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چکيده 
مطالعه ماس��ه س��نگهاي سازند فراقان در كوه گهكم نشان مي دهد كه گس��ترش سيمانهاي رسي در اين ماسه 
س��نگها فراوان اس��ت. از نظر فراواني، كائولينيت بيش از ديگر رس��ها و در رتبه هاي بعدي اس��مكتيت، ايليت و 
كلريت ديده مي ش��ود. ديكايت به عنوان محصول دياژنزي اعماق بالاي حاصل از كائولينيت نيز اغلب مش��اهده 
مي ش��ود. تش��كيل كائولين��يت غالبا در اعماق كمتر و عمدتا در اثر تجزيه فلدس��پارها ص��ورت گرفته كه در اثر 
تدفين به ديكايت تبديل ش��ده اس��ت. تش��كيل كلريت و ايليت در اعماق بالا و به ترتيب در اثر تبديل برتيرين و 
كائولينيت به آنها صورت گرفته است. تشكيل اسمكتيت در اين ماسه سنگها را می‌توان به هر دو مرحله ائوژنتيك 
و تلوژنتيك )بالا زدگي( اين ماسه سنگها منتسب کرد. تشكيل كانيهاي رسي مراحل مزوژنتيك )كلريت، ايليت و 

ديكايت( همزمان با تشكيل هيدروكربنهاي گازي در نظر گرفته شده است.

مقدمه
مطالعه دياژنز ماس��ه س��نگها با هدف كارب��رد در صنعت نفت 
از مباحث نس��بتاً جديد است (Worden and Burley,2003). اين 
مباحث از توصيف شکل ذرات و بافت آنها طي سالهاي گذشته تا 
تحليل تکامل تريکب کلي رسوبات با افزايش عمق و دماي تدفين 
گس��ترش يافته است. بيش��ترين رش��د مطالعات در زمينه دياژنز 
ماس��ه سنگها در خلال دهه هاي 80 و 90 ميلادي صورت گرفته 
اس��ت. اين مطالعات غالباً توس��ط صنعت نفت هدايت ش��ده اند 
زيرا مقدار و توزيع تخلخل در ماس��ه سنگها، مسيرهاي مهاجرت 
هيدروکرب��ن در زير زم��ين و نهايتاً توليد نفت و گاز از مخازن را 
کنترل مي کند. پيش��گويي تخلخل در "مناطق نويد بخش" هدف 
اصل��ي متخصصين اکتش��اف در طي دهه ه��اي80 و 90 ميلادي 

 .(Curtis,1983; Surdam et al, 1989) در کل جهان گش��ته ب��ود
ايجاد مدلهاي پيشگويي کنندة شبيه سازي جريان سيال در مخزن 
ن��ياز به تعيين دق��يق ويژگيهاي مخزني بر مبن��اي درکي از کاني 
شناسي آواري و برجازاد آن داشت (Hurst,1987). علاوه بر اين، 
با افزايش تقاضاي نفت، روشهاي ازدياد برداشتي که نياز به تزريق 
مواد شيميايي فعال درون فضاهاي خالي ماسه سنگها را داشته و به 
طور بالقوه باعث ايجاد خسارت به سازند هاي مخزني مي شدند 
ب��ه   (Pittman and King, 1986; Kantorowicz et al ,1992)
طور گس��ترده مورد توجه قرار گرفته است. از اينرو ، ضروريست 
که واکنشهاي شي��ميايي با ماسه س��نگهاي ميزبان در خلال وارد 
کردن بخار، س��ورفاکتانت ها، پليمرها يا اسي��دها به داخل مخزن 
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گسترش سيمانهاي رسي سازند فراقان در كوه گهكم

شكل 1- موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و ستون چینه شناسی توالی مورد مطالعه در کوه گهکم
) بر گرفته از Ghavidel-Syooki and Winchester- Seeto, 2004 با اندكي تغيير(.

درنظر گرفته شوند (Worden and Burley, 2003). اين امر بدون 
انجام مطالعات دياژنزي که در طي آن فازهاي مختلف سي��مان و 
عوارض اوليه و ثانويه دياژنزي شناس��ايي مي گردد، امکان پذير 
نيس��ت. از بين محصولات دياژنزي به نظر مطالعه كانيهاي رسي 
هم��واره در صنعت نفت از اهميت بالايي برخوردار بوده اس��ت. 
اين امر از اينروست كه گسترش انواع مختلف سيمانهاي رسي در 
ماسه س��نگهايي كه به عنوان مخزن هيدروكربور مطرح هستند بر 
روي كيفيت مخزني اين ماس��ه سنگها مي تواند اثر مخرب داشته 
باش��د)مانند ايليت( و يا باعث حفظ تخلخل در اين ماسه سنگها 

گردد )مانند كلريت(.
مطالعه حاضر بر روي رس��هاي ماس��ه س��نگهاي سازند فراقان 
صورت گرفته است. اين سازند به عنوان يكي از سازندهاي مخزني 
هيدروكربور در برخي از ميادين خليج فارس مانند گلشن، سلمان 
و پارس جنوبي مطرح اس��ت. از آنجائيكه بروي ماس��ه سنگهاي 
اين س��ازند تاكنون مطالعات دياژنتيك صورت نگرفته است، اين 
مطالعه سعي دارد كه بخشي از دياژنز اين سازند )دياژنز رسها( را 

در بهترين رخنمون اين سازند مورد بررسي قرار دهد.
موقعيت جغرافيايي و زمين شناسي منطقه

مطالع��ة حاض��ر ب��ر روی رخنمون س��ازند فراقان در كوه 
گهكم صورت گرفته است. برش مورد بررسي در كوه گهكم 
در تنگ آبزاغ تقريبا در 125 كيلومتري ش��مال بندرعباس در 
مسي��ر جادة بندرعباس به سي��رجان و در نزديكي روس��تاي 
56 ،˚55 و ع��رض  س��رچاهان در ط��ول جغرافياي��ي ˝50 ،

05 ،˚28  واقع ش��ده اس��ت )ش��كل 1(. ، 12 جغرافيايي̋ 
از نظ��ر زمين ش��ناختي اين منطقه بخش��ي از زون زاگرس 
مرتفع (Berberian and King, 1981) اس��ت. در اين برش، 
قرارگرفتن مجموعه س��نگ‌های  باع��ث  رخ��داد روراندگيها 
پالئوزوئيك در برابر س��نگهاي س��نوزوئيك ش��ده است. اين 
رخداد، رخنمونهاي بسي��ار جالبي از سازند هاي پالئوزوئيك 

زيرين تا ترياس را در اين برش  فراهم كرده اس��ت.
قديم��ي تري��ن س��نگهاي رخنم��ون يافته در ك��وه گهكم 
)برش آبزاغ( در برگيرنده س��ازند باروت )ب��رش، كنگلومرا 
و ماس��ه س��نگهايي به رنگ ارغواني( به س��ن كامبرين است 
كه روي رس��وبات سنوزوئيك رانده ش��ده است. اين سازند 
در بالا با يك ناپيوس��تگي از سازند س��رچاهان )توالي ماسه 
سنگ - شي��ل و تبدیل س��نگهاي كربناته فسيل دار به سمت 
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1. SEM
2. Zeiss DSM 960A

3. Leo
4. Philips

)A( پر كننده منافذ بين ذرات )از سيمان اسمكتيتي )فلش SEM شكل 2- تصوير
و پر كننده حفرات حاصل از انحلال سيمان كربناته )B( در ماسه سنگها )فلش(.

ش��مال غرب به طور جانبي به شي��لهاي سياه رنگ سرچاهان 
در تن��گ لايمير( به س��ن سي��لورين جدا مي گردد. س��ازند 
س��رچاهان در بالا از طريق يك ناپيوس��تگي در زير س��ازند 

زاكين به سن دونين قرار مي گيرد.
س��ازند زاكين )كنگلومرا هاي قهوه اي، ماس��ه س��نگهاي 
ب��ا رنگهاي متغيير س��فيد، س��بز ت��ا قهوه اي و گاهي ماس��ه 
س��نگهاي س��فيد داراي بان��د هاي قه��وه اي، سيلتس��تون و 
ماس��ه شيلي س��بز رنگ و ندرتا لايه هاي نازك كربناته غالبا 
دولوميتي به رنگ اكسي��د آهن( به يك ناپيوستگي فرسايشي 
منتهي مي گردد كه بر روي آن، س��ازند فراقان به سن پرمين 

زيرين قرار مي گيرد.
س��ازند فراقان در اي��ن برش غالباً از س��نگهاي سيليس��ي 
آواري مانن��د كنگلومراها )به رنگ قهوه اي و خاكس��تري(، 
ماسه س��نگهاي س��فيد و قهوه اي و سيلتس��تونهاي قهوه اي 
ب��ه همراه ح��دود 15 متر دولوميت اس��تروماتوليتي )به رنگ 
اكسي��د آهن( در قاعده و ميان لايه ه��اي ميكرايت دولوميتي 
تش��كيل شده اس��ت. محتواي كربناته اين سازند به تدريج به 
س��مت بالا افزايش مي يابد و س��نگها بيش��تر ماهيت كربناته 
)پكس��تون و گرين اس��تون دولوميتي ش��ده( پ��يدا مي كنند. 
مرز بين اين س��ازند و سازند دالان به صورت تدريجي بوده 
و هيچگون��ه ناپيوس��تگي بين اين دو س��ازند قابل مش��اهده 

نيست.

روشك ار
در مطالع��ات صحراي��ي مجموعاً 142 نمون��ه عمدتا بر مبناي 
تغ��ييرات ليتول��وژي براي مطالعات آزمايش��گاهي با اس��تفاده از 
ميكروس��كوپ معمول��ي، ميكروس��كوپ الكترون��ي )مطالعات 
دياژنتيك( و مطالعه اش��عه ايكس از س��ازند فراقان برداشته شد. 

براي انجام مطالعات دياژنتيك اوليه از نمونه ها، مقاطع نازك تهيه 
و براي رسي��دن به پاراژنز كانيها با ميكروس��كوپ پلاريزان مورد 
بررسي قرار گرفت. براي بررسي دقيقتر ريختهاي بلوري و روابط 
بافتي ب��ين كانيهاي دياژن��زي تعداد 60 نمونه از رخس��اره هاي 
مختلف انتخاب و توس��ط ميكروسكوپ هاي الكتروني روبشي1 
زايس مدل دي اس ام 960 اي2 در پرديس علوم دانش��گاه تهران، 
لئو3 در مديريت اكتشاف شركت ملي نفت و فيليپس4  در دانشگاه 
تربيت مدرس مطالعه ش��د. رسهای جدا ش��ده از 10 نمونه براي 
تعيين دقيقتر نوع رسهاي موجود با استفاده از دستگاه پراش اشعه 

ايكس مورد بررسي قرار گرفت.

سيمانهاي رسي سازند فراقان

سيمان اسمكتيتي
اس��مكتيت در س��ازندهاي مورد مطالعه خيلي فراوان نيست 
طوري كه مطالعه رس��ها توس��ط پراش اش��عه ايكس نيز وجود 
آن‌را در نمونه ها مش��خص نكرد. ش��ايد دليل آن ناپايدار بودن 
اين كاني در ش��رايط تدفين عميق باش��د، طوري كه در مراحل 
ابتدايي تدفين كاني اس��مكتيت، ابتدا به انواع ايليت-اسمكتيت 
 (Worden and Burley, 2003) و سپس به ايليت تبديل مي گردد
اين كاني غالبا در س��نگهايي كه سي��مان كربناته آنها حل ش��ده 

ياف��ت مي‌گ��ردد.
 اي��ن سي��مان به ص��ورت پركنن��دة مناطق حل ش��ده درون 
سي��مانهاي كربناته مش��اهده مي‌گردد )ش��كل 2(. به نظر انواع 
ائوژنتيك اين سي��مان با ادامة تدفين به كانيهاي ديگري از قبيل 
 (Worden and Morad, كلري��ت و ايليت تبديل ش��ده باش��ند
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1. uplift
2. vermicular

3. platelet
4. precursor

شكل 3- تصاوير SEM از: تجزيه فلدسپار )A(، و شكلهاي مختلف كائولينيت)k(: كائولينيت كرمي شكل )فلش( )B(، مراحل تبديل به نوع بلوكي 
 .)F( )فلش( )I( و مرحله آغازين تبديل به ايليت )E-C( )D( )ديكايت(

گسترش سيمانهاي رسي سازند فراقان در كوه گهكم

(2003. ان��واع ديگري كه درون بخش��هاي حل ش��دة سي��مان 
كربناته يافت مي ش��وند بدليل اينكه ش��كل گيري سي��مانهاي 
دولوميتي در مراحل ابتدايي دياژنز در اين س��ازند ها رخ داده 
است )زمانزاده، 1387(، به نظر در مراحل آخر دياژنز )تلوژنز( 
تش��كيل شده و با بالازدن1 اين س��ازند ها به دليل مساعد بودن 

شرايط فيزيكي و شيميايي براي حفظ آن تغيير نيافته اند.

سيمانك ائولينيتي
كائولينيت با بافت مش��خص كرمي ش��كل2 به ه��ر دو صورت 
پركنندة منافذ و محصول جانشي��ني فلدس��پارها )ش��كل 3( يافت 
مي گردد. برخي از بلورهاي كائولينيت، شكل بلوكي نشان مي دهند 
ك��ه از ويژگيهاي بارز ديكايت )Ehrenberg et al., 1993( اس��ت. 
ب��ا توجه به وجود مجموعة وسي��عي از اش��كال ورقي3 و بلوكي 
كائولينيت با هم در يك نمونة ماسه سنگ، اشكال ورقي به عنوان 
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1. patch 2. XRD

شكل 4- تصوير ميكروسكوپي از سيمان كلريتي )فلش( پركننده منافذ (A) نور پلاريزه، (B-C) تصاوير SEM از سيمان كلريتي )فلش( روي رشد 
.)C( و درون فضاهاي تخلخلي )B( اضافي كوارتز

سيد محمد زمانزاده و همکاران

پيش ماده4 بلورهاي ديكايت تفسير شده اند )Lanson et al., 2002(. با 
توجه به اينكه كائولينيت در سنگهاي مورد مطالعه اولين محصول پركنندة 
منافذ و جانشيني فلدسپارها است، به عنوان يك محصول دياژنتيك اوليه 
 .)Burley and MacQuaker, 1992; De Ros,  1998( تفسي��ر مي گردد
در س��نگهايي كه مقدار فلدس��پار بالاس��ت )يعني ساب آركوز و 

آركوز(، كائولينيت كرمي شكل فراوانتر دیده می شود.
وجود كائولينيت در س��نگهاي مورد مطالعه به ش��كل گيري آن 
اساس��اً در دياژنز اوليه نسبت داده مي شود. اين نوع كائولينيت با 
 .(Lanson et al., 2002) بافت كرمي شكل خود مشخص مي گردد
ش��كل گيري اين ن��وع كائولينيت از م��دل ورود آبهاي جوي در 
حاشي��ه هاي حوضه در ماسه س��نگهاي با عمق تدفين كم )كمتر 
 (De Ros 1998; Lanson et al., حمايت مي كن��د )از 2000 مت��ر
(2002 نوع دوم كائولينيت موجود در اين ماس��ه س��نگها با شكل 
گ��يري ديكايت )ن��وع پايدار ت��ر كائولينيت در عمقه��اي زياد( 
مش��خص مي گردد )شكل 3(. شكل گيري ديكايت از كائولينيت 
 در ش��رايط تدفين عميق و به ش��كل تدريجي پيشنهاد شده است

 (Ehrenberg et al., 1993; Lanson et al., 1995). آغ��از ش��كل 
گيري ديكايت در ماس��ه سنگها تقريبا در عمق 3000 متر و شكل 
گيري كامل در عمق 6000 متر پيش��نهاد شده است كه اين اعماق 
با آغاز پنجره نفت زايي و تشكيل هيدروكربن گازي منطبق است 

.(Beaufort et al., 1998; Worden and Burley, 2003)

سيمان کلريتي 
سي��مان کلريتي ندرتاً در برخي ماسه سنگها مشاهده مي شود. 
اين سي��مان به شک��ل صفحات ريز پوش��ش دهن��دة ذرات )که 
به شک��لهاي عمود بر رش��د اضاف��ي کوارتز ق��رار مي گيرند( 
و ل��که هاي1 پرکنندة منافذ ديده مي ش��ود )ش��كل 4(. سي��مان 
کلريت��ي معمولاً رش��دهاي اضافي کوارتز را در ب��ر مي‌گيرد، لذا 
از نظر زماني پس از آنها تشيک��ل ش��ده است و سي��ماني ثانويه 
 و مزوژنت��يك ب��ه حس��اب مي آيد. بر اس��اس يافته ه��اي قبلي
 ،)Pettijohn et al., 1987; Ketzer et al., 2002; Morad et al., 2000(
کلري��ت دياژن��زي معم��ولاً در طي دياژن��ز تدفين��ي از کانيهاي 
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شکل 5 -  نمودار پراش اشعه اکیس مربوط به کیی از نمونه‌های مورد مطالعه که نشانگر حضور کانولینیت، کلریت و ایلیت است    

گسترش سيمانهاي رسي سازند فراقان در كوه گهكم

اس��مکتيت، برتيرين يا اودين��يت )به عنوان ماده اوليه( تشيک��ل 
مي گردد.

 در مطالعات پتروگرافي س��ازند فراقان مش��خص شد که تجزيه 
فلدسپارها به سيليس، کلسيت و کانيهاي رسي فرايندي متداول است. 
در اثر اين تجزيه کائولينيت به عنوان محصول متداول حاصل ش��ده 

است که در مطالعات پراش اشعه اکیس2 و میکروسکوپ الکترونی 
روبش��ی مورد شناسايي قرار گرفته است )شكلهای 3 و 5(. با توجه 
به تريکب فلدس��پارهاي از نوع پلاژيوكلاز )غني از کلسيم(، به نظر 
مي رسد که اسمکتيت نيز ديگر محصول اين تجزيه بوده است. کم 
بودن يا نبود اين رس در نمونه هاي مطالعه شده به ناپايداري آن در 
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شكل 6- فرايند هاي اصلي دياژنتيک در سازند فراقان و ترتيب وقوع آنها بر اساس شواهد پتروگرافي )ميكروسكوپ پلاريزان و الكتروني(
)زمانزاده، 1387، با اندكي  تغيير(.

سيد محمد زمانزاده و همکاران

محيطهاي دياژنزي ارتباط داده مي ش��ود. طي دياژنز دفني، اين كاني 
به مخلوط ايليت و يا کلريت و در نهايت به دو فاز مستقل ايليت و 
كلريت تبديل مي ش��ود )Moore and Reynolds, 1989(. فراواني 
ذرات کلريت در برخي نمونه ها که از نظر زماني پس از تمام کانيهاي 

دياژنزي شکل گرفته اند، از چنين فرضيه اي حمايت ميک ند.
 به نظر مي رس��د که وجود سي��مان در رخس��اره‌ها تحت 
تاثير توزيع مواد اوليه آن )يعني ذرات فلدس��پار، اس��مکتيت 
و يا برتيرين( در رس��وبات باش��د. تبديل برتيرين به کلريت 
در رس��وبات در تدفين عميق بيش از 3-2 يکلومتر و دماهاي 
بيش از 100-60 درجه س��انتي‌گراد رخ مي‌دهد كه متناس��ب 
 Jahren and( با دماي تش��كيل هيدروكربن‌هاي گازي اس��ت
 Aagaard, 1989; Burley and MacQuaker, 1992; Ehrenberg,

 .)1993; Grigsby, 1999; Aagaard et al., 2000

بحث
از بين سي��مانهاي رس��ي مورد مطالعه، معمولا تشكيل كائولينيت 
به مرحله ائودياژنز نس��بت داده مي‌ش��ود. اين كاني در سازند مورد 
مطالعه در اثر دگرساني فلدس��پار در مراحل اوليه دياژنز ايجاد شده 
است كه شواهدي مانند حالت كرمي شكل آن تاييد كنندة اين مطلب 
اس��ت )Lanson et al., 2002(. اي��ن كاني در طي تدفين معمولا به 
پلي مورف متراكم تر و پايدار تر خود يعني ديكايت تبديل مي گردد. 
مراحل ابتدايي اين تبديل در عمقهاي 2500 متر شروع شده و نهايتا 
در عمقهاي 6000 متر اين تبديل كامل مي‌گردد كه اين مرحله اخير 
بخصوص همزمان با تشكيل هيدروكربن‌هاي گازي در نظر گرفته 
مي ش��ود )Beaufort et al., 1998(. ب��ا توجه به حضور ديكايت 
در س��ازند فراقان، مي توان عنوان كرد كه رس��هاي كائولينيت در 
مراح��ل ابتدايي و انواع ديكايت در مراح��ل تدفيني )مزوژنتيك( 
تش��كيل ش��ده‌اند. از ديگر انواع سيمانهاي رس��ي حاضر در اين 
سازند، اسمكتيت است. حضور اسمكتيت درون فضاهاي حاصل 

از انحلال سيمانهاي دولوميت آهندار تشكيل آنها را به زماني پس 
از تش��كيل و انحلال اين سيمانها نس��بت مي دهد. عمل انحلال 
در مرحل��ه ائوژنز در اثر نف��وذ آبهاي جوي و يا در مرحله تلوژنز 
به دليل انتقال س��نگها به مناطق نزديك س��طح و قرار گرفتن در 
معرض آبهاي جوي و انحلال سيمانهاي كربناته ممكن است رخ 
داده باشد. لذا تشكيل اسمكتيت پس از انحلال سيمانهاي كربناته 
)شکل‌2( در مراحل ائوژنز و يا تلوژنز رخ داده است. ديگر سيمان 
رسي مورد مشاهده كلريت است. اين سيمان همواره روي سيمان 
سيليسي و درون فضاي خالي بين ذرات را پر مي كند، لذا تشكيل 
آن پس از سيمان سيليسي )شکل‌های4و6( و درمراحل مزوژنتيك 
رخ داده اس��ت. چگونگی زمانبندی گس��ترش سیمانهای رسی و 
دیگ��ر محصولات دیاژن��زی مرتبط در س��ازند فراقان به صورت 

خلاصه در شکل 6  ارائه شده است.

نتيجه گيري
تش��كيل سي��مانهاي رس��ي در ماسه سنگهاي س��ازند فراقان 
را غالباً ميت��وان به 3 محيط دياژنت��يك ائوژنتيك، مزوژنتيك و 
تلوژنتیک نس��بت داد. از بين رس��هاي موجود در سازند فراقان 
تش��كيل كائولينيت )در اثر دگرساني فلدس��پارها( را ميتوان به 
مرحله ائوژنز نس��بت داد. تشكيل كلريت، ايليت و ديكايت در 
اعماق بالا و در مرحله مزوژنتيك صورت گرفته است. تشكيل 
اس��مكتيت احتمالاً در مرحله بالا زدن سازند فراقان در مرحله 
تلوژنتيك درون فضاهاي حاصل از انحلال سي��مانهاي كربناته 

رخداده است.

منابع
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