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مطالعــه رخســاره‌ها، محیــط رســوبی، فرآیندهای 
ــی  ــت مخزن ــر کیفی ــا ب ــر آن‌ه ــزی و تأثی دیاژن

ســازند خانــه‌زو در شــرق حوضــه کپــه‌داغ

چكيده

در ایــن پژوهــش ســازند خانــه‌زو به‌‌عنــوان یکــی از مخــازن هیدروکربــوری ایــران از نظــر رخســاره‌ها، محیــط رســوبی، دیاژنــز و کیفیــت 
مخزنــی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. مطالعــه ســازند خانــه‌زو بــا اســتفاده از تلفیــق مطالعــات ســنگ چینه‌نــگاری و زمین‌شناســی 
صحرایــی در 2 بــرش ســطحی )آب‌قــد و بــرش خانــه‌زو )بــرش الگــو(( و 2 بــرش زیرســطحی )چــاه افشــار و چــاه چهچــه( در ناحیــه 
کپــه‌داغ واقــع در شــمال شــرق ایــران صــورت گرفتــه اســت. مطالعــات ‍پتروگرافــی منجــر بــه شناســایی 8 ریزرخســاره گردیــده کــه 
در قالــب ســه کمربنــد رخســاره‌ای اصلــی شــامل رمــپ میانــی، رمــپ خارجــی و حوضــه نهشــته‌ شــده‌اند. براســاس شــواهدی چــون 
ــاره‌های  ــه رخس ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــر می‌ت ــه یکدیگ ــاره‌ها ب ــی رخس ــل تدریج ــده و تبدی ــته ش ــاره‌ نهش ــاره‌های دوب ــود رخس نب
ــد  ــن نشــان می‌ده ــی همچنی ــات پتروگراف ــپ هم‌شــیب نهشــته شــده‌اند. مطالع ــوع رم ــه از ن ــک ســکوی کربنات ــه‌زو در ی ســازند خان
کــه فرآیندهــای دیاژنــزی مختلفــی از جملــه میکریتــی شــدن، آشــفتگی زیســتی، ســیمانی شــدن )بلوکــی و دروزی(، انحــال فشــاری، 
دولومیتــی شــدن، انحــال، پیریتــی شــدن و سیلیســی شــدن بــر روی رســوبات توالــی مــورد مطالعــه اثرگــذار بــوده اســت. انــواع تخلخــل 
شناســایی شــده در توالــی مــورد مطالعــه شــامل حفــره‌ای، بین‌بلــوری و شکســتگی اســت. ســیمانی شــدن و تراکــم نیــز از فرآیندهــای 
دیاژنتیکــی اســت کــه ســبب کاهــش ویژگی‌هــای مخزنــی شــده اســت. بــا توجــه بــه درصــد پاییــن تخلخــل، غیرمفیــد بــودن آن‌هــا و 
عــدم وجــود تراوایــی کافــی، افــق مخزنــی در ایــن ســازند از کیفیــت بالایــی برخــوردار نیســت. بــه بیــان دیگــر، شکســتگی و انحــال بــر 

کیفیــت مخزنــی تأثیرگــذار نبــوده چراکــه در غالــب مــوارد توســط ســیمان پــر شــده‌اند.
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مقدمه

ــده  ــور عم ــه، به‌ط ــازندهای کربنات ــی س ــت مخزن کیفی
و  دیاژنــزی  فرآیندهــای  رخســاره‌ها،  تأثیــر  تحــت 
بنابرایــن   .]3 و   2  ،1[ می‌شــود  ایجــاد  شکســتگی 
فرآیندهــای  تأثیــر  و  رخســاره‌ها  توزیــع  از  آگاهــی 
ناهمگنی‌هــا ضــروری  به‌منظــور شــناخت  دیاژنــزی، 
اســت. حوضــه رســوبی کپــه‌داغ در شــمال شــرق ایــران 
دارای میادیــن گازی عظیمــی اســت. ســنگ مخــزن 
تشــکیل  مــزدوران  ســازند  را  میادیــن  ایــن  اصلــی 
ــاری  ــه حف ــن ناحی ــس در ای ــون 5 تاقدی ــد. تاکن می‌ده
شــده‌اند کــه تنهــا خانگیــران و گنبدلــی دارای گاز قابــل 
ــظ  ــرایط حف ــر ش ــتند. اگ ــادی هس ــتحصال و اقتص اس
تاقدیس‌هــای  )هماننــد  باشــد  فراهــم  هیدروکربــور 
خانگیــران و گنبدلــی( محــدوده شــرق و جنــوب مشــهد 
ــورد  ــده م ــافی در آین ــداف اکتش ــوان اه ــد به‌عن می‌توانن
نظــر قــرار گیرنــد. ســازند خانــه‌زو از ســنگ‌های کربناتــه 
و دولومیت‌هــای ضخیــم لایــه و صخره‌ســاز تشــکیل 
مــزدوران  ســازند  شــبیه  آن  رخســاره‌های  و  شــده 
ــوده و  ــدودی ب ــترش مح ــازند دارای گس ــن س ــت. ای اس
ــر  ــرب تغيي ــه ســمت غ ــه‌ای ب از لحــاظ گســترش منطق
ــل می‌شــود.  ــد تبدي ــازند چمن‌بی ــه س رخســاره داده و ب
و  هزارمســجد  کوه‌هــای  توپوگرافــي خشــن  به‌علــت 
ــودن شــديد  ــز گســله ب ــي و ني ــودن راه ارتباطــي كاف نب
ــی  ــوژی اصل ــت. لیتول ــده اس ــه نش ــق مطالع ــه دقي ناحي
ــی  ــوده ول ــل ب ــکیل‌دهنده متخلخ ــای تش و دولوميت‌ه
ســنگ  لــذا  نمی‌شــود  دیــده  چشــم‌گیری  تراوایــی 

ــت. ــور اس ــع هيدروكرب ــراي تجم ــي ب ــزن احتمال مخ

ــرات  ــف تغیی ــای مختل ــازند از جنبه‌ه ــن س ــون ای تاکن
ــزی در  ــرات دیاژن ــوبی، تغیی ــط رس ــاره‌ای و محی رخس
پژوهشــگران  توســط  کپــه‌داغ  مختلــف  بخش‌هــای 
ــت ]4- 7[.  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــی م مختلف
ســازند خانــه‌زو به‌دلیــل تغییــرات رخســاره‌ای گســترده، 
ــی و  ــات افق ــزی در جه ــای دیاژن ــده فرآینده ــر عم تأثی
ــا  ــق ب ــی مناط ــه در برخ ــه‌ای ک ــاط زبان ــودی و ارتب عم
مقیاس‌هــای  در  می‌دهــد  نشــان  چمن‌بیــد  ســازند 

ــازند از  ــن س ــت. ای ــن اس ــدودی ناهمگ ــا ح ــف ت مختل
زون‌هــای متخلخــل و تــراوای محــدود تــا افق‌هــای 
ناتــراوای درون مخزنــی تشکیل‌شــده اســت. وجــود 
ــود  ــبب می‌ش ــترده س ــرات گس ــا و تغیی ــن ناهمگنی‌ه ای
ــز و  ــده دیاژن ــر و کنترل‌کنن ــل مؤث ــاره عوام ــث درب بح
ــر،  ــه حاض ــدف از مطالع ــد. ه ــروری باش ــاره‌ها ض رخس
معرفــی رخســاره‌ها و محیــط رســوبی و فرآیندهــای 
ــر روی  ــی ب ــت مخزن ــر کیفی ــا ب ــر آن‌ه ــزی و تأثی دیاژن

ــت. ــه‌داغ اس ــه کپ ــه‌زو در حوض ــازند خان س

زمین‌شناسی و چینه‌شناسی منطقه

منطقــه مــورد مطالعــه در شــمال شــرق ایــران، در 
حوضــه کپــه‌داغ واقــع شــده اســت )شــکل 1(. کپــه‌داغ 
بخشــی از ســامانه آلپ-هیمالیــا اســت کــه پــس از بســته 
ــوس پالئوتتیــس تشــکیل شــده اســت. ایــن  شــدن اقیان
ــت  ــران اس ــوري اي ــه هيدروكرب ــن حوض ــه دومي منطق
ــی-  ــكي ميان ــیل‌های ژوراس ــه‌داغ ش ــه کپ ]7[. در ناحی
بالايــي و ســازند چمن‌بیــد ســنگ مــادر در ايــن حوضــه 
رســوبي می‌باشــند ]5[. ســنگ‌های کربناتــه ســازند 
مــزدوران ســنگ مخــزن مهــم گاز در ایــن حوضــه 
اســت. ســازند خانــه‌زو در نقشــه‌هاي منتشــر شــده 
ــزدوران-1  ــوان م ــي به‌عن ــازمان زمين‌شناس ــط س توس
معرفــي شــده اســت. ســازند خانــه‌زو بــه ســن ژوراســیک 
نهشــته‌های  از  )آکســفوردین-کیمریجین(  بالایــی 
ــت، ســنگ آهــک  ــه شــامل دولومی ــم لاي ــه ضخي كربنات
دولومیتــی، دولومیــت آهکــی و لایه‌هــای متنــاوب شــیل 
ــازند  ــابه س ــاره آن مش ــده و رخس ــيكل ش ــک تش و آه
مــزدوران اســت و اولیــن بــار توســط افشــارحرب و 
ــه‌زو  ــد. ســازند خان الهیــار در ســال 1971 معرفــی گردی
ــترش  ــاظ گس ــت. از لح ــدودی اس ــترش مح دارای گس
منطقــه‌اي ايــن ســازند بــه ســمت غــرب تغييــر رخســاره 
ــرز  ــود. م ــل مي‌ش ــد تبدي ــن بي ــازند چم ــه س داده و ب
ــی  ــف‌رود ناگهان ــازند کش ــا س ــه‌زو ب ــازند خان ــن س زیری
اســت )شــکل 2(. ضخامــت ایــن ســازند در بــرش الگــو 

ــکل 3(. ــت )ش m 271 اس
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شکل 1 نقشه موقعیت برش‌های مورد مطالعه

ــز  ــا کادر قرم ــه‌زو ب ــازند خان ــران، س ــای ای ــایر حوضه‌ه ــا س ــه ‌داغ ب ــی کپ ــق چینه‌شناس ــارت تطاب ــف( چ ــکل 2 ال ش
ــرش الگــو ــا ســازند کشــف‌رود در ب ــه‌زو ب ــن ســازند خان ــرز زیری ــی از م ــر صحرای مشــخص شــده اســت. ب( تصوی

سازند کشف‌رود

سازند خانه‌زو

الف

ب
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شکل 3 الف، ب و پ( ستون چینه‌شناسی سازند خانه‌زو در برش الگو

پ

داده‌ها و روش مطالعه

مطالعــه صحرایــی دو بــرش از ســازند خانــه‌زو انجــام شــده 
و نمونه‌بــرداری به‌صــورت منظــم و هــر m 3 انجــام شــده 
اســت. داده‌‌‌هــای مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه شــامل 
ــازک  ــع ن ــد، 200 مقط ــرش آب‌ق ــازک از ب ــع ن 40 مقط
ــازک از چــاه افشــار و 90  ــه‌زو، 80 مقطــع ن ــرش خان از ب
ــود.  ــه ب ــاه چهچ ــاری چ ــای حف ــازک از خرده‌ه ــع ن مقط
غالــب مقاطــع نــازک جهــت تعییــن سنگ‌شناســی 
شــده‌اند  رنگ‌آمیــزی  قرمــز  آلیزاریــن  محلــول  بــا 
ــا  ــراه ب ــوبی هم ــط رس ــاره‌ها و محی ــدا ریزرخس ]8[. ابت
ــنگ‌نگاری  ــات س ــاس مطالع ــزی بر‌اس ــای دیاژن فرآینده
ــذاری  ــرای نام‌گ ــده‌اند. ب ــی ش ــع معرف ــف مقاط و توصی
ریزرخســاره‌ها از روش تقســیم‌بندی دانهــام و امــری و 
ــاره‌ها  ــدی ریزرخس ــیر و رده‌بن ــووان ]9 و 10[ در تفس کل

ــون  ــتاندارد ویلس ــاره‌های اس ــا ریزرخس ــده ب ــن ش تعیی
و فلــوگل ]11 و 12[ و مطابقــت داده شــده اســت. در 
بافــت،  کانی‌شناســی،  نــازک  مقاطــع  ســنگ‌نگاری 
ــم  ــکیل‌دهنده اع ــزاء تش ــدگی، اج ــا، جورش ــدازه دانه‌ه ان
ــط، رخســاره‌های  ــرژی محی از اســکلتی و غیراســکلتی، ان
ــزی  ــای دیاژن ــع فرآینده ــایی و توزی ــز شناس ــراه و نی هم

ــد.  ــی گردی معرف
بررسی رخساره‌ها و محیط رسوبی

ــا و  ــه مغزه‌ه ــف مطالع ــل از توصی ــج حاص ــاس نتای براس
ــات و  ــن اطلاع ــق ای ــازک میکروســکوپی و تلفی مقاطــع ن
ــه  ــا مدل‌هــای اســتاندارد ]12[ منجــر ب مقایســه آن‌هــا ب
شناســایی 9 ریزرخســاره در ســازند خانــه‌زو شــده اســت.

در ادامــه ایــن ریزرخســاره‌ها به‌طــور خلاصــه مــورد 
ــدول 1(. ــد )ج ــرار گرفته‌ان ــیر ق ــف و تفس توصی
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جدول 1 ریزرخساره‌ها و کمربندهای رخساره‌ای شناسایی شده در سازند خانه‌زو

کمربندهای 
رخساره‌ای

رخساره‌های 
همراه

سطح انرژی آلوکم‌ها ریز رخساره‌ها شماره 
رخساره

غیراسکلتی اسکلتی

حوضه پایین - - مادستون 1

حوضه پایین - خرده صدف مادستون بیوکلستی 2

رمپ خارجی متوسط پلوئید )ک( سوزن اسفنج )ک(، رادیولر )ک( وکستون سوزن 
اسفنج‌دار حاوی رادیولر

3

رمپ خارجی متوسط پلوئید )ف( خرده‌های دوکف‌های، پلت )ف(، 
خرده‌های خارپوست، روزن‌بران 

کف‌زی )ک(

وکستون بیوکلستی 
پلوئیددار

4

رمپ خارجی متوسط - روزن‌بران کف‌زی، سوزن اسفنج، 
رادیولر، خرده صدف، خارپوست

وکستون بیوکلستی 5

رمپ میانی متوسط تا بالا - سوزن اسفنج، دوکفه‌ای پوست نازک 
)ف(

پکستون بیوکلستی 
فیلامنت دار

6

رمپ میانی متوسط پلوئید )ک( خرده‌های خارپوست )ف(، روزن‌بران 
کف‌زی )ک(،

وکستون خارپوست دار 
حاوی بیوکلست

7

رمپ میانی متوسط - خرده‌های دو‌کفه‌ای )ک(، روزن‌بران 
کف‌زی )ر(، خرده‌های بیوکلستی )ر(

وکستون بیوکلستی 
دارای روزن‌بران کف زی

8

رمپ میانی متوسط تا بالا - خرده‌های بیوکلستی، )ر(، روزن‌بران 
کف- زی )ک(

پکستون بیوکلستی 9

درصد فراوانی: ف( فراوان، 15 تا 20%، ر( رایج، 10 تا 15%، ک( کم، 2 تا %9

)Open Marin( کمربند رخساره‌ای دریای باز
ریزرخساره شماره 1- مادستون

ــه،  ــیار ریزدان ــکلتی، بس ــزاء اس ــدون اج ــاره ب ــن رخس ای
یکنواخــت و بــدون لامینــه اســت کــه براســاس طبقه‌بندی 
فولــک از نــوع میکریــت اســت. در دو حلقــه چــاه و دو برش 
ســطح‌الارضی کــه بررســی شــد ایــن رخســاره بــا مطالعــه 
ــن مطالعــات قبلــی  ــه آخری ــا اســتناد ب ــازک و ب مقاطــع ن
به‌دســت آمــد ]6[. در بعضــی اعمــاق، مقــدار رس افزایــش 
ــی را تشــکیل می‌دهــد  ــه و رخســاره مادســتون آرژیل یافت
)شــکل 4 الــف(. ایــن رخســاره عمیق‌تریــن رخســاره 
توالــی مــورد مطالعــه بــوده و یــک محیــط آرام و کم‌انــرژی 
را در زمــان افزایــش عمــق نشــان می‌دهــد. از فرآیندهــای 
ــتیلولیت‌‌ها،  ــه اس ــوان ب ــاره می‌ت ــن رخس ــزی در ای دیاژن
ــز متقاطــع پرشــده  ــوازی نی شکســتگی‌‌های مســتقیم و م
بــا ســیمان و بــدون ســیمان و آهــن‌دار شــدن اشــاره نمــود. 
ــد گفــت کــه در  ــوع و مقــدار تخلخــل بای ــا ن در ارتبــاط ب

برش‌‌هــای ســطحی تخلخــل از نــوع حفــره‌ای مجــزا اســت. 
ــل  ــور مفص ــز به‌ط ــل دیاژن ــا در فص ــن فرآینده ــه ای کلی
ــه  ــتون‌هایی ک ــی مادس ــن بررس ــت. در ای ــده اس آورده ش
ــورد.  ــم می‌خ ــتند به‌چش ــدن هس ــی ش ــال دولومیت در ح
دولومیت‌هــای تشــکیل شــده از نــوع دانــه شــکری و 

ــراً زنوتوپیــک می‌باشــند. ــت اکث ــا باف ــور ب ریزبل
ریزرخساره شماره 2- مادستون بیوکلستی

در ناحیــه مــورد مطالعــه ایــن رخســاره حــاوی 5 الــی %10 
بیوکلســت شــامل ســوزن اســفنج بــا برش‌‌هــای عرضــی و 
طولــی، رادیولریــا و خارپوســتان بــوده کــه در زمینــه‌ای از 
میکرایــت قــرار گرفته‌انــد )شــکل 4 ب(. در ایــن رخســاره 
ــا  ــراه ب ــاه و هم ــس کوت ــه تضاری ــا دامن ــتیلولیت‌‌ها ب اس
ــا دســته  ــا متقاطــع ب ــوازی و ی اکســید آهــن به‌صــورت م
ــند.  ــع، می‌باش ــوازی و متقاط ــتگی‌‌های م ــا و شکس درزه
ــه گل نشــان‌دهنده  ــازک در زمین ــای پوســت ن دوکفه‌ای‌ه

ــت. ــرژی اس ــط کم‌ان محی
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شــکل 4 الــف( مادســتون )ریزرخســاره m ،)1 210، بــرش خانــه‌زو، ب( مادســتون بیوکلســتی )ریزرخســاره m ،)2 162، بــرش خانــه‌زو، پ( 
 ،11 m ،)4 158، بــرش خانه‌زو. ت( وکســتون بیوکلســتی پلوئیــددار )ریزرخســاره m ،)3 وکســتون ســوزن اســفنج‌دار حــاوی رادیولــر )ریزرخســاره
بــرش آبّقــد. ث( وکســتون بیوکلســتی )ریزرخســاره m ،)5 112، بــرش آبّقــد ج( پکســتون بیوکلســتی فیلامنــت‌دار )ریزرخســاره m ،)6 60، برش 
خانــه‌زو. چ( وکســتون خارپوســت‌دار حــاوی بیوکلســت )ریزرخســاره m ،)7 67، بــرش خانــه‌زو. ح( وکســتون بیوکلســتی دارای روزن‌بــران کف‌زی 

)ریزرخســاره m ، )8 57، بــرش خانــه‌زو، خ( پکســتون بیوکلســتی، m 25، بــرش آبّقــد، کلیــه عکس‌هــا در نــور طبیعــی

کمربند رخساره‌ای رمپ خارجی
ــفنج‌دار دارای  ــوزن اس ــتون س ــماره 3- وکس ــاره ش ریزرخس

ــر رادیول

ایــن رخســاره بافتــی گل‌پشــتیبان و وکســتونی دارد. 
آلوکــم اصلــی ایــن رخســاره خرده‌هــای فســیلی بــوده که 
بیشــتر حــاوی 10 تــا 15% ســوزن اســفنج بــا برش‌‌هــای 
 700 µm ــا ــدازه 50 ت ــر در ان ــی و رادیول ــی و طول عرض
اســت. از محصــولات فرآیندهــای دیاژنــزی ایــن رخســاره 
شــامل اســتیلولیت و دســته درزهــای مــوازی و متقاطــع 
ــاره  ــوان اش ــده‌اند می‌ت ــر ش ــور پ ــیت ریزبل ــا کلس ــه ب ک
ــای  ــی در بخش‌‌ه ــر سیلیس ــی رادیول ــدار فراوان ــرد. مق ک
می‌دهــد  نشــان  کــه  می‌شــود  مشــاهده  عمیق‌تــر 
ــد کــه حــل شــده و  رادیولرهــا احتمــالاً سیلیســی بوده‌ان
قالبشــان بــا ســیمان کلســیتی پــر شــده اســت و احتمــالاً 
ایــن ســیلیس منشــأ تشــکیل کوارتز‌‌هــای اتــوژن اســت. 
ــر  ــفنج کمت ــوزن اس ــه س ــبت ب ــا نس ــی رادیولره فراوان
ــکل 4  ــت )ش ــوزن‌‌ها اس ــا س ــور ب ــت حض ــت و اولوی اس

پ(.

ریزرخساره شماره 4- وکستون بیوکلستی پلوئیددار

ایــن رخســاره بافتــی گل‌پشــتیبان و وکســتونی دارد. 
ــد  ــی 7% پلوئی ــب دارای 5 ال ــن رخســاره به‌صــورت غال ای
و حــدود 5% بیوکلســت‌‌هایی نظیــر ســوزن اســفنج، 
ــدک  ــیار ان ــدار بس ــه مق ــد( و ب ــودرم )کرینوئی ــار اکین خ
روزن‌بــران بنتیــک اســت )شــکل 4- ت(. درز‌‌هایــی 
ــز  ــه چشــم می‌خــورد. پلوئیدهــا بســیار ری مــوازی هــم ب
ــاً mm 0/5 هســتند.  ــا mm 0/2 و نهایت ــدازه 0/1 ت و در ان
ــرژی را نشــان  ــد محیــط کم‌عمــق و کــم ان حضــور پلوئی

می‌دهــد.
ریزرخساره شماره 5- وکستون بیوکلستی

ــه  ــت ک ــی اس ــیل‌های متنوع ــامل فس ــاره ش ــن رخس ای
ــوان از  ــودن می‌ت ــب ب ــب غال ــن ترتی ــر گرفت ــا در نظ ب
در  بــزرگ  ســایز  بــا  نــازک  پوســت  دوکفه‌ای‌هــای 
حــدود10% و 2% روزن‌بــران بنتیــک نــام بــرد. فرامینیفــر 
شــاخص مشــاهده شــده اســپیری‌لینا اســت. به‌طــور 
دیــده  نیــز  کلسی‌اســفر  و  اســفنج  ســوزن  فرعــی 

ث(.  4 )شــکل  می‌شــوند 
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ــه‌زو  ــازند خان ــی از س ــیس در بخش‌های ــن میکروفاس ای
در بــرش الگــو مشــاهده شــد. از فرآیندهــای دیاژنتیکــی 
ــه فــرم اســتیلولیت‌های  ــه تراکــم شــیمیایی ب ــوان ب می‌ت
مــوازی و پــر شــده بــا اکســید آهــن، رگچه‌هــای انحلالــی 
مــوازی و متقاطعــی کــه بــا کلســیت ریزبلــور پــر شــده و 

نیــز ســاخت ژئوپتــال اشــاره کــرد.
کمربند رخساره‌ای رمپ میانی

ریزرخساره شماره 6- پکستون بیوکلستی فیلامنتی

ــاً  ــای تقریب ــدود 30% فیلامنت‌‌ه ــاره دارای ح ــن رخس ای
طویــل و نــازک اســت کــه مربــوط بــه منطقــه کم‌عمق‌تــر 
هســتند. همچنیــن، تقریبــاً 10% بیوکلســت‌‌های دیگــری 
ــم  ــیار ک ــر بس ــد، فرامینیف ــفنج، پلوئی ــوزن اس ــر س نظی
ــاخت  ــت. س ــده اس ــاهده ش ــتان مش ــات خارپوس و قطع
تدفینــی  اســت. رگه‌‌هــای  ژئوپتــال مشــاهده شــده 
ــوازی و  ــورت م ــز به‌ص ــی نی ــم و تکتونیک ــل تراک حاص
ــده می‌شــوند )شــکل  ــا کلســیت دی ــر شــده ب متقاطــع پ

4 ج(.
ریزرخســاره شــماره 7- وکســتون خارپوســت دار حــاوی 

بیوکلســت

غالــب  به‌صــورت  رخســاره  ایــن  گفــت  می‌تــوان 
ــی 10% اکینــودرم و قطعــات مربوطــه  ــاً دارای 5 ال تقریب
ــا  ــفنج ب ــوزن اس ــراه س ــت‌‌های هم ــایر بیوکلس ــت. س اس
برش‌‌هــای عرضــی و طولــی، فرامینیفــر، پلوئید‌‌هــای 
ریــز و دوکفــه‌ای اســت. از فرآیندهــای دیاژنــزی می‌تــوان 
ــاره  ــک اش ــع و باری ــای متقاط ــا و رگه‌‌ه ــه میکرودرز‌‌ه ب
کــرد کــه حاصــل تدفیــن و تکتونیــک بــوده و بــا کلســیت 

ــکل 4 چ(. ــده‌اند )ش ــر ش ــور پ ریزبل
ریزرخســاره شــماره 8- وکســتون بیوکلســتی دارای روزن‌بــران 

کــف‌زی

ــک  ــوع بنتی ــای متن ــامل فرامینیفره ــاره ش ــن رخس ای
ــه‌زو  ــازند خان ــطحی س ــای س ــک در برش‌‌ه و پلانکتونی
اســت کــه حــدود 5 الــی 8% ســنگ را شــامل می‌شــوند. 
ــد  ــالمی دارن ــاختار س ــوب و س ــدگی خ ــراً حفظ‌ش اکث
ــد،  ــفنج، پلوئی ــوزن اس ــی س ــور فرع ــکل 4 ح(. به‌ط )ش
دوکفــه‌ای و ســایر خــرده بیوکلســت‌‌ها نیــز در ایــن 
رخســاره دیــده می‌شــود. از فرآیندهــای دیاژنتیکــی 

به‌صــورت  کــه  کــرد  اشــاره  میکرودرز‌‌هــا  می‌تــوان 
ــور و  ــیت ریزبل ــا کلس ــده ب ــر ش ــک و پ ــتقیم و باری مس
ــه  ــا نســبت ب ــده می‌شــوند. فرامینیفره ــز متقاطــع دی نی
رادیولرهــا عمــق کمتــری را نشــان می‌دهنــد؛ زیــرا 
ــی  ــرد زندگ ــای س ــتند و در آب‌‌ه ــته نیس ــور وابس ــه ن ب

. می‌کننــد
ریزرخساره شماره 9- پکستون بیوکلستی

ــر و  ــب، براب ــن رخســاره به‌صــورت غال ــوان گفــت ای می‌ت
مجموعــاً دارای 20 الــی 40% اکینــودرم، ســوزن اســفنج، 
خــرده فســیل‌‌های متنــوع فــراوان، اائیــد، پلوئیــد و 
ــور  ــت. هیدروکرب ــده اس ــد( ش ــی )اائی ــای میکریت دانه‌‌ه
مــرده و اکســید آهــن به‌صــورت نفــوذی در زمینــه ســنگ 
و در بیــن دانه‌‌هــای بیوکلســتی بــه میــزان حــدوداً 3% بــه 
ــوان  ــی می‌ت ــای دیاژنتیک ــورد. از فرآینده ــم می‌خ چش
بــه شکســتگی‌‌های باریــک و طویــل اشــاره کــرد کــه بــا 

ــکل 4 خ(. ــده‌‌اند )ش ــر ش کلســیت پ
فراوانی رخساره‌ها در برش‌های مورد مطالعه

ــده در  ــایی ش ــاره‌های شناس ــی رخس ــکل 5 فراوان در ش
ــه‌زو و آب‌قــد نشــان داده شــده اســت. در  برش‌هــای خان
بــرش خانــه‌زو MF2 )مادســتون بیوکلســتی( مربــوط بــه 
محیــط حوضــه و MF5 )وکســتون بیوکلســتی( مربــوط به 
ــد.  ــی برخوردارن ــی از بیشــترین فراوان محیــط رمــپ میان
در بــرش آب‌قــد MF3 )وکســتون دارای ســوزن اســفنج و 
رادیولریــا( مربــوط بــه محیــط رمــپ خارجــی بیشــترین 

ــد. ــان می‌ده ــی را نش فراوان

محیط رسوبی

ــه  ــه‌زو در س ــازند خان ــده س ــایی ش ــاره‌های شناس رخس
کمربنــد رخســاره‌ای شــامل محیــط حوضه، رمــپ خارجی 
و رمــپ میانــی نهشــته شــده‌اند. براســاس شــواهدی چون 
ــاي رخســاره‌ای  ــل كمربنده ــد تبدي ــودن رون تدریجــی ب
بــه یکدیگــر، عــدم وجــود نهشــته‌هاي توربيدايتــي و نيــز 
ــن  ــته‌های ای ــدي نهش ــزرگ س ــای ب ــار ریف‌ه ــود آث نب
ســازند در یــک ســکوی کربناتــه از نــوع رمــپ هم‌شــیب 
ــنهادی  ــوبی پیش ــدل رس ــکل 5(. م ــده‌اند )ش ــته ش نهش

بــرای ایــن ســازند در شــکل 5 ارائــه شــده اســت.



29مطالعه رخساره‌ها، محیط ...

ــر  ــا ب ــروی دری ــا پیش ــده ب ــام ش ــات انج ــاس مطالع براس
ــا  ــرق ت ــه ش ــرب ب ــف‌رود از غ ــی کش ــازند تخریب روی س
ــق در  ــی کم‌عم ــهد محیط ــهر مش ــمال ش ــدوده ش مح
حاشــیه فــات قــاره بــا شــیبی متوســط )رمــپ( تشــکیل 
شــده و به‌تدریــج عمیق‌تــر شــده اســت به‌طوری‌کــه 
توالــی ضخیمــی از کربنات‌‌هــای خانــه‌زو در قالــب دو 
ــت.  ــده اس ــکیل ش ــده تش ــده و پس‌رون ــیکل پیش‌رون س
تغییــرات از رونــد یــک ســیکل بــزرگ پیش‌رونــده 
ــا،  ــی دری ــبتاً تدریج ــروی نس ــا پس ــد. ب ــت می‌نمای تبعی
ســیکل دوم رســوبی کــه پس‌رونــده اســت بــر روی 
 .]6[ اســت  گردیــده  ایجــاد  اول  پیش‌رونــده  ســیکل 
ــا  ــود ت ــث می‌ش ــا باع ــطح دری ــدت س ــانات کوتاه‌م نوس
رســوب کامــل ســازند خانــه‌زو باقی‌مانــده و ســپس 
ــازند  ــا، س ــش‌روی دری ــطح آب و پی ــریع س ــر س ــا تغیی ب
ــه‌زو در  ــذرای خان ــوب گ ــا رس ــان ب ــه هم‌زم ــد ک چمن‌بی
ــر‌روی  ــت ب ــوده اس ــکیل ب ــال تش ــر در ح ــش عمیق‌ت بخ
ــدود  ــه‌زو مح ــترش خان ــد. گس ــین می‌نمای ــه‌زو ته‌نش خان
اســت و حــدوداً از شــمال شــهر مشــهد شــروع شــده و بــه 
ــه اســت ســپس  ــا قوچــان گســترش یافت طــرف غــرب ت
ناپدیــد و بــه ســازند چمن‌بیــد تبدیــل شــده اســت 
ــطح  ــودن س ــالا ب ــی ب ــا در ط ــن آهک‌‌ه ــی ای ]6[. فراوان
نســبی آب دریاهــا بیشــتر اســت ]13[. در حوضــه رســوبی 
ــا  ــن، ب ــه کیمریجی ــذر از دوره آکســفوردین ب ــه‌داغ، گ كپ
تغییــرات آب و هوایــی و رســوب‌گذاری همــراه بــوده 
ــی ایجــاد شــده در آکســفوردین طــی  ــای آب اســت. راه‌ه
ــان  ــوبی در زم ــه رس ــده‌اند ]7[. حوض ــن پرش کیمریجی
رســوب‌گذاری شــلف حاشــیه‌دار )ســازند چمن‌بیــد( 

شکل 5 توزیع رخساره‌ها الف( در برش خانه‌زو، ب( در برش آبقد

بــوده امــا در کیمریجیــن از ایــن حالــت خــارج و بــه رمــپ 
ــت ]7[. در  ــده اس ــل ش ــه‌زو( تبدی ــازند خان ــه )س کربنات
ــاره نهشــته شــده در  واقــع نبــودن ســنگ آهک‌‌هــای دوب
ــاره‌‌های  ــه رخس ــن غلب ــا، همچنی ــن و بیوهرم‌‌ه کیمریجی
ــاره‌‌های  ــر رخس ــتونی ب ــدودی گرینس ــا ح ــتونی و ت پکس
ریفــی، بــه کــم شــیب شــدن حوضــه و تبدیــل شــدن آن 

ــه )شــکل 6( انجــام شــده اســت ]7[. ــپ کربنات ــه رم ب
دیاژنز و توالی دیاژنزی

ــزی  ــای دیاژن ــی فرآینده ــرای بررس ــه ب ــن مطالع در ای
ــده  ــتفاده ش ــازک اس ــع ن ــف مقاط ــی و توصی از پتروگراف
ــن  ــده در ای ــایی ش ــزی شناس ــای دیاژن ــت. فرآینده اس
زیست‌آشــفتگی،  شــدن،  میکریتــی  شــامل  مطالعــه 
ســیمانی شــدن، انحــال، تراکــم، شکســتگی و جانشــینی 
سیلیســی شــدن و پیریتــی شــدن اســت. به‌صــورت 
ــده  ــر آورده ش ــا در زی ــن فرآینده ــف ای ــه توصی خلاص

ــت. اس
مکیریتی شدن

ــی شــدن یکــی از فرآیندهــای دیاژنتیکــی اســت  میکریت
کــه روی دانه‌هــا به‌ویــژه خرده‌هــای فســیلی مؤثــر 
ــی  ــداد دیاژنتیک ــن روی ــد، اولی ــن فرآین ــت. ای ــوده اس ب
محیــط  در  رســوب‌گذاری  بــا  هم‌زمــان  کــه  اســت 
ــوب رخ  ــاس آب و رس ــل تم ــی و در مح ــک دریای فرآتی
داده اســت.این فرآینــد به‌وســیله تکــرار فعالیت‌‌هــای 
ــر ســطح آلوکم‌هــا ایجــاد شــده کــه  میکروارگانیســم‌‌ها ب
ــط گل  ــا توس ــن بورینگ‌‌ه ــدن ای ــر ش ــر پ ــر اث ــپس ب س
آهکــی، حاشــیه میکریتــی در اطــراف ذرات تشــکیل شــده 

اســت. 
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طــی ایــن فرآینــد ذرات کربناتــه توســط بلورهــای 
میکریــت  یــا  کربناتــه  )کریپتوکریســتالین(  مخفــی 
فرآینــد  ایــن  الــف(.   7 )شــکل  شــده‌اند  جایگزیــن 
ــه  ــاخص منطق ــوده و ش ــه ب ــزی اولی ــد دیاژن ــک فرآین ی
از  اســت]14[.  کم‌عمــق  دریایــی  محیــط  فریاتیــک 
ــی  ــی، میکریت ــات مخزن ــر روی خصوصی ــر ب ــاظ تأثی لح
شــدن می‌توانــد نفوذپذیــری را توســط پــر کــردن 
ــش  ــا کاه ــدازه آن‌ه ــش ان ــا کاه ــرات ی ــای حف دهانه‌‌ه

دهــد ]12[.
زیست‌آشفتگی و نقب کنی

فرآینــد آشــفتگی زیســتی یکــی از فرآیندهــای مؤثــر بــر 
نهشــته‌های مــورد مطالعــه اســت کــه توســط موجــودات 
نقب‌کــن در رســوبات آهکــی ریزدانــه کــه در محیط‌‌هــای 
ــان  ــت. نرم‌تن ــد رخ داده اس ــت می‌کنن ــی ته‌نشس دریای
درون‌زی و خارپوســتان و کرم‌‌هــا ســاخت‌‌های نامنظمــی 
تغییــر در  و  به‌هم‌ریختگــی  و موجــب  ایجــاد کــرده 
پراکندگــی دانه‌بنــدی اصلــی شــده‌اند. در توالی‌هــای 
ــث  ــدرت باع ــه ن ــفتگی‌ها ب ــت آش ــه زیس ــورد مطالع م
ــه رســوب‌گذاری ]12، 15،  ــاختار اولی ــت و س ــر باف تغیی
ــت  ــرم اس ــوبات ن ــاری رس ــورت حف ــده و به‌ص 16[ ش
ــرژی  ــای کم‌ان ــد در محیط‌ه ــن فرآین ــکل 7 ب(. ای )ش
ماننــد حوضــه و گاهــی در رمــپ خارجــی ]16[ مشــاهده 
ــیت و  ــیله کلس ــفتگی‌ها به‌وس ــت آش ــت. زیس ــده اس ش
ســیمان جانشــین شــده اســت و عــوارض آن در مقاطــع 
ــفتگی  ــکل 7 ب(. آش ــت )ش ــاهده اس ــل مش ــازک قاب ن
زیســتی بــا ســاخت‌‌های خال‌خــال و تفاوت‌‌هایــی در 

ــورد. ــم می‌خ ــه چش ــا ب ــدازه دانه‌‌ه ــگ و ان رن

شکل 6 مدل رسوبی شماتیک سازند خانه‌زو در ناحیه مورد مطالعه

)Cementation( سیمانی شدن

ــه‌زو  ــازند خان ــی س ــه در توال ــه‌ای ک ــیمان‌های کربنات س
شناســایی شــده و سیســتم منافــذ را تغییر داده و اشــغال 
ــد شــامل ســیمان بلوکــی )شــکل 7 پ( ســیمان  کرده‌ان
کلســیتی ســیمان دروزی )شــکل 7 ت(، هســتند. سیمان 
کلســیتی ریزبلــور بخشــی از تخلخل‌هــای ناشــی از 
شکســتگی‌ها، درزهــا و اندکــی از تخلخل‌هــای درون 
ــاً در ریزرخســاره‌های  ــرده اســت. عمدت ــر ک ــه‌ای را پ دان
ــاهده  ــده مش ــر ش ــط ذک ــونی دو محی ــتون و پکس وکس
می‌شــود. ایــن ســیمان به‌صــورت بلورهــای کوچــک 
و هم‌انــدازه در محیط‌هــای دریایــی ]17[ و تدفینــی 
ــیمان کلســیت  ــث کاهــش تخلخــل شــده اســت. س باع
دروزی در محیــط دریایــی و تدفینــی تشــکیل شــده 
ســیمان  ایــن  مطالعــه  مــورد  مقاطــع  در  ]13[و 
ــی  ــیمان بلوک ــت. س ــرده اس ــه را پرک ــای ثانوی تخلخل‌ه
ــی و  ــره‌ای، کانال ــای حف ــی از تخلخل‌ه ــده بخش پرکنن
شکســتگی اســت کــه نشــانگر تشــکیل در محیــط دفنــی 
اســت )شــکل 7 پ و ت(. ســیمان دروزی و ســیمان 
ــاره‌ای  ــای ریزرخس ــی گروه‌ه ــد در تمام ــیت هم‌بع کلس
مــورد مطالعــه گســترش دارد و مهم‌تریــن عامــل در 
ــه‌زو هســتند. بیشــترین  کاهــش تخلخــل در ســازند خان
درصــد ســيمانى شــدن در محیــط تدفينــى صــورت 
گرفتــه و می‌توانــد حاصــل انحــال دانه‌هــا در اثــر 
فشــردگى شــيمياىي، انحــال كانی‌هــاى ناپايــدار ماننــد 
ــافت‌هاى  ــى مس ــا در ط ــى یون‌ه ــت و جابه‌جاي آراگوني

ــد ]1[. ــطحى باش ــای زيرس ــط آب‌ه ــى توس طولان
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شــکل 7 الــف( میکریتــی شــدن خرده‌هــای فســیلی، m 140، بــرش آّبقــد، نــور طبیعــی. ب( آشــفتگی زیســتی، m 157، بــرش آبقّــد، 
ــده  ــیمان دروزی پرکنن ــزه. ت( س ــور پلاری ــه‌زو، ن ــرش خان ــتگی، m 83، ب ــده شکس ــی پرکنن ــیتی بلوک ــیمان کلس ــزه. پ( س ــور پلاری ن
ــور  ــه، ن ــاه چهچ ــی، m 2221، چ ــای انحلال ــکیل حفره‌ه ــورت تش ــال به‌ص ــزه. ث( انح ــور پلاری ــه‌زو، ن ــرش خان ــتگی، m 120، ب شکس
طبیعــی. ج( شکســتگی بــاز )فــاز اول(، m 202، بــرش خانــه‌زو، نــور طبیعــی. چ( شکســتگی پرشــده بــا ســیمان )فــاز دوم( قطــع کننــده 
فابریک‌هــای قبلــی، m 236، بــرش خانــه‌زو، نــور پلاریــزه. ح( دولومیــت ریزبلــور بــا مــرز بلــوری ســابهدرال تــا آنهــدرال، m 263، بــرش 
 m ،ــم شــیمیایی به‌صــورت اســتیلولیت ــزه. د( تراک ــور پلاری ــه‌زو، ن ــرش خان ــت زین‌اســبی، m 257، ب ــزه. خ( دولومی ــور پلاری ــه‌زو، ن خان
 m ،267، بــرش خانــه‌زو، نــور طبیعــی. ر( سیلیســی شــدن m ،220، بــرش خانــه‌زو، نــور طبیعــی. ذ( پیریتــی شــدن بــر روی خارپوســت

61، بــرش آبقّــد، نــور پلاریــزه

انحلال

و  گســترده  دیاژنــز  به‌دلیــل  انحــال  مرحلــه  چنــد 
پیچیدگــی در رخــداد فرآیندهــا، توالــی ســازند خانــه‌زو را 
ــل  ــه‌زو به‌دلی ــازند خان ــت. س ــرار داده اس ــر ق ــت تأثی تح
ماهیــت سنگ‌شناســی کربناتــه و در اثــر دیاژنــز تدفینــی 
تحــت تأثیــر فرآینــد انحــال قــرار گرفتــه اســت )شــکل 
ــه مطالعــات پیشــین و مطالعــه انجــام  ــا توجــه ب 7 ث(. ب
ــث  ــه باع ــده ک ــاهده ش ــای مش ــده انحلال‌ه ــده، عم ش
ــه  ــوط ب ــت مرب ــده اس ــل ش ــش تخلخ ــترش کم‌وبی گس
ــی  ــز تدفین ــر دیاژن ــت تأثی ــی و تح ــای دریای رخنمون‌ه
می‌باشــند ]5، 6، 7[. انحــال حاصــل از محیــط تدفینــی 
تقریبــاً مؤثــر بــوده بــه طــوری کــه اجــزای تشــکیل‌دهنده 
ــت  ــس را تح ــیمان و ماتریک ــا، س ــه دانه‌ه ــنگ از جمل س
تأثیــر قــرار داده اســت. می‌تــوان چنیــن بیــان کــرد کــه 
ایــن فرآینــد غالبــاً در همــه رخســاره‌های ســازند خانــه‌زو 
ــی  ــت. بخش ــده اس ــده ش ــاوت دی ــای متف ــا فراوانی‌ه ب

دفنــی  منشــأ  دارای  شــده  مشــاهده  انحلال‌هــای  از 
ایجادشــده‌اند  دفنــی  ســیال‌های  توســط  و  هســتند 
ماننــد تخلخل‌هــای موجــود در مســیر اســتیلولیت‌ها 
کــه بیشــتر بــا اکســید آهــن پرشــده‌اند و تخلخــل 
درون‌دانــه‌ای در حجــرات روزن‌بــران کــف‌زی کــه توســط 

ــت. ــده اس ــین ش ــت و کلســیت جانش پیری
شکستگی

انــواع  از مهم‌تريــن  كيــى  مــورد مطالعــه  توالــی  در 
ــه در  ــت ك ــتگى اس ــل از شكس ــل حاص ــل، تخلخ تخلخ
ــوازات  ــه م ــه ب ــن ک ــى و تدفی ــاى تكتونكي ــر فرآينده اث
ــده  ــاد ش ــت ايج ــف اس ــات مختل ــا در جه ــدی ی لایه‌بن
و در رخســاره‌های هــر ســه گــروه دیــده می‌شــود. 
ــق  ــى كم‌عم ــرايط تدفين ــل اول در ش ــتگی‌های نس شكس
رخ داده‌انــد کــه بــا قطــع كــردن آلوکم‌هــا و زمینــه 
به‌وســیله کلســیت ریزبلــور و گاهــی بلوکــی هــم بعــد پــر 

ــکل 7 ج(. ــت )ش ــده اس ش
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شکســتگی‌های نســل دوم بــا قطــع نمــودن برخــى 
و  اســتيلوليت  ازجملــه  دیاژنــزی  فرآيند‌هــاى  از 
شكســتگی‌های نســل اول مشــخص می‌شــوند كــه در 
ــور،  ــز بل ــد ری ــيت هم‌‌بع ــط كلس ــاوت توس ــای متف جاه
بلوکــی و دروزی پرشــده )شــکل 7 چ( و برخــی نيــز 
به‌صــورت شکســتگی‌های بــاز هســتند. ایــن شکســتگی‌ها 
به‌صــورت افقــی و عمــودی، بــاز، پرشــده، نیمه‌پــر شــده و 
بــا میــزان بازشــدگی مختلــف قابــل شناســایی می‌باشــند. 
ــاز هســتند. ــن شکســتگی‌ها ب ــی از ای بخــش بســیار کم

دولومیتی شدن

بــر  مؤثــر  دیاژنــز  فرآینــد  یــک  شــدن  دولومیتــی 
نهشــته‌های مــورد مطالعــه اســت. در ایــن تحقیــق و 
ــت  ــوع دولومی ــی دو ن ــای قبل ــه پژوهش‌‌ه ــتناد ب ــا اس ب
و  منافــذ  پرکننــده  درشــت‌بلور  و  جانشــینی  نــوع  از 
دولومیت‌‌هــای   .]7[ شــده‌اند  شناســایی  شکســتگی‌‌ها 
ــد  ــوده و توزیعشــان رون ــه ب ــوع ثانوی ــه‌زو از ن ــازند خان س
ــای  ــاس طبقه‌بندی‌ه ــد. براس ــان نمی‌ده ــی را نش خاص
ــه‌زو از نــوع  انجــام شــده ]18[ دولومیت‌‌هــای ســازند خان
3 )جانشــینی ســنگ آهــک و یــا تبلــور مجــدد دولومیــت 
ــا  ــط ت ــای متوس ــن(، 4 )دارای بلوره ــد از تدفی ــه بع اولی
ــت  ــای درش ــکل 7 ح( و 5 )بلوره ــطح( )ش ــت نامس درش
ــوده  ــکل 7 خ( ب ــتگی‌‌ها( )ش ــرات و شکس ــده حف پرکنن
بی‌شــکل  تــا  بلــوری شــکل‌دار  مرزهــای  دارای  کــه 
بــوده و بــه ایــن ترتیــب دولومیت‌‌هــای متوســط تــا 
ــه حضــور  ــه ب ــا توج ــد. ب درشــت‌بلور را تشــکیل می‌دهن
انحــال  فراوانــی  نیــز  و  زین‌اســبی  دولومیت‌‌هــای 
ــی  ــدن دفن ــی ش ــدل دولومیت ــتیلولیت م ــاری و اس فش
بــرای دولومیت‌‌هــای ایــن ســازند پیشــنهاد می‌شــود 
]19[. بیشــتر دولومیت‌هــا در طــی دفــن ســنگ‌های 
ــی شــود فشــردگی  ــرض م آهکــی ته‌نشــین می‌شــوند. ف
تراکــم رســوبات و خــروج ســیال‌های  گل ســنگ‌ها، 
غنــی منیزیــم بــه داخــل ســنگ‌های آهکــی باشــد. 
ــوده  ــت نم ــتگی‌ها، حرک ــال در شکس ــای هیدروترم آب‌ه
و منجــر بــه تشــکیل رگه‌هــای دولومیــت بی‌تناســب 
ــت‌بلور و  ــت درش ــن دولومی ــود. ای ــبی( می‌ش ــن اس )زی
دارای فابریــک مخــرب اســت. منیزیــم از منابــع مختلفــی 

ــای  ــه شــامل: 1- واکنــش دولومیت‌ه ــن می‌شــود ک تأمی
ــل  ــن تبدی ــم در حی ــون منیزی ــراج ی ــر 2- اخ قدیمی‌ت
مونــت موریونیــت بــه ایلیــت 3- انحــال نمک‌هــای تلــخ 
کــه در اعمــاق رســوبات حوضــه‌ای ممکــن اســت حضــور 
داشــته باشــند. فرآیندهــای دیاژنتیکــی کــه باعــث بلــوغ 
مــواد آلــی می‌شــوند، می‌توانــد منجــر بــه تشــکیل 
به‌دلیــل  کــه  شــده  زیرســطحی  ســیالات  فزاینــده 
ــرای  ــی ب ــد عامل ــد می‌توانن ــه دارن ــیدی ک ــت اس خاصی
انحــال کربنات‌هــا و ایجــاد تخلخــل ثانویــه باشــند. ایــن 
ــد در مراحــل بعــدی به‌صــورت  ــی می‌توان ــات انحلال کربن
ســیمان کلســیتی یــا دولومیتــی رســوب کنــد ]20[. ایــن 
دولومیت‌هــا تأثیــری بــر‌روی تخلخــل و تراوایــی نداشــته 
ــکل  ــا بی‌ش ــکل‌دار ت ــای نیمه‌ش ــکل دولومیت‌ه ــه ش و ب
ــود  ــادر وج ــورت ن ــکل‌دار به‌ص ــای ش ــند. بلوره می‌باش
دارد. انــدازه بلورهــای آن حــدوداً بین 30 تا µm 75 اســت 
کــه در بیشــتر ریزرخســاره‌های حوضــه و رمــپ خارجــی 
مشــاهده شــده اســت. در مجمــوع نــوع مــدل دولومیتــی 
شــدن تدفینــی در رخســاره‌های گل‌پشــتیبان نســبت بــه 
ــاظ  ــته‌اند. از لح ــتری داش ــترش بیش ــتیبان گس دانه‌پش
نحــوه تشــکیل، دولومیت‌هــا ثانویــه یــا جانشــینی بــوده و 

ــتند. ــک هس ــا زنوتوپی ــک ت ــت هیپیدیوتوپی دارای باف
تراکم

ســازند  در  مطالعــه  مــورد  برش‌هــای  در  تراکــم 
خانــه‌زو به‌صــورت انحــال فشــاری در مــرز دانه‌هــا 
و  اســتیلولیت‌ها  شــکل‌گیری  )میکرواســتیلولیت‌ها(، 
ــا  ــازک ب ــع ن ــه در مقاط ــت ک ــی اس ــای انحلال رگچه‌ه
ــکل 7 د(.  ــت )ش ــخص اس ــط مش ــاه و متوس ــه کوت دامن
ــز  ــولات دیاژن ــاخص‌ترین محص ــی از ش ــده یک ــن پدی ای
ــا، ســیمان و  ــک ســنگ، دانه‌ه ــه فابری ــی اســت ک تدفین
ــه  ــه ب ــا توج ــاً ب ــد. عموم ــع می‌کن ــم قط ــا ه ــه را ب زمین
ماهیــت گل پشــتیبان بیشــتر رخســاره‌های به‌دســت 
ــازند  ــه س ــورد مطالع ــای م ــش برش‌ه ــن بخ ــده از ای آم
تراکــم  بــا  مرتبــط  فرآیندهــای  گســترش  خانــه‌زو، 
ــی  ــم فیزیک ــردد. تراک ــاهده می‌گ ــتر مش ــیمیایی بیش ش
تراکــم  بــه  نســبت  کمتــری  بســیار  فراوانــی  دارای 

ــت.  ــیمیایی اس ش
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ــل و  ــش تخلخ ــی در کاه ــل مهم ــیمیایی عام ــم ش تراک
ــت. ــده اس ــی ش تراوای

پیریتی شدن

ــور، کوبیــک و  ــه اشــکال ریزبل ــت ب ــن مطالعــه پیری در ای
دانــه تمشــکی گــرد و جانشــینی بخشــی در بیوکلســت‌ها 
)شــکل 7 ذ( فــراوان هســتند. در بعضــی از ریزرخســاره‌ها 
ــف‌زی جانشــین شــده  ــران ک ــت در حجــرات روزن‌ب پیری
اســت. پیریــت در محیــط تدفینــی تشــکیل شــده و 
 .]17[ اســت  محیــط  احیایــی  شــرایط  نشــان‌دهنده 

ــدن ــی ش سیلیس

در  بخشــی  جانشــینی  به‌صــورت  نیــز  ســیلیس 
ــه  ــه ب ــتگی‌ها و در زمین ــداد شکس ــت‌ها، در امت بیوکلس
ــکل 7  ــود )ش ــده می‌ش ــاهده ش ــم مش ــیار ک ــدار بس مق
ــاوی  ــیلیس بیشــتر در ریزرخســاره‌های ح ــی س ر(. فراوان
رادیولــر اســت و بــه نظــر می‌رســد خرده‌هــای بیوکلســتی 

ــند. ــیلیس باش ــن س ــع تأمی ــا منب رادیولره
توالی دیاژنزی

ــان  ــر زم ــزی نمایان‌گ ــای دیاژن ــزی فرآینده ــى پاراژن توال

نســبى تأثیــر فرآيندهــاى دیاژنــزی در ناحيــه مــورد 
ــه  ــای اولي ــک فرآینده ــه ائوژنتی ــه اســت. در مرحل مطالع
ــدن  ــی ش ــفتگی و میکریت ــت آش ــامل زیس ــزى ش دياژن
اســت كــه بلافاصلــه پــس از رســوب‌گذاری در كــف 
حوضــه آغاز شــده اســت. در مرحلــه مزوژنيــك فرآيندهای 
تراکــم فيزكيــی و شــيمياىي، ســيمان كلســيتى پركننــده 
حجره‌هــاى فســيلى، نســل اول شكســتگى، انحــال و 
ــى،  ــز نهاي ــی دياژن ــد. در ط ــدن رخ می‌ده ــى ش دولوميت
ــى  ــای تكتونكي ــر فرآینده ــى در اث ــايش و بالاآمدگ فرس
ــدد  ــتگی‌های متع ــاد شكس ــه ایج ــر ب ــه منج رخ داده ك
ــزی  ــاى دیاژن ــود. فرآينده ــه می‌ش ــای کربنات در توالی‌ه
ــتگی،  ــترش شکس ــث گس ــا باع ــن توالی‌ه ــی در ای تدفین
ــی کــم تخلخــل  ــه میــزان خیل درزهــا، اســتیلولیت‌ها و ب
حفــره‌ای مجــزا در رخســاره‌های گل‌پشــتيبان شــده اســت 
ــا ســيمان  ــر شــدن برخــی از آن‌هــا ب و در آخــر باعــث پ
كلســيتی بــه فرم‌هــای متنــوع و ذکــر شــده اســت. 
ــده در  ــایی ش ــز شناس ــای دیاژن ــداد فرآینده ــب رخ ترتی
ــی در  ــورد مطالعــه براســاس مطالعــات پتروگراف ــی م توال

ــده اســت. ــان داده ش ــدول 2 نش ج

جدول 2 توالي پاراژنتكيي سازند خانه‌زو
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انواع تخلخل در سازند مورد مطالعه

ــزن  ــك مخ ــيكل ي ــور در تش ــي‌ترين فاکت ــل اساس تخلخ
اســت. بــراي طبقه‌بنــدي تخلخــل از روش چاكــت و 
ــد  ــت. درص ــده اس ــتفاده ش ــر ]2[ اس ــري ]21[ و اه پ
تخلخــل به‌صــورت چشــمی زیــر میکروســکوپ پلاریــزان 
و مقایســه بــا چارت‌هــای اســتاندارد انجــام گرفتــه 
اســت. طبقه‌بنــدي اهــر بــر انــواع ژنتيکــي تخلخــل 
ــده  ــای ایجادکنن ــن روش فرآینده معطــوف شــده و در ای
یــا تغییردهنــده تخلخــل شــامل فرآیندهــای رســوبی یــا 
ته‌نشســتی، دیاژنــزی و شکســتگی اســت. ایــن 3 مــورد در 
ســه رأس مثلــث قــرار می‌گیرنــد و اضــاع نشــان دهنــده 

ــت. ــد اس ــول 2 فرآین ــدی محص ــای هیبری تخلخل‌ه
انواع تخلخل

مطالعــه  براســاس  تخلخــل  میــزان  و  نــوع  ارزیابــی 
ــازک میکروســکوپی و به‌صــورت  ــای ن ــی برش‌ه پتروگراف
چشــمی انجــام شــده اســت. براســاس ایــن مطالعــه انــواع 
ــه  ــده ک ــاهده ش ــا مش ــا در نمونه‌ه ــی از تخلخل‌ه مختلف
در ایــن بیــن تخلخــل حفــره‌اي متداول‌تــر و از نظــر 
حجمــي مهم‌تــر اســت. انــواع تخلخل‌هــاي مشــاهده 

ــرد. ــرار می‌گی ــث ق ــورد بح ــه م ــده در ادام ش
تخلخل حفره‌اي

نــوع  متداول‌تريــن  و  مهم‌تريــن  حفــره‌اي  تخلخــل 
تخلخــل در توالــي مــورد مطالعــه اســت. ايــن نــوع تخلخل 
در رخســاره‌هاي مختلــف کــه بــر اثــر افــت نســبي 
ســطح آب دريــا تحــت تأثیــر رخنمــون تحت‌جــوي 
ــي  ــاي انحلال ــود. تخلخل‌ه ــده مي‌ش ــد دي ــرار گرفته‌ان ق

ــزان آن  ــزرگ به‌صــورت جــزا از هــم ایجادشــده‌اند و مي ب
ــزء  ــره‌اي ج ــل حف ــت. تخلخ ــدود 4% اس ــا ح در نمونه‌ه
ــنگ  ــك س ــتقل از فابري ــوده و مس ــه ب ــاي ثانوي تخلخل‌ه

ــف(. ــکل 8 ال ــت ]19[ )ش اس
تخلخل بين‌بلوري

ــوده و  ــک ســنگ ب ــه فابري ــوع تخلخــل وابســته ب ــن ن اي
مي‌شــود.  تشــکيل  دولوميت‌هــا  در  عمــده  به‌طــور 
جانشــيني  کــه  نمونه‌هايــي  در  بين‌بلــوري  تخلخــل 
شــکل‌دار  بلورهــاي  و  داده  رخ  دولوميــت  بــا  كامــل 
دولوميــت تشــيكل شــده‌اند ديــده مي‌شــود. ميــزان ايــن 
نــوع تخلخــل بســيار پاييــن بــوده و بــه میــزان 1 تــا %2 

در نمونه‌هــا دیــده می‌شــود )شــکل 8 ب(.
تخلخل شكستگي

ايــن تخلخــل ثانويــه بــوده و تحــت كنتــرل فابركي ســنگ 
ــه شــده  ــوع تخلخــل در برش‌هــاي مطالع ــن ن نيســت. اي
ــاز ســيماني شــدن  ــک ف معمــول اســت )شــکل 8 پ(. ي
ــتگي‌ها  ــدن شکس ــر ش ــث پ ــتگي باع ــاز شکس ــد از ف بع
شــده اســت. اگرچــه شکســتگي‌هاي پــر نشــده در توالــي 
ــر  ــا 4% تغيي ــن 1 ت ــزان آن بي ــوده و مي ــول ب ــز معم ني
ــر اينکــه تخلخــل را افزايــش  ــد. شکســتگي علاوه‌ب مي‌کن

ــي دارد. ــش تراواي ــده در افزاي ــي عم ــد، نقش مي‌ده
فاكتورهاي كنترل‌كننده تخلخل

ــا كاهــش  فاكتورهــاي متعــددي كنترلك‌ننــده افزايــش ي
تخلخــل هســتند. در ادامــه عواملــي كــه باعــث تغييــرات 
تخلخــل در نمونه‌هــاي مــورد مطالعــه شــده به‌طــور 

ــرد. ــرار مي‌گي ــي ق ــورد بررس ــي م اجمال

شکل 8 الف( تخلخل حفره‌ای، ب( تخلخل بين‌بلوري، پ( تخلخل شکستگی
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تخلخل در رخساره‌های مختلف

ــای  ــف در برش‌ه ــاره‌های مختل ــل در رخس ــزان تخلخ می
اســت.  شــده  ارائــه   3 در جــدول  آب‌قــد  و  خانــه‌زو 
همان‌طــور کــه در ایــن جــدول دیــده می‌شــود در بــرش 
 MF3 ،)مادســتون بیوکلســتی( MF2 خانــه‌زو رخســاره‌های
)وکســتون ســوزن اســفنج‌دار حــاوی رادیولــر( از تخلخــل 
میانگیــن بالاتــری برخــوردار هســتند. رخســاره‌های مذکور 
ــتی  ــا ته‌نشس ــه ی ــای اولی ــوده و تخلخل‌ه ــتیبان ب گل‌پش
ماننــد بین‌دانــه‌ای و درون‌دانــه‌ای وجــود نــدارد؛ بنابرایــن 
تخلخــل موجــود مســتقل از رخســاره بــوده و تحــت تأثیــر 

فرآیندهــای دیاژنــزی ایجــاد شــده اســت.
فاكتورهاي افزايش‌دهنده تخلخل

ــل  ــن عام ــال مهم‌تری ــر انح ــزی نظی ــای دیاژن فرآینده
ــه  ــورد مطالع ــي م ــي در توال ــل و تراواي ــده تخلخ افزاين
اســت. انحــال بــا ايجــاد تخلخــل حفــره‌اي باعــث افزايــش 
ــتگي از  ــت. شكس ــده اس ــي ش ــت مخزن ــل و کيفي تخلخ
ديگــر فرآيندهــاي افزايــش تخلخــل اســت کــه بيشــترين 
نقــش را در افزايــش تراوايــي داشــته و بــا برقـــراري ارتباط 
بيـــن تخلخل‌ها و توليـــد تخلخل جديـــد باعـــث افـزايش 
ــا حــد کمــی  ــي مي‌شــود. دولوميتــي شــدن ت آن و تراواي
ــوري شــده و نقــش مثبتــي  باعــث ايجــاد تخلخــل بين‌بل
را در ايجــاد کيفيــت مخزنــي نداشــته اســت؛ بنابرایــن بــا 

توجــه بــه مــوارد فــوق تخلخــل غالــب در ســازند خانــه‌زو 
ــاس  ــت. براس ــده اس ــاد ش ــال ایج ــد انح ــط فرآين توس
طبقه‌بنــدي ژنتكيــي تخلخــل توســط اهــر]2[ ايــن 
ــرد و  ــرار مي‌گي ــي ق ــاي دياژنتيک ــازند در رده تخلخل‌ه س
مخــزن حاصلــه نیــز دیاژنتیکــی اســت )شــکل 8(. بنابراين 
بــه منظــور شــناخت و بهره‌بــرداري مخــزن احتمالــی ایــن 
ســازند بایســتی از اســتراتژي‌هاي مخصــوص مخــازن 

دياژنتكيــي اســتفاده نمــود.
فاكتورهاي كاهش‌دهنده تخلخل

ــه  ــي اســت ك ــن عوامل ســيماني شــدن يکــي از عمده‌تری
باعــث كاهــش و تخريــب تخلخــل در توالــي مــورد مطالعــه 
شــده اســت. انــواع ســيمان، در محيط‌هــاي مختلــف 
دياژنتكيــي تشــيكل شــده و بخشــي از فضاهــاي خالــي را 
ــن  ــی و دروزی از مهم‌تری ــیمان‌های بلوک ــد. س ــر كرده‌ان پ
ــر در  ــل ديگ ــتند. عام ــده هس ــاهده ش ــيمان‌های مش س
كاهــش تخلخــل فشــردگي اســت كــه در طــي ته‌نشســت 
و بعــد از آن عمــل کــرده اســت. در شــکل 9 اضــاع مثلــث 
ــد  ــول 2 فرآین ــه محص ــدی را ک ــای هیبری ــز تخلخل‌ه نی
ــدي  ــن طبقه‌بن ــد. براســاس اي ــند را نشــان می‌ده می‌باش
ــر  ــده تحــت تأثی ــور عم ــه‌زو به‌ط ــازند خان تخلخــل‌ در س
ــر ايــن اســاس در رده  فرآينــد انحــال تشــيكل شــده و ب

ــرد. ــرار مي‌گي ــي ق ــاي دياژنتكي تخلخل‌ه

برش خانه‌زو

تخلخل  
میانگین Max Min رخساره

- 0 0 MF1

4/1 7 1 MF2

4/4 8 1 MF3

4 8 1 MF4

- 0 1 MF5

- 0 0 MF6

- 0 0 MF7

- 0 0 MF8

- 0 0 MF9

برش آب قد
تخلخل

میانگین Max Min رخساره
0 0 MF1

0 0 MF2

0 0 MF3

0 0 MF4

0 0 MF5

0 0 MF6

0 0 MF7

0 0 MF8

- 0 0 MF9

جدول 3 میزان تخلخل در رخساره‌های مختلف در برش خانه‌زو و آبقد
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شکل 9 طبقه‌بندي ژنتيکي تخلخل در سنگ‌هاي کربناته ]2[

ــی  ــا دیاژنتیک ــز عمدت ــل نی ــده تخلخ ــل کاهش‌دهن عوام
ــوده و شــامل ســیمانی شــدن و فشــردگی هســتند.  ب

زون‌بندی مخزن

ــل از  ــه به‌دلی ــرد ک ــوان ک ــد عن ــدی بای ــث زون‌بن در بح
بیــن رفتــن مجموعــه‌ای از لایه‌هــا طــی فرآیندهــای 
ــکان  ــطحی، ام ــای س ــی در برش‌ه ــف زمین‌شناس مختل
زون‌بنــدی و تطابــق آن‌هــا بــا لایه‌هــای زیرســطحی 
ــدارد. حتــی در مــورد دو بــرش ســطحی  )چــاه( وجــود ن
ــکل  ــا مش ــدی ب ــل زون‌بن ــز عم ــو نی ــرش الگ ــد و ب آب‌ق
ــا در  ــوژی لایه‌ه ــی لیتول ــت. حت ــه‌رو اس ــی روب و ابهامات
ــوان  ــد. به‌عن ــر ندارن ــا یکدیگ ــی ب ــچ هم‌خوان ــرش هی 4 ب
ــی  ــاً آهک ــد کام ــرش آب‌ق ــه‌زو در ب ــازند خان ــه س نمون
ــوان  ــذا نمی‌ت ــوژی دولومیــت اســت. ل ــوده و فاقــد لیتول ب
ــه  ــا توج ــود. ب ــن نم ــدادی زون تعیی ــور واضــح تع ــه ط ب
ــم و  ــاه باه ــدی در دو چ ــد زون‌بن ــوق فرآین ــوارد ف ــه م ب
ــز بــا یکدیگــر انجــام شــد.  در برش‌هــای ســطحی نی
قاعــده  در  ســطحی  برش‌هــای  زون‌بنــدی  اول  زون 
ــاهده  ــب مش ــاره‌های غال ــوده و رخس ــه‌زو ب ــازند خان س
شــده در آن وکســتون خارپوســت دار حــاوی بیوکلســت 
ــاوی  ــفنج‌دار ح ــوزن اس ــتون س ــی( و وکس ــپ میان )رم
ــپ خارجــی( اســت. دو رخســاره مادســتون  ــر )رم رادیول
بیوکلســتی )حوضــه( و وکســتون بیوکلســتی )رمــپ 

ــا فراوانــی زیــاد در بــرش الگــو مشــاهده  خارجــی( نیــز ب
ــه  ــد ب ــز در آب‌ق ــدود نی ــدار مح ــه مق ــت و ب ــده اس ش
چشــم می‌خــورد. لیتولــوژی زون 1 غالبــاً آهــک و کمــی 
ــوط  آهــک شــیلی اســت. بخــش دولومیتــی )زون 2( مرب
بــه بــالای ســازند در بــرش الگــو اســت و در بــرش آب‌قــد 
ــه‌زو  ــه بیــان دیگــر، ســازند خان مشــاهده نشــده اســت. ب
ــه  ــی و مطالع ــه پتروگراف ــه ب ــا توج ــد ب ــرش آب‌ق در ب
ــن  ــذا ای ــوده، ل ــت ب ــد دولومی مقاطــع میکروســکوپی فاق
فقــدان گســتردگی زون‌بنــدی را بــا مشــکل مواجــه نموده 
اســت. فرآیندهــای دیاژنــزی غالــب در آن شکســتگی‌ها و 
ــی  ــور و گاه ــیت ریزبل ــا کلس ــده ب ــز پرش ــای ری رگچه‌ه
ــی از  ــل ناش ــای متخلخ ــتیلولیت و فضاه ــده، اس ــر نش پ
فرآینــد انحــال و تــا حــدودی ســیمانی شــدن اســت. در 
ــه  ــت ک ــوان گف ــز می‌ت ــا نی ــدی چاه‌ه ــا زون‌بن ــه ب رابط
ــه  ــا اســتناد ب ــج ایــن تحقیــق و نیــز ب ــه نتای ــا توجــه ب ب
ــوان  ــی را می‌ت ــی پایین ــت مخزن ــی، کیفی ــات قبل مطالع
بــرای چاه‌هــا رقــم زد. مطالعــه پتروگرافــی و نیــز بررســی 
لاگ‌هــای پتروفیزیکــی برش‌هــای زیرســطحی منجــر بــه 

ــکل 10(. ــت )ش ــده اس ــایی 3 زون ش شناس
زون 1- ایــن زون در قاعــده ســازند خانــه‌زو قــرار دارد کــه 
ــوژی آهــک دولومیتــی اســت. تنهــا رخســاره‌  دارای لیتول

مشــاهده شــده در مــورد هــر دو چــاه مادســتون اســت. 
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ــب و چشــم‌گیر در  ــزی به‌صــورت غال ــد دیاژن ــچ فرآین هی
ــوان از  ــی می‌ت ــور جزئ ــی به‌ط ــده ول ــاهده نش ــا مش آن‌ه
انحــال و بــه تبــع آن تخلخــل حفــره‌ای در متــن ســنگ 
ــت  ــن زون دارای کیفی ــی ای ــاظ مخزن ــه لح ــرد. ب ــام ب ن

پاییــن و ضعیــف اســت )جــدول 4(.
ــت  ــل زون اول کیفی ــوده و مث ــی ب زون 2- زون دوم آهک
ــزی  ــای دیاژن ــوده و از فرآینده ــن ب ــی در آن پایی مخزن

ــود. ــاره نم ــم( اش ــال )ک ــه انح ــوان ب ــط می‌ت فق
زون 3- ایــن زون دارای لیتولــوژی آهــک شــیلی، شــیل و 
آهــک دولومیتــی اســت. فرآینــد دیاژنــزی غالبی مشــاهده 

نشــده اســت و کیفیــت مخزنــی پاییــن اســت.

شکل 10 تطابق زون‌های شناسایی شده در چاه‌های مورد مطالعه

شــایان ذکــر اســت کــه در هــر دو حلقــه چــاه میان‌لایــه 
ــدود m 23 در  ــه ح ــود دارد ک ــیلی وج ــت ش ــم ضخام ک
 A ــاه ــدودی m 10 در چ ــراژ ح ــا مت ــماره B و ب ــاه ش چ
مشــاهده شــده اســت. ایــن لایــه شــیلی در چــاه شــماره 
B به‌صــورت نفــوذی و میان‌لایــه ای در وســط زون 3 
)آهــک شــیلی( و در چــاه A در بــالای زون 3 قــرار گرفتــه 
ــز  ــل دیاژن ــت به‌دلی ــن حال ــوی ای ــال ق ــه احتم ــت. ب اس
ــوب‌گذاری  ــان رس ــال در زم ــک فع ــا تکتونی ــدید و ی ش
ــر  ــخ دقیق‌ت ــرای پاس ــا ب ــت ام ــا اس ــی لایه‌ه و جابه‌جای

ــت. ــر اس ــات جامع‌ت ــه مطالع ــاز ب نی
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جدول 4 خصوصیات زون‌های شناسایی شده )چاه‌ها( شامل ضخامت، بافت و محیط رسوبی، فرآیندهای دیاژنزی و کیفیت مخزنی

ضخامت در چاه Bضخامت در چاه Aکیفیت مخزنیفرآیندهای دیاژنزیبافت و محیط رسوبیزون

آهک دولومیتی مادستون- رمپ 1
خارجی

15085پایینانحلال، شکستگی

6041پایینانحلال جزئیآهک مادستون- حوضه2

آهک شیلی مادستون- رمپ 3
خارجی تا حوضه

70110پایینانحلال کم، شکستگی

نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش ریزرخســاره‌ها، محیــط رســوبی، دیاژنــز 
ــای زیرســطحی  ــا و برش‌ه ــی رخنمون‌ه ــت مخزن و کیفی
ــه‌داغ  ــه کپ ــع در حوض ــه‌زو واق ــازند خان ــته‌های س نهش
در شــمال شــرق ایــران مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
ــازک  ــع ن ــی مقاط ــات پتروگراف ــای مطالع ــر مبن اســت. ب
ــه  ــورد مطالع ــی م ــاره در توال ــکوپی 9 ریزرخس میکروس
ــه  ــط حوض ــاره‌ها در محی ــن رخس ــد. ای ــایی گردی شناس
ــته  ــی نهش ــپ میان ــی و رم ــپ خارج ــاز(، رم ــای ب )دری
ــاره‌های  ــود رخس ــون نب ــواهدی چ ــاس ش ــده‌اند. براس ش
ــه  ــل تدریجــی رخســاره‌ها ب ــاره‌ نهشــته شــده و تبدی دوب
یکدیگــر می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه رخســاره‌های ســازند 
خانــه‌زو در یــک ســکوی کربناتــه از نــوع رمــپ هم‌شــیب 
نهشــته شــده‌اند. مطالعــات پتروگرافــی همچنیــن نشــان 
ــر روی  ــی ب ــزی مختلف ــای دیاژن ــه فرآینده ــد ک می‌ده
رســوبات توالــی مــورد مطالعــه اثرگــذار بــوده اســت کــه 
ــک  ــه فرآتی ــی در ناحی ــب توال ــن ترتی ــر گرفت ــا در نظ ب

ناحیــه تدفینــی رخ داده‌انــد. فرآیندهــای  دریایــی و 
ــی  ــب شــامل میکریت دیاژنتیکــی شناســایی شــده به‌ترتی
ــی و  ــدن )بلوک ــیمانی ش ــتی، س ــفتگی زیس ــدن، آش ش
دروزی(، تراکــم شــیمیایی به‌صــورت تشــکیل اســتیلولیت، 
ــدن  ــی ش ــدن و سیلیس ــی ش ــدن، پیریت ــی ش دولومیت
ــورد  ــی م ــده در توال ــایی ش ــل شناس ــواع تخلخ ــت. ان اس
مطالعــه شــامل حفــره‌ای، بین‌بلــوری و شکســتگی اســت. 
تخلخــل موجــود مســتقل از رخســاره بــوده و تحــت تأثیــر 
فرآیندهــای دیاژنــزی ماننــد انحــال،‌ دولومیتــی شــدن و 
شکســتگی ایجــاد شــده اســت. ســیمانی شــدن و تراکــم 
نیــز از فرآیندهــای دیاژنتیکــی اســت کــه ســبب کاهــش 
ــه درصــد  ــا توجــه ب ــی شــده اســت. ب ــای مخزن ویژگی‌ه
ــود  ــدم وج ــا و ع ــودن آن‌ه ــد ب ــل، غیرمفی ــن تخلخ پایی
تراوایــی کافــی، افــق مخزنــی در ایــن ســازند از کیفیــت 
ــه بیــان دیگــر، شکســتگی و  بالایــی برخــوردار نیســت. ب
انحــال بــر کیفیــت مخزنــی تأثیرگــذار نبــوده چراکــه در 

ــده‌اند. ــر ش ــیمان پ ــط س ــوارد توس ــب م غال
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Introduction 
Reservoir quality of carbonate rocks is mainly 
affected by microfacies and diagenetic processes [1, 
2, 3, 4]. Therefore, it is essential to be aware of facies 
distribution and effect of diagenetic processes in order 
to identify heterogeneities. Carbonates of Khaneh-zu 
Formation have been studied by considering various 
aspects of facies changes, depositional environment, 
and diagenetic processes in different parts of Kopet 
Dagh [5, 6, 7]. Khaneh-Zu Formation is somewhat 
heterogeneous at different scales due to extensive 
facies changes, effect of diagenetic processes 
horizontally and vertically and tabular communication 
in some areas with Chaman-Bid Formation. Diagenesis 
is the main controlling factor in many of hydrocarbon 
reservoirs, especially in Middle East. Diagenetic 
history of sediments is controlled by sea water level 
fluctuations [10]. This formation is composed of porous 
zones and permeability as well as intra-reservoir non-
porous horizons. Such heterogeneities and extensive 
changes made it essential to discuss factors affecting 
and controlling microfacies and diagenesis. This study 
was conducted to introduce microfacies, depositional 
environment, and effect of diagenetic processes on 
Khaneh-Zu Formation in Kopet Dagh Basin. 

Materials and Methods
This research is based on field studies of Khaneh-Zu 
Formation in two outcrop sections including Abghad 
and Khaneh-Zu During systematic sampling, 410 
samples have been selected for thin section preparation. 
Thin sections were stained with alizarin red-s using 
Dickson’s method [8] for determination of calcite and 
dolomite. Different parameters such as lithology, type 
and percentage of allochem, texture, microfacies and 
diagenetic features were studied and interpreted in 
details. Carbonate rocks have been classified based on 
Dunham and Folk  classification [8, 9]. Depositional 
environment was studied based on Wilson and Flügel 
[11, 12] standard models.

Result and Discussion
According to the results obtained from petrography 
and combination of these data with field observation 
and comparing them to standard facies models [11, 
12], 9 microfacies were identified in the Khaneh-Zu 
Formation. The identified microfacies were deposited 
in different facies belt including mid ramp, outer ramp 
and basin. The results from petrographic studies and 
field observation show that the Khaneh-Zu Formation 
in the studied sections has been affected by different 
diagenetic processes varying from marine and burial 
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stages. The main identified diagenetic features are 
micritization, bioturbation, cementation, dissolution, 
compaction, fracturing, and pyritization. 

Conclusions 
Based on field studies integrated with petrographical 
investigation of thin sections of the Khaneh-Zu 
Formation in Kopet-Dagh Basin, 9 types of microfacies 
have been identified. These microfacies have been 
deposited in four facies belt related to inner, mid and 
outer ramp and basin. 
Based on the lack of calciturbidites and great barrier 
reefs, a gentle carbonate ramp platform proposed for 
the Khaneh-Zu Formation. 
Considering the tectonic transformations in the area 
and placement of sediment basin in present mode with 
northeastern-southwest trend, it is possible to consider 
carbonate ramp platform for Khaneh-Zu Formation in 
this area. According to unpublished seismic profiles, 
topography of sedimentary basin has been created by 
tectonic transformations at Upper Jurassic Time.
Different diagenetic processes affected on this 
formation which are micritization, bioturbation, 
cementation, dissolution, compaction, fracturing, and 
pyritization. 
Among all, dissolution formed isolated vuggy porosity, 
and so it has not positive effects on permeability 
and reservoir quality increased reservoir quality. 
Cementation and compaction have negative effect 
on reservoir characteristics. So as a point of view of 
reservoir characterization, the studied interval shows 
poor reservoir quality.
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