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چکیده
توالــی کربناتــه- تبخیــری، همــراه بــا رســوبات سیلیســی آواری و نهشــته‎های مخلــوط سیلیســی آواری- کربناتــه مخــزن آســماری بــا ســن الیگــو- میوســن در میــدان نفتــی کرنــج 
ــی  شــدن، انحــال، تراکــم، نئومورفیســم، ســیمانی  شــدن و  ــوده اســت. میکرایت ــه ب ــن مطالع ــه هــدف ای ــن کانی شناســی اولی ــز، ریزرخســاره ها و تعیی ــه منظــور بررســی دیاژن ب
دولومیتــی  شــدن از جملــه فرایندهــای دیاژنــزی مؤثــر بــر توالــی آســماری بوده انــد. بــر اســاس مطالعــات پتروگرافــی 3 نــوع دولومیــت شــامل دولومیکرایــت، دولومیکرواســپارایت 
و دولواســپارایت شناســایی شــد کــه در مجمــوع موجــب ارتقــای کیفیــت مخزنــی شــده‎اند. در ایــن توالــی یــازده ریزرخســاره ی کربناتــه- تبخیــری مشــخص شــد کــه در چهــار 
محیــط اصلــی شــامل پهنــه جزرومــدی، لاگــون، شــول کربناتــه و دریــای بــاز نهشــته شــده اند. محیــط رســوبی ســازند آســماری یــک پلاتفــرم کربناتــه از نــوع رمــپ همشــیب 
معرفــی شــده اســت. مطالعــات دیاژنتیکــی تأثیــر هــر ســه محیــط دیاژنــزی دریایــی، متئوریکــی و تدفینــی را بــر روی ایــن نهشــته ها نشــان می‎دهنــد. ژئوشــیمی عناصــر اصلــی و 
فرعــی بیانگــر کانی شناســی اولیــه آراگونیتــی بــرای کربنات هــای ســازند آســماری می باشــد. نســبت بــالای Sr/Mn و نیــز بــالا بــودن نســبت Sr/Ca و پاییــن بــودن میــزان منگنــز 

حاکــی از سیســتم دیاژنتیکــی بســته بــا نســبت تبــادل آب بــه ســنگ )W/R( کــم بــرای کربنات هــای ســازند آســماری اســت..

کلیدواژه‌ها: دیاژنز، ریزرخساره ، محیط رسوبی، ژئوشیمی، سازند آسماری، میدان نفتی کرنج.
E-mail: yazdan.golestan@gmail.com                                                                                                                                                   نویسنده مسئول: یزدان گلستان* 

1- پیش‌نوشتار
سازند آسماری با سن الیگو- میوسن جوان ترین سنگ مخزن حوضه زاگرس است 
از  دارد.  بالایی  اقتصادی  اهمیت  آن  در  بالا  هیدروکربن  ذخایر  وجود  دلیل  به  که 
همین رو مطالعات گسترده‌ای پیرامون چینه‌شناسی، رسوب‌شناسی و کیفیت مخزنی 
 Honarmand and Amini, 2017;( است  شده  انجام  مختلف  محققان  توسط   آن 
1396؛  همکاران،  و  بینازاده  1394؛  همکاران،  و  بابازاده   Dill et al., 2018؛ 

حمیدزاده و همکاران، 1396(. برش الگوی این سازند در جنوب غربی کوه آسماری 
از  که  به طوری  شد،  تعیین   Thomas (1948( سپس  و   Richardson (1924( توسط 
مقادیری  و  کوه‎ساز  ریخت‎شناسی  با  قهوه ای  تا  کرم  مقاوم  سنگ‎آهک  متر   314
سنگ‎آهک دولومیتی و رسی تشکیل شده و به داشتن شکاف و درزه فراوان شاخص 
است. در این مطالعه ریزرخساره‎های سازند آسماری جهت تعیین محیط رسوبی مورد 

بررسی قرار گرفته و فرایندهای دیاژنزی رخ داده در محیط های مختلف دیاژنتیکی 
فرعی مشخص شده  و  اصلی  عناصر  مقادیر  تغییرات  بر  آنها  اثر  جهت روشن شدن 
است. همچنین سعی شد تا بر اساس مطالعات ژئوشیمیایی، ترکیب کانی شناسی اولیه 

کربنات های سازند آسماری تعیین شود.

سازند  چینه شناسی  و  زمین شناسی  جایگاه  جغرافیایی،  موقعیت   -2
آسماری در میدان نفتی کرنج

 115 زاگرس، حدود  رسوبي  حوضه  در  ايران،  غرب  جنوب  در  كرنج  نفتي  ميدان 
ميدان  مجاورت  در  رامهرمز،  يكلومتري شرق   40 و  اهواز  شرقي  جنوب  يكلومتري 

پارسي در شمال و ميدان آغاجاري در جنوب واقع شده است )شکل 1(. 

زمستان 98، سال بيست و نهم، شماره 114، صفحه 197 تا 208

شکل 1-  موقعيت جغرافيايي ميدان نفتی كرنج واقع در فروافتادگی دزفول )برگرفته از 
.)Soleimani and Zamani, 2015
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زاگرس، کمربندی چین‌خورده- رانده واقع در شمال شرق حاشیه پلیت عربی بوده 
 که دارای شواهد ضخیم‌شوندگی در نتیجه برخورد ورقه عربی با ایران مرکزی است 
 )Allen et al., 2013(. نرخ بالاآمدگی رسوبات در این کمربند چین‎خورده- رانده

می‎باشد.  هولوسن  در   mm/yr  1.8-  6.6 و  پلیوسن  در  فروافتادگی  برای   mm/yr  1

است  واقع شده  فروافتادگی دزفول  بیشینه سوبسیدانس  نفتی کرنج در محور  میدان 

سازندهای  میدان  این  در  سنوزوییک  مخازن   .)Soleimani and Zamani, 2015(
آسماری و پابده بالایی را در بر گرفته که توسط رسوبات تبخیری سازند گچساران 
ستون  که  شده  استفاده  تحت‎الارضی  برش  سه  از  مطالعه  این  در  شده اند.  پوشیده 

سنگ چینه‌ای آنها در شکل 2 آورده شده است.

شکل 2- ستون سنگ‌چینه‌ای مقاطع تحت‌الارضی K2، K1 و K3 از میدان نفتی کرنج.
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3- روش مطالعه
نازک  مقطع   1100 از  نظر  مورد  اهداف  به  دست یابی  برای  مطالعه  این  در 
شده  استفاده  حفاری  خرده‎های  از  شده  تهیه  نمونه   210 و  مغزه  از  شده  تهیه 
روش  به  پتاسیم  فروسیانید  و  سرخ  آلیزارین  محلول  توسط  مقاطع  این   است. 
)Dickson (1965 جهت تشخیص مینرالوژی کلسیتی از دولومیتی و نیز آهن دار بودن و 
 میزان آهن در آنها رنگ‎آمیزی شدند. رده‌بندی و نام گذاری سنگ ها بر اساس روش

)Burchette and Wright (1992 صورت گرفته است. بررسی و تحلیل ریزرخساره ها 

و  مطالعه  جهت  شد.  انجام   Flügel (2010( روش  از  استفاده  با  نیز  محیط رسوبی  و 
طبقه‎بندی دولومیت ها از مقاله )Sibley and Gregg (1987 استفاده شده است. جهت 
بررسی های ژئوشیمیایی، پودر 25 نمونه تهیه شده از سنگ‎های آهکی و دولومیتی 
از کربنات های  سازند آسماری جهت تعیین عناصر اصلی و فرعی با دستگاه جذب 
اتمی )AAS( در آزمایشگاه ژئوشیمی دانشکده علوم زمین دانشگاه شهید بهشتی مورد 

آزمایش قرار گرفته‌اند.

4- فرایندهای دیاژنزی
مهم ترین فرایندهای دیاژنزی مؤثر بر خواص دیاژنزی و تاریخچه دیاژنز کربنات های 
سازند آسماری و نیز ویژگی های مخزنی و نحوه توزیع زون‌های مخزنی در چاه های 

مورد مطالعه در هر مرحله از دیاژنز به شرح زیر هستند:
4- 1. میکرایتی  شدن

آن  طی  که  بخشی  میکرایتی ‌شدن   )1 است:  داده  رخ  صورت  دو  به  پدیده  این 
A(؛   -3 )شکل  شده اند  میکرایتی  جلبک‌ها  و  قارچ‌ها  تأثیر  تحت  اسکلتی  دانه‌هاي 
بی‌شکل  دانه‌هاي  یا  پلوییدها  به  آلوکم‎ها  برخی  و  اسکلتی  دانه‌هاي  تغییر شکل   -2
در  را  بایوکلاست ها  و  ااُیُیدها  موارد  بیشتر  در  میکرایتی ‌شدن   .)B  -3 )شکل 
ریزرخساره های لاگونی و بخش هایی از محیط سدی تحت تأثیر قرار داده، به طوری 
که با مقاوم نمودن ذرات در برابر تغییرات دیاژنزی بعدی، در بهبود کیفیت مخزنی 

ریزرخساره‌های بایوکلاستیک و ااُیُیدی مؤثر بوده است.
4- 2. انحلال

این پدیده در بیشتر موارد به‎صورت سازنده عمل نموده و موجب ارتقای کیفیت زون های 
مخزنی شده است. آب‌های با منشأ متئوریکی در موارد متعددی که توالی‌های کربناته 
به سطح زمین نزدیک شده‌اند با عبور از واحدهای کربناته به خصوص ریزرخساره های 
ااُیُیدی بایوکلاستیک گرینستون موجبات انحلال ذرات ناپایدار ااُیُیدی یا بایوکلاستی را 
فراهم آورده و باعث توسعه تخلخل‌های قالبی و حفره ای درون ماتریکس سنگ و نیز 

.)D و C -3 های‎انحلال در امتداد استیلولیت ها شده است )شکل
4- 3. تراکم

این فرایند با کاهش حجم کلی سنگ یا تخلخل ها باعث تخریب کیفیت زون های 
نمونه های سازند آسماری  تراکم در   .)San Miguel et al., 2017( مخزنی می شود 
به دو صورت فیزیکی و شیمیایی رخ داده است. تراکم فیزیکی موجب فشرده ‌شدن 
ایجاد  و  موازات لایه‌بندی  به  بایوکلاست‌ها  و جهت‌گیری  له‌شدن  نیز کشیدگی،  و 
شکستگی‌ها شده است )شکل E -3(. تراکم شیمیایی با انحلال فشاری سبب تشکیل 
استیلولیت‎ها و درزه‌های انحلالی شده که استیلولیت ‌ عامل تراوایی بالا در برخی از 

 .)F -3 ریزرخساره‌های لاگونی است )شکل
4- 4. نئومورفیسم

از  بخشی  که  به طوری  می‌شود.  دیده  خوبی  به  مخزن  سنگ‌  در  فرایند  این 
رخساره‌های دانه‌غالب مخزن، به شدت دچار نئومورفیسم افزایشی شده‎اند و در اثر 
 آن پوسته بایوکلاست‎ها حل و توسط میکرواسپارهای کلسیت جایگزین شده است 

.)G -3 شکل(
4- 5. سیمانی  شدن

حفره‌ای  درون  سیال  از  زیادی  مقدار  که  می‌شود  ایجاد  جایی  در  سیمانی ‌شدن 
 CO2 Mg/Ca، فشار  نسبت  برسد. شیمی آب،  به حد فوق‌اشباع  فاز سیمان  به  نسبت 
هستند  سیمان ها  کانی شناسی  کنترل کننده  عوامل  جمله  از  کربنات  تأمین  نرخ   و 
)Tucker, 2001(. سیمان های شناسایی شده سنگ مخزن آسماری شامل سیمان های 
کلسیتی، دولومیتی و انیدریتی هستند که در زیر به شرح هر یک از آنها پرداخته شده 

است:
 .)Flügel, 2010( )دریایی( هستند  اول  نسل  - سیمان فیبری هم‌ضخامت: سیمان های 

این سیمان‌ها با تشکیل در اطراف دانه‌ها و ایجاد چارچوب محکم در مقابل تراکم 
با  نقش مهمی در حفظ تخلخل ها دارند. این نوع سیمان در ریزرخساره‌های مرتبط 
پشته‌های  به دریای  و رو  به خصوص در رخساره‌های بخش مرکزی  و  سد کربناته 
است  آراگونیتی  اولیه  کانی شناسی  ترکیب  از  حاکی  و  است  شده  مشاهده   سدی 

.)H -3 شکل(
و  بوده  پرمنیزیم  کلسیت  جنس  از  معمولاً  که  سیمان  این  تیغه ای:  سیمان   -

است  سیمان‌شدگی  اول  نسل  نشان‌دهنده  می‌شود  دیده  هم‌ضخامت   به صورت 
پوسته  انحلال  از  حاصل  تخلخل  درون  تیغه ای  سیمان   .)Andrieu et al., 2017(

 .)I -3 بایوکلاست ها مشاهده شده است )شکل

آسماری.  سازند  دیاژنتیکی  فرایندهای   -3 شکل 
انحلال   )D و   C شدن؛  میکرایتی   )B و   A 
)پوسته گاستروپود حل‌شده و سپس توسط سیمان 
مکانیکی؛  تراکم   )E است(؛  شده  پر   کلسیتی 
سیمان   )H نئومورفیسم؛   )G شیمیایی؛  تراکم   )F

فیبری هم‌ضخامت؛ I( سیمان تیغه‎ای.
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- سیمان سین‎تاکسیال: ظاهر کدر و ابری این سیمان خاص محیط‌های دیاژنز دریایی است 

اما در صورتی که دارای بلورهای شفاف و روشن باشد به محیط‌ متئوریکی و تدفینی نسبت 
داده می‎شود )Tucker, 2001(. این سیمان در سازند آسماری به صورت بلورهای شفاف و 

 .)A -4 روشن دیده می‌شود که می تواند خاص محیط های غیردریایی باشد )شکل
- سیمان هم‌بعد: این بافت سیمانی به صورت بلورهاي کلسیت شفاف با اندازه تقریباً 

کلسیتی  سیمان‌   .)Flügel, 2010( است  دانه‌اي  بین  خالی  فضاهاي  پرکننده  و  برابر 
اولیه  تخلخل‌هاي  پرکردن  با  و  بوده  دفنی  و  متئوریکی  محیط های  تیپیک  هم بعد 
کیفیت  کاهش  موجب  قالبی  تخلخل  با  گرینستونی  ریزرخساره‌هاي  در  بین‌دانه‌اي 

.)B -4 زون های مخزنی شده است )شکل
تا  بی‌شکل  کشیده  تا  هم‌اندازه  بلورهای  دارای  دروزی  سیمان  دروزی:  سیمان   -

نیمه‎شکل‌دار است که اندازه بلورهای آن به طرف مرکز حفره افزایش پیدا می‌کند 
دانه‌ای  بین  فضاهای  در  حفرات  پرکننده  به صورت  سیمان  این   .)Flügel, 2010(
طول  در  نیز  و  انحلال  از  حاصل  قالبی  تخلخل‌های  در  اسکلتی،  حجرات  درون  و 

.)C -4 شکستگی‌ها مشاهده شده و سبب کاهش خواص مخزنی شده است )شکل
- سیمان بلوکی: دارای بلورهای دانه‎متوسط تا دانه‎درشت بدون جهتی‌ابی با مرزهای 

سیمان  عنوان  به  بلوکی  سیمان  شده  مطالعه  نمونه های  در  است.  مشخص  بلوری 
دیاژنزی تأخیری  فضای بین ذره‌ای را پر کرده و یا بعد از انحلال دانه‌های آراگونیتی 

 .)D -4 نهشته شده است )شکل
- سیمان دولومیتی: سیمان های دولومیتی در مقاطع مورد بررسی شامل موزاییک های 

درشت بی شکل هستند که در شرایط تدفینی تشکیل می‌شوند. در بخش‎های کربناته 
سازند آسماری این نوع از سیمان به ندرت یافت می‎شود، اما در بخش های مخلوط 
بر  به شمار می رود که دانه های کوارتز را در  از سیمان های اصلی  کربناته- آواری 

.)E -4 اند )شکل‎گرفته
بخش های  در  ویژه  به  غالب  پدیده های  از  یکی  تبخیری  سیمان  تبخیری:  سیمان   -

میانی و بالایی سازند آسماری است. انواع بافت های انیدریتی متداول شناسایی شده 
شامل انیدریت لایه ای، انیدریت پرکننده تخلخل و فراگیر، انیدریت پویکیلوتوپیک 
و انیدریت ندولی هستند )شکل‎های F -4 تا I(. گسترش لایه ها، بلورها و ندول های 
و  با رسوب گذاری  همزمان  تقریباً  به صورت  پهنه جزرومدی،  تبخیری، در  پراکنده 
پرکننده  و  فراگیر  انیدریت  است. سیمان های  تفسیر  قابل  دیاژنز سطحی  تأثیر  تحت 
دیاژنز  مرحله  ریزرخساره ها طی  در  تبخیری  شورابه‏های  نفوذ  از  متأثر  شکستگی ها 
در  عمدتاً  انيدريتی  سيمان  كه  مي دهد  نشان  مطالعه  اين  نتايج  هستند.  تدفینی 
در  و  گرفته اند  قرار  شدن  دولوميتي  تأثیر  تحت  که  شده  تشيكل  ریزرخساره هايی 
ریزرخساره هاي آهكي به صورت پراكنده و اندك حضور دارند و لذا تأثيري زیادی 

بر يكفيت مخزني آنها نداشته اند.

Sr

شکل 4-  فرایندهای دیاژنزی سازند آسماری، 
هم‎بعد؛  سیمان   )B سین‎تکسیال؛  سیمان   )A 
بلوکی؛  سیمان   )D دروزی؛  سیمان   )C 
لایه‌ای؛  انیدریت   )F دولومیتی؛  سیمان   )E
انیدریت   )H تخلخل؛  پرکننده  انیدریت   )G

پویکیلوتاپیک؛ I( انیدریت ندولی.

4- 6. دولومیتی  شدن
دولومیت یک کانی نیمه‌پایدار است که بلورهای اولیه آن از نظر زمان تشکیل، توسط 
فازهای پایدار بعدی به‎صورت متوالی و در طی تدفین و متامورفیسم جانشین می‌شوند 
)Warren, 2000(. در سازند آسماری این فرایند بخش های قابل توجهی از توالی را 
در سنگ مخزن تحت تأثیر قرار داده و باعث افزایش کیفیت مخزنی سازند آسماری 

شده است. دولومیت های شناسایی شده در سازند آسماری عبارتند از:
- دولومیکرایت )Dolomicrite(: از موزاییک‌های هم‌اندازه، با مرزهای بلوری مسطح 

نیمه‎شکل دار، خیلی ریزبلور تا ریزبلور در اندازه 10 تا 60 میکرون تشکیل شده است. 
و   رسوبی  اولیه  بافت  کوارتز، حفظ  پراکنده  ذرات  بلورها، وجود  ریز  خیلی  اندازه 
و  سطحی  شرایط  تحت  دولومیت‌ها  نوع  این  تشکیل  نشان‌دهنده  فسیل  وجود  عدم 

دمای پایین است. آب دریا و یا محلول‌های بین ذره‌ای غنی از منیزیم احتمالاً عامل 
دولومیتی‌ شدن بوده‌اند )Adabi, 2009(. دولومیکرایت‌ها در سازند آسماری عمدتاً 

.)A -5 در محیط  پهنه جزرومدی نهشته شده اند )شکل
و  متوسط  تا  ریز  بلورهای  شامل   :)Dolomicrosparite( دولومیکرواسپارایت   -

رومبوئدرهای خودشکل شناور در یک ماتریکس گل آهکی دارای اندازه 10 تا 220 
میکرون هستند. فسیل‌ها کمترین تأثیر را در برابر این نوع دولومیتی‌ شدن داشته اند. 
و  میکرایتی  انکلوزیون  حاوی  و  غبارآلود  سطحی  دارای  اغلب  دولومیت ها  این 
دارند  توجهی  قابل  فراوانی  مطالعه  مورد  توالی  در  و  هستند  شفاف   حاشیه های 

.)C و B -5 های‎شکل(
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دارای  متراکم،  هم‌اندازه،  موزاییکی  بلورهای  از   :)Dolosparite( دولواسپارایت   -

تشکیل  میکرون   250 تا   62 بین  اندازه  با  بی‌شکل  تا  نیمه‌شکل‌دار  مسطح  مرزهای 
نتیجه  نیمه‎شکل‌دار  مسطح  فابریک   Sibley and Gregg (1987( اساس  بر  شده‌اند. 
رشد آرام بلورها تحت جریان پیوسته‌ای از سیالات دولومیت‌ساز در دمای پایین است. 

.)D -5 در نمونه‌های مطالعه شده این نوع دولومیت فراوانی پایینی دارد )شکل

- دولومیتی‌ شدن انتخابی: در نمونه های سازند آسماری در برخی موارد تنها ااُیُیدها، 

اینتراکلست ها و بایوکلاست‌ها دولومیتی شده‌اند در صورتی که در برخی دیگر فقط 
زمینه میکرایتی، دولومیتی شده است )شکل E -5(. در این فرایند دولومیتی ‌شدن از 
فابریک سنگ تبعیت می‌کند. دولومیتی شدن انتخابی موجب ارتقای بالای کیفیت 

مخزنی در بخش هایی شده که این پدیده رخ داده است.

شکل 5- فرایند دولومیتی شدن در سازند آسماری. A( دولومیکرایت؛ B و C( دولومیکرواسپارایت؛ D( دولواسپارایت؛ E( دولومیتی شدن انتخابی.

شکل 6-  توالی پاراژنزی سازند آسماری در میدان 
نفتی کرنج.

5- پاراژنز سازند آسماری
مخزن  یک  مشخصات  و  خواص  کننده  تعیین  رخساره  و  دیاژنز  اینکه  به  توجه  با 
هیدروکربوری هستند، ارائه مدل دیاژنزی آن درک این ارتباط را راحت تر خواهد 
نمود )Moore, 2001(. فرایندهای دیاژنزی شناسایی شده در لیتولوژی های مختلف 

دریایی،  اصلی  محیط  سه  در  فرایندها  این  که  است  آن  از  حاکی  آسماری  سازند 
شده  ارائه  دیاژنزی  مدل  به طوری که  پیوسته اند.  وقوع  به  متئوریکی  و   تدفینی 

)شکل 6( برای آن را می توان در 5 مرحله بیان نمود:
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5- 1. رسوب‌گذاری
می‌گیرند.  قرار  تأثیر  تحت  رسوب گذاري  با  همزمان  رسوبات  مرحله  این  در 
می‌گیرد.  صورت  رسوب گذاري  دریا  آب  سطح  بودن  بالا‌  طی  در  به طوری که 
افزایش تبخیر در این مرحله با شکل گیري دولومیت‌هاي اولیه و بلورها و گرهک‌هاي 
باعث  فعالیت موجودات میکروسکوپی  انیدریت در محیط جزرومدي همراه است. 
آشفتگی زیستی و میکرایتی ‌شدن ذرات در محیط‌هاي لاگونی و جزرومدي می شود. 
ااُیُیدها و گسترش تپه‌هاي ماسه‌اي، سیمان‌هاي  انرژي امواج علاوه بر تشکیل  اثر  بر 

دریایی نیز تشکیل می‎شوند.
5- 2. دیاژنز هایپرسالین

حاکم شدن شرایط گرم و خشک در اواخر الیگوسن و اوایل میوسن با تبخیر شدید 
نفوذ  و  بوده  همراه  دریا  شده  محدود  محیط  در  هایپرسالین  شورابه‌‍‌‌‌هاي  تشکیل  و 
همراه  انیدریتی  سیمان‌هاي  تشکیل  و  دولومیتی ‌شدن  با  قبلی  رسوبات  در  شورابه‌ها 
بوده است. در این مرحله درصدی از تخلخل‌هاي اولیه با سیمان انیدریتی پر می‎شود 

و کیفیت مخزنی به ویژه در رخساره‌هاي سدي کاهش میی‌ابد.
5- 3. دیاژنز متئوریکی

ااُیُیدي از آب خارج شده و تحت  در ادامه کاهش سطح آب دریا تپه‌هاي ماسه‌اي 
تخلخل‌هاي  ایجاد  و  انحلال  مرحله  این  در  که  قرار می گیرند  تأثیر آب‌هاي جوي 

ثانویه نظیر قالب‌هاي ااُیُیدي به طورگسترده‌اي حضور دارد.
5- 4. دیاژنز تدفینی

در این مرحله فرایندهاي دیاژنزي نظیر دولومیت های نوع سوم، سیمانی ‌شدن، تراکم، 
کمتر  دولومیتی ‌شدن  و  انحلال  و  است  گرفته  شکل  استیلولیتی ‌شدن  و  شکستگی 

صورت می‌پذیرد.
4- 5. بالاآمدگی

دولومیتی  و  آهن  اکسیدهای  تخلخل های حفره ای،  ایجاد  انحلال،  نظیر  فرایندهایی 
شدن در این مرحله اتفاق افتاده اند که به غیر از فرایند انحلال به دلیل تأثیرگذار نبودن 

آنها در خواص مخزنی در بخش فرایندهای دیاژنزی توصیف نشده اند.

6- ریزرخساره ها و محیط رسوبی
آسماری  سازند  نازک  مقاطع  در  بافت  و  غیراسکلتی  اجزای  ارگانیسم ها،  مطالعه 
ریزرخساره    11 شناسایی  به  منجر  کرنج  نفتی  میدان  تحت الارضی  برش‎های   در 
شامل  رسوبی  زیرمحیط  چهار  در  ریزرخساره ها  این  است.  شده  تبخیری   ‎ -کربناته
دریای باز، سد بایوکلستی، لاگون و پهنه جزرومدی نهشته شده  و به ترتیب از پهنه 

جزرومدی به سمت دریای باز در جدول 1 ارائه شده اند.  

محیط تفسیرمشخصاتریزرخساره
نهشت

MF1Anydrite این ریزرخساره به طور کامل از انیدریت تشکیل شده و دارای بافت
لایه‌ای است.

تبخیری‌ها تحت شرایط تبخیر سطحی در اثر 
وجود حوضچه‌های تبخیری در محیط رسوبگذاری 

.)Luccia, 2007( گسترش یافته‌اند

پهنه 
جزرومدی

MF2 Dolomicrite/
Mudstone

به‌صورت گل‌غالب بوده و از فراوانی بالایی برخوردار است. ذرات 
تخریبی در حد سیلت قابل مشاهده و فاقد بایوکلست هستند. 

انیدریت به‎صورت گرهک یا ندول‌ دیده شد.

مادستون‌هاي آهکی تا دولومیتی بدون اجزای 
بایوکلستی و همراه با ذرات پراکنده کوارتز در قسمت 

داخلی پهنه‌هاي گلی جزرومدي تشکیل می‌شوند.

پهنه 
جزرومدی

MF3 Bioclast,
 imporforate
 foraminifera
wackestone/
packstone

در این رخساره روزن‎بران بنتیک بدون منفذ با فراوانی متغیر و با تنوع 
کم، بایوتای اصلی را تشکیل می‌دهند. 

زمینه با غلبه گل آهکی، تنوع پایین روزن‎بران و 
حضور فوناهای پورسلانوز نشان‌دهنده محیط لاگونی 
.)Bassi et al., 2007( مجاور پهنه جزرومدی است

لاگون

MF4 Bioclast Miliolid
wackestone/
packstone

میلیولید با فراوانی 30 تا 40 درصد به همراه  Dendritina rangi و 
اسپیرولینا با فراوانی کم، اجزای اصلی این ریزرخساره را تشکیل 

می‎دهند. 

تنوع و فراوانی بایوتاهای در این ریزرخساره نسبت به 
Mf3 افزایش مییابد که نشان‌دهنده شوری پایین‌تر و 

اکسیژن و مواد مغذی بالاتر در محیط لاگونی است.

لاگون

MF5 Imperforate
 and perforate
 foraminifera
wackestone/
packstone

این ریزرخساره از مجموعه روزن‎بران با پوسته پرسلانوز به همراه 
روزن‎بران با پوسته هیالین و نیز توبوسلاریا، خرده‌های اکینوئید و 

جلبک قرمز تشکیل شده است. 

همزیستی روزن‎بران بنتیک منفذدار و روزن‎بران بدون 
منفذ نشان‎دهنده نهشت در آب‌های با اکسیژن کافی و 

.)Pomar, 2001( چرخش نرمال آب دریاست

لاگون

MF6Coral boundstone اجزای اصلی تشکیلدهنده این ریزرخساره شامل مرجان‌های
چارچوب‎ساز از گروه مرجان‌های شش تیغه‌ای هستند.

این مرجان‌ها دارای شواهد ریف‌های کوم‌های هستند و 
در بالاتر از قاعده امواج معمولی دریا تشکیل شده‌اند 

.)Flügel, 2010(

لاگون

MF7 Peloid/ooid
packstone/
grainstone

ااُیُید و پلویید دانه‌های اصلی را تشکیل می‌دهند. پلوییدها در نتیجه 
میکرایتی شدن و یا دولومیتی شدن ااُیُیدها ایجاد شده‌اند.

زمینه اسپاری و جورشدگی خوب  بیانگر نهشته 
در محیطی پر انرژی و در بالای S.W.W.B است 

.)Flügel, 2010(

سد کربناته

جدول 1- ریزرخساره‎های کربناته- تبخیری سازند آسماری در میدان نفتی کرنج.
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ادامه جدول 1-

محیط تفسیرمشخصاتریزرخساره
نهشت

MF8Faverina grainstone آلوکم اصلی این ریزرخساره را فاورینا آسماریکوس تشکیل
می‌دهد که در واقع مدفوع نوعی سخت پوست است. 

وجود سیمان هم ضخامت، جورشدگی و گردشدگی 
خوب مؤید بالا بودن انرژی امواج در محیط است.

سد کربناته

MF9 Ooid, imperforate
 foraminifera

packstone/
grainstone

ااُیُیدها به همراه روزن‎بران پورسلانوز سازندگان این ریزرخساره هستند. 
گاستروپود، استراکد، بریوزوئر و خرده‌های دوکفه‌ای، اجزای فرعی  

این ریزرخساره را تشکیل می‌دهند.

نبود گل در بین دانه ها و همراهی ااُیُیدها با روزن‎بران 
پورسلانوز بیانگر تأثیر انرژی امواج و نهشت در محیط 

.)Liu and Xie, 2017( سدی است

سد کربناته

MF10 Coralinacea
 Lepidocyclinidae

wackestone/
packstone

اجزای اصلی تشکیل‌دهنده این رخساره را روزن‎بران بنتیک از خانواده 
Lepidocyclinidae به همراه جلبک‌های قرمز تشکیل می‎دهند.

زمینه گل غالب، روزن‎بران بنتیک کشیده و قطعات 
درشت جلبک‎های قرمز بیانگر نهشت در آب‌های 

 SWWB نرمال دریای باز با انرژی کم امواج در زیر
 .)Bassi et al., 2007( است

دریای باز

MF11 Pelagic
 foraminifera
 argillaceous

/ lime mudstone
wackestone

فسیل‌های پلاژیک نظیر گلوبیژیرینا به صورت پراکنده در یک 
ماتریکس آهکی- رسی جزو اصلی تشکیل‎دهنده هستند.

میزان بالای میکرایت و حضور روزن‎بران پلانکتونیک 
منعکس‎کننده انرژی هیدرولیکی آرام و آب‌های نسبتاً 

عمیق دریای باز در زیر قاعده امواج طوفانی است 
.)Flügel, 2010(

دریای باز

6- 1. مدل رسوبی
تصاویر  تفسیر  از جهت  پلاتفرم کربناته  نوع  تعیین  و  ارائه مدل رسوبی  آنجا که  از 
سایزمیک هندسه رخساره‌ها و ارزیابی پتانسیل  نفت‌گیرهای چینه‌ای دارای اهمیت  
اواخر  طی  در  است.  شده  پرداخته  آن  بررسی  به  اینجا  در   )Pomar, 2001( بوده 
الیگوسن بالاآمدگی سطح آب دریا منجر به توسعه یک پلاتفرم رمپ کربناته وسیع 
ساب‌تروپیکال  تا  تروپیکال  شرایط  در  زاگرس  رسوبی  حوضه  در  کم‌شیب  نوع  از 
شده است. این تفسیر توسط موارد زیر تأیید می‌شود: تغییرات تدریجی رخساره ها از 
پهنه جزر ومدی و لاگون با گسترش زیاد تا شول کربناته و بخش های عمیق حوضه، 
عدم توسعه موجودات ریف‌ساز گسترده و وجود ریف های کومه ای، وجود و رشد 
موجوداتی که عمدتاً مولد رسوبات گلی هستندکه به علت ناپایدار بودن شیب‌های 
رسوبات  عدم وجود  می‌سازند،  رمپ‌های کم‌شیب  رسوبات  این  توسط  ایجاد شده 
ااُیُید/ و  اسکلتی  کربناته  محیط‌های کم‌عمق‌تر، وجود شول  از  و حمل‌ شده  نابرجا 

جریان  از  ناشی  نهشته‌های  و  کلسی‌توربیدایتی  و  ریزشی  ساختمان‌های  نبود  پلت، 
هستند  رسوبی  محیط  بالای  شیب  بیانگر  که  باز  دریای  رخساره‌های  در   گراویته 
 Read, 1982; Burchette and Wright, 1992; Pomar, 2001;( 
Pomar and Kendall, 2008; Brandano et al., 2010; Flügel, 2010(. تغییرات فضای 

انباشت رسوب و تولید رسوبات کربناته و تبخیری منجر به تشکیل ریزرخساره‌های 
متنوعی شده‌ است که در سه جایگاه متفاوت شامل رمپ داخلی، رمپ میانی و رمپ 
خارجی نهشته شده‌اند. رمپ داخلی که بخش نزدیک به خشکی را تشکیل می‌دهد 
پهنه جزرومدی احاطه شده است و  توسط ریزرخساره‌های شول کربناته، لاگون و 
تغییرات سطح آب دریا بوده است.  تأثیر  بیشتر تحت  انباشت رسوب در آن  فضای 
رمپ میانی که در زیر قاعده امواج معمولی واقع شده توسط روزن‎بران بنتیک بزرگ 
انباشت  فضای  و  هستند  آن  معرف  ریزرخساره‌  تشکیل‌دهنده  که  می‌شود  مشخص 
ایجاد شده برای نهشت ریزرخساره‌ آن تحت کنترل هر دو عامل بالاآمدن سطح آب 
دریا و سوبسیدانس کف حوضه بوده است. رمپ خارجی که توسط توالی نازکی از 
آهک‌های آرژیلی حاوی روزن‎بران پلانکتونی مشخص می‌شود در زیر قاعده امواج 

طوفانی واقع شده است )شکل 7(.
 

7- تعیین کانی شناسی اولیه کربنات های سازند آسماری
تشکیل،  شرایط  شناسایی  جهت  کربنات ها  در  فرعی  و  اصلی   عناصر  بررسی 

است  اهمیت  حائز  آنها  بر  حاکم  دیاژنزی  محیط  نوع  و  اولیه  کانی‎شناسی   ترکیب 
)Adabi and Asadi Mehmandosti, 2008(. کانی های کربناته در دماهای متفاوتی 
تشکیل می شوند. از این رو با توجه به تغییرات میزان عناصر اصلی و فرعی می توان 
 Higgins et al.,( نمود  شناسایی  تشکیل  زمان  در  را  آنها  جغرافیایی  محدوده 
صرفاً  دیاژنتیکی  فرایندهای  تأثیر  دلیل  به  کربنات‌ها  مینرالوژی  شناسایی   .)2018

و  آراگونیت  زمان  مرور  به  زیرا  بود.  نخواهد  دقیق  پتروگرافی  مطالعات  اساس  بر 
اولیه  ترکیب  و  بافت  تغییر  باعث  و  تبدیل  منیزیم  کم  کلسیت  به  پرمنیزیم  کلسیت 
سنگ شده اند؛ اگر چه مقدار Sr یا Na در سنگ‎آهک-های دیرینه در طی دیاژنز 
متئوریک و یا تدفینی کاهش چشمگیری می یابد، با اين وجود نسبت‌هاي Sr/Na در 
اوليه  مينرالوژي  با  تفکيک سنگ‎آهک‌هاي  باعث  سنگ‎آهک‌هاي ديرينه مي تواند 
مینرالوژی  تعیین  با   .)Adabi et al., 2010( باشد  کلسيتي  معادل‌هاي  از  آراگونيتي 
اولیه کربنات ها می توان تا حدی دما، میزان Ca و Mg در محلول و درجه شوری را 
آسماری  سازند  کربنات های  اولیه  کانی شناسی  ترکیب  تعیین  منظور  به  زد.  تخمین 
از عناصر اصلی Ca و Mg و فرعی Na ،Fe ،Mn و Sr و ترسیم این مقادیر در مقابل 
برای  مختلف  محققین  توسط  شده  ارائه  محدوده هایی  با  آنها  مقایسه  و  یکدیگر 
 Milliman, 1974;( است  شده  استفاده  آراگونیتی  و  کلسیتی  اولیه   کانی شناسی 
 Adabi and Rao, 1991; Rao, 1991; Adabi and Asadi Mehmandosti, 2008;

 .)Adabi et al., 2010

)Na( 7- 1. سدیم
مقادیر Na در سنگ‎آهک های آراگونیتی غیر بیوتیک حاره ای عهد حاضر بین 1500 
تا 2700 پی پی ام )میانگین 2500 پی پی ام( تغییر می‌کند، در حالی که در کلسیت های 
است  پی پی ام   270 حدود   Na تمرکز  معتدله،  نواحی  بیوتیک  غیر    کم‎منیزیم 
)Rao and Adabi, 1992(. مقدار Na با افزایش درصد آراگونیت، شوری و عمق آب 
افزایش می‎یابد. مقادیر Na در نمونه های آهکی سازند آسماری بین 369 تا 660 پی پی ام 
در آراگونیت های   Na میانگین 505  پی پی ام( در نوسان است. پایین تر بودن مقدار(
غیربیوتیک سازند آسماری از معادل های کربناته عهد حاضر آنها می تواند در اثر تأثیر 

.)A - 8 آب های متئوریکی بوده باشد که موجب کاهش سدیم می شوند )شکل
)Sr( 7- 2. استرانسیم

 10000 تا   8000 بین  حاضر  عهد  حاره ای  مناطق  کربناته   کل  نمونه های   Sr میزان 
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ابیوتیک  Sr که می تواند در شبکه کلسیت  مقدار  ماکزیمم  است.  تغییر  در  پی‎پی‎ام 
این  از  بیش  مقادیر  )Veizer, 1983(. وجود  است  1000 پی پی ام  معمولاً  وارد شود 
به ارث رسیدن  تأثیر کم فرایندهای دیاژنزی و  مقدار در شبکه کلسیت نشان‌دهنده 
با  همچنین   Sr فراوانی  است.  آراگونیتی  اولیه  کانی  از  استرانسیم  این  از  مقداری 
افزایش دمای آب دریا ارتباط مستقیم دارد. بالا بودن Sr در برخی از نمونه های سازند 
آسماری که در مجموع پایین تر از معادل های کربناته عهد حاضر آنهاست، می تواند 

 .)B -8 دلیلی بر کانی شناسی اولیه آراگونیتی و تأثیر دیاژنز متئوریکی باشد )شکل

)Mn( 7- 3. منگنز
مقادیر Mn در سنگ های آهکی سازند آسماری بین 15 تا 35 پی پی ام )میانگین 25 
پی‎پی ام( تغییر می‏کند. مقادیر منگنز با افزایش تأثیر دیاژنز متئوریکی افزایش می یابد، 
زیرا ضریب توزیع Mn حدود 15 است اما در آب های متئوریکی تمرکز بسیار بالایی 
دارد. بنابراین می توان فراوانی بالای Mn را در نمونه های کربناته به دیاژنز متئوریکی 
نسبت داد. افزایش سرعت رسوب گذاری، شرایط اکسیدان، عدم دیاژنز متئوریکی و 
وجود ترکیب کانی شناسی آراگونیتی موجب کاهش Mn می شود. دامنه کم تغییرات 
 .)A -9 و B -8 های‎می‌تواند حاکی از کانی شناسی اولیه آراگونیتی باشد )شکل Mn

شکل 7- موقعیت ریزرخساره‌ها و مدل 
برای رسوب‌گذاری  پیشنهادی  رسوبی 

سازند آسماری در میدان نفتی کرنج.

شکل A -8( ترسیم روند تغییرات Sr در برابر Na؛ B( روند تغییرات Sr در برابر Mn؛ به‌طوری که دیده می شود بیشتر نمونه‌ها در محدوده یا در نزدیکی سنگ‌های آهکی حاره‌ای 
گوردون تاسمانیا، سازند مزدوران، سازند فهلیان و سازند الایم با ترکیب کانی‌شناسی اولیه آراگونیتی قرار گرفته‌اند.
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.Mn در برابر Sr/Mn روند تغییرات )B ؛Mn در برابر Na روند تغییرات )A -9 شکل

شکل A -10( روند تغییرات Mn در برابرSr/Na . نحوه قرارگیری نمونه های آهکی سازند آسماری حاکی از مینرالوژی اولیه آراگونیتی دارد؛ 
برای روندهای دیاژنزی آراگونیت )A(، کلسیت پرمنیزیم )HMC( و  این نمودار، محدوده‎هایی  Mn. در  برابر  در   Sr/Ca تغییرات  B( روند 

کلسیت کم‌منیزیم )LMC( توسط )Brand and Veizer (1980 مشخص شده است.

 Sr/Mn در مقابل Mn 7- 4. ترسیم مقادیر
منیزیم،  کلسیت کم  به  آنها  تبدیل  و  کلسیت  پرمنیزیم  و  آراگونیت  انحلال  اثر  در 
مقادیر Sr کاهش و تمرکز Mn افزایش خواهد یافت. این فرایند توسط نفوذ آب های 
متئوریکی به مقدار زیادی تسهیل و باعث پایین آوردن نسبت Sr/Mn می‌شود؛ بنابراین 
ترسیم نسبت Sr/Mn درمقابل Mn می تواند به  عنوان معیاری مفید برای تخمین میزان 
در   .)Khatibi Mehr and Adabi, 2013( گیرد  قرار  استفاده  مورد  انحلال سنگ ها 
شکل B -10 به دلیل تأثیر کمتر دیاژنز متئوریکی در سازند آسماری، نمونه های آن 
بالاتر از محدوده های آراگونیتی سازند مزدوران قرار گرفته‎اند. به عبارتی تبادل آب 
به سنگ در آنها پایین بوده یا اینکه تأثیر سیالات دیاژنزی بر روی نمونه های آن در 

سیستم بسته صورت گرفته است.
 Sr/Na در مقابل Mn 7- 5. ترسیم مقادیر

کربنات های مناطق حاره ای را می توان از نظر نسبت Sr/Na و مقدار Mn از معادل های 
غیر حاره ای آنها تفکیک کرد. آهک های آراگونیتی حاره ای عهد حاضر دارای 
مقادیر کم Mn و نسبت بالای Sr/Na )حدود 3 تا 5 پی پی ام( هستند. در حالی که 
پایین نسبت  و   Mn بالای  مقادیر  حاضر  عهد  معتدله  نواحی  کلسیتی   کربنات های 

نمودار   .)Adabi and Rao, 1991( دارند  پی پی ام(   1 )درحدود   Sr/Na

سازند  نمونه های  آهکی  اغلب  که  می‎دهد  نشان   Sr/Na مقابل  Mnدر  تغییرات 
نیز  و  حاضر  عهد  معتدله  کربنات‎های  نزدیکی  در  یا  محدوده  درون  آسماری 
می شوند  واقع  آراگونیتی  اولیه  کانی‎شناسی  ترکیب  با  الایم  و  فهلیان   سازندهای 

.)A -10 شکل(
Mn درمقابل Sr/Ca 7- 6. ترسیم نسبت

از طریق این نسبت روند دیاژنز در سیستم های بسته و باز قابل تعیین است. در سیستم 
نتیجه  Sr/Ca کاهش میی‏ابد و در  به سنگ میزان  تبادل آب  افزایش  با  باز  دیاژنزی 
بود. در حالی که در  اولیه خواهد  ترکیبات  از  دیاژنزی کمتر  فازهای   Sr/Ca میزان 
سیستم دیاژنزی بسته تا نیمه بسته، فعل و انفعالات آب و سنگ کم است. لذا نسبت 
اولیه نخواهد داشت.  به ترکیبات  تغییرات محسوسی نسبت  فازهای دیاژنزی   Sr/Ca

دیاژنزی  سیستم  بودن  بسته  نشانگر  دیاژنزی  کلسیت  در  منگنز  کاهش  کلی  به طور 
است )Brand et al., 2006( و افزایش منگنز نشان از باز بودن سیستم دیاژنزی و تأثیر 
مقادیر  داشتن  دلیل  به  آسماری  سازند  کربناته  نمونه‎های  دارد.  احیاکننده  آب های 
بالای Sr/Ca و نیز مقادیر پایین منگنز تحت تأثیرکم دیاژنز متئوریکی در یک محیط 

.)B -10 بسته دیاژنزی قرار گرفته اند )شکل

)Fe( 7- 7. آهن
مقادیر آهن در آهک های سازند آسماری بین 211 تا 1055 پی پی ام )میانگین 538 
پی‎پی‎ام( در تغییر است. مقدار آهن در کلسیت و آراگونیت بیوتیک نسبت به کلسیت 
به دلیل  و آراگونیت ابیوتیک افزایش چشمگیری نشان می دهد. این افزایش عمدتاً 
مواد  ورود  و  احیایی  شرایط  متئوریک،  دیاژنز  همچنین  است.  بیولوژیکی  تفریق 

آواری مقدار آهن و منگنز را افزایش می دهد. بر اساس شکل 11 ارتباط دو عنصر 
Mn و Fe به‌صورت روند خطی افزایشی با شیب مثبت بوده که نشان دهنده افزایش 

تأثیر دیاژنز متئوریکی است. دیاژنز متئوریک و شرایط احیایی باعث افزایش مقدار 
آهن و منگنز می‌شود.
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8- تفکیک نمونه های آهکی از دولومیتی 
که  در حالی   کاهش می یابد،  مقدار سدیم  منیزیم  مقدار  افزایش  با  دولومیت ها  در 
در نمونه های آهکی عکس این حالت رخ می دهد )شکل A -12(. علاوه بر عناصر 
تشخیص  و  تفکیک  در  مؤثر  عوامل  از  یکی  نیز  فرعی  عناصر  تغییرات  دامنه  اصلی 
استرانسیم  جانشینی  دلیل  به   .)C و   B  -12 )شکل‎های  دولومیت هاست  از  آهک ها 
از  بیشتر  آهک ها  در  استرانسیم  مقادیر  کلسیت،  بلوری  شبکه  در  کلسیم  جای  به 
دولومیت   در  استرانسیم  توزیع  ضریب  همچنین   .)D  -12 )شکل  دولومیت هاست 
به دلیل تشابه شعاع یونی، تمایل دارند تا جانشین منیزیم  کمتر است. منگنز و آهن 
در دولومیت گردند. در نتیجه مقدار این دو عنصر در دولومیت  بالاتر از آهک  است 

.)F و E -12 های‎شکل(
،Na، Sr، Fe( فرعی  و   )Ca, Mg( اصلی  عناصر  ترکیب  ژئوشیمیایی  مطالعات        

اولیه   کانی شناسی  ترکیب  دولومیت‎ساز،  سیالات  ترکیب  به  دولومیت ها  در   )Mn

در  عناصر  توزیع  ضریب  نیز  و  می شود  آنها  جانشین  دولومیت  که  کربنات‎هایی 
لذا شناسایی عناصر اصلی و فرعی در دولومیت ها می تواند  دولومیت بستگی دارد. 

ترکیب کانی‎شناسی اولیه  و ترکیب سیالات دولومیت ساز را مشخص نماید.
)Ca, Mg( 8- 1. عناصر اصلی

دارد.  بستگی  در سیالات   Mg/Ca نسبت  به  دولومیت ها  در  منیزیم  و  تمرکز کلسیم 
درصد   30/9 میانگین  به طور  کلسیم  مقدار  آسماری  سازند  دولومیتی  نمونه های  در 
در  می‎کند.  تغییر  درصد(   6/5 میانگین  طور  )به   7/88 تا   5/3 بین  منیزیم  مقدار  و 
سنگ های آهکی و دولومیتی تغییرات Ca و Mg رابطه عکس دارد )شکل A -13( و 

این به دلیل جانشینی بخشی از کلسیم توسط منیزیم در دولومیت‌هاست.
)Na( 8- 2. سدیم

مقدار سدیم در نمونه های دولومیتی توالی مورد مطالعه بین 512 تا 850 پی‌پی‌ام تغییر 
تا 160  بین 110  نرمال،  با شوری  تغییرات سدیم در دولومیت های دریایی  می‎کند. 
پی‌پی‌ام است )Veizer, 1983(. ترسیم مقادیر Na در مقابل Mg نشان از افزایش سدیم 

.)B -13 با افزایش منیزیم دارد )شکل
)Sr( 8- 3. استرانسیم

بین 13تا 4184 پی‌پی‌ام  توالی مورد مطالعه  نمونه های دولومیتی  استرانسیم در  مقدار 
نمونه های  از  کمتر  مراتب  به  دولومیتی  نمونه های  در  استرانسیم  مقادیر  است. 
دولومیت هاست  در  استرانسیم  کمتر  توزیع  ضریب  دلیل  به  امر  این  که  بوده   آهکی 
می یابد کاهش  استرانسیم  مقدار  منیزیم،  مقادیر  افزایش  با  بنابراین   .)Veizer, 1983( 

)شکل C -13( .      به دلیل تشابه یونی با Ca، معمولاً به جای Ca در شبکه دولومیت ها 
 Sr در دولومیت ها نصف کلسیت می‌باشد، لذا مقدار Ca می نشیند و از آنجایی که مقدار
در دولومیت ها نصف کلسیت است. بالا بودن مقدار استرانسیم در نمونه های دولومیت 
سازند آسماری احتمالاً یا به دلیل ترکیب کانی‌شناسی اولیه آراگونیتی آهک ها و یا به 
دلیل غیراستکیومتری بودن دولومیت هاست. زیرا مقدار Sr در دولومیت ها با افزایش 

.)Humphry, 1988( استکیومتری دولومیت ها کاهش می یابد
 )Fe( 8- 4. آهن

پی‎پی‎ام   2113 تا   280 بین  آسماری  سازند  دولومیتی  نمونه های  در  آهن  مقادیر 

بستگی دارد.  بر محیط  احیایی حاکم  به شرایط  تغییر می‎کند. تمرکز آهن و منگنز 
به طوری که مقادیر آهن و منگنز در دولومیت های اولیه نزدیک سطح به دلیل شرایط 
اکسیداسیونی نسبت به دولومیت های تدفینی که در شرایط احیایی تشکیل می‌شوند 

.)D -13 پایین تر است  )شکل
)Mn( 8- 5. منگنز

در  پی‌پی‌ام   189 تا   25 بین  دالان  سازند  دولومیتی  نمونه های  در  منگنز  مقادیر 
روند  یک  دولومیتی  نمونه‌های  در   Mn مقابل  در   Mg مقادیر  ترسیم  است.  تغییر 
 Mn مقادیر  ترسیم  E(. همچنین   -13 می‌دهد )شکل  نشان  مثبت  با شیب  افزایشی 
این   .)F  -13 نشان می دهد )شکل  را  مثبت  با شیب  Fe یک روند خطی  برابر  در 

افزایشی حاکی از دگرسانی دولومیت ها توسط سیالات دیاژنزی است. روند 

9- نتیجه گیری
- نهشته های سازند آسماری هر سه محیط دیاژنزی شامل دریایی، متئوریکی و تدفینی 
را پشت سر گذاشته اند. سیمانی شدن، تراکم، انحلال، نئومورفیسم، دولومیتی شدن 
بوده اند.  این سازند  نهشته های  بر روی  دیاژنزی غالب  فرایند های  میکرایتی شدن  و 
دولومیتی ‌شدن و  انحلال فرایندهای دیاژنزی مؤثر بر بهبود خواص مخزنی هستند و 
سیمانی  شدن )در محیط متئوریکی و تدفینی( موجب تخریب خواص مخزنی شده 

است.
     - یازده میکروفاسیس کربناته- تبخیری در سازند آسماری در قالب چهار کمربند 
باز  دریاي  و  ااُیُیدی/بایوکلستی  پشته هاي  لاگون،  جزرومدي،  پهنه  رخساره اي 
پهنه های جزرومدی  نسبی  ریزرخساره ها، گسترش  مطالعه  به  توجه  با  شناسایی شد. 
تغییر  و  رسوبات کلسی توربیدایتی  عدم وجود  ااُیُیدی،  با رخساره های سدی  همراه 
تدریجی رخساره ها به یکدیگر، محیط رسوبی سازند آسماری یک پلاتفرم کربناته 

از نوع رمپ همشیب قابل تفسیر است.
     - مطالعات ژئوشیمیایی عنصری سنگ‎آهک های سازند آسماری و مقایسه آنها با 
محدوده هاي ارائه شده براي آراگونیت هاي گوردن تاسمانیا و آهک هاي آراگونیتی 
این محدوده ها  در  نمونه ها  قرارگیري  و  فهلیان  و  الایم  مزدوران، آهک هاي سازند 
دال بر کانی شناسی اولیه آراگونیتی، آب‎وهوای حاره ای و عمق کم محیط رسوبی 
است. ترسیم مقادیر Mn در برابر Sr/Ca نشان دهنده محیط دیاژنتیکی بسته می‎باشد. 
پایین بودن مقادیر استرانسیم و سدیم، و بالا بودن نسبی مقادیر منگنز نشان‎دهنده تأثیر 
از  )بیشتر   Sr/Na و   Sr/Mn بالای  مقادیر  این آهک هاست.  بر  متئوریکی  کم دیاژنز 
یک( در نمونه هاي آهکی بیانگر محیط بسته دیاژنزي و تأییدکننده کانی شناسی اولیه 

آراگونیتی است.
     - بررسی ژئوشیمیایی دولومیت ها نشان می دهد که نمونه‎های دولومیتی دارای 
مقادیر بالاتر Fe و Mn هستند. در حالی که مقادیر Sr و Na در نمونه های آهکی بیشتر 
بوده که علت آن جانشینی ترجیحی Fe و Mn به جای Mg در شبکه بلوری دولومیت 
و جانشینی ترجیحی Na و Sr به جای Ca در شبکه بلوری آراگونیت است. از این 

روش می توان برای تفکیک نمونه های آهکی و دولومیتی از یکدیگر استفاده کرد.

که  آسماری  سازند  آهکی  نمونه‌های  برای   Fe برابر  در   Mn مقادیر  ترسیم   -11 شکل 
به‌صورت روند خطی افزایشی با شیب مثبت است.
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شکل 12- ترسیم عناصر اصلی و فرعی در نمونه‌های آهکی و دولومیتی سازند آسماری. A( ترسیم مقادیر Ca در مقابل Mg: نمونه های آهکی دارای کلسیم بیشتر و منیزیم کمتری 
نسبت به نمونه‎های دولومیتی می باشند؛ B( ترسیم مقادیر Ca در مقابل Mg/Na: با افزایش مقدار Mg و کاهش میزان Na، نسبت Mg/Na افزایش میی‌ابد و موجب تفکیک آهک 
از دولومیت می‌شود؛ C( ترسیم مقادیر Mg در مقابل Na: احتمالاً مقادیر بالای سدیم در دولومیت های سازند آسماری به واسطه غیراستوشیومتری بودن و یا شوری بالای محیط 
تشکیل دولومیت های مزبور است؛ D( ترسیم مقادیر Mg در مقابل Sr: میزان بالای Sr در نمونه های آهکی به دلیل شعاع یونی مشابه با کلسیم و در نتیجه جانشینی ترجیحی Sr به 
جای Ca است علاوه بر این ترکیب کانی‌شناسی اولیه آراگونیتی موجب افزایش میزان Sr شده است؛ E( ترسیم مقادیر Mg در مقابل Fe: یون های Fe به دلیل تشابه شعاع یونی با 
یون های Mg، تمایل به جانشینی در شبکه بلوری دولومیت دارند؛ F( ترسیم مقادیر Mg در مقابل Mn: یون های Mn به دلیل تشابه در اندازه شعاع یونی، تمایل دارند تا جانشین منیزیم 

در دولومیت گردند. پایین بودن مقدار Mn در آهک ها می‎تواند به دلیل دگرسانی کمتر و یا ترکیب کانی‌شناسی اولیه آراگونیتی باشد.

شکل 13- ترسیم عناصر اصلی و فرعی در نمونه‌های دولومیتی سازند آسماری. A( ترسیم مقایر Mg در مقابل Ca: روند خطی با شیب منفی به دلیل جانشینی Mg به جای 
Ca در کربنات های دولومیتی است؛ B( ترسیم مقادیر Mg در مقابل Na؛ C( ترسیم مقادیر Mg در مقابل Sr: به دلیل جایگزینی Sr در شبکه بلوری دولومیت به جای کلسیم، 

ارتباط این دو عنصر به‎صورت روند منفی است؛ D( ترسیم مقادیر Mg در مقابل Fe: با افزایش مقادیر منیزیم مقادیر آهن نیز افزایش میی ابد. دلیل این امر جانشینی یون های 
Fe به جای Mg در شبکه بلوری دولومیت است؛ E( ترسیم مقادیر Mg در مقابل Mn: روند مثبت در نمودار حاکی از جانشینی یون‌های Mn به جای Mg است؛ F( ترسیم 

مقادیر Mn در مقابل Fe: ارتباط این دو عنصر به‎صورت روند خطی افزایشی با شیب مثبت است، بدین معنی که با افزایش دگرسانی توسط سیالات دیاژنزی، مقادیر Fe و 
Mn افزایش میی ابد.
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