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بررســی رخســاره‌ها، فرآیندهــای دیاژنــز و 
ــدان  ــوریجه در می ــازند ش ــوبی س ــط رس محی

خانگیــران گازی 

چكيده

ــت.  ــران اس ــاور ای ــمال خ ــزن گازی در ش ــنگ‌های مخ ــی از س ــده و یک ــته ش ــه داغ نهش ــوبی کپ ــه رس ــوریجه در حوض ــازند ش س
میــدان گازی خانگیــران بــا یــک ســاختار شــمال غربــی جنــوب شــرقی در بخــش شــمال شــرقی اســتان خراســان رضــوی واقــع شــده 
ــی ســازند  ــر کیفیــت مخزن ــن مطالعــه بررســی رخســاره‌ها، محیــط رســوبی و فرآیندهــای دیاژنتکیــی اســت کــه ب اســت. هــدف از ای
شــوریجه در چاه‌هــای مــورد مطالعــه موثــر بوده‌انــد. بررســی پتروگرافــی 480 عــدد مقطــع نــازک ســازند شــوریجه در چاه‌هــای مــورد 
مطالعــه منجــر بــه شناســایی 9 رخســاره رســوبی شــامل کنگلومــرای ماســه‌ای، کوارتــز آرنایــت، ســاب لیتارنایــت، ســاب آرکــوز، کوارتــز 
ــدی،  ــه پهنه‌هــای جــزر و م ــق ب ــودولار، دولومادســتون ماســه‌ای و دولوگرینســتون ماســه‌ای متعل ــت ن وک، رس‌ســنگ/ شــیل، انیدری
ــد  ــان می‌ده ــکوپی نش ــازک مکیروس ــع ن ــی مقاط ــات پتروگراف ــت. مطالع ــده اس ــدری ش ــوبی مئان ــیلابی و رس ــت س ــه‌ای، دش رودخان
ــد. از فرآیندهــای  ــرار داده‌ان ــر ق ــی، جــوی و تدفینــی، ســازند شــوریجه را تحــت تأثی ــزی در ســه محیــط دریای کــه فرآیندهــای دیاژن
ــه،  ــدن اولی ــتی، دولومیتی‌ش ــفتگی زیس ــدن، آش ــه سیمانی‌ش ــوان ب ــوریجه می‌ت ــازند ش ــاره‌های س ــذار در رخس ــر گ ــی اث دیاژنتکی
انیدریتــی شــدن، تخلخــل، شکســتگی، تراکــم و انحــال اشــاره کــرد. در نهایــت بــا اســتفاده از نمــودار تصویرگــر، نمــودار پتروفیزیکــی و 
تلفیــق نتایــج حاصــل از مطالعــات مقاطــع نــازک در چــاه کلیــدی چاه‌هــای مــورد مطالعــه میــدان خانگیــران مشــخص گردیــد کــه در 

اکثــر مــوارد انطبــاق خوبــی بیــن نتایــج حاصــل از نمــودار تصویرگــر، مقاطــع نــازک و نمــودار پتروفیزیکــی وجــود دارد.

كلمــات كليــدي: میــدان گازی خانگیــران، رخســاره‌ها، فرآیندهــای دیاژنــز، محیــط رســوبی، نمــودار پتروفیزیکــی و 
نمــودار تصویرگــر

مقدمه

پهنــه رســوبی ســاختاری کپــه داغ در شــمال خــاور ایــران 
واقــع شــده اســت. ایــن پهنــه بخش‌هایــی از ترکمنســتان 

ــر می‌گیــرد ]1[. ســازند  و شــمال افغانســتان را نیــز در ب
شــوریجه بــه ســن کرتاســه پیشــین )نئوکومین-بارمیــن( 
متشــکل از رخســاره‌های غالــب آواری ســرخ رنــگ و 
ــه داغ گســترش دارد  ــه در حوضــه کپ ــی اســت ک کربنات

)شــکل 1(.
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1. Karabil Fm
2. Almurad Fm
3. Shatlyk Fm

شکل 1 ستون چینه‌شناسی ژوراسیک پسین-کرتاسه پیشین در حوضه کپه داغ ]4[

توالی‌هــای ماســه‌ای ایــن ســازند در ایــران، بخــش 
مخزنــی میادیــن گازی ناحیــه ســرخس )خانگیــران و 
ــادل آن )ســازند‌های  ــد و مع ــی( را تشــیکل می‌ده گنبدل
ــم  ــزن مه ــنگ مخ ــاتلیک3( س ــوراد2 و ش ــل1، الم کارابی
ــاد و  ــت آب ــن دول ــژه در میادی ــتان )به‌وی گاز در ترکمنس
بایراملــی( هســتند ]2[. میــدان گازی خانگیــران یکــی از 
ــران در حوضــه  ــع در شــمال شــرق ای ــم واق ــن مه میادی
کپــه داغ اســت )شــکل 2(. ایــن میــدان با ســاختار شــمال 
غربــی- جنــوب شــرقی در بخــش شــمال شــرقی اســتان 
خراســان رضــوی، در نزدیکــی مــرز جغرافیایــی بــا کشــور 
 ۱۸۰ km ۲۵ شــمال‌غربی ســرخس و km ترکمنســتان، در
شمال‌شــرقی مشــهد قــرار دارد ]4[. ضخامــت ســازند 
شــوریجه در میــدان گازی خانگیــران از شــمال غــرب بــه 
ــد کاهشــی را نشــان می‌دهــد )شــکل  جنــوب شــرق رون
 A 3(. ایــن تغییــر ضخامــت بیشــتر مربــوط بــه زون‌هــای
ــده  ــیم ش ــا تقس ــن آنه ــاوی بی ــور مس ــت و به‌ط و C اس
ــاٌ  ــد تقریب ــن رون ــای D و B در ای ــت زون‌ه اســت. ضخام
ــاننده  ــه پوش ــت اســت. زون A در ســازند شــوریجه ک ثاب
ســازند مــزدوران اســت تغییــر ضخامــت قابــل توجهــی در 
ــد افزایشــی به‌طــرف  ــک رون ــدارد. زون B ی ــدان ن کل می
نشــان  را  چاه‌هــای غربــی و جنــوب غربــی میــدان 
ــوریجه از  ــازند ش ــل در زون B س ــزان تخلخ ــد. می می‌ده
ــت زون  ــد. ضخام ــدا می‌کن ــش پی ــرق کاه ــه ش ــرب ب غ

C به‌طــرف چاه‌هــای شــمال غربــی میــدان افزایــش 
ــرقی  ــوب ش ــای جن ــت زون D از چاه‌ه ــد. ضخام می‌بای
کاهــش  غربــی  شــمال  چاه‌هــای  به‌ســمت  میــدان 
ــازند  ــای D1 و D2 س ــزان تخلخــل در زون‌ه ــد. می می‌یاب
شــوریجه از غــرب بــه شــرق افزایــش پیــدا می‌کنــد. زون 
E نیــز تغییــرات قابــل توجهــی در کل میــدان نــدارد ]4[.

ــار توســط افشــارحرب و  ــرای اولیــن ب ســازند شــوریجه ب
ــهد  ــهر مش ــرق ش ــوریجه در ش ــتای ش ــاری در روس انص
 980 m تعریــف شــد و بــرش دره خــور بــا ضخامــت
ــو  ــرش الگ ــوان ب ــادری به‌عن ــهد-کلات ن ــیر مش در مس
ــکاران  ــان و هم ــه قوچ ــا نداف‌کهن ــد ]5[. رض ــف ش تعری
ــی  ــتراتیگرافی و پتروگراف ــات لیتواس ــی مطالع ــه بررس ب
ــد.  ــه پرداختن ــورد مطالع ــه م ــوریجه در منطق ــازند ش س
نتایــج مطالعــات آن‌هــا نشــان داد ســازند شــوریجه 
محیــط مردابــی– دریایــی در ایــن منطقــه داشــته و 
ــی  ــر محیط ــاس بیانگ ــمه گی ــع چش ــاره‌های مقط رخس
ــازند  ــور، س ــع دره خ ــت، در مقط ــی اس ــاره‌ای- مرداب ق
تحــت تأثیــر وضعیتــی قــاره‌ای- مردابــی بــوده و بالاخــره 
ــک  ــزدوران در ی ــه م ــوریجه در گردن ــازند ش ــوبات س رس

محیــط رودخانــه‌ای تشــیکل شــده‌اند ]6[. 
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ــه بررســی رخســاره‌ها  ــش ب ــی و همکاران پریســا طباطبای
و محیــط رســوبی ســازند شــوریجه، خــاور حوضــه رســوبی 
ــه  ــا منجــر ب ــات آن‌ه ــج تحقیق ــد. نتای ــه داغ پرداختن کپ
تبخیــری  و  آواری  شناســایی رخســاره‌های سیلیســی 
ســازند شــوریجه در برش‌هــای مــورد مطالعــه شــده اســت. 
ایــن رخســاره‌ها در محیــط رســوبی رودخانه‌هــای بریــده 
بریــده، مئانــدری و دریاچــه‌ای نهشــته شــده‌اند ]7[. 

ــاد، 2-  ــت آب ــی گاز شــامل: 1- دول ــن اصل ــای گاز، میادی ــران و محــل میدان‌ه ــران در شــمال شــرق ای ــدان خانگی ــکل 2 محــل می ش
ــرز کشــورها ]3[ ــی، خــط ســفید: م ــرام عل ــران، 4- شــاتلیک؛ 5- بای ــی، 3- خانگی گنبدل

شکل 3 محل حفاری چاه‌های میدان خانگیران روی خطوط همتراز زیر سطحی سازند شوریجه

مریــم مرتضــوی مهریــزی و همــکاران بــه بررســی محیــط 
رســوبی و دیاژنــز ســازند شــوریجه در منطقــه مــورد نظــر 
پرداختنــد. نتایــج مطالعــات آن‌هــا منجــر بــه تشــخیص دو 
ــا  مجموعــه رخســاره آواری و رخســاره کربناتــه مرتبــط ب
دشــت ســاحلی گردیــد. رخســاره‌های مذکــور در محیــط 
ــته  ــاحلی( نهش ــت س ــط )دش ــاره‌ای- حدواس ــوبی ق رس

شــده‌اند.
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1. Eogenic 
2. Mesogenic
3. Telogenic 
4. Bioturbation 
5. Geolog

گرفتــه  صــورت  پتروگرافــی  بررســی‌های  همچنیــن، 
توســط آن‌هــا نشــان داد کــه فرآیندهــای دیاژنتکیــی ایــن 
ســنگ‌ها در ســه رژیــم ائوژنیــک1، مزوژنیــک2 و تلوژنیــک3 
ســاخته شــده اســت. ایــن فرآیندهــا در ســنگ‌های 
سیلیســی آواری شــامل فشــردگی فیزیکــی و شــیمیایی، 
ــال و  ــانی، انح ــدن، دگرس ــی ش ــدن، هماتیت سیمانی‌ش
جانشــینی فلدســپات، ایجــاد شکســتگی و پرشــدگی رگــه 
اســت. در ســنگ‌های آهکــی مــورد مطالعــه فرآیندهــای 
دیاژنتکیــی شــامل فشــردگی فیزیکــی و شــیمیایی، 
سیمانی‌شــدن  آشفتگی‌زیســتی4،  شــدن،  مکیریتــی 
پیدایــش  نئومورفیســم،  دولومیتی‌شــدن،  کلســیتی، 
شکســتگی و پرشــدگی رگــه اســت ]8[. مریــم منصــوری 
هفشــجانی و همــکاران بــه کاربــرد نمودارهــای تصویرگــر 
و  رســوبی  رخســاره‌های  ویژگی‌هــای  شناســایی  در 
گرفتنــد  نتیجــه  و  پرداختنــد  دیاژنــزی  پدیده‌هــای 
نمودارهــای تصویرگــر در مــوارد بســیاری بــا نمونــه هــای 
ــدف از  ــت داشــتند ]9[. ه ــازک مطابق ــزه و مقاطــع ن مغ
ــط  ــاره‌ها، محی ــک رخس ــخیص و تفیک ــه تش ــن مطالع ای
رســوبی، ارائــه مــدل رســوبی و همچنیــن مهم‌تریــن 
ــی  ــت مخزن ــر کیفی ــه ب ــای دیاژنتکیــی اســت ک فرآینده
ســازند شــوریجه در چاه‌هــای مــورد مطالعــه مؤثــر 
بوده‌انــد. آگاهــی دقیــق از ایــن پارامترهــا بــه متخصصیــن 
ایــن امــکان را می‌دهــد کــه بــرای بررســی دقیــق مراحــل 
تولیــد در یــک میــدان اطلاعــات کافــی در اختیــار داشــته 
باشــند و بــا آگاهــی از آن‌هــا توانایــی بیشــتری در توســعه 

ــد داشــت. ــی خواهن ــن نفت میادی

روش مطالعه

ــه اهــداف تحقیــق،  ــن مطالعــه جهــت دســت‌یابی ب در ای
تعــداد 480 عــدد مقطــع نــازک مکیروســکوپی از 5 
چــاه مــورد مطالعــه ســازند شــوریجه تحــت بررســی‌های 
ــده  ــور عم ــع به‌ط ــن مقاط ــت. ای ــرار گرف ــی ق پتروگراف
ــل  ــوده و فواص ــاری ب ــای حف ــش از 80%( از خرده‌ه )بی
اســت.  متغیــر   1/5  m تــا   30  cm از  نمونه‌بــرداری 
طبقه‌بنــدی  براســاس  آواری  رخســاره‌های  نام‌گــذاری 
فولــک و پتــی جــان و صــورت گرفتــه و شــرایط محیطــی 

شــده  تفســیر  مایــال  طبقه‌بنــدی  براســاس  آن‌هــا 
ــزی در ســازند  ــواع فرآیندهــای دیاژن اســت. همچنیــن، ان
شــوریجه شناســایی شــده و تأثیــر آن‌هــا بــرروی کیفیــت 
ــرای بررســی  مخزنــی مــورد بحــث قــرار گرفتــه اســت. ب
خصوصیــات پتروفیزیکــی و نمودارهــای تصویرگــر جهــت 
ــزار  ــازک از نرم‌اف ــع ن ــل از مقاط ــج حاص ــا نتای ــاق ب انطب

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــولاگ5 اس ژئ

بررسی رخساره‌ها در سازند شوریجه

ــرروی  ــده ب ــام ش ــکوپی انج ــات مکیروس ــاس مطالع براس
مقاطــع نــازک توالــی ســازند شــوریجه در چاه‌هــای 
شــامل  اصلــی  ســنگی  رخســاره   9 مطالعــه،  مــورد 
کنگلومــرای ماســه‌ای، کوارتــز آرنایــت، ســاب لیتارنایــت، 
ــت  ــز وک، رس‌ســنگ/ شــیل، انیدری ســاب آرکــوز، کوارت
دولوگرینســتون  و  ماســه‌ای  دولومادســتون  نــودولار، 

ــت. ــده اس ــایی گردی ــه‌ای شناس ماس
مکیروکنگلومرا 

ایــن پتروفاســیس در بخــش قاعــده زون B توالــی ســازند 
شــوریجه قابــل مشــاهده اســت کــه متشــکل از ذرات دانــه 
ــرد  ــه گ ــتالین نیم ــی کریس ــز پل ــرت و کوارت ــت چ درش
شــده دارای پوشــش هماتیتــی اســت )شــکل 4(. اجــزای 
ــن رخســاره شــامل خرده‌هــای ماسه‌ســنگی،  دیگــر در ای
ــن  ــه پایی ــی درج ــنگ‌های دگرگون ــی س ــه و گاه کربنات
هســتند. جورشــدگی قطعــات ضعیــف تــا متوســط اســت. 
مهم‌تریــن ســیمان‌های مشــاهده شــده در ایــن رخســاره 
ــه  ــته ب ــی آغش ــیتی و دولومیت ــی، کلس ــیمان سیلیس س
اکســید آهــن همــراه بــا ســیمان انیدریتــی هســتند. ایــن 
ــرای  ــا کنگلوم ــرا ت ــی از کنگلوم رخســاره به‌صــورت تناوب
 B ماســه‌ای و ماســه ســنگ درشــت دانــه گراولــی در زون
در چاه‌هــای مختلــف مشــاهده شــده اســت. کــه در بخــش 
بالایــی ایــن افــق بــه ماســه متوســط تــا زیــر دانــه، شــیل 

ــردد. ــل می‌گ ــت‌دار تبدی رســی و ســیلتی انیدری
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1. Lag Deposit
2. Longitudinal Bars
3. Sieve Deposits
4.  Poikilotopic

شکل 4 مکیروکنگلومرا

ایــن پتروفاســیس به‌ســمت چاه‌هــای بخــش شــمال 
ــی تغییــر رخســاره  ــی میــدان به‌صــورت ماســه گراول غرب
نهشــته‌های  به‌صــورت  پتروفاســیس  ایــن  می‌دهــد. 
 B ــی زون ــش پایین ــده در بخ ــده1 پیش‌رون ــای مان برج
ــط  ــر محی ــده و از نظ ــاهده ش ــف مش ــای مختل در چاه‌ه
بریــده  پرانــرژی رودخانه‌هــای  بخــش  بــه  تشــیکل، 
بریــده شــامل پشــته‌های طولــی2 و رســوبات غربــال 
شــده3 حاصــل از مهاجــرت جانبــی کانال‌هــا نســبت داده 

.]10[ می‌شــود 
کوارتزآرنایت

ــن پتروفاســیس، به‌طــور  ــی تشــیکل‌دهنده ای اجــزای اصل
عمــده از ذرات دانــه ریــز تــا متوســط کوارتز، با جورشــدگی 
متوســط تــا خــوب و نیمــه زاویــه‌دار تشــیکل شــده اســت 
)شــکل 5(. ســایر اجــزای فرعــی شــامل چــرت، گلاکونیــت، 
مســکوویت و کانی‌هــای ســنگین هســتند. ماتریکــس 
ــا در تعــدادی  نیــز در ایــن پتروفاســیس وجــود نداشــته ی
تــا 3% اســت. مهم‌تریــن ســیمان‌های  نمونــه‌ای 2  از 
ــی  ــیمان سیلیس ــامل س ــیس ش ــن پتروفاس ــود در ای موج
ــن  ــه در اطــراف ذرات و ســیمان بی )به‌صــورت رشــد اضاف
ــه‌ای و  ــن دان ــکل بی ــه ش ــیتی )ب ــیمان کلس ــه‌ای(، س دان
ــده  ــی پرکنن ــیمان دولومیت ــی س ــک4( و گاه پوییکلوتوپی
ــوارد  ــی م ــز در برخ ــت. ذرات کوارت ــی اس ــای خال فضاه
ــادی فشــرده شــده و دارای مرزهــای مضــرس  ــا حــد زی ت
 D ــن پتروفاســیس به‌طــور عمــده در زون هســتند ]2[. ای
و به‌صــورت میــان لایه‌هــای نازکــی در بخش‌هایــی از 

ــز مشــاهده شــده اســت. زون‌هــای B و C نی
ساب لیتارنایت 

شــامل  لیتارنایت‌هــا  ســاب  در  تشــیکل‌دهنده  ذرات 

دانه‌هــای چــرت کوارتــز چنــد بلــوری، کوارتــز دارای 
ــرده  ــده، خ ــه ش ــپات‌های تجزی ــی، فلدس ــی موج خاموش
ســنگ‌های کربناتــه و فلدســپار )کلســیم‌دار( هســتند 
ــیس  ــن پتروفاس ــز در ای ــزان ذرات کوارت ــکل 6(. می )ش
ــول  ــور معم ــا به‌ط ــت. ذرات لیتارنایت‌ه ــا 60% اس 50 ت
ــر  ــدب مقع ــی مح ــطوح تماس ــوده و دارای س ــرده ب فش
ــیس  ــن پتروفاس ــتند. ای ــرس هس ــات مض ــی اوق و گاه
به‌طــور عمــده در زون‌هــای B و D و به‌صــورت میــان 
ــز مشــاهده  ــی از زون C نی ــای نازکــی در بخش‌های لایه‌ه
ــل  ــل و نق ــر حم ــا بیانگ ــاب لیتارنایت‌ه ــت. س ــده اس ش

ــتند ]11[. ــوب‌گذاری هس ــالای رس ــرخ ب ــدک و ن ان
ساب آرکوز

در تعــداد اندکــی از نمونه‌هــا پتروفاســیس ســاب آرکــوز 
کــه انــدازه ذرات آن در حــد ماســه ریــز تــا ماســه متوســط 
پتروفاســیس‌ها  ایــن  اســت.  شــده  مشــاهده  اســت، 
ــی  ــدگی خوب ــوده و جورش ــه‌دار ب ــول زاوی ــور معم به‌ط
ــد. اجــزای اصلــی ســازنده ايــن پتروفاســيس شــامل  دارن
ــپار )10  ــور(، فلدس ــم مح ــی ه ــد اضاف ــا رش ــز )ب کوارت
ــا  ــنگین )2 ت ــای س ــر کانی‌ه ــزان کمت ــا 15%( و به‌می ت
3%( هســتند )شــکل 7(. ایــن پتروفاســیس دارای مقادیــر 
ــوغ  ــر بل ــوده و از نظ ــه ب ــن در زمین ــید آه ــادی اکس زی
ــغ  بافتــي و کانی‌شناســی، ایــن پتروفاســیس در حــد نابال
ــای B و  ــن پتروفاســیس در زون‌ه ــغ اســت. ای ــا نیمه‌بال ت

D مشــاهده شــده اســت. 
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ــه‌ای  ــن دان ــیمان‌های بی ــراه س ــت به‌هم ــز آرنای ــکل 5 کوارت ش
ــیلیس ــه و رو رشــدی س کربنات

شکل 7 ساب آرکوز

شکل 6 ساب لیتارنایت

کوارتز وک 

پتروفاســیس ماســه‌ای کوارتــز وک به‌طــور عمــده از ذرات 
ــا خاموشــی مســتقیم  ــور ب ــک بل ــا 60%( ت ــز )40 ت کوارت
در زمینــه بســیار دانــه ریــز از رس هماتیتــی کــه گاهــی 
کمــی آهکــی هســتند، تشــیکل شــده اســت. ذرات کوارتــز 
دارای جورشــدگی ضیعــف و زاویــه‌دار هســتند )شــکل 8(. 
ــا %45  ــیس از 15 ت ــن پتروفاس ــس در ای ــزان ماتریک می
ــفتگی  ــا آش ــا ب ــی از نمونه‌ه ــه در برخ ــت ک ــر اس متغی
ــن پتروفاســیس به‌طــور عمــده  زیســتی همــراه اســت. ای
در زون D همــراه بــا رخســاره‌های شــیلی مشــاهده شــده 

اســت. 
رس سنگ/ شیل

در  شــوریجه  ســازند  توالــی  در  پتروفاســیس  ایــن 
چاه‌هــای مــورد مطالعــه به‌صــورت رس‌ســنگ قرمــز 
ــگ و هماتیتــی وجــود دارد )شــکل 9(. بخــش عمــده  رن
ــداری ســیلت و  ــگ از ذرات رس، مق ــز رن رس‌ســنگ قرم
ماســه ریــز تشــیکل شــده و دارای بافــت تــوده‌ای و گاهــی 
ــت.  ــتی اس ــفتگی زیس ــار آش ــف و آث ــیون ضعی لامیناس

ــه  ــه ب ــز دان ــا ماســه ری ــدازه ســیلت ت ــز در ان ذرات کوارت
فــرم زاویــه‌دار تــا نیمــه زاویــه‌دار در اکثــر مقاطــع قابــل 
ــا  ــه‌دار ت مشــاهده هســتند. در برخــی مقاطــع ذرات زاوی
نیمــه زاویــه‌دار کوارتــز در انــدازه ســیلت مشــاهده شــده 
اســت. در برخــی دیگــر به‌علــت فراوانــی کانی‌هــای 
ــه‌ای ـ  ــیل‌های ماس ــه ش ــیس ب ــن پتروفاس ــه‌ای، ای ورق
ــز  ــنگ قرم ــت. رس س ــاره داده اس ــر رخس ــیلتی تغیی س
به‌طــور عمــده در زون‌هــای E و A و همچنیــن به‌صــورت 
 C و D متنــاوب بــا پتروفاســیس ماسه‌ســنگ در زون‌هــای

ــود.  ــاهده می‌ش ــوریجه مش ــازند ش س
انیدریت نودولار 

ــای درشــت و  ــی از بلوره ــن رخســاره به‌صــورت ترکیب ای
رشــته‌ای انیدریــت قابــل مشــاهده اســت )شــکل 10(. در 
مــواردی نیــز آثــاری از بلورهــای ریــز دولومیــت در زمینــه 
وجــود دارد. ایــن رخســاره به‌طــور عمــده به‌صــورت 
ــن  ــوارد ای ــی م ــود دارد. در برخ ــی وج ــودول انیدریت ن
رخســاره دارای ســاخت تــوده‌ای اســت و گاهــی بــا 

ــی دارد.  ــت همراه پیری
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ــل  ــای قاب ــا از فرآینده ــدگی نودول‌ه ــن ش ــم و په تراک
ذکــر دیاژنــزی در ایــن رخســاره اســت. انیدریــت به‌طــور 

ــب در زون‌هــای A و C مشــاهده شــده اســت.  غال
رخساره‌های هیبرید )کربناته ـ آواری(

رخســاره هیبریــد در مقاطــع مــورد مطالعــه بــه دو صورت 
اووییــدی1   دولومادســتون ماســه‌ای و دولوگرینســتون 
ــاره  ــکل 11(. رخس ــت )ش ــده اس ــاهده ش ــه‌ای مش ماس
ــز  ــکل از ذرات آواری کوارت ــه‌ای متش ــتون ماس دولومادس
ــتند  ــده هس ــی پراکن ــه دولومیت ــک زمین ــه در ی ــوده ک ب
ــن رخســاره در  ــف(. دولومیتی‌شــدن در ای )شــکل 11ـ ال
مراحــل اولیــه دیاژنــز اتفــاق افتــاده چــون انــدازه بلورهای 
دولومیــت در حــد مکیرایــت تــا مکیرواســپار اســت. ذرات 
کوارتــز تشــیکل‌دهنده جورشــدگی پاییــن داشــته و 
زاویــه‌دار هســتند. پیریــت و در مــواردی نودول‌هــای 
انیدریــت به‌میــزان کــم در ایــن رخســاره مشــاهده 
رخســاره  تشــیکل‌دهنده  اصلــی  ذرات  اســت.  شــده 
دولوگرینســتون ماســه‌ای شــامل اووییــد و کوارتــز در 
ــد  ــی می‌باش ــا دولومیت ــی ت ــک دولومیت ــه آه ــک زمین ی
ــته  ــده دارای هس ــور عم ــا به‌ط ــکل 11ـ ب(. اووییده )ش

شکل 9 رس‌سنگ دارای ذرات پراکنده سیلتشکل 8 کوارتز وک با جورشدگی ضعیف و آشفتگی زیستی

شکل 10 انیدریت نودولار

ــی  ــتند. در برخ ــی هس ــک مماس ــزی و دارای فابری کوارت
ــن  ــید آه ــا اکس ــادی ب ــتگی زی ــا آغش ــع اووییده مقاط
ــان  ــیدان در زم ــرایط اکس ــر ش ــه بیانگ ــد ک ــدا کرده‌ان پی
ســیمان  مهم‌تریــن  می‌باشــد.  آن‌هــا  رســوب‌گذاری 
موجــود در ایــن پتروفاســیس، ســیمان کلیســتی دور 
ــای  ــده فضاه ــد و پرکنن ــراف ذرات اوویی ــه‌ای در اط دان
خالــی اســت. اجــزای فرعــی شــامل پیریــت و در مــواردی 
ــخص  ــیت‌های نامش ــود بیوکلس ــد. وج ــت می‌باش انیدری
ــن  ــدک در ای ــی ان ــا فراوان )دوکفــه‌ای( از دیگــر اجــزای ب
رخســاره اســت. رخســاره دولومادســتون ماســه‌ای در 
ــود  ــای A و E وج ــدای زون‌ه ــی از زون C، ابت بخش‌های
به‌ســمت  آن  گســترش  می‌رســد  به‌نظــر  کــه  دارد 
ــیس  ــد. پتروفاس ــتر می‌باش ــدان بیش ــرقی می ــمال ش ش
ــای  ــر چاه‌ه ــه‌ای در اکث ــدی ماس ــتون اوویی دولوگرینس
 C مــورد مطالعــه در بخش‌هــای میانــی و بالایــی زون
ــر  ــاره متغی ــن رخس ــت ای ــت. ضخام ــده اس ــاهده ش مش
بــوده و به‌طــور کلــی، از ســمت جنــوب شــرقی بــه 

ــد. ــش می‌یاب ــران، افزای ــدان خانگی ــی می ــمال غرب ش

1. Ooid 
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توالــی  امتــداد  در  رســوبی  رخســاره‌های  پراکندگــی 
ســازند شــوریجه در چــاه کلیــدی نشــان داده شــده اســت 

ــکل 12(. )ش
محیط و مدل رسوبی سازند شوریجه

ــوریجه  ــازند ش ــاره‌های س ــکوپی رخس ــات مکیروس مطالع
ــه بخــش  ــد ک ــه نشــان می‌ده ــورد مطالع ــای م در چاه‌ه
 D و B عمــده توالــی ســازند شــوریجه در زون‌هــای
چاهــای مــورد مطالعــه در میــدان خانگیــران، به‌ویــژه در 
ــیس‌های  ــرق، از پتروفاس ــوب ش ــرق و جن ــای ش بخش‌ه
ــز  ــی ری ــه گراول ــا ماس ــرا ت ــنگ و مکیروکنگلوم ماسه‌س
ــده  ــای بری ــه رودخانه‌ه ــوط ب ــالا مرب ــمت ب ــونده به‌س ش
ــدری تشــیکل شــده اســت . به‌نظــر  ــده و گاهــی مئان بری
ارتبــاط  در  پتروفاســیس‌ها  ایــن  گســترش  می‌رســد 
علاوه‌بــر  می‌باشــد.  کانال‌هــا  جانبــی  مهاجــرت  بــا 
ایــن، میــزان کمــی از نهشــته‌های رســی و ســیلتی 
ــن  ــه بخــش دشــت ســیلابی در ای ــوط ب قرمــز رنــگ مرب
ــی ســازند  ــی توال بخــش مشــاهده می‌گــردد. بخــش میان
ــر  ــش پ ــد در بخ ــر می‌رس ــز به‌نظ ــوریجه )زون C( نی ش
انــرژی کــولاب تــا ســدهای جــزر و مــدی گســترش پیــدا 
به‌طــور   E و   A بخش‌هــای  ادامــه،  در  اســت.  کــرده 
عمــده در محیــط دشــت ســیلابی تــا پهنــه جــزر و مــدی 
نهشــته شــده‌اند. جایگزینــی نودول‌هــای انیدریــت در 
رخســاره‌های رس ســنگ و نســبت کــم ماســه بــه شــیل 
ــوبی  ــط رس ــک محی ــا در ی ــوب‌گذاری آن‌ه ــر رس بیانگ
ــیلابی( در  ــت س ــاخ گاوی و دش ــای ش ــته )دریاچه‌ه بس
ــکل  ــد )ش ــک می‌باش ــرم و خش ــوای گ ــرایط آب و ه ش

شکل 11 الف( دولومادستون ماسه‌ای با ذرات پراکنده کوارتز ب( رخساره دولوگرینستون ماسه‌ای.

بالف

13(. براســاس نقشــه نشــانگر همســانی و مطالعــات انجــام 
ــان  ــت جری ــق A، جه ــار در اف ــین ی ــط حس ــده توس ش
دیرینــه سیســتم رودخانــه‌ای میــدان خانگیــران در امتــداد 
ــوده اســت کــه در پاییــن  جنــوب غــرب شــمال شــرق ب
دســت مســیر حرکــت رودخانــه به‌ســمت شــمال- شــمال 
ــوع  ــه‌ای از ن ــرده اســت. سیســتم رودخان ــر ک ــرب تغیی غ
بریــده بریــده بــا کانال‌هــای مختلــف و پیچیدگــی کــم در 
واحدهــای A و B در بخــش جنوبــی میــدان خانگیــران، در 
جهــت شــمال شــرقـ شــرق جریــان داشــته کــه در بخــش 
ــنگی  ــی س ــل پ ــرد گس ــل عملک ــه دلی ــدان ب ــمال می ش
ــرب  ــرب ـ غ ــمال غ ــمت ش ــاد( به‌س ــق آب ــه داغ )عش کپ

ــد ]12[. ــر جهــت داده‌ان تغیی

ــی  ــت مخزن ــده یکفی ــزی کنترلک‌نن ــای دیاژن فرآینده
در ســازند شــوریجه

آشفتگی زیستی 

آشــفتگی زیســتی پدیــده‌ای رایــج در ســنگ‌های رســوبی 
بــوده و بــه عوامــل مختلفــی از جملــه نــرخ رســوب‌گذاری، 
وجــود مــواد غذایــی و اکســیژن در محیــط رســوبی 
ــم  ــا به ــتی ی ــفتگی زیس ــد آش ــتگی دارد ]13[. فرآین بس
ــازند  ــده در س ــودات زن ــط موج ــوبات توس ــی رس ریختگ
ــز  ــی و ری ــاره‌های گل ــب در رخس ــور غال ــوریجه به‌ط ش
)کوارتــز وک( مشــاهده می‌شــود  غالــب  و گل  دانــه 
ــر  ــد اث ــتی می‌توان ــفتگی زیس ــده آش ــکل 14(. پدی )ش
ــژه  ــی به‌وی ــات مخزن ــرروی خصوصی ــی ب ــا منف ــت ی مثب

ــد ]14[. ــته باش ــزن داش ــی مخ تراوای
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شکل 12 توزیع رخساره‌های رسوبی در امتداد توالی چاه کلیدی سازند شوریجه

شکل 13 مدل شماتکیی از محیط رسوب‌گذاری سازند شوریجه در سیستم‌های رودخانه‌ای بریده بریده و مئاندری
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شکل 14 آشفتگی زیستی در پتروفاسیس کوارتز وک

سیمانی‌شدن

ــزی  ــای دیاژن ــن فرآینده ــی از مهم‌تری ــدن یک سیمانی‌ش
ــاز ســیمان  ــذی از ف ــه ســیال‌های منف اســت و درزمانی‌ک
فــوق اشــباع هســتند تشــیکل می‌شــود. ترکیــب و 
ــازی  ــاء آن و بازس ــیر منش ــیمان در تفس ــوژی س مورفول
تاریخچــه دیاژنــزی ارزشــمند اســت ]15[. سیمانی‌شــدن 
ــزی در ســازند شــوریجه  ــن پدیده‌هــای دیاژن از فراوان‌تری
شــامل  موجــود  ســیمان‌های  فراوان‌تریــن  می‌باشــد. 
ــدار  ــی و به‌مق ــه، هماتیت ــی، کربنات ــیمان‌های سیلیس س
کمتــر انیدریتــی می‌باشــند. در مقاطــع نــازک مــورد 
مطالعــه از ســازند شــوریجه، ســیمان‌های سیلیســی، 
کلســیتی، دولومیتــی، هماتیتــی و انیدریتــی به‌شــرح 

ــده‌اند. ــاهده ش ــر مش زی
سیمان سیلیسی

تدفیــن  اولیــه  مراحــل  در  سیلیســی  ســیمان‌های 
در ســازند شــوریجه نهشــته شــده و فضاهــای خالــی 
ــا  ــه ب ــد در مقایس ــر چن ــد، ه ــر کرده‌ان ــن ذرات را پ بی
ســیمان‌های کربناتــه از گســترش و فراوانــی کمتــری 
سیلیســی  ســیمان‌های  انــواع  از  هســتند.  برخــوردار 
قابــل مشــاهده در ســازند شــوریجه می‌تــوان بــه ســیمان 
ــیمان  ــکل 15(. س ــرد )ش ــاره ک ــدی اش ــزی رورش کوارت
به‌طــور معمــول در زون‌هــای  ثانویــه کوارتــز  رشــد 
ــل  ــرا ســیلیس در آب قاب حــاوی آب نهشــته می‌شــود زی
ــل حــل نمی‌باشــد ]16[. در  ــا در نفــت قاب ــوده ام حــل ب
ــوع ســیمان  ــن ن ــودن ای ــا کــم ب نتیجــه، عــدم حضــور ی
ــدم  ــون ع ــواردی چ ــات م ــر اثب ــنگ‌ها علاوه‌ب در ماسه‌س
وجــود منبــع ســیلیس مــورد نیــاز می‌توانــد نشــان‌دهنده 

مهاجــرت زود هنــگام هیدروکربــن بــه داخــل ســازند بوده 
ــده‌اند  ــی ش ــیمان‌های سیلیس ــترش س ــع از گس ــه مان ک

و 17[.   18[
سیمانک‌لسیتی

ســیمان کلســیتی در ســازند شــوریجه طــی دیاژنــز 
و  موزایکیــی  بلورهــای  به‌صــورت  و  دفنــی  و  اولیــه 
)شــکل16(.  اســت  شــده  تشــیکل  پوکیلیوتوپیــک 
ماسه‌ســنگ‌های ســازند شــوریجه قبــل از دفــن عمیــق و 
اثــر تراکــم رســوبات فوقانــی، تحــت تأثیــر سیمانی‌شــدن 
تشــیکل  باعــث  گاهــی  و  گرفته‌انــد  قــرار  کلســیتی 
ماسه‌ســنگ‌های دارای ســطحوح تماســی بســیار کــم 

 .]19[ شــده‌اند.  دانه‌هــا  بیــن 
سیمان اکسید آهن )هماتیتی(

مقاطــع  در  شــوریجه  ســازند  ماسه‌ســنگ‌های 
مکیروســکوپی بــه رنــگ قرمــز بــوده کــه ایــن رنــگ قرمــز 
ــراف ذرات، در  ــی در اط ــیمان هماتیت ــود س ــل وج به‌دلی
ــی و  ــد اضاف ــیمان رش ــز و س ــای کوارت ــن دانه‌ه ــرز بی م
نمونه‌هــای  زمینــه  در  پراکنــده  به‌صــورت  همچنیــن 
ــیمان  ــود س ــکل 17(. وج ــد )ش ــاوی ذرات گل می‌باش ح
ــوبات در  ــن رس ــت ای ــه نشس ــان‌دهنده ت ــی نش هماتیت
اقلیــم نیمه‌خشــک و شــرایط فیزیکوشــیمیایی اکســیدی 

اســت ]21 و 20[. 
سیمان انیدریتی 

ســیمان‌های انیدریتــی و همچنیــن ســایر ســولفات‌ها 
ماسه‌ســنگ‌ها  در  دیاژنتیــک  ســیمان‌های  به‌عنــوان 
دیــده می‌شــوند کــه گاه اثــر بســیار زیــادی بــرروی 

کیفیــت مخزنــی ســازندها ایفــا می‌کننــد ]22[.
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شکل 16 سیمان کلسیتی پوییکلوتوپیکشکل 15 سیمان دور دانه‌ای در پتروفاسیس کنگلومرا

ــت  ــر دارای باف ــت پایین‌ت ــد انیدری ــا درص ــی ب نمونه‌های
پوکیلیوتوپیــک هســتند و توزیــع پراکنــده انیدریــت، 
و  می‌دهــد  نشــان  را  بالاتــری  تراوایــی  و  تخلخــل 
نمونه‌هایــی بــا درصــد انیدریــت بالاتــر، دارای بافــت 
ــت را نشــان  ــع یکنواخــت انیدری ــودولار هســتند و توزی ن
ســیمان‌های  شــوریجه،  ســازند  در   .]23[ می‌دهنــد 
ــکل  ــی )ش ــای خال ــده فضاه ــورت پرکنن ــی به‌ص انیدریت
ــاره‌های  ــژه در رخس ــا به‌وی ــی افق‌ه ــف( و در برخ 18ـ ال
نیــز  انیدریتــی  نودول‌هــای  به‌صــورت  رس‌ســنگی 
مشــاهده می‌شــوند )شــکل 18ـ ب(. میــزان فراوانــی 
ســنگ  رس  رخســاره‌های  در  به‌ویــژه  ســیمان  ایــن 
ــد  ــان می‌ده ــی نش ــات پتروگراف ــد. مطالع ــتر می‌باش بیش
کــه ســیمان‌های انیدریتــی از انــواع اولیــه بــوده و قبــل از 
ــه نهشــته شــده‌اند. ــه از ســیمان‌های کربنات ــن مرحل اولی

سیمان دولومیتی و دولومیتی‌شدن

جابه‌جایــی  نــوع  متداول‌تریــن  و  مهم‌تریــن  از  یکــی 
در ســنگ‌های آهکــی، جایگزینــی کربنــات منیزیــم و 
کربنــات کلســیم و تشــیکل دولومیــت اســت ]24[. فرآیند 

دولومیتی‌شــدن در نمونه‌هــای مطالعــه شــده ســازند 
ــه و در  ــورت گرفت ــزی ص ــه دیاژن ــوریجه، در دو مرحل ش
نتیجــه دو نــوع دولومیــت از نظــر انــدازه بلــوری تشــیکل 
شــده اســت. نــوع اول ایــن دولومیت‌هــا بســیار ریــز بلــور 
ــل از سیمانی‌شــدن  ــه نشســت و قب ــس از ت ــه پ ــوده ک ب
رســوب در طــی دیاژنــز اولیــه تشــیکل شــده‌اند ]25[. در 
ــپار  ــدازه اس ــت در ان ــای دولومی ــا، بلوره ــی نمونه‌ه بعض
و مکیرواســپار به‌طــور کامــل زمینــه ماسه‌ســنگ‌ها را 
ــا  ــن دانه‌ه ــاس بی ــه تم ــوری ک ــد، به‌ط ــیکل می‌دهن تش
در آن‌هــا بســیار کــم شــده و در برخــی مــوارد بــه 
دولوســتون ماســه‌ای تبدیــل شــده‌اند )شــکل 19ـ الــف(. 
نــوع دوم از دولومیت‌هــا به‌صــورت بلورهــای درشــت 
شــکل‌دار تــا نیمــه شــکل‌دار تشــیکل شــده اســت )شــکل 
معمــول  به‌طــور  دولومیــت  بلورهــای  ایــن  ب(.  19ـ 
به‌صــورت جانشــینی کلســیت و یــا کوارتــز رشــد اضافــی 
ــوع  ــن ن ــودن ای ــری ب ــان‌دهنده تاخی ــن نش ــه ای ــوده ک ب
ــا در  ــیکل آن‌ه ــی و تش ــی پاراژنتکی ــا در توال دولومیت‌ه

ــز دفنــی اســت.  طــی دیاژن

شکل 17 سیمان هماتیتی در پتروفاسیس ساب‌آرکوز
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ــای  ــوارد، فضاه ــی م ــت در برخ ــای دولومی رومبوهدره
 .]2[ پرکرده‌انــد  کامــل  به‌طــور  را  موجــود  خالــی 

)پیریتی‌شــدن( پیریــت  کانی‌زایــی 

ــاص  ــه و خ ــزی اولی ــولات دیاژن ــی از محص ــت یک پیری
محیط‌هــای احیایــی اســت کــه تشــیکل آن، ناشــی 
ــش  ــولفیدی و واکن ــط س ــن از محی ــور اکســید آه از عب
ــای  ــط باکتری‌ه ــده توس ــد ش ــدروژن تولی ــولفید هی س
ســازند  در  پیریــت  کانــی   .]24[ اســت  احیاکننــده 
شــوریجه، به‌صــورت بلورهــای ریــز و پراکنــده قابــل 
ــیکل  ــی، تش ــور کل ــکل 20(. به‌ط ــت )ش ــاهده اس مش
پیریت‌هــا هــم در مرحلــه دیاژنــز آغازیــن و هــم در 
ــه  ــای اولی ــد. پیریت‌ه ــاق می‌افت ــی اتف ــز دفن طــی دیاژن
ــوده و  ــه‌ای ب ــای خوش ــورت بلوره ــول به‌ص ــور معم به‌ط
ــد ]25[.  ــود می‌آین ــن به‌وج ــه دف ــل اولی ــی مراح در ط
ــل پیریت‌هــای دفنــی دارای بلورهــای درشــت‌تر  در مقاب
ــی  ــا یک ــن پیریت‌ه ــتند. ای ــکل‌دار هس ــه ش ــوده و نیم ب
ــای  ــا احی ــراه ب ــه هم ــوده ک ــیمان‌هایی ب ــن س از آخری
هماتیــت و در حضــور هیدروکربن‌هــا تشــیکل می‌شــوند 

.]26[

شکل 18 الف( سیمان انیدریتی پرکننده فضاهای خالی، ب( نودول انیدریتی در پتروفاسیس رس سنگ

شــکل 19 الــف( دولومیتی‌شــدن و تشــیکل بلورهــای ریــز دولومیــت، ب( بلورهــای خودشــکل دولومیتــی پــر کننــده حفــرات در رخســاره 
ــاب آرکوز س

تراکم 

ــاز  ــز آغ ــه دیاژن ــل اولی ــول از مراح ــور معم ــم به‌ط تراک
ــزان  ــر می ــه حداکث ــی ب ــز میان ــه دیاژن ــده و در مرحل ش
ــی  ــول ناش ــور معم ــد به‌ط ــن فرآین ــد. ای ــود می‌رس خ
ــق  ــن عمی ــی دف ــی در ط ــات بالای ــار طبق ــش ب از افزای
ــی از  ــد ناش ــات می‌توان ــی اوق ــا گاه ــد ام ــاق می‌افت اتف
ــن  ــز باشــد. ای ــه نی ــر در منطق نیروهــای تکتونکیــی مؤث
ــه دو صــورت مکانکیــی و  فرآینــد در ســازند شــوریجه ب
شــیمیایی قابــل مشــاهده اســت. فشــردگی مکانکیــی در 
ــه  ــه و ب ــورت گرفت ــز ص ــی دیاژن ــه و انتهای ــل اولی مراح
شــکل‌های مختلفــی )شــکل 21ـ الــف( از جملــه تغییــر 
ــات خــرده ســنگی  ــد قطع شــکل ذرات شــکل‌پذیر )مانن
برخــی  شکســتگی  یــا  خمیدگــی  فلدســپات‌ها(،  و 
دانه‌هــا، خاموشــی موجــی دانه‌هــای کوارتــز و انــواع 
ــل مشــاهده اســت ]2[. تراکــم  ــه‌ای قاب تمــاس بیــن دان
انحــال  به‌صــورت  و  کــم  به‌میــزان  نیــز  شــیمیایی 
فشــاری و اســتیلولیتی شــدن، درزه‌هــای انحلالــی و 
ســطح تمــاس مضرســی دانه‌هــا دیــده می‌شــود )شــکل 

ب(. 21ـ 

بالف

بالف
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تخلخل

ــل  ــده تخلخ ــام ش ــی انج ــات پتروگراف ــاس مطالع براس
اولیــه  نــوع  از  ماسه‌ســنگ‌های ســازند شــوریجه  در 
ــکل  ــد )ش ــی( می‌باش ــه )انحلال ــه‌ای( و ثانوی ــن دان )بی
22- الــف(. ایــن تخلخل‌هــا بیشــتر در رخســاره‌های 
دانــه درشــت شــامل ماسه‌ســنگ‌های درشــت دانــه، 
مکیرو‌کنگلومــرا و ماســه‌های گراولــی بخــش پایینــی 
ســایر  ب(.   -22 )شــکل  دارنــد  رواج  ســازند  ایــن 
واحدهــای ماسه‌ســنگی ایــن ســازند به‌علــت حضــور 
سیلیســی  کلســیتی،  ســیمان‌های  انــواع  گســترده 
و انیدریتــی و همچنیــن وجــود رس، دارای کیفیــت 
ایزولــه  و  چینــه‌ای  جدایــش  هســتند.  ضعیف‌تــری 
ــه‌ای توســط  ــای ماس ــن واحده ــی ای شــدن هیدرولوژیک
ــث  ــر باع ــیل نفوذناپذی ــنگ و ش ــازک گل‌س ــای ن لایه‌ه
ــه حاصــل از انحــال  ــری از ایجــاد تخلخــل ثانوی جلوگی
ــی  ــیدی ناش ــیالات اس ــط س ــه توس ــیمان‌های کربنات س
از تراکــم و فشــارش ســتون رســوبات می‌شــود کــه 
ــی  ــر شــدن کیفیــت مخزن ایــن امــر نیــز باعــث ضعیف‌ت
ــل  ــود. تخلخ ــوریجه می‌ش ــازند ش ــا در س ــن بخش‌ه ای

شکل 20 پیریت خوشه‌ای در رخساره کوارتز آرنایت

ســازند  ایــن  شــده  مطالعــه  بخش‌هــای  در  ثانویــه 
شــامل خلــل و فــرج ناشــی از انحــال ســیمان‌های 
ــرج  ــل و ف ــن خل ــزرگ ای ــدازه ب ــد. ان ــه می‌باش کربنات
آن‌هــا  در  کربناتــه  ســیمان‌های  بقایــای  حضــور  و 
بیانگــر ایــن مطلــب اســت کــه ایــن فضاهــای خالــی در 
ــده‌اند  ــد ش ــه تولی ــیمان‌های کربنات ــال س ــه انح نتیج
ــا  ــد ت ــز می‌توان ــت نی ــال انیدری ــکل 22- ج(. انح )ش
ــا  ــر باشــد ام ــه مؤث ــد تخلخــل ثانوی حــد کمــی در تولی
شــواهد خاصــی مبنــی بــر ایــن مطلــب در مقاطــع 
ــدرت مشــاهده شــده اســت. انحــال  ــه به‌ن ــورد مطالع م
کلســیت درزمانی‌کــه ایــن ماسه‌ســنگ‌ها در معــرض 
آب‌هایــی بــا pH پاییــن در رژیــم فشارشــی قــرار گرفتــه 
ــر اســت  ــه ذک ــه اســت ]27[. لازم ب ــد، صــورت گرفت ان
کــه تخلخــل ناشــی از شکســتگی نیــز به‌نــدرت در 
ــکل  ــت )ش ــده اس ــاهده ش ــه مش ــورد مطالع ــع م مقاط
ــزی در  ــف دیاژن ــای مختل ــی فرآینده 22- د(. پراکندگ
امتــداد توالــی چــاه کلیــدی ســازند شــوریجه نشــان داده 

ــکل 23(. ــت )ش ــده اس ش

ــت ب( ــز آرنای ــاره کوارت ــی در رخس ــم مکانکی ــر تراک ــز در اث ــای کوارت ــن دانه‌ه ــدب بی ــر ـ مح ــاس مقع ــطح تم ــف( س ــکل 21 ال ش
ــت ــز آرنای ــاره کوارت ــیمیایی در رخس ــم ش ــر تراک ــی در اث ــتیلولیت و درز انحلال اس

بالف
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ــزی رشــد  ــه‌ای حفــظ شــده در بیــن ســیمان‌های کوارت ــه‌ای، ب( تخلخــل بیــن دان ــی و بیــن دان ــف( تخلخل‌هــای انحلال ــکل 22 ال ش
اضافــی، ج( بقایــای ســیمان کلســیتی در خلــل و فــرج نمونــه

شکل 23 توزیع فرآیندهای دیاژنزی در امتداد توالی چاه کلیدی سازند شوریجه
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توالی پاراژنتکیی در سازند شوریجه

ــورد  ــای م ــد چاه‌ه ــان می‌ده ــی نش ــات پتروگراف مطالع
فرآیندهــای  تاثیــر  تحــت  مطالعــه ســازند شــوریجه 
دیاژنتیــک در ســه مرحلــه پیشــین، تدفینــی و بــالا 
ــه پیشــین  ــدول 1(. در مرحل ــد )ج ــرار گرفته‌ان ــی ق آمدگ
ــز، چرخــش آب‌هــای متئوریــک در داخــل رســوبات  دیاژن
ماسه‌ســنگی باعــث دگرســانی فلدســپات‌ها و مکیاهــا 
ــای  ــیدی آب‌ه ــب اکس ــه ترکی ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ش
درون حفــره‌ای در ایــن مرحلــه، پوشــش‌های اکســید آهــن 
)هماتیــت( بــرروی دانه‌هــای آواری ماننــد کوارتــز صــورت 
ــط  ــوبات توس ــی رس ــن، بهم‌ریختگ ــت. همچنی ــه اس گرفت
ــیژن  ــود اکس ــه به‌وج ــا توج ــه ب ــن مرحل ــداران در ای جان
ــی  ــت. در بخش‌های ــاده اس ــاق افت ــب اتف ــرایط مناس و ش
کــه میــزان تراکــم فیزیکــی رســوبات ماسه‌ســنگی کمتــر 
بــوده اســت، تشــیکل ســیمان‌‌های کلســیتی و دولومیتــی 
ــه  ــز ادام ــز نی ــی دیاژن ــه تدفین ــا مرحل ــه و ت صــورت گرفت
ــوبات  ــزان رس ــه می ــی ک ــا در بخش‌های ــت. ام ــته اس داش

ــوده  ــوده اســت، تراکــم فیزیکــی بیشــتر ب ــاد ب ــز زی دانه‌ری
و مانــع تشــیکل ســیمان‌های کلســیتی شــده اســت، 
در‌حالی‌کــه ته‌نشســت انیدریــت به‌صــورت نــودول در 
ایــن بخش‌هــا صــورت گرفتــه و گاهــی به‌صــورت ســیمان 
بــه داخــل لایه‌هــای پایین‌تــر نفــوذ کــرده اســت. در 
ــا  مرحلــه تدفینــی، فشــردگی مکانکیــی ادامــه داشــته و ب
ــتیلولیتی  ــاری و اس ــال فش ــن، انح ــق تدفی ــش عم افزای
رخ  ماسه‌ســنگی  ذرات  بیــن  تمــاس  مــرز  در  شــدن 
ــاری  ــال فش ــد انح ــل از فراین ــیلیس حاص ــت. س داده اس
به‌همــراه ســایر ســیلیس موجــود در فضاهــای خالــی 
ــراف ذرات  ــور در اط ــدی هم‌مح ــیمان رورش ــورت س به‌ص
کوارتــز ته‌نشســت پیــدا کــرده اســت. همچنیــن، تشــیکل 
ــه  پیریــت در حضــور احیــای اکســید آهــن در ایــن مرحل
ــت، بالاآمدگــی تکتونکیــی  ــه اســت. در نهای صــورت گرفت
باعــث رخنمــون یافتــن بخش‌هایــی از توالــی ســازند 
ــیون  ــر اکسیداس ــت تأثی ــاره تح ــه دوب ــده ک ــوریجه ش ش
ــرار  و تشــیکل ســیمان اکســید آهــن و تراکــم فیزیکــی ق

گرفته‌انــد.
جدول 1 توالی پاراژنتکیی سازند شوریجه در چاه‌های مورد مطالعه

دیاژنز اولیه                        دیاژنز میانی                 دیاژنز انتهایی
مراحل دیاژنز 

   فرآیندهای دیاژنز
آشفتگی زیستی 
سیمان هماتیتی

دولومیتی‌شدن اولیه
سیمان کلسیتی
سیمان سیلیسی
سیمان دولومیتی
سیمان انیدریتی

تراکم فیزیکی   
تراکم شیمیایی
پیریتی‌شدن

فرآیند دیاژنزی منفی
فرآیند دیاژنزی مثبت
فرآیند دیاژنزی خنثی
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مقایسه مطالعات پتروگرافی و پتروفیزیکی

نتایــج حاصــل از ارزیابــی پتروفیزیکــی بــرای ســازند 
ــد  ــان می‌ده ــه نش ــورد مطالع ــای م ــوریجه در چاه‌ه ش
ــور  ــوریجه به‌ط ــازند ش ــی، س ــب کانی‌شناس ــر ترکی از نظ
و  دولومیــت  کلســیت،  کوارتــز،  کانی‌هــای  از  عمــده 
انیدریــت تشــیکل شــده اســت. شــرایط مخزنــی زون‌هــای 
ــد  ــی مانن ــا ویژگی‌های ــاط ب ــوان در ارتب ــود را می‌ت موج
ــوع  ــدگی ذرات، ن ــدازه و جورش ــی، ان ــب کانی‌شناس ترکی
ــرار داد.  ــی ق ــورد بررس ــره م ــا و غی ــن آن ه ــیمان بی س
براســاس محاســبات و تغییــرات پارامترهــای پتروفیزیکــی 
ــازند  ــی، س ــات پتروگراف ــا مطالع ــج ب ــن نتای ــق ای و تلفی
شــوریجه در چــاه کلیــدی میــدان مــورد مطالعــه بــه 11 
ــه  ــور ک ــکل 24(. همان‌ط ــت )ش ــده اس ــیم ش زون تقس

در شــکل 24 مشــاهده می‌شــود زون‌هــای B و D بــا 
ــش  ــا پوش ــنگی و ب ــاره‌های ماسه‌س ــه رخس ــور و غلب ظه
تخلخــل  به‌علــت  همچنیــن  و  شــیلی  رخســار‌های 
ــات  ــا خصوصی ــت، ب ــه درش ــاره‌های دان ــتر در رخس بیش
ــا  ــاق ب ــل انطب ــه قاب ــت ک ــخص اس ــوب مش ــی خ مخزن
نتایــج حاصــل از مطالعــات مقــاط نــازک می‌باشــد. طبــق 
ــازک زون B و D ســازند شــوریجه از  ــات مقاطــع ن مطالع
ــت  ــه تح ــده‌اند ک ــیکل ش ــنگی تش ــاره‌های ماسه‌س رخس
تأثیــر فرآیندهــای دیاژنتکیــی چــون تخلخــل، شکســتگی 
ــرار  ــدن ق ــتیلولیت و دولومیتی‌ش ــال، اس ــی از انح ناش
گرفته‌انــد )شــکل‌های 12 و 23(. افــق D از نظــر مخزنــی 
ــا  ــاط ب ــوان آن را در ارتب ــه می‌ت ــر از زون B اســت ک بهت
دولومیتی‌شــدن، انــدازه ذرات ماســه و جورشــدگی آن‌هــا 

ــت. در نظــر گرف

شکل 24 نمایی گرافیگی از نتایج محاسبات احتمالی انجام شده در چاه کلیدی میدان خانگیران
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بررسی فرآیندهای دیاژنز با نمودارهای تصویرگر

نمودارهــاي تصویرگــر ســازند اطلاعــات مهمــي در مــورد 
تفســير  بــا  به‌عــاوه  مي‌دهنــد.  ارائــه  شکســتگي‌ها 
ــد  ــي مانن ــاي زمين‌شناس ــاير پديده‌ه ــوان س ــا ميت آن‌ه
گرهک‌هــاي  و  گســل‌ها  اســتيلوليت،  لايه‌بنــدي، 
و  تراوايــي  تخلخــل،  نمــود.  شناســايي  را  انيدريــت 
ــتند  ــر هس ــم ديگ ــنجه‌های مه ــزن1 از س ــی مخ ناهمگون
ــري محاســبه  ــاي تصوي ــل نموداره ــوان از تحلي ــه مي‌ت ک
نمــود. به‌طــور کلــي شکســتگي‌ها نقــش مهمــي در 
 .]29[ مي‌کننــد  ايفــا  شــکاف‌دار  مخــازن  از  توليــد 
ــوبی  ــای رس ــنگ‌ها و توالی‌ه ــه س ــدف از مطالع ــر ه اگ
ــد، در  ــوبی باش ــای رس ــط و فرآینده ــه محی ــیدن ب رس
ابتــدا بایــد رخســاره‌های مختلــف موجــود در آن محیــط 
ــزه،  ــه مغ ــی از تهی ــکلات ناش ــل مش ــناخت. به‌دلی را ش
نمودارهــای تصویرگــر جانشــین مناســبی بــرای شــناخت 
ــر در  ــای تصویرگ ــتند. نموداره ــا هس ــه بافت‌ه و مطالع
شــناخت ســاخت‌ها و عــوارض رســوبی کوچــک مقيــاس 
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــن مطالع ــد. در ای ــادی می‌کنن ــک زی کم
ــخه  ــولاگ نس ــزار ژئ ــط نرم‌اف ــر توس ــودار تصویرگ از نم
8 بــه تفســیر فرآیندهــای دیاژنــز در چــاه کلیــدی 
چاه‌هــای مــورد مطالعــه بــرای تطابــق بــا نتایــج حاصــل 
از مطالعــه مقاطــع نــازک پرداختــه شــده اســت. در 
ــاختاري  ــاي س ــري، ويژگي‌ه ــاي تصوي ــير نموداره تفس
ــي3،  ــاي انحلال ــتيلوليت، رگچه‌ه ــدي2، اس ــد لايه‌بن مانن

1. Heterogeneity 
2. Bedding
3. Solution Seam
4. Breakout

لاميناســيون، شکســتگي‌ها و ريزش‌هــاي متقــارن4 در 
ــان  ــی نش ــن بررس ــده‌اند. ای ــايي ش ــاري شناس ــي حف ط
می‌دهــد کــه در اکثــر مــوارد انطبــاق خوبــی بیــن 
ــز براســاس مطالعــات مقاطــع  بررســی فرآیندهــای دیاژن
نــازک و مطالعــه فرآیندهــای دیاژنــز براســاس نمودارهــای 

ــود دارد. ــر وج تصویرگ
لايه‌بندی 

ــدي  ــاي لايه‌بن ــتفاده از مرزه ــا اس ــاختاري ب ــيب س ش
شناســايي شــده از روي لاگ تصويــري تعييــن شــد. ايــن 
ســطوح به‌طــور معمــول نشــان‌دهنده تغييــرات ناگهانــي 
ــزي  ــاي دياژن ــه توســط پديده‌ه ــند، ك ــوژي مي‌باش ليتول
و تكتونيكــي تحــت تأثيــر قــرار نگرفته‌انــد ]30[. در 
ــه  ــره در زمین ــی تی ــا رنگ ــا ب ــر لایه‌ه ــودار تصویرگ نم
روشــن‌تر مشــاهده می‌شــوند. ایــن خطــوط تیــره اغلــب 
به‌صــورت موجــی تــا مســتقیم در نمــودار مشــاهده 
ــورد  ــه‌ای از لایه‌بنــدی چــاه کلیــدی م مــی شــوند. نمون
مطالعــه بــرروی نمــودار تصویرگــر FMS نشــان داده شــده 

اســت )شــکل 25(.  
لاميناسيون 

ــوبات  ــي در رس ــرات جزئ ــيون نشــان‌دهنده تغيي لاميناس
معمــول  به‌طــور  می‌باشــد.  رســوب‌گذاري  به‌هنــگام 
ايجــاد  باعــث  تاميــن رســوبات  تغييــرات دوره‌اي در 

مي‌شــود. لامينه‌هــا 

FMS شکل 25 نمونه ای از لايه‌بندی چاه مورد مطالعه در لاگ تصويری
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ــا، درصــد رس،  ــدازه دانه‌ه ــد در ان ــرات مي‌توان ــن تغيي  اي
محتــواي ميكروفســيل و ميــزان مــاده آلــي ايجــاد شــود. 
ــر،  ــای تصویرگ ــالا در نموداره ــک ب ــدرت تفیک ــل ق به‌دلی
ــل  ــه به‌طــور کام ــازک ک ــز به‌صــورت بســیار ن ــه نی لامین
پیوســته نیســتند در نمــودار مشــاهده می‌شــوند و بیانگــر 
ــه‌اي  ــند ]30[. نمون ــن می‌باش ــرژی پایی ــا ان ــی ب محیط
ــورد  ــدی م ــاه کلی ــده در چ ــايي ش ــيون شناس از لاميناس
ــده  ــان داده ش ــري FMS نش ــرروی لاگ تصوي ــه ب مطالع

اســت )شــکل 26(. 
استيلوليت

اسـتيلوليت نشـان‌دهنـده انحـلال شـيميایی و تـراکم اسـت. 
اســتيلوليت‌ها کانی‌هــای  پرکننــده  عمده‌تریــن مــواد 
رســـی هســـتند و به همين دليل در نمودارهای تصـــویرگر 
ــده  ــر دی ــی تيره‌ت ــالای الکتریک ــانایی ب ــت رسـ بـه‌جهـ
مـی‌شـــوند، ولـی گـــاهی امکـــان دارد مواد هيدروکربوری 
ــن  ــه در ای ــوند ک ــع ش ــتيلوليت‌ها متجم ــه اس در صفح
ــتيلوليت‌ها در  ــند. اسـ ــر می‌رسـ ــن‌تر به‌نظ ــورت روش ص
ــده می‌شـــوند. در چاه‌هــای مـــورد  ــور دی کربنات‌هــا به‌وف

مطالعـــه بيشــتر اســتيلوليت‌ها مــوازی و یــا نيمــه مــوازی 
بــا لایه‌بنـــدی‌ها هســـتند ]9[. اســتيوليت‌ها معمــولا 
ــده مي‌شــوند و در مقطــع عرضــي  به‌صــورت دســته‌اي دي
مي‌شــوند.  ديــده  زاگ(  )زيــگ  مضرســي  به‌صــورت 
ــد  ــول مانن ــواد نامحل ــا م اســتيلوليت‌ها به‌طــور معمــول ب
كاني‌هــاي رســي، اكســيد آهــن و مــواد ارگانيــك پــر مــی 
ــر جهــت اســتيوليت‌ها معمــولا ســدهاي  شــوند. عمــود ب
ــا  ــداد آن‌ه ــه در امت ــود، در‌حاليك‌ ــاد مي‌ش ــي ايج تراواي
ــود.  ــان در ســنگ تســهيل ش ــال جري ــن اســت انتق ممك
ــزان  ــل به‌مي ــتيلوليتي، تخلخ ــاي اس ــن در زون‌ه همچني
زيــادي )در اثــر انحــال فشارشــي( كاهــش ميي‌ابــد 
ــالا  ــه ب ــورد مطالع ــاه م ــتيلوليت‌ها در چ ــم اس ]30[. تراك
اغلــب  مي‌باشــد. اســتیلولیت‌ها در نمــودار تصویرگــر 
ــا  ــاوت اســتیلولیت‌ها ب ــده می‌شــوند. تف ــره دی ــگ تی به‌رن
لایه‌هــای شــیلی نــازک، بی‌نظمــی استیلولیت‌هاســت. 
نمونــه‌اي از اســتیلولیت‌های شناســايي شــده در چــاه 
کلیــدی مــورد مطالعــه بــرروی لاگ تصويــري FMS نشــان 

داده شــده اســت )شــکل 27(. 

FMS شکل 26 تعدادی از لامينه‌های برداشت شده چاه مورد مطالعه از لاگ تصویری

FMS شکل 27 تعدادی از استیلولیت‌های شناسایی شده در چاه مورد مطالعه از لاگ تصویری
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رگچه انحلالی

ــد اســتيلوليت‌ها محصــول  ــز مانن ــي ني ــاي انحلال رگچه‌ه
ــي داراي  انحــال فشارشــي مي‌باشــند. رگچه‌هــاي انحلال
ــند و  ــتيلوليت‌ها مي‌باش ــه اس ــبت ب ــري نس ــر صاف‌ت ظاه
بــا توجــه بــه ايــن تفــاوت، مي‌تــوان آن‌هــا را نســبت بــه 
اســتيلوليت‌ها متمايــز كــرد ]30[. تعــدادي از رگچه‌هــاي 
انحلالــي چــاه کلیــدی مــورد مطالعــه در نمــودار تصویرگر 

FMS نشــان داده شــده اســت )شــكل 28(.

شكستگی‌های باز 

به‌طــور كلــي تراوايــي ســازند در مــوازات شكســتگي‌هاي 
ــد. تراوايــي حاصــل از شكســتگي‌هاي  ــاز افزايــش ميي‌اب ب
بــاز تابعــي از بازشــدگي آن‌هــا، ميــزان تنــش وارده عمــود 
بــر امتــداد شكســتگي و زبــري ســطوح شكســتگي اســت. 
تراكــم  بــر‌روي  زمين‌شناســي  پارامترهــاي  از  برخــي 
شكســتگی‌های طبيعــي مؤثــر مي‌باشــند. ايــن پارامترهــا 
ــت  ــه، تخلخــل، ضخام ــدازه دان ــوژي، ان ــد از: ليتول عبارتن
لايه‌بنــدي، موقعيــت ســاختاري ]30[. شکســتگی‌های 
بــاز به‌صــورت یــک مــوج سینوســی کامــل یــا ناپیوســته و 
تیره‌رنــگ در نمــودار تصویرگــر دیــده می‌شــود. نمونــه‌ای 
ــدی  ــاه کلی ــایی شــده در چ ــاز شناس از شکســتگی‌های ب

FMS شکل 28 تعدادی از رگچه‌های انحلالی چاه مورد مطالعه برروی لاگ تصويرگر

FMS شکل 29 تعدادی از شکستگی‌های باز شناسایی شده چاه مورد مطالعه برروی لاگ تصویری

مــورد مطالعــه بــرروی نمــودار تصویرگــر FMS نشــان‌داده 
شــده اســت )شــکل 29(. 

شكستگی القايی

ــه گل  ــدار تنشــی ک ــد مق ــاد باش ــه وزن گل زی ــی ک وقت
حفــاری در اعمــاق بــه دیــواره چــاه وارد می‌کنــد بيشــتر از 
تنــش بيشــينه در آن اعماق اســت. بنابراین در دو قســمت 
به‌وجــود  دیــواره چــاه شکســتگی کششــی  متقابــل 
ــده  ــاری نامي ــر حف ــی در اث ــه شکســتگی القای ــد ک می‌آی
می‌شــود ]31[. شكســتگي‌هاي القايــي در چاه‌هــاي قائــم 
به‌صــورت متقــارن در دو طــرف چــاه و بــه مــوازت محــور 
ــاز  ــتگی‌های ب ــه‌ای از شکس ــوند. نمون ــده مي‌ش ــاه دي چ
ــرروی  شناســایی شــده در چــاه کلیــدی مــورد مطالعــه ب
نمــودار تصویرگــر FMS نشــان داده شــده اســت )شــکل 

.)30
شكستگی‌های طبيعی توسعه يافته 

ــود  ــزن وج ــي در مخ ــورت طبيع ــتگي‌ها به‌ص ــن شكس اي
ــا شــده  ــر شــدن آن‌ه ــاري باعــث بازت ــد حف دارد و فرآين
ــري فراهــم  ــرروي لاگ تصوي و امــكان تشــخيص آن‌هــا ب

 .]30[ مي‌شــود 
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تعــدادي از شكســتگي‌هاي طبيعــي توســعه يافتــه در 
 FMS اثــر حفــاري كــه بــا مــوج سینوســی بــرروی نمــودار

ــده اســت )شــکل 31( ــده، نشــان داده ش مشــخص ش
ريزش متقارن

ريزش‌هــاي متقــارن1 هنگامــي ايجــاد مي‌شــوند كــه 
تنش‌هــاي اطــراف ديــواره چــاه از مقاومــت فشارشــي 
در  متقــارن  ريزش‌هــاي   .]32[ يابــد  فزونــي  ســنگ 
راســتاي عمــود بــر تنــش افقــي بيشــينه ايجــاد مي‌شــوند. 
هنگاميك‌ــه يــك چــاه حفــاري مي‌شــود ديگــر ســنگي در 
آن محــل وجــود نــدارد كــه تنــش را تحمــل كنــد، بنابراين 
تنــش بــه ســنگ‌هاي اطــراف منتقــل مي‌شــود ]30[. 
ــرروی نمــودار  ــواره چــاه ب ــارن دی ــزش متق ــه‌ای از ری نمون

ــکل 32(. ــت )ش ــده اس ــان داده ش ــر FMS نش تصویرگ
چينه‌بندي متقاطع 

ــي  ــه نوع ــي ب ــدي چليپاي ــا لايه‌بن ــع ب ــدي متقاط چينه‌بن

ــه حاصــل از نهشــته  ــه مي‌شــود ك ــه اي گفت ســاختار لاي
شــدن لايه‌هــاي مــورب به‌صــورت ســطح شــيب‌دار باشــد. 
ــاس  ــا مقي ــدي ب ــوع لايه‌بن ــك ن ــع ي ــدي متقاط چينه‌بن
كوچ‌كتــر اســت كــه به‌طــور غالــب ضخامــت آن‌هــا 
ــت  ــه حال ــي ب ــدي اصل ــه طبقه‌بن ــبت ب ــت و نس ــم اس ك
ــه  ــع نتيج ــدي متقاط ــد. چينه‌بن ــرار گرفته‌ان ــع ق متقاط
محيــط ويــژه‌اي از رســوب‌گذاري اســت و نــه تغييــر شــكل 
ــر،  ــر تنــش ]30[. در لاگ تصويرگ ــر اث هندســي ســنگ ب
)و  ناگهانــي  تغييــرات  بــا  متقاطــع،  چينه‌بندي‌هــاي 
ــايي  ــا شناس ــيب لايه‌ه ــم( درش ــر ه ــود ب ــورت عم به‌ص
مي‌شــوند. جهــت شــيب چينه‌بنــدي هــاي متقاطــع 
ــه ای از  ــد. نمون ــي باش ــمال م ــمت ش ــب به‌س ــور غال به‌ط
چینه‌بنــدی متقاطــع چــاه کلیــدی مــورد مطالعــه بــرروی 

ــکل 33(.  ــت )ش ــده اس ــان داده ش ــودار FMS نش نم

FMS شکل 30 تعدادی از شکستگی‌های القایی شناسایی شده چاه مورد مطالعه برروی لاگ تصویری 

1. Breakout

ــه‌ای از شكســتگی‌های طبيعــی توســعه يافتــه در اثــر حفــاری به‌همــراه شكســتگی‌های القايــی در چــاه مــورد مطالعــه  شــکل 31 نمون
FMS بــرروی نمــودار
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FMS شکل 32 یک جفت از ريزش‌های متقارن ديواره چاه برروی نمودار

FMS شکل 33 نمونه‌اي از چينه‌بندی‌های متقاطع چاه مورد مطالعه برروی نمودار

نتیجه‌گیری 

• مطالعــات پتروگرافــی ســازند شــوریجه نشــان می‌دهــد 
کــه شــرایط آب و هوایــی منطقــه در زمــان رســوب‌گذاری 

ایــن ذرات نیمــه خشــک تــا مرطــوب بــوده اســت. 
بــرروی مقاطــع  پتروگرافــی  بررســی‌های  براســاس   •
ــه، 9  ــورد مطالع ــای م ــوریجه در چاه‌ه ــازند ش ــازک س ن
ــه‌ای،  ــرای ماس ــامل کنگلوم ــی ش ــنگی اصل ــاره س رخس
کوارتــز آرنایــت، ســاب لیتارنایــت، ســاب آرکــوز، کوارتــز 
وک، رس‌ســنگ/ شــیل، انیدریــت نــودولار، دولومادســتون 
ــده  ماســه‌ای و دولوگرینســتون ماســه‌ای شناســایی گردی

اســت کــه در پهنه‌هــای جــزر و مــدی، رودخانــه‌ای، 
ــد. ــه ان ــرار گرفت ــدری ق ــوبی مئان ــیلابی و رس دشــت س

ــای  ــوریجه در زون‌ه ــازند ش ــی س ــده توال ــش عم • بخ
میــدان خانگیــران،  مطالعــه  مــورد  D چاه‌هــای  و   B
به‌ویــژه در بخش‌هــای شــرق و جنــوب شــرقی آن، از 
پتروفاســیس‌های ماسه‌ســنگ و مکیروکنگلومــرا تــا ماســه 
ــن  ــی تشــیکل شــده اســت کــه بیانگــر تشــیکل ای گراول
ــدری  ــده و مئان ــده بری ــای بری ــاره‌ها در رودخانه‌ه رخس
 )C می‌باشــد. بخــش میانــی توالــی ســازند شــوریجه )زون
ــا ــولاب ت ــرژی ک ــر ان ــش پ ــد در بخ ــر می‌رس ــز به‌نظ نی
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ــدا کــرده اســت. در  ســدهای جــزر و مــدی گســترش پی
ادامــه، بخش‌هــای A و E به‌طــور عمــده در محیــط 
دشــت ســیلابی تــا پهنــه جــزر و مــدی نهشــته شــده‌اند.

کــه  می‌دهــد  نشــان  پتروگرافــی  بررســی‌های   •
فرآیندهــای دیاژنتکیــی ایــن ســنگ‌ها را در ســه مرحلــه 
ــرار  ــر ق ــی تحــت تاثی ــی و بالاآمدگ ــن، دفن ــز آغازی دیاژن
داده اســت. مهم‌تریــن فرآیندهــای دیاژنــزی تأثیرگــذار در 
ســازند شــوریجه شــامل آشــفتگی زیســتی، سیمانی‌شــدن 
)سیلیســی، کلســیتی، دولومیتــی، هماتیتــی و انیدریتــی(، 
تراکــم و تخلخــل می‌باشــند. ســیمان‌های کلســیتی و 
دولومیتــی در ســازند شــوریجه، اصلی‌تریــن ســیمان 
دیاژنــزی  فرآیندهــای  از مهم‌تریــن  و  بــوده  کربناتــه 
محســوب  ســازند  ایــن  در  تخلخــل  کاهش‌دهنــده 

می‌شــوند.
• براســاس مطالعــات پتروگرافــی انجــام شــده تخلخــل در 
ــن  ــه )بی ــوع اولی ماســه ســنگ‌های ســازند شــوریجه از ن
ــد. تخلخــل بیشــتر  ــی( می‌باش ــه )انحلال ــه‌ای( و ثانوی دان

ــازند رواج دارد. ــت س ــه درش ــاره‌های دان در رخس
ــازند  ــرای س ــی ب ــی پتروفیزیک ــل از ارزیاب ــج حاص • نتای
ــد  ــان می‌ده ــه نش ــورد مطالع ــای م ــوریجه در چاه‌ه ش
ــور  ــوریجه به‌ط ــازند ش ــی، س ــب کانی‌شناس ــر ترکی از نظ
و  دولومیــت  کلســیت،  کوارتــز،  کانی‌هــای  از  عمــده 

ــت.  ــده اس ــیکل ش ــت تش انیدری
توزیــع فرآیندهــای دیاژنــز و رخســاره‌ها  براســاس   •
در امتــداد توالــی چاه‌هــای مــورد مطالعــه در ســازند 
رخســاره‌های  غلبــه  و  ظهــور  بــا   B زون  شــوریجه، 
ماسه‌ســنگی و وجــود مکیروکنگلومــرا در قاعــده ایــن زون 
و فرآیندهــای دیاژنتکیــی بــا تأثیــر مثبــت ماننــد تخلخــل 
و شکســتگی دارای خصوصیــات مخزنــی اســت. همچنیــن 
ــل وجــود رخســاره‌های ماسه‌ســنگی  ــه دلی ــز ب زون D نی
دارای خصوصیــات مخزنــی خــوب  دولومیتی‌شــدن  و 

اســت.
• براســاس محاســبات و تغییــرات پارامترهــای پتروفیزیکی 
 B ــی زون ــات پتروگراف ــا مطالع ــج ب ــن نتای ــق ای و تلفی
و D بــا ظهــور و غلبــه رخســاره‌های ماسه‌ســنگی بــا 

ــی خــوب مشــخص اســت. ــات مخزن خصوصی
فشــاری  انحــال  از  حاصــل  پدیده‌هــای  تراکــم   •
ــدی  ــاه کلی ــتیلولیت‌ها( در چ ــی و اس ــای انحلال )رگچه‌ه
مــورد مطالعــه بســیار زیــاد می‌باشــد. تراکــم زیــاد 
ــد  ــزن می‌توان ــی در مخ ــای انحلال ــتیلولیت و رگچه‌ه اس

ــد. ــش ده ــودی را کاه ــی عم تراوای
• در اکثــر مــوارد انطبــاق خوبــی بیــن مطالعــات حاصــل 
از مقاطــع نــازک، نمــودار پتروفیزیکــی و نمودارهــای 

ــود دارد. ــر وج تصویرگ
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Introduction
The Kope Dagh structural sedimentary zone is located in 
the northeast of Iran and includes parts of Turkmenistan 
and northern Afghanistan [1]. Shurijeh Formation 
is of Early Cretaceous (Neocomian-Barremian) age 
and consists of predominantly red-colored clastic and 
carbonate facies, which deposited in the Kopet Dagh 
basin. Sandstone successions of this formation; in Iran, 
constitute the reservoir zone of gas fields in the Sarakhs 
area (Khangiran and Gonbadli). The formation is 
equivalent to Karabil, Al’Murad, and Shatlik Formations, 
essential gas reservoir rocks in Turkmenistan (especially 
in Dolatabad and Bayramli fields) [2]. The Shurijeh 
Formation was firstly introduced by Afshar-Harb and 
Ansari in Shurijeh village in the east of Mashhad. 
However; regional studies revealed that this section is not 
an appropriate section of the thickness and lithology of 
the Shurijeh Formation (about 100 meters). Therefore; 
the Darreh Khor section with a thickness of 980 meters 
on the Mashhad-Kalat-e Naderi road introduced as a new 
type section. From a regional geological point of view, 
Khangiran Field located in the Kopet Dagh Basin, and 
its adjacent fields include Gonbadli Field in the southeast 
of this field (in Iran) and Dolatabad Field in the east in 
Turkmenistan. Khangiran and Gonbadli fields were 
discovered in 1968 and 1969, respectively. Khangiran 
field is located 25 km northwest of Sarakhs and 180 km 
northeast of Mashhad, in Khorasan Razavi province [3].
The purpose of this study is to identify the facies, 
sedimentary environment, sedimentary model and the 
most important diagenetic processes that were effective 
on the reservoir quality of Shourije Formation in the 
studied wells. Accurate knowledge of these parameters 

allows experts to have enough information to accurately 
check the production stages in a field, and by knowing 
them, they will have more ability to develop petroleum 
fields.

Materials and Methods
To determine the sedimentary facies in Shurijeh 
Formation, about 480 thin sections were prepared 
and studied from cuttings and cores in five wells of 
Khangiran gas field. Thin sections are mainly (more 
than 80%) of cuttings, and sampling intervals vary from 
1 foot to 5 feet. Siliciclastic facies are nomenclatures 
according to Folk (1974), and PettiJohn et al. (1987) 
classifications, and their environmental conditions 
are interpreted according to Miall's (2006) type. Also; 
various diagenetic processes in Shurijeh Formation 
have been identified, and their effect on reservoir quality 
has been discussed. Geolog software has been used for 
petrophysical evaluation and image logs for correlation 
with the results obtained from thin sections.

Facies Analysis of the Shurijeh Formation
Analysis of facies in Shurijeh Formation based on 
microscopic studies carried out through the study 
of thin sections of cores and cuttings in the studied 
wells. Accordingly; nine main facies, including 
sandy conglomerate, quartz arenite, sub-litharenite, 
sub-arkose, quartz wacke, claystone/ shale, 
nodular anhydrite, sandy dolomudstone, and sandy 
dolograinstone, been recognized. 
Depositional Model of the Shurijeh Formation
Petrographic studies and facies analyses of the 
Shurijeh Formation in the studied wells indicate that 
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most parts of the Shurijeh Formation in zones B and 
D in the studied wells in Khangiran field, especially 
in the eastern and southeastern regions, are composed 
of sandstones and micro conglomerates to fining-
upward sandy gravel, which associated with braided 
and sometimes meandering fluvial systems. The 
distribution of these petrofacies appears to be related 
to the lateral migration of channels. In addition, a small 
amount of red shaly and silty deposits related to the 
floodplain is observed. The middle part of the Shurijeh 
Formation (Zone C) also seems to have deposited in 
the high-energy parts of the lagoon to tidal islands. 
Zones A and E are mainly deposited in the floodplain 
to the tidal flat environment. Replacement of anhydrite 
nodules in claystone and low sandy shale facies 
indicates their deposition in a closed sedimentary basin 
(oxbow lake lakes and floodplains) an arid climate.

Diagenetic Processes of the Shurijeh Formation
Petrographic studies of thin sections show that 
diagenetic processes have affected the Shurijeh 
succession in three diagenetic realms: marine, 
meteoric, and burial. Early diagenetic processes 
occurred in a marine environment in which there was 
a water circulation between marine water and loose 
sediments. The main diagenetic processes affecting 
the sedimentary facies of the Shurijeh Formation 
include marine cementation, bioturbation, early 
dolomitization, anhydrite cementation, and formation 
of anhydrite nodules.

A Paragenetic Sequence in the Shurijeh Formation
Based on petrographic studies in the Shurijeh Formation, 
diagenesis processes have occurred in three stages: 
Eodiagenesis, Mesodiagenesis, and Telodiagenesis. 
During eodiagenesis, the circulation of meteoric water in 
the sandstone sediments has led to an alteration in feldspars 
and mica. At this stage, Fe-oxide coatings (hematite) have 
been precipitated on the surface of detrital grains such as 
quartz due to the oxidative composition of the pore water. 
The bioturbation process has also taken place at this stage 
due to the presence of oxygen and suitable conditions for 
the existence of various organisms. In the parts where the 
compaction rate of sandstone sediments is low, calcite 
and dolomite cement have formed, and this process has 
continued till the stage of mesodiagenesis. On the other 
hand, in the parts where the proportion of fine-grained 
sediments is high, the compaction rate of the sediments 
is higher, so, the formation of calcite cement has been 
occluded. However, in this part, anhydrite precipitated as 
nodules and sometimes penetrated the lower layers in the 
form of cement.
At the stage of mesodiagenesis, the compaction process 
has continued, and with increasing depth of the sediments, 
pressure dissolution and stylolitization have occurred 
at the contact boundary of the grains. The silica from 
the pressure dissolution process, along with other silica 

present in the pores, has precipitated as an overgrowth on 
the quartz grains. In addition, the pyrite mineral formed 
during this stage in the presence of reduced iron oxide. 
Finally, at the telodiagenesis stage, some parts of the 
Shurijeh Formation have been exposed by tectonic uplift. 
These parts have been re-affected by meteoric diagenesis 
(such as oxidation and creation of iron oxide cement) and 
compaction. 

Results and Discussion

Comparison of Petrographic and Petrophysical Studies
The results of the petrophysical evaluation in the 
studied wells show that the Shaurije formation is 
mainly composed of quartz, calcite, dolomite and 
anhydrite. Based on the petrophysical evaluation, the 
Shaurijeh Formation in the key well of the studied 
field is divided into 11 zones. As shown in Figure 1, 
zone B and D are characterized by good reservoir 
characteristics, which are compatible with the results 
of thin-wall studies (Figure 2).

Fig. 1 The results of the petrophysical evaluation in the key 
well.
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Fig. 2 Distribution of diagenetic processes along the key well sequence of Shurijeh Formation.

Investigation of Diagenesis Processes with Image 
Logs
In this study, using image logs by Geolog software, 
the diagenesis processes in the key well have been 
interpreted to match the results of the thin section 
study.
In the interpretation of the image logs, structural 
features such as bedding, stylolite, Solution seam, 
lamination, fractures and Breakout have been 
identified.
This review shows that in most cases there is a 
good match between the investigation of diagenesis 
processes based on thin section studies and the study 
of diagenesis processes based on image log.

Conclusions
• Petrographic studies of Shourije Formation show that 
the weather conditions of the region were semi-dry to 
humid at the time of deposition of these particles.
• A total of nine major facies has been recognized 
in the Shurijeh Formation based on petrographic 
studies. These facies include sandy conglomerate, 
quartz arenite, sub-lith arenite, sub-arckose, quartz 
wacke, claystone/shale, nodular anhydrite, sandy 

dolomudstone, and sandy dolograinstone, which have 
been deposited in tidal, fluvial, and floodplain sub-
environments.
• The main sequence of the Shurijeh Formation 
in zones B and D of the studied wells, especially in 
the eastern and southeastern parts, is composed of 
sandstone, microconglomerate, and fining-upward 
gravelly sandstone that related to braided rivers and 
sometimes meandering systems. The middle part of the 
Shurijeh Formation (Zone C) appears to be deposited 
in the high-energy lagoon to the tidal barrier settings. 
Zones A and E were mainly deposited in the floodplain 
and tidal flat sub-environments.
• Petrographic studies represent that this formation 
was influenced by three diagenetic processes, which 
are the early, burial, and telogenetic. The most effec-
tive diagenetic processes in the Shurijeh Formation 
include bioturbation, cementation (silica, calcite, do-
lomite, hematite, and anhydrite), and compaction. Cal-
cite and dolomite are the main carbonate cement in the 
Shurijeh Formation, which lead to a decrease in the 
porosity of the formation

• According to the petrographic studies, the porosity in 
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the sandstones of Shaurije Formation is primary (inter-
granular) and secondary (dissolving).

• The results of the petrophysical evaluation in the 
studied wells show that the Shaurije formation consists 
of quartz, calcite, dolomite and anhydrite.

• Based on the distribution of diagenesis processes and 
facies along the sequence of studied wells in Shaurije 
formation, zone B has reservoir characteristics with 
the appearance of sandstone and microconglomerate 
facies and the positive effect of porosity and fracture. 
Zone D also has good reservoir characteristics due to 
the presence of sandstone facies and dolomitization.

• Based on the petrophysical evaluation and the inte-
gration of these results with the petrographic studies of 
zone B and D, it has reservoir quality.

• Density of solution seam and stylolite in the studied 

well is very high, which can reduce the vertical perme-
ability.

• In most cases, there is a good match between stud-
ies obtained from thin sections, petrophysical diagram 
and image log.
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