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 چکیده
جنوب بلوک دو افق شیلی سیاه دریایی دونین بالایی در جنوب شرق ایران مرکزی واقع در  های فرامبویید در تشکیل پیریت ،در این پژوهش

مقاطع پالیش از   در ابتدا تعدادی  ، های فرامبوییدیپیریتطبس مورد بررسی قرار گرفته است. جهت شناسایی و بررسی مورفولوژی و اشکال  

و بلورهای پیریتی موجود  ( بررسی SEM)  ط میکروسکپ الکترونی روبشیتوس  پالیش  دار تهیه شدند. سپس مقاطعهای شیلی پیریتنمونه

آن و  در  مشاهده  آن  بوسیله  نیمهپیریت  شدند.  برداریعکسها  تا  کروی  صورت  به  هها  و  شدند  شناسایی  آنـکروی  از  از رکدام  ها 

اند. به طور کلی اندازه  شوند تشکیل شدهیوهدرال و یوهدرال اکتاهدرال دیده میهای پیریتی هم اندازه و متراکم که به اشکال  میکروکریستال

فراوانی ،  بر اساس پراکندگی  باشد.ر مییمیکرون متغی  1۸تا    ۵های فرامبویید در مجموع دو افق شیلی سیاه مطالعه شده بین  پیریتقطر  

های درون بستر محیط  داخل نهشته،  احیا  -عمدتاً به صورت دیاژنزی اولیه در زیر مرز اکسیداسیونها  ، آنهای فرامبوییدتنسبی و اندازه پیری

های تحتانی در  هایی با شرایط اکسیک تا کمی دیسوکسیک تشکیل شدند. در شرایطی که آبآب  دریایی نزدیک ساحل در زیر ستونی از

ها فرامبوییدی  های موجود در پیریت، میکروکریستالانددار اکسیک تا کمی دیسوکسیک بودهیاه پیریتگذاری دو افق شیلی سمحیط رسوب

شناسی  های شیلی شناسایی شده در برش چینهها فرامبویید در سایر افقپیریت عدم مشاهدهشدند. دیاژنزی به صورت یوهدرال تشکیل می

 باشد. آب دهنده شرایط کاملاً اکسیکتواند نشاندونین فوقانی در ناحیه مطالعه شده می
 

 احیا -اکسیداسیون مرز، شیل، پیریت فرامبوییدشناسی، کرمان، رسوب  کلیدی:گان واژ
 

 پیشگفتار -1

ترین  های فرامبوییدی فراوانهای یوهدرال و پیریتپیریت

( موجود در رسوبات  2FeSترین اشکال کانی پیریت )و رایج

سنگ و  حاضر  )شاملعهد  قدیمی  رسوبی  ها،  شیل  های 

وکربنات فانروزوییکهاسنگذغال  ها  به  متعلق   )،  

و می  پروتوزوییک  محسوب  وآمستوتزآرکئن  )لاو  ،  شوند 

؛ ویگنال  1۹۹۶ویلکین و همکاران،   ؛ 1۹۸۶؛ هالبوئر،  1۹۶۶

نیوتن،   موزر،  1۹۹۸و  و  ؛2۰1۰؛  ؛  2۰1۶،  همکاران  لین 

همکاران و  خصوصیات  2۰21،  دووگر  هم  بنابراین،   .)

های شیمیایی )مانند ترکیب ایزوتوپی  فیزیکی و هم ویژگی

معتبری    هایها به عنوان شاخصاین نوع از پیریت  سولفور(

م تفسیر شرایط  دیـدر  و  دیرینه  به شـحیطی  مار   ـاژنزی 

؛ ویلکین و همکاران،  1۹۹۳،  آیند )اوهموتو و همکارانمی

میکروسکپی کروی    ، بلورهایهای فرامبوییدپیریت  (.1۹۹۶

ها باشند با قطر چند میکرون تا دهکروی شکلی میتا نیمه

هرکدامشان و  میکروکریستالمجموعه  میکرون  از  های  ای 

ویلکین و  )  گیرندپیریتی یک اندازه و هم شکل را دربر می

؛  2۰1۰؛ موزر،  2۰۰۵؛ اوهفوجی و ریکارد،  1۹۹۶همکاران،  

همکاران و  همکاران،  2۰1۵،  آگبی  و  دووگر    (. 2۰21؛ 

های رسوبی به خوبی حفظ  ها در سنگمورفولوژی پیریت

  ؛ 1۹۸۹،  ؛ ساسانو و شریجور1۹۸۶،  )وایس و فایفه  اندشده

توانند هم  های فرامبویید میپیریت  (. 1۹۹۷،  ویلکین و بارنز

آبی   محیط  بستر  رسوبات  درون  در  هم  و  آب  ستون  در 

گردند همکاران )  تشکیل  و  ساولوویچ، 1۹۹۶،  ویلکین    ؛ 

لیو و همکاران،  2۰۰۰ های  برای تشکیل پیریت  (.2۰1۹؛ 

  ء آلی و یا غیر آلی( فرامبویید، وجود آهن و سولفور )با منشا
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آبی   هایباشد که در محیطمی ضروری در یک محیط آبی 

های  گذاری شیلهای رسوبمختلف به خصوص در محیط

می فراهم  دریایی  تیره  کربناته  رسوبات  و  باشد دریایی 

محیط  (.1۹۹۳،  ساولوویچ) رسوبی در  اصلی  های  منبع   ،

ش آهن(گوگرد  )سولفید  پیریت  ترکیب  در  کننده  ،  رکت 

S
2

H    یا
-

HS
 1هاسولفات توسط باکتری  حاصل از احیا شدن  

)ساولوویچمی کننده  باکتری  (.1۹۹۳،  باشد  احیا  های 

کنند و  نشین نمیسولفات مستقیماً سولفیدهای آهن را ته

آن یوننقش  تولید  به  بیها محدود    باشدمیسولفید  های 

(. اکسید ها و هیدروکسیدهای  1۹۹۹،  همکاران)بنینگ و  

آهن عمده  بخش  کننده  تامین  واکنشآهن    پذیرهای 

شرکت کننده در تشکیل سولفید آهن یا پیریت محسوب  

پوستما،    شوندمی و  در  1۹۸۹،  کانفیلد  ؛1۹۸۸)بوئسن   .)

شکل شرایط  بررسی  به  مقاله  پیریتاین  های  گیری 

محیط در  دیریفرامبویید  رسوبی  از  های  مثالی  ذکر  با  نه 

دریایی  شیل سیاه  کرمانهای  شمال  در  بالایی    دونین 

 پرداخته شده است.  
  

 هامواد و روش -2

 باشند:  مطالعات انجام شده به ترتیب شامل مراحل زیر می

 مطالعات صحرایی  -2-1

دار  های سیاه پیریتهایی از شیلدر این مرحله، رخنمون

  در برش هوتک واقع در شمال شهر کرمان  بالایی  دونین

ایران مرکزی    ( 2و    1های  )شکل جنوب  )در جنوب شرق 

انتخاب گردیدند. در طی مطالعات صحرایی،  بلوک طبس(  

دار شناسایی شده  شناسی شیلی سیاه پیریتچینههای افق

که در بخش نتایج به   گیری گردیدها اندازهضخامت آنو  

نمونه شیلی   دهها، هرکدام از افق. از ها اشاره شده استآن

از نشده  مطالعات  سانتی  ۳۵عمق    هوازده  برای  متری 

 آزمایشگاهی برداشت شدند. 
 

 مطالعات آزمایشگاهی   -2-2

 آنالیزهای پتروگرافی  -2-2-1

در ابتدا    ،های فرامبوییدپیریتبه منظور بررسی و مطالعه  

نمونه  2۰ از  تهیه  مقطع صیقلی  گردید.  های شیلی سیاه 

 2توسط میکروسکپ الکترونی روبشی  صیقلی  سپس مقاطع 

و    بررسی شناسایی  پیریتی  بلورهای  ساختارهای  ریز  و 

 
1 bacterial sulfate reduction 
2 Scanning Electron Microscope 

تهیه  که  است  ذکر  به  لازم  گرفت.  صورت  عکسبرداری 

روبشیتصاویر   الکترونی  تحقیقاتی   میکروسکپ  مرکز  در 

،  متالورژی رازی در تهران انجام گرفته است. در این تحقیق

بر اساس اندازه قطرشان و    های فرامبوییدپیریت  بندیرنج

احیا یا شرایط اکسیژنه  -ارتباط آن با شرایط اکسیداسیون

جمله از  مختلفی  منابع  اساس  همکاران    بر  و  ویلکین 

ویلکین 1۹۹۶) )   و  (،  و  مارینوفسکی  (،  1۹۹۷همکاران 

کارمیکل و    (،2۰1۳(، وانگ و همکاران )2۰۰۷)  همکاران

گالگو    (،2۰1۴)  (، پیسارزووسکا و همکاران2۰1۴همکاران ) 

(،  هی  2۰1۶(، شی و همکاران )2۰1۵تورس و همکاران )

 ( می باشد. 2۰1۹( و لیو و همکاران ) 2۰1۷و همکاران ) 
 

 ژئوشیمیایی و مطالعات  آنالیز -2-2-2

-های ژئوشیمیایی اکسیداسیونبه منظور محاسبه شاخص

در شکل   1)افق شیلی شماره احیا در یک افق شیلی سیاه 

داده2 )برحسب(،  عنصری  عناصرppm  های  به  مربوط   )  

Cr،Co  ،Ni،Mo وV    آن در  طیفموجود  سنجی  توسط 

جفت پلاسمای  القاییجرمی  در    HP 4500مدل    ۳شده 

ش نوین  تهران ی شرکت  گردید.اندازه  میار  ثبت  و    گیری 

اکسیداسیونشاخص ژئوشیمیایی  رفته   -های  کار  به  احیا 

و   جونز  شامل  منابعی  اساس  بر  مقاله  این  مانینگ  در 

(،  2۰1۶(، چن و همکاران ) 2۰1۵(، لی و همکاران )1۹۹۴)

هـه و  ) ـو  ژان 2۰1۹مکاران  و  هـ(  و  )ـگ  (  2۰1۹مکاران 

 باشند.  می
 

 شناسی منطقه زمین-۳

بابه طور کلی توالی چینه   -فراسنین)  لاییشناسی دونین 

( در برش هوتک واقع در شمال شهر کرمان شامل  فامنین

باشد  سنگ و شیل میای، ماسهماسهتناوبی از آهک، آهک

  با مرزی فرسایشیتوالی مزبور در برش هوتک    (.2  )شکل

های آواری قرمز رنگ )شیل و ماسه  ها و سنگبر روی آهک

( قرار  سازند پادهامعادل  فراسنین )  -سنگ( دونین میانی

های کربنیفر نهشته  در زیر آهک با مرزی تدریجی گرفته و

های موجود در توالی دونین بالایی به طور  شده است. آهک

قسمت در  و  شدهبخشی  دولومیتی  افقهایی  در  های  اند. 

هوتک،  ماسه برش  در  بالایی  دونین  توالی  در  سنگی 

رسـساخ شامـتارهای  ط ـوبی  مبندیبقهـل  ورب،  های 

فسیلبندیطبقه و  موازی  جنسهای  مانند  اثری   های 

3 Inducted Coupled Plasma Mass Spectrometer 
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Skolithos  شده آهمشاهده  در  و  آهکک ـاند  و  های  ها 

وجماسه ریپل  آثار  آهکـای  دارد.  مود  در  ـهای  وجود 

برش  بخش در  بالایی  دونین  توالی  میانی  تا  زیرین  های 

خرده حاوی  فسیلهوتک  بیوکلاستی  دریایی   هایهای 

های دونین  باشند. شیلها میبراکیوپد، خارپوست و مرجان

رنگ به  مطالعه  مورد  توالی  در  شده  مشاهده  های  بالایی 

  اند و دارای عمدتاً سیاه تا خاکستری روشن مشاهده شده

 باشند. لامیناسیون مورب و افقی می
  

 (. 201۶و هاشمی و همکاران،  200۹)ترسیم شده بر اساس ویلمسن و همکاران،  مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت. 1شکل 
 

در برش مزبور مطالعه    2و    1شماره  دار  شناسی مورد مطالعه از توالی دونین بالایی در شمال شهر کرمان. دو افق شیلی سیاه پیریت . برش چینه2شکل  

سوبات درون  های مزبور به صورت دیاژنزی در داخل رپیریت ،  های فرامبویید بر اساس اندازه قطرشانبر اساس پراکندگی و فراوانی نسبی پیریت شدند.  

بازسازی شرایط اکسیژنه در توده آب در محیط  بستر محیط دریایی در زیر ستونی از آب  تا اکسیک تشکیل شدند.  با شرایط کمی دیسوکسیک  هایی 

احیا    -اسیون های ژئوشیمیایی اکسیداند بر تفسیرهای بدست آمده از شاخص تا حد زیادی منطبق  ،های فرامبوییدها بر اساس پیریت گذاری شیل رسوب

و سایر    2دار شماره  )این تحقیق( و شیل سیاه پیریت   1دار شماره  (( در شیل سیاه پیریتMoو میزان مولیبدن ) V/Cr و  Ni/Coهای عنصری  )شامل نسبت

 (.  2022 ،نژاد و همکارانهای شیلی )توسط رحیمیافق
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 نتایج -4

این   افق پیریت  ،پژوهشدر  دو  در  تنها  فرامبویید  های 

  2و    1های شماره  )افق  های سیاهای متشکل از شیلچینه

شکل   بوده  (2در  ردیابی  سیاه    .اندقابل  شیلی  افق  در 

(،  ۳و    2  های )شکل  متر  ۴/ ۵با ضخامت   1  دار شمارهپیریت

صپیریت به  فرامبویید  کـهای  نیـورت  تا  کروی  مه ـروی 

هر  می و  آنباشند  از  مجموعهکدام  از  از  ها  ای 

هم  میکروکریستال به  و  متراکم  و  اندازه  هم  پیریتی  های 

شده میفشرده  تشکیل  میکروکریستالای  های گردند. 

پیریت سازنده  فرامبوییدپیریتی  شکل  های  به  عمدتاً   ،

   (.۳)شکل شوند دیده می 1یوهدرال و یوهدرال اکتاهدرال 
 

های فرامبویید به  . پیریت1دار شماره های فرامبوییدی در افق شیلی سیاه پیریتاز پیریت ( SEMمیکروسکپ الکترونی روبشی )تصاویر  . ۳شکل  

ای  های پیریتی هم اندازه و متراکم و به هم فشرده شده ای از میکروکریستالها از مجموعه باشند که هر کدام از آنکروی مینیمهصورت کروی تا  

 باشند. می عمدتاً به شکل یوهدرال و یوهدرال اکتاهدرال ها  اند. میکروکریستالتشکیل شده

 

شماره افق  و  یتپیر،  1  در  قطر  لحاظ  به  فرامبویید  های 

میکرون    1۸تا    1۰ابعادشان متغیر هستند و قطرشان بین  

ها در ها(. قطر میکروکریستالدرصد پیریت  1۰۰باشد )می

فرامبپیریت هـهای  بین  سـویید  تا  دهم  میکرون  ـفت  ه 

با ضخامت    2  دار شمارهباشد. در افق شیلی سیاه پیریتمی

کروی  فرامبویید به صورت کروی تا نیمههای  پیریت، متر  ۸

آگرگات دسته  در  عموماً  و  پلیهستند   1فرامبوییدیهای 

های کوارتزهای تخریبی موجود در شیل را  فضای بین دانه

 
1 octahedral euhedral 

کرده )شکلپر  پیریت۴و    2های  اند  از  کدام  هر  های (. 

شام مـفرامبویید  خوشـل  یا  از  هـجموعه  ای 

انمیکروکریستال هم  پیریتی  هم  های  به  و  متراکم  و  دازه 

های تشکیل دهنده باشند. میکروکریستالفشرده شده می

فرامبوییدپیریت شکلهای  به  و  ،  یوهدرال    یوهدرال 

پیریتمی  اکتاهدرال و  باشند.  قطر  نظر  از  فرامبویید  های 

های  پیریت،  شان متغیر هستند. از نظر فراوانی نسبیاندازه

با قطر   های  درصد و پیریت  2۰ون میکر  ۸تا    ۵فرامبویید 

1 polyframboid aggregates 
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درصد از کل   ۸۰میکرون  1۴تا    12  فرامبویید با قطر بین

شمارهپیریت افق  در  شده  مشاهده  فرامبویید  را    2  های 

های فرامبویید با قطر  (. در پیریت2)شکل    دهندتشکیل می

میکروکریس،  میکرون1۴تا     12 متالـقطر  دو  یکرون  ـها 

  ۵های فرامبویید با قطر بین  پیریتکه در  باشد در حالیمی

میکروکریستال  ،میکرون   ۸تا   میکرون  قطر  دهم  هفت  ها 

شماره   افق  در  بافت    ،( ۴و  2های  )شکل  2است. 

های فرامبویید تحت  درصد از پیریت  1۰میکروکریستالی در

مجدد  توده  2تبلور  و  یکدست  صورت  به  و  گرفته  ای قرار 

خود   کلی  شکل  ولی  به  پیریتمشاهده  فرامبویید  های 

نیامده و همچنان کروی شکل هستند    صورت یوهدرال در

مزبور۴)شکل   افق شیلی  در  که  است  ذکر  به  لازم    ،پ(. 

اند های یوهدرال نیز به صورت پراکنده مشاهده شدهپیریت

 ت(.  ۴)شکل
 

 

های فرامبویید به صورت کروی تا نیمه  . پیریت2دار شماره ها در افق شیلی سیاه پیریتاز پیریت (SEMمیکروسکپ الکترونی روبشی )تصاویر  .4شکل 

اند.  های الف و ب( موجود در شیل را پر کردهکوارتزهای تخریبی )شکل های  فرامبوییدی فضای بین دانه های پلی کروی هستند و عموماً در دسته آگرگات

و یوهدرال اکتاهدرال های فرامبوییدهای پیریتی در پیریتمیکروکریستال  به شکل یوهدرال  بافت میکروکریستالی در بعضی از می  ، عمدتاً  باشند. پ: 

نیامده و    ها به صورت یوهدرال درای هستند ولی شکل کلی خود پیریتست و تودههای فرامبویید تحت تبلور مجدد قرار گرفته و به صورت یکدپیریت

 باشند. قابل مشاهد می 2ای از پیریت یوهدرال در افق شماره اند(. ت: تعداد پراکندهباشند )با فلش مشخص شدهکروی می
 

 ،Cr،Co  ،Ni  عناصرمیزان    ژئوشیمیایی،   به لحاظ مشاهدات

Mo  وV  ۷/11۸به ترتیب    1دار شماره  در افق شیلی پیریت   ،

باشد.  ( میppmام )پی پی 2/۷۹۵و  <۵/۰، ۶/۷۵۳، ۳/۶۸۵

نسبت عنصریمیزان  افق شیلی   Ni/Co  و  V/Cr  های  در 

ترتی  مزبور دریـم  ۸۳/1و    ۰/۳۹ب  ـبه  با  ـارت  باشد.  باط 

 
2 recrystallization 

های سیاه دونین بالایی در برش  ژئوشیمیایی شیلهای  داده

داده که  گفت  باید  )شاخصهوتک  عنصری  های  های 

اکسیداسیون شیلی  -ژئوشیمیایی  افق  به  مربوط  احیا( 

  2ها که در شکل شماره  و سایر شیل  2دار شماره  پیریت

شده توسط  مشخص  شده  انجام  مطالعات  به  مربوط  اند 
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)رحیمی همکاران  و  می2۰22نژاد  ذکر   ـباش(  به  لازم  ند. 

شمارهمی افق  که  مطالعات  2)شکل    1  باشد  لحاظ  به   )

رحیمی توسط  پتروگرافی  همچنین  و  و  ژئوشیمیایی  نژاد 

 ( ق2۰22همکاران  بررسی  مورد  مطالعه  ـ(  و  نگرفته  رار 

 اند. نشده
 

 بحث -۵

پیریت کلی،  طور  فرامبه  ب ـهای  به  نزدیک  ستر  ـبویید 

اکسیداسیونمحیط مرز  با  مجاورت  در  آبی   1احیا  -های 

توسط  سولفات  احیای  آنجا  در  که  زونی  از  بالاتر  کمی 

میباکتری انجام  می ها  تشکیل  و  ) شوندشود  ویلکین 

نیوتن،  1۹۹۷همکاران،   و  ویگنال  و  1۹۹۸؛  ویگنال  ؛ 

(. به طور  2۰۰۷مارینوفسکی و همکاران،   ؛2۰۰۵همکاران،  

های رسوبی به خصوص های فرامبویید در سنگکلی پیریت

های تشکیل  پیریت،  2های اولیه های دریایی به پیریتشیل

های تشکیل شده در  و پیریت ۳شده در مراحل اولیه دیاژنز

(. دو  2۰1۹، گردند )لیو و همکارانتقسیم می  ۴اواخر دیاژنز 

تر از گروه  های فرامبوییدی بسیار رایجی از پیریتگروه اول

(. شایان ذکر است که  1۹۹۳،  ساولوویچباشند ) سومی می

های سیاه دونین  های فرامبویید در بسیاری از شیلپیریت

؛  2۰۰1،  اند )شیبر و بایردبه صورت دیاژنزی تشکیل شده

مجاورت  های اولیه در  پیریت  (. 2۰۰۵ویگنال و همکاران،  

احیا( در داخل    -انوکسیک )مرز اکسیداسیون  -مرز اکسیک

آب ستون  یا  تحتانی توده  اکسیژنه    ۵های  شرایط  با 

زمانی  تشکیل می  ۶آنوکسیک   -یوکسینیک شوند و سپس 

در اثر نیروی    ، که نتوانند در توده یا ستون آب معلق بمانند

نشست محیط آبی ته  ۷جاذبه بر روی سطح رسوبات بستر

؛ ویلکین و همکاران،  1۹۸۴،  الف( ) برنر  ۵گردند )شکل    می

لیو و همکاران،  2۰1۳؛ وانگ و همکاران،  1۹۹۶ ؛  2۰1۹؛ 

بعد از   (.2۰22؛ چانگ و همکاران، 2۰21خان و همکاران،  

پیریت رسدفن  در  اولیه  رشوباتـهای  آنـ،  مد  توقف   ـها 

ش  گرددمی همان  به  فرامبوییدها  ابتـو  حـکل  فظ  ـدایی 

؛ ویگنال  2۰1۰؛ باند،1۹۹۶،  ویلکین و همکارانشوند )می

همکاران،   همکاران،  2۰1۰و  و  لیو  آب2۰1۹؛  در  های  (. 

دیسوکسیک اکسیژنه  شرایط  با  مرز  ۸اکسیک  -تحتانی   ،

 
1 redox boundary 
2 syngenetic 
3 early diagenetic pyrites 
4 late diagenetic pyrites 
5 bottom water 
6 Euxinic- anoxic 

انوکسیک( در درون و در زیر    -)اکسیک  احیا  -اکسیداسیون

آبی   محیط  میبستر  پیریتواقع  و  فرامبوییدی  شود  های 

احیا    - اکسیداسیونطول دیاژنز اولیه در زیر مرز    دیاژنزی در

های داخل  های منفذی درون رسوبات و در نهشتهو در آب

؛ ویلکین  1۹۹۶گیرند )ویلکین و همکاران،  شکل میبستر  

بارنز،   آرتور،  1۹۹۷و  و  ویلکین  و  2۰۰1؛  مارینوفسکی  ؛ 

؛  2۰1۰؛ باند،2۰1۰؛ ویگنال و همکاران،  2۰۰۷،  همکاران

شکل  ( ) 2۰22؛ چانگ و همکاران،  2۰1۳اران،  وانگ و همک 

شدگی رسوبات در بستر و در طی دیاژنز  با تداوم دفن  (. ب  ۵

میکروکریستالدفنی در  ،  موجود  های  پیریتهای 

( و  Feدر اثر واکنش بین آهن )  فرامبوییدی دیاژنزی اولیه

کنند  رشد زیادی پیدا می  ،( موجود در آب منفذیS)  گوگرد 

)  ۵)شکل   همکاران،  ب(  و  همکاران،  2۰1۹لیو  و  خان  ؛ 

همکاران،  2۰21 و  چانگ  خود    (.2۰22؛  قطر  یا  اندازه 

بزرگ نیز  اولیه  دیاژنزی  فرامبوییدی  پیریت  پیریت  از  تر 

می اولیه  )فرامبوییدی  آرتور،  باشد  و  ؛  2۰۰1ویلکین 

؛ گالگو تورس و همکاران،  2۰۰۷،  مارینوفسکی و همکاران

همچنین در شرایطی که    (. 2۰1۹؛ لیو و همکاران،  2۰1۵

آبیآب محیط  در  تحتانی  اکسیک    -دیسوکسیک  ،های 

های فرامبویید  پیریت  در  های موجود، میکروکریستالباشند

شوند  یوهدرال تشکیل می صورت  هستند، به    که دیاژنزی

همکاران،   و  همکاران،  1۹۹۶)ویلکین  و  پیسارزووسکا  ؛ 

طبق تعاریف ارائه    لازم است اشاره شود به اینکه  (.2۰1۴

دیسوکسیک  ،  آنوکسیک  ،شرایط اکسیژنه یوکسینیک ،  شده

می گفته  شرایطی  به  اکسیک  میزان  و  آب  در  که  شود 

و    2تا    ۰/2،  ۰/2تا    ۰،  ۰به  ترتیب    ۹اکسیژن محلول در آن 

( باشد )چانگ و همکاران،  mL/Lلیتر بر لیتر )میلی ۸تا  2

و    فرامبوییدی ایه، رشد اندازه پیریتبه طور کلی(.  2۰22

پیریت شدهتشکیل  پر  فرامبوییدی  های  آگرگات،    1۰های 

و توده ،ایچینه هایپیریت ،فرامبوییدیپلی پیریتی    های 

لیو و  دهند )طی فاز دیاژنز رخ می  های یوهدرال درپیریت

 در اواخر ها کهدر پیریت 11(. تبلور مجدد2۰1۹همکاران، 

می رخ  رشد  دیاژنز  همچنین  و  پیریتدهد  های  زیاد 

می اتفاق  دیاژنز  اوایل  در  که  به  افتدفرامبویید  مربوط   ،

طی  می  12احیای سولفات شیمیایی حرارتی  باشند که در 

7 sedimentary interface /sediment surface 
8 dysoxic- oxic 
9 dissolved oxygen 
10 infilled framboids 
11 recrystallization 
12 thermochemical sulfate reduction 
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فرآیند پیریتاین  اندازه  تامین،  به  دیاژنزی  واکنش    های 

، آب منفذی و مدت زمان رشد بلور پیریت بستگی  هادهنده

)ماکل،   و  2۰۰1دارد  اردکانی  در  2۰1۶همکاران،  ؛   .)

اواخر پیریت به  مربوط  فرامبوییدی  بافت    های  دیاژنز، 

آن در  موجود  به  میکروکریستالی  مجدد  تبلور  اثر  در  ها 

توده و  یکدست  آنصورت  در  یا  و  شود  دیده  پر  ها  ای 

دارد.  1۳شدگی کلیاگرچه    وجود  از   مورفولوژی    بسیاری 

ها در اواخر دیاژنز عمدتاً به صورت یوهدرال هستند  پیریت

  عملکرد   یا  و   FeS2که این مطلب بیانگر کاهش در اشباع  

میفعالیت دیاژنزی  و  های  )زاتون  ؛  2۰۰۸همکاران،  باشد 

همکاران، و  محیط  (.2۰22  چانگ  اکسیدی در  آبی    های 

 شده   گزارش  اندکی  فرامبوییدی  هایپیریت  )اکسیک(،

؛  2۰1۴؛ کارمیکل و همکاران، 1۹۹۷ارنز، ویلکین و باست )

 (. 2۰22چانگ و همکاران،  

  

( و چانگ و همکاران  2021،خان و همکاران )(201۹همکاران )های رسوبی )بر اساس لیو و  های فرامبویید در محیطهای تشکیل پیریتمدل  .۵شکل  

  ۵های فرامبوییدی دیاژنزی )قطرشان  ب: مکانیسم تشکیل پیریت و  های فرامبوییدی اولیه الف: مکانیسم تشکیل پیریت  (.اندترسیم شده( 2022)

  هایمیکروکریستالمتشکل از    پیریت فرامبوییدی دیاژنزی (  1  .آگرگات های پلی فرامبوییدی )دیاژنزی(  باشد( و میکرون می  ۵میکرون  یا بیشتر از  

ها  فرامبویید( پرشدگی  ۳،  یوهدرال  هایمیکروکریستالحاوی  های فرامبوییدی  پیریت( متشکل از  فرامبوییدی )دیاژنزیآگرگات پلی(  2یوهدرال،  

 . های فرامبوییدیپیریت و تبلور مجدد در

 

پیریت شکل  و  اندازه  و  قطر  فرامبویید  مورفولوژی،  های 

سنگ همچنین  و  جدید  رسوبات  در  رسوبی  موجود  های 

شیل خصوص  به  دادهقدیمی  دریایی،  سیاه  و  های  ها 

های رسوبی  اطلاعات مفیدی را در ارتباط با شرایط محیط

ها به عنوان شاخصی جهت بازسازی  دهند. آنآبی ارائه می

)شرایط    در محیط و شرایط اکسید و احیاء میزان اکسیژن  

 
13 infilled framboids 

گذاری  یوکسینیک و آنوکسیک تا اکسیک( در حین رسوب

محیط در  دیاژنز  بازسازی  همچنین  عهد  و  رسوبی  های 

؛  1۹۹۶ویلکین و همکاران، روند )حاضر و دیرینه به کار می

همکاران،   و  همکاران،  2۰۰۵ویگنال  و  پیسارزووسکا  ؛ 

همکار2۰1۴ و  تورس  گالگو  همکاران،  2۰1۵ان،  ؛  و  لیو  ؛ 

شد،2۰1۹ اشاره  پیشتر  که  همانطور  اولیه  پیریت  (.  های 
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از   متشکل  کوچک  فرامبوییدهای  صورت  به  اغلب 

میمیکروکریستال مشاهده  قابل  کوچک  در  های  باشند 

اولیه به صورت   های فرامبوییدی دیاژنزیصورتی که پیریت

بوده و  فرامبوییدهای بزرگ های موجود  میکروکریستالتر 

آن بزرگدر  نیز  )تر میها  همکاران،  باشند  و  (.  2۰1۹لیو 

فرامبویی پیریت اولـهای  ستـدی  در  که  شکل  ـیه  آب  ون 

میکرون است و معرف شرایط    ۵گیرند قطرشان کمتر از  می

آنوکـوکـی و  سـسینیک  در  آبـسیک  تحتون  تانی  ـهای 

حالیمی در  پیریتباشند  فرامبوکه  دیاژنزی  های  ییدی 

بیشتر یا  مساوی  ومیمیکرون    ۵از  قطرشان  معرف    باشد 

دیسوکسیک آب  -شرایط  ستون  در  تحتانی  اکسیک  های 

( همکارانهستند  و  نیوتن،  1۹۹۶،  ویلکین  و  ویگنال  ؛ 

،  ؛ وانگ و همکاران2۰۰۷، ؛ مارینوفسکی و همکاران1۹۹۸

همکاران2۰1۳ و  کارمیکل  و؛  2۰1۴،  ؛    پیسارزووسکا 

؛ شی و  2۰1۵؛ گالگو تورس و همکاران،  2۰1۴همکاران،  

؛ لیو و همکاران،  2۰1۷؛ هی و همکاران،  2۰1۶همکاران،  

میکرون    1۰تا    ۵های فرامبویید با قطر بین  پیریت (.2۰1۹

دیسوکسیک ابتدایی  شرایط  دهنده  پیریت  1نشان  های  و 

بین   قطر  با  معر  2۰تا    1۰فرامبویید  شرایط  میکرون  ف 

دیسوکسیک اکسیک  2انتهایی  و  )  هستند  تا  مارینوفسکی 

   (.2۰1۴؛ کارمیکل و همکاران، 2۰۰۷،  همکاران

مطالعات   همکاران  ( 1۳۸۵)  غلامعلیانبراساس  و  ونت   ،

(2۰۰2( همکاران  و  هاشمی  و2۰1۶(،  و  رحیمی  (  نژاد 

( افق  (2۰22همکاران  حاوی  توالی  سیاه  سن  شیلی  های 

اینرتینیت)شیل رحیمی های  همکاراندار:  و    ( 2۰22  ، نژاد 

فراسنین کرمان  شمال  در  هوتک  برش  در  نظر    -مورد 

است همچنین   فامنین  رس  و  آنوبـمحیط  ها  گذاری 

و همچنین توالی   پژوهشدار( در این های اینرتینیت)شیل

آن بخشحاوی  هوتک،  برش  در  یک شلف  ها  میانی  های 

دریایی و یا محیط دریایی نزدیک    سیلیسی آواری  -کربناته

  2های  )شکل  1دار شمارهافق پیریت  می باشد. در  ۳ساحل

  ( در توالی رسوبی مطالعه شده دونین فوقانی در جنوب۳و  

پیریت  ایران  شرق مجموع  فرامبوییدی  مرکزی،  های 

مرز   زیر  )در  اولیه  دیاژنزی  صورت  به  شده  شناسایی 

نهشته  -اکسیداسیون درون  در  بستر  احیا(  داخل  های 

هایی با  از آبمحیط دریایی نزدیک ساحل در زیر ستونی  

اکسیک    -شرایط انتهایی دیسوکسیک )کمی دیسوکسیک(

 
1 lower dysoxic 
2 upper dysoxic 

)شکل  گرفته  شکل مرز    ب(   ۵اند  که  زمانی  یعنی 

نهشته  -اکسیداسیون درون  در  قرار  احیا  دریا  بستر  های 

 (،۴و   2های )شکل  2 دار شمارهدر افق پیریت  داشته است. 

شپیریت مشاهده  فرامبوییدی  مـهای  نیز  با  ـده  شابه 

شماره  پیریت افق  در  موجود  دیاژنزی    ، 1های  صورت  به 

های داخل  )عمدتاً دیاژنزی اولیه( در داخل رسوبات و نهشته

دری سـبستر محیط  نزدیک  زیـایی  در  ستـاحل  از  ـر  ونی 

تشکیل  آب دیسوکسیک  کمی  تا  اکسیک  با شرایط  هایی 

)شکل  شده پیریت  ۵اند  کم  حضور  چه  اگر  با  ب(.  هایی 

  )شکل  2 های افق شمارهمیکرون در شیل ۸تا  ۵قطرشان 

می2 دیسوکسیک  شرایط  معرف  مجموع    ،باشد(  در  ولی 

شرایط حاکم در ستون آب اکسیک تا کمی دیسوکسیک  

بافت   گرفتن  قرار  مجدد  تبلور  تحت  است.  بوده 

های فرامبوییدی  میکروکریستالی در تعداد کمی از پیریت

دار  سیاه پیریتهای یوهدرال در افق شیلی و حضور پیریت

ت( حاکی از رخداد های اواخر دیاژنز  -پ۴)شکل   2  شماره

؛ اردکانی  2۰۰۸همکاران، زاتون و  ؛ 2۰۰1باشد )ماکل،  می

  ، (. همچنین2۰22چانگ و همکاران،   ؛2۰1۶و همکاران،  

پلیآگرگات شیلهای  در  شماره  فرامبوییدی  افق    2های 

)۴  )شکل هستند  دیاژنز  عملکرد  دهنده  نشان  و  لی(  و 

که  2۰1۹همکاران،   در شرایطی  که  است  ذکر  به  لازم   .)

رسوبآب محیط  در  تحتانی  شیلی  های  افق  دو  گذاری 

دار مطالعه شده اکسیک تا کمی دیسوکسیک بوده پیریت

فرامبوییدی   یهاهای موجود در پیریت، میکروکریستالاند

دار به صورت یوهدرال دیاژنزی در دو افق شیلی سیاه پیریت

؛ پیسارزووسکا و  1۹۹۶،  ویلکین و همکاران) تشکیل شدند 

ها فرامبویید در سایر  پیریت  عدم وجود(.  2۰1۴همکاران،  

در افق فوقانی  دونین  برش  در  شده  مشاهده  شیلی  های 

مطالعه می  ناحیه  نشانشده  شرای تواند  کاملاً  دهنده  ط 

؛ کارمیکل و  1۹۹۴باشد )کیمبرلی،   در ستون آب  ۴اکسیک 

 (.  2۰2۰؛ رادمین و همکاران، 2۰1۴همکاران،  

در ارتباط    پژوهش تفسیرهای انجام شده در این    ،در مجموع

اکسیداسیون یا  اکسیژنه  در   -با شرایط  آب  توده  در  احیا 

های سیاه دونین پسین )در برش  گذاری شیلمحیط رسوب

پیریت اساس  بر  فرامبوییدهوتک(  زیادی    ،های  حد  تا 

شاخص از  آمده  بدست  تفسیرهای  بر  های  منطبق 

های عنصری  احیا شامل نسبت  -ژئوشیمیایی اکسیداسیون

3 nearshore 
4 oxic 
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Ni/Co      و V/Cr( و میزان مولیبدنMo  ( در این مقاله )شیل

پیریت توسط  2در شکل    1دار شماره  سیاه  همچنین  و   )

)رحیمی همکاران  و  پیریت2۰22نژاد  سیاه  )شیل  دار  ( 

(  2های شیلی مشخص شده در شکل و سایر افق 2شماره 

شاخصمی کلی  طور  به  مانند  باشند.  ژئوشیمیایی  های 

( Ni/Co( و نیکل به کبالت )V/Crبه کروم )نسبت وانادیوم  

های  ها به عنوان شاخص( در شیلMoو میزان مولیبدن )

احیا در محیط    -خوبی برای بازسازی شرایط اکسیداسیون

،  شوند )به عنوان مثال: ریمر و همکارانرسوبی محسوب می

؛  2۰1۷؛ وانگ و همکاران،  2۰1۶؛ چن و همکاران،  2۰۰۴

و همکاران،    ؛ 2۰1۹هو و همکاران،   ژانگ و  2۰1۹دنگ  ؛ 

نسبت  (. 2۰1۹همکاران،   عنصری  میزان    و   V/Crهای 

Ni/Co  ( مولیبدن  کم  بسیار  مقدار  همچنین  در Moو   )

پیریتشیل سیاه  شماره  های  از  2)شکل    1دار  حاکی   )

باشد  اکسیک بودن آب در محیط دریایی نزدیک ساحل می

مانینگ و  همکاران،  1۹۹۴،  )جونز  و  لی  و  ؛  2۰1۵؛  چن 

(.  مشابه بودن  2۰1۹؛ ژانگ و همکاران،  2۰1۶همکاران،  

و همچنین مقدار    Ni/Co  و  V/Crهای عنصری  مقدار نسبت

و سایر    2( در شیل سیاه شماره  Moبسیار کم مولیبدن )

( نیز نشان دهنده شرایط  2ها در برش هوتک )شکل  شیل

رسوب محیط  در  آب  بودن  شیلاکسیکی  های  گذاری 

 باشد.  مربوطه می
 

 گیرینتیجه -۶

های سیاه  های فرامبویید در شیلگیری پیریتشرایط شکل

در   مرکزی  ایران  شرق  جنوب  در  بالایی  دونین  دریایی 

اساس   بر  طبس  بلوک  و  جنوب  پتروگرافی  آنالیزهای 

بر اساس مطالعات  مطالعه و بررسی شدند.    شناسیرسوب

دو افق    شناسیبه ترتیب چینه  ،شناسی نگاری و رسوبچینه

و    ۵/۴های  با ضخامت  2و    1دار شماره  شیلی سیاه پیریت

متر در توالی رسوبی مورد مطالعه شناسایی شدند. در هر   ۸

فرامبویید به صورت  پیریت،  داردو افق شیلی پیریت های 

ها از کروی مشاهده شدند که هرکدام از آنکروی تا نیمه

میکروکریستالمجموعه از  و  ای  اندازه  هم  پیریتی  های 

یوهدرال و یوهدرال اکتاهدرال دیده  متراکم که به اشکال  

شدهمی تشکیل  شماره    اند.شوند  افق  های  پیریت  1در 

باشد. در افق  میکرون می   1۸تا    1۰فرامبویید قطرشان بین  

بین  پیریت  2  شماره قطر  با  فرامبویید  تا     12های 

  ۵یید با قطر بین  های فرامبومیکرون اکثریت و پیریت1۴

پی  ۸تا   اقلیت  فرامبریتـمیکرون  شامـهای  را  ل  ـوییدی 

اکسیداسیون در  شوند.می مرز  قرارگیری    احیا  -زمان 

انوکسیک( در داخل بستر محیط دریایی نزدیک    -)اکسیک

اولیه در  پیریت،  ساحل فرامبویید به صورت دیاژنزی  های 

مرز   نهشته  احیا  -اکسیداسیونزیر  درون  داخل  های  در 

هایی با شرایط اکسیک تا کمی  بستر در زیر ستونی از آب

شکل پیریتگرفته  دیسوکسیک  وجود  اگرچه  های  اند. 

های فرامبوییدی با  یوهدرال و حضور تعدادی کمی پیریت

  2  بافت میکروکریستالی مجدداً متبلور شده در افق شماره

های  در شرایطی که آبباشد. نشان دهنده اواخر دیاژنز می 

محیط در  رستحتانی  شوبـهای  افق  دو  یلی   ـگذاری 

بودهپیریت دیسوکسیک  کمی  تا  اکسیک  ،  انددار 

پیریتمیکروکریستال در  موجود  فرامبوییدی  های  ها 

شدند.  دیاژنزی در هر دو افق به صورت یوهدرال تشکیل می

حضور افقپیریت  عدم  سایر  در  فرامبویید  شیلی  ها  های 

شناسی دونین فوقانی در ناحیه  چینهمشاهده شده در برش  

بیانمطالعه شده می باشد که آبتواند  در    گر این مطلب 

 ها کاملاً اکسیک بوده است. گذاری آنزمان رسوب
 

 تشکر و قدردانی  -7

هیئت تحریریه   و  سردبیر محترمنویسندگان این مقاله از  

رسوب همچنین  نشریه  و  کاربردی  محترم  شناسی  داوران 

 و سپاسگزاری را دارند.  نهایت تشکر
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Abstract  

In this study, formation of pyrite framboids was investigated in two upper Devonian marine black shale 

intervals in south of the Tabas Block in southeast of central Iran. In order to identify and study the 
morphology of the pyrite framboids, polished section slides were prepared from pyrite-bearing black 

shale samples. The section slides from the shale samples were examined and photographed with a 

scanning electron microscope (SEM). The identified pyrite framboids are spheroid to sub-spheroid in 

shape and consist of several euhedral and octahedral-euhedral compact microcrystals. Generally, the 
diameter of the pyrite framboids range from 5 μm to 18 μm. The relative abundance and size distribution 

of the pyrite framboids in the studied shale intervals show that the identified pyrite framboids were 

mainly formed during the early diagenesis below the redox boundary, within the sediments of a 
nearshore marine substrate, under a slightly dysoxic–oxic water column. The absence of pyrite 

framboids in the other shale intervals in the studied Devonian succession may indicate fully oxic 

conditions in the water column.  
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