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The Hauterivian-Barremian Gadvan Formation represents a depositional sequence in the central and 
eastern regions of the Zagros Mountains. Field surveys and petrography of 30 thin-sctions of this 
Formation in the Khaneh-Kat anticline togheter with wireline logs (gamma-ray and sonic) and 25 
thin-sections analysis of two drilled wells in the Dashtak and Bandubast gas fields (Interior Fars 
area) indicate important events in the basin evolution, especially the changes in the sedimentation 
regime and platform evolution during the time period. The key point is upward grading of the thick-
bedded layers, feature forming Berriasian-Valanginian carbonates into shale, marl and argillaceous 
limestone interbeds of the Gadvan Formation. The vertical changes is consisten with a prominent 
decrease in carbonate production and a definite change in the nature of the Fars platform. The intense 
bioturbation and mostly mud-dominated texture of skeletal limestone microfacies with significant 
occurrence of molluscs, green algae and benthic foraminifera in the cyclic alternations of shales 
and limestones indicate that the Gadvan Formation was deposited in a mixed carbonate-siliciclastic 
platform. The platform formed as the result of increased siliciclastics influx from the southern areas of 
the Zagros fold-thrust belt (clastic drowning of the platform) and the change of the Fahlyian oolithic-
algal ramp into an environment consisting of an open lagoon and a muddy shelf. In the drilled wells, 
these changes correspond to a significant increase in gamma-ray and sonic wireline logs. The Khalij 
Member shows the regional continuity, implies a decrease of the (relative) siliciclastics supply and 
increase of carbonate production in the mixed platform. Considering the relative tectonic quiescence 
of the Interior Fars area during the Early Cretaceous, the mentioned changes can be the result of the 
interplay between tropical climate and short-term fluctuations in the context of global sea level rise. 
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1. Introduction
Mixed carbonate-siliciclastic platforms are sedimentary 
environments characterized by lateral changes or vertical 

stacking of carbonate and siliciclastic deposits (Dunbar and 
Dickens, 2003; Flugel, 2014). The study of such sedimentary 
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systems provides valuable information related to the origin 
of sediments, transport pathways and depositional conditions 
of different geological periods. In many cases, spatial 
and temporal interactions of carbonate and siliciclastic 
sediments in the mixed systems can provide significantly 
more information on such processes as eustatic sea level 
fluctuations, global and regional tectonics, and climate 
than studying either pure carbonate or pure siliciclastic 
systems. Mixed sedimentary systems are the result of 
complex relationships between the mentioned factors and 
other geological components, such as the rate of carbonate 
production and the amount of clastic input. Therefore, 
a detailed study of the temporal and spatial grading of 
carbonate and clastic deposits is very important in evaluating 
the role of each of these factors. In addition, different parts 
of mixed sedimentary systems play different roles in the 
formation of source, reservoir and cap rocks of hydrocarbon, 
which are also important (Gordon et al., 2000; Tcherepanov 
et al., 2008). 
       The Gadvan Formation is one of the lower Cretaceous 
lithostratigrapgic units in the eastern areas of the Zagros 
Mountain range, which comprises a possible petroleum 
system including source, reservoir as well as cap rocks in 
some cases (Sharland et al., 2001; van Buchem et al., 2010). 
In current research, we investigate the facies, depositional 
environment and the effective controlling factors of the 
formation as an example of mixed carbonate-clastic 
sequences. 

2. Research methology 
Field and laboratory investigations of Gadvan Formation 
were carried out at the Khaneh-Kat outcrop section and 
the Dashtak-1 and Bandubast-1 gas wells in Fars region. In 
field surveys, during logging thickness of the sedimentary 
succession as well as the lateral and vertical changes of 
lithology, sedimentary structures, geometric form and fossils 
were considered. 50 rock samples were taken at variable 
intervals. Carbonate rocks were nomenclatured based on 
Dunham’s classification (Dunham, 1962) and clastic types 
according to Folk’s method (Folk, 1980). In the examination 
of gamma-sonic well logs, the overall composition of 
rocks in the wells were determined and different rock units 
(carbonate and shale) were identified. The integration of 
field, laboratory and petrophysical data led to the recognition 
of facies that have been interpreted and reconstructed by 
comparing them with present day analouges. Moreover, 
due to the relationship between the vertical and lateral 

changes of facies (Walther’s Law), the temporal changes of 
different sub-environments have also been considered and 
the expansion of facies in different areas of the basin was 
shown in the form of a three-dimensional model. Finally, 
based on the eustatic sea level variation and the climatic and 
tectonic conditions of the region in the Early Cretaceous, the 
relative role of these factors in controlling the clastic input 
and carbonate production was investigated. 

3. Discussions and results 
Most geologists recognize the Cretaceous sedimentary 
sequence of Zagros with the presence of platform carbonates, 
which host some of the most important hydrocarbon 
reservoirs in the region, such as Fahlyian, Daryian, Sarvak 
and Ilam Formations (Alsharhan and Nairn, 2003; Ghazban, 
2007). However, field observations and drilled well data of 
gas wells indicate the intermittent presence of siliciclastic 
units including the Gadvan, Kazhdumi, Laffan and Gurpi 
Formations among this mostly carbonate sequence. This 
issue is a sign of frequent structural changes in the basin 
or the environmental conditions governing it, including the 
creation of intra-shelf basins and increased clastic input 
(Zeigler, 2001; van Buchem et al., 2010). These siliciclastic 
units were formed in various sedimentary environments, 
from coastal to deep marine, and it is very important to know 
these environments and the effective mechanisms in their 
creation and expansion (Bayet-Goll et al., 2016; Abtahian et 
al., 2023). 

4. Conclusion 
The Gadvan Formation is one of the few lithostratigraphic 
units of the Zagros fold-thrust belt, which has been 
introduced as a source rock in some areas and as a cap rock 
in some places. This shale-limestone succession is the result 
of a frequently changing balance of carbonate production 
versus clastic input over a large area of the southern margin 
of the Neotethys Ocean. In fact, the increase of clastic input 
in a period of the Early Cretaceous led to the disruption of 
carbonate production and the change of the oolitic-peloid 
ramp of the Berriasin-Valanginian (Fahlyian Formation) 
to a mixed platform, which was affected by the alternating 
activity of a muddy continental shelf and the mid-ramp 
lagoon. The interfingering of the Gadvan Formation and 
siliciclastic deposits were sourced from the erosion of the 
Arabian Shield lands and transported towards the south of the 
Zagros fold-thrust belt. The results of this research prove that 
the change of the sedimentation regime in the Fars platform 
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and intermittent activation of mixed carbonate-clastic 
systems in the Early Cretaceous are basically the result of 

the interplay of tropical climate and short-term eustatic sea 
level fluctuations. 
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مقاله پژوهشي

سكو‌های مختلط کربناته‌-‌سیلیسی آواری: مطالعه موردی از سازند گدوان )کرتاسه پیشین( در 
زیرپهنه فارس داخلی، جنوب ایران

علي حسين جليليان*1 و محمدعلی کاوسی2

1 گروه زمين‌شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران

2 اداره اکتشاف شرکت ملی نفت، تهران، ایران

1- پيش نوشتار
سکوهای )پلاتفرم‌های( مختلط کربناته-سیلیسی آواری محیط‌های رسوبی هستند که 
و  کربناته  نهشته‌های   )Vertical stacking( عمودی  برانبارش  یا  و  جانبی  تغییرات  با 
آواری شناخته می‌شوند )Dunbar and Dickens, 2003; Flugel, 2014(. مطالعه این 
گونه سامانه‌های رسوبی، اطلاعات با ارزشی در ارتباط با خاستگاه رسوبات، مسیرهای 
حمل و نقل و شرایط رسوب‌گذاری دوره‌های مختلف فراهم می‌کند. در بیشتر موارد، 
با بررسی نهشته‌های مختلط در مقایسه با سامانه‌های کاملا کربناته یا آواری محض 
می‌توان به داده‌های بیشتری در مورد تغییرات سطح جهانی آب دریاها، زمین‌ساخت 
بین  پیچیده  روابط  حاصل  مختلط  رسوبی  سامانه‌های  یافت.  دست  گذشته  اقلیم  و 
میزان  و  تولید کربنات  نرخ  از جمله  مولفه‌های زمین‌شناسی  و دیگر  یادشده  عوامل 

واردات آواری هستند. بنابراین، مطالعه دقیق ارتباط زمانی و مکانی نهشته‌های کربناته 
و آواری در ارزیابی نقش هر یک از این عوامل اهمیت فراوانی دارد. افزون بر این، 
و  مخزن  منشا،  تشکیل سنگ‌های  در  مختلط  سامانه‌های رسوبی  مختلف  بخش‌های 
 پوشش نفت و گاز نقش‌های گوناگون ایفا می‌کنند که از این نظر نیز اهمیت دارند 
)Gordon et al., 2000; Tcherepanov et al., 2008(. با این وجود، این محیط‌ها و 

رخساره‌های برجای مانده از آن‌ها در مناطق مختلف ایران با این عنوان کمتر مورد 
توجه قرار گرفته و یا شناخته‌شده‌اند. سازند گدوان یکی از واحدهای سنگ‌چینه‌ای 
نواحی  از  برخی  در  که  است  زاگرس  رشته‌کوه  خاوری  مناطق  در  زیرین  کرتاسه 
به‌عنوان سنگ منشا احتمالی و در مواردی نیز به‌عنوان سنگ پوشش مطرح شده‌است 
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کرتاسه زیرین زاگرس
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چین‌خورده-رانده  کمربند  خاوری  و  مرکزی  مناطق  در  زیرین  کرتاسه  رسوبی  توالی  از  بخشی  معرف  )هوتریوین-بارمین(  گدوان  سازند 
بررسی  با  تاقدیس خانه‌کت همراه  این سازند در  نمونه‌های  از  نازک  مقطع  میدانی رخنمون‌ها و سنگ‌نگاری 30  مطالعات  است.  زاگرس 
نمودارهای گاما-صوتی و 25 مقطع نازک از خرده‌های حفاری دو حلقه چاه از میدان‌های گازی دشتک و بندوبست در زیرپهنه فارس داخلی 
گویای رویدادهای مهمی در روند تکامل حوضه، به‌ویژه تغییر نظام رسوب‌گذاری و نوع سکوی )پلاتفرم( آن زمان است. نکته کلیدی در این 
میان، تغییر کربنات‌های ستبرلایه و کوه‌ساز نئوکومین به تناوب شیل، مارن و سنگ آهک‌های نازک‌لایه سازند گدوان است که نشانه اختلال 
در تولید کربنات و تغییر ماهیت سکوی فارس است. آشفتگی زیستی شدید و بافت غالبا گل‌پشتیبان ریزرخساره‌های سنگ آهک اسکلتی با 
حضور قابل توجه نرم‌تنان، جلبک‌های سبز و روزن‌داران کف‌زی در تناوب‌های آهکی-شیلی سازند گدوان گویای رسوب‌گذاری آن در 
یک سکوی مختلط کربناته-آواری است. این سکو نتیجه افزایش ورود آواری‌ها از مناطق جنوبی حوضه زاگرس و تغییر سکوی شیب‌دار 
)رمپ( ااُلُیتی-پلوییدی فهلیان به محیطی متشکل از یک تالاب باز و یک فلات قاره گلی است. در برُش‌های زیرزمینی این تغییرات با افزایش 
قابل توجه پرتو گاما و کاهش مقدار سرعت در نمودارهای ژئوفیزیکی همخوانی دارند. بخش خلیج، معرف واحدهای آهکی محدود در 
شیل‌های سازند گدوان است که از کاهش نسبی واردات آواری و افزایش مقطعی تولید کربنات در سکوی مختلط حکایت می‌کند. با توجه 
به آرامش نسبی زمین‌ساختی زیرپهنه فارس داخلی در کرتاسه پیشین، تغییرات یادشده نتیجه اقلیم گرم و مرطوب و افت و خیز‌های کوتاه‌مدت 

سطح جهانی آب دریاها در آن زمان است. 
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پژوهش‌های  بیشتر  در   .)Sharland et al., 2001; Van Buchem et al., 2010(

منتشرشده مرتبط با این سازند بیشتر بر جنبه‌های گوناگون چینه‌نگاری، دیرینه‌شناسی 
 e. g., James and Wynd, 1965;( شده‌است  تمرکز  و  توجه  نفت  زمین‌شناسی  و 
Shakib, 1990; Van Buchem et al., 2010; Bayet-Goll et al., 2016; Asgari-

Pirbalouti and Abyat, 2017; Abtahian et al., 2023(. در این پژوهش، رخساره‌ها 

و محیط رسوب‌گذاری و عوامل موثر در تشکیل سازند گدوان به عنوان نمونه‌ای از 
توالی‌های سکویی مختلط کربناته-آواری بررسی شده‌است. 

2- روش پژوهش 
میدانی و آزمایشگاهی رخنمون‌های سازند گدوان  بررسی‌های  پایه  بر  پژوهش  این 
انجام  فارس داخلی  زیرپهنه  از چاه‌های گاز  داده‌های دو حلقه  و  در کوه خانه‌کت 
شده‌است. برُش سطحی مورد نظر در یال جنوبی تاقدیس خانه‌کت )110 کیلومتری 
چاه‌های  از  هم  زیرسطحی  اطلاعات  دارد.  رخنمون  شیراز(  خاوری  خاور-جنوب 
شماره یک میدان‌های گازی دشتک و بندوبست به‌ترتیب در شمال خاوری کازرون 
ضمن  میدانی،  بررسی‌های  در  آمده‌است.  به‌دست  کارزین  و  قیر  خاوری  جنوب  و 
واحدهای  عمودی  و  جانبی  تغییرات  بررسی  و  رسوبی  توالی  ستبرای  اندازه‌گیری 
از جمله سنگ‌شناسی، ساختمان‌های رسوبی، فرم هندسی و سنگواره‌ها، 50  سنگی 
 30 سنگ‌نگاری  در  گردید.  برداشت  رخساره‌ها  تغییرات  با  متناسب  دستی  نمونه 
  )Cuttings( از خرده‌های حفاری  مقطع   25 و  نمونه‌ها  این  از  تهیه‌شده  نازک  مقطع 
چاه‌های گاز ویژگی‌های بافتی و ترکیب آن‌ها بررسی و سنگ‌های کربناته و آواری 
 نام‌گذاری شدند. سنگ‌های کربناته براساس طبقه‌بندی دانهام )Dunham, 1962( و 
انواع آواری به روش فولک )Folk, 1980( نام‌گذاری شده‌اند. در بررسی نمودارهای 
درون چاهی گاما و صوتی، ترکیب کلی سنگ‌ها در دیواره چاه‌ها مشخص گردیده 

و واحدهای سنگی متفاوت )کربناته و شیلی( از هم تفکیک شده‌اند. برتری اصلی 
این نمودارها نمایش پیوسته ویژگی‌های فیزیکی سنگ‌ها در توالی مورد مطالعه است، 
بنابراین،  برخوردارند.  کمتری  دقت  از  رخنمون‌ها  مستقیم  مشاهده  با  مقایسه  در  اما 
برای اعتباربخشی به آن‌ها با داده‌های سطحی تطبیق شده‌اند. به این منظور، بر اساس 
سازند  در  خلیج  آهکی  بخش  موقعیت  و  دیرینه‌شناسی  سنگ‌شناسی،  یافته‌های 
گدوان، رخساره‌های شناخته‌شده در برُش سطحی و چاه‌ها مطابقت داده و واحدهای 
سنگی هم‌ارز مشخص شده‌اند. تلفیق داده‌های میدانی، آزمایشگاهی و پتروفیزیکی 
به شناخت رخساره‌ها و ریزرخساره‌هایی انجامید که با تحلیل و مقایسه آن‌ها با انواع 
بازسازی شده‌است  امروزی، محیط رسوبی و جغرافیای دیرینه تفسیر و  شناخته‌شده 
)e.g., Wilson, 1997; Flugel, 2014(. همچنین، با توجه به ارتباط تغییرات عمودی 

زیرمحیط‌های  زمانی  تغییرات   ))Walther’s law( والتر  )اصل  رخساره‌ها  جانبی  و 
مختلف نیز مورد توجه قرار گرفته و گسترش رخساره‌ها در نواحی مختلف حوضه در 
قالب یک الگوی سه بعُدی نشان داده شده‌است. در نهایت، براساس موقعیت سطح 
نقش  پیشین،  کرتاسه  در  منطقه  زمین‌ساختی  و  اقلیمی  شرایط  و  دریاها  جهانی آب 

نسبی این عوامل در کنترل واردات آواری و تولید کربنات بررسی شده‌است. 

3- داده‌ها و اطلاعات
3-1- زمين‌شناسي و چینه‌نگاری 

نواحی مورد مطالعه در این تحقیق در جنوب ایران و در محدوده خاوری رشته‌کوه 
در  می‌دهد که  نشان  دیرینه  بررسی‌های جغرافیای   .)1 واقع شده‌اند )شکل  زاگرس 
پرکامبرین و تقریباً تمام پالئوزوییک، زاگرس بخشی از حاشیه غیرفعال و پایدار شمال 
خاوری ابرقاره گندوانا بوده که نتیجه آن نهشته‌شدن چند هزار متر رسوبات تبخیری، 

.)Alavi, 2004; Navabpour and Barrier, 2012( آواری و کربناته است

رشته‌کوه  موقعیت  از  ساده  نقشه‌ای   )a-1 شكل 
در  لرستان  و  خوزستان  فارس،  زیرپهنه‌های  و  زاگرس 
ارتفاع  b( مدل رقومی  ایران؛  باختری   جنوب و جنوب 
زیرپهنه  از   )Digital elevation model (DEM((

آن  زمین‌شناسی  چارچوب  و  خاوری(  )زاگرس  فارس 
و  کوهستان  پیشانی  میناب،  کازرون،  گسل‌های  با  که 
شده‌است.  محدود  زاگرس  )زمین‌درز(  اصلی  راندگی 
گسل  توسط  چین‌خورده  و  بلند  زاگرس  بخش‌های 
میدان‌های  محدوده  شده‌اند.  جدا  هم  از  بلند  زاگرس 
گازی و محل برُش سطحی مورد مطالعه با علامت دایره 
داده‌های  )براساس  مشخص‌شده‌است  سیاه  مستطیل  و 
و   )Motamedi et al., 2012( همکاران  و  معتمدی 

.))Snidero et al., 2019  اسنیدرو و همکاران

Figure 1-a) A simple map showing the 

location of the Zagros mountains and 

Fars, Khuzestan and Lurestan domains 

in the south and southwest of Iran;  

b) Digital elevation model of Fars region (Eastern Zagros) and its geological framework which is limited by the Kazerun, Minab, Zagros 

Mountain Front and Main Zagros reverse faults. The High Zagros and Simple Fold Belt regions separated by the High Zagros fault. The area of 

the gas fields and the area of the surface section marked with black circles and rectangle (based on Motamedi et al., 2012; Snidero et al., 2019).
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     با توجه به تغییرات جانبی رخساره‌های رسوبی، زاگرس را به زیرپهنه‌های فارس، 
همچنین،   .)Sepehr and Cosgrove, 2004( کرده‌اند  تفکیک  لرستان  و  خوزستان 
بلند )داخلی( در  به دو بخش  را  این رشته‌کوه آن  میان  از  بلند  عبور گسل زاگرس 
 Sherkati et al., 2006;( در جنوب تفکیک کرده‌است )شمال و چین‌خورده )بیرونی
Allen and Talebian, 2011(. زیرپهنه فارس معرف بخش جنوب خاوری زاگرس 

و سرزمین محدود بین گسل‌های کازرون و میناب است که با توجه به حضور چيره 
فارس  بلندای  و  )پلاتفرم(  سکو  عنوان‌های  با  آن  در  کم‌ژرفا  دریای  کربنات‌های 
هم معرفی شده‌است )Setudehnia, 1978; Bigi et al., 2018(. مجموعه نهشته‌های 
همزمان  که  گرفته‌است  جای  پی‌سنگی  بر  زاگرس  پسین-فانروزوییک  پرکامبرین 
Husseini, 2000;( شده‌است  ایجاد  پروتروزوییک  در  پان‌آفریکن  کوهزایی   با 

Gray et al., 2008; Snidero et al., 2019(. ستون چینه‌نگاری فانروزوییک زیرپهنه 

هرمز  سری  که  است  گوناگون  نهشته‌سنگ‌های  کیلومتر  چند  بر  مشتمل  فارس 
و  هرمز  تبخیری‌های  صعود  پوشانده‌است.  را  پیشین(  پسین-کامبرین  )پرکامبرین 
از ویژگی‌های آشکار زیرپهنه فارس است  تشکیل گنبدهای نمکی گوناگون یکی 
 .)Jahani et al., 2017; Najafi et al., 2018( که به حوضه هرمز هم معروف است
تکوین ساختاری-رسوبی زاگرس از پرمین تا نئوژن متاثر از باز و بسته شدن اقیانوس 
تتیس جوان در میان ورقه عربستان )متشکل از سپر و سکوی عربی و خلیج فارس( و 
قاره سیمرین )شمال باختری ایران، سنندج-سیرجان، ایران میانی، لوت، بلوک فرح، 
افغانستان و تبت( بوده‌است )Heydari, 2008; Bordenave, 2014(. این مهم با جابه‌جایی 
تدریجی حوضه به‌سوی عرض‌‌های جغرافیایی شمال استوا و ایجاد شرایط لازم برای 
تشکیل کربنات‌های سکویی با تناوب‌هایی از شیل، مارن و تبخیری‌ها همراه بود که 
Alsharhan and Nairn, 2003;( در ایجاد سامانه‌های نفت و گاز نقش کلیدی دارند 

از  اختیار داشتن حدود %15  با در  میان، سرزمین فارس  این  Ghazban, 2007(. در 

ذخایر شناخته‌شده گاز جهان یکی از مهم‌ترین مناطق اکتشاف و استخراج هیدروکربن 
.)Motamedi et al., 2012; Esrafili-Dizaji and Rahimpour-Bonab, 2019( است

اواخر کرتاسه  )ایران میانی( در  با بخش جنوبی اورازیا        برخورد ورقه عربی 
باختری- ایجاد روند کلی شمال  )نئوتتیس( و  به بسته شدن تتیس‌جوان  تا میوسن 
 Agard et al., 2005;( شد  زاگرس  رشته‌کوه  کنونی  سیمای  و  خاوری  جنوب 
از  قسمتی  هوتریوین-بارمین  سن  به  گدوان  سازند   .)Mouthereau et al., 2012

سازندهای  با  که  است  خوزستان  و  فارس  مناطق  زیرین  کرتاسه  رسوبی  توالی 
سورمه )ژوراسیک(، فهلیان )نئوکومین( و داریان )آپتین( گروه خامی را تشکیل 
لرستان  در  )کرتاسه(  گرو  سازند  زیرین  قسمت  با  گروه  این   .)2 )شکل  داده‌اند 
هم‌ارز است و از پتانسیل تولید هیدروکربن زیادی برخوردار است. سازند گدوان 
به‌طور عمده شیلی-مارنی است و با میان‌لایه‌هایی از سنگ آهک‌های نازک لایه 
مطالعات  در  و  دارد  فرسوده‌ای  ریخت  خاطر،  همین  به  است.  همراه  خاکستری 
میدانی از سازندهای فهلیان و داریان که ستبرلایه و کوه‌ساز هستند، به‌راحتی قابل 
داریان  و  فهلیان  سازندهای  با  گدوان  سازند  مرزهای   .)3 )شکل  است  تفکیک 
شمالی  )محدوده  خانه‌کت  تاقدیس  در  کرده‌اند.  توصیف  همساز  و  تدریجی  را 
زیرپهنه فارس( سازند گدوان 155 متر ستبرا دارد که از این مقدار حدود 30 متر 
مربوط به بخش آهکی خلیج است. شیل‌های سازند گدوان که در پایین و بالای 
این بخش دیده می‌شوند، در برخی منابع به نام گدوان پایینی و گدوان بالایی هم 
خوانده شده‌اند. در چاه شماره یک دشتک واقع در شمال باختری فارس ستبرای 
متر   138 به  فارس(  میانی  )نواحی  بندوبست  میدان  در  و  متر   108 به  سازند  این 
ایجاد  به  را  ستبرا  تغییرات  این   .)Van Buchem et al., 2006( یافته‌است  کاهش 
)مطیعی،  داده‌اند  نسبت  فهلیان  سازند  رسوب‌گذاری  پایان  در  کهن  بلندی‌های 

1372؛ آقانباتی، 1383(. 

شكل 2- شمای کلی واحدهای سنگ‌چینه‌ای کرتاسه در مناطق مختلف زاگرس و انطباق آن‌ها با بخش‌هایی از کویت، جنوب خاوری عراق و عربستان؛ سازند گدوان که عمدتاً 
در مناطق فارس و خوزستان گسترش یافته‌است در لرستان با قسمتی از سازند گرو و در جنوب خلیج فارس با ماسه‌سنگ‌های سازندهای زُبیر و بیاض هم‌ارز است )براساس داده‌های 

.))Alsharhan and Nairn, 2003( و الشرحان و نایرن )Alavi, 2004( ؛ علوی)James and Wynd, 1965( جیمز و وایند

Figure 2. The overview of Cretaceous strata units in different areas of Zagros and their correspondence with parts of Kuwait, 

southeastern Iraq and Arabia; The Gadvan Formation, which is mainly spread in Fars and Khuzestan regions, is equivalent in 

Lorestan with a part of the Garau Formation and in the south of the Persian Gulf with the sandstones of the Zubir and Biyadh 

Formations (based on James and Wynd, 1965; Alsharhan and Nairn, 2003; Alavi, 2004).
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شكل 3- تصاویر میدانی از رخنمون واحدهای سنگ‌چینه‌ای ژوراسیک بالایی-کرتاسه زیرین در تاقدیس خانه‌کت: a( نمای 
کلی قسمتی از یال جنوبی تاقدیس که از سازندهای سورمه، فهلیان، گدوان و داریان تشکیل شده و با عبور پهنه گسلی رونیز 
)بخشی از راندگی زاگرس بلند( تحت تاثیر قرار گرفته‌است. b( نمای نزدیک از زمین‌ریخت فرسوده سازند گدوان ناشی از 
سنگ‌شناسی غالبا شیلی-مارنی همراه با سنگ آهک‌های نازک لایه خاکستری؛ c( لایه‌های آهک کرم رنگ بخش خلیج در 

میانه سازند گدوان که با رخنمونی متفاوت واحدهای شیلی زیرین و بالایی را از هم جدا کرده‌است. 

Figure 3. Field photographs of the Upper Jurassic-Lower Cretaceous strata in Khaneh-Kat 

anticline: a) General view of a part of the southern flank of the anticline, which consists of 

Surmeh, Fahlyian, Gadvan and Daryian Formations and was affected by the Runiz fault 

zone (part of the High Zgros Fault). b) A close-up view of the eroded outcrops of the Gadvan 

Formation, resulting from mostly shale-marle lithology with thin-bedded grey limestones; 

c) white-cream limestones of the Khalij Member in the middle of the Gadvan Formation, 

which separates the lower and upper shaley units.

4- بحث 
با حضور چیره کربنات‌های  را  توالی رسوبی کرتاسه زاگرس  بسیاری زمین‌شناسان 
فهلیان،  مانند  منطقه  هیدروکربن  مخازن  مهم‌ترین  از  برخی  که  می‌شناسند  سکویی 
 Alsharhan and Nairn, 2003;( داده‌اند  جای  در خود  را  ایلام  و  داریان، سروک 
حفاری  از  حاصل  داده‌های  و  میدانی  مشاهدات  حال،  این  با   .)Ghazban, 2007

جمله  از  سیلیسی-آواری  واحدهای  متناوب  حضور  گویای  گاز  و  نفت  چاه‌های 
توالی غالبا کربناته  این  میان  سازندهای گدوان، کژدمی، گورپی و بخش لافان در 
است. این موضوع نشانه تغییرات ساختاری مکرر در حوضه و یا شرایط محیطی حاکم 
بر آن از جمله ایجاد حوضه‌های درون شلفی )Intrashelf basins(  و افزایش واردات 
آواری است )Zeigler, 2001; Van Buchem et al., 2010(. واحدهای آواری مورد 
نظر در محیط‌های رسوبی گوناگون اعم از ساحلی تا دریای عمیق تشکیل شده‌اند که 
شناخت این محیط‌ها و سازوکارهای مؤثر در ایجاد و گسترش آن‌ها واجد اهمیت 

 .)Bayet-Goll et al., 2016; Abtahian et al., 2023( فراوان است

4-1- رخساره‌های رسوبی و نوع سکو
مجموعه داده‌های سنگ‌شناسی، سنگواره‌ها و نمودارهای چاه‌پیمایی نشان می‌دهند 
سازند  اصلی  رخساره‌های  ریز  دانه  آواری‌های  و  لایه  نازک  آهکی  که سنگ‌های 
گدون هستند )شکل‌های 3 تا 5(. شواهد میدانی، سنگ‌نگاری و چاه‌نگاری مربوط به 

این رخساره‌ها و تفسیر محیط رسوب‌گذاری آن‌ها در زیر ارائه شده‌است. 

4-1-1-رخساره‌های کربناته 
 Mud-dominated( گل‌پشتیبان  اسکلتی  آهک‌های  سنگ  مشاهدات،  این  براساس 
skeletal limestones( )دسته رخساره‌ای A( رخساره چیره واحدهای کربناته سازند 

گدوان هستند )جدول 1(. به‌طور کلی، به‌دلیل آشفتگی زیستی شدید، این لایه‌های 
نازک تقریبا فاقد ساختارهای رسوبی غیرزیستی هستند. در مقابل، آثار فسیلی از نوع 
 .)c-a  -4 )شکل‌های  آنهاست  در سطح  متداول  عوارض  از  بزرگ  تالاسینوییدهای 
همچنین، در بعضی لایه‌ها دوکفه‌ای‌های بزرگ به‌ویژه اویسترها اجزای اسکلتی چیره 
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وکستون‌های  آهک،  سنگ  نمونه‌های  سنگ‌نگاری  در   .)e-d-4 )شکل‌های  هستند 
و  شکم‌پایان  دوکفه‌ای‌ها،  قطعات  و  کف‌زی  روزن‌داران  بقایای  با  بیوکلستی 
و  مادستونی  بافت‌های  مواردی  در  که  هستند  اصلی  ریزرخساره‌های  خارپوستان 
نمونه‌های  در  چیره  اسکلتی  اجزای  به  توجه  با  می‌گذارند.  نمایش  به  هم  پکستونی 
مختلف، رخساره‌های آهکی از وکستون بیوکلستی میلیولیدی تا انواع اوربیتولین‌دار 
سبز،  نمونه‌ها درصد کمی خرده‌های جلبک  برخی  در  می‌کنند.  تغییر  و شکم‌پایان 
بریوزوآها و مرجان‌ها و پلویید هم مشاهده می‌شود )شکل‌های h-f- 4(. اوربیتولین‌ها 
در بخش آهکی خلیج فراوان‌تر هستند )شکل i -4(. ترکیب و تنوع آلوکم‌ها، آثار 
نمونه‌های سنگ آهک سازند گدوان زیرپهنه  فسیلی و چیرگی زمینه میکرایتی در 
میانی رمپ  انرژی  کم  و  آرام  قسمت  در  آن  رسوب‌گذاری  گواه  داخلی   فارس 
 Flugel, 2014; Bayet-Goll et al.,( است   )Low-energy mid ramp (lagoon((

بوده  باز  دریای  محدود  به‌نسبت  بخش  یا  باز  تالاب  یک  شامل  محیط  این   .)2016

امواج  قاعده  تا  عادی  امواج  قاعده  از  )پایین‌تر  متر   25 تا   10 بین  را  آن  ژرفای  که 
 Pomar and Hallock, 2008; Van Buchem et al., 2010;( برآورد کرده‌اند )توفانی
زیاد  به‌نسبت  مقادیر  رسوبات،  در  زیستی  آشفتگی  شدت   .)Baniak et al., 2014

نشان می‌دهد. در واقع یک زیست‌بوم غنی  را  با واردات آواری  مواد مغذی همراه 
از رُس در بخش بالایی فراساحل )Upper offshore( ایجاد شده که دارای بیشترین 
 James and Bone, 2011;( تنوع جانداران کف‌زی به‌ویژه روزن‌داران بزرگ است
Riding, 2011(. بر این اساس و با توجه به یافته‌های مطالعات پیشین، می‌توان تالاب‌ها 

را به‌عنوان محیط اصلی تشکیل نهشته‌های کرتاسه از جمله سازندهای فهلیان، گدون 
 e. g., Vincent et al., 2010; Naderi-Khujin( و داریان در زیرپهنه فارس معرفی کرد

 .)et al., 2020

شكل 4- تصاویر میدانی و میکروسکوپی از رخساره‌های کربناته سازند گدوان: a( سنگواره اثری )Ichnofossil( از نوع تالاسینویید متشکل از نقب‌های حاصل 
ریزرخساره   )c متفاوت؛  جهت‌های  در  سانتی‌متر   2 حدود  قطر  با  نقب‌هایی  با  صیقلی  دستی  نمونه   )b رسوب؛  سطح  در  مختلف  جانداران  )تغذیه(  فعالیت  از 
 مادستون آهکی با آثار ناشی از آشفتگی زیستی؛ d و e( سنگواره‌های دوکفه‌ای‌ها )Bi(، اویستر )Oy( و شکم‌پایان )Ga( در سطح میان‌لایه‌های سنگ آهک؛

f( ریزرخساره وکستون تا پکستون بیوکلستی با پوسته شکم‌پایان )Ga( ؛ g( تصویر میکروسکوپی وکستون بیوکلستی با بقایای خارپوستان )Ech(، دوکفه‌ای‌ها 
)Bi( و پلویید )Pe(؛ h( میلیولیدها )Mi( در نمونه‌ای از مادستون تا وکستون بیوکلستی و i( نمونه ریزرخساره وکستون بیوکلستی اوربیتولین‌دار )Or( در بخش 

.XPL آهکی خلیج، نور

Figure 4. Field and microscopic photographs of the carbonate facies of Gadvan Formation: a) Thalassinoid-type trace 

fossil consisting of burrows resulting from the activity (feeding) of different organisms on the sediments surface; b) a 

polished sample with holes with a diameter of about 2 cm in different directions; c) Calcareous mudstone microfacies 

with traces of bioturbation; d and e) fossils of bivalves, oysters and gastropods in the limestone interbeds; f) bioclastic 

wackestone to packstone microfacies with gastropod shells; g) Photomicrograph of bioclastic wackestone with 

remains of echinoderms, bivalves and peloids; h) miliolids in mudstone to bioclastic wackestone and i) bioclactic 

orbitolina wackestone microfacies in the Khalij Member, XPL.
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Environmental 
interpretation

Sedimentary 
structures/textures

Microfacies/petrofaciesLithofaciesFacies code

Low-energy mid ramp 
(open lagoon)

Fine lamination and 
traces of bioturbation

Bioturbated lime mudstone

Thin-bedded argillaceous 
skeletal limestones

A

Bioclastic (echinoid, bivalve) 
peloid wackestone

Miliolid bioclast wackestone/
mudstone

Orbitolinid bioclast wackestone/
packstone

Bioclastic (bivalve, oyster 
and gastropod) wackestone/

packstone

Muddy shelf (offshore)Thalassinoidescalcareous/silty mudstone
Light grey shale/

marls
B

جدول 1-  توصیف و تفسیر رخساره‌های آواری و کربناته سازند گدوان در زیرپهنه فارس داخلی. 

Table 1. Description and interpretation of the clastic and carbonate facies of Gadvan Formation in Interior Fars area.

شكل 5- تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی از رخساره‌های آواری سازند گدوان: a( نمای نزدیک از لیتوفاسیس شیل )مادستون متورق( 
خاکستری که قسمت عمده سازند گدوان را تشکیل داده‌است. b( تجمع دوکفه‌ای‌ها )اویسترها( و شکم‌پایان در یکی از افق‌های مارنی-آهک 

.XPL لامیناسون ظریف در رخساره سنگی مادستون سیلتی، نور )d تصویر میکروسکوپی از یک نمونه شیلی و )c رُسی؛

Figure 5. Macroscopic and microscopic photographs of siliciclastic facies of the Gadvan Formation: 

a) close-up view of the grey shale lithiofacies that forms the major part of the Gadvan Formation;  

b) Accumulation of bivalves (oysters) and gastropods in one of the marl and clay-rich limestone units; 

c) microphotograph of a shaley specimen and d) fine lamination in a silty mudstone petrofacies, XPL 

light.
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       در نمودارهای گامای طبیعی میدان‌های گازی دشتک و بندوبست به‌ترتیب در 
ژرفاهای 824 و 670 متری یک انحراف معنی‌دار و تغییر شایان توجه پرتوها از حدود 
کمتر از API 30 به 50 تا API 100 دیده می‌شود. این افزایش ناگهانی پرتو گاما نشانه 
یک تغییر سنگ‌شناسی آشکار و شروع سازند گدوان است )شکل 6(. این تغییرات 
افزایش مقدار رُس در محیط و رسوب‌گذاری واحدهای شیلی و مارنی در توالی  با 
رسوبی همخوانی دارد )Kleipool et al., 2015(. افزون بر این، شکل نمودارهای گاما 
در محدوده سازند گدوان به‌صورت پلکانی است که گویای تناوب‌های مکرر کربناته-

 .)Maguire et al., 2019( شیلی و معرف پاراسکانس‌های پرتو گامای این سازند است

این در حالی است که تغییرات مقدار API در سازندهای زیرین و بالایی )فهلیان و داریان( 
ارباب و همکاران، 1397(. در  ناچیز است )رمضانی‌اکبری و همکاران، 1395؛  نسبتاً 
نمودار صوتی چاه شماره یک دشتک ورود به سازند گدوان با انحراف ناگهانی منحنی 
به سمت چپ همراه است که نشانه حضور لایه‌های کم سرعت و به‌نسبت نامتراکم است 
)e. g., Singh et al., 2008; Cabarcas and Slott, 2014(. دامنه تغییرات سرعت امواج 

در محدوده سازند گدون بین 60 تا μs/ft140 است. این مقدار در لایه‌های آهکی بین 
50 تا 75 و در واحدهای شیلی از 80 تا 140 متغیر است که به افزایش تخلخل غیرمفید 
 .)Darling, 2005; Ellis and Singer, 2007( اخیر مربوط می‌شود   در زمینه لایه‌های 

شكل 6- ستون چینه‌نگاری قسمتی از توالی رسوبی کرتاسه زیرین در تاقدیس خانه‌کت شامل بخش پایانی سازند فهلیان، سازند گدوان و داریان زیرین در کنار نمودارهای گاما و صوتی چاه‌های مورد 
 )Mehrabi et al., 2015( مطالعه رسم شده‌است. قاعده بخش آهکی خلیج مبنای انطباق زمانی است. داده‌های سنگ‌شناسی و تنوع سنگواره‌ها با اقلیم گرم و مرطوب مناطق استوایی در کرتاسه پیشین
و تغییرات سکو با ساختار زمین‌ساختی غیرفعال حوضه زاگرس در آن زمان )Alavi, 2004( مطابقت دارد. همخوانی قابل توجه تغییرات رخساره‌ها و تکامل سکو  با نمودار تغییرات سطح جهانی آب 

دریاها در کرتاسه پیشین )Haq and Al-Ghahtani, 2005( نیز نقش موثر این تغییرات بر نظام رسوب‌گذاری آن زمان را تایید می‌کند. 

Figure 6. The stratigraphic column of a part of the Lower Cretaceous sedimentary sequence in the Khaneh-Kat anticline, including the upper part 

of the Fahlyian Formation, the Gadvan Formation and the lower Daryian, is drawn along with the gamma-ray and sonic logs of the studied gas 

wells. The base of the Khalij Member is the basis of the chronological adaptation. The lithological data and fossil diversity are consistent with the 

tropical climate in the early Cretaceous (Mehrabi et al., 2015) and the platform changes with the passive tectonic structure of the Zagros Basin at 

that time (Alavi, 2004). The significant coincidence of facies changes and platform evolution with the chart of global sea level changes in the early 

Cretaceous (Haq and Al-Ghahtani, 2005) also confirms the effective role of these changes on the sedimentation regime of that time.
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شكل 7- الگوی ساده‌ای از بخش‌های مختلف حوضه زاگرس در زمان تشکیل سازند گدوان و عوامل کنترل‌کننده تولید کربنات در مقابل رسوب‌گذاری 
سیلیسی آواری‌ها.  قسمت عمده نهشته‌های آواری از فرسایش سپر عربستان در جنوب حوضه تامین و پس از انتقال به فلات قاره آن زمان مانع تولید 
کربنات و تغییر عملکرد سکوی فارس شده‌است. در بخش‌هایی از جنوب حوضه مثل کویت، عراق و دشت آبادان افزایش شایان توجه واردات آواری 
سبب ایجاد یک سامانه کاملا آواری شد که به نام دلتای زُبیر معرفی شده‌است. همزمان، بخشی از رخساره‌های دریایی ژرف سازند گرو در نواحی شمالی 

نهشته‌شده‌اند )برگرفته ازديويس و همكاران- Davies et al., 2019 با تغییرات(. 

Figure 7. Cartoon illustraiting the different parts of the Zagros Basin during the formation of the Gadvan 

Formation and the controls of carbonate production versus sedimentation of siliciclastics. The major part of 

silisiclastics supplied from the erosion of the Arabian shield in the south of the basin and after being transferred 

to the continental shelf at that time prevented the production of carbonates and changed the nature of the Fars 

platform. In parts of the south of the Basin, such as Kuwait, Iraq, and Abadan Plain, the significant increase of 

clastics influx led to the creation of a completely silisiclastic system, which has been introduced as the Zubair 

Delta. At the same time, part of the deep marine facies of the Garau Formation deposited in the northern areas 

(Modified after Davies et al., 2019).

4-1-2- رخساره‌های سیلیسی آواری 
از اجزای اصلی سازند گدوان  اشاره شد، سنگ‌های آواری دانه‌ریز  همان طور که 
را  سازند  این  که  است  به‌گونه‌ای  سنگ‌ها  این  فراوانی  نواحی،  بعضی  در  هستند. 
 e. g., James and( به‌نام شیل گدوان معرفی کرده‌اند به‌عنوان یک واحد آواری و 
در   )B رخساره‌ای  )دسته  سنگی  رخساره‌های  این   .)Wynd, 1965; Alavi, 2004

اصل گل‎سنگ‌های مختلف به‌ویژه مادستون‌های سیلتی و رُسی هستند که با لایه‌های 
نازک مارن و سنگ آهک‌های رُسی همراهی می‌شوند. زمین‌ریخت فرسوده و رنگ 
عمومی تیره سازند گدوان عمدتاً متأثر از این مجموعه رخساره‌ای است که ستبرای 
برخی از افق‌های آن به 5 متر هم می‌رسد )شکل 3(. این سنگ‌ها با مقادیر متفاوتی 
از مواد آلی همراهند و غالبا با اعمال فشارهای ناشی از تدفین به شیل‌های خاکستری 
تبدیل شده‌اند )Sharp et al., 2010(. در مقایسه با رخساره‌های کربناته سازند گدوان، 
شیل و مارن‌ها به‌جز اندک بقایایی از دوکفه‌ای‌ها و نرم‌تنان، تنوع سنگواره‌ای چندانی 
محیطی  شرایط  بیشتر  محدودیت  گویای  موضوع  این   .)d-a  -5 )شکل‌های  ندارند 
 Van Buchem et al.,( در زمان افزایش واردات آواری و کاهش ژرفای آب است
Ghajari et al., 2013 ;2010(. فقدان کائولینیت در میان کانی‌های رُسی این سازند نیز 

 .)Soleimani, 2009; Wesley, 2014( ژرفای کم محیط تشکیل آن را گواهی می‌کند
ارتباط جانبی رخساره‌ها و چیدمان عمودی واحدهای سنگ آهکی-شیلی در سازند 
اواخر  از  مقطعی  در  کربناته-آواری  مختلط  سکوی  یک  بودن  از  حاکی  گدوان 
کرتاسه پیشین زیرپهنه فارس داخلی است )شکل 7(. این نوع سکو ترکیبی از یک 
)تالاب(  تولید کربنات  امواج عادی( و کارخانه  قاعده  از  )پایین‌تر  قاره گلی  فلات 
 .)Coffey and Read, 2004; Schlager, 2005( تناوب فعالیت کرده‌اند  به  است که 
ااُلُیتی-پلوییدی  چنین محیطی نتیجه اختلال در کربنات‌سازی و تغییر عملکرد رمپ 
بریازین-هوتریوین )کربنات‌های سازند فهلیان( به‌دلیل افزایش واردات آواری است. 
شارپ و همکاران )Sharp et al., 2010( این رویداد را ناشی از پیشروی دلتای زُبیر 
سیلیسی‌آواری‌ها  ورود  از  ناشی  کربناته  محیط  غرق‌شدن  و  فارس  سکوی  به‌سوی 
آواری  رخساره‌های  به  گدوان  سازند  مختلط  توالی  تدریجی  تبدیل  دانسته‌اند. 
به‌جای‌مانده از محیط‌های ساحلی و دلتایی در نواحی جنوبی حوضه از جمله دشت 
ارتفاعات  از  آواری  رسوبات  انتقال  و  تامین  از  حاکی  و  مطلب  این  گویای  آبادان 
است  تتیس جوان  اقیانوس  جنوبی  کرانه  به  عربی  ورقه  خاوری  شمال   حاشیه 

 .)Ziegler, 2001; Bayet-Goll et al., 2016(
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4-2 - کنترل‌کننده‌های ورود آواری‌ها در مقابل تولید کربنات
کنترل‌کننده  اصلی  عوامل  دریاها  آب  جهانی  سطح  نوسان  و  اقلیم  زمین‌ساخت، 
 Mack, 2003; Busby( ساختار هندسی و تکامل سامانه‌های رسوبی به‌شمار می‌روند
و  وابستگی  دریاها ضمن  موقعیت سطح آب  و  اقلیمی  تغییرات   .)and Azor, 2011

ارتباط متقابل با یکدیگر، تا حدود زیادی متأثر از زمین‌ساخت هستند. افزون بر این، 
قرار  نیز  رسوب‌گذاری  سامانه‌های  درون‌زاد  فرایندهای  تاثیر  تحت  رسوب‌گذاری 
 .)Boggs, 2009; Nichols, 2009( می‌گیرد که مستقل از متغیرهای بیرونی عمل می‌کنند 

4-2-1 - زمین‌ساخت
رسوب‌گذاری  گوناگون  مقیاس‌های  در  و  شیوه‌ها  به  زمین‌ساختی  رویدادهای 
فضای  و  درازمدت  فرونشینی  ایجاد  با  زمین‌ساخت  می‌دهند.  قرار  تاثیر  تحت  را 
است  رسوبی  حوضه‌های  تشکیل  اصلی  عامل  رسوب‌گذاری،  برای   لازم 
)Allen and Allen, 2008; Abdullayev, 2020(. فرونشست می‌تواند ناشی از کشش 

پوسته، بارگذاری رسوبی و زمین‌ساختی و تغییر در ستبرا یا چگالی سنگ‌کره باشد. 
در مقابل، بالاآمدگی زمین‌ساختی به افزایش پتانسیل فرسایش در خشکی‌های پیرامون 
و تامین رسوب مورد نیاز می‌انجامد )Miall, 2000; Wangen, 2011(. کرتاسه دوره 
بیشترین گسترش تتیس‌جوان و آغاز همگرا شدن حاشیه غیرفعال این اقیانوس با خشکی 
اورازیا است )Alavi, 2007; Ghazban, 2007(. به‌بیان دیگر، این دوره یکی از نقاط 
عطف در تاریخچه تکامل زاگرس به‌شمار می‌رود که طی آن نظام واگرای )کافت 
)Collision-subduction( برخوردی-فرورانش  سامانه  به  پرمین-کرتاسه   ))Rift( 

 Sadeghi and Yasaghi, 2016; Barber et al.,( یافت  تغییر  تورونین-نئوژن 
2018(. سازند گدوان در مراحل پایانی توسعه تتیس‌نو تشکیل شده‌است که به‌دلیل 

در  متر   13/33( رسوب‌گذاری  پایین  به‌نسبت  نرخ  و  مهم  گسل‌های  نبودن  فعال 
Farahzadi et al., 2019;( بوده‌است  حاکم  حوضه  بر  نسبی  آرامش  سال(   میلیون 

 .)Karimnejad-Lalami et al., 2020 

نقشه‌های خطوط میزان ستبرا و رخساره‌های رسوبی کرتاسه زیرین در        مقایسه 
زیرپهنه فارس نیز گویای انطباق موقعیت ژرف‌ترین قسمت حوضه با مکان بیشترین 
رسوب‌گذاری  فضای  و  اندک  فرونشینی  هم  موضوع  این  که  است  رسوب‌گذاری 
از موانع اصلی  تأیید می‌کند )مطیعی، 1372؛ جلیلیان، 1401(. یکی  کم در سکو را 
فرونشینی سکوی فارس در کرتاسه پیشین، بلندای قدیمی پارس جنوبی است که بر نرخ 
رسوب‌گذاری تاثیر گذاشته‌است )Perotti et al., 2016; Jahani et al., 2017(. البته با 
وجود آرامش نسبی زمین‌ساختی حوضه زاگرس در زمان مورد نظر، بالاآمدگی آهسته 
و خمش قسمت‌هایی از شمال ورقه عربی در تشدید فرسایش خشکی‌های آن منطقه و 
تولید و انتقال رسوبات آواری به سواحل )دلتای زُبیر( و فلات قاره جنوب تتیس‌جوان 

.)Haq and Al-Qahtani, 2005; Ghazban, 2007( تا حدودی موثر بوده‌است

4-2-2 -اقلیم
همان‌گونه که اشاره شد، با توجه به موقعیت حوضه زاگرس در عرض‌های جغرافیایی 
کربنات‌های  تشکیل  امکان  کرتاسه،  زمان  در  استوا(  شمال  درجه   15 )حدود  پایین 
 Stampfli and Borel, 2002;( بوده‌است  فراهم  رسوبات  سایر  از  بیشتر  گرمسیری 
افزایش  جمله  از  چینه‌نگاری  و  سنگ‌شناسی  گوناگون  شواهد   .)Heydari, 2008

اولیه  تبخیری و دولومیت‌های  متناوب واردات آواری و کاهش چشمگیر رسوبات 
گویای تغییر محسوس شرایط اقلیمی آن دوره نسبت به اقلیم گرم و خشک تریاس-

دوکفه‌ای‌ها،  چیره  حضور   .)Alavi, 2004; Ghazban, 2007( است  ژوراسیک 
آلوکم‌های  به‌عنوان  اربیتولین‌ها  و  میکروبیولیت‌ها  سبز،  جلبک‌های  شکم‌پایان، 
اصلی ریزرخساره‌های کربناته کرتاسه گویای توسعه دریاهای گرم و فراوانی مواد 
 Scholle and Ulmer-Scholle, 2003;( غذایی در حوضه‌های رسوبی آن زمان است
در  کهربا  و  رسی  ماسه‌سنگ‌های  وجود  این،  بر  افزون   .)Kavoosi et al., 2022

نهشته‌های هم‌ارز سازند گدوان در جنوب عراق و کویت نیز ضمن تایید اقلیم گرم 
و مرطوب کرتاسه پیشین، وجود جنگل‌های انبوه در مناطقی از شمال سکوی عربی 
)Poinar et al., 2004; Hasan, 2011(. رُس‌ها  در اساس محصول  را نشان می‌دهد 
هوازدگی شیمیایی هستند که شرط لازم برای پیشرفت آن وجود رطوبت کافی در 
اقلیم موسمی  محیط است )Murray, 2007(. یکی از وجوه آشکار مناطق استوایی، 
و بارندگی‌های فصلی شدید )Monsoon( و تشکیل رواناب‌ها و سیلاب‌های گسترده 
است. این شرایط همراه با میانگین بالای دمای سالیانه )حدود 35 درجه سانتی‌گراد( 
به افزایش پتانسیل فرسایش می‌انجامد )Sellwood and Valdes, 2006(. این موضوع 
نیاز برای  عامل اصلی گسترش سامانه‌های آبرفتی در قاره‌ها و تامین رسوبات مورد 
تشکیل محیط‌های رسوبی حدواسط از جمله دلتاها و فلات قاره‌های آواری و مختلط 

است. 

4-2-3- نوسان سطح آب دریا
 )Eustasy( در بررسی‌های رسوب‌شناسی و چینه‌نگاری سکانسی، منظور از ائوستازی
تغییرات سطح آب دریاها در مقیاس جهانی است که معلول فرایندهای زمین‌ساختی 
یا تغییرات اقلیم در مقیاس جهانی است. اما آنچه به‌طور مستقیم در مطالعه توالی‌های 
در  آب  سطح  افت‌وخیز  می‌آید،  به‌دست  گذشته  محیط‌های  بازسازی  و  رسوبی 
ائوستازی،  برآیند  که  دریاهاست  آب  نسبی  سطح  تغییرات  یا  رسوبی  حوضه‌های 
بازه زمانی کرتاسه،  )امینی، 1396(. در  تامین رسوب است  تغییرات کف حوضه و 
سطح جهانی آب دریاها به بالاترین حد خود در فانروزوییک و حدود 200 متر بالاتر 
 .)Sharland et al., 2001; Golonka and Kiessling, 2002( از سطح امروزی رسید 
را  دوره  آن  در  یخی  کلاهک‌های  فقدان  و  اقیانوسی  میان  رشته‌کوه‌های  گسترش 
 Sellwood and Valdes, 2006;( مطرح کرده‌اند  رویداد  این  اصلی  عوامل  به‌عنوان 
در  دریاها  آب  سطح  طولانی‌مدت  خیزش  نتیجه   .)Van der Meer et al., 2022

جهان  در  کربناته  عمدتا  توالی‌های  ایجاد  و  سکو‌ها  توجه  قابل  گسترش  کرتاسه، 
با  که  می‌انجامد  سکو‌ها  غرق‌شدن  به  دریاها  آب  نسبی  سطح  سریع  افزایش  است. 
مشخص  پلاژیک  و  ژرف  رخساره‌های  به  کم‌ژرفا  دریای  نهشته‌های  ناگهانی  تغییر 
می‌شود )جلیلیان، 1399؛ کیانی‌فرد و همکاران، 1399(. در مقابل، در زمان افت سطح 
 آب حوضه، سکو با رسوبات آواری تسخیر یا در اصطلاح غرق در آواری می‌شود 
)Sharp et al., 2010; Bayet-Gol et al., 2016(. در این شرایط، تولید کربنات مختل و 

سکو محدود می‌شود. چیدمان عمودی رخساره‌های رسوبی و نمودارهای ژئوفیزیکی 
برُش‌های مطالعه شده در کنار منحنی تغییرات سطح جهانی آب دریاها و مراحل تغییر 
الگوی  داده شده‌اند.  نشان   6 در شکل  نظر  مورد  زمانی  بازه  اقلیمی  و شرایط  سکو 
ماهیت  آن‌ها  زیرین  نیمه  که  است  رسوبی  چرخه  دو  معرف  گاما  نمودارهای  کلی 
کثیف‌شونده )Dirtying up(  دارد اما بخش بالایی تمیزشونده )Cleaning up( است. 
این چرخه‌ها بیانگر بخش‌های شیلی زیرین و بالایی سازند گدوان هستند که قسمت 
کم پرتوی مشترک بین آن‌ها با بخش آهکی خلیج مطابقت دارد. این افق کلیدی که 
در نواحی گسترده‌ای از فارس و خوزستان گسترش دارد با رادیواکتیویته کم )آهک 
تمیز و فاقد ترکیبات رُسی( و سنگواره Dictyoconus arabicus شناخته می‌شود که 
 Van Buchem et al., 2010; Asgari-Pirbalouti and Abayat,( شاخص بارمین است
گاما  منحنی‌های  با  و  پلکانی  نیز  صوتی  نمودارهای  تغییرات  کلی  روند   .)2017

هماهنگ است. همگرایی این نمودارها به‌گونه‌ای است که می‌توان محدوده کمترین 
بیشینه  سطح  به‌عنوان  را  صوت(  سرعت  کمترین  و   API )بیشترین  آن‌ها  بین  فاصله 
 Catuneanu et( آب گرفتگی در نظر گرفت که بر بخش آهکی خلیج منطبق است
al., 2011; Abouelresh and Slatt, 2012(. این سطح با MFS K60 اواخر بارمین در 

ورقه عربی همزمان است )Sharland et al., 2001; Kavoosi et al., 2022(. با توجه 
کربنات‌های  تبدیل  پیشین،  کرتاسه  در  فارس  زمین‌ساختی سکوی  نسبی  آرامش  به 
ستبر و کوه‌ساز نئوکومین به تناوب‌های آهکی-شیلی سازند گدوان حاصل تغییرات 
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نوسانات  و   مرطوب  و  گرم  اقلیم  اساس،  این  بر  است.  حوضه  آب  سطح  و  اقلیم 
کوتاه‌مدت سطح آب دریا به تشدید فرسایش خشکی‌های پیرامون و انتقال رسوبات 
 Davies et al.,( انجامیده‌است  تولید کربنات  به محیط رسوبی و اختلال در  آواری 
)نمودار  داخلی  فارس  زیرپهنه  در  دریا  نسبی آب  تغییرات سطح  همخوانی   .)2019

رسوب‌شناسی( با منحنی تغییرات سطح جهانی آب دریاهای کرتاسه پیشین نیز گویای 
نقش چیره این فرایندها به‌عنوان کنترل‌کننده اصلی رسوب‌گذاری است. با این حال، 
در مقطعی از اواسط کرتاسه پیشین )به‌گمان قوی اواخر بارمین( با ثبات نسبی شرایط 
محیطی و کاهش واردات آواری، امکان تولید کربنات در یک زمان نسبتا بیشتر فراهم 
 شد که حاصل آن تشکیل بخش آهکی خلیج در میانه شیل‌های سازند گدون است. 

5- نتیجه‌گیری 
خورده-رانده  چین  کمربند  سنگ‌چینه‌‌ای  واحدهای  معدود  از  یکی  گدوان  سازند 
نقش  بعضی جاها در  و در  منشا  به‌عنوان سنگ  نواحی  برخی  است که در  زاگرس 
موازنه  مداوم  تغییر  محصول  شیلی-آهکی  توالی  این  شده‌است.  معرفی  پوش‌سنگ 
تولید کربنات در برابر واردات آواری در منطقه گسترده اي از کرانه جنوبی اقیانوس 
تتیس جوان است. در حقیقت، افزایش واردات آواری در برهه‌ای از کرتاسه پیشین 
)سازند  نئوکومین  ااُلُیتی-پلويیدی  رمپ  تغییر  و  کربنات  تولید  در  اختلال  به  منجر 

فهلیان( به یک سکوی مختلط شد که متاثر از فعالیت متناوب یک فلات قاره گلی 
سازند  آواری-کربناته  تناوب‌های  که  بوده  )رمپ(  شیب‌دار  سکوی  میانه  تالاب  و 
گدوان نتیجه عملکرد آن است. ارتباط بین انگشتی سازند گدوان با نهشته‌های آواری 
مناطق پیرامون خلیج فارس از جمله ماسه‌سنگ‌های دلتای زُبیر در کویت و جنوب 
سپر  فرسایش خشکی‌های  از  نظر  مورد  نشان می‌دهد که آواری‌های  خاوری عراق 
عربستان تامین و به جنوب حوضه زاگرس منتقل شده‌اند. نتایج این پژوهش، بیانگر 
آن است که تغییر نظام رسوب‌گذاری در سکوی فارس و فعالیت مقطعی سامانه‌های 
اقلیم  متقابل  عملکرد  نتیجه  اساس  در  پیشین  کرتاسه  در  کربناته-آواری  مختلط 

استوایی و نوسانات کوتاه‌مدت سطح آب دریا است.
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