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توالي‌ه��اي آلبين تا کامپانين )س��ازندهاي کژدمي، س��روک، 
س��ورگاه و ايلام( در زاگرس با عنوان گروه بنگس��تان معرفي 
ش��ده است. سازند کژدمي به سن آلبين در اين حوضه به دليل 
دارا بودن پتانسيل هيدروکربورزايي در اکثر ميادين نفتي ايران 
از اهميت خاصي برخوردار است. در این تحقیق مقاطع نازک 
خرده‌های حفاری و نیز نمودارهای چاه‌پیمایی چاه‏های شماره 
20 و 21 مي��دان نفتی آزادگان در ش��مال فروافتادگی دزفول 
مورد مطالعه قرار گرفته است. شناسایی چهار رخساره کربناته 
مادستون، وکستون- پکستون بیوکلاستی، وکستون – پکستون 
حاوی الیگوس��تژنید و مادستون حاوی فرامنیفر‌های پلاژیک به 
همراه دو رخساره آواری )ماسه سنگ و شیل( و انطباق آنها با 
تغییرات پرتوی گاما نش��ان می‎دهد که رسوبات سازند کژدمی 
در می��دان نفت��ی آزادگان در یک رمپ کربناته و در س��ه زير 
محيط پهنه جزرومدي، لاگون ودرياي باز نهش��ته شده است. 
آنالیز چينه‌نگاري سکانس��ي این رسوبات نیز نشان مي‌دهد که 
س��ازند کژدمی در ناحيه مورد مطالعه از يک سکانس رسوبي 
تش��کیل شده اس��ت. اين سکانس رس��وبی در بردارنده دسته 
رخس��اره‌های TST ،HST و LST است. مرز زيرين اين توالي 
ناپيوستگي فرسايش��ي و مرز بالايي آن از نوع تدريجي است. 
مقایسه منحنی تغییرات سطح آب دریا در ناحيه مورد مطالعه با 

منحنی‌های جهانی تقریباً با يکديگر قابل انطباق هستند.
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مقدمه

کمربند چين خورده - رورانده زاگرس با راس��تاي ش��مال 
غرب - جنوب ش��رق و km 2000 طول از جنوب ش��رق 
ترکيه، ش��مال سوريه و عراق تا غرب و جنوب غرب ايران 
گس��ترش دارد ]1[. حوضه رسوبي زاگرس با داشتن منابع 
عظيم نفت وگاز از جايگاه مهم و ويژه‌اي برخوردار است. 
يک��ي از جنبه‌هاي قابل توجه در حوضه رس��وبي زاگرس، 
حضور گس��ترده لايه‌هاي رس��وبي از پرکامبري��ن پاياني تا 
عصر حاضر اس��ت ]2[. س��ازند کژدمي يکي از سنگ‌هاي 
منش��ا مهم توليد هيدروکربن در اين منطقه می‌باش��د ]3[. 
اين س��ازند در منطقه فارس به طور عمده از رخساره‌هاي 
کم عمق کربناته و در منطقه دزفول از رخس��اره‌هاي عميق 
شيلي تش��کيل شده است ]4[. وجه تس��میه اين سازند از 
قلع��ه کژدمي واق��ع در فروافتادگي دزفول اس��ت که برش 
نمون��ه آن در تنگ گرگدا يا گرگدان در کوه ميش )ش��مال 
گچساران( قرار دارد ]5[. مطالعه دقيق رخساره‌ها و محيط 
رسوبي براي شناسايي و گسترش سنگ‌هاي مخزن و منشا 
نفت وگاز و بهره‌برداري بهينه از آن‌ها اهميت زيادي دارد. 
ميدان نفتی آزادگان يک تاقديس تحت الارضی با امتداد
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ش��مالی-جنوبی اس��ت که در 60 کيلومتری آبادان قرار دارد. 
اين ميدان از نظر تقسيم‌بندی ساختاری ناحيه‌ای، در پهنه‌چين 
خورده-روران��ده زاگرس و در زير حوضه فروافتادگی دزفول 
واقع اس��ت )شکل 1(. س��ازند کژدمی در اين ميدان بر مبناي 
تغييرات نمودار پرتو گاما و مطالعات پتروگرافي به سه بخش 
پاييني، مياني و بالايي تقسيم شده است. بخش پاييني از ماسه 
سنگ، بخش مياني از سنگ آهک و بخش بالايي از سنگ آهک 
رسي تشکيل شده اس��ت. مرز پاييني سازند کژدمی با سازند 
داريان به دليل حضور نودول‌هاي هماتيتي و رسوبات اکسيده 
در حد فاصل اين دو س��ازند از نوع فرسايشي و مرز بالايي با 
سازند سروک از نوع تدريجي است. هدف اصلي اين تحقيق 
مطالعه رخس��اره‌هاي رس��وبي، تحليل روند رسوب‌گذاري و 
چينه‌نگاري سکانسي سازند کژدمي است. اين مطالعه مي‌تواند 
به تفسير جغرافياي ديرينه در منطقه کمک نمايد که در شناخت 

گسترش اين سنگ منشا بسيار حائز اهميت است. 

روش کار

 به منظور بررس��ي رخس��اره‌ها و آناليز چينه‌نگاري سکانسي 
س��ازند کژدمي، 2 برش تحت الارضي از اين سازند )چاه‌هاي 
ش��ماره 20 و 21( در مي��دان نفت��ي آزادگان واقع در ش��مال 
فروافتادگ��ي دزفول انتخاب و مطالعه گردي��د. اين دو چاه به 
فاصل��ه km 3 از هم قرار دارند و ضخامت س��ازند کژدمي در 
آن‌ها به ترتي��ب 225 و m 262 اس��ت. در اين مطالعه، تعداد 
100 مقطع نازک تهيه شده از خرده‌هاي حفاري، مورد مطالعه 
و بررس��ي قرار گرفته است. مقاطع نازک بر اساس طبقه‌بندي 

دانهام ]7[ نام‌گذاري و رخس��اره‌ها از يکديگر تفکيک شدند. 
در توصي��ف ميکروفاس��يس‌ها از روش فلوگل ]8[ اس��تفاده 
ش��ده اس��ت. همچنين درصد فراواني عناصر تشکيل دهنده 
اس��کلتي و غيراسکلتي بر اساس مقايسه با نمودارهاي فلوگل 
]8[ تخمين زده شده است. از نمودارهاي چاه‎پيمايي از جمله 
اشعه گاما همراه با مطالعات پتروگرافي براي تعيين اختصاصات 
سنگ‌شناس��ي، مرزهاي س��ازند کژدمي و مطالعه چينه‌نگاري 

سکانسي اين سازند استفاده شده است.

نتايج و بحث

مطالعات ميکروس��کوپي منجر به شناسايي 4 رخساره کربناته 
و يک رخس��اره آواري ش��ده اس��ت که در کمربندهاي پهنه 
جزرومدي، لاگون، درياي باز و محيط ساحلي برجاي گذاشته 

شده است. 

رخساره‌هاي کربناته
رخساره ka1 : مادستون

اين رخساره در چاه شماره 20 بدون فسيل و در چاه شماره 21 
داراي 2 % خرده‌هاي اربيتولين است. در برخي نمونه‌ها بلورهاي 
انيدريت نيز ديده مي‌شود )شکل2- الف(. متوسط ضخامت اين 
رخساره، m 93 است. نئومورفيسم افزايشي، استيلوليتي شدن 
و تخلخل‌هاي ثانويه حفره‌اي و کانالي از فرآيندهاي دياژنزي 
فراوان در اين رخس��اره است. ميزان پرتو گاما در اين رخساره 

بين 20 تا API 30 است. 

شکل 1- موقعيت ميدان نفتي آزادگان در کمربند چين خورده زاگرس ]6[

 

Azadegan oil field
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شکل 2- انواع رخساره‌هاي سازند کژدمي در خرده‌هاي حفاري چاه‌هاي مورد مطالعه )XPL(، الف( چاه شماره 21 عمق m 3458، رخساره 
مادستون )فلش نشان دهنده تبخيري( ب( چاه شماره 20 عمق m 3450، رخساره وکستون تا پکستون بيوکلاستي )فلش‌های زرد رنگ نشان‌دهنده 

اربيتولين‌ها هستند( ج( چاه شماره 20 عمق m 3340 رخساره وکستون تا پکستون حاوي اليگوستژنيد )فلش فرامينفرهاي پلانکتون را نشان 
مي‌دهد(، د( چاه شماره 21 عمق m 3408 رخساره مادستون حاوي فرامينفر پلاژيک )فلش‌ها نشان دهنده اليگوستژنيد اند(، ه، و( چاه شماره 21 به 

ترتيب اعماق 3612 و m 3579 رخساره ماسه سنگ داراي اکسيدآهن.

رخساره ka2 : وکستون - پکستون بيوکلاستي

از اجزاي اصلي اين رخساره اربيتولين با فراواني 50 % و قطر 
متوسط mm 1 اس��ت. از ساير اجزاء مي‌توان به خرده‌هاي 
اکينودرم، تکس��تولاريا، ميلوليد و پلوئي��د با فراواني 10 % 
اشاره کرد )شکل2- ب(. اربيتولين‌ها اکثرا از نوع مخروطي 
شکل هستند. ميکريتي شدن اجزاء اسکلتي به‎خصوص در 
اربيتولين‌ها در اين رخس��اره قابل ملاحظه اس��ت. متوسط 
 83 m ،ضخام��ت اين رخس��اره در دو چاه م��ورد مطالعه
اس��ت. ميزان پرتو گاما در رخساره ka2 پايين و در محدوده                           

بين 20 تا API 30 قرار دارد که نش��ان‌دهنده س��نگ آهک 
اس��ت. اين رخساره به همراه رخس��اره مادستون در بخش 
ميانی سازند کژدمی قرار دارد )زون 2 در شکل‌های 3 و 4(. 

رخساره ka3 : وکستون تا پکستون حاوي اليگوستژنيدها

در اين رخس��اره اليگوس��تژنيدها با فراوان��ي 40-70 % و 
فرامينيفرهاي پلانکتوني )هدبرگلا و گلوبيژرينا( با فراواني 
حدود 5 % از اجزاء اصلي هس��تند که حجرات آن‌ها توسط 
کلس��يت و در برخ��ي موارد از گل آهکي پر ش��ده اس��ت 

)شکل2- ج(.



29چينه‌نگاري سکانسي سازند ...

شکل 3 - آناليز چينه نگاري سکانسی سازند کژدمي در چاه شماره 21

شکل 4- آناليز چينه نگاري سکانسی سازند کژدمي در چاه شماره 20

)m
ق )

عم

)m
ق )

عم

Form
ation

StageSystem

FormationStageSystem



شماره 77 30

خرده‌هاي اس��کلتي ديگر ش��امل اکينودرم، گاس��تروپود و 
دوکفه‌اي‌هاي پلاژيک با فراواني 3 % اس��ت. اين رخس��اره 
با متوس��ط ضخامت m 46 در قس��مت‌هاي فوقاني سازند 
کژدمي مشاهده مي‌ش��ود. مقدار پرتو گاما در اين رخساره 
از 40 به API 70 افزايش مي‌يابد که نش��ان دهنده تغيير از 

سنگ آهک به سنگ آهک شيلي است. 
رخساره ka4 : مادستون حاوي فرامينيفرهاي پلاژيک

خرده‌هاي اسکلتي اين رخساره در مقايسه با رخساره هاي 
قبلي، کمتر و در حد 7 % است. در اين رخساره گونه‌هايي 
از اليگوس��تژنيد و فرامينيفره��اي پلانکت��ون )گلوبيژرينا و 
هدبرگلا( مش��اهده مي‌ش��ود )ش��کل2- ‌د(. اين رخساره 
رس��وبي با ضخامت متوسط m 10 در بخش فوقاني سازند 
کژدمي در چاه‌هاي 20 و 21 قابل مش��اهده است. تغييرات 
مقدار پرتو گاما در اين رخس��اره همانند رخساره ka3 زياد 
اس��ت که مويد افزايش رس��وبات دانه ري��ز و عمق محيط 
رسوبی اس��ت. قسمت فوقانی س��ازند کژدمی )زون 3 در 
 ka4 و ka3 ش��کل‌های 3 و 4( متشکل از دو رخساره عميق

است.
رخساره آواري

اين رخس��اره به صورت يک زون 50 متري در حد فاصل 
سازندهاي داريان و کژدمي در چاه شماره 21 شناسايي شده 
اس��ت. اين رخساره شامل تناوب ماسه سنگ و شيل است 
)شکل2- ه( که در بخش تحتانی )زون 1 در شکل‌های 3 و 
4( سازند کژدمی قرار دارد. ماسه سنگ‌ها دارای جورشدگي 
بد تا متوس��ط و ذرات نيمه زاويه‌دار می‌باش��ند. اين بخش 
در نمودارهای تح��ت الارضی با افزايش ناگهاني در مقدار 
پرتو گاما مش��خص است )رسيدن به API 100(. بالا بودن 
پرتوي گاما در ماس��ه س��نگ‌ها مي‌تواند ب��ه دليل حضور 
خرده‌هاي شيل و فلدس��پات‌هاي پتاسيم، ميکا، گلوکونيت 
و يا آب‌هاي غني از اورانيوم باش��د ]9[. حضور اکسيدهاي 
آهن در اين رخساره از شواهد خروج از آب اين رسوبات 
است )ش��کل2- و(. شرايط اکس��يدی، نرخ پایین انباشت 
م��واد آلي و محتواي بالاي اکس��يژن محلول در آب دريا را 

نشان مي‌دهد ]10[.
 تفسير محيط رسوب‌گذاري

رخس��اره مادس��تون ب��ا توجه به فق��دان فس��يل و وجود 

بلورهاي تبخيري، متعلق به يک محيط ساحلي، بالاي پهنه 
جزرومدي است ]11[. وجود کاني‌هاي تبخيري )انيدريت(، 
شرايط نامناس��ب زيستي و تبخير بالا را نشان مي‌دهد ]8[. 
رخساره وکستون-پکس��تون به همراه فرامينيفرهاي بنتيک 
با ديواره آگلوتينه )اربيتولين‌ها( و پورس�النوز )ميليوليد و 
تکستولاريا( که در ش��رايط چرخش محدود آب با انرژي 
پايي��ن ]12[ زندگي مي‌کنند و همچني��ن حضور پلوئيدها، 
نش��ان‌دهنده رس��وب‌گذاري در يک محيط کم انرژي نظير 

لاگون است ]13[. 

مادس��تون و وکس��تون تا پکس��تون داراي اليگوستژنيد به 
عل��ت دارا بودن مقادير ف��راوان فرامينيفرهاي پلانکتونيک 
)گلوبيژرينا و هدبرگلا( رسوب‎گذاري در شرايط عميق‌تر و 
کم انرژي‌تر را نشان مي‌دهد ]14[. بر اساس آنالیز داده‌های 
رخس��اره‌اي و مقايس��ه با مدل‌هاي مختلف ]8، 15 و16[، 
رسوبات سازند کژدمی در يک پلاتفرم کربناته با شيب کم، 
از نوع رمپ هموکلينال بر جای گذاش��ته ش��ده است. عدم 
رش��د ريف‌هاي سدي و وجود ش��يب کم حوضه )وجود 
رخس��اره‌هاي پهنه جزرومدي با گس��ترش ف��راوان(، نبود 
رخس��اره‌هاي توربيدايتي از جمله رخساره‌هاي ريزشي و 
لغزشي، کربنات‌هاي دوباره نهشته شده و تغييرات تدريجي 
رخساره‌ها از شواهدی است که این تفسیر را تأييد می‌کند. 

چينه‌نگاري سکانسي 

در چا‌ه‌هاي مورد مطالعه س��ازند کژدمي از يک س��کانس 
رس��وبي رده سوم تشکيل شده اس��ت. اين سکانس داراي 
مرزهاي فرسايشي در زير و تدريجي در بالا است. تغييرات 
عمودي و مجموعه‌هاي رخس��اره‌اي در ناحيه مورد مطالعه 
در چاه ش��ماره 21 به‌صورت کامل‌تري مش��اهده مي‌شود، 
لذا عمده مطالعات چينه‌نگاري سکانس��ي در اين چاه انجام 
ش��ده است. اين سکانس در هر دو چاه 20 و 21 در بخش 
تحتاني با دس��ته رخساره مرحله LST که نشان‌دهنده پايين 
بودن س��طح آب دريا اس��ت و عمدتا از نهش��ته‌هاي ماسه 
س��نگي تشکيل ش��ده است، شروع مي‌ش��ود. اين سکانس 
رسوبي سپس با دسته رخساره TST دنبال شده و در نهايت 
با رسيدن س��طح دريا به بالاترين حد خود و نهشت دسته 
رخساره مرحله HST به پايان مي‌رسد )شکل‌هاي 3 و 4(.  
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مرحل��ه LST )زون 1 در ش��کل‌های 3 و 4( در چاه 21 به 
ضخامت 50 تا m 60 از کوارتز آرنايت وخرده‌هاي ش��يلي 
با بين لايه‌هاي داراي اکس��يد آهن تشکيل شده است که با 
توجه به انطباق از طري��ق نمودار گاما )افزايش مقدار پرتو 
گاما( اين زون نيز در چاه 21 شناس��ايي گردید. اين ماس��ه 
س��نگ‌ها مي‌تواند در اثر بالا آمدگي بخ��ش غربي کراتون 
عربي در نتيجه بازش��دن اقيانوس اطلس مرکزي و حرکت 
ماس��ه‌هاي دلتايي و دريايي انتقالي از غرب و جنوب غرب 
تش��کيل شده باش��د ]17[. بر روي دس��ته رخساره مرحله 
LST، دسته رخساره آب‌هاي عميق‌تر ته نسشت کرده است 

)زون 2 در ش��کل‌های 3 و 4( که از نهش��ته‌هاي مادستوني 
فاقد فس��يل پهن��ه جزرومدي، وکس��تون و پکس��تون‌هاي 
اربيتولين دار لاگون و رخس��اره‌هاي وکس��تون و پکستون 
داراي اليگوس��تژنيد و فرامينيفرهاي پلاتکت��ون درياي باز 
تش��کيل شده اس��ت. سطح حداکثر گس��ترش آب دريا در 
خش��کي )MFS( با س��نگ آهک‌هاي داراي اليگوستژنيد و 
ميزان پرتو گاما API 90 در عمق m 3401 در چاه ش��ماره 
21 و m 3322 در چ��اه ش��ماره 20 مش��خص مي‌ش��ود. 
 205 m ضخامت رس��وبات اين مرحله در ح��دود 174 تا
می‌باشد. در اين مرحله سطح آب دريا به بالاترين حد خود 
رسيده و دسته رخساره HST نهشته شده است )زون 3 در                                                                        
ش��کل‎های 3 و 4(. اين دس��ته رخس��اره در هر دو چاه با 
ضخامت 30 تا m 32 از رس��وبات آهکي پلاژيک تشکيل 
گرديده که با ته نشس��ت س��نگ آهک‎هاي کم عمق سازند 
س��روک دنبال و نهايتا در اين س��ازند به پايان مي‌رسد. اين 
س��کانس رسوبي در اعماق 3380 و m 3290 به ترتيب در 
چاه‌هاي 21 و 20 به پايان مي‌رسد. مرز زيرين اين سکانس 
رس��وبي با توجه به وجود نودول‌هاي هماتيتي، رس��وبات 
اکس��يد ش��ده و پيک نمودار توريوم )PPM 6( که در حد 
فاصل س��ازندهاي داريان و کژدمي ق��رار دارد از نوع اول 
)SB1( و مرز بالايي آن از نوع دوم )SB2( است. طي مرحله 
LST منحني توريوم به پتاس��يم )منحنی ممتد در شکل‎های 

                          100 PPM 3 و 4( روند افزايشي را نشان مي‌دهد و از 10 تا
تغيير ميك‌ند. افزايش نس��بت توريوم به پتاس��يم ناش��ي از 
وجود ماس��ه سنگ و شيل در شرايط پسروي دريا و منطبق 
 TST با مرز سکانسي است ]18[. اين نسبت با آغاز مرحله

دچار افت مي‌گردد که منطبق با رس��وب‌گذاري سنگ‌هاي 
آهکي در آغاز پيش��روي درياست. روندهاي پايين توريوم 
به پتاس��يم بيان‌گر شرايط پيش��روندگي می‌باشد ]18[. در 
بخش انتهايي مرحله TST و شروع مرحله HST، بار ديگر 
مقدار توريوم به پتاس��يم افزايش يافت��ه و در محدوده 1 تا 
10 نوس��ان مي‌کند )شکل 3(. اين قسمت از منحني معادل 
با سنگ آهک‌هاي پلاژيک رسي راس سازند کژدمي است. 
افزايش Th/K مي‌تواند ناش��ي از حضور کاني‌هاي رسي در 

سنگ آهک‌هاي پلاژيک اين بخش باشد.

ب��ا توجه به نم��ودار تغييرات جهاني س��طح دريا ]19[، دو 
افت اصلي س��طح آب دريا در زمان کرتاسه زيرين )آلبين( 
رخ داده است که يکي در ابتدا و ديگري در نزديکي انتهاي 
زمان آلبين اس��ت. اين دو کاهش س��طح آب دريا به عنوان 
مرحله LST تفس��ير ش��ده که منطبق با مرز فرسايشي نوع 
اول اس��ت. با مقايسه منحني تغييرات س��طح آب دريا در 
ناحيه مورد مطالعه با اين منحني مي‌توان چنين اظهار نمود 
که منحني‌ها تا حدود زيادي با يکديگر قابل انطباق هستند 
و وجود تفاوت‌ها مي‌تواند به دليل ش��رايط ويژه ساختاري 
و رس��وب‌گذاري در منطقه مورد مطالعه باش��د که عمدتا 
ناش��ي از رويدادهاي محلي اس��ت. نتايج به‌دست آمده از 
مطالعه سازند کژدمی در ميدان نفتی آزادگان )ناحيه دزفول 
ش��مالی( هماهنگی مناس��بی با نتايج حاصل از مطالعه اين 
سازند در ش��مال غرب فارس توس��ط اصيليان مهابادی و 
لاس��می ]20[ دارد. به‌طوري‌که مجموعه رخساره‌ها، محيط 
رس��وبی و چينه‌نگاری سکانسی در اين دو منطقه تا حدود 

زيادی قابل انطباق هستند.

نتيجه‌گيري

سازند کژدمي در ميدان نفتي آزادگان از سه قسمت زيرين 
)ماس��ه سنگ و شيل(، مياني )سنگ آهک( و بالايي )سنگ 
آهک رس��ي( تش��کيل ش��ده اس��ت. مطالعات پتروگرافي 
نش��ان می‌ده��د که س��نگ‌هاي آهک��ي اين س��ازند در 3 
کمربند رخس��اره‌اي پهنه جزرومدي، لاگون و درياي باز و 
احتمالا در يک رمپ با ش��يب ملايم نهشته شده‌اند. علاوه 
بر آن، رخس��اره آواري کوارتزآرنايت آهن‌دار نيز ش��رايط 
رسوب‌گذاري در محيط ساحلي اکسيدي را نشان مي‌دهد.
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مشاهدات آزمايش��گاهي و نمودارهاي چاه پيمايي موجود 
منجر به شناسايي يک سکانس رسوبي شد که اين سکانس 
توسط ناپيوستگي فرسايشي در زير و مرز تدريجي در بالا 
محصور شده اس��ت. سکانس مذکور با رخساره آواري که 
مويد پس��روي آب درياست )LST( شروع شده و با سنگ 
آهک‎هاي مرحله TST دنبال و در نهايت با سنگ آهک‎هاي 

 )HST( پلاژيک رس��ي که معرف س��کون نس��بي آب دريا
اس��ت، به پايان مي‌رس��د. ع�الوه بر اين، مقايس��ه منحني 
تغييرات س��طح آب دريا در منطقه مطالعه ش��ده با منحني 
تغييرات جهاني سطح آب دريا نشان مي‌دهد که منحني‌ها تا 
حدود نسبتا مناسب همخواني داشته و تفاوت‌هاي موجود 

ناشي از رويدادهاي محلي مي‌باشد.
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