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Diagenetic processes in carbonate rocks can be considered as one of the most important factors 
influencing the inherent characteristics of this type of reservoir on a small as well as large scale. 
Considering the importance of knowing the mechanical characteristics of reservoir rocks in 
geomechanical modeling and its application in the exploitation and development of hydrocarbon 
fields, it is necessary to find out how lithological characteristics affect its rock mechanical behavior. 
In this study, the impact of two diagenetic processes (Dolomitization and Anhydrite cement) on the 
physical and mechanical characteristics (such as Uniaxial Compressive Strength, Young’s modulus, 
Cohesion, and Internal friction angle) of carbonate reservoirs of the Kangan Formation, are addressed. 
The evaluations have been done in two phases: i.e., lithological studies and rock mechanical tests. The 
results show that changes in mechanical properties are strongly influenced by diagenetic processes. 
The two main influential features on mechanical characteristics are dolomitization and anhydrite 
cementation, which strongly affect porosity, dominant pore type, and mineralogy. The results show 
that dolomitization in the studied samples has caused an increase in porosity and a decrease in 
strength and elasticity. While the presence of anhydrite has caused an improvement in the resistance 
characteristics with an opposite effect.
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1. Introduction
Carbonate rocks are one of the most important hydrocarbon hosts 

in the world. Therefore, a comprehensive study of its sedimentary 

characteristics and diagenesis history of this type of reservoirs is 

crucial. These studies lead to a better understanding of the physical 

characteristics and reservoir quality and help to better estimate the 

mechanical behavior of these reservoir rocks. Diagenetic processes 

can be considered as one of the most important factors controlling 

porosity and permeability, which are very important in recognizing 
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the type, size and distribution of pores. Diagenetic processes can 

strongly affect pore networks, petrophysical properties, reservoir 

quality, and elastic properties, especially in carbonate rocks (Eberli 

et al., 2003; Baechle et al., 2008; Fournier and Borgomano, 2009; 

Fournier et al., 2011; Zhao et al., 2013; Makhloufi et al., 2013; 

Saneifar et al., 2015; Wang et al., 2015; Janjuhah et al., 2019). 

Considering the heterogeneity affected by diagenesis processes in 

carbonate rocks, estimating the mechanical properties in this type 

of reservoirs is much more difficult than in sandstone reservoirs. 

     A comprehensive understanding of mechanical characteristics 

of reservoir rocks is important and necessary in all stages of 

exploration, drilling, production and development (Edimann 

et al., 1998; Mateus et al., 2007; García et al., 2008; Abdideh 

and Ghasemi, 2014). The strength and elastic characteristics of 

reservoirs are widely used in hydraulic fracturing designs and 

geomechanical modeling of reservoirs (Eshkalak et al., 2014). To 

this purpose, it is very important to know the type and degree of the 

diagenesis alteration in this type of reservoirs.

     The Early Triassic Kangan Formation carbonates are one of the 

most important hydrocarbon reservoirs in the Persian Gulf and Iran 

(Insalaco et al., 2006). The diagenetic processes of this formation 

have been studied by numerous researchers (Esrafili-Dizaji and 

Rahimpour-Bonab, 2009; Rahimpour-Bonab et al., 2010; Tavakoli 

et al., 2011; Mehrabi et al., 2015; Abdolmaleki et al., 2016; Enayati-

Bidgoli and Rahimpour-Bonab, 2016; Tavakoli and Jamalian, 2019; 

Sharifi-Yazdi et al., 2020). However, the effect of diagenesis on the 

mechanical properties of this carbonate formation have not yet been 

addressed.

     In this study, first, the sedimentary facies and the most 

influential diagenesis processes were identified by using the thin 

section petrography.  Subsequently the effects of diagenesis on the 

mechanical behavior of these rocks were addressed by examining the 

physical and mechanical characteristics of the selected samples. It is 

hoped that the results of this study can contribute to a better and more 

optimal exploitation of the Kangan Formation in the studied field. 

      The studied well is located in South Pars offshore gas field. 

The Upper Permian and Lower Triassic successions are the main 

gas reservoirs in this field. From stratigraphic point of view, the 

Kangan Formation disconformably overlies the Dalan Formation. 

This contact corresponds to the Permian-Triassic boundary (Kashfi, 

1992; Rahimpour-Bonab et al., 2009; Tavakoli, 2015). The Kangan 

Formation is covered by the Dashtak Formation that acts as a cap 

rock (Pöppelreiter et al., 2011). The thickness of the formation 

varies from 140m to 180m in the central Persian Gulf (Enayati-

Bidgoli and Rahimpour-Bonab, 2016). In the studied well, it is 

about 175 meter thick. From a reservoir point of view the Kangan 

Formation comprises two reservoir units: i.e., the K2 or basal 

unit, made up of limestones and dolostones, while K1 consists of 

dolostones and anhydrite-bearing dolostones. K2 starts with early 

Triassic thrombolites (Insalaco et al., 2006) and is followed by 

oncoid-ooid shoal facies (Enayati-Bidgoli et al., 2014). It is the 

most porous part of the Kangan Formation. K1 is mainly composed 

of non-reservoir lagoonal facies along with some intercalations of 

good reservoir potential shoal facies.

2. Research methodology
This study is based on 175 meters of core, 580 thin sections (used 

in the sedimentology and rock mechanical study) and 46 cylindrical 

samples selected for mechanical tests in one of the wells of the 

South Pars gas field. Thin sections were studied under a polarizing 

light microscope. To define microfacies and depositional textures, 

the Dunham (1962) and Flügel (2013) classification schemes 

for carbonate rocks were used.  All thin sections were stained 

with alizarin red solution  (Dickson, 1965) for differentiating 

dolomite from calcite. 15 samples with different textural, facies 

and mineralogical characteristics have been examined and studied 

with a Zeiss SIGMA/VP electron microscope equipped with X-Ray 

detector. 15 and 46 samples were analyzed in terms of major and 

minor elements and mineralogy, respectively, based on XRF and 

XRD at Tarbiat Modares and KU Leuven universities. Physical 

and mechanical tests, including porosity measurement, density 

measurement, Uniaxial and Triaxial compressive strength under 

ambient temperature conditions, have been performed using 

standards (ASTM, 2004; Hudson and Ulusay, 2007). The multistage 

triaxial test was performed under three confining pressures of 20, 

30 and 40 MPa.

3. Results and Discussions 
Key petrographical features in this study were skeletal and non-

skeletal allochems, sedimentary texture, and diagenetic features. 

They allowed to identify nine depositional and one fully crystalline 

diagenetic facies. Main sedimentological features of the identified 

microfacies in the studied samples are summarized in Table 1. 

     Generally, the Permian-Triassic carbonate successions in the 

Persian Gulf have been affected by several diagenetic processes. 

Detailed thin sections studies showed that micritization, 

cementation, dolomitization, recrystallization, chemical 

and physical compaction, dissolution and different forms of 

anhydrite cementation/replacements have been the main and 

influential diagenesis processes in the studied interval. However, 

dolomitization and anhydrite cementation are the most important 

and influential diagenesis processes in the 46 samples selected for 

rock mechanical tests.

      According to the main goal of this study, the samples have 

been classified into four dolomite groups based on crystal size and 

degree of dolomitization development.  The first group dsiplays 
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small crystals that are scattered. Microscopic observations and 

image processing show the less than 10% dolomite occur in the 

samples of this group. In the second group, the crystals are slightly 

larger and in the form of sugar crystals that are affected by the 

texture (the size of the crystals is smaller than 20 microns. They 

occur in different parts of the samples. The third group includes 

samples that developed dolomitization that affected all samples. 

The size of the crystals in these samples varies between 20 and 100 

microns. In the samples of group four, the crystals are well shaped 

and larger than 100 microns. In this group the original rock texture 

is completely destroyed and the development of dolomitization has 

reached its maximum value. The results of this research show that 

the porosity increases by increasing intensity and development of 

dolomitization. However, the effect of dolomitization on increasing 

or decreasing porosity is still debated in different studies. 

     As figures 6 to 9 show, the mechanical properties decrease 

with increasing development of dolomitization, although in this 

study, the presence of anhydrite in the second group of samples 

caused a significant increase in mechanical strength. The dispersion 

of the mechanical properties in group one is more than in the 

other groups. In this dolomite group, the diversity in texture and 

mineralogy is more than in the other groups, these variations can 

be considered as the main reason for this dispersion. The samples 

of the second group can be considered the most resistant samples 

studied. Their crystalline skeleton created by anhydrite cementation 

is the main reason for it. In the samples of the third and fourth 

groups, despite the wide range of porosity values, the mechanical 

properties are moderate and weak, respectively. Dolomitization in 

the third and especially the fourth group have a very clear effect 

on the physical and resistance characteristics of the rocks. In these 

groups, the process of dolomitization has led to the emergence 

and development of semi- to well-developed crystals that have 

completely obliterated or destroyed the primary textures. These 

samples are often characterized by high values of porosity and low 

mechanical resistance. Pervasive dolomitization results in porosity 

values above 20% and a significant reduction in mechanical 

properties.

     Anhydrite cement was observed as cavity filler, intergranular 

space filler and poikilotopic cement in the studied samples. 

Regarding to the time of formation of this cement, it happened after 

dissolution and dolomitization or developed simultaneously with 

dolomitization. This type of cementation has led to the closure of 

dissolution holes. Anhydrite cement caused a significant decrease 

in porosity by partially or completely filling the intergranular space.

     Consequently, anhydrite cementation is another major diagenetic 

process that affects mineralogy, pore system characteristics, and 

consequently porosity, as well as mechanical properties. In some 

samples, this diagenetic process reduces the porosity to almost zero 

by filling most of the pore space. Anhydrite cementation makes 

the rock more cohesive and gives it a more brittle behavior. It also 

increases its elastic properties.

4. Conclusion
In this study, the Kangan carbonates were evaluated in one of 

the wells of South Pars gas field. The results of the microscopic 

study of thin sections led to the identification of nine microfacies 

reflecting tidal-flat, lagoon, and shoal environments. Several 

diagenesis processes affected the studied sequence, among which 

dolomitization and anhydrite cementation were given special 

attention. These have significant impact on porosity as most 

important factors affecting mechanical properties. In order to better 

understand the impact of these diagenetic processes, four dolomite 

groups were differentiated according to the size of the crystals 

and the degree of development of dolomitization. The evaluation 

of mechanical characteristics in each of the groups showed that 

dolomitization in the studied sequence generally caused an increase 

in porosity, a decrease in mechanical strength and modulus of 

elasticity. However, the effect of anhydrite is completely reversed 

and its presence in the samples of the second dolomite group (with 

an average of 25%) compared to the fully dolomitized samples 

(fourth group) increased the mechanical strength results by 2 to 4 

times. The dispersion of mechanical properties in the first group 

of dolomites justified by the difference in other properties such as 

texture.
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1- پیش نوشتار
سنگ‌های‌کربناته‌یکی‌از‌بزرگ‌ترین‌میزبان‌های‌مخازن‌نفت‌و‌گاز‌جهان‌هستند.‌
مخازن‌ نوع‌ این‌ دیاژنزی‌ پیشینه‌ و‌ رسوبی‌ ویژگی‌های‌ مطالعه‌ و‌ نظر،‌درک‌ این‌ از‌
این‌ شناخت‌ است.‌ آمده‌ به‌شمار‌ همواره‌ضروری‌ مختلف‌ از‌روش‌های‌ استفاده‌ با‌
انجامیده‌که‌در‌ فیزیکی‌و‌کیفیت‌مخزنی‌ از‌ویژگی‌های‌ بهتر‌ ارزیابی‌ به‌ ویژگی‌ها‌
بررسی‌رفتار‌مکانیکی‌سنگ‌مخزن‌ها‌بسیار‌با‌اهمیت‌هستند.‌در‌این‌میان،‌فرایندهای‌
نفوذپذیری‌ و‌ تخلخل‌ کنترل‌کننده‌ عوامل‌ مهم‌ترین‌ عنوان‌ به‌ می‌توان‌ را‌ دیاژنزی‌
فرایندهای‌ دارند.‌ بسیار‌ اهمیت‌ منافذ‌ توزیع‌ و‌ اندازه‌ نوع،‌ شناخت‌ در‌ که‌ برشمرد‌
پتروفیزیکی،‌ ویژگی‌های‌ منفذی،‌ شبکه‌های‌ بر‌ شدت‌ به‌ می‌توانند‌ دیاژنتیکی‌
‌کیفیت‌مخزن‌و‌ویژگی‌های‌الاستیک،‌به‌ویژه‌در‌سنگ‌های‌کربناته‌تأثیر‌بگذارند‌
 Eberli et al., 2003; Baechle et al., 2008; Fournier and Borgomano, 2009;)

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست
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دیاژنز

دولومیتی‌شدن
ویژگی‌های‌مکانیکی

فرایندهای‌دیاژنزی‌در‌سنگ‌های‌کربناته‌مهم‌ترین‌عوامل‌تاثیرگذار‌بر‌ویژگی‌های‌این‌نوع‌مخازن‌هستند.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌شناخت‌
ویژگی‌های‌مکانیکی‌سنگ‌مخزن‌ها‌در‌مدل‌سازی‌ژئومکانیکی‌و‌کاربرد‌آن‌یافتن‌نحوه‌تاثیرگذاری‌فرایندهای‌دیاژنزی‌بر‌این‌ویژگی‌ها‌
نیز‌ضروری‌است.‌در‌این‌پژوهش‌به‌بررسی‌نحوه‌اثرگذاری‌دو‌فرایند‌دیاژنزی‌دولومیتی‌شدن‌و‌سیمان‌انیدریتی‌بر‌ویژگی‌های‌‌مکانیکی‌
پرداخته‌ داخلی‌سنگ‌ زاویه‌اصطکاک‌ و‌ الاستیسیته،‌چسبندگی‌ فشاری‌تک‌محوری،‌مدول‌ مقاومت‌ مانند‌ مخازن‌کربناته‌سازند‌کنگان‌
شده‌است.‌مطالعه‌و‌ارزیابی‌ها‌در‌دو‌فاز‌مطالعات‌سنگ‌شناختی‌و‌اندازه‌گیری‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌و‌مکانیکی‌انجام‌شده‌‌است.‌نتایج‌نشان‌
می‌دهند‌که‌تغییرات‌در‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌به‌شدت‌تحت‌تاثیر‌این‌دو‌فرایند‌دیاژنتیکی‌که‌به‌شدت‌بر‌تخلخل،‌نوع‌منافذ‌و‌کانی‌شناسی‌
تأثیر‌می‌گذارد،‌هستند.‌برای‌بررسی‌بیشتر‌دولومیت‌ها‌با‌توجه‌به‌شدت‌دولومیتی‌شدن‌به‌چهار‌گروه‌تفکیک‌شده‌اند.‌مطابق‌با‌نتایج‌دولومیتی‌
شدن‌به‌طور‌کلی‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌سبب‌افزایش‌تخلخل،‌کاهش‌مقاومت‌و‌مدول‌الاستیسیته‌شده‌است‌هرچند‌با‌اثر‌دیگر‌عوامل‌
گروه‌دوم‌و‌چهارم‌به‌ترتیب‌مقاوم‌ترین‌و‌کم‌مقاومت‌ترین‌نمونه‌ها‌را‌در‌خود‌جای‌داده‌اند.‌حضور‌انیدریت‌به‌طورکاملا‌معکوس‌و‌سبب‌

بهبود‌ویژگی‌های‌مقاومتی‌شده‌است.‌

چکیدهاطلاعات مقاله 

 Fournier et al., 2011; Zhao et al., 2013; Makhloufi et al., 2013; Saneifar

 et al., 2015; Wang et al., 2015; Janjuhah et al., 2019; Gharechelou et al.,

.(2020a,b

‌‌‌‌‌با‌توجه‌به‌پیچیدگی‌متاثر‌از‌فرایند‌های‌دیاژنزی‌در‌سنگ‌های‌کربناته،‌تخمین‌
ماسه‌سنگی‌ مخازن‌ از‌ مراتب‌سخت‌تر‌ به‌ مخازن‌ نوع‌ این‌ در‌ مکانیکی‌ ویژگی‌های‌

می‌باشد.
‌‌‌‌‌از‌سوی‌دیگر،‌شناخت‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌این‌نوع‌سنگ‌مخزن‌ها‌در‌بسیاری‌از‌
 Edimann) مراحل‌مختلف‌اکتشاف،‌حفاری،‌تولید‌و‌توسعه‌بااهمیت‌و‌کارآمد‌است
 et al., 1998; Mateus et al., 2007; García et al., 2008; Abdideh and Ghasemi,

مدل‌سازی‌ در‌ گسترده‌ طور‌ به‌ مخازن‌ الاستیک‌ و‌ مقاومتی‌ ویژگی‌های‌ ‌.(2014

https://www.gsjournal.ir/article_176365.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/article_176365.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/article_176365.html?lang=fa
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ژئومکانیکی‌و‌طراحی‌های‌مربوط‌به‌شکست‌هیدرولیکی‌و‌شبیه‌سازی‌مخازن‌مورد‌
استفاده‌قرار‌می‌گیرد‌(Eshkalak et al., 2014).‌به‌همین‌دلیل‌شناخت‌نحوه‌و‌میزان‌
اثرگذاری‌فرایندهای‌دیاژنزی‌در‌این‌نوع‌مخازن‌از‌اهمیت‌ویژه‌ای‌برخوردار‌است.‌
مخازن‌ مهم‌ترین‌ از‌ یکی‌ پیشین‌ تریاس‌ سن‌ با‌ کنگان‌ سازند‌ کربنات‌های‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌
ایران‌هستند (Insalaco et al., 2006).‌رخساره‌ها‌ هیدروکربوری‌در‌خلیج‌فارس‌و‌
و‌محیط‌رسوبی‌و‌همچنین‌فرایندهای‌دیاژنتیکی‌سازند‌کنگان‌توسط‌پژوهشگران‌
 Esrafili-Dizaji and Rahimpour-Bonab,) قرار‌گرفته‌است  متعددی‌مورد‌مطالعه‌
 2009; Rahimpour-Bonab et al., 2010; Esrafili-Dizaji and Harchegani, 2011;

 Tavakoli et al., 2011; Esrafili-Dizaji et al., 2013; Mehrabi et al., 2015,

 2016; Abdolmaleki et al., 2016; Enayati–Bidgoli and Rahimpour–Bonab,

 2016; Tavakoli and Jamalian, 2019; Sharifi-Yazdi et al., 2020; Afroogh and

Mehrabi, 2023(.‌با‌این‌حال،‌روابط‌بین‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌و‌اثرات‌دیاژنتیکی‌

تا‌به‌حال‌در‌این‌سازند‌مورد‌توجه‌قرار‌نگرفته‌است.‌در‌این‌پژوهش،‌ابتدا‌با‌مطالعه‌
مقاطع‌نازک‌در‌توالی‌مورد‌نظر،‌رخساره‌های‌رسوبی‌و‌فرایندهای‌دیاژنزی‌تأثیرگذار‌
شناسایی‌شده‌و‌سپس‌با‌بررسی‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌و‌مکانیکی‌در‌نمونه‌های‌انتخاب‌
امید‌ قرار‌گرفته‌است.‌ ارزیابی‌ بر‌رفتار‌مکانیکی‌سنگ‌ها‌مورد‌ اثرات‌دیاژنز‌ شده،‌
است‌تا‌نتایج‌این‌مطالعه‌بتواند‌به‌بهره‌برداری‌بهتر‌و‌بهینه‌از‌سازند‌کنگان‌در‌میدان‌

مورد‌مطالعه‌کمک‌کند.
‌‌‌‌‌چاه‌مورد‌مطالعه‌در‌میدان‌گازی‌دریایی‌پارس‌جنوبی‌قرار‌دارد.‌پارس‌جنوبی‌
میدان‌بسیار‌عظیمی‌است‌که‌سنگ‌مخزن‌های‌اصلی‌آن‌را‌سازندهای‌کربناته‌توالی‌
پرمین‌پسین‌تا‌تریاس‌پیشین‌تشکیل‌می‌دهند.‌میدان‌پارس‌جنوبي‌در‌موقعیت‌‌52تا‌
‌52/5درجه‌خاوري‌و‌‌26/5تا‌‌27درجه‌شمالي‌واقع‌شده‌است.‌از‌دید‌چینه‌شناسی،‌
سازند‌کنگان‌به‌طور‌ناپیوسته‌بر‌روی‌سازند‌دالان‌قرار‌گرفته‌است.‌این‌ناپیوستگی‌با‌
Kashfi, 1992; Rahimpour-Bonab et al., 2009;)مرز‌پرمین-تریاس‌مطابقت‌دارد‌‌
Tavakoli, 2015).‌این‌سازند‌توسط‌سازند‌دشتک‌پوشیده‌شده‌است‌که‌به‌عنوان‌

‌140 از‌ سازند‌ ستبرای‌ ‌.(Pöppelreiter et al., 2011) می‌کند‌ عمل‌ سنگ‌پوش‌
 Enayati–Bidgoli and) است  متغیر‌ فارس‌ خلیج‌ مرکزی‌ ناحیه‌ در‌ متر‌ ‌180 تا‌ متر‌
سازند‌ است.‌ متر‌ ‌175 حدود‌ مطالعه‌ مورد‌ چاه‌ در‌ و‌  (Rahimpour–Bonab, 2016

و‌ آهک‌ سنگ‌های‌ از‌ ‌K2 است.‌ مخزنی‌ واحد‌ دو‌ شامل‌ مخزنی‌ نظر‌ از‌ کنگان‌
می‌شود‌ شروع‌ پیشین‌ تریاس‌ ترومبولیت‌های‌ با‌ و‌ است‌ شده‌ تشکیل‌ دولوستون‌
(Insalaco et al., 2006)‌و‌به‌دنبال‌آن‌رخساره‌های‌ااُیُیدی‌و‌آنکوییدی‌قرار‌می‌گیرد‌

 Enayati-Bidgoli et al.,) می‌رود‌ به‌شمار‌ کنگان‌ سازند‌ قسمت‌ متخلخل‌ترین‌ که‌
2014).‌در‌حالی‌که‌‌K1شامل‌دولوستون‌ها‌و‌دولوستون‌های‌انیدریت‌دار‌است‌که‌

به‌طور‌عمده‌از‌رخساره‌های‌لاگونی‌غیرمخزنی‌همراه‌با‌برخی‌از‌رخساره‌های‌مخزنی‌
خوب‌تشکیل‌شده‌است.

2- روش پژوهش
نازک‌)مطالعه‌رسوب‌شناسی‌و‌ براساس‌‌178متر‌مغزه،‌‌580عدد‌مقطع‌ این‌مطالعه‌
برای‌ شده‌ انتخاب‌ استوانه‌ای‌ عددنمونه‌ ‌46 و‌ سنگ(‌ مکانیک‌ مطالعات‌ نمونه‌های‌
آزمون‌های‌مکانیکی‌در‌یکی‌از‌چاه‌های‌میدان‌گازی‌پارس‌جنوبی‌انجام‌شده‌است.‌
 Dickson,)در‌این‌مطالعه،‌مقاطع‌نازک‌توسط‌محلول‌آلیزارین‌قرمز‌به‌روش‌دیکسون‌
نام‌گذاری‌ به‌هدف‌تفکیک‌دولومیت‌و‌کلسیت‌رنگ‌آمیزی‌شده‌اند.‌برای‌  (1965

ریزرخساره‌های‌ نام‌گذاری‌ و‌  (Dunham, 1962) دانهام‌ تقسیم‌بندی‌ روش‌ از‌ بافتی‌
نمونه‌ ‌15 است.‌ استفاده‌شده‌ ‌(Flügel, 2013) فلوگل  تقسیم‌بندی‌ از‌ شناسایی‌شده‌
الکترونی‌ میکروسکوپ‌ با‌ متفاوت‌ کانی‌شناسی‌ و‌ رخساره‌ای‌ بافتی،‌ ویژگی‌های‌ با‌
قرار‌ مطالعه‌ و‌ بررسی‌ مورد‌ زمین‌شناسی‌ سازمان‌ کاربردی‌ پژوهش‌های‌ مرکز‌ در‌
به‌ ترتیب‌ به‌ کانی‌شناسی‌ و‌ فرعی‌ و‌ اصلی‌ عناصر‌ نظر‌ از‌ نمونه‌ ‌46 و‌ ‌15 گرفته‌اند.‌
آنالیز‌ ‌KU Leuven و  تربیت‌مدرس‌ دانشگاه‌های‌ در‌ ‌XRD و‌ ‌XRF روش‌ کمک‌

اندازه‌گیری‌چگالی،‌ فیزیکی‌و‌مکانیکی‌شامل‌تخلخل‌سنجی،‌ شده‌اند.‌آزمون‌های‌
موجود‌‌ استانداردهای‌ از‌ استفاده‌ با‌ محوری‌ سه‌ و‌ محوری‌ تک‌ فشارشی‌ مقاومت‌
(ASTM, 2004; Hudson and Ulusay, 2007) در‌آزمایشگاه‌شرکت‌مپصا‌انجام‌شده‌

‌است.‌در‌ادامه‌همراه‌با‌نتایج،‌ویژگی‌ها‌و‌چگونگی‌انجام‌آزمون‌ها‌آورده‌شده‌است.‌

3- داده ها و اطلاعات
3-1- ویژگی های سنگ شناختی رسوبی 

3-1-1- رخساره 
‌9 مطالعه‌ مورد‌ توالی‌ به‌ مربوط‌ نازک‌ مقاطع‌ میکروسکوپی‌ ارزیابی‌ براساس‌
ریزرخساره‌رسوبی‌و‌یک‌رخساره‌دیاژنزی‌شناسایی‌شده‌است‌که‌در‌محیط‌هاي‌
پهنه‌جزرومدی،‌لاگون‌و‌شول‌و‌دریای‌باز‌نهشته‌شده‌اند.‌در‌ادامه،‌این‌ریزرخساره‌ها‌

توصیف‌و‌تفسیر‌شده‌اند:‌
 FG1:Fenestral-nodular) ندولار  و  فنسترال  بافت  با  دولومادستون  رخساره  ریز   -

فنسترال‌ ندولارو‌ بافت‌ دارای‌ دولومادستون‌ با‌ بیشتر‌ رخساره‌ این‌ ‌: ‌)dolomudstone

مشخص‌می‌شود.‌این‌رخساره‌در‌مغزه‌های‌حفاری‌به‌صورت‌متراکم‌به‌رنگ‌کرم‌
تیره‌تا‌قهوه‌ای‌دیده‌می‌شود.‌در‌مقطع‌نازک‌معمولا‌هیچ‌جزء‌اسکلتی‌و‌غیراسکلتی،‌
تمامی‌ نیست.‌ آشکار‌ دیگری‌ رسوبی‌ ساختار‌ لامیناسیون،‌ به‌جز‌ نمی‌شود.‌ دیده‌
ویژگی‌های‌این‌رخساره‌نشان‌از‌قرارگیری‌آن‌در‌یک‌محیط‌کم‌انرژی‌دارد.‌در‌
رخساره‌ این‌ است.‌ مخزنی‌ پتانسیل‌ فاقد‌ رخساره‌ این‌ میکروسکوپی‌ مقاطع‌ مطالعه‌
می‌دهد‌ نشان‌ را‌ کنگان‌ سازند‌ تشکیل‌دهنده‌ رخساره‌های‌ از‌کل‌ درصد‌ ‌12 حدود‌

.)a-1شکل‌(

-  پکستون پلوییدی بایوکلستی (FG2: bioclast peloid packstone(:‌پلوییدها‌مهم‌ترین‌

آلوکم‌های‌غیراسکلتی‌در‌این‌نمونه‌ها‌می‌باشند.‌در‌این‌نمونه‌ها‌آشفتگی‌زیستی‌و‌
و‌ دولومیتی‌ آهک‌ و‌ دولومیت‌ به‌صورت‌ مغزه‌ها‌ در‌ می‌شود.‌ دیده‌ نیز‌ لامیناسیون‌
در‌ می‌شود.‌ مشخص‌ روشن‌ خاکستری‌ تا‌ روشن‌ کرم‌ رنگ‌ با‌ و‌ آهکی‌ دولومیت‌
این‌رخساره‌نیز‌وجود‌گل‌نشان‌از‌محیط‌آرام‌با‌انرژی‌کم‌دارد؛‌هرچند‌که‌وجود‌
محیط‌ به‌ را‌ رخساره‌ این‌ جزرومدی‌ میان‌ رخساره‌های‌ با‌ همراه‌ جانداران‌کف‌زی‌
لاگون‌نزدیک‌تر‌می‌نماید.‌این‌رخساره‌در‌نمونه‌های‌مطالعه‌شده‌کمتر‌از‌‌7درصد‌را‌

.)b-1به‌خود‌اختصاص‌می‌دهد)شکل‌

با‌ این‌رخساره‌  :)FG3: intraclast ooid packstone) اُاُییدی-اینتراکلاستی -  پکستون 

اینتراکلست‌های‌ به‌طور‌معمول‌ ااُیُید‌شناخته‌می‌شود.‌ و‌ اینتراکلست‌ پکستون‌حاوی‌
منشا‌گرفته‌است.‌ از‌مجموعه‌شول‌ ااُیُیدها‌ و‌ بین‌جزرومدی‌ از‌محیط‌ این‌رخساره‌
اصلی‌ سنگ‌شناسی‌ نیست.‌ تشخیص‌ قابل‌ رخساره‌ این‌ در‌ ویژه‌ای‌ رسوبی‌ ساختار‌
این‌رخساره‌دولومیت‌تا‌آهک‌دولومیتی‌است‌که‌در‌مغزه‌ها‌معمولا‌خاکستری‌تا‌
کرم‌تیره‌دیده‌می‌شود.‌در‌برخی‌از‌قسمت‌های‌بریده‌شده‌از‌مغزه‌های‌حفاری،‌آثار‌
و‌ جانوران‌کف‌زی‌ ازجمله‌ ویژگی‌ها‌ تمامی‌ است.‌ شده‌ ملاحظه‌ زیستی‌ آشفتگی‌
ساختارهای‌رسوبی‌مرتبط‌به‌جریان‌در‌این‌رخساره‌نشان‌دهنده‌یک‌محیط‌کم‌انرژی‌
این‌ فراوانی‌ درصد‌ مطالعه‌ مورد‌ نمونه‌های‌ در‌ می‌باشد.‌ لاگون‌ داخلی‌ بخش‌ در‌

.)c-1رخساره‌در‌سازند‌کنگان‌‌8درصد‌است‌)شکل‌

تفاوت‌  :)FG4:Intraclast bioclast wackestone) اینتراکلستی – بایوکلستی  - وکستون 

قطعات‌ بر‌ افزون‌ بایوکلاست‌هاست.‌ چشمگیر‌ حضور‌ قبل‌ رخساره‌ با‌ رخساره‌ این‌
بایوکلستی،‌اینتراکلست‌ها‌دیگر‌آلوکم‌های‌قابل‌توجه‌می‌باشند.‌در‌بعضی‌موارد‌به‌
بافت‌گل‌چیره‌دارند‌و‌آشفتگی‌زیستی‌ ندرت‌آنکوییدها‌گزارش‌شده‌اند.‌معمولا‌
برش‌خورده،‌ مغزه‌ مقیاس‌ به‌شمار‌می‌رود.‌در‌ ریز‌رخساره‌ این‌ تنها‌ویژگی‌رسوبی‌
برخی‌بایوکلست‌های‌درشت‌قابل‌تشخیص‌است.‌در‌مغزه‌های‌حفاری‌این‌رخساره‌



بررسی نقش دو فرایند دیاژنزی دولوميتی شدن و سيمان انيدریتی ..../شيرین سامانی و همكاران/علوم زمين 1402، 33 )4(: 94-81

86

با‌سنگ‌شناسی‌دولومیت‌تا‌آهک‌دولومیتی‌و‌رنگ‌کرم‌تیره‌تا‌خاکستری‌روشن‌
گزارش‌شده‌است.‌بافت‌گل‌چیره‌و‌فقدان‌هر‌ویژگی‌پلاژیک‌محیط‌های‌کم‌انرژی‌
رخسارهای‌ اجزایی‌ و‌ بافتی‌ ویژگی‌های‌ می‌شود.‌ داده‌ نسبت‌ آن‌ها‌ به‌ سطحی‌ و‌
نشان‌دهنده‌محیط‌لاگون‌می‌باشد.این‌رخساره‌درصد‌خیلی‌کمی‌از‌نمونه‌های‌مورد‌

.)d-1مطالعه‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است‌)شکل‌

- پکستون آنکوییدی-پلویید (FG5: Peloid oncoid packstone(: این‌رخساره‌با‌بافت‌

مغزه‌های‌ در‌ می‌شود.‌ داده‌ نمایش‌ پوشش‌دار‌ پلوییدهای‌ و‌ )پکستون(‌ دانه‌چیره‌
دولومیتی‌ آهک‌ تا‌ آهکی‌ سنگ‌شناسی‌ با‌ قهوه‌ای‌ تا‌ روشن‌ کرم‌ رنگ‌ با‌ حفاری‌
مشاهده‌ قابل‌ مغزه‌ها‌ سطح‌ در‌ آنکوییدها(‌ )قالب‌ خالی‌ حفرات‌ می‌شود.‌ مشخص‌

محیط‌ در‌ اساسا‌ این‌رخساره‌ ندارد.‌ این‌رخساره‌وجود‌ در‌ رسوبی‌ ساختار‌ هستند.‌
این‌ دانه‌چیره‌ بافت‌ است.‌ انتظار‌ قابل‌ لاگون‌ ابتدای‌ در‌ حدی‌ تا‌ و‌ شول‌ پرانرژی،‌
رخساره‌نشان‌دهنده‌انرژی‌بالای‌محیط‌است‌که‌سبب‌حذف‌گل‌آهکی‌از‌محیط‌
شده‌است.‌پلویید‌و‌آنکویید‌به‌عنوان‌اجزای‌اصلی‌در‌محیط‌لاگون‌شکل‌گرفته‌اند،‌
دلیل‌ به‌ یافته‌اند.‌ تجمع‌ و‌ انتقال‌ شول‌ محیط‌ به‌ امواج‌ و‌ جریان‌ وسیله‌ به‌ سپس‌
قرار‌ دولومیتی‌شدن‌ و‌ انحلال‌ تاثیر‌ تحت‌ بیشتر‌ آلوکم‌ها‌ این‌ ناپایدار،‌ کانی‌شناسی‌
تا‌بسیارخوب‌است.‌‌همچنین‌ گرفته‌اند.‌جورشدگی‌و‌گردشدگی‌آلوکم‌ها‌خوب‌
از‌ویژگي‌هاي‌محیط‌های‌پرانرژی‌است.‌این‌رخساره‌ بافت‌بدون‌گل‌این‌رخساره‌
داده‌ اختصاص‌ به‌خود‌ را‌ نمونه‌ها‌ از‌کل‌ مطالعه‌حدود‌‌18درصد‌ مورد‌ مقاطع‌ در‌

.)e-1است‌)شکل‌

بافت‌ با‌ دولومادستون‌ رخساره‌ ریز‌ ‌)a مطالعه:‌ مورد‌ توالی‌ در‌ شده‌ تفکیک‌ رسوبی‌ ریز‌رخساره‌های‌ ‌-1 شکل‌
فنسترال‌و‌ندولار،‌b(‌پکستون‌پلوییدی‌بایوکلستی،‌c(‌پکستون‌ااُیُیدی‌-اینتراکلاستی،‌d(‌وکستون‌بایوکلستی‌– 
اینتراکلستی،‌e(پکستون‌آنکوییدی‌-پلویید،‌‌f(پکستون-‌گرینستون‌ااُیُیدی-‌بایوکلاستی،‌g(‌پکستون-‌گرینستون‌
اینتراکلاستی‌– آنکوییدی،‌h(‌گرینستون‌ااُیُیدی،‌i(‌مادستون-‌وکستون‌حاوی‌بایوکلاست‌های‌ریز،‌k(‌کربنات‌

بلورین.

Figure 1. Sedimentary microfacies separated in the studied interval; a) FG1: 

Fenestral-nodular dolomudstone; b: FG2: bioclast peloid packstone; c) FG3: 

intraclast ooid packstone; d) FG4: Intraclast bioclast wackestone; e) FG5: Peloid oncoid packstone; f) FG6: Bioclast ooid 

packstone/ grainstone; g) FG7: Oncoid intraclast packstone/Grainstone; h) FG8: Ooid grainstone; i) FG9: Microbioclast 

mudstone/Wackestone; k) FG10: Crystalline carbonate. All photos are in XPL.



87

بررسی نقش دو فرایند دیاژنزی دولوميتی شدن و سيمان انيدریتی ..../شيرین سامانی و همكاران/علوم زمين 1402، 33 )4(: 94-81

:)FG6 : Bioclast      ooid        packstone/ grainstone) پکستون- گرینستون اُاُییدی- بایوکلاستی - 

 این‌گروه‌رخساره‌ای‌از‌طیفی‌گسترده‌از‌آلوکم‌ها،‌‌ااُیُید‌و‌ذرات‌اسکلتی،‌با‌بافتی‌
دانه‌چیره‌)پکستون‌تا‌گرینستون(‌تشکیل‌شده‌است.‌سنگ‌شناسی‌قابل‌تشخیص‌در‌
مغزه‌های‌حفاری‌آهک،‌‌دولومیت‌آهکی‌و‌آهک‌دولومیتی‌به‌رنگ‌کرم‌روشن‌تا‌
قهوه‌ای‌می‌باشد.ویژگی‌های‌رخساره‌نشان‌دهنده‌محیط‌پرانرژی‌شول‌می‌باشد.‌بافت‌
از‌جریان‌های‌ متاثر‌ و‌ پرانرژی‌ در‌محیط‌ قرارگیری‌ دانه‌ها‌حاصل‌ نوع‌ و‌ دانه‌چیره‌
شدید‌است‌که‌سبب‌حذف‌ذرات‌از‌بین‌دانه‌شده‌است.‌در‌نمونه‌های‌مطالعه‌شده‌
اختصاص‌ خود‌ به‌ را‌ نمونه‌ها‌ مجموع‌ از‌ درصد‌ ‌18 حدود‌ رخساره‌ای‌ گروه‌ این‌
درصد بیشترین‌ رخساره‌ای‌ گروه‌ این‌ به‌ویژه‌ و‌ شول‌ پرانرژی‌ محیط‌ است.‌ ‌داده‌
‌‌)‌48درصد(‌را‌‌در‌مجموع‌همه‌گروه‌ها‌در‌مقاطع‌مورد‌مطالعه‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است

.)f-1شکل‌(

FG7: Oncoid intraclast packstone/) پکستون- گرینستون اینتراکلاستی –آنکوییدی -

عمده‌ است.‌ شده‌ مشخص‌ چیره‌ دانه‌ بافت‌ با‌ رخساره‌ای‌ گروه‌ این‌ ‌:  )Grainstone

و‌ اینتراکلست‌ها‌ دانه‌‌هاست.‌ نوع‌ در‌ تغییر‌ جانبی‌ گروه‌های‌ یا‌ گروه‌ این‌ تفاوت‌
آنکویید‌ها‌به‌ترتیب‌اولین‌و‌دومین‌دانه‌‌های‌مهم‌در‌این‌گروه‌به‌شمار‌می‌آیند.‌این‌

.)g-1گروه‌متعلق‌به‌محیط‌لاگون‌می‌باشد‌)شکل‌

- گرینستون اُاُییدی (FG8: Ooid grainstone(: این‌گروه‌رخساره‌ای‌با‌بافت‌دانه‌چیره‌

و‌از‌نوع‌گرینستون‌مشخص‌شده‌است.‌این‌گروه‌متعلق‌به‌محیط‌لاگون‌می‌باشد.‌
.)h-1حضور‌انیدریت‌در‌برخی‌نمونه‌های‌این‌رخساره‌چشمگیر‌است‌)شکل‌

FG9: Microbioclast mudstone/) ریز  بایوکلاست های  حاوی  وکستون  مادستون-   -

اجزای‌ تنها‌ ریز‌ اسکلتی‌خیلی‌ قطعات‌ و‌ این‌گروه‌گل‌چیره‌ بافت‌   :)Wackestone

بااهمیت‌آن‌ها‌به‌شمار‌می‌رود.‌اجزای‌اسکلتی‌به‌دلیل‌اندازه‌خیلی‌کوچک‌به‌سختی‌
قابل‌تشخیص‌است.‌ساختار‌رسوبی‌با‌اهمیتی‌در‌این‌گروه‌دیده‌نمی‌شود.‌در‌بررسی‌
مغزه‌های‌حفاری‌سنگ‌شناسی‌آهک‌تا‌دولومیت‌آهکی‌با‌رنگ‌خاکستری‌روشن‌
تا‌تیره‌قابل‌تشخیص‌می‌باشد.‌برخی‌از‌کانی‌های‌کدر‌)اوپک(‌مانند‌پیریت‌در‌این‌
و‌ گل‌چیره‌ بافت‌ جمله‌ از‌ بافتی‌ ویژگی‌های‌ اساس‌ بر‌ است.‌ گزارش‌شده‌ رخساره‌
حضور‌خرده‌های‌زیستی‌ریز،‌این‌گروه‌رخساره‌ای‌به‌محیط‌پهنه‌جزرومدی‌نسبت‌
داده‌می‌شود.‌در‌مقاطع‌مطالعه‌شده‌این‌گروه‌رخساره‌ای‌حدود‌‌4درصد‌از‌مجموع‌

.)i-1نمونه‌ها‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است‌)شکل‌

(Crystalline carbonate(:‌این‌گروه‌حاصل‌فرایند‌دولومیتی‌شدن‌ - کربنات بلورین‌

و‌تبلور‌مجدد‌است‌که‌در‌برخی‌موارد‌بافت‌اولیه‌قابل‌تشخیص‌است.‌این‌رخساره‌
دیاژنزی‌از‌نظر‌سنگ‌شناسی‌دولومیت‌تقریبا‌ریز‌بلور‌است‌و‌ندول‌انیدریت‌و‌ژیپس‌
نیز‌در‌آن‌مشاهده‌می‌شود.‌این‌رخساره‌دیاژنزی‌فاقد‌فسیل‌و‌ساختار‌میکروسکوپی‌
است.‌بلورهای‌دولومیتی‌این‌رخساره‌به‌صورت‌خودشکل‌و‌نیمه‌شکل‌دار‌مشاهده‌
نامیده‌ دولومیکرایت‌ رخساره‌ این‌  (Folk, 1962) فولک  بندی‌ تقسیم‌ در‌ می‌شوند.‌
می‌شود.‌وجود‌این‌گونه‌نمونه‌ها‌در‌هر‌محیط‌رسوبی‌امکان‌پذیر‌و‌بنابراین‌نمی‌توان‌
می‌گیرد.‌ قرار‌ مجزایی‌ در‌گروه‌ نظر‌ این‌ از‌ و‌ داد‌ نسبت‌ محیط‌خاصی‌ به‌ را‌ آن‌‌ها‌
.)k-1حدود‌‌20درصد‌از‌کل‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌متعلق‌به‌این‌گروه‌است‌)شکل‌
‌‌‌‌‌‌با‌توجه‌به‌فراوانی‌مختلف‌ریزرخساره‌ها‌و‌ویژگی‌های‌آن‌ها‌و‌به‌کمک‌قضاوت‌
مهندسی‌از‌ریزرخساره‌های‌پر‌تکرار‌در‌این‌توالی،‌‌46نمونه‌به‌منظور‌اندازه‌گیری‌

آزمایشگاهی‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌انتخاب‌شدند.‌

3-2- فرایندهای دیاژنزی
مخزنی،‌ کیفیت‌ پیش‌بینی‌ در‌ کربناته‌ سنگ‌های‌ در‌ دیاژنزی‌ فرایندهای‌ نقش‌

است  مهم‌ بسیار‌ آن‌ها‌ ارتباط‌ و‌ حفرات‌ نوع‌ حفرات،‌ شناسایی‌ در‌ ویژه‌ به‌
مطالعات‌ ‌.(Melim, 1996; Whitaker et al., 1999; Melim et al., 2001)

را‌در‌ دیاژنزی‌ فرایندهای‌ فعال‌ نقش‌ نواحی‌مختلف،‌ گسترده‌سازند‌کنگان‌در‌
انیدریتی‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌محیط‌های‌متفاوت‌ واحدهای‌آهکی،‌دولومیتی‌و‌
 Alsharhan, 2006; Insalaco et al.,) داده‌اند.  قرار‌ تاثیر‌ تحت‌ را‌ سازند‌ این‌
 2006; Ehrenberg et al., 2007; Tavakoli et al., 2011; Enayati–Bidgoli

 and Rahimpour–Bonab, 2016; Jafarian et al., 2017, 2018; Tavakoli and

بر‌شبکه‌منفذی‌و‌کانی‌شناسی‌ فرایندها‌ این‌ تاثیر‌ به‌ با‌توجه‌ ‌.(Jamalian, 2019

مقاومتی‌ ویژگی‌های‌ بررسی‌ دیدگاه‌ از‌ می‌رسد‌ نظر‌ به‌ مخزنی‌ کیفیت‌ و‌
میکرایتی‌ که‌ داد‌ نشان‌ نازک‌ مقاطع‌ دقیق‌ بررسی‌ باشند.‌ اثرگذار‌ بسیار‌ نیز‌
سیمان‌ و‌ دریایی‌ هم‌ستبرای‌ سیمان‌ ویژه‌ )به‌ کلسیتی‌ شدن‌ سیمانی‌ انواع‌ شدن،‌
بلورهای‌ شامل‌ بلوری‌ شکل‌ نظر‌ )از‌ دولومیتی‌شدن‌ انواع‌ تدفینی(،‌ درشت‌بلور‌
بین‌ محیط‌ دولومیتی‌ ریزبلورهای‌ همینطور‌ و‌ نیمه‌شکل‌دار‌ و‌ خودشکل‌
انحلال‌ فیزیکی،‌ و‌ شیمیایی‌ تراکم‌ تبلور،‌ تجدید‌ فراجزرومدی(،‌ و‌ جزرومدی‌
در‌ تاثیرگذار‌ و‌ اصلی‌ دیاژنزی‌ فرایندهای‌ از‌ انیدریتی‌شدن‌ متفاوت‌ اشکال‌ و‌
انیدریتی‌ سیمان‌ و‌ شدن‌ دولومیتی‌ حال‌ این‌ با‌ بوده‌اند.‌ مطالعه‌ مورد‌ توالی‌های‌
ارزیابی‌ برای‌ انتخاب‌شده‌ نمونه‌ در‌46 تاثیرگذار‌ دیاژنزی‌ فرایندهای‌ مهم‌ترین‌
فرایند‌و‌ نوع‌ این‌دو‌ به‌توضیح‌ بعد‌ به‌شمار‌آمده‌که‌در‌بخش‌ مکانیک‌سنگی‌

است.‌ شده‌ پرداخته‌ آن‌ها‌ تاثیرگذاری‌ نحوه‌
دیاژنزی‌ فرایندهای‌ پتروفیزیکی،‌ شواهد‌ همچنین‌ و‌ مطالعات‌ همین‌ اساس‌ بر‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌
شده‌اند تشکیل‌ تدفینی‌ و‌ جوی‌ دریایی،‌ دیاژنزی‌ قلمرو‌ یا‌ محیط‌ سه‌ در‌ ‌یادشده‌
)شکل‌2(.‌سایر‌پژوهشگران‌نیز‌در‌دیگر‌مطالعات‌با‌بررسی‌این‌سازند‌در‌سایر‌مناطق‌
 Ehrenberg et al., 2007;)به‌تشکیل‌فرایندهای‌دیاژنزی‌در‌سه‌محیط‌اشاره‌نموده‌اند‌
 Tavakoli et al., 2011; Enayati-Bidgoli et al., 2014; Abdolmaleki et al., 2016;

 Mehrabi et al., 2016; Jafarian et al., 2017, 2018; Tavakoli and Jamalian,

 . (2019

3-2-1- انیدریتی شدن )تشکیل ندول، بلور و سیمان انیدریتی(
هستند‌ تبخیري‌ فاز‌ فراوان‌ترین‌ نشان‌دهنده‌ مطالعه‌ مورد‌ توالی‌های‌ در‌ انیدریت‌ها‌
 Koehrer et al., 2010, 2012; Peyravi et) ثبت‌شده‌اند  به‌شکل‌های‌گوناگون‌ و‌
رسوبي‌ رخساره‌هاي‌ و‌ ساخت‌ها‌ با‌ ارتباط‌ در‌ انیدریت‌ حضور‌ ‌.(al., 2010, 2015

با‌شرایط‌آب‌و‌هوایي‌گرم‌و‌خشک‌است‌ اولیه،‌نشانگر‌یک‌محیط‌محدود‌شده‌
مورد‌ توالی‌های‌ در‌ شدید‌ تبخیر‌ و‌ و‌خشک‌ گرم‌ اقلیم‌ ‌.(Marenco et al., 2008)

 .(Warren, 2006) مطالعه‌کنترل‌کننده‌گسترش‌این‌عوارض‌دیاژنز‌اولیه‌بوده‌است
به‌دلیل‌فابریک‌لایه‌ای‌گرهک‌های‌انیدریتی‌و‌همراهی‌این‌عارضه‌با‌رخساره‌های‌
بیان‌ رسوب‌گذاری‌ با‌ همزمان‌ صورت‌ به‌ آن‌ها‌ تشکیل‌ نسبی‌ زمان‌ بین‌جزرومدی،‌

می‌شود.‌
‌‌‌‌‌سیمان‌انیدریتی‌به‌صورت‌پرکننده‌حفره،‌پرکننده‌فضای‌بین‌دانه‌ای‌و‌دربرگیرنده‌
حفره‌ پرکننده‌ انیدریتی‌ سیمان‌ ‌.)3 )شکل‌ شد‌ مشاهده‌ مطالعه‌ مورد‌ توالی‌های‌ در‌
مشاهده‌ بیشتر‌ سد‌ مجموعه‌ رخساره‌های‌ در‌ و‌ ااُیُیدها‌ انحلال‌ از‌ ناشی‌ حفرات‌ در‌
و‌دولومیتی‌شدن‌ انحلال‌ از‌ این‌سیمان‌ها‌پس‌ نهشت‌ تشکیل،‌ زمان‌ نظر‌ از‌ می‌شود.‌
بسته‌شدن‌ به‌ نوع‌سیمانی‌شدن‌ این‌ با‌دولومیتی‌شدن‌روی‌داده‌است.‌ یا‌همزمان‌ و‌
حفرات‌انحلالی‌انجامیده‌است.‌همچنین‌سیمان‌انیدریتی‌با‌پر‌کردن‌فضای‌بین‌دانه‌ای‌
به‌صورت‌بخشی‌یا‌کامل‌سبب‌کاهش‌چشمگیر‌تخلخل‌شده‌است.‌سیمان‌انیدریت‌
و‌ بین‌دانه‌ای‌ بلورهای‌درشت‌در‌فضای‌ به‌صورت‌ پویی‌کیلوتوپیک‌ یا‌ دربرگیرنده‌
حفرات‌قالبی‌مشاهده‌می‌شود.‌تشکیل‌این‌سیمان‌ناشی‌از‌تاثیر‌شورابه‌های‌توالی‌های‌
 Lucia and Major,) توالی‌های‌زیرین‌است  بر‌ تبخیری‌مجاور‌ بالایی‌و‌محیط‌های‌

. (1994
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شکل‌2-‌‌توالي‌دیاژنزی‌فرایندهای‌متفاوت‌دیاژنزی‌در‌سه‌محیط‌دریایی،‌جوی‌و‌تدفینی‌و‌تاثیر‌فرایندها‌
 Rahimpour-Bonab et al., 2009, 2010; Tavakoli et al.,) بر‌میزان‌تخلخل‌در‌توالی‌پرمین-‌تریاس

.(2011; Tavakoli and Jamalian, 2019

Figure 2. Permian–Triassic diagenetic sequences of the South Pars field 

(Rahimpour-Bonab et al., 2009, 2010; Tavakoli et al., 2011; Tavakoli and 

Jamalian, 2019).

شکل‌3-‌حضور‌سیمان‌انیدریتی‌در‌نمونه‌ها‌در‌نور‌a :XPL)‌پویی‌کیلوتوپیک،‌b(‌پویی‌کیلوتوپیک‌و‌
تیغه‌ای،‌c(‌جانشینی‌و‌ندول‌و‌d(‌پرکننده.

Figure 3. Anhydrite cement types, a) poikilotopic; b) poikilotopic; c) FG3: 

replacement and nodule; d) pore filling. All photos are in XPL.
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شکل‌4-‌گروه‌های‌مختلف‌دولومیتی‌در‌نور‌a‌:XPL(‌گروه‌b‌،1(‌گروه‌c‌،2(‌گروه‌‌3و‌d(‌گروه‌4.

Figure 4. Dolomite groups; a) Grope 1; b) Grope 2; c) Grope 3; d) Grope 4. 

All photos are in XPL.

3-2-2- دولومیتی شدن 
کربنات‌ به‌ کلسیم‌ کربنات‌ از‌ کانی‌شناسی‌ و‌ شیمیایی‌ تغییر‌ فرایند‌ دولومیتی‌شدن‌
فرایندهای‌دیاژنزی‌است‌که‌در‌ از‌مهم‌ترین‌ فرایند‌یکی‌ این‌ کلسیم-منیزیم‌است.‌
توالی‌های‌مورد‌مطالعه‌بیش‌از‌‌70درصد‌کیفیت‌مخزن‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌است 
(Alsharhan, 2006).‌در‌سازند‌مورد‌مطالعه‌دولومیت‌ها‌غالبا‌به‌شکل‌های‌دولومیت‌

فابریک‌ تخریب‌کننده‌ دولومیت‌ فابریک،‌ تابع‌ جانشینی‌ دولومیت‌ ماتریکسی،‌ اولیه‌
مشاهده‌می‌شوند.‌

‌‌‌‌‌‌با‌توجه‌به‌هدف‌این‌مطالعه،‌نمونه‌ها‌براساس‌فراوانی‌اندازه‌بلورها‌و‌گسترش‌
دولومیتی‌شدن‌در‌چهار‌گروه‌یا‌تیپ‌دسته‌بندی‌شده‌اند‌)شکل‌4(.‌گروه‌اول‌بلورهای‌
ریز‌به‌صورت‌پراکنده‌یا‌اطراف‌دانه‌ها‌دیده‌می‌شوند.‌نتایج‌مطالعات‌میکروسکوپی‌
این‌گروه‌ نمونه‌های‌ در‌ را‌ دولومیت‌ از‌‌10درصد‌ تصویر‌حضور‌کمتر‌ پردازش‌ و‌
نشان‌می‌دهد.‌در‌گروه‌دوم‌بلور‌ها‌کمی‌درشت‌تر‌هستند‌و‌به‌شکل‌دانه‌شکری‌و‌
متاثر‌از‌بافت‌)اندازه‌بلورها‌کوچک‌تر‌از‌‌20میکرون(‌بخش‌های‌بیشتری‌از‌نمونه‌را‌
پوشانده‌اند.‌گروه‌سوم‌شامل‌نمونه‌هایی‌است‌که‌دولومیتی‌شدن‌توسعه‌یافته‌و‌تمامی‌

نمونه‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌است.‌اندازه‌بلورها‌در‌این‌نمونه‌درشت‌تر‌و‌بین‌‌20تا‌
‌100میکرون‌است.‌در‌نمونه‌های‌گروه‌چهارم‌بلورها‌به‌صورت‌شکل‌دار‌و‌بزرگ‌تر‌
از‌‌100میکرون‌دیده‌می‌شوند.‌این‌گروه‌از‌نوع‌دولومیت‌های‌از‌بین‌برنده‌بافت‌به‌
حساب‌آمده‌و‌بافت‌اولیه‌نمونه‌به‌صورت‌کامل‌از‌بین‌رفته‌و‌توسعه‌دولومیتی‌شدن‌

به‌بیشترین‌مقدار‌خود‌رسیده‌است.
‌‌‌‌‌‌‌‌گروه‌های‌اول‌و‌دوم‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌دولومیت‌اولیه‌و‌شامل‌بلورهای‌ریز‌
گِل‌چیره‌ و‌ دانه‌ رخساره‌های‌ در‌ دولومیتی‌ ماتریکس‌ یا‌ آلوکم‌ها‌ در‌ شده‌ جانشین‌
بین‌ و‌ فراجزرومدی‌ رخساره‌های‌ در‌ بیشتر‌ دولومیت‌ها‌ نوع‌ این‌ نمود.‌ مشاهده‌
جزرومدی‌مشاهده‌می‌شوند.‌گاهی‌در‌این‌رخساره‌ها‌گسترش‌گرهک‌های‌انیدریتی‌
نوع‌ این‌ تشکیل‌ می‌شود.‌ مشاهده‌ انحلالی‌ رگچه‌های‌ مانند‌ شیمیایی‌ تراکم‌ آثار‌ و‌
توسط‌ رسوب‌گذاری‌ از‌ پس‌ بلافاصله‌ و‌ دیاژنزی‌ اولیه‌ مراحل‌ به‌ دولومیت‌ها‌ از‌
سیال‌های‌بسیار‌شور‌نسبت‌داده‌می‌شود (Sibley and Gregg, 1987).‌گسترش‌آن‌در‌
رخساره‌های‌دانه‌چیره،‌می‌تواند‌سبب‌ایجاد‌گروه‌اول‌دولومیت‌های‌شناسایی‌شده‌

در‌این‌مطالعه‌شود.

صورت‌ به‌ فابریک‌ تابع‌ جانشینی‌ دولومیت‌های‌ شامل‌ نیز‌ سوم‌ گروه‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌
ااُیُیدها‌ مانند‌ آلوکم‌هایی‌ نیمه‌شکل‌دار‌ تا‌ بی‌شکل‌ و‌ متوسط‌ تا‌ ریز‌ بلورهای‌
مورد‌ توالی‌ در‌ فراوانی‌ به‌ دولومیتی‌شدن‌ از‌ فرم‌ این‌ هستند.‌ بایوکلست‌ها‌ و‌
مشاهده‌ خشکی(‌ به‌ رو‌ )سد‌ سد‌ ابتدای‌ و‌ لاگون‌ رخساره‌های‌ در‌ مطالعه‌
نیز‌آشکار‌ ااُیُیدها‌و‌فابریک‌تراکم‌فیزیکی‌پس‌از‌دولومیتی‌شدن‌ می‌شود.‌قالب‌
از‌ ناشی‌ انیدریتی‌گویای‌تشکیل‌آن‌ها‌ با‌سیمان‌ این‌دولومیت‌ها‌ است.‌همراهی‌
کربناته‌ سکوی‌ محدود‌ قسمت‌ در‌ زیرین‌ توالی‌های‌ به‌ یافته‌ نشت‌ شورابه‌های‌

است.‌
واقع‌ در‌ مطالعه،‌ این‌ در‌ شده‌ شناسایی‌ دولومیت‌های‌ از‌ چهارم‌ گروه‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌
برنده‌ بین‌ از‌ صورت‌ به‌ که‌ هستند‌ پیشین‌ دولومیت‌های‌ مجدد‌ تبلور‌ حاصل‌
ایجاد‌ شده،‌ دولومیتی‌ توالی‌های‌ دفن‌ طی‌ در‌ و‌ می‌شوند‌ شناخته‌ فابریک‌

می‌شوند.

4- بحث
4-1- ویژگی های فیزیکی و کانی شناسی

میانگین‌نتایج‌اندازه‌گیری‌آزمایشگاهی‌تخلخل‌با‌استفاده‌از‌تخلخل‌سنج‌هِلیمُی،‌
‌1 در‌جدول‌ دولومیتی‌ گروه‌بندی‌ براساس‌ کانی‌شناسی‌ نتایج‌ همچنین‌ و‌ چگالی‌
ارائه‌شده‌است.‌در‌گروه‌اول‌مقدار‌چگالی‌متاثر‌از‌کانی‌شناسی)کلسیت(‌کمتر‌
از‌گروه‌های‌دیگر‌می‌باشد.‌مقدار‌چگالی‌در‌سه‌گروه‌دیگر‌به‌هم‌نزدیک‌است.‌
در‌ تخلخل‌ چشمگیر‌ کاهش‌ تخلخل،‌ مقدار‌ تغییرات‌ مورد‌ در‌ توجه‌ شایان‌ نکته‌
انیدریت‌می‌باشد.‌از‌سوی‌دیگر،‌بالاترین‌میزان‌ گروه‌دوم‌به‌دلیل‌حضور‌بیشتر‌
به‌ توجه‌ با‌ است.‌ دولومیت‌ کانی‌ درصد‌ بیشترین‌ با‌ چهارم‌ گروه‌ در‌ تخلخل‌
با‌ شیمیایی‌ آنالیز‌ و‌ سنگ‌نگاری‌ از‌ حاصل‌ نتایج‌ کانی‌شناسی‌ و‌ بافت‌ اهمیت‌
شده‌‌ صحت‌سنجی‌ کانی‌ شناساگر‌ و‌ الکترونی‌ میکروسکوپی‌ مطالعه‌ از‌ استفاده‌

است.‌تصاویر‌و‌نتایج‌در‌شکل‌‌5قابل‌مشاهده‌است.‌
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شکل‌5-‌تصاویر‌میکروسکوپ‌الکترونی‌و‌نتایج‌آنالیز‌شیمیایی‌نقطه‌ای.‌

Figure 5. SEM images and EDX results.

جدول‌1-‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌و‌کانی‌شناسی.‌

Table 1. Physical and mineralogical properties. 

کانی شناسیویژگی های فیزیکی

انیدریت )درصد(دولومیت )درصد(کلسیت )درصد(تخلخل )درصد(چگالی )گرم / سانتی متر مکعب(گروه دولومیتی

12/747/4383142

22/893/6276627

32/8720/053898

42/8627/204915

4-2- ویژگی های ژئومکانیکی
به‌قطر‌‌2)قطر:‌‌37/5میلی‌متر‌و‌طول:‌‌75 با‌نسبت‌طول‌ ‌25و‌‌21نمونه‌استوانه‌ای‌
برای‌آزمون‌های‌مقاومت‌فشارشی‌تک‌محوری‌و‌سه‌محوری‌و‌ به‌ترتیب‌ میلی‌متر(‌
با‌توجه‌ در‌شرایط‌دمایی‌محیطی‌ارزیابی‌شدن‌انتخاب‌شده‌اند.‌آزمون‌سه‌محوری‌
روش‌ به‌ مگاپاسکال‌ ‌40 و‌ ‌30 ‌،20 جانبی‌ فشار‌ سه‌ در‌ مخزن‌ قرارگیری‌ ژرفای‌ به‌
چند‌مرحله‌ای (Multistage)‌انجام‌شد.‌نمودارهای‌مربوط‌به‌آزمون‌سه‌محوری‌برای‌
نمونه‌هایی‌با‌درجه‌دولومیتی‌شدن‌مختلف‌در‌پیوست‌ارائه‌شده‌است.‌‌همان‌گونه‌
که‌شکل‌های‌‌5تا‌‌9نشان‌می‌دهند،‌به‌طور‌کلی‌با‌گسترش‌دولومیتی‌شدن،‌کاهش‌
در‌ انیدریت‌ مطالعه‌حضور‌ این‌ در‌ هرچند‌ هستیم؛‌ شاهد‌ را‌ مکانیکی‌ های‌ ویژگی‌
نتایج‌ پراکندگی‌ است.‌ شده‌ نتایج‌ چشمگیر‌ افزایش‌ سبب‌ دوم‌ گروه‌ نمونه‌های‌
دیگر‌ از‌ بیش‌‌ یک‌ گروه‌ های‌ نمونه‌ در‌ شده‌ بررسی‌ مکانیکی‌ ویژگی‌ چهار‌ همه‌

گروه‌هاست.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌در‌این‌گروه‌دولومیتی‌تنوع‌در‌بافت‌و‌کانی‌شناسی‌
بیشتر‌از‌گروه‌های‌دیگر‌است،‌می‌توان‌این‌تغییرات‌را‌اصلی‌ترین‌دلیل‌این‌پراکندگی‌
دانست.‌نمونه‌های‌گروه‌دوم‌را‌می‌توان‌مقاوم‌ترین‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌دانست‌از‌
یک‌سو،‌دولومیتی‌شدن‌سبب‌ایجاد‌و‌توسعه‌اسکلت‌بلوری‌مقاوم‌شده‌و‌از‌سوی‌
دیگر،‌سیمان‌انیدریتی‌کلیه‌فضاهای‌خالی‌را‌پوشانده‌است.‌در‌نمونه‌های‌گروه‌سوم‌
و‌چهارم‌به‌رغم‌دامنه‌تغییرات‌تخلخلی‌گسترده،‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌به‌ترتیب‌به‌

صورت‌متوسط‌و‌ضعیف‌دیده‌شده‌اند.‌

4-3- اثر دولومیتی شدن بر تخلخل و ویژگی های مکانیکی 
نتایج‌این‌پژوهش‌نشان‌می‌دهد‌با‌افزایش‌شدت‌و‌گسترش‌دولومیتی‌شدن،‌تخلخل‌افزایش‌
‌می‌یابد.‌هرچند‌تاثیر‌دولومیتی‌شدن‌بر‌افزایش‌یا‌کاهش‌تخلخل‌در‌مطالعات‌مختلف
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شکل‌6-‌مقاومت‌فشارشی‌تک‌محوری‌سنگ‌با‌گروه‌های‌مختلف‌دولومیتی‌.

Figure 6. Uniaxial compressive strength within dolomite groups.

شکل‌7-‌مدول‌الاستیسیته‌سنگ‌با‌گروه‌های‌مختلف‌دولومیتی‌.

Figure 7. Young’s modulus within dolomite groups.

شکل‌8-‌چسبندگی‌سنگ‌با‌گروه‌های‌مختلف‌دولومیتی‌.

Figure 8. Cohesion within dolomite groups.

شکل‌9-‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌سنگ‌با‌گروه‌های‌مختلف‌دولومیتی.‌

Figure 9. Internal friction angle within dolomite groups.

 .(Wang et al., 2015; Tavakoli and Jamalian, 2019) همچنان‌مورد‌بحث‌است‌
با‌نمونه‌های‌آهکی،‌ویژگی‌های‌مقاومتی‌بسیار‌ بلورین‌در‌مقایسه‌ ‌‌کربنات‌های‌ ‌ ‌ ‌
و‌ اولیه‌ مراحل‌ دهنده‌ نشان‌ دوم‌ و‌ اول‌ گروه‌های‌ در‌ دولومیتی‌شدن‌ دارد.‌ کمتری‌
کم‌توسعه‌یافته‌دولومیت‌هستند‌و‌با‌توجه‌به‌نتایج‌اثرات‌کمتر‌بر‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌
کانی‌شناسی‌ تغییر‌ به‌یک‌ به‌طور‌عمده‌ اینجا‌ در‌ دولومیتی‌شدن‌ دارند.‌ مکانیکی‌ و‌

همراه‌با‌تغییر‌در‌تراکم‌دانه‌می‌انجامد.

دولومیتی‌شدن‌در‌گروه‌های‌سوم‌و‌به‌ویژه‌چهارم‌تاثیر‌بسیار‌آشکاری‌بر‌ویژگی‌های‌
فیزیکی‌و‌مقاومتی‌سنگ‌ها‌دارد.‌در‌این‌گروه‌ها،‌فرایند‌دولومیتی‌شدن‌به‌شکل‌گیری‌
و‌گسترش‌بلورهای‌نیمه‌شکل‌یافته‌تا‌شکل‌یافته‌که‌بافت‌های‌اولیه‌را‌به‌صورت‌کلی‌
محو‌کرده‌یا‌از‌بین‌برده‌اند،‌انجامیده‌است.‌این‌نمونه‌ها‌بیشتر‌با‌مقادیر‌بالای‌تخلخل‌
و‌مقاومت‌پایین‌مشخص‌می‌شوند.‌دولومیتی‌شدن‌فراگیر‌به‌تخلخل‌بالای‌‌20درصد‌

و‌کاهش‌قابل‌توجه‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌می‌انجامد.

4-4- نقش سیمان انیدریتی در رفتار مکانیکی 
سیمان‌انیدریتی‌یکی‌دیگر‌از‌فرایندهای‌اصلی‌دیاژنتیکی‌است‌که‌بر‌کانی‌شناسی،‌
ویژگی‌های‌ آن‌ پی‌ در‌ همچنین‌ و‌ تخلخل‌ نتیجه‌ در‌ و‌ منافذ‌ سیستم‌ ویژگی‌های‌
مکانیکی‌تاثیر‌می‌گذارد.‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها،‌این‌فرایند‌دیاژنتیکی‌با‌پر‌کردن‌بیشتر‌
مطالعه،‌ نمونه‌های‌مورد‌ به‌صفر‌می‌رساند.‌در‌ تقریبا‌ را‌ نمونه‌ منافذ،‌تخلخل‌ فضای‌
انسجام‌بیشتر‌سنگ‌در‌اثر‌سیمان‌انیدریتی‌)حدود‌‌25درصد(‌‌سبب‌رفتار‌سلب‌تر‌و‌

افزایش‌ویژگی‌های‌الاستیک‌در‌آن‌ها‌می‌شود.‌

5- نتیجه گیری 
با‌توجه‌به‌هدف‌این‌مطالعه،‌سازند‌کنگان‌در‌یکی‌از‌چاه‌های‌میدان‌گازی‌پارس‌
جنوبی‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌در‌این‌پژوهش‌با‌ارزیابی‌های‌صورت‌گرفته‌نتایج‌
زیر‌حاصل‌شد.‌نتایج‌مطالعه‌میکروسکوپی‌مقاطع‌نازک‌به‌شناسایی‌‌9ریزرخساره‌
پهنه‌جزرو‌مدی،‌لاگون،‌شول‌ زیر‌محیط‌های‌ در‌ دیاژنزی‌ و‌یک‌رخساره‌ رسویی‌
قرار‌ تاثیر‌ را‌تحت‌ مطالعه‌ توالی‌ متعددی‌ دیاژنزی‌ فرایندهای‌ انجامید.‌ باز‌ و‌دریای‌
تاثیر‌ و‌ به‌شدت‌ باتوجه‌ انیدریتی‌ سیمان‌ و‌ دولومیتی‌شدن‌ میان‌ این‌ در‌ داده‌اند‌که‌
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چشم‌گیر‌بر‌میزان‌تخلخل‌به‌عنوان‌مهم‌ترین‌عامل‌تاثیر‌گذار‌بر‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌
با‌ دیاژنزی،‌ فرایند‌ این‌ تاثیر‌ از‌ بهتر‌ درک‌ هدف‌ با‌ گرفتند.‌ قرار‌ ویژه‌ توجه‌ مورد‌
توجه‌به‌اندازه‌بلورها‌و‌گسترش‌دولومیتی‌شدن‌چهار‌گروه‌دولومیتی‌تفکیک‌شدکه‌‌
ارزیابی‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌در‌هریک‌از‌گروه‌ها‌نشان‌دهنده‌نتایج‌زیر‌می‌باشد:‌

تخلخل،‌کاهش‌ افزایش‌ به‌طور‌کلی‌سبب‌ مطالعه‌ مورد‌ توالی‌ در‌ • دولومیتی‌شدن‌
مقاومت‌و‌مدول‌الاستیسیته‌شده‌است.‌

• دولومیت‌های‌گروه‌دوم‌و‌چهارم‌به‌ترتیب‌مقاوم‌ترین‌و‌کم‌مقاومت‌ترین‌نمونه‌ها‌
هستند.‌

دوم‌ نمونه‌های‌گروه‌ در‌ با‌حضور‌ و‌ معکوس‌عمل‌کرده‌ کاملا‌ انیدریتی‌ • سیمان‌
چهارم(‌ )گروه‌ شده‌ دولومیتی‌ کاملا‌ نمونه‌های‌ با‌ مقایسه‌ در‌ درصد(‌ ‌25 )متوسط‌

سبب‌افزایش‌‌2تا‌‌4برابری‌نتایج‌شده‌است.
• پراکندگی‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌در‌گروه‌اول‌دولومیتی‌نشان‌از‌تفاوت‌در‌دیگر‌

ویژگی‌های‌همچون‌بافت‌دارد.

سپاسگزاری
داده‌های‌ اجازه‌چاپ‌ و‌ دلیل‌همکاری‌ به‌ پارس‌ نفت‌و‌گاز‌ از‌شرکت‌ نویسندگان‌
این‌مقاله‌قدردانی‌می‌نمایند.‌همچنین‌از‌همکاری‌صمیمانه‌خانم‌دکتر‌عادله‌جمالیان‌
در‌مطالعه‌مقاطع‌نازک‌و‌آقای‌مهندس‌امیرمهیار‌اژدرپور‌در‌مطالعه‌میکروسکوپی‌
الکترونی‌سپاسگزاریم.‌این‌پژوهش‌با‌حمایت‌مالی‌صندوق‌حمایت‌از‌پژوهشگران‌و‌

فناوران‌کشور‌با‌شماره‌طرح:‌‌97010886انجام‌شده‌است.‌
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