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مقاله پژوهشي

1- پیش‌نوشتار
کیلومتر   375000 تقریبی  وسعت  با  جهان  دریاچه  بزرگترین  عنوان  به  خزر  دریای 
ایالت های  قدیمی ترین  از  یکی  ایران  شمال  در  و  اوراسیا  مرکز  در  واقع  مربع 
به  حوضه  این  از  گاز  و  نفت  استخراج  که  به‌طوری  است،  جهان  در  هیدروکربنی 
.)Abrams and Narimanov,1997( مدت بیش از 150 سال در آذربایجان ادامه دارد 

از جنبه های  بسیار محدود  و  پراکنده  به صورت  مطالعات زمین شناسی  نیز  ایران  در 
خزر  حوضه  در  هیدروکربن  پتانسیل  ارزیابی  و  چینه نگاری  ریزدیرینه‌ شناسی، 
اشاره   )1394( یوسفی  به  می توان  جمله  آن  از  که  است  پذیرفته  صورت  جنوبی 
نمود. تا زمان ائوسن حوضه خزر بخشی از اقیانوس نئوتتیس بوده که بین صفحات 
زمان  در  زمین‌ساختی  است. حرکات  داشته  قرار  آفریقا- عربی  و  هند  اروپا،  آسیا- 
ایجاد حوضه  و  نئوتتیس  اقیانوس  از  موجب جدایش بخش هایی  الیگوسن  ائوسن- 
این  بخش خاوری  در  سیاه  دریای  و  که حوضه خزر  به‌طوری  پاراتتیس می گردد، 
و  بالایی  میوسن  زمان  در   .)Krijgsman et al., 2010( است  داشته  قرار  حوضه 

شده  جدا  سیاه  دریای  از  خزر  حوضه  اوراسیا  و  آفریقا  صفحات  همگرایی  ادامه  با 
 Vincent et al., 2010;( می شود  ایجاد  ایران  شمال  در  محصور  حوضه  یک   و 
Abdullayev et al., 2010(. به طور کلی ارتباط حوضه خزر جنوبی و حوضه پاراتتیس 

با دریا های آزاد از زمان پیدایش این حوضه ها به صورت متناوب بوده و دوره هایی 
که این ارتباط قطع و یا محدود شده است، ایجاد چینه بندی در ستون آب و گردش 
آب اندک موجب ایجاد شرایط احیایی و ته نشینی رسوبات حاوی مواد آلی فراوان 
و تشکیل سنگ منشأ هیدروکربن در حوضه شده است )Popov et al., 2004(. یکی 
نامیده   )maykopian facies( میکوپ  رخساره های  عنوان  تحت  که  توالی ها  این  از 
می‌شود، عمدتا« متشکل از رسوبات رسی و حاوی مقادیر فراوان مواد آلی و پیریت 
 است که به عنوان سنگ منشأ هیدروکربن در حوضه خزر جنوبی شناخته شده است 
)Popov et al., 2004(. علاوه بر وجود رسوبات سنگ منشأ هیدروکربن در حوضه 
خزر جنوبی، وجود مقادیر قابل توجهی نفت و گاز در لایه‌های ماسه‌ سنگی سازند 
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مادستون  و  پایین  ماسه سنگ  واحد  دو  به  مطالعه  مورد  برش  در  گرگان  دشت  ناحیه  در  چلکن  سازند  سنگ شناسی،  مطالعات  براساس 
ترکیبی  بافتی و  بلوغ  با  بیان‌گر ترکیب لیت آرنایت )کالک آرنایت( و ساب لیت آرنایت  تقسیم شده است. مطالعات سنگ‌نگاری  بالایی 
پایین برای ماسه سنگ ها است. نهشته های کنگلومرا نیز در این سازند در برش مورد مطالعه از نوع ارتوکنگلومرای پلی میکتیت و متشکل 
نهشته های  به فرم‌های حفره ای، کانالی و شکستگی در  قابل توجه  تعیین شده است. وجود تخلخل  متنوع کربنات و چرت  از خرده های 
مطالعات  انجام  ضرورت  و  داده  نشان  مخزن  سنگ  عنوان  به  را  رسوبات  این  بالای  استعداد  گل سنگ  حتی  و  کنگلومرا  و  ماسه سنگ 
این  نسبی  یافت شده در سازند چلکن، سن  نانوفسیل‌های  اساس جوان‌ترین  بر  را مطرح می نماید.  ایرانی خزر جنوبی  اکتشافی در بخش 
سازند در ناحیه مورد مطالعه انتهای میوسن تا پلیوسن میانی )؟( تعیین شده است. گسترش نانوفسیل های آهکی نشان دهنده وجود ارتباط 
ارتباط در بخش  پلئیستوسن و عدم  ابتدای  پلیوسن و  ابتدای  انتهای میوسن-  با دریای سیاه و حوضه مدیترانه در  بین حوضه خزر جنوبی 

عمده دوره پلیوسن است که برای اولین بار در این مطالعه مطرح می شود.  
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چلکن )معادل سری های تولیدی یا productive series( به سن میوسن- پلیوسن سبب 
شده تا این سازند از نظر اقتصادی حائز اهمیت ویژه بوده، به‌طوری که در کشورهای 
سنگ شناسی  ویژگی های  روی  بر  متعددی  مطالعات  ترکمنستان  و  آذربایجان 
 Hinds et al., 2004; مثال  )برای  است  گرفته  صورت  توالی  این  رسوبی  محیط   و 
 .)Vincent et al., 2010; Abdullayev et al., 2010; Abdullayev and Leroy, 2016

بسیار  جنوبی  خزر  حوضه  رسوبات  روی  بر  گرفته  صورت  مطالعات  اما  ایران  در 
محدود و قدیمی بوده و علیرغم اهمیت بالای این حوضه داده های کافی در مورد 
این رسوبات و به ویژه رسوبات سازند چلکن وجود ندارد. از دلایل مطالعات اندک 
به وجود پوشش گیاهی در  ایران می‌توان  بر روی رسوبات حوضه خزر جنوبی در 
به  نسبت  ناحیه  این  در  اکتشافی  مطالعات  نداشتن  اولویت  و  بخش‌های حاشیه خزر 
حوضه‌های شناخته شده تر مانند حوضه زاگرس اشاره کرد. شناسایی و ارزیابی این 
به سنگ مخزن  توجه  با  ریزدیرینه شناسی  و  نظر رسوب شناسی  از  ویژه  به  رسوبات 
بودن این رسوبات و به جهت انطباق سازند چلکن با توالی های معادل در کشور های 
همجوار از جمله آذربایجان و ترکمنستان از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. به 
دلیل رخنمون‌های کم و دسترسی محدود به خرده‌های حفاری در چاه‌های حفر شده، 
تاکنون مطالعات محدودی بر روی ویژگی‌های رسوبی و دیرینه‌شناسی سازند چلکن 
انجام شده است. همچنین با توجه به ماهیت آواری این نهشته‌ها امکان تعیین سن نسبی 
نشدنی  عمل  در  و  مشکل  بسیار  استراکود،  و  پلانکتون  روزن‌داران  با  به‌ویژه  دقیق، 
نانوپلانکتون‌های  از  بهره گیری  با  تا  است  مطالعه تلاش شده  این  در  بنابراین  است. 
آهکی، سن نسبی سازند چلکن در یکی از چاه‌های حفاری شده در دشت گرگان، 

واقع در حوضه خزر جنوبی، تعیین شود.

2- موقعیت زمین‌شناسی و جغرافیایی 
بسته شدن  به  منجر  بالایی  ائوسن  در  اوراسیا  و  عربی  برخورد صفحات  و  همگرایی 
تدریجی حوضه اقیانوسی نئوتتیس شده است )Brunet et al., 2003(. باقیمانده های 
و  یکدیگر  با  متناوب  طور  به  مدیترانه  و  پاراتتیس  حوضه های  شامل  حوضه  این 
آب‌های آزاد ارتباط داشته و بدین ترتیب رسوبات متفاوت و متنوعی در زمان های 
ایزوله شدن و ارتباط آزاد با اقیانوس ها، در این حوضه ها برجای گذاشته شده است. 
دنبال  به  و   )MSC( مسینین  بحران شوری  زمان  در  پاراتتیس  و  مدیترانه  حوضه های 
 سقوط سطح آب دریا در پاراتتیس به میزان 50-10 متر از یکدیگر جدا می گردند 

باقیمانده حوضه  به عنوان بخش  ناحیه خزر جنوبی که   .)Krijgsman et al., 2010(
پشت قوسی اقیانوس نئوتتیس و بخشی از پاراتتیس خاوری در نظر گرفته می‌شود، 
در زمان الیگوسن و میوسن پایینی در اثر این وقایع برخوردی و با بالا آمدگی سریع 
 Allen et al., 2003;(  )1 )شکل  است  گرفته  شکل  بزرگ  قفقاز  های  کوه   رشته 
Agard et al., 2011(. این حوضه به صورت های مختلف از حوضه دریایی محدود 

تا لب شور و منطبق با افزایش یا کاهش ارتباط با آب های آزاد، وجود داشته است 
نرخ  )Brunet et al., 2003; Popov et al., 2006; Ballato et al., 2011(. حداکثر 
به طوری‌که بیش  افتد  اتفاق می  پلیوسن  فرونشینی در حوضه خزر جنوبی در زمان 
 از 8000 تا 10000 متر رسوب در این بازه زمانی در این حوضه ته نشین شده است 
و  صفحات  بین  همگرایی  ادامه  با  که  است  این  بر  عقیده   .)Brunet et al., 2003(
و  در جنوب  قفقاز  تالش،  البرز،  و  در خاور  داغ  کپه  ارتفاعات  آمدن  بالا  با  منطبق 
ته نشینی  زمان  در  و  بالایی  میوسن  زمان  در  جنوبی  خزر  حوضه  غرب،  جنوب 
 سری‌های تولیدی از بخش میانی خزر و از اقیانوس های آزاد جدا می گردد )شکل 1( 
 Popov et al., 2004, 2006; Rezaeian et al., 2012; Abdullayev and Leroy, 2016( 
کالووین  زمان  از  رسوبی  حوضه  این  در  رسوبگذاری  که  می‌رسد  نظر  به  چنین 
سن  به  رسوبات  ستبرای  ارتباط،  این  در  باشد.  شده  آغاز  میانی(  )ژوراسیک 
مربوط  رسوبات  ستبرای  و  کیلومتر   5 از  کمتر  جنوبی  خزر  حوضه  در  مزوزوییک 
 Brunet et al., 2003;( است  کیلومتر   15 حدود  جوان‌تر  و  الیگوسن  زمان   به 
Vincent et al., 2005; Abdullayev et al., 2015(. سازند چلکن از نظر سنگ‌شناسی 

به دو بخش زیرین و بالایی قابل تقسیم است که در بخش زیرین از تناوب گل‌سنگ، 
ماسه سنگ و کنگلومرا و در بخش بالایی از مادستون، سیلتستون و ماسه‌سنگ تشکیل 
 )Brown Bed Series( شده است. این سازند معادل بخشی از رسوبات سری قهوه‌ای
است.  آرژیلی  آهک  لایه‌های  دارای  زیرین  بخش  در  مناطق  برخی  در  که  است 
محدوده در برگیرنده برش زیر سطحی مورد مطالعه )'51 °53- ' 04 °56 خاوری و 
'24 °36 - '05 °36 شمالی(، در دشت گرگان و در بین دریای خزر در غرب، دامنه 
سمت  در  کپه‌داغ  چین خورده  کمربند  و  خاوری  جنوب  و  جنوب  در  البرز  شمالی 
خاور و حوضه ترکمنستان در شمال واقع شده است )شکل 2(. مرز زیرین و بالایی 
زیرین(  میوسن  )الیگوسن-  زیوه  معادل سازند  نهشته های  با  ترتیب  به  سازند چلکن 
که  می‌شود  مشخص  کنگلومرایی  لایه های  وجود  با  بالایی(  )پلیوسن  آقچاگیل  و 

نشان دهنده وجود ناپیوستگی فرسایشی در بالا و پایین این سازند است. 

شکل 1- نقشه جغرافیای دیرینه حوضه تتیس در بازه زمانی ژوراسیک تا الیگوسن و تاریخچه تشکیل حوضه های پاراتتیس و خزر جنوبی در بخش خاوری آن و 
.)Scotese, 2016 حوضه مدیترانه به عنوان باقیمانده های حوضه تتیس )اقتباس از
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3- روش مطالعه
مطالعه رسوب شناسی سازند چلکن بر روی خرده‌های حفاری و با استفاده از شستشوی 
نمونه‌ها بر روی یک سری 6 عددی الک و با روش مطالعه سنگ‌شناسی استاندارد 
توصیف  از  پس  نیز  نهشته‌ها  این  شده  مغزه گیری  توالی  از  است.  گرفته  صورت 
ماکروسکوپی، مقطع نازک تهیه شد و از نظر سنگ شناسی مورد ارزیابی قرار گرفته 
است. تعداد 67 مقطع نازک و 115 نمونه خرده حفاری جهت ارزیابی ویژگی‌های 
سنگ شناسی سازند چلکن در ناحیه مورد مطالعه، بررسی شده است. ماسه سنگ ها 
اجزای  میزان  تخمین  نامگذاری شده‌اند.   )Folk, 1980( فولک  طبقه بندی  اساس  بر 
تشکیل دهنده رسوبات )به عنوان مثال برای تعیین پتروفاسیس ماسه‌سنگ ها( با استفاده 
 .)Terry and Chilingar, 1955( از جدول های مقایسه ای موجود صورت گرفته است
نمونه های مادستون و ماسه سنگ  نمونه جهت شناسایی ریز تخلخل ها در  تعداد 20 
نوع الکترونی  میکروسکوپ  توسط  )مادستون(  ریز  دانه  رسوبات  در  آلی  مواد   و 

Vega-Tescan در مؤسسه رازی تهران مورد تصویربرداری و آنالیز SEM-EDX قرار 

روش  به  آهکی،  نانوفسیل‌های  بیوستراتیگرافی  مطالعات  برای  نمونه‌ها  است.  گرفته 
اسمیر )Young, 1998; Bown, 1998, 2016) (Smear Slide technique( آماده سازی 
 1000 بزرگنمایی  و   Nikon LV100 Pol نوری  میکروسکوپ  با  اسلایدها  و  شده 
گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  نفت  صنعت  پژوهشگاه  چینه شناسی  آزمایشگاه  در  برابر 
 poor to very( ضعیف  خیلی  تا  ضعیف  سازند  این  در  نانوفسیل‌ها  حفظ شدگی 
poor( بوده است. نانوفسیل‌‌های آهکی از نظر فراوانی به سه رده کمیاب )1 گونه در 

بیشتر از 50 میدان دید(، اندک )1 گونه در 2 تا 50 میدان دید( و معمول )1 تا 10 
گونه در هر میدان دید(، تقسیم می‌شوند. به دلیل تعداد بالای گونه‌های حمل شده 

 30 مدت  به  حداقل  اسلاید  هر  برجا،  ظریف  گونه های  مشاهده  منظور  به  و  نابرجا 
دقیقه مطالعه گردید. در نمونه های آواری تعداد بالای نمونه های نانو فسیلی )با توجه 
به احتمال بالای وجود نمونه های حمل شده( در نمونه، لزوماً سن لایه را مشخص 
برجا  نمونه های  برای مشاهده  مانعی  فسیلی حمل شده همچنین  نمونه های  نمی کند. 
به  حداقل  اسلاید  هر  می بایست  حالت  این  در  هستند.  شکننده  و  ظریف  که  است 
مدت نیم ساعت در زیر میکروسکوپ مطالعه شود تا حد امکان نمونه های ظریف که 
جدید تر و نشان دهنده سن واقعی لایه رسوبی هستند و در سنگ های آواری معمولا 
تاکسونومی،  مطالعات  برای  شوند.  شناسایی  می‌شوند،  دیده  پایین  بسیار  فراوانی  با 
نیلسن  پرک-   ،)Martini, 1971( مارتینی  توسط  شده  ارائه  الگوهای  اساس   بر 

)Perch-Nielsen, 1985( و باون )Bown, 1998( عمل شده است. 

4- نتایج و بحث
4-1. سنگ‌شناسی

ماسه سنگی  واحد  دو  به  مطالعه  مورد  برش  در  متر   227 ستبرای  با  چلکن  سازند 
می شود  تقسیم  متر   110 ستبرای  به  بالایی  مادستون  و  متر   117 ضخامت  به   زیرین 
ماسه سنگ  و  متر کنگلومرای خاکستری  با سه  زیرین  ماسه‌سنگی  واحد   .)3 )شکل 
ماسه سنگ  تناوب  با  و  شده  شروع  روشن  خاکستری  متوسط  تا  ریز  دانه  چرتی 
پراکنده  صورت  به  می‌یابد.  ادامه  رس‌سنگ  و  مارن  میان لایه های  و  کنگلومرا  و 
بالایی  مادستون  واحد  است.  شده  مشاهده  واحد  این  در  ذغال  نازک  میان‌لایه‌های 
با میان‌لایه‌های ماسه سنگ،  به بالا شامل مارن و رس سنگ ستبر  به ترتیب از پایین 

C( محدوده و موقعیت جغرافیایی برش  B( تقسیم بندی کلی بخش شمال و شمال خاور ایران که دربرگیرنده ناحیه دشت گرگان است؛  A و  شکل2- 
زیر سطحی مورد مطالعه در ناحیه دشت گرگان )مستطیل تیره(.
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تناوب ماسه سنگ و مارن و در انتها مادستون ستبر با میان‌لایه های ماسه سنگ دانه‌ریز 
واحد  این  پایین  بخش  در  لایه  نازک  سنگ‌آهک  از  پراکنده  میان لایه های  است. 
مشاهده  بالا  به  پایین  از  دانه  اندازه  در  مشخص  الگوی  برش  این  در  دارد.  وجود 
می‌شود، به طوری که در بخش پایین، سازند چلکن عمدتاً متشکل از ماسه سنگ‌های 
بخش  در  و  است  مادستون  و  مارن  میان لایه های  با  کنگلومرا  و  متوسط  تا  ریز  دانه  
رسوبات  و  شده  کاسته  کنگلومرا  و  ماسه سنگ  میزان  از  مشخص  طور  به  بالایی 
با میان لایه های ماسه سنگ دانه‌ریز تا متوسط است.  از نوع مارن و مادستون  عمدتاً 
نازک کنگلومرای خاکستری و  با یک لایه  برش  این  بالایی سازند چلکن در  مرز 
سپس ماسه سنگ چرتی خاکستری تا سبز روشن متعلق به سازند آقچاگیل مشخص 
می شود. ماسه سنگ ها در توالی مطالعه شده دانه ریز تا متوسط بوده و در دو گروه 
لیت آرنایت )کالک آرنایت( و ساب لیت آرنایت قرار می گیرند )شکل‌های 4 و 5(. 
جورشدگی ماسه سنگ ها عمدتاً پایین و اجزای تشکیل‌دهنده از زاویه دار تا گردشده 

نابالغ  تا  نیمه رسیده  بافتی،  بلوغ  نظر  از  کلی  طور  به  ماسه سنگ ها  می کنند.   تغییر 
رسوبات  ت(.  الف،   -4 )شکل  دارند  پایین  ترکیبی  بلوغ  و   )sub- to im-mature(
خرده های  از  متشکل  پلی‌میکتیت  ارتوکنگلومرای  نوع  از  کنگلومرا  درشت  دانه 
است  آتشفشانی  خرده های  گاه  و  ماسه سنگ  چرت،  مختلف،  ترکیب  با   کربناته 
)شکل 5 - ب و پ(. ترکیب زمینه کنگلومرا ها از ماسه‌سنگ دانه ریز تا خیلی درشت 
تک  کوارتز های  پایین  فراوانی  با  و  چرت  و  کربناته  خرده های  از  متشکل  عمدتا« 
بلورین و چند بلورین، گل سنگ و پیریت به همراه سیمان کلسیتی است. در رسوبات 
کنگلومرا و ماسه سنگ عمدتاً مقادیر بالای تخلخل به فرم های بین دانه ای، حفره ای، 
الف،   -4 )شکل‌های  می شود  مشاهده  قالبی  اندک  موارد  در  و  شکستگی  کانالی، 
تخلخل  اندک  مقادیر  دارای  نیز  مادستون  رسوبات  پ(.  الف،   –  5 و  ج  ث،  پ، 
هستند  کانی های رسی  با  مرتبط  ریزتخلخل  و  قالبی  و  به صورت شکستگی   عمدتاً 

)شکل 6 - ب(. 

شکل 3- ستون چینه‌شناسی و سنگ‌شناسی سازند چلکن در برش زیرسطحی در ناحیه دشت گرگان.
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شکل 4- پتروفاسیس های ماسه سنگی سازند چلکن در برش مورد مطالعه. الف( پتروفاسیس لیت آرنایت )کالک آرنایت( با جورشدگی پایین و تخلخل بین دانه ای اولیه 
فراوان مرتبط با یکدیگر )فلش ها( که نشان دهنده کیفیت مخزنی بالای آن است؛ ب( پتروفاسیس لیت آرنایت با جورشدگی پایین که عمدتا از دانه های کربناته )ca( و 
با جورشدگی متوسط و تخلخل پراکنده  بلورین کاملا گرد شده )q( تشکیل شده است؛ پ( پتروفاسیس ساب لیت آرنایت  مقادیر کمتر چرت )ch( و کوارتز های تک 
حفره ای )فلش( ناشی از انحلال؛ ت( پتروفاسیس ساب لیت آرنایت با جورشدگی پایین که عمدتا" متشکل از چرت )ch( و درصد پایین تر دانه های کربناته )ca( در یک 
انحلال مشخص شده است )فلش(؛  از  ناشی  ثانویه  نمونه ماسه سنگی که در آن تخلخل حفره ای  از   SEM  زمینه سیمان کلسیتی )فلش( تشکیل شده است؛ ث( تصویر 

ج( تصویر SEM از نمونه ماسه سنگی با تخلخل بین دانه ای اولیه )فلش(.  
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شکل 5- الف( تصویر SEM از تخلخل حفره ای ثانویه بزرگ مقیاس در نمونه ماسه سنگ؛ ب( پتروفاسیس کنگلومرا پلی میکتیت که عمدتاً متشکل از خرده های کربناته با ترکیب 
مختلف و مقادیر کمتر چرت است، در این پتروفاسیس تخلخل کانالی )ch( و حفره ای )v( ثانویه ناشی از انحلال توسعه خوبی دارد؛ پ( پتروفاسیس کنگلومرای پلی میکتیت متشکل 
از خرده های کربناته با ترکیب مختلف )ca( و چرت )ch( است. گردشدگی بالای خرده های کربناته به دلیل پایداری فیزیکی اندک آنها در مقابل فرسایش است؛ ت و ث( تصاویر 

میکروسکوپی و BSE از پیریت های خوشه ای در رسوبات مارنی؛ ج( تصویر BSE از پیریت های کوبیک درشت بلور در رسوبات مارنی.
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شکل 6- الف و پ( تصویر BSE و آنالیز EDX از ماده آلی )فلش( در رسوبات مارنی؛ ب( تصویر SEM از ریزتخلخل‌ها در رسوبات مارنی )فلش(.

     پتروفاسیس های مختلف شناسایی شده در ماسه سنگ‌ها و کنگلومراهای سازند 
چلکن در ناحیه مورد مطالعه از جمله لیت آرنایت، آرکوز و ساب لیت آرنایت متشکل 
از چرت، خرده های کربناته و فلدسپار پلاژیوکلاز نشان دهنده وجود سنگ مادر های 
منشأ در قسمت جنوبی حوضه  ناحیه  متنوع رسوبی و آتشفشانی در   )parent rock(
پشتاسر  بازالت‌های  و  کرج(  سازند  )مانند  ائوسن  آتشفشانی  واحد های  است.  خزر 
منبع  مهمترین  عنوان  به  و  است  پلاژیوکلاز  فلدسپارهای  بالای  مقادیر  حاوی  که 
این ذرات درنظر گرفته می شود به خوبی در ارتفاعات جنوبی حوضه خزر توسعه 
دارند، از این رو می تواند منشأ این ذرات در نهشته های مورد مطالعه باشد. فرسایش 
شامل  که  الیگوسن  ائوسن-  برخوردی  وقایع  اثر  در  شده  ایجاد  بالاآمدگی های 
باختر است قفقاز در جنوب و جنوب  و  تالش  البرز،  و   ارتفاعات کپه داغ در خاور 
 )Popov et al., 2004, 2006; Rezaeian et al., 2012; Abdullayev and Leroy,  2016 (  
پایین  بافتی و ترکیبی  بلوغ  این حوضه را تشکیل می دهند.  منشأ اصلی رسوبات در 
این رسوبات نیز نشان دهنده فاصله حمل و نقل اندک این رسوبات از منشأ تا محل 
نرخ  و  ارتفاعات  پیوسته  فرسایش  است.  جنوبی  خزر  حوضه  در  نهایی  ته نشست 
رسوب گذاری بالا و دفن سریع این رسوبات موجب حفظ شدگی خرده‌های ناپایدار 
در این رسوبات شده است به طوری که فرآیند های رسوبی در محیط ته نشینی رسوبات 
ترکیبی  و  بافتی  بلوغ  افزایش  و  ناپایدار  بردن خرده های  بین  از  برای  کافی  فرصت 
این رسوبات نداشته اند. تخلخل بین دانه ای قابل توجه در این رسوبات نیز احتمالاً به 
دلیل نفوذ پیوسته آب های شیرین اسیدی به درون رسوبات ایجاد شده است که این 

به محیط رسوبی سازند چلکن  منشأ رسوبات  ناحیه  بودن  نزدیک  به  توجه  با  تفسیر 
بعد  دانه ریز  رسوبات  در  موجود  آلی  مواد  رسیدگی  فرایند  اگرچه،  می شود.  تأیید 
از تدفین که می تواند باعث تولید اسید های کربوکسیلیک و CO2 شود، نیز می تواند 
ایجاد  و  فلدسپار(  و  کربناته  خرده های  )مانند  ناپایدار  خرده های  انحلال  به  منجر 
 تخلخل ثانویه شود )Chi et al., 2003; Reed et al., 2005(. بررسی سنگ‌نگاری و 
پیریت های  و  آلی  مواد  وجود  چلکن  سازند  مادستون  نمونه های  در   SEM-EDX

 خوشه ای و مکعبی درشت بلور در این رسوبات را تأیید کرده است )شکل‌های 5 – ت، ج 
و 6- الف، پ(. وجود پیریت های خوشه ای و مکعبی درشت بلور در این رسوبات که 
 نشان دهنده وجود شرایط احیایی در بستر رسوبی است )شرفی و همکاران، 1398(،

فرآهم  آنها  تدفینی  رسیدگی  فرآیند  توسعه  و  آلی  مواد  حفظ  برای  را  شرایط 
و  ماسه سنگی  نمونه های  در  )تا 35 درصد(  توجه  قابل  تخلخل  است. وجود  آورده 
کنگلومرایی سازند چلکن در برش مورد مطالعه نشان‌دهنده پتانسیل بالای این سازند 
از  ایرانی حوضه خزر جنوبی است و  به عنوان سنگ مخزن در بخش  برای معرفی 
به ویژه در بخش های  این سازند  بر روی  انجام مطالعات اکتشافی  این رو ضرورت 

جنوبی تر و نزدیک به منشأ این حوضه را مطرح می‌نماید.    
           

4-2. ریزدیرینه‌شناسی
سن  تعیین  و  بیوستراتیگرافی  ابزار  قدرتمندترین  از  یکی  آهکی،  نانوفسیل‌های 
 )open ocean setting( باز  اقیانوس های  به‌‎ویژه در  لایه‌های رسوبی کربناته دریایی 
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رسوبات  در  استاندارد  بیوزوناسیون   .)Agnini et al., 2017( می‌آیند  حساب  به 
زون   ،)Taxon Range Zone( تاکسون  محدوده  زون  اساس  بر  سنوزوییک  کربناته 
 محدوده تلاقی )Concurrent Range Zone(، زون زیرین )Base Zone(، زون بالایی 
است  شده  تعریف   )Partial Range Zone( ناتمام  محدوده  زون  و   )Top Zone( 
)Raffi et al., 2016(. در محیط های آواری و سیستم های رسوبی نیمه باز معمولاً از 
گروه های فسیلی دیگر مانند روزن‌داران پلانکتون، پالینومورف و استراکود استفاده 
می‌شود. در مورد حوضه خزر استفاده از استراکود متداول تر بوده است )برای مثال 
نیز  استراکود  فسیلی  گروه  مطالعه   .)Yasini, 1986; Boomer et al., 1996, 2005

سازند  نهشته های  در   .)Schorniko, 2011( است  همراه  مشکلاتی  با  این حوضه  در 
چلکن دارای فسیل های بازنهشته شده کرتاسه با فراوانی بالا است، به طوری که در 
فسیلی  اجزا  فقط  استراکود،  و  پلانکتون  روزن‌داران  مانند  فسیلی  گروه‌های  برخی 
آواری  رسوبات  در  آهکی  نانوفسیل‌های  مطالعات  می شوند.  یافت  شده  بازنهشته 
مثال  )برای  است  بوده  کارگشا  سن  تعیین  برای  دنیا  نقاط  برخی  در   سنوزوئیک 
شده  انجام  جنوبی  خزر  حوضه  در  نیز  حاضر  مطالعه  در  و   )Mikes et al., 2008

سن  تعیین  رسوبات  این  در  باز،  دریاهای  کربناته  رسوبات  خلاف  بر  است. 
می‌گیرد.  صورت  تنهایی  به  نانوفسیلی  گونه‌های  از  یک  هر  سنی  بازه  براساس 
 نانوفسیل‌های آهکی کرتاسه با فراوانی معمول )Common( شامل گونه‌های بلند بازه 
کننده  مشخص  گونه‌های  و   Watznaueria barnesiae مانند   )long range(
 Microrhabdulud پسین(،  )آلبین   Owenia hillii مانند،  کوتاه مدت  زمانی   بازه 
)کامپانین   Ceratolithoides aculeus و  ماستریشتین(  )سنومانین-   secoratus

 ،Discoaster sp. (12-rays( گونه‌های  این،  بر  افزون  هستند.  ماستریشتین(   - 
 Reticulofenestra و Reticulofenestra bisecta و Crucipelacolithus intermedius

بازنهشته‌‌‌های  حضور  مؤید  )ئیپرزین(،   Tribrachiatus orthostylus و   umbilicus

پالئوژن است. تصویر تعدادی از گونه‌های بازنهشته شده در شکل 8 آمده است. تعیین 
سن نسبی سازند چلکن به عنوان یک سازند آواری، بر اساس بازه سنی جوان‌ترین 
گونه‌های نانوفسیلی صورت می‌گیرد و زون‌های نانوفسیلی نیز بر همین اساس و نه بر 

 .)Mikes et al., 2008 پایه بیوزون‌های استاندارد، تعیین می‌شود )برای مثال
پایینی  بخش  در  نانوفسیلی  گونه‌های  جوان‌ترین   :NN10-15 نانوفسیلی  زون 

در   )common( معمول  حضور  از  که  است   Sphenolithus spp. چلکن،  سازند 
تدریج  به  سازند چلکن  ابتدای  متری   60 تا حدود  مایکوپ  معادل  رسوبات  انتهای 
 Sphenolithus neoabies گونه  جنس،  این  از  می‌شود.  کاسته  آن  فراوانی  از 
می‌دهد  نشان   15-NN10 نانوفسیلی  زون‌های  در  را  خود  فراوانی  بیشترین   که 
زون  تا  که   Sphenolithus moriformis گونه  همراه  به   )Bergen et al., 2017(
احتمالاً  که  شده‌اند  دیده  مطالعه  مورد  رسوبات  در  است،  شده  ثبت   NN15

سازند  از  بخش  این  برای  )؟(  پیشین  پلیوسن  پسین-  میوسن  زمان  نشان‌دهنده 
 .)Bergen et al., 2017; Yong et al., 2017( چلکن در برش مورد مطالعه هستند
 Coccolithus pelagicus ،Reticulofenestra گونه‌های همراه در این زون شامل 
Pontosphaera discopora است  spp. ،Reticulofenestra pseudoumbilicus و 

)شکل‌های 7 و 9(. 
زون‌ نانوفسیلی NN16-18: از ضخامت 65 تا 90 متری سازند چلکن در برش مورد 

مطالعه حضور گونه های Discoaster cf. bergeni و Discoaster brouweri با فراوانی 
دیده  و 9(  Discoaster cf. varriabilis )شکل‌های 7  به همراه گونه   )rare( اندک 
و   )Young, 1998( دارند  حضور   NN18 نانوفسیلی  زون‌  تا  گونه‌ها  این  است.  شده 
 Young, 1998;( که مؤید آغاز پلئیستوسن است Discoaster آخرین حضور جنس 
آقچاگیل  سازند  ابتدای  متری   30 حدود  در  برش  دراین   ،)Yong et al., 2017

برش(،  متری   185 تا   150 )ستبرای  چلکن  سازند  از  بازه  این  است.  شده  مشاهده 
فاقد هر نوع فسیل دریایی است و تنها با گونه‌های نانوفسیلی بازنهشته شده مشخص 
می‌شود. رسوبات این بخش را می‌توان به این دلیل که از نظر چینه شناختی بر روی 

حضور  آخرین  با  منطبق  آن  بالایی  مرز  و  دارد  قرار   NN10-NN15 نانوفسیلی  بازه 
جنس Discoaster است، معادل زون‌های نانوفسیلی NN15-18 و مربوط به پلیوسن 

)یا بخشی از آن( دانست. 

4-3. جغرافیای دیرینه 
با تصور عدم جوابدهی استفاده از نانوفسیل های آهکی نئوژن در تعیین سن لایه ها، 
و  سیاه  دریای  خزر،  در حوضه‌های  فسیلی  گروه  این  روی  بر  پراکنده ای  مطالعات 
مدیترانه صورت گرفته است )Krijgsman et al., 2020(. مطالعه توزیع نانوفسیل‌های 
آهکی در سازند چلکن در ناحیه دشت گرگان نشان می دهد که حوضه رسوبی خزر 
جنوبی در برهه هایی از زمان کاملًا بسته نبوده و با دریاهای باز از جمله دریای سیاه 
در  آهکی  نانوفسیل های  وجود  ارتباط،  همین  در  است.  بوده  ارتباط  در  مدیترانه  و 
بخش ابتدایی سازند چلکن )حدود 75 متر ابتدای سازند( نشان می‌دهد که در انتهای 
میوسن-ابتدای پلیوسن، دریای سیاه و خزر با یکدیگر متصل بوده و حوضه پاراتتیس 
 ;Bown, 1998; Popov et al., 2006 مثال  )برای   )10 )شکل  می‌داده‌اند  تشکیل   را 
ابتدای  میوسن-  انتهای  زمانی  بازه  در  ارتباط  این  وجود   .)van Baak et al., 2017

 Sphenolithus spp. جمله  از  نانوفسیلی  های  گونه  و  جنس  شناسایی  با  پلیوسن 
،Sphenolithus neoabies ،Sphenolithus moriformis ،Discoaster cf. ber-

پایین سازند  که در بخش   Discoaster varriabilis و   geni Discoaster brouweri

مورد  پژوهش  این  در  بار  اولین  برای  دارند،  توسعه  مطالعه  مورد  برش  در  چلکن 
به طور کامل  پلیوسن حوضه خزر  الف(. در دوره  قرار می گیرد )شکل 10-  تأیید 
این  نداشته است )شکل 10 - ب(.  با دریاهای آزاد  ارتباطی  بسته شده و هیچگونه 
با عدم مشاهده  با دریاهای آزاد در سازند چلکن در برش مطالعه شده  ارتباط  عدم 
 گونه‌های نانوفسیلی برجا متعلق به دوره پلیوسن و سایر فسیل‌های دریایی، همراه است 
)شکل 10- ب(. در دوره پلئیستوسن با بالا آمدن سطح آب دریاها حوضه خزر بار 
 )Popov et al., 2006, 2010( )10 دیگر با دریای سیاه و مدیترانه مرتبط می‌شود )شکل 
 ،Reticulofenestra spp. R جمله  از  نانوفسیلی  گونه‌های  حضور  با  آن  شواهد   و 
و  pseudoumbilicus ،Pontosphaera discopora ،Discoaster brouweri 

Discoaster varriabilis در سازند آقچاگیل برای اولین بار در این مطالعه مورد تأیید 

قرار می گیرد )شکل 10- پ(.  

5- نتیجه‌گیری
یک  در  آهکی  نانوفسیل‌های  اساس  بر  فسیل شناسی  و  رسوب شناسی  مطالعات 
گرفته  صورت  جنوبی  خزر  حوضه  در  واقع  گرگان  دشت  در  تحت‌الارضی  برش 
شامل  ماسه‌سنگی  پتروفاسیس  دو  شناسایی  به  منجر  سنگ شناسی  مطالعات   است. 
ارتوکنگلومرای  رخساره  ساب لیت آرنایت،  و  )کالک آرنایت(   لیت‌آرنایت 
و  سنگ‌نگاری  مطالعات  است.  شده  مادستون  دانه‌ریز  رسوبات  و   پلی‌میکتیت 
SEM-EDX نشان‌دهنده وجود تخلخل قابل توجه عمدتاً به فرم های حفره ای، کانالی 

و شکستگی در نمونه های ماسه سنگی و کنگلومرایی و حتی گل سنگی سازند چلکن 
در برش مورد مطالعه است که بیانگر پتانسیل بالای این سازند برای معرفی به عنوان 
سنگ مخزن در بخش ایرانی حوضه خزر جنوبی می باشد و از این رو ضرورت انجام 
مطالعات اکتشافی بر روی این سازند به ویژه در بخش های جنوبی تر و نزدیک به منشأ 

این حوضه را مطرح می نماید. 
شامل  شده  شناسایی  نانوفسیلی  گونه‌های  جوان‌ترین  اساس  بر        
Sphenolithus spp.، Discoaster cf. bergeni و Discoaster brouweri، سن انتهای 

میوسن )؟( تا پلیوسن برای رسوبات سازند چلکن در ناحیه مورد مطالعه در نظر گرفته 
شده است. بررسی توزیع و گسترش جنس و گونه های نانوفسیلی در توالی مطالعه 
با حوضه دریای سیاه و مدیترانه  ارتباط حوضه خزر جنوبی  تأییدکننده وجود  شده 
 Sphenolithus spp. ابتدای پلیوسن )با توجه به وجود انتهای میوسن-  در زمان های 
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شکل 7- ستون چینه‌شناسی و فراوانی گونه‌های نانوفسیلی مهم در برش مورد مطالعه واقع در دشت گرگان.

 Sphenolithus neoabies ،Sphenolithus moriformis ،Discoaster cf. bergeni

پلئیستوسن )با حضور  ابتدای  Discoaster varriabilis( و  Discoaster brouweri و 

 Reticulofenestra spp. ،R. pseudoumbilicus ،Pontosphaera گونه‌های نانوفسیلی

)با  پلیوسن  زمان  در  ارتباط  وجود  عدم  و   )Discoaster varriabilis و   discopora

توجه به عدم وجود گروه های نانوفسیلی و دیگر فسیل های دریایی( است که برای 
اولین بار برای بخش ایرانی خزر جنوبی مطرح می گردد. 
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شکل 8- تصاویر برخی از گونه‌های نانوفسیلی بازنهشته شده از کرتاسه )تصاویر 1 تا 6( و پالئوژن )تصاویر 7 تا 10( در توالی مورد مطالعه در ناحیه دشت گرگان.
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شکل 9- تصاویر نانوفسیل‌های آهکی شناسایی شده در برش مطالعه شده در ناحیه دشت گرگان.
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که  مدیترانه  و  پاراتتیس  حوضه های  دیرینه  جغرافیای  نقشه   -10 شکل 
پاراتتیس شامل حوضه خزر و دریای  بین خاور  ارتباط  نشان دهنده وجود 
سیاه با حوضه مدیترانه در زمان میوسن بالایی و قطع این ارتباط در زمان 
پلیوسن است. عدم وجود مجموعه های نانوفسیلی و دیگر فونای دریایی در 
بخش میانی توالی مورد مطالعه مؤید جدایش و عدم ارتباط بین حوضه های 
پلیوسن است. مجددا" در زمان  خزر و دریای سیاه در بخش عمده زمان 
پلئیستوسن از طریق باریکه بین قفقاز بزرگ و قفقاز کوچک و شمال قفقاز 
که  برقرار می شود  سیاه  دریای  و  بین حوضه خزر جنوبی  ارتباط  بزرگ، 
توالی  بالای  پلئیستوسن در بخش  به سن  نانوفسیلی  با وجود مجموعه های 
از اقتباس  اولیه  )نقشه  تأیید می شود  گرگان  ناحیه دشت  در  مطالعه   مورد 

  .)Popov et al., 2006; Yanina, 2012
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Based on lithostratigraphy analysis, Cheleken Formation in the studied section of the Gorgan plain, 

subdivided into lower sandstone and upper mudstone/marl units. Based on petrographic analysis, the 

sandstone sediments include low textural and compositional maturity litharenite and sublitharenite. 

Conglomerates are polymictite orthoconglomerate with variables carbonate and chert grains. High 

percentage of the porosity as vuggy, channels and fractures in the sandstone and conglomerates and 

even mudstone deposits displays high reservoir potentional for the studied sediments and hence 

necessitates the exploration studies in the Iranian part of the SCB. Based on the youngest nannofossil 

species, a late Miocene to middle Pliocene (?) age is defined for the Cheleken Fm. in the studied area. 

Nannofossils distribution of the studied succession displays the SCB was connected to the Black Sea 

and Mediterranean Basin in the late Miocene- early Pliocene and the Pleistocene and was isolated in 

the main part of the Pliocene.  
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