‌که‌پسين‌پرکامبرين حوضۀ‌‌از‌وسيعي‌نواحي‌است

بوده‌‌برگرفته‌در‌را‌ايران‌هاي‌بخش‌ديگر‌و‌البرز‌رسوبي

هاي‌سوپراتايدال‌و‌تا‌‌در‌محيط‌.(Aghanabati 2010)‌است

‌استروماتوليت‌اي‌بخش‌اندازه ‌اينترتايدال، ‌بالايي هاي‌‌هاي

‌معمول‌مسطح‌به ترين‌‌علت‌شوري‌زياد‌و‌انرژي‌کم‌غالباً

 .Batten et al. 2004; Dupraz et al)اند‌‌شده‌شکل‌مشاهده

2009).‌

‌با‌‌دولوميت ‌موازي ‌تقريباً ‌توزيع ‌بايندور ‌سازند هاي

‌‌لايه ‌دارند ‌رسوبي و‌‌(stratigraphic dolomite)هاي

‌هيچ‌به ‌انواع‌دولوميت‌ويژه، ‌در‌‌يک‌از هاي‌سازند‌بايندور

 fractures and fault)ها‌و‌خطوط‌گسل‌‌امتداد‌شکستگي

conduits)اندازۀ‌‌‌ ‌همراه ‌به ‌ويژگي ‌اين گسترش‌ندارند.

‌بيان ‌احتمالاً ‌بايندور، ‌بلورهاي‌دولوميت‌سازند کنندۀ‌‌ريز

عمق‌و‌مراحل‌اوليۀ‌دياژنز‌‌شدن‌آنها‌طي‌تدفين‌کم‌تشکيل

‌پيش ‌استيلوليت‌و ‌تشکيل ‌و ‌شيميايي ‌فشردگي هاست.‌‌از

‌سنگ ‌بلورهاي‌‌آهک‌جانشيني ‌با ‌بايندور ‌سازند هاي

‌دماه ‌در ‌بحراني‌دولوميت ‌دماي ‌زير ‌متوسط، ‌تا ‌کم اي

(critical roughening temperature)انجام‌و‌اين‌فرايند‌‌،

سبب‌تشکيل‌بلورهاي‌دولوميت‌در‌زمينۀ‌سنگ‌و‌ذرات‌و‌

آهک‌اوليه‌شده‌است؛‌نظير‌‌دهندۀ‌سنگ‌هاي‌تشکيل‌آلوکم

‌ ‌همکاران ‌هانگ‌و ‌نتايجي‌را ‌(Huang et al. 2014)چنين

ترياس‌حوضۀ‌تاريم‌در‌منطقۀ‌‌-هاي‌پرمين‌براي‌دولوميت

‌کرده‌شمال ‌ارائه ‌چين ‌نيز‌‌غرب ‌حاضر ‌مطالعۀ ‌نتايج اند.

‌مي ‌دماي‌‌نشان ‌و ‌پتروگرافي ‌بين ‌مشخصي ‌رابطۀ دهند

حرارت‌‌ها‌وجود‌دارد‌و‌دامنۀ‌تغيير‌درجه‌تشکيل‌دولوميت

‌دولوميت ‌دولوميت‌‌تشکيل ‌بلورهاي ‌اندازۀ ‌افزايش ‌با ها

شود‌و‌دماي‌تشکيل‌‌ميهاي‌سدل(‌بيشتر‌‌)نظير‌دولوميت

بيشتر‌‌(non-planar dolomites)مسطح‌‌هاي‌غير‌دولوميت

‌است.‌(planar dolomites)هاي‌مسطح‌‌از‌دولوميت

‌دولوميت ‌مطالعه‌اين ‌طي ‌بيشتر‌‌هاي‌ها صحرايي،

‌لامينه ‌ساختارهاي ‌اوليه(‌‌داراي ‌)بافت ‌استروماتوليتي اي

فسيلي‌مربوط‌به‌‌هاي‌ها‌قطعه‌مشاهده‌شدند.‌اين‌دولوميت

‌گاهي‌ ‌و ‌ندارند ‌را ‌طبيعي ‌شوري ‌با ‌باز ‌درياي محيط

هاي‌پراکندۀ‌کوارتز‌آواري‌در‌اندازۀ‌سيلت‌و‌ماسه‌در‌‌دانه

‌مطالعه ‌مقادير‌‌شدۀ‌مقاطع ‌است. ‌شده ‌شناسايي آنها

پرميل‌متغير‌است‌‌01/1تا‌‌-39/8ايزوتوپ‌کربن‌آنها‌بين‌

‌ناچيز ‌بسيار ‌تغييرات ‌آنها ‌اکسيژن ‌ايزوتوپ ‌از‌و ‌را ي

دهد.‌اين‌مقادير‌مشابه‌با‌‌پرميل‌نشان‌مي‌-85/1تا‌‌-31/3

هاي‌‌هاي‌کربن‌و‌اکسيژن‌مربوط‌به‌آب‌تغييرات‌ايزوتوپ

‌بالايي ‌پرکامبرين ‌‌درياي ‌(Shields and Veizer 2002)اند

‌ ‌کربن‌3)شکل ‌ايزوتوپ ‌مقادير ‌مواردي، ‌در ‌حتي (؛

مقادير‌هاي‌نوع‌اول‌سازند‌بايندور‌در‌مقايسه‌با‌‌دولوميت

‌ميزان‌ ‌به ‌بالايي ‌پرکامبرين ‌درياي ‌آب ‌کربن ايزوتوپ

توان‌به‌دو‌علت‌‌تر‌شده‌است‌که‌آن‌را‌مي‌ناچيزي‌سنگين

‌و‌ ‌)رسوبي ‌دولوميت ‌اين ‌تشکيل ‌محيط ‌بيشتر شوري

دياژنزي(‌و‌تأثير‌فرايندهاي‌زيستي‌و‌متابوليکي‌ناشي‌از‌

‌استروماتوليت ‌زياد ‌مقادير ‌بلورهاي‌‌حضور ‌با ‌همراه ها

 .Preto et al. 2014; Baldermann et al)ميت‌نسبت‌داد‌دولو

2015; Yuan et al. 2015)تشکيل‌ نشدن‌رسوبات‌تبخيري‌‌.

توان‌ناشي‌از‌اين‌علت‌دانست‌‌ها‌را‌مي‌همراه‌با‌دولوميت

‌دولوميت ‌اين ‌تشکيل ‌زمان ‌در ‌دريا ‌آب ‌شوري ها‌‌که
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‌مختلف‌‌آن ‌انواع ‌تشکيل ‌سبب ‌که ‌است ‌نبوده ‌زياد قدر

‌ت‌کاني ‌دولوميتهاي ‌با ‌همراه ‌با‌‌بخيري ‌شود. ها

‌نمونه ‌اکسيژن ‌ايزوتوپ‌کربن‌و هاي‌‌درنظرگرفتن‌مقادير

هاي‌‌بلور‌)نوع‌اول(‌و‌ويژگي‌هاي‌ريز‌مربوط‌به‌دولوميت

‌مي‌پتروگرافي‌اين‌نمونه ها‌‌توان‌بيان‌کرد‌اين‌دولوميت‌ها

‌و‌ ‌کم ‌دماي ‌زمين، ‌سطح ‌نزديک ‌يا ‌سطحي ‌شرايط در

‌تحت‌عمق‌هاي‌دريايي‌کم‌محيط تأثير‌‌)نزديک‌به‌ساحل(

‌گرفته ‌شکل ‌دريا ‌و‌‌آب ‌سنا ‌را ‌نتايجي ‌چنين ‌نظير اند؛

بلوري‌‌هاي‌ريز‌براي‌دولوميت‌(Sena et al. 2014)همکاران‌

اند‌که‌توسط‌آب‌دريا‌در‌عمق‌تدفين‌کم‌از‌‌گزارش‌کرده

‌کم‌آهک‌سنگ ‌شکل‌‌هاي ‌عمان ‌در ‌واقع ‌کرتاسه عمق

‌باتوجه‌گرفته ‌مطالعه‌اند. ‌نتايج ‌و‌‌هاي‌به صحرايي

هاي‌سازند‌بايندور‌در‌‌رسد‌دولوميت‌پتروگرافي‌به‌نظر‌مي

‌نخست‌تحت ‌نفوذ‌مرحلۀ ‌مدل ‌شرايط‌‌-تأثير تراوش‌در

که‌به‌احتمال‌‌طوري‌عمق‌تشکيل‌شده‌باشند؛‌به‌دريايي‌کم

‌يون‌ ‌اصلي ‌منبع ‌بالايي ‌پرکامبرين ‌زمان ‌آب‌درياي زياد

‌دولوميتي ‌فرايند ‌انجام ‌براي ‌لاي‌منيزيم ‌کربناته‌‌هشدن هاي

‌بوده‌است.‌

‌گسترش‌ ‌بلورهاي‌دولوميت‌و ‌متوسط ‌تا ‌ريز اندازۀ

‌دولوميت ‌اين ‌توجه ‌درخور ‌بايندور‌‌جانبي ‌سازند ‌در ها

تراوش‌براي‌تشکيل‌‌-بهترين‌علت‌براي‌ارائۀ‌مدل‌نفوذ

‌تبخيرشده‌‌دولوميت ‌درياي ‌آب ‌از ‌بايندور ‌سازند هاي

(Evaporated seawater)تحت‌‌‌ ‌تراوش ‌مدل است.‌تأثير

در‌‌‌اي‌با‌ضخامت‌شکل‌لايه‌ها‌به‌گفتني‌است‌اين‌دولوميت

‌ ‌متر ‌چند  Meter-thick beds of stratabound)حد

dolomite)‌‌.مشخصند‌ ‌بايندور ‌سازند ‌توالي ‌طول در

‌دولوميت‌رخساره ‌با ‌همراه ‌تخريبي ‌و ‌کربناته ‌نيز‌‌هاي ها

‌دولوميت ‌اين ‌کربنات‌تشکيل ‌از ‌به‌‌ها ‌متعلق هاي

‌درياي‌بخش ‌کمهاي ‌نشان‌‌ي ‌را ‌بايندور ‌سازند عمق

هاي‌ژيپس‌و‌‌دهند؛‌هرچند‌نبود‌رسوبات‌تبخيري‌)لايه‌مي

‌دولوميت ‌با ‌همراه ‌نشان‌‌انيدريت( ‌بايندور ‌سازند هاي

دهند‌شوري‌آب‌دريا‌به‌حدي‌نرسيده‌است‌که‌سبب‌‌مي

‌لايه‌ته ‌مدل‌‌نشست ‌با ‌شرايط ‌اين ‌شود. ‌ژيپس هاي

‌‌ارائه ‌(to 199‰; Penesaline dolomitization 72)شده

 Qing)،‌کوينگ‌و‌همکاران‌(Simms 1984)توسط‌سيمس‌

et al. 2001)‌‌ ‌کوينگ ‌و ‌روت ‌(Rott and Qing 2013)و

‌آب‌درياي‌ ‌اين‌مدل، ‌در ‌توجهي‌دارد. همخواني‌درخور

شده‌که‌شوري‌آن‌نسبتاً‌افزايش‌يافته‌است‌به‌داخل‌‌تبخير

بودن‌از‌‌علت‌غني‌کند‌و‌به‌رسوبات‌کربناتۀ‌زيرين‌نفوذ‌مي

‌به ‌دولوميت ‌جانشيني ‌سبب ‌سنگ‌منيزيم هاي‌‌آهک‌جاي

‌شود.‌اوليه‌مي

دامنۀ‌کم‌تغييرات‌و‌مقادير‌مثبت‌)سنگين(‌ايزوتوپ‌

‌دولوميت ‌اين ‌در ‌نشان‌کربن ‌آب‌ها ‌مؤثرنبودن هاي‌‌دهندۀ

‌مقادير‌‌‌جوي‌روي‌اين‌دولوميت ‌طي‌تشکيل‌آنهاست. ها

‌دولوميت ‌اکسيژن ‌به‌ايزوتوپ ‌نسبت ‌ريزبلور ‌هاي

‌سنگين‌متوسط ‌ازاين‌بلور ‌است؛ ‌را‌‌تر ‌دولوميت ‌اين رو،

‌بايندور‌‌توان‌نخستين‌دولوميت‌تشکيل‌مي ‌سازند ‌در شده

‌فرايندهاي‌ ‌تأثير ‌درنتيجۀ ‌و ‌تدفين ‌طي ‌گرفت. ‌نظر در

‌دولوميت ‌متوسط‌دياژنزي، ‌به‌هاي ‌اغلب شکل‌‌بلور

‌غير‌بلورهاي‌موزائيکي‌و‌هم ‌تا ‌مرز‌هم‌اندازه ‌با هاي‌‌اندازه

‌ن ‌بي‌شکل‌يمهمسطح ‌تا ‌بخش‌دار ‌در ‌کربناتۀ‌‌شکل هاي

دار‌‌شکل‌اند.‌فابريک‌مسطح‌نيمه‌سازند‌بايندور‌ايجاد‌شده

‌تحت ‌بلورها ‌رشد ‌نتيجۀ ‌پيوسته‌تأثير‌عموماً اي‌از‌‌جريان

‌دولوميت ‌‌سيالات ‌کم ‌دماي ‌در ‌ساز  Sibley and) است

Gregg 1987; Geske et al. 2012; Huang et al. 2014).اين‌‌

‌)دولوميت‌دولوميت ‌با‌‌هاي‌درشت‌ها ‌تدفيني( به‌‌توجه‌بلور،

‌بزرگ  ‌)اندازۀ ‌پتروگرافي ‌چند‌شواهد ‌توزيع ‌و‌‌تر، مدي

‌حاصل‌‌هاي‌ريز‌و‌درشت‌همراهي‌دولوميت بلور(‌احتمالاً

‌دولوميت ‌مجدد ‌تشکيل‌تبلور ‌به‌‌هاي ‌متعلق ‌و ‌اوليه شدۀ

‌نه ‌اندازۀ ‌هستند. ‌پيش ‌بلورهاي‌‌مرحله ‌بزرگ  چندان

‌ميد ‌نشان ‌تدفين‌‌ولوميت ‌طي ‌احتمالاً ‌بلورها ‌اين دهد

‌در‌کم ‌و ‌دولوميت‌عمق ‌سيالات ‌تأثير ‌اين‌‌نتيجۀ ‌در ساز

‌با‌شرايط‌شکل‌گرفته بودن‌دماي‌تشکيل‌‌به‌مشابه‌توجه‌اند.

‌يکسان‌‌دولوميت ‌شرايط ‌دوم، ‌نوع ‌و ‌اول ‌نوع هاي

تأثير‌فرايند‌نفوذ‌‌)تحت هاي‌نوع‌اول‌شدن‌دولوميت‌تشکيل

توان‌در‌نظر‌‌عمق(‌را‌مي‌و‌نوع‌دوم‌)تدفين‌کم‌و‌تراوش(
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‌دولوميت ‌درشت‌گرفت. ‌تا ‌متوسط ‌سازند‌‌هاي ‌در بلور

اندازۀ‌متوسط‌و‌تا‌حدودي‌‌بايندور‌اغلب‌از‌بلورهاي‌هم

‌به‌درشت ‌)البته ‌شده‌بلور ‌تشکيل ‌سيمان( اند؛‌‌شکل

‌داده‌اين‌با ‌تفاوت‌‌هاي‌ايزوتوپ‌اکسيژن‌اين‌نمونه‌حال، ها

‌دولوميت ‌و ‌دولوميت ‌نوع ‌اين ‌بين ‌را هاي‌‌مشهودي

‌نمي‌متوسط ‌نشان ‌‌بلور ‌دهد ‌مي‌ازاين‌؛(3)شکل توان‌‌رو

عمق‌‌ها‌نيز‌در‌شرايط‌تدفين‌کم‌پنداشت‌اين‌نوع‌دولوميت

‌دولوميت ‌مجدد ‌تبلور ‌شکل‌‌از ‌اول ‌نوع ‌و ‌ريزبلور هاي

‌اند.‌گرفته

 

 

 Shields and .2-1ازها برگرفته  های سازند بایندور )محدوده نمودار مقادیر ایزوتوپ کربن در برابر ایزوتوپ اکسیژن انواع دولومیت -6شکل 

Veizer 2002; 3. Zempolich et al. 1988; 4. Behrens and Land 1972) 

 

  نتیجه

‌مطالعه ‌اساس ‌انجام‌هاي‌بر ‌‌صحرايي واحد‌‌3شده،

‌‌چينه‌سنگ ‌در ‌بايندوراي ‌از‌‌سازند ‌اکثراً ‌که تفکيک‌شد

‌شيل‌شيل ‌کمتر ‌فراواني ‌با ‌و ‌ارغواني رنگ،‌‌هاي‌سبز‌هاي

‌خاکستري‌ارغواني،‌هاي‌سنگ‌ماسه ‌و ‌داراي‌سفيد

بندي‌مورب‌عدسي‌و‌ريپل‌مارک‌‌طبقه‌موازي،‌لاميناسيون

‌ميان ‌همچنين ‌دولوميتي‌و ‌خاکستري‌و‌رنگ‌تيره‌لايۀ

‌استروماتوليت‌ندول‌حاوي ‌ساخت ‌و ‌تشکيل‌‌چرت دار

پتروگرافي‌روي‌مقاطع‌نازک‌‌هاي‌به‌مطالعه‌اند.‌باتوجه‌شده

‌دولوميت ‌اساس‌‌ميکروسکوپي، ‌بر ‌بايندور ‌سازند هاي

‌دولوميت ‌گروه ‌سه ‌به ‌بلورها ‌اندازۀ ‌و هاي‌‌فابريک

‌متوسط ‌درشت‌ريزبلور، ‌تا ‌متوسط ‌و ‌تقسيم‌بلور ‌بلور

‌‌مي ‌نمونه‌يزوتوپا‌يزانمشوند. ‌در ‌دولوميتي‌هاي‌کربن

‌‌-‌PDB ‰ 39/8ينب‌شده‌مطالعه و‌‌PDB ‰ 01/1تا

تا‌‌-‌PDB ‰ 37/5ينب‌‌81يژناکس‌يزوتوپا‌يرمقاد

PDB ‰‌85/1-شد‌‌گيري‌اندازه‌‌ ‌مشخص و

‌ريز‌دولوميت ‌متوسط‌هاي ‌تا‌‌بلور، ‌متوسط ‌و بلور

‌به‌درشت ‌‌بلور ‌دماي ‌در ‌91ترتيب ،93‌‌ درجۀ‌‌91و

‌شده‌سانتي ‌تشکيل ‌دولوميت‌گراد ‌درشت‌اند. بلور‌‌هاي

‌بزرگ ‌توجه‌با ‌)اندازۀ ‌پتروگرافي ‌شواهد ‌توزيع‌‌به تر،
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‌دولوميت‌چند ‌همراهي ‌و ‌درشت‌مدي ‌و ‌ريز بلور(‌‌هاي

‌دولوميت ‌مجدد ‌تبلور ‌حاصل ‌تشکيل‌احتمالاً شدۀ‌‌هاي

‌تدفين‌ ‌طي ‌که ‌هستند ‌پيش ‌مرحلۀ ‌به ‌متعلق ‌و اوليه

‌‌کم ‌توسط ‌و ‌گرفتهعمق ‌شکل ‌دريا ‌شرايط‌‌آب اند.

‌دولوميت‌تشکيل ‌اين ‌دولوميت‌شدن ‌با ‌ريز‌ها بلور‌‌هاي

‌يکسان‌توجه‌با ‌ايزوتوپ‌‌به ‌مقادير ‌و ‌تشکيل ‌دماي بودن

‌اکسيژن‌تقريباً‌مشابه‌است.‌
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