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Introduction
Reshadat (studied) field is located in the east of the 
South Pars gas field, near the common borderline of 
Iran and Qatar, in the southeast of the Persian Gulf. 
Geologically, the Persian Gulf is a shallow tectonically 
depression that was formed in the late Tertiary in the 
southern part of the Zagros fold belt [1], but its main 
axis and trend was formed during the Plio-Pleistocene 
epochs, due to the folding of the Zagros.
The Facies and sedimentary environment of the 
Dariyan Formation in the Reshadat field have been 
studied. The Dariyan Formation is Lower Cretaceous 
(Aptian) in age, equivalent to the Shuaiba Formation, 
and is known as the youngest formation of the 
upper Khami group, and is considered one of the 
most important reservoir rocks in Zagros Basin [2]. 
Lithologically, this formation is mainly limestone and 
was deposited in passive margin environment [3]. In 
the Type section, it consist of 286.5m meter of brown 
to gray colored thick bedded to massive and cliffy 
limestone, which abundantly contains the relatively 
large benthic foraminifera  “Orbitolina”.
In type section this formation gradually overlies the 
Gadvan Formation and disconformably underlies the 
Kazhdumi Formation [4]. At the upper boundary, the 
oolithic and glauconitic beds seprate this formation 
from Kazhdumi Formation [5]. In the studied field, 
Dariyan Formation has 75.2 meter thick and it 
gradually overlies the hawar Formation and abruptly 
underlies the Nahr Umr Formation. In the type section, 

the Dariyan Formation is divided into upper and lower 
members, which is seprated by an intrashelf facies 
known as “Kazhdumi tongue” [6].
Due to the importance of the Khami group and 
especially the Dariyan Formation as one of the strategic 
carbonate reservoirs of the Zagros basin, it has always 
been studied by sedimentologists, strtigraphers, 
paleontologists and petroleum geologists who mainly 
work for Iranian oil companies (for example: [2], [5] 
and [7]).
In the present study, the microfacies, sedimentary 
environment and diagenesis processes of the Dariyan 
Formation, were investigated based on the information 
obtained from the study of microscopic thinsections 
that taken from the cores, in 
one of the wells of the Reshadat field in the southeast 
of the Persian Gulf.  

Geological setting and Stratigraphy
The Persian Gulf basin is one of the richest hydrocarbon 
basin of the world, located in the Middle East. This 
basin is surrounded by the large oil and gas fields of 
the Zagros basin of Iran, Qatar, Kuwait, Saudi Arabia, 
United Arab Emirates and Bahrain, in its southern and 
southwestern margins. The studied field was selected 
in the southeast of the Persian Gulf, near the borderline 
of the Qatar, about 100-150 km south-southwest of the 
Lavan Island and 130 km southwest of the Kish Island 
(Figure 1).
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Fig.1: The location of the studied field in the southeast of the Persian Gulf, which is marked by symbol of a star (*) [8]. 

Salt diapir (dome) plays important role in the formation 
of structural oil traps in this field [9]. The main reservoir 
rock of this field are upper Sarvak, Dariyan (Shuaiba) 
and Surmeh (Arab Zone) formations. Shuaiba 
Formation with Aptian age is considered one of the 
most important oil reservoir in the southeast of the 
Persian Gulf, especially in the United Arab Emirates 
[10]. The Shuaiba Formation resting on the carbonate 
of the Kharaib Formation and being overlined by the 
Marl and clastic rocks of the Nahr Umr Formation 
(equivalent of Kazhdumi Formation).
Algal mounds and rudist facies are its richest zones 
and karst carbonates in the upper part of the formation, 
are other important and oil-bearing layers in the 
Shuaiba Formation [11]. In Iran, Dariyan Formation 
(Orbitolina-rich Carbonate with Aptian age) is 
equivalent to Shuaiba Formation. It is spread over a 
wide area of the Zagros basin and the Persian Gulf 
(except Lurestan) (Figure 2). 
According to their study, during the Aptian, there were 
two intrashelf basins, Kazhdumi and Bab, in Dezful 
embayment and eastern Persian Gulf, respectively. It 

seems that these basins or embayments were formed 
as a result of differential subsidence that controlled 
by fault activities [2]. The deposition of hemipelagic 
carbonates generally occurred in these intrashelf 
basins. Toward the margin of the basins, these deep 
facies gradually change into shallow and Orbitolina-
bearing limestones. In the margins of the Bab basin, 
rudist structures have been developed and have created 
good reservoir layers in the Shuaiba Formation. It 
seems that in the late Aptian these carbonates have 
were exposed and diagenesis due to the lowering of 
the sea level, therefore the reservoir quality of this 
formation has increased during leaching processes 
(washing by atmospheric waters) and dissolution [13]. 
[14] believe that many micro-porosity are developed 
in the upper part of Shuaiba Formation, while the 
geochemical data that observed from cores and also 
the mud support facies of this part, don’t show this 
karst feature. Unlike the stratigraphy of the Shuaiba 
Formation, the diagenesis and reservoir potential of 
this formation in the Persian Gulf basin of Iran, have 
not been well studied and recorded. 

Fig. 2 Stratigraphy and determining the upper and lower boundary of Darian Formation in the Persian Gulf and Arab countries 
[12].
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Dariyan carbonate Formation has recently been 
recognized as an oil producer in many fields in the 
southeast of the Persian Gulf. In addition to the Persian 
Gulf, the dariyan Formation produces oil in several 
onshore fields on Iran (southern Dezfoul). In the 
studied field, cores have been taken and studied from 
most parts of the Dariyan Formation, to reconstruct 
the sedimentary paleo-environment, history of 
diagenesis and its reservoir characteristics. In the 
recent study, microfacies, sedimentary environments 
and diagenesis of Shuaiba (Dariyan) Formation, which 
is the main reservoir zone in the studied field, has been 
investigated.

Materials and Methods
In this study well selection is based on existence of 
geological reports, microscopic thinsections, the 
results of routine and special core analysis (Rcal and 
Scal) and petrophysical logs. About 150 microscopic 
thinsections colored with red alizarine (used to seprate 
calcite and dolomite) and blue epoxy or bluedye 
(used to identify voids and porosity) and the results 
of routine and special core analysis were used to 
describe the microfacies and rock fabrics. The naming 
of microfacies is based on the classification of [15, 16]. 
Classification of the [17], was also used to identify 
the sedimentary environments of the studied facies. 
In study of microscopic thinsections, an Olympus 
Microscope (BX 51) was used and the images were 
taken with on Olympus camera (DP 70). Considering 
the diversity of facies, Allochem types, skeletal and 
non-skeletal fragments, sedimentary textures and 
fossil content were determined and based on that, 
a sedimentary model was drawn in Photoshop CS5 
software.

Results and Discussion

Petrography
The carbonate succession of the Dariyan Formation in 
the studied field consist of the micrite as a matrix and 
various grains (skeletal and non-skeletal). The skeletal 
grains include bivalve, gastropoda, brachiopoda, 
coral, Echinodermata, bryozoa, decapoda, sponge 
spicules, ostracoda, red and green algae, foraminifera 
(planktonic and benthonic), radiolaria and fish bones. 
Non-skeletal grains includes pellets (Palaxius) and 
intraclasts. For a more detailed study, we identified 7 
carbonate and 1 mixed carbonate-clastic facies, with 
the help of the types of allochems and rock matrix 
that observed in the microscopic thinsections and the 
common mentioned classification [17, 18]. 
Microfacies
- (MF-1): Pelagic Foraminifera Wackestone/
Mudstone 
This microfacies is characterized by mud-
dominated texture containing planktonic fauna 

such as: Hedbergella luterbacheri, Hedbergella 
excelsa, Hedbergella praetrochoidea, Hedbergella 
sp., Globigerinelloides sp., and Very few benthic 
foraminifera such as: Choffatella decipiens, 
Marssonella trochus, Siphovalvulina sp., also, some 
skeletal fragments of invertebrates such as: echinoid 
debris and echinoid spines, sponge spiculs, and 
fragments of pelagic crinoids (comatulid family) 
and ostracods, can be seen in it. According to mud-
dominated texture, argillaceous nature and lamination 
structure, this facies is interpreted to have deposited 
in the low energy conditions. Dominance of pelagic 
fauna, paucity of benthic bioclasts, and facies 
association suggest deep basinal settings (Figure 3-a).
- (MF-2): Pelagic Gastropoda Wackestone
An important characteristic of this facies is its mud-
dominated texture (wackestone) with common pelagic 
gastropod fauna. The pelagic foraminifers such as 
Hedbergella sp. and H. sigali are also present in this 
facies. Additional associated bioclasts are echinoid 
debris, sponge spicules and some benthic foraminifera 
such as: Epistommina. Fish bone and Palaxius 
minaensis are also present in the facies. The presence 
of mud-dominated texture, the presence of pelagic 
gastropods and open marine fauna, as well as the lack 
of shallow marine elements, indicate that this facies 
was deposited in open marine depositional settings. 
(Figure 3-b & 4-a). 
-(MF-3): Bioclastic Wackestone/Mudstone
Main components of this facies are small and large 
bioclast grains. Bioclasts are mostly floated in 
micritic matrix. These are including echinoderms, 
pelagic gastropods, sponge spicules, brachiopoda and 
radiolarian. The associated pelagic foraminifers are 
Hedbergella sigali. The Orbitolina sp., Lenticulina 
sp., Siphovalvulina sp., Cyclamminids, Epistomina 
sp., and Choffatella decipiens are its main benthic 
foraminifers. The bioclastic mud-dominated facies, 
containing pelagic foraminifers and sponge spicules, 
are common in the deep marine and outer ramp settings 
(Figure 3-c & 4-b).
- (MF-4): Bioclastic, Orbitolina Wackestone/
Mudstone
The facies is a mixture of various bioclasts and 
Orbitolina in a micritic matrix. Bioclasts include 
echinoid debris, ostracoda, Bivalve and gastropoda 
debris. Various species of orbitolina are present 
too. Benthic foraminifers such as Vercorsella sp., 
Nezzazata sp., Praecrysalidina and Miliolids are 
associated components. Fragments of green algae 
(Salpingoporella dinarica, Lithocodium aggregatum) 
are also occur in the facies. According to the faunal 
content, sedimentological features (mud-dominated 
texture) and facies association, the facies is interpreted 
to have deposited in the mid-ramp settings, with 
moderate energy (Figure 3-d and 4-c).
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Fig. 3 Studied Microfacies of Darian Formation, Rashad field; a: Pelagic Foraminifera Wackestone/Mudstone, depths: 1543.18 
m; b: Pelagic Gastropoda Wackestone, depths: 1549.96 m; c: Bioclastic Wackestone/Mudstone, depths: 1555.68 m; d: Bioclas-
tic, Orbitolina Wackestone/Mudstone, depths: 1574.37 m; e: Foraminifera, Lithocodium Floatstone, depths: 1572.05 m; f: 
Lithocodium Boundston, depths: 1573.24 m; g: Intraclast, Foraminifera Wackestone/Packstone, depths: 1569.64m; h: Sandy, 
mixed bioclastic Packstone/ Wackestone, depths: 1575.24 m. (h: XPL; a- g: PPL).

- (MF-3): Bioclastic Wackestone/Mudstone
Main components of this facies are small and large 
bioclast grains. Bioclasts are mostly floated in 
micritic matrix. These are including echinoderms, 
pelagic gastropods, sponge spicules, brachiopoda and 
radiolarian. The associated pelagic foraminifers are 
Hedbergella sigali. The Orbitolina sp., Lenticulina 
sp., Siphovalvulina sp., Cyclamminids, Epistomina 
sp., and Choffatella decipiens are its main benthic 
foraminifers. The bioclastic mud-dominated facies, 
containing pelagic foraminifers and sponge spicules, 
are common in the deep marine and outer ramp settings 
(Figure 3-c and 4-b).

- (MF-4): Bioclastic, Orbitolina Wackestone/
Mudstone
The facies is a mixture of various bioclasts and Orbitolina 
in a micritic matrix. Bioclasts include echinoid debris, 
ostracoda, Bivalve and gastropoda debris. Various 
species of orbitolina are present too. Benthic foraminifers 
such as Vercorsella sp., Nezzazata sp., Praecrysalidina 
and Miliolids are associated components. Fragments 
of green algae (Salpingoporella dinarica, Lithocodium 
aggregatum) are also occur in the facies. According 
to the faunal content, sedimentological features (mud-
dominated texture) and facies association, the facies is 
interpreted to have deposited in the mid-ramp settings, 
with moderate energy (Figure 3-d and 4-c).
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- (MF-5): Foraminifera, Lithocodium Floatstone
The large clasts of Lithocodium aggregatum and 
stromatoporoids are most characteristic components 
of this facies, which are associated with various 
foraminifers (Miliolids, Orbitolina sp., Nezzazata sp., 
Praechrysalidina infracretacea and Pseudocyclammina 
greigi). Additional bioclasts are green algal debris 
(Salpingoporella dinarica). The lithology is limestone 
and texture ranges between floatstone to wackestone.
The floatstone texture (large, insitu Lithocodium 
fragments with symbiont) suggest existence of small 
patch reefs or algal 
mounds on the Dariyan carbonate platform. The 
association of Lithocodium and large foraminifers 
indicate deposition in the shallow, photic inner ramp 
(open lagoon to open marine) environments (Figure 
3-e and 4-d).
- (MF-6): Lithocodium Boundstone
This facies consists of Lithocodium aggregatum 
boundstones associated with stromatoporoid bounds. 
It has minor amounts of foraminifers (such as Miliolid 
and Novalesia). The Salpingoporella dinarica and 
Favreina sp., also occur in the facies. The Lithocodium 
boundstones are relatively common in the Shuaiba 
Formation. This facies association characterizes 
lagoonal environments with oligotrophic conditions 
and deposited in the shallow and low energy settings 
such as lagoons (Figure 3-f and 4-e,f).  
- (MF-7): Intraclast, Foraminifera Wackestone/
Packstone
The intraclast and foraminifers are main components of 
this facies that form wackestone or packstone texture. 

It seems that most of intraclast grains are derived 
from algal mounds that were extensively micritized. 
Foraminifers include orbitolinid, miliolid, Nezzazata 
sp., Mayncina bulgarica, and other bioclasts such as 
Salpingoporella dinarica and echinoid debris occur 
in the facies. The lithology is limestone with minor 
bioturbation. Based on fauna assemblage and facies 
association, this facies is considered to be deposited 
in the shallow lagoonal settings, near the algal mounds 
(Figure 3-g and 4-g).
- (MF-8): Sandy, mixed bioclastic Packstone/
Wackestone
This facies is a packstone to wackestone, containing 
echinoderms, algal debris, foraminifers and quartz 
sand grains. Various foraminifers (Orbitolina sp., 
Lenticulina sp., Choffatella decipiens, Epistommina 
and Nodosariid), green algae Salpingoporella dinarica 
and other bioclasts are recorded within these facies. 
Quartzitic sands occur (with less than 15-20% 
frequency) as extraclasts. The lithology of this facies 
is commonly limestone.
According to the depositional texture and diverse 
fauna, this facies is developed in the moderate energy 
and open marine depositional settings. Open marine 
(echinoderm debris) fauna with extraclast grains (quartz 
sands) indicate that grains of this facies are derived 
from various sources such as landward, lagoon and 
open marine settings. Detrital minerals (e.g. quartz) are 
transported from landward settings. The facies deposited 
in the submarine channels (or re-sedimented deposits) 
of shallow to deep depositional settings (lagoon to mid-
ramp environments) (Figure 3-h and 4-h).

Fig. 4 Core pictures of microfacies of the Darian Formation, Rashad field; a: Pelagic Gastropoda Wackestone, depth: 1553.95 
m.; b: Bioclastic Wackestone/Mudstone, depth: 1530.40 m.; c: Bioclastic, Orbitolina Wackestone/Mudstone, depth: 1571.90 m.; 
d: Foraminifera, Lithocodium Floatstone, depth: 1577.55 m.; e and f: Lithocodium Boundstone, respectively depths: 1574.90 
and 1576.25 m; g: Intraclast, Foraminifera Wackestone/Packstone, depth:1577.60 m; h: Sandy, mixed bioclastic Packstone/ 
Wackestone, depths: 1578.90 m.
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A depositional model is proposed for this formation in 
the studied field (Figure 5). In the shallower settings 
(inner ramp) of this environment, algal mounds were 
colonized, whereas the orbitolinid and bioclastic 
facies were developed in the middle to outer ramp. 
Toward the basin, shale facies with dominant pelagic 
fauna (including gastropods, sponge spicules, pelagic 
crinoid and foraminifera included Hedbergella and 
Globigerinelloides) were deposited in the deep basinal 

condition.
Micritization (Figure 6-c,d), recrystallization (Geopetal 
structure) (Figure 6-a,b), dissolution (Figure 7-a), 
mechanical and chemical compaction (Figure 7-b), 
pyritization (Figure 7-c), bioturbation (Figure 7-d), 
phosphatization (Figure 7-e), cementation (Figure 
7-f), dolomitization (Figure 7-g), and anhydritization 
(Figure 7-h) are the most important diagenesis 
processes in the Dariyan Formation. 

Fig. 5 Sedimentary model of homoclinal ramp based on laboratory studies and according to the type of microfacies in Darian 
Formation (Shuaiba) in the studied well.

Fig. 6 Diagenesis processes in Darian Formation (Shuaiba) in the studied well, a& b: Geopetal stractures in gastroopda 
chambers due to recrystallization process, respectively depths: 1531.42 and 1552.30 m; c& d: Micritization around the Benthic 
foraminifera walls, depth: 1520.08 m. (b: XPL; a, c and d: PPL).
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Fig. 7 Diagenesis processes in Darian Formation (Shuaiba) in the studied well, a: Dissolution in Bivalve wall, depth: 1519.13 
m; b: Dissolution seams due to chemical compaction, depth: 1543.18 m; c: Pyritization in orbitolinid chambers, depth: 1502.31 
m; d: Bioturbation, depth: 1578.94 m; e: Phosphatization, depth: 1553.97 m; f: Cementation (Druzy cement), depth: 1554.23 
m; g: Dolomitization, depth: 1516.87 m; h: Anhydritization, depth: 1504.24 m. (a, f, h: XPL; b-e and g: PPL).
Diagenesis Sequence
Figure 8 shows a diagram of diagenesis processes and 
their effect on porosity and reservoir quality in the 
studied well. The diagenesis sequence indicates the time 
of impact of diagenesis processes. In Darian Formation, 
diagenesis processes have taken place in three times 
of eugenesis, mesogenesis and telogenesis. Eogenesis 
is the first stage that occurred in both marine and 
meteoric environments. Marine diagenesis begins with 
bioturbation and micritization processes. In meteoric 
diagenesis, the sediments are affected by atmospheric 
waters and the processes of dissolution, dolomitization, 
compaction, fracture and types of cement such as blocky, 

equant, isopachous and drusy, occur in this stage. After 
the eogenesis stage, sediments have been affected by 
the stage of mesogenesis and burial, and in this stage, 
temperature, pressure and depth have influenced the 
sediments. In burial diagenesis, some diagenesis 
processes such as vein filling cement and fractures, 
pyritization and phosphatization have occurred. The last 
stage is telogenesis, in which uplift has occurred and as a 
result of tectonic processes, fractures have been created.
Types of porosity in this formation in the studied field, 
were moldic (Figures 9-a, b), fracture (Figures 9-c, d), 
vuggy (Figures 9-e, f), intracrystaline (Figure 9-g) and 
intercrystaline (Figure 9-h) porosity.
reservoir quality.
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Fig. 8 The sequence of diagenesis processes of Darian Formation, Reshadat Well; The relative sequence of occurrence of dia-
genesis processes and their effect on the improvement and reduction of porosity, or the ineffectiveness of these processes are 
indicated by green, brown and blue colors, respectively.

Fig. 9 Porosity types in Darian Formation (Shuaiba) in the studied well, a and b: Moldic porosity in benthic foraminifera, 
respectively depths: 1529.29 and 1577.55 m; c and d: Fracture porosity, respectively depths: 1517.24 and 1531.42 m; eandf: 
Vuggy porosity in Lithocodium algae structure, respectively depths: 1570.63 and 1571.25 m; g: Intracrystaline Porosity, depths: 
1523.38 m; h: Inter-crystaline Porosity in dolomite texture, depths: 1522.49 m. (all pictures in XPLcondition).
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Average Porosity and Permeability and Reservoir 
Quality of the Studied Facies
The average porosity and permeability of different 
microfacies of Darian Formation can be seen in Table 
1. According 
to this table, the microfacies 5, Lithocodium Bondstone, 
has a porosity of over 25% and a permeability of 
over 10 mD and has a higher reservoir quality than 
other microfacies. Other mud-supported facies of the 
Dariyan Formation, despite having high porosity, due 
to the lack of connection of pores, which are mainly of 
moldic and fracture type, have lower permeability and 

reservoir quality.

Conclusions
In this study, microscopic thin-sections prepared from 
the cores of the Dariyan (Shuaiba) Formation in one 
of the gas field in southeastern of the Persian Gulf, 
were investigated. The Dariyan Formation in this 
well has 75.2 meter thick, and is mainly composed of 
limestone, marly limestone and low shaly interlayers. 
The lower and upper boundary of this formation is 
Hawar Formation (equivalent with Gadvan Formation) 
and Nahr Umr Formation (equivalent with Kazhdumi 
Formation), respectively. 

Table 1 Average porosity and permeability (Arithmetic method) obtained from rutin core analysis (Rcal) in each microfacies 
of the Dariyan Formation of the studied well. Study of the average porosity and permeability and matching these data with 
the microfacies and diagenesis processes that occurred on each of these facies, it indicates that the Lithocodium boundstone 
and floatstone facies contain the highest percentage of porosity and permeability and has a more suitable reservoir quality than 
other microfacies.

Microfacies Code Microfacies Name
Porosity and Permeability mean (Arithmetic meth-
od)
Porosity (%) Permeability (mD)

MF-1 (Pelagic Foraminifera Wackestone/Mudstone) 26.8 1.06
MF-2 (Pelagic Gastropoda Wackestone) 23.07 1.54
MF-3 (Bioclastic Wackestone/Mudstone) 27.8 2.3
MF-4 (Bioclastic, Orbitolina Wackestone/Mudstone) 23.1 2.6
MF-5 (Foraminifera, Lithocodium Floatstone) 29.2 3.0
MF-6 (Lithocodium Boundstone) 24.3 10.25
MF-7 (Intraclast, Foraminifera Wackestone/Packstone) 28.3 3.56
MF-8 (Sandy, mixed bioclastic Packstone/Wackestone) 10 0.15

Microfacies studies of this formation led to the 
identification of seven carbonate facies and one mixed 
carbonate-clastic facies, as follows:
1- Pelagic Foraminifera Wackestone/Mudstone 
2- Pelagic Gastropoda Wackestone
3- Bioclast, Wackestone/Mudstone 
4- Bioclast, Orbitolina Wackestone/Mudstone
5- Foraminifera Lithocodium Floatstone
6- Lithocodium Boundstone
7- Intraclast, Foraminifera Wackestone/Packstone
8- Sandy, mixed bioclastic Packstone/Wackestone
These microfacies represent the deposition of this 
formation in a carbonate ramp environment, from 
inner ramp to the deep basin. Using these microfacies, 
the sedimentary environment was studied and 
considering the gradual change of these facies as well 
as the presence of Lithocodium algae with the ability 
to create patch reefs and the lacks of large reefs, 
the sedimentary environment of this formation was 
determined the "homoclinal carbonate ramp." 
Investigating the diagenesis processes of this 
formation showed that dissolution, mechanical and 
chemical compaction (creation of dissolution seams 
and low latitude stylolites), cementation, bioturbation, 
pyritization, dolomitization, phosphatization, 

anhydritization and a few cases of micritization, are 
the most important diagenesis processes, that strongly 
control the reservoir quality of the Dariyan Formation. 
In the study of types of porosity, mainly, moldic, 
fracture and vuggy porosity were observed. The 
increase of the porosity due to the creation of vuggy 
porosity in the Lithocodium floatstone/boundstone 
facies, has caused these facies to be considered the 
most important reservoir part of the Dariyan Formation 
in the studied field, and cementation in some mud-
support facies (wackeston-packstone), is also one of 
the factors that reduce the reservoir quality of this 
formation in the mentioned facies. 
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ــز ســازند  ــاره‌ها، محیط‌رســوبی و دیاژن ریزرخس
ــارس ــرق خلیج‌ف ــان در جنوب‌ش داری

چكيده

ســازند داریــان )شــعیبا( بــا ســن آپتیــن از مخــازن مهــم نفتــی در حوضــه رســوبی زاگــرس و خلیج‌فــارس به‌شــمار مــی‌رود. ایــن ســازند 
ــن  ــی‌رود. در ای ــمار م ــدان بش ــن می ــزن ای ــنگ مخ ــن س ــوان مهم‌تری ــارس به‌عن ــرقی خلیج‌ف ــه در جنوب‌ش ــورد مطالع ــدان  م در می
مطالعــه مقاطــع نــازک مکیروســکوپی تهیــه شــده از مغزه‌هــای اخــذ شــده از ســازند داریــان، مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. بررســی 
ریزرخســاره‌های ســازند داریــان در ایــن میــدان منجــر بــه شناســایی 7 رخســاره کربناتــه و 1 رخســاره ترکیبــی کربناتــه-آواری شــد کــه 
در 4 کمربنــد رخســاره‌ای شــامل رمــپ داخلــی، رمــپ میانــی، رمــپ خارجــی و حوضــه ژرف رســوب کرده‌انــد. بررســی فونــای موجــود 
ــای ژرف( اســت.  ــی )در برخــی فواصــل نمایانگــر محیــط دری ــه نمایانگــر محیــط نســبتاً کم‌عمــق دریای ــورد مطالع در رخســاره‌های م
ــی جلبــک  ــن جایگزین ــی ریف‌ســاز هســتند، و همچنی ــه موجودات ــا ک ــود رودیســت‌ها و مرجان‌ه ــرات یکنواخــت رخســاره‌ای و نب تغیی
ــا توانایــی پایین‌تــر تشــیکل ریف‌هــای عظیــم، نشــانگر محیــط رمــپ کربناتــه هموکلینــال اســت کــه حــاوی ریف‌هــای  لیتوکودیــوم ب
ــه سیمانی‌شــدن،  ــوان ب ــد می‌ت ــزی کــه کربنات‌هــای ایــن ســازند را تحــت تأثیــر قرارداده‌ان کومــه‌ای اســت. از فرآیندهــای مهــم دیاژن
آشــفتگی زیســتی، پیریتی‌شــدن، فسفاتی‌شــدن، دولومیتی‌شــدن، انحــال، فشــردگی مکانکیــی و شــیمیایی و شکســتگی اشــاره کــرد. 
تطابــق داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی مغزه‌هــا نشــان‌دهنده ایــن اســت کــه کیفیــت مخزنــی ســازند داریــان در میــدان مــورد مطالعــه 
ــتون و  ــوم‌دار )باندس ــاره‌های لیتوکودی ــه رخس ــوی ک ــت، به‌نح ــوده ‌اس ــزی ب ــل دیاژن ــوبی و عوام ــط رس ــاره‌ها، محی ــر از رخس متأث

فلوتســتون( بیشــترین تخلخــل و تراوایــی را دارا هســتند.

كلمات كليدي: ریزرخساره، دیاژنز، رمپ کربناته، سازند داریان، خلیج فارس.

مقدمه

گازی  عظیــم  میــدان  خــاور  در  رشــادت  ميــدان 
ــران و  ــرزي مشــترك اي ــر روي خــط م ــي و ب پارس‌جنوب
ــاظ  ــرار دارد. از لح ــارس ق ــرقی خليج‌ف ــر در جنوب‌ش قط
تکتونکیــی  فرونشســت  خليج‌فــارس  زمين‌شناســي، 

كم‌عمقــی اســت كــه در اواخــر ترشــیری در بخــش 
ــی چین‌خوردگــی زاگــرس تشــیکل شــده ]1[، امــا  جنوب
محــور و رونــد اصلــی آن در زمــان پلیــوـ پلیستوســن در 

ــت. ــه اس ــكل گرفت ــرس ش ــی زاگ ــر چین‎خوردگ اث

رخســاره و محيــط رســوب‌گذاری ســازند داريــان در 
ميــدان مزبــور مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. ســازند داریــان 
بــه ســن كرتاســه زيريــن )آپتیــن( معــادل ســازند شــعيبا 
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و به‌عنــوان جوان‌تریــن ســازند گــروه خامــی بالایــی 
شــناخته می‌‌شــود و از مهم‌تریــن ســنگ‌های مخرنــی 

ــی‌رود ]2[.  ــمار م ــه ش ــرس ب زاگ

از لحــاظ سنگ‌شناســی ایــن ســازند عمدتــاً آهکــی بــوده 
و در یــک حاشــیه غیرفعــال ته‌نشــین شــده اســت ]3[. در 
محــل بـُـرش نمونــه، ايــن ســازند شــامل m 286/5 ســنگ 
آهــک قهــوه‌ای- خاكســتری ضخیــم تــا تــوده‌ای خشــن و 
صخره‌ســاز اســت کــه بــه صــورت فــراوان حــاوی روزنــدار 
ــازند  ــا س ــی آن ب ــرز پايين ــت. م ــا اس ــف‌زی اربیتولین ک
گــدوان تدريجــی ولــی مــرز بالايــی آن بــا ســازند كژدمــی 
ــی  ــای ااُلُيت ــه اســت ]4[ و لايه‌ه به‌شــدت فرســايش يافت
و گلوكونيتــی آن را از ســازند كژدمــی جــدا میك‌نــد 
]5[. ســازند داریــان در ایــن بــرش بــه دو بخــش داریــان 
زیریــن و بالایــی تقســیم می‌شــود ]5[ کــه رخســاره‌های 
حوضــه‌ای اینتراشــلف موســوم بــه زبانــه کژدمــی ایــن دو 

ــد ]6[. بخــش را از هــم جــدا می‌کن

ــه اهمیــت گــروه خامــی و بخصــوص ســازند  ــا توجــه ب ب
ــتراتژیک  ــه اس ــازن کربنات ــی از مخ ــوان یک ــان به‌عن داری
ــه  ــورد مطالع ــواره م ــازند هم ــن س ــرس، ای ــه زاگ حوض
زمیــن شناســان نفتــی قــرار گرفتــه اســت. گــروه خامــی 
بــرای اوليــن بــار بــه پنــج ســازند ســورمه، هيــث، فهليــان، 
گــدوان و داريــان تقســيم شــد ]5[. شــمیرانی و همــکاران 
لیتواســتراتیگرافی و بایواســتراتیگرافی ســازندهای داريــان 
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــران را م ــرب اي ــی در جنوب‌غ و كژدم
رســوبی  و محيــط  ويژگی‌هــای مخزنــی   .]7[ دادنــد 
ســازند داريــان  )از تنگــه هرمــز تــا پایانــه شــمال‌باختری 
ــمی  ــت ]8[. لاس ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــارس( م خليج‌ف
ــان و  ــازند داري ــوبی س ــط رس ــازی محي ــیاهی بازس و س
چينه‌نــگاری سكانســی آن در بخــش جنوبــی فروافتادگــی 
ــاره‌های  ــه ريزرخس ــد ]9[. مقايس ــام دادن ــول را انج دزف
ــه و  ــوه آن ــس ک ــرش ســطحی تاقدي ــان در ب ــازند داري س
ــی  ــی و عباس ــت ]10[. آداب ــام گرف ــر 3 انج ــاه چلينگ چ
ــات  ــه مطالع ــان را برپاي ــازند داري ــزی س ــه دياژن تاريخچ
ســنگ‌چینه‌نگاری و ژئوشــيميايی، در بــرش ســطحی 
كــوه ســياه واقــع در شــمال خــاور شــيراز و چــاه شــماره 

ــد ]11[. امیــری و همــکاران  1 سبزپوشــان مطالعــه كردن
ــی  ــگاری سكانس ــوبی و چينه‌ن ــط رس ــه‌ای محي در مطالع
ســازند داريــان در ميــدان پارس‌جنوبــی را مــورد بررســی 
قــرار دادنــد ]12[. ســعدی‌راد و همــکاران تاريخچــه 
ــان  ــازند داري ــوب‌گذاری س ــس از رس ــوب‌‌گذاری و پ رس
 .]13[ نمودنــد  مطالعــه  آزادگان  نفتــی  ميــدان  در  را 
امیــری، محیــط رســوب‌گذاری ســازند داریــان در میــدان 
ــوع رمــپ توصیــف کــرده ‌اســت کــه  پارس‌جنوبــی را از ن
ــتیبان  ــاره‌های گل‌پش ــودن رخس ــب ب ــه غال ــه ب ــا توج ب
ــه  ــت ب ــال پش ــه ی ــه، آن را ب ــورد مطالع ــه‌ی م در منطق
بــاد حوضــه‌ی اینتراشــلفی نســبت داده اســت، کــه 
ــت ]14[.  ــه اس ــل ملاحظ ــی قاب ــاره‌های ریف ــد رخس فاق
ــرش ســطح‌الارضی  ــان را در 6 ب موســوی‌زاده ســازند داری
در فــارس داخلــی مــورد ارزیابــی قــرار داد کــه در نتیجــه 
ــم  ــپ ک ــک رم ــورت ی ــه ص ــوب‌گذاری را ب ــط رس محی
ــه حوضــه‌ی اینتراشــلفی منتهــی می‌شــود،  ــه ب شــیب ک
ــز  ــی و همــکاران و نی ــه اســت ]15[. مهراب در نظــر گرفت
ــی  ــگاری سکانس ــه چینه‌ن ــه مطالع ــکاران ب ــره‌ور و هم به
ســازند داریــان پرداختــه و در ایــن مطالعات ســه ســکانس 
میادیــن خلیج‌فــارس  از  برخــی  در  را   3 رده  رســوبی 

ــد ]16 و 17[.   ــخص نمودن مش

ــط  ــه بررســی ریزرخســاره‌ها، محی ــش‌رو ب ــه پی در مطالع
رســوبی و فرآیندهــای دیاژنــزی و همچنیــن ارائــه‌ی مــدل 
رســوبی ایــن ســازند بر‌اســاس اطلاعــات بدســت آمــده از 
مطالعــه مقاطــع نــازک مکیروســکوپی تهیــه شــده از مغزه 
ــرقی  ــادت در جنوب‌ش ــدان رش ــای می ــی از چاه‌ه در یک

ــارس پرداختــه شــده اســت.  خلیج‌ف

زمین‌شناسی، چینه‌شناسی و موقعیت منطقه 

غنی‌تریــن  از  یکــی  به‌عنــوان  خلیج‌فــارس  حوضــه 
در  کــه  اســت  جهــان  هیدروکربــوری  حوضه‌هــای 
خاورمیانــه قــرار دارد. ایــن حوضــه توســط میادیــن عظیــم 
نفــت و گاز حوضــه رســوبی زاگــرس ایــران، قطــر و کویــت 
ــتان،  ــی )عربس ــور‌های عرب ــزرگ کش ــیار ب ــن بس و میادی
امــارات متحــده عربــی، قطــر و بحریــن( در حاشــیه جنوب 
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1. Nahr Umr Formation
2. Kharaib

ــدان  ــارس احاطــه شــده اســت. می ــی خلیج‌ف و جنوب‌غرب
مــورد مطالعــه در بخــش جنوب‌شــرق خلیــج‌ فــارس 
و در حــدود 150-100  قطــر  مــرزی  نزدیــک خــط 
ــره لاوان  و 130  ــی جزی ــوب غرب ــوب جن ــری جن کیلومت
ــده  ــاب ش ــش انتخ ــره کی ــی جزی ــری جنوب‌غرب کیلومت

ــکل 1(.  ــت )ش اس

ــا و  ــه ه ــیکل تل ــی در تش ــش مهم ــی نق ــای نمک دیاپیره
ســاختارها در ایــن میــدان دارنــد ]19[. ســنگ مخزن‌هــای 
ــان  ــی، داری ــروک بالای ــازندهای س ــدان س ــن می ــی ای اصل
)شــعیبا( و ســورمه )عــرب زون( مــی باشــد. ســازند شــعیبا 
ــوب  ــی در جن ــازن نفت ــن مخ ــن از مهمتری ــن آپتی ــه س ب
شــرقی خلیــج فــارس مخصوصــاً در امــارات متحــده عربــی 
ــا و  ــیله مارن‌ه ــازند بوس ــن س ــی‌رود ]20[. ای ــمار م به‌ش
ســنگ‌های آواری ســازند نهرعمــر2 )معــادل ســازند کژدمی( 
پوشــیده شــده و بــر روی کربنات‌هــای ســازند خریــب1 واقــع 
ــی و رخســاره‌های رودیســتی  ــای جلبک شــده اســت. تپه‌ه
پربارتریــن زون‌هــای آن هســتند، در حالی‌کــه کربنات‌‎هــای 
کارســتی شــده در بالاتریــن بخــش ســازند، میان‌لایــه 
نفــت‌دار مهــم دیگــر در ســازند داریان )شــعیبا( اســت ]21[. 
در ایــران معــادل ســازند شــعیبا تحت‌عنــوان ســازند داریــان 
)کربنات‌هــای غنــی از اوربیتولینــا بــه ســن آپتین( شــناخته 
ــه  ــیعی از حوض ــتره وس ــازند در گس ــن س ــت. ای ــده اس ش
ــارس  ــتان( و خلیج‌ف ــتان لرس ــتثنای اس ــه اس ــرس )ب زاگ

گســترش یافتــه اســت. ون‌بوخــم و همــکاران اخیراً ســاختار 
ــان در  ــازند داری ــوبی س ــکانس‌های رس ــی و س چینه‌شناس
منطقــه زاگــرس را مطالعــه کرده‌انــد ]2[. بر‌اســاس کار 
ــی و  ــلف کژدم ــه اینتراش ــن، دو حوض ــی آپتی ــا، در ط آن‌ه
بــاب، در فروافتادگــی دزفــول و خلیج‌فــارس شــرقی وجــود 
ــا  ــا ی ــن حوضه‌ه ــد ای ــر می‌رس ــکل 2(. بنظ ــتند )ش داش
فروافتادگی‌هــا در نتیجه فرونشســت دیفرانســیلی که توســط 
ــد ]2  ــده، شــکل گرفته‌ان ــرل ش ــای گســل‌ها کنت فعالیت‌ه
و 22[. در حوضه‌هــای اینتراشــلف شــاهد نهشته‌شــدن 
ــیه‌ی  ــمت حاش ــم و به‌س ــک بوده‌ای ــای همی‌پلاژی کربنات‌ه
ــنگ  ــه س ــج ب ــق به‌تدری ــاره‌های عمی ــن رخس ــه، ای حوض
آهک‌هــای کم‌عمــق و اوربیتولینــادار تبدیــل می‌شــوند. 
در حاشــیه حوضــه بــاب ســاختارهای رودیســتی گســترش 
یافتــه و میــان لایه‌هــای مخزنــی خوبــی در ســازند شــعیبا 
فراهــم کــرده اســت. به‌نظــر می‌رســد کــه ایــن کربنات‌هــا 
در معــرض رخنمــون و دیاژنــز حاصــل از یــک پاییــن 
ــرار  ــن ق ــن دیری ــا در آپتی ــطح آب دری ــی س ــادن جزئ افت
ــازند در  ــن س ــی ای ــای مخزن ــن ویژگی‌ه ــد، بنابرای گرفته‌ان
طــی شستشــوی آب جــوی و انحــال افزایــش یافتــه اســت 
]24[. میــزان بســیار زیــادی از ریزتخلخل‌هــا در بــالای 
ــه  ــه اســت، در صورتی‌ک ــورد‌ نظــر گســترش یافت ســازند م
شــاید مشــاهدات مغــزه و دیتــای ژئوشــیمیایی، ویژگی‌هــای 
ــن بخــش از  کارستی‌شــدن و رخســاره‌های گل‌پشــتیبان ای

ــد ]25 و 26[.   ســازند را نشــان ندهن

شکل 1 موقعیت میدان مورد مطالعه در جنوب شرقی خلیج فارس که با علامت  مشخص شده است ]18[.
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برخــاف چینه‌شناســی ســازند شــعیبا، دیاژنــز و پتانســیل 
ــارس  ــی در حوضــه خلیج‌ف ــان به‌خوب ــی ســازند داری مخزن
ایــران مطالعــه و ثبــت نشــده اســت. ســازند کربناتــه داریان 
ــارس  ــرق خلیج‌ف ــن جنوب‌ش ــیاری از میادی ــراً در بس اخی
تولید‌کننــده نفــت اســت. بعــاوه، چندیــن میــدان خشــکی 
ــد  ــت تولی ــان نف ــازند داری ــی( از س ــول جنوب ــران )دزف ای
ــای  ــتر بخش‌ه ــه بیش ــورد مطالع ــدان م ــد. در می می‌کنن
ســازند داریــان مغزه‌گیــری و مطالعــه شــده تــا محیط‌هــای 
ــی  ــز و ویژگی‌هــای مخزن قدیمــه رســوبی، تاریخچــه دیاژن
آن بازســازی گــردد. در مطالعــه پیــش‌رو، رخســاره‌ها، 
ــروال  ــه اینت ــان ک ــازند داری ــوبی س ــط رس ــز و محی دیاژن
اصلــی مخزنــی در میــدان نفتــی مــورد مطالعــه را تشــیکل 
شــکل  در  می‌گیــرد.  قــرار  بررســی  مــورد  می‌دهــد، 
3 ســتون چینه‌شناســی و پتروگرافــی ســازند داریــان 
ــن  ــاره‌ها و تعیی ــل ریزرخس ــرای تحلی ــود. ب ــده می‌ش دی
ــاه  ــه چ ــک حلق ــای ی ــت ســنگ از داده‌ه ــات باف خصوصی
واقــع در جنوب‌شــرق خلیج‌فــارس اســتفاده می‌شــود. 
ــی،  ــات زمین‌شناس ــود گزارش ــاس وج ــاه براس ــاب چ انتخ
ــژه و  ــی و وی ــزه معمول ــز مغ ــج آنالی ــازک، نتای ــع ن مقاط
نمودارهــای پتروفیزیکــی انجــام شــده اســت. در توصیــف 
ــع  ــدود 150 مقط ــنگ از ح ــک س ــاره‌ها و فابری ریزرخس
نــازک مکیروســکوپی رنگ‌آمیــزی شــده بــا آلیزاریــن قرمــز 

شکل 2 چینه‌شناسی و تعیین مرز بالایی و زیرین سازند داریان در خلیج فارس و کشورهای عربی ]23[.

ــژه  ــی و وی ــزه معمول ــز مغ ــج آنالی ــی و نتای ــی آب و اپوکس
اســتفاده شــده اســت. نامگــذاری ریزرخســاره‌ها براســاس 
طبقــه بنــدی دانهــام  ]27[ و امبــری و کلــوان ]28[ اســت.

مواد و روش ها

ــان  ــازند داری ــاره‌ها در س ــواع ریزرخس ــن ان ــرای تعیی ب
ــذ  ــکوپی، اخ ــازک مکیروس ــع ن ــدد مقط ــدود 150 ع ح
ــت.  ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع شــده از مغزه‌هــای موجــود م
بــا توجــه بــه تنــوع رخســاره‌ای، انــواع آلوکــم، خرده‌هــای 
اســکلتی و غیراســکلتی، بافت‌هــا و ســاخت‌های موجــود، 
محتــوای فســیلی و فابریک‌هــای موجــود تعییــن گردیــد. 
نام‌گــذاری ]27 و 28[ بــا توجــه بــه اهمیــت بافتــی 
رخســاره‌ها و نــوع مــواد متصــل کننــده ذرات بــرای 
گردیــد. طبقه‌بنــدی  انتخــاب  رخســاره‌ها  نام‌گــذاری 
ــاره‌ای  ــط رخس ــی محی ــز در محل‌یاب ــون ]29[ نی ویلس
انتخــاب شــد. تغییــرات آرام و تدریجــی رخســاره‌ها و 
ــوبی  ــط رس ــدل محی ــر م ــی، نمایانگ ــد‌های ریف ــود س نب
ــرای  ــوع هموکلینــالHR( 1( ب ــه از ن پلتفــرم رمــپ کربنات
ــز  ــت. ری ــان اس ــازند داری ــه س ــورد مطالع ــته‌های م نهش
ــی و  ــی، بیرون ــی، میان ــپ داخل ــش رم ــاره‌ها در بخ رخس

ــت. ــده اس ــخیص داده ش ــه ژرف تش حوض
1. Homoclinal Ramp 
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نتایج و بحث

اجزای تشکیل دهنده ریزرخساره‌ها

نهشــته‌های ســازند داریــان در چــاه مــورد مطالعــه، متشــکل 
از مکیرایــت بــه عنــوان زمینــه ســنگ و دانه‌هــای اســکلتی 
ماننــد قطعــات مختلف پوســته بی‌مهــرگان ماننــد خــارداران، 
ــاران  ــکلریت خی ــان، اس ــاقه لاله‌وش ــک، س ــان پلاژی لاله‌وش
ســوزن  بازوپایــان،  شــکم‌پایان،  دوکفه‌ای‌هــا،  دریایــی، 
ــای  ــا، کرم‌ه ــای اســکلراکتینا، بریوزوئره اســفنج‌ها، مرجان‌ه
ــگ،  ــتراکودها و خرچن ــد اس ــتان مانن ــوی، سخت‌پوس حلق
روزن‌داران پلانکتونیــک و بنتونیــک، رادیولرهــا و قطعــات 
اســتخوانی ماهــی و دانه‌هــای غیراســکلتی مانند اینتراکلســت 
و پلــت دفعــی خرچنگ‌هــا بــه نــام پالاکســیوس1 اســت کــه 
ــان از  ــف ســازند داری ــرای تقســم‌بندی رخســاره‌های مختل ب
درصــد فراوانــی آنهــا اســتفاده می‌گــردد. روزنــداران کــف‌زی 
)بخصــوص اربیتولینیدهــا، میلیولیدهــا، ســکیلامینیدها، 

شکل 3 ستون چینه‌شناسی و پتروگرافی سازند داریان در برش مورد مطالعه

اپیســتومینا و فرم‌‌هــای ردیفــی(، جلبک‌های ســبز )بخصوص 
لیتوکودیــوم و ســالپینگوپورلا(، خارپوســتان و نرم‌تنــان 
بیشــترین درصــد ذرات اســکلتی را در بیــن اجــزای ســازنده 
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــاص داده‌ان ــود اختص ــه خ ــاره‌ها ب ریزرخس
وجــود اجــزای فــوق و درصــد حضور آنها، هشــت ریزرخســاره 

ــان تشــخیص داده شــد. در ســازند داری

وکستون/ پلاژیک  فرامینیفر   :)MF-1(  1 شماره  میکروفاسیس 

مادستون

ــداران  ــت گل‌پشــتیبان شــامل روزن ــا باف ــن رخســاره ب ای
ــر ــک نظی پلانکتونی

Hedbergella luterbacheri ،Hedbergella excelsa، Hedbergel� 
 ،la praetrochoidea ،Hedbergella sp.،Globigerinelloides sp

ــد ــف‌زی مانن ــداران ک ــی از روزن ــیار کم ــداد بس تع

1. Palaxius Minaensis
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 Choffatella decipiens، Marssonella trochus

اســکلتی  عناصــر  برخــی  و   .Siphovalvulina sp و 
بی‌مهــرگان نظیــر قطعــات و خــار خــارداران، ســوزن 
از خانــواده  اســفنج‌ها و قطعــات لاله‌وشــان پلاژیــک 
کوماتولیدهــا و همچنیــن اســتراکودها می‌باشــد. فراوانــی 
ایــن فونــا معمــولا کمتــر از 15% بــوده و درون مکیرایــت 
ــنگ  ــتر س ــاره بیش ــن رخس ــتند. ای ــده هس ــی پراکن رس
ــت  ــی پیری آهــک رســی اســت. بلورهــای دولومیــت وکان

نیــز در آن به‌وفــور دیــده می‌شــود. در ایــن رخســاره 
ــت  ــه باف ــه ب ــا توج ــوده و ب ــول ب ــاری معم ــال فش انح
گل‌پشــتیبان، طبیعــت آرژیلکیــی و ســاختار لامیناســیون، 
ایــن رخســاره در شــرایط کم‌انــرژی نهشــته شــده اســت. 
تســلط فونــای پلاژیــک و کمبــود فرم‌هــای کــف‌زی، 
ــط حوضــه‌ی ژرف را پیشــنهاد  ــد رخســاره‌ای محی کمربن

می‌کنــد ]29 و 30[ )شــکل 4- )الــف((.

شکل 4 ریزرخساره‌های مورد مطالعه در سازند داریان، میدان رشادت. الف( فرامینیفر پلاژیک وکستون، عمق m 1543/18، ب( 
گاستروپود پلاژیک وکستون، عمق m 1549/96، ج( بایوکلاست وکستون/مادستون، عمق m 1555/68، د( بایوکلاست اربیتولینا وکستون/
مادستون، عمق m 1574/37، ه( فرامینیفر لیتوکودیوم فلوتستون، عمق m 1572/05، و( لیتوکودیوم باندستون، عمق m 1573/24، ز( 
.1575/24 m 1569/64 و ح( بایوکلاست پکستون/وکستون حاوی دانه‌های ماسه‌، عمق m اینتراکلست فرامینیفر وکستون/ پکستون، عمق
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پلاژیــک  گاســروپود   :)MF-2(  2 شــاره  میکروفاســیس 

ن کســتو و

ــا  ــتون( ب ــتیبان )وکس ــت گل‌پش ــاره دارای باف ــن رخس ای
فونــای غالــب گاســتروپود یــا شــکم‌پایانِ پلاژیــک اســت. 
 Hedbergella sp. ــد ــک مانن ــداران پلاژی ــن، روزن همچنی
ــوند.  ــده می‌ش ــاره دی ــن رخس و Hedbergella sigali در ای
ایــن  بــا  بایوکلاســت‌های مرتبــط  از ســایر  به‌عــاوه 
رخســاره می‌تــوان بــه قطعــات و خــارِ خــارداران، ســوزن 
ماننــد  کــف‌زی  روزنــداران  از  برخــی  و  اســفنج‌ها 
اشــاره  تکســتولارید  خانــواده  و  اپیســتومینا1  جنــس 
نمــود. فراوانــی آلوکم‌هــا در بیشــتر نمونه‌هــا کمتــر 
از 40% اســت. لیتولــوژی در محــدوده ســنگ‌آهک تــا 
ســنگ‌آهک رســی اســت. آشــفتگی زیســتی معمــولاً 
بــا شــدت‌های مختلــف وجــود  ایــن رخســاره‌ها  در 
ــتگی  ــردگی و شکس ــدگی، فش ــیمان ش ــال، س دارد. انح
ــزی  ــای دیاژن ــیتی( ویژگی‌ه ــیمان کلس ــا س ــده ب )پرش
معمــول ایــن رخســاره اســت. بیشــتر بایوکلاســت‌ها 
ــیتی  ــیمان کلس ــا س ــا ب ــده‌اند و ی ــل ش ــا ح ــیتی ی کلس
اســپاری پــر شــده‌اند. بــر اســاس بافــت گل‌پشــتیبان بــه 
همــراه حضــور گاســتروپودهای پلاژیــک و فونــای دریــای 
ــر  ــق، نمایانگ ــای کم‌عم ــاخص‌های دری ــود ش ــاز و کمب ب
ــق  ــای عمی ــط دری ــن رخســاره در محی نهشــته شــدن ای

ــرایط  ــط ش ــاره‌های مرتب ــت ]29 و 30[. رخس و آرام اس
ــان  ــه را نش ــه حوض ــک ب ــق نزدی ــبتاً عمی ــوبی نس رس
ــده‌اند  ــته ش ــی نهش ــپ بیرون ــط رم ــد و در محی می‌دهن

)الــف((.  )شــکل‌های 4- )ب( و 5- 
وکســتون/ بایوکلاســت   :)MF-3(  3 شــاره  میکروفاســیس 

ن ســتو د ما

ــت  ــای بایوکلاس ــامل دانه‌ه ــاره ش ــن رخس ــی ای ــزا اصل اج
بــزرگ و ریــز بــا فراوانــی کمتــر از 25% اســت. بایو کلاســت‌ها 
اکثــراً در ماتریکــس مکیرایتــی شــناور هســتند. عمــده 
بایوکلاســت‌های ایــن رخســاره شــامل قطعــات خارپوســتان، 
ــفنج‌ها  ــوزن اس ــارداران و س ــار خ ــان، خ ــکم‌پایان، بازوپای ش
اســت. مقــدار کمــی از رادیولرهــا، روزنــداران پلاژیــک ماننــد 
هدبــرگلا2 و بنتیــک نیــز از تشــیکل دهنده‌هــای جانبــی آنها 
ــامل  ــتی، ش ــتیبان بایوکلاس ــاره‌های گل‌پش ــتند. رخس هس
ــای  ــفنج در محیط‌ه ــوزن‌های اس ــک و س ــداران پلاژی روزن
دریایــی عمیــق و آرام معمــول هســتند ]29 و 30[. پیدایــش 
فونــای دریــای بــاز همــراه بــا آشــفتگی زیســتی و رس‌هــای 
آرژیلیتــی )نبــود فونــای دریــای کم‌عمــق و محصــور( همگــی 
ایــن تفســیر را تأییــد می‌کننــد. همچنیــن بــر اســاس 
کمربندهــای رخســاره‌ای، ایــن رخســاره‌ها بــه محیط نهشــته 
شــده دررمــپ بیرونــی تفســیر می‌شــود )شــکل‌های 4- )ج( 

و 5- )ب((.

 ،1553/95 m شکل 5 تصاویر مغزه از ریزرخساره‌های مورد مطالعه در سازند داریان. الف( ریزرخساره گاستروپود پلاژیک وکستون، عمق
قطعات گاستروپود با فلش مشخص است، ب( ریزرخساره بایوکلاست وکستون/مادستون، عمق m 1530/40، ج( ریزرخساره بایوکلاست 

اربیتولینا وکستون/مادستون، عمق m 1571/90، د( رخساره فرامینیفر لیتوکودیوم فلوتستون، عمق m 1577/55، ه( ریزرخساره 
لیتوکودیوم باندستون، عمق m 1574/90، و( ریزرخساره لیتوکودیوم باندستون، عمق m 1576/25، ز( ریزرخساره اینتراکلست فرامینیفر 

.1578/90 m 1577/60، و ح( ریزرخساره بایوکلاست پکستون/وکستون حاوی دانه‌های ماسه‌، عمق m وکستون/پکستون، عمق
1. Epistommina
2. Hedbergella
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اوربیتولینــا  بایوکلاســت   :)MF-4(  4 شــاره  میکروفاســیس 

مادســتون وکســتون/ 

ایــن رخســاره ترکیبــی از بایوکلاســت‌ها و اوربیتولیناهــا در 
یــک ماتریکــس مکیرایتــی اســت. عمــده بایوکلاســت‌های 
موجــود در ایــن رخســاره شــامل قطعــات خــارداران، خــارِ 
اســتراکودها  و  دوکفه‌ای‌هــا  شــکم‌پایان،  خــارداران، 
اســت. گونه‌هــای مختلــف و متنــوع اوربیتولینیدهــا ماننــد 
Palorbitolina lenticularis ،Mesorbitolina sp. ،Orbito-

lina sp و .Dictyoconus sp مشــاهده می‌شــود. بقایــای 

جلبک‌هــای ســبز ماننــد Lithocodium aggregatum و 
ــده  ــاره دی ــن رخس ــز در ای Salpingoporella dinarica نی

وکســتونتا  بافت‌هــای  در  اوربیتولیناهــا  می‌شــود. 
ــوژی  ــوارد لیتول ــده می‌شــوند. در بیشــتر م مادســتون دی
ســنگ آهــک اســت کــه شــامل مقادیــر مختلفــی از رس 
اســت. پیریتــی شــدن، انحــال، سیمانی‌شــدن و فشــردگی 
ــا  ــن رخســاره اســت. ب ــی ای ــزی اصل ــای دیاژن از فرآینده
ــای  ــوع دری ــای متن ــودات )فون ــوای موج ــه محت ــه ب توج
ــتیبان(،  ــت گل‌پش ــی )باف ــای رسوب‌شناس ــاز(، ویژگی‌ه ب
ــوری  ــا ش ــی ب ــپ میان ــط رم ــاره‌ها در محی ــن رخس ای
ــرژی متوســط نهشــته شــده‌اند ]29 و  ــال و ســطح ان نرم

30[ )شــکل‌های 4- )د( و 5- )ج((.
لیتوکودیــوم   فرامینیفــر-   :)MF-5(  5 شــاره  میکروفاســیس 

ن تســتو فلو

مرجان‌هــای  و  لیتوکودیــوم  جلبــک  بــزرگ  قطعــات 
ــاره  ــن رخس ــای ای ــخص‌ترین اعض ــتروماتوپورید، مش اس
شــامل  موجــود  بایو‌کلاســت ‌هــای  ســایر  هســتند. 
ــد  ــی مانن ــف‌زی بزرگ ــداران ک ــک و روزن ــات جلب قطع
 Pseudocyclammina و Praechrysalidina infracretacea

و  آهــک  ســنگ  شــامل  لیتولــوژی  و  اســت   greigi

محــدوده‌ی بافــت بیــن فلوتســتون و وکســتون اســت. در 
ایــن رخســاره آشــفتگی زیســتی بنــدرت دیــده می‌شــود. 
بــا  )پرشــده  شکســتگی  و  فشــردگی  سیمانی‌شــدن، 
کلســیت( فرآیندهــای قابــل توجــه دیاژنــز هســتند.  
بافــت فلوتســتون )روزنــداران بــزرگ و همزیســت بــا 
و  لیتوکودیــوم( حضــور ریف‌هــای کومــه‌ای کوچــک 
ــان  ــازند داری ــه س ــرم کربنات ــی را در پلتف ــای جلبک تپه‌ه

پیشــنهاد می‌کنــد. ارتبــاط لیتوکودیــوم و روزنــداران 
بــزرگ، محیــط کم‌عمــق و نــوردار رمــپ داخلــی )لاگــون 
بــاز تــا دریــای بــاز( را نشــان می‌دهــد )شــکل‌های 

5-)د((. 4-)ه(، 
میکروفاسیس شماره MF-6( 6(: لیتوکودیوم باندستون

ــوم  ــک لیتوکودی ــتون جلب ــامل باندس ــاره ش ــن رخس ای
اســت. مقــدار بســیار کمــی از روزنــداران ماننــد خانــواده 
دوردیفــی  فرم‌هــای  برخــی  و   Miliolid ،Orbitolinid

ایــن  در  اســتراکود  همچنیــن  و   Novalesia ماننــد 
ــوص  ــی بخص ــای دفع ــود. پلت‌ه ــده می‌ش ــاره دی رخس
ــه  ــاده در لای ــه افت ــه تل ــزا ب ــوان اج ــه عن ــیوس ب پالاکس
ــده  ــوم دی بندی‌هــای ظریــف ســاختار اســکلتی لیتوکودی
بــزرگ  دارای ســاختارهای  ایــن رخســاره  می‌شــوند. 
ــوژی  ــا اســت و لیتول ــاری شــکل در مغزه‌ه ــره‌ای و غ حف
آن ســنگ آهــک می‌باشــد. سیمانی‌شــدن مهم‌تریــن 
ــتون‌های  ــت. باندس ــاره اس ــن رخس ــزی ای ــی دیاژن ویژگ
لیتوکودیــوم یکــی از بخش‌هــای اصلــی مخزنــی را در 
ــق  ــاره متعل ــن رخس ــد. ای ــیکل می‌دهن ــازند تش ــن س ای
ــرخ انباشــت کــم، شــفاف، اکســیژن‌دار،  ــا ن ــه محیــط ب ب
ــد  ــون می‌باش ــط لاگ ــد محی ــرژی مانن ــم ان ــق و ک کم‌عم

)و((. و 5-  )ه(   -5 ، )و(  )شــکل‌های 4- 
فرامینیفــر   اینتراکلســت   :)MF-7(  7 شــاره  میکروفاســیس 

پکســتون وکســتون/ 

ــاره  ــن رخس ــی ای ــزا اصل ــداران اج ــت و روزن اینتراکلس
هســتند و دارای بافــت وکســتون پکســتون هســتند. 
ــت  ــای اینتراکلس ــتر دانه‌ه ــه بیش ــد ک ــر می‌رس ــه نظ ب
از تپه‌هــای جلبکــی کــه به‌طــور گســترده مکیرایتــی 
ــاً  ــف‌زی عمدت ــداران ک ــده‌اند. از روزن ــده‌اند، آورده ش ش
ایــن رخســاره می‌تــوان بــه  بــا پوســته پورســانوز 
 Istriloculina elliptica ،Rumanoloculina( میلیولیدهــا 
 Moesiloculina histiri)، Nezzazata ellitzae، و ponticuli

Glomospira sp.، Mayncina bulgarica و اربیتولینیدهــا 

اشــاره نمــود. همچنیــن، اســتراکود و قطعــات دوکفــه‌ای 
ایــن رخســاره مشــاهده می‌شــود.  در  نیــز  بازوپــا  و 
نئومورفیســم،  رخســاره  ایــن  دیاژنــزی  ویژگی‌هــای 
ــا  ــده ب ــر ش ــتگی )پ ــردگی و شکس ــدن، فش ــیمانی ش س
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ارتبــاط  فونــا،  مجموعــه  براســاس  اســت.  کلســیت( 
رخســاره‌ها و ویژگی‌هــای دیاژنــزی )مکیریتــی شــدن 
ــه  ــد ک ــر می‌رس ــه نظ ــاره ب ــن رخس ــم( ای و نئومورفیس
در محیــط کــم عمــق لاگــون نهشــته شــده اســت 

)ز((.  -5 و  )ز(   -4 )شــکل‌های 
بایوکلاست  ترکیبی  رخساره   :)MF-8(  8 شماره  میکروفاسیس 

پکستون/وکستون حاوی دانه‌های تخریبی 

ایــن رخســاره بــا زمینــه مکیرایتــی وکســتون تا پکســتونی 
حــاوی قطعــات خارپوســتان، قطعــات جلبــک ســبز 
ــد  ــف‌زی مانن ــداران ک ــه‌ای و روزن ــالپینگوپورلا، دوکف س
 Lenticulina ،Orbitolina ،Choffatella ،Epistommina

Nodosariid، و ذرات تخریبــی ریــز تــا متوســط دانــه 

نیمه‌مــدور تــا نیمه‌زاویــه‌دار در حــد ســیلت و ماســه 
ــه  ــوده ک ــز ب ــاً کوارت ــی عمدت ــن ذرات تخریب ــت. ای اس
بطــور میانگیــن حــدود 5 تــا 10% ذرات موجــود در ایــن 
ــا  ــی اینتروال‌ه ــد )در برخ ــیکل می‌دهن ــاره را تش رخس
ــه بیــش از 20% هــم می‌رســد(.  درصــد ذرات تخریبــی ب
ــت و  ــه‌ای اس ــک ماس ــاره آه ــن رخس ــی ای سنگ‌شناس
رگچه‌هــای انحلالــی حــاوی هیدروکربــن در ایــن رخســاره 
ــر روی رخســاره  ــن رخســاره ب ــده می‌شــوند. ای ــور دی بوف
ــر وکســتون/  ــی اینتراکلســت فرامینیف شــماره هفــت یعن
ــرار  ــان ق ــازند داری ــش س ــن بخ ــتون و در پایین‌تری پکس
ــه زمینــه مکیرایتــی و درصــد  ــا توجــه ب گرفتــه اســت. ب
پاییــن تخلخــل، از نظــر مخزنــی رخســاره مناســبی 
نیســت. در ایــن رخســاره تخلخل‌هــای شکســتگی و 
ــده  ــده می‌شــود. پیریتی‌شــدن پدی ــره‌ای دی ــی و حف قالب
غالــب دیاژنتکیــی در ایــن رخســاره اســت. ایــن رخســاره 
متعلــق بــه محیط‌هــای بــا انــرژی متوســط و دریــای بــاز 
ــت و  ــوگل ]30[ اس ــاره SMF-4 فل ــادل رخس ــوده و مع ب
تــا  کم‌عمــق  محیط‌هــای  زیردریایــی  کانال‌هــای  در 
نســبتاً عمیــق لاگــون تــا رمــپ میانــی نهشــته می‌گــردد 

)ح((.  و 5-  )ح(  )شــکل‌های 4- 
محیط و مدل رسوبی

ــی  ــده و پراکندگ ــایی ش ــاره‌های شناس ــاس ریزرخس براس
ــته،  ــم پیوس ــی به‌ه ــدهای ریف ــود س ــدم وج ــا، ع آن‌ه

نبــود رســوبات ریزشــی و لغزشــی و تغییــر تدریجــی 
رخســاره‌ها نســبت بــه یکدیگــر، ســازند داریــان در 
ــه  ــپ کربنات ــک رم ــه در ی ــورد مطالع ــی م ــدان نفت می
هموکلینــال یــا هم‌شــیب نهشــته شــده اســت. مطالعــات 
قبلــی بــر روی محیــط رســوبی ســازند داریــان در مناطــق 
مجــاور چــاه مــورد مطالعــه نیــز مؤیــد نهشته‌شــدن ایــن 
ســازند در محیــط رمــپ کربناتــه اســت ]12، 16 و 17[. 
ــیب  ــا ش ــه ب ــرم کربنات ــک پلتف ــی ی ــورت کل ــپ به‌ص رم
ــی  ــا خیل ــرات عمــق در آن‌ه ــه چــون تغیی ــم اســت ک ک
آرام و تدریجــی اســت پــس تبدیــل ریــز رخســاره‌ها 
ــرد. در  ــورت می‌گی ــدی ص ــی به‌کن ــا خیل ــز در آن ه نی
ــه دلیــل عــدم حضــور ســدهای مهــم و  ــه ب رمــپ کربنات
پیوســته پرانرژی‌تریــن محیــط در نزدیکــی خــط ســاحلی 
ــپ  ــامل رم ــش ش ــه بخ ــه دارای س ــپ کربنات ــت. رم اس
ــی  ــواج)، رمــپ میان ــالای ســطح اســتهلاک ام ــی )ب داخل
ــواج( و  ــتهلاک ام ــطح اس ــی و س ــار طوفان ــن موجس )بی
رمــپ بیرونــی )زیــر موجســار طوفانــی( اســت. در شــکل 
ــان در  ــازند داری ــاره‌های س ــز رخس ــوبی ری ــط رس 6 محی
چــاه مطالعــه شــده مشــاهده می‌شــود کــه نشــان‌دهنده 
ــای  ــه محیط‌ه ــده ب ــه ش ــاره مطالع ــت رخس ــق هش تعل
ــت و  ــه ژرف اس ــی و حوض ــی، بیرون ــی، میان ــپ داخل رم
نمایانگــر محیــط از نــوع رمــپ هموکلینــال )HR( اســت.

ســازند  کربنات‌هــای  در  دیاژنــزی  فرآیندهــای 

مطالعــه مــورد  چــاه  در  داریــان 

میکرایتی شدن

ــی  فرآینــدی اســت کــه در آن آلوکم‌هــا توســط موجودات
ماننــد قارچ‌هــا، باکتری‌هــا و یــا جلبک‌هــا دگرســان 
می‌شــوند. بــه ایــن ترتیــب حاشــیه و پوســته آن‌هــا 
ســوراخ شــده و حفــرات بــا مکیرایــت پرشــده و پوششــی 
مکیرایتــی ایجــاد می‌کننــد و حاشــیه پوســته و یــا تمــام 
اجــزای مختلــف آلوکــم توســط مکیرایــت جایگزیــن 
می‌گــردد. مکیرایتــی شــدن بیشــتر در زون فریاتیــک 
دریایــی، در فصــل مشــترک رســوب و آب، و در آب هــای 

دریایــی و آرام رخ می‌دهــد ]31[. 
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شکل 6 مدل رسوبی رمپ هموکلینال بر اساس مطالعات آزمایشگاهی و مطابق با نوع ریزرخساره‌ها، سازند داریان در چاه مورد مطالعه.

شکل 7 فرآیند مکیرایتی شدن و تبلور مجدد و تشیکل ژئوپتال، سازند داریان. الف و ب( تشیکل ساختار ژئوپتال در حجره شکم‌پا، بترتیب 
 1531/42 m 1520/08، عمق m عمق ،Verneuilina 1552/30، ج( مکیرایتی‌شدن در اطراف پوسته روزندار کف‌زی m عمق‌های 1531/42 و

.1520/08 m عمق ،Praechrysalidina و د( مکیرایتی‌شدن در اطراف پوسته روزندار کف‌زی

ــردن  ــدود ک ــث مس ــد باع ــدن ذرات می‌توان مکیرایتی‌ش
منافــذ و گذرگاه‌هــا شــده و یــا مانــع از انحــال آن‌هــا در 
مراحــل بعــدی دیاژنــز شــده و ســبب کاهــش تخلخــل و 
کیفیــت مخزنــی گــردد. البتــه ایــن فرآینــد شــاید بتوانــد 
ــث  ــی باع ــز تدفین ــای دیاژن ــر فرآیند‌ه ــش تأثی ــا کاه ب
ــورد  ــرش م ــردد ]32[. در ب ــی گ ــت مخزن ــش کیفی افزای
مطالعــه، روزنــداران کــف‌زی و بــه‌ صــورت بســیار انــدک 
ــر  ــت تأثی ــرگان تح ــکلتی بی‌مه ــای اس ــی از خرده‌ه برخ
ــه اســت. در شــکل‌های 7- )ج و  ــرار گرفت ــد ق ــن فرآین ای
د( فرآینــد مکیرایتــی شــدن در پوســته روزنــداران کف‌زی 

Verneuilina و Praechrysalidina مشــاهده می‌شــود. 

تبلور مجدد

فرآینــد جايگزينــي برجــاي يــک كانــي توســط یــک 
ــنگ‌های  ــام دارد. در س ــدد ن ــور مج ــابه، تبل ــب مش تركي
کربناتــه تغییــر بافــت و ترکیب کلســیت، دولومیــت و حتی 
ــی از  ــن تشــیکل ســاختارهای ژئوپتال ــت و همچنی آراگونی
مــوارد مهــم فرآینــد تبلــور مجــدد محســوب می‌شــوند. در 
چــاه مــورد مطالعــه شــاهد تشــیکل ســاختارهای ژئوپتــال 
ــف  ــکل‌های 7- )ال ــتیم )ش ــکم‌پایان هس ــوص در ش بخص
و ب(. تبلــور مجــدد بطــور معمــول در رخســاره‌هاي 
ــه  ــد ب ــه می‌توان ــد ک ــتیبان رخ می‌ده ــرژی و گل‌پش کم‌ان
علــت تأثیــر فراینــد دیاژنــز جــوی فریاتیــک باشــد ]33[.
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انحلال

انحــال یکــی از پدیده‌هــای دیاژنــزی تخریبــی اســت کــه 
به‌عنــوان فرآینــد اصلــی افزاینــده تخلخــل و بهبــود دهنــده 
ــل  ــان عم ــازند داری ــای س ــته‌ ه ــزن در نهش ــت مخ کیفی
ــل و  ــه ح ــای کربنات ــۀ آن کانی‌ه ــت و در نتیج ــوده اس نم
ــده  ــاد ش ــای ایج ــت فض ــن اس ــوند و ممک ــا می‌ش جابج
توســط کانی‌هــای دیگــر پــر شــود. بنابرایــن انحــال موجب 
ایجــاد یــا تغییــر در فابریــک فضاهــای خالی ســنگ رســوبی 
می‌شــود. انحــال ممکــن اســت بــه‌ صــورت انتخابــی 
توســط بافــت1 باشــد و فضاهــای خالــی قالبــی را ایجــاد کند 
کــه معمــولاً حفــرات غیــر مرتبــط بــا هــم را می‌ســازند و یــا 
بــه صــورت انتخابــی توســط بافــت نباشــد و حفــرات مرتبط 
در ســنگ ایجــاد و گســترش دهــد. اغلــب رخســاره‌‌ها مــورد 
ــا رخســاره پلاژیــک تحــت  مطالعــه بــه غیــر از وکســتون ب
ــت  ــده، قابلی ــن پدی ــده‌اند. در ای ــع ش ــال واق ــر انح تأثی
انحــال کانی‌هــای کربنــات کلســیم از کلســیت کــم 
منیزیــم بــه کلســیت پرمنیزیــم و آراگونیت افزایــش می‌یابد. 
همیــن تفــاوت قابلیــت انحــال باعــث ایجــاد ترتیــب خاصی 
از تبدیــات کانی‌‌شناســی بیــن ترکیبــات کربنــات کلســیم 
ــی،  ــال انتخاب ــۀ انح ــرات در نتیج ــیکل حف ــود. تش می‌ش
ــت ســنگ ایجــاد  ــی در باف ــک فضاهــای خال معمــولاً فابری

ــی  ــل قالب ــن ذره‌ای، تخلخ ــوع بی ــل از ن ــد و تخلخ می‌نمای
ــورد  ــاه م ــد. در چ ــاد می‌کن ــه‌ای را ایج ــرات بین‌دان و حف
ــام ذرات  ــوان در تم ــاً می‌ت ــال را تقریب ــار انح ــه، آث مطالع
اســکلتی و غیراســکلتی و حتــی در ســیمان کلســیتی 
و در بلورهــای دولومیــت نیــز مشــاهده نمــود. در ایــن 
مطالعــه عــاوه بــر وجــود حفــرات اولیــه ناشــی از ســاختار 
اســکلتی، انحــال نیــز درون حفــرات جلبــک لیتوکودیــوم 
 Growth ــوع ــل ن ــاد تخلخ ــث ایج ــه باع ــود ک ــده می‌ش دی
ــدان باهــم در  ــرات چن ــن حف framework شــده اســت و ای

ارتبــاط نیســتند. از لحــاظ محیــط وقــوع ایــن پدیــده بایــد 
گفــت انحــال در محیــط دیاژنــزی تحــت جــوی و منطقــۀ 
ــزی گســترده‌تر صــورت  هــوازده از دیگــر محیط‌هــای دیاژن
ــور  ــیرین و حض ــای ش ــوذ آب‌ه ــال، نف ــا این‌ح ــرد. ب می‌گی
ــا  ــی ی ــه کان ــه نســبت ب ــوذی ک ــای نف ــا آب‌ه شــورآبه‌ها ی
عنصــر خاصــی تحــت اشــباع باشــند، ممکــن اســت در هــر 
ــی  ــور کل ــه ط ــنگ ب ــک س ــال فابری ــث انح ــی باع محیط
ــی در  ــار انحلال ــر اســت آث ــه ذک ــود. لازم ب ــی ش ــا انتخاب ی
ــه  ــار ب ــن آث ــردد. ای ــز مشــاهده می‌گ ــز نی ــای ری تخلخل‌ه
ــوط می‌گــردد. در شــکل  ــزی تحت‌جــوی مرب شــرایط دیاژن
8- )الــف-د( تصاویــری از پدیــده دیاژنــزی انحــال در چــاه 

ــود.   ــاهده می‌ش ــه مش ــورد مطالع م

1. Fabric Selective

شکل 8  فرآیند انحلال سازند داریان، میدان رشادت. الف( انحلال بخشی پوسته اسکلتی اکینودرم، عمق m 1523/27، ب( انحلال بخشی 
پوسته دوکفه‌ای، عمق m 1519/13، ج( انحلال بخشی پوسته دوکفه‌ای، عمق m 1503/06 و د( انحلال بخشی کلسیت در یک پوسته 

 .1553/82 m اسکلتی، عمق
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فشردگی مکانیکی و شیمیائی

مقاطــع  در  مشــاهده شــده  دیاژنــزی  فرآیندهــای  از 
ــم و فشــردگی  ــار تراک ــه آث ــوان ب ــی ت ــه، م ــورد مطالع م
اشــاره کــرد کــه در آهک‌هــای رســی  در رســوبات 
دیــده می‌شــود. تراکــم بــه دو صــورت مکانکیــی یــا 
ــای  ــل تشــخیص اســت و یکــی از فرآینده شــیمیایی قاب
ــت. در  ــی اس ــوی و تدفین ــرایط ج ــزی در ش ــم دیاژن مه
واقــع تراکــم و فشــردگی رســوبات، ناشــی از افزایــش وزن 
ــی، ضمــن افزایــش عمــق تدفیــن  طبقــات رســوبی فوقان
ــا گذشــت زمــان هــم بــر شــدت آن افــزوده  اســت کــه ب
ــه ورود  ــازی ب ــم نی ــدۀ تراک ــوع پدی ــرای وق ــود. ب می‌ش
ــد  ــود می‌توان ــه خ ــت بلک ــی نیس ــاء خارج ــاده از منش م
منشــأ انــرژی بــرای حرکــت ســیالات بــه خــارج از رســوب 
ــن  ــد. ای ــم باش ــاور ه ــوبات مج ــه داخــل رس و ورود آن ب
ــت‌ها1   ــت بایوکلاس ــر جه ــث تغیی ــد باع ــد می‌توان فرآین
ــن  ــوند. همچنی ــی می‌ش ــای گل ــاد رگچه‌ه ــراه ایج به‌هم
اتصــالات محــدب و مقعــر و تماس‌هــای طولــی و مماســی 
ــر  ــت(، نشــان‌دهنده تغیی ــای دولومی )بخصــوص در بلوره
ــم فیزیکــی اســت و اتصــالات  شــکل پلاســتکیی در تراک
مضرســی حاصــل فشــردگی شــیمیایی و انحــال فشــاری 
ــت  ــق و ماهی ــن کم‌عم ــرایط تدفی ــل ش ــه دلی ــت. ب اس
گلــی ریزرخســاره‌ها، اســتیلولایت‌های مشــاهده شــده 
ــتند و در  ــاه هس ــه کوت ــولاً دامن ــان معم ــازند داری در س

1. Reoriented Bioclast 

زیگزاکــی  غیــر  اســتیلولایت‌های  نیــز  نمونه‌هایــی 
ــن  ــت. ای ــخیص اس ــل تش ــی قاب ــاف و موج ــورت ص بص
ــبی  ــی دم‌اس ــی و گاه ــکل مارپیچ ــه ش ــتیلولایت‌ها ب اس
استیلولیتی‌شــدن  فرآینــد  می‌گردنــد.  مشــاهده 
ــیالات  ــش س ــدودکننده چرخ ــک مس ــش ی ــد نق می‌توان
ــی،  ــای رس ــور کانی‌ه ــت آن حض ــه عل ــد ک ــته باش داش
مــواد آلــی و دیگــر مــواد کربناتــه متمرکــز در درزه‌هــای 
اســتیلولیتی اســت. تراکــم فیزیکــی و شــیمیایی موجــب 
بسته‌شــدن  آن  متعاقــب  و  حفره‌هــا  بسته‌شــدن 
تخلخــل و تراوایــی و کاهــش کیفیــت مخزنــی می‌گــردد. 
رگچه‌هــای انحلالــی فشــاری بــه شــکل دم‌اســبی حــاوی 
مــاده آلــی و اســتیلولایت‌های دامنــه کوتــاه در شــکل 9- 

)الف-د( و شکل 10- )الف و ب( دیده می‌شوند. -	
نی‌شــدن سیما

سیمانی‌شــدن به‌عنــوان مهم‌تریــن فرآینــد دیاژنــزی 
کاهش‌دهنــده تخلخــل و کیفیــت مخــزن بشــمار مــی‌رود 
ــاز  ــذی از ف ــای منف ــیال ه ــه س ــد ک ــی رخ می‌ده و زمان
ــت  ــت و ریخ ــب، باف ــند. ترکی ــباع باش ــیمان فوق‌اش س
شناســی ســیمان در تفســیر منشــأ و همچنیــن بازســازی 
تاریخچــه دیاژنــزی بســیار مهــم می‌باشــند. در نمونه‌هــای 
مطالعــه شــده، ســیمان دروزی، ســیمان هم‌بعــد، ســیمان 
ــت  ــه‌ای یاف ــیمان رگ ــت و س ــیمان هم‌ضخام ــی، س بلوک

می‌گــردد. 

شکل 10 تصاویری از مغزه‌های سازند داریان در چاه مورد مطالعه، ایجاد رگچه‌های انحلالی بر اثر فرآیند دیاژنزی تراکم. الف( رگچه‌های 
.1544/10 m 1504/55، ب( رگچه‌های انحلالی حاوی هیدروکربن، عمق m انحلالی، عمق
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سیمانی‌شــدن تقریبــاً در همــه ریــز رخســاره‌های ســازند 
ــت.  ــاهده اس ــل مش ــه، قاب ــورد مطالع ــاه م ــان در چ داری
ســیمان، درون بایوکلســت‌ها، متــن ســنگ، بیــن ذرات و 

درون شکســتگی‌ها و رگچه‌هــا را پــر کرده‌انــد. 

ســیمان هم‌ضخامــت، معمــولاً ســیمان دریایــی یــا 
ــیمان‌هایی  ــایر س ــه توســط س ــک اســت ک ــوی فریاتی ج
ــین  ــوّی جانش ــک و ج ــزی متئوری ــل دیاژن ــه در مراح ک
می‌گردنــد. ایــن ســیمان‌ها تقریبــاً اولیــه بــوده و در 
چــاه مــورد مطالعــه در رخســاره اینتراکلســت- فرامینیفــر 
)الــف(،   -11 شــکل  در  می‌شــود.  دیــده  پکســتون 
ــه‌ای  ــته‌های دو‌کف ــراف پوس ــت در اط ــیمان هم‌ضخام س
و در شــکل 11- )ب(، در اطــراف ذرات اینتراکلســتی 
ــف‌زی  ــدار ک ــه‌ی روزن ــک گون ــراف ی ــتی و اط و بایوکلس

میلیولیــدی1 دیــده می‌شــود.

رگچه‌هــای کلســیتی حاصــل از ســیمان تدفینــی هســتند. 

پر‌شــده  به‌صــورت  نمونه‌هــا  در  شکســتگی  اثــرات 
ــی  ــا اپوکس ــه ب ــده ک ــورت پرنش ــا به‌ص ــیمان و ی ــا س ب
آبــی رنگ‌آمیــزی شــده‌اند قابــل تشــخیص هســتند. 
ــار CO3 و  ــیمی آب، فش ــه ش ــیمان‌ها ب ــی س کانی‌شناس
ــتگی دارد.  ــات بس ــن کربن ــزان تأمی ــبت Mg/Ca و می نس
ــور و  ــر ســرعت تبل ــی نظی ــر از عوامل ــا متأث شــکل بلوره
ــم و ســدیم موجــود در آب اســت.  ــز عناصــر منیزی تمرک
ــه  ــان داد ک ــازنده نش ــای س ــی نمونه‌ه ــی پتروگراف بررس
کلســیت اســپاری بصــورت پرکننــده درون دانه‌هــا و 
بیــن دانه‌هــا در امتــداد اســتیلولیت‌ها، شکســتگی‌ها، 
ــار و  ــودات حف ــط موج ــده، توس ــاد ش ــرات ایج درون حف
ــد.  ــیکل گردیده‌ان ــی تش ــره‌ای و پناهگاه ــل حف در تخلخ
ــازند  ــوم س ــای لیتوکوی ــی در جلبک‌ه ــیمان‌های بلوک س
ــا  ــون ب ــی از انکلوزی ــدازه mm 1 و غن ــا ان ــه ت ــان ک داری
کلیــواژ شــاخص حاکــی از شــرایط جــوی یــا تدفینــی کــم 

ــف((.  ــکل 12- )ال ــتند )ش ــق هس عم

1. Moesiloculina histiri

 ،1576/36 m شکل 11 انواع سیمان در سازند داریان، چاه رشادت. الف( سیمان هم‌ضخامت در اطراف دانه‌های اسکلتی و اینتراکلست، عمق
ب( سیمان کلسیت هم‌ضخامت، در اطراف دانه‌های اسکلتی و میلیولید Moesiloculina histri، عمق m 1576/36؛ ج و د: سیمان کلسیت 

.1519/83 m هم‌بعد، بترتیب اعماق 1521/77 و
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ســیمان‌هایی کــه داخــل قالــب بایوکلســت‌ها را پــر 
می‌کننــد اغلــب بــه شــکل دروزی می‌باشــند و بعضــی بــر 
ــی و ســیمان ته‌نشســت  ــر انحــال بایوکلســت آراگونیت اث
کــرده کــه تحــت عنــوان جــوی و تدفینــی کم‌عمــق اســت 
ــز  ــتگی‌ها نی ــل شکس ــیمان داخ ــکل 12- )ج و د((. س )ش
ــرایط  ــردگی و در ش ــد از فش ــوده و بع ــی ب دروزی و بلوک
تدفیــن رشــد کرده‌انــد )شــکل 12- )و((. ســیمان‌های 
ســیمان‌های  و  د((  و  )ج   -11 )شــکل‌های  بعــد  هــم 
ســیمان‌های  نیــز  ه((  و  )ب   -12 )شــکل‌های  بلوکــی 
ــوص در  ــای آن بخص ــدازه بلوره ــه ان ــتند ک ــی هس تدفین
ســیمان بلوکــی تــا حــدود mm 10 و بیشــتر نیــز می‌رســد. 
سیمانی‌شــدن بــا پرکــردن فضاهــای بیــن دانــه‌ای و درون 
ــش  ــث کاه ــا باع ــتگی و حفره‌ه ــی و شکس ــه‌ای، قالب دان
تخلخــل و پاییــن آوردن کیفیــت مخزنــی ســازند گردنــد. 

پیریتی شدن

منشــأ  دارای  اغلــب  رســوبی  ســنگ‌های  در  پیریــت 
ــا  ــان ب ــرایط همزم ــه در ش ــر چ ــد؛ اگ ــی می‌باش دیاژنتکی
ــورت آواری  ــا به‌ص ــده و ی ــیکل ش ــم تش ــوب‌گذاری ه رس
وارد محیــط می‌گــردد. پیریــت اتوژنیــک معمــولاً از احیــای 
ــم اکســیژن  ــال ک ــی نرم ــای دریای ــی در محیط‌ه ــاده آل م
و آب‌هــای شــیرین تشــیکل می‌شــود ]34[. دو نــوع 
ریخــت شناســی کــه بیشــتر متــداول اســت شــامل پیریــت 
فرامبوئیــدال و پیریــت یوهدرال اســت. پیریــت فرامبوئیدال 
ــدازه  ــروی در ان ــای ک ــه تمشــکی شــامل اگرگات‌ه ــا دان ی
مکیروســکوپی می‌باشــد و بلورهــای خودشــکل و بی‌شــکل 
دارد ]34[. ایــن نــوع پیریــت بصــورت خوشــه‌های پراکنــده 
و خردشــده درون ســنگ‌های آهکــی مکیرایتــی دانه‌ریــز و 
مارن‌هــا و همچنیــن پیریــت پرکننــده درون ســنگواره‌ها و 
ــود.  ــده می‌ش ــوب‌گذاری دی ــا رس ــان ب ــای هم‌زم حفره‌ه

شکل 12 انواع سیمان در سازند داریان، چاه رشادت. الف( سیمان هم‌بعد درون‌فسیلی، عمق m 1573/24، ب(  سیمان کلسیت هم‌بعد، 
عمق m 1549/96، ج و د( ســیمان کلســیت دروزی، بترتیب اعماق 1552/30 و m 1554/23، ه( ســیمان کلســیت بلوکی، عمق 

 .1548/88 m 1550/46 و و( سیمان پرکننده شکستگی‌ها، عمق m
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ایــن نــوع پیریــت از آب‌هــای روزنــه‌ای فــوق اشــباع نســبت 
ــت، ته‌نشــین می‌شــوند ]34[  ــه مونوســولفید آهــن پیری ب
)شــکل 13- )الــف و ب((. امــا پیریــت یوهــدرال از آب‌هــای 
ــباع  ــا زیراش ــت ام ــه پیری ــبت ب ــباع نس ــه‌ای فوق‌اش روزن

نســبت بــه مونو‌ســولفید‌آهن ته‌نشــین می‌شــود ]35[
آشفتگی زیستی

ــوص  ــاز و به‌خص ــای ب ــای دری ــد در محیط‌ه ــن فرآین ای
مشــاهده  گل‌پشــتیبان  رخســاره‌های  در  و  لاگــون 
ــی  ــی دریای ــه در نواح ــی ک ــوران مختلف ــردد. جان می‌گ
عمیــق و در داخــل لجن‌هــای آهکــی زندگــی می‌کننــد، 

ــزی کــه در نواحــی  ــواد آهکــی دانه‌ری در همگن‌ســازی م
ایفــاء  مهمــی  نقــش  می‌شــوند،  تشــیکل  دریــا  آرام 
ــت  ــر باف ــگ و تغیی ــر رن ــورت تغیی ــه ص ــه ب ــد ک می‌کنن
رســوب مشــاهده می‌شــود ]36[. اگــر تحــرک موجــود در 
زمینــه گلــی زیــاد باشــد، بــه ایــن زمینــه گِلــی اکســیژن 
زیادتــری رســیده و رنــگ زمینــه روشــن، ولــی اگــر 
تحــرک کــم باشــد، رنــگ زمینــه گلــی تیــره اســت ]33[. 
ایــن فرآینــد تأثیــر چندانــی بــر روی تخلخــل و کیفیــت 
مخزنــی نــدارد. در شــکل‌های 14- )الــف و ب( آشــفتگی 

ــت. ــخیص اس ــل تش ــی قاب ــتی به‌خوب زیس

شکل 13 فرآیند دیاژنزی پیریتی‌شدن. الف( کریستال پیریت، عمق m 1503/06، ب( جلای طلایی پیریت در زیر مکیروسکوپ خاموش، 
عمق m 1503/06، ج( پیریت دانه تمشکی یا فرامبوئیدال، عمق m 1548/62، د( پیریتی‌شدن در درون بلورهای متوسط دانه دولومیت، 

 .1502/31 m ،1517/43 و ه - و( پیریت‌های پرکننده ساختار فسیل فرامینیفر اربیتولینید m عمق
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شکل 14 فرآیندهای آشفتگی زیستی و فسفاتی شدن در سازند داریان . الف( عمق m 1569/69، ب( عمق m 1578/94، ج( جایگزینی 
 1531/63 m 1553/97 و د( جایگزینی فسفات در حجرات یک روزندار پلانکتونی، عمق m فسفات در ساختمان‌های کربناته، عمق

آشفتگی زیستی

فسفات
فسفات

فسفاتی شدن

کانی‌هــای فســفاتی دیاژنــزی بــه صــورت توده‌هــای 
ــاهده  ــینی مش ــا جانش ــیمان ی ــه، س ــدون وج ــی ب گرهک
ســازند  هــای  رخســاره  در  فسفاتی‌شــدن  می‌شــوند. 
داریــان ماننــد لاگــون، پشــته ســدی و به‌خصــوص 
رخســاره دریــای بــاز دیــده می‌شــود. ذرات فســفاتی 
در ایــن مطالعــه جایگزیــن ســاختمان‌های کربناتــی، 
اســکلتی و غیراســکلتی شــده‌اند )شــکل‌های 14- )ج 
ــل و  ــزان تخلخ ــر می ــری ب ــز تأثی ــد نی ــن فرآین و د((. ای

کیفیــت مخزنــی نهشــته‌های مــورد مطالعــه نــدارد.
دولومیتی شدن 

ــش  ــبب کاه ــت س ــن اس ــدن ممک ــد دولومیتی‌ش فرآین
یــا افزایــش تخلخــل شــود و یــا ایــن کــه بــر روی 
تخلخــل تأثیــر زیــادی نداشــته باشــد کــه ایــن بســتگی 
ــد  ــدن دارد ]37[. فرآین ــی ش ــوع دولومیت ــان و ن ــه زم ب
دولومیتی‌شــدن در ســازند داریــان فرآینــد رایجــی اســت 
ــازند  ــای س ــی دارد. دولومیت‌ه ــبتاً خوب ــترش نس و گس
ــی در  ــه مکیرایت ــده در زمین ــورت پراکن ــه ص ــان ب داری
ــاز  ــای ب ــق دری ــای نســبتاً عمی ــون و بخش‌ه ــط لاگ محی
ــن  ــف- د((. همچنی ــوند )شــکل‌های 15- )ال ــده می‌ش دی
دولومیت‌هــای مرتبــط بــا رگه‌هــای انحلالــی نیــز در 

عمــده رخســاره‌های ســازند داریــان قابــل رؤیــت هســتند 
کــه مرتبــط بــا مرحلــه تدفینــی دیاژنــز هســتند. انحــال 
زیــاد پوســته خارپوســتان در حاشــیه رگچه‌هــای انحلالــی 
و اســتیلولایت‌ها می‌توانــد منیزیــم مــورد نیــاز بــرای 
ــن  ــه همی ــد و ب ــن کن ــدن را تأمی ــد دولومیتی‌ش فرآین
دلیــل بلورهــای دولومیــت در حاشــیه ایــن رگچه‌هــا 
ــا  ــکل‌های 15- )ه-و((. دولومیت‌ه ــوند )ش ــی ش ــده م دی
بــه شــکل یوهــدرال ازنــوع e دارای بافــت زونــه و رومبیــک 
درشــت دانــه هســتند و تخلخــل بیــن بلــوری بیــن آنهــا 
قابــل مشــاهده هســتند و دارای انکلوزیــون درون بلورهــای 
دولومیــت هســتند )شــکل 15- )د((. بــا توجــه بــه اینکــه 
گســترش بلورهــای دولومیــت در زمینه‌هــای مکیرایتــی و 
ــد،  ــی رخ می‌ده ــای انحلال ــراف رگچه‌ه ــن در اط همچنی
ــورد  ــه ســازند م ــت گل‌پشــتیبان اولی ــه باف ــا توجــه ب و ب
ــاره‌های  ــی از رخس ــیار کم ــش بس ــا در بخ ــه، تنه مطالع
مــورد مطالعــه شــاهد گســترش شــبکه‌ای بلورهــای 
دولومیــت و به‌تبــع آن گســترش تخلخــل بیــن بلــوری در 
آنهــا هســتیم، بــه نظــر می‌رســد فرآینــد دولومیتی‌شــدن 
تأثیــر چندانــی بــر افزایــش تخلخــل و همچنیــن کیفیــت 

ــان نداشــته اســت.  ــی ســازند داری مخزن
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شکل 15 برخی از انواع دولومیت مشاهده شده در سازند داریان، میدان رشادت. الف( دولومکیرایت، بلورهای ریز تقریباً هم اندازه پراکنده 
در زمینه مکیرایتی، عمق m 1517/43، ب( بلورهای متوسط دانه نیمه‌شکل تا شکل‌دار رومبیک دولومیت، عمق m 1516/87، ج( 

دولومیت بسیار ریزبلور نیمه‌شکل‌دار متراکم، عمق m 1500/62، د( بلورهای درشت دانه رومبیک دولومیت و تخلخل بین دانه‌ای در این 
.1521/77 m 1516/49 و عمق m 1522/49؛ ه و و: دولومیت‌های مرتبط با رگچه‌های انحلالی، بترتیب عمق m رخساره، عمق
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سیمان اندریتی

شکل 16 انیدریتی‌شدن و جایگزینی سیمان انیدریتی در سازند داریان، میدان رشادت. الف( سیمان انیدریتی جایگزین ساختار اسکلتی 
.1504/24 m 1504/63، ب( سیمان انیدریتی در زمینه سنگ کربناته، عمق m یک خار اکینوئید، عمق

انیدریتی شدن 

انیدریتــی شــدن  جایگزینــی انیدریــت یــا ســولفات کلســیم 
ــنگ‌ها، از  ــه س ــه زمین ــا کربنات ــکلتی و ی ــاختار اس در س
عوامــل منفــی کاهــش خــواص مخزنــی ســنگ می‌باشــد. در 
ســازند داریــان چــاه رشــادت، جایگزینــی ســیمان انیدریتــی 
ــدار  ــر دو به‌مق ــنگ، ه ــه س ــکلتی و زمین ــاختار اس در س

ــف و ب((.  ــکل‌های 16-)ال ــود )ش ــده می‌ش ــم دی ــیار ک بس
توالی دیاژنزی

ــر  ــزي و تأثي ــاي ديازن ــری از فرآينده در شــکل 17 تصوی
ــورد  ــاه م ــزن در چ ــت مخ ــل و کیفی ــر تخلخ ــا ب آن‌ه

مطالعــه مشــاهده می‌شــود. 

شکل 17 توالی فرآیندهای دیاژنزی سازند داریان، چاه رشادت.
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ــای  ــر فرآینده ــان تأثی ــاندهنده زم ــزی نش ــی دیاژن توال
فرآیندهــای  داریــان  ســازند  در  می‌باشــد.  دیاژنــزی 
ــه  ــز ب ــز و تلوژن ــز، مزوژن ــان ائوژن ــه زم ــزی در س دیاژن
ــه  ــت ک ــه اس ــتین مرحل ــز نخس ــته‌اند. ائوژن ــوع پیوس وق
ــی و جــوی رخ داده اســت.  ــط دریای ــه دو صــورت محی ب
دیاژنــز دریایــی بــا فرآیندهــای آشــفتگی زیســتی و 
مکیرایتی‌شــدن آغــاز می‌شــود. در دیاژنــز جــوی یــا 
ــرار  ــای جــوی ق ــر آب‌ه ــوبات تحــت تأثی ــک، رس متئوری
گرفتــه و شــاهد رخ دادن فرآیندهــای انحــال، دولومیتــی 
شــدن، تراکــم، شکســتگی و انــواع ســیمان بلوکــی، 
هــم بعــد و دروزی هســتیم. پــس از مرحلــه ائوژنــز 
ــرار  ــن ق ــز و تدفی ــه مزوژن ــر مرحل ــت تأثی ــوبات تح رس
ــر  ــق ب ــار و عم ــا، فش ــه دم ــن مرحل ــد و در ای گرفته‌ان
ــی،  ــژ تدفین ــد. در دیاژن ــذار بوده‌ان ــوبات تأثیرگ روی رس
ــا  ــده رگه‌ه ــیمان پرکنن ــد، س ــزی مانن ــای دیاژن فرآینده
و شکســتگی‌ها، پیریتــی شــدن و فســفاتی شــدن رخ 
داده‌انــد. آخریــن مرحلــه تلوژنــز اســت کــه در ایــن 
مرحلــه شــاهد بالا‌آمدگــی و آپ‌لیفــت هســتیم و در 
نتیجــه فرآیندهــای تکتونکیــی، شکســتگی‌ها ایجــاد 

شــده‌اند. 
انیدریتی شدن 

انیدریتــی شــدن  جایگزینــی انیدریت یا ســولفات کلســیم 
ــنگ‌ها، از  ــه س ــه زمین ــا کربنات ــکلتی و ی ــاختار اس در س
عوامــل منفــی کاهــش خــواص مخزنــی ســنگ می‌باشــد. 
ــیمان  ــی س ــادت، جایگزین ــاه رش ــان چ ــازند داری در س
ــه ســنگ، هــر دو  انیدریتــی در ســاختار اســکلتی و زمین
ــکل‌های 16- ــود )ش ــده می‌ش ــم دی ــیار ک ــدار بس به‌مق

ــف و ب((.  )ال
توالی دیاژنزی

ــر  ــزي و تأثي ــاي ديازن ــری از فرآينده در شــکل 17 تصوی
ــورد  ــاه م ــزن در چ ــت مخ ــل و کیفی ــر تخلخ ــا ب آن‌ه
ــزی نشــاندهنده  ــی دیاژن مطالعــه مشــاهده می‌شــود. توال
ــازند  ــد. در س ــزی می‌باش ــای دیاژن ــر فرآینده ــان تأثی زم
داریــان فرآیندهــای دیاژنــزی در ســه زمــان ائوژنــز، مزوژنز 
ــز نخســتین مرحلــه  ــه وقــوع پیوســته‌اند. ائوژن ــز ب و تلوژن
اســت کــه بــه دو صــورت محیــط دریایــی و جــوی رخ داده 

اســت. دیاژنــز دریایــی بــا فرآیندهــای آشــفتگی زیســتی 
جــوی  دیاژنــز  در  می‌شــود.  آغــاز  مکیرایتی‌شــدن  و 
ــوی  ــای ج ــر آب‌ه ــت تأثی ــوبات تح ــک، رس ــا متئوری ی
قــرار گرفتــه و شــاهد رخ دادن فرآیندهــای انحــال، 
ــیمان  ــواع س ــتگی و ان ــم، شکس ــدن، تراک ــی ش دولومیت
بلوکــی، هــم بعــد و دروزی هســتیم. پــس از مرحلــه 
ــن  ــز و تدفی ــه مزوژن ــر مرحل ــوبات تحــت تأثی ــز رس ائوژن
ــق  ــار و عم ــا، فش ــه دم ــن مرحل ــد و در ای ــرار گرفته‌ان ق
بــر روی رســوبات تأثیرگــذار بوده‌انــد. در دیاژنــژ تدفینــی، 
ــا  ــده رگه‌ه ــیمان پرکنن ــد، س ــزی مانن ــای دیاژن فرآینده
و شکســتگی‌ها، پیریتــی شــدن و فســفاتی شــدن رخ 
داده‌انــد. آخریــن مرحلــه تلوژنــز اســت کــه در ایــن مرحله 
شــاهد بالا‌آمدگــی و آپ‌لیفــت هســتیم و در نتیجــه 
ــده‌اند.  ــاد ش ــتگی‌ها ایج ــی، شکس ــای تکتونکی فرآینده

تخلخل 

ــی آن  ــای داخل ــدار فض ــدازه مق ــنگ ان ــک س ــل ی تخلخ
ــد.  ــیالات را دارا می‌باش ــداری س ــت نگه ــه قابلی ــت ک اس
بیشــتر مخــازن تخلخلــی در حــدود 5 تــا 30% می‌باشــند. 
تخلخل‌هــای کمتــر از 5% بنــدرت انباشــته‌های اقتصــادی 
ــادر  ــیار ن ــتر از 35% بس ــل بیش ــد و تخلخ ــاد می‌کنن ایج
اســت. تخلخــل را می‌تــوان در آزمایشــگاه از روی مغزه‌هــا 
ــاً  ــی خصوص ــای چاه‌پیمای ــتفاده از نموداره ــا اس ــا ب و ی
نوتــرون محاســبه کــرد.  نمــودار چگالــی، صوتــی و 
ــل  ــز تخلخــل قاب ــرزه‌ای نی ــای ل ــن از روی داده‌ه همچنی
محاســبه اســت. تخلخــل یــک ســنگ بســتگی بــه شــکل، 
کروی‌شــدن، جورشــدگی و ترتیــب قــرار گرفتــن دانه‌هــا 
و بافــت و میــزان مچوریتــی و سیمانی‌شــدن ســنگ دارد. 
ــت و  ــه اس ــاً ثانوی ــل عمدت ــه تخلخ ــنگ‌های کربنات درس
ــه  ــذ آن ب ــه مناف ــی اســت ک ــز تخلخل ــد نی تخلخــل مفی
ــن تقســیم  ــری کاملتری هــم مرتبــط باشــند. چوکــت و پ
ــد  ــه نمودن ــل را ارائ ــرای تخلخ ــتفاده ب ــورد اس ــدی م بن
]38[. در ایــن طبقه‌بنــدی 15 نــوع تخلخــل در ســه 
گــروه تخلخــل وابســته بــه فابریــک، تخلخــل غیروابســته 
ــک  ــه فابری ــد ب ــه می‌توان ــی ک ــک و تخلخل‌های ــه فابری ب
وابســته باشــد یــا نباشــد، قــرار می‌گیرنــد. تخلخــل هــای 
ــورد ــای م ــان در چاه‌ه ــازند داری ــده در س ــاهده ش مش
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ــا  ــتگی ی ــی، شکس ــل قالب ــامل تخلخ ــتر ش ــه بیش مطالع
فراکچــر، حفــره‌ای، درون‌بلــوری و بین‌بلــوری اســت 
ــی توســط  ــای خال ــن فضاه ــوارد ای ــه در بســیاری از م ک

پرشــده‌اند.   ســیمان 
تخلخل قالبی 

انتخابــی  شسته‌شــدن  بوســیله  قالبــی  تخلخــل 
اجــزای ســنگ مثــل فســیل‌های روزنــدار، دوکفــه‌ای 
و کانی‌هــای تبخیــری و اائیدهــا شــکل مــی گیــرد. 
ــرایط  ــا و ش ــی کربنات‌ه ــب کانی‌شناس ــاوت در ترکی تف
متغیــر دیاژنــزی در ســرعت تشــیکل ایــن تخلخــل 
موثــر اســت، بطوریکــه در شــرایط دیاژنــزی جــوی، 
ــود.  ــل می‌ش ــم .تبدی ــه کم‌منیزی ــم ب ــیت پرمنیزی کلس
ــال  ــدت انح ــده و ش ــه‌ی حل‌ش ــه دان ــرات، ب ــدازه حف ان
ــس  ــر دارای ماتریک ــل اگ ــوع تخلخ ــن ن ــتگی دارد. ای بس
ــاره‌های  ــه در رخس ــه ک ــد آنچ ــد، مانن ــتیبان باش گل‌پش
مــورد مطالعــه ســازند داریــان مشــاهده مــی شــود، دارای 
نفوذپذیــری و تراوایــی کمتــری اســت، مگراینکــه عوامــل 
دیگــری چــون شکســتگی یــا تخلخــل بین‌بلــوری باعــث 
ایجــاد ارتبــاط آن ‌هــا شــود کــه در ایــن حالــت تراوایــی 
نیــز افزایــش می‌یابــد ]39[. بنابرایــن در بســیاری از 
رخســاره‌های گل‌پشــتیبان مــورد مطالعــه، بــا وجــود بــالا 
بــودن تخلخــل، شــاهد تراوایــی انــدک و کاهــش کیفیــت 
مخزنــی هســتیم. تخلخــل قالبــی در عمــده رخســاره‌های 
مــورد مطالعــه، مشــاهده مــی گــردد. در شــکل‌های 
18- )الــف و ب( بترتیــب تخلخــل قالبــی ایجاد‌شــده 
در حجــرات روزنــداران کــف‌زی Praechrysalidina  و  

می‌شــود. دیــده   Siphovalvulina

تخلخل شکستگی1 

تخلخــل شکســتگی از انــواع مهــم تخلخــل می‌باشــد کــه 
ــا در  ــرد ت ــکل می‌گی ــکننده ش ــنگ‌های ش ــاً در س عمدت
ــد.  ــتری دارن ــتکیی بیش ــت پلاس ــه خاصی ــنگ‌هایی ک س
در ایــن حالــت اگرچــه تخلخــل ســنگ واقعــاً ممکن اســت 
ــد  ــدا خواه ــادی پی ــی زی ــنگ تراوای ــی س ــرود، ول ــالا ن ب
ــه  ــورد مطالع ــه رخســاره‌های م ــه اینک ــا توجــه ب ــرد. ب ک
عمدتــاً گل‌پشــتیبان و مادســتون تــا وکســتونی هســتند، 

1. Fracture Porosity 

ــد  ــد می‌توان ــن فرآین ــل از ای ــل حاص ــتگی و تخلخ شکس
ــر در افزایــش تخلخــل و تراوایــی  ــه عنــوان عاملــی موث ب
باشــد و کیفیــت مخزنــی ســازند را افزایــش دهــد. برخــی 
شکســتگی‌ها در رخســاره‌های مــورد مطالعــه، بــا ســیمان 
کلســیت اســپاری و بلوکــی پرشــده‌اند، امــا برخــی 
ــث  ــه انحــال باع ــا اینک ــوده و ی ــاز ب ــز ب شکســتگی‌ها نی
بــاز شــدن مســیر و افزایــش تخلخــل و تراوایــی می‌گــردد. 
ایــن نــوع تخلخــل ممکــن اســت براثــر تکتونیــک، ریــزش 
و لغــزش در ســنگ‌های آهکــی ایجــاد شــود )شــکل‌های 

18- )ج و د((.
تخلخل حفره‌ای

یکــی از انــواع تخلخــل ثانویــه اســت کــه از طریــق انحلال 
قطعــات بــزرگ نظیــر ماکروفســیل‌ها در ســنگ‌های 
ــد  ــل می‌توان ــوع تخلخ ــن ن ــود. ای ــاد می‌ش ــه ایج کربنات
منجــر بــه تشــیکل حفــرات بــزرگ، ژئودهــا و حتــی غارها 
شــود. در ســازند داریــان در رخســاره‌های حــاوی جلبــک‌ 
ــبکه  ــزرگ در ش ــه ب ــرات اولی ــود حف ــوم، وج لیتوکودی
ــات بزرگــی از  ــا انحــال قطع ــا و ی ســاختار اســکلتی آنه
لیتوکودیــوم، باعــث بوجــود آمــدن تخلخل‌هــای بــزرگ و 

حفــره ای شــده اســت )شــکل 18- )ه-و((.  
تخلخل درون بلوری 

ــی  ــال انتخاب ــق انح ــه از طری ــل ک ــواع تخلخ ــی از ان یک
و ایجــاد فضــای خالــی در ماتریکــس متبلــور ماننــد 
دولومیــت، کلســیت و یــا انیدریــت ایجــاد می‌شــود. 
ــل  ــور قاب ــه بل ــی و اولی ــوع تخلخــل شــکل اصل ــن ن در ای
تشــخیص اســت و در حقیقــت یــک تخلخــل قالبــی بلــور 
اســت. در شــکل 18- )ز( تصویــر تخلخــل درون بلــوری در 

ــود.  ــاهده می‌ش ــدر مش ــور رومبوئ ــک بل ی
تخلخل بین بلوری 

ــا  ــن بلوره ــه در بی ــی ک ــای کوچک ــرج و فضاه ــل و ف خل
ــی  ــدر دولومیت ــای رومبوئ ــبکه بلوره ــوص در ش و بخص
ــد،  ــود می‌آی ــنگ بوج ــه س ــه‌ی در زمین ــترش یافت گس
ــت  ــش کیفی ــوری و افزای ــل بین‌بل ــاد تخلخ ــث ایج باع

می‌گــردد.  مخزنــی 
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شکل 18 انواع تخلخل در سازند داریان، چاه رشادت؛ الف( تخلخل قالبی، عمق m 1529/29، ب( تخلخل قالبی، عمق m 1577/55، ج 
 m 1570/63، و( تخلخل حفره‌ای، عمق m 1531/42، ه( تخلخل حفره‌ای، عمق m و د( تخلخل شکستگی، به‌ترتیب اعماق 1517/24 و

.1522/49 m 1523/38 و ح( تخلخل بین بلوری، عمق m 1571/25، ز( تخلخل درون بلوری، عمق

بین‌بلــوری  تخلخــل  از  تصویــری  )ح(  در شــکل 18- 
موجــود در شــبکه دولومیت‌هــای رومبوئــدر مشــاهده 
می‌شــود کــه ایــن فضاهــای خالــی بعلــت بلــودای شــدن 
ــی  ــگ آب ــا رن ــوح و ب ــی، بوض ــی آب ــا اپوکس ــاید ب اس

ــت.     ــخص اس مش

میانگین تخلخل و تراوایی رخساره ها 

بررســی میانگیــن تخلخــل و تراوایــی بدســت آمــده 
ــه و  ــورد مطالع ــاه م ــان در چ ــازند داری ــای س از مغزه‌ه
ــاره  ــا ریزرخس ــی ب ــل و تراوای ــای تخلخ ــاق داده‌ه انطب
ــده و  ــکات ارزن ــر ن ــان، بیانگ ــازند داری ــف س ــای مختل ه
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ــورد  ــازند م ــی س ــت مخزن ــورد کیفی ــی در م ــل توجه قاب
مطالعــه اســت. ریزرخســاره‌های گل‌پشــتیبانِ اول تــا ســوم 
ــتون/ ــرا وکس ــک فرامینیف ــامل پلاژی ــان، ش ــازند داری س

ــک گاســتروپودا وکســتون و بایوکلاســت  مادســتون، پلاژی
ــی  ــف مخزن ــاره‌های ضعی ــه رخس ــتون، ک وکستون/مادس
ــه ترتیــب دارای میانگیــن تخلخــل  محســوب می‌شــوند، ب
ــی  ــا دارای تراوای ــی آنه ــی همگ ــوده ول 27، 23 و 28% ب
 2/3 mD ــدود 1، 1/5 و ــب در ح ــف و به‌ترتی ــبتاً ضعی نس
ــوع  ــاً از ن ــاره‌ها عمدت ــن رخس ــذ در ای ــوع مناف ــتند. ن هس
منافــذ حفــره‌ای و شکســتگی‌های بســیار ریــز غیرمرتبــط 
ــا  ــارم ی ــاره چه ــل در رخس ــزان تخلخ ــت. می ــم اس ــا ه ب
ــا  ــن 10 ت ــتون بی ــا وکستون/مادس ــت- اربیتولین بایوکلاس
34% )میانگیــن 23%( و میانگیــن تراوایــی آن پاییــن و در 
حــدود mD 2/5 اســت کــه بیانگــر کیفیــت مخزنــی پاییــن 
ــره‌ای،  ــز حف ــاره نی ــن رخس ــل در ای ــوع تخلخ ــت. ن اس
شکســتگی ریــز و قالبــی اســت. ریزرخســاره شــماره 5 یــا 
فرامینیفــر- لیتوکودیــوم فلوتســتون بــا میانگیــن تخلخــل 
ــرایط  ــی ش ــاظ مخزن ــدود mD 3 از لح ــی ح 30% و تراوای
ــت و  ــی داراس ــاره‌های قبل ــه ریزرخس ــبت ب ــری را نس بهت

ــت  ــار آغشــتگی نف ــن رخســاره آث ــزه ای ــای مغ در نمونه‌ه
ــوم- ــا لیتوکودی ــا ریزرخســاره ششــم ی ــده می‌شــود. ام دی

باندســتون همانطــور کــه در جــدول 1 دیــده می‌شــود، بــا 
میانگیــن تخلخــل 25% و تراوایــی 10میلی دارســی بهترین 
رخســاره مخزنــی را در بیــن رخســاره‌های ســازند داریــان 
ــی بســیار خــوب  ــدان داراســت. آغشــتگی نفت ــن می در ای
ــبتاً  ــره‌ای نس ــی، حف ــای قالب ــواع تخلخل‌ه ــودن ان و دارا ب
متصــل بهــم و تخلخــلِ شکســتگی، باعــث ایجــاد کیفیــت 
مخزنــی مناســب و رخســاره‌ای تــراوا در ایــن بخــش شــده 
ــتون/ ــر وکس ــت- فرامینیف ــاره اینتراکلس ــت. ریزرخس اس

پکســتون نیــز رخســاره‌ای با تخلخــل حــدود 28% و تراوایی 
ــا متوســط mD 3/5 اســت. عمــده تخلخل‌هــای  ضعیــف ت
موجــود در ایــن رخســاره حفــره‌ای و قالبــی بــوده و حــاوی 
آغشــتگی نفتــی ضعیفــی می‌باشــد. ریزرخســاره ترکیبــی 
بایوکلاســت پکســتون/ وکســتون حــاوی ذرات ماســه دارای 
 0/15 mD میانگیــن تخلخــل 10% و تراوایــی بســیار پاییــن
اســت کــه دارای کیفیــت مخزنــی پایینــی اســت. میانگیــن 
تراوایــی ریزرخســاره‌های مختلــف ســازند  تخلخــل و 

ــود.  ــده می‌ش ــدول 1 دی ــان در ج داری

جدول 1 میانگین تخلخل و تراوایی بدست آمده از آنالیز معمولی مغزه در هر یک از ریزرخساره های سازند داریان در چاه مورد مطالعه.
میانگین تخلخل براساس روش حسابی 

)Arithemicَ( نام ریزرخساره ریز رخساره
)mD( تراوایی تخلخل )درصد(

1/06 26/8 فرامینیفر پلاژیک وکستون/مادستون
)Pelagic Foraminifera Wackestone/Mudstone(

MF-1

1/54 23/07 گاستروپود پلاژیک وکستون
)Pelagic Gastropoda Wackestone(

MF-2

2/3 27/8 بایوکلاست وکستون/ مادستون
)Bioclastic Wackestone/Mudstone(

MF-3

2/6 23/1 بایوکلاست اوربیتولینا وکستون/ مادستون
)Bioclastic, Orbitolina Wackestone/Mudstone(

MF-4

3 29/2 فرامینیفر- لیتوکودیوم فلوتستون
)Foraminifera, Lithocodium Floatstone(

MF-5

10/25 24/3 لیتوکودیوم باندستون
)Lithocodium Boundstone(

MF-6

3/56 28/3 اینتراکلست فرامینیفر  وکستون/ پکستون
)Intraclast, Foraminifera Wackestone/Packstone(

MF-7

0/15 10 رخساره ترکیبی بایوکلاست پکستون/وکستون حاوی ذرات تخریبی
)Sandy, mixed bioclastic Packstone/Wackestone(

MF-8
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نتیجه‌گیری 

در ایــن مطالعــه مقاطــع نــازک مکیروســکوپی اخــذ 
شــده از مغزه‌هــای ســازند داریــان در یــک چــاه‌ از 
مــورد  خلیج‌فــارس  جنوب‌شــرقی  نفتــی  میدان‌هــای 
مطالعــه قــرار گرفــت. ســازند داریــان در ایــن چــاه دارای 
ــی  ــا برخ ــی ب ــنگ‌‌آهک، آهک‌مارن ــت m 75/2 س ضخام
ــا  ــن آن ب ــرز پایی ــه م ــت ک ــیلی اس ــای ش ــان لایه‌ه می
ســازند هــوار و مــرز بــالای آن بــا ســازند نهر‌عمــر هــر دو 

ــت. ــته اس پیوس
بــه  ایــن ســازند منجــر  بررســی‌های مکیروســکوپی 
ــک رخســاره مکیــس  ــه و ی شناســایی 7 رخســاره کربنات

ــد:  ــر گردی ــه زی آواری- کربنات
 )MF-2 ،فرامینیفــر پلاژیــک وکستون/مادســتون )MF-1

بایوکلاســت   )MF-3 وکســتون،  پلاژیــک  گاســتروپود 
وکســتون/ مادســتون، MF-4( بایوکلاســت اوربیتولینــا 
وکســتون/ مادســتون، MF-5( فرامینیفــر لیتوکودیــوم 
 )MF-7 باندســتون،  لیتوکودیــوم   )MF-6 فلوتســتون، 
 )MF-8 اینتراکلســت فرامینیفــر وکســتون/ پکســتون و
رخســاره مکیــس بایوکلاســت پکستون/وکســتون حــاوی 
ــدن آن در  ــته ش ــر نهش ــه نمایانگ ــی ک ــای تخریب دانه‌ه
یــک محیــط رمــپ کربناتــه از رمــپ داخلــی تــا حوضــه 

ــت.  ــوده اس ژرف ب

ــاره‌های  ــتفاده از رخس ــا اس ــوبی ب ــط رس ــه محی مطالع
ــود  ــه وج ــه ب ــا توج ــد و ب ــام گردی ــده انج ــه ش مطالع
ریف‌هــای کومــه‌ای ایجــاد شــده توســط جلبک‌هــای 
ــزرگ و  ــای ب ــاختن ریف‌ه ــی س ــه توانای ــوم ک لیتوکودی
تغییــر توپوگرافــی حوضــه را نداشــته‌اند، همچنیــن نبــود 

رســوبات ریزشــی و لغزشــی و تغییــر تدریجــی رخســاره‌ها 
ــن ســازند  ــه یکدیگــر، حوضــه رســوب‌گذاری ای نســبت ب
کربناتــه کم‌شــیب هموکلینــال  رمــپ  یــک  نــوع  از 

پیش‌بینــی گردیــد.

بررســی فرآیندهــای دیاژنــزی ایــن ســازند نشــان داد کــه 
مکیرایتــی شــدن، انحلال، فشــردگی مکانکیی و شــیمیائی 
ــه  ــتیلولایت‌های دامن ــی و اس ــای انحلال ــاد رگچه‌ه )ایج
ــاه(، آشــفتگی زیســتی، پیریتی‌شــدن، سیمانی‌شــدن  کوت
)ســیمان‌های هم‌ضخامــت، هم‌بعــد، دروزی، بلوکــی و 
و  فسفاتی‌شــدن  دولومیتی‌شــدن،  رگــه(،  پرکننــده 
انیدریتی‌شــدن از مهمتریــن فرآیندهــای دیازنزی هســتند 
کــه بشــدت کنتــرل کیفــی مخــزن کربناتــه ســازند داریان 
ــا توجــه بــه وجــود آزمایشــات  را تحــت کنتــرل دارنــد. ب
ــی  ــل و تراوای ــات تخلخ ــود اطلاع ــزه و وج ــی مغ معمول
ــر  ــی ه ــل و تراوای ــد تخلخ ــن درص ــاره‌ها، میانگی رخس
ــد  ــری ش ــابی اندازه‌گی ــا روش حس ــاره‌ها ب ــدام از رخس ک
ــی  ــل و تراوای ــش تخلخ ــه افزای ــود ک ــن ب ــر ای ــه بیانگ ک
در  لیتوکودیــوم‌دار  فلوتستون-باندســتونی  رخســاره  در 
اثــر ایجــاد تخلخــل حفــره‌ای و همچنیــن متصــل بــودن 
ــده  ــث گردی ــه باع ــد ک ــم می‌باش ــرات به ــن حف ــر ای بهت
ــازند  ــی س ــش مخزن ــن بخ ــاره مهم‌تری ــن رخس ــت ای اس
ــور در چــاه مــورد مطالعــه قلمــداد گــردد. همچنیــن  مزب
ــه  ــد ک ــزی مشــخص گردی ــای دیاژن ــا بررســی فرآینده ب
گل‌پشــتیبان  رخســاره‌های  برخــی  در  سیمانی‌شــدن 
وکســتون پکســتونی نیــز از از مهمتریــن عوامــل کاهــش 
ــاره‌های  ــازند در رخس ــن س ــی ای ــت مخزن ــده کیفی دهن

ــد. ــور می‌باش مزب
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