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 چکیده

 آسماریهای سازند عه بر دولومیتاند، اين مطالهاست که در علوم زمین اهمیت زيادی داشتههای مربوط به دولومیت مدتپژوهش

متر در يال شمالي  87شناسي به ضخامت در اين راستا يک برش چینهکند. ها را بررسي ميآن دولومیتي شدنو فرآيندهای  بودهمتمرکز 

مورد  XRFو  EDX هایعناصر اصلي و کمیاب و عناصر نادر خاکي به روش برداری قرار گرفت.آباد انتخاب و مورد نمونهتاقديس خرم

در لبه بلورهای دولومیت  CaOمحتوای  .تر نیز بررسي گرديدپارامترهای ساختار بلوری و ترکیب عناصر در مقیاس ريز آنالیز قرار گرفتند.

ف تر است. اختلابلورهای دولومیت نسبتاً يکنواخت مرکزدر CaO است و اين درحالي است که محتوای  تربلورها، نامتوازن مرکزنسبت به 

نسبت بلورهای دولومیت  در لبه CaOو  MgOهمبستگي منفي بین بلورهای دولومیت نسبتاً کم است.  مرکزدر لبه و  MgOمحتوای 

های دولومیت است. ترآل نزديکترکیب ايدهدر مرکز بلورهای دولومیت به  CaOو  MgO. محتوای شودديده ميبیشتر ها، به مرکز آن

و های سازند آسماری در کربنات V/(V + Ni) ،Th/U ،Sr/Ba ،Mn/Srهای تحلیل نسبت کلسیم هستند.مورد مطالعه اغلب غني از 

های دهد که تشکیل دولومیت با فرآيند تبخیر مرتبط بوده است. علاوه بر اين، ويژگيبلوری دولومیت نشان ميبافتي نیز پارامترهای 

و  مخلوطهای اين سازند حاصل دولومیتي شدن با آب هاین است که دولومیتعناصر نادر خاکي و عناصر ريزمقیاس دولومیت گويای آ

شدن تبخیری دولومیتي، سه مرحله اصلي طي در برش مورد مطالعه آسماریمدل دولومیتي شدن سازند  شدن تدفیني است.دولومیتي

اين  است. رخ داده ن تدفیني در مرحله پايانيشدو دولومیتي های مختلط در مرحله میانياثر آبشدن در در مرحله اولیه، دولومیتي

 شناختي در زمان و مکان است.ای پیچیده از تعامل فرآيندهای مختلف زمیندهد که تشکیل دولومیت نتیجهپژوهش نشان مي
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Abstract 

Research on dolomite has long been of great importance in the earth sciences. This study focuses on the 

dolomites of the Asmari Formation and investigates their dolomitization processes. In this regard, a 

stratigraphic section with a thickness of 87 meters was selected on the northern flank of the Khorramabad 

anticline and sampled. Major and trace elements, as well as rare earth elements (REEs), were analyzed using 

EDX and XRF methods. Crystal texture parameters and elemental composition were also examined at finer 

scales. The CaO content at the edges of dolomite crystals is more heterogeneous compared to the crystal 

centers, whereas the CaO content in the crystal centers is relatively more homogeneous. The difference in 

MgO content between the edges and centers of dolomite crystals is relatively small. A negative correlation 

between MgO and CaO is more pronounced at the crystal edges than at the centers. The MgO and CaO contents 

at the centers of dolomite crystals are closer to the ideal composition. The studied dolomites are mostly 

calcium-rich. Analysis of V/(V+Ni), Th/U, Sr/Ba, and Mn/Sr ratios in the carbonates of the Asmari Formation, 

together with dolomite crystal texture parameters, indicates that dolomite formation was associated with 

evaporative processes. Furthermore, the rare earth element (REE) characteristics and trace element signatures 

of the dolomites suggest that the dolomites in this formation resulted from mixing-zone dolomitization and 

burial dolomitization. The dolomitization model for the Asmari Formation in the studied section occurred in 

three main stages: evaporative dolomitization during the early stage, mixing-zone dolomitization during the 

intermediate stage, and burial dolomitization during the late stage. This study demonstrates that dolomite 

formation is a complex product of the interplay of various geological processes through time and space. 

Keywords: Dolomite model, Asmari Formation, Zagros, Lorestan 

 

 

 مقدمه -1

های علوم زمین بوده است. برخلاف سازی رسوبي، همواره کانون توجه پژوهشترين فرآيندهای کانيفرآيند پیدايش دولومیت، يکي از مهم

گراد سانتي درجه 80هرچند در دمای سطحي کمتر از  اند، دولومیتآراگونیت تشکیل شدهرسوبات کربناته امروزی که عمدتاً از کلسیت و 

جذاب که  تناقضاين   .[2 ,1] شودديده مي يفراوانبه  ديرينههای کربناته دريايي در توالي اما شودعت پايین تشکیل ميبا سرکمیاب و 

ها در زمینه شناسان قرار گرفته، همچنان ذهن جامعه علمي را مشغول کرده است. با وجود پیشرفتاز قرن هجدهم مورد توجه زمین

ان مورد بحث است، زيرا هنوز درک کاملي از فرآيندهای شیمیايي، هیدرولوژيکي و سینتیکي آن ترمودينامیک، منشأ دولومیت همچن



 

3 
 

شدن از نوع نشت و دولومیتي اند، از جمله:شدن پیشنهاد شدههای گوناگوني برای دياژنز و چگونگي دولومیتيمدل .[3] وجود ندارد

 شدن تعديلهای مختلط، دولومیتيشدن ناشي از آب، دولومیتيشدن سبخاييدولومیتي، ایشدن در اثر تمرکز موئینهدولومیتي ،بازگشت

شده توسط ساختارهای ترلشدن گرمابي کنشدن در اثر همرفت حرارتي آب دريا و دولومیتيدولومیتي شدن تدفیني،، دولومیتييافته

گذاری يا پس از تدفین نشان زمان با رسوبهم شناختي خاصي را در طي فرآيندهایها هر يک شرايط زمیناين مدل .[4] تکتونیکي

کنند که های اخیر بیان ميپژوهش .[5] های دياژنتیکي وجود نداردبندی استانداردی بر اساس مدلدهند، با اين حال هنوز طبقهمي

سطحي تشکیل های زيرو نیز در برخي محیط جزرومدیاشباع و زيرعمق فوقهای کمدر محیط اًای عمدتهای وسیع و تودهدولومیت

 ارائهپديده  توضیحات قابل توجهي برای اينهای مختلط و سبخا با جريان برگشتي، شدن ناشي از آبهای دولومیتيشوند، و مدلمي

 نداهای اخیر به ابزارهايي بنیادی برای بررسي منشأ و سازوکار تشکیل دولومیت تبديل شدههای ژئوشیمیايي در سالروش .[6] دهندمي

های محیط رسوبي و آن، ويژگي أشناسي دولومیت، به شناخت منشژئوشیمي رسوبي با تحلیل میزان عناصر و ترکیب کاني .[8 ,7]

پارامترهای مرتبط با ساختار بلوری دولومیت مانند میزان نظم شبکه و ابعاد سلولي،   .[11 ,10 ,9] کندفرآيندهای تحول سنگ کمک مي

ريزکاوش افزون بر اين،  .[13 ,12] شوندهای تشکیل دولومیت محسوب ميبرای مطالعه محیط و مکانیزمهای میکروسکوپي شاخص

تواند ساختارهای حلقوی ـ نواری و توزيع عناصر کمیاب در درون بلورهای های پیشرفته میکروتحلیل، ميگیری از فناوریبا بهره الکتروني

ای سیالات دياژنتیکي را فراهم کرده و شواهد مرحله ها امکان بازسازی تاريخچه چنددهاين دا ،دولومیت را با دقت بالا تعیین کند

  .[14] دهندمستقیمي در اين زمینه ارائه مي

در  آسماریو منشأ دولومیت در سازند  سازدولومیتهای ژئوشیمیايي سیالات اين پژوهش به بررسي تغییرات محیط رسوبي، ويژگي

 پردازد. يم ی رسوبي لرستانحوضه

 

 شناسي منطقهموقعیت جغرافیايي و زمین -2

 35′ 12″ اين منطقهقرار دارد. مختصات جغرافیايي  بسطامدر منطقه و  آبادشمال شهرستان خرمکیلومتری  27 منطقه مورد مطالعه در

توان به برش الشتر ميشهرستان  آباد بهشهرستان خرم آسفالته طريق جاده از. باشدمي خاوریطول  48ْ 17′ 30″عرض شمالي و  33ْ

شود و  بر اساس نقشه زمین شناسي خورده محسوب ميمنطقه مورد مطالعه جزيي از زاگرس چین (.1مورد نظر دست يافت )شکل 

گسترش يافته  سازندهایباشد واحدهای دوران دوم و سوم رخنمون دارند. آباد ميشهرستان خرم 25000/1منطقه که بخشي از نقشه 

 . (2سازند آواری کشکان، سازندهای آسماری،  شهبازان و گچساران هستند )شکل شامل امیران، منطقه مورد مطالعه در 
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تقسیمات کمربند  -bموقعیت کمربند کوهزايي زاگرس در جنوب غرب نقشه مشخص است. نقشه زمین شناسي ايران که  -a: 1شکل 

های دسترسي به برش مورد جغرافیايي و راه تموقیع -cطالعه در حوضه لرستان. رورانده زاگرس و موقعي منطقه مورد م-خوردهچین

ای سنوزوئیک حوضه زاگرس که در آن موقعیت سازند آسماری و سازندهای معادل آن مشخص شده ستون سنگ چینه -d. مطالعه

 .[15]تغییر از   است. با

Figure 1: (a) Geological map of Iran showing the location of the Zagros Orogenic Belt in the southwestern part 

of the map. (b) Subdivisions of the Zagros Fold-Thrust Belt and the location of the study area in the Lurestan 

Basin. (c) Geographic location and access routes to the studied section. (d) Cenozoic lithostratigraphic column 

of the Zagros Basin, indicating the position of the Asmari Formation and its equivalent formations. Modified 

from (Shabafrooz et al. 2015). 
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گسترش يافته در آباد به همراه موقعیت برش مورد مطالعه و سازندهای شهرستان خرم 25000/1شناسي: بخشي از نقشه زمین2شکل 

 .منطقه

Figure 2: A portion of the 1:25,000 geological map of the Khorramabad area, showing the location of the 

studied section and the formations exposed in the region. 

 

 ای برش مورد مطالعهچینههای سنگويژگي -3

مورد مطالعه قرار گرفته است. در اين برش  متر 87با ضخامت  آباد()يال شمالي تاقديس خرم آبادشمال خرم درشناسي برش چینه يک

شیب و مرز بالايي آن با سازند گچساران از نوع همساز مرز زيرين سازند آسماری با سازند شهبازان به صورت ناپیوستگي فرسايشي و هم

ه صورت واحدهای هستند که ب آهک دولومیتيآهک و سنگسنگمتشکل از  برشای تشکیل شده در اين چینهاست. واحدهای سنگ

سازند آسماری از  هایمعیار تفکیک نهشته (.3شکل ساز رخنمون دارند )و خیلي ضخیم لايه صخره لايه، ضخیملايه، متوسطنازک

های مورد مطالعه شناسي بوده است. سازند شهبازان در برشهای مورد مطالعه بر اساس مطالعات سنگهای سازند شهبازان در برشنهشته

های آن بشدت دولومیتي با رنگ سفید تا شیری رنگ خود از تناوب دولومیت و سنگ آهک دولومیتي تشکیل شده است و رخساره

هايي تشکیل شده است که کمتر تحت تأثیر فرآيند ل آنکه سازند آسماری به رنگ خاکستری روشن تا تیره اغلب از کربناتاند. حاشده
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ها )اغلب دهند. در برخي از واحدهای آن ماکروفسیلهای آن حفظ شدگي خوبي نشان مياند و رخسارهدولومیتي شدن قرار گرفته

در برش در مرز دو سازند شهبازان و آسماری متر  2با ضخامت  هوازدههمچنین وجود يک افق شوند. ای و خارپوستان( ديده ميدوکفه

ای سازند آسماری چینهستون سنگ 4در شکل تفکیک کننده اين دو سازند در مطالعات صحرايي است. مورد مطالعه ديده شده است که 

   در برش مورد مطالعه نشان داده شده است.

 

 
: نمايي از سازند آسماری در برش مورد مطالعه به همراه سازندهای زيرين و بالايي a. ای برش مورد مطالعهچینهگ: واحدهای سن3شکل 

آهک : سنگc. متر( 3متر در مرز سازند شهبازان و آسماری )طول تصوير  2افق هوازده به ضخامت تقريبا : b. )ديد به سمت شمال( آن

آهک متوسط لايه : سنگf. خارپوستآهک نازک لايه حاوی فسیل : سنگe. سط تا ضخیم لايهمتوآهک : سنگd. دولومیتي ضخیم لايه

 ای. آهک متوسط تا ضخیم لايه به رنگ خاکستری حاوی فسیل دوکفه: سنگgای. حاوی فسیل دوکفه

Figure 3: Lithostratigraphic units of the studied section. (a) View of the Asmari Formation in the studied 

section along with its underlying and overlying formations (view to the north). (b) Weathered horizon 

approximately 2 meters thick at the boundary between the Shahbazan and Asmari formations (image length = 

3 meters). (c) Thick-bedded dolomitic limestone. (d) Medium- to thick-bedded limestone. (e) Thin-bedded 
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limestone containing echinoderm fossils. (f) Medium-bedded limestone containing bivalve fossils. (g) 

Medium- to thick-bedded, gray limestone containing bivalve fossils. 

 روش مطالعه -4

های میکروسکوپي با نور پلاريزه و میکروسکوپ نوع روبشي، سنجش عناصر اصلي و کمیاب، تحلیل پژوهش حاضر بر مبنای مشاهده

انجام شده است. نتايج اين پژوهش نقش مهمي در درک منشأ سیالات  ICP-MSو  EDX ،XRFهای ساختار بلوری دولومیت و داده

های سازند آسماری نمونه از کربنات 87در اين پژوهش تعداد ی رسوبي لرستان دارد. میوسن در حوضه -سنساز در زمان الیگودولومیت

-Olympusشناسي تهیه گرديد. مقاطع نازک با میکروسکوپ پلاريزان نوع ها مقطع نازک سنگدر برش مورد مطالعه برداشت و از آن

BH2  های سازند آسماری مورد آنالیز نمونه از کربنات 6قرار گرفته است. تعداد در دانشگاه گناباد مورد مطالعه و تصويربرداریXRF  و

ICP-MS ها نقطه از لبه 24های مورد مطالعه تعداد قرار گرفته است. )آنالیزها در شرکت زر آزما تهران صورت گرفته است(. از دولومیت

ها تصوير میکروسکوپ الکتروني نیز تهیه شده است )آنالیز ته است و از آن)ريز کاوش الکتروني( قرار گرف EDXو مرکز بلورها مورد آنالیز 

EDX .)و تصويربرداری الکتروني در دانشگاه لرستان صورت گرفته است 
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 .ای برش مورد مطالعهچینه: ستون سنگ4شکل 

Figure 4: Lithostratigraphic column of the studied section. 

 

 نتايج -5

 هادولومیت ینگارسنگ 5-1
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های ريزبلور )دولومیکرايت(، های سازند آسماری در برش مورد مطالعه شناسايي گرديد که شامل دولومیتچهار گروه دولومیت در نهشته

پر کننده بلور های درشتو دولومیتزونه  ها()دولواسپارايت بلورهای درشتدولومیت، های متوسط بلور )دولومیکرواسپارايت(دولومیت

 است. هاکستگيش

 )دولومیکرايت( بلورهای ريزدولومیت 5-1-1

ها دارای (. اين نوع از دولومیت5 شوند )شکلمیکرون ديده مي 20تا  5های بین در اندازه آسماریهای ريزبلور سازند توصیف: دولومیت

اين  باشند.سیون جلبکي و فابريک فنسترال ميدارای شواهد بافتي رسوبي اولیه نظیر لامینا متراکم، تیره رنگ و فاقد فسیل و فابريک

های تبخیری نظیر ژيپس و ها کانيو همراه اين دولومیت اندتوالي ديده شده بالایها در برش مورد مطالعه اغلب در قسمت نوع دولومیت

 .شده استانیدريت مشاهده 

رسوبگذاری يا در مراحل اولیه دياژنز در محیط بالای جزر و  ها در شرايط سطحي و دمای پايین و همزمان باتفسیر: اين نوع از دولومیت

و بافت  [17]و سیبلي و گرگ  [16]مازالو  Planar –Sاين بافت دولومیتي معادل بافت . اندمدی يا بین جزر و مدی تشکیل شده

ها ها تشکیل آنين گروه از دولومیتها همراه با ابا توجه به حضور تبخیری. [19]است  [18]گرگ و سیبلي Idiotopic – Sايديوتوپیک 

 شود.مي نسبت دادهمحیط بالای جزر و مدی  به

 

 c. تصاوير aهای ريزبلور مقطع : تصوير میکروسکوپ الکتروني دولومیتbهای ريزبلور تحت میکروسکوپ پلاريزان. دولومیت -a: 5شکل 

 دهند.های گلي( را نشان ميتخلخل فنسترال و اينتراکلست های جلبکي،ها )لامینهبه ترتیب شواهد رسوبي دولومیکرايت eتا 
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Figure 5: (a) Fine-crystalline dolomites under a polarizing microscope. (b) Scanning electron microscope 

(SEM) image of the fine-crystalline dolomites from sample (a). Images c to e, respectively, display 

sedimentary evidence of dolomicrites (algal laminae, fenestral porosity, and mud intraclasts). 

 

 )دولومیکرواسپارايت( های متوسط بلوردولومیت 5-1-2

ر مقاطع مورد میکرون د 80تا  20های بین دار در اندازهدار تا نیمه شکللبصورت شک آسماریهای متوسط بلور سازند توصیف: دولومیت

 (. 6 شکلمطالعه شناسايي گرديد )

باشد مي [16]مازالو  Planar –Pهای و دولومیت [18]گرگ و سیبلي  Idiotopic – Pها نیز معادل فابريک تفسیر: اين نوع از دولومیت

های متوسط بلور ور در بین دولومیتهای ريزبلهايي از دولومیتاند. وجود لکهبلور ايجاد شدههای ريزه از تبلور مجدد دولومیتک [19]

 اند.ها در برش مورد مطالعه اغلب در قسمت میاني تا بالايي توالي ديده شدهاين نوع دولومیت. [20]تائیدی بر اين نظريه است 

 

 aلور مقطع های متوسط ب: تصوير میکروسکوپ الکتروني دولومیتbهای متوسط بلور تحت میکروسکوپ پلاريزان. دولومیت -a: 6شکل 

Figure 6: (a) Medium-crystalline dolomites under a polarizing microscope. (b) Scanning electron microscope 

(SEM) image of the medium-crystalline dolomites from sample (a). 

 

 )دولواسپارايت( زونه های درشت بلوردولومیت 5-1-3

(. 7 به صورت بلورهای خودشکل زونه در مقاطع مورد مطالعه شناسايي گرديد )شکل در سازند آسماری هاتتوصیف: اين نوع از دولومی

رنگ ههای تیرها ادخالباشند. در اين نوع از دولومیتمي میکرون 500میکرون و در برخي موارد بیش از  200تا  80اندازه اين بلورها بین 
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ها غني از مواد آلي هستند رسد اين ادخالها داده است. به نظر ميبندی( به دولومیتونه )منطقهد که حالت زشودر مرکز بلورها ديده مي

 اند.توالي ديده شدهتا بالايي ها در برش مورد مطالعه اغلب در قسمت میاني اين نوع دولومیتاند. که در مرکز بلورها قرار گرفته

های موجود در توان به تغییر در ترکیب محلول )نوسانات در غلظت يونولومیت ميبندی در بلورهای داز دلايل ايجاد منطقهتفسیر: 

گذارند(، سرعت کند(، تغییر دما و فشار )اين عوامل بر سینتیک رشد بلور و قابلیت جذب عناصر تأثیر ميمحلولي که بلور از آن رشد مي

تر در خود جای دهد(، فرايندهای دياژنتیکي )پس از راحت ها رارشد بلور )اگر بلور خیلي سريع رشد کند، ممکن است ناخالصي

گذاری اولیه، سنگ ممکن است تحت تأثیر فرايندهای شیمیايي و فیزيکي )دياژنز( قرار گیرد که منجر به رشد مجدد بلورها يا رسوب

 .[22 ,21]شود( اشاره کردهای جديد و در نتیجه زوناسیون ميجايگزيني با محلول

 

 

 شناور در زمینه میکرايتي وپراکنده به صورت های درشت بلور زونه دولومیت -bو  a: 7شکل 

Figure 7: (a and b) Coarse-crystalline, zoned dolomites scattered and floating within a micritic matrix. 

 

 

 ها کننده شکستگيبلور پردرشتخیلي دولومیت  5-1-4

متر به صورت های چندين میليهو در اندازدار تا نیمه شکلدار ها اغلب به صورت شکلاين نوع از دولومیت توصیف: در مقاطع مورد مطالعه

ای ظاهر ها پس از رنگ آمیزی با آلیزارين قرمز و فروسیانید پتاسیم به رنگ آبي فیروزه. اين دولومیتها مشاهده گرديدننده شکستگيکپر

 (.8 اند )شکلحالت زين اسبي )باروک( به خود گرفته اند. برخي از بلورهای دولومیتشده

ها بیانگر تشکیل در شرايط تدفیني نسبتاً عمیق حالت زين اسبي آنو  هابلور پرکننده شکستگيهای بسیار درشتتفسیر: وجود دولومیت

ها در رز بین بلورها در اين گروه از دولومیتکند. مها اين موضوع را اثبات ميای در اين گروه از دولومیترنگ آبي فیروزه .[19]باشد مي

افتد که های تدفیني به اين صورت اتفاق ميباشند. دولومیتي شدن در محیطمي [16]مازولو  Aبرخي موارد به صورت غیر مسطح نوع 
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ها در برش ين نوع دولومیتا. [19]کند لازم برای تشکیل دولومیت افزايش پیدا مي (Mg)با افزايش عمق و بالارفتن دما نسبت منیزيم 

ها به همراه توزيع اين گروه از دولومیت (Digi maps)تصاوير نقشه رقومي شده  اند.مورد مطالعه اغلب در قسمت زيرين توالي ديده شده

 نشان داده شده است. 9ها در شکل عناصر اصلي و فرعي در آن

 

 )سدل(های خیلي درشت بلور زين اسبي دولومیت -bو  -a: 8شکل 

Figure 8: (a and b) Very coarse-crystalline saddle dolomites. 

 

 

 هاهای درشت بلور به همراه توزيع عناصر اصلي و فرعي در آن: تصاوير نقشه رقومي شده دولومیت9شکل 

Figure 9: Digi maps images of coarse dolomites, including the distribution of major and trace elements 

within them 
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 شیمي عنصریزمین 5-2

نشان داده شده است.  2و  1جداول در  ICP-MSو  XRF هایبه روش آسماریهای سازند بر روی کربناتشیمي عنصری نتايج زمین

در اين  (.3ل ز و درشت دولومیت صورت گرفته است )جدوای بر روی بلورهای ريبه صورت نقطه EDXبه روش  Mgو  Caمقادير تمرکز 

محل نقاط مورد  10شکل  در ای مورد آنالیز قرار گرفته است. همچنین( و مرکز بلورهای دولومیت به روش نقطههاحاشیه )لبه روش

 آنالیز برای بلورهای دولومیت نشان داده شده است. 

 

 باشندمي وزني بر حسب درصد. مقادير های سازند آسماری در منطقه مورد مطالعهکربنات XRF: نتايج آنالیز 1جدول 

Table 1: XRF analysis results of the carbonates from the Asmari Formation in the study area. Values are in 

weight percent (wt%). 

3O2Fe 5O2P O2Na MnO MgO O2K CaO 2SiO 3O2Al Samples 

0.1 0.01 0.05 0.02 3.5 0.09 50.15 6.5 0.5 1 

1.01 0.02 0.03 0.03 14.5 0.05 45.17 1.7 1.5 2 

0.02 0.01 0.03 0.02 14.25 0.1 39.8 3.5 1.2 3 

0.2 0.01 0.01 0.01 5.6 0.03 44.7 2.1 0.74 4 

0.1 0.03 0.02 0.01 4.1 0.4 45.9 3.4 1.9 5 

0.5 0.01 0.02 0.02 13.71 0.1 39.8 7.1 0.9 6 

 

 باشند.ام ميپي. مقادير بر حسب پيهای سازند آسماری در منطقه مورد مطالعهتکربنا ICP-MS: نتايج آنالیز 2جدول 

Table 2: ICP-MS analysis results of the carbonates from the Asmari Formation in the study area. Values are 

in parts per million (ppm). 

U Th Ba Sr Ni Mn V Ti Samples 

0.6 1.05 10.56 155.96 5.6 30.2 1.5 101 1 

0.11 0.4 25.6 225.47 1.7 15.8 2.1 98 2 

0.21 0.61 19.17 118.74 2.4 40.15 3.95 75 3 

0.38 0.24 16.42 98.68 3.6 115.9 0.68 68 4 

0.51 0.12 18.73 69.78 2.8 98.71 1.02 120 5 

0.73 0.75 19.50 195.25 1.9 66.7 0.54 145 6 
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 ها و مرکز بلورهای دولومیت.ای بر روی لبهبه صورت نقطه Mgو  Caمقادير  EDXآنالیز : نتايج 3جدول 

Table 3: EDX analysis results of Ca and Mg values as spot measurements on the edges and centers of 

dolomite crystals. 

 

Mg Ca Points  Mg Ca Points  

15.3 45.6 13 

Edge of dolomites 

13.1 34.5 1 

Inside of 

dolomites 

14.9 44.2 14 13.7 36.3 2 

13.8 39.7 15 15.2 34.6 3 

15.5 32.5 16 14.5 34.7 4 

14.0 33.4 17 13.0 35.5 5 

13.4 37.6 14 14 35.1 6 

14.1 40.5 19 13.9 33.7 7 

13.5 33.7 20 14.1 32.5 8 

15.8 32.1 21 13.8 36.7 9 

14.3 33.6 22 15.2 35.4 10 

13.6 41.9 23 14.7 35.2 11 

15.1 31.7 24 13.6 33.1 12 

 های ژئوشیمیاييويژگي 5-2-1

تحت تأثیر مواد آواری است، در حالي که عناصری   Baو  Cu ،Ni ،Cr ،K ،Si ،Ti ،Alهای کربناته، حضور عناصری مانند در سنگ

های رسي موجود در ارتباط با کاني O2Kو  3O2Al. منشأ ترکیبات ]23[شوند های کربناته کنترل ميتوسط کاني  Srو  Ca ،Mgمانند 

هستند و  O2Kو  3O2Alهای مورد مطالعه سازند آسماری به طور کلي دارای محتوای پايین . دولومیت]35[سازندهای آواری است در 

در  O2Kو  3O2Alدهد که (. اين موضوع نشان مي11شود )شکل بین اين دو نشان داده مي( 2R=0.4935همبستگي خطي مثبت )

بوده است. حضور عناصری  ورودی مواد آواری محدوداند و میزان منشأ گرفته آواری ای رسي يا موادهکانيهای اين سازند عمدتاً از کربنات

 است.  چشمگیر نبودهگذاری سازند آسماری است، اگرچه اين تأثیر دهنده تأثیر بسیار جزئي مواد آواری بر رسوبنشان  Kو  Al ،Siمانند 
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درصد( متغیر است.  12/1درصد )میانگین  1/7تا  7/1دارد و در سازند آسماری بین با نوسانات سطح آب دريا همبستگي  2SiOمحتوای 

کاهش دهنده کمتر از بخش زيرين آن است. اين موضوع نشان 2SiOبه طور خاص، در بخش بالايي سازند آسماری، میانگین محتوای 

 سمت بالا(. به سمت بالای توالي سازند آسماری است )روند کاهش عمق به  کلي سطح آب دريا

 به عنوان شاخص محیط رسوبي و دياژنتیک Mn/Srنسبت  5-2-2

نشانگرهای های رسوبي هستند، به عنوان علاوه بر اينکه مبنای مهمي برای تشخیص محیط (Mnمنگنز ) و (Srاسترانسیم )عناصر 

دارند.  1نزديک به  Mn/Srولي، نسبت های کربناته دريايي معمکنند. سنگجهت تشخیص خصوصیات سیالات نیز عمل مي ژئوشیمیايي

شود. اين امر جذب مي Mnهای کربناته دريايي جدا شده و از کاني Srگیرد، هنگامي که سیال دياژنتیک تحت تأثیر سیال جوی قرار مي

های بالايي اليتودر  Mn/Srنسبت . [24]گردد، بدون اينکه بر شیمي ديگر عناصر اصلي تأثیر بگذارد مي Mn/Srباعث افزايش نسبت 

در تماس با  دولومیتیزاسیوندر فرآيند دخالت آب شیرين جوی (. اين افزايش احتمالًا به دلیل 12)شکل  يابدسازند آسماری افزايش مي

انگر بی IIIو  Iها در محدوده (، قرار گرفتن نمونهMn/Srدر برابر  Sr)نمودار مقادير  12سازند گچساران رخ داده است. با توجه به شکل 

 .های سازند آسماری در منطقه مورد مطالعه استای( بر روی نهشتهتأثیر فرآيندهای دياژنزی متعدد )چند مرحله
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سبز رنگ مرکز بلورهای  نقاطها و زرد رنگ لبه نقاطاز بلورهای دولومیت به همراه نقاط مورد آنالیز.  SEMتصاوير  -dتا  a: 10شکل 

 .اندمورد آنالیز قرار گرفته دهند کهیت را نشان ميمدولو

Figure 10: (a–d) SEM images of dolomite crystals with analyzed points. Yellow points indicate the crystal 

edges, and green points indicate the crystal centers that were analyzed. 

در لبه بلورها تغییرات بیشتری نسبت به مرکز  CaO دهد که محتواینشان ميمقايسه ترکیب شیمیايي مرکز و لبه بلورهای دولومیت 

بین لبه و مرکز بلورها نسبتاً کم است. همچنین، همبستگي  MgO در مرکز نسبتاً يکنواخت است. اختلاف CaO دارد، در حالي که مقدار

ساز و شرايط شیمیايي در تغییر ترکیب سیال دولومیت ها بیانگرشود. اين ويژگيدر لبه بلورها بیشتر مشاهده مي CaO و MgO منفي

دهنده شرايط پايدارتر در تواند نشانآل دولومیت نیز ميتر بودن ترکیب مرکز بلورها به ترکیب ايدهمراحل مختلف رشد بلور است. نزديک

 .زمان تشکیل بخش مرکزی بلورها باشد
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به حوضه  ورودی مواد آواری محدود بیانگرکه سازند آسماری  هایکربنات در O2Kو  3O2Alبین  همبستگي خطي مثبت: 11شکل 

 . است بوده

Figure 11: Positive linear correlation between Al₂O₃ and K₂O in the carbonates of the Asmari Formation, 

indicating limited terrigenous input into the basin. 

 

بیانگر تأثیر فرآيندهای دياژنزی متعدد )چند که  Mn/Srدر برابر  Srدر نمودار  IIIو  Iها در محدوده مونهقرار گرفتن ن: 12شکل 

 .های سازند آسماری در منطقه مورد مطالعه استای( بر روی نهشتهمرحله

Figure 12: Plot of samples within fields I and III on the Sr vs. Mn/Sr diagram, indicating the influence of 

multiple diagenetic processes (multi-stage) on the deposits of the Asmari Formation in the study area. 
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 های محیط رسوبي و شوریبه عنوان شاخص Mn/Tiو  Sr/Baهای نسبت 5-2-3

مشاهده شده است  عمق حوضه )فاصله از ساحل(و  در مطالعات ژئوشیمي رسوبات عهد حاضر، ارتباطي بین تجمع و پراکندگي عناصر

با افزايش فاصله از ساحل افزايش  Srو  Caبه طور کلي غلظت  .[25]شود ربوط ميم گذاریتمايز عناصر در طول رسوبکه عمدتاً به 

 Sr/Baمقادير فزايش تدريجي دارد. اين امر منجر به ا همبستگي منفيبا فاصله از ساحل  Ba(، در حالي که محتوای Srيابد )به ويژه مي

تحرک بیشتری دارد و توسط جريان آب به  Baنسبت به  Sr. با وجود خواص شیمیايي مشابه، [26]شود با افزايش عمق آب مي

های دارد و ورود بسیار کمي به محیط نزديک ساحلتمايل به تجمع در رسوبات  Baشود، در حالي که های عمیق منتقل مياقیانوس

معمولًا  1کمتر از  Sr/Baنسبت  .[27]شود در رسوبات به عنوان شاخص شوری در نظر گرفته مي Sr/Baنسبت  ايي دارد.عمیق دري

در رسوبات به عنوان  Mn/Tiنسبت . [28 ,27]است  شوردهنده محیط نشان 1بالاتر از  Sr/Baو نسبت  شیرين آبدهنده محیط نشان

يابد. معمولًا با افزايش فاصله از ساحل افزايش مي Mnهای کربناته، محتوای در سنگ .[26] شودشاخص فاصله از ساحل در نظر گفته مي

. مقادير [27]ارتباط نزديکي با فاصله از ساحل دارد  (Mn/Ti)شوند و نسبت استفاده ميآواری های مواد به عنوان ردياب Tiو Al عناصر 

Mn/Ti  های تجزيه و تحلیل شاخص. [26]است  دور از ساحلدريايي دهنده يک محیط نشان 3/0تا  1/0بینSr/Ba  وMn/Ti  سازند

درصد(  25/8)میانگین  76/14تا  72/3بین  Sr/Baهای اين سازند در منطقه مورد مطالعه دارای مقادير دهد که نمونهآسماری نشان مي

درصد( متغیر  66/0)میانگین  70/1تا  16/0بین  Mn/Tiاست. مقادير  توجهي بالاتر از آستانه محیط شورکه به طور قابل متغیر است. 

(، سازند a -13 های متمايز کننده )شکلگیرد. بر اساس اين شاخصقرار مي دريايي دور از ساحلگذاری که در محدوده رسوب است

 نهشته شده است. های شوری متوسط تا بالاويژگيبا دور از ساحل به نسبت ای دريای حاشیهآسماری در يک 

 

 احیاء -اکسیداسیون( و تعیین شرايط Redoxر حساس به ردوکس )عناص 5-2-4

توزيع، چرخه و تفکیک خود را اين عناصر،  هستند. )مولیبدن( Mo و )واناديم(، V )اورانیوم(، Uعناصر حساس به ردوکس، عمدتاً شامل 

. اين عناصر دارای اهمیت [29] کنندتنظیم مي خواص شیمیايي و شرايط ردوکس غالبهای اقیانوسي و رسوبات، بر اساس در آب

 ,Mn, Moاند که عناصری مانند مطالعات نشان دادههای مدرن هستند. در اقیانوس شناسي ديرينهاقیانوسشناسي برای تحقیقات زمین

Ni و ,Co نسبت  (.2018)وانگ و همکاران،  توانند به تشخیص وضعیت ردوکس رسوبات دريايي کمک کنندميV/V+Ni  به عنوان

ا ت 54/0، بین هوازیبه عنوان محیط بي 98/0تا  84/0بین  V/V+Niمقادير نسبت . [30]کند رسوبات عمل مي ردوکس ي برایشاخص
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دهنده مقادير بالاتر نشان شوند.شناخته مي به عنوان کاهش اکسیژن 6/0تا  46/0و مقادير بین  به عنوان اکسیداسیون ضعیف 82/0

 هوازی است.افزايش سطح بي

به  U، هوازیبيدر شرايط  را برای ارزيابي شرايط ردوکس رسوبات پیشنهاد کردند. Th/Uاستفاده از نسبت ، 1996ويگنال و تويتچت 

تبديل  (⁶U+) کربنات اورانیل محلول، به اکسیژنههای در محیط شود.تشکیل مي (4U+)  فلورايد اورانیومهای نامحلول صورت کمپلکس

نسبت ماند. که به ردوکس حساس نیست، نامحلول باقي ميTh عنصر  گردد.هوازی ميدر رسوبات بي Uه منجر به غلظت بالاتر شود کمي

Th/U نسبت  قرار دارد. 7تا  2است، در حالي که در رسوبات دريايي اکسیژنه اين نسبت بین  2کمتر از هوازی در رسوبات بيV/V+Ni 

های سازند آسماری بین در نهشته Th/Uنسبت  درصد( متغیر است.  33/0 )میانگین 15/0تا  62/0ن بی های سازند آسماریدر نهشته

 در محیطيآسماری دهد که سازند های ردوکس نشان ميارزيابي جامع شاخص درصد( متغیر است. 69/1)میانگین  63/3تا  23/0

در بدنه آبي رسوبي است که از يک دريای  کاهش عمق آبد دهنده يک رون(. اين امر نشانb -13 نهشته شده است )شکل اکسیدان

 عمق به سمت نواحي ساحلي در حال تغییر بوده است.کم

 

 

رسم مقادير  -bاند. ها در محیط دريايي به نسبت دور از ساحل نهشته شده. نمونهMn/Tiدر برابر  Sr/Baرسم مقادير  -a: 13شکل 

U/Th  در برابرV/V+Niاند.د آسماری در محدوده شرايط اکسیدان نهشته شدههای سازن. نمونه 

Figure 13: (a) Plot of Sr/Ba values versus Mn/Ti. The samples were deposited in a relatively offshore marine 

environment. (b) Plot of U/Th values versus V/(V+Ni). The Asmari Formation samples plot within the oxic 

conditions field. 
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 های ريزساختاری دولومیتويژگي 5-3

تواند میزان جايگزيني کلسیت توسط مي در دولومیت CaO و MgOدهد که رابطه خطي بین شناسي نشان ميمطالعات در زمینه کاني

اغلب به  همبستگي منفيحالي که است، در  تبلور سريعدهنده منشأ رسوبي و معمولًا نشان همبستگي مثبتدولومیت را مشخص کند. 

ای دولومیت، از برای بررسي ترکیب مواد ساختار منطقه .[31] اشاره دارد (Replacement recrystallization) بازتبلور جايگزيني

 .(10و شکل  3)جدول  آوری گرديدنقطه داده جمع 24استفاده شد و  هابر روی نمونه تکنولوژی میکروسکوپ الکتروني

 درصد( متغیر است. 20/37)میانگین  6/45تا  7/31های مورد مطالعه سازند آسماری بین های دولومیتدر لبه CaO محتوای

 درصد( متغیر است. 44/14)میانگین  8/15تا  4/13های مورد مطالعه سازند آسماری بین های دولومیتدر لبه MgOمحتوای 

 درصد( متغیر است. 77/34)میانگین  7/36تا  5/32ند آسماری بین های مورد مطالعه سازدولومیت مرکزدر  CaOمحتوای 

 درصد( متغیر است. 06/14)میانگین  2/15تا  13های مورد مطالعه سازند آسماری بین دولومیت مرکزدر  MgOمحتوای 

 MgO و بالا CaO محتوایهای مورد بررسي نمونه است. ٪90/21 در حدود MgO و ٪40/30 در حدود CaOآل دارای دولومیت ايده

در داخل  CaOباشد، در حالي که است و اختلاف محتوا آشکار مي نامتوازن هادر لبه دولومیت CaOمحتوای  دهند.نشان مي پايین

در  .نسبتاً کم استبلورهای دولومیت مورد مطالعه بین لبه و داخل  MgOختلاف محتوای ا است. ترنسبتاً يکنواختبلورهای دولومیت 

در  CaOو  MgOمحتوای  .باشدمي بیشتر از داخلهای دولومیت در لبه CaOو  MgOهمبستگي منفي بین ای مورد مطالعه، هنمونه

تواند برای مدت مي غني از کلسیماند که دولومیت مطالعات قبلي نشان داده .است ترآل نزديکترکیب ايدهبه بلورهای دولومیت داخل 

های دولومیت. [32] است نسبتاً پايین Mg/Caنسبت دهنده تشکیل در محلولي با ومیت آهکي نشانطولاني پايدار بماند و وجود دول

بلور های درشتهای جوی است. وجود دولومیتمرتبط با آبمنشأ دهنده که نشان هستند کلسیم بالا و منیزيم پايین سازند آسماری دارای

 نطقه مورد مطالعه بیانگر اين موضوع است.های سازند آسماری و گچساران در مدر مرز بین نهشته

 بحث  5-4

 محیط رسوبي تفسیر ژئوشیمیايي  5-4-1

 افزايش .]28[ کنندهای مهم تغییرات محیطي عمل ميبه عنوان شاخص Srو  CaO ،2SiO ،2TiO ،3O2Alهای کربناته در میان نهشته

2SiO ،3O2Al  2وTiO افزايش و درياآب کاهش سطح دهنده نشان OCa و Sr تجزيه . ]32[ باشدمي درياآب  افزايش سطحدهنده نشان

 و CaOدر رابطه با تغییرات  وارونگيمعمولًا با  3O2Al و 2SiO ،2TiOدهد که آسماری نشان ميهای ژئوشیمیايي سازند و تحلیل داده

Sr مانند  های ژئوشیمیايينسبت .قرار دارندV/(V + Ni) ،Th ،Sr/Ba ،Mn/Sr محیط عمدتاً در يک  آسماریهند که سازند دنشان مي
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شوری بالای آب ، (Low terrigenous input) کم آواری موادورودی با  (Epicontinental sea environment) ایقارهدريای درون

لي به سمت بالا )توا بوده است (Regressiveرونده )پسدريا در اين دوره آب روند کلي سطح  نهشته شده است. اکسیدانشرايط  و دريا

در بخش  زمانتبخیری هم دولومیتي شدنرا برای  اکسیدکننده و با شوری بالا عمق،آب کمهای اين شرايط، محیط .عمق شونده(کم

 فراهم کرده است. بالايي توالي مورد مطالعه )در تماس با سازند گچساران( را

 مدل دولومیتي شدن

 دولومیتي شدنتبخیری اولیه و سپس  دولومیتي شدنای بوده که با د پیچیده چند مرحلهيک فرآين آسماریتشکیل دولومیت در سازند 

های ريزساختاری و با ويژگي شدن . اين امر منجر به ايجاد دولومیتي(14)شکل  شودمشخص مي و دفني جویشیرين  هایتوسط آب

باشند. مي پايین Mgبالا و  Ca های مورد مطالعه داراییتدولوم شده است. ن عناصرشیمیايي خاص، از جمله نظم پايین و توزيع ناهمگ

 شناسي و ژئوشیمي عنصریسنگشواهد  است. ژنتیکدياژنتیکي اپيدر طول فرآيند  تأثیر آب شیرين جویدهنده اين مشاهدات نشان

تجزيه و تحلیل  اند.فا کردهاين سازند اي دولومیتي شدننقش مهمي در  (Mixed-water fluids) سیالات آب مخلوطدهد که نشان مي

رخ داده  سه مرحله اصليطي در منطقه مورد مطالعه  دولومیتي شدندهد که های سیالات نشان ميتغییرات محیط رسوبي و ويژگي

 است:

 

 است. عمدتاً در محیط رسوبي فراساحلي قرار داشته آسماریروی دريا، سازند پس از هر پس تبخیری اولیه: دولومیتي شدن: 1مرحله 

های آب دريا به عنوان سیال غالب در لايه شود.، تبخیری و شوری بالا مشخص ميتا نیمه خشک اين محیط با آب و هوای خشک

 3CaCO فوق اشباع شده و منجر به رسوب  Ca+²تبخیر با تشديد. ]33[يابد تغییر مي دولومیتي، اغلب توسط تبخیر يا فعالیت میکروبي

 . دولومیتکندرسوبات کربناته اولیه را تسهیل مي دولومیتي شدن زمانتبخیر هم يابد.ای افزايش ميآب حفره در Mg/Caنسبت  شود.مي

 در اين مرحله، رفلاکس نفوذی نیز ممکن است رخ دهد. دهد.را نشان مي يپايین نسبتاً ی ضعیف و نظمشکل بلورحاصل، 

 

شود سطح دريا و فرآيندهای رسوبي باعث تشکیل رسوبات کربناته جديدی مي تغییرات مداوم با آب مخلوط: :  دولومیتي شدن2مرحله 

مانده، سیال مخلوطي از آب ای باقينفوذ باران جوی، آب زيرزمیني و آب حفره پوشانند.های از قبل موجود را ميکه در نهايت دولومیت

و انحلال دولومیت توسط آب شیرين  متاسوماتیکغییرات اين سیال مخلوط باعث ت کند.شیرين و آب دريا را در زير زمین تولید مي

های رسوبي کاني. گرددهای انحلالي ميهای کربناته و حفره، سیمان(7)شکل  ای متمايزاين فرآيند منجر به ايجاد ساختار منطقه شود.مي

   .[34] شونداشکال پايدارتر بازبلور مي، با گذشت زمان و تغییرات محیطي به )مانند ترکیبات آراگونیتي( که معمولًا ناپايدارند
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باشد. به دلیل ( مي8دار )شکل بلور آهنهای بسیار درشتاين مرحله شامل تشکیل دولومیت در مرحله دفن: :  دولومیتي شدن3مرحله 

 رحله اغلب بسیارهای تشکیل شده در اين مشرايط احیايي در طي دفن عنصر آهن وارد شبکه بلورهای دولومیت شده است. دولومیت

 باشند.ها در طي دفن عمیق ميکننده شکستگيدرشت بلور، زين اسبي )سدل( و پر

شدن از يک منبع واحد دهد که سیالات درگیر در فرآيند دولومیتيها نشان ميهای عناصر نادر خاکي و عناصر کمیاب دولومیتويژگي

دهنده تأثیر سیالات تدفیني ی مخلوط سازگار است، در حالي که ساير شواهد نشانهاهای ژئوشیمیايي با تأثیر آباند. برخي ويژگينبوده

کنش سیالات مختلف در مراحل متفاوت دياژنز شدن سازند آسماری در برش مورد مطالعه حاصل برهمهستند. بر اين اساس، دولومیتي

 .تفسیر شده است

 

ب عناصر اصلي و کمیاب، ويژگي عناصر نادر خاکي و همچنین پارامترهای شدن بر اساس شواهد ژئوشیمیايي، ترکیسه مرحله دولومیتي

های و ويژگي V/(V+Ni) و Mn/Sr ،Sr/Ba ،Th/U  هایاند. شواهد مرتبط با نسبتها تفکیک شدهبافتي و ساختار بلوری دولومیت

های عناصر نادر خاکي و عناصر کمیاب با تأثیر آبدهند. در مرحله میاني، ويژگي بلوری، نقش فرآيند تبخیر را در مرحله اولیه نشان مي

شدن تدفیني در مرحله پاياني دهنده دولومیتيها نشانهای ژئوشیمیايي و بافتي برخي دولومیتمخلوط سازگار است، در حالي که ويژگي

 .هستند

 

. تفاوت ترکیب عناصر در مرکز و زگار هستندساهای ژئوشیمیايي نتايج مطالعات بافتي و ساختار بلوری با دادهتوان گفت در نهايت مي

شدن دهنده تغییر شرايط تشکیل در طول فرآيند دولومیتيها نشانهای بافتي دولومیتلبه بلورها، میزان نظم ساختار بلوری و ويژگي

شدن تبخیری اولیه، تيای شامل دولومیمرحلههای عناصر اصلي، کمیاب و عناصر نادر خاکي، مدل سهاست. اين شواهد در کنار داده

 .کنندشدن تدفیني در مرحله پاياني را پشتیباني ميهای مخلوط در مرحله میاني و دولومیتيشدن توسط آبدولومیتي
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 مدل دولومیتي شدن سازند آسماری در منطقه مورد مطالعه -14شکل 

Figure 14: Dolomitization model for the Asmari Formation in the study area. 

 

 

 گیرینتیجه -6

ي يمحیط دريادهند که سازند آسماری عمدتاً در يک نشان مي V/(V + Ni) ،Th ،Sr/Ba ،Mn/Srمانند  های ژئوشیمیايينسبت

روند کلي سطح آب دريا در اين دوره  نهشته شده است. شرايط اکسیدان و شوری بالای آب دريا ،آواری کم ورودی موادبا  ایقارهدرون

را برای  اکسیدکننده و با شوری بالا عمق،آب کمهای اين شرايط، محیط عمق شونده(.بوده است )توالي به سمت بالا کمرونده پس

اين امر منجر به  فراهم کرده است. زمان در بخش بالايي توالي مورد مطالعه در تماس با سازند گچساران رادولومیتي شدن تبخیری هم

های دولومیت های ريزساختاری و شیمیايي خاص، از جمله نظم پايین و توزيع ناهمگن عناصر شده است.ويژگيايجاد دولومیتي شدن با 

ژنتیک در طول فرآيند دياژنتیکي اپي تأثیر آب شیرين جویدهنده باشند. اين مشاهدات نشانمي پايین Mgبالا و  Caمورد مطالعه دارای 
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نقش مهمي در دولومیتي شدن اين سازند ايفا  سیالات آب مخلوطدهد که ی نشان ميعنصر شیميزمینشناسي و است. شواهد سنگ

در منطقه مورد مطالعه  دولومیتي شدندهد که نشان مي دياژنزی های سیالاتتجزيه و تحلیل تغییرات محیط رسوبي و ويژگياند. کرده

رخ داده  دولومیتي شدن تدفینيهای شیرين جوی و دولومیتي شدن توسط آب، دولومیتي شدن تبخیری اولیه سه مرحله اصليطي 

 است.
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Origin of dolomitizing fluids based on crystal texture and elemental composition (case study: Asmari 

Formation, North Lurestan) 

 

1- Abstract 

This study focuses on the dolomites of the Asmari Formation and investigates their dolomitization processes. 

In this regard, a stratigraphic section with a thickness of 87 meters was selected on the northern flank of the 

Khorramabad anticline and sampled. The CaO content at the edges of dolomite crystals is more heterogeneous 

compared to the crystal centers, whereas the CaO content in the crystal centers is relatively more homogeneous. 

The difference in MgO content between the edges and centers of dolomite crystals is relatively small. A 

negative correlation between MgO and CaO is more pronounced at the crystal edges than at the centers. The 

MgO and CaO contents at the centers of dolomite crystals are closer to the ideal composition. The studied 

dolomites are mostly calcium-rich. Analysis of V/(V+Ni), Th/U, Sr/Ba, and Mn/Sr ratios in the carbonates of 

the Asmari Formation, together with dolomite crystal texture parameters, indicates that dolomite formation 

was associated with evaporative processes. Furthermore, the rare earth element (REE) characteristics and trace 

element signatures of the dolomites suggest that the dolomites in this formation resulted from mixing-zone 

dolomitization and burial dolomitization. The dolomitization model for the Asmari Formation in the studied 

section occurred in three main stages: evaporative dolomitization during the early stage, mixing-zone 

dolomitization during the intermediate stage, and burial dolomitization during the late stage. 

2- Introduction 

The process of dolomite formation, one of the most significant sedimentary mineralization processes, has long 

been a focal point of Earth sciences research. In contrast to modern carbonate sediments, which consist mainly 

of calcite and aragonite, dolomite—although rare at surface temperatures below 80°C and forming at low 

rates—is abundantly found in ancient marine carbonate sequences (Jinghwa and Siegenthaler 2010; Roberts 

2024). Various models have been proposed for the diagenesis and mechanisms of dolomitization, including: 
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seepage-reflux dolomitization, capillary-concentration dolomitization, sabkha dolomitization, mixing-zone 

dolomitization, recrystallization dolomitization, burial dolomitization, thermal convection of seawater 

dolomitization, and hydrothermal dolomitization controlled by tectonic structures (Zhao et al. 2018). Each of 

these models reflects specific geological conditions during either syn-depositional or post-burial processes; 

however, a standardized classification based on diagenetic models is still lacking (Huang et al. 2022). 

Geochemical methods have become fundamental tools in recent years for investigating the origin and 

formation mechanisms of dolomite (Compton et al. 2001; Rameil 2008). Sedimentary geochemistry, through 

the analysis of elemental concentrations and dolomite mineralogy, contributes to understanding its origin, 

depositional environment characteristics, and rock evolution processes (Veizer and Demovic 1974; Calvo et 

al. 1995; Vincent et al. 2006). Parameters related to dolomite crystal structure, such as degree of ordering and 

cell dimensions, are microscopic indicators for studying the environment and formation mechanisms of 

dolomite (Liu and Wang 1998; Zhong et al. 2009). Furthermore, electron microprobe analysis, utilizing 

advanced microanalytical technologies, can precisely determine concentric-zonal structures and trace element 

distributions within dolomite crystals. These data enable the reconstruction of the multi-stage history of 

diagenetic fluids and provide direct evidence in this regard (Xiao et al. 2017). This study investigates the 

changes in depositional environment, the geochemical characteristics of dolomitizing fluids, and the origin of 

dolomite in the Asmari Formation within the Lurestan sedimentary basin.  

3- Materials & Methods 

The present research is based on observations using polarized light microscopy and scanning electron 

microscopy (SEM), measurements of major and trace elements, analysis of dolomite crystal structure, and 

EDX, XRF, and ICP-MS data. The results of this study play an important role in understanding the origin of 

dolomitizing fluids during the Oligo-Miocene in the Lurestan sedimentary basin. In this study, 87 samples 

were collected from the carbonates of the Asmari Formation in the studied section, from which petrographic 

thin sections were prepared. The thin sections were studied and imaged using an Olympus-BH2 polarizing 

microscope at the University of Gonabad. A total of 6 samples of the Asmari Formation carbonates were 

analyzed by XRF and ICP-MS (the analyses were carried out at the Zar Azma Company laboratory in Tehran). 

On the studied dolomites, 24 points from the crystal edges and centers were analyzed by EDX (electron 

microprobe analysis), and scanning electron microscope (SEM) images were also obtained from them (EDX 

analysis and electron imaging were carried out at Lorestan University). 

4- Discussion of Results & Conclusions 

Four types of dolomite have been identified in the Asmari Formation deposits within the studied section. These 

include: finely crystalline dolomites (dolomicrite), medium-crystalline dolomites (dolomicrosparite), coarse-

crystalline, zoned dolomites (dolosparite), and coarse-crystalline dolomites filling fractures. The 

concentrations of Ca and Mg were measured by EDX as spot analyses on fine and coarse dolomite crystals. In 

this method, the margins (edges) and centers of dolomite crystals were analyzed as spot measurements. The 

Mn/Sr ratio increases in the upper sequences of the Asmari Formation. This increase is likely due to the 

involvement of meteoric freshwater in the dolomitization process in contact with the Gachsaran Formation. 

Analysis of Sr/Ba and Mn/Ti indices for the Asmari Formation shows that the samples from this formation in 

the study area have Sr/Ba values ranging from 3.72 to 14.76 (average 8.25%), which is significantly above the 

threshold for a saline environment. The Mn/Ti values range from 0.16 to 1.70 (average 0.66%), which falls 

within the range of offshore marine sedimentation. Based on these distinguishing indices, the Asmari 

Formation was deposited in a relatively offshore marginal sea with moderate to high salinity characteristics. 

The V/V+Ni ratio in the Asmari Formation deposits ranges from 0.15 to 0.62 (mean 0.33). The Th/U ratio in 

the Asmari Formation deposits varies between 0.23 and 3.63 (mean 1.69). A comprehensive evaluation of the 

redox proxies indicates that the Asmari Formation was deposited in an oxic environment. This points to a 

decreasing trend in water depth within the depositional water body, transitioning from a shallow marine setting 

towards coastal areas. Geochemical ratios such as V/(V+Ni), Th, Sr/Ba, and Mn/Sr indicate that the Asmari 
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Formation was primarily deposited in an epicontinental sea environment with low terrigenous input, high 

seawater salinity, and oxic conditions. The overall sea-level trend during this period was regressive 

(shallowing-upward succession). These conditions provided shallow, oxidizing, high-salinity environments 

for evaporative syndepositional dolomitization in the upper part of the studied succession (in contact with the 

Gachsaran Formation). The studied dolomites are characterized by high Ca and low Mg contents. These 

observations indicate the influence of meteoric freshwater during the epigenetic diagenetic process. 

Petrographic and elemental geochemical evidence suggest that mixed-water fluids played a significant role in 

the dolomitization of this formation. Analysis of depositional environment changes and diagenetic fluid 

characteristics reveals that dolomitization in the study area occurred during three main stages: early evaporitic 

dolomitization, meteoric freshwater dolomitization, and burial dolomitization. 

Keywords: Dolomite model, Asmari Formation, Zagros, Lorestan 

 

 


