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نقــش کانی‌شناســی و اجــزاء تخریبــی بــر رونــد 
دیاژنــز و تأثیــر آن بــر تکامــل سیســتم منافــذ و 
ــنگ‌های  ــی در ماسه‌س ــت مخزن ــرل کیفی کنت

کــم تــراوای حوضــه مغــان

چكيده

ســازندهای تخریبــی اجــاق قشــاق و زیــور، به‌عنــوان ســنگ مخــزن حوضــه مغــان، از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار هســتند. رخســاره‌های ماسه‌ســنگی 

ــا توجــه بــه مشــخصه‌های  ایــن ســازندها به‌عنــوان نمونــه منحصــر به‌فــرد از مخــازن نامتعــارف )ماسه‌ســنگ‌های کم‌تــراوا( در ایــران هســتند کــه ب

بافتــی و دیاژنــزی مؤثــر بــر سیســتم منافــذ آنهــا، دارای تولیــد ناپایــدار، همــراه بــا افــت فشــار هســتند. در ایــن مطالعــه، مشــخصه‌های سنگ‌شناســی 

ــای تخلخــل  ــا داده‌ه ــراه ب ــی هم ــر مکیروســکوپ الکترون ــی، تصاوی ــات پتروگراف ــزه، مطالع ــف مغ ــج توصی ــق نتای ــا تلفی ــازندها ب ــن س و رســوبی ای

ــن  ــن ای ــی پایی ــوغ کانی‌شناس ــه بل ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــد. نتای ــی گردی ــاه بررس ــطحی و چ ــای س ــده از برش‌ه ــت آم ــزه به‌دس ــی مغ و تراوای

ماسه‌ســنگ‌ها کــه عمدتــا دارای خرده‌ســنگ‌های آتشفشــانی و فلدســپات هســتند نقــش مهمــی در تغییــر و تکامــل سیســتم منافــذ طــی تاریخچــه 

ــن  ــری در کاهــش تخلخــل ای ــل مؤث ــر، عام ــزاء تراکم‌پذی ــوان اج ــع حضــور خرده‌ســنگ‌های آتشفشــانی به‌عن ــته اســت. در واق ــا داش ــزی آنه دیاژن

ماسه‌ســنگ‌ها طــی تدفیــن و تراکــم آنهاســت. همچنیــن دگرســانی ایــن اجــزاء در کنــار فلدســپات‌ها منجــر بــه گســترش انــواع رس‌هــای دیاژنــزی 

ــذ نقــش  ــد و هــم در گســترش ریزتخلخل‌هــا درون سیســتم مناف ــذ عمــل نموده‌ان شــده اســت کــه ایــن رس‌هــا هــم به‌عنــوان ســیمان درون مناف

ــر  ــوع تأثی ــده اســت. در مجم ــزا ش ــی مج ــای انحلال ــعه تخلخل‌ه ــه توس ــر ب ــا گســترش محــدود منج ــز ب ــد انحــال نی ــته‌اند. فرآین ــزایی داش به‌س

متقابــل ســه عامــل تراکــم، رس‌هــای دیاژنــزی و انحــال در تقابــل بــا کانی‌شناســی، نقــش مؤثــری در توســعه سیســتم منافــذ و کیفیــت مخزنــی 

ماسه‌ســنگ‌های حوضــه مغــان داشــته اســت کــه در نتیجــه آن ماسه‌ســنگ‌های کــم تــراوا بــا بافــت متراکــم و سیســتم منافــذ بــا ارتبــاط ضعیــف 

متشــکل از تخلخل‌هــای انحلالــی مجــزا و ریزتخلخل‌هــا توســعه یافتــه اســت. از ایــن رو ماسه‌ســنگ‌های ایــن حوضــه بــا توجــه بــه مقادیــر تخلخــل 

کــم تــا زیــاد و تراوایــی کــم )عمدتــاً کمتــر از mD 0/1(، قابــل مقایســه بــا ماسه‌ســنگ‌های کــم تــراوا در ســایر نقــاط جهــان ماننــد حوضــه پــرت 

ــد. ــرار می‌گیرن ــارف ق ــوده و در گــروه مخــازن ماسه‌ســنگی نامتع اســترالیا ب

كلمات كليدي: ماسه‌سنگ‌های کم تراوا، بلوغ کانی‌شناسی، تراکم، رس‌های دیاژنزی، سیستم منافذ
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1. Tight Sandstone Reservoirs
2. Unconventional 
3. Kura
4. Post-Orogenic

مقدمه

مخــازن ماسه‌ســنگی کــم تــراوا1 به‌عنــوان بخشــی از 
مخــازن نامتعــارف2 محســوب می‌شــوند کــه از یــک 
طــرف بــا توجــه بــه ذخیــره قابــل توجــه و از طرفــی بــا 
ــرداری  ــد و بهره‌ب ــه تولی ــه چالش‌هــای مرتبــط ب توجــه ب
ــر  ــددی در سرتاس ــن متع ــه محققی ــورد توج ــا م از آنه
جهــان به‌ویــژه آمریــکا ]5-1[، اســترالیا ]6 و 7[ و چیــن 
ــوع گازی  ــاً از ن ــد. ایــن مخــازن کــه عمدت ]12-8[ بوده‌ان
هســتند در دوره‌هــای مختلــف زمین‌شناســی توســعه 
 0/1 mD یافته‌انــد و عمدتــاً بــا تراوایــی درجــای کمتــر از
مشــخص می‌شــوند ]13 و 14[. ماسه‌ســنگ‌های حوضــه 
ــردی از مخــازن  ــه منحصــر بف ــوان نمون ــز به‌عن ــان نی مغ
نامتعــارف ایــران هســتند کــه بــا توجــه بــه شــرایط محیط 
ــی و  ــخصه‌های بافت ــی و مش ــت تکتونکی ــوبی، وضعی رس
ــت  ــراه اس ــی هم ــا چالش‌های ــا ب ــد از آنه ــزی، تولی دیاژن
ــی از  ــا بخش ــت ت ــده اس ــاش ش ــه ت ــن مطالع ــه در ای ک
ــی  ــخصه‌های سنگ‌شناس ــی مش ــا بررس ــا ب ــن چالش‌ه ای
و رســوبی آنهــا مــورد بحــث و بررســی قــرار گیــرد. ناحیــه 
مغــان بــا وســعت 6300 تــا km 6500 مربــع، در شــمال 

شکل 1 موقعیت ناحیه مغان در شمال غرب ایران که برش‌های سطحی )علایم مربعی( به‌همراه سه چاه )علایم دایره‌ای( برروی آن 
مشخص شده است

ــتان  ــمالی اس ــای ش ــه بخش‌ه ــرار دارد ک ــران ق ــرب ای غ
ــرقی را  ــان ش ــتان آذربایج ــرق اس ــمال ش ــل و ش اردبی
ــاظ  ــه لح ــان ب ــه مغ ــکل 1(. منطق ــود )ش ــامل می‌ش ش
ــی  ــه شــمال غرب موقعیــت زمین‌شناســی، بخشــی از پایان
ــه در  ــود ک ــان ]15[ محســوب می‌ش ــه البرز-آذربایج پهن
ــرار دارد.  ــال شــمالی یــک محــدوده کوه‌زایــی وســیع ق ی
ــد  ــی از کمربن ــوان بخش ــی به‌عن ــدوده کوه‌زای ــن مح ای
کوه‌زایــی آلپ-هیمالیــا شــامل کوه‌هــای طالــش بــا 
رونــد شــرقی-غربی در جنــوب و کوه‌هــای قفقــاز کوچــک 
ــی  ــرق در جنوب‌غرب ــرب– جنوب‌ش ــمال غ ــد ش ــا رون ب
می‌باشــد. در حاشــیه شــمالی ایــن منطقــه، دشــت 
وســیع مربــوط بــه حوضــه کــورا3 قــرار دارد کــه به‌عنــوان 
ــناخته  ــی4 ش ــس از کوه‌زای ــوب‌گذاری پ ــه رس ــک حوض ی
ــوژی  ــدگاه ژئومورفول ــان از دی ــه مغ می‌شــود ]16[. منطق
ــه  ــوب و ناحی ــع و کوهســتانی در جن ــه مرتف ــه دو ناحی ب
پســت و به‌صــورت دشــت وســیع )دشــت مغــان( در 
ــی ناحیــه  ــرز جنوب شــمال تفیکــک می‌شــود ]17[. م
ــد  ــر می‌گیرن ــره داغ در نظ ــای ق ــته کوه‌ه ــان را رش مغ

.]18[
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حوضــه مغــان، کــه بخــش شــمالی پهنــه برخــورد 
ــوب  ــه جن ــی حوض ــش غرب ــی و بخ ــیا-صفحه عرب اوراس
ــته  ــا بس ــی، ب ــدگاه تکتونکی ــرد از دی ــزر را در برمی‌گی خ
شــدن تدریجــی نئوتتیــس همــراه بــا یــک ســری وقایــع 
کشــش و فشــارش مرتبــط اســت. توالــی خیلــی ضخیمــی 
ــان  ــدت زم ــی م ــا km 11( ط ــی )8 ت ــوبات تخریب از رس
کوتاهــی )ائوسن-میوســن( در ایــن حوضــه کــه در بخــش 
ــت  ــته اس ــرار داش ــس ق ــش نئوتتی ــه فروران ــمالی پهن ش
ــور  ــزارش از حض ــن گ ــت ]19[. اولی ــده اس ــیکل ش تش
ــردره  ــاختمان قی ــان، در س ــوک مغ ــت و گاز بل ــع نف مناب
توســط هیــم ]20[ ارائــه شــد. پــس از بررســی‌های 
ــزارش  ــن گ ــان، اولی ــه مغ ــی در ناحی ــه زمین‌شناس اولی
چینه‌شناســی از ناحیــه مــورد مطالعــه، توســط تــراز 
ــه، متشــکل  ــن ناحی ]21[ منتشــر شــد. زمین‌شناســی ای
از یــک مجموعــه شــامل ســنگ‌های رســوبی، ولکانکیــی 

ــه در  ــر از کرتاس ــای قدیمی‌ت ــت. لایه‌ه ــی اس و دگرگون
ناحیــه مغــان رخنمــون چندانــی ندارنــد و بــه همیــن علت 
ــی شــناخته شــده نیســتند. ســتون چینه‌شناســی  به‌خوب
ناحیــه مغــان به‌همــراه ســتون سنگ‌شناســی ســازندهای 
اجــاق قشــاق و زیــور در یکــی از چاه‌هــای مــورد مطالعــه 
در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت. ســنگ مخــزن ناحیه 
ــوع مخــازن نامتعــارف محســوب می‌شــود کــه  مغــان از ن
ــد  ــی، تولی ــاص زمین‌شناس ــخصه‌های خ ــل مش ــه دلی ب
ــا افــت فشــار همــراه اســت. مشــخصه مهــم ایــن  از آن ب
ــد  ــرایط تولی ــه ش ــت ک ــن آنهاس ــی پایی ــازن، تراوای مخ
بهینــه از آنهــا را بــا مشــکل مواجــه می‌ســازد ]22 و 
23[. اولیــن چــاه اکتشــافی در بلــوک مغــان در تاقدیــس 
ارتــاداغ حفــاری شــد. ســپس در فاصلــه زمانــی 1966 تــا 
ــر  ــر در آنجــا حف ــاه اکتشــافی دیگ ــادی، 7 چ 1969 می

ــد. گردی

ــاق  ــازندهای اج ــی س ــتون سنگ‌شناس ــه از ]34[(. ب- س ــی برگرفت ــا تغییرات ــان )ب ــه مغ ــی حوض ــتون چینه‌شناس ــف- س ــکل 2 ال ش
ــان ــه مغ ــه در ناحی ــورد مطالع ــای م ــا در یکــی از چاه‌ه ــو گام ــا لاگ پرت ــور همــراه ب قشــاق و زی
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و  ارتــاداغ  ســاختمان‌های  در  حفــاری  نتایــج  طبــق 
قیــردره، دو میــدان مرتبــط بــا نهشــته‌های زیــور و 
ــلاکت  ــر مش ــه به‌خاط ــدند ک ــی ش ــاق معرف ــاق قش اج
ــا توجــه بــه  تولیــد، ایــن میادیــن توســعه نیافتنــد. امــا ب
اهمیــت مخزنــی ســازندهای مذکــور، در ســال‌های بعــد، 
ــت  ــرکت نف ــای ش ــب پروژه‌ه ــددی در قال ــات متع مطالع
ــان نامه‌هــای دانشــجویی در  ــال 24-27[ و پای ــرای مث ]ب
ایــن منطقــه صــورت پذیرفــت ]32- 28[. در ایــن مطالعــه 
ــر  ــر ب ــزی مؤث ــی عوامــل رســوبی و دیاژن ــا هــدف ارزیاب ب
سیســتم منافــذ و کیفیــت مخزنــی، ماسه‌ســنگ‌های 
از  حاصــل  نتایــج  براســاس  مغــان  حوضــه  مخزنــی 
ــه  ــاه منطق ــه چ ــز س ــطحی و نی ــای س ــات برش‌ه مطالع
ــوان  ــنگ‌ها به‌عن ــن ماسه‌س ــی ای ــدند. معرف ــی ش بررس
مخــازن ماسه‌ســنگی نامتعــارف کــه در مطالعــات پیشــین 
تأکیــدی بــر آن نشــده اســت می‌توانــد در ارزیابــی 
روش‌هــای تولیــد و توســعه ایــن مخــازن کمــک مؤثــری 

ــد.  نمای

داده‌ها و روش مطالعه

در ایــن تحقیــق در راســتای اهــداف مطالعــه، ابتــدا 
ســازندهای  رســوبی  و  سنگ‌شناســی  مشــخصه‌های 
ــکوپی  ــف ماکروس ــاس توصی ــور براس ــاق قشــاق و زی اج
مغزه‌هــای تهیــه شــده از ســه چــاه و 24 بــرش ســطحی 
در نقــاط مختلــف منطقــه مــورد مطالعــه تعییــن شــدند. 
ــخصه‌های  ــف مش ــایی و توصی ــور شناس ــه منظ ــپس ب س
مطالعــات  ماسه‌ســنگ‌ها،  ایــن  دیاژنــزی  و  بافتــی 
پتروگرافــی بــرروی مقاطــع نــازک مکیروســکوپی صــورت 
ــی  ــی و کانی‌شناس ــزاء تخریب ــواع اج ــن ان ــت. بنابرای گرف
ماسه‌ســنگ‌ها شناســایی شــدند و بــر ایــن اســاس، طبــق 
طبقه‌بنــدی پتــی جــان ]33[ و بــه لحــاظ بافتــی تفیکــک 
ماسه‌ســنگ‌ها  دیاژنــزی  عــوارض  همچنیــن،  شــدند. 
ــدند. در  ــف ش ــایی و توصی ــذ شناس ــواع مناف ــراه ان به‌هم
ــر برخــی محصــولات و عــوارض  جهــت شناســایی دقیق‌ت
دیاژنــزی، مطالعــات مکیروســکوپ الکترونــی1 بــرروی 50 
نمونــه مغــزه در مرکــز پژوهــش متالــورژی رازی صــورت 
ــی  ــت مخزن ــی کیفی ــور بررس ــه منظ ــه ب ــت. در ادام گرف

ــور، از  ــاق و زی ــاق قش ــازندهای اج ــنگ‌های س ماسه‌س
ــد.  ــتفاده گردی ــزه اس ــی مغ ــل و تراوای ــای تخلخ داده‌ه
ــی،  ــات سنگ‌شناس ــج مطالع ــق نتای ــا تلفی ــت ب در نهای
بافتــی و دیاژنــزی بــا مشــخصه‌های مخزنــی، فاکتورهــای 
و  تغییــر  کنترل‌کننــده کیفیــت مخزنــی و مؤثــر در 
ــایی  ــنگ‌ها شناس ــن ماسه‌س ــذ ای ــتم مناف ــل سیس تکام

و تفســیر شــدند.

مشخصه‌های سنگ‌شناسی و رسوبی 

توالــی رســوبی ســازندهای اجــاق قشــاق و زیــور در 
ــی  ــزه و پتروگراف ــات مغ ــاس مطالع ــان براس ــه مغ حوض
بررســی گردیــد کــه نتایــج آن به‌طــور خلاصــه در جــدول 
1 نشــان داده شــده اســت. بــه لحاظ سنگ‌شناســی شــامل 
عمدتــاً رخســاره‌های تخریبــی، رخســاره‌های مختلــط 
کربناته-تخریبــی و درصــد کمتــری رخســاره‌های کربناتــه 
ــرا،  ــکل از کنگلوم ــی متش ــاره‌های تخریب ــتند. رخس هس
ماســه ســنگ، سیلتســتون و شــیل اســت. ماسه‌ســنگ‌ها 
بــه لحــاظ بافتــی تغییــرات زیــادی در انــدازه دانــه نشــان 
ــت  ــه دانه‌درش ــا ماس ــز ت ــه ری ــه دان ــد و از ماس می‌دهن
ــواهد  ــاس ش ــکل 3(. براس ــتند )ش ــر هس ــی متغی و گراول
ــت، ذرات  ــخص اس ــکل 4 مش ــه در ش ــی چنانچ پتروگراف
ــه  ــا نیم ــه‌دار ت ــنگ‌ها زاوی ــن ماسه‌س ــیکل‌دهنده ای تش
گردشــده )عمدتــاً نیمــه زاویــه‌دار( بــا جورشــدگی ضعیــف 
تــا متوســط هســتند. ایــن ماسه‌ســنگ‌ها بــه لحــاظ 
کانی‌شناســی و اجــزاء تشــیکل‌دهنده، به‌طــور عمــده 
از خــرده ســنگ )عمدتــاً آتشفشــانی بــا مقادیــری رســوبی 
ــوکلاز(  ــب پلاژی ــور غال ــپات )به‌ط ــی( و فلدس و دگرگون
تشــیکل می‌شــوند و ســایر اجــزاء همچــون کوارتــز، میــکا 
)بیوتیــت و مســکویت( و کانی‌هــای ســنگین )پیروکســن، 
آمفیبــول و پیریــت( اساســاً از اهمیــت و فراوانــی کمتــری 
ــنگ‌ها دارای  ــن ماسه‌س ــن، ای ــتند. بنابرای ــوردار هس برخ
ــق  ــتند و طب ــی هس ــی پایین ــی و کانی‌شناس ــوغ بافت بل
طبقه‌بنــدی پتی‌جــان ]34[ در گــروه ماسه‌ســنگ‌های 
ــد  ــرار می‌گیرن ــپاتی ق ــنگ‌دار و فلدس ــرده‌ س ــی خ آرنایت

)شــکل‌ 5(. 
1. SEM



مقاله پژوهشی                                                                                         شماره 120، آذر و دی 1400، صفحه 90-104 94

جدول 1 مشخصه‌های سنگ‌شناسی، رسوبی  و عوارض دیاژنزی سازندهای اجاق قشلاق و زیور ناحیه مورد مطالعه در حوضه مغان

توصیف مشخصه هامشخصه های رسوبی
کنگلومرا، ماسه‌سنگ، سیلتستون، شیل، مارن، آهکسنگ‌شناسی

ماسه‌سنگ‌های خرده سنگ‌دار و فلدسپاتیترکیب کانی‌شناسی ماسه‌سنگ‌ها
ماسه خیلی دانه‌ریز تا دانه درشت و گراولیاندازه ذرات ماسه‌سنگی

ضعیف تا متوسطجورشدگی
زاویه دار تا نیمه گردشدهگردشدگی

نابالغبلوغ بافتی و کانی‌شناسی
طبقه‌بندی مورب، کنکرسیون، توالی ریز شونده و درشت شونده به سمت بالاساخت رسوبی
رودخانه‌ای-دلتاییمحیط رسوبی

تراکم عمدتا فیزیکی، سیمانی‌شدن، انحلالعوارض دیاژنزی غالب
سیمان‌های رسی، کلسیتینوع سیمان غالب
حفره‌ای مجزا، ریزتخلخل‌های درون خرده‌سنگ‌ها و نیز مرتبط با کانی‌های رسینوع منافذ تخلخل

 شــکل 3 نمونــه تصاویــر مغــزه از ماسه‌ســنگ‌های حوضــه مغــان: الــف- ماسه‌ســنگ دانه‌ریــز، ب- ماسه‌ســنگ دانه‌ریــز تــا 
ــه درشــت، ج-  ــه درشــت، ث- ماسه‌ســنگ دان ــا دان ــه متوســط ت ــه متوســط، ت- ماسه‌ســنگ دان ــه متوســط، پ- ماســه ســنگ دان دان

ــرا. ــه‌ای و ح- کنگلوم ــرای ماس ــی، چ- کنگلوم ــنگ گراول ماسه‌س
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در  گلــی  ماتریکــس  قابل‌توجــه  حضــور  همچنیــن، 
ــروه  ــا را در گ ــن ماسه‌ســنگ‌ها، آنه ــزی از ای بخــش ناچی
طبــق  می‌دهــد.  قــرار  وک  گــری  ماسه‌ســنگ‌های 
نمــودار فراوانــی شــکل 6، بخــش عمــده ماسه‌ســنگ‌های 
ســازندهای اجــاق قشــاق و زیــور در حوضــه مغــان از نوع 
ــتند.  ــت( هس ــنگ‌دار )لیتارنای ــرده س ــنگ‌های خ ماسه‌س
ماسه‌ســنگ‌های مختلــط کربناتــه-آواری نیــز بعــد از 

ــواع رخســاره‌های ماسه‌ســنگی حوضــه مغــان در نــور پلاریــزه )راســت( و طبیعــی )چــپ(:  شــکل 4 نمونــه تصاویــر مکیروســکوپی از ان
الــف، ب- ماســه ســنگ لیتارنایــت دانــه متوســط تــا دانــه درشــت بــا جورشــدگی متوســط، پ، ت- ماسه‌ســنگ لیتارنایــت فلدســپاتی دانــه 
متوســط تــا دانــه درشــت بــا جورشــدگی ضعیــف، ث، ج- ماســه ســنگ فلدســپاتی )آرکــوز( دانــه متوســط تــا دانــه درشــت بــا جورشــدگی 
متوســط، چ، ح- ماســه ســنگ آرکــوزی خــرده ســنگ‌دار دانــه متوســط تــا دانــه درشــت بــا جورشــدگی متوســط، خ، د- ماسه‌ســنگ گــری 
وک لیتارنایــت فلدســپاتی دانه‌ریــز تــا دانــه‌ متوســط بــا جورشــدگی متوســط،  ذ، ر- رخســاره مختلــط آهکی-ماسه‌ســنگی، ز، ژ- رخســاره 

مختلــط آهکــی- ماسه‌ســنگی کــه حضــور برخــی فســیل‌های پلاژیــک بیانگــر تشــیکل آن در یــک محیــط کربناتــه عمیــق اســت

قابل‌توجهــی  فراوانــی  لیتارنایتــی،  ماسه‌ســنگ‌های 
ــون  ــی همچ ــزاء تخریب ــاره‌ها، اج ــن رخس ــد. در ای دارن
آهکــی  گل  زمینــه  درون  فلدســپاتها  و  خرده‌ســنگها 
نهشــته شــده‌اند. حضــور فورامینیفرهــای پلاژیــک در 
ــن رخســاره‌ها بیانگــر تشــیکل آنهــا در یــک  برخــی از ای

ــت.  ــق اس ــه عمی ــط کربنات محی
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شــکل 7، ســتون رسوب‌شناســی ســازندهای اجاق قشــاق 
و زیــور در یکــی از برش‌هــای ســطحی ناحیــه مغــان کــه 
براســاس مطالعــات مقاطــع نــازک مکیروســکوپی ترســیم 

شــده اســت را نشــان می‌دهــد.

دیاژنز 

نــازک  مقاطــع  مطالعــه  از  نتایــج حاصــل  براســاس 
مکیروســکوپی، فرآیندهــای دیاژنــزی به‌طــور قابل‌توجهــی 
ماسه‌ســنگ‌های ســازندهای اجــاق قشــاق و زیــور را 
ــوارض  ــورت ع ــا به‌ص ــر آنه ــه تأثی ــاخته‌اند ک ــر س متأث
مختلفــی همچــون تراکــم، دگرســانی و توســعه ســیمان و 
رس‌هــای دیاژنــزی درون سیســتم منافــذ و نیــز گســترش 

شــکل 5 موقعیــت نمونه‌هــای ماسه‌ســنگی ســازندهای اجــاق قشــاق )ســمت راســت( و زیــور )ســمت چــپ( بــرروی مثلــث طبقه‌بنــدی 
پتی‌جــان ]28[ براســاس درصــد ســه جــزء اصلــی کوارتــز، فلدســپات و خرده‌ســنگ

تخلخــل ثانویــه مشــهود اســت. در شــکل 8 تصاویــر 
ــر  ــر ب ــزی مؤث ــای دیاژن ــواع فرآینده ــکوپی از ان مکیروس
ــان نشــان داده شــده اســت.  ماسه‌ســنگ‌های حوضــه مغ
ــی از  ــر مکیروســکوپ الکترون شــکل 9 نیــز برخــی تصاوی
فرآیندهــای دیاژنــزی درون ایــن ماسه‌ســنگ‌ها را نمایــش 
می‌دهــد. تراکــم عمدتــاً به‌صــورت فیزیکــی و تحــت 
فشــار وزن طبقــات طــی مراحــل تدفیــن نقــش مؤثــری 
در کاهــش فضــای تخلخــل و ارتبــاط سیســتم منافــذ در 
ــه  ــا نمــوده اســت ک تمــام رخســاره‌های ماسه‌ســنگی ایف
ــت  ــورت باف ــا و به‌ص ــاس دانه‌ه ــرز تم ــواهد آن در م ش
متراکــم مشــاهده می‌شــود )شــکل 8- الــف تــا ت و 

ــف(.  شــکل 9-ال

شکل 6 نمودار توزیع فراوانی انواع رخساره‌های ماسه‌سنگی سازندهای اجاق قشلاق و زیور در حوضه مغان



97نقش کانی‌شناسی و ...                                                                      کدخدائی ایلخچی و همکاران

شکل 7 ستون رسوب‌شناسی سازندهای اجاق قشلاق و زیور در یکی از برش‌های سطحی ناحیه مغان

ــت  ــف، ب- باف ــان: ال ــه مغ ــنگ‌های حوض ــا ماسه‌س ــط ب ــزی مرتب ــای دیاژن ــواع فرآینده ــکوپی از ان ــر مکیروس ــه تصاوی ــکل 8 نمون ش
ــم به‌صــورت خمــش و شــکل‌پذیری  ــر تراک ــای آتشفشــانی، پ، ت- تأثی ــی متشــکل از خرده‌ه ــه ســنگ لیتارنایت ــک ماس ــم در ی متراک
ــنگ دار  ــوزی خرده‌س ــنگ آرک ــه س ــک ماس ــه رس در ی ــپات ب ــانی فلدس ــپاتی، ث، ج- دگرس ــنگ فلدس ــه س ــن ذرات در ماس ــکا بی می
دانــه متوســط تــا دانــه درشــت بــا جورشــدگی متوســط کــه بــه آن ظاهــر خاکــی و کثیــف داده اســت، چ، ح- کلریتــی شــدن به‌صــورت 
ــا جورشــدگی ضعیــف، خ- ســیمان  ــا خیلــی درشــت ب ــه متوســط ت جانشــینی و ســیمان در یــک ماسه‌ســنگ لیتارنایــت فلدســپاتی دان
کلریتــی به‌صــورت پرکننــده تخلخــل در یــک ماسه‌ســنگ لیتارنایــت فلدســپاتی، د- ســیمان کلســیت دفنــی به‌صــورت جانشــینی و نیــز 
پرکننــده فضــای تخلخــل در یــک ماسه‌ســنگ لیتارنایتــی دانــه متوســط تــا دانــه درشــت بــا جورشــدگی ضعیــف، ذ، ر- تأثیــر انحــال 
ــرای  ــی، ب ــن آب ــا رزی ــن مقاطــع ب ــز درون خرده‌ســنگ‌های آتشفشــانی )ای ــی مجــزا و نی ــه و انحلال به‌صــورت توســعه تخلخل‌هــای ثانوی

ــده‌اند( ــزی ش ــل رنگ‌آمی ــایی تخلخ شناس
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به‌ویــژه  ناپایــدار  اجــزاء  دگرســانی  تراکــم،  از  پــس 
پدیــده  فلدســپاتها  و  آتشفشــانی  خرده‌ســنگ‌های 
ــام  ــزن و تم ــنگ‌های مخ ــداول درون ماسه‌س ــزی مت دیاژن
ــورت  ــوارض آن به‌ص ــه ع ــت ک ــی اس ــاره‌های آرنایت رخس
ــزی ماننــد کلریــت، ایلیــت،  ــواع رس‌هــای دیاژن توســعه ان
ــکل 8- ث  ــود )ش ــاهده می‌ش ــت مش ــمکتیت و زئولی اس
ــزاء  ــانی اج ــرات دگرس ــه اث ــکل 9-ب، پ(. البت ــا ح و ش ت
ــنگها در  ــرده س ــپاتها و خ ــد فلدس ــدار مانن ــی ناپای تخریب
مشــاهده  آهکی-ماسه‌ســنگی  مختلــط  رخســاره‌های 
ــکل  ــترش دارد )ش ــدودی گس ــور مح ــا به‌ط ــود ی نمی‌ش
ــد بیانگــر مســافت حمــل و نقــل کــم  4-ر، ژ( کــه می‌توان
ــای  ــزاء در محیط‌ه ــن اج ــریع ای ــوب‌گذاری س ــز رس و نی
ــا  ــاره‌ها ب ــن رخس ــن ای ــد. همچنی ــه باش ــق کربنات عمی
توجــه بــه عمــق زیــاد، فرصــت رخنمــون و دیاژنــز جــوی 
ــه  ــه گل کربنات ــه ب ــا توج ــه ب ــن اینک ــته‌اند ضم را نداش

ــا رخســاره‌های ماسه‌ســنگی ســازندهای اجــاق  ــزی مرتبــط ب ــه تصاویــر مکیروســکوپ الکترونــی از برخــی عــوارض دیاژن شــکل 9 نمون
ــوع  ــزی از ن ــی دیاژن ــیمان رس ــن، ب- س ــی تدفی ــی ذرات ط ــم فیزیک ــد تراک ــل از فرآین ــم حاص ــت متراک ــف- باف ــور: ال ــاق و زی قش
ــی  ــورت کان ــت به‌ص ــت، پ- کلری ــوده اس ــر ب ــا مؤث ــعه ریزتخلخل‌ه ــود در توس ــه خ ــل ک ــای تخلخ ــده فض ــورت پرکنن ــمکتیت به‌ص اس
رســی دیاژنــزی و ریزتخلخل‌هــای مرتبــط بــا آن، ت- تخلخــل ثانویــه ناشــی از انحــال بخشــی فلدســپات، ث، ج- اثــرات انحــال بخشــی 

ــی ــرات انحلال ــل اجــزاء به‌صــورت حف ــا کام ت

ــزی طــی  ــز در زمینــه، امــکان نفــوذ ســیالات دیاژن دانه‌ری
ــت.  ــده اس ــم ش ــر فراه ــاره‌ها کمت ــن رخس ــن در ای تدفی
به‌صــورت  جانشــینی،  علاوه‌بــر  دیاژنــزی  رس‌هــای 
ســیمان نیــز درون سیســتم منافــذ گســترش دارنــد 
)شــکل 8-خ و شــکل 9- ب-پ(. در کنــار ســیمان‌های 
رســی، ســیمان‌های دیگــری همچــون کلســیت اگرچــه بــا 
ــد  ــذ حضــور دارن ــر به‌صــورت پرکننــده مناف اهمیــت کمت
)شــکل 8-د(. علاوه‌بــر فرآیندهــای تراکــم و سیمانی‌شــدن 
کــه در جهــت کاهــش تخلخــل و کیفیــت مخزنــی عمــل 
نموده‌انــد، فرآینــد انحــال بخشــی تــا کامــل اجــزاء 
ناپایــدار ماننــد فلدســپاتها و خرده‌ســنگ‌ها، در ایجــاد 
ماسه‌ســنگی  رخســاره‌های  درون  ثانویــه  تخلخل‌هــای 
ســازندهای اجــاق قشــاق و زیــور نقــش ایفــا نموده اســت. 
ایــن تخلخل‌هــا به‌صــورت مجــزا و محــدود در برخــی 
رخســاره‌ها گســترش دارنــد )شــکل 8-‌ذ، ر و شــکل 9-ت(.



99نقش کانی‌شناسی و ...                                                                      کدخدائی ایلخچی و همکاران

سیستم منافذ و یکفیت مخزنی

ماسه‌ســنگی  رخســاره‌های  در  منافــذ  سیســتم 
تأثیــر  تحــت  قشــاق،  اجــاق  و  زیــور  ســازندهای 
فرآیندهــای دیاژنــزی به‌شــدت تغییــر یافتــه اســت. 
در  اولیــه  دانــه‌ای  بیــن  منافــذ  به‌طوری‌کــه حضــور 
در  اســت.  مشــهود  به‌نــدرت  ماسه‌ســنگ‌ها  ایــن 
ــش  ــی در کاه ــل توجه ــش قاب ــم نق ــوص تراک ــن خص ای
تخلخــل اولیــه طــی تدفیــن ایفــا نمــوده اســت و حضــور 
قابل‌توجــه خرده‌ســنگ‌های آتشفشــانی کــه مســتعد 
ــهیل و  ــی در تس ــتند، به‌عنــوان عامل تراکم‌پذیــری هس
ــه فرآینــد تراکــم محســوب می‌شــود.  شــدت بخشــیدن ب
همچنیــن حضــور خرده‌ســنگ‌های ناپایــدار در کنــار 
ــا  ــالای آنه ــری ب ــه واکنش‌پذی ــه ب ــه توج ــپاتها ب فلدس
ــری  ــل مؤث ــوان عام ــزی، به‌عن ــیالات دیاژن ــه س نســبت ب
در توســعه رس‌هــای دیاژنــزی ماننــد کلریــت، اســمکتیت 
ــی مجــزا درون  ــرات انحلال ــز گســترش حف ــت و نی و ایلی
ــود.  ــوب می‌ش ــور محس ــاق و زی ــاق قش ــازندهای اج س
ــزی، بخشــی  ــای دیاژن ــا رس‌ه ــط ب ــای مرتب ریزتخلخل‌ه
از سیســتم منافــذ ماسه‌ســنگ‌های مــورد مطالعــه را 

می‌دهنــد.  تشــیکل 

ــز  ــی حاصــل از آنالی براســاس داده‌هــای تخلخــل و تراوای
معمولــی مغــزه، ماسه‌ســنگ‌های حوضــه مغــان دارای 
محــدوده وســیعی از تخلخــل از مقادیــر کــم تــا زیــاد )0/3 

ــاً  ــا mD 5 و عمدت ــر ت ــم )حداکث ــی ک ــا 20%( و تراوای ت
کمتــر از mD 0/1( هســتند )شــکل 10(. از ایــن رو ایــن 
ماسه‌ســنگ‌های  گــروه  در  می‌تواننــد  ماسه‌ســنگ‌ها 
ــد. در نمــودار شــکل11، موقعیــت  ــرار گیرن ــراوا  ق کــم ت
ماسه‌ســنگ‌ها،  ایــن  تراوایــی  و  تخلخــل  داده‌هــای 
ســازند  متعــارف  ماسه‌ســنگ‌های  بــا  مقایســه  در 
ــران و  ــرب ای ــوب غ ــن جن ــی از میادی ــماری در یک آس
نیــز ماسه‌ســنگ‌های مخزنــی نامتعــارف در یکــی از 
ــده  ــترالیا ]23[ نشــان داده ش ــرت اس ــن حوضــه پ میادی
ــاً  اســت. چنانچــه مشــخص اســت ماسه‌ســنگ‌های عمدت
ــر  ــی دارای مقادی ــور کل ــان به‌ط ــه مغ ــی حوض لیتارنایت
آرنایتــی  کوارتــز  ماسه‌ســنگ‌های  از  کمتــر  تراوایــی 
ســازند آســماری و ماسه‌ســنگ‌های فلدســپاتی و کــم 
تــراوای ســازند ویلســپی حوضــه پــرت اســترالیا هســتند. 
ــا نتایــج  تراوایــی پاییــن ماسه‌ســنگ‌های حوضــه مغــان ب
ــه  ــی دارد ک ــکوپی همخوان ــات مکیروس ــل از مطالع حاص
براســاس آن مشــخص شــد کــه بخــش عمــده منافــذ ایــن 
ــی مجــزا  ــوع انحلال ــه و از ن ماسه‌ســنگ‌ها به‌صــورت ثانوی
و نیــز ریزتخلخل‌هــای عمدتــا مرتبــط بــا کانی‌هــای 
ــزه  ــی مغ ــر تخلخــل و تراوای رســی اســت. بررســی مقادی
رخســاره‌های مختلــط آهکی-ماسه‌ســنگی ســازندهای 
ــق نمــودار شــکل 12 به‌طــور  ــور طب اجــاق قشــاق و زی
ــن رخســاره‌ها  ــر ای ــی پایین‌ت ــی بیانگــر کیفیــت مخزن کل

ــت. ــنگی اس ــاره‌های ماسه‌س ــایر رخس ــه س ــبت ب نس

شکل 10 نمودار پراکندگی داده‌های تخلخل و تراوایی مغزه ماسه‌سنگ‌های حوضه مغان.
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ــماری و  ــنگ‌های آس ــا ماسه‌س ــه ب ــی، در مقایس ــل و تراوای ــودار تخلخ ــرروی نم ــان ب ــه مغ ــنگ‌های حوض ــت ماسه‌س ــکل 11 موقعی ش
ــترالیا ــرت اس ــه پ ــراوای حوض ــم ت ــنگ‌های ک ماسه‌س

ــوزی  ــم ل ــه رخســاره‌های ماسه‌ســنگی )علای ــی( نســبت ب ــم مثلث ــط آهکی-ماسه‌ســنگی )علای ــت رخســاره‌های مختل ــکل 12 موقعی ش
شــکل( ســازندهای اجــاق قشــاق و زیــور بــرروی نمــودار پراکندگــی تخلخل-تراوایــی مغــزه

ایــن موضــوع بــا ماهیــت بافتــی این رخســاره‌ها کــه دارای 
ــط اســت.  ــه هســتند مرتب ــز در زمین ــه دانه‌ری گل کربنات
ــواع رخســاره‌های  ــی ان ــن بررســی کیفیــت مخزن همچنی
تخلخــل- پراکندگــی  نمــودار  بــرروی  ماسه‌ســنگی 

تراوایــی چنان‌چــه در شــکل 13 مشــخص اســت تفیکــک 
ــن  ــر ای ــه بیانگ ــا نشــان نمی‌دهــد ک ــن آنه مشــخصی بی
امــر اســت کــه کیفیــت مخزنــی تحــت کنتــرل رخســاره 
نمی‌باشــد و دیاژنــز کنتــرل اساســی بــر ویژگی‌هــای 
مخزنــی آنهــا داشــته اســت. از مجمــوع نتایــج مطالعــات 
ــا  ــراه ب ــزی هم ــوارض دیاژن سنگ‌شناســی، رخســاره و ع
ــتم  ــه سیس ــود ک ــخص می‌ش ــی مش ــای مخزن ویژگی‌ه
ــاق و  ــاق قش ــازندهای اج ــنگ‌های س ــذ در ماسه‌س مناف

زیــور، تغییــرات قابل‌توجهــی بعــد از رســوبگذاری و طــی 
دیاژنــز متحمــل شــده‌ اســت. بلــوغ کانی‌شناســی پاییــن 
خرده‌ســنگ‌های  از  عمدتــاً  کــه  ماسه‌ســنگ‌ها  ایــن 
آتشفشــانی و فلدســپات تشــیکل شــده‌اند نقــش مؤثــری 
ــعه محصــولات  ــزی و توس ــای دیاژن در پیشــبرد فرآینده
ــالای خرده‌ســنگ‌های  ــزی داشــته اســت. درصــد ب دیاژن
ــا برخاســتگاه آنهــا کــه  ــدار در ایــن ماسه‌ســنگ‌ها ب ناپای
در واقــع ســنگ‌های آتشفشــانی واقــع در جنــوب منطقــه 
مــورد مطالعــه هســتند ]19[. و فاصلــه حمــل و نقــل کــم 
ــن  ــی و کانی‌شناســی پایی ــوغ بافت ــه بل ــه ب ــا توج ــا ب آنه

آنهــا قابــل توجیــه اســت.
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شکل 13 موقعیت انواع رخساره‌های ماسه‌سنگی سازندهای اجاق قشلاق و زیور برروی نمودار پراکندگی تخلخل-تراوایی مغزه

به‌طــور کلــی در حوضه‌هــای تخریبــی نزدیــک بــه 
ــت  ــوب‌گذاری و ضخام ــرخ رس ــه ن ــوبات، ک ــاء رس منش
رســوبات بالاســت، ماسه‌ســنگ‌ها عمدتــاً بــا بلــوغ بافتــی 
ایــن ماسه‌ســنگ‌ها  پاییــن هســتند.  و کانی‌شناســی 
ــالا(  ــدن ب ــم و سیمانی‌ش ــدید )تراک ــز ش ــتعد دیاژن مس
و توســعه مخــازن بــا نفوذپذیــری پاییــن هســتند ]35[. 
ــنگ‌های  ــه ماسه‌س ــل اولی ــی از تخلخ ــش قابل‌توجه بخ
حوضــه مغــان تحــت تأثیــر تراکــم از بیــن رفتــه اســت 
کــه ایــن تراکــم به‌واســطه حضــور خرده‌ســنگ‌های 
ــای  ــترش رس‌ه ــت. گس ــده اس ــدید ش ــانی تش آتشفش
به‌واســطه دگرســانی  و  به‌صــورت ســیمان  دیاژنــزی 
آتشفشــانی  خرده‌ســنگ‌های  ماننــد  ناپایــدار  اجــزاء 
ــل و  ــای تخلخ ــی از فض ــش بخش ــپاتها، در کاه و فلدس
ــزایی  ــش به‌س ــذ نق ــتم مناف ــاط سیس ــش ارتب ــز کاه نی
دیاژنــزی  رس‌هــای  اینکــه  ضمــن  اســت.  داشــته 
توســعه  در  خــود،  ریــز  بلــوری  ســاختار  به‌واســطه 
ریزتخلخل‌هــا درون سیســتم منافــذ مؤثــر بوده‌انــد. 

ــدود و در  ــور مح ــیت به‌ط ــد کلس ــیمان‌ها مانن ــایر س س
ــش  ــی نق ــت مخزن ــش کیفی ــاره‌ها در کاه ــی رخس برخ
داشــته‌اند. فرآینــد انحــال نیــز عمدتــا مرتبــط بــا 
ــش  ــه نق ــای ثانوی ــعه تخلخل‌ه ــدار، در توس ــزاء ناپای اج
ــا به‌صــورت مجــزا  ــی عمدت ــذ انحلال داشــته اســت. مناف
و بــا گســترش محــدود، درون برخــی رخســاره‌های 
ماسه‌ســنگی حضــور دارنــد. بنابرایــن تأثیــر متقابــل 
و  رســی  عمدتــاً  ســیمان‌های  تراکــم،  عامــل  ســه 
مــورد  ماسه‌ســنگ‌های  منافــذ  سیســتم  انحــال، 
مطالعــه، و رفتــار تولیــد آنهــا را در حوضــه مغــان 
ــا  ــل ب ــه عام ــن س ــر ای ــش مؤث ــد. نق ــرل می‌نمای کنت
ــاط  ــنگ‌ها ارتب ــی ماسه‌س ــزاء تخریب ــی و اج کانی‌شناس
ــن  ــر ای ــور خلاصــه تأثی ــی دارد. شــکل 14 به‌ط تنگاتنگ
عوامــل را بــر سیســتم منافــذ و کنتــرل کیفیــت مخزنــی 
ــاق و  ــاق قش ــازندهای اج ــنگی س ــاره‌های ماسه‌س رخس

ــد. ــان می‌ده ــور نش زی
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ــت  ــه در نهای ــان ک ــی در ماسه‌ســنگ‌های حوضــه مغ ــت مخزن ــر کیفی ــا ب ــر آنه ــزی و تأثی ــی دیاژن ــای اصل ــاط فرآینده ــکل 14 ارتب ش
ــت ــده اس ــه ش ــن حوض ــراو در ای ــنگ‌های کم‌ت ــه ماسه‌س ــر ب منج

نتیجه‌گیری

و  رســوبی  و  سنگ‌شناســی  مشــخصه‌های  بررســی   
تأثیــر آنهــا بــر کیفیــت مخزنــی ســازندهای اجــاق 
ــر را نشــان  ــج زی ــان نتای ــور در حوضــه مغ قشــاق و زی

می‌دهــد:
ــنگ‌های  ــکل از ماسه‌س ــازندها متش ــن س ــی ای 1- توال
ــن  ــی پایی ــوغ بافت ــا بل ــپاتی ب ــنگ‌دار و فلدس ــرده س خ

ــتند.  هس
ــنگ‌ها  ــن ماسه‌س ــزی در ای ــای دیاژن ــر فرآینده 2- تأثی
تــا حــد قابل‌توجهــی بــا بلــوغ کانی‌شناســی آنهــا 
مرتبــط اســت. چنانچــه بلــوغ کانی‌شناســی پاییــن ایــن 
ــای  ــزایی در پیشــبرد فرآینده ــش به‌س ماسه‌ســنگ‌ها نق
ــزی و  ــای دیاژن ــم و توســعه رس‌ه ــد تراک ــزی مانن دیاژن
ــذ و  ــتم مناف ــر سیس ــا ب ــن فرآینده ــر ای ــت تأثی در نهای

ــا داشــته اســت.  ــی آنه ــت مخزن کیفی

قابلیــت  بــا  آتشفشــانی  3- حضــور خرده‌ســنگ‌های 
ــن را  ــی تدفی ــم ط ــد تراک ــدت فرآین ــری، ش تراکم‌پذی
ــانی  ــن دگرس ــت. همچنی ــوده اس ــدید نم ــهیل و تش تس
ــی  ــش قابل‌توجه ــا فلدســپات‌ها نق ــراه ب ــن اجــزاء هم ای
ــزی داشــته اســت. رس‌هــای  در توســعه رس‌هــای دیاژن
سیســتم  از  بخشــی  کــردن  پــر  علاوه‌بــر  دیاژنــزی 
ــای  ــش ریزتخلخل‌ه ــی در افزای ــش قابل‌توجه ــذ، نق مناف
ــور  ــز به‌ط ــال نی ــد انح ــته‌اند. فرآین ــزن داش درون مخ
محــدود در گســترش تخلخل‌هــای انحلالــی و مجــزا 

ــش داشــته اســت.  نق
ــای  ــم، رس‌ه ــل تراک ــه عام ــد س ــوع برآین 4- در مجم
دیاژنــزی و انحــال منجــر بــه ماسه‌ســنگ‌های کــم 
ــکل از  ــذ متش ــتم مناف ــم و سیس ــت متراک ــا باف ــراوا ب ت
حفــرات انحلالــی مجــزا و ریزتخلخل‌هــا در حوضــه 

ــت. ــده اس ــان ش مغ
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تشکر و قدردانی

ــت  ــران جه ــت ای ــی نف ــت اکتشــاف شــرکت مل از مدیری
فراهــم نمــودن بســتر لازم بــرای ایــن مطالعــه و در 

ــن  ــام ای ــاز در انج ــورد نی ــات م ــراردادن اطلاع ــار ق اختی
تحقیــق تشــکر و قدردانــی می‌گــردد.

مراجع
[1]. Bowers G L, Katsube T J (2002) The role of shale pore structure on the sensitivity of wire-line logs to over-
pressure, in Huffman A, Bowers G, eds., Pressure regimes in sedimentary basins and their prediction, AAPG 
Memoir 76: 43-60.
[2]. Nelson PH (2009) Pore-throat sizes in sandstones, tight sandstones, and shales, AAPG Bulletin, 93, 3: 329-
340.
[3]. Tobin RC, McClain T, Lieber RB, Ozkan A, Banfield LA, Marchand AME, McRae LE (2010) Reservoir 
quality modeling of tight-gas sands in Wamsutter field: Integration of diagenesis, petroleum systems, and pro-
duction data, AAPG Bulletin, 94, 8: 1229-1266.
[4]. Mousavi MA, Bryant SL (2012) Connectivity of pore space as a control on two-phase flow properties of 
tight-gas sandstones, Transport in Porous Media, 94: 537-554.
[5]. Sakhaee-Pour, A, Steven L (2014) Bryant Effect of pore structure on the producibility of tight-gas sandstones, 
AAPG Bulletin, 98, 4: 663-694.
[6]. Bahrami H, Rezaee R, Clennell B (2012) Water blocking damage in hydraulically fractured tight sand gas 
reservoirs: An example from Perth Basin, Western Australia, Journal of Petroleum Science and Engineering, 88-
89: 100-106. 
[7]. Kadkhodaie-Ilkhchi R, Kadkhodaie-Ilkhchi A, Rezaee R (2019) Unraveling the reservoir heterogeneity of 
the tight gas sandstones using the porosity conditioned facies modeling in the Whicher Range field, Perth Basin, 
Western Australia, Journal of Petroleum Science and Engineering, 176: 97-115.
[8]. Zeng L, Su H, Tang X, Peng Y, Gong L (2013) Fractured tight sandstone oil and gas reservoirs: A new play 
type in the Dongpu depression, Bohai Bay Basin, China, AAPG Bulletin, 97, 3: 363-377.
 [9]. Huang W, Lu S, Hersi OS, Wang M, Deng S, Lu R (2017) Reservoir spaces in tight sandstones: Classifica-
tion, fractal characters, and heterogeneity, Journal of Natural Gas Science and Engineering, 46: 80-92. 
[10]. Liu G, Bai Y, Gu D, Lu Y, Yang D (2018) Determination of static and dynamic characteristics of microscop-
ic pore-throat structure in a tight oil-bearing sandstone formation, AAPG Bulletin, 102, 9: 1867-1892.
[11]. Jiang F, Zhang C, Wang K, Zhao Z, Zhong K (2019) Characteristics of micropores, pore t hroats, and 
movable fluids in the tight sandstone oil reservoirs of the Yanchang Formation in the southwestern Ordos Basin, 
China. AAPG Bulletin, 1031, 2: 2835–2859.
[12]. Xiao L, Li J, Mao Z, Yu H (2020) A method t o e valuate pore structures of fractured tight sandstone reser-
voirs using borehole electrical image logging, AAPG Bulletin, 104, 1: 205-226.
[13]. Law, BE (1986) Geologic characterization of low-permeability gas reservoirs in selected wells, Greater 
Green River Basin, Wyoming, Colorado, and Utah, American Association of Petroleum Geologists Studies in 
Geology, 24: 253-269.
[14]. Holditch SA (2006) Tight gas sands: Society of Petroleum Engineers Paper 103356, Journal of Petroleum 
Technology, 58, 6: 86-94.

]15[. نبوی م ح )1355( دیباچه‌ای بر زمین‌شناسی ایران، سازمان زمین‌شناسی کشور، 1-109.
[16]. Adamia S, Zakariadze G, Chkhotua T, Sadradze N, Tsereteli N, Chabukiani A, Gventsadze A (2011) Geol-
ogy of the Caucasus: a review, Turkish Journal of Earth Sciences, 20: 489-544.

]17[. جعفــرزاده م )1392( بررســی خاســتگاه، جایــگاه تکتونکیــی و عملکــرد فرآیندهــای دیاژنتکیــی ســازند سیلیســی 
آواری ســازند زیــوه )الیگو-میوســن( در شــرق دشــت مغــان، رســاله دکتــری، دانشــگاه فردوســی مشــهد، ایــران، 1-301. 
[18]. Fotouhi M (1973) A comprehensive review of geology and oil possibilities in Moghan area, National Irani-
an Oil Company, Geological Report, 1-348.
[19]. Luk Oil (2007) Geological model creation, delineation and estimation of prospects for Moghan and Lali 
blocks (Iran). Joint study project, NIOC Exploration/Luk Oil Company, Final Report to Contract No. IR 40-06-
71-001-23/06, 1-658.
[20]. Haim H (1950) In: Willm, CH, Brasseur R, Revoo G, Marchand J, Rochet J, Hindermeyer J (1961) Geolog-
ical Report 235, on Moghan area, IFP mission in Azerbaijan, National Iranian Oil Company.
[21]. Taraz A (1953) Geological report Number 114, NIOC internal report.



مقاله پژوهشی                                                                                         شماره 120، آذر و دی 1400، صفحه 90-104 104

[22]. Rezaee R, Saeedi A, Clennell B (2012) Tight gas sands permeability estimation from mercury injection 
capillary pressure and nuclear magnetic resonance data, Journal of Petroleum Science and Engineering, 88-89: 
92-99.
[23]. Kadkhodaie-Ilkhchi R, Rezaee R, Moussavi-Harami R, Kadkhodaie-Ilkhchi A (2013) Analysis of the res-
ervoir electrofacies in the framework of hydraulic flow units in the Whicher Range Field, Perth Basin, Western 
Australia, Journal of Petroleum Science and Engineering, 111: 106-120.

]24[. بهرامــی ح. )1377( مطالعــه پالئونتولــوژی بــر نمونــه هــای ســطحی منطقــه مغــان، گــزارش داخلــی شــرکت ملــی 
.)373#TR( ،ــران نفت ای

]25[. رجبــی ا.، صفایــی س. و عبادیــان ح )1379( زمین‌شناســی ســاختمانی تاقدیــس قــره ســو، ناحیــه مغــان، شــرکت 
ملــی نفــت ایــران، گــزارش زمین‌شناســی شــماره 1943.

]26[. امینــی ع )1382( مشــخصات ســنگ شناســي و محيــط رســوبي ســازند زيــوه در دشــت مغــان، گــزارش داخلــی 
شــرکت ملــی نفــت ایــران )مدیریــت اکتشــاف(، شــماره 2019، 146.

]27[. بخشــی ا )1383( مطالعــات رسوب‌شناســی بــر ســکانس هــای حفــاری چــاه اصلانــدوز-1 و چــاه اورتــاداغ 1 و 2 
.)1312#TR( در منطقــه مغــان شــمال غربــی ایــران، گــزارش داخلــی شــرکت ملــی نفــت ایــران

ــره  ــی ق ــور در نواح ــازند زی ــی س ــوارض دیاژنتکی ــی و ع ــخصه‌های سنگ‌شناس ــی مش ــه ف )1378( بررس ]28[. فرزان
خــان بیگلــو و اجــاق قشــاق، شــرق مغــان، پایــان نامــه کارشناســی ارشــد، دانشــگاه تهــران، ایــران، 1-199. 

ــگاری سکانســی ســازند  ــی م )1390( بررســی مشــخصات سنگ‌شناســی، محیــط رســوبی و چینه‌ن ]29[. حاجــی بابای
زیــور در بــرش پاراقشــاق، پایــان نامــه کارشناســی ارشــد، دانشــگاه تهــران، ایــران، 1-120.

]30[. رمضانــی ف )1390( بررســی مشــخصات سنگ‌شناســی، محیــط رســوبی و چینه‌نــگاری سکانســی ســازند زیــور 
در بــرش تولــون، پایــان نامــه کارشناســی ارشــد، دانشــگاه تهــران، ایــران، 1-149.

ــگاری سکانســی ســازند  ]31[. رزازی بروجنــی م )1391( بررســی مشــخصات سنگ‌شناســی، محیــط رســوبی و چینه‌ن
زیــور در بــرش آبــش احمــد و تغییــرات ضخامــت آن در منطقــه مغــان، پایــان نامــه کارشناســی ارشــد، دانشــگاه تهــران، 

ایــران، 1-157.
ــرش  ــور در ب ــگاری ســازند زی ــرد س )1391( بررســی مشــخصات شنگ‌شناســی، محیــط رســوبی و چینه‌ن ]32[. رادم

دیگــداش و تغییــرات ضخامــت آن در منطقــه مغــان، پایــان نامــه کارشناســی ارشــد، دانشــگاه تهــران، ایــران، 1-90.
[33]. Pettijohn FJ, Potter PE, Siever R (1987) Sand and Sandstone (2nd eds.), Berlin7 Springer-Verlag, 553.
[34]. IFP (1960) Geological Report Number. 235, NIOC.
[35]. Zeng L, Jiang J, Yang Y (2010) Fractures in the low porosity and ultra-low permeability glutenite reservoir 
s: A case study of the late Eocene Hetaoyuan formation in the Anpeng Oil field, Nanxiang Basin, China, Marine 
and Petroleum Geology, 27: 1642-1650.



Petroleum Research
Petroleum Research, 2021(December-January), Vol. 31, No. 120, 19-21

DOI:10.22078/PR.2021.4527.3040

The Role of Mineralogy and Clastic 
Components on Diagenesis and Its Effect 
on the Evolution of the Pore System and 

Controlling the Reservoir Quality in Tight 
Sandstones of Moghan basin

Rahim Kadkhodaie-Ilkhchi1*, Peiman Mohammadi2, Mohammad Reza Mirzaei2, Farzin Farzaneh3 and Noor Azar 
Shokrzadeh3

1. Earth Science Department, Faculty of Natural Science, University of Tabriz, Tabriz, Iran
2. Petroleum Geology Department, Research and Development in Upstream Petroleum Industry, Research Institute of Petroleum Industry 

(RIPI), Tehran, Iran 
3. National Iran Oil Company Exploration Directorate, Tehran, Iran

r.kadkhodaie@tabrizu.ac.ir
DOI:10.22078/PR.2021.4527.3040

Received: June/23/2021           Accepted: November/08/2021

Introduction
Moghan region with an area of 6300 to 6500 Km2 

is located in northwestern Iran, which includes the 
northern parts of Ardabil province and northeastern 
parts of East Azerbaijan province. The first report of 
the presence of oil and gas resources in the Moghan 
block in the Ortdagh structure was provided by Haim 
[1]. After the initial geological studies in Moghan 
area, the first stratigraphic report of the study area 
was published by Taraz [2]. The geology of this 
area consists of a complex of sedimentary, volcanic 
and metamorphic rocks. Moghan reservoir rock is 
considered as an unconventional reservoir that due 
to its special geological characteristics, its production 
is associated with a drop in pressure. An important 
feature of these reservoirs is their low permeability, 
which makes them difficult to produce optimally [3,4]. 
According to the drilling results in the Ortadagh and 
Girdareh structures, two fields related to Zeivar and 
Ojageshlaq deposits were introduced, which were 
not developed due to production problems. However, 
due to the reservoir importance of the mentioned 
formations, several studies were carried out in the 
following years, in the form of oil company projects 
and student dissertations [5-13, 14]. In this study, 

with the aim of evaluating sedimentary and diagenetic 
factors affecting the pore system and reservoir quality, 
reservoir sandstones of Moghan basin were studied 
based on the results of outcrop studies and three wells 
in the region.

Materials and Methods
In this study, in line with the objectives of the study, 
first the lithological and sedimentary characteristics of 
Ojgheshlaq and Zeivar formations were determined 
based on the macroscopic description of cores 
prepared from three wells and outcrops in different 
parts of the study area. Then, in order to identify and 
describe the textural and diagenetic characteristics of 
these sandstones, petrographic studies were performed 
on thin sections. Thus, the clastic components and 
mineralogy of the sandstones were identified and, 
accordingly, they were separated according to the 
Pettijohn classification [15]. Also, diagenetic features 
of sandstones along with different pore types were 
described. In order to more accurately identify some 
products and diagenetic features, scanning electron 
microscopy (SEM) studies were performed on a 
number of core samples. Then, in order to investigate 
the reservoir quality of the sandstones, core porosity and 
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permeability data were used. Finally, by combining the 
results of lithological, textural and diagenetic studies 
with reservoir characteristics, the factors controlling 
the reservoir quality that are effective in modifying 
and evolving the pore system of these sandstones were 
identified and interpreted.

Results and Discussions
Based on core and petrographic studies, sedimentary 
succession of Ojagheshalq and Zeivar formations in 
Moghan basin, in terms of lithology, mainly include 
clastic facies, mixed carbonate-clastic facies and a 
lower percentage of carbonate facies. Clastic facies 
consists of conglomerate, sandstone, siltstone and 
shale. Sandstones, texturally, show a wide variation in 
grain size, ranging from fine-grained to coarse-grained 
and gravelly sandstones. The sandstones show low 
textural and mineralogical maturity, and are classified 
as feldspathic and litharenite sandstones according to 
the Pettijohn classification [15]. Diagenetic processes 
have significantly affected the sandstones, the effect 
of which is manifested in various features such as 
compaction, alteration and development of cement and 
diagenetic clays within the pore system as well as the 
formation of secondary porosity. Compaction mainly 
physically and under the effect of bed loading during 
the burial stages has played an effective role in reducing 
the porosity and the connection of the pore system in 
all sandstone facies. After compaction, alteration of 
unstable components, especially volcanic lithics and 
feldspars, is a common diagenetic phenomenon in the 
reservoir sandstones, which its features are observed 
as various diagenetic clays, including Chlorite, Illite, 
Smectite, and Zeolite. In addition to clay cements, 
other cements such as calcite, although with less 
importance, are present as pore-filling. In addition 
to compaction and cementation processes that have 
acted to reduce porosity and reservoir quality, partial 
to complete dissolution of unstable components such 
as feldspars and lithics, by the creation of secondary 
porosity has acted as an improving agent of reservoir 
quality. The interaction effect between three diagenetic 
agents of compaction, cements mainly clays and 
dissolution, have significantly controlled the pore 
system properties of the studied sandstones, and their 
production behavior in the Moghan basin. The effective 
role of these three factors is closely related to the 
mineralogy and clastic components of the sandstones.

Conclusions
The Ojagheshlagh and Zeivar formations in 
Moghan basin consist of feldspathic and litharenite 
sandstones. The influence of diagenetic processes 
in these sandstones is significantly related to their 
mineralogical maturity. As the low mineralogical 
maturity of these sandstones has played a significant 
role in advancing diagenetic processes such as 

compaction and development of diagenetic clays and 
ultimately the impact of these processes on the pore 
system and their reservoir quality. The presence of 
volcanic lithics with compressibility has facilitated 
and intensified the effect of the compaction process 
during burial. Alteration of these components along 
with feldspars has also played a significant role in the 
development of diagenetic clays. In addition to filling 
a part of the pore system, diagenetic clays have played 
a significant role in increasing the micropores in the 
reservoir. The dissolution process has also played 
a limited role in the development of dissolution and 
isolated pores. In total, the result of three factors of 
compaction, diagenesis and dissolution, has led to tight 
sandstones with a compacted texture and a pore system 
consisting of isolated dissolution vugs and micropores 
in the Moghan basin.
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