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چکیده 
این مطالعه با هدف تعیین ریز رخساره ها و فرایند های دیاژنزی نهشته های سازند مبارک به سن کربنیفر پیشین در برش ولی آباد در جاده کرج- چالوس صورت گرفته است. در 
این برش سازند مبارک با ستبرای 339 متر شامل سنگ آهک با میان‎لایه های شیل و مارن بوده و بر پایه ویژگی های سنگ‎چینه ای  به 8 واحد سنگی تقسیم شده  است. این سازند 
با یک ناپیوستگی فرسایشی روی سازند لالون  قرار گرفته و همچنین سازند مبارک به‎صورت همشیب توسط سازند دزدبند پوشیده شده است. بر پایه بافت های رسوبی و مطالعات 
سنگ نگاری، 13 ریزرخساره مربوط به چهار کمربند رخساره ای ساحلی/ کشندی، تالاب، سد/ برجستگی های ماسه ای و دریای باز شناسایی شده است. سازند مبارک در یک 

رمپ کربناتی همشیب نهشته شده است. 

کلیدواژه‌ها: ولی آباد، سازند مبارک، کربنیفر ، رخساره، محیط رسوبی، رمپ کربناتی همشیب، البرز مرکزی .
E-mail: nkohansal@yahoo.com 	وند‎نویسنده مسئول: نادر کهنسال قدیم*
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1- پیش‌نوشتار
بلندی های  پیشین  کربنیفر  فسیل دار  آهکی   سنگ های   Assereto  )1963(

کرد  نامگذاری  مبارک  سازند  را  مبارک‌آباد  ناحیه  در  هاشم   امام‌زاده 
)آقانباتی، 1387(. نام این سازند از روستای مبارک‌آباد در شمال خاوری تهران گرفته 
البرز  متر ستبرا، معرف سنگ‎هاى کربنيفر زیرین  با 450  مبارک  شده  است. سازند 
را  جنوبى  البرز  کربنيفر  رديف‎هاى  زیاد  مقدار  به  سنگى  واحد  اين  چه  اگر  است. 
آشکار مى‎کند ولى گسترش آن در البرز شمالى نيز قابل توجه است و حتى در مقايسه 
با البرز جنوبى ستبراى بيشتری دارد. به گزارش )Assereto )1963 در محل برُش الگو، 
سازند مبارک روى سازند ميلا و در زير سازند نسن )پرمين بالاىي( قرار دارد. ولى در 
ديگر نواحى، سازند مبارک بيشتر با سازند جيرود همبر است و رديف‎هاى روى آن 

ممکن است به سن‎هاى گونا‎گون )پرمين، ترياس، ژوراسيک( باشد.

2- اهداف و روش مطالعه
با آنچه که در محیط های کنونی در حال  مقایسه آنها  بررسی رخساره های کهن و 
را مشخص  آنها  و محیط  رسوبی  کننده  کنترل  فرایند های  است، خاستگاه  پیدایش 
می کند )لاسمی، 1379(. در این پژوهش کوشش شد تا ترکیب، بافت، ساخت های 
رسوبی  محیط  و  رخساره ها  میکروسکوپی،  و  میدانی  ویژگی های  دیگر  و  رسوبی 
نهشته‌های سازند مبارک در ناحیه ولی آباد شناسایی شود. بدین منظور پس از شناسایی  
منطقه و گردآوری داده ها و نقشه های موجود و مشاهدات میدانی و تفسیر عکس های 
مرزن‌آباد  زمین شناسی 1:100000   نقشه  روی  منطقه  موقعیت  هوایی،  و  ماهواره ای 
)گلاوس، 1344( مشخص شد )شکل 2(.  در بررسی های میدانی، در راستای انجام 
این پژوهش، 130 نمونه برای تهیه برش های نازک میکروسکوپی برداشت و توسط 
کربناتی  رخساره های  رده بندی  و  بررسی  در  شد.  مطالعه  پلاریزان  میکروسکوپ 
پایه  بر  بررسی محیط رسوبی و رخساره ها  استفاده شد.   Dunham  )1962( از روش
و   ) Middleton, 1973(  Walther قانون  آنها،   عمودی  و  جانبی  تغییرات  بررسی 
)Tucker & Wright, 1990; Flugel, 2010( با محیط های امروزی و دیرین  مقایسه 
روش  به  رسوبی  مدل های  پیشنهاد  و  رخسارها  دسته بندی  و  شناسایی   و 

)1981( Lasemi & Carrozi  و )Carrozi )1989 انجام شد.  

3- مطالعات پیشین
در ناحیه مبارك آباد در شمال   Assereto (1963) بار توسط نخستین  سازند مبارک 
خاور تهران معرفی شد. Bozorgnia (1973) مطالعات زیست‌چینه ای گسترده ای در 
و  اخیر رضوان نیا  در سال های  داد.  انجام  البرز  در  سازند  این  مختلف  رخنمون‌های 
خاکسار )1391( به بررسی زیستگاه مرجان های Cyathaxania ویزین پسین نهشته های 
سازند مبارک در برش ولی آباد، البرز مرکزی پرداخته  اند. رنجکش مهربان  )1389( 
و رنجکش مهربان و حمدی )1391( به بررسی زیست چینه نگاری سازند مبارك در 
روند  نیز   )1391( همکاران  و  زندکریمی  پرداخته اند.  جاده چالوس  برش ولي آباد، 

تکاملی موجودات ویزین سازند مبارک در برش ولی آباد را مطالعه کرده اند. 

4- موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی عمومی 
در  هزارچم  گردنه  در  ولی آباد  روستای  باختری  جنوب  در  مطالعه  مورد  برش 
است  گرفته  قرار  مازندران  در استان  و  چالوس   بخش کلاردشت شهرستان 
 )شکل 3- الف(. برش ولی آباد در محدود جغرافیایی ״05 ׳15 °36 عرض شمالی و

״07 ׳18 °51 طول خاوری قرار دارد. این منطقه با روستای دزدبند از شمال، با روستای 

هریجان از جنوب خاوری و با روستاهای دریابک و سیاه بیشه از جنوب هم مرز است 
)شکل 2(. برش مورد مطالعه یک منطقه کوهستانی و سرد است و گونه های گیاهی با 
 توجه به بلندی زیاد گسترش کمی دارند ) شرکت خدماتی مهندسی برق- مشانیر، 1381(.

مورد  برش  است.  چالوس  تهران-  جاده  مطالعه  مورد  برش  به  دسترسی  راه  بهترین   
مطالعه در استان مازندران و در 130 کیلومتری شمال تهران پس از سیاه بیشه و پیش 
از پیچ هزارچم و مرزن‌آباد قرار دارد )شکل 1(. با توجه به شکل 2، سازند های موجود 
در منطقه از قدیم به جدید شامل لالون، میلا، جیرود، مبارک، دورود و روته است 
شاه‌پیل،  خشک‌دره،  شامل  کوه  منطقه  مهم  بلندی های  پ(.  و  ب   -3 )شکل های 
زرین وش و کوه اردال است. منطقه مورد مطالعه از سازند‌هایی مانند سازند جیرود، 
نهشته های  و  آتشفشانی  گدازه های  شمشک،  الیکا،  نسن،  روته،  دورود،  مبارک، 
و  تناوب شیل  از  بیشتر  مبارک  البرز مرکزی سازند  در  تشکیل شده است.  کواترنر 
سنگ آهک های تیره رنگ و مارن تشکیل شده است. سازند مبارک در برش الگو 
هم ارز بخش های C ،B و D سازند جیرود و معرف کربنیفر زیرین البرز است. بخش 
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A از سازند جیرود مربوط به دونین پسین است )آقانباتی، 1387(. از گسل های موجود 
در منطقه می توان گسل ولی آباد، گسل نسن، راندگی سیاه‌بیشه، گسل دونا- سیاه‌بیشه 

و راندگی کندوان را نام برد.  

5- چینه نگاری سازند مبارک در برش ولی آباد 
آهکی  سنگ های  از  بیشتر  و  دارد  ستبرا  متر   339 ولی آباد  برش  در  مبارک  سازند 
سیاه رنگ و به مقدار کمتر از لایه های شیل و مارن تشکیل شده  است. این سازند 
لایه های  روی  جا ها  از  برخی  لالون )در  سازند  روی  فرسایشی  ناپیوستگی  یک  با 
به‎صورت همشیب  قرار گرفته و همچنین  میلا و جیرود(   نشده سازند های  تفکیک 
توسط سازند دزدبند پوشیده شده است. سازند دزدبند خود با ناپیوستگی فرسایشی 
توسط سازند دورود پوشیده شده  است )احمدزاده و همکاران، 1375(. بر پایه نقشه 
1:100000 زمین‌شناسی مرزن‌آباد، سازند مبارک با یک ناپیوستگی همشیب در زیر 
سازند دورود قرار دارد. وجود نهشته های نامورین )سازند دزدبند( در برش ولی آباد 
گزارش شده است. روی سازند مبارک در برش ولی آباد سنگ های آهکی ماسه ای 
مهربان، 1389؛  )رنجکش  دارند  قرار  به‎طور همشیب  تیره  ماسه‌سنگ های آهکی  و 
رنجکش مهربان و حمدی، 1391(. این واحد سنگی با ستبرای نامشخص به نام سازند 

دزدبند و با مرز فرسایشی در پایین سازند دورود قرار دارد )شکل 5(. 
     سازند مبارك در ناحیه ولي آباد از 8 واحد سنگي به شرح زیر تشيكل شده است:

- واحد 1: 30 متر سنگ آهک ستبرلایه به رنگ خاکستری تیره تا سیاه با میان‌لایه های 
شیلی )شکل 3- ت(.

تیره  رنگ خاکستری  به  ستبرلایه  تا  متوسط  مارنی  متر سنگ آهک   22  :2 واحد   -
فسیل(  )اثر  بیوژنیک  رسوبی  ساختمان های  و  مرجانی  خرده های  با  همراه  سیاه   تا 

)شکل 3- ث(. 
- واحد 3: 40 متر سنگ آهک ستبرلایه یا توده ای به رنگ خاکستری صخره ساز با 

خرده‌های اسکلتی کم )شکل 3- ج(. 
- واحد 4: 85 متر سنگ آهک ستبرلایه به رنگ خاکستری دارای خرده های فسیلی 

براکیوپود، مرجان  ، دوکفه ای و گاستروپود )شکل‌های 4- الف و ب(. 
- واحد 5: 73 متر سنگ آهک با بافت گرینستونی به رنگ خاکستری با خرده های 

فسیلی کم )شکل 4- پ(.
- واحد 6: 55 متر تناوب سنگ آهک  ماسه ای خاکستری و مارن های تیره با فسیل 

مرجان های منفرد )شکل‌های 4- ت و ث(. 
- واحد 7: 12 متر سنگ آهک  درشت بلور با بافت گرینستونی به رنگ خاکستری 

روشن )شکل 4- ج(. 
با  همراه  روشن  خاکستری  رنگ  به  ستبرلایه  سنگ آهک  متر   22  :8 واحد   -

میان‌لایه‌های مارنی تیره.

6- رخساره ها و محیط رسوبی 
در  مبارک  سازند  نمونه های  سنگ نگاری  دقیق  بررسی  و  میدانی  یافته های 
تالاب، ساحلی/کشندی،  رخساره ای  کمربند  چهار  شناسایی  به  ولی آباد   برش 

افزون  بررسی ها،  این  در  است.  انجامیده  باز  دریای  و  ماسه ای  سد/برجستگی های 
لایه ها  تماس  چگونگی  به  رخساره ها،  جانبی  و  عمودی  تغییرات  نظرگرفتن  در  بر 
سوی  از  شده  است.  توجه  رسوبی  ساختمان‎های  و  بافت‎ها  و  آنها  هندسی  شکل  و 
و  اورتوکم  نوع  آلوکم ها،  اندازه  و  نوع  میکروسکوپی،  بررسی های  در  دیگر، 
محیط  تفسیر  و  رخساره ها  رده بندی  و  تفکیک  در  و  مطالعه  موجود  فابریک های 
 Wilson, 1975; Flugel, 2010; Carozzi, 1989;( ته نشینی از آنها استفاده شده است 
برش  در  مبارک  سازند  Tucker & Wright, 1990; Lasemi, 1994(. رخساره های 

مورد مطالعه را می توان به شرح زیر دسته بندی کرد: 

کشندی  پهنه  ساحلی/  رسوبی  محیط  رخساره های   .1  -6 
)Beach/ Tidal flat facies(

ویژگی آشکار رخساره های ساحلی/ کشندی سازند مبارک در برش مورد مطالعه ، 
ماهیت دوگانه این رخساره ها از نگاه کانی شناسی و بافت است. همراه بودن مقدار 
تخریب  و  بودن  نابرجا  و  کوارتز  مانند  آواری  سیلیسی  کانی های  از  توجهی  قابل 
دانه های کربناتی، رخساره های مخلوط سیلیسی آواری- کربناتی را پدیدآورده است:

- A1( وکستون بیوکلستی ماسه ای )Sandy bioclast wackestone(: در این رخساره 

حدود 20 تا 30 درصد دانه آواری کوارتز در اندازه ماسه ریز و 20 درصد آلوکم از 
نوع خرده های اسکلتی دیده می شود. خرده های اکینودرم به مقدار بیشتر و خرده های 
براکیوپود، مرجان، دوکفه ای و استراکد به مقدار کمتر در این رخساره وجود دارد. از 
دانه های آواری دیگر می توان به کانی های تیره اشاره کرد. گل آهکی رخساره تبلور 

دوباره پیدا کرده و به میکرواسپار تبدیل شده است )شکل 5- الف(. 
- A2( پکستون بیوکلستی ماسه ای )Sandy bioclast packstone(: در این رخساره 

فراوانی دانه های آواری کوارتز حدود 40 تا 60 درصد و فراوانی آلوکم‌ها 20 تا 30 
درصد است. دانه های کوارتز در اندازه ماسه ریز و زاویه دار هستند و آلوکم ها ماهیت 
جابه‌جا شده و تخریب یافته دارند و بیشتر از خرده های براکیوپود و اکینودرم تشکیل 
شده اند. برخی از نمونه های وابسته به این رخساره به‎صورت ماسه‌سنگ های آهکی 

فسیل‌دار دیده می شود. 
     نهشته های در برگیرنده رخساره های A1 و A2 لایه‌نازک هستند و به رنگ زرد 
ماهیت  لامینه،  وجود  می شوند.  دیده  مبارک  سازند  قاعده  در  قهوه ای  به  متمایل 
هیبریدی و دوگانه رخساره ها، حضور دانه های سیلیسی آواری و آهکی در کنار هم 
و نابرجا بودن آلوکم ها نشانگر تشکیل آنها در یک محیط ساحلی/ کشندی همزمان 

با بالا آمدن تدریجی سطح آب دریاست )شکل 6- ب(. 
)Lagoonal facies( 6- 2. رخساره های محیط رسوبی تالاب

روزن بران  پلویید،  شامل  مطالعه  مورد  برش  در  مبارک  سازند  تالابی  رخساره های 
دوکفه ای،  مانند  محصور  نیمه  یا  محصور  آب های  جانداران  برخی  و  کف‌زی 

گاستروپود و استراکد است.
 Dolomitized peloid bioclast( وکستون بیوکلستی و پلوییدی دولومیتی شده )B1 -

wackestone(: در این رخساره به‎طور میانگین حدود 15 درصد روزن بر کف‌زی، 

براکیوپود،  خرده  درصد   5 سبز،  جلبک  درصد   5 اکینودرم،  خرده  درصد   10
می شود  دیده  میکرواسپار  از  زمینه ای  در  پلویید  درصد   10 و  استراکد  درصد   3 

)شکل 6- پ(. 
- B2( پکستون بیوکلستی و پلوییدی )Peloid bioclast packstone(: در این رخساره 

اجزای  کف‌زی  روزن‌بران  با  همراه  استراکد  دوکفه ای،  صدف  پلویید،  دانه‌های 
جلبک  و  بریوزوا  براکیوپود،  اکینودرم،  خرده های  کمتری  مقدار  و  هستند  اصلی 
 دیده می شود )شکل 6- ت(. جلبک ها در ژرفای حدود 10 متــری فراوان هســتند 
در   .)Wray, 1977( دارند سازگاری  تالاب  بسته  محیط  با  و   )Gallagher, 1996(
زیررخساره  است؛  شده  شناسایی  زیررخساره  دو  رخساره،  این  نمونه‌های  میان 
 Peloid foram echinoderm( پلوییدی  روزن بر  و  اکینودرم  براکیوپود،  پکستون 
پلوییدی  استراکد دار  و  پکستون دوکفه ای  زیررخساره  و   )brachiopod packstone 

.)Peloid ostracod bivalve packstone(
 :)Sandy bioclast ooid packstone( ماسه ای  بیوکلستی  و  اُاُییدی  پکستون   )B3  -

ااُیُید در کنار خرده های دوکفه ای، گاستروپود و اکینودرم  وجود حدود 30 درصد 
و وجود 15 درصد ماسه آواری کوارتز، این رخساره را از دیگر رخساره های تالابی 
جدا کرده اســت. دانه های ااُیُید نشانه‎های جابه‌ جایی نشــان داده و از برجستگی هــای 
لایه بندی  تیره،  خاکستری  رنگ  شده اند.  تالاب  محیط  زیر  وارد  ااُیُیدی  ماســه ای 
نازک تا متوسط، آشفتگی زیستی، میکریتی شدن و وجود گل  آهکی، پلویید و دیگر 
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موجودات وابسته به تالاب نشانگر تشکیل این رخساره در شرایط به نسبت محدود 
تالابی است )شکل‌های 6- ث و ج(. 

ماسه ای  برجستگی های  سد/  رسوبی  محیط  رخساره های   .3  -6 
)Barrier /Shoal facies(

بخش مهمی از رخساره های سازند مبارک در ناحیه مورد مطالعه در شرایط کم‌ژرفا 
پدید  ماسه ای  برجستگی های  یا  سدی  موقعیت های  در  دریایی  محیط  انرژی  پر  و 
آبی  زیر  برجستگی های  این  شده،  شناسایی  رخساره های  نوع  به  توجه  با  آمده اند. 
بیوکلستی بوده و در کنار آنها رخساره های آنکویید دار  پلوییدی و  ااُیُیدی،  از نوع 
دانه‌درشت  معمولاً  گرینستونی  رخساره های  این  شده اند.  تشکیل  اینتراکلست دار  و 
اسکلتی  خرده های  فراوانی  داده اند.  تشکیل  ستبری  تا  متوسط  لایه های  و  هستند 
با  همراه  دانه ها  خوب  جورشدگی  و  )ماتریکس(  زمینه  نبود  اکینودرم،  به‌ویژه 
است  ماسه ای  برجستگی های  یا  سد  انرژی  پر  محیط  شاخص  دریایی،   سیمان های 
رخساره ها  در  موجود  دانه های  نسبی  فراوانی  به  توجه  با   .)Elrik & Read, 1991(
که شامل خرده های اسکلتی گوناگون )اکینودرم، براکیوپود، روزن‎بر و دوکفه‌ای(، 
ااُیُید های منفرد و مرکب، پلویید و آنکویید هستند، رخساره های گوناگونی به قرار 

زیر در زیرمحیط برجستگی های ماسه ای ساخته شده اند:
• C1( گرینستون بیوکلستی )Bioclast Grainstone( )شکل های 7- الف و ب(.	

• 	 )Bioclast ooid Grainstone( بیوکلستی  و  ااُیُیدی  گرینستون   )C2 

)شکل های 7- پ و ت(.
• 	 )Bioclast oncoid Grainstone( بیوکلستی  و  آنکوییدی  گرینستون   )C3 

)شکل 8- الف(.
• 	 )Bioclast peloid Grainstone( بیوکلستی  و  پلوییدی  گرینستون   )C4 

)شکل 8- ب(.
• C5( گرینستون آنکوییدی و ااُیُیدی )Ooid oncoid Grainstone( )شکل 8- ت(.	

     وجود دانه  های آهکی درشت و فراوان، جورشدگی و گردشدگی نسبی دانه ها، 
نبود گل آهکی، نوع آلوکم ها و دلایل دیگر نشانگر ته‌نشینی این رخساره ها در زیر 

 .)Tucker & Wright, 1990( محیط سد یا برجستگی های زیر آبی است
     در میان رخساره های یاد شده، زیررخساره هایی وجود دارد که افزون بر آلوکم های 
موجود  شواهد  گرفتن  نظر  در  با  و  هستند  اینتراکلست  زیادی  مقدار  دارای  پیشین، 
سوی  به  تدریجی  دانه بندی  و  لایه ها  محدود  جانبی  تداوم  رخساره ها،  بافت  )مانند 
این زیر رخساره ها  بالا ریزشو( در زیرمحیط کانال های  کشندی رسوب کرده اند. 

عبارتند از:
• 	.)Intraclast boiclast Grainstone( گرینستون بیوکلستی و اینتراکلستی )C1-1

• 	 Ooid bioclast intraclast( ااُیُیدی  و  بیوکلستی  اینتراکلستی،  گرینستون   )C2-1

Grainstone( )شکل های 7- ث و ج(.

• 	  Peloid intraclast bioclast( گرینستون بیوکلستی، اینتراکلستی و پلوییدی )C4-1

Grainstone( )شکل 8- پ(.

)Open marine facies( 6- 4. رخساره های محیط رسوبی دریای باز
در بیشتر مناطق البرز مرکزی بخش قابل توجهی از نهشته های سازند مبارک مربوط به 
دریای باز است. این ویژگی ها در منطقه ولی آباد هم دیده می شود. بیشتر توالی های 
سنگ آهک نازک‌لایه به رنگ خاکستری تیره تا سیاه همراه با نهشته های مارن یا شیل 

گویای همین مطلب است. این رخساره ها عبارتند از: 
- D1( پکستون بیوکلستی )Bioclast packstone(: در این رخساره دانه های اسکلتی 

دارند.  قرار  آهکی  گل   از  زمینه ای  در  گراول  تا  درشت  ماسه  اندازه  در  گوناگون 
بخش مهمی از دانه ها خرده های اکینودرم و براکیوپود هستند و در رتبه های بعدی 
دارند.  قرار  دیگر  و بیوکلست های  روزن بر  دوکفه ای،  بریوزوا،  مرجان،  خرده های 
بافت این رخساره و فراوانی اسکلت موجودات دریایی در کنار لایه بندی نازک و 

تیره رنگ، و همراهی با لایه های مارن و شیل نشان دهنده تشکیل آنها در محیط های 
کم‎ژرفای دریای باز است )شکل 8 - ث(. 

- D2( وکستون بیوکلستی )Bioclast Wackestone(: تفاوت این رخساره با رخساره 

پیشین در نوع بافت آن و فراوانی دانه های آهکی است. رخساره وکستون بیوکلستی 
در ژرفای بیشتر در دریای باز ته‌نشین شده است )شکل 8- ج(.

رخساره های   :)Lime Mudstone/ Marl/ shale( شیل  مارن/  مادستون/   )D3  -

گل سنگ آهکی، مارن و شیل به‎صورت متناوب در برخی واحد های سنگی سازند 
لایه های  به‎صورت  و  ندارند  زیادی  آلوکم   رخساره ها  این  می شوند.  دیده  مبارک 
نازک سنگ آهک خاکستری تیره، مارن و شیل دیده می شوند و به بخش ژرف تری 
از دریا وابسته هستند. شواهد موجود نشانگر تشکیل این رخساره ها در زیر ژرفای تأثیر 

توفان دورتر از ناحیه سکو است. 

7- فرایند های دیاژنزی 
در  شدن  نهشته  زمان  از  رسوبات  ترکیب  و  ویژگی ها  در  که  تغییراتی  به 
روی  دگرگونی  محیط  به  شدن  وارد  از  پیش  و  شدن  سنگ   تا  رسوبی  محیط 
طیف  دیاژنز   .)Moore, 2001; Machel, 1999( می شود  گفته  دیاژنز  می دهد، 
رسوب‌گذاری  از  پس  زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،  فرایند های  از  گسترده ای 
رسوبی  حوضه  در  میان‌منفذی  آب های  با  اولیه  رسوبات  که  می شود  شامل  را 
یابند  دست  محیط  با  پایدار  ژئوشیمیایی  و  بافتی  تعادل  یک  به  تا  می‎دهند   واکنش 
ویژگی های  تفسیر  برای  دیاژنز  فرایند های  شناخت   .)Schmid et al., 2004(
ریزرخساره ها اهمیت زیادی دارد. مهم‌ترین فرایند های دیاژنزی مؤثر در سنگ های 
کربناتی شامل سیمانی شدن، انحلال، فشردگی، میکریتی شدن، نوریختی، دولومیتی 
تاریخچه  رسوب،  بافت  و  ترکیب   .)Flugel, 2010( است  زیستی  آشفتگی  و  شدن 
تدفین و شیمی آب های میان‌دانه ای درون حوضه رسوب‌گذاری از جمله مهم‌ترین 
عوامل تأثیرگذار در دیاژنز است )Kim et al., 2007(. سن رسوبات و شکل هندسی 
دارند  دیاژنز  در  مهمی  نقش  سنگی،  رخساره های  و  رسوبی  محیط  و  اقلیم   لایه‌ها، 
)Molennar et al., 2006; Tucker, 2001; Parcerisa et al., 2006(. در سازند مبارک 
در ناحیه مورد مطالعه، فرایند های گوناگون دیاژنز بر سنگ های کربناتی مؤثر بوده 
است که از مهم‌ترین آنها می توان به میکریتی شدن، انحلال، سیمانی شدن، نوریختی، 
فشردگی فیزیکی و شیمیایی، دولومیتی شدن و جانشینی اشاره کرد )جدول 1(. تأثیر 
 این متغیر ها بستگی به درجه اشباع‌شدگی، دما و سرعت جریان سیال‌های دیاژنزی دارد 

 .)Gonzelaz et al., 1992(
7- 1. آشفتگی زیستی  

بر  گوناگونی  فسیلی  آثار  و  الگو ها  شکل‌ها،  رسوبات،  در  جانوران  زیستی  فعالیت 
به آنها آشفتگی زیستی گفته می شود . معیار شناسایی آشفتگی  جای می گذارد که 
است  زمینه  در  متفاوت  شدن  دولومیتی  یا  بافت  و  رنگ  در  لکه‌لکه  حالت   زیستی 

)شکل های 9- الف و ب(. 
7- 2. میکریتی شدن 

کربناتی  دانه های  فرایند  این  در  است.  اولیه  دیاژنز  فرایند  یک  شدن  میکریتی 
 )Flugel, 2010( می شوند  جانشین  میکریت  یا  کربناتی  مخفی  بلورهای   توسط 

)شکل های  9- پ، 10- ت و 11- ث( . 
7- 3.  انحلال و تخلخل 

می شود  سنگ  در  موجود  تخلخل  افزایش  و  دانه ها  شدن  حل  سبب   انحلال 
)Tucker, 2001(. انحلال از فرایند های مهم دیاژنز و عامل اصلی تخلخل در سازند 
میان‌دانه ای،  تخلخل های  شامل  مبارک  سازند  در  تخلخل  انواع  است.  مبارک 
درون‎دانه ای، حفره ای، میان‌بلوری و حاصل از شکستگی  است )شکل های 9- ت، 

ث و ج و 11- ث(.
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7- 4. سیمانی شدن 
سیمانی شدن یکی از مهم‌ترین فرایند های دیاژنزی است که طی آن رسوب سست 
در  شدن  سیمانی   .)Tucker, 2001( می شود  تبدیل  سخت  سنگ‌آهک  به  کربناتی 
شرایط  سیمان،  تشکیل  برای  می شود.  تراوایی  و  تخلخل  کاهش  سبب  موارد  بیشتر 

  .)Flugel, 2010( فوق اشباع سیال نسبت به کانی سیمانی کننده ضروری است
- سیمان سوزنی تا فیبری هم‌ستبرا: این سیمان دارای ترکیب کانی شناسی آراگونیتی 

 )Flugel, 2010( است و بیشتر در محیط دیاژنزی فریاتیک دریایی تشکیل می شود
)شکل های 10- ب و پ و 12- الف(. 

- سیمان دانه ای یا بلوکی: سیمان های دانه ای به شکل بلورهای کوچک و هم‌اندازه 

هستند. این نوع سیمان بیشتر در محیط های آب شیرین و دفنی تشکیل می شود. سیمان 
پکستونی  و  و هم‌اندازه ، در رخساره های گرینستونی  ریز  بلور های  به شکل  دانه ای 
 .)Tucker, 2001( اولیه شکل می گیرد از تشکیل سیمان  میان دانه ها پس  در فضای 
میان  فضای  مشخص  نسبت  به  حاشیه  با  درشت  بلور های  به‎صورت  بلوکی  سیمان 
دانه ها را پر می کند )Tucker, 2001; Flugel, 2004; Haijun et al., 2006(. گسترش 
Purser, 1978;( در سیال‌های سازنده است Mg/Ca دهنده نسبت‎سیمان بلوکی نشان 

این  وسیله  به  بیشتر   سنگ ها  در  موجود  شکستگی های   .) Ahmad et al., 2006

مورد  برش  در  مبارک  سازند  در   .)Seeling et al., 2005( می شود  پر  سیمان 
هستند  سیمان ها  نوع  ترین  فراوان  جمله  از  بلوکی  یا  دانه ای  سیمان های   مطالعه 

)شکل های 10- پ، ت، ث و ج و11- الف و ب(.  
موزاییکی  شکل  به  کلسیت،  درشت  بلورهای  از  سیمان  نوع  این  هم‌بعد:  سیمان   -

رشد  دانه ها  درون  و  دانه ها  میان  خالی  فضاهای  در  یافتگی  جهت  بدون  و 
قالبی  تخلخل  دارای  گرینستونی  رخساره های  در  بیشتر  سیمان  این  است.  کرده 
)Tucker, 2001( می‌شود  دیده  دفنی  و  جوی  دیاژنزی  محیط  به  مربوط   و 

)شکل 10- ج(. 
تعدادی  که  است  بزرگی  بلور های  از  متشکل  سیمان  این  برگیرنده :  در  سیمان   -

نتیجه  این سیمان در   .)Friedman, 1965; Bathurst, 1975( بر می گیرند دانه را در 
می شود  تشکیل  آنها  آرام  رشد  یا  و  کلسیت  بلور های  هسته سازی  کند   سرعت 

 .)Tucker & Wright, 1990(
این سیمان پر کننده حفرات و فضاهای خالی میان دانه ها، درون  - سیمان دروزی: 

یا  شکل  بدون  سیمان  نوع  این  شکستگی هاست.  یا  و  قالب ها  موجودات،  اسکلت 
 نیمه‌شکل دار است و اندازه بلورها از دیواره حفره به سوی مرکز آن افزایش می یابد 

)Flugel, 2010; Bathurs, 1975 ( )شکل11- ب(. 
- سیمان سین‌تکسیال: سیمان سین‌تکسیال در رخساره های غنی از خارپوستان فراوان 

است. این نوع سیمان حاصل رشد سیمان تک‌بلور کلسیت روی دانه های اکینودرم و 
 Longman, 1980;( خار اکینودرم است. این نوع سیمان بیشتر مربوط به محیط جوی

Flugel, 2010( یا دفنی است )شکل 10- الف(.

7-  5.  فشردگی
 شود  سنگ  کلی  حجم  کاهش  سبب  که  است  فرایندی  نوع  هر   فشردگی 

)Flugle, 1982(.  فشردگی همراه با فرایند های شیمیایی و مکانیکی انجام می شود. 
- فشردگی مکانیکی: این فرایند در نمونه های مورد مطالعه از سازند مبارک به‎طور 

مشخص و به شکل تماس نقطه ای ، طولی، محدب و مقعر و با افزایش مقدار فشردگی 
به شکل تماس مضرس دیده می شود. همچنین تراکم مکانیکی به شکل شکستگی 

اجزای رخساره ها نیز دیده می شود )شکل 11- پ( .

با  همراه  فشار  افزایش  شرایط  تحت  فرایند  این  شیمیایی:  فشردگی   -

است  همراه  بلور ها  انحلال  با  و  دفنی  محیط های  در  لیتواستاتیک   تنش های 
)Choquette & James, 1987(. وجود استیلولیت در سازند مبارک در برش ولی‌آباد 
از انواع دیاژنز دفنی است. عوامل گوناگونی مانند دما، فشار و ترکیب کانی شناسی 
 .)Baroen & Parnell, 2007( سنگ‌های کربناتی در تشکیل استیلولیت ها مؤثر هستند

7- 6. نوریختی
بلور های  فرایند  این  در  شد.  مطرح   Folk (1965) توسط  بار  اولین  اصطلاح  این 
می شود  جایگزین  همانند  شیمیایی  ترکیب  با  جدید  بلور های  وسیله  به   قدیمی 
افزایشی است که  از نوع  بیشتر نوریختی ها در سنگ های آهکی   .)Scoffin, 1987(

سبب تشکیل بلور های موزاییکی درشت تر می شود )شکل 11- ت(.
7- 7. دولومیتی شدن 

نتیجه جایگزینی کربنات  فرایندی است که در آن سنگ آهک در  دولومیتی شدن 
دولومیت ها  تجمع  می شود.  تبدیل  دولومیت  به  بخشی  یا  کامل  به‎طور  اولیه  کلسیم 
در امتداد رگچه‎های انحلالی، استیلولیت ها و همچنین وجود دولومیت های پر کننده 
نقش  افزایش ژرفا  این است که  نشان دهنده   بودن دولومیت ها   حفرات و درشت 

مهمی در تشکیل دولومیت ها دارد )شکل 11- ث(. 
7-  8. سیلیسی شدن  

شدن  سیلیسیتی  را  سیلیس  توسط  کربناتی  سنگ های  و  رسوبات  جانشینی  فرایند 
یا  فرایند همانند دولومیتی شدن ممکن است در مرحله دیاژنز دفنی  این  می گویند. 
آغازین انجام شود. سیلیس دیاژنزی در رخساره های مورد مطالعه به‎صورت بلورهای 
اسکلتی  خرده های  جانشین  گاه  که  می شود  دیده  کلسدونی  و  خودشکل  کوارتز 

شده اند )شکل 11- ج(. 

8-  نتیجه گیری
 8 به  و  دارد  ستبرا  متر   339 ولی‎آباد  ناحیه  در  پیشین  کربنیفر  به سن  مبارک  سازند 
تقسیم  قابل  مارن  و  شیل  نازک  میان‎لایه‌های  با  سنگ‎آهک  شامل  سنگی  واحد 
 است. این نهشته ها در بر گیرنده 13 رخساره  هستند که در چهار کمربند رخساره ای 
باز ته‌نشست  یا برجستگی های ماسه ای و دریای  پهنه کشندی، تالاب، سد  ساحلی/ 
یافته‌اند. ارتباط تدریجی رخساره ها، نبود نهشته های گسترده ریفی، نبود رخساره های 
آشکار واریزه ای و توربیدایتی و ویژگی های دیگر نشان می دهد که سازند مبارک در 
ناحیه مورد مطالعه در یک سکوی کربناتی از نوع رمپ همشیب تشکیل شده است. 
فراوانی نسبی رخساره های سدی و دریای باز کم‌ژرفا و کمبود نهشته های کشندی 
از سوی  است.  ولی آباد  ناحیه  در  مبارک  سازند  ویژگی های  از  باز  دریای  و ژرف 
دیگر  در  مبارک، آن گونه که  سازند  زیرین  مارنی  و  شیلی  ستبرلایه  بخش  دیگر، 
بخش  بنابراین  ندارد.  وجود  ولی آباد  ناحیه  در  می شود،  دیده  مرکزی  البرز  نواحی 
مهمی از نهشته های سازند مبارک در ناحیه مورد مطالعه وابسته به رمپ درونی است. 
فابریک حفظ شده آلوکم ها به‎ویـژه دانـه‌های ااُیُید در این سازند نشان از ترکیب اولیه 

کانی‌شناسی کلسیتی آنها دارد.

سپاسگزاری
از همکاری و مساعدت های صمیمانه جناب آقای دکتر بهاءالدین حمدی و جناب 
آقای دکتر محمود رضا مجیدی فرد که در اجرای این پژوهش، یاریگر نویسندگان 

بوده‌اند، سپاسگزاری می شود.
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شکل 1- موقعیت جغرافیایی و راه های دسترسی به ناحیه مورد مطالعه.

شکل 2- نقشه زمین شناسی ناحیه ولی آباد  با تغییراتی از نقشه 1:100000 زمین شناسی مرزن آباد )گلاوس، 1344(.
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 )Qzt( مرز تاپ کوارتزیت  )دید به سوی شمال خاوری؛ پ ، )Qzt( و تاپ کوارتزیت )C1( نمایی از سازند‌های لالون )شکل 3- الف( نمای نزدیک از روستای ولی‌آباد، دید به سوی باختر؛ ب
و نهشته‌های تفکیک نشده سازند میلا- جیرود )M- Dj(؛ ت( نمایی از سنگ‌آهک های ستبرلایه به رنگ خاکستری تیره تا سیاه با میان‌لایه‌های شیلی واحد 1 سازند مبارک، برش ولی‌آباد، دید به 
سوی خاور؛ ث( نمایی از سنگ آهک های مارنی متوسط تا ستبرلایه به رنگ خاکستری تیره تا سیاه واحد 2، دید به سوی خاور؛ ج( نمایی از سنگ‌آهک‌های ستبر لایه یا تودهای صخره‌ساز به رنگ 

خاکستری واحد 3، دید به سوی جنوب. 

شکل 4- الف( نمایی از واحد 4 سازند مبارک، دید به سوی خاور؛ ب( نمایی دیگر از واحد 4 سازند مبارک، مسیر کرج- چالوس ، دید به سوی جنوب خاور؛ پ( واحد 5 برش ولی آباد، سنگ آهک 
با بافت گرینستونی به رنگ خاکستری؛ ت( نمایی از سنگ‌آهک  با میان‌لایه های مارنی سازند مبارک در واحد 6، دید به سوی جنوب؛ ث( نمایی از مرجان روگوزا، واحد 6 سازند مبارک؛ ج( نمایی 

از سنگ‌آهک های درشت‌بلور با بافت گرینستونی به رنگ خاکستری روشن سازند مبارک در واحد 7.
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شکل 5- ستون چینه‌نگاری سنگی سازند مبارک در برش ولی‌آباد.

بیوکلستی  A1 وکستون  الف( رخساره  شکل 6- 
کشندی؛ ساحلی/  رسوبی  محیط    ماسه ای، 
ماسه ای،  بیوکلستی  پکستون   :A2 رخساره  ب ( 
رخساره پ(  کشندی؛  ساحلی/  رسوبی   محیط 

دولومیتی  پلوییدی  و  بیوکلستی  وکستون   :B1

 : B2 رخساره  ت(  تالاب؛  رسوبی  محیط  شده، 
رسوبی  محیط  پلوییدی،  و  بیوکلستی  پکستون 
پکستون  رخساره   :B3 رخساره  و ج(  تالاب؛ ث 
ااُیُیدی و بیوکلستی ماسه ای، محیط رسوبی تالاب.   
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گرینستون   :C1 رخساره  ب(  و  الف   -7 شکل 
بیوکلستی، محیط رسوبی سد/ برجستگی ماسه ای؛ 
و  ااُیُیدی  گرینستون   :C2 رخساره  ت(  و  پ 
بیوکلستی، محیط رسوبی سد/ برجستگی ماسه ای؛ 
ث و ج( زیررخساره C2-1: گرینستون اینتراکلستی، 
بیوکلستی و ااُیُیدی، محیط رسوبی سد/ برجستگی 

ماسه ای، زیرمحیط کانال های کشندی. 

شکل 8- الف( رخساره C3: گرینستون آنکوییدی 
برجستگی  سد/  رسوبی  محیط  بیوکلستی،  و 
و  پلوِییدی  گرینستون   :C4 رخساره  ب(  ماسه ای؛ 
 بیوکلستی، محیط رسوبی سد/ برجستگی ماسه‌ای؛ 
گرینستون  زیررخساره   :C4-1 پ ( 
محیط  پلوییدی،  و  اینتراکلستی  بیوکلستی، 
ماسه ای؛ برجستگی  های  سد/   رسوبی 

ااُیُیدی،  و  آنکویید  گرینستون   :C5 رخساره  ت( 
ماسه ای؛ برجستگی های  سد/  رسوبی   محیط 

محیط  بیوکلستی،  پکستون   :D1 رخساره  ث ( 
رخساره   :D2 رخساره  ج(  باز؛  دریای  رسوبی 

وکستون بیوکلستی، محیط رسوبی دریای باز.  
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زیستی  آشفتگی  از  نمایی  الف(   -9 شکل 
سخت  زمین های  ایجاد  ب(  )بارووینگ(؛ 
)بورینگ(  زیستی  آشفتگی  و  گراند(  )هارد 
از  آنها  شدن  پر  و  حفار  موجودات  توسط 
در  میکریتی  پوشش  پ(  درشت‌بلور؛  کلسیت 
تخلخل  از  نمایی  ت(  اسکلتی؛  دانه های  پیرامون 
پیرامون  در  سرخ(  انحلالی )فلش  و  میان‌دانه ای 
و  سرخ(  )فلش  حفره ای  تخلخل  ث(  بریوزوا؛ 
تخلخل میان‌دانه ای )فلش زرد( در بایوکلست ها؛ 
و  سرخ(  )فلش  شکستگی  از  حاصل  تخلخل  ج( 

نوریختی )تبدیل میکریت به میکرواسپار(. 

حاشیه ای  سیمان  از  نمایی  الف(   -10 شکل 
میکریتی  با  اکینودرم همراه  پیرامون  هم  محور در 
سیمان  سیمان،  نسل  نوع  دو  ب(  دانه‌ها؛  شدن 
اکینودرم  دانه‌های  پیرامون  در  هم‌ستبرا  حاشیه ای 
زرد(؛ )فلش  بلوکی  سیمان  و  سرخ(   ) فلش 

)فلش  )فیبری(  هم‌ستبرا  حاشیه ای  سیمان  پ( 
زرد(  )فلش  دانه ها  میان  بلوکی  سیمان  سرخ(، 
فیزیکی؛ تراکم  اثر  در  ااُیُید ها  شدن  شکسته   و 

)فلش  براکیوپود  از شکستکی صدف  نمایی  ت( 
در  سرخ(  ) فلش  دانه ها  شدن  میکریتی  و  زرد( 
زمینه ای از سیمان بلوکی )فلش آبی(؛ ث( سیمان 
بلوکی  سیمان  زرد(،  تیغه‌ای)فلش  حاشیه ای 
به  میکریت  تبدیل   ( نوریختی  و  سرخ(  )فلش 
میکرواسپار( )فلش آبی(؛ ج( نمایی از سیمان های 
حاشیه ای تیغه ای )فلش سرخ ( در پیرامون دانه های 
سیمان  و  آبی (  )فلش  بلوکی  سیمان  اکینودرم، 
هم‌بعد پرکننده فضای میان آلوکم ها )فلش زرد(.  
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جدول 1- تاریخچه عملکرد فرایند های دیاژنزی سازند مبارک در برش ولی‌آباد.

شکل 11- الف( سیمان حاشیه ای هم‌ستبرا در پیرامون دانه های آنکویید )فلش سرخ(، تخلخل میان‌دانه ای حاصل از انحلال )فلش زرد( 
در زمینه ای از سیمان بلوکی )فلش آبی(؛ ب( نمایی از اسکلت آراگونیتی کرم های حلقوی )فلش سرخ( و فابریک ژئوپتال در حجره 
آنها )فلش زرد( همراه با زمینه ای از سیمان دروزی موزاییک )فلش آبی(؛ پ( نمایی از تراکم مکانیکی دانه ها و ایجاد مرزهای دندانه دار 
)فلش سرخ(، فشردگی محدب و مقعر میان دانه ها )فلش آبی(، جانشینی سیمان توسط دولومیت های آهن دار )فلش زرد(؛ ت( پدیده 
نوریختی )نئومورفیسم( و افزایش اندازه بلورهای میکریت در میان اسکلت‌های مرجان؛ ث( دولومیتی شدن زمینه )فلش سرخ(، تخلخل 

میان‎بلوری )فلش آبی( و میکریتی شدن دانه ها )فلش زرد(؛ ج( نمایی از سیلیسی شدن صدف براکیوپود.
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