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راهنماي پذيرش و تنظيم مقالات
1. مقدمه
نشريه علمي-پژوهشي زمين شناسي نفت ايران نتايج تحقيقات استادان و پژوهشگران رشته هاي مختلف زمين شناسي نفت، زمين شناسي مخازن نفت، پتروفيزيک، مهندسي اکتشاف نفت و گرايش هاي وابسته را منتشر مي کند.
از کليه محققاني که براي اين نشريه مقاله تهيه مي کنند درخواست مي شود ضمن رعايت دقيق مفاد آيين نامه نگارش نشريه علمي-پژوهشي انجمن زمين شناسي نفت، مقالات خود را در دو نسخه فايل Word و Pdf (يک خط در ميان حداکثر 15 صفحه) از طريق پست الکترونيکي ispg.paper@gmail.com که در سايت انجمن به نشاني:  www.ispg.ir ارسال دارند.
کليه مقالات توسط داوران ذيصلاح ارزشيابي مي شوند و نشريه علمي-پژوهشي زمين شناسي نفت در پذيرش، عدم پذيرش، حذف و يا کوتاه کردن مقالات براي چاپ آزاد است.
فقط مقالاتي جهت انتشار در نشريه علمي-پژوهشي زمين شناسي نفت ايران مورد بررسي قرار مي گيرند که قبلاً در نشريات علمي و پژوهشي ديگر به چاپ نرسيده باشد و يا دست بررسي نباشد. مسئوليت کامل مطالب و منابع چاپ شده بر عهده نويسنده يا نويسندگان خواهد بود و نسخه نهايي مقاله پيش از چاپ به امضاء نويسنده يا نويسندگان مي رسد. محرمانه بودن اطلاعات مقاله به عهده نويسنده يا نويسندگان بوده و کسب مجوز از ارگان هاي مربوطه جهت چاپ مقاله الزامي است. جهت هرگونه تماس با نشريه به سايت نشريه مراجعه و يا با آدرس پست الکترونيکي ispg.paper@gmail.com تماس حاصل نماييد. نويسندگان مقالات مسئول نوشته ها و نظرات خود هستند و آراء و نظريات آنان لزوماً نظر اعضاي هيأت تحريريه مجله نيست.
جهت کسب اطلاعات مربوط به آئين نامه نگارش مقالات به سايت انجمن مراجعه شود.
2. راهنماي تنظيم مقاله براي نشريه
هر مقاله بايد شامل بخش هاي اصلي زير باشد:
2-1 عنوان 
عنوان مقاله بايد در عين اختصار تمام ويژگي هاي کار انجام شده را دارا باشد.
2-2 نويسنده يا نويسندگان
اسامي نويسندگان به فارسي و انگليسي پس از عنوان مقاله آورده شود. لازم است مرتبه علمي و محل کارهريک از نويسندگان مقاله به همراه آدرس پست الکترونيکي نويسنده اول مقاله آورده شود. ضمناً تمامي نويسندگان از ارسال مقاله جهت بررسي در اين نشريه مي بايستي مطلع باشند.
2-3 چکيده مقاله و کلمات کليدي به زبان فارسي و انگليسي
چکيده بايد بين 150 تا 300 کلمه و شامل هدف از تحقيق، روش کار، مهمترين يافته ها و نتيجه گيري باشد. در چکيده نبايد هيچ گونه جزئيات، جدول، شکل و مآخذ درج شود. 
چکيده و واژه هاي کليدي انگليسي بايد در صفحه جداگانه در انتهاي مقاله ارائه شود. تطبيق عنوان و چکيده فارسي با انگليسي بايد مورد توجه قرار گيرد و نکات گرامري در چکيده انگليسي نيز رعايت شود.
2-4 مقدمه و هدف
در مقدمه پس از عنوان کردن کليات موضوع مورد بحث، ابتدا خلاصه اي از تاريخچه موضوع و کارهاي انجام شده به همراه ويژگي هاي آن کار بيان گرديده و در ادامه، هدف از پژوهش انجام شده براي رفع مشکلات و کاستي هاي موجود، گشودن گره ها يا حرکت به سمت يافته هاي نو صورت گرفته است در يکي دو پاراگراف توضيح داده مي شود.
2-5 روش کار يا اصول و تئوري مقاله (شامل ماده، دستگاه ها و روش آزمايش)
مطالب اصلي شامل تعاريف و مفاهيم مورد نياز، طرح مسأله، روش انجام آزمايش، مواد و مصالح مورد استفاده و راه حل ارائه شده مي باشد. شکل ها، جداول و روابط رياضي بکار رفته در مقاله همگي مربوط به متن بوده و چنانچه در متن از آنها استفاده شود، بايد در مورد آنها توضيح داده شود.
در نوشتن متن تنها به موضوع اصلي مقاله پرداخته شود تا ذهن خواننده از انحراف نسبت به سلسله مطالب مصون بماند. در صورت نياز به ذکر واژه هاي انگليسي همزمان تنها يک بار در متن در داخل پرانتز آورده شود.
2-6 نتيجه گيري
در اين بخش، نکات مهم کار انجام شده به طور خلاصه مرور شده و نتايج برگرفته از آن توضيح داده مي شود. سهم علمي مقاله بايد در نتيجه گيري مورد تصريح واقع شود. هرگز عين مطالب چکيده در اين بخش آورده نشود. بخش نتيجه مي تواند به کاربردهاي پژوهش انجام شده اشاره نموده و نکات مبهم و قابل پژوهش را مطرح کند و يا گسترش موضوع بحث را به زمينه هاي ديگر پيشنهاد دهد.
2-7 تشکر و قدرداني
2-8 منابع و مراجع
مراجع به ترتيب حروف الفبا و ابتدا مراجع زبان فارسي و سپس مراجع به زبان انگليسي، مرتب شده و در انتهاي مقاله آورده شوند. دقت شود که تمام مراجع در متن مورد ارجاع واقع شده باشند.
3. ساختاري
3-1 شکل کلي مقاله اندازه صفحات بايد برابر A4 و حدود بالا، پايين، چپ و راست به ترتيب برابر با 3 ،5/2 ، 2، 2 سانتي متر انتخاب شود. صفحات مقاله به صورت تک ستوني (Single) تهيه شود.
3-2 اندازه و نوع قلم
	اندازه قلم 
	نوع قلم
	موقعيت استفاده

	18
	Lotus Bold
	عنوان اصلي مقاله

	18
	Times New Roman Bold
	عنوان انگليسي مقاله

	12
	Lotus Bold
	نام مؤلفان

	11
	Lotus Bold
	چکيده و کلمات کليدي

	16
	Lotus Bold
	عناوين بخش ها

	14
	Lotus Bold
	عناوين زير بخش ها

	12
	Lotus
	متن فارسي

	10
	Lotus Bold
	عنوان جداول و شکل ها

	11
	Lotus
	محتواي فارسي جداول

	9
	Times New Roman
	محتواي انگليسي جداول

	11
	Times New Roman
	متن انگليسي

	11
	Times New Roman
	نام مؤلفان به انگليسي


- کليه اعداد بايد به صورت فارسي تايپ شوند.
 -واحد تمامي اعداد بايد در سيستم SI باشد.
- کليه فرمول ها بايد به ترتيب شماره گذاري شده و با استفاده از بسته Equation Editor در نرم افزار Word تهيه گردند و به فرمت  JPGو يا Tif ووضوح 300 dpi به همراه مقاله ارسال گردد.
- عرض کليه شکل ها بايد15 و يا 5/7 در نظر گرفته شوند و در متن در محل مشخص قرار گيرند.
 -اگر شکل يا جدولي از مرجع ديگر اخذ شده باشد، ضمن درج شماره آن مرجع در انتهاي عنوان شکل يا جدول در بخش مراجع نيز ارائه گردد.
-  شكل هاي مقالات به صورت فايل اصلي (در همان نرم افزاري که توسط آن تهيه شده اند مانند Excel و غيره) ارسال گردد.
- از بكار بردن واژه هاي انگليسي در متن مقاله خودداري شود. معادل انگليسي کلمات فارسي و نام نويسنده (گان) که براي نخستين بار در مقاله به کار ميرود، به صورت زير نويس در صفحه مربوط درج گردد. زير نويس ها در هر صفحه با گذاردن شماره فارسي در گوشه بالاي آخرين حرف از کلمه، در متن مشخص شوند.
- ارجاعات بايد بر اساس نام نويسنده و سال انتشار در انتهاي جمله و در داخل پرانتز آورده شود.
3-3- منابع فارسي و لاتين
منابع فارسي و لاتين به صورت مجزا و به ترتيب حروف الفبا در بخش فهرست
منابع و به شرح مثال هاي ذيل تنظيم و ارائه گردد:
مقاله: خطيب، م. م.، 1379، تحليل فرکتالي توزيع شکستگيها در گستره گسل لرزه اي: پژوهشنامه زلزله شناسي و مهندسي زلزله، سال سوم، شماره سوم، صفحه 7-1. 
کتاب: آقانباتي، ع.، 1383، زمين شناسي ايران: سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور، 586 صفحه. 
پايان نامه: محمدي، ي.، 1386، ارزيابي پوش سنگ (بخش يک سازند گچساران) مخزن آسماري در ميدان نفتي کوپال: پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه شهيد چمران اهواز، 149 صفحه.
(Book Article): LOGAN, P. and DUDDY, I., 1998, An investigation of thermal history of the Ahnet and Reggane Basin Central Algeria, and the consequences for hydrocarbon generation and accumulation: In: Mc GEGOR, D. S., MOODY, R.T. J. and CLARK- LOWES, D. (Eds.), 1998, Petroleum Geology of North Africa. Geology Society, London, Special Publication, 131-155.
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(Memoir): BURCHETTE, T.P., 1993, Mishrif Formation (Cenomanian–Turonian), southern Persian Gulf, Carbonate platform growth along a cratonic basin margin: In: SIMO, J-A.T., SCOTT, R.W., and MASSE, J.P. (Eds.) Cretaceous carbonate platforms. AAPG Memoir, 56, 185-199.

(Thesis): RASHIDI, B., 2007, Real time bit wear analysis and drilling optimization, a case study for a well in an Iranian offshore oil field: M.Sc. thesis, Faculty of Graduate Studies, Petroleum University of Technology (PUT), 192.
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چکيده
تعیین گونه​های سنگی
، فرآیند اختصاص خواص مخزن به رخساره​های زمین​شناسی است و یک گونه سنگی تعیین شده دارای خواص زمین​شناسی و مخزنی مشابه و حدوداً یکسان است. امروزه روش​های بسیار مختلفی برای تعیین گونه​های سنگی پیشنهاد شده و توسعه یافته است. برخی از این روش​ها عمدتاً بر جنبه​های زمین​شناسی (پتروگرافی) تأکید دارد که از آن جمله می​توان به روش رخساره حفرات
 و روش لوسیا اشاره کرد که از ویژگی​های سنگ​شناسی در کنار تخلخل و تراوایی استفاده می​کند. روش​های پتروفیزیکی تعیین گونه​های سنگی غالباً بر اساس داده​های تخلخل و تراوایی (K/Ø) و فشار موئینگی (PC) است. از ساده​ترین این روش​ها، نمودار تخلخل در مقابل تراوایی و تعیین حد برش
 است. از مهمترین و کاربردی​ترین این روش​ها، تعیین گونه​های سنگی به روش شاخص منطقه جریان
 می​باشد. همچنین معادلات مختلفی مانند وینلند-پیتمن (R35) و تابع جی-لورت در این زمینه وجود دارد که از روش​های بسیار معتبر در تعیین گونه​های سنگی می​باشد. در این مطالعه، با استفاده از مهم​ترین و کارا​ترین روش​های تعیین گونه​های سنگی اعم از روش​های مبتنی بر تخلخل، شاخص منطقه جریان، شاخص تغییر یافته منطقه جریان، شاخص وینلند-پیتمن و لگاریتم​های آنها و اعمال روش​های مذکور بر روی داده​های مغزه، نگار چاه و لرزه​ای، به تعیین گونه​های سنگی در سه بعد در کل میدان مورد بررسی پرداخته​ایم و با مقایسه ضرایب همبستگی پی بردیم که روش شاخص منطقه جریان دارای بیشترین دقت و کارایی می​باشد.
واژه‌هاي كليدي: تعیین گونه​های سنگی، خواص مخزنی، شاخص منطقه جریان، داده​های مغزه
1- مقدمه

مخازن هیدروکربوری در محیط​های رسوبی متفاوتی تشکیل شده و تحت فرآیند​های دیاژنزی متفاوتی قرار گرفته​اند. همچنین به دلیل عواملی مانند ناهمگونی مخازن و فرآیند​های دیاژنتیکی متفاوت، تعیین پارامتر​های مخزنی و یافتن رابطه بین تخلخل و تراوایی، امری دشوار می​باشد [1]. لذا، با استفاده از روش​های گوناگون که در ادامه به بررسی و بیان هر کدام پرداخته خواهد شد، سعی بر دسته​بندی این خواص پتروفیزیکی در گروه​هایی مشابه، تحت عنوان گونه​های سنگی، می​گردد تا بتوان رفتار مخزن را مورد تحلیل و بررسی قرار داد. معیار​هایی برای تعیین گونه​های سنگی وجود دارد که از مهم​ترین آن​ها می​توان، محیط رسوبی و دیاژنزی مشابه، توزیع یکسان اندازه دهانه حفرات
، تراوایی نسبی و فشار موئینگی یکسان در یک نوع ترشوندگی و رابطه تخلخل-تراوایی مشابه را نام برد.
تعیین گونه​های سنگی مخزنی فرآیندی است که به واسطه آن، رخساره​های زمین​شناسی بر اساس رفتار​های دینامیکی، بررسی و دسته​بندی می​شوند. گونه​های سنگی مخزنی از عوامل مهم در تعیین خصوصیات مخزن بوده و تعیین آن​ها یکی از چالش برانگیز​ترین امور در مخازن کربناته می​باشد. عواملی همچون فرآیند​های دیاژنتیکی و رفتار​های بین سنگ و سیال باعث پیچیدگی ارتباط میان رخساره​های زمین​شناسی و گونه​های سنگی مخزنی می​گردد. لذا شناخت درست محیط رسوبی، فرآیند​های دیاژنزی و رفتار سنگ-سیال با استفاده از بررسی​های آنالیز ویژه مغزه
، می​تواند بسیار کمک​کننده باشد [2]. در نتیجه، پژوهشگران زیادی به انجام این فرآیند و تعیین گونه​های سنگی در مخازن مختلف پرداخته​اند. به عنوان مثال، برای تعیین یکپارچه گونه​های سنگی مخزنی، باید روند​هایی جهت استخراج خصوصیات دینامیکی مخزن از داده​های زیر​سطحی مثل زمین​شناسی، لرزه​ای و در نتیجه داده​های پتروفیزیکی به درستی طی شوند. لذا، کلرک و همکاران در سال 2009، برای بالا​بردن دقت مسیر کار، از یک مجموعه داده چند​رشته​ای
 در مخزن گازی خوفc در عربستان سعودی استفاده نمودند [3].
مخرجی و همکاران نیز در سال 2018، با ترکیب و ادغام داده​های مختلف از جمله واحد​های سنگ​چینه​شناسی
 حاصل از نگار، آنالیز​های رسوب​شناسی
 بر روی مغزه، بررسی​های کمی داده​های نگار و به​دست آوردن کانی​شناسی، محتوای سیال و اشباع نمونه​ها، تعیین رخساره​های الکتریکی حاصل شده از داده​های نگار و مغزه و در نهایت، آنالیز​های ویژه مغزه، به تعیین گونه​های سنگی موجود در یک مخزن کربناته ژوراسیک در غرب کویت پرداختند [4]. همچنین در سال 2020، الجواد و همکاران نیز با استفاده و ادغام روش​های موجود، به تعیین گونه​های سنگی و بررسی کیفیت مخزنی آن​ها در یکی از مخازن کربناته جنوب عراق پرداختند [5].
در سال 2014، اسکالینسکی و کنتر با تعیین گونه​های سنگی ترکیبی و بر اساس روش​های متداول موجود، نتایج مطلوبی را در دو میدان کربناته بزرگ مورد مطالعه به​دست آوردند. تفاوت کار آن​ها، چگونگی ادغام داده​ها و روش​ها با یکدیگر بود و در نهایت با اعتبار​سنجی نتایج به وسیله مدل سه​بعدی زمین​شناسی، به صحت کار انجام شده پی برده شد [6]. در ادامه، ساپوتلی و همکاران در سال 2019 با استفاده از نقشه​های خود​سازمان​ده
 و شبکه​های عصبی مصنوعی
 یک روند انجام کار بهینه جهت ادغام داده​های مغزه و نگار برای به​دست آوردن تراوایی و تعیین گونه​های سنگی مخزنی در نظر گرفتند که توانایی پیش​بینی خواص پتروفیزیکی مخزن به وسیله مدل مخزنی به​دست آمده را به خوبی افزایش داد [7].
شعبان​نژاد و همکاران در سال 2011 با استفاده از روش​های معمول تعیین گونه​های سنگی مثل روش وینلند و تعیین واحد​های جریان با استفاده از نشانگر​های مناطق جریان، به بررسی یکی از مخازن کربناته گازی در ایران پرداختند [8]. همچنین، علی​اکبر​دوست و همکاران در سال 2013 با به​کار​گیری روش​های مختلفی همچون استفاده از داده​های SCAL (منحنی​های فشار موئینگی و تراوایی نسبی)، خواص زمین​شناسی (ساخت رسوبی، نوع تخلخل و محتوای سیمان) و برخی پارامتر​های پتروفیزیکی مخزن مثل تخلخل و تراوایی، به تعیین گونه​های سنگی مخزن کربناته مورد مطالعه پرداختند [9]. حسین​زاده و همکاران نیز در سال 2019 از نگار NMR و منحنی​های تراوایی نسبی و فشار موئینگی به​دست آمده از آن برای تعیین گونه​های سنگی مخازن کربناته استفاده نمودند [10].
محبیان و همکاران در سال 2017 توانستند با به​کار​گیری الگوریتم​هایی مثل ANFIS و FCM در یک روند فازی
 جدید در کنار داده​های چاه و نشانگر​های لرزه​ای، تعیین مشخصات و دسته​بندی مناسبی برای واحد​های جریان هیدرولیکی و گونه​های سنگی در یکی از مخازن هیدروکربوری کربناته ایران انجام دهند [11]. سپس، فرشی و همکاران در سال 2018  به تعیین گونه​های سنگی مخزنی با استفاده از ترکیب مطالعات میکروسکوپی (ریز​رخساره ها و فرآیند​های دیاژنزی) و پتروفیزیکی (رخساره​های الکتریکی و وحد​های جریان هیدرولیکی) پرداختند [12].
در سال 2018، میرزایی و همکاران دست به ابداع روشی جدید برای تعیین گونه​های سنگی پتروفیزیکی در مخازن کربناته زدند. آن​ها تعیین گونه​های سنگی را به دو دسته کلی تعیین گونه​های سنگی پتروفیزیکی استاتیک و دینامیک تقسیم نمودند [13]. همچنین در سال 2019، میرزایی و همکاران به ادامه مطالعه در این زمینه پرداخته و پارامتر​های معرفی شده را بهبود و توسعه دادند [14]. در سال 2020 نیز، خادم و همکاران با ترکیب فیزیک سنگ و وارون​سازی داده​های لرزه​ای در قالب یک روند انجام کار مدون، سعی بر تعیین گونه​های سنگی و واحد​های جریان در یک میدان نفتی ماسه​سنگی در حوضه خلیج فارس نمودند [15].
با توجه به موضوع ذکر شده و مطالعات پیشین صورت گرفته در این زمینه، به عدم کارایی مشخصه​های حاصله از هر بخش در سایر بخش​های مطالعات مخزن پی می​بریم. به عنوان مثال، نتایج حاصل از تعیین گونه​های سنگی بر اساس داده​های زمین​شناسی در بسیاری از مطالعات تطابق و همخوانی مناسبی با نتایج مطالعات مخزنی ندارد چرا که روش​های مورد استفاده هیچ همبستگی خاصی با یکدیگر ندارند. لذا در این پژوهش با طراحی گام به گام مراحل مطالعه به صورت زیر، سعی بر رفع ابهامات موجود و تعیین گونه​های سنگی مخزن به صورتی که مورد اطمینان و قابل قبول در همه​ی حوزه​های مطالعاتی باشد، می​نماییم. در ابتدا و با به کار گیری داده​های مغزه و اعمال روش​های مورد نظر، گونه​های سنگی را در مخزن مورد مطالعه مشخص می​نماییم. سپس روش​ها را برای داده​های نگار چاه نیز اعمال نموده و گونه​های سنگی را تفکیک می​کنیم. در ادامه، با وارد کردن نتایج و داده​های لرزه​ای در فرآیند ادغام و اعمال حد تفکیک گونه​های سنگی به​دست آمده از مراحل قبل، مدل سه بعدی گونه​های سنگی را برای کل میدان مورد بررسی به دست می آوریم.
2- زمین​شناسی میدان

میدان نفتی مورد مطالعه در بخش جنوبی ایران و شمال غربی خلیج فارس واقع شده است. این میدان در سال ۱۳۳۹ به وسیله شرکت سابق سیریپ
 با حفر چاه شماره​ی یک  کشف گردید. تعداد پنج مخزن هیدروکربنی شامل بخش ماسه سنگ اهواز (غار)، آسماری کربناته، سروک، کژدمی و فهلیان در این میدان دیده می​شود. چاه شماره​ی ده عمیق​ترین چاه این میدان با عمق ۴۲۵۳ متر (۱۳۹۵۴ پا) در یال غربی تا سازند گوتینا حفر گردید. تعداد ۱۰ حلقه چاه در این میدان حفاری گردیده است.

ردیف​های رسوبی موجود در میدان نفتی مورد مطالعه از بالا به پائین به قرار زیر می​باشد:

رسوبات عهد حاضر، سازندهای بختیاری و آغاجاری، سازند میشان، سازند گچساران، بخش ماسه سنگی اهواز، سازند آسماری، سازند جهرم، سازند پابده، سازند گورپی، سازند ایلام، بخش لافان، سازند سروک، سازند کژدمی، سازند داریان، سازند گدون، سازند فهلیان (ياماما)، سازند گرو و سازند گوتنیا

1-2- زمین شناسی مخزن

میدان نفتی مورد مطالعه مشتمل بر پنج مخزن هیدروکربنی بوده که به ترتیب، ازدیاد عمق شامل مخزن آسماری (دو بخش ماسه سنگی (غار) و کربناته)، سروک، کژدمی (نهر امر) و فهلیان (ياماما) می​باشد. تولید نفت از مخازن آسماری و سروک صورت می​گیرد. تولید نفت از مخزن فهلیان برای مدت محدودی انجام گرفته، ولی بدلیل افت شدید فشار تولید از این مخزن ادامه نیافته است.
2-2- مشخصات سنگهای مخازن

سنگ​های مخازن بخش ماسه سنگ اهواز (غار) و کژدمی (نهر امر)، عمدتا از جنس ماسه سنگ و بقیه مخازن از جنس سنگ​های کربناته (دولومیت و آهک) می​باشد. سنگ مخزن آسماری کربناته و سروک بیشتر از جنس دولومیت بوده و تخلخل زمينه
 و حفره​ای میکروسکوپی
 نقش اساسی را در تولید ایفا می​کند.

بیش​ترین تخلخل براساس تفاسیر پتروفیزیکی در ماسه سنگ اهواز (غار) دیده می​شود و کربنات​های مخزن فهلیان (ياماما) دارای کمترین تخلخل می​باشد. مطالعه نتایج آزمایشات بر روی مغزه​ها و نتایج تفاسیر پتروفیزیکی نشان می​دهد که مقادیر تخلخل و درصد اشباع آب در سنگ​های مخازن بسیار متغیر است.

مساحت میدان تحت بررسی 35 کیلومتر مربع می​باشد (به عرض 5 و به طول ۷ کیلومتر). این میدان مانند بیشتر میادین حوزه خلیج فارس ازیک تاقدیس نامتقارن که احتمالا از روند ساختمان​های زاگرس تبعیت می​کند تشکیل شده است . در این میدان جمعا ۱۰ حلقه چاه حفر شده است که اکثرا از مخزن آسماری بهره​برداری می​شود. چاه شماره​ی ۱۰ این میدان به دلیل تولید گاز زیاد، متروک گردیده است. این میدان در دو افق دارای نفت اقتصادی می​باشد. یکی مخزن غار-آسماری و دیگری مخزن سروک. بر خلاف نواحی خشکی در حوضه زاگرس طبق مطالعات انجام شده، سازند آسماری در این حوضه از تراوائی و تخلخل اولیه نسبتا خوبی برخوردار است.
3- مواد و روش​ها

در این مطالعه، علاوه بر داده​های حاصل از آنالیز​های معمول و ویژه مغزه، از داده​های نگار چاه​ها نیز در عمق مخزنی میدان مورد مطالعه جهت تعیین و تفکیک گونه​های سنگی استفاده شده است. علاوه بر داده​های مذکور، داده​های حاصل از برداشت لرزه​ای در این میدان در دسترس بوده و جهت پیش​بینی گونه​های سنگی مختلف در سه بعد مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین از روش​های رایج و کارآمد تعیین گونه​های سنگی از جمله تفکیک بر اساس تخلخل، شاخص منطقه جریان و شاخص وینلند-پیتمن، شاخص تغییر یافته منطقه جریان، لگاریتم شاخص منطقه جریان و لگاریتم شاخص تغییر یافته منطقه جریان در این پژوهش استفاده شده است. پس از به کار گیری روش​های ذکر شده و تعیین گونه​های سنگی در محل چاه​ها، با اعمال وارون​سازی و ادغام، نتایج را در سه بعد و در کل میدان تخمین می​زنیم. این مسیر و روند کار پیشنهادی در این مطالعه همان گونه که در شکل 1 نشان داده شده است، نتایجی حاصل می​نماید که در بررسی​های زمین​شناسی، پتروفیزیکی و مخزنی میدان، مورد قبول و دارای همخوانی مناسب می​باشد.
1-3- روش تفکیک بر اساس تخلخل
جهت اعمال روش مبتنی بر داده​های تخلخل، چه بر اساس داده​های حاصل از آنالیز مغزه و چه داده​های نگار چاه، ابتدا به ترسیم نمودار تجمعی داده​ها می​پردازیم. سپس با مشخص نمودن نقاط شکستگی و تغییر شیب در این نمودار، به حدود برش میان گونه​های سنگی مختلف پی خواهیم برد. لازم به ذکر است که روش آماری تعیین حدود برش بر اساس تغییر شیب نمودار تجمعی برای تمامی پارامتر​ها در روش​های مورد استفاده به کار گرفته می​شود.
2-3- شاخص منطقه جریان
شاخص منطقه جریان معیاری جهت توصیف واحد​های جریان هیدرولیکی در مخزن می​باشد که با توجه به شاخص کیفیت مخزنی
 و تخلخل موثر
 و به صورت زیر محاسبه می​شود:
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تخلخل موثر و شاخص کیفیت مخزنی نیز خود از روابط زیر به​دست می​آیند:
	رابطه2:
	[image: image2.png]





	رابطه3:
	[image: image3.png]RQI =

o3 [£
. °






که در آن​ها، K تراوایی بر اساس میلی دارسی و Ø نشان​دهنده تخلخل کسری است. در واحد با محاسبه شاخص منطقه جریان در این پژوهش و اعمال روش آماری مذکور، به تعیین گونه​های سنگی بر اساس این پارامتر پرداخته شده است.
3-3- شاخص وینلند-پیتمن

وینلند یک رابطه تجربی بر اساس آزمایشی که طراحی کرده بود بین تخلخل و تراوایی و اندازه دهانه حفرات در اشباع​های متفاوت جیوه برای یک مجموعه ترکیبی از ماسه سنگ و کربناته به​دست آورد که با بررسی رگرسیون، بهترین همبستگی برای اشباع 35 درصدی جیوه تعیین شد. معادله وینلند به شرح زیر است:
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در ادامه، پیتمن به ادامه بررسی و بهبود معادله​ی تجربی وینلند پرداخت و معادلات دیگری نیز ارائه نمود که در مخازن ماسه سنگی کاربرد و کارایی بیشتری دارند. پس از تعیین مقادیر شاخص وینلند-پیتمن بر اساس داده​های مختلف در دسترس، تعیین گونه​های سنگی دارای مقادیر مشابه و نزدیک به هم این شاخص انجام شده است.
3-4- شاخص تغییر یافته​ی منطقه جریان
نتایج حاصل از مطالعات میرزایی پیامان و همکاران (2018) به تعریف پارامتری جدید برای تعیین گونه​های سنگی انجامید که شاخص تغییر یافته منطقه جریان نامیده شده و از طریق رابطه​ی زیر محاسبه می​شود:
	رابطه5:
	[image: image5.png]Far = 00314 |-
- o






که K تراوایی در واحد میلی دارسی و Ø تخلخل کسری است. برای اعمال این روش، ابتدا مقادیر این شاخص را با استفاده از داده​های موجود محاسبه کرده و با در نظر گرفتن نمودار تجمعی و تعیین حدود برش، گونه​های سنگی موجود در میدان مورد مطالعه را تفکیک می​نماییم.
3-5- روش​های لگاریتم شاخص منطقه جریان و شاخص تغییر یافته​ی منطقه جریان
در بررسی و به کار گیری این روش​ها، پس از محاسبه مقادیر شاخص منطقه جریان و شاخص تغییر یافته​ی منطقه جریان، عملگر لگاریتم را بر این مقادیر اعمال نموده تا پارامتر​های جدید جهت به کار گیری در فرآیند تفکیک گونه​های سنگی حاصل شود. در نتیجه، روش آماری مورد استفاده را برای این پارامتر​ها نیز اعمال نموده و به تعیین و تفکیک گونه​های سنگی موجود در میدان تحت بررسی می​پردازیم.
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شکل1- مراحل انجام پژوهش
4- نتایج و بحث

تعیین گونه​های سنگی در لایه​های دارای هیدروکربن، به ویژه مخازن کربناته، همیشه یک مسئله چالش برانگیز بوده است زیرا هیچ رویکرد جهانی دقیقی برای تعیین گونه​های سنگی در مخزن وجود ندارد، و محدودیت داده​ها در هر میدان هیدروکربنی دشواری​هایی در استفاده از روش​های استاندارد تعیین گونه​های سنگی به وجود می​آورد اما بدیهی است که با ادغام داده​های مغزه، نگار چاه و لرزه​ای می​توان به نتایج بسیار مطلوبی دست یافت. لذا، با استفاده از روش​های گوناگون که در ادامه به بررسی و بیان هر کدام پرداخته خواهد شد، سعی بر دسته​بندی خواص پتروفیزیکی در گروه​هایی مشابه، تحت عنوان گونه​های سنگی، می​گردد تا بتوان رفتار مخزن را مورد تحلیل و بررسی قرار داد. در ادامه، مهم​ترین و کارا​ترین روش​ها جهت تعیین گونه​های سنگی در این پژوهش مورد استفاده و تحلیل قرار گرفته است. از میان چاه​های مورد مطالعه در این پژوهش، دو چاه شماره یک و پنج دارای داده​های حاصل از آنالیز معمول و ویژه مغزه می​باشند. لذا با به کار گیری روش​های رایج مطرح شده در بخش پیشین، به بررسی و تعیین گونه​های سنگی مختلف در این چاه​ها خواهیم پرداخت.
1-4- تعیین گونه​های سنگی بر اساس داده​های حاصل از آنالیز​های مغزه در چاه​های شماره یک و پنج
ابتدا با توجه به داده​های موجود از آنالیز مغزه در چاه شماره یک و پنج، از روش​های تعیین تخلخل، شاخص منطقه جریان، روش وینلند-پیتمن، شاخص تغییر یافته منطقه جریان (FZI*)، لگاریتم شاخص منطقه جریان و لگاریتم شاخص تغییر یافته منطقه جریان استفاده نموده تا گونه​های سنگی موجود در چاه​ها را تعیین و تفکیک نماییم. روش آماری مورد استفاده در این بخش، رایج​ترین روش در تعیین گونه​های سنگی یعنی تغییر در شیب نمودار تجمعی پارامتر مورد بررسی می​باشد. پس در ابتدای بررسی هر پارامتر، نمودار تجمعی آن پارامتر را رسم نموده و نقاط تغییر شیب را مشخص می​نماییم. این نقاط به​دست آمده، نشان دهنده مقادیر حد واسط بین گونه​های سنگی مختلف می​باشد. در نتیجه، بر اساس این حد برش​ها، نمودار​های تخلخل در مقابل تراوایی را برای روش​های مختلف مورد استفاده رسم نموده و گونه​های سنگی متمایز از هم را نمایش می​دهیم. پس از انجام تمامی مراحل مورد نیاز جهت تعیین و تفکیک گونه​های سنگی بر اساس داده​های حاصل از آنالیز مغزه، ضرایب همبستگی هر روش که نشان دهنده​ی دقت و صحت گونه​های سنگی تفکیک شده می​باشد، در جدول زیر نشان داده شده است.
جدول 1- مقادیر ضرایب همبستگی مربوط به هر روش تعیین گونه​های سنگی بر اساس داده​های مغزه برای چاه​های شماره یک و پنج
	روش مورد استفاده
	ضریب همبستگی در چاه شماره یک (%)
	ضریب همبستگی در چاه شماره پنج (%)

	شاخص منطقه جریان
	54/75
	23/63

	شاخص وینلند-پیتمن
	05/57
	27/61

	شاخص تغییر یافته منطقه جریان
	46/33
	28/43

	لگاریتم شاخص منطقه جریان
	60/68
	01/59

	لگاریتم شاخص تغییر یافته منطقه جریان
	41/43
	46/55


با مقایسه مقادیر ضرایب همبستگی مربوط به هر روش متوجه می​شویم که کارا​ترین روش جهت تعیین گونه​های سنگی بر اساس داده​های حاصل از آنالیز مغزه، روش شاخص منطقه جریان می​باشد. از این رو، نتایج چگونگی تفکیک گونه​های سنگی در چاه​های شماره یک و پنج در شکل​ 2 نشان داده شده است.
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شکل2-الف) شاخص منطقه جریان در چاه شماره یک، ب) شاخص منطقه جریان در چاه شماره پنج
2-4- تعیین گونه​های سنگی بر اساس داده​های نگار در چاه​های شماره یک، پنج، شش و ده
حال که تعیین گونه​های سنگی بر اساس داده​های حاصل از آنالیز مغزه​های موجود از چاه​های شماره یک و پنج صورت پذیرفت، می​توان روش​های موجود و مورد استفاده جهت تعیین گونه​های سنگی در این مطالعه را بر روی داده​های حاصل از نگار چاه​های موجود در میدان مورد پژوهش، اعمال نمود. با توجه به مقادیر ضرایب همبستگی به​دست آمده، در می​یابیم که بهترین و با​دقت​ترین روش جهت تعیین گونه​های سنگی در این میدان و بر اساس داده​های مغزه، روش شاخص منطقه جریان است. در ادامه و در جدول زیر، نتایج به کار گیری روش​های ذکر شده بر روی داده​های نگار چاه​های مختلف به صورت ضرایب همبستگی هر کدام از روش​ها ذکر شده است. با توجه به این که با استفاده از داده​های نگار چاه​ها نیز روش شاخص منطقه جریان بهترین عملکرد را از خود نشان می​دهد، شکل​ 3 نتایج استفاده از این روش را برای چاه​های مختلف و چگونگی تعیین و تفکیک گونه​های سنگی را نشان می​دهد.
جدول2- ضرایب همبستگی مربوط به هر روش تعیین گونه​های سنگی بر اساس داده​های نگار برای چاه​های شماره یک، پنج، شش و ده
	روش مورد استفاده
	ضریب همبستگی در چاه شماره یک (%)
	ضریب همبستگی در چاه شماره پنج (%)
	ضریب همبستگی در چاه شماره شش (%)
	ضریب همبستگی در چاه شماره ده (%)

	شاخص منطقه جریان
	75/90
	29/89
	16/87
	94/91

	شاخص وینلند-پیتمن
	12/57
	15/76
	72/40
	56/79

	شاخص تغییر یافته منطقه جریان
	60/39
	10/56
	50/31
	09/66

	لگاریتم شاخص منطقه جریان
	84/88
	28/85
	06/89
	21/90

	لگاریتم شاخص تغییر یافته منطقه جریان
	51/33
	31/50
	57/32
	77/65
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شکل3- الف) چهار گونه سنگی موجود در چاه شماره یک، ب) پنج گونه سنگی موجود در چاه شماره پنج، ج) چهار گونه سنگی موجود در چاه شماره شش، د) چهار گونه سنگی موجود در چاه شماره ده بر اساس روش شاخص منطقه جریان
پس از تعیین گونه​های سنگی بر اساس داده​های مغزه و نگار چاه​ها، و در اولین گام به منظور تعیین گونه​های سنگی موجود در کل میدان و در سه بعد، داده​هایی از قبیل نگار​های چاه​ها، داده​ی لرزه​ای و افق​های تفسیر شده موجود در میدان را به کار گرفته تا فرآیند وارون سازی پس از بر انبارش را انجام داده و مکعب سه بعدی امپدانس صوتی را برای میدان مورد مطالعه به​دست آوریم. هنگام ساخت مدل اولیه برای وارون سازی، از افق​ها برای درون​یابی بین چاه​ها استفاده می​کنیم و در ادامه نیز به یک موجک استخراج شده​ی میانگین از چاه​ها نیاز داریم لذا موجک را استخراج کرده که فاز متوسط 97- درجه را نشان می​دهد و در شکل زیر نشان داده شده است. پس از استفاده از این موجک میانگین استخراج شده، همبستگی متقاطع بین لرزه نگاشت مصنوعی و نگار مرکب به مقدار 71% می​رسد.
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شکل 4- موجک میانگین استخراج شده از چاه​ها
با استفاده از موجک میانگین استخراج شده و پس از درون​یابی منحنی​های نگار چاه، یک فیلتر فرکانس پایین​گذر اعمال می​شود که به طور پیش فرض تمام فرکانس​ها را تا 10 هرتز عبور داده، تمام فرکانس​های بالای 15 هرتز را فیلتر کرده و فیلتر را بین این محدوده​ها درون​یابی می​کند. در نتیجه، مدل اولیه محاسبه شده به صورت شکل زیر نمایش داده می​​شود.
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شکل5- مدل اولیه محاسبه شده با استفاده از موجک میانگین استخراج شده از تمامی چاه​های موجود
شکل زیر نیز داده​ی امپدانس صوتی را در کنار مدل اولیه​ی محاسبه شده و داده​ی لرزه​ای برداشت شده در میدان مورد مطالعه نشان می​دهد.
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شکل6- الف) داده​ی لرزه​ای میدان تحت بررسی، ب) امپدانس صوتی به​دست آمده، ج) مدل اولیه محاسبه شده
با توجه به همخوانی خوب و قابل قبول نتایج وارون​سازی با داده​های لرزه​ای موجود در محل چاه​ها که در شکل​های فوق نشان داده شده است، به صحت و درستی فرآیند وارون سازی انجام شده پی می​بریم. در نتیجه و پس از اتمام فرآیند وارون سازی، اکنون می​توانیم به انجام فرآیند ادغام جهت ایجاد و پیش​بینی نگار ویژگی​های مورد نظر و در نهایت ایجاد آن​ها در سه بعد بپردازیم.
4-3- انجام فرآیند ادغام

ادغام فرآیندی است که هدف آن ادغام نگار​های چاه و داده​های لرزه​ای است. هدف کلی این است که یک ویژگی نمودار چاه را با استفاده از نشان​گر​های داده​های لرزه​ای پیش​بینی کنیم. این ویژگی ممکن است هر نوع نگار اندازه​گیری شده مانند سرعت یا تخلخل بوده، یا حتی ممکن است یک ویژگی سنگ​شناسی مشتق شده مانند حجم شیل و یا واحد​های جریان باشد. پس از بارگذاری داده​های مورد نیاز از جمله داده لرزه​ای، نتیجه وارون​سازی (مکعب امپدانس صوتی)، چاه​ها و ...، برای انجام فرآیند ادغام آماده هستیم. این تحلیل در دو مرحله انجام می​شود. در مرحله اول، مرحله آموزش
، نگار هدف و داده​های لرزه​ای را در مکان​های چاه تجزیه و تحلیل می​شود تا یک رابطه آماری بین آنها بدست بیاید. در مرحله دوم، که همان مرحله کاربرد است، رابطه مشتق شده را به کل حجم اعمال می​کنیم تا مقادیر نگار را در سراسر آن حجم ایجاد نماییم. در این پژوهش و با توجه به پارامتر​های مورد​نظر جهت تعیین گونه​های سنگی، به استخراج مکعب تخلخل، شاخص منطقه جریان، شاخص وینلند-پیتمن، شاخص تغییر یافته منطقه جریان، لگاریتم شاخص منطقه جریان و لگاریتم شاخص تغییر یافته منطقه جریان می​پردازیم. با توجه به این که روش مبتنی بر شاخص منطقه جریان در بخش​های قبل نتایج بهتری از خود نشان داد، در ادامه، نتیجه​ی پیش​بینی این شاخص در سه بعد به صورت شکل زیر نشان داده می​شود.
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شکل 7- شاخص منطقه جریان به​دست آمده در سه بعد در کنار داده​ی لرزه​ای و نتیجه​ی وارون سازی
نمایش نهایی که با این داده​ها ایجاد خواهیم کرد، یک برش داده از زمان
 مورد علاقه است. برش داده را در یک زمان 1500 میلی‌ثانیه که نزدیک به منطقه هدف است اعمال می‌کنیم. در حوالی آن زمان، نمونه‌ها را در یک پنجره 10 میلی‌ثانیه به طور میانگین می‌گیریم. پس از تکمیل مراحل، برش داده​ی ایجاد شده به صورت زیر نمایان می​شود:
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شکل 8- برش زمانی در زمان 1500 میلی‌ثانیه از نتیجه​ی شاخص منطقه جریان محاسبه شده در سه بعد و گونه​های سنگی تفکیک شده
با توجه به شکل فوق که نشان دهنده پراکندگی شاخص منطقه جریان می​باشد، می​توان دریافت که گونه​های سنگی در کل مخزن و با استفاده از روش مبتنی بر شاخص منطقه جریان، به خوبی و به وسیله​ی رنگ​های مختلف، از هم تفکیک شده​اند به این صورت که رنگ​های مشابه نشان دهنده شاخص​های منطقه جریان مربوط به یک گونه سنگی می​باشند.
تمامی مراحل فوق برای سایر روش​های تعیین گونه سنگی مورد استفاده در این پژوهش انجام گردیده است و اعتبار سنجی نتایج هر کدام از روش​ها به صورت نمودار متقاطع در شکل​های زیر نمایش داده شده است.
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شکل 9-نمودار​های متقاطع و مقادیر ضرایب همبستگی برای الف) روش​های شاخص منطقه جریان، ب) تفکیک تخلخل، ج) شاخص وینلند-پیتمن، د) شاخص تغییر یافته منطقه جریان، ه) لگاریتم شاخص منطقه جریان و و) لگاریتم شاخص تغییر یافته منطقه جریان
با توجه به نمودار​های متقاطع به​دست آمده برای هر روش که مقدار پیش​بینی شده را در مقابل مقدار داده​ی واقعی نشان می​دهد، مقادیر ضرایب همبستگی برای روش​های شاخص منطقه جریان، تفکیک تخلخل، شاخص وینلند-پیتمن، شاخص تغییر یافته منطقه جریان، لگاریتم شاخص منطقه جریان و لگاریتم شاخص تغییر یافته منطقه جریان به ترتیب بیش از 83%، 57%، 70%، 70%، 73% و 78% می​باشد. در نتیجه درمی​یابیم که دقیق​ترین روش برای تعیین گونه​های سنگی در سه بعد و در کل میدان مورد مطالعه، روش شاخص منطقه جریان می​باشد.
5- نتیجه​گیری
با توجه به نتایج به​دست آمده از اعمال روش​های گوناگون مطرح شده در این پژوهش جهت تعیین گونه​های سنگی در میدان مورد مطالعه، نتایج زیر حاصل می​شود:
-بهترین و کارا​ترین روش تعیین گونه​های سنگی در میدان مورد مطالعه، روش شاخص منطقه جریان می​باشد. این مسئله با توجه به میزان ضرایب همبستگی این روش در چاه​های مختلف و با در نظر گرفتن داده​های مختلف مانند داده​های حاصل از آنالیز مغزه​ها و داده​های نگار چاه مشخص می​گردد.
-به کار گیری روش​های پیچیده​تر مانند شاخص تغییر یافته منطقه جریان و همچنین اعمال عمل​گر​هایی همچون لگاریتم جهت بالا بردن دقت و کیفیت تفکیک گونه​های سنگی در این میدان موثر نبوده و میزان ضرایب همبستگی را نسبت به روش شاخص منطقه جریان افزایش نداد.
-پس از انجام فرآیند ادغام و به​دست آوردن مکعب پارامتر​های مد نظر در سه بعد و در کل میدان مورد مطالعه همچون تخلخل، شاخص منطقه جریان، شاخص وینلند-پیتمن، شاخص تغییر یافته منطقه جریان و لگاریتم​های آن​ها، جهت مقایسه و بررسی دقت پیش​بینی، نمودار​های متقاطع مقادیر تخمین زده شده هر پارامتر را در مقابل داده​ی واقعی رسم نموده و در این سطح نیز به کارا بودن و داشتن بیشترین دقت روش شاخص منطقه جریان پی بردیم.
-با توجه به نتایج حاصل از اعمال روش​های تعیین گونه​های سنگی در میدان مورد مطالعه و با استفاده از داده​های مغزه و نگار چاه در چاه​های مختلف به این نتیجه رسیدیم که به طور معمول چهار الی پنج گونه​ی سنگی قابل تفکیک در این میدان وجود دارد.
-با توجه به شکل مکعب نهایی حاصل شده در کل میدان مورد مطالعه و بر اساس روش شاخص منطقه جریان می​توان به وجود حدودی چهار الی پنج گونه​ی سنگی مختلف که هر کدام با یک طیف رنگی منحصر به فرد در شکل نهایی نشان داده شده است، پی برد.
-نتایج حاصل از فرآیند ادغام که نشان دهنده​ی مکعب تخمین زده شده برای هر پارامتر مورد نظر و بر اساس روش​های گوناگون مورد استفاده در این مطالعه است، تطابق بسیار خوبی با نتایج حاصل از اعمال روش​های تعیین گونه​های سنگی بر داده​های مغزه و نگار چاه دارد که نشان دهنده​ی درستی و دقت بالای نتایج حاصل از این پژوهش در سه بعد و در مقیاس بزرگ دارد.
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چکیده
سازند ایلام یکی از مخازن نفتی کربناتی مهم حوضه زاگرس و فروبوم دزفول است.  به منظور شناسایی ریزرخساره و شرایط ته​نشینی و فرآیندهای دیاژنزی تعداد 100 مقطع نازک میکروسکوپی از یک چاه این مخزن در یکی از میادین نفتی فروبوم دزفول مورد ارزیابی قرار گرفت. از داده​های تخلخل و تراویی برای بررسی کیفیت مخزنی استفاده شد. مطالعه پتروگرافی منجر به شناسایی 9 ریز رخساره متعلق به کمربندهای رخساره​ای لاگون، پشته کربناته، رمپ میانی و رمپ خارجی گردید که در محیط رمپ کربناته تک شیب نهشته شده​اند. مهم​ترین فرآیندهای دیاژنزی شناسایی شده مخزن  ایلام شامل سیمان​شدگی، انحلال، شکستگی، میکرایتی شدن، استیلولیت​زایی و دولومیتی شدن هستند. بر مبنای طبقه​بندی کیفی مخزن و نمودارهای پتروفیزیکی لوسیا رخساره​های لاگون و رمپ میانی وضعیت مخزنی متوسط و رخساره​های پشته کربناته و رمپ خارجی وضعیت مخزنی ضعیفی دارند. کیفیت مخزنی رخساره​های لاگون و رمپ میانی در ارتباط  با وجود تخلخل​های بهم مرتبط و کانالی می​باشد. رخساره​های پشته کربناته نیز به دلیل سیمانی شدن شدید و وجود تخلخل​های غیرمرتبط مانند تخلخل قالبی، دارای تراوایی پایینی است و وضعیت مخزنی ضعیفی دارد. به طور کلی سازند ایلام در میدان مورد مطالعه به لحاظ مخزنی در وضعیت ضعیفی قرار دارد که این مهم می​تواند علاوه بر کنترل کننده​های رخساره​ای در ارتباط با عدم گسترش شکستگی و دولومیتی شدن و گسترش بیش از حد سیمانی شدن در این رخساره​ها باشد. از این رو سازند ایلام در میدان مورد مطالعه با وجود توالی کم عمق رسوبی به دلیل فرآیندهای دیاژنتیکی از عملکرد مخزنی ضعیفی برخوردار می​باشد.  

کلمات کلیدی: کیفیت مخزنی، محیط رسوبی، سازند ایلام، فروبوم دزفول
1-مقدمه
بررسی کیفیت مخزنی مخازن نفتی یکی از مهمترین مراحل برای بهره برداری از میادین نفتی می​باشد. مهمترین مرحله مباحث مخزنی،  شناخت ارتباط بین ویژگی​های رسوب​شناسی با خواص مخزنی، مطالعات پتروگرافی و مقایسه نتایج حاصل از آن با داده​های تخلخل و تراوایی مغزه می​باشد [20، 22، 30]. توزیع سه بعدی خواص مخزنی در مخازن هیدروکربوری با توزیع فرایندهای زمین¬شناسی کنترل می¬شود. این فرایندها خود به دو بخش رسوبی و دیاژنزی تفکیک می​شوند [43]. اگرچه توزیع سه بعدی خواص پتروفیزیکی، بطور اولیه، با الگوی توزیع بافت​ها و رخساره​های رسوبی کنترل می​شود، اما مطالعات مخزن حاکی از این است که خواص پتروفیزیکی موجود در مخازن کربناته تا حد زیادی با آنچه در رسوبات کربناته جدید مشاهده می​شود، متفاوت است [9، 11، 26، 38]. بخش زیادی از کیفیت مخزنی می​تواند توسط سنگ​شناسی، بافت و رخساره رسوبی کنترل شود اما ویژگی​های دیاژنزی ثانویه نیز می​تواند تاثیر قابل توجهی در بهبود یا کاهش کیفیت مخزنی داشته باشد [13، 27، 31]. مطالعه ریزرخساره​ها و تعیین محیط رسوبی در کنار بررسی فرآیندهای دیاژنزی به ارائه الگویی کاربردی برای بررسی​های مخزنی و اکتشاف ذخایر هیدروکربنی منجر می​شود [8، 29]. 
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شکل 1- موقعیت فروبوم دزفول  و تقسیمات ساختاری  پهنه زاگرس [6] و جایگاه چینه​شناسی سازند ایلام در  این پهنه [21].
بنابراین برای بررسی توزیع خواص مخزنی،  مطالعات رخساره​ای و دیاژنزی و مقایسه این نتایج با داده​های تخلخل و تراوایی امری مناسب و ضروری می​باشد. از جمله پژوهش‌های مشابه فارسی که بر روی مخازن نفتی ایران انجام شده است می‌توان به پژوهش‌های سلیمانی و همکاران [4]، حسینی و همکاران [3]، عباس پور و همکاران [5] و جویباری و همکاران [1] اشاره نمود. نمونه پژوهش​های لاتین را می​توان به مطالعات روانشاد و همکاران [35]، جویباری و همکاران [22]، خدائی و همکاران [24] و سلیمانی و همکاران [42] نام برد. تجمع ستبر و عظیم رسوبات به سن کرتاسه در حوضه زاگرس و فروبوم دزفول در برگیرنده ذخایر هیدروکربنی بسیار بزرگ و مهم از نظر اقتصادی می​باشد [10، 24، 38]. سازند ایلام یکی از مهمترین مخازن کربناتی کرتاسه، زون زاگرس می​باشد.  این تحقیق تلاش دارد ریزرخساره​های رسوبی، شرایط ته نشینی و کیفیت مخزنی بخش مخزنی سازند ایلام را در یکی از میادین نفتی واقع در زون فروبوم دزفول، مورد بررسی قرار دهد. 

2-موقعیت جغرافیایی و زمین‌شناسی 

میدان مورد مطالعه در جنوب غرب ایران ، استان خوزستان و در زون ساختاری فروبوم دزفول قرار دارد. کمربند چین خورده زاگرس در قسمت میانی کمربند کوهزایی زاگرس با روند شمال باختری- جنوب خاوری یکی از مهمترین کمربندهای هیدروکبوری خاورمیانه می​باشد. توالی کرتاسه خاورمیانه و زاگرس دارای دو ناپیوستگی مهم آپتین پسین و تورونین میانی می​باشند [10، 41]. توالی آلبین – سانتونین حوضه زاگرس شامل سازندهای کژدمی، سروک، سورگاه و ایلام می​باشد [21]. سازند ایلام به سن سانتونین تا کامپانین در میدان مورد مطالعه با ستبرای 185 متر عمدتاً متشکل از سنگ آهک به رنگ‌های کرم، سفید متمایل به خاکستری و گاهی قهوه​ای روشن می‌باشد. مرز بالایی سازند ایلام با سازند گورپی همشیب است و مرز پایین آن با یک ناپیوستگی که همان ناپیوستگی بعد از تورونین می​باشد، بر روی سازند سروک قرار دارد. سازند ایلام در میدان مورد مطالعه به زون های A، B و C تقسیم می​شود که زون های A و B زون های مخزنی نیستند و مغزه​ای از آن​ها تهیه نشده است و این مطالعه بر بخش مخزنی سازند ایلام یعنی زون C متمرکز می​باشد.
3-مواد و روش​ها 
در این پژوهش تعداد 100 مقطع نازک میکروسکوپی از مغزه¬های یک چاه از سازند ایلام به منظور تعیین ریزرخساره​ها و فرآیندهای دیاژنزی مورد بررسی قرار گرفت. نامگذاری ریزرخساره​ها بر اساس طبقه بندی دانهام  [14]  و تفسیر شرایط ته نشینی با  کمک رخساره​ها و مدل​های رسوبی استاندارد فلوگل  [15] و ویلسون  [44] انجام شد.  به منظور ارزیابی خواص مخزنی از  تخلخل و تراوایی پلاگ های 109متر مغزه یک چاه استفاده گردید. به منظور بررسی کیفیت مخزنی از کلاس​بندی پتروفیزیکی لوسیا  [26]  و طبقه بندی کیفی اهر  [9] استفاده گردید. لازم به توضیح است که کلیه تصاویر میکروسکوپی برگرفته از آرشیو و گزارش​های داخلی میدان مورد مطالعه می​باشد.

4-بحث و بررسی
1-4- محیط رسوبی
تعیین ریزرخساره​ها و شرایط ته​نشینی به منظور آشنایی و شناخت ویژگی​های مخزنی در میدان​های نفتی امری متداول و رایج می​باشد [10]. نخستين گام در مطالعۀ ريزرخساره، شناسايي و نام​گذاري اجزاي تشکيل دهندۀ آن است. بر اساس مطالعه​هاي انجام شده روي مقاطع نازک تهيه شده 9 ریزرخساره آهکی در قالب 5 گروه A، B، C،D و E شناسایی شده​اند که در ادامه این ریزرخساره​ها و ویژگی های آن​ها شرح داده می​شود: 
ریزرخساره​های گروه A
MF1: ریزرخساره مادستون- وکستون میلیولیدی
بافت این ریزرخساره عمدتاً مادستون می‌باشد. آلوکم‌های تشکیل دهنده این ریز رخساره عمدتاً فرامینیفرهای پورسلانوز (میلیولید) می‌باشد، پلوئید و بیوکلست‌های میکرایتی شده از دیگر آلوکم‌های تشکیل دهنده این ریزرخساره می‌باشند. اکینوئید و خرده‌های دو کفه​ای از اجزای فرعی این رخساره می‌باشند (شکل2-A). تنوع کم مجموعه فسیلی این ریزرخساره می‌تواند بیانگر چرخش محدود آب یا احتمالاً شرایط ویژه حرارت و تأمین مواد غذایی باشد. فراوانی میلیولیدها، نشانگر لاگون​های محدود شده و یا محیط‌های پشت ریف نسبتاً غنی از مواد غذایی می‌باشد، همچنین با توجه به فراوانی میلیولیدها و فقدان فوناهای دریای باز، محیط تشکیل این رخساره، مربوط به لاگون می‌باشد [16، 19]. این ریز رخساره مشابه ریزرخساره RMF16 فلوگل [15] محیط لاگون متعلق به رمپ داخلی می‌باشد. 
MF2: ریزرخساره وکستون-پکستون فرامنیفردار
این ریزرخساره دارای بافت وکستون تا پکستون و فرامینیفرهای بنتیک با تنوع بالا (Miliolids, Nezzazata, Alveolinids) به عنوان اجزا اصلی می‌باشد. اجزای فرعی نیز شامل خرده‌های رودیست، اکینوئید و برخی دوکفه‌ای‌ها می‌باشد (شکل2-B). وجود فرامنیفرهای بنتیک مانند میلیولیدا و نزازتا وهمچنین زمینه میکرایتی موید محیط رسوبی با چرخش محدود آب همچون لاگون هستند [16].  این ریزرخساره معادل RMF13 فلوگل[15] و در محیط لاگون متعلق به رمپ داخلی قرار دارد. 
MF3: ریزرخساره وکستون-پکستون رودیستی فرامنیفردار
بافت این ریزرخساره وکستون تا پکستون می‌باشد. رودیست و فرامینیفرهای بنتیک اجزای اصلی و  پلوئید به مقدار بسیار کم، اکینوئید، دوکفه‌ای نیزاجزای فرعی این رخساره می‌باشند. عمده فرامنیفرهای بنتیک این ریزرخساره شامل Miliolid, Nezzazata, Alveolinids, Orbitolinids می‌باشند (شکل2-C). حضوراین قطعات  رودیست به همراه آلوکم‍هایی که در بالا ذکر شد نشان دهنده نهشت این ریزرخساره در بخش‌های کم عمق لاگون در مجاورت سد می‌باشد [16، 18، 19]. این ریزرخساره معادل RMF20 فلوگل [15] در لاگون از زیر محیط رمپ داخلی می‌باشد.
ریزخساره​های گروه B
MF4: ریزرخساره گرینستون بیوکلست​دار

بافت این ریزرخساره گرینستون است و اجزای اصلی این ریزرخساره شامل فرامینیفرهایی نظیر میلیولید می‌باشد که در زمینه‍ای از سیمان اسپارایتی قرار گرفته‌اند. در برخی از مقاطع نازک، میکرایت نیز به مقدار بسیار کم قابل مشاهده است. اجزا فرعی نیز شامل خرده‌های رودیست و اینتراکلست به مقدار کم، می‌باشد (شکل2-D). وجود بافت گرینستونی، ناچیز بودن گل آهکی و همچنین جورشدگی و گردشدگی نسبتاً خوب دانه‌ها مؤید تشکیل این ریزرخساره در یک محیط پر انرژی می‌باشد [18]. این ریزرخساره معادل RMF27 فلوگل [15] مربوط به پشته کربناته از زیر محیط رمپ داخلی می‌باشد.
MF5: ریزرخساره گرینستون اینتراکلستی پلوئیدی بیوکلست​دار

اين ریزرخساره يك پكستون تا گرينستون است. اجزاي اصلي اين ریزرخساره شامل فرامينيفرهايي نظير ميليوليد و پلوئيد مي‌باشد كه در زمينه‌اي از سيمان اسپارايتي قرار گرفته‌اند. در برخي از مقاطع نازک، ميكرايت نیز به مقدار بسيار كم قابل مشاهده است. همچنين خرده‌های رودیست و اینتراکلست نيز به مقدار كم در آن وجود دارد. جورشدگی و گردشدگی دانه‌ها نسبتاً خوب است (شکل 2-E) . وجود بافت گرينستوني و ناچیز بودن گل آهکی مؤيد تشكيل اين ریزرخساره در يك محيط پر انرژي مي‌باشد. این ریزرخساره نیز با داشتن بافت گرینستونی و سیمان اسپارایتی به یک محیط پر انرژی نظیر پشته‌های کربناته نسبت داده می‌شود [15، 17].  اين ریزرخساره به محيط رسوبي پشتة کربناته از رمپ داخلي نسبت داده مي‌شود. این ریزرخساره معادل RMF27 فلوگل [15] از پشته کربناته می‌باشد.
MF6: ریزرخساره گرینستون اینتراکلستی بیوکلست​دار

نام این ریزرخساره گویای این است که بافت آن دانه پشتیبان و گرینستونی است. همچنین اجزای اصلی تشکیل دهنده آن که شامل اینتراکلست و خرده‌های بیوکلستی (نظیر اکینوئید) که میکرایتی شده می‌باشد؛ است. پلوئید نیز در برخی مقاطع به مقدار بسیارکم دیده می‌شود (شکل2-F). این رخساره نیز همانند ریزرخساره قبل با داشتن بافت گرینستونی و سیمان اسپارایتی به یک محیط پر انرژی نظیر پشته‌های کربناته نسبت داده می‌شود [15، 17، 18].  این ریزرخساره معادل RMF27 فلوگل [15] از پشته کربناته در زیر محیط رمپ داخلی می‌باشد.
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شکل 2- A: ریزرخساره ریزرخساره وکستون میلیولیدی B: ریزرخساره  پکستون فرامنیفردار C: ریزرخساره  پکستون  رودیستی فرامنیفردارD: ریزرخساره گرینستون بیوکلست​دار E: ریزرخساره گرینستون اینتراکلستی بیوکلست​دار F: ریزرخساره گرینستون اینتراکلستی پلوئیدی بیوکلست​دار G: پکستون میکروبیوکلستی H: پکستون پلوئیدی حاوی سوزن اسفنج I: پکستون اکینوئیدی
ریزرخساره​های گروه C
MF7: وکستون - پکستون میکروبیوکلستی
این ریزرخساره یک وکستون تا پکستون دانه‌ریز است و اجزای اصلی تشکیل دهنده آن به ترتیب فراوانی شامل خرده‌های بیوکلاستی رودیست و اکینوئید و به میزان کم پلوئید و فرامنیفرهای غیرقابل شناسایی می‌باشد. ویژگی‌های آلوکم​های این ریزرخساره به طور کامل حفظ نشده است (شکل 5-G) که بیانگرحمل و نقل از قسمت‌های بالای حوضه می‌باشد [15، 36]. این ریزرخساره تقریباً معادل RMF7 فلوگل [15] در محیط رمپ میانی قرار می‌گیرد.
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MF8:  ریزرخساره وکستون - پکستون پلوئیدی حاوی سوزن اسفنج

بافت این رخساره وکستون تا پکستون در بیشتر مواقع وکستون است. اجزای اصلی این رخساره به ترتیب فراوانی شامل پلوئید و اسپیکول اسفنج می‌باشند. ازتشکیل دهنده‌های فرعی این رخساره می‌توان به الیگوستژین و در موارد معدودی فرامنیفرهای بنتیک اشاره کرد (شکل2-H). محیط رسوبی این رخساره را با توجه به تشکیل دهنده‌های فوق می‌توان قسمت‌های عمیق رمپ میانی تا اوایل رمپ خارجی در نظر گرفت [16، 19]. این ریزرخساره تقریباً معادل RMF1 فلوگل [15] مربوط به قسمت انتهایی رمپ میانی و قسمت ابتدایی رمپ خارجی می‌باشد .
ریزرخساره​های گروه D
MF9: وکستون - پکستون اکینوئیدی
بافت این ریز رخساره وکستون تا پکستون در بعضی از مقاطع گل پشتیبان است. آلوکم اصلی این ریز رخساره قطعات بیوکلست از نوع اکینودرم می‌باشد و قطعاتی از جلبک سبز، الیگوستژین و اینتراکلست به مقدار کم اجزای فرعی آن را تشکیل می‌دهند (شکل2-I). فراوانی موجودات استنوهالین نظیر اکینودرم و وجود فسیل‌های دریای باز نظیر الیگوستژین در بافت گل پشتیبان نشان دهنده شرایط محیطی کم انرژی بخش‌های کم عمق دریای بازاست [15، 36، 44]. این ریزرخساره معادل RMF2 فلوگل [15] مربوط به رمپ خارجی می‌باشد.
2-4. تفسیر محیط رسوبی
ریزرخساره های گروه A دارای بافت مادستونی تا پکستونی همراه با فرامنیفرهای بنتیک به زیر محیط لاگون از بخش رمپ داخلی تعلق دارند. قطعات دوکفه​ای، رودیست و فرامنیفرهای بنتیک، آلوکم​های شاخص این ریزرخساره​ها هستند که نشان دهنده ته​نشست آن​ها در زیرمحیط لاگون کم عمق و پرنور می​باشد [10، 36]. مشابه این ریزرخساره​ها برای سازند ایلام در پژوهش حسنی گیو و ابرقانی [2] و خدائی و همکاران [23] گزارش شده است. ریزرخساره​های گروه B دارای بافت گرینستونی با گردشدگی و جورشدگی خوب آلوکم​ها می​باشند. آلوکم​های این ریزرخساره​ها نیز قطعات رودیستی و فرامنیفرهای بنتیک می​باشد. این گروه رخساره​ای با بافت گرینستونی نشان دهنده پشته کربناته پرانرژی می​باشند [44]. مشابه این ریزرخساره​ها برای سازند ایلام در پژوهش حسنی گیو و ابرقانی [2] و خدائی و همکاران [23] گزارش شده است. ریزرخساره​های گروه C شامل  پکستون های حاوی سوزن اسفنج و آلوکم​های خرد شده می​باشد. خرد شدگی آلوکم ها و وجود این ترکیب رخساره​ای نشان دهنده شرایط موقت نسبتا پرانرژی می​باشد . این زیرگروه نشان دهنده رمپ میانی و بخش شیبدار رمپ میانی می​باشند [12]. زیرگروه D با داشتن فونای پلاژیک در نبود فرام​های بنتیک به زیرمحیط رمپ خارجی تعلق دارند. مشابه این گروه ریزرخساره​ای برای سازند ایلام در پژوهش حسنی گیو و ابرقانی [2] و مهماندوستی و همکاران [7] گزارش شده است.
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شکل 3- ستون سنگ چینه نگاری و موقعیت ریزرخساره​های سازند ایلام در توالی مورد مطالعه
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شکل 4- مدل رسوبی سازند ایلام در گستره مورد مطالعه
بررسی ستون چینه​شناسی سازند ایلام در میدان مورد مطالعه (شکل3) نشان می​دهد که کمربند رمپ میانی و لاگون نسبت به دیگر کمربندها گسترش بیشتری دارد و این مهم نشان دهنده بخش کم عمق تا نیمه عمیق حوضه رسوبی در محدوده مورد مطالعه می​باشد هرچند این کم ژرفا بودن در حدی نبوده که رخساره​های جزر و مدی نهشته شوند. در زمان کرتاسه بالایی آب و هوای حاره​ای مرطوب برقرار بوده و  شرایط برای گسترش رودیست​ها فراهم شده بود اما این موجودات به دلیل عدم توانایی اتصالات سه بعدی امکان تشکیل ریف​های سدی مشابه مرجان​ها را نداشته​اند [33، 36]. با توجه به این مهم یعنی غیبت ریف​های سدی بزرگ و در کنار آن بررسی مجموعه ریزرخساره‌های سازند ایلام و مقایسه آن با کمربندهای ریز رخساره‌های استاندارد ویلسون [44] و فلوگل [15]، مشخص گردید که سازند ایلام در محدوده مورد مطالعه تحت شرایط محیط یک رمپ کربناته تک شیب یا هموکلینال نهشته شده است (شکل4).  مشابه این محیط برای سازند ایلام زاگرس، توسط پژوهشگران دیگری از جمله حسنی گیو  ابرقانی [2] و  مهماندوستی و همکاران [6] برای سازند ایلام گزارش شده است. 
3-4. فرآیندهای دیاژنزی
فرآیندهای دیاژنتیکی، کنترل کننده اختصاصات مخزن هستند و با استفاده از مطالعه فرآیندهای دیاژنتیکی کیفیت مخازن را می‌توان پیش​بینی نمود [34، 46]. فرآیندهای دیاژنزی متنوع، می‌توانند با شدت​های مختلف بر روی ویژگی‌های پتروفیزیکی مانند تخلخل کل و مؤثر، تراوائی و اندازه حفرات گلوگاهی و توزیع آن‌ها، تأثیر گذاشته و زون‌هایی با ویژگی‌های پتروفیزیکی  متفاوت پدید آورند [17، 34]. بررسی مقاطع نازک میکرسکوپی نشان داد مهمترین فرایندهای دیاژنزی سازند ایلام شامل سیمان​شدگی، دولومیت​زایی، انحلال، شکستگی، فشردگی شیمیایی و میکرایتی شدن می​باشد.  هم​زمان یا کمی پس از رسوب​گذاری نهشته​های سازند ایلام ، پوشش​های میکرایتی در اطراف برخی از خرده​های اسکلتی و فرامنیفرهای بنتیک ایجاد گردید (شکل5-H). این فرآیند، از اولین رخدادهای دیاژنتیکی است که دقیقاً در داخل محیط فریاتیک دریایی در نزدیکی سطح تماس آب و رسوب اتفاق می‌افتد [28]. این فرآیند از جمله فرآیندهای دیاژنزی معمول در سازند ایلام است که در محیط‌های آرام و حفاظت‌شده مانند لاگون و پشته کربناته به سمت لاگون گسترش دارد. این فرآیند با گسترش در رخساره گرینستون دارای بایوکلاست، بیشتر آلوکم‌ها از جمله فرامنیفرها را تحت تأثیر قرار داده و باعث از بین رفتن ساختمان داخلی آن‌ها شده است (شکل 5 A-H). در ادامه با شروع فرایند تراکم فیزیکی در این مرحله آب سیمان​های دریایی نوع حاشیه​ای هم​ضخامت را اطراف قطعات اسکلتی و غیراسکلتی بویژه فرامنیفرها تشکیل داده که تا اندازه​ای از تراکم بیشتر رسوبات در مراحل بعدی دیاژنز جلوگیری کرده است (شکل 5-B). سیمان هم ضخامت از اولین نسل سیمان است که عمدتاً رخساره‌های گرینستونی و پکستونی دانه‌غالب را تحت‌تاثیر قرار داده است[45]. این سیمان در تقابل با فشردگی فیزیکی با ایجاد چهارچوبی محکمی مانع از فشردگی بیشتر شده و باعث حفظ‌شدگی تخلخل‌های اولیه شده است [28]. در ادامه سیمان​های هم​بعد بخش زیادی از فضاهای بین​دانه​ای و درون دانه​ای موجود در بافت​های دانه​پشتیبان را فرا گرفته است (شکل 5-H). این سیمان باعث پرکردن فضاهای بین‌دانه‌ای شده است که این تغییر نوع تخلخل منجر به کاهش شدید تراوایی می​گردد. همزمان با وقوع پدیده​های دیاژنزی مذکور، در محیط فریاتیک دریایی تا عمق تدفین کم، تراکم به عنوان پدیده دیاژنزی مستمر رسوبات را تحت تأثیر قرار داده و باعث کاهش بیشتر حجم فضای بین​دانه​ای گردیده است. این نهشته​ها در محیط متئوریک متأثر از نفوذ آب​های متئوریکی و تحت اشباع نسبت به کربنات کلسیم گردیده و بخشی از اجزای اسکلتی موجود در آن​ها حل می​شود. مهمترین پدیده​ی دیاژنزی در این محیط، انحلال و ایجاد انواع تخلخل و تشکیل سیمان دروزی دیگر فرایند محیط تدفینی کم عمق و حتی متئوریک است که در نهشته​های سازند ایلام مشاهده می​گردد (شکل 5-H).
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شکل 5- A: فرآیند میکریتی شدن (M) در ریزرخساره گرینستون اینتراکلستی پلوئیدی بیوکلست​دار B: فرآیند میکریتی شدن (M)، سیمان هم​ضخامت(S) و تخلخل بین دانه​ای (P) در ریزرخساره گرینستون اینتراکلستی بیوکلست​دار  C: تخلخل قالبی (P) در ریزرخساره وکستون فرامنیفردار   D: دولومیتی شدن (D)، تخلخل کانالی(P) در ریزرخساره پکستون فرامنیفردار  E: دولومیت های متمرکز در استیلولیت (D) و استیلولیت (St) در ریزرخساره وکستون میلیولیدی F: تخلخل شکستگی(P) در ریزرخساره مادستون میلیولیدی   G: تخلخل قالبی (P) و  پر شدن تخلخل​ها با سیمانی شدن (S) در ریزرخساره گرینستون اینتراکلستی  بیوکلست​دار H: میکریتی شدن (M) و سیمانی شدن (S) در ریزرخساره گرینستون بیوکلست​دار I: تخلخل حفره​ای در  ریزرخساره  پکستون  رودیستی فرامنیفردار

این سیمان با پرکردن فضای بین‌دانه‌ای و درون‌دانه‌ای باعث کاهش شدید تخلخل و تراوائی در ریزرخساره‌های دانه‌غالب شده است.  با ادامه تدفین در نهشته​های این سازند سیالات غنی از منیزیم افزایش یافته و دولومیت​های شکل​دار پراکنده در زمینه را در مرحله تدفین کم​عمق تشکیل گردید.  فرآیند دولومیتی شدن می‌تواند نقش مهمی را در یک سازند مخزنی داشته باشد. بدین صورت که به وسیله افزایش اندازه حفرات، می‌تواند باعث بهبود یک مخزن شود و یا به وسیله دولومیتی شدن پیشرفته که با افزایش وزن و اتصال فابریک بلورها به یکدیگر همراه است باعث از بین رفتن تخلخل شود. در سازند ایلام دولومیتی شدن به مرحله پیشرفته نرسیده است و این پدیده عموما در سنگ آهک‌های با بافت مادستون تا وکستون دیده می شود (شکل 5-D). ظهور اشکال تراکم شیمیایی همچون استیلولیت​ها در سازند ایلام نشان​دهنده​ی دیاژنز محیط تدفینی عمیق می​باشد [39، 40]. تمرکز بلورهای دولومیت در مجاری استیلولیت نشان‌دهنده این است که آن‌ها از سیالات ناشی از انحلال فشاری در آخرین مراحل تدفینی بوجود آمده و در واقع انحلال فشاری منجر به افزایش تمرکز منیزیم و تحرک این سیالات در این نقاط شده است (شکل 5-E). شکستگی​ها، که تمام اجزاء تشکیل دهنده سنگ اعم از ماتریکس، دانه​ها، سیمان و دیگر اشکال دیاژنزی همچون دانه​های متراکم شده و استیلولیت​ها را قطع می​کنند به همراه  سیمان​های کلسیتی پر کننده این شکستگی​ها  و تخلخل ها (شکل 5- G) جزء آخرین پدیده​های محیط دیاژنزی تدفینی عمیق و مرحله مزوژنز می​باشند.  فرایندهای دیاژنز مرحله تلوژنز  سازند ایلام شامل شکستگی و ایجاد تخلخل​های کانالی و گاهی انحلال می​باشد (شکل5-F). فرآیندهای انحلال و شکستگی باعث تشکیل انواع تخلخل​های ثانویه​ی بین​دانه​ای، درون​دانه​ای، قالبی و حفره​ای می​شوند. تخلخل قالبی انتخاب شده به وسیله فابریک سنگ است و به طور ثانویه (عموماً در طی دیاژنز جوی و تدفینی) حاصل می​شود [11]. این تخلخل در ریزرخساره​های آلوکم​دار به وضوح مشاهده می​شود (شکل 5- G).  تخلخل درون​دانه​ای ممکن است اولیه باشد و یا بعدها در طی دیاژنز آغازین بر اثر تجزیه مواد آلی پر کننده فضاهای اسکلتی موجودات آهک​ساز حاصل شود (شکل 5-C). تخلخل بین​دانه​ای دیگر تخلخل موجود در ریزرخساره​های سازند ایلام می​باشد که به دلیل سیمانی شدن اولیه زیر دریایی که نقش چارچوب را برای سنگ دارد و آن را تا حدودی در برابر تراکم حفظ می‌کند و مقداری از تخلخل بین​دانه‌ای باقی می‌ماند (شکل 5-B). تخلخل حفره​ای حاصل از انحلال ممکن است در ابتدا از نوع تخلخل​های انتخاب شده به وسیله فابریک (همانند تخلخل قالبی) بوده باشد که بر اثر انحلال، شکل اولیه آن​ها تغییر کرده و بزرگتر شده است [40] (شکل 5-I). تخلخل شکستگی در سنگ​های کربناته بسیار معمول بوده و پدیده​ای است که بعد از تدفین رسوبات روی می​دهد [45] (شکل 5- F).  فرآیندهای دیاژنزی سازند ایلام عمدتا در ارتباط با بالا آمدگی ناحیه​ای و  سطح ناپیوستگی دونین می​باشند و توالی دیاژنتیکی این سازند در شکل 6 ارائه شده است.  
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شکل 6- توالی پاراژنزی فرایندهای دیاژنزی در سازند ایلام در ناحیه مورد مطالعه
4-4. کیفیت مخزنی 
تخلخل و تراوایی دو پارامتر کنترل کننده کیفیت مخزنی می باشند . در این بخش از نمودار پتروفزیکی لوسیا برای تحلیل مخزنی استفاده شد و سپس بر مبنای طبقه بندی اهر [9] (جدول1) وضعیت مخزنی سازند ایلام توصیف گردید. 
تخلخل و تراوایی دو ویژگی مهم سنگ​های رسوبی و مخازن نفتی می​باشند [43]. گونه​های سنگی زمین​شناسی لوسیا [26] رفتارهای مخزنی رخساره​های رسوبی را تجزیه تحلیل می​کند. پلات داده​های تخلخل و تراوایی سازند ایلام بر روی این نمودار (شکل 7) نشان داد که  عمده ریزرخساره​های مورد بررسی در کلاس 1 و 2 قرار دارند. پلات این داده​ها در کلاس​های مذکور نشان دهنده ارتباط خوب تخلخل و تراوایی می​باشد. از سویی دیگر پدیده سیمانی شدن باعث جابه​جایی قسمت​های زیادی از داده​ها به سمت راست نمودار و خارج شدن از وضعیت مخزنی شده است.
جدول 1- طبقه​بندی توصیفی شاخص​های مخزنی [9]
	توصیف وضعیت مخزنی
	تخلخل (درصد)
	توصیف وضعیت مخزنی
	تراوایی(میلی دارسی)

	بدون کیفیت مخزنی
	5 درصد و کمتر
	بسیار ضعیف
	کمتر از 1/0

	ضعیف
	5 تا 10
	ضعیف
	1/0 تا 10

	متوسط
	10 تا 20
	متوسط
	10 تا 50

	خوب
	20 تا 30
	خوب
	50 تا 250

	عالی
	-
	عالی
	250 تا 1000 و بالاتر


ریزرخساره​های لاگون عمدتا باید در کلاس 2 پتروفیزیکی لوسیا پلات شوند، قرارگیری این ریزرخساره​ها در کلاس 1 نشان دهنده وجود  انحلال و تخلخل​های بهم مرتبط، دولومیتی شدن و یا وجود استیلولیت است که مانند معبری برای عبور سیالات عمل می​نماید.  ریزرخساره​های رمپ میانی و رمپ خارجی تقریبا به طور کامل در کلاس 1 قرار گرفته​اند و دارای بهترین وضعیت مخزنی می​باشند. ریزرخساره رمپ میانی با آلوکم غالب رودیست و وجود فرآیندهای انحلال، استیلولیت و شکستگی در زمره زیرمحیط​های با وضعیت مخزنی مناسب سازند ایلام می​باشد. ریزرخساره​های پشته کربناته در کلاس 2 و گاهی 3 پتروفیزیکی قرار دارند. این وضعیت مخزنی در ارتباط با وجود تخلخل های غیرمرتبط مانند قالبی و سیمانی شدن شدید این ریزرخساره​ها و کاهش تراوایی می​باشد.  
[image: image23.png]Permeability(MD)

1000

100

10

01

001

0001

Fracture

10

15 2 5 0 B
Porosity(%)

oBarier
alagoon
oMramp
20.ramp





شکل 7- کلاس​بندی پتروفیزیکی لوسیا [26] برای داده​های سازند سروک در میدان مورد مطالعه

میانگین بیشترین تخلخل در زیرمحیط​های مورد مطالعه به ترتیب متعلق به ریزرخساره​های پشته، رمپ میانی، لاگون و رمپ خارجی می​باشند. بر مبنای طبقه بندی توصیفی اهر [9] و بر اساس میزان تخلخل، وضعیت مخزنی ریزرخساره​های پشته و رمپ میانی متوسط و وضعیت مخزنی لاگون و رمپ خارجی ضعیف می​باشد (جدول2).
جدول 2- طبقه​بندی کیفی زیرمحیط​های رسوبی سازند ایلام بر مبنای کلاس​بندی اهر [9]
	
	Porosity
	Permibility

	
	Average
	Description
	Average
	Description

	M-ramp
	10.27
	متوسط
	11.68
	متوسط

	O-ramp
	7.36
	ضعیف
	8.83
	ضعیف

	Lagoon
	7.8
	ضعیف
	11.65
	متوسط

	Barier
	15.06
	متوسط
	2.02
	ضعیف


 بر مبنای تخلخل در شکل (8) در ریزرخساره​های لاگون و رمپ خارجی بیش از 35 درصد نمونه ها فاقد کیفیت مخزن بوده​اند و از سویی دیگر بیش از 80 درصد نهشته​های پشته کربناته و حدود 70 درصد نهشته​های رمپ میانی در کلاس متوسط تا عالی قرار دارند.  برمبنای میزان تراوایی و  شکل (9) نیز بیشترین درصد نمونه های فاقد کیفیت مخزنی متعلق به نهشته​های پشته کربناته با حدود 30 درصد می​باشد. حدود 20 درصد نمونه های رمپ میانی به لحاظ تراوایی در کلاس خوب قرار دارند و حدود 90 درصد نمونه​ها نیز به لحاظ تراوایی در کلاس ضعیف تا خوب قرار دارند. ریزرخساره​های لاگون نیز به لحاظ تراوایی دارای رفتاری مشابه نهشته های متعلق به رمپ میانی می​باشند.  در مجموع در بین زیرمحیط​های مورد مطالعه بهترین وضعیت مخزنی متعلق به ریزرخساره​های لاگون و رمپ میانی و ضعیف​ترین وضعیت مخزنی را ریزرخساره​های پشته کربناته دارند که با نتایج پتروگرافی و طبقه​بندی پتروفیزیکی لوسیا [26] همخوانی و مشابهت دارند.  در ریزرخساره​های رمپ میانی و لاگون و گاهی رمپ خارجی،  وجود تخلخل و سیمانی شدن کم و از سویی دیگر فرآیند شکستگی، دولومیتی​شدن و حتی گاهی استیلولیتی​شدن باعث ایجاد یک معبر برای عبور سیالات هیدروکربوری شده و تراوایی را افزایش و کیفیت مخزنی را بهبود بخشیده است وجود این فرآیندهای دیاژنزی به خصوص فرآیند شکستگی نشان از نقش دیاژنز تاخیری در تعیین کیفیت مخزنی توالی​های کربناتی دارد. 
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شکل 8- درصد کلاس​های کیفی نمونه​های سازند ایلام بر مبنای تخلخل برگرفته از طبقه بندی اهر [9]
 هرچند شکستگی در مخزن ایلام بسیار کم توسعه یافته و بر مبنای تراوایی این مخزن که عموما در کلاس متوسط تا ضعیف است نمی​توان مخزن ایلام را مخزن شکسته در نظر گرفت. ریزرخساره​های پشته کربناته که ریزرخساره​های دانه پشتیبان هستند و انتظار توان مخزنی خوبی از آن​ها وجود دارد اما سیمانی شدن شدید باعث کاهش تراوایی این ریزرخساره​ها شده و تخلخل​های موجود در این ریزرخساره​ها عموما قالبی و غیرمرتبط است که در افزایش کیفیت مخزنی نقشی ندارند. اما در ریزرخساره های لاگون و رمپ میانی تخلخل​های قالبی توسعه یافته و عموما به حالت حفره​ای تغییر شکل داده​اند و از سویی دیگر تخلخل بین​دانه​ای به خصوص در ریزرخساره​های حاوی رودیست سبب افزایش تراوایی شده و کیفیت مخزنی این ریزرخساره​ها را بهبود داده است. 
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شکل 9- درصد کلاس​های کیفی نمونه​های سازند ایلام بر مبنای تراوایی برگرفته از طبقه​بندی اهر [9]
در مجموع توالی سازند ایلام در میدان مورد مطالعه دارای میانگین تخلخل 2/10 درصد و تراوایی 54/8 میلی دارسی است که به لحاظ مخزنی ضعیف می​باشد، از این رو توان مخزنی سازند ایلام ضعیف ارزیابی می​شود که این مهم به دلیل تاثیر توام، فرآیندهای دیاژنزی و رسوبی این سازند می​باشد. 
5-نتیجه گیری
پتروگرافی و بررسی​های داده​های تحت الارضی حاصل از سازند ایلام منجر به شناسایی 9 ریزرخساره آهکی گردید. این ریزررخساره​ها در چهار کمربند رخساره​ای لاگون، پشته کربناته، رمپ میانی و رمپ خارجی متعلق به یک رمپ کربناته تک شیب نهشته شده​اند. مهم​ترین فرآیندهای دیاژنزی شناسایی شده در این سازند عبارتند از: سیمانی​شدن، انحلال،  میکریتی​شدن، تراکم شیمیایی، دولومیتی​شدن و شکستگی. در این میان انحلال، دولومیتی شدن، شکستگی و گاه استیلولیت زایی بر روند مخزنی این سازند تاثیر مثبت داشته است. بررسی فرآیندهای دیاژنتیکی نشان از وجود سه محیط دیاژنز دریایی، جوی و تدفینی دارد که نقش و اثرناپیوستگی بالایی سازند ایلام  به خوبی قابل اثبات می​باشد. بررسی​ها نشان از وجود دو عامل مهم در تعیین کنترل پارامترهای مخزنی سازند ایلام دارند، این دو شامل انحلال و شکستگی است که  مهمترین عوامل  در افزایش تخلخل و تراوایی می​باشند. معمولاً شکستگی​ها در ریزرخساره​های با کیفیت مخزنی پایین از قبیل وکستون​ها و مادستون​ها می​تواند باعث بهبود کیفیت مخزنی از طریق افزایش تراوایی شده است و انحلال  باعث ایجاد تخلخل​های قالبی و حفره​ای می​شود. شواهد پتروگرافی و داده​های تخلخل و تراوایی مغزه​ها نشان می​دهد که در سازند ایلام، علیرغم وجود شکستگی و انحلال، به دلیل پر شدن برخی حفرات و شکستگی​ها در طی فرایند سیمانی شدن، کیفیت مخزنی کاهش یافته است. بررسی وضعیت مخزنی این سازند با استفاده از نمودار پتروفیزیکی لوسیا نشان داد که این ریزرخساره​ها  عمدتاً در کلاس 1 و 2 پتروفیزکی  پلات شده​اند که  نشان دهنده ارتباط مستقیم و مثبت تخلخل و تراوایی در مخزن می​باشد. به نظر می​رسد فرآیندهای سیمانی شدن، انحلال و شکستگی مهم​ترین شاخص​های کنترل کننده پلات این ریزرخساره​ها بر روی نمودار پتروفیزیکی لوسیا هستند. بر مبنای این نمودار کمربند ریزرخساره​ای رمپ میانی و  لاگون  بهترین وضعیت مخزنی را دارد که این مهم در ارتباط وجود تخلخل​های بهم مرتبط و کانالی در ریزرخساره​های این کمربند است. ریزرخساره​های پشته کربناته نیز به دلیل تراوایی کم، ضعیف​ترین وضعیت مخزنی را دارند که این مهم به دلیل سیمانی​شدن شدید و وجود تخلخل​های غیرمرتبط مانند تخلخل قالبی می​باشد.  بر مبنای طبقه​بندی کیفی نیز ریزرخساره​های لاگون و رمپ میانی وضعیت مخزنی متوسط و ریزرخساره​های پشته کربناته و رمپ خارجی وضعیت مخزنی ضعیفی دارند. از سویی دیگر در یک روند کلی سازند ایلام در منطقه مورد مطالعه به لحاظ مخزنی در وضعیت ضعیفی قرار دارد که این مهم می تواند علاوه بر کنترل کننده​های ریزرخساره​ای در ارتباط با عدم گسترش شکستگی و دولومیتی​شدن و گسترش بیش از حد سیمانی​شدن در این ریزرخساره​ها باشد. از این رو سازند ایلام در میدان مورد مطالعه علی​رغم داشتن نهشته شدن در بخش نیمه عمیق حوضه،  به دلیل فرآیندهای دیاژنتیکی از عملکرد مخزنی ضعیفی برخوردار می​باشد.  
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چکیده
در این پژوهش، توالی رسوبی سازند سرخ‌شیل در برش چینه‌شناسی رباط شور در باختر کفه فروافتاده طبس از دیدگاه زیست‌چینه‌نگاری مورد بررسی قرار گرفته است. توالی سازند سرخ‌شیل در این برش با 48 متر ستبرا، متشکل از شیل، مارن و سنگ‌آهک‌های مارنی است که با گذر همشیب بر روی آخرین لایه‌های سازند جمال قرار گرفته و به طور مشابهی توسط دولومیت‌های سازند شتری پوشیده شده‌اند. در نمونه‌های برداشت شده از توالی یاد شده 9 گونه مختلف متعلق به 4 جنس کنودونتی Ellisonia، Hadrodontina، Parachirognathus و Pachycladina شناسایی شدند که برای نخستین بار از این سازند گزارش می‌شوند. مجموعه کنودونتی موجود در قالب سه زیست​زون  Hadrodontina aequabilis، Hadrodontina anceps و Pachycladina obliqua تفکیک شده‌اند. تاکسای مورد مطالعه با کنودونت‌هایی که شناسایی شده​اند، بیش‌تر از قلمروهای نزدیک به ساحل و کم ژرفای تتیس باختری در جنوب و خاور اروپا در بازه زمانی تریاس پیشین (گریسباخین پسین ـ اسمیتین میانی) گزارش شده بودند، همخوانی خوبی دارند. این زیست​زون​های کنودونتی برای فهم بهتر پراکندگی و قرابت کنودونت‌های تریاس پیشین باختر آسیا، جایگاه زیست‌دیرینه‌جغرافیایی آنها و کارکردشان در زیست‌چینه‌نگاری تریاس پیشین جهت مقایسه با زیست​زون‌های کنودونتی معرفی شده از دیگر نقاط جهان و در نهایت انجام تطابق زیست‌چینه‌ای مناسب با نقاط مشابه کاربرد دارند. بررسـی ضریب تغییر رنگ کنودونت‌های سازند سرخ‌شیل در زمان گریسباخین پسین بیانگر شاخص CAI=5، در اسمیتین بیانگر شاخص CAI=4 و در دینرین بیانگر CAI=6-8 می‌باشد که در محدوده عقیم برای تولید هیدروکربور قرار می‌گیرد.
واژه کلیدی: تریاس پیشین، گریسباخین، اسمیتین، سرخ‌شیل، کنودونت.
1ـ مقدمه 
مطالعه توالی‌های رسوبی تریاس در همه جای دنیا، به این دلیل که طبقات بلافصل انقراض بزرگ انتهای پرمین هستند، اهمیت دوچندان دارد. بررسی روند بازسازی فونای پس از انقراض و احیای زیست بوم و نیز مطالعه چگونگی بازگشت به شرایط زندگی مطلوب در پیش از انقراض انبوه، از طریق مطالعه طبقات تریاس میّسر است [برای مثال: 20 و 92] و لذا انجام پژوهش بر روی این ردیف رسوبات در همه جای دنیا ارزشمند است. علاوه بر اهمیت چینه‌شناسی رسوبات این بازه زمانی، وجود برخی منابع معدنی نظیر لاتریت و بوکسیت و نیز ذخایر هیدروکربوری در توالی‌های رسوبی تریاس، سبب اهمیت این واحدها از دیدگاه اقتصادی شده است [1]. بازیابی زیستی ـ محیطی پس از رویداد انقراض انبوه انتهای پرمین، در یک بازه زمانی طولانی مدت در تریاس پیشین [91 و 25] روی داده است.
این رویداد انقراضی که بزرگترین مرگ دسته جمعی تاریخ حیات بوده و حدود 81 درصد گونه‌های زنده دریایی را نابود کرده است [80]، اقیانوس‌های انتهای پرمین را به صحرای زیرآبی تقریباً عاری از حیاتی تبدیل کرده که احیای دوباره آن نیازمند صرف زمان بسیار بوده است. به دلیل شرایط نامساعد محیطی برای زندگی در مدت زمان پنج میلیون ساله ابتدایی تریاس و پس از رویداد انقراضی مورد سخن [65، 84 و 22]، از این بازه زمانی به عنوان «گندزار تریاس پیشین»
 یاد شده است [6].
 نبود نهشته‌های زغال‌دار، نبود سنگ‌های چرتی، نبود تجمعات مرجانی، افزایش نرخ هوازدگی قاره‌ای و ظهور و توسعه غیرعادی میکروبیالیت‌ها [برای مثال: 12، 7، 16، 9، 93، 74 و 44]، همگی بیانگر طولانی و زمانبر بودن فرآیند بازیابی حیاتی در دریاهای تریاس پیشین هستند [20 و 25]. مطالعه روند ایزوتوپ کربن کربنات دریایی در تریاس پیشین و به ویژه در طول زیراشکوب‌های گریسباخین تا اسمیتین، نوسانات زیادی (تا 5–10‰) را نشان می‌دهد و به دنبال آن تغییرات کمرنگی در زیراشکوب اسپاتین رخ داده است [برای مثال: 65، 34، 71]. انتشار گازهای آتش‌فشانی [64]، ورود انبوه مواد آلی خاک از خشکی‌ها [75]، تغییرات تولید دریایی [57] و یا ترکیبی از این عوامل [8]، توجیهات مختلفی هستند که برای این آشفتگی‌ در چرخه کربن پیشنهاد شده‌اند. این امر نشان می‌دهد دست کم سه رخداد انقراضی کوچک مقیاس [79 و 15] نیز در تریاس پیشین روی داده که احتمالاً مسؤول اصلی تأخیر طولانی مدت در بازیابی دوباره حیات در این زمان بوده‌اند. این رخدادهای انقراضی کوچک مقیاس به کمک هر دو فون آمونوئیدی و کنودونتی، در اواخر گریسباخین، اسمیتین پسین و اواخر اسپاتین ثبت شده‌اند [79 و 15]، ضمن این که نقش کنودونت‌ها در زیست‌چینه‌نگاری توالی‌های تریاس ارزشمند و بی‌همتاست [برای مثال: 85، 77، 95، 45، 94، 62، 63، 98، 99، 56، 33 و 38].
در ایران، مطالعه رخدادهای حیاتی انتهای پرمین ـ تریاس پیشین کمتر مورد توجه بوده و محدود به برخی مطالعات اندک در نواحی جلفا، آباده و شهرضا در پیرامون مرز پرمین ـ تریاس است [برای مثال: 2، 47، 30، 44، 46، 97]. زیای کنودونتی و آمونوئیدی تریاس پیشین ایران تا حد زیادی ناشناخته است، به طوری که تنها چهار بایوزون کنودونتی آغاز تریاس در گریسباخین جلفا و آباده [برای مثال: 46 و 31] اثبات شده و دیگر بایوزون‌های کنودونتی استاندارد این بازه زمانی معرفی نشده‌اند. از بایوزون‌های آمونوئیدی تریاس پیشین نیز تنها اطلاعات ناچیزی از آغاز تریاس در دسترس است [71]. 
مطالعه حاضر، به بررسی ردیف رسوبات آغازین تریاس در ایران مرکزی و ناحیه طبس می‌پردازد. ایران مرکزی در آغاز تریاس، به عنوان یکی از بلوک‌های سیمرین، در بخش میانی اقیانوس تتیس و در محدوده تقریبی خط استوا (شکل 1)،
 در بین بلوک افغانستان در خاور و بلوک البرز در باختر قرار داشته است [89 و 72]. 
نهشته‌های تریاس در این سرزمین با رخساره‌های متنوع، گستره‌ وسیعی به ویژه در بخش‌های خاوری ایران مرکزی را تحت پوشش قرار می‌دهند. در این منطقه و پس از رسوب‌گذاری دریای پرمین، رسوبات آواری بارز و مشخصی با رنگ سرخ آجری نهشته شده‌اند که به نام سازند سرخ‌شیل نامگذاری شده‌اند [81]. 
این سازند در برش الگو با 122 متر ستبرا، با گذر همشیب و ناپیوسته، به عنوان واحدی کلیدی در میان سازند جمال در زیر و سازند شتری در بالا قرار گرفته و لذا تشخیص آن در صحرا آسان است [76]. سازند سرخ‌شیل از شیل‌های آهکی سرخ رنگ همراه با تناوب‌های منظمی از سنگ‌آهک صورتی تا زرد رنگ، دولومیت‌های نخودی و ماسه‌سنگ قهوه‌ای تشکیل شده و گاهی آثار ریپل‌مارک و لایه‌های استروماتولیتی ـ ترومبولیتی، افق‌های طوفانی و کنگلومرای درون سازندی در آن دیده می‌شود. قماشی و لاسمی [4] و یحیی شیبانی و همکاران [5] ضمن بررسی ریزخساره‌ها و تفسیر محیط رسوبی دیرینه این سازند، محیط رسوبی تشکیل آن را عمدتاً پهنه‌های جزرومدی معرفی نموده‌اند. سن سازند سرخ‌شیل با توجه به حضور دوکفه‌ای‌های Pesudomonotis، شکم‌پایان کوچک و مجموعه روزن‌داران، اوایل تریاس تعیین شده است [29 و 17]. همچنین، به دليل وجود صدف دوکفه‌ای و آثاری شبیه به کرم‌های سرپوليد، سازند سرخ شيل را از دیدگاه جایگاه چینه‌نگاشتی و تطابق منطقه‌ای با بخش زیرین سازند الیکا در البرز معادل دانسته‌اند [32].
 با این حال، جایگاه سنی یاد شده برای سازند سرخ‌شیل در همه مطالعات انجام شده پیشین، بر مبنای گروههای فسیلی نه چندان شاخص تعیین شده و تاکنون داده سنی بر مبنای فسیل‌های ارزشمند بایوزون‌ساز استاندارد تریاس از این سازند گزارش نشده ضمن این که محتوای کنودونتی این سازند پیش از این بررسی نشده است. در این مطالعه سعی شده است برای اولین بار، کنودونت‌های تریاس پیشین ایران مرکزی در ناحیه باختر طبس در توالی رسوبی سازند سرخ‌شیل بررسی و ضمن ارائه بایوزوناسیون قابل اعتمادی برای آن، مرزهای زمان‌چینه‌ای اشکوب‌های این سری نیز مورد توجه قرار قرار گیرند. امید است با توسعه این مطالعات و تعیین دقیق مرزهای چینه‌شناسی، بتوان اثرات و شواهد رویدادهای انقراضی تریاس پیشین در ایران را نیز در آینده نزدیک جست‌وجو نمود.
2ـ موقعیت جغرافیایی و زمین‌شناسی برش مورد مطالعه 
برش مورد مطالعه در این پژوهش، برش چینه‌شناسی رباط شور با مختصات جغرافیایی "94/51 '41 °33 عرض شمالی و "37/7 '27 °56 طول خاوری، در باختر شهر طبس و در مجاورت کاروانسرای متروکه‌ای موسوم به رباط شور در منتهی‌الیه باختری کفه فروافتاده طبس قرار گرفته است (شکل 1). سازند سرخ‌شیل در این برش با 48 متر ستبرا، با گذر همشیب بر روی سنگ‌آهک‌های دولومیتی ستبرلایه خاکستری و قهوه‌ای رنگ سازند جمال قرار گرفته و به طور مشابهی توسط دولومیت‌های متوسط تا ستبرلایه خاکستری رنگ سازند شتری پوشیده شده است. 
سنگ‌شناسی غالب سازند سرخ‌شیل در برش چینه‌شناسی رباط شور را شیل‌های آهکی قرمز رنگ، سنگ‌آهک‌های رسی و سنگ‌آهک ورمیکوله خاکستری تا شیری رنگ و برخی سنگ‌آهک‌های استروماتولیتی ـ ترومبولیتی خاکستری رنگ تشکیل می‌دهند. نهشته‌های شیلی این سازند باعث شده تا سیمای عمومی رخنمون‌های سازند سرخ‌شیل عموماً کم ارتفاع و نرم فرسا باشد (شکل 2). از دیدگاه زمین‌شناسی ساختمانی، این منطقه به دلیل قرارگیری در مجاورت گسل پی‌سنگی کلمرد و گسل‌های رباط گور و رباط شور، تا حدی تکتونیزه، اما حائز اهمیت است چرا که تکتونیک حاکم بر رسوب‌گذاری منطقه در دو بلوک مجاور هم (بلوک‌های کلمرد و طبس) سنگ‌چینه‌نگاری متفاوتی را برای این ناحیه رقم زده است [3]. 
به همین دلیل، به فاصله اندکی از برش چینه‌شناسی رباط شور و در سوی باختری گسل کلمرد، سازند سرخ‌شیل به جای سازند جمال، بر روی ردیف‌های آورای کربناته سازند/گروه خان قرار گرفته است [1 و 52]. 
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شکل 1: نقشه جغرافیای دیرینه منطقه مورد مطالعه در تریاس پیشین [89]، با اندکی تغییرات و ترسیم مجدد؛ موقعیت جغرافیایی و راه‌های دستیابی به منطقه و نمایش ویژگی‌های زمین‌شناسی عمومی منطقه بر روی نقشه زمین‌شناسی با مقیاس 100000/1 حلوان [3]؛ با اندکی تغییرات و ترسیم مجدد.
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شکل 2: نمایی از برش چینه‌شناسی رباط شور؛ الف) موقعیت مرزهای زیرین و بالایی سازند سرخ ‌شیل (جهت دید به سوی جنوب خاور)؛ ب) گذر همشیب و پیوسته سازندهای سرخ‌شیل و شتری (جهت دید به سوی جنوب باختر)؛ پ) ترومبولیت‌های بخش پایینی سازندسرخ‌شیل؛ ت) دوکفه‌ای‌ Pesudomonotis sp. در سنگ‌آهک‌های میانی سازند سرخ‌شیل
3ـ روش مطالعه 
در این پژوهش جهت انجام مطالعات زیست‌چینه‌نگاری بر اساس کنودونت‌ها، در فواصل مشخص و از لایه​های مناسب، در مجموع 27 نمونه 3 تا 5 کیلوگرمی برداشت و پس از انتقال نمونه‌ها به آزمایشگاه، مراحل آماده سازی شامل گل‌شویی اولیه، خردایش و اسیدشویی بر روی آنها انجام شده است. هر نمونه به مدت 24 ساعت در اسید فرمیک رقیق شده با غلظت 10% قرار گرفته و پس از انحلال، رسوب حاصل از الک‌های 18 و 230 مش عبور داده شده است. این فرآیند برای هر نمونه در سه مرحله تکرار شده است. جداسازی کنودونت‌ها در زیر میکروسکپ نوری انجام شده و پس از شناسایی آنها، از گونه​های شاخص به دست آمده به کمک میکروسکپ الکترونی روبشی (SEM) مدل Leo 1450VP آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد تصویربرداری شده است (شکل‌های 3 تا 5). 
از میان نمونه‌های برداشت شده، 13 نمونه دارای کنودونت بودند و مجموعاً 238 عنصر اسکلتی از آنها استخراج شد (جدول 1). مبنای شناسایی کنودونت‌ها در این مطالعه توجه به ویژگی‌های اجزای اسکلتی در آپاراتوس‌ بازسازی شده بوده است. از این رو، بررسی سیستماتیک کنودونت‌های برش مورد مطالعه که بیشتر از فرم‌های میله‌‌ای متعلق به خانواده Ellisoniidae Clark 1972 [21] هستند، با توجه به موقعیت کاسپ، آرایش دندانه‌ها بر روی زوائد جلویی و عقبی و نیز گسترش حفره قاعده‌ای در زیر کاسپ انجام شده و در این ارتباط، طبقه‌بندی‌های ارائه شده مرتبط نیز در نظر گرفته شده است [67، 86، 73، 61، 100، 11، 68، 69 و 53]. همچنین، به منظور انجام تطابق زیست‌چینه‌ای و به دلیل تشابه عناصر کنودونتی برش مورد مطالعه با کنودونت‌های هم‌ارز اروپای مرکزی و جنوبی، داده‌های زیست‌چینه‌ای برش‌های مختلف چینه‌شناسی در کشورهای اسلوونی، ایتالیا، کرواسی، صربستان و ... [برای مثال: 83، 42 و 19] مورد توجه قرار گرفته‌اند. در پایان نیز ضريب تغيير رنگ (CAI)
 با توجه به الگوهای استاندارد مورد بررسی قرار گرفته و توان تولید هیدروکربور در سازند سرخ‌شیل ارزیابی شده است.
جدول 1: پراکندگی چینه‌ای و فراوانی کنودونت‌های یافت شده از برش رباط شور
(تنها نمونه‌های کنودونت‌دار در این جدول نمایه شده‌اند)
	Species
	Sample number

	
	R2
	R6
	R8
	R12
	R13
	R14
	R15
	R17
	R22
	R23
	R24
	R25
	R26

	Hadrodontina aequabilis
	3
	6
	3
	0
	10
	0
	5
	0
	6
	35
	2
	13
	0

	Hadrodontina anceps
	0
	0
	7
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	2
	6
	0

	Hadrodontina agordina
	0
	0
	9
	0
	6
	3
	6
	0
	0
	7
	10
	0
	0

	Pachycladina oblique
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	10
	8
	0
	0
	6
	0
	0

	Pachycladina qinlingensis
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	6
	0
	0
	0

	Parachirognathus semicircinelus
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	6
	0
	0
	0

	Ellisonia/Hadrodontina sp.
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	10
	3
	0
	0

	Ellisonia triassica
	0
	9
	0
	0
	6
	0
	0
	0
	0
	12
	3
	10
	7

	Ellisonia sp. aff. E. triassica
	0
	0
	2
	2
	5
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Ellisonia agordina
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	5
	0
	0
	0
	0
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شکل 3: تصاویر منتخبی از کنودونت‌های شناسایی شده در این پژوهش
1-19. Hadrodontina aequabilis Staesche 1964; Sample R23, Pa element, inner view; 2. Sample R15, Pa element, inner view; 3. Sample R23, Pa element, inner view; 4. Sample R22, Pb element, inner view; 5. Sample R23, Pb element, inner view; 6. Sample R23, M element, aboral-lateral​ view; 7. Sample R24, M element, oral view; 8. Sample R6, M element, inner view; 9. Sample R23, M element, inner view; 10. Sample R25, M element, inner view; 11. Sample R2, M element, inner view; 12. Sample R24, M element, inner view; 13. Sample R23, Sa element, inner view; 14. Sample R23, Sb element, inner view; 15. Sample R13, Sb element, inner view; 16. Sample R23, S0 element, outer view; 17. Sample R15, S0 element, inner view; 18. Sample R13, S0 element, inner view; 19. Sample R23, S0 element, inner view.
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شکل 4: تصاویر منتخبی از کنودونت‌های شناسایی شده در این پژوهش
1-13. Hadrodontina agordina Perri and Farabegoli, 1987; Sample R24, Pa element, oral view; 2. Sample R15, Pa element, inner view; 3. Sample R14, Pa element, inner view; 4. Sample R23, Pa element, inner-aboral view; 5. Sample R23, Pa element, inner view; 6. Sample R24, Sb element, inner view; 7. Sample R8, Sb element, inner view; 8. Sample R15, Sb element, inner view; 9. Sample R23, Sc element, outer view; 10. Sample R23, Sc element, outer view; 11. Sample R8, Sc element, outer view; 12. Sample R15, S0 element, oral view; 13. Sample R13, S0 element, oral view.
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شکل 5: تصاویر منتخبی از کنودونت‌های شناسایی شده در این پژوهش
1-4. Pachycladina obligua Staesche 1964; Sample R15, Pa element, inner view; 2. Sample R15, M element, inner view; 3. Sample R24, M element, outer view; 4. Sample R17, M element, inner view; 5. Pachycladina qinlingensis Lai, 1992; Sample RSH23, M element, inner view; 6. Pachycladina spp.; Sample R24, Pb element, inner view; 7. Parachirognathus semicircenlus Tian and Dai in Tian et al., 1983; Sample R24, Sa element, inner view; 8-9. Hadrodontina anceps Staesche 1964; Sample R24, Pb element, inner view; 9. Sample R25, Sc element, inner view; 10. Hadrodontina/Ellisonia sp. Powell et al., 2016; Sample R25, Sc element, lateral view; 11-14. Hadrodontina sp.; Sample RSH15, Sb element, inner view; 12. Sample RSH23, Sb element, inner view; 13. Sample RSH22, Sb element, inner view; 14. Sample RSH15, Sa element, lateral view; 15. Ellisonia triassica Müller, 1956; Sample R24, Pb element, outer view; 16. Ellisonia agordina Perri and Andraghetti, 1987; Sample R22, Sa element, inner view; 17-18. Ellisonia sp. aff. E. triassica Müller, 1956; Sample R8, Pb element, inner view; 18. Sample R13, Sb element, inner view.
4ـ بحث
کنودونت‌های تریاس پیشین و اجداد بلافصل آنها تاریخ پر فراز و نشیبی از کاهش، انقراض و گوناگونی را نشان می‌دهند. توضیح این الگوها در تعامل پیچیده با عوامل محیطی است که در دریاهای پرمین پسین و تریاس پیشین تأثیرگذار بوده‌اند [62، 84 و 22]. فراوانی نمایندگان کنودونت‌های خانواده Ellisoniidae [21] مانند جنس‌های Ellisonia، Hadrodontina و Pachycladina در برش‌های چینه‌شناسی مختلف تریاس در کشورهای اسلوونی، کرواسی، مجارستان، صربستان، بوسنی‌هرزگوین و ایتالیا، گویای سـودمـندی این تاکسا جهت زیست‌پهنه‌بندی، تعیین سن و تطابق این ردیف رسوبات، به ویژه در طبقات رسوبی نهشته شده در آب‌های کم ژرفای تتیــس باختـری و مـرکزی است [برای مثال: 78، 48، 18، 66، 39، 43 و 83]. استفاده زیست‌چینه‌ای از برخی از گونه‌های خانواده Ellisoniidae همچونHadrodontina aequabilis ، Pachycladina obliqua و Hadrodontina anceps اولین بار در مطالعه طبقات رسوبی تریاس کوهستان دولومیت ایتالیا صورت گرفت [66] و بعداً در واحدهای سنگی مشابه در کوههای دینارید آلپ و اسلوونی نیز به کار رفت [36، 42، 19]. مطالعه نمونه‌های برداشت شده از توالی‌ مورد مطالعه در برش چینه‌شناسی رباط شور به شناسایی 9 گونه متعلق به 4 جنس از کنودونت‌ها منجر شده است. این گونه‌ها مشتمل بر Ellisonia agordina، Ellisonia triassica، Ellisonia aff. E. triassica، Hadrodontina aequabilis، Hadrodontina agordina، Hadrodontina anceps، Pachycladina obliqua، Pachycladina qinlingensis، Parachirognathus semicircinelus و Pachycladina spp. بوده و گویای سن ایندوئن ـ اولنکین از تریاس پیشین (زیراشکوب‌های گریسباخین پسین تا اسمیتین میانی) هستند. این مجموعه کنودونتی که با حضور جنس‌های یوری‌هالین آب‌های کم ژرفا مشخص می‌شود، با فونای کنودونتی شناخته شده ایندوئن (گریسباخین پسین ـ دینرین) و اولنکین پیشین (اسمیتین میانی) در اروپای مرکزی و به طور ویژه‌ای اسلوونی و ایتالیا [به عنوان مثال: 19، 42، 83 و 26] همخوانی دارند (شکل1ـ5)، همه این مناطق از دیدگاه بوم‌سازگان دیرینه با محیط‍‌های کم‌ژرفای عرض‌های جغرافیایی پایین مناطق گرمسیری/ نیمه‌گرمسیری در ارتباط بوده‌اند. لازم به ذکر است رنگ قرمز ردیف رسوبات سازند سرخ شیل بیانگر سطح نسبتاً بالای اکسیژن در محیط کم‌ژرفای دریایی و در پهنه کشندی است [6]. لذا، این سازند در برش مورد مطالعه مشخصاً سازندی دریایی با سنگ شناسی غالب کربناته و نه آواری بوده و سرشار از فسیل‌های کنودونت، روزن‌داران، استراکدها، دوکفه‌ای‌ها و شکم‌پایان است و برخلاف باور برخی، در یک محیط کاملاً زیرآبی دریایی و نه محیط قاره‌ای تشکیل شده است. با این توضیح، سه بایوزون کنودونتی به شرح زیر در توالی‌های سازند سرخ‌شیل در برش رباط شور شناسایی و معرفی شده است (شکل 6) که همگی قابل انطباق با بایوزون‌های کنودونتی تریاس پیشین برای نواحی کم ژرفا در حوضه تتیس باختری هستند (شکل 7):
4-1- Hadrodontina aequabilis Interval Zone
شروع این بایوزون بینابینی همزمان با اولین حضور گونه Hadrodontina aequabilis و پایان آن با اولین حضور گونه Hadrodontina anceps مشخص می‌شود [42]. گونه Hadrodontina aequabilis به عنوان یک گونه شاخص مناطق شلف کم ژرفای تتیس باختری، اولین بار توسط اشتاشه
 [78] از سازند ورفن
 در کوهستان دولومیت در شمال ايتاليا معرفی و آپاراتوس چندعنصری آن بعدها توسط پِری
 [66] بازسازی شده است. بایوزون مورد سخن در کوهستان دولومیت ايتاليا در توالی بایوزونی Isarcicella isarcica - Hadrodontina aequabilis - Hadrodontina anceps - Pachycladina obliqua که بر اساس کنودونت‌های یوری‌هالین آب‌های کم ژرفا تعریف شده است، قرار گرفته و مؤید زیراشکوب گریسباخین پسین تا آغاز دینرین می‌باشد [29]. گونه Hadrodontina aequabilis از ژاپن [35]، برش چینه‌شناسی موکریس
 در خاور اسلوونی [42] و پریموری جنوبی
 در خاور دور روسیه نیز گزارش شده است [14]. بایوزون Hadrodontina aequabilis در برش رباط شور به خوبی گسترش یافته و با 65/7 متر ستبرا، از دیدگاه سنگ‌شناسی دربردارنده شیل‌ها، مارن‌ها و سنگ‌آهک‌های آجری تا خاکستری رنگ بخش زیرین سازند سرخ‌شیل می‌باشد. لازم به ذکر است هیچ گونه کنودونتی همراهی در گستره این بایوزون یافت نشده است. 
4-2- Hadrodontina anceps Interval Zone

این بایوزون بینابینی با اولین حضور گونه Hadrodontina anceps آغاز و با اولین حضور گونه Pachycladina obliqua پایان می‌یابد. گونه Hadrodontina anceps نیز اولین بار توسط اشتاشه [78] از کوهستان دولومیت ايتاليا معرفی و آپاراتوس چندعنصری آن توسط پِری و آندراگتّی
 [67] بازسازی شده است. بایوزون Hadrodontina anceps نشان دهنده زیراشکوب دینرین بوده و علاوه بر ایتالیا، از سازند لوکاک
 در اسلوونی نیز گزارش شده است [42]. این بایوزون در برش رباط شور 80/15 متر ستبرا دارد و از دیدگاه سنگ‌شناسی دربردارنده شیل‌های آهکی متورق نازک سبز و خاکستری و مارن‌های سرخ رنگ در تناوب با سنگ‌آهک‌ها و سنگ‌آهک‌های مارنی آجری رنگ در بخش‌های میانی سازند سرخ‌شیل می‌باشد. کنودونت‌های همراه در این بایوزون ‌نیز شامل گونه‌های Ellisonia triassica، Ellisonia aff. triassica، Ellisonia/Hadrodontina sp.، Hadrodontina agordina و Hadrodontina aequabilis هستند.
4-3- Pachycladina obliqua Range Zone

این بایوزون گستره‌ای مشتمل بر فاصله اولین حضور تا آخرین حضور گونه همنام Pachycladina obliqua است [42]. همانند Hadrodontina anceps، گونه Pachycladina obliqua نیز اولین بار توسط اشتاشه [78] از سازند ورفن در کوهستان دولومیت ايتاليا معرفی و آپاراتوس چندعنصری آن توسط پِری و آندراگتّی [67] بازسازی شده است. اهمیت زیست‌چینه‌شناسی این گونه به عنوان یک شاخص بایوزون‌ساز در بوم سازگان گرمسیری کم ژرفای تریاس پیشین، علاوه بر ایتالیا، در کوههای دینارید
 اسلوونی [66، 40، 41، 37، 36، 23 و 11]، کرواسی [36 و 10]، بوسنی و هرزگوین [11]، صربستان [82]، چین جنوبی [96] و امریکای شمالی [13] نیز مورد تأیید قرار گرفته است. گستره چینه‌شناسی این بایوزون در ایتالیا از اسمیتین تا اسپاتین پیشین متغیر است [67]، اگرچه در اسلوونی بیشتر در محدوده زیراشکوب اسمیتین گزارش شده است. از سوی دیگر، حضور غالب گونه Pachycladina obliqua در همراهی با عناصر جنس Hadrodontina به اسمیتین نسبت داده شده است [87]. بایوزون مورد سخن در برش چینه‌شناسی رباط شور 50/16 متر ستبرا دارد و از دیدگاه سنگ‌شناسی دربردارنده شیل‌های خاکستری و سنگ‌آهک‌های نازک تا ستبرلایه چهره صخره ساز قهوه‌ای تا آجری رنگ در بخش‌های بالایی سازند سرخ‌شیل است. گونه‌های Ellisonia agordina، Ellisonia triassica، EllisonialHadrodontina sp.، Hadrodontina aequabilis، Hadrodontina agordina، Hadrodontina anceps، Pachycladina qinlingensis، Pachycladina spp. و Parachirognathus semicircules مهمترین فسیل‌های همراه شناسایی شده در گستره این بایوزون هستند. 

یادآور می‌گردد اطلاعات موجود درباره کنودونت‌های تریاس ایران اندک است و از خاور ایران مرکزی نیز هیچ اطلاعاتی تاکنون منتشر نشده است. همان‌طور که پیش از این نیز بیان شد، کنودونت‌های تریاس گزارش شده از نواحی جلفا، شهرضا و آباده، یادآور چهار بایوزون کنودونتی Hindeodus parvus، Hindeodus lobata، Isarcicella staeschei و Isarcicella isarcica هستند [برای مثال: 47، 30، 44، 46، 97] که همگی بیانگر زیراشکوب گریسباخین بوده و از بایوزون‌های کنودونتی جوان‌تر تریاس در ایران اطلاعاتی در دست نیست. یافته‌های موجود در این پژوهش، کنودونت‌هایی را معرفی می‌کند که بایوزون‌های شاخص تا زیراشکوب اسمیتین را دربرمی‌گرد و از این حیث اطلاعات سنی جدیدی را از تکامل چینه‌شناسی تریاس زیرین ایران در اختیار قرار می‌دهد.
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شکل 6: ستون چینه‌شناسی، گستره حضور کنودونت‌های شناسایی شده و بایوزون‌های کنودونتی تعریف شده در سازند سرخ‌شیل
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شکل 7: مقایسه بایوزون‌های کنودونتی شناسایی شده در این پژوهش با نمونه‌های مشابه در نواحی خاوری و باختری تتیس
5ـ شاخص تغییر رنگ کنودونت‌ها در سازند سرخ‌شیل
يكي از ويژگي‌هاي قابل توجه در عناصر اسكلتي كنودونت‌ها، تغيير رنگ آنها با افزايش دماي دیاژنتیکی اعمال شده بر سنگ دربرگيرنده است [24]. عناصر اسكلتي كه حرارت زيادي را تحمل نكرده​اند‌، به رنگ زرد روشن يا كهربايي ديده مي‌شوند. به تدريج، با افزايش ژرفای دفن و در نتيجه افزايش فشار و حرارت، رنگ اين میکروفسيل‌ها به علت فرآيند كربني شدن به تيرگي مي‌گرايد [54] و ابتدا به رنگ زرد و نارنجي سپس قهوه‌اي، خاكستري و سياه تبديل مي‌شود. به باور اِپستین و همکاران
 [24]، پنج محدوده رنگي در فرآيند تغيير رنگ قابل تشخيص است كه از 1 تا 5 شماره‌گذاری شده و ضريب تغيير رنگ (CAI) خوانده می‌شود. بعدها رجبیان و همکاران
 [70] و کونیگسهوف و همکاران
 [49] اين ضريب را توسعه داده و محدوده​هاي رنگي 6 تا 8 را به آن اضافه نموده‌اند. این محدوده‌های رنگی که معرف دماهای بین 50 تا 600 درجه سانتی‌گراد هستند، همگی در شرایط دگرگونی درجه پایین قرار دارند و اطلاعات حاصل از آنها مي‌تواند به عنوان ابزاري براي بررسی پتانسيل هيدروكربورزایی، تعيين ميزان بلوغ حرارتي در لايه‌هاي سطحي و زيرسطحي کنودونت‌دار و تعیین زون‌هاي بالغ، نیمه بالغ و نابالغ در سازندهای تشکیل شده در بازه زمانی کنودونتوزوئیک
 [28] مورد استفاده قرار گيرد [59]. همچنین، این استانداردهای رنگی و دمای به دست آمده از آن قابل مقایسه با بلوغ ماده آلی و رخساره‌های آلی دانسته شده‌اند [50 و 58] و به کمک آن، نمودار مقایسه‌ای استانداردی برای آن تنظیم شده است [55]. 
در نوشتار حاضر نیز مجموعه کنودونت‌های یافت شده از سازند سرخ‌شیل از دیدگاه ضريب تغيير رنگ و بر اساس الگوی ارائه شده توسط کونیگسهوف و همکاران [49] بررسی شده و تخمینی از درجه حرارت دیاژنتیکی رسوبات در برش‌ مورد مطالعه پس از ته‌نشست برای آنها ارائه شده است. بر این اساس، عناصرکنودونتی در بازه زمانی گریسباخین پسین دارای رنگ سیاه و شاخص CAI=5 (دمای 300 تا 360 درجه سانتی‌گراد) و در بازه زمانی اسمیتین به رنگ خاکستری تیره بوده و شاخص CAI=4 (190 تا 300 درجه سانتی‌گراد) را نشان می‌دهند. با افزایش بیشتر دما (تا 600 درجه سانتی‌گراد)، 
تمام ماده آلی موجود در عناصر کنودونتی تجزیه شده و از بافت آنها خارج می‌شود که در اين حالت رنگ کنودونت‌ها سفید شفاف و  CAI=6-8است. این دسته از عناصر کنودونتی در توالی سازند سرخ‌شیل در بازه زمانی دینرین حضور دارند (شکل 8). با این توضیح سازند سرخ‌شیل در منطقه مورد مطالعه از توان تولید هیدروکربور برخوردار نیست.
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شکل 8: تعیین رنگ عناصر کنودونتی در برش رباط شور و مقایسه آنها با شاخص تغییر رنگ در نوشته کونیگسهوف و همکاران [49]
6ـ نتیجه​گیری

مطالعه کنودونت‌های به دست آمده از سازند سرخ‌شیل در برش چینه‌شناسی رباط شور در باختر شهر طبس به شناسایی 9 گونه متعلق به 4 جنس از کنودونت‌ها منجر شده است. بر این اساس، تعداد 3 بایوزون کنودونتی مختلف که مؤید سن گریسباخین پسین ـ اسمیتین میانی هستند، در 48 متر ستبرای سازند سرخ‌شیل معرفی شده​اند. بایوزون اول متعلق به زمان گریسباخین پسین، بایوزون دوم متعلق به دینرین و بایوزون سوم نیز متعلق به اسمیتین میانی هستند و لذا امکان تفکیک مرز زیراشکوب‌های گریسباخین ـ دینرین را فراهم می​کنند. با توجه به نبود هیچ گونه کنودونتی در لایه​های متعلق به بخش پایانی سازند جمال و ردیف‌های آغازین سازند سرخ شيل، بایوزون‌های کنودونتی پایان‌بخش پرمین یا آغازگر تریاس در برش رباط شور مشاهده​ نشده​اند و لذا گذر پرمین به تریاس در این محل بر مبنای داده‌‌های در دسترس، ناپیوسته دانسته شده است. بایوزون‌های معرفی شده بر اساس مجموعه‌‌های کنودونتی تریاس پیشین برش رباط شور، شباهت زیادی را با بایوزون‌های گزارش شده از برش‌های چینه‌شناسی‌ متعدد در اسلوونی و ایتالیا متعلق به نواحی کم ژرفای حاشیه باختری تتیس نشان می‌دهند و لذا امکان برقراری تطابق خوبی با نواحی یاد شده در اروپای جنوبی و مرکزی را فراهم می‌کنند. در این مطالعه، کنودونت‌های به دست آمده از سازند سرخ‌شیل از دیدگاه شاخص تغيير رنگ جهت ارزیابی توان تولید هیدروکربور نیز بررسی شده و تخمینی از درجه حرارت دیاژنتیکی رسوبات در برش‌ مورد مطالعه ارائه شد. بر این اساس، کنودونت‌های سازند سرخ‌شیل در زمان گریسباخین پسین بیانگر شاخص CAI=5، در اسمیتین بیانگر شاخص CAI=4 و در دینرین بیانگر CAI=6-8 می‌باشد که در محدوده عقیم برای تولید هیدروکربور قرار می‌گیرند و لذا سازند سرخ‌شیل در منطقه مورد مطالعه از توان تولید هیدروکربور برخوردار نیست.
سپاس و قدردانی
این مقاله مستخرج از طرح پژوهشی شماره 3/50282 دانشگاه فردوسی مشهد است. نگارندگان بدین وسیله از زحمات ارزشمند معاونت محترم پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد برای حمایت‌های همه جانبه از این پژوهش سپاس‌گزاری می‌نمایند. همچنین از داوران مقاله آقاي دکتر علی بهرامی (دانشیار دانشگاه اصفهان) و خانم دکتر الهه ستاری (مدیر اجرایی مجله زمین شناسی نفت ایران) تشکر و قدردانی می​گردد.
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چکیده
سازند جمال به سن پرمین میانی در برش چاه​ریسه مورد مطالعه رسوب شناسی و ژئوشیمی رسوبی قرار گرفته است. بر اساس مطالعات صحرایی انجام گرفته در این تحقیق، سازند جمال با ضخامت 251 متر به 8 واحد لیتواستراتیگرافی تفکیک شده که شامل لیتولوژی​های غالب سنگ آهک خاکستری، دولومیت زرد رنگ و همچنین با ضخامت کمتر سیلتستون، ماسه​سنگ قرمز و ماسه​سنگ سفید (کوارتزآرنایت) می​باشد. مرز زیرین این سازند که مصادف با گذر از دوره کربونیفر به پرمین است به صورت ناپیوسته و مرز بالا نیز ناپیوسته با سازند سرخ شیل به سن تریاس زیرین است. با توجه به پتروفاسیس​های آواری و ریزرخساره​های کربناته شناسایی شده در سازند جمال و بر اساس ارتباطات رخساره‌ای و همچنین تغییرات تدریجی آنها یک رمپ کربناته کم عمق برای ته نشست نهشته​های آواری و کربناته این سازند در نظر گرفته شده است. در برش مورد مطالعه بر اساس مطالعات پتروگرافی صورت گرفته چهار نوع دولومیت شناسایی شده است. مدل دولومیتی شدن برای نهشته​های دولومیتی سازند جمال در دولومیت‌های نوع اول مربوط به پهنه‌های جزر و مدی و برای سایر دولومیت‌ها (نوع دوم تا چهارم) از نوع مدل دولومیتی دفنی می‌باشد. مطالعات ژئوشیمیایی انجام شده شامل آنالیزهای عناصر اصلی و فرعی و ایزوتوپ​های اکسیژن و کربن بر روی نمونه‌های سنگ آهکی و دولومیتی می​باشد که در تعیین مشخصات شیمیایی در زمان ته​نشست این سازند و تاریخچه پس از رسوبگذاری آن مورد استفاده قرار گرفته است. آنالیز عناصر اصلی و فرعی شامل عناصر کلسیم (Ca)، منیزیم (Mg)، استرانسیوم (Sr)، منگنز (Mn) و آهن (Fe) بوده است. نسبت‌های مورد نظر از این عناصر و همچنین با مقابل قرار دادن برخی از عناصر با ایزوتوپ​های اکسیژن و کربن در نمودارهای مختلف جهت تعیین و تفکیک کانی​شناسی اولیه نهشته​های کربناته و همچنین تعیین سیستم دیاژنتیکی تأثیرگذار بر روی سازند جمال مورد استفاده قرار گرفته است. سیستم دیاژنتیکی حاکم بر سازند جمال نیمه بسته بوده و همچنین کانی​شناسی اولیه مربوط به آن آراگونیت بوده است. بررسی مقادیر عناصر اصلی و فرعی نمونه​های دولومیتی منجر به تفکیک چهار نوع دولومیت گردیده است که در مطالعات پتروگرافی نیز بر اساس مشخصات نظیر اندازه بلور ویژگی​های متفاوت دارند. داده​های ایزوتوپی اکسیژن و کربن نمونه‌های دولومیتی نیز شرایط دیاژنتیکی تشکیل انواع ​آنها را مشخص کرده است. 

کلمات کلیدی: ژئوشیمی، عناصر اصلی و فرعی، ایزوتو​های اکسیژن و کربن، پرمین، دولومیت، دیاژنز
1-مقدمه
در گذشته خرده قاره ایران مرکزی را بخشی از توده میانی ایران مرکزی می​دانستند ولی، به باور اشتوکلین و همکاران ] 31[، پس از سخت شدن پی سنگ پرکامبرین، بخش یاد شده در زمان پالئوزوئیک ویژگی​های سکویی داشته و در زمان​های مزوزوئیک و سنوزوئیک به منطقه​ای پرتحرک و پویا تبدیل شده است. با وجود این، الگوی ساختاری حاکم بر این خرد قاره از نوع بلوک​های جدا شده با گسل​های پی سنگی است که هر یک ویژگی جداگانه دارند و پویایی خرد قاره در همه جا یکسان نیست. منطقه مورد مطالعه شامل بخشی از زون ایران مرکزی بوده و در مجاورت محدوده شرقی کمربند سنندج-سیرجان واقع شده است. برش الگوی سازند جمال، توسط اشتوکلین و همکاران ]31[ ، در دامنه جنوبی کوه جمال، در جنوب طبس، مطالعه و معرفی شده است. در این محل، مرز زیرین سازند جمال به سازند سردر است و در بالا، با ناپیوستگی همشیب با سازند سرخ شیل، به سن تریاس پیشین، پوشیده می​شود. سازند جمال در نقاط مختلف خرد قاره ایران مرکزی نیز رخنمون دارد ]5[. در برش الگو، سازند جمال عمدتاَ از سنگ​آهک‌های ضخیم لایه تا توده​ای، به رنگ خاکستری و همچنین از ضخامت کمتری از دولومیت کرم رنگ تشکیل شده است. تغییرات سنی این سازند از پرمین میانی تا آغاز پرمین پسین (جلفین) است (شکل 1). معادل سازند جمال در قسمت​های دیگری از ایران از جمله جنوب آذربایجان، البرز مرکزی و البرز شرقی با نام​های سازند روته و نسن رخنمون دارد (شکل 1). یافته​های زمین‌شناسی جدید نشان می​دهد که در برش​های کامل سازند جمال یک عضو ماسه​سنگ کوارتزی در زیر، یک عضو سنگ​آهک مرجانی در وسط و یک عضو دولومیتی در بالا دارد ]8[. پژوهش​های انجام شده قبلی بر روی ماهیت چینه نگاری سنگی و زیستی این سازند در شرق ایران مرکزی صورت گرفته (برای نمونه ]8[ و ]33[) در صورتیکه تمرکز اصلی این پژوهش بر مطالعات پتروگرافی، دیاژنز و ژئوشیمی رسوبی به منظور بررسی شرایط ژئوشیمیایی حاکم در زمان ته نشست سازند جمال و همچنین شرایط پس از رسوبگذاری آن در حاشیه جنوب غربی ایران مرکزی (شمال شرق اصفهان) در مجاورت زون سنندج-سیرجان می​پردازد.  آنالیزهای مربوط به عناصر اصلی و فرعی و همچنین ایزوتوپی اکسیژن و کربن در رابطه با شرایط محیطی ژئوشیمیایی نهشته​های آهکی و دولومیتی سازند جمال در طی پرمین میانی و شرایط پس از رسوبگذاری (دیاژنزی) آن بحث می​نماید.  
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شکل 1- تطابق چینه‌شناسی سازند​های با سن پرمین در نقاط مختلف ایران ]23[.
از لحاظ موقعیت جغرافیایی برش مورد مطالعه واقع در 55 کیلومتری شمال شرق اصفهان در جنوب روستای چاه‌ریسه و در شمال کوه لامار قرار دارد. مختصات جغرافیایی برش مورد مطالعه 32( 56( 56.15(( N و 52° 5( 14.49(( E در نقطه شروع و 32( 56( 30.65(( N و 52( 5( 28.40(( E در نقطه پایان می باشد (شکل​های 2 و 3 و 4).
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شکل 2- A: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در ایران که با مثلث سیاه نشان داده شده است. B: راه‌های دسترسی به منطقه مورد مطالعه.
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شکل 3- نقشه بازبینی شده 1:100000 کوهپایه، شمال شرق اصفهان که نقطه مورد نظر با خط سفید رنگ AB مشخص گردیده است.
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شکل 4- عکس ماهواره¬ای از برش مورد مطالعه که موقعیت برش مورد نظر با خط سفید رنگ AB مشخص شده است.

2-داده​ها و روش تحقیق
مطالعات صحرایی بر روی سازند جمال شامل انداز​ه​گیری ضخامت لایه​ها بوده که توسط ژاکوب انجام شده است. نمونه برداری به دو صورت سیستماتیک و همچنین در مواردی با تغییرات رخساره نمونه برداری غیر سیستماتیک نیز انجام شده است. در مجموع تعداد 104 نمونه از توالی مورد مطالعه برداشت گردیده است. در ثبت خصوصیات لایه​ها، توجه به مرز آنها، شناسایی رخساره‌های سنگی نظیر بررسی بافت، ساخت و اندازه و نوع ذرات تشکیل دهنده و سایر ویژگی​های شاخص از موارد مورد توجه در مطالعات و عملیات صحرایی بوده است. مطالعات پتروگرافی به جهت تشخیص بافت سنگ​های آهکی و معرفی ریز رخساره ها و همچنین مشخصات پتروگرافی دولومیت​ها بر روی مقاطع نازک توسط میکروسکوپ پلاریزان صورت گرفته است (جداول 1 و 2). آنالیزهای ژئوشیمیایی بر روی نمونه​های آهکی و دولومیتی انجام گرفته که شامل آنالیز فلوئورسانس اشعه ایکس (XRF) به منظور اندازه گیری مقادیر عناصر اصلی و فرعی در نمونه‌ها بوده است. بدین منظورکمتر از یک گرم از نمونه ​های سنگ آهک (10 نمونه) و دولومیت (20 نمونه) پودر شده توسط دستگاه XRF مدل PANalytical Eppsilon3-XL در دانشگاه برمن کشور آلمان مورد آنالیز قرار گرفته و عناصر اصلی (Ca و Mg) و فرعی (Mn، Fe و Sr) در نمونه‌ها بر حسب mg/kg اندازه گیری شدند. به منظور مطالعات ژئوشیمیایی ایزوتوپی پایدار کربن (C13) و اکسیژن (O18)، تعداد 10 نمونه پودر سنگ آهک و 22 نمونه دولومیت به کمک دستگاه اسپکترومتر جرمی (Finnigan MAT 251 MS with Kiel I device) در دانشگاه برمن کشور آلمان اندازه​گیری شد (جدول 3).

3-چینه​شناسی سازند جمال در برش چاه​ریسه
سازند جمال در منطقه چاه‌ریسه به صورت ناپیوسته بر روی نهشته‌های کربونیفر (سازند سردر) قرار گرفته است. مرز بالایی سازند جمال به صورت ناپیوسته توسط بوکسیت قرمز و لاتریت مشخص می​گردد و مرز ناپیوسته توسط سازند سرخ شیل مربوط به تریاس زیرین پوشیده می​شود ]5[. این سازند با ضخامت 251 متر متشکل از سنگ آهک، دولومیت و نهشته​های مخلوط آواری-کربناته به همراه میان لایه​هایی از سیلتستون و ماسه​سنگ است (شکل 5). با بررسی تغییراتی چون لیتولوژی، ضخامت و رنگ واحدها، 8 واحد لیتواستراتیگرافی برای این سازند در نظر گرفته شد که بخش عمده آن مربوط به سنگ​های آهکی و دولومیتی بوده و ماسه​سنگ​ها و سیلتستون​ها از سهم کمتری برخوردار هستند. این سازند در برش چاه‌ریسه با سیلتستون قرمز، ماسه سنگ خاکستری و سپس با سنگ آهک ماسه دار خاکستری تا قهوه​ای آنکولیت​دار شروع می​شود.
قسمت میانی توالی متشکل از سنگ آهک خاکستری با لایه​های سنگ آهک ماسه​ای و ماسه سنگ بوده (شکل 5) و قسمت فوقانی توالی دولومیت تیره متوسط تا ضخیم لایه می​باشد. در مرز پرمین به تریاس در مقطع چاه‌ریسه وقفه رسوبگذاری وجود داشته و شرایط قاره​ای حکم فرما بوده است که وجود آلومینوسیلیکاتها و افق​های لاتریت و بوکسیت به خوبی این مسئله را نشان می​دهد ]2[ و ]35[. بخش کربناته سازند جمال در ناحیه چاه‌ریسه براساس میکروفسیل​های موجود در توالی، سن پرمین میانی را نشان می​دهد که معادل آشکوب گوادالوپین است ]2[ و ]5[.
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شکل 5- ستون چینه‌شناسی جمال به همراه تغییرات رخساره​ای و محیط رسوبی سازند جمال در منطقه مورد مطالعه (چاه‌ریسه).

5-رخساره​ها و محیط رسوبی سازند جمال
بر اساس مطالعات صحرایی و پتروگرافی مقاطع نازک رخساره‌های سازند جمال در توالی مورد مطالعه شامل 2 پتروفاسیس آواری و 14 ریزرخساره کربناته می​باشد که حاوی اطلاعات ارزشمند از محیط رسوبی دیرینه می​باشند (جدول 1). پتروفاسیس​های آواری شامل سیلتستون و کوارتزآرنایت و 14 ریزرخساره مذکور به ترتیب شامل استروماتولیت باندستون، دولومادستون، بایوکلست وکستون، پلوئید بایوکلست وکستون، داسی‌کلاداسه رودستون، کورال فلوتستون، بنتیک فرامینیفر بایوکلست پکستون، فوزولین بایوکلست گرینستون، براکیوپود بنتیک فرامینیفر بایوکلست پکستون، براکیوپود اکینوئید بایوکلست وکستون-پکستون، براکیوپود بایوکلست وکستون، اسفنج بایوکلست وکستون، بریوزوئر بایوکلست وکستون و دوکفه‌ای بایوکلست وکستون می​باشند (شکل​های 6 و 7). با توجه به بررسی​های انجام گرفته محیط رسوبی تعیین شده برای سازند جمال در برش چاه‌ریسه از نوع رمپ کربناته کم عمق بوده و علت آن تغییر تدریجی ریزرخساره‌ها و متعلق بودن آلوکم‌های آن به محیط​های کم عمق و نوردوست نظیر جلبک سبز داسی‌کلاداسه می​باشد (شکل 8). زیرمحیط​های این رمپ کربناته شامل پهنه جزر و مدی و با ریزرخساره دولومادستون، لاگون با ریزرخساره‌های استروماتولیت باندستون، بایوکلست وکستون، پلوئید بایوکلست وکستون، داسی‌کلاداسه رودستون، کورال فلوتستون و بنتیک فرامینیفر بایوکلست پکستون، شول با ریزرخساره فوزولین بایوکلست گرینستون و دریای باز با ریزرخساره‌های براکیوپود بنتیک فرامینیفر بایوکلست پکستون، براکیوپود اکینوئید بایوکلست وکستون-پکستون، براکیوپود بایوکلست وکستون، اسفنج بایوکلست وکستون، بریوزوئر بایوکلست وکستون و دوکفه‌ای بایوکلست وکستون مشخص می​باشد. در این میان پتروفاسیس​های سیلتستون و کوارتزآرنایت مربوط به محیط رمپ داخلی و زیرمحیط پهنه جزر و مدی می​باشد ]3[.
5-پتروگرافی دولومیت​ها و انواع دولومیت​

مطالعات پتروگرافی بر روی دولومیت‌های سازند جمال در برش چاه‌ریسه و بررسی اندازه بلورها و سایر مشخصات منجر به شناسایی چهار نوع دولومیت گردید که در زیر مشخصات آن​ها توصیف می​گردد (جدول 2).
5-1-دولومیت نوع اول (I): دولومیت‌های خیلی ریز تا ریز بلور (Very Fine to Finely Crystalline Dolomite)

این نوع دولومیت‌ها به صورت موزاییک​های یک اندازه (Unimodal Mosaics)، دارای مرزهای مسطح نیمه شکل​دار (Planar-S) در اندازه خیلی ریز تا ریز بلور مشاهده می​شوند (شکل 9، A). اندازه بلورها بین 10 تا 60 میکرون (میانگین 40 میکرون) در نوسان است. این دولومیت‌ها متراکم و تیره رنگ بوده و فاقد فسیل​اند و اغلب دارای اثراتی از بافت​های رسوبی اولیه (نظیر لامیناسیون و اینتراکلست) همراه با دانه‌های پراکنده کوارتز آواری می​باشند. از روی اندازه بلورهای دولومیت و سایر مشخصات بافتی می​توان دولومیت‌های اولیه را از ثانویه تشخیص داد ]1[، ]13[، ]17[، ]6[ و ]18[. با توجه به فابریک و اندازه خیلی ریز بلورها، وجود ذرات پراکنده کوارتز در حد سیلت، حفظ بافت اولیه رسوبی، عدم وجود فسیل، به نظر می​رسد که دولومیت‌های نوع اول تحت شرایط سطحی، دمای پایین (low-temperate) و در محیط​های سوپراتایدال (بالای حد جزر و مدی) تا قسمت بالایی اینترتایدال (قسمت بالایی بین حد جزر و مدی) تشکیل شده​اند ]12[ و ]30[. آب دریا و یا محلول​های بین ذره​ای غنی از Mg احتمالاً عامل دولومیتی شدن می​باشند]28[، ]16[، ]4[ و ]19[.

5-2-دولومیت نوع دوم (II): دولومیت‌های متوسط بلور (Medium Crystalline Dolomite)
این نوع دولومیت عمدتاً به صورت موزاییک​های هم​اندازه، متراکم و دارای مرزهای مسطح نیمه شکل​دار تا بی​شکل (subhedral to anhedral planar-s crystal) تشکیل شده است (شکل 9، B). در بسیاری از بلورهای این نوع دولومیت، مرزهای مشترک بین بلوری مستقیم بوده و در بعضی از آن​ها فصل مشترک سطوح کریستالی (crystal-face junctions) به خوبی حفظ شده است]4[. این نوع دولومیت معادل دولومیت هیپیدیوتاپیک فریدمن ]11[، ایدیوتاپیک-s (idiotopic-s) سیبلی و گرگ]12[ و دولومیت با بافت مسطح نیمه شکل​دار (planar-s) سیبلی و گرگ ]12[و مازالو ]18[ می​باشد. اندازه بلورها بین 70 تا 260 میکرون (میانگین 220 میکرون) در تغییر است. دولومیت نوع دوم باعث تخریب بافت اولیه رسوبی گردیده و در نتیجه شناسایی اشکال اولیه رسوبی بسیار مشکل است. دولومیت نوع دوم از نظر ویژگی​های پتروگرافیکی شباهت زیادی به دولومیت نوع دوم شوکلا و فریدمن ]29[ و دولومیت ماتریکسی کوئینگ و مونتجوی ]24[ دارد. در دولومیت نوع دوم اغلب بلورهای دولومیت به شکل نیمه شکل​دار تا بی​شکل بوده و مرز کریستالی آن​ها نسبتاً مستقیم است و حتی در بعضی از آن​ها فصل مشترک سطوح کریستالی نیز مشاهده می​شود. مورو ]21[ و ]22[ پیشنهاد نموده است که دولومیت‌های دارای مرز مسطح نیمه شکل​دار نتیجه رشد آرام بلورها است. بر اساس نظریه سیبلی و گرگ ]30[، فابریک مسطح نیمه شکل​دار نتیجه رشد آرام بلورها تحت جریان پیوسته​ای از سیالات دولومیت​ساز در دمای پایین می​باشد. بنابراین دولومیت نوع دوم بیانگر جانشینی دیاژنتیکی سنگ آهک‌های قبلی و یا تبلور مجدد دولومیت‌های تشکیل شده اولیه یا جانشینی سایر رخساره‌ها از جمله ریزرخساره‌های شماره 1 تا 7 زیر دمای بحرانی یعنی کمتر از 60 درجه سانتی​گراد ]14[ و ]18[ می​باشد.
5-3-دولومیت نوع سوم (III): دولومیت‌های متوسط تا درشت​بلور (Medium-Coarsely Crystalline Dolomite)
دولومیت نوع سوم از بلورهای هم​اندازه، متراکم، دانه درشت (میانگین حدود 500 میکرون)، با مرزهای غیر مسطح و بی​شکل (nonplanar-A) تشکیل شده است (شکل 7، C و D). از ویژگی این نوع دولومیت‌ها این است که آن​ها اغلب جانشین آلوکم‌ها (نظیر اائیدها) با ساختار نامشخص (nonmimically replaced allochems) گردیده است. جانشینی نامشخص و شبح مانند (nonmimic replacement) به این مفهوم است که شکل کلی آلوکم حفظ گردیده اما ساخت آن​ها نامشخص می​باشد ]30[. بلورهای دولومیت دارای مرزهای بین بلوری نامنظم بوده و اغلب دارای خاموشی موجی است و به ندرت فصل مشترک سطوح بلوری در آن​ها حفظ شده است ]4[. بافت این نوع دولومیت معادل با بافت زینوتاپیک فریدمن (xenotopic) ]11[، زینوتاپیک-A سیبلی و گرگ (Gregg and Sibley, 1984)، بافت غیر مسطح (nonplanar) سیبلی و گرگ ]12[ و بافت غیر مسطح-A (nonplanar-A) مازالو ]18[ می​باشد. در بعضی موارد این نوع دولومیت‌ها دارای مرزهای مسطح نیمه شکل​دار می​باشند و لذا تشخیص آن​ها از دولومیت‌های نوع دوم مشکل است. در این گونه موارد تفکیک دولومیت‌ها بر مبنای حفظ تعداد بیشتری از فصل مشترک سطوح بلوری در دولومیت‌های نوع دوم و داشتن خاموشی موجی در دولومیت‌های نوع دوم بوده است.
5-4-دولومیت نوع چهارم (IV): دولومیت‌های درشت بلور حفره پر کن (سیمان‌های دولومیتی) ((Coarsely Crystalline Planar-e (Dolomite Cement)
این نوع دولومیت از بلورهای شفاف، دانه درشت و اغلب شکل​دار (یوهدرال) با مرزهای مسطح تشکیل گردیده و به صورت سیمان حفره پر کن (planar-c) فضاهای کوچک و بزرگ (voids and vugs) و شکستگی​ها را پر نموده است (شکل 7، E و F). اما در معدود مواردی، این نوع سیمان‌های دولومیتی دارای مرزهای مسطح نیمه شکل​دار (planar-s) می​باشند. سیمان‌های دولومیتی با مرزهای مسطح یوهدرال (planar-e) تا حدود زیادی باعث پر نمودن فضاها و شکستگی​ها و در نتیجه کاهش تخلخل گردیده و به نظر می​رسد که محصول مراحل آخر فرآیندهای دیاژنزی باشند. اندازه بلورهای این سیمان‌های دولومیتی متفاوت بوده (بین 200 تا بیش از 500 میکرون) و اغلب بستگی به اندازه فضاهای موجود دارد ]1[. اندازه این بلورها از حاشیه به طرف مرکز حفره افزایش می​یابد. هیچ نوع اشکال جانشینی در این نوع دولومیت مشاهده نشده است. از ویژگی این نوع دولومیت‌ها رنگ شیری سفید آن​ها، خاموشی موجی، عدم وجود اینکلوزیون و در بعضی موارد داشتن گوشه​های رومبوئدری می​باشد. در بسیاری از نمونه‌های دولومیتی حفرات و فضاهای بین بلوری توسط کلسیت​های اسپاری دانه درشت در مراحل آخر فرآیندهای دیاژنزی پر شده است. این نوع دولومیت اغلب آهن​دار بوده و مشخصه مهم آن داشتن بلورهایی بزرگ با سطوح بلورین و کلیواژهای انحنادار است ودر دماهای بالاتر از (C50 تشکیل می​شوند ]1[. این نوع سیمان در دولومیت‌های سازند جمال در برش چاه‌ریسه به علت برخورداری از خاموشی موجی و ماهیت پرکننده بودن حفرات از نوع زین اسبی می​باشد. منشأ سیال این نوع دولومیت احتمالاَ شورابه​های حوضه​ای غنی از منیزیم در طی دفن می​باشند.
جدول 1- ریزرخساره​های سازند جمال و تطابق با کمربندهای مدل رخساره​ای ویلسون و ریزرخساره فلوگل 
	Flugel RMF, (2010)
	Wilson Model (Facies Belt), (1975)
	Depositional Environment
	Petrofacies and Microfacies Type 
	Number

	-
	-
	Intertidal
	PF1: Siltstone
	1

	-
	-
	Intertidal
	PF2: Quartzarenite
	2

	RMF12 (SMF7)
	8
	Lagoon
	MF1: Stromatolite Boundstone
	3

	
	
	
	
	

	RMF22 (SMF19)
	9
	Intertidal
	MF2: Dolomudstone
	4

	RMF18
	8
	Lagoon
	MF3: Bioclast Wackestone
	5

	RMF17 (SMF18)
	8
	Lagoon
	MF4: Peloid Bioclast Wackestone
	6

	RMF28
	8
	Lagoon
	MF5: Dasycladacean Rudstone
	7

	RMF28
	8
	Lagoon
	MF6: Coral Floatstone
	8

	RMF20
	8
	Lagoon
	MF7: Benthic Foraminifera Bioclast Wackestone
	9

	RMF26
	6
	Shoal
	MF8: Fusulinid Bioclast Grainstone
	10

	RMF7 (SMF10)
	7
	Open Marine
	MF9: Brachiopod Benthic Foraminifera Bioclast Packstone
	11

	RMF9 (SMF5)
	7
	Open Marine
	MF10: Brachiopod Echinoid Bioclast Wackestone-Packstone
	12

	RMF9 (SMF5)
	7
	Open Marine
	MF11: Brachiopod Bioclast Wackestone
	13

	RMF9 (SMF5)
	7
	Open Marine
	MF12: Sponge Bioclast Wackestone
	14

	RMF3 (SMF8)
	7
	Open Marine
	MF13: Bryozoan Bioclast Wackestone
	15

	RMF3 (SMF8)
	7
	Open Marine
	MF14: Bivalve Bioclast Wackestone
	16
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شکل 6- تصاویر میکروسکوپی ریزرخساره​های سازند جمال در برش مورد مطالعه: A:  پتروفاسیس PF1)  سیلتستون، B:  پتروفاسیس PF2)  کوارتزآرنایت، C:  ریزرخساره MF1)  استروماتولیت باندستون (نمونه 80 B)، D:  ریزرخساره MF2)  دولومادستون، E: ریزرخساره MF3) بایوکلست وکستون، F:  ریزرخساره MF4)  پلوئید بایوکلست وکستون، G:  ریزرخساره MF5)  داسی کلاداسه رودستون (نمونه 34.2)، H:  ریزرخساره MF6)  کورال فلوتستون.
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شکل 7- تصاویر میکروسکوپی ریزرخساره​های سازند جمال در برش مورد مطالعه:A:  ریزرخساره MF7)  بنتیک فرامینیفر بایوکلست وکستون (نمونه 126)، B:  ریزرخساره MF8)  فوزولین بایوکلست گرینستون (نمونه 82)، C:  ریزرخساره MF9)  براکیوپود بنتیک فرامینیفر بایوکلست پکستون (نمونه 62)، D:  ریزرخساره MF10)  براکیوپود اکینوئید بایوکلست وکستون- پکستون (نمونه 56)، E: ریزرخساره MF11)  براکیوپود بایوکلست وکستون (نمونه 118)، F: ریزرخساره MF12)  اسفنج بایوکلست وکستون، G:  ریزرخساره MF13)  بریوزوئر بایوکلست وکستون (نمونه 70)، H:  ریزرخساره MF14)  دوکفه​ای بایوکلست وکستون (نمونه 62).
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شکل 6- مدل رسوبی رمپ کربناته سازند جمال در برش مورد مطالعه.
جدول 2- انواع دولومیت​های بررسی شده در سازند جمال

	Dolomite Type
	Number

	Very Fine to Finely Crystalline Dolomite (I)
	1

	Medium Crystalline Dolomite (II)
	2

	Medium-Coarsely Crystalline Dolomite (III)
	3

	Coarsely Crystalline Planar-e (Dolomite Cement) (IV)
	4
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شکل 7- تصاویر میکروسکوپی انواع دولومیت‌های سازند جمال در برش چاه‌ریسه.A : دولومیت بسیار ریزبلور تا ریزبلور (نوع یک) B: دولومیت متوسط بلور (نوع دوم). مرزهای این دولومیت‌ها به صورت مشخص و شکل​دار است. C: دولومیت متوسط بلور تا درشت بلور (نوع سوم). مرزهای بلوری این دولومیت‌ها مشخص و نیمه شکل​دار می​باشد. D : دولومیت متوسط بلور تا درشت بلور (نوع سوم). مراحل رشد و تکامل بلورهای دولومیت‌ها با حالت زون بندی به خوبی قابل مشاهده بوده و در آن هماتیت نیز وجود دارد. E: دولومیت درشت بلور (نوع چهار).F : دولومیت درشت بلور (نوع چهارم). دولومیت شکل​دار با مرز بلوری مشخص (Uhedral) و مرزهای چهاروجهی که مراحل رشد و تکامل بلوری را به خوبی نشان داده است.

6-ژئوشیمی سنگ آهک​ها
در این مطالعه ژئوشیمی عناصر اصلی و فرعی برای پی بردن به شیمی آب در زمان رسوبگذاری واحد​ها و شرایط محیطی حاکم بر آن​ها و همچنین شرایط پس از رسوبگذاری انجام شده است. در زیر به نتایج آنالیز عنصری پرداخته می​شود.
کلسیم (Ca): مقادیر مربوط به عنصر کلسیم (Ca) در نمونه‌های آهکی سازند جمال از ppm 411222 تا  ppm 339318 در تغییر بوده و میانگین آن ppm 388248 است (جدول 3).
منیزیم (Mg): مقادیر آنالیز شده برای عنصر منیزیم (Mg) در نمونه‌های سنگ آهک از  ppm13140 تا  ppm2182 تغییر کرده و میانگین آن  ppm9/5456 می​باشد (جدول 3). افزایش در میزان عنصر منیزیم به سبب افزایش دما انجام می​شود، بنابراین می​توان چنین نتیجه گرفت که تغییرات دمایی در محیط کنترل کننده تغییرات موجود در مقادیر منیزیم است. نسبت Mg:Ca در پوسته​های کلسیتی فرامینیفرهای بنتیک و پلاژیک برای تعیین آب دربرگیرنده آن​ها کاربرد دارد به گونه​ای که افزایش در دما سبب افزایش در منیزیم آن (پوسته یا اسکلت) می​شود ]10[.
استرانسیم (Sr): مقادیر مربوط به عنصر استرانسیم سازند جمال در نمونه‌های آهکی از  ppm552 تا  ppm212 در تغییر بوده و میانگین آن  ppm6/378 می​باشد (جدول 1). میزان استرانسیم در رسوبات عهد حاضر نسبت به سنگ​ آهک‌ها و دولومیت‌های قدیمه دارای مقادیر بیشتری می​باشد. آراگونیت​های دریای کم​عمق عهد حاضر دارای مقادیر بالای استرانسیم می​باشند (تا  ppm10000) ]1[. در حالیکه کلسیت دارای مقادیر کمتر استرانسیم است. وجود استرانسیم در کربنات‌ها به کانی​شناسی اولیه، دمای آب، شوری، اثرات زیستی و میانگین میزان نسبت Ca/Sr در آب دریا بستگی دارد ]10[. بیشتر سنگ‌های آهکی دیرینه فقط حاوی چند صد پی​پی​ام استرانسیم بوده و عمدتاً علت آن از دست دادن استرانسیم در طی فرآیندهای نئومورفیکی، از قبیل تغییر آراگونیت به کلسیت، فرآیندهای تکرارشونده انحلال-رسوبگذاری و تبلور مجدد می​باشد که مسبب حذف دیاژنتیکی پیشرونده Sr در طول زمان است ]10[. میزان استرانسیم در طول دیاژنز در آب‌های متئوریک کاهش می​یابد اما مقدار موجود در کلسیت کم​منیزیم دیاژنتیکی (dLMC) به نسبت سنگ – آب بستگی دارد. بیشتر سنگ آهک‌های دیرینه دارای کمترین مقادیر استرانسیم و کمتر از  ppm2000 بوده که با مقادیر مشاهده شده در سازند جمال از برش چاه‌ریسه مطابقت می​کند. مقایسه نمونه‌های آهکی سازند جمال با محدوده آراگونیت​های حاره‌ای عهد حاضر ]20[ و کربنات‌های معتدله عهد حاضر ]26[ حاکی از ترکیب کانی​شناسی آراگونیتی می​باشد (شکل 10).
منگنز (Mn): مقادیر موجود برای عنصر منگنز در نمونه‌های آهکی سازند جمال از  ppm7/297 تا  ppm2/79 تغییر کرده و دارای میانگین  ppm48/169 می​باشد (جدول 1؛ شکل 10، A و B). وجود و یا تداخل عناصر آهن و منگنز در کلسیت کم​منیزیم دیاژنتیکی بستگی به شرایط اکسیداسیون و احیا (Eh) سیالی که از آن نهشته شده​اند دارد به این علت که عناصر مذکور فقط تحت شرایط احیا (Fe2+ و Mn2+) می​توانند حضور داشته باشند. آب​های موجود در زون وادوز (بالای ستون آب شیرین) تحت شرایط اکسیدان قرار داشته و کلسیت کم​منیزیم دیاژنتیکی (dLMC) فاقد آهن و حاوی مقادیر بسیار کم منگنز خواهد بود ]15[. در حالیکه بسیاری از سیالات متئوریک و دفنی (زیر ستون آب شیرین) تحت شرایط احیایی قرار داشته و حاوی آهن و غنی از منگنز می​باشد که مقادیر مشاهده شده برای آهن و منگنز سازند جمال تشکیل در شرایط احیایی متوریکی و یا دفنی را برای نهشته‌های آن نشان می​دهند.
آهن (Fe): مقادیر مربوط به عنصر آهن در نمونه‌های آهکی سازند جماال از  ppm6102 تا  ppm1081 در حال تغییر بوده و میانگین آن  ppm2580 است. مقادیر بالای عنصر آهن و همچنین افزایش مقادیر آهن با افزایش مقادیر منگنز در نهشته‌های آهکی سازند جمال در برش چاه‌ریسه حاکی از تأثیر فرآیندهای دیاژنزی می​باشد (شکل 10، D). تأثیر فرآیندهای دیاژنتیکی بر روی سنگ‌های کربناته موجب می​شود تا شناسایی ترکیب کانی​شناسی اولیه تنها با استفاده از بررسی​های ژئوشیمیایی عنصری (به ویژه عناصر فرعی) و ایزوتوپی (کربن و اکسیژن) امکان​پذیر باشد.
6-1-نسبت عناصر استرانسیم به منگنز به عنصر منگنز (Sr/Mn:Mn): 
از نسبت‌های این عناصر در تعیین میزان دگرسانی استفاده می​شود ]26[. بنابراین هرچه مقدار آن از 50 کمتر باشد میزان دگرسانی بیشتر خواهد بود اما اگر مقدار آن بیشتر از 50 باشد میزان تحمل دگرسانی کمتر است. فرآیند دگرسانی مربوط به مراحل مختلف دیاژنز بوده که در شرایط متفاوت سبب تغییرات متفاوت در ویژگی رسوبات می​شود. با انحلال آراگونیت و کلسیت پر​منیزیم (HMC) و تبدیل آن​ها به کلسیت کم​منیزیم (LMC)، مقدار استرانسیم کاهش و میزان منگنز افزایش خواهد یافت ]1[. براین اساس افزایش نسبت Mn به Sr در نمونه‌های آهکی سازند جمال حاکی از انحلال نسبی در طی دیاژنز است (شکل 10، B). با توجه به توضیحات فوق و همچنین مقادیر موجود در نمودار می​توان نتیجه گرفت که اثر دگرسانی بر روی نهشته‌های سازند جمال به طور چشمگیری حادث بوده که ناشی از اثر مراحل مختلف دیاژنز می​باشد. 
	Sample NO.
	Lithology
	Ca (ppm)
	Mg (ppm)
	Sr (ppm)
	
	Mn (ppm)
	Fe (ppm)
	(13C VPDB
	(18O VPDB
	Dolomite

Type

	Z38
	Limestone
	339318
	6753
	212
	
	117.1
	1842
	0.40
	-7.45
	-

	Z42
	Limestone
	399381
	3512
	377
	
	79.2
	1106
	3.63
	-8.46
	-

	Z44
	Limestone
	378067
	5141
	412
	
	286.5
	2503
	2.73
	-8.68
	-

	Z54
	Limestone
	391409
	7090
	376
	
	115.7
	2046
	3.74
	-7.92
	-

	Z58
	Limestone
	396853
	2182
	354
	
	180.1
	1236
	3.00
	-8.37
	-

	Z86
	Limestone
	398404
	13140
	345
	
	130.3
	1081
	3.39
	-9.88
	-

	Z110
	Limestone
	411222
	3817
	392
	
	163.1
	5084
	4.13
	-7.43
	-

	Z124
	Limestone
	379351
	4917
	528
	
	297.7
	6102
	3.60
	-7.13
	-

	Z126
	Limestone
	378143
	4652
	552
	
	181
	3324
	3.13
	-6.82
	-

	Z80B
	Dol. Limestone
	368024
	50420
	380
	
	166.1
	2914
	-1.70
	-5.32
	I

	Z72
	Dolomite
	270420
	105766
	209
	
	196.8
	2895
	3.96
	-8.71
	III

	Z232
	Limestone
	410332
	3365
	238
	
	144.1
	1476
	2.53
	-9.09
	-

	Z140
	Dolomite
	219278
	131345
	111
	
	188.1
	2431
	3.05
	-3.23
	III

	Z142
	Dolomite
	218853
	133213
	124
	
	72.2
	1007
	2.82
	-1.54
	III

	Z158
	Dolomite
	215323
	132145
	109
	
	94.2
	2424
	3.15
	-1.60
	III

	Z162
	Dolomite
	206937
	128450
	101
	
	53.5
	1176
	2.79
	-1.59
	IV

	Z162 Vein
	Dolomite
	ND
	ND
	ND
	
	ND
	ND
	2.79
	-2.07
	IV

	Z164
	Dolomite
	227398
	147042
	100
	
	85.5
	1791
	3.03
	-1.86
	IV

	Z166
	Dolomite
	229477
	149356
	111
	
	154.3
	1423
	2.26
	-1.12
	II

	Z168
	Dolomite
	235218
	149270
	98
	
	145.4
	2018
	2.22
	-1.88
	II

	Z172
	Dolomite
	227077
	141514
	98
	
	129.1
	2394
	3.17
	-1.47
	III

	Z174
	Dolomite
	226279
	133364
	122
	
	163
	2086
	3.57
	-5.56
	II

	Z188
	Dolomite
	222378
	133541
	111
	
	209.2
	1086
	2.57
	-1.43
	I

	Z191
	Dolomite
	220951
	142434
	84
	
	274.7
	2270
	1.61
	-4.56
	III

	Z194
	Dolomite
	212032
	128645
	106
	
	207.5
	1156
	1.66
	-1.02
	III

	Z196
	Dolomite
	235787
	140887
	99
	
	200.9
	1487
	0.70
	-5.52
	III

	Z201
	Dolomite
	220004
	139927
	107
	
	362.1
	3279
	ND
	ND
	I

	Z221
	Dolomite
	222549
	134520
	90
	
	218.6
	2568
	2.90
	-2.00
	I

	Z224
	Dolomite
	212068
	141332
	78
	
	203.8
	2668
	2.70
	-1.94
	I

	Z228
	Dol. Limestone
	294357
	2168
	91
	
	128.1
	937
	1.43
	-10.26
	II

	Z228 Vein
	Dolomite
	ND
	ND
	ND
	
	ND
	ND
	0.72
	-8.36
	II

	Z240
	Dolomite
	228355
	133029
	119
	
	458
	4268
	3.52
	-7.56
	I


جدول 3- مقادیر عناصر اصلی و فرعی و ایزوتوپ‌های کربن و اکسیژن نمونه‌های آهکی و دولومیتی سازند جمال در برش چاه‌ریسه.
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شکل 10- نمودار نسبت‌های عناصر فرعی استرانسیم (Sr)، منگنز (Mn) و آهن (Fe) نهشته‌های پرمین سازند جمال در برش چاه‌ریسه و مقایسه با کربنات‌های مناطق گرم حاره‌ای و کربنات‌های مناطق سرد معتدله عهد حاضر. A: مقادیر عنصر استرانسیم در مقابل عنصر منگنز. B: مقادیر مربوط به نسبت عناصر استرانسیم به منگنز در مقابل عنصر منگنز. C: مقادیر مربوط به عنصر استرانسیم در مقابل عنصر آهن، با توجه به این نمودار نیز کربنات‌های سازند جمال تحت شرایط متفاوتی نسبت به کربنات‌های عهد حاضر تشکیل شده​اند. D: مقادیر مربوط به عنصر آهن در مقابل عنصر منگنز
2-6-مطالعات ژئوشیمی ایزوتوپی کربن (13C) و اکسیژن (18O) نمونه‌های آهکی
با استفاده از ایزوتوپ‌های پایدار کربن و اکسیژن می​توان اطلاعات با ارزشی در ارتباط با روند دیاژنز در محیط​های دیاژنتیکی و تفکیک کربنات‌های نواحی آب و هوایی مختلف را بررسی کرد ]27[. ژئوشیمی ایزوتوپی پایدار سنگ‌های کربناته شامل اندازه​گیری نسبت‌های 18O/16O و 13C/12C و مقایسه آن​ها با نسبت‌های استاندارد PDB (بلمنیت) برای سنگ‌های کربناته و SMOW (استاندارد میانگین آب اقیانوس) برای آب​ها و بعضی از کربنات‌ها و سنگ‌های سیلیکاته می​باشد. نتایج ایزوتوپی به عنوان مقادیر دلتا (() بین نسبت ایزوتوپی نمونه‌های آنالیز شده و مقادیر استاندارد ارائه شده است.
مقادیر ایزوتوپی کربن ((13C) نمونه‌های آهکی از 4/0 در هزار تا 13/4 در هزار در تغییر بوده و دارای میانگین 02/3 در هزار می​باشد (جدول 3). مقادیر مربوط به ایزوتوپ اکسیژن نیز برای آهک‌ها از 88/9- پر میل تا 82/6- در هزار تغییر کرده و میانگین آن 12/8- پر میل است (جدول 3).
6-2-1-ایزوتوپ کربن در مقابل استرانسیم (( 13C/Sr):
از مقایسه مقادیر ایزوتوپ کربن در برابر عناصر فرعی می​توان جهت تعیین ترکیب کانی​شناسی اولیه نهشته‌های کربناته اظهار نظر نمود. مقادیر استرانسیم با سبک شدن ایزوتوپ کربن به طور نسبی کاهش پیدا می​کند. مقایسه نمونه‌های سازند جمال با محدوده آراگونیت​های عهد حاضر و کربنات‌های کلسیتی مناطق معتدله بیانگر نزدیکی اکثر نمونه‌ها به محدوده کربنات‌های آراگونیتی آب گرم است و می​تواند تأیید​کننده ترکیب کانی​شناسی آراگونیتی برای این سازند باشد. سبک شدن برخی از نمونه‌ها حاکی از تحت تأثیر قرار گرفتن توسط آب‌های متائوریکی می​باشد (شکل 11، A).
6-2-2-ایزوتوپ کربن در مقابل منگنز (( 13C/Mn):
نمونه‌های آهکی سازند جمال در مجاورت محدوده کربنات‌های آراگونیتی آب‌های سرد قرار گرفته است و تأییدکننده ترکیب کانی​شناسی آراگونیتی برای این سازند می​باشد. برخی از نمونه‌ها به دلیل عملکرد دیاژنز غیردریایی دارای مقادیر ایزوتوپ کربن سبک​تر و منفی نیز می​باشند (شکل 11، B).
6-2-3-ایزوتوپ اکسیژن در مقابل استرانسیم (( 18O/Sr):
مقادیر ایزوتوپ اکسیژن و عنصر استرانسیم نمونه‌های آهکی سازند جمال با نمونه‌های گل کربناته مناطق حاره‌ای و معتدله در شکل 12، A مقایسه شده است. قرارگیری اکثر نمونه‌های سازند جمال به دور از دو محدوده بیانگر عملکرد فرآیندهای دیاژنزی غیردریایی بر روی آن​ها می​باشد.
6-2-4-ایزوتوپ اکسیژن در مقابل منگنز (( 18O/Mn):
اکثر نمونه‌های آهکی سازند جمال مقادیر ایزوتوپ اکسیژن سبک در مقایسه با محدوده کل کربنات‌های مناطق حاره‌ای و معتدله نشان می​دهند (شکل 12، B). این نحوه قرارگیری نمونه‌ها نیز حاکی از عملکرد دیاژنز غیردریایی بر روی نمونه‌ها می​باشد.
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شکل 11- نمودارهای عناصر فرعی در مقابل ایزوتوپ کربن نهشته‌های پرمین سازند جمال در برش چاه‌ریسه و مقایسه با کربنات‌های آب‌های گرم و سرد عهد حاضر. A: پراکندگی مقادیر عنصر استرانسیم در مقابل ایزوتوپ B: پراکندگی مقادیر عنصر منگنز
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شکل 12- نمودارهای عناصر فرعی در مقابل ایزوتوپ اکسیژن نهشته‌های پرمین سازند جمال در برش چاه‌ریسه و مقایسه با کربنات‌های آب‌های گرم و سرد عهد حاضر. A: پراکندگی مقادیر عنصر استرانسیم در مقابل ایزوتوپ اکسیژن. B: پراکندگی مقادیر عنصر منگنز در مقابل ایزوتوپ اکسیژن.

7-سیستم دیاژنزی (Diagenetic System)
براساس سیستم دیاژنزی، روند تغییرات عناصر اصلی و فرعی و همچنین ایزوتوپی (کربن و اکسیژن) در مقابل یکدیگر می​توان تغییرات دیاژنتیکی را در سنگ‌های آهکی بررسی نمود  ]1[.
7-1-نسبت عناصر استرانسیم به کلسیم (Sr/Ca)
براساس نسبت عناصری نظیر نسبت عنصر استرانسیم به کلسیم می​توان به سیستم دیاژنتیکی حاکم بر رسوبات از لحاظ باز و یا بسته بودن، تعیین محیط​های دیاژنزی و تفکیک نمونه‌های عهد حاضر و قدیمه پی برد]9[. علاوه بر آن از این نسبت می​توان در تعیین و تفکیک نمونه‌های با کانی​شناسی کلسیت کم​منیزیم (LMC)، کلسیت پرمنیزیم (HMC) و آراگونیت استفاده نمود (شکل 13، A). روند دیاژنتیکی هر چقدر که بیشتر پیش رفته و بر روی نهشته​ها اثر کند به همان اندازه سبب کاهش در مقادیر نسبت عناصر استرانسیم به کلسیم (Sr/Ca) می​شود. با توجه به موارد فوق و نمودار مربوطه چنین نتیجه می​شود که نهشته‌های سازند جمال تحت یک سیستم دیاژنزی نیمه بسته بوده و همچنین کانی​شناسی اولیه مربوط به آن آراگونیت می​باشد. بنابراین با توجه به مقادیر عناصر استرانسیم و منگنز در نهشته‌های سازند جمال و همچنین نمودارهای مربوطه در شکل 13 می​توان چنین اظهار داشت که سیستم دیاژنتیکی اثرگذار بر روی سازند جمال در زمان تشکیل و یا پس از تشکیل آن نیمه بسته بوده (شکل 13، B و C) و فرآیندهای مختلف مربوط به دیاژنز سبب کاهش آن​ها شده است.
8-2-تغییرات ایزوتوپی
یکی از مفیدترین راه‌های توضیح ترکیب ایزوتوپی کربنات‌ها، بیان ارتباط بین مقادیر (13C و (18O بر روی نمودار می​باشد. این یک روش سریع برای نمایش مقادیر و توضیح تغییرات در ترکیب ایزوتوپی کربنات‌ها است. در حالیکه مقادیر (13C به طور وسیعی در تعیین فرآیندهای آلی کاربرد دارد، کاربرد مقادیر (18O علاوه بر تعیین مقادیر ایزوتوپی در آب دریا، در تعیین دمای آب دریا نیز مؤثر می​باشد. با توجه به تغییرات این دو ایزوتوپ می​توان روند و نوع محیط دیاژنتیکی غالب را تعیین نمود ]1[. نمونه‌های آهکی سازند جمال در داخل و نزدیکی محدوده نمونه‌های آهکی سازند جمال در شرق ایران مرکزی قرار گرفته است (شکل 14). همچنین روند کلی نمونه‌های آهکی بیانگر سبک​شدگی ایزوتوپ اکسیژن می​باشد که تأیید​کننده دیاژنز تدفینی می​باشد. تعداد دو نمونه نیز دارای مقادیر ایزوتوپ کربن سبک و منفی می​باشند که حاکی از عملکرد دیاژنز متئوریک بر روی آن​ها نیز می​باشد (شکل 14). 

8-ژئوشیمی دولومیت‌ها
مطالعات ژئوشیمیایی عناصر اصلی و فرعی و مقادیر ایزوتوپ‌های کربن و اکسیژن در دولومیت‌ها برای درک ترکیب سیالات، شرایط اکسیداسیون و احیا و دمای دولومیتی شدن کاربرد دارد. در این پژوهش علاوه بر سنگ​آهک‌ها، نمونه‌های دولومیتی که فراوانی بیشتر نیز دارند مورد آنالیز قرار گرفته​اند (جدول 3). همانطور که در بخش پتروگرافی مشخص گردید، بر مبنای درجه دولومیتی شدن سنگ آهک اولیه، اندازه و شکل بلورها و همچنین خصوصیات و بافت بلورها، چهار نوع دولومیت در سازند جمال شناسایی و تفکیک گردید. در این بخش نیز مشخصات ژئوشیمیایی هر کدام از دولومیت‌ها نیز در برخی از نمودارها مد نظر قرار گرفته​ است. نتایج آنالیز عنصری و ایزوتوپی این نمونه‌ها در ادامه شرح داده می​شوند.
کلسیم (Ca): مقادیر مربوط به عنصر کلسیم در نمونه‌های دولومیتی سازند جمال از ppm368024 تا ppm 206937 در تغییر بوده و میانگین آن  ppm25/235638 می​باشد (جدول 1).
منیزیم (Mg): مقادیر مشاهده شده این عنصر برای نمونه‌های دولومیتی سازند جمال از  ppm149356 تا  ppm2168 در تغییر بوده و میانگین آن  ppm4/124918 است (جدول 1).
استرانسیم (Sr): مقادیر استرانسیم برای دولومیت‌های سازند جمال از  ppm380 تا  ppm78 تغییر کرده و دارای میانگین  ppm4/122 است (جدول 3).
منگنز (Mn): مقادیر مربوط به عنصر منگنز دولومیت‌های سازند جمال از  ppm458 تا  ppm5/53 تغییر می​کند و میانگین مربوط به آن  ppm555/185 می​باشد (جدول 1).
آهن (Fe): عنصر آهن در دولومیت‌های سازند جمال از  ppm4268 تا  ppm937 در تغییر بوده و دارای میانگین  ppm9/2113 می​باشد (شکل 15، A).
در شکل 15 مقادیر عناصر فرعی نمونه‌های دولومیتی و آهکی سازند جمال در مقابل یکدیگر قرار گرفته​اند. به طور کلی دولومیت‌ها در مقایسه با سنگ آهک‌های این سازند از عنصر Mn غنی شده و مقدار عنصر Sr در آن​ها کاهش یافته است. در مقابل Mn و Fe تمایز قابل توجهی در دولومیت‌ها و سنگ آهک‌ها نشان نمی​دهد (شکل 15). دامنه تغییرات ایزوتوپ‌های کربن و اکسیژن در نمونه‌های دولومیتی سازند جمال در شکل 16 ارائه شده است. دولومیت‌های نوع اول (ریزبلور) در مقایسه با دولومیت‌های درشت​بلور و رگه​ای دارای مقادیر ایزوتوپ اکسیژن سنگین​تری هستند که حاکی از تأثیر دیاژنز کمتر بر روی دولومیت‌های ریزبلور و افزایش عملکرد دیاژنز تدفینی با افزایش اندازه بلور دولومیت می​باشد (شکل 16).
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شکل 13- نمودارهای عناصر فرعی و ایزوتوپی نهشته‌های پرمین سازند جمال در برش چاه‌ریسه و تعیین سیستم دیاژنتیکی مربوط به آن¬ها. A: پراکندگی مقادیر عنصر منگنز در مقابل نسبت عناصر استرانسیم به کلسیم. B: پراکندگی مقادیر عنصر منیزیم در مقابل نسبت عناصر استرانسیم به کلسیم. C: پراکندگی مقادیر عنصر منگنز در مقابل ایزوتوپ اکسیژن.
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شکل 14- ترسیم مقادیر ایزوتوپی کربن و اکسیژن نمونه‌های آهکی سازند جمال در برش چاه‌ریسه در مقابل یکدیگر (محدوده ایزوتوپی سازند جمال در شرق ایران مرکزی، اقتباس از]7[.
روند کلی تغییرات مقادیر ایزوتوپ کربن و اکسیژن در دولومیت‌های سازند جمال به صورت خط افقی احتمالاً نشان​دهنده تأثیر دیاژنز عمدتاً دفنی بر روی نمونه‌ها می​باشد به طوری که دولومیت‌های دانه​درشت در دماهای بالاتر شکل گرفته​اند (شکل 16). با توجه به نمودار شکل 16 مقادیر ایزوتوپی کربن و اکسیژن برای نمونه‌های دولومیتی حاکی از تشکیل آن​ها در هر سه محیط دریایی، دفنی کم​عمق و دفنی عمیق بوده که میزان نمونه‌ها در محیط دریایی بیشتر از همه می​باشد. به عبارت دیگر بیشتر دولومیت‌های سازند جمال عمدتاً تحت شرایط دیاژنتیکی دریایی تشکیل شده​اند. با توجه به نمودار شکل 17 و مقادیر مشاهده شده برای مقادیر ایزوتوپی کربن و اکسیژن در انواع دولومیت‌ها می​توان چنین بیان داشت که بیشتر دولومیت‌ها تحت شرایط دمای کم تشکیل شده​اند.
9-بحث
مرز زیرین سازند جمال که مصادف با گذر از دوره کربونیفر به پرمین است با یک ناپیوستگی همراه بوده و در بالا نیز مجدداَ با مرز ناپیوسته به سازند سرخ شیل به سن تریاس محدود می​شود. لیتولوژی سازند جمال از قسمت پایین به سمت بالا به ترتیب شامل سیلتستون، ماسه​سنگ قرمز، سنگ آهک (لیتولوژی قالب)، ماسه​سنگ سفید (کوارتزآرنایت) و دولومیت می​شود. روش‌های مطالعه انجام گرفته در این پژوهش شامل تلفیقی از مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی (پتروگرافی و ژئوشیمیایی) می​باشد. پتروفاسیس سیلتستون و کوارتزآرنایت و 14 ریزرخساره کربناته مشاهده شده در زیرمحیط​های پهنه بین جزر و مدی، لاگون، شول و دریای باز نهشته شده​اند. بررسی​های انجام شده برای مطالعه رخساره​ها و ریزرخساره​های سازند جمال در برش چاه ریسه با توجه به حضور آلوکم‌ها، ارتباطات رخساره‌ای و همچنین تغییرات تدریجی آن¬ها  یک رمپ کربناته را مشخص می​سازد که گاهی با ورود مواد دانه متوسط سیلیسی آواری از سمت خشکی همراه بوده است. بر مبنای درجه دولومیتی شدن سنگ آهک اولیه، اندازه و شکل بلورها و همچنین خصوصیات و بافت بلورهاچهار نوع  دولومیت به ترتیب شامل دولومیت نوع اول (I): دولومیت‌های خیلی ریز تا ریز بلور، دولومیت نوع دوم (II): دولومیت‌های متوسط بلور، دولومیت نوع سوم (III): دولومیت‌های متوسط تا درشت بلور، دولومیت نوع چهارم (IV): دولومیت‌های درشت بلور حفره پرکن یا سیمان‌های دولومیتی می​باشند. مدل دولومیتی شدن سازند جمال نیز برای دولومیت‌های نوع اول مربوط به پهنه‌های جزر و مدی و سایر دولومیت‌ها (نوع دوم تا چهارم) از نوع مدل دولومیتی دفنی می​باشد. با استناد به مطالعات ژئوشیمیایی، آنالیزهای عناصر اصلی و فرعی و همچنین مقادیر ایزوتوپی کربن و اکسیژن، کانی​شناسی اولیه سازند جمال از نوع آراگونیتی و سیستم دیاژنتیکی از نوع نیمه بسته بوده است. اکثر نمونه‌های آهکی سازند جمال مقادیر ایزوتوپ اکسیژن سبک در مقایسه با محدوده کل کربنات‌های مناطق حاره‌ای و معتدله نشان می​دهند که حاکی از عملکرد دیاژنز غیردریایی بر روی نمونه‌ها می​باشد. همچنین روند کلی سبک​شدگی ایزوتوپ اکسیژن در نمونه‌های سنگ آهکی تأیید کننده دیاژنز تدفینی برای اکثر نمونه​ها می​باشد. مقادیر ایزوتوپی کربن و اکسیژن برای نمونه‌های دولومیتی حاکی از تشکیل آنها در هر سه محیط دریایی، دفنی کم عمق و عمیق بوده که فراوانی نمونه‌ها در محیط دریایی بیشتر از همه می​باشد. به عبارت دیگر بیشتر دولومیت‌های سازند جمال عمدتاً تحت شرایط دیاژنتیکی دریایی (تحت شرایط دمای کم) تشکیل شده​اند اما دولومیت‌های درشت بلور در دماهای بالاتر شکل گرفته​اند. به منظور دستیابی به اطلاعات در زمینه تعیین سن دقیق سازند جمال و همچنین تطابق با دوره​های یخچالی و بین یخچالی می​توان از پژوهش​های مربوط به ایزوتوپ استرانسیوم نیز بهره برد که می​تواند در تکمیل یافته​های فوق نقش بسزایی ایفا نماید.
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شکل 15- نمودارهای عناصر فرعی نمونه‌های سنگ آهک و دولومیت سازند جمال در برش چاه‌ریسه. A: پراکندگی مقادیر منگنز در مقابل آهن بر حسب پی پی ام. B: پراکندگی مقادیر منگنز در مقابل استرانسیم بر حسب پی پی ام. C: پراکندگی مقادیر آهن در مقابل استرانسیم بر حسب پی پی ام
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شکل 16- ترسیم مقادیر ایزوتوپی کربن و اکسیژن نمونه‌های دولومیتی نهشته‌های پرمین سازند جمال در برش چاه‌ریسه در برابر یکدیگر.
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شکل 17- نمودار تفکیک محدوده دمایی دولومیت‌های سازند جمال در برش چاه‌ریسه.

10-نتیجه​گیری
سازند جمال در برش چاه‌ریسه به سن پرمین میانی در شمال شرق اصفهان مورد مطالعه قرار گرفته است. مرز زیرین آن به فرم ناپیوستگی با سازند سردر به سن کربونیفر و مرز بالایی آن با ناپیوستگی با به سازند سرخ شیل به سن تریاس ختم می​شود. ضخامت سازند جمال در برش چاه‌ریسه 251 متر بوده که دارای 8 واحد لیتواستراتیگرافی است. با توجه به پتروفاسیس سیلتستون و کوارتزآرنایت و 14 ریزرخساره کربناته مشاهده شده در سازند جمال، حضور آلوکم‌ها، ارتباطات رخساره‌ای و همچنین تغییرات تدریجی آن​ها  یک رمپ کربناته کم​عمق همراه با زیرمحیط​های پهنه بین جزر و مدی، لاگون، شول و دریای باز را می​توان در نظر گرفت. بر مبنای درجه دولومیتی شدن سنگ آهک اولیه، اندازه و شکل بلورها و همچنین خصوصیات و بافت بلورهاچهار نوع  دولومیت شناسایی گردید. مدل دولومیتی شدن سازند جمال نیز برای دولومیت‌های نوع اول مربوط به پهنه‌های جزر و مدی و سایر دولومیت‌ها (نوع دوم تا چهارم) از نوع مدل دولومیتی دفنی می​باشد. با استناد به مطالعات ژئوشیمیایی، آنالیزهای عناصر اصلی و فرعی و همچنین مقادیر ایزوتوپی کربن و اکسیژن، کانی​شناسی اولیه سازند جمال از نوع آراگونیتی و سیستم دیاژنتیکی از نوع نیمه بسته بوده است. اکثر نمونه‌های آهکی سازند جمال مقادیر ایزوتوپ اکسیژن سبک نشان می​دهند که حاکی از عملکرد دیاژنز غیردریایی بر روی نمونه‌ها می​باشد. همچنین روند کلی سبک​شدگی ایزوتوپ اکسیژن در نمونه‌های سنگ آهکی تأیید کننده دیاژنز تدفینی برای اکثر نمونه​ها می​باشد. مقادیر ایزوتوپی کربن و اکسیژن برای نمونه‌های دولومیتی نشان از تشکیل در هر سه محیط دریایی، دفنی کم عمق و عمیق بوده که فراوانی نمونه‌ها در محیط دریایی بیشتر از همه می¬باشد.
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چکیده
جهت انجام مطالعات سنگ چینه​نگاری و زیست​چینه​نگاری سازند تیرگان در غرب حوضه رسوبی کپه داغ، سه برش چینه​شناسی (اسطرخی (129 متر)، جوزک (362 متر) و زاو (639 متر)) از این سازند در این ناحیه انتخاب شد. بر اساس مطالعه مجموعه فرامینیفرهای بنتیک و جلبک های سبز آهکی در سه برش مورد مطالعه، تعداد 28 جنس و 32 گونه از فرامینیفرهای بنتیک و 21 جنس و 24 گونه از جلبک​های سبز در برش اسطرخی، 32 جنس و 37 گونه از فرامینیفرهای بنتیک و 12 جنس و  15 گونه از جلبک​های سبز در برش جوزک و 25 جنس و 32 گونه از فرامینیفرهای بنتیک و 13 جنس و 19 گونه از جلبک​های سبز در برش زاو شناسایی شد. بر اساس ظهور، گسترش و انقراض تاکسون​های شاخص، تعداد 2 زیست​زون برای سازند تیرگان در این برش های صحرائی تعیین و معرفی گردید که عبارتند از: 1)   Kopetdagaria sphaerica Zone که بر اساس ظهور Kopetdagaria shpaerica (به عنوان مرز پایینی) تا ظهور Palorbitolina lenticularis ( به عنوان مرز بالایی) تعریف شده است. ضخامت این زیست​زون در برش اسطرخی 70 متر، در برش جوزک 75 متر و در برش زاو 415 متر است. 2) Palorbitolina lenticularis Total Range Zone که بر اساس ظهور و انقراض این گونه تعریف شده است و ضخامت آن در برش اسطرخی 20 متر، در برش جوزک 288 متر و در برش زاو 170 متر است. با توجه به گسترش چینه​شناسی تاکسون​های ذکر شده در زیست​زون​های فوق و حضور سایر تاکسون​های همراه آن​ها، سن سازند تیرگان در ناحیه مورد مطالعه به بارمین-آپتین زیرین نسبت داده می​شود. 
کلمات کلیدی: حوضه رسوبی کپه داغ، سازند تیرگان، سنگ​چینه​نگاری، زیست​چینه​نگاری، برش اسطرخی، برش جوزک، برش زاو. 
1- مقدمه
حوضه درون قاره​ای کپه داغ پس از بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس در طی کوهزایی سیمیرین پیشین در زمان تریاس میانی تشکیل شده است [1]. این حوضه علاوه بر ایران در کشورهای مجاور از جمله افغانستان و ترکمنستان نیز گسترش نسبتا وسیعی داشته و دارای مخازن هیدرو کربنی است. رسوب​گذاری در این حوضه ، از ژوراسیک تا میوسن  ادامه داشته و شامل مجموعه​ای از رسوبات سیلیسی آواری و کربناته است. سازندهای کربناته مزدوران و تیرگان، و سازند آواری شوریجه به علت استعداد مخزنی مناسب و پتانسیل هیدروکربنی، مهمترین واحدهای سنگ​چینه‌ای در حوضه کپه داغ محسوب می​شوند. در سال 1347 پس از حفاری اولین چاه اکتشافی در تاقدیس خانگیران (ناحیه شرقی کپه داغ) و کشف گاز از سازندهای شوریجه و مزدوران، مطالعات هیدروکربوری در این حوضه رسوبی اهمیت بسزایی یافت [1]. بخصوص اینکه به دلیل شرایط استراتژیک تأمین انرژی، کشف میادین هیدروکربوری در بخش غربی حوضه رسوبی کپه داغ مورد تأکید واقع شد. ازاین رو تاکنون مطالعات زیادی از دیدگاه اکتشاف هیدروکربنی بروی سازندهای مذکور و بخصوص تیرگان در ناحیه غربی حوضه کپه داغ صورت گرفته که عمده‌ی این مطالعات بر روی ساختارهای تاقدیس شکل سطحی نظیر تاقدیس غلامان [2، 3] تاقدیس اشلر و حاجی داغ [1] و برخی به روی ساختمان‌های زیرسطحی-ژئوفیزیکی نظیر ساختمان کرند صورت گرفته است. از جمله مطالعات قبلی صورت پذیرفته در سازند تیرگان عبارتند از پژوهش الکساندرا و همکاران (2014) که توانستند به بررسی تکامل ساختارهای تکتونیکی در حوضه رسوبی کپه داغ و مقایسه آن با حوضه رسوبی خزر جنوبی و آمو دریا بپردازند [10]. غیاثوند و همکاران (a 2019) سازند تیرگان را در برش​های روستای تیرگان و امیر آباد مورد مطالعه دقیق سنگ​شناسی و چینه​نگاری قرار دادند [17]. ریاحی و همکاران (2021) توانستند سازند تیرگان را در جنوب غرب و شمال بجنورد مورد مطالعه دقیق فسیل​شناسی قرار بدهند و مجموعه زیست​زون​های, Palorbitolina lenticularis Taxon Range Zone2- Novalesia producta-Orbitolina spp. Assemblage Zone را که معرف محدوده زمانی Barremian-Early Aptian است، برای سازند تیرگان شناسایی کنند [34]. مطابق با مطالعات هوگو و همکاران (2019) مکان مرز بارمین-آپتین در محدوده زمانی تقریبی (121-126) میلیون سال قبل قرار می​گیرد [26]. غیاثوند و همکاران ( b2019 و 2021)  توانستند سازند تیرگان را در روستای تیرگان بر اساس فرامینیفرهای بنتیک و ارگانیسم​ها به همراه ایزوتوپ کربن مورد مطالعه قرار داده و سه زیست زون Feurtillia gracilis range zone (upper Valanginian), Campanellula capuensis range zone (upper Hauterivian-Barremian) , Orbitolionid Assemblage zone (lower-upper Aptian) را که در مجموع موید محدوده سنی upper Valanginian-upper Aptian می باشد را برای برش مورد مطالعه پیشنهاد دهند [18، 20]. شیلاگینتو (2021) در پژوهشی به مطالعه کارهای انجام شده پیشین [17، 18، 19، 20] پرداخته و بیان می​کند که سن در نظر گرفته شده برای سازند تیرگان نمی​تواند آپتین پسین باشد و نهایت آپتین پیشین است؛ که علت این امر را در عدم تشخیص Simplorbitolina manasi به جای Iraqia simplex و گونه Mesorbitolina parva به جای Palorbitolina lenticularis می​داند [40].  مولایی و همکاران (2019) سازند تیرگان را بر اساس مجموعه فونای آمونیتی در غرب حوضه رسوبی کپه داغ مورد مطالعه قرار داده و محدوده سنی انتهای بارمین-اوایل آپتین را برای این سازند پیشنهاد دادند [33]. آقابابایی و همکاران (1393) سازند تیرگان را در شش برش چینه شناسی مورد مطالعه دقیق فسیل​شناسی و رسوب​شناسی قرار دادند و سن آپتین را برای مجموع برش​های مورد مطالعه در شرق حوضه پیشنهاد دادند [1]. بوکور و همکاران (2019) با بررسی اربیتولین​های سازند تیرگان محدوده سنی Latest Barremian-early Aptian را برای نهشته​های سازند تیرگان پیشنهاد می دهد [14]. شکیبا و همکاران (1400) توانستند بر اساس مطالعات آب​شناسی و رسوب​شناسی بر روی سازند تیرگان یک مدل رسوبی رمپ هموکلینال بر نهشت این سازند در شرق حوضه رسوبی کپه داغ پیشنهاد دهند [5]. طباطبایی و همکاران (2019) با مطالعه سازند تیرگان در شرق حوضه رسوبی کپه داغ محدوده سنی آپتین پسین را به همراه یک محیط رمپ هموکلینال و به همراه شواهد غرق شدگی در انتهای سازند تیرگان معرفی و ثبت می​نمایند [44]. کلانتری (1969) سن سازند تیرگان را در برش حمام قلعه بر اساس فرامینیفرها به دو بخش تقسیم کرده است: قسمت زیرین این سازند را به نئوکومین- آپتین و قسمت فوقانی این سازند را به آپتین نسبت داده است. همچنین ایشان بر پایه شناخت میکروفسیل​ها در برش​های نزدیک به دشت مشهد- قوچان مانند رادکان- بارو و دادنلو سن سازند را نئوکومین و در برش گلیان، در جنوب شیروان، بارمین گزارش نموده است [29]. کشاورز(1376) در نواحی شمال شرق  و شمال غرب مشهد سن سازند تیرگان را بارمین- آپتین در نظر گرفته است [6].  هاشمی کاخکی (1385) به مطالعه ریزرخساره و محیط رسوبی این سازند در نواحی شرق و مرکزی پرداخته و سن سازند تیرگان را بارمین پسین- آپتین پیشین تعیین نموده است [7]. بر اساس مطالعه فرامینیفرها سن سازند تیرگان در برش​های بید سوخته و آبگرم، آپتین و در برش گلیان، آپتین-آلبین تعیین شده است که افزایش ضخامت و جوانتر شدن سازند از شرق به غرب حوضه گزارش شده است. طاهرپور خلیل آباد و همکاران (2013) توانستند با مطالعه سازند تیرگان در برش چینه​شناسی سیساب و تعیین گونه Kopetdagaria sphaerica مرز زمانی بارمین-آپتین را در غرب حوضه رسوبی کپه داغ تعیین کنند  [45]. طاهرپور خلیل آباد و همکاران (1393) با مطالعه مجموعه فونای فرامینیفر بنتیک و جلبک سبز در سازند تیرگان، برش سیساب سن بارمین پسین- آپتین پیشین را پیشنهاد کرده​اند [8]. در پژوهش حاضر، اهداف زیست​چینه​نگاری و تعیین حوادث زیستی دیرینه سازند تیرگان در برش​های اسطرخی، جوزک و زاو مورد بررسی قرار گرفته است که بر اساس مطالعه میکروفسیل​های فرامینیفر و جلبک سبز انجام پذیرفته است.
2- زمین شناسی منطقه و راه​های دسترسی به برش​های مورد مطالعه
حوضه رسوبی کپه داغ در شمال و شمال شرقی ایران قرار داشته و یکی از حوضه​های مهم رسوبی و شناخته شده در کشور ما می​باشد. این پهنه علاوه  بر ایران در کشورهای مجاور از جمله در افغانستان و ترکمنستان گسترده شده و دارای ذخایر هیدروکربنی است. این حوضه با مساحتی حدود 55000 کیلومتر مربع بین عرض​های جغرافیایی  35 درجه و 30 دقیقه  تا 38 درجه و 15 دقیقه شمالی و طول​های جغرافیایی 54 درجه و 00 دقیقه  تا 61 درجه و  13 دقیقه شرقی قرار گرفته است و رسوب​گذاری آن از ژوراسیک تا ترشیاری بدون وقفه ادامه داشته است [9].  برش​های صحرائی مورد مطالعه در حد فاصل شهرهای چناران، چمن بید و مراوه تپه قرار دارند (شکل 1).  
[image: image51.jpg]Egst Kopeh Dghl

Major road ®  Province

—— Minorroad @ City
1 Tirgan Formation at Estarkhi section

2 Tirgan Formation at Jozak section
3 Tirgan Formation at Zaw section

@ Village





شکل1)  نقشه راه​های دسترسی به برش های مورد مطالعه
برش اسطرخی با مختصات جغرافیایی 57 درجه و 51 دقیقه و 31 ثانیه طول شرقی، 37 درجه و 11 دقیقه و 29 ثانیه عرض شمالی، در 180 کیلومتری شمال باختری مشهد و 30 کیلومتری جنوب شیروان (نزدیک روستای اسطرخی) قرار دارد ضخامت سازند تیرگان در این برش 129 متر بوده و سازند مورد مطالعه بصورت همشیب و پیوسته در روی سازند شوریجه و در زیر سازند سرچشمه قرار گرفته است ( شکل 2). برش جوزک با  مختصات جغرافیایی 56 درجه و 42 دقیقه و 25 ثانیه طول شرقی، 37 درجه و 24 دقیقه و 8/55 ثانیه عرض شمالی، در 40 کیلومتری جنوب باختری شهرستان بجنورد قرار گرفته است. ضخامت سازند تیرگان در برش مذکور 362 متر بوده و سازند مورد مطالعه بصورت همشیب و پیوسته در روی سازند شوریجه و بصورت واضح و با مرزگسله در زیر سازند آبدراز قرار گرفته است (شکل 3). برش زاو با مختصات جغرافیایی 55 درجه و 45 دقیقه و 6/10 ثانیه طول شرقی و 37 درجه و 31 دقیقه و 20 ثانیه عرض شمالی، پایین تر از روستای زاو و در نزدیکی گرگان رود از توابع بخش پیشکمر و در فاصله 45 کیلومتری شمال شهر کلاله واقع شده است. ضخامت سازند تیرگان در این برش 639 متر می​باشد. لازم به ذکر است که سطح تماس فوقانی سازند  مورد مطالعه در این برش پوشیده شده است و سطح تماس زیرین آن با سازند زرد بصورت همشیب و پیوسته است. نمای کلی سازند تیرگان در برش زاو در  شکل 4 نشان داده شده است.
بر اساس تطابق سنگ​چینه​نگاری تهیه شده از سازند تیرگان هر چه بیشتر به سمت غرب حوضه رسوبی کپه داغ پیشروی کنیم، ضخامت سازند تیرگان افزایش پیدا می​کند به طوریکه در برش اسطرخی 129 متر، در برش جوزک 362 متر و برش زاو 639 متر ضخامت ثبت و اندازه​گیری شده است. دلیل این تغییر ضخامت را می​توان به امکان تغییر در شرایط رسوب​گذاری مانند تفاوت در نرخ تولید رسوب و افزایش فضای رسوب​گذاری به دلیل تغییرات محیطی و یا وجود فعالیت​های تکتونیکی که باعث تفاوت در میزان فرونشینی کف حوضه و یا بالاآمدگی آن شده است، نسبت داد. همچنین قسمت پایینی سازند تیرگان (ماسه سنگ و مارن) از برش اسطرخی به سمت جوزک و زاو ناپدید می​شود که به دلیل افزایش عمق حوضه رسوبی و عدم وجود شرایط مناسب جهت تشکیل رسوبات تخریبی می​باشد. به علاوه، بخش دولومیتی و آهک های دولومیتی در برش​های جوزک و زاو به وضوح قابل تفکیک است که ضخامت آن از سمت شرق به غرب حوضه کاهش پیدا می​کند و به دلیل کاهش تاثیر فرآیندهای دیاژنتیکی و افزایش عمق حوضه رسوبی مرتبط می​باشد. به طور کلی در مجموع برش​های مورد مطالعه، برش اسطرخی نسبت به دو برش دیگر ( برش جوزک و زاو) از لایه​بندی نازکتری برخوردار می​باشد. از دیگر تفاوت​ها در میان برش​های مذکور  وجود گسل​ها و درز و شکاف های بیشتر به همراه گسترش رگه​های کلسیتی بیشتر  در برش کوه زاو نسبت به دو برش دیگر است (شکل 5).
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شکل2) سطح تماس زیرین سازند تیرگان با سازند شوریجه در برش روستای اسطرخی، دید به سمت شمال غرب

[image: image53]
شکل 3) نمایش واحدهای صخره ساز سازند تیرگان در برش جوزک، دید به سمت شمال غرب
3- مواد و روش​ها
در این مطالعه تعداد 700 نمونه آهک​های االیتی و اربیتولین​دار و مارنی سازند تیرگان در سه برش اسطرخی (62 نمونه)، جوزک (102 نمونه) و زاو (226 نمونه)  و در مجموع 390 نمونه از هر سه برش، بطور سیستماتیک برداشت شده که فواصل نمونه​برداری در آن حدود 3 متر می​باشد. همچنین در محل مرز  لایه​بندی​ها و یا مکان​هایی که تغییر لیتولوژی شدیدی را نشان داده​اند فواصل نمونه برداری کمتر شده است. در نهایت، از نمونه​های صحرائی برداشت شده مقاطع نازک میکروسکوپی تهیه شده و کلیه ویژگی​های آن​ها در زیر میکروسکوپ پلاریزان دو چشمی مدل لایکا (Leica) و مجهز به دوربین عکس برداری (DC 500) و نرم افزار مربوطه (NIS-Elements AR 4.00.06) مطالعه شده است. در این مطالعه جهت شناسایی نمونه​های جلبک​های سبز از منابعی چون [11، 12، 15، 25] استفاده گردیده شد. همچنین جهت شناسایی نمونه​های فرامینیفرهای بنتیک از منابعی مانند [16، 22، 30، 31، 36، 37، 38، 39] در این مطالعه استفاده گردیده شد.  
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شکل4)  نمای کلی سازند تیرگان در برش زاو، دید به سمت شمال غرب
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شکل 5) تطابق ناحیه​ای سنگ​چینه​نگاری  برش​های مورد مطالعه و چگونگی تغییرات ضخامتی توالی آهکی در گستره جانبی
4-بحث 
سازند تیرگان در بخش​های مختلف از حوضه رسوبی کپه داغ از دیدگاه زیست​چینه​نگاری توسط مولفین متعددی مورد بررسی قرار گرفته است. این تحقیقات به صورت موردی بوده و عمدتاً منجر به معرفی و تعیین زیست​​زون​های محلی شده است و تاکنون مدل یکپارچه که در برگیرنده زیست​​زون​ها و وضعیت زیست​چینه​نگاری این سازند در گستره ناحیه​ای و کل حوضه کپه داغ باشد معرفی نشده است. در تحقیق حاضر، به منظور مطالعه و بررسی بیشتر، سه برش چینه​شناسی در غرب حوضه رسوبی کپه داغ انتخاب گردید و زیست​چینه​نگاری این سازند بر مبنای فرامینیفرهای بنتیک و جلبک​های سبز مورد مطالعه قرار گرفته است. بنابراین، هدف اصلی از بررسی زیست​​زون​ها در این تحقیق، تعیین زیست​​زون​های محلی و یا استفاده از زون​های ذکر شده​ی جهانی در برش​های مورد مطالعه دنیا است.
4-1 مروری بر زیست​​زون​های معرفی شده بر اساس خانواده اوربیتولینیده در بارمین-آپتین
توالی​های سنگ​چینه​ای به سن بارمین برای اولین بار در اطراف روستای بارم (Barreme) در ناحیه Basse-Alpes جنوب شرق فرانسه شناسایی و معرفی شده​اند. در آن زمان، این توالی​ها به واسطه اولین ظهور گونه​ای سفالوپود تحت عنوان Spitidiscus hugii معرفی گردیدند. توالی​های سنگ​چینه​ای به سن آپتین نیز ابتدا در اطراف روستای آپت واقع در ناحیه Basse- Alpes شناسایی و به واسطه اولین ظهور جنس Prodeshayesites تعیین سن شدند. با این همه، واحدهای زمانی نامبرده بعدها توسط افراد مختلفی مورد بازنگری قرار گرفتند  [24]. مرز توالی های بارمین- آپتین در حوضه زاگرس را بر مبنای فونای آمونیتی منطبق بر قاعده زیست¬زون Tuarkyricus دانسته و بر اساس اولین ظهور جنس Deshayesites تعیین نموده​اند. همچنین تاکسون​هایی چون Kucatissites, Pseudocrioceras, Pseudohaploceras از مهمترین تاکسون​ها آمونیتی برای تعیین قاعده آپتین در حوضه مدیترانه در نظر گرفته شده​اند. هر چند امروزه مشخص شد که برخی از آن​ها در رسوبات مربوط به زیر آشکوب بارمین پسین دیده شده​اند [21]. نانوفسیل​های آهکی نیز نقش قابل توجهی در تعیین قاعده زمانی آپتین دارند. زیر کمیته​چینه​شناسی آپتین در دومین گردهمایی بین المللی که برای تعیین مرزهای آشکوب​های کرتاسه در سال 1993 برگزار شده بود، قاعده آپتین را در قاعده کرون مغناطیسی MO و بصورت سیستماتیک، بر روی اولین ظهور گونه نانوفسیلی Hayesites irregularis قرار داده است [23]. همچنین سیمونس (1994) در توالی​های در بردارنده محدوده زمانی بارمین- آپتین متعلق به سازند​های شعیبا و خرائیب کوه های عمان مرکزی، زیست​زون Palorbitolina lenticularis را به همراه دو زیر زون Palorbitolina lenticularis, Paleodictyoconus arabicus معرفی نموده​اند [43]. شرودر و همکاران (2010) زیست​زون Palorbitolina lenticularis را که با شروع Palorbitolina lenticularis تا اولین ظهور Praeorbitolina cormyi مشخص می​شود، در توالی های با سن بارمین پسین- آپتین پیشین قرار داده است.  همچنین ایشان این زیست​زون را معادل با زیست​زون​های آمونیتی Deshayesites oglanlensis و Deshayesites weissi می​دانند. همچنین از گونه Montseciella arabica به عنوان شاخصی در توالی های بارمین پسین نام برده​اند [42]. در صورتی که قبلا سینت مارک (1970)، گونه مذکور را شاخصه محدوده زمانی آپتین پیشین در نظر گرفته بود [35]. شرودر و همکاران (2010)  از جنس​های Palorbitolinoides و Praeorbitolina به عنوان نمونه​های شاخص زیر​آشکوب آپتین پیشین یاد کرده​اند [42]. شیلاگینتو و همکاران (2013) نیز از گونه Praeorbitolina cormyi به عنوان گونه شاخص زیر​آشکوب آپتین پیشین (بدولین) نام برده​اند [36]. 
4-2 زیست​چینه​نگاری و زیست​زون​های سازند تیرگان در برش های مورد مطالعه
4-2-1-برش اسطرخی
در این برش تعداد 28 جنس و  32 گونه از فرامینیفرهای بنتیک و 21 جنس و  24 گونه از جلبک​های سبز مورد شناسائی قرار گرفته است و نمودار توزیع عمودی آن​ها در ستون چینه​شناسی برش مورد مطالعه ترسیم شده است (شکل 6). بر اساس ظهور، گسترش و انقراض تاکسون​های شاخص، تعداد 2 زیست​زون برای سازند تیرگان در این برش تعیین و معرفی شده است که عبارتند از: 
1- Kopetdagaria sphaerica Zone

تعریف:
این زیست​زون بر اساس ظهور Kopetdagaria shpaerica (به عنوان مرز پایینی) تا ظهور Palorbitolina lenticularis ( به عنوان مرز بالایی) تعریف شده است. این زیست​زون حدود 70 متر ضخامت دارد و بخش​های مارنی و آهکی قاعده سازند تیرگان را در برمی​گیرد.
مجموعه فسیلی همراه:
فرامینیفرهای بنتیک:
Quinquloculina sp., Mayncina bulgarica, Derventina filipescui, Lenticulina sp., Haplophragmoides globosus, Nautiloculina oolithica, Charentia cuvillieri, Rumanoloculina robusta, orbitolinidae, Novalesia producta, Istriloculina eliptica, Nautiloculina sp., Balkhania balkhanica, Cuneolina hensoni, Debarina hahounerensis, Nezzazata isabellae.

جلبک​های آهکی: 
Salpingoporella sp., Salpingoporella muehlbergii, Coptocampylodon sp., Acicularia sp., Pseudoactinoporella iranica, Kopetdagaria sphaerica, Permocalculus minutus, Montiella elitzae, Dellofrella quercifoliipora, Pseudoactinoporella fragilis, Cayeuxia sp., Linoporella sp., Salpingoporella cemi, Terquemella sp., Permocalculus sp., Permocalculus halimedaformis, Salpingoporella hasi, Boueina hochstetteri, Salpingoporella dinarica.  

سن:
بارمین پیشین تا پسین. از آنجائی که گونه Kopetdagaria shpaerica برای اولین بار از نهشته های بارمین پیشین ناحیه کپه داغ ترکمنستان معرفی شده است [32] و از طرفی، این تاکسون از قدیمی ترین (پایین ترین) لایه​های آهکی پلاتفرمی و کم عمق قاعده سازند تیرگان در برش اسطرخی ظاهر می​شود، بنابراین سن قاعده سازند تیرگان در این برش سطحی احتمالاً از ؟ بارمین پیشین شروع می​گردد. 
2- Palorbitolina lenticularis Total Range Zone
تعریف: 
مرز زیرین این زیست​زون منطبق بر اولین ظهور Palorbitolina lenticularis است و مرز بالائی آن مطابق با گسترش کلی این فرم می​باشد. ضخامت این زیست​زون در این برش صحرائی 20 متر می​باشد و تا انتهای سازند تیرگان را در بر می گیرد.
مجموعه فسیلی همراه:
مطابق با شکل 6، اغلب فرم​های فرامینیفر که در زون قبلی وجود دارند در این زیست​زون هم گسترش دارند. تاکسون​های فرامینیفر بنتیک که برای اولین بار در این زون ظاهر می​شوند عبارتند از:
Palorbitolina lenticularis, Vercorsella arenata, Dictyoconus pachymarginalis, Iraqia simplex, Montseciella arabica, Pseudocyclammina sp., Voloshinoides sp., Rumanoloculina pseudominima, Paleodictyoconus actinostoma, Spiroloculina cretacea, Marsonella oxycona, Simplorbitolina sp., Paleodictyoconus cuvillieri. 
از بین جلبک​های آهکی، اغلب تاکسون​هایی که در زیست​زون قبلی حضور داشتند در اینجا حضور ندارند، مانند: 
Salpingoporella sp., Salpingoporella muehlbergii, Salpingoporella cemi, Permocalculus sp.

همچنین، جلبک​هایی که در این زیست​زون ظاهر می شوند عبارتند از: 
 Carpathoporella occidentalis, Salpingoporella melitae. 
سن: با توجه به مجموعه فسیلی فوق و نظر به اینکه تاکسون Palorbitolina lenticularis از فرامینیفرهای شاخص بارمین پسین تا آپتین پیشین در سراسر تتیس است [41،46] لذا سن این زیست​زون بارمین پسین- آپتین پیشین است. این زیست​زون منطبق با زیست​زون  Palorbitolina lenticularis Range Zone Husinec et al., 2000 با محدوده سنی بارمین پسین- آپتین پیشین است، همچنین این زیست​زون توسط جمالی (1390) با سن بارمین پسین- آپتین پیشین در برش​های حمام قلعه، مزدوران، باغک و چاه خانگیران شماره 32 واقع در شرق حوضه رسوبی کپه داغ شناسایی و معرفی شده است [4]. 
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شکل 6) چینه​نگاری​زیستی، گسترش گونه​های شاخص شناسائی شده و زیست​زون​های معرفی شده برای  سازند تیرگان در برش اسطرخی
4-2-2-برش جوزک
در این برش تعداد 32 جنس و37 گونه از فرامینیفرهای بنتیک و 12 جنس و 15 گونه از جلبک های سبز مورد شناسائی قرار گرفته است و نمودار توزیع عمودی آنها در ستون چینه​شناسی برش مورد مطالعه ترسیم شده است (شکل 7). بر اساس ظهور، گسترش و انقراض تاکسون​های شاخص، تعداد 2 زیست​زون برای سازند تیرگان در این برش صحرائی تعیین و معرفی شده است که عبارتند از: 
1- Kopetdagaria sphaerica Zone

تعریف: 
این زیست​زون بر اساس ظهور Kopetdagaria shpaerica (به عنوان مرز پایینی) تا ظهور Palorbitolina lenticularis ( به عنوان مرز بالایی) تعریف شده است. ضخامت این زیست​زون در این برش 75  متر می باشد و بخش​های قاعده​ای سازند تیرگان را در بر می​گیرد.
مجموعه فسیلی همراه:
فرامینیفرهای بنتیک:
Haplophragmoides sp., Spiroplectammina sp., Scythiolina sp., Novalesia producta, Istriloculina eliptica, Moesiloculina histri.

جلبک​های آهکی:
Kopetdagaria sphaerica, Permocalculus sp., Marinella lugeoni, Salpingoporella muehlbergii, Coptocampylodon lineolatus, Permocalculus minutus, Montiella elitzae.

سن: بارمین زیرین تا بالایی. از آنجائیکه گونه Kopetdagaria shpaerica برای اولین بار از نهشته​های بارمین زیرین ناحیه کپه داغ ترکمنستان معرفی شده است [32] و از طرفی، این تاکسون از قدیمی ترین (پایین ترین) لایه های قاعده سازند تیرگان در برش جوزک ظاهر می​شود، بنابراین سن قاعده سازند تیرگان در این برش سطحی احتمالا از ؟ بارمین زیرین شروع می​گردد.
2- Palorbitolina lenticularis Total Range Zone
تعریف: 
مرز زیرین این زیست​زون منطبق بر اولین ظهور Palorbitolina lenticularis است و مرز بالائی آن مطابق با گسترش کلی این فرم می​باشد. ضخامت این زیست​زون در این برش صحرائی 288 متر می​باشد و تا انتهای سازند تیرگان را در بر می​گیرد.
مجموعه فسیلی همراه:
مهمترین تاکسون​ها از فرامینیفرهای بنتیک که در این زیست​زون ظاهر می​شوند عبارتند از:
Palorbitolina lenticularis, Mayncina bulgarica, Iraqia simplex, Montseciella arabica, Glomospira sp., Paleodictyoconus cuvillieri, Rummanoloculina pseudominima, Nautiloculina oolithica, Novalesia concucopia, Dictyoconus pachymarginalis, Haplophragmoides globosus, Vercorsella sp., Derventina filipescui, Debarina hahounerensis, Praechrysalidina infracretacea, Charentia cuvillier, Rumanoloculina ponticuli, Vercorsella scarsellai, Nezzazata sp., Rumanoloculina robusta, Pdeudocyclammina hedbergi, Valserina broennimanni, Orbitolinopsis sp., Orbitolinopsis subkiliani, Trocholina odukpaniensis, Vercorsella arenata.

از مهمترین تاکسون​های جلبک های آهکی، جنس​ها و گونه های زیر در این زون برای اولین بار ظاهر می​شوند:
Boueina minima, Juraella biforcata, Pseudoactinoporella iranica, Terquemella sp., Cayeuxia sp. 
سن: با توجه به مجموعه فسیلی فوق و نظر به اینکه تاکسون Palorbitolina lenticularis از فرامینیفرهای شاخص بارمین پسین تا آپتین پیشین در سراسر تتیس است [41، 46] لذا سن این زیست​زون بارمین پسین- آپتین پیشین است. 
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شکل 7) چینه​نگاری​زیستی، گسترش گونه​های شاخص شناسائی شده و زیست​زون​های معرفی شده برای  سازند تیرگان در برش جوزک
4-2-3-برش زاو
در این برش تعداد 25 جنس و 32 گونه از فرامینیفرهای بنتیک و 13 جنس و 19 گونه از جلبک​های سبز مورد شناسائی قرار گرفته است و نمودار توزیع عمودی آنها در ستون چینه​شناسی برش مورد مطالعه ترسیم شده است (شکل 8). بر اساس ظهور، گسترش و انقراض تاکسون های شاخص، تعداد 2 زیست​زون برای سازند تیرگان در این برش تعیین و معرفی شده است که عبارتند از: 
1- Kopetdagaria sphaerica Zone

تعریف: 
این زیست​زون بر اساس ظهور Kopetdagaria shpaerica (به عنوان مرز پایینی) تا ظهور Palorbitolina lenticularis ( به عنوان مرز بالایی) تعریف شده است. ضخامت این زیست​زون در این برش صحرائی 415 متر می باشد و بخش​های قاعده​ای سازند تیرگان را در بر می​گیرد.
مجموعه فسیلی همراه:
فرامینیفرهای بنتیک:
Haplophragmoides globosus, Lenticulina sp., Novalesia producta, Quincoloculina sp., Orbitolinids, Rumanoloculina robusta, Istriloculina eliptica, Istriloculina sp., Novalesia cornucopia, Vercorsella arenata.

جلبک​های آهکی:
Salpingoporella cemi, Kopetdagaria sphaerica, Permocalculus minutus, Salpingoporella muehlbergii, Acicularia sp., Montiella elitzae, Permocalculus sp., Coptocampylodon sp., Cayeuxia sp., Terquemella sp., Salpingoporella hispanica, Marinella lugeoni.

سن: بارمین زیرین تا بالایی. از آنجائیکه گونه Kopetdagaria shpaerica برای اولین بار از نهشته​های بارمین زیرین ناحیه کپه داغ ترکمنستان معرفی شده است [32]. از طرفی، این تاکسون از قدیمی​ترین (پایین ترین) لایه​های قاعده سازند تیرگان در برش زاو ظاهر می​شود، بنابراین سن قاعده سازند تیرگان در این برش سطحی از بارمین زیرین شروع می​گردد.
2- Palorbitolina lenticularis Total Range Zone
تعریف: 
مرز زیرین این زیست​زون منطبق بر اولین ظهور Palorbitolina lenticularis است و مرز بالائی آن مطابق با گسترش کلی این فرم می​باشد. ضخامت این زیست​زون در این برش صحرائی 170 متر می​باشد و تا انتهای سازند تیرگان را در بر می​گیرد.
مجموعه فسیلی همراه:
مطابق با شکل 8)  مهمترین تاکسون ها از فرامینیفرهای بنتیک که در این زیست​زون ظاهر می شوند عبارتند از:
Palorbitolina lenticularis, Montseciella arabica, Derventina filipescui, Rumanoloculina pseudominima, Rumanoloculina minima, Mayncina bulgarica, Dictyoconus pachymarginalis, Balkhania balkhanica, Debarina hahounerensis, Iraqia simplex, Vercorsella laurenti, Cuneolina sp., Freixialina sp., Scythiolina sp., Neotrocholina valdensis, Torinosouella peneropliformis.

از بین جلبک​های آهکی، تنها تاکسونی که در این زون ظاهر می​شود Boueina hochstetteri است و سایر تاکسون​ها از زیست​زون قبل تا این زیست​زون ادامه پیدا می​کنند.
سن: با توجه به مجموعه فسیلی فوق و نظر به اینکه تاکسون Palorbitolina lenticularis از فرامینیفرهای شاخص بارمین پسین تا آپتین پیشین در سراسر تتیس است [41، 46]  لذا سن این زیست​زون بارمین پسین- آپتین پیشین است. 
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شکل 8) چینه​نگاری​زیستی، گسترش گونه​های شاخص شناسائی شده و زیست​زون​های معرفی شده برای  سازند تیرگان در برش زاو
4-3-تطابق ناحیه​ای زیست​چینه​نگاری برش​های مورد مطالعه
به منظور بررسی تغییرات ناحیه​ای از دیدگاه ضخامتی، تعداد 2 نقشه هم ضخامت از زیست​زون​های تعریف شده برای سازند تیرگان در برش​های مورد مطالعه (اسطرخی، جوزک و زاو) تهیه شده است (شکل های 9 و 10). بر طبق نتایج حاصل از این نقشه​ها، اینتروال زمانی بارمین زیرین-بالایی که بخش​های قاعده​ای سازند تیرگان را در بر می گیرد و با زیست​زون Kopetdagaria sphaerica مشخص می​شود در غربی ترین بخش حوضه (برش زاو) بیشترین ضخامت را نشان می​دهد. در همین زمان، کمترین ضخامت این زیست​زون در شرقی ترین بخش از ناحیه مورد مطالعه (برش اسطرخی) می​باشد (شکل 9). تغییرات ضخامت شدید نشانه عدم وجود فضای کافی برای رسوب​گذاری ناشی از کم بودن عمق حوضه و یا اینکه عملکرد گسله​های پی سنگی و ایجاد بالاآمدگی های موضعی در حوضه رسوبی را نشان می​دهد. در زمان بارمین پسین تا آپتین پیشین، روند تغییرات ضخامتی متفاوت شده است. به طوریکه زیست​زون Palorbitolina lenticularis در ناحیه جوزک بیشترین ضخامت (البته با توجه به گسله بودن کنتاکت بالایی در این برش، احتمالا ضخامت زیست​زون بیشتر از این مقدار هم باشد) را نشان می​دهد و در نواحی مجاور آن یعنی اسطرخی و زاو از ضخامت آن کاسته می​شود (شکل 10). دلیل افزایش ضخامت در نواحی مرکزی می​تواند ناشی از وضعیت و هندسه پلاتفرم و ایجاد شرایط مناسب از نظر فضای رسوب​گذاری و تنوع وجودی تولید کننده​های کربناته در حاشیه پلاتفرم تلقی شود. 
5-نتیجه​گیری
1) جهت انجام این مطالعه، سه برش چینه شناسی از سازند تیرگان در غرب حوضه رسوبی کپه داغ به ترتیب در روستای اسطرخی (30 کیلومتری جنوب شیروان)، جوزک (40 کیلومتری جنوب باختری شهرستان بجنورد) و زاو (45 کیلومتری شمال شهر کلاله) انتخاب شد. 
2) ضخامت سازند تیرگان در رخنمون​های مورد مطالعه به ترتیب 129 متر در برش اسطرخی، 362 متر  در برش جوزک و 639 متر در برش زاو اندازه​گیری و مورد نمونه​برداری قرار گرفت. در این مطالعه، تعداد 62 نمونه صحرائی از برش اسطرخی، 102 نمونه از برش جوزک و 226 نمونه از برش زاو برداشت و مورد مطالعه میکروسکوپی قرار گرفت. 
3) در برش روستای اسطرخی، سازند شوریجه در زیر سازند تیرگان به صورت همشیب و پیوسته قرار گرفته است. همچنین سطح تماس بالایی سازند تیرگان با سازند سرچشمه به صورت همشیب و پیوسته می​باشد. در این رخنمون سطحی، سازند تیرگان با رخساره​های ماسه​ای و میان لایه​های مارنی شروع می​شود که نشان دهنده گذر تدریجی از سازند قاره​ای شوریجه به رخساره​های دریایی سازند تیرگان می​باشد.  برش روستای جوزک نشان دهنده سطح تماس پیوسته و همشیب سازند تیرگان در قاعده با سازند شوریجه است، اما سطح تماس بالایی آن با سازند آبدراز به صورت گسله می​باشد.  در برش زاو، سطح تماس زیرین سازند تیرگان با سازند زرد و به صورت پیوسته و همشیب است. ولی سطح تماس بالایی آن با سازند جوانتر به صورت پوشیده و نامشخص می باشد. 
4) بر اساس مطالعه مجموعه فرامینیفرهای بنتیک و جلبک های سبز آهکی در سه برش مورد مطالعه، تعداد 28 جنس و 32 گونه از فرامینیفرهای بنتیک و 21 جنس و 24 گونه از جلبک​های سبز در برش اسطرخی، تعداد 32 جنس و 37 گونه از فرامینیفرهای بنتیک و 12 جنس و 15 گونه از جلبک​های سبز در برش جوزک و تعداد 25 جنس و 32 گونه از فرامینیفرهای بنتیک و 13 جنس و 19 گونه از جلبک​های سبز در برش زاو شناسایی شد. بر اساس ظهور، گسترش و انقراض تاکسون​های شاخص، تعداد 2 زیست​زون برای سازند تیرگان در این برش​های صحرائی تعیین و معرفی گردید که عبارتند از: 1)   Kopetdagaria sphaerica Zone که بر اساس ظهور Kopetdagaria shpaerica (به عنوان مرز پایینی) تا ظهور Palorbitolina lenticularis ( به عنوان مرز بالایی) تعریف شده است. ضخامت این زیست​زون در برش اسطرخی 70 متر، در برش جوزک 75 متر و در برش زاو 415 متر است. 2) Palorbitolina lenticularis Total Range Zone که بر اساس ظهور و انقراض این گونه تعریف شده است و ضخامت آن در برش اسطرخی 20 متر، در برش جوزک 288 متر و در برش زاو 170 متر است. با توجه به گسترش چینه​شناسی فرم​های ذکر شده در فوق و حضور سایر تاکسون​های همراه آنها، سن سازند تیرگان در برش​های مورد مطالعه به بارمین-آپتین زیرین نسبت داده می​شود.
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شکل 9) نقشه کنتوری و هم​ضخامت از زیست​زون Kopetdagaria sphaerica در برش​های مورد مطالعه
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شکل 10) نقشه کنتوری و هم​ضخامت  از زیست​زون Kopetdagaria sphaerica در برش​های مورد مطالعه
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پلیت 1) تصاویر منتخبی از جلبک​های سبز و فسیل​های همراه شناسایی شده در برش اسطرخی
Plate1 (Estarkhi section):A: Rumanoloculina sp. Sample number 49, B: Permocalculus minutus Bucur 1994b , Sample, number 49, C: Udoteacean algae, Juraella bifurcata, Bernier, 1984, Sample number 50, D: Charentia cuvillieri , (Neumann, 1965), Sample number 50, E: Rumanoloculina robusta, Sample number 50, F: Charentia cuvillieri , (Neumann, 1965), Sample number 50, G: Montiella elitzae ( Bakalova 1978) Radoicic 1980, Sample number 51, H: Permocalculus sp.( right side) and Mayncina bulgarica( left side) , Sample number 51. Scale bar represent 0.5mm.
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پلیت 2) تصاویر منتخبی از جلبک​های سبز و فسیل​های همراه شناسایی شده در برش جوزک
Plate 2 (Jozak section): A: Moesiloculina histri (Neagu, 1968), Sample number 1156, B: Kopetdagaria cf k. sphaerica Malsov, 1960, Sample number 1157, C: Coptocampylodon lineolatus Elliott, 1963, Sample number 1158, D: Permocalculus minutus Bucur (1994b), Sample number 1159, E and F: Montiella elitzae (Bakalova, 1971), Sample number 1159, G: Palorbitolina lenticularis (Blumenbach, 1805), Sample number 1160, H: Montiella elitzae (Bakalova, 1971), Sample number 1160. Scale bar represent 0.5 mm. 


[image: image63]
پلیت 3) تصاویر منتخبی از جلبک​های سبز و فسیل​های همراه شناسایی شده در برش زاو
Plate 3 (Zaw section): Fig. 1: Montseciella arabica, sample BAFR 1554, Fig. 2: Mayncina bulgarica, sample BAFR 1559, Fig. 3: Dictyoconus pachymarginalis (D) and Motseciella arabica (M), sample BAFR 1562, Fig. 4: Salpingoporella muehlbergii, sample BAFR 1562, Fig. 5: Montiella elitzae, sample BAFR 1562, Scale bars: 500 µm, Age: Barremian-early Aptian. 

سپاس و قدردانی
نویسندگان مقاله مراتب قدردانی و تشکر خود را از جناب آقای پروفسور FELIX SCHLAGINTWEIT از بابت تایید شناسایی نمونه های میکروفسیل اعلام میدارند. همچنین تمامی هزینه های انجام این پروژه از محل طرح درون دانشگاهی، دانشگاه فردوسی مشهد به شماره 39321 تامین شده است. از داوران مقاله آقایان دکتر ابراهیم محمدی (استادیار دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفته، کرمان) و دکتر امراله صفری (دانشیار گروه زمین شناسی دانشگاه اصفهان) تشکر و قدردانی می‌گردد.
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چکیده

سازند ایلام در اواخر کرتاسه (سانتونین) در محیط نرتیک/پلاژیک در خلیج فارس نهشته شده است. متعاقب رسوبگذاری آن عمیق شدگی در یا سبب رسوب شیل​های تیره رنگ متورق سازند گورپی انجام یافته است. سازند ایلام در این ناحیه دارای ضخامت متغیر 75-110 متر می​باشد. این ساختمان بسب رشد فعالیت نمک​های عمیق سری هرمز ایجاد و شکل گرفته است. سازند ایلام در این میدان بسبب میزان تولید پایین پتانسیل ثانویه محسوب می​گردد، و هیچ گونه نفتی از این لایه مخزنی در حال حاضر تولید  نمی​گردد. این مطالعه بمنظور شناخت بهتر افق مخزنی ایلام، تلفیق اطلاعات لرزه نگاری و  پتروفیزیکی و با روش دترمینستک و استوکاستیک (ناقاطع) انجام گردیده تا مدل زمین​شناسی ابداع گردد. خواص لرزه​ای این سازند بعنوان دومین متغیرها در بهبود بخشیدن شبکه بندی و الگاریتم​های شبیه​سازی گوسی متوالی در ساخت یک مدل زمین شناسی سازند ایلام می​باشد. نتایج این مطالعات نشان می​دهد که میزان اشباع آب در این سازند، بالا بوده، که نماینگر این حقیقت است که این سازنذ از نظر تجمع هیدروکربور از اهمیت پایینی برخوردار است. از پنج زون تشخیص داده در این مطالعه، پنجمین ذون دارای پتانسیل بالایی، بویژه در محدوده شرقی و مرکز میدان برخوردار است.
کلمات کلیدی: خلیج فارس، ناحیه سیری،  سازند ایلام، لرزه نگاری، پتروفیزیک، مدل زمین شناسی 

1-مقدمه
برش نمونه سازند ایلام در منطقه زاگرس چین خورده، واقع در 12 کیلومتری جنوب شهرستان ایلام اندازه​گیری و تعریف شده است [13]. این سازند با ضخامت 190 متر سنگ آهک​های رسی ریز دانه خاکستری روشن تا تیره که گاهی در اثر هوازدگی سفید رنگ شده​اند و لایه های نازک شیل در میان لایه​های آهکی و لایه بندی منظم مشخص می​شود. سازند ایلام با یک ناهمسازی فرسایشی، سازند سروک را می​پوشاند و خود ظاهراً به طور همساز در زیر سازند گورپی قرار می​گیرد. مقاطع میکروسکوپی، عوارض مربوط به زمان رسوب گذاری ، ریزرخساره ها، محیط رسوبی، فرایندهای دیاژنزی و ترتیب قرارگیری سکانس​های رسوبی سازند ایلام در میدان نفتی سیری الوند مورد مطالعه نشان می​دهد که در این میدان، سازند ایلام 130 متر ضخامت داشته، که بخش شیلی لافان، آن را از سازند سروک جدا می​کند. این میدان در جنوب خاوری خلیج فارس و 60 کیلومتری جزیره سیری قرار دارد. 
2-موقعیت جغرافیایی میدان نفتی 

 این میدان نفتی در 32 کیلومتری جنوب غربی جزیره سیری و در 100 کیلومتری ساحل ایران واقع شده است. این میدان در سال 1972 توسط شرکت نفتی سوفیران با حفر اولین چاه اکتشافی در مخزن میشریف کشف گردید. مخزن اصلی این میدان میشریف می​باشد که مورد بهربرداری قرار دارد، لیکن سازند ایلام این میدان بسبب اقتصادی نبودن در حال حاضر مورد بهره برداری قرار نگرفته است. شکل 1 موقعیت جغرافیایی میادین نفتی مورد مطالعه و میادین همجوار را نشان می​دهد [1]،[6]. این ساختمان زمین شناسی، یک تاقدیس گنبدی شکل می باشد که بر اثر حرکت نمک های پرکامبرین شکل  گرفته است [1]. بمنظور شناخت بهتر سازند ایلام، میدان دنا از میدان های همسایه برای تطابق چینه​شناسی و دیگر اطلاعات مخزنی بهره گرفته شده است. 
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شکل1- نقشه موقعیت میادین نفتی سیری واقع در خلیج فارس
3-روش کار 
1-3-ساخت مدل زمین​شناسی مخزن ایلام بر اساس داده های پتروفیزیکی و لرزه​ای

مدل زمین​شناسی مخزنی در کاربرد بهترین مکان حفاری، تخمین حجم هیدروکربور درجا و شبیه سازی آن می​باشد. بمنظور ساخت یک مدل استاتیکی مخزن ایلام، بدواً لازم است نگارهای چاه پیمایی مورد تفسیر پتروفیزیکی قرار گیرد. مهمترین ویژگی های پتروفیزیکی، تشخیص و تعیین تخلخل مفید، تعیین میزان حجم شیل درون سازند و میزان اشباع آب سازند می​باشد [4]، [6] تا [10]. در این مطالعه داده های لرزه ای سه بعدی، نگار های چاه پیمایی 22 حلقه چاه، مورد تفسیر پتروفیزیکی قرار گرفت. نمودار ها ابتدا رقومی و سپس تعبیر و تفسیر گردید. هدف از تفسیر لرزه نگاری سه بعدی در این مطالعه تشخیص و نمای بهتر از شکل ساختمان زمین​شناسی در افق ایلام، تشخیص شفاف​تر گسل​ها در این افق، و نقشه​های هم​ضخامت نزدیک به واقعیت این سازند و در مجموع دسترسی به سرشت نمایی دقیق این سازند مخزنی می باشد. مدل های زمین​شناسی به دو بخش تقسیم می گردد. مدل ساختمانی، مدل مخزنی و مدل ساختمانی نمایانگر شمای سه بعدی مخزن می​باشد. در این مطالعه  ویژگی و سرشت نمایی لایه​های مخزنی تحت مدل سه​بعدی ساختمانی به نمایش در خواهد آمد [6]. سرشت نمایی لایه​های مخزن ایلام در این مطالعه بر اساس روش​های استوکاستیک و یا دیترمینستیک انجام می​گیرد [4] و [6] تا [7]. در این مطالعه، داده های پتروفیزیکی، لرزه​نگاری و تفاسیر زمین شناسی این سازند تلفیق و در پایان یک مدل ساختمانی، ابداع و مدل مخزنی منتج می​گردد. در نهایت مدل های تخلخل، حجم شیل، میزان اشباع آب مخزن توسط دو روش استوکاستیک و یا دیترمینستیک ایجاد می​گردد [6] و [7].
2-3-گسترش رخساره رسوبی ایلام در ناحیه سیری

سازند ایلام هم ارز سازند هالول در خلیج فارس در برخی از میادین نفتی بعنوان لایه های مخزنی شناخته شده است. سن سازند ایلام از سانتونین تا کمپانین گزارش شده است [1]. در میدان سیری آ (الوند) این سازند مخزنی حاوی آهک​های متراکم همراه با تخلخل درز و شکاف همراه بوده است [5]. در بعضی از نواحی خلیج فارس وجود درز و شکاف، یکی از عوامل مهم بهبود کیفیت این مخزن محسوب می​گردد. در حواشی تنگه هرمز، رخساره رسوبی کم عمق ایلام همراه با ضخامت کم 7 تا 11 متر گزارش شده است [11]. در میادین نفتی ناحیه سیری، ضخامت متوسط 100 متر همراه با با مارکر های بسیار شاخص در مقاطع لرزه نگاری قابل تشخیص است. مطالعات نشان می​دهد سازند ایلام در خلیج فارس بیشترین تخلخل در میدان فرزاد با 23% و کمترین آن 7% در میدان بهمن اختصاص دارد [11]. این سازند با میزان تخلخل افزون بر 11% در شمال غربی خلیج فارس در جایی که وجود هیدروکربور ارتباط مستقیم با میزان پائین کانی​های رسی داشته مشاهده شده است. بهر حال عدم وجود هیدروکربور را در این سازند را می​توان ناشی از عدم تشکیل ساختمان زمین شناسی مناسب و یا عدم وجود پوش سنگ مخزنی مناسب دانست. سازند ایلام در بخش شرقی خلیج فارس، دارای میانگین تخلخل 4% تا 21% در میادین همراه با آثار جزیی  هیدرو کربور برخورد شده است . (IMD1, FrA1, 3H1, SiE3) در میادینی که درز و شکاف در این سازند گسترش داشته، تخلخل حفره​ای بندرت با سیمان​شدگی ثانویه موجود بوده است. در میدان مشترک نفتی فاتح-نصرت، سازند ایلام محتوی هیدروکربور می​باشد که تولید می​گردد، لیکن در میدان فاتح جنوب غربی این سازند فاقد نفت اقتصادی می​باشد ( شکل5). 
3-3-میدان الوند (سیری آ)

سازند ایلام در این میدان بسبب کیفیت مخزنی مناسب، از مخازن تولیدی محسوب می​گردد. این میدان یک ساختمان زمین شناسی با روند شمالی-جنوبی با 14 کیلومتر در هفت کیلومتر با کلوزر قائم 150 متر می​باشد، لازم به یاد آوری است که در رأس این ساند وجود گسل و درز و شکاف همراه آهک متراکم در این مخزن سبب افزایش کیفت مخزن شده است. بهر حال این مخزن بسیار ناهمگن بوده و خاصیت پائین مخزنی را دارد. ضخامت ایلام در این میدان 85 متر، گرانروی 34 (ای پی ای) می​باشد [11]. این میدان دارای 11 چاه تولیدی، با میزان تولید اولیه 20000 بشکه در روز آغاز، لیکن پس از 4 سال تولید روزانه  به 9000 بشکه نفت در روز کاهش یافت. سازند ایلام در میدان الوند به 6 لایه مخزنی تقسیم می​گردد، که بخش​های بالایی آن، بخش مخزن تولیدی محسوب می گردد. سطح آب و نفت در قاعده تحتانی مخزن قرار گرفته است. در مجموع این مخزن نفتی تخلخل و تراوایی پایین را دارا است. مطالعات انجام گرفته به کمک ابزارهایی همانند، لاگ گاما، اطلاعات و داده​های مغزه و مقاطع نازک روی سازند ایلام در ناحیه سیری، میدان الوند با توجه به  بررسی ریزرخساره​ها، محیط رسوبی، فرایندهای دیاژنزی و چینه​نگاری​سکانسی این سازند، می توان این چنین نتیجه گرفت که رسوبات سازند ایلام در یک رمپ کربناتی هموکلینال نهشته شده است. این رمپ کربناتی در زمان ته نشست سازند ایلام بسیار ناآرام بوده و تحت نوسانات شدید آب دریا، بارها از آب خارج  و دچار هوازدگی شده است )شکل 2(. این رسوبات در مراحل ائوژنز، مزوژنز و تلوژنز و در سه محیط دریایی، متئوریکی و تدفینی دچار دیاژنز شده اند که آثار قابل توجه فرایندهای دیاژنزی به صورت آشفتگی زیستی، سیمانی شدن، انحلال، دولومیتی شدن، استیلولیتی شدن، پیریتی شدن و ایجاد شکستگی​ها مشاهده می​شود (شکل 3) [5]. چهار سکانس رسوبی رده سوم در این توالی شناسایی شد که تماماً به مرز سکانسی نوع اول به صورت سطوح خارج یافته از آب دریا ختم می شوند. نفوذ آب​های جوی از سطوح ناپیوستگی های درون سازندی سبب گسترش انحلال و بالا رفتن نسبی تخلخل و تراوایی در زیر این سطوح شده است [5]، ( اشکال، 2 و 3).
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شکل 2 - مدل شماتیک پلاتفرم کربناته سازند ایلام در زمان سانتونین در منطقه مورد مطالعه [5].
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شکل 3- سکانس دیازنتیکی سازند ایلام در ناحیه مورد مطالعه[5]

4-3-سازند مخزنی ایلام در میدان مورد مطالعه
4-3-1-تقسیمات سازند مخزنی ایلام
سازند ایلام در این میدان، بر اساس مطالعات اولیه بر روی مغزه​های گرفته شده و تفسیر نمودارهای پتروفیزیکی بدواً چهار زون مخزنی تشخیص داده شد [6]. زون یک 7718-7796 پا در زون یک بر اساس مطالعات انجام شده بروی مغزه،  میزان تخلخل را از 5% تا 15% و میزان تراوایی را بسیار ضعیف به میزان 2 تا 3 میلی دارسی تعیین نمود و تا 4 میلی دارسی در بخش​های حاوی درز و شکاف گزارش گردید. این زون حاوی 20% تا 85% آب آغشتگی داشته است. میزان تولید تا 200 بشکه نفت در روز برآورد گردیده است. زون دوم 7796-7959 پا، نتایج آزمایشات بروی مغزه ها تخلخل 1 تا 12 % و تراوایی افقی بسیار پایین بوده مابین دو دهم تا هفت دهم میلی دارسی، و میزان آب آغشتگی 55% تا 75%   مشاهده شده. زون مخزنی سوم، 7959-8007 پا، در این زون هیچ گونه مغزه ای گرفته نشده محاسبات میزان تخلخل بر اساس تفاسیر پتروفیزیکی بوده، و میزان تخلخل 8 تا 15% و اب اغشتگی 35% تا 70% محاسبه گردیده است. زون مخزنی چهارم، 8007- 8037 پا، این زون مخزنی متراکم و عاری از هیدروکربور سیال بوده و در مجموع می توان نتیجه گرفت که سازند ایلام این میدان دارای ویژگی نفتی متوسط، لیکن همراه با آب آغشتگی غیر عادی در سرا سر سازند ایلام می باشد. 
4-مدل​سازی زمین​شناسی مخزن

امروزه ساخت یک مدل زمین​شناسی مخزن بسیار بحث برانگیز می باشد. مدل زمین​شناسی مخزن حاوی ویژگی​های با ارزش جهت نقاط با اهمیت بمنظور حفر چاههای تولیدی را سبب می​شود، همچنین شایسته است محاسبه صحیح حجم هیدروکربور و جریان پردازش داده​ها را شامل شود (شکل 4). تمامی اطلاعات از قبیل، داده​های لرزه​ای، پتروفیزیکی، زمین​شناسی بایستی جهت ساخت یک مدل مخزنی بدرستی ترکیب و تلفیق گردد. مدل​های زمین​شناسی به دو بخش تقسیم می​گردد:
 1- مدل ساختمانی 2- مدل ویژگی پتروفیزیکی مخزن.






شکل 4- نمودار جریانی سیستماتیکی این مطالعه
4-1-مدل ساختمانی

جهت ساخت مدل سازند ایلام، ابتدا، نقشه زمانی به نقشه عمقی تبدیل می​گردد. تمامی داده​ها از قبیل افق​های مخزنی، گسل​ها، و اطلاعات لرزه​ای بدواً به نقشه​های زمانی، و در نهایتاً به نقشه​های عمقی تبدیل می​گردد [6].
4-2-مدل گسل ها سازند ایلام
پلیگون گسل​ها برروی افق های سازند ایلام و لافان بر اساس نقشه​های زمانی لرزه​ای که تعبیر و تفسیر گردیده، مشخص می​گردد، این داده ها سپس با استفاده از مدل​های مربوطه سرعت، به عمق تبدیل و نهایت مدل گسلی ابداع می​گردد، لازم به یاد آوری می​باشد که اغلب میادین نفتی در خلیج فارس بویژه میادین ناحیه سیری نتیجه حرکت نمک​های عمیق سری هرمز می​باشد، که بسب حرکت بسوی بالا در نتیجه در اعماق کم گسل​ها کوچکتر و خفیفتر و بتدریج ناپدید می​گردند [6] (شکل 6). 
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شکل 5- مقایسه چینه​شناسی سازندهای ایلام و سروک از میدان سیری​آ بسوی میدان نفتی فاتح در دبی بر اساس نمودارهای گاما و صوتی
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شکل 6 - نقشه لرزه ای میدان دنا بر اثر حرکت نمک های کامبرین[9]. 

در این مطالعه، پنج گسل در افق لافان تشخیص داده شده لیکن، چهار گسل کوچکتر در افق ایلام قابل رویت است [1] و [9]. تنها سه گسل مهم قابل تبدیل به نقشه در مدل ابداع شده، کاملا قابل تمیز می​باشد. اشکال (7، 8 و 9) نمایانگرگسل​های اصلی پلیگون در افق ایلام و 3 مدل گسلی این پلیگون​ها را بهم مرتبط می​سازد. همانطوریکه مشاهده می​شود گسل​ها یک روند تقریباً شمالی-جنوبی داشته که این روند گسلی در حوزه خلیج فارس غالب و گسترش داشته است. 
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شکل 7- پلی​گون​های گسل​های اصلی، رنگ قرمز در افق ایلام و رنگ آبی در افق لافان میدان نفتی دنا [6].
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شکل8- نقشه سه بعدی عمقی ساختمانی در افق ایلام [12].
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شکل9 - نقشه سه بعدی ساختمانی زمانی در افق ایلام با نمایش گسل​ها میادین دنا و سیوند [1] [8].
5-مدل​های سرشت نمایی​های  مخزن
مدل​های سرشت نمایی  مخزن ایلام در این مطالعه  به پنج دسته تقسیم می​گردد [6]. 1-بزرگ​نمایی نمودار​های چاه پیمایی، 2-تجزیه و تحلیل داده​ها، 3-مدل​سازی ژئومتریک، 4-مدل سازی پتروفیزیکی، 5-مدل سازی رخساره​ای 
یکی از اهداف اصلی تمرکز بر روی داده​های پتروفیزیکی (شکل 10) بمنظور ساخت مدل مخزنی و اشباع شدگی آب در سازند ایلام می​باشد (اشکال 11 و 12).
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شکل 10- نمودارهای بکار گرفته شده یکی از چاه​ها از راست به چپ (گاما، تخلخل مفید، نوترون، دانسیته، میزان حجم شیل و نمودار مقاومت) [7]. 
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شکل 11– پنج زون مخزنی تمیز داده شده عمقی در  میدان [6].
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شکل 12- نمایش سه بعدی اشباع شدگی آب در چاه​های گوناگون  در سازند ایلام این میدان [6].
6-نتیجه​گیری

سازند ایلام در این مطالعه، بر خلاف مطالعات اولیه، تعداد پنج زون مخزنی قابل تمیز تشخیص داده شده است. مدل شبیه سازی گوسی متوالی، غیر شفاف و آشفتگی داشته، لیکن داده​های اصلی را تایید می​کند. زون پنجم این مخزن حاوی تخلخل بالا و متعاقب آن زون سه را می​توان ذکر کرد، لیکن زون 2 و 4 شیلی بوده و دارای تخلخل جزئی می​باشد. مدل​های استوکاستیک و یا دیترمینستیک محتوی ارزش یکسان حجم نفت در جای، تخلخل سازند را آشکار می​سازد. زون پنج محتوی بیشترین میزان نفت درجا بویژه در بخش غربی و مرکزی ساختمان را نشان می​دهد، که احتمالاً می​تواند هدف بهره برداری آتی قرار گیرد.
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Abstract

Ilam Formation is deposited at the late Cretaceous (Santonian) in a neritic/pelagic environment. Following the Ilam deposition, a general deepening has occurred and the Gurpi formation (shaly layer) deposited. Ilam has thickness variation between 75-110 m and structure has created as a result of upward movement of deep seated salt. Ilam reservoir in this field is regarded as a secondary hydrocarbon potential, and since now, no oil has been produced from this horizon. Petrophysical and Seismic interpretation has been done for the Ilam reservoir; the geological models (structural and property models) are generated, with both deterministic and stochastic approaches. The seismic attributes as secondary variables, improved the kriging and Sequential Gaussian Simulation (SGS) algorithm results for modeling of Ilam. This study reveals that Water Saturation is generally high, indicating that Ilam reservoir has low hydrocarbon potential, within the five reservoir potential zones, the zone 5 indicated a good original oil in place potential, especially in the western and central parts of the field. 

Keywords: Persian Gulf, Sirri District, Ilam reservoir, Petrophysics, Seismic interpretation, Geological Model.
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Abstract

In order to study the lithostratigraphy, biostratigraphy, microfacies, depositional setting and also to reconstruct the paleo-environmental conditions of the Tirgan Formation, three outcrop sections (Estarkhi (129m), Jozak (362m) and Zaw (639m)) were selected in the western part of the Kopet Dagh sedimentary basin. Based on the study of benthic foraminifera and calcareous green algae assemblage, a total number of 28 genera and 32 species of benthic foraminifera along with 21 genera and 24 species of green algae in Estarkhi section, 32 genera and 37 species of benthic foraminifera with 12 genera and 15 species of green algae in Jozak section, and finally, 25 genera and 32 species of benthic foraminifera and 13 genera and 19 species of green algae in Zaw section, were recognized. Based on the appearance, extend and disappearance of the marker taxa, two local biozones were defined and suggested for the Tirgan Formation throughout the studied area. They are: 1) Kopetdagaria sphaerica Zone, which has been defined based on the first appearance of this taxon as the lower boundary, and its upper boundary is the first occurrence of Palorbitolina lenticularis. This biozone has a thickness of 70 m in Estarkhi section, 75 m in Jozak section and 415 m in Zaw section. 2) Palorbitolina lenticularis Total Range Zone, that is defined based on the total range of this species. This biozone has a thickness of 20 m in Estarkhi section, 288 m in Jozak section and 170 m in Zaw section. According to the stratigraphical value of the mentioned taxa and the associated fauna, the Tirgan Formation is assigned to the Barremian-early Aptian age in the study area. 

Key-words: Kopet Dagh sedimentary basin, Tirgan Formation, Lithostratigraphy, Biostratigraphy, Estarkhi section, Jozak section, Zaw section.
Investigation of petrographical and geochemical characteristics of carbonate deposits of the Jamal Formation in the Chah-Riseh section, northeast of Isfahan
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Abstract

The Middle Permian Jamal Formation have been investigated for sedimentological and geochemical aspects in the Chah-Riseh section, northeast Isfahan. According to the field studies the Jamal Formation with 251 m thickness divided into eight lithostratigraphic unit which mostly composed of grey limestones, yellowish dolostones and less frequent thin layers of siltstones, red and white sandstones (quartzarenite). Lower boundary of this formation with an unconformity is underlained by the Sardar Formation which belongs to the Carboniferous period and upper boundary with an unconformity reaches to the Lower Triassic Sorkh-Shale Formation. Facies and microfacies studies of the Jamal Formation led to the identification of two petrofacies and 14 carbonate microfacies. According to the recognized carbonate allochems, petrofacies and microfacies of the Jamal Formation and some evidence such as transitional microfacies changes, we can consider a depositional environment of a shallow mixed siliciclastic-carbonate ramp platform. Petrographically, four types of dolomites are recognized in the Jamal Formation. The dolomitization model for the type I dolomite is considered forming in tidal flat and burial dolomitization for types II, III and IV. Geochemical studies including major and trace elements as well as carbon and oxygen isotopes analysis of limestones and dolostones have been used in determining the syn- and post depositional chemical characterization of the Jamal Formation. Major and trace elements analysis comprised of elements such as Ca, Mg, Sr, Mn and Fe. Using ratios of the elements and also by plotting some of these elements cross carbon and oxygen isotopes in various diagrams have been used in determining the original mineralogy of carbonate deposits and efficient diagenetic system on the Jamal Formation. The results indicate that the dominant diagenetic environment effected on the carbonate deposits of Jamal Formation occurred in a semi-closed system and the original mineralogy was aragonite. Evaluation of major and trace elements contents of the four types dolomites, confirmed different characteristics of theses dolomite resembling crystal sizes in petrographic studies. Carbon and oxygen isotopes data of dolomites also defined their diagenetic situations.
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 Early Triassic conodonts of the Sorkh-Shale Formation in Rabat-Shor section of (West of Tabas, East of Central Iran); investigation of their alteration index concerning the hydrocarbon production capacity
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Abstract

Sorkh Shale Formation in Rabat-e-Shur stratigraphic section, west of the Tabas Depression, has been biostratigraphically investigated in this research. The Sorkh Shale Formation, with 48 meters thickness in this section, consists of shale, marl, and marly limestones, which are underlain by the Permian Jamal Formation and are overlain by the Triassic Shotori Formation dolomites. Nine conodont species belonging to four genera, Ellisonia, Hadrodontina, Parachirognathus, and Pachycladina were identified for the first time from this formation. The mentioned conodont assemblage is divided into three biozones: Hadrodontina aequabilis, Hadrodontina anceps, and Pachycladina obliqua. These taxa are in good agreement with the previously reported euryhaline assemblages from the near-shore and shallow water Western Tethyan realms in the south and east of Europe in the Early Triassic (Late Griesbachian-Middle Smithian). These conodont biozones are used for a better understanding of the distribution and affinities of the Early Triassic conodonts in West Asia, their paleobiogeographical rank, their significant role in the Early Triassic chronostratigraphy and their importance in bio-correlation of different section worldwide. Examination of the conodont alteration index of the obtained taxa from the Sorkh Shale Formation demonstrates CAI=5 during the late Griesbachian, CAI=4 in the Smithian, and CAI=6-8 in the Dienerian substages which is placed in the barren Zone for hydrocarbon production.

Keywords: Early Triassic, Griesbachian, Smithian, Sorkh Shale, Conodont.


 Investigating the role of microfacies, depositional conditions and diagenesis on the quality of the reservoir section, Ilam Formation (Santonian-Campanian) in one of the fields in southwestern Iran, Dezful embayment
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Abstract

The Ilam formation is one of the important carbonate oil reservoirs of the Zagros and Dezful embayment basins. In order to identify the microfacies and depositional conditions and diagenesis processes, 100 microscopic thin sections from one well of this reservoir in one of the Dezful embayment oil fields were evaluated. Porosity and permeability data were used to check reservoir quality. The petrographic study led to the identification of 9 microfacies belonging to the facies belts of lagoon, barier, middle ramp and outer ramp, which were deposited in the homoclinal ramp environment. The most important diagenesis processes identified in Ilam reservoir include cementation, dissolution, fracture, micriteization, stylolitization, and dolomitization. Based on the qualitative classification of the reservoir and Lucia's petrophysical diagrams, the lagoon facies and the middle ramp have an average reservoir status, and the carbonate barier facies and the outer ramp have a weak reservoir status. The reservoir quality of the lagoon and middle ramp facies is related to the existence of interconnected and channel porosities. Due to strong cementation and the presence of unrelated porosity such as mold porosity, the carbonate barier facies has low permeability and has a poor reservoir status. In general, the Ilam Formation in the studied field is in a weak state in terms of reservoir, which can be important in addition to the facies controllers in relation to the lack of expansion of fracture and dolomitization and the excessive expansion of cementation in these facies. Therefore, the Ilam Formation in the studied field has a weak reservoir performance due to diagenetic processes, despite having more shallow sequences than deep ones.
Keywords: Reservoir quality, Sedimentary environment, Ilam Formation, Dezful embayment

Modeling of rock types using combination of core, well logs and seismic data: in a carbonate hydrocarbon reservoir in south west of Iran
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Abstract

Rock typing is the process of assigning reservoir properties to geological facies, and an identified rock type has similar geological and reservoir properties. Due to the importance of identifying and separating rock types in hydrocarbon reservoirs, various methods have been proposed and developed today for the determination of rock types. One of the simplest methods is the porosity chart against permeability and cut-off determination, and one of the most important and practical of these methods is to determine rock types by flow zone indicator. In this study, we examine one of the most important hydrocarbon fields in the south of Iran where core, well and seismic data are available for the field studied so that by designing a new workflow and with use of the most important and efficient methods of rock typing, including FZI, porosity, Winland-Pitman index, FZI*, and logarithms of FZI and FZI* we have identified rock types in three dimensions and through the whole field. The partial comparison of the validation results after each method employment also confirms the highest accuracy belongs to the FZI method. As a result, by integrating this method with seismic attributes, the rock types have been separated in four different groups throughout the field in three dimensions.

Keywords: Rock typing, Hydrocarbon reservoirs, Reservoir properties, Seismic attributes, Flow zone indicator
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