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چکیده
بخش بزرگی از هیدروکربن ناحیه دشت آبادان در گروه بنگستان از جمله سازند ایلام جای گرفته است. سازند ایلام به سن سانتونین از مخازن نفتی مهم دشت آبادان محسوب می شود، که مرز بالایی آن با سازند گورپی و مرز پائینی آن با سازند لافان به صورت هم ساز است و به طور عمده از سنگ آهک با لایه بندی منظم و میان لایه های نازک شیل تشکیل شده است. هدف این مطالعه، تعیین و نقش مجموعه میکروفاسیس ها و فرایندهای دیاژنتیکی رخ داده در بخش مخزنی سازند ایلام است. در این مطالعه، از میکروسکوپ پولاریزان جهت تجزیه و تحلیل مقاطع استفاده شده است، همچنین میکروفاسیس های تعیین شده با استفاده از روش دانهام نامگذاری شده اند. نهشته های سازند ایلام در این مطالعه، در بردارنده رخساره های کربناته می باشند که در یک پلاتفرم رمپ هموکلینال رسوب کرده اند. در این خصوص جهت تفسیر محیط رسوبی نیز از روش فلوگل استفاده شده است. با مطالعات حاصله از مقاطع مورد نظر در سازند ایلام، تعداد 7 میکروفاسیس مربوط به سه زیر محیط رمپ داخلی، رمپ میانی و رمپ خارجی مشخص گردیدند. 
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Abstract
A large part of the hydrocarbon of Abadan plain area is located in the Bangestan group, including the Ilam Formation. The Ilam Formation of Santonin age is considered as on of the important oil reservoirs of Abadan plain, whose upper boundary with the Gurpi Formation and its lower boundary with the Laffan Formation is composed mainly of limestone with regular layering and between the thin layers of shale. The purpose of this study was to determine the role of microfacies and diagenetic processes that occurring in the reservoir section of Ilam Formation. In this study, polarizing microscope was used to analyze the sections and the specified microfacies were named using Dunham method. The deposits of Ilam Formation in this study include carbonate facies that were deposited in a hemoclinal ramp platform. In this regard, flugel method has been used to interpret the sedimentary environment. With the studies obtained from the desired sections in Ilam Formation, 7 microfacies related to three sub-environments of inner ramp, middle ramp and outer ramp were identified.
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[bookmark: _Hlk115767680]1- مقدمه
برنامه‌های اکتشاف، توسعه و تولید از میادین هیدروکربوری غالبا با پیچیدگی‌های زیاد و هزینه هنگفت همراه است. تعیین وضعیت زمین‌شناسی و ویژگی‌های مخزنی میادین و تلفیق اطلاعات آن ها با یکدیگر از اهمیت بالایی در کاهش ریسک و هزینه‌ها دارد. تغییرات زیاد تخلخل و تراوایی در خصوصیات مخزنی کربنات های کم عمق امری متداول است. این تنوع مبین آثار فرایندهای مختلف رسوبی، شرایط محیطی و فرایندهای دیاژنزی است(Moore, 2001) . بنابراین انجام مطالعات رخساره ای و دیاژنزی که از عوامل اصلی موثر بر ویژگی مخزنی است، امری ضروری در شناخت دقیق مخازن کربناته محسوب می شود(Lucia, 1995) . خاورمیانه و به ویژه صفحه عربی میزبان بیشترین ذخایر نفت و گاز در جهان است. بخش شمال خاوری صفحه عربی شامل کمربند چین خورده-رانده‌ی زاگرس، اروندان، خلیج فارس و بخش‌های داخلی‌تر صفحه عربی شامل ساختمان‌های میزبان هیدروکربوری در جهان است (Bordenave and Hegre, 2005). دشت آبادان یکی از مهم ترین نواحی هیدروکربوری ایران به شمار رفته که در کمربند چین خورده-رانده‌ی زاگرس قرار گرفته است. به علت ارتباط ساختاری-زمین‌شناسی فراوان با حوضه اروندان عراق بخشی از آن محسوب می‌شود (Abdollahie Fard et al., 2006).
بخش بزرگی از هیدروکربور ناحیه دشت آبادان در گروه بنگستان قرار گرفته است. سازند ایلام به سن سانتونین از مخازن نفتی مهم دشت آبادان و از گروه بنگستان محسوب می شود. مرز بالایی آن با سازند گورپی و مرز پائینی آن با سازند لافان به صورت هم ساز است و به طور عمده از سنگ آهک با لایه بندی منظم و میان لایه های نازک شیل تشکیل شده است (آقا نباتی، 1383). این سازند به دو بخش ایلام اصلی (Main Ilam) و ایلام بالایی (Upper Ilam) بخش بندی شده است. ایلام اصلی از رخساره های پلاژیک و ایلام بالایی از سنگ های نهشته شده در سکوی کربناته کم ژرفا تشکیل شده است. بودن ستون نفت بیش تر از بستگی ساختمانی در این سازند نشانگر بودن تله مرکب (چینه ای – ساختمانی) است. با وجود تاثیرپذیری زیاد توالی های کربناته نسبت به فرایندهای دیاژنزی، تحلیل رخساره ای و بررسی محیط رسوبی مربوطه یکی از بخش های مهم و اولیه در مطالعه های جامع زمین شناسی مخزن و در پژوهش مورد نظر می باشد.
[bookmark: _Hlk115777134]2- جایگاه زمین شناسی
زون ساختاری دشت آبادان، در انتهای جنوب غربی زاگرس با پهنای 150 تا 250 کیلومتر قرار دارد مرزشمالی و شمال شرقی آن محدود به جبهه زاگرس چین خورده (دامنه جنوبی تاقدیس های سوسنگرد، آب تیمور، منصوری) بوده که پس از عبور از جنوب میدان رگ سفید، وارد خلیج فارس می شود (درویش زاده، 1383). همچنین دشت آبادان بخشی از جلگه میانرودان (بین النهرین) است که از نظر زمین شناسی پایانه شمالی سکوی عربی به شمار می آید. آنومالی بوگه به سمت شمال شرق منطقه کاهش می یابد که نشانگر افزایش ضخامت رسوبات در زاگرس چین خورده است. عمق پی سنگ به سمت جنوب غرب کاهش می یابد و در جنوب غربی ترین بخش سپر عربی به سطح می رسد. بیش از 150 چاه اکتشافی با میانگین عمق 4000 متر در تاقدیس های دشت آبادان حفر شده است. سیستم تکتونیکی این ناحیه به طور واضح شناخته نشده است و فرضیه های متنوعی وجود دارد یک فرضیه حاکی از ساختمان های کششی در این ناحیه است. ساختارها نشان می دهد که در این ناحیه شکستگی ها به موازات سیستم تراستی متشکل از گسل های شیب لغز، امتداد لغز راست گرد و گسل های قاشقی هستند. در این ناحیه نیز شواهدی از کشش شامل چین خوردگی با گسل های نرمال و گرابن های نامتقارن وجود دارد (Abdollahi-Fard et al., 2006). 

[image: ]شکل 1- موقعیت زون های ساختاری مختلف جنوب و جنوب غربی ایران نشان داده شده است (مطیعی، 1372). موقعیت ناحیه مورد مطالعه با علامت ستاره مشخص شده است




[image: ]شکل 2- ستون چینه شناسی توالی کرتاسه در جنوب غرب ایران (James and Wynd, 1965)



[bookmark: _Hlk115779314]3- روش مطالعه
با توجه به این که توصیف و تفسیر محیط های کربناته با بررسی رخساره های حاصل از مقاطع نازک صورت می گیرد (Miall, 2000)، دراین پژوهش، علاوه بر بررسی لاگ گاما، 150 مقطع نازک تهیه شده از خرده های حفاری مربوط به یک چاه از میدان های دشت آبادان مورد مطالعه میکروسکوپی قرار گرفت و نوع، اندازه و درصد دانه ها و زمینه مقاطع میکروسکوپی مشخص شد. برای نام گذاری سنگ های کربناته از رده بندی Dunham (1962) و برای توصیف ریز رخساره ها و ارائه مدل رسوبی از روش Flugel (2010) استفاده شد. از لاگ گاما در کنار مقاطع میکروسکوپی برای کمک به تشخیص ریز رخساره ها و تعیین محیط رسوب گذاری استفاده شد. سپس فرایندهای دیاژنتیکی تاثیرگذار بر روی نهشته های سازند ایلام در مقاطع میکروسکوپی مشخص و تاریخچه دیاژنزی سازند ایلام در میدان نفتی مورد مطالعه تعیین گردید. 
[bookmark: _Hlk115856133]4- ریز رخساره های رسوبی
[bookmark: _Hlk115779798]شناسایی رخساره ها در مطالعات زمین شناسی برای تعبیر و تفسیر محیط رسوبی، چینه نگاری سکانسی و ارائه نقشه های جغرافیای گذشته استفاده می شود، همچنین با توجه به مشخصات سنگ شناسی که از مهم ترین پارامترهای کنترل کننده کیفیت مخزنی می باشند، تغییرات رخساره ای باید با دقت مورد مطالعه قرار گیرد. در این خصوص با توجه به بررسی مقاطع نازک سازند ایلام، منجر به شناسایی هفت ریز رخساره در سه کمربند رخساره ای لاگون، سد و دریای باز شده است که از بخش خشکی به سمت دریا عبارتند از :
1-4 میکروفاسیس های رمپ داخلی
[bookmark: _Hlk115781451]- ریز رخساره شماره 1 : وکستون بایوکلستی حاوی خرده های اسکلتی
[bookmark: _Hlk113534570]MF 1 : Skeletal Grain Bioclast Wackestone
[bookmark: _Hlk115781330][bookmark: _Hlk115869716]ریز رخساره های مورد نظر در بخش فوقانی سازند ایلام و متشکل از انواع فرامینفرهای بنتیک همانند قطعات تکستولاریدها، روتالیا با فراوانی 10 تا 15 درصد مشاهده می شود. همچنین دیگر اجزای اسکلتی مانند جلبک، گاستروپدها، خارپوست و زیر مجموعه ای از رده سخت پوستان همانند استراکدها و یا نرم تنان مانند دو کفه ها با فراوانی حدود 10 درصد مشاهده می شوند. این رخساره ها دارای بافت گل پشتیبان بوده و فراوانی اجزای غیر اسکلتی آن ها پایین و زیر 5 درصد می باشد. فرایند دیاژنزی عمده ای که در این ریز رخساره ها مشاهده شد شامل پیریتی شدن و گلاکونیتی شدن می باشد . حضور فرامینیفرهای بنتیک با پوسته پورسلانوز، خرده های اسکلتی و بافت گل غالب ، نشان دهنده گردش محدود آّب و تشکیل  این ریز رخساره ها در مناطق کم انرژی لاگونی می باشد. این ریز رخساره مشابه با ریز رخساره استاندارد تهیه شده شماره RMF 20  فلوگل (Flugel, 2010) می باشد که اشاره به محیط لاگون از رمپ داخلی دارد (شکل 3- تصویر A).
- ریز رخساره شماره 2 : مادستون تا وکستون دولومیتی شده
[bookmark: _Hlk113135723][bookmark: _Hlk113800433]MF 2 : Dolomitized Mudstone to Wackestone 
در این ریز رخساره، بافت از وکستون به مادستون کاهش یافته که به علت ارتباط جانبی کمتر این ریز رخساره ها با محیط دریایی است. مجموع آلوکم ها در مقاطع چاه مورد مطالعاتی حدوداً 5 درصد است که شامل محتوای فسیلی اعم از تکستولاریدا، مارسونلا اکسیکونا، خارپوست و روتالیا می باشد که به صورت پراکنده در ماتریکس قرار گرفته اند.  از فرایندهای عمده این ریز رخساره می توان به دولومیتی شدن و به مقدار کم گلاکونیتی شدن اشاره کرد. با توجه به محتوای فسیلی (فسیل های بنتیک)، ارتباط جانبی رخساره ای و نیز بافت مورد نظر، این ریز رخساره به زیر محیط رخساره ای لاگون تعلق دارد و معادل با ریز رخساره شماره RMF 16 فلوگل (Flugel, 2010) می باشد (شکل 3- تصویر B).
2-4 میکروفاسیس های رمپ میانی
- ریز رخساره شماره 3 : گرینستون اُاُئیدی
MF 3 : Ooid Grainstone
آلوکم غالب در این ریز رخساره اُاُئیدها با فراوانی 75 درصد می باشد. اجزای اسکلتی همانند خارپوست، دوکفه ای، هتروهلیکس، گاستروپد، میلولید، روتالیا و گامبالینا به صورت پراکنده و یا در هسته اُاُئیدها با فراوانی حدود 10 تا 15 درصد مشاهده می شود و  همچنین دانه های غیر اسکلتی  همانند اینتراکلست و پلوئید با فراوانی حدوداً 5 درصد در مقاطع مورد مطالعه وجود دارد. این ریز رخساره ها در زمینه ای از سیمان کلسیت اسپاری قرار دارند به همین دلیل شکستگی ها اغلب توسط این سیمان پر شده اند و تخلخل در این میکروفاسیس ها بسیار کم قابل مشاهده می باشد. از فرایند های مهم دیاژنزی می توان به گلاکونیتی، دولومیتی و میکرایتی شدن اشاره کرد. با توجه به محتوای فسیلی، انرژی زیاد محیط، بافت دانه پشتیبان، فراوانی زیاد دانه های اُاُئید و تا کمی پلوئید، نشان دهنده شرایط محیطی این ریز رخساره با انرژی زیاد و نهشت آن در بخش میانی کمربند رخساره ای شول است که معادل با ریز رخساره استاندارد شماره RMF 29 فلوگل (Flugel, 2010) است (شکل 3- تصویر C و D).
- ریز رخساره شماره 4 : پکستون تا گرینستون حاوی پلوئید
MF 4 : Peloidal Packstone to Grainstone
این ریز رخساره دارای بافت دانه غالب با ماهیت پکستونی تا گرینستونی است. پلوئید به عنوان عضو غیر اسکلتی نابرجا به صورت نیمه زاویه دار تا گرد شده با فراونی حدود 60 درصد ، تشکیل دهنده اصلی این ریز رخساره است. از دیگر اجزای غیر اسکلتی می توان به اُاُئید و اینتراکلست ها اشاره کرد که با فراوانی حدوداً 15 تا 20 درصد وجود دارند. از اجزای اسکلتی موجود می توان به تکستولاردیدا، مارسونلا اکسیکونا و صدف دو کفه ای ها اشاره کرد که با فراوانی کم تر از 5 درصد به صورت پراکنده و یا در هسته اُاُئیدها مشاهده می شوند. از فرایندهای دیاژنزی متداول در این ریز رخساره می توان به دولومیتی و میکرایتی شدن اشاره نمود. با توجه به حضور فسیل های بنتیک نظیر تکستولاردیدا، مارسونلا اکسیکونا و دو کفه ای، حضور نداشتن فسیل های دریای باز و حضور اجزای غیر اسکلتی نابرجا، این ریز رخساره در بالای خط اثر امواج و در بخش بالایی و رو به ساحل کمربند رخساره ای شول تشکیل شده است. این ریز رخساره معادل با ریز رخساره استاندارد شماره RMF 27 فلوگل (Flugel,2010) می باشد (شکل 3- تصویر E).
- ریز رخساره شماره 5 : وکستون تا پکستون بایوکلستی
MF 5 : Bioclast Wackestone to Packstone
[bookmark: _Hlk115878353]این ریز رخساره دارای بافت دانه غالب با ماهیت وکستون تا پکستونی است. دوکفه ای، استراکدها، اسپیکول های اسفنج و خارپوست ها اجزای اسکلتی اصلی این ریز رخساره با فراوانی بالای 30 درصد هستند. فراوانی اجزای غیر اسکلتی در این ریز رخساره کم تر از 5 درصد می باشند. از فرایندهای دیاژنزی عمده در این ریز رخساره می توان به گلاکونیت و انحلالی شدن اشاره نمود. همچنین در این ریز رخساره ها موارد بسیار زیادی از آثار آغشتگی نفتی (Oil stained) به صورت رگه های باریک دیده می شود که خود می تواند معرف یکی از ریز رخساره های مهم در زون مخزنی سازند ایلام باشد. با توجه به بافت وکستونی تا پکستونی، تنوع اجزای اسکلتی، ارتباط جانبی و عمودی رخساره ای، فراوانی نسبتاً زیاد پوسته استراکدها و از سویی فراوانی کم الیگوستژینید نشان می دهد، این ریز رخساره در بخش های بالایی کمربند رخساره ای شول نهشته شده است و قابل مقایسه با رخساره استاندارد شماره RMF 8 فلوگل (Flugel, 2010) است (شکل 3- تصویر F).
3-4 میکروفاسیس های رمپ خارجی
- ریز رخساره شماره 6 : وکستون حاوی فرامینیفرهای پلانکتونیک
MF 6 : Planktonic Foraminifera Wackestone
[bookmark: _Hlk115878443]در این ریز رخساره فرامینفرهای پلانکتونیک نظیر الیگوستیژینا، گلوبرجنوئیدها، انواع گونه های هتروهلیکس و سایر اجزای اسکلتی دیگر همانند استراکدها، اسپیکول های اسفنج و خارپوست ها با فراوانی حدوداً 15 تا 25 درصد دیده می شوند. از فرایندهای دیاژنزی عمده در این ریز رخساره می توان نیز به میکرایتی شدن اشاره کرد. این میکروفاسیس به علت فراوانی گل، حضور فرامینیفرهای پلاژیک و دیگر اجزای اسکلتی معرف نهشته شدن آن در یک محیط کم انرژی می باشد که قابل مقایسه با ریز رخساره استاندارد شماره RMF 4 فلوگل (Flugel, 2010) در یک محیط رمپ خارجی است (شکل 3- تصویر G).
- ریز رخساره شماره 7 : مادستون تا وکستون حاوی الیگوستژینید
[bookmark: _Hlk113879563]MF 7 : Oligosteginid Mudstone to Wackestone
این ریز رخساره عمیق ترین ریز رخساره سازند ایلام در میان مقاطع مورد مطالعه است. الیگوستژین ها با فراوانی بیش از 35 درصد فراوان ترین اجزای پلانکتونیک این ریز رخساره را تشکیل می دهند. از دیگر اجزای اسکلتی می توان به خارپوست و هتروهلیکس اشاره کرد که فراوانی آن ها در مقاطع مورد مطالعه به کم تر از 5 درصد  می رسد. بلورهای خود شکل دولومیت و همچنین پیریتی شدن به صورت پراکنده در متن سنگ از آثار دیاژنزی متداول در این ریز رخساره است. انحلال به مقدار اندک در قطعات اسکلتی رخ داده است که از آن جمله می توان به انحلال در مرکز برخی الیگوستژینیدها اشاره کرد. حضور فرامینیفرهای پلانکتونیک بسیار ریز پراکنده در زمینه ای از میکرایت نشان از انرژی پایین محیط رسوب گذاری دارد. همچنین ویژگی های بافتی و  نوع موجودات تشکیل دهنده این ریز رخساره نشان دهنده نهشته شدن آن در محیط دریای باز ژرف و در زیر سطح اثر امواج طوفانی است. این ریز رخساره  معادل با رخساره استاندارد شماره RMF 2 فلوگل (Flugel, 2010) در نظر گرفته می شود (شکل 3- تصویر H).
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[bookmark: _Hlk115874813]شکل 3- تصاویر مقاطع نازک از ریز رخساره های شناسایی شده در سازند ایلام؛ تصویر A) ریز رخساره  شماره 1(وکستون بایوکلستی حاوی خرده های اسکلتی)-  تصویر B) ریز رخساره شماره 2 (مادستون تا وکستون دولومیتی شده)- تصویر C و D ریز رخساره شماره 3 (گرینستون اَاَئیدی)- تصویر E) ریز رخساره شماره 4 (پکستون تا گرینستون حاوی پلوئید)- تصویر F) ریز رخساره شماره 5 (وکستون تا پکستون بایوکلستی)- تصویر G) ریز رخساره شماره 6 (وکستون حاوی فرامینیفرهای پلانکتونیک)- تصویر H) ریز رخساره شماره 7 (مادستون تا وکستون حاوی الیگوستژینید)
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[image: ]شکل 4- ستون چینه شناسی و محیط رسوبی سازند ایلام همراه با فراوانی رخساره های شناسایی شده



[bookmark: _Hlk115868151]5- محیط رسوبی
آنالیز محیط های رسوبی بهترین روش در تعیین چگونگی شرایط محیطی در هنگام ته نشست رسوبات است. در این راستا با استفاده از یافته ها و اطلاعات حاصل از مطالعات  پتروگرافی و پتروفیزیکی به منظور درک ساده تر محیط رسوب گذاری، مدل  رسوب گذاری ارائه می شود. با توجه به بررسی و مطالعه انجام شده در سازند ایلام، عدم وجود ساخت های ریزشی و ریفی، تبدیل تدریجی ریز رخساره ها به یکدیگر و یا نبود آنکوئیدها و پیژوئیدها خاص که معرف با تغییر ناگهانی شیب بستر می باشد می توان نتیجه گرفت توالی رسوبی سازند ایلام در ناحیه مورد مطالعه در یک محیط رسوب گذاری از نوع رمپ می باشد. نوع پلتفرم رمپ کربناته در سازند ایلام از نوع رمپ هایی با شیب یکنواخت (Homoclinal Ramp) تشخیص داده شد.
[image: ]شکل 5- مدل رسوب گذاری پیشنهادی سازند ایلام در منطقه مورد مطالعه


	
[bookmark: _Hlk115885874]6- دیاژنز
دیاژنز شامل کلیه تغییرات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است که بعد از عمل رسوب گذاری و قبل از دگرگون شدن بر سنگ ها اعمال می شود ( 2001 ,Tucker and Wright, 1990; Tucker). چیلینگر و ولف (1998 ,Chilinger and Wolf) دیاژنز را شامل تغییراتی می دانند که در مشخصات، ویژگی ها و ترکیب رسوبات از زمان نهشته شدن در محیط رسوبی تا سنگ شدن و وارد شدن به محیط دگرگونی روی می دهد. براساس مطالعات پتروگرافی، از مهم ترین عوارض دیاژنتیکی سازند ایلام می توان به شرحی از موارد زیر اشاره کرد :
[bookmark: _Hlk115871600]- سیمانی شدن : فرایند اصلی دیاژنزی است که یک رسوب کربناته سست را تبدیل به سنگ آهک سخت می کند. با توجه به مطالعات حاصل از مقاطع نازک انواع فرایند سیمانی شدن در سازند ایلام شامل: سیمان کلسیت هم بعد، سیمان کلسیت دروزی، سیمان پرکننده رگه و سیمان سین تکسیال می شود.
الف) سیمان کلسیت هم بعد : این سیمان به صورت بلورهای هم اندازه، عموماً فضاهای خالی یا شکستگی های موجود در نمونه ها را اشغال کرده است. سیمان هم بعد در محیط های دیاژنزی متائوریک و تدفینی معمول بوده و حاصل نرخ رشد آهسته می باشد (Tucker, 2001) همچنین در محیط متئوری به دلیل میزان پایین Mg+2  رسوب گذاری سیمان کلسیت هم بعد را آسان می کند. اما در گزارش هایی به وجود این سیمان ها در محیط های دریایی نیز اشاره نموده اند (Adams et al., 1984).  در مقاطع میکروسکوپی مطالعه شده این سیمان به صورت موزائیک های نسبتاً هم بعد و بی شکل قابل مشاهده هستند (شکل 6- تصویر A و B).  
[bookmark: _Hlk115878581]ب) سیمان کلسیت دروزی : در این سیمان اندازه بلورها از حاشیه حفره به سمت مرکز حفره افزایش می یابد. اندازه بلورها معمولاً بزرگتر از 10 میکرون می باشند و عمدتاً این نوع سیمان را از ویژگی های محیط فریاتیک آب شیرین می دانند، ولی در محیط تدفینی عمیق نیز تشکیل می شوند (Choquette and James, 1987). در نمونه های مورد مطالعه سازند ایلام این سیمان با فراوانی کم در رخساره های رمپ داخلی تا رمپ میانی مشاهده می شوند (شکل 6- تصویر C).
[bookmark: _Hlk115881366]پ) سیمان پرکننده رگه : این سیمان در مراحل مختلف دیاژنز تشکیل می شود و اغلب به صورت سیمان های هم بعد و دروزی شکستگی ها را پر می کند (Tucker, 2001). گسترش شکستگی ها تابع عواملی مانند خصوصیات سنگ شناسی، اندازه دانه ها، ضخامت لایه ها و ویژگی های چینه شناسی مانند رخساره ها، سیکل های رسوبی و دیاژنز است (Cooke et al., 2006). در مقاطع مورد مطالعاتی انواع شکستگی ها در مقیاس های مختلف وجود دارد که به وسیله سیمان هم بعد و دروزی پر شده است (شکل 6- تصویر D).
ت) سیمان سین تکسیال : سیمان هم محور یا رو رشدی اغلب به عنوان سیمان های آب شیرین و محیط جوی (Longman, 1980; Flugel, 2010) به شمار می آیند اما در شرایط دریایی (Sanders, 2001) و تدفینی نیز دیده می شوند (Ahmad et al., 2006). این سیمان اغلب به صورت شفاف تا نیمه شفاف می باشد. سیمان هم محور دارای ترکیب کانی شناسی کلسیت پر منیزیم (HMC) و پیوستگی نوری با دانه در برگیرنده است (Flugel, 2010). این سیمان در سازند ایلام به صورت پراکنده در رخساره های رمپ میانی تا خارجی مشاهده می شوند (شکل 6- تصویر E).
[bookmark: _Hlk115871853]- میکرایتی شدن : میکرایتی شدن توسط فعالیت های بیولوژیکی موجوداتی نظیر سیانوباکتری ها، اسفنج ها، دو کفه ای ها، کرم ها همزمان با رسوب گذاری معمولاً در پوسته قطعات فسیلی و در محیط فریاتیک دریایی روی می دهد و سبب از بین رفتن بافت های ریز می شود (Lee and Friedman, 1987). در سازند ایلام میکرایتی شدن بیشتر در میکروفاسیس های مربوط به رمپ داخلی مشاهده می شوند که همراه با افزایش عمق و آرامش محیط از میزان آن ها کاسته می شود. همچنین پوشش میکرایتی در نمونه های مورد نظر در اطراف برخی از دانه های اسکلتی به وجود آمده و در برخی از مقاطع، دانه های اَاَئیدی به طور کامل میکرایتی شده اند (شکل 6- تصویر F).
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شکل 6- تصاویر مقاطع نازک از فرایندهای دیاژنزی شناسایی شده در سازند ایلام؛ تصویر A و B) سیمان کلسیت هم بعد در نور معمولی و نور پولاریزان- تصویر C) سیمان کلسیت دروزی که در مرکز و اطراف آن اجزایی از دانه های غیر اسکلتی مشاهده می شود- تصویر D) سیمان پرکننده رگه که حاصل از شکستگی به وجود آمده است- تصویر E) سیمان هم محور که در کنار آن اجزای غیر اسکلتی مشاهده می شود- تصویر F) فرایند میکرایتی شدن که باعث پر شدگی ساختمان درونی دانه های اَاَئیدی شده است




	
[bookmark: _Hlk115876894]- تراکم : از فرایندهای مهم دیاژنز که در طی تدفین رسوبات می تواند تأثیر زیادی بر کیفیت سنگ مخزن بگذارد. وقتی رسوبات زیر فشار طبقات رویی دفن شوند، اگر هنوز سیمانی حد فاصل ذرات را پر کرده باشد خرد شدن، انحلال و تغییر آرایش ذرات شروع شده و منجر به کاهش تخلخل و کم شدن حجم توده سنگ می شود، در نتیجه به دو حالت مکانیکی و شیمیایی قابل تقسیم بندی هستند.
[bookmark: _Hlk115877144]الف) تراکم فیزیکی : این نوع فشردگی معمولاً بلافاصله پس از رسوب گذاری و منجر به آب زدایی و آرایش نزدیک تر دانه ها می گردد. فشردگی مکانیکی و از دست دادن آب، در رسوبات گل پشتیبان اهمیت بیشتری دارند. اما در رسوبات دانه پشتیبان همانند ماسه های کربناته، عمل تراکم با رسوبات گل پشتیبان متفاوت است و کاهش تخلخل در ابتدا باعث نظم مجدد دانه ها به سمت آرایش پایدارتر خواهد شد (Moore, 1989). مطالعات مقاطع حاصل نشان داد، تراکم فیزیکی در موارد زیادی باعث فشرده شدن بایوکلست ها و شکسته شدن اجزاء اسکلتی موجود در سنگ شده است (شکل 7- تصویر A).
ب) تراکم شیمیایی : تراکم شیمیایی یا انحلال فشاری دارای اهمیت فوق العاده ای در دیاژنز سنگ های آهکی ایفا می کند و طی آن ضخامت لایه های آهکی کاهش یافته و همچنین شرایط لازم برای تشکیل سیمان های تدفینی ایجاد می شود. تراکم شیمیایی سبب تشکیل سه نوع بافت شامل: رگچه های انحلالی، استیلولیت و فابریک درهم می شود. در مطالعه مقاطع مورد نظر در سازند ایلام موارد اول و دوم قابل شناسایی بودند (شکل 7- تصویر B و C).
[bookmark: _Hlk115878963]- تخلخل : یکی از عوامل تاثیر گذار بر روی مخازن نفت و گاز موجود در سنگ های کربناته تخلخل می باشد. تخلخل در سنگ های کربناته بسیار متنوع تر از سایر انواع سنگ ها با توان مخزنی است. به طور کلی تخلخل نسبت حجم فضاهای خالی به کل سنگ می باشد و بر حسب درصد بیان می شود، تخلخل های موجود در سنگ های کربناته و فهم آنها ارتباط کاملا مستقیم با فرایندهای دیاژنزی تاثیر گذار بر روی سنگ ها دارد. یکی از کامل ترین تقسیم بندهایی که برای بیان انواع تخلخل در سنگ های کربناته مورد استفاده قرار می گیرد طبقه بندی چاکت و پری است (Choquette and Pray, 1970). براساس این طبقه بندی انواع تخلخل مشاهده شده در مقاطع مزبور عبارتند از :
[bookmark: _Hlk115879081][bookmark: _Hlk115887718]الف) تخلخل حفره ای : این تخلخل به صورت حفراتی نامنظم و بزرگ در سنگ مشاهده می شود که معمولا با فابریک سنگ ارتباط ندارند و اکثرا در اثر انحلال، بیشتر به صورت فضاهای خالی دیده می شوند (Flugel, 2004) در اثر انحلال بخشی از سنگ حفره ای به وجود می آید که گاه ممکن است فابریک سنگ را قطع کند. این تخلخل در بخش زون مخزنی اصلی سازند ایلام (Main Ilam) با فراوانی زیاد در مقاطع مطالعاتی مشاهده شدند (شکل 7- تصویر D).
ب) تخلخل قالبی : انحلال به صورت انتخابی در دانه های آراگونیتی سنگ های آهکی، موجب ایجاد فضای خالی در محل این دانه ها می گردد که کاملاً با دانه اولیه شباهت دارد (Moore, 1989) این تخلخل انتخاب شده به وسیله فابریک سنگ است و به طور ثانویه (در طی دیاژنز جوی و تدفینی) حاصل می شود (Bathurst, 1975). نمونه های مشاهده شده از سازند ایلام نشان داد، این تخلخل با فراوانی کم بر اثر حل شدن ساختار درونی دانه های اَاَئید شکل گرفته اند. در برخی از نمونه ها نیز این تخلخل توسط سیمان کلسیتی پر شده اند (شکل 7- تصویر E).
پ) تخلخل حاصل از شکستگی : این تخلخل ثانویه بوده و فابریک سنگ را قطع می کند. شکستگی در مخازن کربناته متداول و موثر است و به دلیل خاصیت شکنندگی کربنات ها نسبت به طبیعت انعطاف پذیر تر سنگ های دانه ریز آواری است که به صورت میان لایه با آن ها قرار دارند (Longman, 1985). این تخلخل در سازند ایلام با فراوانی زیاد مشاهده می شوند که بعضی از آن ها در زمینه میکرایتی و یا توسط سیمان پر شده اند (شکل 7- تصویر F).
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شکل 7- تصاویر مقاطع نازک از فرایندهای دیاژنزی شناسایی شده در سازند ایلام؛ تصویر A) تماس نقطه ای و مماسی دانه ها که ناشی از تراکم فیزیکی به وجود آمده است تصویر B) استیلولیت با دامنه نوسان کوتاه که با پرشدگی از مواد آلی همراه می باشد - تصویر C) رگچه انحلالی که ناشی از تراکم شیمیایی به وجود آمده است- تصویر D) تخلخل حفره ای در زمینه ای از بافت وکستون- تصویر E) تخلخل قالبی که باعث ایجاد فضای خالی شبیه به دانه اولیه شده است- تصویر F) تخلخل حاصل از شکستگی که فضای خالی آن با پرشدگی سیمان کلسیتی همراه می باشد



	
[bookmark: _Hlk115883186][bookmark: _Hlk115431897]- دولومیتی شدن : کانی دولومیت یک کربنات رومبوئدرال متعلق به سیستم ترى گونال یا هگزاگونال است، به طور ایده آل دولومیت از تعداد برابری از یون های کلسیم و منیزیم تشکیل شده است. جانشینی کانی های کربنات کلسیم توسط دولومیت و ته نشست سیمان دولومیتی ممکن است همزمان با رسوب گذاری باشد، که به آن دولومیت اولیه (Primary) گفته می شود و در واقع این دولومیت ها همراه با سری های تبخیری مانند ژیپس انیدریت و هالیت دیده می شوند. در مقابل برخی دولومیت ها بعد از فرایند رسوب گذاری و سیمانی شدن و در طی دفن تشکیل می شوند، این دولومیت ها همراه با سایر سری های تبخیری نیستند و معمولا بر اثر فرایندهای مانند انحلال و تراکم شیمیایی تشکیل می شوند، که به آنها دولومیت ثانویه (Secondary) گفته می شود (Tucker, 2001). دولومیت ها از نظر بافتی به دو صورت دیده می شوند، نوع اول را زنوتوپیک (Xenotopic) می گویند که دارای بلورهای بدون شکل و با مرزهای منحنی شکل است. و نوع دیگر ایدیوتوپیک (Idiotopic) است که دارای بلورهای شکل دار به صورت لوزی است. در مقاطع میکروسکوپی دولومیت دارای خصوصیات نوری کلسیت است ولی می توان توسط ویژگی هایی از جمله وجود بلورهای لوزی شکل (رمبوئدرال) آن ها را شناسایی کرد، گاهی در این بلورها حالت زون بندی (Zoning)  مشاهده می شود که این حالت به دلیل تجمع آهن به صورت متحدالمرکز در هنگام تبدیل کلسیت به دولومیت است (Tucker and Wright, 1990).
[bookmark: _Hlk115449179][bookmark: _Hlk115887674]در سازند ایلام با توجه به مطالعه مقاطع مزبور، فرایند دولومیتی شدن به دو صورت یوهدرال (دولومیت در سطح استیلولیت و سکانس های انحلالی ناشی از فشار تمرکز دارد) و انتخابی مشاهده می شود (شکل 8- تصویر A و B).
[bookmark: _Hlk115883283]- پیریتی شدن : پیریت کانی سولفات آهن است که در نور عبوری تیره (Opaque) ولی به سادگی در نور انعکاسی با توجه به رنگ زرد – طلایی خود قابل شناسایی است. بسیاری از پیریت ها توسط فرایندهای دیاژنزی تشکیل می شوند. البته انواع تخریبی و یا همزمان با رسوب گذاری هم دیده می شود. پیریت در محیط های دریای باز و عمیق و آب شیرین تشکیل می شود. تشکیل پیریت به عواملی از جمله میزان باکتری های احیا کننده سولفات و مقدار واکنش نسبت به سولفید هیدروژن (H2S) در موارد تخریبی تغذیه کننده رسوبات و به میزان سولفات  حل نشده در آب بستگی دارد (Flugel, 2010). در سازند ایلام فرایند پیریتی شدن با فراوانی زیاد به صورت دانه های پراکنده و یا پرکننده حجرات اجزای اسکلتی دیده می شود (شکل 8- تصویر C و D).
[bookmark: _Hlk115883363]- آهن دار شدن : آهن به صورت توده های بی شکل، پرکننده حجرات فسیلی، پرکننده حفرات انحلالی، آغشتگی زمینه میکرایتی، پر کننده رگه ها و تجمع در امتداد رگه های استیلولیتی دیده می شود(Scholle, 2006) . آهن دار شدن در سازند ایلام با فراوانی زیاد به صورت پرکننده رگه و حجرات فسیلی و یا در امتداد استیلولیت ها مشاهده می شود (شکل 8- تصویر E).
- گلاکونیتی شدن : گلاکونیت یک کانی آلومینیوم - سیلیکات آهن و پتاسیم آبدار است. که تنها در محیط های دریایی و معمولا مناطق کم عمق وجود دارد و معمولا در پلت های گرد شده و به شکل مجموعه ای از  ذرات  به صورت سبز رنگ هم در نور XPL و PPL دیده می شوند. رنگ سبز آن به دلیل آهن دو ظرفیتی که در آن وجود دارد ایجاد می شود  و ممکن است در اثر دگرسانی به رنگ سبز متمایل به زرد یا قهوه ای نیز دیده شود (Tucker, 2001). با توجه با مطالعه مقاطع مورد نظر در سازند ایلام، ذرات گلاکونیت با فراوانی نسبتاً بالا در محیط های رمپ رخساره داخلی مشاهده شدند (شکل 8- تصویر F).
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شکل 8- تصاویر مقاطع نازک از فرایندهای دیاژنزی شناسایی شده در سازند ایلام؛ تصویر A) وجود دولومیت یوهدرال، که دولومیت در سطح استیلولیت تمرکز یافته است B) وجود دولومیت های انتخابی در مرکز هسته و اطراف دانه های اَاَئید - تصویر C و D) وجود فرایند پیریتی شدن در درون حجرات یک اجزای اسکلتی و در زمینه ای از بافت وکستون مشاهده می شود- تصویر E) فرایند آهن دار شدن، که به صورت در برگیرنده حفرات اجزای اسکلتی دیده می شود - تصویر F) فرایند گلاکونیتی شدن که به رنگ های سبز کم رنگ تا قهوه ای رنگ مشاهده می شوند



	


[bookmark: _Hlk115943938]6- توالی پاراژنتیکی
مجموعه فرایندهای دیاژنزی سازند ایلام تحت تأثیر محیط های دیاژنز کم عمق، متئوریک (جوی) و دفنی  قرار گرفته است. از توالی پاراژنتیکی مربوط به مرحله دیاژنز در نواحی کم عمق (ائوژنز) می توان به گلاکونیتی شدن، پیریتی شدن، سیمان های کربناته و میکرایتی شدن اشاره نمود، همچنین از توالی پاراژنتیکی سازند ایلام در مرحله متئوریک می توان به انواع تخلخل های حفره ای، قالبی، سیمان دروزی و همچنین استیلولیت و رگچه های انحلالی نام برد. در مرحله دفنی سازند ایلام بیشتر فرایندهای شکستگی حاصل از تنش های موجود را نشان می دهد. این شکستگی ها در بعضی از نمونه های مورد مطالعاتی توسط سیمان کلسیتی پر شده است.
[image: ]شکل 9- توالی پاراژنتیکی پیشنهاده شده سازند ایلام در میدان مورد مطالعه

	
[bookmark: _Hlk115948968]7- ارزیابی پتانسیل نفتی سازند ایلام
از دیدگاه زمین شناسی مخزن سازند ایلام به دو بخش ایلام بالایی (Upper Ilam) و ایلام اصلی (Main Ilam) قابل تقسیم است. پتانسیل و کیفیت مخازن کربناته به صورت عمده تحت تاثیر ویژگی های رخساره ای به صورت اولیه و فرایندهای دیاژنزی به صورت ثانویه است (Ahr, 2008; Moore and Wade, 2013). تلفیق تاثیر این پارامترها در نهایت سبب شکل گیری سیستم منافذ و هندسه آن در مخزن می شود که کنترل کننده خصوصیات پتروفیزیکی سنگ است (Bliefnick and Kaldi 1996; Lonoy, 2006)  با توجه به مطالعات حاصل از مقاطع نازک و توصیف ریز رخساره ها و فرایندهای دیاژنزی در سازند ایلام می توان عنوان کرد، بخش ایلام بالایی دارای تنوع ریز رخساره ها بیشتر(MF1,MF2,MF3,MF4) و ریز رخساره ها عمدتاً از نوع دانه پشتیبان (Grain Supported) می باشند که در محیط نسبتاً پر انرژی و کم عمق نهشته شده اند. بر خلاف وجود ریز رخساره های پر انرژی اَاَئیدی و پلوئیدی که مستعد ویژگی مخزنی مناسب می باشند، فرایندهای دیاژنزی به صورت مخرب عمل می کنند که در نتیجه باعث کاهش پتانسیل و کیفیت مخزنی در بخش ایلام بالایی می شود. به عنوان مثال از فرایندهای دیاژنزی که به صورت مخرب عمل می کنند می توان به تراکم، سیمانی شدن و دولومیتی شدن اشاره نمود. بخش ایلام اصلی شامل کم ترین ریز رخساره (MF5,MF6,MF7) در ناحیه مورد مطالعه می باشد. عمدتاً این ریز رخساره ها دارای بافت پکستون تا مادستون و لحاظ محیطی شرایط آرام،کم انرژی و عمیق حوضه رسوبی را شامل می شوند. تفاوت عمده و حائز اهمیتی که باعث ایجاد شرایط پتانسیل نفتی بیشتر این بخش نسبت به ایلام بالایی شده است می توان به، انواع تخلخل مشاهده شده در مقاطع مورد مطالعاتی مانند تخلخل حفره ای و تخلخل حاصل از شکستگی اشاره نمود. از فرایندهای دیاژنزی مهم در این بخش می توان به پیریتی شدن و دولومیت های انتخابی اشاره نمود که تاثیری مخربی بر پتانسیل و کیفیت مخزنی این بخش ایجاد نکرده اند.
8- نتیجه گیری
در این پژوهش که براساس تلفیقی از مشاهدات ریز رخساره ها و فرایندهای دیاژنزی در سازند ایلام انجام شد نتایج ذیل حاصل گردید : 1- شناسایی هفت ریز رخساره در کمربندهای رخساره ای لاگون، سد و دریای باز که بیشترین آنها در کمربند رخساره ای سد نهشته شدند.2- ریز رخساره های شناسایی شده نشان می دهد که مدل رسوب گذاری سازند ایلام یک سکوی کربناته از نوع رمپ تک شیب می باشد.3- فرایندهای دیاژنزی رسوبات سازند ایلام در محیط های کم عمق، جوی و تدفینی تحت تاثیر قرار گرفته اند. از فرایندهای دیاژنزی موثر در این سه نواحی می توان به انواع سیمانی شد، انواع تخلخل، میکرایتی شدن، پیریتی شدن، گلاکونیتی شدن، آهن دار شدن، تراکم و دولومیتی شدن اشاره نمود.4- دیاژنز و فرایندهای آن نقش دو گانه ای بر کیفیت مخزنی داشته و باعث بهبود و کاهش کیفیت مخزنی شده است.5- بخش ایلام بالایی با توجه به ریز رخساره های بیشتر به دلیل فرایند تراکم، سیمانی شدن و دولومیتی شدن از پتانسیل و کیفیت مخزنی کم تری برخوردار می باشد.6- بخش ایلام اصلی با توجه به فرایندهای دیاژنزی مهم از جمله تخلخل های حفره ای و تخلخل حاصل از شکستگی مستعد پتانسیل و کیفیت مخزنی بهتری از ایلام بالایی است.
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