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چكیده
سازند ایلام )سانتونین- کامپانین( یکی از مخازن مهم گروه بنگستان در حوضه نفتی زاگرس است. این سازند در میدان سیری الوند در خلیج فارس با ستبرای 130 متر از سنگ‌های 
آهکی  تشکیل شده است. در این پژوهش ریزرخساره‌ها، محیط رسوبی، فرایندهای دیاژنزی و چینه‌نگاری سکانسی سازند ایلام در میدان نفتی سیری الوند مورد مطالعه قرار 
گرفت. با بررسی‌ مقاطع نازک 8  ریزرخساره در 4 مجموعه رخساره‌ای شناسایی شد که در یک محیط رسوبی رمپ کربناتی هموکلینال برجای گذاشته شده‌اند. بر اساس مطالعات 
سنگ‌نگاری، مهم‌ترین فرایندهای دیاژنزی که در این سازند مشاهده شد عبارتند از: آشفتگی زیستی، سیمانی شدن، انحلال، دولومیتی شدن، استیلولیتی شدن، پیریتی شدن و 
تشکیل شکستگی‌ها. مهم‌ترین سیمان‌های مشاهده شده در این سازند شامل سیمان تیغه‌ای، سیمان هم‌بعد ریزبلور، سیمان دروزی، سیمان بلوکی درشت بلور و سیمان سین تکسیال 
هستند. بررسی‌های چینه‌نگاری سکانسی منجر به شناسایی 4 سکانس رسوبی رده سوم برای سازند ایلام شد که همگی به مرز سکانسی نوع اول ختم می‌شوند. در نهایت رخساره‌ها 

و شدت فرایندهای دیاژنزی در هر سکانس مورد  بررسی قرار گرفت.
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1- پیش‌نوشتار
رسوبات کرتاسه در حوضه رسوبی زاگرس و پلاتفرم عربی به دلیل وجود مخازن نفتی 
 Alsharhan & Nairn, 1997; جمله  )از  است  بوده  ویژه‌ای  توجه  مورد  همواره  عظیم 
Sharland et al., 2001; Hollis, 2011; Lapponi et al., 2011(. بخش بزرگی از این 

منابع هیدروکربنی در گروه بنگستان )آلبین- کامپانین( از جمله سازند‌های  سروک 
و ایلام در زاگرس و پلاتفرم عربی جای گرفته است. از این رو بخش‌های مختلف 
به طور مفصل مورد مطالعه قرار  بنگستان و معادل‌های آن در مناطق مختلف  گروه 
 Aqrawi et al., 1998; Ghabeishavi et al., 2009 & 2010; گرفته است )به طور مثال 
 Rahimpour-Bonab et al., 2012 ; Mehrabi et al., 2013; 

 .)Adabi & Asadi-Mehmandosti, 2008; Kayvani, 2002; Ghazi et al., 2001

جنوب کیلومتری   ١٢( چین‌خورده  زاگرس  منطقه  در  ایلام  سازند  نمونه   برش 
 Setudehnia, 1978;( است  شده  تعریف  و  اندازه گیری  ایلام(   شهرستان 
متر سنگ آهک‌های  با ١٩٠  این سازند  نمونه،  برش  James & Wynd, 1965(. در 

رنگ  سفید  هوازدگی  اثر  در  گاهی  که  تیره  تا  روشن  خاکستری  ریز‌دانه  رسی 
منظم مشخص  و لایه‌بندی  میان لایه‌های آهکی  در  نازک شیل  و لایه‌های  شده‌اند 
می‌شود. سازند ایلام با یک ناهمسازی فرسایشی سازند سورگاه را می‌پوشاند و خود 
این  در  )مطیعی، 1372(.  قرار می‌گیرد  زیر سازند گورپی  در  به طور همساز  ظاهراً 
مربوط  عوارض  میکروسکوپی،  مقاطع  دهنده  تشکیل  ذرات  نوع  و  اندازه  پژوهش، 
به زمان رسوب‌گذاری، ریزرخساره‌ها، محیط رسوبی، فرایندهای دیاژنزی و ترتیب 
قرارگیری سکانس‌های رسوبی سازند ایلام در میدان نفتی سیری الوند مورد بررسی 
متر ستبرا است که بخش شیلی  دارای 130  ایلام  میدان سازند  این  قرار گرفت. در 
لافان آن را از سازند سروک جدا می‌کند. میدان سیری الوند در جنوب خاوری خلیج 
میدان  جغرافیایی  موقعیت   1 دارد. شکل  قرار  سیری  جزیره  کیلومتری   60 و  فارس 
مورد مطالعه را نشان می‌دهد. این بررسی می‌تواند برای مطالعه پایه کیفیت مخزنی و 
تعیین واحدهای جریانی و انواع سنگ مخزن سازند ایلام در میدان یادشده و همین 

طور با میدان‌های همسایه برای تطابق چینه‌شناسی مورد استفاده قرار گیرد.

2 - روش مطالعه
با توجه به این که توصیف و تفسیر محیط‌های کربناتی با استفاده از تجزیه رخساره‌های 
آنها روی مقاطع نازک صورت می‌گیرد )Miall, 2000(، در این پژوهش، افزون بر 
استفاده از لاگ گاما و تصاویر مغزه، 329 مقطع نازک تهیه شده از مغزه مربوط به 
یک چاه از میدان سیری الوند تحت مطالعه میکروسکوپی قرار گرفت و نوع، اندازه 
سنگ‌های  نام‌گذاری  شد.  مشخص  میکروسکوپی  مقاطع  زمینه  و  دانه‌ها  درصد  و 
کربناتی بر اساس رده‌بندی )Dunham (1962 و )Embry & Klovan, (1971 صورت 
 Flugel (2010) استاندارد  ریزرخساره‌های  با  شده  تعیین  ریزرخساره‌های  و  گرفت 
مطابقت داده شد. از لاگ گاما در کنار مقاطع میکروسکوپی برای کمک به تشخیص 
ریزرخساره‌ها و تعیین محیط رسوب‌گذاری و همین طور سکانس‌های رسوبی استفاده 
شد. سپس عوارض دیاژنتیکی در مقاطع میکروسکوپی مشخص و تاریخچه دیاژنزی 
سازند ایلام در میدان سیری الوند تعیین شد. برای تعیین و رسم ستون چینه‌شناسی و 
ترتیب قرارگیری رخساره‌ها در جهت عمودی، مغزه و نمودارها کالیبره شدند. میزان 
تخلخل و تراوایی مورد استفاده نیز از تجزیه مغزه به دست آمده و تخلخل و تراوایی 

به طور کلی در سکانس‌ها مورد بررسی قرار گرفت.

3- ریزرخساره‌ها
سازند  نازک  مقاطع  دهنده  تشکیل  اجزای  و  رسوبی  بافت  سنگ‌نگاری،  مطالعه  با 
ایلام در میدان سیری الوند، 8 ریزرخساره‌ مشخص شد که در 4 مجموعه رخساره‌ای 

برجای گذاشته شده‌اند. این ریزرخساره‌ها به شرح زیر هستند.
پلانکتونیک  روزن‌بران  و  بیوکلاست  دارای  وکستون  تا  مادستون   .1-3‌

)Planktonic Foraminifera Bioclast Mudstone to Wackestone(

دانه‌ها  است.  تشکیل شده  دانه  درصد   20 و حداکثر  گلی  زمینه  از  ریزرخساره‌  این 
شامل 7 درصد روزن‌بران پلانکتونیک و 13 درصد بیوکلاست از جمله روتالییدهای 
کوچک، پوسته‌های نازک دوکفه‌ای، استراکودا، سوزن اسفنج، خرده‌های اکینویید، 
معادل  می‌توان  را  ریزرخساره‌  این  الف(.   -2 )شکل  هستند  الیگوستژینید  و  جلبک 
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Flugel, 2010( RMF5( )مادستون پلاژیک( واقع در رمپ خارجی در نظر گرفت.

بیوکلاست  و  اکینویید  دارای  وکستون  تا  پکستون   .2-3‌
)Echinoid Bioclast Packstone to Wackestone(

بیوکلاست‌ها  و  اکینوییدها  خرده‌های  پشتیبان،  گل  بافت  با  ریزرخساره‌  این  در 
به میزان 25 تا 30 درصد در مقاطع نازک وجود دارند.  فراوان‌ترین دانه هستند که 
و  اسفنج  بیوکلاست‌ها شامل جلبک سبز، خرده‌های دوکفه‌ای، گاستروپود، سوزن 
کف‌زی  روزن‌بران  و  پلاژیک  روزن‌بران  الیگوستژینید،  پلویید،  هستند.  استراکودا 
می‌دهند.  تشکیل  را  ریزرخساره‌  درصد   15 جمعاً  فرعی  صورت  به  روتالیئید،  نظیر 
اندازه دانه‌ها اغلب کوچک‌تر از 0/25 میلی‌متر است ولی قطعات تا یک میلی‌متر هم 
 در این ریزرخساره‌ دیده می‌شود )شکل 2- ب(. این ریزرخساره‌ را می‌توان معادل

 )Flugel, 2010) (Bioclastic packstone, abundant echinoderms( Flugel RMF7

واقع در رمپ میانی در نظر گرفت.
کف‌زی  روزن‌بران  و  بیوکلاست  دارای  وکستون  تا  پکستون   .3-3‌

 )Bioclast Benthic Foraminifera  Packstone to Wackestone(

اجزای اصلی این ریزرخساره‌ شامل روزن‌بران کف‌زی از جمله میلیولید، تکستولاریا، 
اکینویید،  شده  خرد  قطعات  جمله  از  بیوکلاست‌ها  طور  همین  دیسیکلینا،  و  روتالیا 
الیگوستژینید،  جلبک،  قطعات  هستند.  درصد   40 میزان  به  پلوییدها  و  رودیست 
این ریزرخساره هستند که جمعاً  اینتراکلاست تشکیل دهندگان فرعی  استراکودا و 
15 درصد مقطع نازک را تشکیل می‌دهند. اندازه دانه‌ها در بیشتر موارد کوچک‌تر 
 RMF14 این ریزرخساره‌ را می‌توان معادل   از 0/25 میلی‌متر است. )شکل 2- پ(. 
Packstone/grainstone with various bioclasts( Flugel (2010)(، واقع در دریای 

باز کم ژرفا در نظر گرفت.
3-4. پکستون تا گرینستون پلوییدی دارای روزن‌بران کف‌زی و اینتراکلاست 
)Intraclast Benthic Foraminifera Pelloidal Packstone to Grainstone(

میلیولید  دیسیکلینا،  تکستولاریا،  )عمدتاً  و روزن‌بران کف‌زی  پلویید  اینتراکلاست، 
و روتالیا( حدود 60 درصد از اجزای این ریزرخساره‌ هستند. خرده‌های بیوکلاست 
سبز   جلبک  و  اسفنج  سوزن  استراکودا،  گاستروپود،  اکینودرم،  رودیست،  جمله  از 
به‌طور فرعی 10 درصد این ریزرخساره را تشکیل می‌دهند. اندازه دانه‌ها از بسیار ریز 
تا حداکثر تا 500 میکرون است. )شکل 2- ت(. این ریزرخساره‌ را می‌توان معادل 
واقع   ،)Packstone/grainstone with various bioclasts(  Flugel (2010)  RMF14

در دریای باز در نظر گرفت.
)Rudist Packstone to Floatstone( 3-5. پکستون تا فلوتستون رودیستی

قطعات بزرگ و عمدتاً سالم رودیست‌ها به میزان 25 تا 35 درصد، اجزای اصلی این 
ریزرخساره‌ هستند. اندازه این قطعات تا چند میلی‌متر هم می‌رسد. پلویید و قطعات 
اکینودرم‌، اینتراکلاست، گاستروپود، جلبک سبز و روزن‌بران کف‌زی جمعاً به میزان 
ریزرخساره  این  ث(.   -2 )شکل  هستند  ریزرخساره  این  فرعی  اجزای  درصد،   20
 Bioclastic Floatstone, Reef Derived(  Flugel (2010)  RMF15 با  مقایسه  قابل 

Material( واقع در دریای باز است.

)Miliolid Pelloidal Packstone( 3-6. پکستون پلوییدی دارای میلیولید
و  هستند  درصد   50 میزان  به  ریزرخساره‌  این  اصلی  اجزای  پلویید  و  میلیولید 
جمله  از  کف‌زی  روزن‌بران  سبز،  جلبک  اینتراکلاست،  بیوکلاست،‌  خرده‌های 
را  ریزرخساره‌  این  درصد   10 فرعی  طور  به  روتالیئید  و  دیسیکلاینا  تکستولاریا، 
 1 از  بیش  به  دیسیکلینا  فسیل‌های  از  برخی  اندازه  ج(.  )شکل2-  می‌دهند  تشکیل 
میلی‌متر می‌رسد ولی اندازه بیشتر فسیل‌ها 0/2 میلی‌متر است. وجود ماتریکس گلی 
این  در  آب  محدود  گردش  نشان‌دهنده  پورسلانوز  پوسته  با  کف‌زی  روزن‌بران  و 
در  رسوب‌گذاری  نشان‌دهنده  پیشین،  ریزرخساره‌‌های  با  مقایسه  در  و  ریزرخساره‌ 
 Flugel (2010) 16 دریای محدود است. این ریزرخساره‌ قابل مقایسه با ریزرخساره‌ 

است. محدود  دریای  در  واقع   )Mudstone/ Wackestone with Miliolids(
)Miliolid Wackestone( 3-7. وکستون دارای میلیولید

می‌دهد.  تشکیل  را  زمینه سنگ  که  است  آهکی  ریزرخساره‌ گل  این  عمده  بخش 
سبز،  جلبک  و  است  درصد   20 میزان  به  ریزرخساره  این  دانه  مهم‌ترین  میلیولید 
می‌دهند  تشکیل  را  ریزرخساره‌  این  درصد   10 فرعی  به‌طور  پلویید  و  تکستولاریا 
)شکل2- چ(. اندازه بیشتر دانه‌ها 0/25 تا 0/3 میلی‌متر است. وجود ماتریکس گلی 
این  در  آب  محدود  گردش  نشان‌دهنده  پورسلانوز  پوسته  با  کف‌زی  روزن‌بران  و 
 Flugel (2010)  16 ریزرخساره‌  با  مقایسه  قابل  ریزرخساره‌  این  است.  ریزرخساره‌ 

)Mudstone/ Wackestone with Miliolids( واقع در دریای محدود است.
سبز  جلبک  دارای  بیوکلاستیکی  پکستون  تا  وکستون   .8-3‌

)Green algae Bioclast Wackestone to Packstone(
این ریزرخساره‌ با بافت وکستون دارای جلبک سبز و خرده‌‎های بیوکلاست از جمله 
تکستولارید(  میلیولید،  )بیشتر  کوچک  کف‌زی  روزن‌بران  و  اکینودرم  دوکفه‌ای، 
شامل  ریزرخساره‌  این  فرعی  اجزای  است.  درصد   30 تا   20 میزان  به  مجموع  در 
این  در  دانه‌ها  اندازه  ح(.   -2 )شکل  است  درصد   6 میزان  به  پلویید  و  استراکودا، 
 Flugel (2010) RMF17 ریزرخساره‌ تا 1 میلی‌متر است. این ریزرخساره‌ قابل مقایسه با 

)Bioclastic Wacktstone with Dasyclads( واقع در دریای محدود است.

4- محیط رسوب‌گذاری
بر اساس نوع ریزرخساره‌‌ها و تغییرات عمودی آنها در توالی مورد مطالعه و مقایسه 
ایلام  سازند  که  کرد  پیشنهاد  می‌توان   Flugel (2010) استاندارد  ریزرخساره‌های  با 
است.  شده  تشکیل  کربناتی  رمپ  رسوبی  محیط  یک  در  الوند  سیری  میدان  در 
هموکلینال  رمپ  یک  وجود  نشان‌دهنده  توربیدایتی،  و  ریزشی  رسوبات  فقدان 
رمپ  و  میانی  رمپ  داخلی،  رمپ  شامل  کربناتی  رمپ  این  زیرمحیط‌های  است. 
خارجی است. در رمپ داخلی بخش‌های دریای باز و محدود تشخیص داده شد و 
رخساره‌های ساحلی و پهنه کشندی در آن مشاهده نشد )شکل 3(.  در ریزرخساره 
1، بافت گل پشتیبان و حضور زیای پلاژیک، آن را به محیط ژرف رمپ خارجی 
زیای  وجود  و  اکینویید  خرده‌های  وفور  به  توجه  با   2 ریزرخساره  می‌دهد.  نسبت 
کف‌زی در کنار الیگوستژینید و جایگاه چینه‌شناسی به محیط رمپ میانی تعلق دارد. 
در ریزرخساره‌های3 و 5 وفور زیست‌آواری‌های متنوع نشانگر گردش آزاد آب و 
تأمین اکسیژن کافی برای رشد و گسترش موجودات است و در ریزرخساره 4 وجود 
ریزرخساره‌ها  این  می‌توان  و  است  بالای آب  نسبتاً  انرژی  نشان‌دهنده  اینتراکلاست 
باز کم ژرفا دانست. در ریزرخساره‌های6، 7 و 8 وجود  به محیط دریای  را مربوط 
پیریت  و  آب  محدود  گردش  نشان‌دهنده  پورسلانوز  پوسته  با  کف‌زی  روزن‌بران 
دریایی و زمینه تیره در اثر تجمع مواد آلی نشانگر شرایط احیایی در محیط تشکیل 
باز کم  دریای  محیط  دو  به  مربوط  از رخساره‌های  ایلام  سازند  عمده  بخش  است. 
ژرفا و دریای محدود تشکیل شده، که به شدت تحت تأثیر نواسانات سطح آب دریا 
بوده است؛ که به طور مکرر از آب خارج شده و سطوح خروج از آب به صورت 
قطعات آهکی گرد شده و فرسایش یافته )شکل4(، در این فواصل به ‌فراوانی مشاهده 

می‌شود.

5- دیاژنز
محیط‌های  در  قرارگیری  با  رسوب‌گذاری  از  پس  بلافاصله  آهکی  رسوبات 
 Tucker, 1991;( می‌گیرند  قرار  دیاژنزی  فرایندهای  انواع  تأثیر  تحت   مختلف 
 Moore, 2001( و تاریخچه دیاژنزی رسوبات آهکی با نوسانات سطح آب دریا مرتبط است 

)Sarg, 1988; Emery & Meyers, 1996(. فرایندهای عمده دیاژنزی سازند ایلام در 
میدان سیری الوند به شرح زیر است:



مجید خانجانی و همکاران

255

- آشفتگی زیستی: در میدان سیری الوند آشفتگی زیستی در سراسر توالی به‌ویژه در 

رخساره‎های مربوط به رمپ میانی، دریای باز و محدود به صورت به هم ریختگی 
به وفور مشاهده  طبقات و آثار حفاری موجودات روی رسوبات و زیست‌آواری‌ها 
توسط  شده  ایجاد  حفره‌های  درون  فضای  متئوریکی  و  دفنی  سیمان  بیشتر  شد. 

موجودات را پر کرده است )شکل 5- الف(.
ایلام در میدان مورد مطالعه شناسایی شد: ‌- سیمانی شدن: 5 نوع سیمان در سازند 

تشکیل  جوی  یا  متئوریک  دیاژنز  محیط  در  سیمان  این  ریزبلور:  هم‌بعد  سیمان   )1
رخساره‌های  در  ایلام  سازند  در  و   )Scholle & Ulmer- Scholle, 2003( می‌شود 
به‌ویژه  اولیه  تخلخل  کننده  پر  صورت  به  محدود  دریای  و  ژرفا  کم  باز  دریای 
گسترش  به  توجه  با  دروزی:  سیمان   )2 ب(.   -5 )شکل  شد  مشاهده  دانه‌ای  میان 
متئوریکی  دیاژنز  می‌توان گفت طی  از آب  زیر سطوح خارج شده  در  سیمان  این 
و  انحلالی  حفرات  پرکننده  سیمان  این  مطالعه،  مورد  توالی  در  است.  شده  تشکیل 
رخساره‌های  در  رسوبات  درون  زنده  موجودات  توسط  حفاری  از  ناشی  حفرات 
هم  میانی  رمپ  به  مربوط  رخساره  در  کمیاب  به‌طور  و  است  محدود  و  باز  دریای 
کمبود  می‌تواند  میانی  رمپ  رخساره  در  سیمان  این  کمبود  علت  می‌شود.  یافت 
فضای خالی ناشی از حفاری توسط موجودات زنده باشد. )شکل 5- پ(. 3( سیمان 
اسپاری بلوکی درشت‌بلور: این سیمان پرکننده بخشی از تخلخل‌‎های قالبی، حفره‌ای 
 و شکستگی‌ها است که می‌تواند نشانگر تشکیل در محیط دفنی باشد )شکل 5- ت(. 
سپیانی و همکاران )1389( این سیمان را در سازند ایلام در شمال باختری اندیمشک  
مشاهده کردند و تشکیل آن را به محیط تدفینی نسبت داده‌اند. منبع یون‌های مورد 
نیاز برای سیمان تدفینی می‌تواند از انحلال دانه‌ها در اثر فشردگی شیمیایی، انحلال 
کانی‌های ناپایدار همانند آراگونیت و جابه‌جایی یون‌ها در طی مسافت‌های طولانی 
نوع  تکسیال:  سین  سیمان   )4  .(Lucia, 2007) باشد  زیرسطحی  آب‌های  توسط 
دروزی  سیمان  با  همراه  و  متئوریکی  دیاژنز  محیط  در  تکسیال  سین  سیمان  شفاف 
شعاعی  سیمان  با  همراه  و  دریایی  محیط  در  آن  آلود  غبار  نوع  و   )Flugel, 2010(
ایلام  این سیمان در رخساره‌های سازند  )Kaufman et al., 1988( تشکیل می‌شود. 
به نظر می‌رسد در  در اطراف دانه‌های اکینویید به صورت شفاف دیده می‌شود که 
اصلی  منبع  تیغه‌ای:  سیمان   )5 ث(.   -5 )شکل  است  شده  تشکیل  متئوریکی  محیط 
تأمین یون‌های کربنات و کلسیم برای سیمانی شدن در محیط‌های دریایی آب دریا 
بوده )Tucker & Wright, 1990( و به عقیده Flugel (2010) جنس این سیمان بیشتر 
کلسیت با منیزیم زیاد است و عموماً در مناطق کم ژرفای دریایی، تشکیل می‌شود. 
اندازه  باز کم ژرفا دیده می‌شود.  ایلام در رخساره دریای  تیغه‌ای در سازند  سیمان 
تشکیل  دیگر  سیمان‌های  از  پیش  می‌رسد،  میکرون   500 به  سیمان  این  بلورهای 

می‌شود و پرکننده فضای خالی میان دانه‌ها است )شکل 5- ج(.
در  آراگونیتی  اسکلتی  دانه‌های  وفور  عدم  و  بودن  پشتیبان  گل  علت  به  انحلال:   -
سازند ایلام، انحلال گسترش زیادی ندارد؛ ولی در بخش‌هایی از سطوح خارج شده 
و  شده  انحلال  دچار  بایوکلاست‌ها  از  برخی  جوی،  آب‌های  نفوذ  اثر  در  و  ازآب 
بیشتر  این سازند  الف(. تخلخل حفره‌ای در  ایجاد کرده اند )شکل6-  قالبی  تخلخل 
با آن دیده می‌شود )شکل6- ب( که  به همراه استیلولیت‌ها و دولومیت‌های مرتبط 
نشان دهنده انحلال در مرحله تدفین ژرف است. دلایل زیادی برای تشکیل تخلخل 
ثانویه در ژرفای زمین ارائه شده است که می‌توان اختلاط و یا سرد شدن شورابه‌ها 
،)Esteban & Taberner, 2003; Vandeginste et al., 2006( در شرایط تدفینی ژرف 

نفت  باکتریایی  تجزیه  از  ناشی   CO2 از  شده  تولید  کربنیک   اسید 
)Benchilla et al., 2002; Story et al., 2000(، انتقال دی‌اکسیدکربن غیرارگانیکی 
گوناگون  منشأهای  با  مخازن  درون  به  بیرون  از  شکستگی‌ها  و  گسل‌ها  توسط 

)Beavington-Penney et al., 2008( اشاره کرد. 
تشکیل  دولومیت  شکل‌دار  بلورهای  استیلولیت‌ها،  همراه  به  شدن:  دولومیتی   -

شده‌اند که از ویژگی‎های دیاژنز تدفینی هستند )Morrow, 1982(. این دولومیت‌ها از 
مهاجرت سیال‌های هیدروکربنی، زمانی که استیلولیت‌ها مجرایی برای عبور سیال‌ها 
رخساره‌های  کم  تراوایی  دلیل  به   .)Kamali et al.,1995( شده‌اند  تشکیل  بوده‌اند، 
سیستم  از  خارج  از  شدن  دولومیتی  برای    Mg+2 یون  تأمین  احتمال  ایلام،  سازند 
دیاژنزی بسیار کم است. گل آهکی که از تشکیل‌دهندگان اصلی رخساره‌های سازند 
ایلام است، می‌تواند یکی از مهم‌ترین منابع درونی تأمین یون منیزیم برای دولومیتی 
شدن باشد )Hood et al., 2004; Torok, 2000( این نوع  دولومیت در سازند ایلام در 
رخساره‌های مربوط به دریای باز و محدود و رمپ میانی مشاهده شد )شکل6- پ(.

زیاد  فشردگی  نشان‌دهنده  فراوان  استیلولیت‌های  تشکیل  شدن:  استیلولیتی   -

پشتیبان  گل  دلیل  به  مکانیکی  فشردگی  اثرات  ولی  است  ایلام  سازند  رخساره‌های 
بودن چندان مشخص نیست )Ahmad et al., 2006(. در سازند ایلام استیلولیت‌ها در 
رخساره‌های مربوط به تمام زیرمحیط‌ها و با فراوانی بیشتر در سطوح خارج شده از 

آب )به علت وفور رس و اکسید آهن( مشاهده شد )شکل6- ت(.
- شکستگی‌ها: دو فاز شکستگی در سازند ایلام قابل مشاهده است. شکستگی‌هایی 

و  شده‌اند  پر  تدفینی  سیمان  توسط  عمدتاً  و  شده‌اند  تشکیل  تدفین  مرحله  در  که 
شکستگی‌های باز، که عمدتاً در حین بالا آمدگی )دیاژنز تلوژنتیک( شکل گرفته‌اند 
گسترش  مطالعه  مورد  توالی  بالایی  بخش‌های  در  شکستگی‌ها   .)1392 )خانجانی، 

بیشتری دارند و سبب افزایش تراوایی در این بخش شده‌اند )شکل‌های6- ث و ج(.
مطالعه  مورد  توالی‌های  در  ثانویه  و  اولیه  صورت  به  شدن  پیریتی  شدن:  پیریتی   -

شرایط  و  اولیه  دیاژنز  طی  در  و  بوده  بلور  ریز  اولیه  یا  درجازا  پیریت  شد.  مشاهده 
احیایی ایجاد می‌شود )Butler & Rickard, 2000(. فراوانی پیریت درجازا در رسوبات 
دریایی به در دسترس بودن یون‌های سولفات، آهن واکنش‌پذیر و کربن ارگانیکی 
 ناپایدار بستگی دارد )Goldhaber, 2004(. فراوانی یون سولفات و آهن در آب دریا 
سازند  در رسوبات  فراوان  آلی  مواد  و همچنین حضور   )Schulz & Zabel, 2006(
ایلام، شرایط لازم را برای تشکیل پیریت درجازا مهیا کرده است. این نوع پیریت در 
بیشتر رخساره‌های سازند ایلام گسترش دارد )شکل 6- چ(. نوع دوم بلورهای پیریت 
شکل‌دار درشت است که به صورت اکتاهدرال یا کوبیک و در طی دیاژنز تدفینی ایجاد 
شده است. این نوع پیریت نیز در سراسر توالی کم و بیش دیده می‌شود )شکل 6- ح(. 
- توالی پاراژنتیکی: فرایندهای دیاژنتیکی در طی 3 مرحله ائوژنز، مزوژنز و تلوژنز 

رسوبات سازند ایلام  را تحت تأثیر قرار داده‌اند. ائوژنز اولین مرحله از تأثیر فرایندهاى 
دیاژنزى بر رسوبات مورد مطالعه است که بلافاصله پس از ته نشست و گاه در حین 
ته نشست و پیش از مرحله تدفین ژرف بر رسوبات اثر کرده و به دو صورت دیاژنز 
در محیط دریایى و متئوریک صورت گرفته است. در این مرحله در محیط دریایی 
فرایندهای آشفتگی زیستی، تشکیل سیمان کلسیت تیغه‌ای و تشکیل پیریت ریزبلور 
مهم‌ترین فرایندهای دیاژنزی مشاهده شده در توالی مورد مطالعه هستند. در محیط 
برخی  انحلال  قرار گرفته که سبب  تأثیر آب‌های جوی  متئوریکی، رسوبات تحت 
است.  قالبی شده  تخلخل  ایجاد  و  از آب  یافته  در سطوح خروج  ناپایدار،  دانه‌های 
سیمان‌های کلسیتی هم‌بعد، دروزی و سین‌تکسیال نیز در این محیط تشکیل شده‌اند. 
بلوکى،  تشکیل سیمان  تدفین شامل  در حین  مزوژنز  مرحله  در  دیاژنزى  فرایندهاى 
بلورهای پیریت شکل‌دار، استیلولیتی شدن و دولومیتی شدن مرتبط با آن است. در 
این مرحله همین طور انحلال بدون توجه به فابریک، ایجاد تخلخل حفره‌ای می‌کند. 
ایلام،  سازند  سنگ‌هاى  آمدگى  بالا  هنگام  در  یعنی  تلوژنز  مرحله  در  سرانجام 
شکستگی‌هایى ایجاد می‌شود که بیشتر باز هستند. شکل 7 انواع فرایندهای دیاژنزی 

در مراحل و محیط‌های مختلف را نشان می‌دهد.

6- چینه‌نگاری سكانسی
در  می‌تواند  سکانسی  چینه‌نگاری  قالب  در  دیاژنزی  و  رخساره‌ای  مطالعات 
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و  کربناتی  مخزن‌های  سنگ  در  هیدروکربنی  سیستم‌های  از  درستی  درک  حصول 
Moore, 2001; Beiranvand et al., 2007;( چگونگی تغییرات آن بسیار مفید باشند 

محیط  به  مربوط  رسوبی  رخساه‌های  جانبی  توزیع  کلی  طور  به   .)Murris, 1980

سطح  نوسانات  توسط  رخساره‌ها  قائم  انبارش  برهم  که  حالی  در  است،  رسوبی 
است  سکانسی  چینه‌نگاری  چارچوب  منعکس‌کننده  و  می‌شود  تعیین  دریا   آب 
)Schlager, 2005; Roger, 2006(. رسوبات سازند ایلام در یک رمپ کربناتی بسیار 
کم ژرفا نهشته و تحت تأثیر نواسانات شدید آب دریا بارها از آب خارج شده‌اند و 
ایلام نقش مهمی داشته  تراوایی سازند  نواسانات آب دریا در توزیع تخلخل و  این 
بارها  آب  از  خروج  سطوح  سازند  این  لایه‌های  میان  در   .)1392 )خانجانی،  است 
مشاهده می‌شود. در این سازند 4 سکانس رده سوم تشخیص داده شد که به ترتیب از 

پایین به بالا به شرح زیر هستند.
پیشرونده  رخساره  دسته  است.  متر   34 از  بیش  سکانس  این  ستبرای   :1 سکانس   -

)TST( در توالی مورد مطالعه مشاهده نمی‌شود )به علت پایان حفاری اطلاعاتی از 
دسته رخساره پیشرونده وجود ندارد(. دسته رخساره تراز بالا )HST(  از رخساره‎های 
وکستون  میانی،  رمپ  پکستون  و  وکستون  خارجی،  رمپ  وکستون  و  مادستون 
است.  شده  تشکیل  محدود  دریای  و  ژرفا  کم  باز  دریای  گرینستونی  تا  پکستون  و 
افزایش میزان لاگ گاما به‌ویژه در رخساره مربوط به رمپ خارجی، افزایش ژرفا را 
نشان می‌دهد. مرز سکانسی )SB( نوع اول )Type 1 Sequence Boundary( است و 
به صورت سطح خارج شده از آب، فرسایش یافته و هوازده دیده می‌شود. آشفتگی 
زیستی در سرتاسر این سکانس به طور گسترده دیده می‌شود. ولی انحلال و سیمانی 
افزایش می‌یابد.  بالا و در زیر مرز سکانسی  به طرف  شدن )به‌ویژه سیمان دروزی( 
تخلخل و تراوایی در این سکانس تنها در زیر مرز سکانسی به علت  نفوذ آب‌های 

جوی وگسترش انحلال به طور محسوسی افزایش می‌یابد )شکل8(.
- سکانس 2: این سکانس 24 متر ستبرا دارد. دسته رخساره پیشرونده )TST( در این 

سکانس با 6 متر ستبرا  از رخساره وکستونی و پکستونی دریای باز کم ژرفا تشکیل 
تا وکستون  )پکستون   3 ریزرخساره  به   )msf( غرقابی  بیشینه سطح  در  و  است  شده 
باز کم  دریای  ریزرخساره  و روزن‌بران کف‌زی( که ژرف‌ترین  بیوکلاست  دارای 
با  غرقابی  بیشینه سطح  شناسایی  به  گاما کمکی  اینجا لاگ  در  می‌رسد.  است  ژرفا 
از  محیط  شدن  کم‌ژرفا  با  که  چرا  نمی‌کند.  گاما  لاگ  میزان  بیشترین  دادن  نشان 
رخساره مربوط به دریای باز کم‌ژرفا به رخساره مربوط به دریای محدود لاگ گاما 
افزایش می‌یابد. دسته رخساره تراز بالا )HST( با ستبرای 17 متر از رخساره‎های عمدتاً 
به  که  می‌رسد  محدود  دریای  به  مربوط  رخساره  به  ژرفا  کم  باز  دریای  پکستونی 
طور متوالی با سطوح خروج از آب قطع شده‌اند و نشان دهنده  نوسانات زیاد آب 
دریا است. در نهایت این سکانس به مرز سکانسی )SB( نوع اول می‌رسد که مشابه 
سکانس پیشین از سطح خارج شده از آب و فرسایش یافته و هوازده  تشکیل شده 
است. در این سکانس به علت نوسانات شدید آب دریا و ثبت چندین سطح خارج 
شده از آب و نفوذ آب‌های متئوریکی و در نتیجه گسترش انحلال، تخلخل و تراوایی 
نسبت به سکانس اول میزان بیشتری را نشان می‌دهد. در بخش‌های بالایی این سکانس 
شکستگی‌ها نیز در بالا بردن تخلخل و تراوایی نقش دارند. همین‌طور سیمانی شدن در 

زیر مرز سکانسی قدری گسترش بیشتری دارد )شکل 8(.
- سکانس 3: این سکانس دارای 32 متر ستبرا است که از دسته رخساره پیشرونده 

)TST( با 14 متر ستبرا از رخساره وکستونی پکستونی و گرینستونی دریای باز کم 
معادل   )msf( غرقابی  سطح  بیشینه  پیش  سکانس  مانند  به  است.  شده  تشکیل  ژرفا 

ریزرخساره 3 )پکستون تا وکستون دارای بیوکلاست و روزن‌بران کف‌زی( است. 
پکستونی  عمدتاً  رخساره‎های  از  متر   18 ستبرای  با   )HST( بالا  تراز  رخساره  دسته 
دریای باز کم ژرفا به رخساره عمدتاً پکستونی مربوط به دریای محدود می‌رسد که 
بخش عمده این دسته رخساره را شامل می‌شود. در این سکانس از رخساره دریای 
محیط  انرژی  کاهش  و  گل  افزایش  علت  به  محدود  دریای  سوی  به  ژرفا  کم  باز 
 )SB( میزان لاگ گاما قدری افزایش نشان می‌دهد. این سکانس نیز به مرز سکانسی
نوع اول می‌رسد که مشابه سکانس‌های پیشین می‌رسد. آشفتگی زیستی در سراسر 
توالی به‌طور یکنواخت به صورت آثار حفاری موجودات و به‌هم ریختگی طبقات 
دیده می‌شود. استیلولیتی شدن و دولومیتی شدن مرتبط با آن در رخساره‌های دریای 
مشابه  سکانسی  مرز  زیر  در  دارد.  بیشتری  گسترش  دارند  بیشتری  گل  که  محدود 

سکانس‌های پیش، افزایش تخلخل و تراوایی مشاهده می‌شود.
با   )TST( سکانس 4: این سکانس 38 متر ستبرا دارد که دسته رخساره پیشرونده -

رخساره  دسته  این  است.  دریا  آب  سریع  پیشروی  نشان‌دهنده  متری   7 کم  ستبرای 
شامل رخساره پکستونی دریای باز کم ژرفا است و در بیشینه سطح غرقابی )msf( به 
ریزرخساره 3 )پکستون تا وکستون دارای بیوکلاست و روزن‌بران کف‌زی( می‌رسد. 
دریای  پکستونی  از رخساره‎های  متر  ستبرای 31   با   )HST( بالا  تراز  دسته رخساره 
باز کم ژرفا به رخساره پکستونی مربوط به دریای محدود می‌رسد که بخش بالایی 
این دسته رخساره را شامل می‌شود. این سکانس نیز به مرز سکانسی )SB( نوع اول 
می‌رسد که مشابه سکانس‌های پیشین سطح خارج شده از آب تشکیل شده و در زیر 
شیل‌های حوضه‌ای گورپی قرار گرفته است. آشفتگی زیستی در سراسر این  سکانس 
دیده می‌شود. انحلال نیز در بخش‌هایی نشانگر خروج رسوبات از آب دریاست که 
گسترش دارند. سیمانی شدن نیز به سوی بالای سکانس که انحلال سبب ایجاد فضای 
آن  با  مرتبط  دولومیتی شدن  و  استیلولیتی شدن  می‌یابد.  افزایش  است  مناسب شده 
در رخساره‌های دریای محدود به علت وفور گل افزایش یافته است و شکستگی‌ها 
نیز در این سکانس در افزایش تخلخل و به‌‌ویژه تراوایی نقش دارند. شکل 8 ستون 
تراوایی  و  تخلخل  و  رسوبی  سکانس‌های  دیاژنزی،  عوارض  کنار  در  چینه‌شناسی 

سازند ایلام را نشان می‌دهد.

7- نتیجه‌گیری
با بررسی‌های انجام گرفته به کمک ابزارهایی مانند لاگ گاما، اطلاعات و تجزیه مغزه 
و مقاطع نازک روی سازند ایلام در میدان سیری الوند با هدف بررسی ریزرخساره‌ها، 
این  این سازند، می‌توان  فرایندهای دیاژنزی و چینه‌نگاری سکانسی  محیط رسوبی، 
چنین نتیجه گرفت که رسوبات سازند ایلام در یک رمپ کربناتی هموکلینال نهشته 
ناآرام  شده‌ است. این رمپ کربناتی در زمان ته نشست رسوبات سازند ایلام بسیار 
بوده و تحت نوسانات شدید آب دریا، بارها از آب خارج  و دچار هوازدگی شده 
دریایی،  محیط  سه  در  و  تلوژنز  و  مزوژنز  ائوژنز،  مراحل  در  رسوبات  این  است. 
به  متئوریکی و تدفینی دچار دیاژنز شده‌اند که آثار قابل توجه فرایندهای دیاژنزی 
استیلولیتی شدن،  انحلال، دولومیتی شدن،  صورت آشفتگی زیستی، سیمانی شدن، 
رده سوم  رسوبی  می شود. چهار سکانس  مشاهده  ایجاد شکستگی‌ها  و  پیریتی‌شدن 
سطوح  صورت  به  اول  نوع  سکانسی  مرز  به  تماماً  که  شد  شناسایی  توالی  این  در 
خروج یافته از آب دریا ختم می‌شوند. نفوذ آب‌های جوی از سطوح ناپیوستگی‌های 
درون‌سازندی سبب گسترش انحلال و بالا رفتن نسبی تخلخل و تراوایی در زیر این 

سطوح شده است.
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شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه.

شکل 2- ریزرخساره‌های سازند ایلام در میدان سیری 
بایوکلاست و  تا وکستون دارای  الوند: الف( مادستون 
روزن‌بران پلانکتونیک، مربوط به محیط رمپ خارجی، 
ژرفای 2634 متر، نور عادی؛ ب( پکستون تا وکستون 
رمپ  محیط  به  مربوط  بایوکلاست  و  اکینویید  دارای 
پکستون  پ(  پلاریزه؛  نور  متر،   2625 ژرفای  میانی، 
کف‌زی،  روزن‌بران  و  بایوکلاست  دارای  وکستون  تا 
مربوط به محیط دریای باز کم ژرفا، ژرفای 2606 متر، 
دارای  پلوییدی  گرینستون  تا  پکستون  ت(  عادی؛  نور 
محیط  به  مربوط  اینتراکلاست،  و  کف‌زی   روزن‌بران 
عادی؛  نور  متر،   2615 ژرفای  ژرفا،  کم  باز   دریای 
ث( پکستون تا فلوتستون رودیستی، مربوط به محیط دریای 
 باز کم ژرفا، ژرفای 2584 متر، نور پلاریزه؛ ج( پکستون 
پلوییدی دارای میلیولید مربوط به محیط دریای محدود، 
دارای  وکستون  چ(  عادی؛  نور  متر،   2561 ژرفای 
میلیولید مربوط به محیط دریای محدود، ژرفای 2590 
متر، نور عادی؛ ح( وکستون تا پکستون بایوکلاستیکی 
محدود،  دریای  محیط  به  مربوط  سبز  جلبک  دارای 

ژرفای 2559 متر، نور عادی.
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شکل 3- محیط رسوبی سازند ایلام در میدان سیری الوند.

شکل 5- فرایندهای دیاژنزی در سازند ایلام:  الف( آشفتگی زیستی مربوط به محیط دیاژنز دریایی، در رخساره دریای محدود، ژرفای 2588، نور 
 عادی؛ ب( سیمان کلسیتی هم‌بعد ریز بلور میان دانه‌ها مربوط به محیط دیاژنز متئوریکی، در رخساره دریای باز کم ژرفا، ژرفای 2575، نور پلاریزه؛
 پ( سیمان کلسیتی دروزی پرکننده تخلخل حفره‌ای، مربوط به محیط دیاژنز متئوریکی در رخساره دریای محدود، ژرفای 2564، نور عادی؛ ت( سیمان

کلسیت اسپاری بلوکی درشت بلور، مربوط به محیط دیاژنز تدفینی، در رخساره دریای باز کم ژرفا، ژرفای 2524، نور پلاریزه؛ ث( سیمان سین تک 
سیال شفاف در اطراف خرده اکینویید مربوط به محیط دیاژنز متئوریکی، در رخساره رمپ میانی، ژرفای 2625، نور پلاریزه؛ ج( سیمان کلسیت تیغه‌ای، 

مربوط به محیط دیاژنز دریایی، در رخساره دریای باز کم ژرفا، ژرفای 2524، نور پلاریزه.

شکل 4- رخساره مربوط به سطوح خارج شده از آب: الف( تصویر مغزه قطعات آهکی گرد 
شده و فرسایش یافته، ژرفای 2611؛ ب( تصویر مقطع نازک فسیل‌های خرد شده و فرسایش 
یافته در زمینه‌ای از گل آهکی، ژرفای 2576 متر، نور عادی؛ پ( تصویر مقطع نازک قطعات 

آهکی فرسایش یافته و گرد شده، ژرفای 2597 متر، نور عادی.
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شکل 7- انواع فرایندهای دیاژنز در سازند ایلام در میدان مورد مطالعه.

شکل 6- فرایندهای دیاژنزی در سازند ایلام: الف( انحلال انتخاب کننده فابریک، )عمدتاً در مرحله ائوژنتیک(، مربوط به سطوح خارج شده از آب، ژرفای 2576، نور 
عادی؛ ب( انحلال غیر انتخاب کننده فابریک، )عمدتاً در مرحله مزوژنتیک(، در رخساره دریای باز کم ژرفا، ژرفای 2543، نور پلاریزه؛ پ( دولومیتی شدن مرتبط با 
استیلولیت مربوط به محیط دیاژنز تدفینی، در رخساره دریای محدود، ژرفای 2593، نور عادی؛ ت( استیلولیت مربوط به محیط دیاژنز دفنی، در رخساره دریای محدود، 
ژرفای 2559، نور عادی؛ ث( شکستگی پرشده توسط سیمان دفنی، در رخساره دریای محدود، ژرفای 2519، نور پلاریزه؛ ج( شکستگی‌ باز مربوط به مرحله تلوژنتیک، در 
رخساره دریای باز کم ژرفا، ژرفای 2544، نور عادی؛ چ( پیریت ریز بلور در حجرات میلیولید، مربوط به محیط دیاژنز دریایی، در رخساره دریای محدود، ژرفای 2537، 

نور عادی؛ ح( بلورهای پیریت شکل‌دار درشت، مربوط به محیط دیاژنز تدفینی، در رخساره دریای محدود، ژرفای 2611، نور عادی.
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شکل 8- ستون چینه‌شناسی و سکانس‌های مشاهده شده در میدان مورد مطالعه.
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