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و پيريت در خردهي تشكيل كانيبررسي عوامل كنترل كننده هاي اسكلتي هاي سيليس

 جنوب شرقي طبس�واقع در حوض دوراه) كربونيفر پيشين( سازند شيشتو2واحد 

 محبوبي اسداله حرمي، موسوي رضا،*باد خانه محمد

 مشهد فردوسي دانشگاه علوم، دانشکده شناسي، زمين گروه

يک سازند شيشتو به سن کربونيفر پيشين در ناحيه٢بخش: يدهچك  تشکيل شده شونده به سمت بالا کم عمقيتوالي مورد بررسي از

و مقـداري ها اغلب داراي خرده بيوکلست پکستون هاي اين رسوب. است هاي اسکلتي کرينوئيد، براکيوپود، بريوزوآ، تريلوبيـت، مرجـان

ت هاي کر سنگ. فرامينيفر است  هـا، فراينـد تـرين آن اند کـه مهـم اي قرار گرفتهي دياژنتيکي پيچيده ثير تاريخچهأبناتي اين سازند تحت

و پيريتي شدن است  هـاي آهکـي بيـشتر بـه خـاطر سيليـسي شـدن انتخـابي پيچيدگي سيليسي شدن در اين سـنگ. سيليسي شدن

و هايشناسي، سيليسي شدن خرده از نظر ريخت. جانداران مختلف است   اسـکلتي ايـن ناحيـه بيـشتر از نـوع ميکروکـوارتز، کلـسدوني

و نوع کـوارتز جانـشيني بيـانگر آنـست کـه ريزسـاخت ارتباط مشاهده شده. مقداري مگاکوارتز است خـردهي بين انواع خرده اسکلتي

اي غشاهاي انحلالي نـازک رخ هاي اسکلتي اين سازند در راست سيليسي شدن خرده.ي نوع کوارتز جانشيني است اسکلتي کنترل کننده 

و سيليس نهشته شده است  و کرينوئيـد در ايـن. داده است که در اين حالت خرده کلسيتي انحلال يافته خرده هاي براکيوپود، مرجـان

 هـاي اسـکلتي ماننـد هايي مانند منيزيم در ترکيب خرده وجود ناخالصي. ها بيشترين حساسيت براي سيليسي شدن را داشته اند رسوب

و کرينوئيدها از عوامل کنترل کننده هـاي پيريـت ديـاژنتيکي در ايـن سـنگ.ي حساسيت اين اجزا به سيليسي شدن است براکيوپودها

مي. شوندصورت بلورهاي منفرد شکلدار ديده مي آهکي به  پيريتي شدن بـه. دهداين فرايند بعداز مرگ جاندار در طي دياژنز تدفيني رخ

. در محيط دياژنتيکي تدفيني وابسته استSو Feهايو در دسترس بودن يونشدت به شرايط احيايي 

. طبس؛ سازند شيشتو؛هاي فسيلي خرده؛ ريزساخت؛شناسي اوليه کاني؛ پيريتي شدن؛سيليسي شدن:هاي كليديواژه

 شناسيو زمينمقدمه

و پيريتي شده در اين پژوهش، خرده هاي فسيلي سيليسي شده

 سازند شيشتو به سن کربونيفر٢ي بخشهادر سنگ آهک

بهيتوالاين بخش از سازند شيشتو داراي. اندزيرين واقع شده

و تحت شرايط معمولي دريايي سمت بالا کم عمق شونده بوده

٢يسن سازند شيشتو].١[اند نهشته شدهرمپ کربناتهدر يک 

 برش الگوي سازند.]٢[ تا ويزين آغازين استيتورنزين پايان

ي ازبک کوه معرفي شده است شيشتو براي اولين بار در ناحيه

مرجعي در ناحيه جنوب اين سازند جدا از برش الگو، برش].٣[

در].٤[دارد)١شکل(،ي حوض دو راهناحيه(شرقي طبس 

 به سن دونين١ي دو بخش شيشتوازسازند شيشتواين ناحيه

. كيل شده استتشپيشين به سن كربونيفر٢يو شيشتويفوقان

 به نام افق موش از يكديگري شيلي افقياين دو بخش به وسيله

داراي١ي شيشتو، حوض دوراهي ناحيهدر.نداقابل تشخيص

و متر٣٢٠ ضخامتي در حدود يكآنسأريدر نزديك است

ي همراه با سنگ آهك االيتيو ماسه سنگيزون پر فسيل شيل

م٢٨دار به ضخامت آهن ). زون سفالوپود دار(شودي متر ديده
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و کاني شناسي ايران محبوبي حرمي، موسوي باد، خانه ١٤٢ مجله بلورشناسي

يا فراوانيها تيره با فسيلي متر شيل آهك٢٥،واحد اينيرو

ي در ناحيه٢يضخامت شيشتو. افق موش وجود داردهمان

ک متر ٢٢٠ در حدود،حوض دوراه  از تناوب سنگ آهكهاست

 گستره مورد بررسي.و شيل تشكيل شده استيخاكستر

به.بخشي از سرزمين ساختاري ايران مرکزي است  با نگاه

و نقشهتصاوير ماهواره شناسي ناحيه، مشخص هاي زميناي

شود که مقطع مورد بررسي در بلوک طبس قرار گرفته مي

.است

.ي مورد بررسيشناسي ناحيهزمين موقعيت1شكل



دري تشکيل کانيبررسي عوامل کنترل کننده ١٣٩١ر بها،١ شماره،٢٠ جلد و پيريت . هاي سيليس . .١٤٣

 دريايي نواحي کم عمقي کربناتهايطور کلي در رسوببه

- در سنگ.]٨-٥[ استمتداولو عميق فرايند سيليسي شدن

ي مورد بررسي که اغلب داراي رخساره هاي کربناتي منطقه

هاي فسيلي به طور انتخابي پکستوني است، تعدادي از پوسته

ها بدون تاثير باقيس سنگککه ماتريي شده در حاليسيليس

. اندمانده

ي شده در بعضيمهرگان سيليسيبي فسيليهاگرچه خرده

به، ولي سازوکار فراوان استي آهکيهااز سنگ  اين فرايند

شناسي در اين پژوهش ريخت. مشخص نشده استيروشن

و ارتباط آن با کاني رسيليس جايگزين شده، و يزساخت شناسي

ي هاي فسيلي که از فاکتورهاي اصلي کنترل کنندهاوليه خرده

در اين. اند مورد بررسي قرار گرفته استسيليسي شدن انتخابي

- کار پژوهشي نخست انواع بافت سيليسي شدن در انواع خرده

و در مرحله ي دوم ارتباط هر هاي اسکلتي مشخص شده است

و ريزساخت اوليبافت با کاني ي خرده اسکلتي موردهشناسي

يي سوم عوامل کنترل کنندهدر مرحله. بررسي قرار گرفت

و خاستگاه جانشيني انتخابي اين خرده هاي فسيلي مشخص

و نيز فرايند پيريتي شدن نيز مورد بررسي قرار گرفته  سيليس

با توجه به اينکه تاکنون مقالات بسيار کمي در مورد اين. است

 منتشر شده، اميد است که اين بررسي هاي دياژنتيکيپديده

و پيريت بتواند کمکي به شناخت بهتر فرآيند تشکيل سيليس

. هاي کربناتي بنمايددر سنگ

 روش بررسي

 مورد سازند شيشتو٢ واحدازي سنگينمونه٩٥در حدود

از از بررسي سنگپس. اندبررسي قرار گرفته نگاري، تعدادي

شدخرده ه در آزمايشگاه مرکزي دانشگاه هاي اسکلتي سيليسي

فردوسي مشهد، با استفاده از ميکروسکوپ الکتروني مجهز به

EDX)مدلLEO 1450 VP (منظور تعيين ماهيتبه

و کاني و ارتباط آن با ريزساخت هاي شناسي خردهجانشيني

.اسکلتي بررسي شدند

ي مورد هاي آهكي منطقهانواع كوارتزجانشيني در سنگ

 بررسي

و ريختچها در شناسير نوع کوارتز جانشيني از نظر اندازه

].٩[اند هاي اسکلتي منطقه مورد بررسي قابل تشخيصخرده

 کوارتزهاي : (Euhedral quartz)دار كوارتزهاي شكل-1

بهشکل هاي اسکلتي جانشيني خردهطور جزئي در حاشيهدار،

درهايي از خردهاينکلوزيون. اندشده  تعدادي از هاي فسيلي

 از ريزساختيشبحکوارتزهاي شکلدار مشاهده شدند، ولي

).ث٢شکل(هاي اسکلتي بندرت حفظ شده است خرده

اين نوع:(Granular Mega quartz)اي مگاكوارتز دانه-2

شکل دانه٢٠کوارتز به ابعاد بزرگتر از  و به و بيشتر ميکرون اي،

پاز مرکز خرده فسيلي به سمت حاشيه - وسته گسترش يافتهي

از).ب٥ث،٢هايشکل(اند و به خاطر اينکه اغلب فاقد رنگ

نوع جانشيني هستند، ميانبارهايي از خرده اسکلتي در بلورهاي 

 ميانبارها شامل قطعات وپودهايبراکدر. شوندکوارتز مشاهده مي

.هاستفيبري از ريزساخت آن

هايي حاشيهاغلب فاقد رنگ،:(Chalcedony) كلسدوني-3

و داراي نوارهايي از ميانبارهاست که گاهي درون اين قهوه اي

هاي دو نوع جانشيني در خرده. اند گسترش يافتهکيفابر

مياسکلتي به وسيله .شودي کلسدوني مشاهده

هاي کلسدوني مستقل از جانشيني اسفروليتي که رشته) الف

هاي در خردهمثلاً. اندريزساخت خرده اسکلتي جهت يابي شده

-ي گروهي از رشتهبراکيوپودي، ريزساخت منشوري به وسيله

مايل نسبت به محور طوربهاند که هاي کلسدوني جانشين شده

).ث٢شکل(اند يابي شدهمنشور جهت

و)ب جانشيني که با ريزساخت خرده اسکلتي کنترل شده

هايي از کلسدوني بيشتر در راستاي ريزساخت خرده رشته

از رشتهمثلاً. اندلتي جهت يابي شدهاسک  در کلسدونيهايي

 به طور ترجيحي موازي با فيبرهاي خرده بازوپايانهاي خرده

. يابي شده باشندهاي اسکلتي جهت

آن(ها هر دوي اين جانشيني و هايي که با ريزساخت اسفروليتي

مي) شوندکنترل مي و به حاشيه منتهي -از مرکز شروع شده

).پ٣ث،٢ل هايشک(شوند

اين: (Microcrystalline quartz) كوارتز ريزبلورين-4

نوع کوارتز فاقد رنگ بوده مگر اينکه داراي ميانبارهايي باشند 

ميکه در اين حالت پراکندگي لکه . دهنداي از خود نشان

و قطر آن ها کمتر از بلورهاي کوارتز ريزبلور نيمه هم بعد بوده

ترين کوارتزهاي ريزبلور مهم).ب٢لشک( ميکرون است ٢٠

هاي چرتي منطقه بوده که جانشين نوع کوارتز در گرهک

و دانهکماتري .اندها شدهس
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در)ب. که نقاط تيره رنگ کاني پيريت است(PPL)اي در براکيوپود رشته ريزساخت) الف2شكل سXPLتصوير الف يليسي که در آن فرآيند

و تخلخل خرده براکيوپود که رشتهSEMتصوير)پ. دهدشدن را نشان مي آنها بههاي ريز بين  SEMتصوير)د. وضوح قابل مشاهده استها

و نشده رشتهقسمت و اطراف آن سيليس استهاي سيليسي شده و)ث. هاي براکيوپود، نقاط روشن کاني پيريت سيليسي شدن به شکل کلسدوني

و کوارتزهاي دانهوارتز در حاشيهميکروک و شکلدار در مرکزي خرده براکيوپود .(XPL)هاي براکيوپود سيليسي شدن لامينه)ج. (XPL)اي

ي جانشيني انتخابي عوامل كنترل كننده

ي است که اجزايبه اين معنانتخابي سيليسي شدنفرايند

و قسمتي از سنگ ميزبان آهکيخاص دها جايگزين شده  يگري

به. ماننديميدست نخورده باق صورت گاهي هم اين جانشيني

و باعث تشکيل  فراگير تمام اجزاي سنگ را تحت تاثير قرار داده

و يا فرم ميندول .]٦[شودهاي عدسي شکل

ي تاخيرياويآنممکن استي شدن انتخابينوع سيليس

مي.]٩[ باشد دهد که نرخ انحلال اجزاي نوع اول زماني رخ

و  و نهشته شدن سيليس تقريباً برابر بوده اسکلتي کلسيتي

اين حالت جانشيني، درون. اي به وجود نيايدهيچگونه حفره

و ممکن است از غشاهاي نازک رخ مي  پيروي کندکيفابردهد

(fabric selective) نباشدکيفابرو يا تحت تاثير 

(nonfabric selective) . کيفابرنوع تبعيت کننده از،

يا جانشيني]١٠[(mimic replacement)جانشيني تقليدي

تيسيليس].١١[شود انتخابي بافتي نيز ناميده مي يخيرأ شدن

اززماني رخ مي  دهد که سيليس در يک فضاي خالي حاصل

در اين حالت نرخ.]٩[ ته نشين شودي اسکلتيهاانحلال خرده

و يا انحلال کربنات بيشتر از نرخ نهشته شدن سيليس  بوده

بهاينکه خرده طور کامل قبل از نهشته شدن هاي اسکلتي

در براکيوپوديهاخرده. اندسيليس بر اثر انحلال از بين رفته

و اغلب فاقد اين شواهد بررسي مورديمنطقه  هستند



دري تشکيل کانيبررسي عوامل کنترل کننده ١٣٩١ر بها،١ شماره،٢٠ جلد و پيريت . هاي سيليس . .١٤٥

 اوليه رهاي ريزساختاي سيليسيهاو طرحي کربناتيهاميانبار

آني سيليسينشان دهندهها آن هاي بقيه خرده.استي شدن

اسکلتي اغلب سيليسي شدن انتخابي از هر دو حالت را نشان 

- از عوامل بسيار مهم اين جانشيني انتخابي، کاني. دهندمي

و ريزساخت اوليه خرده هاي اسکلتي است که به شناسي اوليه

و جداگانه بررسي شده .اندصورت زير

طع نازک در مقا:هاي اسكتي كاني شناسي اوليه خرده-1

يها براکيوپود، مرجاني اسکلتيها، خردهبررسيمنطقه مورد 

و تابولاتا، کرينوئيد، بريوزوآ، تريلوبيت، سفالوپود، روگوزا

و فرامينيفر وجود دارند هاي انجام بر اساس بررسي.گاستروپود

هاي اسکلتي اين سازند شده، حساسيت به سيليسي شدن خرده

هايي حساسيت اين خردهرجهد. ارائه شده است١در جدول

هاي هاي سيليسي شده به نمونهکربناتي براساس فراواني نمونه

و نشان مي يکاندهد که سيليسي نشده برآورد شده است

 کنترلي از عوامليکاحتمالاًي اسکلتيها اوليه خردهيشناس

بوده در ناحيه مورد بررسي شدني فرايند سيليسيکننده

مانند(ي با ترکيب اوليه آراگونيتيلت اسکيهاخرده. است

در شدهي بندرت سيليس)گاستروپودها يها خردهکهصورتياند

طوربه)هاکرينوئيد( با ترکيب کلسيت با منيزيم بالاياسکلت

- با منيزيم کم مانند خردهي اسکلتيهاو خردهمتوسط تا زياد

ازي براکيوپپوسته.اند شدهي براکيوپود به شدت سيليسيها ود

از(کلسيت با منيزيم پايين  ) درصد مول کربنات منيزيم٤کمتر

با]١٢[اند تشکيل شده و از نظر دياژنتيکي در مقايسه

و کلسيت با منيزيم بالا پايدارترند و به همين]١٢[آراگونيت

دليل، بايستي براکيوپودها جانشيني کمتري از خود نشان دهند

ها با اي مورد بررسي، اين پوستههکه در نمونهدر صورتي].١١[

- مانند يونيهاييوجود ناخالص. اندشدت بالايي سيليسي شده

Mgيها
 يک عاملي اسکلتيها در ترکيب اغلب اين خرده+2

است حساسيت اين اجزا به سيليسي شدنيکنترل کننده

هاي که در اين حالت، عمل سيليسي شدن در محل].١٣[

اين.]١٤[م بوده بهتر رخ داده است داراي ناخالصي يون منيزي

هاي براکيوپود شايد به خاطر سيليسي شدن زياد در پوسته

ميريزساخت آن .پردازيمها باشد که در ادامه به شرح آن

ي داراي اسکلتيهاخرده:هاي اسكلتي ريزساخت خرده-2

مي هستنديريزساخت متفاوت تواند در فرايند سيليسي که

شناسي سيليس ريخت.]١٤[ باشد شدن يک عامل موثر

 هاي اسکلتي تحت تاثير نفوذپذيريجايگزين شده در خرده

شکل داربه. ريزساخت اسکلتي است طور مثال تشکيل بلورهاي

و تخلخل  سيليس درون خرده اسکلتي موقعي که نفوذپزيري

بر اين اساس، ريزساخت. دهدريزساخت بسيار بالاست رخ مي

تر از ضخامت پوسته يا کفه براي عمل اسکلتي موجودات مهم

و حتي در ريخت شناسي نوع کوارتز نيز سيليسي شدن است

شناسي، سيليسي به همين خاطر از نظر ريخت. موثر خواهد بود

ي مورد بررسي از نوع کلسدوني، هاي اسکلتي ناحيهشدن خرده

و تا حدودي مگاکوارتز است .ميکروکوارتز

به خرده بندي حساسيت رده1جدول  مقـاطع هـاي بررسـي براساس بررسي موردي کربونيفر زيرين ناحيه هايشدن در رسوب سيليسي هاي اسکلتي

.نازک

و تابولاتاب  راكيوپودهاي فيبري، مرجانهاي روگوزا

 براكيوپودهاي پريسماتيك

 براكيوپودهاي لامينار

 كرينوئيدها

 تريلوبيت ها

 دو كفه ايها

 فرامينيفرها

اهگاستروپود

س
لي

سي
به

ت
سي

سا
ح

ش
اه

ك
ي

ن
د
ش
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الف

0.4 mm

ب

0.4 mm

پ

0.4 mm

ت

0.4 mm

،ي منشوريا رشتهياه ريزساختي داراي براکيوپودهاخرده

 فراينديارشته در ريزساخت. هستندياو لايهمنشوري

بهيسيليس مخوبيشدن در براکيوپودهاي موجود. شودي ديده

 ديوارهي درونبخشي، حالت برگوارهبررسيدر مقاطع مورد 

ث،٢ هايشکل(اندآماده سيليسي شدنيبرا الف، ب، پ، ت،

در).ج اختلاف در حساسيت پذيري به سيليسي شدن

شناسي اوليه مشابه، احتمالاً بخاطر تفاوت براکيوپودها با کاني

و محل مواد ار گانيکي اسکلتي در آن پوسته در ريزساخت

طوري که در براکيوپودهاي فيبري، فرايند سيليسيبه. هاست

ي خرده اسکلتي به سمت درون گسترش مي - شدن از حاشيه

اي سيليسي که در براکيوپودهاي لايهدر حالي)ث٢شکل(يابد

ي موازي با مرزهاي اسکلتي طور جانبي از ميان پوستهشدن به

و مرزهاي).ج٢کلش(گيرد صورت مي براين اساس ريزساخت

تري هاي اسکلتي نقش بسيار مهمي خردهاي در ديوارهبين لايه

.شناسي اوليه در فرايند سيليسي شدن دارندنسبت به کاني

از منفرد جدايهاصورت بلورهايبهي کرينوئيديهاخرده

مهم دريفرايند سيليس.شوندي ديده  سطوح راستاي شدن نيز

مف اين خردهيضع ب،٣ هايشکل(شونديها مشاهده  الف،

ت  ). پ،

و پيشرفته در برخي شرايط در مرجان -اغلب دياژنز اوليه

هاي اوليه پس از در اکثر موارد، ويژگي. هاي روگوزا ديده شود

هاي دياژنزي مهمترين پديده. روددفن موجود از بين مي

. سي شدن استهاي روگوزا سيليمشاهده شده در اين مرجان

و ريخت جايگزيني سطحي بيشتر بوسيله شکل ي سيليس،

که جايگزيني فراگير دروني ساختار را حفظ کرده در حالي

سني مرجانيهاخرده. ممکن است هر دو را از بين ببرد  با اين

 شدنيو عمل سيليس]١٥[ کم منيزم داشتهيترکيب کلسيت

ويايهبخشها اغلب در آن کههپرد از ديواره  سطوحازها

مي اند به خوبضعف ت٤شکل(شونديمشاهده ). الف، ب، پ،

در)ب(XPL)سيليسي شدن بلورهاي منفرد اکينودرم) الف3شكل ي سيليس که بلور منفرد اکينودرم با حفره پر شده به وسيلهPPLتصوير الف

سيلسي شدن)ت. (XPL)ودرم که در سطوح ضعيف رخ آن کوارتز کلسدوني جانشين شده است خرده اکين)پ. در آن بهتر تشخيص داده مي شود

.(XPL)اي در خرده اکينودرم به شکل کوارتز دانه



دري تشکيل کانيبررسي عوامل کنترل کننده ١٣٩١ر بها،١ شماره،٢٠ جلد و پيريت . هاي سيليس . .١٤٧

پ

0.4 mm

ت

0.4 mm

0.4 mm

ب الف

ميشماتيکيشکل) الف4شكل مي از يک مرجان روگوزا که نشان سيليسي)ب.دهددهد عمل جانشيني اغلب در فضاهاي درون اسکلتي آن رخ

و فضاي درون اسکلتي يک مرجان روگوزا  سيليسي شدن به شکل کلسدوني در فضاهاي دروني يک مرجان)پ. (XPL)شدن کالوملا، سپتاها

(XPL) .سيليسي شدن پراکنده فضاهاي دروني يک مرجان)ت(XPL).

قطعاتي از تريلوبيت با ترکيب کلسيت با منيزيم کم نيز

يپو در مقاطع ميکروسکيا دوکفهيهادهخر. اند شدهيسيليس

و کلسيت با منيزيم کم جانشين شدهيبه وسيلهاغلب اند

آني کلسيتي از منشورهايهايبخش اند شدهيها سيليس ديواره

ت٥هايشکل(  در بعضي مقاطع ميکروسکوپي). الف، ب، پ،

ج٥هايشکل(اند استراکودها نيز سيليسي شده  ذرات). ث،

آني کلسيکرو يو يا کلسيتيها ميکريت اسفر که اغلب ديواره

با توجه. اند شدهي سيليسيپو مقاطع ميکروسکياست در بعض

و نوع  به اينکه ارتباط روشني بين ريزساخت خرده اسکلتي

-شود، اهميت آن نسبت به تاثير کانيکوارتز جانشيني ديده مي

در ارتباط تأثير ريزساخت اغلب. شناسي اوليه بيشتر بوده است

و يا نفوذپذيري دروني  با اندازه بلورها، درصد مواد ارگانيکي

.خود خرده اسکلتي است

هاي تفاوت در حساسسيت پذيري به سيليسي شدن خرده

شناسي متفاوت ممکن است در ارتباط با باقي اسکلتي با کاني

و مواد ارگانيکي در ماندن تخلخل هاي ريز درون اسکلتي اوليه

هاي ريز فراهم تخلخل. سيالات سيليسي شده باشدزمان هجوم

ي مجاري براي ورود سيالات غني از سيليس به درون کننده

و مواد ارگانيکي به توليد يک ريز) ريزساخت(اسکلت بوده

و نهشته شدن سيليس محيط شيميايي براي  انحلال کربنات

].١٤[کنند کمک مي

 هاي اسكلتيپيريتي شدن خرده

ي ها، پيريتي شدن در پوستهسيليسي شدن ريزساختعلاوه بر

ت٦شکل هاي(براکيوپودها شکل(هاايو دوکفه) الف، ب، پ،

ت٧هاي  به اثبات EDXو SEM هايبا بررسي) الف، ب، پ،

. رسيده است

- يک محصول دياژنتيکي است که در سنگ(FeS2) پيريت

پبه. شودهاي رسوبي کربناتي مشاهده مي يريت از طور کلي

مي(واکنش سولفيد  - که در اثر احياي باکتريايي سولفات ايجاد
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0.4 mm

ب

ت پ

الف

0.4 mm

ج

0.4 mm

ث

0.4 mm

از])١٦[شود و يا آهن دو ظرفيتي حاصل با آهن سه ظرفيتي

ميبه]١٧[احياي باکتريايي آهن سه ظرفيتي  از نظر. آيدوجود

هاي رسوبي شناسي دو نوع پيريت رسوبي در سنگريخت

:شودمشاهده مي

 صورت که به (framboids)بوئيد حالت تمشکي با فرام-١

].١٨[ي ميکرون هستنداجتماع کروي بلورهاي پيريت در اندازه

شکل-٢ ي ميکرون در اندازه(euhedral crystal)دار بلورهاي

].١٩[و بزرگتر

هاي مورد هاي اسکلتي نمونهعمل پيريتي شدن در خرده

شکل دار پيريت است .بررسي اغلب به صورت بلورهاي

 که عمل (XPL)اي همان ريزساختار دوکفه)ب.ي آن کاني پيريت است که نقاط تيره(PPL)اي ريزساخت منشوري يک دوکفه) الف5شكل

شدي خاکستري تيره بخشي از شکل الف که گسترهSEMتصوير)پ. جانشيني سيليسي در آن به خوبي قابل تشخيص است و تر عمل سيليسي ن

ميهاي سيليسي نشده خرده دوکفهي خاکستري روشن بخشگستره پ با بزرگنمايي بالاتر که نقاط روشن شکل)ت. دهداي را نشان دار در تصوير

عمل سيليسي شدن همان)ج.، نقاط تيره احتمالاً کاني پيريت هستند(PPL)دوکفه کامل استراکود)ث. هاي پيريت هستندمتن سيليس کاني

.(XPL) استراکود خرده
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ب الف

ت پ

ب

ت

الف

پ

)پ. بخش سيليسي شده همان خرده براکيوپودي شکل الفEDXتصوير)ب. بخشي از خرده اسکلتي براکيوپوديSEMتصوير) الف6شكل

هEDXتصوير)ت. بخشي از خرده اسکلتي براکيوپودي که نقاط روشن آن کاني پيريت استSEMتصوير مان خرده نقاط پيريتي شده

پ .براکيوپودي شکل

ب(هاي سيليسي شده بخشEDXو SEMتصويرهاي7شكل و ت:پ(و پيريتي شده) الف و اي بخشي از خرده دو کفه) نقطه شکلدار روشن

. الف٥شکل 
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 سازو كار جانشيني 

ي مورد بررسي احتمالاً هاي فسيلي منطقه سيليسي شدن خرده

:له رخ داده استطي دو مرح

و کلـسيم انحلال خرده-١ هاي کلسيتي همراه با انتشار کربنات

حل شده

و نهشته شدن آن بـه-٢ صـورت انـواع ورود سيليس به محلول

 کوارتز

حل شده به درستي شناخته نشده سرنوشت کربنات کلسيم

بهآن. است صورت ها احتمالاً در نواحي مجاور سيليسي نشده

ميسيمان کربناتي  ي فسيلي ممکن است پوسته. شوندنهشته

و سپس سيليسي شدن به صورت به حل شده طور کامل

].٩[ صورت گيرد (pore-filling)ي حفره پرکننده

و نهشته شدن سيليس با در هر حال انحلال کربنات کلسيم

:شودفرمول زير بيان مي

CaCO3 + H4SiO4 + H
+

= SiO2 + Ca
++

 + HCO3
-

+

2H2O, or 

CaCO3 + H4SiO4 + CO2 = SiO2 + Ca
++

 + 2HCO3
-
+

2H2O, ]٢٠[

هاي اسکلتي در تر براي سيليسي شدن خردهمدل محتمل

و نهشته شدن ناحيه ي مورد بررسي، انحلال محلي کربنات

و حل شده بين فازهاي سيليس سيليس در غشاهاي نازک

و نهشته شدن. کربنات است بنابراين مدل انحلال کربنات

بهسيل مييس محدوديت فاز انحلالي. دهدطور همزمان رخ

دهد که شبحي از ريزساخت نسبت به غشاهاي نازک اجازه مي

و حفرههاي اسکلتي مانند رشتهخرده هاي هاي براکيوپود

ها با سيليس جانشين اکينودرم(Stereom pores)استروم 

براي سيليسي شدن، غشاهاي انحلالي بايستي. شده، حفظ شود

و نسبت به خرده هاي نسبت به فاز سيليسي نهشته شده اشباع

مي. اسکلتي غيراشباع باشند -در محلي که سيليسي شدن رخ

بهدهد تغييرات محلي در شيمي آب درون حفره -اي بايستي

و کاهش انحلال پذيري صورت افزايش انحلال کربنات کلسيم

هاي در اين بين سيليسي شدن متفاوت در خرده. سيليس باشد

- اسکلتي ممکن است به خاطر انحلال شديد کربنات در پوسته

و يا کلسيت هاي با ترکيب آراگونيتي، کلسيت با منيزيم بالا

هاي مواد آلي که به صورت ميانبار در اين خرده. بلورين باشد

هاي اسکلتي وجود دارند، نقش مهمي در سيليسي شدن خرده

ي شروع نهشته شدن ها برافسيلي با فراهم کردن محل هسته

].٥[کنند سيليس، ايفا مي

شکل آببلورهاي  اشباع فوقاي هاي حفرهدار پيريت نيز از

نسبت به پيريت ولي تحت اشباع نسبت به مونوسولفيدهاي

فرايند پيريتي شدن ممکن است ]. ٢١،٢٢[شوند آهن ايجاد مي

ه اگرچه اين فرآيند بلافاصل]٢٣[در زمان حيات جاندار رخ دهد 

و در شرايط دياژنتيکي کم عمق تدفيني پس از مرگ جانور

].٢٤[تر است محتمل

هاي مورد بررسي با شرايط شدن نمونهشرايط پيريتي

و تأخر ممکن  و از نظر تقدم سيليسي شدن کاملاً متفاوت بوده

هاي اسکلتي است کمي پس از عمل سيليسي شدن ريزساخت

. رخ داده باشند

و و پيريتي خاستگاه سيليس آهن براي فرآيند سيليسي

 شدن

و يا تواند از اسپيکول اسفنجخاستگاه سيليس مي هاي سيليسي

هاي رسي، هاي سيليسي، دگرساني کانيديگر ميکروفسيل

و يا دگرساني شيشه هاي آتشفشاني انحلال کوارتزهاي آواري

و يا به دليل اينکه در نمونه].٢٥[تامين شود  هاي مورد بررسي

هاي هاي سيليسي يا شيشهاحي مجاور وجود اسکلتنو

آتشفشاني گزارش نشده است بنابراين خاستگاه مهم تامين 

و يا سيليس، انحلال دانه هاي آواري درون خود سازند

و يا دياژنز کانيسازندهاي قديمي هاي هاي رسي در شيلتر

و يا سازندهاي قديمي تر موجود در اين بخش از سازند شيشتو

در اين حالت،. باشد)ل افق شيلي موجود در زير اين سازندمث(

 فوقايهاي حفراهسيليس مورد نياز براي عمل جانشيني از آب

اشباع نسبت به سيليس از خارج سنگ ميزبان کربناتي مشتق

.شوندمي

هاي هاي آهن براي تشکيل پيريت اغلب از رسوبيون

-طور مثال لايهبه(ه تري که در زير اين سازند قرار داشتقديمي

و شيلهاي آهنهاي اووليت - هاي پيريتدار زون سفالوپود دار

مي) دار افق موش به. شوندتأمين وجود اين فرآيند وابسته

و در دسترس بودن يون و سولفور در شرايط احيايي هاي آهن

.شرايط دياژنز تدفيني است
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 برداشت

رسبه ٢وبات بخش طور کلي فرايندهاي دياژنتيکي متفاوتي

 را تحت تاثير قرار دادهکربونيفر پيشينسازند شيشتو به سن

آنمهماز که است و پيريتي شدني سيليسي پديدههاترين

هاي اسکلتي از ني در اغلب خردهي اين فرايند جانش. استشدن

- ها، دوکفهها، تريلوبيتقبيل براکيوپودها، کرينوئيدها، مرجان

و حتي کلسي اسفرهاي براساس. اندشناسايي شدها نيز ها

 ريزساخت،پيو مقاطع ميکروسکبررسيدست آمده از شواهد به

. اندداشتهمهمي در اين عمل جانشيني نقش جانداراناسکلتي

هاي اسکلتي با جنس کلسيت فرايند سيليسي شدن در خرده

بهمنيزيم و کرينوئيدها ايگستردهطور دار از قبيل براکيوپودها

 است که ممکن است حضور ناخالصي مانند يون منيزيم رخ داده

و کرينوئيدها فاکتور کنترل کننده يدر ترکيب براکيوپودها

ريزساخت. حساسيت به سيليسي شدن اين موجودات باشد

 نقش مهمي در عملکرد اين فرايندزنيجانداراناسکلتي اين 

 به خاطر وجودبراکيوپودها اي رشتهساخت ريز؛ مثلاًهداشت

 واکنشي بيشتري براي سطحيناحيه، هاي بيشترتخلخلريز

يک.دهندجانشيني را در اختيار قرار مي  در هرحال فقدان

و نوع شناسي اوليه خردهارتباط روشن بين کاني هاي اسکلتي

شناسي به تنهايي کوارتز جانشيني بيانگر آن است که کاني

ز جانشينيي مهمي براي نوع کوارتتواند کنترل کنندهنمي

و نوع باشد، ولي ارتباط واضحي بين ريزساخت خرده اسکلتي

هاي شرايط پيريتي شدن نمونه. کوارتز جانشيني وجود دارد

و اغلب پس  مورد بررسي با شرايط سيليسي شدن متفاوت بوده

ي سيليسي شدن در شرايط تدفيني که حالت احيايي از پديده
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