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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.
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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.
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- 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.
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چکيده

برش کال سردر در مجارورت روستاي نياز، 15 کيلومتري شرق شهرستان طبس واقع است. اين برش شامل 80 متر ضخامت از نهشته​هاي دونين پسين منتسب به سازند شيشتو است که مرز فوقاني آن بطور رانده توسط نهشته​هاي فرازنين قطع گرديده است. نهشته هاي مورد مطالعه به 12 واحد سنگ چينه اي تقسيم و بر اساس بررسي و مطالعه​ي 26 عدد نمونه سيستماتيک جمع آوري شده، 105 عناصر کنودونتي شامل 27 گونه و زيرگونه متعلق به 7 جنس کنودونتي شناسايي گرديد، که بر اساس آن​ها سن نهشته​هاي سازند شيشتو در اين برش از فرازنين پسين تا فامنين پسين تعيين گرديد. حادثه زيستي فرازنين-فامنين در برش مورد مطالعه در بين دو زيست زون linguiformis Zone و Lower to Middle triangularis zones واقع شده که در رأس شيل هاي تيره فرازنين و در قاعده آهک هاي نازک لايه فامنين قرار دارد. ريزرخساره​هاي تعيين شده در برش مورد مطالعه بر اساس مطالعه 62 عدد مقطع نازک، در دو دسته ي آواري-کربناته و کربناته تقسيم بندي گرديد که از محيط ساحلي تا بخش عميق درياي باز ته نشست شده​اند. تغييرات تدريجي رخساره​ها در توالي چينه​اي، عدم وجود رسوبات ناشي از تغييرات ناگهاني شيب محيط رسوبي، عدم وجود رخساره​هاي ريفي و وجود سدبايوکلاستي ناپيوسته، رسوبگذاري نهشته​هاي مورد مطالعه در يک رمپ کربناته هموکلينال را نشان مي​دهد. 

كليد واژه ها: کنودونت، کال سردر، سازند شيشتو، دونين پسين، مرز فرازنين-فامنين.

1-مقدمه
حادثه​ي زيستي انقراض مرز فرازنين- فامنين يکي از پنج انقراض بزرگ زيستي در فانروزوئيک محسوب مي​شود ]57[. در اين حادثه درصد بسيار بالايي از براکيوپودها، جنس​هاي مختلف مرجاني، استراکد هاي بنتيک، کنودونت​ها و بريوزوئرها به صورت تدريجي منقرض شده​اند ]20[. در حدود 21 درصد از تمام خانواده‌هاي موجودات دريايي ]57[ و 50 درصد از همه جنس‌ها ]58[ در اين حادثه منقرض شده​اند که کاملاً وابسته به عرض​هاي جغرافيايي و الگوي هاي وابسته به عمق مي​باشد. اکوسيستم​هاي ريف​هاي استوايي در عرض جغرافيايي کم و جانوران دريايي کم​عمق به شدت تحت تاثير اين انقراض قرار گرفته و در مقابل، اکوسيستم هاي عرض جغرافيايي بالا، موجودات آب هاي عميق و جانوران و گياهان خشکي کمتر تحت تاثير آن قرار گرفته​اند. در مورد مدت زمان اين انقراض اختلاف نظر زيادي بين محققان وجود دارد. بر طبق نظر مک​گي (1989)
 اين انقراض حداقل 3 ميليون سال طول کشيده و بيشترين شدت آن منطبق با پايان زمان فرازنين بوده است و علل نهايي اين انقراض را تاثير آتشفشان​ها، فقدان اکسيژن، نوسانات سطح آب و تغييرات آب و هوايي مي​داند ]44[.
سازند شيشتو يک واحد سنگ چينه اي دو زمانه
 است زيرا از دونين پسين آغاز شده و تا کربونيفر پيشين ادامه مي يابد ]16، 63[. اين سازند به دو زيرسازند به نام​هاي شيشتو 1 (فرازنين – فامنين) در زير و شيشتو 2 (تورنزين – ويزئن) در بالا تقسيم شده است و مرز بين اين دو با افق موش
 (شيل هاي زغالي تيره) مشخص مي‌شود ]52[. در محل برش الگو (ازبکوه) در شمال طبس، شيشتو (1) تناوبي از شيل، مارن وآهک است. در برش مرجع (حوض دوراه در طبس با ضخامت 543 متر)، شيشتو 1 تناوبي از شيل سبز تيره، ماسه سنگ کوارتزي و سنگ آهک هاي فسيل دار است که در نزديک به رأس آن، لايه​اي راهنما به ضخامت 28 متر از سنگ آهک اووليتي سرخ و شيل، حاوي سرپايان خوب حفظ شده (لاية گونياتيت دار
)، وجود دارد ]63[. رنگ سرخ اين لايه کليدي سبب مي‌شود تا لاية مذکور در زمينه​اي از رديف​هاي خاکستري رنگ، سيماي شاخص داشته باشد. شيشتو(1) در همه جا مجموعه​اي از بازوپايان، مرجان، بريوزوآ، سرپايان و کنودونت دارد که همگي به زمان فرازنين – فامنين اشاره دارند. گسترش جغرافيايي شيشتو (1) به طور عمده در نواحي طبس تا ازبکوه است. در خاور ده بيد فارس رديف​هايي يادآور سازند شيشتو هستند ولي در ديگر نقاط ايران مرکزي، اين سازند گزارش نشده و به نظر مي​رسد که رخساره شيلي، ماسه سنگ، آهکي سازند شيشتو در نواحي بيرون از محدودة طبس- شيرگشت، به رديف​هاي کربناتي شيميايي تغيير رخساره مي​دهد ]1[. بيرانوند (1374) سنگ​هاي دونين کوه بند ابيخ در شمال شرقي يزد را با عضو شيشتو 1 مقايسه و بر اساس گسترش چينه شناسي پالينومورف​ها سن آن را فرازنين پيشين- فامنين پيشين نسبت داد ]3[. موسوي (1374) با مطالعه پالينومورف​هاي زير سازند شيشتو 1، سن فرازنين پسين- فامنين پسين را پيشنهاد داد ]9[. هاشمي و پلي فورد (1998)
 با مطالعه پالينومورف​هاي قسمت زيرين مقطع چينه شناسي تيپ سازند شيشتو  و تطابق آن با ساير نقاط ايران و جهان به شباهت​هاي زيادي دست يافتند ]20[. بونچوآ و همکاران (2007)
 در برش اسد آباد شمال شرقي اصفهان بر اساس مطالعات کنودونتي، سن تورنزين-ويزين را براي سازند شيشتو پيشنهاد دادند]16[. بهرامي و همکاران (2011) به بررسي مرز دونين-کربونيفر بر اساس محتواي کنودونتي در برش​هاي حوض دو راه 1 و 2 و برش قلعه کلاغو بين زيرسازندهاي شيشتو 1 و شيشتو 2 پرداختند]12[.که کونيگشوف و همکاران (2021)
 به مقايسه مرز دونين-کربونيفر در برش​هاي مذکور با ساير برش​هاي البرز مانند برش​هاي ميغان، چلچلي و خوش ييلاق (بين سازند خوش ييلاق و مبارک) پرداختند]36[. ستاري و همکاران (2021) در برش انارک در شمال شرق اصفهان، سن سازند شيشتو را بر اساس مطالعه عناصر کنودونتي تورنزين-سرپوخوين تشخيص داده​اند ]55 .[اقبالي و همکاران (1399) براساس مطالعات ميکروسکوپي توالي سازند شيشتو 1 در برش حوض دوراه، 4 جنس، 13 گونه، 4 زيرگونه با 4 زيست​زون کنودونتي به سن دونين پسين (فرازنين پيشين– فامنين پسين) شناسايي و معرفي کردند ]2[. 

اين تحقيق به بررسي سن دقيق نهشته​هاي برش کال سر در طبس با تکيه بر محتواي کنودونتي و حادثه​ي زيستي مرز فرازنين-فامنين پرداخته و ريزرخساره​ها و محيط رسوبي سازند شيشتو را مورد بررسي قرار مي​دهد.

2- موقعيت جغرافيايي و راه​هاي دسترسي به برش مورد مطالعه

برش کال سردر واقع شمال روستاي نياز در منطقه خرو عليا در شرق شهرستان طبس در شمال شرق استان يزد و در زون ايران مرکزي در دامنه​ي غربي ارتفات شتري با مختصات قاعده برش "43 31'39 °33 N و "24 35'8°57 E و مختصات رأس برش "54 36'39 °33 N و "08 37'8°57 E قرار دارد (اشکال 1 و 2). 
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شکل 1: نقشه زمين شناسي (1:250000) باز ترسيم شده ناحيه مورد مطالعه در شمال شرق طبس ]61[.
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شکل 2: a: نقشه واحد هاي ساختاري تکتونيکي ايران ]15[، b: نقشه راه​هاي دستيابي به برش مورد مطالعه ]13[.

3- روش مطالعه

1-3-مطالعات صحرايي:
در طي مطالعات صحرايي تفکيک واحدهاي سنگ چينه​اي، عکس برداري و نمونه برداري (در فواصل 2 الي 5 متري در لايه هاي آهکي به منظور مطالعات کنودونتي و در فواصل 1 متري به منظور مطالعات ريزرخساره​اي) صورت گرفت و اطلاعات مربوط به سنگ شناسي به منظور ترسيم ستون چينه شناسي ثبت گرديد. 

2-3- مطالعات آزمايشگاهي:

1-2-3-اسيدشويي: در اين پژوهش براي سنگ​هاي آهک، مارن، سنگ آهک مارني و سنگ آهک ماسه​اي از اسيد استيک گلاسيال استفاده شد. ابتدا نمونه هاي سنگي در حد ابعاد 3 سانتي​متر يا کوچک​تر خرد و سپس اسيد​استيک و آب را با نسبت 10/1 به آن اضافه تا غلظت اسيد​استيک به 10% برسد. همچنين به هر نمونه يک ليتر از اسيد ضعيف باقي مانده به عنوان بافر به محلول اضافه شد. در نهايت غلظت اسيد به حدود 12% تا 13% رسيد. در ادامه خرده​سنگ​ها يک هفته در محلول اسيد مانده تا انحلال آهک به صورت کامل انجام گردد. البته گاهي نسبت اسيد به آب را به 5/1 رسانده و با اضافه شدن محلول بافر، غلظت اسيد​استيک 20% تا 23% شد، در اين صورت واکنش چهار روز انجام گرفت. 
2-2-3-جداسازي نمونه هاي کنودنتي: رسوب به دست آمده را درون سيني مخصوص جداسازي نمونه ريخته و به وسيله سوزن يا قلم موي مخصوص جداسازي، در زير ميکروسکوپ بينوکولار با نور انعکاسي، کنودونت ها و بقاياي فسفاتي جدا شده از رسوب را به سل​هاي مخصوص جهت نگهداري ميکروفسيل​ها، انتقال داده شد.
3-2-3- آماده سازي نمونه-ها جهت تهيه ي عکس SEM :براي تهيه عکس SEM در ابتدا عمل پوشش طلا
 بر روي نمونه ها انجام گرديد که اين کار به کمک دستگاه (coating) به نام پوشش دهنده انجام و به اين منظور از ميدان الکتريکي و گاز آرگون استفاده مي‌شود. 

4-2-3-تهيه عکس  
SEM: تهيه عکس هاي SEM در انستيتو متالورژي رازي کرج توسط ميکروسکوپ روبشي مخصوص انجام پذيرفت.

5-2-3- رده بندي و نام گذاري نمونه ها: شناسايي و نام​گذاري عناصر کنودنتي، تعيين زيست​زون​هاي استاندارد و همچنين تعيين سن افق​هاي مورد مطالعه براساس جي و زيگلر (1993)
 ، اسپالتا و همکاران (2017)
 و هارتنفلس (2011)
 انجام و سپس جهت مطالعات آماري، فراواني نمونه​هاي مطالعه شده، مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت. جهت مطالعه ريزرخساره​ها و تعيين محيط رسوبي هم پس از مطالعات صحرايي و برداشت تعداد 62 عدد نمونه (در فواصل 1.5 متري که البته با تغيير ليتولوژي اين فاصله کاهش يافته است)، در آزمايشگاه از نمونه​ها مقاطع نازک تهيه شده و به کمک ميکروسکوپ الکتروني بافت (با استفاده از طبقه بندي ارائه شده توسط محققيني مانند دانهام (1962)
 و امبري و کلوان (1971)
) و اجزاء (آلوکم​هاي اسکلتي و غير اسکلتي) تشخيص داده شد و با استفاده از منابع اصلي چون فلوگل (2010)
 مطالعات انجام پذيرفت.
4- بحث

1-4- سنگ چينه​نگاري نهشته​هاي برش مورد مطالعه 

نهشته​هاي دونين پسين منتسب به سازند شيشتو در برش مورد مطالعه با گسل خوردگي در قاعده از سازند بهرام و در رأس از سازند سردر جدا شده است، البته بخشي از نهشته هاي فرازنين مجدداً با راندگي بر روي نهشته هاي فامنين پسين قرار مي گيرد و داراي 80 متر ضخامت بوده است وکل اين ضخامت به 12 واحد سنگ چينه اي تقسيم شده است که شرح ليتولوژي هرکدام از واحد ها به شرح جدول 1 مي باشد (اشکال 3 و 4):
	نام واحد
	ضخامت (m)
	توصيف

	واحد A
	4
	آهک ماسه​اي خاکستري تا قهوهاي،​ داراي لاميناسيون و داراي آثار فسيلي ارتوسراتيد، مرجان، براکيوپودهاي ريز، ساقه کرينوئيد و خرده گونياتيت و داراي آثار شلبد

	واحد B
	6
	مارن خاکستري با ميان لايه​هاي شيلي 

	واحد C
	1.4
	ماسه آهکي به سمت بالا نازک لايه و در رأس داراي مرجان، بريوزوئر و گونياتيت

	واحد D
	6
	شيل خاکستري، داراي نودول آهني شده 

	واحد E
	5
	شيل خاکستري با ميان لايه​هاي نازک ماسه و آهک و داراي نودول آهني و خرده​هاي فسفاتي داراي مرجان منفرد،‌خرده دوکفه​اي و زيست آشفتگي

	واحد F
	10.5
	شيل خاکستري تيره با ميان لايه​هاي نازک آهکي که از اين واحد 5/0 متر قاعده سيلتستون است و رأس آن ماسه و ماسه آهکي است، داراي ذرات ميکا، نودول آهني شده، خرده ارتوسراتيد، براکيوپود و آثار کروزيانا 

	واحد G
	6.5
	شيل خاکستري به سمت رأس داراي ميان لايه آهکي و آثار ژيپس داراي آهني شدگي و کنکرسيون و نودول سپتارين که با ژيپس پر شده اند.

	واحد H
	9.5
	آهک و آهک ماسه​اي ، داراي مرجان 

	واحد I
	18.4
	آهک نازک لايه خاکستري با ميان لايه نازک مارني؛ داراي گونياتيت کيلمنيا، مرجان، براکيوپود (اسپيريفريد و اسپين آتريپا) و بريوزوئر

	واحد J
	0.4
	ميکروکنگلومرا به رنگ قرمز تا قهوه اي

	واحد K
	4
	شيل تيره

	واحد L
	8
	آهک خاکستري که 30 سانتي متر قاعده آن داراي مرجان سيليسي شده است؛ داراي بريوزوئر، براکيوپود، مرجان
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شکل 3: 1:تقسيم بندي سنگ چينه شناسي بخشي از برش مورد مطالعه ديد به سمت غرب، 2: تصويري از آهک ماسه اي واحد A، 3: تصويري از نماي نزديک از واحد B شامل مارن خاکستري با ميان لايه شيلي، 4: تصويري ازشيل خاکستري واحد D ، 5: تصويري از واحد F شامل شيل خاکستري تيره با ميان لايه هاي نازک اهکي، 6: تصويري از واحد H که حاوي آهک و آهک ماسه اي، 7: تصويري از  واحد l شامل آهک هاي نازک لايه با ميان لايه نازک مارني، 8: مرز بين  فامنين و فرازنين، 9: تصوير واحدهاي K و L
2-4- زيست​زون​هاي کنودونتي
تعداد 26 نمونه4-3 کيلوگرمي از برش مورد مطالعه برداشت گرديد که در مجموع 105 عنصر کنودونتي از بررسي نمونه​ها بدست آمده است. جمعاً تعداد 27 گونه و زيرگونه متعلق به 7 جنس کنودونتي شامل:

Icriodus symmetricus, Icriodus alternathus helmsi, Icriodus alternathus alternathus, Icriodus cornutus,  Polygnathus tenellus, Polygnathus aequalis, Polygnathus praepolitus, Polygnathus webbi, Polygnathus politus, Polygnathus alatus, Polygnathus brevilaminus, Polygnathus aspelundi, Polygnathus krestovnikovi, Polygnathus semicostatus, Polygnathus nodocostatus nodocostatus, Polygnathus triphyllatus, Polygnathus padovanii, Polygnathus hassi, Pseudopolygnathus multistriatus, Pseudopolygnathus cf. primus, Bispathodus spinulicostatus, Bispathodus stabilis vulgaris, Ancyrodella lobata, Ancyrognathus triangularis, Palmatolepis subperlobata, Palmatolepis minuta minuta, Palmatolepis simpla.

شناسايي گرديد که از بين آن​ها جنس​هاي Icriodus، Polygnathus و Bispathodus مربوط به محيط کم عمق تا نيمه عميق بوده است و عناصر کنودونتي Ancyrodella و Palmatolepis  مربوط به محيط عميق مي​باشند. زيست زون های مورد مطالعه که بر اساس آخرين زيست زون های جهانی مطالعه شده توسط اسپالتا و همکاران، 2017 تعيين شده است از نوع زيست زون های تجمعی و اينتروال زون می باشند، زيست زون​هاي بدست آمده بر اساس محتواي کنودونتي (اشکال4،5، 6 و 7). به شرح ذيل است:
1- زيست زون  older than lower rhenana Zone
اين بخش شامل حدود 70 متر از نهشته هاي تخريبي واريزه اي قاعده برش را شامل مي شود که بر اساس موقعيت چينه شناسي تعيين سن گرديده است و نهشته هاي مورد مطالعه در اين پژوهش بر روي اين واحد قرار مي گيرد.
2- زيست زون Lower rhenana Zone 

اين زيست زون با ضخامت حدود 27 متر و شامل واحدهاي A تا بخش مياني واحد F و با سنگ شناسي عمدتاً سنگ آهک، افق هاي ماسه سنگي، شيل و مارن مي باشد. مرز زيرين اين زيست زون منطبق بر اولين حضور گونه Polygnathus tenellus Ji & Ziegler, 1993 در نمونه RC1 مي باشد که بر اساس مطالعات جي و زيگلر (1993) گستره سني آن Lower rhenana – Lower triangularis  مي باشد و لذا شروع زيست زون Lower rhenana قرار داده شده است. مرز بالايي اين زيست زون با آخرين حضور گونه Polygnathus aequalis در نمونه RC7 تعيين گرديده که اين گونه نيز بر اساس مطالعات جي و زيگلر (1993) داراي گستره سني از transitans  تا انتهاي Lower rhenana مي باشد. از ساير گونه هاي موجود در اين زيست زون Icriodus symmetricus و Polygnathus praepolitus را مي توان نام برد.
3- زيست زون Upper rhenana Zone  

اين زيست زون با ضخامت حدود 10 متر و شامل بخش بالايي واحد F و بخش زيادي از واحد G و با سنگ شناسي عمدتاً شامل مارن با ميان لايه هاي نازک سنگ آهکي مي باشد. مرز زيرين اين زيست زون با اولين حضور گونه Icriodus alternatus alternatus Branson & Mehl, 1934a که بر اساس مطالعات بولتينک (2003) داراي گستره سنيUpper rhenana – Uppermost crepida  مي باشد و همچنين گونه Icriodus alternatus helmsi Sandberg & Dreesen, 1984 که بر اساس مطالعات جي و زيگلر (1993) داراي گستره سني Upper rhenana – Middle crepida تعيين مي گردد. مرز فوقاني اين زيست زون منطبق بر آخرين حضور Ancyrodella lobata Branson & Mehle, 1934 در نمونه RC9 مي باشد که بر اساس مطالعات جي و زيگلر (1993) داراي گستره سني از Early hassi Zone  تا Late rhenana Zone مي باشد تعيين مي گردد. 

4- زيست زون linguiformis Zone  

اين زيست زون با ضخامت حدود 3 متر و شامل بخش فوقاني واحد G با سنگ شناسي مارن و ميان لايه هاي سنگ آهک نازک لايه مي باشد. مرز زيرين اين زيست زون منطبق بر آخرين حضور Ancyrodella lobata در زيست زون قبلي نمونه RC9 و مرز فوقاني آن منطبق بر آخرين حضور گونه هاي Polygnathus webbi Stauffer, 1938 و Polygnathus politus Ovnatanova, 1969 و Polygnathus alatus Huddle, 1934  در نمونه RC10 تعيين مي گردد که هر سه گونه مذکور بر اساس مطالعات جي و زيگلر (1993) در انتهاي زيست زون linguiformis منقرض مي گردند. از ساير گونه هاي همراه در اين زيست زون Polygnathus krestovnikovi و Polygnathus aspelundi و Icriodus alternatus alternatus و Icriodud alternatus helmsi را مي توان نام برد. 

مرز فرازنين-فامنين در برش کال سردر :
غلامعليان (2007) و غلامعليان و همکاران (1393) مطالعاتي را بر روي مرز فرازنين-فامنين در برش کال سردر انجام داده اند. در اين مطالعات حضور گونه کنودونتي Palmatolepis triangularis در اولين لايه سنگ آهک اووئيدي قرمز رنگ به عنوان مرز فرازنين-فامنين قلمداد گرديده است و اين مرز بر حدود 10 سانتي متر سنگ آهک در بالاترين بخش واحد شيل هاي تيره فرازنين منطبق مي باشد. البته غلامعليان و همکاران، (1393)از بالاترين افق هاي فرازنين گونه هاي کنودونتي

 P. aequalis, P. evidens, P. krestovnikovi, P. webbi, P. procerus, P. politus, P. planarius, P. ashourii, P. imparilis, Pal. gigas gigas, Pal. hassi, I. alternatus  alternatus,
را شناسايي و گزارش نموده اند و در افق هاي قاعده اي فامنين نيز کنودونت هاي Palmatolepis tenuipunctata, Palmatolepis crepida, Pal. triangularis ، P. tenellus ، P. brevilaminus ، P. tichonovitchi, I. alternatus alternates, I. alternatus mawsonae را نيز گزارش نموده اند. 
5- زيست زون Lower to Middle triangularis zones 

اين زيست زون معادل زيست زون subperlobata از زيست زون هاي ارائه شده توسط اسپالتا و همکاران (2017) مي باشد که با ضخامت حدود 5 متر و عمدتاً شامل سنگ آهک هاي نازک لايه مي باشد. مرز زيرين اين زيست زون بر اساس اولين حضور گونه Palmatolepis subperlobata Branson & Mehl, 1934 در نمونه RC11 تعيين مي گردد که اين گونه بر اساس مطالعات جي
 (1989) و کلاپر
 2007 داري گستره سني از Lower triangularis – Lower marginifera  مي باشد. همچنين اين گونه بر اساس مطالعات اسپالتا و همکاران (2017)  داراي گستره سني Pa. subperlobata – Pa. marg. Marginifera مي باشد که در اينجا مورد استفاده قرار گرفته است. مرز فوقاني اين زيست زون منطبق بر اولين حضور گونه Palmatolepis minuta minuta Branson & Mehl, 1934a در قاعده زيست زون بالايي مي باشد. 

6- زيست زون Upper triangularis to Lower crepida zones 

اين زيست زون با ضخامت حدود 4 متر و سنگ شناسي غالب عمدتاً سنگ آهک نازک لايه مربوط به واحد H مي باشد. مرز زيرين اين زيست زون با اولين حضور گونه Palmatolepis minuta minuta Branson & Mehl, 1934a در نمونه RC13 تعيين مي گردد که اين گونه بر اساس مطالعات جي و زيگلر (1993) داراي گستره سني Upper triangularis – Upper trachytera مي باشد. مرز فوقاني زيست زون هم بر اساس آخرين حضور گونه Icriodus alternatus helmsi Sandberg & Dreesen, 1984 در قاعده زيست زون فوقاني و نمونه RC14 تعيين مي گردد. گونه Icriodus alternatus alternatus  و Polygnathus brevilaminus نيز در اين زيست زون حضور دارند.

7- زيست زونMiddle to Uppermost crepida zones 
اين زيست زون با ضخامت حدود 5 متر و سنگ شناسي غالب سنگ آهک هاي نازک لايه با ميان لايه هاي نازک شيلي مربوط به بخش بالايي واحد H و قاعده واحد I مي باشد. مرز زيرين اين زيست زون با آخرين حضور گونه Icriodus alternatus helmsi Sandberg & Dreesen, 1984 در نمونه RC14 که بر اساس مطالعات جي و زيگلر (1993) داراي گستره سني Upper rhenana – Middle crepida مي باشد تعيين مي گردد. مرز بالايي اين زيست زون نيز بر اساس آخرين حضور گونه  Icriodus alternatus alternatus Branson & Mehl, 1934a در نمونه RC15 تعيين مي گردد که بر اساس بولتينک (2003) اين گونه داراي گستره سني Upper rhenana – Uppermost crepida  مي باشد. از ساير گونه هاي کنودونتي اين زيست زون مي توان Polygnathus semicostatus و Icriodus cornutus و Palmatolepis minuta minuta زا نام برد. 

8- زيست زون Lower rhomboidea to Uppermost trachytera zones 
اين زيست زون با ضخامت حدود 21 متر در بردارنده واحد I و J و بخشي از واحد K و عمدتاً شامل سنگ آهک هاي نازک لايه مي باشد. مرز زيرين اين زيست زون منطبق بر مرز فوقاني زيست زون قبلي است و مرز بالايي آن بر اساس آخرين حضور گونه هاي Icriodus cornutus Sannemann, 1955b و گونه Palmatolepis minuta minuta Branson & Mehl, 1934a در نمونه RC20 تعيين مي گردد. در واقع almatolepis minuta minuta Branson & Mehl, 1934a  بر اساس مطالعات جي و زيگلر (1993) داراي گستره سني Upper triangularis – Upper trachytera بوده و گونه گونهIcriodus cornutus Sannemann, 1955b  نيز بر اساس مطالعات سندبرگ و دريسن (1984) و بولتينک (2003) داراي گستره سني Middle triangularis– ?Upper trachytera  مي باشد. از ديگر گونه​هاي همراه در اين زيست زون مي توان Polygnathus padovanii Perri & Spalletta, 1990 و Polygnathus triphyllatus Helms, 1961 را نام برد. 

9- زيست زون postera Zone 
اين زيست زون با ضخامت حدود 6 متر و سنگ شناسي غالب مارن که در برگيرنده بخش بالايي واحد K و بخش پائيني واحد L مي باشد شناسايي مي گردد. در حقيقت اين زيست زون بر اساس جايگاه چينه شناسي بين زيست زون پائيني و بالايي قابل تفکيک مي باشد. کنودونت هاي شاخص در اين زيست زون جهت تفکيک مرزها شناسايي نگرديد و کنودونت هاي Polygnathus semicostatus Branson & Mehl, 1934a و Polygnathus nodocostatus nodocostus Branson & Mehl, 1934a و گونه Bispathodus stabilis vulgaris (Dzik, 2006) [M1] در نمونه هاي RC21 و RC22 شناسايي شد. 

10- زيست زون Lower expansa Zone 
اين زيست زون حدود 3 متر و شامل سنگ آهک هاي نازک لايه واحد L مي باشد. مرز زيرين اين زيست زون بر اساس اولين حضور گونه Polygnathus hassi Helms, 1961 در نمونه RC23 تعيين مي گردد. اين گونه بر اساس مطالعات زيگلر و سندبرگ (1984) داراي گستره سني Lower expansa – Middle expansa مي باشد. مرز بالايي زيست زون نيز بر اساس اولين حضور گونه Bispathodus spinulicostatus (Branson, 1934) در قاعده زيست زون بالايي شناسايي مي گردد. از ساير گونه هاي کنودونتي اين زيست زون مي توان Bispathodus stabilis vulgaris (Dzik, 2006) [M1] و گونه Pseudopolygnathus cf. primus Branson & Mehl, 1934 و گونه Pseudopolygnathus multistriatus Mehl & Thomas, 1947 را نام برد. 
11- زيست زون Middle to Upper expansa Zone 
اين زيست زون با ضخامت کم و در حدود 2 متر و شامل آخرين افق هاي سنگ آهک نازک لايه واحد L مي باشد. مرز زيرين با اولين ظهور گونه Bispathodus spinulicostatus (Branson, 1934) در نمونه RC25 تعيين مي گردد. بر اساس مطالعات زيگلر و همکاران (1974) اولين ظهور اين گونه Middle expansa تعيين گرديده است. مرز فوقاني اين زيست زون نيز بر اساس آخرين حضور Polygnathus semicostatus Branson & Mehl, 1934a تعيين گرديد که اين گونه نيز بنابر نظر Ji & Ziegler, 1993 جي و زيگلر (1993) داراي گستره سني Middle crepida – Upper expansa مي باشد. 

بررسي زيست چينه نگاري کنودونت هاي برش کال سردر منجر به شناسايي 9 زيست زون کنودونتي گرديد که 4 زيست زون older than Lower rhenana, Lower rhenana, Upper rhenana, linguiformis مربوط به فرازنين پسين و 5 زيست زون Lower to Middle triangularis, Upper triangularis to Lower crepida, Middle to Uppermost crepida, Lower rhomboidea to Upper trachytera, Postera, Lower expansa, Middle to Upper expansa نيز متعلق به فامنين زيرين تا فامنين بالايي مي باشند. مرز فوقاني برش کال سردر در برش مورد مطالعه بطور گسله توسط نهشته هاي فرازنين قطع گرديده است البته در مجاورت گاهي اين نهشته ها بر روي شيل هاي سبز سازند سردر نيز رانده شده اند (شکل 4).
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شکل 5: عناصر کنودونتي موجود در برش مورد مطالعه                           شکل 4: ستون سنگ چينه​اي و زيست زون​هاي مورد مطالعه 

Plate 1: Figs. 1-4- Polygnathus nodocostatus nodocostatus Branson & Mehl, 1934; 1-Upper view of IUMC 400, sample RC19; 2- Upper view of IUMC 401, sample RC20;3- Upper view of IUMC 402, sample RC21;4- Upper view of IUMC 403, sample RC22. Figs. 5, 16, 21- Polygnathus brevilaminus Branson & Mehl, 1934; Upper view of IUMC 404, sample RC9. Fig. 6- Polignathus tenellus Ji & Ziegler, 1993; Upper Lateral view of IUMC 405, sample RC2. Figs. 7-9- Polygnathus semicostatus Branson & Mehl, 1934; 7-Upper view of IUMC 406, sample RC22, 8-Upper view of IUMC 407, sample RC23, 9-Upper view of IUMC 408, sample RC24. Fig. 10- Polygnathus hassi Helms, 1961; Upper Lateral view of IUMC 409, sample RC23. Fig. 11- Polygnathus krestovnikovi Ovnatanova, 1969; Upper view of IUMC 410, sample RC9. Figs. 12- Polygnathus politus Ovanatanova, 1969; Upper view of IUMC 411, sample RC9. Fig. 13- Polygnathus praepolitus Kononove, Alekseev, Barskove and Reimers, 1996; Upper view of IUMC 412, sample RC7. Fig. 14- Polygnathus alatus Huddle, 1934; Upper view of IUMC 413, sample RC8. Figs. 15,18- Polygnathus aspelundi Savage & Funai 1980; 15-Upper view of IUMC 414, sample RC9, 18-Upper view of IUMC 415, sample RC10. Figs. 17, 22, 23- Polygnathus padovanii Perri & Spaletta 1990; 17-Upper view of IUMC 416, sample RC17; 22-Upper view of IUMC 417, sample RC17; 23-Upper view of IUMC 418, sample RC17. Fig. 19- Polygnathus sp. A Upper view of IUMC 418, sample RC9. Fig. 20- Polygnathus aequalis Klapper & Lane, 1985; Upper view of IUMC 419, sample RC7. 


شکل 6: بخش از عناصر کنودونتي موجود در برش مورد مطالعه
Plate 2: Figs. 1, 2- Polygnathus webbi Stauffer, 1934; Upper view of IUMC 420, sample RC6; Upper view of IUMC 421, sample RC10. Fig. 3- Polygnathus sp. B; Upper view of IUMC 421, sample RC9. Fig. 4- Polygnathus triphylatus Ziegler, 1960; Upper view of IUMC 423, sample RC17. Fig. 5- Polygnathus padovanii Perri & Spaletta 1990; Upper view of IUMC 424, sample RC17. Fig. 6- Polygnathus politus Ovanatanova, 1969; Upper view of IUMC 425, sample RC10. Fig. 7- Palmatolepis subperlobata Branson and Mehl, 1934 Morphotype 1; Upper view of IUMC 426, sample RC11. Fig. 8- Palmatolepis simpla Ziegler and Sadberg, 1990; Upper view of IUMC 427, sample RC9. Figs. 9-19- Palmatolepis minuta minuta Branson & Mehl, 1934; 9-Upper view of IUMC 428, sample RC13; 10-Upper view of IUMC 429, sample RC14;11-Upper view of IUMC  430, sample RC16; 12-Upper view of IUMC 431, sample RC20; 13-Upper view of IUMC 432, sample RC13; 14-Upper view of IUMC 433, sample RC16; 15-Upper view of IUMC 434, sample RC16; 16-Upper view of IUMC 435, sample RC20; 17-Upper view of IUMC 436, sample RC20; 18-Upper view of IUMC 436, sample RC13; 19-Upper view of IUMC 436, sample RC14. Fig. 20- Bispathodus spinulicostatus (Branson, 1934) Morphotyp 1;Upper view of IUMC 437, sample RC25.


شکل 7: بخش از عناصر کنودونتي موجود در برش مورد مطالعه
Plate 3: Figs. 1, 4- Icriodus alternatus helmsi Sandberg & Dreesen, 1984; 1-Upper view of IUMC 439, sample RC12; 4-Upper view of IUMC 442, sample RC13. Figs. 2, 3, 5, 6- Icriodus alternatus alternatus Branson & Mehl, 1934; Upper view of IUMC 443, sample RC12; Upper view of IUMC 440, sample RC16; Upper view of IUMC 444, sample RC13; Upper view of IUMC 440, sample RC9. Fig. 7- Icriodus symmetricus Branson & Mehl, 1934; Upper view of IUMC 446, sample RC1. Figs. 8-10- Ancyrodella lobata Branson & Mehl, 1934; Upper view of IUMC 447, sample RC9; Upper view of IUMC 448, sample RC10; Upper view of IUMC 449, sample RC10. Figs. 11-13- Ancyrognathus triangularis Youngquist, 1945; Upper view of IUMC 450, sample RC9; Upper view of IUMC 451, sample RC10; Upper view of IUMC 452, sample RC10. Fig. 14- Bispathodus stabilis vulgaris Dzik 2006; Upper view of IUMC 453, sample RC23. Fig. 15- Icriodus cornutus Sannemann, 1955; Upper view of IUMC 454, sample RC20. Fig. 16- Bispathodus sp; Upper view of IUMC 455, sample RC25. Fig. 17- Bispathodus stabilis vulgaris Dzik 2006; Upper view of IUMC 456, sample RC24. Figs. 18-20- Pseudopolygnathus multistriatus Mehl & Thomas, 1947Upper view of IUMC 457, sample RC23; Upper view of IUMC 458, sample RC23; Upper view of IUMC 459, sample RC24. Fig. 21- Pseudopolygnathus cf. primus Branson and Mehl 1934b; Upper view of IUMC 460, sample RC23.          

4-3- ريزرخساره​هاي شناسايي‌شده دربرش موردمطالعه
ريز رخساره​هاي تعيين شده در برش کال سردر در ناحيه طبس در دو دسته ي آواري-کربناته و کربناته تقسيم بندي مي​شوند که به شرح ذيل مي​باشند (اشکال 8 و 9):

4-3-1- ريزرخساره‌ي مخلوط (آواري-کربناته)

مونت (1985) سنگ​هاي دو رگه اي (هيبريدي) را در دو دسته ي ماسه سنگ ميکرايتي و ماسه سنگ آلوکم دار تقسيم کرده است.

F1: رخساره ماسه سنگ ميکريتي: 

اين رخساره داراي حضور گسترده دانه هاي کوارتز (نزديک به 80 درصد) و زمينه ميکرايتي است. اندازه دانه هاي ماسه بسيار ريز مي​باشد. جور شدگي دانه هاي کوارتز خوب بوده و نيم زاويه دار هستند. برخي مقاطع داراي پلوئيد اندک مي​باشند.

ليتولوژي: ماسه آهکي

تفسير: اين رخساره در ارتباط با خطوط ساحلي مختلط آواري- کربناته نهشته شده است ]46[. مشابه اين ريزرخساره از برش شرقي کوه زرد​کوه ناحيه زفره گزارش شده است ]6[ (شکل 8: 1).

F2: رخساره ماسه سنگ آلوکم دار

اجزاء غالب: دانه هاي ريز تا متوسط کوارتز

اجزاء فرعي: آلوکم هاي دريايي کرينوئيد، براکيوپود و خار براکيوپود، اائيد و دانه هاي فسفات

شرح: حضور آلوکم هايي چون قطعات کرينوئيد، براکيوپود و خار براکيوپود و اائيد در همراهي با کوارتز فراوان (دانه هاي ريز کوارتز تا متوسط نيمه​زاويه​دار با جورشدگي خوب، بيش از 50 درصد مقطع) نشان دهنده​ي محيط دريايي است ]47[. در برخي از مقاطع اين رخساره، پديده ي ثانويه​ي دولوميتي شدن ديده مي​شود.
ليتولوژي: ماسه آهکي داراي آثار فسيلي

تفسير: با توجه به مطالعات نيکول (2000)
 حضور همزمان دانه​هاي کوارتز و رسوبات کربناته در محيط کم عمق دريايي (حد جزر و مدي) به عواملي چون تکتونيک، آب و هوا و نوسانات آب دريا منتسب است. مشابه اين ريزرخساره از برش شرقي کوه زرد​کوه ناحيه زفره گزارش شده است ]6[ (شکل 8: 2).

4-3-2- ريزرخساره هاي کربناته

ريزرخساره هاي کربناته از محيط کم عمق تا عميق ته نشست شده به شرح ذيل است:

4-3-2-1- رخساره​هاي نهشته شده در زير محيط لاگون 

دو ريزرخساره​ي تهنشست شده در زير محيط لاگون مويد هر دو نوع لاگون محصور (بدون چرخش آزاد آب) و نيمه محصور (با چرخش آزاد آب) هستند که به شرح ذيل مي​باشد:

F3: بايوکلاست براکيوپود آمفيپورا پکستون-گرينستون- رودستون 

اجزاء غالب: آمفيپورا و براکيوپودها 

اجزاء فرعي: گاستروپود 

شرح: بافت دانه پشتيبان است. اندازه بزرگ (بيش از 10 ميلي متر) آمفيپوراهاي سالم در اين ريزرخساره بافت را به سمت رودستون نيز مي​برد.

ليتولوژي: آهک خاکستري متوسط تا ضخيم خاکستري

تفسير: وجود آمفيپورا (نوعي استروماتوپوريد دندريتي و ريف ساز) در رسوبات مويد ته نشست در يک لاگون مي​باشد ]40[.  وجود آمفيپورا در رخساره​ها، تهنشست در محيط​هاي پشت ريف و يا سکوي داخلي را نشان مي​دهد ]10 و 40[. از طرفي وجود براکيوپود که معرف شوري نرمال دريايي است، تهنشست اين رخساره را در يک لاگون نيمه محصور با چرخش آزاد آب نشان مي​دهد ]28[. مشابه اين ريزرخساره از برش کوهبند عبدالحسين در ناحيه ي انارک گزارش شده است ]5 و 8[ (شکل 8: 3).

F4: سندي کرينوئيد کورتوئيد پکستون-رودستون 

اجزاء غالب: کرينوئيد، بايوکلاست​هاي کورتوئيدي شده و دانه کوارتز (در حدود 15 تا 20 درصد کل مقطع) 

اجزاء فرعي: براکيوپود، کنودونت، اائيد 

شرح: بافت دانه دانه پشتيبان است و اکثر بايوکلاست​ها داراي پوششي ميکريتي هستند.

ليتولوژي: آهک​هاي ماسه​اي  خاکستري

تفسير: وجود کورتوئيدها معرف مناطق کم عمق دريايي (عمق آب کمتر از 10 متر) است ]14 و 28[. جورشدگي بسيار ضعيف آلوکم ها (عدم تهنشست اين رخساره در زير​محيط سد بايوکلاستي)،  حضور کرينوئيد (فون معرف شوري نرمال دريايي)، حضور بايوکلاست​هاي کورتوئيدي (که براي تشکيل شان محيط با انرژي زياد نياز است) همگي معرف تهنشست اين ريزرخساره در يک لاگون نيمه محصور در نزديکي سد بايوکلاستي است ]28[.  (شکل 8: 4).

4-3-2-2- رخساره​هاي نهشته شده در زير محيط سد بايوکلاستي

2 ريزرخساره ي موجود در اين زيرمحيط هر دو داراي خصوصياتي مشترک چون جور شدگي خوب دانه​ها و کم بودن يا فقدان گل در بين دانه ها هستند. اين ريز رخساره ها به شرح ذيل مي​باشند:

F5: بايوکلاست اائيد کرينوئيد پکستون 

اجزاء غالب: اائيدهاي مماسي و کرينوئيدها 

اجزاء فرعي: گاستروپودها، دانه کوارتز، براکيوپود و دوکفه​اي 

شرح:  بافت دانه پشتيبان (ميزان گل کم) با جورشدگي خوب و دانه ها ي گرد شده مي​باشد.

ليتولوژي: آهک​هاي نازک و آهک هاي متوسط لايه خاکستري

تفسير: جور شدگي و گرد شدگي خوب و بافت دانه پشتيبان با ميزان گل اندک (انرژي بالاي محيط در برخي نمومه ها، گل را از بين دانه ها خارج کرده است)، حضور اائيد مماسي (اائيدهاي مماسي نشان‌دهنده در محيط​هاي پرانرژي با شوري نرمال دريايي و محيط​هاي شول هستند) و تنوع پايين دانه ها، همگي حاکي از تهنشست ريزرخساره مذکور در زير محيط سد بايوکلاستي است) ]17 و 28[ (شکل 8: 5).

F6: بايوکلاست کرينوئيد پکستون- گرينستون 

اجزاء غالب: کرينوئيد

اجزاء فرعي: آمونوئيد، تريلوبيت، کورتوئيد، گاستروپود، براکيوپود، استراکد و دو کفه​اي

شرح: بافت دانه پشتيبان، جور شدگي خوب، دانه ها گرد شده تا نيمه گرد شده هستند. ميزان زياد کرينوئيد در برخي مقاطع بافت را به سمت کوکوئنا مي​برد.

ليتولوژي: آهک​هاي نازک لايه​ي فسيل دار (قطعات کرينوئيد)

تفسير: انرژي بالاي امواج سبب تشکيل اين ريزرخساره در قالب بافت دانه پشتيبان (عدم وجود گل يا ميزان اندک گل) با جور شدگي خوب و دانه​هاي گرد شده؛ شده است و مي​توان آن را به محيط شول نسبت داد]16 و 28[. اين ريزرخساره در کمربند 6 ويلسون  ]62[ تهنشست شده است  ]28[. مشابه اين ريزرخساره از برش کوهبند عبدالحسين در ناحيه​ي انارک گزارش شده است ]4[ (شکل 8: 6).
4-3-1-3- رخساره​هاي نهشته شده در درياي باز
4 ريزرخساره​ي موجود در اين زيرمحيط داراي فون​هاي معرف شوري نرمال دريايي هستند و به شرح ذيل مي​باشند: 

F7: سندي بايوکلاست براکيوپود کرينوئيد پکستون-گرينستون- رودستون

اجزاء غالب: براکيوپود، کرينوئيد، دانه کوارتز (در حدود 20تا 30 درصد)

اجزاء فرعي:آمونوئيد، استراکد، گاستروپود، پلوئيد، دوکفه​اي، تريلوبيت

شرح: در برخي مقاطع کمي اکسيد آهن ديده مي​شود که ثانويه مي​باشد. بافت دانه پشتيبان مي​باشد و گاها اندازه براکيوپودها و کرينوئيدهاي سالم درشت بوده (2ميلي​متر<) و بافت را به سمت رودستون مي​برد.
ليتولوژي: آهک ماسه​اي خاکستري رنگ

تفسير: وجود فون کرينوئيد مويد محيطي با شوري نرمال دريايي است. تشکيل اين ريزرخساره، تحت تأثير امواج بوده است ]22 و 43[. اين ريزرخساره در انرژي امواج متوسط تا قوي و در نزديکي سطح اثر امواج در شرايط عادي (FWWB) ايجاد شده است. اندازه اجزاء تشکيل دهنده اين ريزرخساره، محتواي فسيل​هاي دريايي و بافت آن مي​تواند دليل بر نهشته شدن آن در کمربند 4 ويلسون ]28 و 62[ و انرژي بالاي امواج نزديک به کمربند 6 است ]28[ (شکل 8: 7).
F8: براکيوپود کرينوئيد بريوزوئر رودستون 
اجزاء غالب: بريوزوئر، براکيوپود، کرينوئيد

اجزاء فرعي: دانه کوارتز (حدود 5 درصد)

شرح: قطعات درشت و سالم بريوزوئر به همراهي کرينوئيد و براکيوپود در بافت دانه پشتيبان حضور دارد.

ليتولوژي:آهک نازک لايه خاکستري

تفسير: وجود فون هاي معرف شوري نرمال دريايي (کرينوئيد و بريوزوئر) نشان دهنده​ي زيرمحيط درياي باز است ]28[. از طرفي ديگر قطعات درشت و سالم بريوزوئر که به خوبي در مقاطع حفظ شده اند نشانگر انرژي پايين محيط در زمان ته​نشست مي​باشد. جايگاه چينه شناسي اين ريزرخساره (همراهي با رسوبات عميق مادستون لامينه دار) نيز نشان دهنده عمق تهنشست بيشتر اين ريزرخساره نسبت به رخساره هاي قبلي است. مشابه اين ريزرخساره از برش کوهبند عبدالحسين در ناحيه ي انارک گزارش شده است ]8[ (شکل 8: 8).

F9: بايوکلاست کرينوئيد براکيوپود وکستون- فلوتستون 

اجزاء غالب: براکيوپود، کرينوئيد

اجزاء فرعي: گاستروپود، تريلوبيت، بريوزوئر

شرح: بافت گل پشتيبان بوده و گاهي اندازه براکيوپودها و کرينوئيدها بيش از 2 ميليمتر شده که در اين صورت بافت به سمت فلوتستون مي​رود.

ليتولوژي: آهک نازک لايه داراي آثار فسيلي

تفسير: اين ريزرخساره به دليل جايگاه چينه شناسي (قرار گرفتن بر روي رخساره مادستوني محيط عميق)، غلبه فون کرينوئيد (نشان دهنده شوري نرمال دريايي) در بين ساير آلوکم​ها، و بافت گل پشتيبان، در محيط کم انرژي در قسمت شيب درياي باز در نزديکي سطح اساس امواج دريا در شرايط عادي نهشته شده است. ريزرخساره مذکور در کمربند 4 ويلسون تهنشست شده است ]28 و 62[ (شکل 8: 9).
F10: سندي مادستون لامينه دار 

اجزاء غالب: دانه هاي کوارتز (حدود 10 الي 15 درصد مقاطع)

اجزاء فرعي: پلوئيد

شرح: وجود لاميناسيون​هاي تقريبا موازي در بافت گل پشتيبان همراه با دانه هاي ريز کوارتز در اين ريزرخساره مشاهده مي​گردد.
ليتولوژي: آهک نازک لايه خاکستري

تفسير: بافت گل پشتيبان نشان دهنده​ي انرژي کم در زمان تهنشست اين ريزرخساره است]28[. وجود لاميناسيون در بافت گل پشتيبان نشان دهنده​ي رسوب گذاري اين ريزرخساره در بخش عميق درياي باز در يک محيط آرام است که زيست آشفتگي در اين محيط وجود نداشته تا اين لاميناسيون​ها را بر هم زند. اين ريزرخساره در کمربند 1 ويلسون در زير خط امواج طوفاني، تهنشست شده است ]28 و 62[ (شکل 8: 10).
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شکل 8: 1: رخساره ماسه سنگ ميکريتي (R25)، 2: رخساره ماسه سنگ آلوکم دار (R13)، 3: رخساره بايوکلاست براکيوپود آمفيپورا (A: آمفيپورا و B: براکيوپود) (Rc5)، 4: رخساره سندي کرينوئيد کورتوئيد رودستون (C: کرينوئيد و K: کورتوئيد) (R35)، 5: رخساره بايوکلاست اائيد کرينوئيد پکستون (R30)، 6: رخساره بايوکلاست کرينوئيد پکستون (R55)، 7: رخساره سندي بايوکلاست براکيوپود کرينوئيد رودستون (R5)، 8: رخساره براکيوپود کرينوئيد بريوزوئر رودستون (R17) (H: بريوزوئر، C: کرينوئيد و B: براکيوپود)، 9: رخساره بايوکلاست کرينوئيد براکيوپود فلوتستون 0(R22)، 10: رخساره سندي مادستون لامينه دار(R20)
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شکل 9: ستون پراکندگي ريزرخساره​هاي برش کال سردر
4-4-محيط رسوبي

بر طبق قانون والتر با بررسي ارتباط جانبي و عمودي رخساره​هاي آواري- کربناته مطالعه شده در برش کال سردر و مقايسه ي اين توالي با محيط​هاي عهد حاضر و مدل​هاي رسوبي ارائه شده توسط فلوگل (2010) محيط رسوبي برش کال سردر مطالعه گرديد، تغييرات تدريجي رخساره​ها در توالي چينه​اي، عدم وجود رسوبات ناشي از تغييرات ناگهاني شيب محيط رسوبي، عدم وجود رخساره​هاي ريفي (مرتبط با کمربند 5 فاسيسي ويلسون) و وجود سدبايوکلاستي ناپيوسته (وجود رخساره لاگون نيمه محصور) رسوبگذاري نهشته​هاي بررسي شده را در يک رمپ کربناته که از نوع هموکلينال نشان مي​دهد. با استفاده از داده​هاي حاصل از بررسي رخساره​ها و مطالعات صحرايي، رسوبگذاري در يک محيط درياي (ساحلي تا درياي باز) بوده​است که از کم عمق به عميق شامل بخش​هاي ذيل مي​شود (شکل 10):

1-4-4-ساحل آواري- کربناته

دو رخساره ي F1  (ماسه سنگ ميکريتي) و F2 (ماسه سنگ   آلوکم دار) ماسه سنگ​هاي هيبريدي بوده که مخلوطي از رسوبات آواري و کربناته هستند، محل تشکيلشان به محيط جزر و مدي در ساحل آواري-کربناته مرتبط مي​باشد ]28[. اين ماسه​سنگ​ها به صورت مسيو (توده اي) و بدون ساخت هستند.  

2-4-4-رمپ کربناته هموکلينال 

اين نوع رمپ که داراي پهناي 10 تا 100 کيلومتر است داراي شيب بسيار ملايم مي​باشد که از مناطق کم عمق ساحلي تا مناطق عميق درياي باز بدون هيچ تغيير شيب شارپ  (تغيير در حدود چند متر در هر کيلومتر) مي​باشد. اکنون اين نوع پلتفورم در سواحل شيخ نشين خليج فارس و در خليج شارک استراليا ديده مي​شود ]28[. اين نوع پلتفرم بر اساس سطح تاثير امواج به سه قسمت داخلي، مياني و خارجي تفکيک مي​شود ]28[.
1-2-4-4- رمپ داخلي 

اين بخش از خط ساحلي تا قاعده​ي امواج آرام گسترش داشته که شامل ريزرخساره​هاي بخش​هاي ساحلي و لاگوني مي​باشد و مرز بين اين بخش و بخش رمپ مياني ريزرخساره​هاي سد بايوکلاستي است  ]11 و 28[. ريزرخساره​هاي کربناته F3 (بايوکلاست براکيوپود آمفيپورا پکستون-گرينستون-رودستون) و F4 (سندي کرينوئيد کورتوئيد پکستون-رودستون) در زير محيط لاگوني و  ريزرخساره​هاي کربناته F5 (بايوکلاست اائيد کرينوئيد پکستون) و F6 (بايوکلاست کرينوئيد پکستون-گرينستون) در زيرمحيط سد بايوکلاستي در برش مورد مطالعه در بخش رمپ داخلي قرار ​مي​گيرند.  سد بايوکلاستي موجود در برش مورد مطالعه از نوع ناپيوسته مي​باشد و دليلي اين امر هم وجود لاگون نيمه محصور است ]39 و 51[. در رمپ داخلي در برش مورد مطالعه آلوکم​هايي نظير آمفيپورا، براکيوپود، اائيد، بايوکلاست کورتوئيدي شده، دانه​هاي کوارتز، کرينوئيد و به ميزان کمتر گاستروپود، استراکد، دوکفه​اي، کنودونت، تريلوبيت و آمونوئيد مي​باشند. از منظر ليتولوژي شامل  آهک​هاي نازک، متوسط و ضخيم لايه خاکستري و به ميزان کمتر آهک ماسه​اي خاکستري است. 

2-2-4-4- رمپ مياني 

بخشي از پلتفرم که در بين حد فاصل  امواج عادي و طوفاني  قرار داشته و عمق آب در آن بيشتر از رمپ داخلي و کمتر از رمپ خارجي است ]28[. بسته به ميزان برآمدگي کف بستر و عمق آب، رسوبات در اين بخش تاثيرپذيري متفاوتي نسبت به طوفان از خود نشان مي​دهند ]28[. ريزرخساره​هاي کربناته مربوط به درياي باز  شامل F7 (سندي بايوکلاست براکيوپود کرينوئيد پکستون-گرينستون- رودستون)، F8 (براکيوپود کرينوئيد بريوزوئر رودستون) و F9 (بايوکلاست کرينوئيد براکيوپود وکستون-فلوتستون) در رمپ مياني نهشته شده اند. آلوکم هاي موجود در اين بخش شامل براکيوپود، کرينوئيد، دانه کوارتز، بريوزوئر و به ميزان کمتر آمونوئيد، استراکد، گاستروپود، پلوئيد، دوکفه​اي، تريلوبيت، است. از منظر ليتولوژي شامل آهک​هاي ماسه اي و آهک​هاي نازک لايه است.

3-2-4-4- رمپ خارجي 

اين بخش از پلتفرم در زير قاعده​ي امواج طوفاني تشکيل  مي​شود که ده​ها  تا چند صد متر عمق دارد ]28[. ريزرخساره ي F10 (سندي مادستون لامينه دار) تنها ريزرخساره​ي تهنشست شده در اين بخش است که لامينه هاي موجود در مادستون ها اين امر را تاييد مي​کنند؛ زيرا تشکيل آن​ها در زير قاعده ي امواج طوفاني و در اعماق زياد حوضه امکان پذير است ]28[. از منظر ليتولوژي شامل آهک​هاي نازک لايه است.
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شکل 10: شکل شماتيک محيط رسوبي برش مورد مطالعه
5-شاخص تغيير رنگ کنودونت​ها
يكي از ويژگي‌هاي قابل توجه در عناصر اسكلتي كنودونت‌ها، تغيير رنگ آن​ها با افزايش دماي دياژنتيکي اعمال شده بر سنگ دربرگيرنده است [26]. عناصر اسكلتي كه حرارت زيادي را تحمل نكرده​اند‌، به رنگ زرد روشن يا كهربايي ديده مي‌شوند. به تدريج، با افزايش ژرفاي دفن و در نتيجه افزايش فشار و حرارت، رنگ اين ميکروفسيل‌ها به علت فرآيند كربني شدن به تيرگي مي‌گرايد [35]. بر اين اساس، عناصرکنودونتي در بازه زماني فرازنين پسين داراي رنگ سياه و شاخص CAI=5 (دماي 300 تا 360 درجه سانتي‌گراد) و در بازه زماني فامنين پيشين به رنگ خاکستري تيره بوده و شاخص CAI=4 (190 تا 300 درجه سانتي‌گراد) را نشان مي‌دهند در فامنين پسين رنگ کنودونت​ها تقريباً کهربايي با CAI=2-2.5 (85 تا 195 درجه سانتي‌گراد) تغيير مي يابد واحتمال توان توليد هيدروکربور را مشخص مي نمايد (شکل 11). 
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شکل 11: جدول استاندارد شاخص تغيير رنگ کنودونت​ها به همراه دماي تثبيت درصد کربن [26].
6-نتيجه گيري

نهشته هاي دونين پسين منتسب به سازند شيشتو در برش مورد مطالعه داراي 80 متر ضخامت بوده و مرز فوقاني برش کال سردر بطور گسله توسط نهشته هاي سازند سردر قطع گرديده است. براساس شواهد صحرايي، اصول سنگ چينه​نگاري، خصوصيات سنگ شناسي، تغيير ضخامت لايه​ها و تغيير رنگ، توالي مورد مطالعه به 12 واحد سنگي تفکيک گرديد. بررسي کنودونت​هاي بدست آمده منجر به شناسايي 7 جنس و 27 گونه و زير گونه شده است. با توجه به کنودونت​هاي به دست آمده از اين توالي 11زيست زون کنودونتي براي اين توالي تعيين گرديد که به شرح زير مي​باشند:
older than lower rhenana Zone - Lower rhenana Zone - Upper rhenana Zone, linguiformis Zone - Lower to Middle triangularis zones - Upper triangularis to Lower crepida zones - Middle to Uppermost crepida - Lower rhomboidea to Uppermost trachytera - postera Zone - Lower expansa Zone - Middle to Upper expansa Zone.

با توجه به زيست زون​هاي تعيين شده سن نهشته​هاي مورد بررسي از ايفلين تا فرازنين پسين است. با توجه به اطلاعات به دست آمده از اجزاء فسيلي و ريز رخساره​ها، محيط رسوبي در برش مورد مطالعه يک ساحل آواري – کربناته و يک رمپ کربناته که از نوع هموکلينال بوده، پيشنهاد شده است.
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چکیده
هدف پژوهش پیش رو ارزیابی ژئوشیمیایی آلی سازندهای فهلیان، گدوان، و سورمه به عنوان سنگ های منشاء احتمالی در میدان نفتی گچساران با استفاده از روش پیرولیز راک اِوَل می باشد. تمام نمونه های هر سه سازند دارای مقادیر شاخص مهاجرت (S1/TOC) کمتر از 5/1 می باشند که نشاندهنده طبیعت برجای هیدروکربورهای موجود در آنها می باشد. نمودارهای TOC در مقابل S2 و TOC در مقابل S1+S2 حاکی از پتانسیل هیدروکربورزایی مناسب برای سازندهای فهلیان و سورمه و مناسب تا خوب برای سازند گدوان است. کروژن موجود در سازندهای فهلیان و سورمه از نوع III و سازند گدوان از نوع مخلوط II-III و نوع II می باشد. از اینرو، سازندهای فهلیان و سورمه حاوی مواد آلی با منشاء خشکی (گاززا)، و سازند گدوان حاوی مواد آلی با هر دو منشاء آواری و دریایی (با توانایی تولید هر دوی نفت و گاز) می باشند. مطابق با نمودار T max در مقابل شاخص هیدروژن (HI) و  S2 در مقابل TOC سازند گدوان سازندی با توانایی تولید مخلوط نفت و گاز، و گاز می باشد و سازندهای فهلیان و سورمه سازندهایی با توانایی تولید فقط گاز می باشند. با این حال، بر اساس ترسیم مقادیر TOC در برابر S2/S3، هر سه سازند مورد مطالعه سازندهایی گاززا می باشند. از لحاظ نوع رخساره آلی استنباط شده از طریق ترسیم نمودار جونز، سازند سورمه محیط عمیق مجاور مناطق کوهزایی، سازند فهلیان محیط احیایی با نرخ رسوب گذاری متوسط و محیط عمیق مجاور مناطق کوهزایی، و سازند گدوان عمدتاً محیط آواری حاوی مواد آواری و دریایی نیمه اکسیدی با نرخ رسوب گذاری بالا را نشان می دهند. از اینرو، سازند گدوان نسبت به سازند فهلیان و این سازند نسبت به سازند سورمه در شرایط احیایی تر نهشته شده اند. همچنین، هر سه سازند گدوان، فهلیان، و سورمه از لحاظ بلوغ حرارتی در پنجره نفت زایی قرار می گیرند، با این تفاوت که بلوغ سازند سورمه از فهلیان و سازند فهلیان از گدوان بیشتر است.
کلمات کلیدی: سنگ منشاء، سورمه، فهلیان، گدوان، پتانسیل هیدروکربورزایی
1-مقدمه
رسوبات واقع در جنوب غرب ایران به سن ژوراسیک تا اوایل کرتاسه با عنوان گروه خامی شناخته می شوند. که شامل سازندهای سورمه، هیث، فهلیان، گدوان و داریان می باشد. این گروه توسط سازند شیلی کژدمی از گروه بنگستان تفکیک می شود. در طول دوره کرتاسه، رسوبات گروه خامی حاشیه شرقی صفحه عربی را شکل دادند و در طول حاشیه جنوبی اقیانوس نئوتتیس جای گرفت [2, 19, 26]. در زمان تریاس پسین تا کرتاسه پیشین، حوضة جنوب غرب ایران اغلب شامل رسوبات شلف کربناته (از قبیل گروه بنگستان و خامی) و کربناته دریایی باز (از قبیل سازند گرو) و رسوبات تبخیری اندکی (از قبیل سازند گوتنیا) بود که در محیط حاشیه غیر فعال (Passive margin) نهشته شدند ]2، 19، 24[. در بازه زمانی ژوراسیک تا کرتاسه، حوضة جنوب غربی ایران شامل حوضه فارس تا بخش جنوب شرقی فروافتادگی دزفول و دشت آبادان، فرونشینی آرام و ثابتی را متحمل شدند که منجر به نهشته شدن رسوبات دریایی کم عمق (Shallow marine) تا زمان کرتاسه پسین شد. بعد از بالا آمدن سطح آب دریا در طول کرتاسه پیشین، بخش بالایی گروه خامی (شامل سازندهای فهلیان، گدوان، و داریان) در یک رمپ کربناته با شیب ملایم به سمت شرق و بر روی تبخیری های ژوراسیک (سازند هیث) نهشته شد ]14[.
2-اهمیت مطالعه
تاکنون سازندهای فهلیان، گدوان و سورمه در میدان نفتی گچساران از لحاظ ژئوشیمیایی مورد ارزیابی قرار نگرفته اند. بنابراین، این پژوهش که احتمال سنگ منشاء بودن این سازندها را مورد ارزیابی قرار می دهد از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. علاوه بر این، مطالعه بر روی سازندهای واقع در میدان نفتی گچساران که یکی از میادین مهم و عظیم در ایران و حتی خاورمیانه می باشد بر اهمیت مطالعه و بررسی ژئوشیمیایی این میدان می افزاید.
3-موقعیت میدان مورد مطالعه
 سازند فهلیان، به سن کرتاسه زیرین، توالی رسوبی ضخیم آهکی است که در یک محیط دریایی کم عمق در صفحه عربی نهشته شده است ]2، 8، 13[. این سازند در سرتاسر حوضه زاگرس حضور دارد اما بیشتر در شمال حوضه خلیج فارس توسعه پیدا کرده است ]18[. ضخامت این سازند در مقطع نمونه، واقع در یال جنوبی تاقدیس فهلیان در جنوب شرق زون ایزه 283 متر اندازه گیری شده است که عمدتا حاوی آهک های توده ای خاکستری تا قهوه ای رنگ می باشد. مرز زیرین آن با دولومیت های سازند سورمه ناپیوسته، و مرز بالایی آن با مارن ها و آهک های نازک لایه سازند گدوان پیوسته می باشد ]8[. سازند گدوان به سن بارمین حاوی سنگ های منشاء نفت زای بالقوه ]19[، واحدهای مخزنی و پوش سنگی می باشد ]24[. مقطع نمونه این سازند در بخش شرقی کوه گدوان واقع در شمال شرق شهر شیراز قرار دارد که شامل مارن ها یا شیل های به رنگ خاکستری تا سبز و زرد مایل به قهوه ای، و سنگ آهک های رسی خاکستری تیره می باشد. مرز بالایی آن با سازند داریان تدریجی است ]8[. سازند سورمه، اولین سازند از گروه خامی می باشد. مقطع نمونه این سازند در حدود 120 کیلیومتری جنوب شهر شیراز واقع شده است. این سازند در مقطع نمونه عمدتا حاوی دولومیت و آهک است و مرز زیرین آن با سازند نیریز و مرز بالایی آن با سازند فهلیان به طور ناپیوسته می باشد]8[. ستون چینه شناسی سازندهای مورد مطالعه در شکل 1 و موقعیت میدان نفتی گچساران نسبت به میادین دیگر در شکل 2 نمایش داده شده اند.
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شکل 1: چارت سنگ چینه نگاری رسوبات مزوزوئیک حوضة زاگرس]8[.
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شکل 2: موقعیت جغرافیایی میدان نفتی گچساران ]1[.
4-مواد و روش ها
در مطالعه فعلی، تعداد 4 نمونه خرده حفاری از سازند فهلیان (3 نمونه از چاه شماره 55 و 1 نمونه از چاه 83)، 7 نمونه از سازند گدوان (4 نمونه از چاه 55 و 3 نمونه از چاه 83)، و تعداد 4 نمونه از سازند سورمه (چاه 55) انتتخاب شدند. مقدار 50 تا 70 گرم از هر نمونه تیمار و هموژنیزه و سپس مورد ارزیابی ژئوشیمیایی با استفاده از ابزار پیرولیز راک اِوَل قرار گرفتند. مهمترین پارامترهای بدست آمده از طریق این تکنیک عبارتند از: S1  که با واحد میلی گرم هیدروکربن در هر گرم سنگ(mg HC/g rock)  بیان می شود و نشاندهنده هیدروکربورهای تولیدی یا آزاد موجود در سنگ منشاء می باشد که در دمای 300  درجه سانتی گراد به صورت پیک S1 ثبت می شوند. در درجه حرارت 300 تا 600 درجه سانتی گراد پیک S2  که به صورت میلی گرم هیدروکربور در هر گرم سنگ (mg HC/g rock) بیان می شود ثبت می شود و نشاندهنده پتانسیل تولید هیدروکربن باقیمانده در کروژن و یا به عبارتی مقدار هیدروکربن های تولیدی در اثر شکست حرارتی کروژن می باشد و به عنوان شاخص مقدار هیدروژن همراه با کروژن موجود در رسوب استفاده می شود. در طول حرارت دادن نمونه از دمای 300 تا 390 درجه سانتی گراد، دی اکسید کربن حاصله از نمونه اندازه گیری می شود و به عنوان پیک S3 ثبت می شود. S3 که با واحد میلی گرم دی اکسید کربن در هر گرم سنگ (mg CO2/gram rock) بیان می شود، به عنوان شاخص مقدار اکسیژن همراه با کروژن استفاده می شود. علاوه بر این، شاخص هیدروژن، HI، با فرمول S2/TOC ×100 بیان می شود، شاخص اکسیژن OI، با فرمول S3/TOC ×100، T max به عنوان حداکثر درجه حرارتی که پیک S2 ثبت می شود، و مقدار کل کربن آلی (TOC) از پارامترهای مهم دیگر می باشند که به کمک پیرولیز راک-ایول بدست می آیند ]3[. پتانسیل تولید
 پارامتر دیگر مورد استفاده برای ارزیابی پتانسیل تولید هیدروکربن سنگ های منشاء می باشد که از طریق مجموع مقادیر پیک های S1 و (PP=S1+S2) S2 محاسبه می شود ]22، 23[. شاخص تولید
 پارامتر دیگری است که می توان در ارزیابی های بلوغ حرارتی از آن استفاده کرد ]17[. در جدول 1 پارامترهای حاصل از آنالیز پیرولیز راک اِوَل نمونه های مورد مطالعه آورده شده است. همچنین، مقادیر انعکاس ویترینایت برای و نمونه از سازندهای سورمه و گدوان اندازه گیری شد که در جدول 2 این مقادیر نمایش داده شده اند. برای اندازه گیری انعکاس ویترینایت ابتد کروژن با استفاده از اسیدهای HCL و HF تخلیص شد. بدین معنا که کلیه کانی های همراه شامل کربنات و سیلیس حذف شد. سپس از کروژن تخلیص شده، قرص و اسلاید تهیه شد. در ادامه برای اندازه گیری انعکاس ویترینایت از میکروسکوپ مخصوص مجهز به فوتومولتی پلیر (photomultiplayer) و کامپیوتر استفاده شد.
جدول 1: پارامترهای حاصل از آنالیز پیرولیز راک اِوَل سازندها
	شماره چاه
	سازند
	عمق (متر)
	TOC (wt%)
	S1

(mg HC/g Rock)
	S1/TOC


	S2

(mg HC/g rock)
	S3

(mg CO2/g rock


	S2/S3
	T max

(℃)


	PP=

S1+S2
	PI=

S1/S1+S2
	HI

(S2/TOC *100)
	OI

(S3/TOC *100)

	55
	فهلیان
	3681
	11/1
	44/1
	29/1
	12/2
	53/0
	98/3
	440
	56/3
	4/0
	191
	48

	55
	فهلیان
	3814
	3/1
	12/1
	86/0
	98/1
	75/0
	62/2
	441
	10/3
	36/0
	152
	58

	55
	فهلیان
	4233
	56/1
	78/0
	5/0
	58/1
	93/0
	68/1
	443
	36/2
	33/0
	101
	60

	83
	فهلیان
	3286
	11/1
	89/0
	8/0
	99/1
	99/0
	99/1
	440
	88/2
	31/0
	179
	90

	55
	گدوان
	3590
	89/0
	79/0
	88/0
	55/0
	86/0
	63/0
	437
	34/1
	59/0
	62
	97

	55
	گدوان
	3596
	33/1
	89/0
	67/0
	42/2
	31/1
	84/1
	438
	31/3
	27/0
	182
	99

	55
	گدوان
	3636
	95/1
	11/2
	08/1
	42/4
	36/1
	24/3
	439
	53/6
	32/0
	227
	70

	55
	گدوان
	3640
	79/0
	47/0
	59/0
	32/2
	64/0
	58/3
	440
	79/2
	17/0
	294
	82

	83
	گدوان
	3130
	83/1
	28/2
	24/1
	29/4
	84/1
	32/2
	440
	57/6
	35/0
	234
	101

	83
	گدوان
	3138
	29/1
	44/1
	11/1
	43/2
	02/1
	38/2
	439
	87/3
	37/0
	188
	79

	83
	گدوان
	3154
	99/0
	77/0
	77/0
	47/2
	84/0
	93/2
	440
	24/3
	24/0
	249
	85

	55
	سورمه
	4396
	99/1
	84/0
	42/0
	29/1
	03/1
	24/1
	444
	13/2
	39/0
	65
	52

	55
	سورمه
	4402
	22/2
	74/0
	33/0
	59/2
	99/0
	59/2
	443
	33/3
	22/0
	117
	45

	55
	سورمه
	4404
	74/1
	85/0
	48/0
	78/1
	68/0
	62/2
	444
	63/2
	32/0
	102
	39

	55
	سورمه
	4498
	45/2
	13/1
	46/0
	74/2
	10/1
	48/2
	445
	87/3
	29/0
	112
	45


جدول 2: مقادیر انعکاس ویترینایت اندازه گیری شده برای سازندهای گدوان و سورمه
	شماره چاه
	سازند
	عمق (متر)
	نوع نمونه
	حداقل انعکاس ویترینایت %
	حداکثر انعکاس ویترینایت %
	میانگین انعکاس ویترینایت %

	55
	گدوان
	3642
	خرده حفاری
	55/0
	35/1
	72/0

	55
	سورمه
	4404
	خرده حفاری
	61/0
	45/1
	77/0


5-بحث و بررسی
1-5-بررسی آلودگی نفتی نمونه های مورد مطالعه
استفاده از گل های حفاری پایه نفتی یا مهاجرت هیدروکربورهای نابرجا می تواند موجب آلودگی نمونه های مورد مطالعه و از اینرو ایجاد مقادیر غیر واقعی در پیک S1 و بالطبع انجام تفاسیر اشتباه در مراحل بعدی ارزیابی سنگ منشاء شوند. از اینرو بررسی احتمال آلودگی نفتی نمونه های تحت مطالعه یکی از ابتدایی ترین و ضروری ترین مراحل ارزیابی ژئوشیمیایی سنگ منشاء محسوب می شود. از اینرو، احتمال آلودگی نفتی نمونه های مورد مطالعه که نتایج حاصل مطالعات ژئوشیمیایی آن ها را غیر قابل اعتماد می کند، از طریق ترسیم نمودار S1 در مقابل TOC مورد ارزیابی قرار گرفت ]7[. تمام نمونه های هر سه سازند دارای مقادیر شاخص مهاجرت (S1/TOC) کمتر از 5/1 می باشند که عدم آلودگی آن ها به هیدروکربورهای مهاجرت کرده از لایه های زیرین یا موجود در گل حفاری و به عبارتی برجا بودن هیدروکربورهای موجود در آن ها را نشان می دهد ]12[. در واقع، این به این معناست که هیدروکربن های آزاد (S1) موجود در نمونه ها حاصل تجزیه یا شکست حرارتی ماده آلی برجا می باشند ]20[.
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شکل 2: نمودار S1 در مقابل TOC برای اطمینان از عدم آلودگی نفتی نمونه ها ]7[.
2-5-تعیین کمیت ماده آلی و پتانسیل هیدروکربورزایی
TOC، S1 و S2 پارامترهایی هستند که می توان به کمک آن ها غنای نمونه سنگ های مورد مطالعه را بررسی کرد ]3[. مقدار کل کربن آلی (TOC) پارامتری مهم در تعیین کمیت ماده آلی و پتانسیل تولید سنگ های منشاء می باشد ]16[. برای تفسیر غنای سنگ منشاء از طریق TOC، به طور گسترده از یک طبقه بندی (شکل 3) ]15[ استفاده می شود. بر اساس این تقسیم بندی سازندهای فهلیان، گدوان، و سورمه از لحاظ کمیت یا غنای ماده آلی به ترتیب در محدوده خوب (Good)، مناسب (Fair) تا خوب (Good)، و خوب تا خیلی خوب یا عالی قرار می گیرند.
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شکل 3: تفسیر نیمه کمی غنای سنگ منشاء بر اساس مقادیر TOC ]15[.
با این حال، استفاده از مقادیر TOC به تنهایی برای ارزیابی پتانسیل سنگ های منشاء کافی نمی باشد. به منظور تولید هیدروکربن از ماده آلی، مقادیر و پتانسیل تولید هیدروکربن بر پایه کل کربن آلی باید با محتویات و میزان هیدروژن موجود در آن متناسب باشد. بنابراین، به منظور تخمین مقدار هیدروژن مرتبط با کربن از مقادیر S2 استفاده می شود ]4[. در واقع، از پارامتر S2  می توان به منظور ارزیابی پتانسیل تولید هیدروکربن سنگ های منشاء بالقوه استفاده کرد ]15، 16[. از اینرو، معمولا از ترسیم نمودار TOC در مقابل S2 (شکل 4) به منظور ارزیابی پتانسیل هیدروکربورزایی رسوبات استفاده می شود. همانطور که در این نمودار مشخص است سازندهای فهلیان و گدوان و سورمه از پتانسیل هیدروکربورزایی مناسبی برخوردار می باشند، و سازند گدوان عمدتاً در محدوده مناسب (Fair) تا خوب (Good) از پتانسیل تولید هیدروکربور قرار می گیرد و به عبارتی نسبت به دو سازند دیگر پتانسیل هیدروکربورزایی بیشتری دارد. همچنین، ترسیم نمودار TOC در مقابل S1+S2 (شکل 5) حاکی از پتانسیل هیدروکربورزایی مناسب برای سازندهای فهلیان و سورمه و مناسب تا خوب برای سازند گدوان است.
3-5-نوع و کیفیت کروژن 
باید در نظر داشت که افزایش بلوغ حرارتی موجب کاهش مقدار پارامتر S2 و از اینرو کاهش شاخص هیدروژن (HI) و تفسیر نادرست نوع کروژن می شود و به عبارتی رسوباتی که می توانند در مرحله نابالغ نفت زا باشند، ممکن است گاز زا به نظر برسند ]4[. از اینرو، تفسیر اطلاعات حاضل از پیرولیز راک اِوَل در این مورد زمانی از اعتبار بالایی برخوردار خواهد بود که نمونه های نابالغ از لحاظ حرارتی مورد ارزیابی قرار گیرند. از اینرو باید از پارامترهای قابل اعتماد تری از جمله بیومارکرها در کنار اطلاعات حاصل از آنالیز پیرولیز راک اِوَل استفاده کرد. با این حال، در پژوهش فعلی، برای تعیین نوع کروژن از نمودار های شاخص هیدروژن (HI) در مقابل شاخص اکسیژن (OI) (شکل 6) و TOC در مقابل S2 (شکل 7) استفاده شد. بر این اساس، کروژن موجود در سازندهای فهلیان و سورمه از نوع III و سازند گدوان از نوع مخلوط II-III و نوع II، تعیین شد. از اینرو، سازندهای فهلیان و سورمه حاوی مواد آلی با منشاء خشکی (گاززا)، و سازند گدوان حاوی مواد آلی با هر دو منشاء آواری و دریایی (با توانایی تولید هر دوی نفت و گاز) می باشند. 
هرچه مقادیر شاخص اکسیژن کمتر باشد نشاندهده این است که محیط رسوبی احیایی تر و از اینرو اکسید شدگی کمتر و حفظ شدگی بهتر ماده آلی رخ داده است ]20[. همانطور که در شکل 6 نمایش داده شده است، سازند سورمه نسبت به سازند فهلیان و سازند فهلیان نسبت به سازند گدوان حاوی مقادیر کمتری از شاخص اکسیژن می باشند که نشاندهنده حفظ شدگی بهتر ماده آلی به هنگام نهشته شدن و همچنین پس از آن برای سازند سورمه و همچنین نسبت به دو سازند دیگر می باشد. با این حال، باید توجه داشت که بلوغ حرارتی عاملی است که در مقادیر پارامترهای شاخص هیدروژن و اکسیژن تأثیرگذار است و ممکن است موجب بروز خطا در محاسبه آن ها شود.
شایان توجه است که نمودار TOC در مقابل S2 (شکل 7) در تفکیک انواع مختلف کروژن از دقت بیشتری نسبت به نمودارهای مرسوم دیگر از جمله نمودار شبه ون کرولن (شکل 6) برخوردار می باشد چرا که توانایی شناسایی کروژن نوع مخلوط (II-III) را دارد.
همچنین، برای تعیین نوع هیدروکربورهای تولیدی از سازندهای مورد مطالعه، از نمودارهای T max در مقابل شاخص هیدروژن (HI) (شکل 8)، و TOC در برابر S2/S3 (شکل 9) استفاده شد. ترسیم نمودار T max در مقابل شاخص هیدروژن (HI)، سازند گدوان را سازندی با توانایی تولید مخلوط نفت و گاز، و گاز، و سازندهای فهلیان و سورمه را سازندهایی با توانایی تولید فقط گاز معرفی می کند. همچنین، مطابق با این نمودار، بلوغ حرارتی سازند سورمه از سازند فهلیان و بلوغ حرارتی سازند فهلیان از سازند گدوان بیشتر است که با توجه عمق قرارگیری این سازند ها در ستون چینه شناسی ناحیه مورد مطالعه (شکل 1) این ترتیب از سطح بلوغ حرارتی حالت ایده آلی را نشان می دهد. با این حال باید در نظر داشت که با افزایش بلوغ حرارتی مقادیر شاخص هیدروژن کاهش پیدا می کند و از اینرو امکان خطا وجود دارد. با این حال، بر اساس ترسیم مقادیر TOC در برابر S2/S3، هر سه سازند گدوان، فهلیان، و سورمه سازندهایی گاززا تعیین شدند.
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شکل 4: ترسیم مقادیر TOC در مقابل S2  نمایش دهنده کیفیت هیدروکربن در مقابل غنای کل کربن آلی (با تغییر از ]4[).
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شکل 5: ترسیم مقادیر TOC در مقابل S1+S2 به منظور ارزیابی پتانسیل هیدروکربورزایی سازندها ]6[.
[image: image15.png]40

200

Hydrogen Index (mg HC /g TOC)

B 100 150
Osygen Index (mg CO2/g TOC)

oFahlian
4Gadvan
=Surmeh

200




شکل 6: نمودار شاخص اکسیژن (OI) در مقابل شاخص هیدروژن (HI) برای تعیین نوع کروژن ]5[.
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شکل 7: نمودار مقدار کل کربن آلی (TOC) در مقابل S2 برای تعیین نوع کروژن  ]با تغییر از ]10[.
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شکل 8: نمودار T max در مقابل شاخص هیدروژن (HI) برای تعیین بلوغ حرارتی و نوع هیدرکربور تولیدی (با تغییر از ]25[).
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شکل 9: نمودار TOC در برابر S2/S3 برای تعیین نوع هیدروکربور تولیدی از سازندها ]11[.
4-5-تعیین رخساره آلی
برای تعیین رخسارة آلی سازندهای مورد مطالعه از ترسیم شاخص هیدروژن (HI) در برابر شاخص اکسیژن (OI) ]9[ استفاده شد. در این نمودار بخش A نشاندهنده محیط دریاچه ای به شدت احیایی، بخش B: محیط دریاچه ای یا دریایی نسبتا احیایی، بخش BC: محیط های حاوی هم مواد آواری و هم دریایی نیمه اکسیدی با نرخ رسوبگذاری بالا، بخش C: محیط های احیایی با نرخ رسوبگذاری متوسط، بخش CD: محیط های عمیق مجاور مناطق کوهزایی و بخش D: محیط های قاره ای به شدت اکسیدان، را نشان می دهند. بر این اساس، سازند سورمه در بخش CD، سازند فهلیان در بخش C و CD، و سازند گدوان عمدتاً در بخش BC و C قرار می گیرد. از اینرو، سازند گدوان نسبت به سازند فهلیان و این سازند نسبت به سازند سورمه در محیط احیایی تر نهشته شده اند (شکل 10). به این معنا که سازند گدوان نسبت به دو سازند دیگر، به هنگام نهشته شدن از شرایط مطلوب تری برای حفظ ماده آلی و بالطبع دستیابی به پتانسیل هیدروکربورزایی بیشتر برخوردار بوده است. ارزیابی پتانسیل هیدروکربورزایی سازندهای مورد مطالعه در بخش های پیشین این نتیجه گیری را تأیید می کند.
5-5-بلوغ حرارتی مادة آلی
بلوغ حرارتی سازندهای مورد مطالعه با استفاده از ترسیم نمودارهای T max در برابر شاخص هیدروژن (HI) (شکل 8) و T max در مقابل شاخص تولید (PI) (شکل 11) مورد ارزیابی قرار گرفتند. مقدار پارامترS2   تمام نمونه های مورد مطالعه از هر سه سازند بیشتر از 5/0 (mg HC/g rock) می باشد، بنابراین T max پارامتری قابل اعتماد برای ارزیابی بلوغ حرارتی محسوب می شود ]23[. همانطور که در شکل 8 و 11 مشخص است، هر سه سازند گدوان، فهلیان، و سورمه از لحاظ بلوغ حرارتی در پنجره نفت زایی قرار می گیرند و به عبارتی به بلوغ لازم برای تولید هیدروکربور رسیده اند، با این تفاوت که بلوغ سازند سورمه از فهلیان و سازند فهلیان از گدوان بیشتر است که با توجه به عمق قرارگیری این سازندها (شکل 1)، این روند از افزایش بلوغ، طبیعی محسوب می شود.
علاوه بر این، مقادیر انعکاس ویترینایت اندازه گیری شده برای دو نمونه از سازندهای گدوان (72/0) و سورمه (77/0) حاکی از قرارگیری این دو سازند از لحاظ بلوغ حرارتی در پنجره نفت زایی می باشند که نتایج حاصل از آنالیز پیرولیز راک اِوَل را تأیید می کنند. 
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شکل 10: ترسیم نمودار جونز برای تعیین رخسارة آلی سازندها ]9[.
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شکل 11: نمودار شاخص هیدروکربن زایی(PI)  در برابر T max برای تعیین میزان بلوغ حرارتی سازندهای مورد مطالعه]25[.
6-نتیجه گیری
ترسیم نمودار S1 در مقابل TOC حاکی از عدم آلودگی نمونه های مورد مطالعه با هیدروکربورهای مهاجرت کرده می باشد. ارزیابی ژئوشیمیایی آلی با استفاده از آنالیز پیرولیز راک ایول، سازندهای فهلیان و گدوان را سنگ های منشاء با پتانسیل هیدروکربورزایی مناسب (Fair) و سازند گدوان را با پتانسیل تولید هیدروکربور مناسب (Fair) تا خوب (Good) معرفی می کند. سازندهای فهلیان و سورمه حاوی کروژن نوع III و سازند گدوان از نوع مخلوط II-III و نوع II، می باشند که نوع هیدروکربور تولیدی از سازند گدوان را، مخلوط نفت و گاز، و گاز، و از سازندهای فهلیان و سورمه را فقط گاز معرفی می کند. اما بر اساس ترسیم مقادیر TOC در برابر S2/S3، هر سه سازند گدوان، فهلیان، و سورمه سازندهایی گاززا تعیین شدند. بر اساس تعیین رخسارة آلی با استفاده از نمودار جونز، سازند سورمه در بخش CD، سازند فهلیان در بخش C و CD، و سازند گدوان عمدتاً در بخش BC و C از این نمودار قرار می گیرند. ارزیابی بلوغ حرارتی این سازندها با استفاده از پارامترهای T max و شاخص تولید (PI) حاکی از قرارگیری هر سه سازند گدوان، فهلیان، و سورمه در پنجره نفتی می باشد.
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بهبود تراوایی محاسبه شده از روش کالیبراسیون FZI استونلی در مخزن کنگان یکی از میادین گازی ایران
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چکیده
تراوایی توانایی جریان سیال برای یک سنگ متخلخل بوده که تخمین درست آن کاری به شدت دشوار است. دو روش معمول و مرسوم محاسبه تراوایی آنالیز مغزه و چاه​آزمایی است، اما اندازه​گیری تراوایی از طریق مغزه در تمامی چاه​های یک میدان در آزمایشگاه، فرآیندی شدیداً زمانبر و هزینه​بر بوده و همچنین در بعضی چاه​ها منجمله؛ چاه​های افقی امکان مغزه​گیری وجود ندارد. چاه​آزمایی نیز به دلایلی نظیر؛ هزینه​های بالا و توقف تولید در بازه انجام تست صرفه اقتصادی ندارد. لذا ارائه و توسعه روش​هایی مبتنی بر نگارهای چاه​پیمایی معمول و DSI جهت تخمین تراوایی بدلیل هزینه​های کم، جامع و در دسترس بودن اهمیت فراوانی دارد. به این منظور در این پژوهش، در مرحله اول تراوایی به کمک روش خوشه​بندی چند تفکیکی بر پایه گراف (MRGC) تخمین زده شد و با تراوایی مغزه مقایسه گردید. در مرحله دوم تراوایی به روش کالیبراسون FZI استونلی محاسبه و در نهایت با تراوایی مغزه مقایسه گردید. در مرحله سوم به جهت بهبود تراوایی محاسبه شده از روش کالیبراسیون FZI استونلی جهت غلبه بر هتروژنی مخزن از روش خوشه​بندی چند تفکیکی بر پایه گراف (MRGC) در ابتدا واحدهای جریانی مشخص شدند، در ادامه برای هر واحد جریانی بصورت مجزا تراوایی از روش کالیبراسیون FZI استونلی محاسبه گردید و در نهایت با ترکیب کردن تراوایی​های محاسبه شده یک نگار دقیق از تراوایی در چاه مورد مطالعه تخمین زده شد. مشاهده شد که ضریب همبستگی تراوایی​های تخمین زده شده با تراوایی مغزه در روش خوشه​بندی چند تفکیکی بر پایه گراف (R2=77)، کالیبراسیون FZI استونلی (R2=47) و روش بهبود داده شده (R2=84) بدست آمد. روش مذکور توانست 37 درصد تراوایی محاسبه شده در مرحله قبل را بهبود بخشد و به عنوان بهترین روش جهت محاسبه تراوایی در مخزن کنگان چاه مورد مطالعه معرفی می​گردد. 
کلمات کلیدی: تراوایی، کنگان، خوشه​بندی چند تفکیکی بر پایه گراف، کالیبراسیون FZI استونلی.
1-مقدمه
تولید، توسعه و بهره​برداری صحیح و اصولی از مخازن هیدروکربنی مستلزم شناخت دقیق، صحیح و درست خواص پایه​ای مخزن نظیر؛ تراوایی است ]1[. تراوایی آن میزان فضای خالی و آزادی است که سنگ به سیال اجازه حرکت و جابجا شدن می​دهد ]1[ ]8[. در صنعت نفت و گاز اندازه​گیری و پیشبینی پارامتر تراوایی جهت شناخت ویژگی​های مخزن، تعیین محل بهینه برای حفاری چاه​های توسعه​ای، روش​های ازدیاد برداشت، پیشبینی میزان تولید و ... بسیار حیاتی است ]1[. با محاسبه و پیشبینی تراوایی می​توان میزان قابلیت حرکت سیال در محیط متخلخل را تعیین نمود. لذا دانستن و تخمین دقیق پارامتر تراوایی در مدیریت مخازن و نحوه استحصال سیالات هیدروکربنی نقشی غیرقابل انکار و اساسی ایفا می​نماید ]1[ ]8[. نظر به اینکه این پارامتر از پیچیده​ترین و دشوارترین پارامترهای پتروفیزیکی در ارزیابی خواص سنگ و سیال بوده، لذا غالباً محاسبه و پیشبینی دقیق آن کاری سهل و راحت نیست ]11[. جهت محاسبه و پیشبینی تراوایی در مخازن هیدروکربنی روش​های مختلفی منجمله؛ اندازه​گیری مستقیم در آزمایشگاه (با آنالیز مغزه​های حفاری)، چاه​آزمایی (به کمک تست​های فشار)، داده​های لرزه​نگاری، روابط تجربی، استفاده از مجموعه نگارهای معمولی و ویژه​ای چون تشدید مغناطیسی هسته ( NMR ) و صوتی دوقطبی برشی ( DSI ) یا ترکیب هر یک از روش​های مذکور با الگوریتم​های هوشمند و هوش مصنوعی ارائه شده است ]1[ ]8[. دو روش معمول و مرسوم محاسبه تراوایی، آنالیز مغزه و چاه​آزمایی است، اما اندازه​گیری مستقیم تراوایی از طریق آنالیز مغزه در تمامی چاه​های یک میدان در آزمایشگاه فرآیندی هزینه​دار و زمانبر بوده و همچنین در بعضی چاه​ها مثل؛ چاه​های افقی امکان مغزه​گیری وجود ندارد ]1[. روش چاه​آزمایی نیز بخاطر عواملی منجمله، هزینه​های بسیار بالا در همگی چاه​های یک میدان صرفه اقتصادی ندارد. لذا با توجه به اهمیت بسیار بالای تخمین تراوایی در صنعت نفت و گاز، یافتن روش​های کم هزینه​ و دقیق برای تخمین این پارامتر حیاتی بنظر می​رسد. یکی دیگر از روش​های محاسبه تراوایی از طریق نگار NMR است اما با توجه به هزینه​های بالای راندن ابزار آن در چاه، لذا در تمامی چاه​ها، اندازه​گیری مذکور غیر اقتصادی است. استفاده از روش​های تجربی نیز یکی از روش​ها جهت محاسبه تراوایی مخازن بوده اما با توجه به اینکه فقط در آن محدوده قابل اتکا بوده و قابل بسط به نقاط دیگر نیستند فاقد اعتبار و ارزش لازم می​باشند. با توجه به در دسترس بودن، جامع بودن و همچنین هزینه​های پایین عملیات چاه​پیمایی و اینکه غالباً در همگی چاه​های یک میدان اطلاعات نگارهای معمول در دسترس هستند پس بنابراین توسعه و بکارگیری روش​هایی با تکیه بر نگارها جهت محاسبه تراوایی معقول و اقتصادی​تر بنظر می​رسد. بهره​گیری از شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم​های هوشمند و هوش​مصنوعی نیز به عنوان راهکاری که الگو گرفته از ذهن انسان و قادر به یادگیری است، می​تواند با شناخت رابطه پیچیده بین داده​های ورودی یا همان نمودارهای چاه جهت تشخیص تراوایی مورد استفاده قرار بگیرد. شبکه​های عصبی مصنوعی توانایی​های بسیار بالایی در پیش​بینی، دسته​بندی و تطبیق داده​ها دارند. شبکه​های مذکور با پیروی از الگوهای مغز انسان و روابط ریاضی سعی در یافتن رابطه پیچیده بین داده​های ورودی کرده تا بتوانند با خطای بسیار ناچیزی، خروجی را به درستی پیش​بینی نمایند ]9[ ]7[. امواج استونلی حاصل از نگار DSI نیز در طول سالیان ثابت کرده​اند که ابزارهای مفید، کاربردی و دقیقی جهت تخمین تراوایی مخازن هیدروکربنی هستند ]4[ ]12[. بری و همکاران در سال 1998 رابطه​ای را معرفی نمودند که به کمک آن می​توان کند شدگی موج استونلی را در نواحی ناتراوای مخزن محاسبه و در ادامه با استفاده از مقدار کندشدگی استونلی کل محاسبه شده، مقدار کندشدگی استونلی را که در نتیجه تراوایی بوجود می​آید را محاسبه نمود ]6[. الادنی و براتی در سال 2003 اثرات تراوایی را بر کندشدگی موج استونلی را بررسی و نشان دادند که شاخص تراوایی در برگیرنده​ی فاکتور پيچاپیچی مسیرهای جریانی و شکل هندسی فضای متخلخل سنگ است و درنتیجه اندازه​گیری مستقیمی از شاخص زون جریان(FZI) می​باشد ]4[. انیفوس و همکاران در سال 2013 با استفاده از داده​های لرزه​ای، چاه​پیمایی و با استفاده از تکنیک هوش مصنوعی به تخمین تراوایی پرداختند ]5[. وردیان و همکاران در سال 2016 با استفاده از سیستم نورو- فازی به پیش​بینی تخلخل و تراوایی سازند خوف
 در یک مخزن گازی- میعانی شکافدار در جنوب ایران پرداختند ]13[. رافیک و همکاران در سال 2017 به محاسبه و تخمین تراوایی با استفاده از داده نگارهای پتروفیزیکی از روش آنالیز خوشه​بندی چند تفکیکی بر پایه گراف پرداختند، آن​ها به این نتیجه رسیدند که تقسیم​بندی داده​ها بر اساس الکتروفاسیس آن​ها موجب دستیابی به نتایج دقیق​تری به نسبت بقیه روش​ها می​گردد ]11[. الکاتاتنی و همکاران در سال 2017 با توسعه یک مدل شبکه عصبی مصنوعی به کمک نگارهای مرسوم و معمول چاه به پیش​بینی تراوایی یک مخزن ناهمگن کربناته پرداختند ]7[. سلیمانی و همکاران در سال 2018 جهت تخمین تراوایی و تشخیص انواع رخساره​های سنگ در مخازن گروه بنگستان از میدان نفتی منصوری از امواج استونلی استفاده کردند. نتایج بررسی​ها نشان داد که تراوایی پیش بینی شده با استفاده از امواج استونلی با تراوایی مغزه همبستگی بالایی دارد ]12[. جمالیان و همکاران در سال 2018 به تخمین و محاسبه تراوایی با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان از نگارهای چاه و مغزه در یکی از میادین نفتی ایران پرداختند ]8[. محسنی​پور و همکاران در سال 1400 به تخمین تراوایی از روش​های مختلفی چون؛ استفاده از نگار NMR و ترکیب شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم​های بهینه سازی رقابت استعماری و ازدحام ذرات برای مخزن آسماری میدان نفتی اهواز پرداختند ]3[. سلحشور و همکاران در سال 1400 مدل یادگیری ماشین گروهی جدیدی را بر اساس تفکیک لیتولوژی جهت تخمین و محاسبه تراوایی در مخازن گازی و نفتی ارائه نمودند ]2[.
با توجه به اینکه تخمین و محاسبه تراوایی در مخازن هیدروکربنی بسیار حیاتی بوده لذا در این مطالعه، در مرحله اول تراوایی از روش خوشه​بندی چند تفکیکی بر پایه گراف محاسبه و با تراوایی مغزه مقایسه گردید. در مرحله دوم، با توجه به دقت و اهمیت بالای موج استونلی در محاسبه تراوایی به تخمین تراوایی از روش کالیبراسیون FZI استونلی و مقایسه با تراوایی مغزه پرداخته شد. در مرحله سوم به جهت بهبود تراوایی محاسبه شده از روش کالیبراسیون FZI استونلی جهت غلبه بر هتروژنی مخزن از روش خوشه​بندی چند تفکیکی بر پایه گراف (MRGC) به تخمین تراوایی پرداخته شد. در این بخش جهت غلبه بر هتروژنی مخزن در ابتدا واحدهای جریانی مشخص شدند، در ادامه برای هر واحد جریانی بصورت مجزا روش کالیبراسیون FZI استونلی محاسبه گردید و در نهایت با ترکیب کردن تراوایی​های محاسبه شده یک نگار دقیق از تراوایی در چاه مورد مطالعه تخمین زده شد. روش بهبود داده شده معرفی شده به عنوان بهترین و دقیق​ترین روش جهت محاسبه تراوایی در مخزن کنگان چاه مورد مطالعه معرفی می​گردد.
2-روش کار
در این پژوهش، تراوایی از 3 روش محاسبه گردید. در مرحله اول تراوایی از نگارهای چاه​پیمایی؛ نوترون (NPHI)، صوتی (DTCO)، تخلخل موثر (PHIE) و دانسیته (RHOB) با استفاده از روش خوشه​بندی چند تفکیکی بر پایه گراف (MRGC) تخمین زده شد. در مرحله دوم با عنایت بر اهمیت و دقت بالای موج استونلی در تخمین تراوایی به تخمین تراوایی از طریق روش کالیبراسیون FZI استونلی پرداخته شد. در مرحله سوم به جهت افزایش دقت کار و بهبود روش کالیبراسیون FZI استونلی برای تخمین تراوایی، واحدهای جریانی مشخص شدند و درادامه برای هر یک از واحدهای مشخص شده بصورت جدا تراوایی از روش کالیبراسیون FZI استونلی بر مبنای ویژگی​های خاص هر گروه محاسبه گردید و در نهایت با ترکیب نگار تراوایی بدست آمده برای هر گروه، یک نگار بسیار دقیق و پیوسته از تخمین تراوایی محاسبه گردید.
2-1 تخمین تراوایی از روش خوشه​بندی چند تفکیکی بر پایه گراف (MRGC)
 طبقه​بندی داده​ها به گروه​هایی مشخص، به نحوی که داده​هایی که در یک گروه قرار می​گیرند دارای بیش​ترین شباهت با همان گروه و بیش​ترین تفاوت با گروه​های دیگر باشد را خوشه​بندی می​نامند. در خوشه​بندی هر خوشه​ای که به دست می​آید دارای ویژگی​های خاصی بوده که آن را از مابقی خوشه​ها مجزا و تفکیک می​نماید ]10[.
خوشه​بندی یا خوشه​سازی یک روش آموزش و یادگیری است که هدف آن پیدا کردن خوشه​هایی از داده​ها، در بین ورودی​ها (نگارهای چاه​پیمایی) است. در واقع می​توان گفت که در هر خوشه داده​هایی مخصوص به خود، وجود دارد. نگارهای ورودی که برای خوشه​بندی بکار می​روند باید با پارامتر تراوایی که قرار است تخمین زده شود مرتبط باشند. به عبارت بهتر، تراوایی غالباً با نگارهایی نظیر؛ تخلخل ارتباط معنایی دارد، پس باید نگارهایی به عنوان ورودی انتخاب شوند که ارتباط نزدیکی با تراوایی داشته باشند. روش و الگوریتم خوشه بندی چند تفکیکی بر پایه گراف برای شناسایی خوشه​ها از داده​های ورودی، برای هر گروه اندیس همسایگی را حساب می​نماید. در ادامه دسته​های طبیعی کوچکی از نقاط که به آن​ها دسته​های جذب گویند، بر اساس استفاده از نزدیک​ترین همسایه برای هر نقطه تشکیل می​شوند. به جز تشکیل گروه​هایی بر اساس اندیس همسایگی، به منظور تعیین جذب طبیعی، تعدادی بهینه خوشه بر مبنای اندیس شاخص کرنل (KRI) محاسبه می​گردد (اندیس شاخص کرنل تلفیقی از اندیس همسایگی، فاصله و تابع وزن داده​ها بوده که درجه همسایگی یا عضویت را مشخص می​نماید) و سپس در ادامه، بر مبنای داده​هایی که از محل قبل به دست آمده، با ادغام دسته​های جذب، خوشه​های نهایی تشکیل می​شوند. در واقع خوشه بندی بر اساس MRGC یک روش آماری- عصبی است که مشکل بعد را از بین برده و اطلاعات مفیدی در خصوص رخساره​های زمین شناسی از ساختار خود داده​ها را به کاربر می​دهد ]14[. روش مذکور از معدود روش​های غیر پارامتریک، بسیار مناسب و دقیق جهت مطالعه و تحلیل داده​های به دست آمده از نگارها است. قدرت شناسایی الگوهای طبیعی موجود در نگارها، بی نیازی از دانش قبلی در خصوص داده​ها، پیشنهاد بهینه و خودکار تعداد خوشه​ها و عدم مشکل بعد از مزایای دیگر روش MRGC در نرم افزار ژئولاگ می​باشد ]14[. جهت محاسبه تراوایی از روش MRGC در ابتدا با روش رگرسیون گام به گام 4 نگاره DTCO، NPHI، RHOB و PHIE به عنوان ورودی​های مدل MRGC در نرم​افزار ژئولاگ انتخاب شدند، در ادامه به نرمالایز کردن داده​های ورودی و خروجی شبکه پرداخته شد و سپس مجدد ورودی​های مدل کنترل گردید و در آخر از روش سعی و خطا پارامترهای بهینه مدل شامل تعداد نورون​ها و تعداد کلاس​ها بدست آمدند. در تخمین تراوایی به روش مذکور در مجموع از 1850 داده در دسترس (داده مغزه و 4 نگاره استفاده شده) 30 درصد به عنوان داده​های آزمون و صحت​سنجی و 70 درصد به عنوان داده​های آموزش در نرم​افزار ژئولاگ در نظر گرفته شدند. شکل 1 نمودارهای متقاطع  نگارهای ورودی و خروجی مدل نشان داده شده است. شکل 2 ضریب همبستگی تراوایی محاسبه شده از روش MRGC با تراوایی مغزه نشان داده شده است.
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شکل 1 نمودارهای متقاطع ورودی​ها و خروجی مدل در تخمین تراوایی به روش MRGC.
[image: image22.png]CORE-PERMEABILITY

CORE-PERMEABILITY vs. MRGC-PERMEABILITY Crossplot
Well: 01

g 3
1000
100 100
1o o

oo oor

MRGC-PERMEABILITY
1 ———————————————
Color: FREQUENCY




شکل 2 ضریب همبستگی تراوایی تخمین زده شده به روش MRGC در مقابل تراوایی مغزه در چاه مورد مطالعه.
2-2 تخمین تراوایی از روش کالیبراسیون FZI استونلی
موج استونلی دارای اطلاعات بسیار ارزشمندی از مخازن هیدروکربنی است. در نمودار صوتی دو قطبی برشی (DSI) از موج استونلی جهت تخمین تراوایی استفاده شده که به نسبت روش​های دیگر هم در زمان و هم هزینه صرفه​جویی می​شود. و می​توان با ثبت خاصیت ذاتی موج استونلی (که همان تاثیر پذیری از مقدار تراوایی است) و کمی کردن رابطه پارامترهای پتروفیزیکی این موج و تراوایی یک نگار پیوسته و کامل از تغییرات تراوایی در چاه تهیه کرد. تخمین و محاسبه تراوایی بصورت پیوسته و در شرایط مخزن از ویژگی​های خاص استفاده از موج استونلی است. موج استونلی، خاصيت پراكنده شونده داشته و در سطح تداخل بین سیال و سازند حرکت می​نماید ]4[. تاثیر کند شدگی و تضعیف موج استونلي به نحوی است که افزایش تراوایی باعث افزایش پراکنش، افزایش تضعیف دامنه وکند​​ شدگی موج استونلی می​گردد.
فاكتورهاي موثر بر روي كندي موج استونلي به شرح زیر می​باشند:
1- كبره​ گل: اين فاكتور معمولاً در طول چاه با در نظر گرفتن ضخامت آن و همچنین يكسان بودن آن شيفت ثابتي را ايجاد می​نماید.
2- ليتولوژي: لیتولوژی سازند يكي از اساسی​ترین فاكتورهاي تاثير گذار بوده به نحوی كه اگر ليتولوژي از كلسيت خالص به دولوميت تغيير کند آنگاه اثر كندي نيز تغيير می​نماید.
3- سيال: موج استونلي به واسطه مدول سيال نيز تحت تاثير قرار مي​گيرد. یعنی اگر سيال از مايع به گاز تغيير كند تراوايي پيش بيني شده شدیداً افزايش می​یابد ]4[.
برای تخمین تراوایی از روش کالیبراسیون FZI استونلی موارد زیر مورد نیاز و مورد محاسبه است:
1- كندي موج برشي
2- كندي موج استونلي (DTST)
3- كندي موج استونلي در زون ناتراوا (DTSTE) یا زون الاستیک
4- تراوايي و تخلخل ناشی از مغزه
5- تخلخل موثر 
6- حجم كاني​ها
7- چگالي و فاكتور شاخص تطابق برای کانی​های سازنده لیتولوژی
از آنجا كه موج استونلي توسط مدول بالك سيال محيط متخلخل و نيز مدول برشي در فركانس​هاي كم تحت تاثير است، كندي آن در زون​هاي ناتراوا كه خواص مدل الاستيك را دارا است، بصورت ذیل مدلسازي می​شود:
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كه در آن 
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 سرعت موج استونلي، 
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 مدول برشي سنگ، 
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 مدول بالك سيال و 
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 چگالي سيال است. اين معادله در سازند با تراوايي صفر صحيح بوده كه سرعت موج استونلي تنها تحت تاثير خواص الاستيكي چاه و سازند می​باشد. از آنجا كه ابزار DSI زون آغشته را بررسي مي​نمایند، اين ناحيه تحت تاثير گل حفاري بوده و منظور از سيال در اينجا همان پالايه​ گل است.
رابطه​ي بالا با اندكي تغيير به صورت رابطه​ كاربردي زير در خواهد آمد.
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(2)                                                                                  
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(3)
 كه در آن DTST كندي موج استونلي، DTSM كندي موج برشي، DTF كندي ظاهري پالايه گل، RHOM چگالي ظاهري پالايه​ گل و RHOB چگالي بالك، RHO چگالي، V حجم احتمالي و i سيال يا كاني می​باشد. اگر نمودارمتقاطع 
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 را بصورت خطي در زون ناتراوا رسم شود شيب منحني عبوري از داده​ها گواه چگالي ظاهري پالايه گل است ]4[.
نظر بر اینکه فضاي متخلخل بر روي موج استونلي اثر مي​گذارد مي​توان شاخص تراوايي را محاسبه نمود. اين شاخص از نسبت كندي استونلي اندازه​گيري شده به كندي مدلسازي شده (یا کندی محاسبه شده در زون ناتراوا) بدست می​آید:          
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(4)
در اين رابطه KIST شاخص تراوايي استونلي، DTST كندي موج استونلي در تمام سازند و DTSTE كندي موج استونلي در زون ناتراوا است.
به کمک این رابطه مي​توان شاخص تراويي را براي سازند مورد مطالعه حساب نمود. لازم به ذكر است كه اين شاخص معياري از تحرك پذيري و تراوايي نیست و در حقيقت گواه حركت سيال در اطراف چاه است. از آنجا كه حركت سيال تابع مواردی چون؛ اندازه، شكل و نحوه توزيع گلوگاه حفرات سازند بوده لذا مي​توان شاخص تراوايي را بعنوان شاخصي از پيچاپيچي دانست.
با توجه به رايطه پيچاپيچي و انديس زون جرياني، در نهايت شاخص زون جريان استونلي بصورت زير با FZI متناسب مي​شود.
       (5)                                                                                             [image: image38.png]FZI o KIST



               
با توجه به اینكه در زون ناتراوا KIST به سمت يك ميل مي​كند فاكتور FZI بايد به سمت صفر ميل كرده و بالعکس. در تراوايي بي​نهايت باید فاكتورهای شاخص تراوايي و FZI به سمت بي نهايت ميل كنند، بنابراين تناسب گفته شده به شكل زير برقرار مي​شود:
[image: image40.png]FZI o (KIST — 1)



                                                                                           (6)      
حال جهت تبديل اين تناسب به تساوي، فاكتوري به نام شاخص تطابق به صورت ذیل تعريف می​شود:

  [image: image42.png]FZI = IMF (KIST — 1)



                                                                                   (7)  
اين فاكتور تنها عامل ارتباط بين شاخص تراوايي استونلي، FZI و تراوايي حقيقي جهت كاليبراسيون بوده و به واسطه رابطه​ زیر و حجم كاني​هاي تشکیل دهنده سازند مورد مطالعه مشخص مي​گردد.
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                                                                                        (8)                 
در اين رابطه IMF فاكتور شاخص تطابق، 
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 حجم هر كاني، i معرف هر كاني است. در آخر پس از محاسبه مقادير FZI ، تراوايي استونلي از رابطه ذیل محاسبه می​گردد:
 [image: image47.png]= 1014FZ1*




                                                                                  (9)              
در اين رابطه K تراوايي استونلي، 
[image: image48.wmf]j

 تخلخل موثر و  FZI انديس زون جرياني می​باشد ]6[.
دو روش به شرح ذیل جهت محاسبه كندي موج استونلي در زون ناتراوا وجود دارد:
1- محاسبه ميانگين كندي این موج در زون​های ناتراو: كه در اين پژوهش 186 به دست آمد.
2- استفاده از نمودار متقاطع كندي موج استونلي در مقابل تخلخل موثر: که 184 به دست آمد. که در این مطالعه با عنایت به دقت این روش نسبت به روش اول، ملاک قرار گرفت (شکل 3).
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شکل 3 نمودار متقاطع کندی موج استونلی در مقابل تخلخل موثر در چاه مورد مطالعه.
بعد از محاسبه شاخص تراوايي استونلي از رابطه 4،  به کمک روابط (7) و (8) و (9) فاكتور شاخص تطابق یا همان IMF براي كاني​هاي تشكيل دهنده​ي سازند کنگان (دولومیت 21 و کلسیت 16/4) تعيين گردید. به این صورت كه با قرار دادن تراوايي​هاي حاصل از مغزه در رابطه مقادير انديس زون جريان  (FZI) محاسبه مي​شوند. سپس به كمك رابطه فاكتور شاخص تطابق كل براي عمق​هاي مختلف محاسبه می​گردند. بطوريكه بهترين تطابق بين تراوايي و شاخص تراوايي برقرار شود. شکل 4 ضریب همبستگی تراوایی تخمین زده شده با روش کالیبراسیون FZI استونلی را با تراوایی حاصل از آنالیز مغزه (R2=47) نشان می​دهد.
[image: image50.png]CORE-PERMEABILITY vs.PERMEABILITY-STONELEY Crossplot
o

joor
o

CORE PERMERBILITY

o
o

PERMEABILITY-STONELEY

o ————————
Color: FREQUENCY.




شکل 4 ضریب همبستگی تراوایی تخمین زده شده به روش کالیبراسیون FZI استونلی در مقابل تراوایی مغزه در چاه مورد مطالعه.
در شکل 5 تراوایی تخمین زده شده با روش کالیبراسیون FZI استونلی با نگار پیوسته قرمز رنگ در مقابل تراوایی حاصل از آنالیز مغزه با نقاط مشکی در ترک اول از سمت راست و تراوایی تخمین زده شده با روش MRGC با نگار پیوسته قرمز رنگ در مقابل تراوایی حاصل از آنالیز مغزه با نقاط مشکی در ترک دوم از سمت راست نشان داده شده است.
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شکل 5 تراوایی محاسبه شده از روش کالیبراسیون FZI استونلی (نگار قرمز رنگ) در مقابل تراوایی مغزه (نقاط مشکی) در ترک اول از راست و تراوایی محاسبه شده از روش MRGC (نگار قرمز) در مقابل تراوایی مغزه (نقاط مشکی) در ترک دوم از سمت راست.
2-3 بهبود تراوایی محاسبه شده از روش کالیبراسیون FZI استونلی
در مرحله قبل تراوایی با استفاده از روش استونلی محاسبه گردید. در این بخش برای غلبه بر هتروژنی مخزن ابتدا واحدهای جریانی مشخص شدند، در ادامه برای هر واحد جریانی روش کالیبراسیون FZI استونلی به صورت جدا محاسبه گردید و در آخر با ترکیب کردن تراوایی​های محاسبه شده یک نگار دقیق از تراوایی در چاه مورد مطالعه تخمین زده شد. با عنایت به این که هدف در این بخش بهبود تراوایی به دست آمده از روش کالیبراسیون FZI استونلی بود بدین منظور به گروه​بندی و تعیین گونه​های سنگ مخزن پرداخته شد تا تراوایی دقیق​تر محاسبه گردد. چرا که ممکن است در یک زون یا ناحیه تخلخل​ها به هم مرتبط باشند ولی در چند متر پایین تر تخلخل​ها به هم وصل نباشند و تراوایی در آنجا مقداری پایین داشته باشد. بنابراین در این قسمت کار بخش​هایی از مخزن با وجود لیتولوژی یکسان ثابت در نظر گرفته نشده و به بخش​های متفاوتی از لحاظ ویژگی​های خاص خود تفکیک گردیده است. چون مخزن کنگان در چاه مورد مطالعه، مخزنی پیچیده از لحاظ لیتولوژی و دیاژنز است، پس بنابراین نباید برای هر کانی فقط یک شاخص فاکتور تطابق تعیین نمود. چرا که ممکن است بافت کانی (اندازه دانه، شکل دانه، جور شدگی و نحوه قرار گیری ذرات کنار یکدیگر) در اعماق مختلف تغییر کند. لذا در این مطالعه برای طبقه بندی انواع سنگ​ها نسبت به خواص جریانی بر پایه واحدهای جریان هیدرولیکی از رخساره​های الکتریکی استفاده گردید تا نواحی با تراوایی بالا شناسایی شوند و بتوان به مشکل هتروژنی و عوامل مؤثر دیاژنز در تراوایی غلبه نمود. بدین صورت که ابتدا به کمک نگارهای NPHI، RHOB، DTCO و PHIE با روش خوشه​بندی چند تفکیکی بر پایه گراف (MRGC) تعداد رخساره​های الکتریکی محاسبه شدند (در این روش 1812 نقطه جهت ساخت مدل و خوشه​بندی استفاده گردید). و بعد برای هر یک از گروه​ها به صورت جدا تراوایی تخمین زده شد و در نهایت تراوایی محاسبه شده برای هر یک از گروه​ها با هم ترکیب شدند و تراوایی خیلی دقیقی در مخزن محاسبه گردید. در نهایت مخزن کربناته کنگان به 7 گروه تقسیم و تفکیک شد که در شکل 6 (ترک پنجم از سمت راست) نشان داده شده است. بعد از اینکه گروه​ها مشخص شدند حال بصورت جداگانه برای هر گروه تراوایی جداگانه از روش کالیبراسیون FZI استونلی که در مرحله قبل کاملا توضیح داده شد محاسبه گردید. یعنی در ابتدا KIST محاسبه، سپس به کمک داده​های مغزه FZI بدست آمد و در نهایت جداگانه برای هر یک از گروه​ها IMF محاسبه شد. در جدول 1 مشخصات و مقادیر شاخص تطابق برای کانی​های تشکیل دهنده سازند کنگان چاه مورد مطالعه آمده است.
جدول 1 تعیین شاخص فاکتور تطابق برای کانی​های تشکیل دهنده سازند در هر گروه
	گروه و رنگ
	 IMF کلسیت
	IMF دولومیت

	گروه 1 ارغوانی
	........
	........

	گروه 2 سبز
	........
	........

	گروه 3 نارنجی
	16
	8/2

	گروه 4 زرد
	15
	7/2

	گروه 5 فیروزه​ای
	31
	3/7

	گروه 6 مشکی
	31
	9/2

	گروه 7 قرمز
	32
	5/9


برای گروه​های 1 و 2 بدلیل غیرمخزنی بودن و وجود انیدریت فاکتور شاخص تطابق محاسبه نشد. در نهایت برای 5 گروه مابقی تراوایی جداگانه از روش کالیبراسیون FZI استونلی محاسبه گردید و سپس آنان را با هم ترکیب کرده و یک نگار بسیار دقیق از تراوایی در چاه مورد مطالعه بدست آمد. شکل 7 ضریب همبستگی تراوایی بهبود داده شده از روش استونلی با تراوایی حاصل از آنالیز مغزه (R2=84) را نشان می​دهد.
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شکل 6 تراوایی بهبود داده شده از روش کالیبراسیون FZI استونلی (نگار قرمز رنگ) در مقابل تراوایی مغزه (نقاط مشکی) در ترک اول از راست، تراوایی محاسبه شده از روش کالیبراسیون FZI استونلی (نگار قرمز رنگ) در مقابل تراوایی مغزه (نقاط مشکی) در ترک دوم از راست، تراوایی محاسبه شده از روش MRGC (نگار قرمز) در مقابل تراوایی مغزه (نقاط مشکی) در ترک سوم از سمت راست و رخساره​های بدست آمده از روش MRGC در ترک پنجم از سمت راست.
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شکل 7 ضریب همبستگی تراوایی بهبود داده شده از روش کالیبراسیون FZI استونلی در مقابل تراوایی مغزه در چاه مورد مطالعه.
3-بحث و نتایج
در شکل 6 نگارهای خام چاه مورد مطالعه به همراه ارزیابی انجام شده، رخساره​های بدست آمده و انواع روش​های تخمین تراوایی بکار برده شده، نشان داده شده است. ستون اول از چپ اعماق مورد مطالعه است. ستون دوم نشان​دهنده نگارهای قطر مته، قطر چاه و گاما است. ستون سوم نشان دهنده انواع نگارهای مقاومت الکتریکی، ستون چهارم نگارهای دانسیته، نوترون، صوتی و فتوالکتریک، ستون پنجم نگار کندی موج استونلی، ستون ششم لیتولوژی و ستون هفتم حجم آب، گاز و نفت است. ستون هشتم رخساره​های بدست آمده از روش MRGC را نشان می​دهد. ستون نهم مربوط به نگار تخلخل موثر به همراه تخلخل حاصل از آنالیز مغزه است. در ستون​های دهم، یازدهم و دوازدهم بترتیب تراوایی​های محاسبه شده از روش​های MRGC، کالیبراسیون FZI استونلی و بهبود داده شده FZI استونلی نشان داده شده است. در قسمت اول از این مطالعه، تراوایی به روش MRGC محاسبه و با تراوایی حاصل از آنالیز مغزه در چاه مورد نظر مقایسه گردید که ضریب همبستگی R2=77 درصد گواه عملکرد نسبتاً خوب این روش در تخمین تراوایی گردید. اما مشکل روش مذکور در تخمین تراوایی در مخزن کنگان چاه مورد مطالعه با وجود ضریب همبستگی بالا، بدست آوردن تراوایی در نواحی و اینتروال​های غیر مخزنی است. در نواحی غیرمخزنی باید نگار تراوایی مقداری را نشان نمی​داد اما روش مذکور برای این نواحی نیز تراوایی محاسبه نموده که عملکرد روش مذکور را زیر سوال خواهد برد. در قسمت دوم کار تراوایی به روش کالیبراسیون FZI استونلی محاسبه و با تراوایی حاصل از آنالیز مغزه در چاه مورد نظر مقایسه گردید که ضریب همبستگی R2=47 درصد بدست آمد روش مذکور تراوایی را در نقاط غیر مخزنی به درستی تشخیص و نشان داده است اما در نواحی مخزنی با تراوایی بالا عملکرد مناسبی از خود نشان نداد که در مرحله سوم کار به جهت ارتقا و بهبود تراوایی بدست آمده از روش کالیبراسیون FZI استونلی به گروه​بندی و تعیین گونه​های سنگ مخزن پرداخته شد تا تراوایی دقیق​تر محاسبه گردد. بنابراین در این قسمت کار بخش​هایی از مخزن با وجود لیتولوژی یکسان ثابت در نظر گرفته نشده و به بخش​های متفاوتی از لحاظ ویژگی​های خاص خود تفکیک گردیده است. چون مخزن کنگان در چاه مورد مطالعه، مخزنی پیچیده از لحاظ لیتولوژی و دیاژنز است، پس بنابراین نباید برای هر کانی فقط یک شاخص فاکتور تطابق تعیین نمود. چرا که ممکن است بافت کانی (اندازه دانه، شکل دانه، جور شدگی و نحوه قرار گیری ذرات کنار یکدیگر) در اعماق مختلف تغییر کند. لذا در این قسمت برای طبقه بندی انواع سنگ​ها نسبت به خواص جریانی بر پایه واحدهای جریان هیدرولیکی از رخساره​های الکتریکی استفاده گردید تا نواحی با تراوایی بالا شناسایی شوند و بتوان به مشکل هتروژنی و عوامل مؤثر دیاژنز در تراوایی غلبه نمود و بعد برای هر یک از گروه​ها به صورت جدا تراوایی تخمین زده شد و در نهایت تراوایی محاسبه شده برای هر یک از گروه​ها با هم ترکیب شدند و تراوایی خیلی دقیقی در مخزن محاسبه گردید. در نهایت مخزن کربناته کنگان به 7 گروه تقسیم و تفکیک شد. در ادامه بعد از اینکه گروه​ها مشخص شدند حال بصورت جداگانه برای هر گروه تراوایی جداگانه از روش کالیبراسیون FZI استونلی محاسبه و در نهایت با هم ترکیب شدند. ضریب همبستگی تراوایی محاسبه شده از این روش با تراوایی مغزه 84 درصد بدست آمد همانگونه که از شکل 6 مشخص است در این روش مدل هم در نواحی مخزنی و هم در نواحی غیر مخزنی تشخیص و عملکرد بسیار خوبی داشته است. بنابراین روش معرفی شده در این مطالعه به عنوان بهترین روش جهت محاسبه تراوایی در مخزن کنگان چاه مورد مطالعه معرفی می​گردد.
نتیجه​گیری
در این پژوهش، با استفاده از روش کالیبراسیون FZI استونلی و بکارگیری واحدهای جریان هیدرولیکی بدست آمده از روش MRGC دقیق​ترین و بهترین تخمین از تراوایی حاصل گردید. در این روش مناطق با تراوایی بالا و پایین با هدف غلبه بر هتروژنی مخزن مشخص شدند که در نهایت روش مذکور دارای ضریب همبستگی 84 با تراوایی مغزه به عنوان بهترین مدل در تخمین تراوایی معرفی می​گردد. مقدار ضریب همبستگی بین تراوایی مغزه و تراوایی محاسبه شده از روش MRGC با 77 درصد و روش کالیبراسیون FZI استونلی 47 درصد محاسبه گردید. روش MRGC برای تخمین تراوایی در نواحی غیرمخزنی عملکرد مناسبی نداشته و روش کالیبراسیون FZI استونلی در نواحی مخزنی، اما روش بهبود داده شده که بر مبنای واحدهای جریان هیدرولیکی به بهبود تراوایی پرداخته تقریباً در تمامی نقاط دارای همبستگی و انطباق بسیار بالایی با تراوایی حاصل از آنالیز مغزه می​باشد. روش مذکور حتی از مغزه هم دقت و عملکرد بالاتری داشته زیرا که در نواحی غیرمخزنی مغزه دارای مقدار بوده که باید عدد 0 را نشان می​داد که روش معرفی شده بصورت 100 درصد این نواحی را تشخیص داده است. نتایج گروه​بندی و کلاس​بندی مخزن نشان​دهنده این است که گروه 1 دارای کمترین تراوایی و گروه 6 دارای بیشترین مقدار تراوایی است.
تشکر و قدردانی
از داوران این مقاله آقایان دکتر بهمن سلیمانی و دکتر علی کدخدایی و دکتر ایمان زحمت کش تشکر می​گردد.
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چکیده
تنها بیرون زدگی سازند آسماری در فروافتادگی دزفول درتاقدیس آسماری قابل مشاهده می​باشد. بمنظور برآورد پارامترهای کرنش و مقادیر کوتاه شدگی تعداد 26 مقطع زمین شناسی در راستای عمود بر محور تاقدیس تهیه گردید. بر اساس اندازه گیریهای زاویه بین یالی، بخشهای شمالی و مرکزی تاقدیس زاویه بین یالی کمتری نسبت به بخشهای جنوبی نشان می​دهد. تعیین مقادیر نسبت کرنش R نشان دهنده تغییر مقادیر کرنش بین 12/1 تا 52/1 می​باشد. نقشه پهنه بندی مقادیر نسبت کرنش نشان دهنده مقادیر بیشتر کرنش در بخشهای شمالی و مرکزی تاقدیس می​باشد. با استفاده از مقاطع زمین شناسی و اندازه گیری طول کف لایه چین خورده سازند آسماری (L0) و طول مستقیم (L1) مقادیر درصدی کوتاه شدگی در راستای هر مقطع محاسبه گردید. نتایج نشان دهنده وقوع 8/1 تا 12 درصد کوتاه شدگی در بخشهای مختلف تاقدیس است. نقشه تغییرات مقادیر کوتاه شدگی حاکی از مقادیر بیشتر کوتاه شدگی در بخشهای شمالی و مرکزی تاقدیس نسبت به بخشهای جنوبی آن می​باشد. 
واژه های کلیدی: فروافتادگی دزفول، تاقدیس آسماری، کرنش، کوتاه شدگی، زاویه بین یالی چین
1-مقدمه
مبحث تحلیل كرنش نهایی در مناطق دگرشکل شده طبيعي یکی از موضوعاتی است که در سالهای اخیر مورد توجه بسیاری از زمین شناسان ساختاری قرارگرفته است. با توجه به امکانات و داده​های قابل برداشت در صحرا، مطالعات كرنش زمین شناسان را به تعيين مقادیر کمی كرنش تکتونیکی موثر در شکل​گیری و تکامل ساختاری پديده هاي مختلف رهنمود می​سازد. مطالعات كرنش معمولا در دو مقوله كرنش پیشرونده (Incremental Strain) و كرنش نهایی (Finite strain) مورد توجه محققین قرار می​گیرد. در مطالعات كرنش پیشرونده تغییرات کمی مقادیر كرنش در هر لحظه از زمان مورد بررسی قرار می​گیرد. از این رو این گونه مطالعات بصورت عمومی در آزمایشگاه های زمین شناسی و در حین مدل سازی های تکتونیکی قابل اجرا می​باشد. در مطالعات كرنش نهایی محصول نهایی دگرشکلی مورد بررسی قرار گرفته و مقادیر کمی كرنش در آخرین مرحله دگرشکلی مورد تحلیل قرار خواهد گرفت چرا که زمین شناسان همواره با آخرین محصول دگرشکلی در صحرا مواجه می​شوند و از این رو تنها پرداختن به مقوله كرنش نهایی امکان پذیر می​باشد. اندازه گیری كمي کرنش و تعیین مولفه هاي كوتاه شدگي يا طويل شدگي یکی از موضوعات كليدي در مباحث زمین شناسان ساختاری می​باشد. در انجام تحلیل هاي كمي کرنش یافتن عناصري كه بتوان از آنها بعنوان نشانگر در اندازه گیری کرنش استفاده نمود بسيار حائز اهميت است. تاکنون روشهای زیادی بوسیله محققین زمین شناسی ساختمانی جهت برآورد مقادیر کرنش در سنگهای دگرریخت شده ارائه شده است. روش​هايي همچون روش Rf/Φ ]22[، روش Fry  ]12[، روش بريدين، روش ولمن و روش تهيه مقاطع عرضي موازنه شده از متداول ترین روشهای مطالعات کرنش می​باشند که توسط بسياري از زمين شناسان ساختاري در جايگاه​هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. انجام مطالعات كرنش در سه بعد و فهم كامل ماهيت سه بعدي كرنش نيازمند انجام برداشتهاي مناسب از صفحات مختلف بيضوي كرنش مي​باشد. معمولا مطالعات دو بعدی کرنش می​تواند به درك ویژگیهای بیضوی کرنش در سه بعد كمك نمايند. روشهاي رياضي مختلفي جهت درك ماهيت سه بعدي كرنش از طريق بررسيهاي دو بعدي كرنش توسط محققين مختلف ارائه شده است]23[. همچنين در سالهاي اخير استفاده از توابع تصويري مختلف جهت فهم ماهيت سه بعدي كرنش از مطالعات دو بعدي مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است ]23، 33، 16، 13 [. وجود دگرشكلی​های متعدد و همچنین کمبود داده​های زیرسطحی، محاسبات مربوط به مطالعات کرنش را دچار چالش خواهد نمود. با اين وجود در بسياري موارد می​توان با استفاده از نشانگرهاي مختلف و برخي ساختارهای سطحی، مقاديرکرنش را محاسبه نمود.
تاکنون مطالعات متعددی جهت برآورد میزان کوتاه​شدگی در کوهزادهای مختلف، در سرتاسر جهان صورت پذيرفته است. در اين مطالعات از روشهاي مختلفي همچون استفاده از مقاطع عرضي موازنه شده، استفاده از نشانگرهاي مختلف استرين در مقياس ميكروسكوپي همچون كانيهاي دگرشكل شده كوارتز در پهنه هاي برشي و استفاده از نشانگرهاي مزوسكوپي (متوسط مقیاس) همچون قلوه هاي دگرشكل شده كنگلومرا استفاده شده است.]32 [با استفاده از مقاطع عرضي متعادل شده درکمربند راندگی بین کراتونی مركز استراليا ميزان 50 تا 70 درصد كوتاه شدگي براي اين منطقه تعيين نمود.]8 [در مطالعات صورت گرفته در كمربند چين-راندگي پيش بوم جنوب اورال مقداركوتاه شدگي را معادل 17 درصد محاسبه نمودند. ]9 [در مطالعات صورت گرفته در ناحیه خارجی پیش بوم کوهزاد پیرنه میزان کوتاه​شدگی را 25 تا 34 درصد تعيين نمودند. مطالعات صورت گرفته در پهنه زاگرس مرتفع و كمربند چين خورده-گسلي كردستان عراق ميزان كوتاه شدگي در حدود 11 تا 15 درصد برآورد گرديد ]11 .[ مطالعات انجام شده برروی تاقديس​هاي بخیر و قره چوق در عراق ميزان کوتاه​شدگی را بترتیب 1/26 و 7/18 درصد نشان مي​دهد ]4 .[ در ناحیه زاگرس لرستان، میزان کوتاه​شدگی در حدود 25 درصد برآورد شده است ]7 .[ در ناحیه فروافتادگی دزفول و پهنه ایذه میزان کوتاه​شدگی 13درصد برآورد گردید]32 .[در ناحیه کمربند زاگرس چین​خورده ساده (در شمال بندرعباس) مقادیر کوتاه​شدگی معادل 22 درصد محاسبه شد]21 .[در کمربند چین​خورده – رانده زاگرس کمینه کوتاه ​شدگی با استفاده از بررسي مقاطع عرضي موازنه شده بین 16 تا 30 درصد تعیین گرديد ]3 .[تعيين مقادير كوتاه شدگي با استفاده از مقاطع عرضي موازنه شده داراي محدوديتهايي است كه ممكن است مقادير محاسبه كوتاه شدگي مقاديري واقعي نباشند ]11 .[ تهيه مقاطع عرضي موازنه شده مستلزم تهيه نيمرخ هاي زمين شناسي با دقت بالا بوده و با توجه به عدم وجود هماهنگي هندسي و تشابه ساختاري از سطح به عمق معمولا تهيه مقاطع عرضي موازنه شده دچار چالش مي​شود]11 .[مقاطع عرضي موازنه شده توانايي محاسبه كرنش پيكري در لايه​هاي دگرشكل شده را نداشته و از اين رو مي​توان اذعان داشت كه مقادير كوتاه شدگي محاسبه شده از طريق ترسيم مقاطع موازنه شده همواره نشان دهنده مقادير كمينه كوتاه شدگي مي​باشد]11، 20 .[در اين مطالعه به برآورد برخي پارامترهاي استرين و محاسبه ميزان كوتاه شدگي در تاقديس كوه آسماري در استان خوزستان پرداخته شده است. 
1-جايگاه زمين ساختي گستره مورد مطالعه
کمربند چین و راندگی زاگرس با طول تقريبي 1800 كيلومتر بخشی از کمربند کوهزایی آلپ- هیمالیا است که در حاشیه شمال خاوری صفحه عربستان قرار گرفته است]6، 30 .[رشته کوه​هاي زاگرس از کوه​های تاوروس در شمال خاور ترکیه تا تنگه هرمز در ایران توسعه یافته است]1، 10، 15، 17، 30، 32 .[این کمربند کوهزایی شامل 8 تا 14 کیلومتر از رسوبات کامبرین تا عهد حاضر می​باشد که بر روی پی سنگ کامبرین قرار گرفته​اند. تکامل ساختاری و زمین ساختی کمربند کوهزايی زاگرس در نتيجه سه رخداد اصلی آ) فرورانش پوسته اقيانوسی دريای تتيس جوان به زير پوسته قاره​ای ايران در طول کرتاسه پايينی، ب) جاگيری و رورانش پوسته اقيانوسی تتيس جوان بر روی حاشيه صفحه آفریقا-عربی و توسعه افيوليت​های زاگرس در اواخر کرتاسه، ج) برخورد قاره​ای-قاره​ای صفحه آفریقا-عربی با صفحه ايران در سنوزوئیک صورت گرفته است ]2 [. در راستای شمال خاور به جنوب باختر، کمربند کوهزايی زاگرس شامل سه بخش اصلي: 1) کمربند ماگمايی اروميه دختر، 2) کمربند دگرگوني سنندج-سيرجان و 3) کمربند چين و راندگی زاگرس با راستاهای شمال باختر –جنوب خاور می​باشد  ]1 .[ کمربند چین و راندگي زاگرس یک زون ترافشارشی (transpression) است كه در اثر برخورد بین صفحه سنگ كره اي آفریقا-​عربی و خرد قارة ایران مركزي با زاویه ای حدود ۲۵ درجه ايجاد شده است]25 .[ این همگرایی در قسمت جنوب خاور تقریبا عمودی بوده و در قسمت شمال باختر از تمایل بیشتری برخوردار می​باشد]31، 32 .[ ]5 [بر پایة انباشته​های نمکی سری هرمز، كمربند چين و راندگي زاگرس را به دو بخش جنوب خاوري، یا «حوضة هرمز» و بخش شمال باختري، یا «حوضة اهواز» تقسیم می​کند که مرز جدایی این دو، بر خطوارة قطر​​کازرون منطبق است. محدوده مطالعاتي در پهنه ساختاري فروافتادگي دزفول واقع شده است. منطقه فروافتادگی دزفول یک جلوه ساختمانی در بخش جنوب باختري راندگی زاگرس می​باشد که به دلیل پوشانده شدن سنگ آهک الیگوسن- میوسن آسماری توسط تبخیریهای میوسن گچساران، دارنده اکثر میادین نفتی ایران است. در ابتدا این نام معرف یک خاصیت توپوگرافیک می​باشد، ولی به طور کلی​تر به منطقه​ای از حوضه زاگرس اطلاق می​گردد که در آن سازند آسماری فاقد رخنمون بوده (به استثناي سازند آسماري در تاقديس آسماري) و به وسیله ضخامت فزونی یافته نهشته​های دوره ترشیری نسبت به نواحی فارس و لرستان مشخص می​گردد]2 .[ می​توان فروافتادگی دزفول را هسته قطعه​ای از ورقه عربی در نظر گرفت که تحت تاثیر برخورد با صفحه ایران به جنوب باختري ایران فشرده شده است ]2.[ ساختارهای موجود در فروافتادگی دزفول به طور قابل ملاحظه​ای چین خوردگی های ملایم​تری را نسبت به ساختارهای بخش​های شمالی و زاگرس چین خورده نشان می​دهند ]28.[ بر این اساس، با درنظر داشتن حرکت چپگرد خمش بالارود و حرکت راستگرد ناحیه گسل کازرون و طبیعت فشرده چینهای موجود در پس خمش پیشانی کوهستان، این واقعیت نمایان می​گردد که این فروافتادگی نسبت به مناطق همجوار همزمان با کوهزایی پایدارتر بوده که می​تواند به جابجایی​های جانبی در امتداد گسل بالارود و منطقه گسل کازرون تعبیر شود و به همین علت می​توان گاهی مشاهده کرد که ساختارهای مناطق بر روی لبه های فروافتادگی، رانده شده​اند]11، 29 .[ منطقة مورد مطالعه در استان خوزستان و در 27 كيلومتري جنوب خاور مسجدسليمان با موقعیت عرض جغرافیایی 12ً 30َ 31ْ تا 29ً 50َ 31ْ شمالی و طول جغرافیایی ۳۷ً 30َ 49ْ تا 57ً 45َ 49ْ خاوري قرار گرفته است. استان خوزستان از لحاظ تقسيمات ساختاري از جنوب باختر به شمال خاور شامل زير پهنه​هاي: پيش حوضه خليج فارس- میانرودان (مزوپوتیمین)، دشت هاي ساحلي، فروافتادگي دزفول و كمربند چين خورده ساده زاگرس مي باشد (شكل 1). شكل 2 نقشه زمين شناسي محدوده مورد مطالعه را نشان مي​دهد. تاقديس آسماري یک رخنمون بی همتای سازند آسماری در فروافتادگی دزفول را نشان مي​دهد.
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شکل1- نقشه تقسیمات ساختاری استان خوزستان و موقعیت محدوده مورد مطالعه
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شکل2- نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه. خطوط 1 تا 26 راستای مقاطع زمین شناسی را نشان می دهند.
2-روش کار
در اين تحقيق در راستای عمود بر محور تاقدیس آسماری تعداد 26 نیمرخ زمین شناسی تهیه گرديد. مشخصات سطح محوری و زاویه بین یالی چین در هر مقطع به دست آمد و با استفاده از تراز كردن سطح چين خورده و متعادل کردن نیمرخ​های زمین شناسی مقادیر طولهای اولیه و ثانویه سطح چین خورده تعيين گرديد. سپس با استفاده از مقادیرحاصل، پارامترهای مختلف کرنش و میزان کوتاه شدگی در طول تاقدیس اندازه گیری و در نهایت نقشه​های پهنه بندی كرنش تكتونيكي و كوتاه شدگي در ناحیه تاقدیس کوه آسماری تهیه شد. همانگونه كه پيش از اين نيز اشاره گرديد اندازه گيري مقادير كوتاه شدگي در پهنه​هاي چين و گسله با استفاده از مقاطع عرضي موازنه شده با توجه به عدم محاسبه مقادير كوتاه شدگي پيكري، حداقل مقادير كوتاه شدگي را ارائه خواهد كرد. از اين رو در اين تحقيق نيز فرض بر اين است كه كوتاه شدگي پيكري در طول لایه چین خورده حداقل مي​باشد. همچنين در اين پژوهش فرض مي​شود كه مقاطع عرضي چین در نقاط مختلف به چین خوردگی جناغی نزدیک بوده و فرايندهاي گسل خوردگی در کوتاه شدگی نقش چنداني ندارند.
3-سبك چين خوردگي و ساختار تاقديس آسماري
تاقدیس آسماري  با 30 کیلومتر طول و 10 کیلومتر عرض و حداکثر ارتفاع چین در محل لولای چین برابر با ارتفاع 1391 متر تنها تاقديس با بيرون زدگي سازند آسماري در منطقه فروافتادگي دزفول مي​باشد. ضخامت واقعی سازند آسماری 350 متر و ضخامت موازی سطح محوری آن 450 متر اندازه گیری گردیده است ]19 .[سازند پابده قدیمی ترین رخنمون واحد سنگي در اين تاقديس مي​باشد. تحلیل شکستگیها بوسیله روش چشمی در هر دو یال تاقدیس آسماری نشان دهنده گسترش سه دسته شکستگی در جهات موازی محور چین، عمود بر محور چین و شکستگیهای مایل می​باشد. مطالعات صحرایی و بررسی تصاویر ماهواره​ای نشان دهنده گسترش و توسعه بیشتر شکستگیها و بویژه شکستگیهای عمود بر محور در یال جنوبی تاقدیس می​باشد. شکل 3 نمودار گل سرخی پراکندگی شکستگیها در یالهای تاقدیس را نشان می​دهد. همچنین در این شکل دو مقطع توپوگرافی به موازات محور تاقدیس در راستای خطوط AA΄ و BB΄ جهت نمایش میزان توسعه شکستگیهای عمود بر محور تاقدیس و توسعه دره های عرضی ارائه شده است. 
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شکل3- نمودار گل سرخی پراکندگی شکستگیها در یالهای شمالی و جنوبی تاقدیس آسماری
عناصر سبک چین خوردگی شامل پارامترهایی همچون میزان استوانه​ای بودن (Cylindricity)، تقارن (Asymmetry)، نسبت ابعادی (Aspect ratio)، تنگی (Tightness) و تیزی (Bluntness) می​باشد. تاقدیس آسماری یک تاقدیس نامتقارن با تمایل به سمت جنوب باختری بوده و در یال جنوبی نسبت به یال شمالی دچار درهم ریختگی لایه​بندی و چندین زمین لغزش شده است. اندازه گیری میانگین نسبت ابعادی چین (fold aspect ratio) یا نسبت دامنه به نصف طول موج در بخشهای مختلف چین نشان می​دهد که تاقدیس آسماری با میزان P=0.26 یک چین پهن را تشکیل می​دهد. پارامتر تیزی چین بر اساس نسبت شعاع انحنا در محل بستگی چین (Fold closure) به شعاع انحنا مماس بر یالهای چین در نقاط عطف چین اندازه گیری می شود. بر اساس مطالعات انجام شده تاقدیس آسماری با دارا بودن مقدار b=0.56 جزء چین​های نیمه مدور می​باشد]19 .[اندازه​گیری زاویه بین یالی در بخشهای مختلف تاقدیس آسماری نشان می​دهد که یک چین با تنگی اندک بوده و درگروه چین های ملایم قرار می​گیرد. همچنین مطالعات صورت گرفته بر اساس الگوی شیب ایزوگون​ها نشان دهنده همگرایی ایزوگون ها و انحنای تقریبا برابر سطوح چین خورده و یکنواختی ضخامت حقیقی لایه چین خورده در تاقدیس آسماری می​باشد (کلاس 1B) ]19 .[ 
4-تحلیل کرنش و مقادیر کوتاه شدگی در تاقدیس آسماری
در این پژوهش مقادیر زاویه برش (Ψ) و استرین برشی (γ) دو مؤلفه اصلی در محاسبه مقادیر نسبت کرنش می​باشند. از این رو با استفاده از میزان رانش یا انحراف صفحه محوری از حالت قائم در مقاطع مختلف تاقدیس آسماری، به رهیافتی جهت تعیین زاویه برش اقدام گردید. مفهوم رانش برای جهتی که سطح محوری یک چین به آن سمت ​چرخش می​نماید به کار برده می​شود. همچنین مفهوم رانش برای بیان حرکت ساختارهای زمین​ساختی که طی تکامل خود جهت حرکت را نشان می​دهند به کار برده می​شود. براساس عدم تقارن سطح محوری، و میزان انحراف زاویه صفحه محوری از حالت قائم یا خط میانی چین، مقادیر زاویه برشی و کرنش برشی ایجاد شده بر روی مقاطع مختلف تاقدیس آسماری تعیین گردید. زاویه برش (Ψ) عبارت است از تغییر زاویه بین دو خط که پیش از کرنش بر هم عمود بوده​اند. تانژانت زاویه برش نیز مقادیر کرنش برشی را بدست خواهد داد (tanΨ=γ) ]23 .[به منظور تعیین مشخصات هندسی سطح محوری تاقدیس از نقشه شیب استفاده گردید. با توجه به توسعه فراوان مناطق مثلثی در یالهای چین و با توجه به نزدیکی یا برابری مقادیر شیب توپوگرافی و لایه بندی در این مناطق، نقشه شیب در این مناطق می تواند معیار مناسبی از مقادیر شیب لایه​بندی در یالهای چین باشد. بنابراین با قرائت چند شیب در امتداد خطوط مقطع میانگینی از شیب هر دو یال تاقدیس حاصل گردید. شکل 4 تحلیل های استریوگرافی مشخصات صفحه محوری تاقدیس آسماری در امتداد مقاطع عمود بر محور تاقدیس را نشان می​دهد.
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شکل4- تحلیل های استریوگرافی مشخصات صفحه محوری (AP) و محور (A) تاقدیس آسماری در امتداد مقاطع عمود بر محور 
بر اساس تحلیل​های صورت گرفته مقادیر زاویه بین یالی در بخشهای مختلف تاقدیس مقادیر متفاوتی را نمایش می​دهد. به گونه​ای که بخشهای شمالی و مرکزی تاقدیس نشان دهنده مقادیر کمتر و تنگ تر بودن چین نسبت بخشهای جنوب شرقی تاقدیس می​باشد (شکل 5). براساس تحلیل​های استریوگرافی، نقشه پهنه بندی مقادیر زاویه برشی و کرنش برشی در بخش​های مختلف تاقدیس آسماری تهیه گردید (شکل 6). براین اساس میزان انحراف سطح محوری و مقادیر کرنش برشی در بخش های مختلف تاقدیس آسماری یکسان نبوده و مقادیر متفاوتی را نشان می​دهد. 
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شکل5- پهنه بندی تاقدیس آسماری بر اساس زاویه بین یالی 
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شکل6- نقشه پهنه بندی مقادیر زاویه برشی و کرنش برشی در بخش های مختلف تاقدیس آسماری
با استفاده از روابط 1،  ]14 [و 2،  ]23 [مقادیر مربع کشیدگی و میزان نسبت کرنش در بخش های مختلف تاقدیس آسماری محاسبه گردید.  
λ1 or λ3 = 1/2 (γ2+2±γ(γ2+4)1/2)                                                   رابطه (1)         
R2= λ1/ λ3                                                                                     رابطه (2)         
شکل 7 نقشه تغییرات مقادیر نسبت کرنش در بخش های مختلف تاقدیس آسماری را نشان می​دهد. 
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شکل7- تغییرات مقادیر نسبت کرنش در تاقدیس آسماری
تعیین مقادیر کوتاه شدگی در بخش های مختلف کمربندهای کوهزایی یکی از موضوعات مورد علاقه زمین شناسان ساختاری می​باشد. تعیین مقادیر کوتاه شدگی می​تواند بعنوان کلیدی جهت شناخت و فهم مکانیزم​های عمل کننده در توسعه دگرشکلیها مورد استفاده قرار گیرد]13، 14، 34 .[در پهنه های دگرگونی استفاده از برخی نشانگرهای کرنش و به کارگیری روشهای مطالعات تاوایی جنبش شناختی (Kinematic vorticity) می تواند بعنوان ابزاری جهت برآورد مقادیر کوتاه شدگی در این پهنه ها مورد استفاده قرار گیرد]18، 24، 26 .[در پهنه​های چین خورده استفاده از مقاطع عرضی موازنه شده یکی از متداول ترین روشها جهت تعیین مقادیر کوتاه شدگی می​باشد]2، 3، 7، 11، 20 .[در این پژوهش با استفاده از تهیه 26 مقطع ساختاری در تاقدیس آسماری و با استفاده از اندازه گیری مسافت کف لایه چین خورده سازند آسماری (L0) و مسافت مستقیم (L1) به تعیین مقادیر درصدی کوتاه شدگی در راستای هر مقطع اقدام گردید (شکل 8). شکل 9 نقشه پهنه بندی تاقدیس آسماری بر اساس مقادیر درصد کوتاه شدگی را نشان می​دهد.   
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شکل8- مقاطع زمین شناسی در راستای خطوط 1 تا 26 (نمایش داده شده در شکل 2). مقیاس افقی در مقاطع مختلف متفاوت می​باشد. 
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شکل9- نقشه پهنه بندی تاقدیس آسماری بر اساس مقادیر درصد کوتاه شدگی
نتيجه گيري
براساس تحلیل های صورت گرفته مقادیر زاویه بین یالی در سرتاسر تاقدیس آسماری یکسان نبوده و در بخشهای شمالی و مرکزی زاویه بین یالی مقادیرکمتری نسبت به بخشهای جنوبی تاقدیس نشان می​دهد. میزان انحراف سطح محوری بعنوان معیاری جهت محاسبه زاویه برش و کرنش برشی به کار گرفته شد. براین اساس مقادیر زاویه برش و کرنش برشی الگوی متفاوتی را در طول تاقدیس به نمایش می​گذارد. تحلیل های کرنش و کوتاه شدگی در تاقدیس آسماری نشان دهنده مقادیر متفاوت نسبت کرنش و کوتاه شدگی در بخش های مختلف این تاقدیس می​باشد. مقادیر نسبت کرنش بین 12/1 تا 52/1 و مقادیر درصدی کوتاه شدگی بین 8/1 تا 12 درصد در طول تاقدیس آسماری می​باشد. مقادیر نسبت کرنش و کوتاه شدگی در بخشهای شمالی و مرکزی تاقدیس مقادیر بیشتری را نسبت به بخشهای جنوبی نشان می​دهد. عملکرد تنش های افقی و قائم در کمربندهای کوهزایی نقش مهمی را در توسعه و تکامل ساختارهای چین خورده ایفا می​کند. چین خوردگی کمانشی (Buckling) و خمشی (Bending) به ترتیب دو مکانیزم اصلی در ارتباط با عملکرد تنش​های افقی و قائم هستند. کوتاه شدگی پیکری به موازات لایه بندی، یکی از ویژگی های چین خوردگی حاصل از مکانیزم کمانش می​باشد. در حالی که چین خوردگی های حاصل از مکانیزم خمش کوتاه شدگی پیکری کمتری را متحمل می​شوند. مقادیر اندک کوتاه شدگی در تاقدیس آسماری را احتمالا می​توان در ارتباط با نوع مکانیزم چین خوردگی مرتبط دانست. بر این اساس می​توان احتمال داد عملکرد نیروهای قائم در مقایسه با نیروهای افقی نقش بیشتری را در تکامل ساختاری و تشکیل این تاقدیس به عهده داشته​اند. به گونه ای که می​توان تنها بیرون زدگی سازند آسماری در پهنه فروافتادگی دزفول را در ارتباط با نقش بیشتر نیروهای قائم و عملکرد مکانیزم چین خوردگی خمشی (Bending) دانست. هرچند مقادیر زاویه بین یالی، زاویه برش و کرنش برشی حاکی از عملکرد بیشتر نیروهای افقی در بخشهای شمالی تاقدیس نسبت به بخشهای جنوبی آن می​باشد. 
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چکيده
پس از حرکات کرتاسه پسين و در طي پالئوژن، با بالا آمدن سطح دريا، حوضه ي رسوبي زاگرس با درياي پيشرونده پوشيده شده که در آن سازند پابده نهشته شده است. عملکرد دوگانه ي اين سازند به عنوان سنگ منشا نفت و توان مخزني آن با توجه به تنوع ليتولوژي و قرار گرفتن آن بين دو مخزن آسماري و بنگستان و همچنين سن اين سازند از موضوعاتي است که توجه زمين شناسان را به خود جلب کرده است. به منظور مطالعه دقيق سنگ چينه نگاري و زيست چينه نگاري سازند پابده، برش جهانگيرآباد در شمال غرب حوضه رسوبي زاگرس انتخاب و نمونه برداري شده است. تعداد 320 نمونه برداشت شده که تعداد 230 نمونه آن به روش شست وشو و تعداد 90 نمونه از روش مقطع نازک آماده سازي و مورد بررسي قرار گرفته است. براساس مطالعات انجام شده در برش جهانگيرآباد تعداد 25 جنس و 110 گونه شناسايي شده و بر اساس فسيلهاي شناسايي شده تعداد 27 بيوزون و 7زير بيوزون شناسايي شده است و با توجه به بيوزون هاي تعيين شده سن سازند پابده در برش جهانگيرآباد دانين پيشين- شاتين پسين بدست آمده است. نهشته هاي سازند پابده در برش جهانگيرآباد داراي ضخامت 676 متر (شروع شيل ارغواني تا انيدريت کلهر) مي باشد که شامل واحدهاي شيل ارغواني (2 قسمت)، سنگ آهک مارني همراه با سنگ آهک پاييني ، سنگ آهک و سنگ آهک مارني همراه با سنگ آهک بالايي مي باشد. در اين برش مرز زيرين سازند پابده با شيل و مارن هاي سازند گورپي پيوسته بوده و مرز بالايي آن با سنگ آهک هاي صخره ساز سازند آسماري نيز بصورت پيوسته مي باشد.
کليد واژه: حوضه رسوبي زاگرس, سازند پابده, شيل ارغواني, زيست چينه نگاري، سنگ چينه نگاري. 
1- مقدمه
حوضه رسوبي زاگرس پس از حرکات کرتاسه پسين، در پالئوژن پيشين با يک درياي پيشرونده پوشيده شده است و در نواحي ژرف آن سازند شيلي پابده نهشته شده است ]20[ . سازند پابده در برش الگو در تنگ پابده واقع در شمال ميدان نفتي لالي مسجد سليمان، 789.3 متر ضخامت داشته که بخش پاييني سازند پابده از شيل و مارن هاي آبي و ارغواني تشکيل شده که به صورت رسمي به آن" شيل ارغواني" گفته مي شود ولي بخش هاي باقيمانده آن از شيل خاکستري و آهک هاي رسي و گاهي چرت دار است. درصد شيل و آهک چرت دار يکنواخت نيست، گاه شيل و گاه آهک برتري دارد ]10[ .  در برش الگو، مرز پاييني سازند پابده با شيل و مارن هاي سازند گورپي هم به صورت تدريجي و هم شيب مي باشد  همچنين مرز بالايي سازند پابده با سنگ آهک هاي سازند آسماري بصورت تدريجي و هم شيب است و گاهي هم سازند پابده در زير سازند جهرم قرار دارد ]10[ .  سازند پابده در نواحي غربي لرستان، خوزستان و نواحي جنوبي فارس گسترش دارد. اين سازند به صورت جانبي از جنوب غربي لرستان به سمت نواحي مرکزي و شمال شرقي لرستان با سازند هاي آواري اميران و کشکان و کربنات هاي سازند تله زنگ و شهبازان جايگزين مي شود. و در فارس داخلي سازند پابده جاي سازند جهرم را مي گيرد. سازند پابده از مواد آلي غني بوده و در نقاطي که به بلوغ رسيده است مي تواند سنگ منشا پرتواني باشد]1[. سازند پابده به عنوان يکي از سنگ منشأهاي حوضه زاگرس و به دليل اهميت آن در مطالعات نفتي و هم چنين عدم مطالعات کامل بر روي اين سازند، از اهميت ويژه اي برخوردار است، بعلاوه، با توجه به ويژگي هاي سنگ شناسي و برتري و وفور روزن داران پلانکتونيک، اين امکان را فراهم مي آورد که از مجموعه ميکروفسيل هاي روزن داران پلانکتون به منظور بررسي و شناسايي جنس و گونه هاي مختلف، تعيين سن برش هاي مورد مطالعه استفاده شود و همچنين به بررسي هر چه دقيق تر ويژگي هاي سنگ شناسي آن پرداخته شود. براي اولين  جيمز و وايند (1965) سازند پابده را معرفي نمودند ]16[. همچنين وايند (1965) ، 66 واحد از ترياس تا سنوزوئيک را توصيف نمود که از واحدهاي 41 تا 66 متعلق به سنوزوئيک مي باشد. از اين واحدها، زون هاي تجمعي شماره 42، 45، 47، 52 و 54 متعلق به سازند پابده است]23[. صفاري (1370) ، بررسي محيط رسوبي سازند پابده در فروافتادگي دزفول را انجام داد و در اين مطالعه سن پابده را پالئوسن تا اليگوسن آغازي دانسته است. در ارتباط با محيط رسوبي سازند پابده اظهار مي دارد که شرايط رسوبگذاري و تاثير فاز کوهزايي در حوضه رسوبي زاگرس با تغييرات رخساره ها ، ضخامت و تنوع جنس ها همراه است]6[. طاهري (1377) در باره ي مرز دو سازند گورپي و پابده در نواحي لرستان ، فروافتادگي دزفول و دشت آبادان عنوان مي کند که هيچ دليل واضحي بر اين که بخش شيل ارغواني به عنوان مرز زيرين بين 2 سازند فوق باشد وجود ندارد]7[.عليزاده و همکاران (1384) به مطالعه ژئوشيميايي سازند پابده در ميدان نفتي اهواز پرداخته است و نمودارهاي ژئوشيميايي تهيه شده مقدار ماده آلي (TOC) را بين 0.2% تا 0.4 % نشان مي دهد ]8[. بيات (1385) براي اولين بار مطالعه ي نانوفسيلي سازند پابده بروي دو برش (نمونه و برش منگشت) پرداخت که سن پالئوسن آغازي – اليگوسن مياني را پيشنهاد داده است]3[. هداوند خاني (1388) در مطالعات زيست چينه نگاري بروي سازند پابده در برش تاقديس کمستان در شمال شرق ايذه به بررسي فرام هاي پلانکتون اين سازند پرداخته که سن بدست آمده از پالئوسن پسين تا ائوسن مياني تعيين شده است]11[. کريمي (1391) زيست چينه نگاري سازند پابده در برش چينه شناسي سلامتي در جنوب غربي شيراز بر مبناي فرام هاي پلانکتون را بررسي و در اين مطالعه سن سازند را پالئوسن پيشين تا اليگوسن پيشين در نظر گرفته است]9[. رباني (1393) به بررسي زيست چينه نگاري و محيط رسوبگذاري شيلهاي ارغواني قاعده سازند پابده و بررسي مرز پالئوسن - ائوسن در نيمه شمالي حوضه رسوبگذاري زاگرس پرداخته است]5[. خاوري (1394) به بررسي زيست چينه نگاري و چينه نگاري سکانسي سازند پابده بر مبناي نانوپلانکتون ها و داينوفلاژله ها در برشهاي تنگ ابوالحيات، دهلران و ايلام پرداخته است]4[.
2-راه​هاي دسترسي به برش مورد مطالعه
برش مورد مطالعه در جنوب غرب ايران و در شمال غربي حوضه رسوبي زاگرس در استان ايلام در منطقه روستاي جهانگيرآباد (3 کيلومتري شهر دره شهر) در کبيرکوه انتخاب شده است. برش جهانگيرآباد واقع در 142 کيلومتري شهر ايلام و در مسير جاده ايلام به پل دختر و در 3 کيلومتري شمال دره شهر) با مختصات جغرافيايي ʺ46.6 ʹ05 °33 عرض شمالي و ʺ46.8 ʹ21 °47 طول شرقي در يال شمالي تاقديس کبيرکوه قرار گرفته است (شکل1).
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شکل1: راههاي دسترسي به سازند پابده در برش مورد مطالعه.
3-روش کار
تعداد 320 نمونه (شامل230  نمونه شيلي و مارني و 90 نمونه آهکي) بصورت سيستماتيک و در بعضي از موارد در فواصل 1.5 متري  از نقاط مهم و محل تغييرات سنگ شناسي نمونه برداري و آماده سازي شده است .(هر قسمتي از برش که تغييراتي در آن ديده شده فواصل نمونه برداري کم تر و با دقت بيشتري انجام شده است). براي آماده سازي نمونه هاي شيلي و مارني در ابتدا مقدار 200 گرم از نمونه را جدا کرده و پس از جدا کردن مواد مزاحم مانند ريشه گياهان و ساير ناخالصيها آنها را به داخل سطلي که شماره نمونه بر روي آن نوشته شده منتقل کرده و حدود يک ليتر آب و 10 سي سي آب اکسيژنه 10 درصد اضافه کرده و حداقل 24 ساعت صبر مي کنيم تا نمونه بطور کاملي در آب خيسانده شود. اينکار باعث از بين رفتن مواد آلي, زدودن رسوبات از سطح نمونه هاي فسيلي و تميزي و شفافيت نمونه ها خواهد شد. براي شستشوي نمونه ها از الكهاي 60، 120 و230 (مش) استفاده شده است. برخي از نمونه هاي فسيلي که داراي ذرات مزاحم رسوبي مي باشند را بايستي در دستگاه اولتراسونيک قرار داده تا کاملا تميز شوند. پس از شستن نمونه ها, مواد باقي مانده برروي هر الک را جمع آوري کرده و پس از خشک شدن بوسيله ميکروسکوپ دو چشمي مورد مطالعه ميکروسکوپي قرار مي دهيم. براي نمونه هاي سنگي و سخت پس از تهيه مقاطع نازک, نمونه ها بوسيله ميکروسکوپ پلاريزان مورد مطالعه قرار گرفته اند. نمونه هاي شسته شده به آزمايشگاه فسيل شناسي منتقل و پس از جداسازي ميکروفسيل و قرار دادن آنها در سلول هاي مخصوص, توسط ميکروسکوپ دوچشمي مورد بررسي قرار گرفته اند.  شناسايي و نام گذاري جنس ها بر اساس منابعي مانند بولي و همکاران در سال 1957، بولي در سال 1957، بلو در سال 1979، برگرن و نوريس در سال 1997، اولسون و همکاران در سال 1999و پرمولي سيلوا و همکاران در سال 2003 انجام شده است ( بترتيب ]15[، ]14[، ]13[، ]12[، ]17[ و ]19[).  در نهايت از فسيلهاي شناسايي شده و بويژه فسيلهاي زون ساز در مقاطع نازک بوسيله ميکروسکوپ مجهز به دوربين ديجيتال و براي نمونه هاي ايزوله توسط ميکروسکوپ الکتروني ,واقع در آزمايشگاه مرکزي دانشگاه فردوسي مشهد عکسبرداري شده است. 
4- بحث
4_1_ سنگ چينه نگاري سازند پابده: 
نهشته هاي سازند پابده در برش جهانگيرآباد داراي ضخامت 676 متر (شروع شيل ارغواني تا انيدريت کلهر) مي باشد که شامل واحدهاي زير مي باشد:
1- واحد شيل ارغواني  2- واحد سنگ آهک مارني همراه با سنگ آهک پاييني 3- واحد سنگ آهک  4- واحد سنگ آهک مارني همراه با سنگ آهک بالايي. در اين برش هر دو مرز زيرين و بالايي سازند پابده با شيل و مارن هاي سازند گورپي و سنگ آهک هاي صخره ساز سازند آسماري بصورت پيوسته مي باشد. لازم به ذکر است که از متراژ1-12 اين برش در سازند گورپي قرار دارد.
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شکل 2- A- مرز سازند هاي گورپي – پابده در برش جهانگيرآباد. (نگاه به سمت شرق). B- واحد شيل ارغواني سازند پابده در برش جهانگيرآباد (نگاه به سمت شرق). C- آهک هاي متوسط تا ضخيم لايه سازند پابده در برش جهانگيرآباد. D- مرز سازندهاي پابده – آسماري در برش جهانگيرآباد (نگاه به سمت شمال شرق).
1-4- واحد 1: شيل ارغواني
اين واحد به ضخامت 151 متر بر روي سازند گورپي و در زير واحد 2 به صورت پيوسته قرار دارد. اين واحد براساس ميزان حضور شيل خاکستري – سبز زيتوني به دو قسمت تقسيم مي شود:
1-1-4-: شيل ارغواني همراه با تداخلهاي فراواني از شيل خاکستري – سبز زيتوني.
2-1-4-: شيل ارغواني همراه با تداخلهاي کمتري از شيل خاکستري – سبز زيتوني.
لايه بندي اين بخش نازک لايه بوده و رنگ لايه ها در سطح هوازده به رنگ ارغواني کم رنگ و در سطح تازه به رنگ ارغواني متمايل به تيره مي باشد. قابل ذکر است که در متراژ 82 از قاعده اين لايه 1 متر شيل خاکستري متمايل به سياه رنگ حاوي بيتومين ديده شده است .
2-4- واحد 2: سنگ آهک مارني به همراه سنگ آهک پاييني
ضخامت اين واحد 83 متر بوده که بر روي واحد شيل ارغواني و در زير واحد 3 قرار گرفته است.  لايه بندي اين واحد متوسط تا نازک لايه مي باشد. لازم به ذکر مي باشد که هرچه از پايين به بالاي اين واحد نزديک مي شويم از ضخامت لايه کاسته مي شود. رنگ لايه ها در سطح هوازده کرمي تا خاکستري روشن بوده اما در سطح تازه به رنگ خاکستري تيره ديده مي شود. در اين واحد آثاري از فسفات و ماکروفسيل بويژه خارپوست بوفور ديده مي شود. 
3-4-واحد 3: سنگ آهک
اين واحد به ضخامت 186 متر بين دو واحد سنگ آهک مارني به همراه سنگ آهک پاييني و سنگ آهک مارني به همراه سنگ آهک بالايي قرار گرفته است. لايه بندي اين واحد متوسط تا نازک لايه بوده و هرچه به انتهاي اين واحد مي رسيم ضخامت لايه ها نازک تر مي شود. 
علاوه بر اين رنگ لايه ها در سطح هوازده به رنگ کرمي روشن و در سطح تازه به رنگ خاکستري تبديل مي گردد. در اين واحد آثاري از گوگرد و نيز مواد هيدروکربني ديده مي شود بطوريکه بوي گاز بخوبي مشهود است همچنين ماکروفسيلهايي از خارپوستان و نيز آثار فسيلي به خوبي در اين واحد ديده مي شود.
4-4- واحد 4: سنگ آهک مارني همراه با سنگ آهک بالايي
ضخامت اين واحد 256 متر مي باشد که بر روي واحد 3 و در زير سنگ آهک هاي صخره ساز سازند آسماري واقع شده است
لايه بندي متوسط تا ضخيم لايه بوده و رنگ آن کرمي تا خاکستري روشن مي باشد. هرچه به انتهاي اين واحد مي رسيم رنگ لايه ها روشن تر مي شود. اين واحد آخرين واحد سنگ شناسي سازند پابده در برش جهانگيرآباد مي باشد. در اين واحد ماکروفسيلهايي مانند خارپوستان و گاستروپودها ديده شده است.  
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شکل3 :ستون سنگ چينه نگاري سازند پابده در برش جهانگير آباد.
4-2 - زيست چينه نگاري سازند پابده در برش جهانگيرآباد
در اين مطالعه تعداد 90 مقطع نازک و 230 نمونه واشينگ بررسي شده و تعداد 25 جنس و 110 گونه از روزن داران پلانکتونيک شناسايي شده است. پس از شناسايي فرامينيفرها و ترسيم محدوده ي حضور گونه ها در اين برش 27 بايوزون و 7 زير بايوزون تعيين شده است. لازم به ذکر است تعيين بايوزونها بر مبناي زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011)  براي رسوبات پالئوژن انجام شده است]22[. 
در مطالعه زيست چينه نگاري سازند پابده در برش جهانگيرآباد 27 زون و 7 زيرزون به شرح زير شناسايي و معرفي گرديد:
Biozone 1: Eoglobigerina edita Partial gange Zone

اين زون زيستي طبق تعريف اينتروالي است که بخشي از گسترش گونه ي  Eoglobigerina editaرا در بر ميگيرد که بين آخرين حضور گونه Parvularugoglobigerina eugubin در پايين و اولين حضور گونه ي Pramurica uncinata در بالاتعريف شده است.
اين زون با زون زيستي  P1از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[.  سن نسبي: پالئوسن پيشين (دانين).
اين زون با ضخامت 16.5 متر در برش جهانگيرآباد گسترش دارد. (لازم به ذکر است بيوزن هاي Po, Pa و بخشي از بيوزون P1 در سازند گورپي گسترش دارند که در ستون زيست چينه نگاري برش مورد مطالعه نيز لحاظ شده است).
 زون  P1برروي زون  Paقرار دارد که به سه زير زون تقسيم مي شود که طبق بررسي ها زير زون  P1aدربرش جهانگيرآباد در سازند گورپي و زير زون هاي  P1bو P1cدر برش مذکور در سازند پابده قرار دارد . زير زون هاي نامبرده به شرح زير است:
Subzone 1a: Parasubbotina pseudibulloides Partial range Subzone

اين زون زيستي طبق تعريف اينتروالي است که بخشي از گسترش گونه ي  Parasubbotina pseudibulloides را در بر ميگيرد که بين آخرين حضور گونه Parvularugoglobigerina eugubin در پايين و اولين حضور گونه ي  Subbotina triloculinoides در بالاتعريف شده است اين  زيرزون با زير زون زيستي  P1aاز زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[.  سن نسبي: پالئوسن پيشين (دانين).
اين زيرزون به ضخامت 1.5 متر در راس سازند گورپي در برش جهانگير آباد واقع شده است.  فسيل هاي همراه اين زير بيوزون شامل:
Eoglobigerina  eobulloides , Globanomalina archeocompressa, pramurica pseudoinconstans, Pramurica taurica.

Subzone 1b: Subbotina triloculinoides Lowest occurrence  Subzone

اين زير زون زيستي حد فاصل بين دو افق زيستي اولين حضور گونه ي Subbotina triloculinoides در پايين و اولين حضور گونه ي Globanomalina compressa و / يا Praemurica inconstance در بالا مشخص شده است.  اين زيرزون با زير زون زيستي  P1bاز زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[.  سن نسبي: پالئوسن پيشين (دانين). اين زير زون با ضخامت 9 متر در واحد شيل ارغواني از سازند پابده در برش جهانگيراباد گسترش دارد . فسيل هاي همراه اين زير بيوزون عبارتند از :
Chiloguembelina sp. , Eoglobigerina edita , E. fringe, Parasubbotina pseudibulloides , P. varianta, pramurica inconstans. 

Subzone 1c: Globanomalina compressa Lowest occurrence  Subzone

اين زيرزون زيستي حد فاصل بين دو افق زيستي اولين حضور گونه ي Globanomalina compressa در پايين و اولين حضور گونه ي Pramurica uncinata  در بالا مشخص شده است. اين زيرزون با زير زون زيستي  P1c از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[.  سن نسبي: پالئوسن پيشين (دانين). اين زير زون با ضخامت 6 متر در واحد شيل ارغواني از سازند پابده در برش جهانگيرآباد گسترش دارد. فسيلهاي همراه شامل:
Eoglobigerina edita , E. fringe, Chiloguembelina sp., Parasubbotina pseudibulloides , P. varianta, pramurica inconstans, Subbotina triloculinoides.

Biozone 2:Pramurica uncinata Lowest occurrence Zone

اين زون اينتروالي است که بين دو افق اولين حضور گونه ي Pramurica uncinata در پايين و اولين حضور گونه ي Morozovella angulata در بالا تعيين شده است. اين زيرزون با زير زون زيستي  P2از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011)منطبق است]22[. سن نسبي: پالئوسن پيشين (دانين). اين زون به ضخامت 3 متر در واحد شيل ارغواني از سازند پابده گسترش دارد .فسيل هاي همراه اين زون شامل:
Eoglobigerina edita , E. fringe, E. spiralis, Chiloguembelina sp.,  Globanomalina compressa,  Parasubbotina pseudibulloides ,P. varianta , p. inconstans, Subbotina triloculinoides. 
Biozone 3: Morozovella angulate Lowest occurrence Zone

اين بيوزون اينتروالي در حدفاصل 2 افق اولين حضورگونه ي Morozovella angulata  در پايين و اولين حضورگونه ي Globanomalina pseudomenardii در بالا مي باشد. اين زون مطابق با زون زيستي P3 از زون بندي وايد و همکاران (2011) مي باشد]22[. اين زون داراي ضخامت 12 متر در برش جهانگيرآباد واقع شده است.  سن نسبي: پالئوسن پيشين- مياني (دانين – سلاندين). اين بيوزون در برش جهانگيرآباد به علت تنوع و فراواني فسيلي بيشتر زير بيوزون هاي آن شناسايي شده است که به شرح زير مي باشد:
Subzone 3a: Igorina pusilla Partial rang Subzone

اين زير زون اينتروالي است با حضور بخشي گونه Igorina pusilla که در بين اولين حضورگونه ي  Morozovella angulata   در پايين و اولين حضورگونه ي Igorina albeari در بالاتعيين شده است. اين زير زون مطابق با زون زيستي P3a از زون بندي وايد و همکاران (2011) مي باشد]22[. سن نسبي: پالئوسن پسين (سلاندين). اين زير زون زيستي به ضخامت 3 متر در واحد شيل رغواني از سازند پابده در برش جهانگيرآباد گسترش دارد.
Chiloguembelina sp,  M. praeangulata  - Parasubbotina varianta, Subbotina triangularis, S. triloculinoides.
Subzone 3b: Igorina albeari Lowest occurrence Subzone
 اين زير زون زيستي در حدفاصل بين اولين حضورگونه ي Igorina albeari در پايين و اولين حضورگونه ي Globanomalina pseudomenardii در بالا تعيين گرديده است. اين زير زون مطابق با زون زيستي P3b از زون بندي وايد و همکاران (2011) مي باشد]22[. سن نسبي: پالئوسن پسين(سلاندين).  اين زيرزون به ضخامت 9 متر در واحد شيل ارغواني از سازند پابده در برش جهانگيرآباد قرار دارد. فسيل هاي همراه اين زير بيوزون شامل:
Chiloguembelina sp, Globanomalina imitata, Igorina pussila , Morozovella angulata ,  M. praeangulata  , M. praeangulata, M. occlusa , M.conicotruncata, Parasubbotina varianta, Subbotina triangularis, S. triloculinoides.
Biozone 4: Globanomalina pseudomenardii Taxon range Zone
 اين زون زيستي بر اساس محدوده  حضور Globanomalina pseudomenardii  که از اولين حضور تا آخرين حضور اين گونه  تعيين شده است. اين زون با زون زيستي  P4 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: پالئوسن مياني-پسين (سلاندين- تانتين). اين زون داراي ضخامت 51 متر در واحد شيل ارغواني از سازند پابده در برش جهانگير آباد واقع شده است. فسيلهاي همراه شناسايي شده در اين بيوزون شامل موارد زير مي باشد:
Acarinina soldadoensis , A. subsphaerica , Chiloguembelina sp., Globanomalina imitate, G. chapmanii,  Igorina albeari,  Morozovella angulata , M. conicotruncata, M. acutispira, M. occlusa , M. aequa, M. pasionensis, M. velascoensis, M. acuta, M. acutispira, Parasubbotina varianta, Subbotina triangularis, S. triloculinoides.

Biozone 5: Morozovella velascoensis Partial range Zone

اين زون زيستي با حضور بخشي از گونه ي Morozovella velascoensis  در حد فاصل دو افق آخرين حضورگونه ي  Globanomalina pseudomenardii  در پايين و اولين حضورگونه ي Acarinina sibaiyaensis در بالا مشخص مي شود. اين زون با زون زيستي  P5از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. اين زون زيستي در برش جهانگيرآباد به ضخامت 12 متر در واحد شيل ارغواني گسترش دارد. سن نسبي: پالئوسن پسين) تانتين(.  فسيلهاي همراه اين بيوزون شامل موارد زير مي باشد:
Acarinina soldadoensis , A. subsphaerica , Chiloguembelina sp., Globanomalina imitata, , G. chapmanii, G. australiformis,  Igorina albeari,  Morozovella occlusa , M. aequa, M. pasionensis, M. acuta, M. subbotinae, Parasubbotina varianta.
Biozone 6: Acarinina sibaiyaensis Lowest occurrence Zone

 اين زون زيستي در حد فاصل دو افق اولين حضورگونه ي  Acarinina sibaiyaensis در پايين و اولين حضورگونه ي Pseudohastigerina wilcoxensis در بالا مشخص شده است. اين زون با زون زيستي E1 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. اين زون زيستي داراي ضخامت 3 متر و در واحد شيل ارغواني از سازند پابده در برش جهانگيرآباد واقع شده است. سن نسبي: ائوسن پيشين (ايپريزين). فسيل هاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از:
Acarinina esnaensis , A. soldadoensis, A. subsphaerica,  Globanomalina australiformis , G. chapmanii, Igorina broedermanii, Morozovella Subbotinae, M. aequa, M. velascoensis, Parasubbotina varianta.
Biozone 7: Pseudohastigerina wilcoxensis/Morozovella velascoensis Concurrent range Zone
اين زون زيستي يك زون اشتراكي است كه محدوده اشتراك آن در حد فاصل اولين حضورگونه ي Pseudohastigerina wilcoxensis در پايين و آخرين حضورگونه ي Morozovella velascoensis در نظر گرفته شده است. اين زون با زون زيستي  E2 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. اين زون به ضخامت 6 متر در واحد شيل ارغواني از سازند پابده در برش جهانگير آباد گسترش دارد.
سن نسبي: ائوسن پيشين( ايپرزين). فسيلهاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از:
Acarinina esnaensis , A. soldadoensis, A. aspensis, A. lodoensis, A. subsphaerica,  Globomalina chapmanii, Igorina broedermanii, Morozovella aequa, M. subbotinae, M. edgari, M, gracilis, Parasubbotina varianta.
Biozone 8: Morozovella marginodentata Partial range Zone
اين زون زيستي شامل بخشي از حضور گونه Morozovella marginodentata در حد فاصل آخرين حضورگونه ي Morozovella velascoensis در پايين و اولين حضور Morozovella formosa در بالا تعيين شده است. اين زون با زون زيستي  E3از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. اين زون زيستي به ضخامت 3 متر در واحد شيل ارغواني سازند پابده در برش جهانگيرآباد واقع شده است.
سن نسبي: ائوسن پيشين (ايپرزين). فسيلهاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از:
Acarinina esnaensis , A. aspensis , A. soldadoensis, Globomalina chapmanii , G. lexurensis, Igorina broedermanii, Morozovella edgari,  M. marginodentata, M. aequa, M. subbotinae, Parasubbotina varianta, Pseudohastigerina wilcoxensis.
Biozone 9: Morozovella formosa Lowest occurrence Zone

 اين زون زيستي اينتروالي بين اولين حضورگونه ي Morozovella formosa در پايين و اولين حضورگونه ي Morozovella aragonensis در بالا مي باشد. اين زون با زون زيستي  E4 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: ائوسن پيشين (ايپرزين).
اين زون زيستي در برش جهانگيرآباد 12 متر ضخامت دارد که در واحد شيل ارغواني از اين سازند گسترش دارد. فسيلهاي همراه در اين زون زيستي شامل موارد زير مي باشد:
Acarinina esnaensis , A. soldadoensis, A. aspensis, A. pentacamerata, A. coaligensis, A. pseudotopilensis, A. quetra, Guembelitrioides lozanoi, Igorina broedermanii, Morozovella gracilis, M. marginodentata, M. lensiformis, M. aequa, M. subbotinae , Parasubbotina varianta , Pseudohastigerina wilcoxensis.
Biozone 10: Morozovella aragonensis/Morozovella subbotinae Concurrent range Zone

اين زون زيستي به عنوان يك زون اشتراكي در نظر گرفته شده است كه محدوده اشتراك آن بين آخرين حضورگونه ي Morozovella subbotinae در پايين و اولين حضورگونه ي  Morozovella aragonensis در بالا مشخص شده است. اين زون با زون زيستي  E5 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: ائوسن پيشين (ايپرزين). اين زون زيستي به ضخامت 9 متر در واحد شيل ارغواني در برش جهانگيرآباد  قرار دارد. فسيلهاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از:
Acarinina esnaensis , A. soldadoensis, A. aspensis, A. pentacamerata, A. coaligensis, A. primitive, A. pseudotopilensis, A. quetra, Guembelitrioides lozanoi, Igorina broedermanii, M. formosa , M. marginodentata, M. lensiformis, M. crater, M. aequa, Parasubbotina varianta , Pseudohastigerina wilcoxensis.
Biozone 11: Acarinina pentacamerata Partial range Zone

 اين زون زيستي بخشي از حضور گونهAcarinina pentacamerata  در بر ميگيرد كه بين دو افق زيستي آخرين حضورMorozovella subbotinae  در پايين و اولين حضور Acarinina cuneicamerata در بالا مي باشد. اين زون با زون زيستي  E6 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: ائوسن پيشين(ايپرزين). اين زون به ضخامت 9 متر در واحد شيل ارغواني از سازند پابده در برش جهانگيرآباد گسترش دارد. فسيلهاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از:
Acarinina primitive , A. coaligensis , A. pseudotopilensis, A. quetra ,Guembelitrioides lozanoi, Morozovella aragonensis , M. crater, M. lensiformis, Parasubbotina varianta, Pseudohastigerina wilcoxensis.
Biozone 12: Acarinina cuneicamerata Lowest occurrence Zone

 اين زون زيستي اينتروالي است بين اولين حضور گونه  Acarinina cuneicamerata در پايين و اولين حضور گونه  Guembelitrioides nuttallii  در بالا تعيين شده است. اين زون با زون زيستي  E7 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011)   منطبق است]22[. سن نسبي: ائوسن مياني (لوتسين).  زون E7 براساس اولين حضور Turborotalia frontosa  به دو زير زون زير تقسيم مي شود]18[:
Subzone 12a: Acarinina cuneicamerata Lowest occurrence Subzone

اين زيرزون زيستي اينتروالي است بين اولين حضور گونه Acarinina cuneicamerata  در پايين و اولين حضور  Turborotalia frontosa در بالا تعيين شده است.اين زون با زون زيستي  E7a از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: ائوسن پيشين( ايپرزين). اين زيرزون به ضخامت 9 متر ودر واحد شيل ارغواني از سازند پابده در برش جهانگيرآباد واقع شده است.
فسيلهاي همراه در اين زيرزون عبارتند از:
Acarinina primitive , A. coaligensis , A. pseudotopilensis, A. quetra , A. pentacamerata , A. collactea , Astrorotalia  palmera, Chiloguembelina sp., Guembelitrioides lozanoi, Morozovella aragonensis ,M. crater, M. caucasica , Parasubbotina varianta, Pseudohastigerina wilcoxensis.
Subzone 12b: Turborotalia frontosa Lowest occurrence Subzone

 اين زيرزون زيستي اينتروالي است بين اولين حضور Turborotalia frontosa در پايين و اولين حضور گونه  Guembelitrioides nuttallii  در بالا تعيين شده است. اين زون با زون زيستي  E7b از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: ائوسن زيرين- مياني(ايپرزين-لوتسين). اين زون زيستي به ضخامت 7 متر در واحد شيل ارغواني در برش جهانگيرآباد واقع شده است. فسيلهاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از: 
Acarinina cunicamerata, A. collactea- A. primitive , Astrorotalia  palmera, Chiloguembelina sp., Guembelitrioides lozanoi, Igorina broedermanii,  Morozovella aragonensis, M. crater, M. caucasica, Morozovelloides bandyi, Parasubbotina variant, pseudohastigerina micra.

Biozone 13: Guembelitrioides nuttallii Lowest-occurrence Zone

اين زون زيستي با اينتروالي بين دو افق زيستي اولين حضور  Guembelitrioides nuttallii در پايين و اولين حضور Globigerinatheka kugleri  در بالا مشخص مي شود. اين زون با زون زيستي  E8 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: ائوسن مياني (لوتسين). اين زون زيستي به ضخامت 8 متر در واحد سنگ آهک مارني به همراه سنگ آهک پاييني در برش جهانگيرآباد از سازند پابده گسترش دارد. فسيلهاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از:
Acarinina bullbrooki , A. collactea, Chiloguembelina sp., Guembelitrioides lozanoi , Morozovella aragonensis, Morozovella crater, Morozovelloides bandyi,  Parasubbotina varianta, Pseudohastigerina micra, Turborotalia frontosa.

Biozone 14: Globigerinatheka kugleri/ Morozovella aragonensis Concurrent range Zone

 اين زون زيستي به عنوان يك زون زيستي اشتراكي در نظر گرفته كه محدوده اشتراك آن بين اولين حضور گونه ي Globigerinatheka kugleri  در پايين و آخرين حضور گونه ي  Morozovella aragonensis در بالا تعيين مي شود. اين زون با زون زيستي  E9 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011)  منطبق است]22[. سن نسبي: ائوسن مياني (لوتسين). اين زون زيستي در برش سد ايلام به ضخامت 12 متر در واحد سنگ آهک مارني به همراه سنگ آهک پاييني در برش جهانگيرآباد از سازند پابده قرار دارد. فسيلهاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از:
Acarinina collactea, A. bullbrooki, A. pratopilensis, Chiloguembelina sp,  Guembelitrioides nuttallii, Globigerinatheka barri, Globigerinatheka index, Morozovelloides bandyi, M. lehneri, Parasubbotina variant, Pseudohastigerina micra, Turborotalia frontosa.

Biozone 15: Acarinina topilensis Partial-range Zone

اين زون زيستي شامل بخشي از حضور گونه ي Acarinina topilensis است كه بين دو افق زيستي آخرين حضور گونه ي  aragonensis  Morozovellaدر پايين و آخرين حضور گونه ي  Guembelitrioides nuttallii در بالا تعيين شده است. اين زون با زون زيستي  E10 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: ائوسن مياني (لوتسين).  اين زون زيستي به ضخامت 9 متر در واحد سنگ آهک مارني به همراه سنگ آهک پاييني در برش جهانگيرآباد قرار دارد. فسيلهاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از:

Acarinina bullbrooki, A. pratopilensis , Chiloguembelina sp. , Globigerinatheka barri, G. kugleri, G. Mexicana , G. index, Hantkenina sp., Morozovelloides crassatus, M. lehneri , M. bandyi, Subbotina yeguaensis , Parasubbotina variant, Pseudohastigerina micra, Turborotalia frontosa, Turborotalia pomeroli.

Biozone 16: Morozovelloides lehneri Partial range Zone

اين زون زيستي شامل بخشي از حضور گونه Morozovelloides lehneri  است كه بين دو افق آخرين حضور گونه ي Guembelitrioides nuttallii در پايين و اولين حضور گونه ي Orbulinoides beckmanni در بالاتعيين شده است. اين زون با زون زيستي  E11از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: ائوسن مياني (بارتونين). اين زون زيستي 6 متر و در واحد سنگ آهک مارني به همراه سنگ آهک پاييني در برش جهانگيرآباد از سازند پابده قرار دارد. فسيلهاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از:
Acarinina pratopilensis, Chiloguembelina sp., Globigerinatheka barri, G. index, G. Mexicana, Hantkenina sp, Morozovelloides crassatus, M.cronatus, Pseudohastigerina micra, Parasubbotina variant, Subbotina yeguaensis, Turborotalia pomeroli .
Biozone 17: Orbulinoides beckmanni Taxon range Zone 

اين زون زيستي است كه توسط محدوده اولين حضور تا آخرين حضور گونه Orbulinoides beckmanni مشخص مي شود. اين زون با زون زيستي  E12 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011)  منطبق است]22[. سن نسبي: ائوسن مياني (بارتونين). اين زون به ضخامت 39 متر در واحد سنگ آهک مارني به همراه سنگ آهک پاييني در برش جهانگيرآباد گسترش يافته است. فسيلهاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از:
Acarinina pratopilensis ,Chiloguembelina sp., Globigerinatheka barri, G. korotkovi, G. index, G. Mexicana, Guembelitrioides nuttallii , Hantkenina sp, Hantkenina dumblei, Hantkenina lehneri , Morozovelloides crassatus, M.cronatus , Pseudohastigerina micra, Parasubbotina variant, Subbotina yeguaensis, Turborotalia pomeroli. 
Biozone 18: Morozovelloides crassatus Highest occurrence Zone

اين زون زيستي اينتروالي  بين دو افق زيستي آخرين حضور گونه ي Orbulinoides beckmanni در پايين و آخرين حضور گونه ي Morozovelloides crassatus در بالا مي باشد . اين زون با زون زيستي  E13 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است ]22[. سن نسبي: ائوسن مياني (بارتونين). اين زون زيستي به ضخامت 15متر در واحد سنگ آهک مارني به همراه سنگ آهک و واحد سنگ آهکي در برش جهانگير آباد واقع شده است. فسيلهاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از:
Catapsydrax sp.,  Chiloguembelina sp., Guembelitrioides nuttallii ,Globigerinatheka barri, G. semiinvoluta, G. korotkovi, G. index, G. Mexicana, Hantkenina sp, Hantkenina dumblei, Hantkenina lehneri, Morozovelloides cronatus, Pseudohastigerina micra, Parasubbotina varianta, Subbotina yeguaensis, Turborotalia pomeroli , Turborotalia increbescense, Turborotalia cerroazulensis, Turborotalia cocoaensis.

Biozone 19: Globigerinatheka semiinvoluta Highest-occurrence Zone

اين زون زيستي اينتروالي است كه بين دو افق زيستي آخرين ظهور گونه ي  Morozovelloides crassatus در پايين و آخرين حضور گونه ي Globigerinatheka semiinvoluta در بالا تعيين شده است. اين زون با زون زيستي  E14 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: ائوسن  مياني -پسين (بارتونين- پريابونين).  اين زون زيستي به ضخامت 36 متر در واحد سنگ آهکي از سازند پابده در برش جهانگيرآباد گسترش دارد. فسيلهاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از:
Catapsydrax sp.,  Globigerinatheka index  G. Mexicana, Globoturborotalita ouachitaensis, Hantkenina sp., Parasubbotina varianta, Pseudohastigerina micra, Subbotina yeguaensis , Turborotalia increbescense, Turborotalia cerroazulensis, Turborotalia cocoaensis, Turborotalia pomeroli.

Biozone 20: Globigerinatheka index Highest-occurrence Zone

اين زون زيستي اينتروالي است كه بين دو افق زيستي آخرين حضور گونه ي Globigerinatheka semiinvoluta در پايين و آخرين حضور گونه ي Globigerinatheka index در بالا قرار دارد. اين زون با زون زيستي  E15 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: ائوسن پسين (پريابونين). اين زون زيستي به ضخامت 9 متر ضخامت در واحد سنگ آهکي از برش جهانگيرآباد از سازند مذکور واقع شده است. فسيلهاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از:
Catapsydrax sp, Globigerinatheka Mexicana, Globoturborotalita ouachitaensis, Hantkenina sp., Parasubbotina varianta, Pseudohastigerina micra, Subbotina yeguaensis , Turborotalia increbescense, Turborotalia cerroazulensis, Turborotalia cocoaensis, Turborotalia pomeroli, Turborotalia ampliapertura.
Biozone 21: Hantkenina alabamensis Highest-occurrence Zone
اين زون زيستي اينتروالي است كه بين دو افق زيستي آخرين ظهورگونه ي  Globigerinatheka index در پايين و آخرين حضور گونه ي Hantkenina alabamensis  در بالا تعيين مي شود. اين زون با زون زيستي  E16 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: ائوسن پسين (پريابونين). اين زون زيستي به ضخامت 16 متر در واحد سنگ آهکي در برش جهانگيرآباد واقع شده است. فسيلهاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از:
Catapsydrax sp.,  Globoturborotalita ouachitaensis, Hantkenina sp. , Parasubbotina varianta, Pseudohastigerina naguewichiensis, Pseudohastigerina micra, Subbotina yeguaensis , Turborotalia increbescense, Turborotalia cerroazulensis, Turborotalia cocoaensis, Turborotalia pomeroli, Turborotalia ampliapertura.
Biozone 22: Pseudohastigerina naguewichiensis Highest-occurrence Zone
 اين بيوزون هم اينتروالي است بين آخرين حضور گونه ي  Hantkenina alabamensis در پايين و آخرين حضور گونه ي Pseudohastigerina naguewichiensis در بالا تعيين شده است.  اين زون با زون زيستي  O1از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: اليگوسن پيشين (روپلين).  اين زون زيستي به ضخامت 24 متر در واحد سنگ آهکي در برش جهانگيرآباد در سازند پابده گسترش دارد. فسيلهاي همراه در اين زون زيستي عبارتند از:
catapsydrax sp., Chiloguembelina cubensis , Genus 2. sp.1,  Globoturborotalita ouachitaensis , G. quardocamerata , Turborotalia ampliapertura. 

Biozone 23: Turborotalia ampliapertura Highest occurrence Zone

 اين زون اينتروالي بين آخرين حضور گونه ي  Pseudohastigerina naguewichiensis در پايين و آخرين حضور گونه ي Turborotalia ampliapertura در بالا مي باشد. اين زون با زون زيستي  O2 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: اليگوسن پيشين (روپلين).  اين زون زيستي به 51 متر در واحد سنگ آهکي در برش جهانگيرآباد قرار دارد. فسيل هاي مشاهده شده در اين زون:
catapsydrax sp., Chiloguembelina cubensis, Dentoglobigerina tripartite, Eovigerina khozestanica, Genus 2. sp.1, Globoturborotalita ouachitaensis , G. quadrocamerata, G.qunacki, Globigerina angulioficinalis, Haplophragmium sp., Paragloborotalia nana, Subbotina gortanii , Tenuitella gemma , Zeavigerina sp. 

Biozone 24: Dentoglobigerina sellii Partial-range Zone

اين زون شامل بخشي از حضور گونه ي Dentoglobigerina sellii در حد فاصل بين آخرين حضور گونه ي Turborotalia ampliapertura در پايين و اولين حضور گونه ي Globigerina angulisuturalis در بالا مشخص شده است. اين زون با زون زيستي  O3از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: انتهاي اليگوسن پيشين (روپلين).  اين زون زيستي به ضخامت 6 متر در واحد سنگ آهک از برش جهانگيرآباد از سازند پابده قرار دارد. فسيلهاي همراه شناسايي شده شامل:
Chiloguembelina cubensis, Dentoglobigerina galavisi , D. tripartite, Eovigerina khozestanica, Globigerina ciproensis, G. angulioficinalis, Globoturborotalita brazier, G. ouachitaensis, G. quadrocamerata,  G. qunacki, Paragloborotalia nana, P.opima, Subbotina corpulenta, S. gortanii, Tenuitella gemma , T. munda.

Biozone 25: Globigerina angulisuturalis/Chiloguembelina cubensis Concurrent-range Zone

اين زون زيستي يك زون اشتراكي است كه محدوده اشتراك آن در اولين حضور گونه ي Globigerina angulisuturalis در پايين و آخرين حضور گونه ي Chiloguembelina cubensis در بالا قرار دارد. اين زون با زون زيستي  O4از زون بندي زيست وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: انتهاي اليگوسن پيشين (روپلين).  اين زون زيستي به 93 متر در واحدهاي سنگ آهکي و سنگ آهک مارني به همراه سنگ آهک بالايي از برش جهانگيرآباد  از سازند پابده گسترش دارد. در اين زون زيستي فسيلهاي همراه زير شناسايي شد:
Dentoglobigerina galavisi, Globigerina angulioficinalis , Globigerina ciproensis , Globoturborotalita brazieri , G. ouachitaensis, G. quadrocamerata,  G. qunacki, Paragloborotalia nana, P. opima,  Subbotina gortanii,  Tenuitella gemma, T. munda.
Biozone 26: Paragloboroalia opima Highest occurrence Zone

اين زون زيستي اينتروالي بين دو افق زيستي آخرين حضور گونه ي Chiloguembelina cubensis در پايين و آخرين حضور گونه ي Paragloboroalia opima در بالا مشخص شده است. اين زون با زون زيستي  O5از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي: اليگوسن پسين(اوايل شاتين).  اين زون زيستي به ضخامت 114 متر در واحد سنگ آهک مارني به همراه سنگ آهک بالايي از برش جهانگيرآباد از سازند پابده قرار دارد. فسيل هاي همراهي که با اين زون مشاهده شده:
Dentoglobigerina galavisi ,Globigerina angulioficinalis , G.  angulisuturalis, Globigerina ciproensis, Globoturborotalita ouachitaensis, G. brazier, Subbotina gortanii, Tenuitella gemma.

Biozone 27: Globigerina ciproensis partial range Zone

اين زون زيستي شامل بخشي از حضور گونه ي  Globigerina ciproensis در بين آخرين حضور گونه ي Paragloboroalia opima در پايين و اولين حضور Paragloborotalia pseudokugleriدر بالا مشخص شده است. اين زون با زون زيستي O6 از زون بندي زيستي وايد و همکاران (2011) منطبق است]22[. سن نسبي:  اليگوسن پسين (اواسط – اواخر شاتين ).  ضخامت اين زون در برش مورد مطالعه 42 متر در واحد سنگ آهک مارني به همراه سنگ آهک بالايي در برش جهانگيرآباد از سازند پابده گسترش دارد. فسيل هاي همراه اين بيوزون شامل:
Ditrupa , Eulepidina sp. , Globigerina angulioficinalis, G.  angulisuturalis, G. quadrocamerata, G. stainforthi, Heterostegina sp. , Lepidocyclina sp., Miliolids ,  Operculina sp. , Paraglorotalia mayeri, Subbotina gortanii, Tenuitella gemma.
از متراژ 665 - 688 ( 18 متر) از برش جهانگيرآباد که قبل از شروع انيدريت کلهر (سازند آسماري) داراي فسيل هاي بنتيک (هيالين و پرسلانوز) از جمله Miliolids, Lepidocyclina sp. ,Operculina sp. , Heterostegina sp. , Ditrupa, Eulepidina sp. مي باشد که با اتمام بيوزون O6 و نديدن و فسيل پلانکتون ديگر اين 18 متر انتهايي برش را جز بيوزون خاصي نمي توان گذاشت و در ستون زيست چينه نگاري اين برش با علامت ؟ نشان داده شده است.
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شکل 4: ستون زيست چينه نگاري سازند پابده در برش جهانگير آباد
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شکل 5: ادامه ستون زيست چينه نگاري سازند پابده در برش جهانگير آباد.
4-3- تطابق زيست چينه نگاري سازندهاي گورپي (راس سازند) - پابده (قاعده تا راس) در دو برش جهانگيرآباد و سد ايلام 
زون P0& Pa: مجموع اين  دو زون در برش سد ايلام نسبت به برش جهانگير آباد گسترش بيشتري داشته و لازم به ذکر است در هر دو برش اين بيوزون در سازند گورپي واقع شده است. زون :P1 اين زون در برش جهانگيرآباد نسبت به برش سد ايلام گسترش بيشتري که در برش جهانگير آباد  1.5 متر آن متعلق به سازند گورپي است و در برش سد ايلام اين زون در راس سازند گورپي واقع شده است. زون P2: در برش سد ايلام اين بيوزون گسترش بيشتري نسبت به برش جهانگيرآباد دارد. زون :P3 اين زون در برش جهانگيرآباد نسبت به برش سد ايلام گسترش بيشتري داشته و در هردو برش اين بيوزون در شيل ارغواني واقع شده است. زون P4: اين زون در برش جهانگيرآباد  گسترش بيشتري نسبت برش سد ايلام از سازند پابده را دارد. زون P5:اين زون  در برش جهانگيرآباد گسترش بيشتري در شيل هاي ارغواني سازند پابده نسبت به برش سد ايلام دارد. زون E1: اين زون در برش جهانگيرآباد در مقايسه با برش سد ايلام گسترش بيشتري دارد. زونE2: اين بيوزون در برش جهانگيرآباد در مقايسه با برش سد ايلام از  سازند پابده گسترش زيادتري دارد. زونE3 : اين زون در برش جهانگيرآباد در مقايسه با برش سد ايلام از  سازند پابده گسترش زيادتري دارد. زونE4: اين بيوزون در برش سد ايلام نسبت به سازند پابده در برش جهانگيرآباد گسترش بيشتري دارد. زونE5 : اين زون در برش جهانگيرآباد در مقايسه با برش سد ايلام از  سازند پابده گسترش زيادتري دارد. زونE6 : اين زون در برش جهانگيرآباد نسبت به  سازند پابده در برش سد ايلام گسترش بيشتري دارد. زونE7 : اين بيوزون در برش سد ايلام نسبت به سازند پابده در برش جهانگيرآباد گسترش بيشتري دارد. زونE8 : اين بيوزون در برش سد ايلام از سازند پابده در مقايسه با  برش جهانگيرآباد گسترش بيشتري دارد. زونE9:  اين زون در برش سد ايلام نسبت به سازند پابده در برش جهانگيرآباد گسترش زيادتري دارد. زونE10 : اين زون در برش سد ايلام گسترش فراوان تري از سازند پابده در مقايسه با برش جهانگيرآباد دارد. زونE11 : اين زون در برش سد ايلام گسترش بيشتري از سازند پابده نسبت به برش جهانگيرآباد دارد. زونE12 : اين بيوزون در هر دو برش سد ايلام و جهانگير آباد از سازند پابده گسترش يکساني دارد. زونE13 : اين زون در برش سد ايلام گسترش بيشتري از سازند پابده نسبت به برش جهانگيرآباد دارد. زونE14 : اين بيوزون در برش جهانگير آباد از سازند پابده در مقايسه با برش سد ايلام گسترش زيادتري دارد. زونE15 : اين زون در برش سد ايلام گسترش بيشتري از سازند پابده نسبت به برش جهانگيرآباد دارد. زونE16 : اين بيوزون در هر دو برش سد ايلام و جهانگير آباد از سازند پابده گسترش تقريبا يکساني دارد. زون O1: اين بيوزون در برش جهانگير آباد از سازند پابده در مقايسه با برش سد ايلام گسترش زيادتري داشته است. زون O2 : اين زون در برش سد ايلام گسترش بيشتري از سازند پابده نسبت به برش جهانگيرآباد دارد. زون O3 : اين زون در برش سد ايلام در مقايسه با سازند پابده در  برش جهانگيرآباد گسترش بيشتري داشته است. زون :O4 اين بيوزون در برش جهانگير آباد از سازند پابده در مقايسه با برش سد ايلام گسترش زيادتري داشته است. زون O5:  اين بيوزون در برش جهانگير آباد از سازند پابده نسبت به برش سد ايلام گسترش زيادتري داشته است. زون O6 : اين بيوزون در برش جهانگير آباد از سازند پابده در مقايسه با برش سد ايلام گسترش زيادتري داشته است. زون O7 : اين زون در برش سد ايلام گسترش زيادي  دارد اما اين در برش جهانگيرآباد ديده نشده است.
از متراژ 665 - 688 ( 18 متر) از برش جهانگيرآباد که قبل از شروع انيدريت کلهر (سازند آسماري) داراي فسيل هاي بنتيک (هيالين و پرسلانوز) از جمله Miliolids, Lepidocyclina sp. ,Operculina sp. , Heterostegina sp. , Ditrupa, Eulepidina sp. مي باشد که با اتمام بيوزون O6 و نديدن و فسيل پلانکتون ديگر اين 18 متر را جز بيوزون خاصي نمي توان گذاشت و در ستون زيست چينه نگاري اين برش با علامت ؟ نشان داده شده است. و اين قسمت در برش سد ايلام ديده نشده است.
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شکل 6: مقايسه زيست جينه نگاري برش جهانگيرآباد با برش سد ايلام.
5- نتيجه گيري
در مطالعات زيست چينه نگاري و سنگ چينه نگاري سازند پابده در برش جهانگيرآباد نتايج زير حاصل شده است:
1- ضخامت سازند پابده در برش جهانگيرآباد 676 متر مي باشد در حاليکه ضخامت سازند پابده در برش هاي ديگر بطور مثال سد ايلام 764 متر، برش تنگ حتي در تاقديس گورپي 672 مي باشد که نشان دهنده اين است که ضخامت سازند پابده در نقاط مختلف متفاوت بوده که در اثر حرکات تکتونيکي و توپوگرافي کف بستر مي باشد
2- از لحاظ سنگ شناسي سازند پابده در برش جهانگيرآباد داراي چهار واحد مي باشد که شامل واحدهاي: شيل ارغواني، 
سنگ آهک مارني همراه با سنگ آهک پاييني، سنگ آهکي، سنگ آهک مارني همراه با سنگ آهک بالايي، اين 4 واحد با اکثر برش هاي اين سازند که توسط محققين ديگر مطالعه شده است  هم خواني زيادي دارد.
3- در اين برش مرز زيرين سازند پابده با سازند گورپي و مرز بالايي آن با سازند آسماري بصورت پيوسته و تدريجي مي باشد.
براساس مطالعات انجام شده بر روي نمونه هاي شيلي و آهکي تعداد 25 جنس و 110 گونه شناسايي شده و بر اساس گونه هاي شناسايي شده تعداد 27  بيوزون و 7 ساب زون شناسايي شده است. بر پايه ي زون هاي زيستي تعريف شده سن سازند پابده در اين برش دانين پيشين – شاتين پسين بدست آمده است که بررسي ها نشان ميدهد سن سازند پابده در برش سد ايلام جوان تر از برش جهانگيرآباد مي باشد.
تشکر و قدردانی
از استاد گرانقدر جناب آقاي دکتر رضا موسوي حرمي براي راهنمايي و کمک بي دريغ شان کمال تشکر و قدرداني را دارم و همچنين از کليه کارمندان دانشکده علوم بخصوص گروه زمين شناسي دانشگاه فردوسي مشهد بخاطر همکاري بموقع شان سپاسگذارم، همينطور از همکاري مردم خوب استان ايلام بويژه شهر آبدانان و دره شهر کمال تشکر را دارم. همچنین از داوران این مقاله خانم دکتر مریم معتمد الشریعتی و آقای دکتر محمد شریفی تشکر می​گردد.
منابع
]1 [افشارحرب، ع.، 1388، زمين شناسي نفت ايران: انتشارات دانشگاه پيام نور، 219 صفحه.
]2[ آقانباتي، ع.، 1383، زمين شناسي ايران: انتشارات سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني، 586 صفحه.

]3[ بيات، ش.، 1385، سنگ چينه نگاري و نانواستراتيگرافي سازند پابده در برش نمونه تنگ پابده و مقايسه آن با رخنمون تنگ ماغر (کوه بنگستان): پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي، 198 صفحه.
]4 [خاوري، پ.، 1394، زيست چينه نگاري و سکانس چينه نگاري سازند پابده بر مبناي نانوپلانکتون هاي آهکي و داينوفلاژله ها در برش هاي تنگ ابوالحيات، دهلران و ايلام: رساله دکتري، دانشگاه فردوسي مشهد، 245 صفحه.
]5[ رباني، ج.، 1393، زيست چينه نگاري و محيط رسوبي گذاري شيل هاي ارغواني قاعده سازند پابده و بررسي مرز پالئوسن – ائوسن در نيمه شمالي حوضه رسوبگذاري زاگرس: رساله دکتري، دانشگاه فردوسي مشهد، 331 صفحه.
]6[ صفاري، 1364، مطالعه مقدماتي سازندهاي آسماري و پابده در ميدان نفتي زاغه، گزارش 3952 اداره کل زمين شناسي گسترشي مناطق نفت خيز.
]7[ طاهري، م.،1377، سنگ چينه نگاري و ميکرو بايواستراتيگرافي سازند گورپي در نواحي لرستان، فرو افتادگي دزفول و دشت آبادان: پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشکده علوم، دانشگاه تربيت معلم، تهران، 171 صفحه.
]8[ عليزاده و همکاران، 1384، مطالعات ژئوشيميايي سازند پابده در ميدان نفتي اهواز، نهمين همايش انجمن زمين شناسي ايران، 12 صفحه.
]9[ کريمي، ن.، 1391، زيست چينه نگاري سازند پابده در برش چينه شناسي سلامتي (جنوب غربي شيراز) بر مبناي روزن داران پلانکتون، شانزدهمين همايش انجمن زمين شناسي ايران، 9 صفحه.
]10[ مطيعي، همايون.،1382، زمين شناسي ايران، چينه شناسي زاگرس: انتشارات سازمان زمين شناسي، 536 صفحه.
]11[ هداوندخاني، ن.، 1393، سنگ چينه نگاري و زيست چينه نگاري سازند پابده در زون ايذه: رساله دکتري. دانشگاه شهيد بهشتي، 514 صفحه.
[12] BERGGREN, W. A., and NORRIS, R. D., 1997, Biostratigeraphy, phylogeny and systematic of Paleocene trochospiral Planctonik Foraminifera: Micropaleontology 43, Supplement 1, 116p.
[13] BLOW, M., 1979, The Cenozoic Globigerinida, 3 vol: E. Brill, Leiden, 1452p.

[14] BOLLI, H. M., 1957a, The genera Globigerina and Globorotalia in the Paleocene – Lower Eocene Lizard Spring Formation of Trinidad, B. W. I. In: Loeblich Jr., A. R., et al., Studies Foraminifera: Bulletin of the United States National Museum, 215, 61 – 82.

[15] BOLLI, H. M., LOEBLICH, A. R., and TAPPAN, H., 1957, Planktonic Foraminiferal families Hantkeninidae, Orbulinidae, Globorotaliidae and Globotruncanidae, in Loeblich, A. R., Jr., and collaborators, Studies in Foraminifera: United States National Museum Bulletin, 215, 3 – 50.

[16] JAMES, G. A., and WYND, J. G., 1965, Stratigraphic nomenclature of Iranian oil consortium, agreement area: American Association of Petroleum Geologists Bulletin, 49, 2182 – 2245. 

[17] OlSSON, R. K., et al, 1999, Atlas of Paleocene Planktonic Feraminifera, Smithsonian institution press.
[18] PAYROS, A., BERNAOLA, G., OURE- ETXEBARRIA, X., DINARES- TURELL, J., TOSQUELLA, J., APELLANIZ, E., 2007, Reassessment of the Early – Middle Eocene biomagnetochronology based on evidence form the Gorrondatxe section (Basque Country, Western Pyrenees). Lethaia 40, 183 -195.

[19] PERMOLI SILVA, I., RETTORI, R., and VERGA, D., 2003, Practical Maunal of Paleocene and Eocene Planctonik Foraminifera, Course 2, Edited by Rettori, R., and Verga, D., Internationa School Planctonik Foraminifera: Dipartimento di scienzi della Terra University of Perugia Italy, 152p.
[20] SAMPO, M., 1969, Microfacies and Microfossils of the Zagros area, S. W. Iran (from Permian to Miocene). Int. Sed. Petr. Ser., 12: 1 - 102

[21] STONELEY, R., 1975, Asmari and younger Formation, Inter office memo, 25, 303 – 322.
[22] WADE, B.S., BERGGREN, W.A., and PLIKE, H., 2011, Review and revision of Cenozoic tropical planktonic foraminiferal biostratigraphy and calibration to the Geomagnetic Polarity and Astronomical Time Scale. Earth-Science Reviews. 104, 111-142.

[23] WYND, J. G., 1965, Biofacies of the Iranian oil consortium agreement area: IOOC Report, no. 1082: unpublished.
[image: image69.jpg]



Figs 1a _ c: Acarinina cuneicamerata (Blow, 1979), Sample No: 90. Figs 2a _ c: Acarinina pentacamerata (Subbotina, 1947), Sample No: 82. Figs 3a _ c: Acarinina pseudotopilensis (Cushman, 1925), Samole No: 84.  Figs 4a _ c: Acarinina quetra (El Naggar, 1966), Sample No: 80.  Figs 5a _ c: Acarinina soladoensis (El Naggar, 1966), Sample No: 66. Figs 6a _ c: Astrorotalia palmerae (Palmer, 1934), Sample No: 93. Figs 8a _ c: Chiloguembelina cubensis (Bolli, 1957), Sample No: 170.  Figs 8a _ c: Ciperoella angulisuturalis (Bolli, 1954), Sample No: 250.  Figs 9a _ c: Ciperoella ciproensis (Bolli, 1954), Sample No: 255.  Figs 10a _ b: Eoglobigerina edia (Bolli, 1957), Sample No: 45.
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Figs 1a _ c: Globanomalina chapmani (Bolli, 1957), Sample No: 60. Figs 2a _ c: Globanomalina pseudomenardii (Bolli, 1957), Sample No: 62. Figs 3a _ c: Globigerinatheka index (Bolli, Loeblich & Tappan 1957), Sample No: 120. Figs 4a _ c: Globigerinatheka mexicana (Bolli, Loeblich & Tappan 1957), Sample No: 109. Figs 5a _ c: Globigerinatheka semiinvoluta (Bolli, Loeblich & Tappan 1957), Sample No: 132. Figs 6a _ c: Guembelitrioides nuttalli (Hamolton, 1953), Sample No: 100.  Figs 7a _ c: Hankenina primitive (Cushman & Jarvis, 1929), Sample No: 120. Figs 8a _ c: Morozovella angulata (White, 1928), Sample No: 50. Figs 9a _ c: Morozovella aragonensis (Nuttall, 1930), Sample No: 90.  Figs 10a _ c: Morozovella crater (Bolli, 1957), Sample No: 87.
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Figs 1a _ c:  Morozovella Formosa (Bolli, 1957), Sample No: 81. Figs 2a _ c: Morozovella gracilis (Bolli, 1957), Sample No: 80. Figs 3a _ c: Morozovella velascoensis (Cushman, 1925), Sample No: 56. Figs4a _c: Morozoveloides lehneri (Cushman & Jarvis, 1929), Sample No: 108. Figs 5a _ c: Parasubbotina varianta (Subbotina, 1953), Sample No: 70. Figs 6a _ c: Parvularugogolobigerina eugubina (Luterbacher and Permoli silva, 1964), Sample No: 42. Figs 7a _ c: Praemurica uncinata (Bolli, 1957), Sample No: 49. Figs 8a _ c: Subbotina triloculinoides (White, 1928), Sample No: 48. Figs 9a _ c: Turborotalia ampliapertura (Bolli, 1957), Sample No: 144.
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چکیده
حوضه​رسوبی کپه​داغ در شمال​شرق ایران، از دیرباز به دلیل مواد هیدروکربوری مورد توجه بوده است. Gavelinellid ها، متعلق به زیر راسته Rotalina از فراوان​ترین و معروف​ترین فرامینیفرهای بنتونیک دریاهای اپی​کانتیننتال کرتاسه اند که توزیع و پراکندگی جغرافیای​زیستی آنها را می​توان در بسیاری از نواحی تتیس مشاهده نمود. مراحل رشد و تکامل این خانواده در طی کرتاسه​ی​پیشین چشمگیر و قابل​ملاحظه است. در این پژوهش علاوه بر گزارش جنس​ها و گونه​های خانواده​ی Gavelinellidae در سازند​های سنگانه و آیتامیر در پنج برش چینه شناسی از غرب تا شرق حوضه کپه​داغ شامل (مراوه​تپه، تکل​کوه، شیخ، گدوکانلو و کلات)، آنها را از دیدگاه چینه​شناسی​زیستی و دیرینه​بوم​شناسی نیز مورد بررسی قرار داده​است. 
4 بایوزون شامل Gavelinella flandrini-Gaudryina cf. praedividens assemblage zone, Berthelina intermedia assemblage zone, Berthelina cenomanica Assemblage Zone, Berthelina intermedia-Osangularia schloenbachi Assemblage Zone معرفی شده است.

بر اساس جنس​ها و گونه​های گزارش شده از خانواده Gavellinidae می​توان اظهار نمود که سازند​های مورد مطالعه در قسمت میانی و خارجی فلات​قاره تا قسمت بالای شیب​قاره​ای و در شرایط هوازی تا نیمه​ هوازی نهشته شده​اند. همچنین با توجه به حضور بیشتر فرامینیفر​های پلانکتونیک نسبت به فرامینیفر​های بنتونیک در سازند آیتامیر عمق حوضه نیز در طول زمان افزایش پیدا کرده است. 
کلمات کلیدی: دیرینه بوم​شناسی، زیست​چینه​نگاری، سازند آیتامیر، سازند سنگانه، کپه​داغ، کرتاسه

1-مقدمه 

حوضه رسوبی کپه​داغ در شمال شرق ایران و در شمال استان​های خراسان و گلستان واقع شده است ]1[. علاوه بر ایران در کشور​هایی مانند ترکمنستان، ازبکستان، افغانستان و تاجیکستان نیز گسترش دارد ]6[. رسوب​گذاری در این حوضه به صورت ممتد از لیاس تا الیگوسن انجام شده است ]1[. هر چند آثار حاصل از فازهای کوه​زایی و خشکی​زایی را که به صورت پیشروی​ها و پسروی​های متعدد قابل مشاهده​اند را نباید نادیده گرفت. طبقات رسوبی کرتاسه شامل سازند​های شوریجه، زرد، تیرگان، سرچشمه، سنگانه، آیتامیر، آبدراز، آب تلخ، نیزار ، کلات و نفته می​باشند. ضخامت سنگ‌​های رسوبی این حوضه در ایران بالغ بر هفت​هزارمتر است. ستبرای زیاد سنگ‌​های رسوبی دریایی و نبود فعالیت​های آذرین، این حوضه را پس از حوضه رسوبی زاگرس مناسب‌​ترین حوضه برای تشکیل و تجمع هیدروکربن قرار داده است. طبقات رسوبی حوضه رسوبی کپه​‌داغ دارای لایه‌​های مناسبی از سنگ​‌های کربناته و ماسه​سنگ‌​های متخلخل برای ذخیره مواد هیدروکربوری می​باشند. همچنین لایه‌​های ضخیم سنگ​‌های شیلی در این حوضه می‌توانند به عنوان سنگ منشاء و سنگ‌پوش مناسب عمل کنند ]7[. وجود میدان​های عظیم گازی خانگیران و گنبدلی در ناحیه سرخس صحت این عقیده را اثبات می​کند. میدان گازی بسیار عظیم خانگیران، در تاقدیس خانگیران است که 35 کیلومتر پهنا دارد. سنگ مخزن اصلی خانگیران سازند مزدوران است و ماسه​‎سنگ​‎‎های سازند شوریجه، مخزنی درجه دوم را تشکیل می‎دهند]6[.
این حوضه از دیر​باز از نقطه​نظرهای متفاوت زمین​شناسی توسط محققین مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. باعنایت به اینکه تحقیق کنونی بر روی سازندهای سنگانه و آیتامیر با تکیه بر خانواده شاخصی از فرامینیفرها انجام گرفته لذا تنها به پاره​ای از مطالعاتی که قبلا توسط محققین در این رابطه انجام شده اشاره می​شود.

نقشه​های زمین​شناسی با مقیاس 250000 :1 سرخس، دره​گز و کور​خود توسط افشار حرب
 (1982، 1983، 1987) تهیه شد ]8، 9، 10[. همچنین مطالعه فرامینیفر​های ژوراسیک​میانی– کرتاسه حوضه کپه​داغ و چینه​شناسی و تعیین سن سازندهای موجود در این حوضه با استفاده از فرامینیفرها توسط کلانتری
 (1969) به انجام رسید ]27[. 
رئیس السادات و موسوی حرمی (1372) چینه​شناسی و بایوزوناسیون سازند​های سرچشمه و سنگانه در شرق کپه​داغ را مورد بررسی قرار دادند]2[.ايزوتوپ​های پايدار کربن و اکسيژن در سازند​های سرچشمه و سنگانه در غرب حوضه کپه​داغ توسط رئیس السادات و محبوبی (1389) مورد بررسی قرار گرفت ]3[. معتمدالشریعتی و همکاران (1391) ریز زیست​چینه​نگاری سازند آیتامیر در شمال غرب حوضه کپه​داغ (برش مراوه​ تپه) را انجام داده​اند ]5[. معتمد الشریعتی و همکاران
 (2011) براساس شناسایی جنس​های جدید فرامینیفرها در برش تکل​کوه واقع در غرب کپه​داغ، گروه​های شکلی فرامینیفرها را معرفی نمودند ]29[.معتمدالشریعتی و همکاران (2017) بایوزوناسیون و گروه​های شکلی سازند آیتامیر در شمال غرب کپه​داغ را بر مبنای فرامینیفر​ها مورد بررسی قرار دادند ]30 [.
خانواده Gavelinellidae از جمله شایع​ترین و وسیع​ترین فرامینیفر​های بنتونیک کرتاسه به​شمار رفته که تغییرات زیادی را در طی آلبین از خود نشان داده​اند. برای مشاهده و درک بهتر روند تکاملی وهمچنین ویژگی​های دیرینه​بوم​شناسی نمونه​های متعلق به این خانواده ضروری است که درباره​ی ویژگی​های تاکسونومی آنها اطلاعات کامل و جامعی را کسب نماییم. از جمله کسانی که با مطالعه و تحقیق فراوان دراین زمینه اطلاعات سودمندی را کسب نموده​اند می​توان به روتس
 (1996و 2001)، فنر
 (2001) و تیسزکا
 (2006) اشاره کرد ]15، 32، 33، 36[. از مهم​ترین جنس​های پیدا شده متعلق به این خانواده در برش​های مورد مطالعه می​توان به نمونه​هایی همچونGavellinella , Berthelina, Ligugavelinella, Gyroidinoides , Osangularia  اشاره کرد. برای تشخیص صحیح جنس​های نامبرده که دارای پیچش پیچیده مخروطی (تروکواسپیرال) هستند تشخیص جهات مختلف پوسته (سطح پیچشی و سطح شکمی) بسیار مهم است ]32.[
در مرز آلبین - سنومانین تغییرات مشخصی در خانواده مشاهده می​شود مثلا در Gavelinella sp. cf. G. berthelini  با یک برجستگی مشخص در کفه پشتی می​تواند نام​های مختلفی داشته باشد ]36 [. همچنین گونه​هایی مانند Gavelinella baltica, G. cenomanica, G. intermedia Lingulogavelinella jarzevae  نیز به عنوان نشانگرهای ارزشمند و مفید در توالی رسوبی سنومانین شناخته شده​اند ]19[. به دنبال تحقیقاتی که روتس
 (1996و 2001)، بر روی سیستم کانالی در این خانواده انجام داده یک ارزیابی مجدد از gavelinellids و گونه​های مرتبط ارائه کرده است ]32 و 33[. این ارزیابی مجدد عمومی توسط یک مطالعه دقیق انجام شد. مطالعه هولوتایپ​ ها، پاراتایپ​ها، توپوتایپ​ها و غیره با تاکید کمتر با ردیابی در نسل​های تکاملی بوده است ]19[.
مطالعات فراوان و دقیقی در زمینه ارتباط فیلوژنتیکی میان صدها جنس متعلق به این خانواده توسط هارت و سووسکی
 (1987 و 1988) انجام شده است ]18 و 19[. طبق گفته روتس (1996و 2001)،  اختلاف نظر​های زیادی در باره اجداد جنس​های این خانواده در میان محققینی که در این زمینه فعالیت دارند دیده می​شود ]32 و 33[. به این ترتیب بررسی​های بیشتر فیلوژنیتیکی و مقایسه میان جنس​های گوناگون با یکدیگر می​تواند ما را در رسیدن به نتایج قابل قبول کمک کند. مثلا هارت و سووسکی (1987) ]18 [، ]19 [Gavelinella ammonoides, G. lorneiana, G. pertusa, G. thalmanni, G. tumida را در گروهی طبقه​بندی کرده​اندکه با طبقه​بندی روتس (2001) ]33[ متفاوت می​باشد. او این نمونه​ها را متعلق به نسل Berthelini ammonoides می​داند.

سازند​های سنگانه و آیتامیر از جنبه​های مختلف زمین​شناسی مانند میکروفاسیس، چینه​نگاری​سکانسی و یا زیست​چینه​نگاری در این حوضه مورد بررسی قرار گرفته ​اند. همچنین در مطالعات زیست​چینه​نگاری نیز از گروه​های فسیلی مختلف همچون آمونیت​ها، نانوفسیل​های آهکی و پالینومورف​ها استفاده گشته، اما از دید​گاه زیست​چینه​نگاری و دیرینه​بوم​شناسی فرامینیفر​ها، به مطالعات کمتری در سازند​های مذکور پرداخنه شده است. دراین پژوهش مطالعات زیست​چینه​نگاری و دیرینه​بوم​شناسی در برش ​های چینه​شناسی مراوه​تپه ، تکل​کوه، شیخ، گدوکانلو و کلات از غرب تا شرق حوضه رسوبی کپه​داغ ، صرفا براساس فرامینیفر​های بنتونیک و متعلق به خانواده Gavelinellidae در سازند​های سنگانه و آیتامیر انجام پذیرفته است. با توجه به این نکته که تاکنون مطالعاتی بر روی این خانواده مهم فرامینیفری انجام نشده است، امید است که پژوهش حاضر در مطالعات اکتشافی و بررسی​های آینده مورد استفاده قرار گیرد. 

2- موقعیت جغرافیایی و راه​های دسترسی به برش​های مورد مطالعه
2-1 برش چینه​شناسی مراوه​تپه 

مراوه​تپه در 100 کیلومتری شمال کلاله واقع در استان گلستان می​باشد. برش اندازه​گیری شده در 35 کیلومتری غرب مراوه​تپه در مجاورت روستایی بنام چرلا واقع است. در این برش تنها سازند آیتامیر اندازه گیری شده است. مختصات قاعده سازند 37 درجه و 48 دقیقه و 8 ثانیه عرض شمالی و 55 درجه و 36 دقیقه و 25 ثانیه طول شرقی می​باشد. روند لایه​ها شمال شرقی –جنوب غرب و شیب لایه​ها بین 50 تا 58 درجه به سمت شمال غرب می​باشد )شکل1). 
2-2 برش چینه شناسی تکل​کوه 

این برش در90 کیلومتری شمال غرب شهرستان آشخانه در استان خراسان شمالی قرار دارد. برای دسترسی به مقطع مورد مطالعه پس از طی 75 کیلومتر از آشخانه به سمت شهر​آباد در نزدیکی کوه تکل​کوه از طریق یک جاده فرعی پس از طی 12 کیلومتر به محل برش اندازه​گیری شده خواهیم رسید (شکل1). مختصات قاعده سازند 37 درجه و 43 دقیقه عرض شمالی و 56 درجه و 8 دقیقه طول شرقی می​باشد. امتداد لایه​ها شرقی-غربی و شیب لایه​ها بین 10 تا 22 درجه به سمت شمال می​باشد.
3-2 برش چینه​شناسی ناودیس شیخ

این برش در20 کیلومتری شمال شرق بجنورد واقع است. برای دسترسی به منطقه مورد مطالعه می​توان از طریق روستای سرچشمه در کنار پالایشگاه پتروشیمی بجنورد به محل مورد نظر دست یافت مختصات قاعده برش سازند سنگانه37درجه و33 دقیقه و31 ثانیه عرض شمالی و57 درجه و31 دقیقه و 20 ثانیه طول شرقی می​باشد (شکل1).
4-2 برش چینه​شناسی گدوکانلو
این برش در 40 کیلومتری شمال شیروان واقع در استان خراسان شمالی در نزدیکی روستایی بنام گدوکانلو با مختصات جغرافیایی 37 درجه 31 دقیقه و23 ثانیه عرض شمالی و 58 درجه و 40 دقیقه و17 ثانیه طول شرقی واقع شده است (شکل1).
5-2 برش چینه شناسی جاده کلات
این برش در 70 کیلومتری شمال شرق مشهد در مسیر جاده مشهد-کلات قرار دارد. در این برش سازندهای سنگانه و آیتامیر مورد بررسی قرار گرفته است مختصات قاعده سازند سنگانه 36 درجه و 37 دقیقه عرض شمالی و 60 درجه و 3 دقیقه طول شرقی می​باشد. امتداد لایه​ها شمال غرب- جنوب شرق و شیب لایه​ها بین 45 تا 70 درجه در جهت شمال شرق است (شکل1).
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شکل 1-  موقعیت جغرافیایی برش​های مورد مطالعه و راههای دسترسی

3-بحث
1-3 توصیف برش​های چینه​شناسی مورد مطالعه و زون​بندی​زیستی

1-1-3 برش چینه​شناسی مراوه​تپه

برش اندازه گیری شده در 35 کیلومتری غرب مراوه تپه در مجاورت روستایی بنام چرلا واقع است در برش مراوه​ تپه به دلیل پوشیده بودن سازند سنگانه توسط رسوبات آبرفتی فقط سازند آیتامیر مورد مطالعه قرار گرفته است. سازند آیتامیر در این برش با 1070متر ضخامت از دو بخش ماسه​سنگی در زیر و بخش شیلی در بالا تشکیل شده است. با توجه به ماهیت تخریبی بخش قاعده ای و فقدان یا نادر بودن فرامینیفرها هیچ زون زیستی در آن قابل شناسایی و معرفی نمی​باشد، ولی در بخش شیلی، ضمن تشخیص 57 گونه متعلق به 32 جنس از فرامینیفرها (23گونه متعلق به 10 جنس از فرامینیفر​های پلانکتونیک و34 گونه متعلق به 22 جنس از فرامینیفرهای بنتونیک می باشند) از این تعداد فرامینیفرهای بنتونیک مذکور، 4 جنس و 11 گونه متعلق به خانواده Gavelinellidae هستند که تنها در بررسی​های دیرینه بوم​شناسی مورد استفاده قرارگرفته عبارتنداز: Berthelina baltica, Berthelina intermedia, Berthelina kaptarenkae, Lingulogavelinella asterigerinoides asterigerinoides, Berthelina sp., Lingulogavelinella sp., Gavelinella plumerae, Gavelinella dakotensis, Gyroidinoides globosa, Berthelina cenomanica, Berthelina berthelini (شکل 2). در ضمن زون​های زیستی پیشنهادی در (جدول1) بر اساس مجموعه فرامینیفر​های پلانکتونیک (23 گونه متعلق به 10 جنس) بوده و سن آلبین پسین - سنومانین پسین برای این سازند در برش مذکور پیشنهاد شده است] 5[.
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شکل 2- نمودار توزیع فرامینیفرهای بخش شیل فوقانی سازند آیتامیر در برش مراوه​تپه

2-1-3 برش چینه​شناسی تکل​کوه 

این برش در90 کیلومتری شمال غرب شهرستان آشخانه دراستان خراسان شمالی قرار دارد. دراین برش فقط سازند سنگانه اندازه گیری شده است. ضخامت این سازند در این مقطع 505 متر می​باشد. این سازند بطور همساز بر روی سازند سرچشمه و بطور ناپیوسته در زیر سازند کلات قرار گرفته است. در مطالعه زیست​چینه​ای سازند سنگانه 21 جنس و 47 گونه از فرامینیفرهای بنتونیک شناسایی شدند که از این تعداد 3 جنس و 6 گونه متعلق به خانواده Gavelinellidae بوده و بر اساس نمونه​های شناسایی شده بایوزون Gavelinella flandrini- Gaudryina cf. praedividens assemblage zone معرفی شد (جدول1). این زون زیستی از نوع تجمعی است و بر اساس جامعه فسیلی همزیست موجود در آن تعریف شده است. این زون زیستی منطبق با زون زیستی تحت همین عنوان که توسط هولبورن و کمینسکی
 (1997) ]22 [با سن آپتین در اقیانوس هند معرفی شده می​باشد. ازجمله فسیلهای موجود در این زون زیستی می​توان به نمونه​های زیر اشاره نمودGavelinella flandrini, Gavelinella sp.1, Gavelinella sp., Lingulogavelinella sp1., Lingulogavelinella sp.2, Gyroidinoides cf infracretacea. Gaudryina cf. praedividens (شکل3).
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شکل 3- نمودار توزیع فرامینیفرهای سازند سنگانه و آیتامیر در برش تکل​کوه(برای راهنمای نمادهای سنگ شناسی به شکل 2 مراجعه شود).
3-1-3 برش چینه شناسی ناودیس شیخ

در این برش مرزهای سازند سنگانه با سازندهای سرچشمه و آیتامیر همشیب و پیوسته است. مرز​های سازند آیتامیر با سازند سنگانه همشیب و پیوسته و با سازند آبدراز همشیب و ناپیوسته است. امتداد لایه​ها شمال شرق- جنوب غرب و شیب لایه​ها بین 20 تا 30 درجه در جهت شمال​غربی می​باشد ضخامت سنگانه در این برش 535 متر و سازند آیتامیر200 متر می​باشد (شکل4).
با توجه به انطباق اکثر فرامینیفرهای سازند سنگانه با زون زیستی Berthelina intermedia-Osangularia schloenbachi Assemblage Zone که توسط ]22[ با سن آلبین پیشین –میانی ارائه شده است، برای این سازند هم این بایوزون پیشنهاد می​شود (جدول2). در ارائه این بایوزون برای سازند سنگانه در برش مذکور20 جنس و 30 گونه از فرامینیفر​های بنتونیک و پلانکتونیک شناسایی شد از این میان 3 جنس و 7 گونه از آنها متعلق به خانواده Gavelinellidae می باشند. از جمله فسیلهای موجود در این زون زیستی می​توان به موارد ذیل اشاره کرد Gavelinella berthelini, Osangularia schoelonbachi, Berthelina intermedia, Berthelina sp., Gavelinella sp 1., Gavelinella sp2., Gavelinella intermedia  (شکل 4). با توجه به مجموعه فسیلی نامبرده سن آلبین پیشین –میانی برای سازند سنگانه در نظر گرفته می​شود. 

همچنین برای سازند آیتامیر نیز در این برش 12 جنس و 12گونه فرامینیفر بنتونیک و پلانکتونیک شناسایی شد که 3 جنس و 3 گونه از این تعداد به خانواده Gavelinellidae مربوط می​باشند. بایوزون Berthelina cenomanica Assemblage Zone برای سازند آیتامیر در این برش معرفی می شود (جدول1). این بایوزون که 180 متر ضخامت داشته از نوع تجمعی است سایر فرامینیفر​های موجود در این بایوزون عبارتند از Berthelina cenomanica, Lingulogavelinella sp. Gyroidinoides infracretaceat. این بایوزون با زون زیستی معرفی شده توسط هولبورن و کمینسکی (1997)  ]22 [منطبق است. بر اساس مجموعه فسیلی موجود در آن سن آلبین پسین -سنومانین تعیین می​گردد.
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شکل 4- نمودار توزیع فرامینیفرهای سازند​های سنگانه و آیتامیر در برش شیخ(برای راهنمای نمادهای سنگ شناسی به شکل 2 مراجعه شود).
4-1-3برش چینه شناسی گدوکانلو

در این برش سازند​های سنگانه و آیتامیر اندازه​گیری شده است. مرز​های سازند سنگانه با سازند​های سرچشمه و آیتامیر همشیب و پیوسته است. مرز​های سازند آیتامیر با سازند سنگانه همشیب و پیوسته و با سازند آبدراز همشیب و ناپیوسته است (شکل5). ضخامت سازند سنگانه در این برش 610 متر و سازند آیتامیر 315 متر می​باشد. در مطالعه زیست چینه ای سازند​های سنگانه و آیتامیر در برش گدوکانلو در مجموع 12جنس و 26 گونه شناسایی شد که از این تعداد 5 جنس و 10 گونه متعلق به خانواده Gavelinellidae می​ باشند. 2 جنس و 3 گونه از این خانواده در سازند سنگانه قابل تشخیص است.

در این برش زون Berthelina intermedia Assemblage Zone معرفی می شود. این زون زیستی 490 متر ضخامت داشته از نوع تجمعی است. این زون معادل زون Berthelina intermedia- Osangularia schloenbachi Assemblage Zone با سن آلبین پیشین- میانی در نظر گرفته می شود ]22 .[اما در برش گدوکانلو فسیل Osangularia schloenbachi دیده نشده است، لذا زون معرفی شده به صورت Berthelina intermedia Assemblage Zone با سن آلبین پیشین - میانی معرفی شده است (جدول2). مهم ترین فسیل های این زون زیستی Berthelina intermedia و Gavelinella sp 1, می​باشند.

برای سازند آیتامیر نیز از 52 نمونه برداشت شده از شیل و مارن و ماسه​سنگ های این سازند 4 جنس و 9 گونه به خانواده Gavelinellidae متعلق هستند و براساس آن​ها بایوزون Berthelina cenomanica Assemblage Zone معرفی شده است (جدول1). این بایوزون که از نوع تجمعی است 350 متر ضخامت دارد و حاوی فرامینیفرهای زیر می​باشد. Berthelina berthelini, Berthelina cenomanica, Lingulogavelinella sp., Gyrinoides infracretacea, Gavelinella pulmerea, Gavelinella dakotensis, Berthelina sp., Gavelinella sp., Berthelina baltica . (شکل5). با توجه به انطباق این زون زیستی با زون زیستی معرفی شده توسط هولبورن و کمینسکی (1997)  ]22 [جامعه فسیلی موجود سن آن آلبین​پسین -سنومانین  تعیین می​گردد.

5-1-3- برش چینه شناسی جاده کلات:

 این برش در 70 کیلومتری شمال شرق مشهد در مسیر جاده مشهد-کلات قرار دارد (شکل 6). در این برش مرز زیرین سازند سنگانه با سازند سرچشمه هم شیب و پیوسته بوده، مرز بالایی با سازند آیتامیر پوشیده می​باشد. ضخامت سازند سنگانه 610 متر و آیتامیر 540 متر است. پس از برداشت 126 نمونه از شیلهای سیلتی سازند سنگانه در برش مذکور 5 جنس و 5 گونه فرامینیفر مشخص شد که از این تعداد 3 جنس و 3 گونه متعلق به خانواده Gavelinellidae بوده که با توجه به آنها برای سازند سنگانه بایوزون Berthelina intermedia- Osangularia schloenbachi assemblage zone ارائه گردیده است (جدول 2). از مهم​ترین فسیلهای موجود در این بایوزون می توان به Lingulogavelinlla sp., Berthelina intermedia, Osangularia schoelonbachi,  را نام برد. این بایوزون از نمونه های 11 تا 124 سازند سنگانه را به خود اختصاص داده است و سن آن آلبین پیشین-میانی است. از شیل​ها و شیل​های سیلتی سازند آیتامیر در برش مذکور 58 نمونه برداشت شد که منجر به شناسایی 4 جنس و4 گونه فرامینیفر شده که تنها 2 جنس و 2 گونه متعلق به خانواده Gavelinellidae هستند.  Berthelina cenomanic ,Berthelina bertheliniبا مقایسه مجموعه فسیلی موجود با مجموعه فسیلی بایوزون استاندارد برای سازند آیتامیر در این برش بایوزون Berthelina cenomanica Assemblage Zone پیشنهاد می​گردد. این زون یک زون تجمعی است که برای فرامینیفرهای بنتونیک اقیانوس هند توسط هولبورن و کمینسکی (1997) ]22 [ معرفی شده است (جدول 1). این بایوزون از نمونه 125 تا 175 را به خود اختصاص داده است و سن آلبین پسین-سنومانین برای آن پیشنهاد می شود.بر​اساس بیوزون​ها و فسیل​های شناسایی شده در سازند​های سنگانه و آیتامیر سن سازند سنگانه به جز در برش تکل​کوه که آپتین بالایی است در سایر برش​های مورد مطالعه آلبین پیشین- میانی است. همچنین سن سازند آیتامیر در برشهای شیخ، گدوکانلو و کلات آلبین پسین-سنومانین-می​باشد.
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شکل 5- نمودار توزیع فرامینیفرهای سازند​های سنگانه و آیتامیر در برش گدوکانلو(برای راهنمای نمادهای سنگ شناسی به شکل 2 مراجعه شود).
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شکل 6 نمودار توزیع فرامینیفرهای سازند​های سنگانه و آیتامیر در برش کلات(برای راهنمای نمادهای سنگ شناسی به شکل 2 مراجعه شود).
جدول 1- مقایسه بایوزون های پیشنهاد شده برای سازند آیتامیر با بایوزون های استاندارد

	Aitamir Formation
	Studied sections
	Proposed biozones in this study
	Standard biozones
	Age

	
	Maraveh tappeh
	Whiteinella aumalensis-Dicarinella canaliculata assemblage zone
	Rotalipora reicheli, Rotalipora cushmani Zone,
Premoli Silva and Verga (2004)
	Middle –Late Cenomanian

	
	
	Rotalipora brotzeni Zone
	Rotalipora brotzeni Zone, Premoli Silva and Verga (2004)
	Early Cenomanian

	
	
	Rotalipora appenninica Zone
	Rotalipora appeninica Zone, Premoli Silva and Verga (2004)
	Late Albian

	
	Sheykh
	Berthelina cenomanica Assemblage Zone
	Berthelina cenomanica Assemblage Zone, Holbourn and Kaminski (1997)
	Late Albian- Cenomanian

	
	Gadvekanlou
	Berthelina cenomanica Assemblage Zone
	Berthelina cenomanica Assemblage Zone, Holbourn and Kaminski (1997)
	Late Albian- Cenomanian

	
	Kalat
	Berthelina cenomanica Assemblage Zone
	Berthelina cenomanica Assemblage Zone, Holbourn and Kaminski (1997)
	Late Albian- Cenomanian


جدول2 - مقایسه بایوزون های پیشنهاد شده برای سازند سنگانه با بایوزون های استاندارد
	Sanganeh Formation
	Studied sections
	Proposed biozones in this study
	Holbourn and Kaminski (1997) (Standard biozones)
	Age

	
	Takal Kuh
	Gavelinella flandrini- Gaudryina cf. praedividens assemblage zone
	Gavelinella flandrini- Gaudryina praedividens assemblage zone
	Late Aptian

	
	Sheykh
	Berthelina intermedia- Osangularia schloenbachi Assemblage Zone
	Berthelina intermedia- Osangularia schloenbachi Assemblage Zone
	Early- Middle Albian

	
	Gadvekanlou
	Berthelina intermedia Assemblage Zone
	Berthelina intermedia- Osangularia schloenbachi Assemblage Zone
	Early- Middle Albian

	
	Kalat
	Berthelina intermedia- Osangularia schloenbachi Assemblage Zone
	Berthelina intermedia- Osangularia schloenbachi Assemblage Zone
	Early- Middle Albian


4-دیرینه​بوم​شناسی فرامینیفرها در طی کرتاسه​پایینی

فرامینیفرهای بنتونیک به عنوان یکی از گسترده​ترین گروه های موجودات در اقیانوس​های کنونی و یا گذشته محسوب می​شوند. طبق گفته گودی
 (1993)  ]17 [و وندرزوان و همکاران
 (1999) ]37 [پراکندگی فرامینیفرهای بنتونیک کرتاسه پایینی عموما تحت تاثیر میزان ذخایر غذایی، اکسیژن، الگوی چرخه​های اقیانوسی، تولید مثل در سطح آبها، تغییر در عمق CCD و تغییر شیمی آب مثل PH بوده و بنا به گفته سن گوپا و میشن کاستیلو 
(1993) ]34 [درجه حرارت و شوری به عنوان فاکتورهای فرعی در توزیع فرامینیفرها در طی آپتین​بالایی موثر بوده​اند. نوسانات در میزان اکسیژن در آپتین به دلیل ورود مواد آلی، بویژه بصورت فصلی، از سطح به عمق آب می​باشد. میزان ذخایر غذایی نیز در این دوره از کم تا متوسط در نوسان بوده و تنها در دوره​های کوتاهی با افزایش مواد آلی همراه است ]34 [.

امروزه سطوح غنی از مواد آلی و اکسیژن مرتبط با مناطق بالا آمده سطوح متوسط آب تا منطقه زون نوری می​باشد. در این مناطق به دلیل وفور مواد آلی، با افزایش زاد و ولد مصرف اکسیژن، در محیط زیاد خواهد شد ]31 [. در طی آلبین زیرین و میانی حوادث کمبود اکسیژن هم زمان با گرم شدن متوسط جهانی وجود داشته هر چند بطور متناوب دوره​هایی هم با افزایش میزان اکسیژن در آب که احتمالا به دلیل دوره​های سرد شدن آب و هوا بوده تنوع​زایی در میان فرامینیفرها وجود داشته است ]25 [. هم زمان با حوادث کاهش اکسیژن در طی آپتین زیرین و همچنین در طی سنومانین پایانی – تورونین زیرین و گرم شدن جهانی که سبب کندی چرخش آب​ها در اعماق اقیانوس​ها و کاهش اکسیژن در سطوح مختلف آب شده است کاهش قابل ملاحظه​ای در اندازه پوسته بعضی از فرامینیفرهای بنتونیک کلسیتی پیچیده کلافی شکل آب​های عمیق، ایجاد گردیده است ]21، 25، 31 [.
1-4دیرینه بوم شناسی فرامینیفرها در برش​های مورد مطالعه

از فاکتور​های اکولوژیکی که توزیع و تراکم نسبی جمعیت فرامینیفرهای بنتونیک را تحت تاثیر قرار داده است می​توان به میزان مواد غذایی و اکسیژن قابل دسترس ، نور، عمق و نوع رسوبات کف اشاره کرد ] 12، 23، 26[.
به دلیل تشابه مورفولوژیکی میان جنس​های شناسایی شده خانواده Gavelinellidaeدر سازند​های مورد مطالعه با فرامینیفر​های بنتیک آپتین–آلبین شیلهای حوضه Vocontian در جنوب شرق فرانسه، توسط ارباچر و همکاران
 (1998) ]14[ می​توان آن​ها را در دو گروه متمایز قرار داد. 

Gavelinella flandrini/Lingulogavelinella sp. Fauna 1

مجموعه فسیل​های فوق یکی از فراوان​ترین گروه فرامینیفرهای بنتونیک بوده و شاخص آپتین - آلبین می باشند که در برش​های تکل​کوه و شیخ در شیل​ های سازند سنگانه قابل مشاهده​اند. این گروه در سطح رسوبات زندگی می کنند و نسبت به محیط​هایی با میزان اکسیژن پایین بردبار می​باشند ]26 [.
ایچنر
 (1966) معتقد است که جنس Gavelinella از قسمت خارجی فلات قاره تا بخش بالایی مناطق عمیق دریایی قابل مشاهده است ]34 [ و نیز کوکویونی و گالیوتی
 (1993) معتقدند که این جنس در بخش خارجی نریتیک وجود دارد. به این ترتیب مجموعه فسیل ​های فوق در محیط​هایی با سطوح پایین اکسیژن و ذخایر غذایی کم تا متوسط دیده می​شوند ]11[. 

Gyrinoides infracretacea Fauna 2

چنین اشکال پیچیده مخروطی کوتاه معرف موجودات رسوب خواری هستند که در سطح رسوبات و یا داخل رسوبات آب​های کم عمق تحت شرایط اکسیژن پایین زندگی می​کنند ] 11 و 26[. این جنس در شیل​های مارنی تیره و مارن​هایی با محتوی اکسیژن پایین تا متوسط و ترجیحاً در محیط های غنی از ذخایر غذایی در داخل رسوبات آب​های کم عمق قابل مشاهده اند ]12 [. از نمونه​های فسیلی این گروه شکلی می​توان Lingulogavelinella, Berthelina, Gavelinella, Osangularia, Gyroidinoides را نام برد. طبق نظر وایدمارک
 (2000) ]38 [ جنس​های Gavelinella, Osangularia, Gyroidinoides در عرض​های جغرافیایی متوسط تا بالا و آب​های کم عمق تا نسبتا عمیق حضور دارند.
در برش​های مورد مطالعه لیتولوژی غالب سازند​های سنگانه و آیتامیر بصورت شیل، سیلتستون، شیلهای​سیلتی و ماسه​سنگ می​باشد که می​تواند نشانه​ای از ازدیاد ورود مواد آواری به درون حوضه رسوبی باشد. حفظ شدگی فرامینیفر​های متعلق به خانواده Gavelinellidae در رسوبات نامبرده ضعیف و برعکس در لایه ​های مارنی و مارن​های آهکی حفظ شدگی فرامینیفرها بهتر بوده و به این ترتیب با فراوانی بیشتری قابل بررسی هستند. کمترین فراوانی فرامینیفرها در سازند​های سنگانه و آیتامیر در برش کلات و بیشترین فراوانی فرامینیفر​ها در برش​های مراوه​تپه و تکل​کوه قابل مشاهده است. این مطالب نشانگر این است که شرایط محیط زندگی از لحاظ میزان مواد غذایی، نوع رسوبات کف ، عمق آب، نور و اکسیژن برای مجموعه فرامینیفرهای بنتونیک کلسیتی متعلق به خانوادهGavellinelidae  مناسب​تر بوده و یا اینکه حفظ شدگی فسیل​ها در این برشها بهتر انجام شده است. بنظر می​رسد شیل​های سازند سنگانه در برش​های مراوه​تپه، تکل​کوه از کربنات کلسیم بالا و میزان ذرات آواری کمتری برخوردار است. از فراوان​ترین فرامینیفر​های بنتونیک کلسیتی متعلق به خانواده Gavelinelidae, می​توان جنس​های ذیل Lingulogavelinlla., Osangularia, Gyroidinoide Berthelina, Gavelinella. را نام برد. شکل پوسته در این جنس​ها پیچیده در سطح تا پیچیده در سطوح مختلف بوده، صدف محدب​الطرفین تا محدب –مسطح می​باشند که در سطح رسوبات زندگی می​کردند و از ذخایر غذایی موجود در رسوبات که در حد ضعیف تا بسیار فقیر بوده استفاده می​کردند و نسبت به درصد پایین و کم اکسیژن در محیط بردبار بوده​اند ]26 [. ظبق نظر کوکویونی و گالیوتی (1993) ]11 [ محیط زندگی جنس​های مذکور از قسمت میانی و خارجی فلات قاره تا قسمت بالای شیب قاره​ای، در رخساره​های مربوط به بخش خارجی نریتیک تحت شرایط هوازی تا نیمه هوازی مشاهده شده است. همچنین جنس​های Osangulariaو Gavelinella در عرض​های جغرافیایی متوسط تا بالا و آب​های کم عمق تا نسبتا عمیق قابل مشاهده​اند ]38 [.
طبق نظر سن گوپا و میشن کاستیلو (1993)  ]34 [ در آپتین میزان اکسیژن آب​های کف دریا از زیاد تا فاقد اکسیژن، نشانگر نوسانات اکسیژن بوده و بهتر است شرایط اکسیژن در این زمان نیمه هوازی عنوان شود ترکیب فرامینیفر​های بنتونیک برش تکل​کوه تأییدکنندۀ شرایط هوازی تا بی​هوازی برای زمان آپتین می​باشد. در برش تکل​کوه، طی زمان آپتین سازند سنگانه در محیطی کم عمق تا نسبتاً عمیق برجای گذاشته شده است. عدم حضور کافی و مناسب فرامینیفر​ی بنتونیک خانواده Gavelinellidae در سازند آیتامیر می​تواند دلیلی بر عمیق​تر شدن حوضه و یا تغییر در وضعیت شرایط اکولوژیکی در محیط باشد.
با یک بررسی اجمالی روی مطالعات دیرینه بوم شناسی گروه​های فسیلی از جمله آمونیت​ها، نانو​فسیل​ها و پالینومورف​های (مطالعات پالئوپالینولوژی) موجود در سازند​های سنگانه و آیتامیر در شرق، مرکز و یا غرب حوضه کپه داغ که توسط محققین مختلف انجام شده است می​توان گفت نتایج حاصله از مطالعات فوق مشابه با نتایج پژوهش کنونی بوده که خود تاییدی بر صحت این مطالعه می​باشد در اینجا به چند نمونه اشاره می شود. 
 شکری و همکاران
 (2021) ]35 [ بر روی پالینومورف​ها و پالینوفاسیس سازند سنگانه در شرق و مرکز کپه داغ مطالعاتی انجام داده اند و چنین نتیجه گیری کرده اند که با افزایش تعداد فیتوکلاست​ها و کاهش تعداد پالینومورف​های دریایی از غرب به شرق حوضه ، عمق حوضه کاهش یافته و همچنین یک کاهش در روند میزان اکسیژن در شیل​های سازند سنگانه قابل مشاهده است. ضمنا نرخ رسوب​گذاری هم در سازند سنگانه در برشهای اندازه​گیری شده پایین بوده است .از طرفی در مطالعاتی که بر روی داینو فلاژله​های موجود در همین برش​ها در سال 2015 نیز انجام داده اند متوجه روند افزایشی عمق از شرق به سمت بخش مرکزی حوضه کپه​داغ شده​اند ]16 [.
طبق مطالعات علامه (1398) ]4 [بر روی رخساره​های پالینو لوژیکی سازند سنگانه در برش امیر اباد در شرق کپه​داغ محیط رسوبی این سازند در زمان رسوبگذاری محیطی کم کسیژن تا فاقد اکسیژن بوده است. همچنین با توجه به داینوسیست​های شاخص، محیط رسوبگذاری سازند سنگانه از نریتیک داخلی تا نریتیک خارجی متغییر بوده است. 
با توجه به مطالعات انجام گرفته بر روی سازند سنگانه در برش تکل​کوه در غرب کپه داغ توسط رئیس السادات و محبوبی (1389) ]3 [، بر اساس شواهد فسیل شناسی (زون آمونیتی) و داده​هاي ایزوتوپ​هاي پایدار کربن و اکسیژن در شیل​هاي قاعده سازند سنگانه به عنوان رویداد غیر اکسیژنی اقیانوسی (OAE1) بیان شده است که با شرایط از لحاظ میزان اکسیژن در تجمعات جنس​ها و گونه های موجود در برش مورد مطالعه همخوانی دارد. همچنین بر اساس تحقیقی که کلنات و همکاران
 (2017) ]28 [در برش طاهر آباد در شرق کپه داغ بر روی فرامینیفر​های بنتونیک سنومانین – تورونین و تاثیر وقایع کمبود اکسیژن  (OAE2)بر روی فرامینیفر_های کفزی انجام داده​اند. مشابه تحقیق کنونی اجتماع خانواده Gavelinellidae  را در شرایطی از جمله با پایین​تر بودن میزان کربن آلی در رسوبات گزارش نمودند که می تواند در ارتباط با کاهش ورود رسوبات آواری و شرایط طبیعی‌تر دریایی باشد که باعث تهویه بهتر کف دریا و مناسب​تر شدن محیط برای زندگی جنس​های خانواده Gavelinellidae  باشد.
5-نتیجه گیری
در مطالعه سازند​های سنگانه و آیتامیر در حوضه کپه داغ 480 نمونه نرم و سخت به صورت سیستماتیک از برش​های مراوه​تپه، تکل​کوه، شیخ، گدوکانلو و کلات برداشت و آماده سازی شده است. با توجه به روند رشد و تکامل سریع جنس​های متعلق به خانواده Gavellinidae درطی کرتاسه این گروه از فرامینیفر​ها از جنبه مطالعات زیست چینه​ای و دیرینه بوم​شناسی از جایگاه خاصی برخوردارهستند. در مطالعه سازند​های سنگانه و آیتامیر در برش​های مورد مطالعه 4 بایوزون شامل Gavelinella flandrini-Gaudryina cf. praedividens assemblage zone, Berthelina intermedia assemblage zone, Berthelina cenomanica Assemblage Zone, Berthelina intermedia-Osangularia schloenbachi Assemblage Zone معرفی شده است. بر اساس فسیل​های شناسایی شده سن سازند سنگانه در برش تکل​کوه آپتین​پسین می​باشد که در برش های شیخ، گدوکانلو و کلات به آلبین​پیشین- میانی تغییر یافته و نشانگر جوان​تر شدن سن سازند از شمال غرب به طرف جنوب شرق است. سن سازند آیتامیر که در برش مراوه​تپه آلبین پیشین-میانی؟- سنومانین تعیین شده است به سمت جنوب شرق جوانتر شده و در سایر برش​ها آلبین​پسین-سنومانین می​باشد. به هر حال این تغییرات سنی می تواند به دلیل پیشروی دریا که از سمت شمال​غرب به سمت جنوب​شرق اتفاق افتاده است، نسبت داده شود.

در برش​های مورد مطالعه فراوان​ترین جنس​های متعلق به خانواده Gavellinidae دارای پوسته​ای پیچیده در یک سطح تا پیچیده در سطوح مختلف می​باشند که در سطح رسوبات قسمت میانی و خارجی فلات قاره تا قسمت بالای شیب قاره​ای، محیط​های هوازی تا نیمه​هوازی با میزان مواد غذایی پایین حضور داشته و در سازند سنگانه در برش​های تکل​کوه و شیخ با یک پراکندگی خوب قابل مشاهده​اند.
در طی نهشته شدن سازند سنگانه، فراوان​تر بودن فرامینیفر​های متعلق به خانواده Gavellinidae نسبت به فرامینیفرهای پلانکتونیک نشانه​ای از حوضه​رسوب​گذاری کم​عمق تا متوسط در قسمت میانی و خارجی فلات قاره تا قسمت بالای شیب قاره​ای می​باشد در حالیکه حضور بیشتر فرامینیفر​های پلانکتونیک نسبت به فرامینیفر​های بنتونیک در سازند آیتامیر معرف عمیق​تر شدن حوضه می​باشد.
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Plate 1 A- Lingulogavelinella asterigerinoides Plummer, Aitamir Formation, Maraveh Tappeh section, sample number MMR 62-4-5; B, C- Gavelinella plummerae Tappan, Aitamir Formation, Maraveh Tappeh section, sample number MMR 80-2-8; D- E- Berthelina intermedia Berthelin, Aitamir Formation, Maraveh Tappeh section, sample number MMR 74-2-26, 74-2-27; F- Gavelinella flandrini Moullade, Sanganeh Formation, Takal Kuh section sample number Tk-28-3; G, H, I- Osangularia schloenbachi Reuss, Sanganeh Formation, Shaykh section, sample number MSH-5; J, K, L- Berthelina cenomanica Brotzen, Aitamir Formation, Maraveh Tappeh section, sample number MMR-83-1-20; M, N- Gavelinella intermedia Berthelin, Sanganeh Formation, Kalat section, sample number MKR-99; O- Gavelinella berthelini Keller, Sanganeh Formation, Sheykh section, sample number MSH-2-7.
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Biostratigraphy and paleoecology of the Family Gavelinellidae from the Sanganeh and Aitamir formations, Kopeh-Dagh Basin, NE Iran
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Abstract

The sedimentary basin of Kopeh-Dagh is located in the northeast of Iran. This sedimentary basin has been interested for a long time because of hydrocarbon materials. Gavelinellids are the most abundant and dominant groups of benthic foraminifera in epicontinenal seas during Cretaceous period which belong to Suborder Rotalina. They have shown a wide biogeographical distribution and dispersion in many areas of Tethys. Their evolutionary trend during the Cretaceous time was success. In this research some genera and species from this family in the Sanganeh and Aitamir Formations at five stratigraphic sections including Marave Tappeh, Takal kuh, Sheykh, Gadvecanlou and Kalat have been reporded. Moreover, from point of biostratigraphical and paleoecological applications have been investigated.

Four biozones including Gavelinella flandrini-Gaudryina cf. praedividens assemblage zone, Berthelina intermedia assemblage zone, Berthelina cenomanica Assemblage Zone, Berthelina intermedia-Osangularia schloenbachi Assemblage Zone have been introduced.

Based on the reported genera and species of the Gavellinidae family, it can be stated that the studied formations were deposited in the middle and outer part of the continental shelf to the upper part of the continental slope and in aerobic to semi-aerobic environments. The presence of more planktonic foraminifera than benthic foraminifera in the Aitamir Formation, indicates the depth of the basin increases.

Keywords: Paleoecology, Biostratigraphy, Aitamir Formation, Sanganeh Formation, Kopeh-Dagh, Cretaceous 


Biostratigraphy and Lithostratigraphy of Pabdeh Formation is based on planktonic foraminifera in the section of Jahangirabad (south Ilam- Zagros basin)
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Abstract

After the Late Cretaceous and during the Paleogene, with the sea level rising, the Zagros sedimentary basin is covered with a progressive sea in which the Pabdeh Formation is deposited.

 The dual function of this formation as a source of oil and its reservoir capacity due to the diversity of lithology and its location between the two reservoirs Asmari and Bangistan, and the age of this formation is one of the issues that has attracted the attention of geologists.

In order to study the stratigraphic and biostratigraphic rock of the Pabdeh Formation, the Jahangirabad section in the northwest of Zagros sedimentary basin has been selected and sampled. 320 samples were taken, of which 230 samples were prepared by washing method, and 90 samples were prepared by thin section method and examined.

Based on studies conducted in the Jahangirabad section, 25 genera and 110 species have been identified, and based on the identified fossils, 27 biozones and 7 sub-biozones have been identified. Based on the identified biozones, the age of the Pabdeh Formation in the Jahangirabad Danian Early-Late Chattian section has been obtained.

Pabdeh Formation deposits in the Jahangirabad section have a thickness of 676 m (beginning of purple shale to anhydrite Kalhor) which includes units of purple shale (2 parts), marl limestone with lower limestone, limestone, and marl limestone with limestone It is high.

In this section, the lower boundary of the Pabdeh Formation is continuous with shales and marls of Gurpi Formation, and its upper boundary is with continuous limestone of Asmari Formation.

Keywords: Zagros Sedimentary Basin, Pabdeh Formation, Purple Shale, Biostratigraphy, Lithostratigeraphy. 

Strain and shortening amount analysis in the Asmari anticline, Khuzestan province
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Abstract
Asmari anticline shows the exclusive outcrop of the Asmari formation in the Dezful embayment. In order to estimate the strain parameters and shortening values, 26 geological cross sections were prepared perpendicular to the anticline axis. The interlimb angles of the northern and central parts of the anticline are lower than the southern parts. The strain ratio (R) is between 1.12 - 1.52. The strain ratio zoning map shows the higher strain values in the northern and central parts of the Asmari anticline. The length of folded layer of Asmari formation (L0) and the straight length (L1) were measured in the geological cross sections and amount of shortening were calculated in each section. Results indicate that the shortening in the different parts of the Asmari anticline is 1.8% to 12%. Shortening zonation map of the Asmari anticline shows higher shortening in the northern and central parts of the anticline than the southern parts.

Keywords: Dezful embayment, Asmari anticline, Strain, Shortening, fold interlimb angle 
 
Permeability improvement calculated from Stoneley-FZI method in Kangan reservoir, one of Iran's gas fields
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Abstract

Permeability originates from porous rock and is regarded as a serious obstacle in the fluid flow. The core analysis and well testing are two most commonly used methods of permeability measurement, but in-vitro measurement of permeability by applying core analysis on all wells in a specific field is very time consuming and costly and even impossible when dealing with Horizontal wells. Wells testing, on the other hand, is not cost-effective due to the reasons such as; High costs and zero production during the testing process. Therefore, according to their low cost, comprehensiveness and availability, permeability estimation methods developed according to conventional logs land DSI diagrams are of critical importance. Taking this into account, in the present study, permeability was first estimated using multi-resolution graph-based clustering (MRGC) and the results were compared with permeability rates obtained from core analysis. In the second stage, permeability was measured by ST-FZI method and the results were compared with permeability rates obtained from core analysis. In the third stage, the multi-resolution graph-based clustering (MRGC) method was used to improve the permeability calculated by the ST-FZI method and overcome the reservoir heterogeneity.  First, the flow units were identified, and then the ST-FZI method was applied on each flow unit to calculate permeability and finally the calculated permeabilities were combined to obtain an accurate permeability graph of the studied well. The correlation coefficients of permeability rates estimated via core analysis in the multi-resolution graph-based clustering method (R2 = 77), ST-FZI method (R2 = 47) and improved method (R2 = 84) were measured. The afore-mentioned method was able to improve the permeability calculated in the previous step by 37% and was recognized as the best permeability measurement method in the Kangan reservoir of the well subjected to study. 
Keywords: Permeability, Kangan, multi-resolution graph-based clustering (MRGC), ST-FZI method
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Abstract

The aim of this study is a geochemical evaluation of the Fahlian, Gadvan, and Surmeh Formations as possible source rocks in Gachsaran oil field using Rock-Eval Pyrolysis technique. All of the studied samples possess migration index values lower than 1.5 showing indigenous nature of their hydrocarbons. TOC versus S2 and TOC against S1+S2 diagrams suggest fair hydrocarbon generation potential for the Fahlian and Surmeh formations and fair to good potential for the Gadvan Formation. For the Fahlian and Surmeh Formations type III kerogen and the Gadvan Formation mixed type II and II-III kerogens were identified. Thus, the Fahlian and Surmeh Formations contain organic matter with a terrigenous source (gas prone), and the Gadvan Formation possesses both of marine and terrigenous organic matter (oil and gas prone). According to the cross plots of Tmax versus Hydrogen index (HI) and TOC versus S2, the Gurpi Formation is capable of mixed gas and oil, and gas generation and the Fahlian and Surmeh formations considered only gas prone formations. However, according to the cross plot of TOC against S2/S3, all of the three studied Formations considered as gas prone sources. In terms of organic facies type, the surmeh, Fahlian, and Gurpi formations located in CD, C and CD, and BC and C zones of jones diagram, respectively. So, the Gadvan formation in compare to the Fahlian formation and the Fahlian Formation in compare to the Surmeh formation, deposited under more anoxic conditions. In terms of thermal maturity, all of the Fahlian, Gadvan, and Surmeh Formations located in oil window zone, but the organic matter (kerogen) of Surmeh Formation possess higher maturity than the Fahlian Formation, and the Fahlian Formation has higher maturity in compare to the Gadvan Formation.
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Biostratigraphy, biofacies and CAI of the late Devonian deposits in Kale-Sardar section, North-east Tabas, based on conodont fauna
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Abstract

Kale-Sardar section is located at the vicinity of Niaz village, 15 kilometers east of Tabas town. This section consists of 80 m thick and from Late Devonian deposits as known as Shishtu formation that upper part of this section has cut by a fault by Frasnian’s deposits. The entire studied thickness is subdivided into 12 lithostratigraphic units and in order to study of 26 samples systematically were collected, 105 conodont elements, 27 species and subspecies belonging to 7 genera were recognized, that due to these revealed conodont elements, Shishtu formation’s age in the studied section spans from Eifelian to late Frasnian. The Frasnian-Famennian bio event in studied section is located between two intervals linguiformis Zone and Lower to Middle triangularis zones, which is located at the top of the dark Frasnian shales and at the base of the thin limestones of the Famennian layer. The microfacies determined in studied section according to study of 62 thin section are subdivided into siliciclastic-carbonate and carbonate facies, which were deposited from the shore to the deep part of the marine environment. Gradual changes in facies within stratigraphical sequence, sedimentological hiatus due to sudden change in sedimentary environment’s slope, absence of reef facies (related to Wilson’s 5th facies zone) and presence of discontinuous bioclastic barrier (existence of semi-enclosed lagoon), convey that studied sediments were deposited in a homoclinal carbonate ramp.

Keyword: Conodonts, Kale-Sardar section, Shishtu Formation, Late Devonian, Frasnian-Famennian boundary.
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