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چكيده
این مطالعه با هدف بررسی دلومیتی شدن و تأثیر آن بر کیفیت مخزنی نهشته های سازند دالان بالایی به سن پرمین- تریاس صورت گرفته است. در این مقطع سازند دالان بالایی 
توالی از سنگ‌های کربناته و تبخیری به ضخامت 265 متر دارد. بر اساس بافت‌های رسوبی، مطالعات سنگ‌نگاری و زیای موجود، 11 ریزرخساره مختلف کربناته- تبخیری 
شناسایی شده است. این ریزرخساره ها در قالب 3 کمربند رخساره‎ای شامل پهنه جزرومدی، لاگون و شول کربناته نهشته شده اند. نبود نهشته‌های توربیدایتی )کلسی توربیدایت(، 
توفانی  رسوبات  نبود  و  زیاد  گسترش  با  کربناته  گل  ماتریکس  غلبه  با  لاگون  و  جزرومدی  پهنه  رخساره‌های  وجود  بزرگ،  ریفی  سدهای  وجود  عدم  ریزشی،  ساخت‌های 
بر مبنای مطالعات سنگ‌نگاری 4 نوع دولومیت شامل دولومیکرایت، دولومیکرواسپارایت،  نشان می‌دهد که جایگاه نهشتی توالی مورد مطالعه یک رمپ هم‎شیب بوده است. 
دولواسپارایت و سیمان دولومیتی در این نهشته ها شناسایی شده است. داده های تخلخل و تراوایی در انواع مختلف دولومیت ها نشان می‌دهد که در اغلب دولومیت ها میزان تراوایی 
به‌طور مستقیم به تخلخل کل بستگی ندارد؛ و بیشتر به ارتباط حفره ها از طریق حفره های گلوگاهی وابسته است؛ که خود ناشی از افزایش اندازه بلورهای دولومیت است. به‌طوری 
که از مراحل اولیه دولومیتی  شدن یعنی با افزایش درجه دولومیتی شدن از بلورهای مسطح و نیمه‌مسطح شکل‌دار و نیمه‌شکل‌دار تشکیل شده اند، و همین سبب ارتقاء خواص مخزنی 
شده است. با افزایش هر چه بیشتر دولومیتی شدن و رشد بلورهای دولومیت به سمت یکدیگر و از بین رفتن حفره های گلوگاهی و تشکیل سیمان های دولومیتی، خواص مخزنی 

کاهش یافته است. دولومیتی  شدن باعث بیشترین خواص مخزنی در دولوپکستون های دانه‌افزون دارای دولواسپارایت های با بلورهای مسطح شده است.

كليدواژه‌ها: ریزرخساره، دولومیتی ‌شدن، کیفیت مخزنی، تخلخل، تراوایی، سازند دالان بالایی.
 E-mail: u_kakemem@sbu.ac.ir                                                                                                                                                   نویسنده مسئول: امید کاک‌مم*

1- پیش‎نوشتار
پارس جنوبی میدان گازی دریایی بسیار عظیمی است که سنگ مخزن اصلی آن 
را سازند کربناتی دالان با سن پرمین تشکیل می‌دهد )Aali et al., 2006(. ميدان 
پارس جنوبي در موقعيت ٥٢ تا ٥٢/٥ درجه خاوري و ٢٦/٥ تا ٢٧ درجه شمالي واقع 
1(. ساختمان زمين‌شناسي ميدان پارس جنوبي كه بخش شمالي  شده‌است )شکل 
گنبد پارس جنوبي- شمال قطر را تشيكل مي‌دهد، داراي يال‌هاي ملايم بوده كه 
اين خود تشيكل دهنده يكي از چند قله ساختماني برآمدگي قطر- پارس جنوبي 
بالایی سازند  بر روي پلاتفرم كربناته منطقه است )Insalaco et al., 2006(. مرز 
دالان در چاه مورد مطالعه توسط مرز فرسایشی پرموتریاس از کربنات‌های سازند 
کنگان جدا می‎شود و مرز زیرین آن را انیدریت‌های بخش نار تشکیل می دهند. در 
 چاه مورد بررسی سازند دالان از نظر سنگ‎شناسی با 265 متر ضخامت از ترکیب 
اساس  بر  حاضر  نوشتار  است.  شده  تشکیل  انیدریت  و  دولومیت  سنگ‌آهک، 
بر کیفیت مخزنی بخش‌های مختلف سازند  آنها  تأثیر  و  انواع دولومیت‌ها  مطالعه 
تأثیر  انجام شده است. بدین منظور دسته‎بندی دولومیت‌ها و بررسی  بالایی  دالان 
هر یک از آنها بر روی خواص مخزنی در این سازند از اهداف این مطالعه شمرده 

می شود.

2- روش تحقیق
دالان  سازند  به  مربوط  نازک  مقطع  عدد   1092 یادشده  اهداف  به  دستیابی  جهت 
بالایی از 1 حلقه چاه ميدان گازی پارس جنوبی انتخاب شده است. این مقاطع توسط 
محلول آلیزارین قرمز جهت تشخیص کانی های کلسیت از دولومیت و نیز آهن دار 
بودن و میزان آهن در آنها به روش )Dickson (1965 رنگ آمیزی شده اند. رده بندی 
و  ریزرخساره ها  تحلیل  و   Dunham (1962( روش  اساس  بر  سنگ ها  نام‌گذاری  و 
 Flügel (2010( و   Wilson (1975( استاندارد  مدل های  از  استفاده  با  محیط رسوبی 

توسط  ارا ئه شده  دولومیت  بافتی  طبقه بندی  از  مطالعه  این  در  است.  صورت گرفته 
)1987( Sibley and Gregg و )Adabi (2009 استفاده شده است. جهت تقسیم‌بندی 

 Lucia (1995( پتروفیزیکی انواع فضاهای خالی در سنگ های کربناته از طبقه‌بندی
به  توجه  با  آنها  پتروفیزیکی  روابط  و  پتروفیزیکی  گروه‌های  است.  شده  استفاده 
مشخص   Ahr (2008( و   Lucia (2007( از روش های  استفاده  با  و  داده های موجود 
گاز  و  نفت  ملی  شرکت  سوی  از  مطالعه  این  در  شده  استفاده  داده های  شده اند. 
 پارس ارائه شده و انجام آزمایشات به منظور دستی‌ابی به داده‌های کیفیت مخزنی 
هوا  تراوایی   ،)Helium Porosity, Grain Density( ذره  چگالی  هلیم،   )تخلخل 
توسط  و  پتروفیزیک  آزمایشگاه  در  و  مپصا  شرکت  توسط   )Air Permeability(

تجهیزات این شرکت صورت گرفته است. 
     بر اساس )Lucia (2007 هر گروه از فضاهای خالی شامل بین ذره‌ای، حفرات مرتبط 
و حفرات غیر مرتبط نوع متفاوتی از توزیع اندازه و ارتباط بین فضاها دارند. توزیع 
اندازه فضاهای خالی در سنگ های کربناته )بدون وجود تخلخل حفره ای( بر حسب 
اندازه ذرات، جورشدگی و تخلخل بین ذره ای قابل توصیف است. بلورهای دولومیتی 
نقشی همچون ذرات رسوبی در کربنات ها ایفا می کنند و تخلخل های ناشی از آنها 
در ارتباط با فابریک سنگ و از نوع بین ذره ای است. سیستم فضاهای خالی حفره ای 
خیلی بزرگ‌تر  از اندازه ذرات هستند و باعث قطع شدن فابریک سنگ شده‌اند و در 
انواع غیرمرتبط انتخاب نشده توسط فابریک  هستند. هدف این مطالعه بررسی تأثیر 
دالان  سازند  کربناته-تبخیری  نهشته‌های  مخزنی  خواص  روی  بر  دولومیت ها  انواع 
 Lucia (2007( بالایی با استفاده از محدوده‌های تخلخل و تراوایی تعریف شده توسط
و )Ahr (2008 است. با توجه به اینکه سیستم فضاهای حفره ای فابریک سنگ را قطع 
می کنند و همچنین داده‌های پتروفیزیکی در ارتباط با آنها در خارج ار محدوده های 
تخلخل و تراوایی گفته شده قرار می گیرد و از طرفی وجود آنها باعث ایجاد خطا در 
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از نمونه‌های دارای حفرات مرتبط و غیر مرتبط صرف نظر شده است.داده‌های مربوط به خواص مخزنی مرتبط با دولومیت ها می شود در اینجا تا حد امکان 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی و زمین‌شناسی خلیج فارس و میدان گازی پارس جنوبی به همراه موقعیت روراندگی اصلی زاگرس 
.)Insalaco et al., 2006 و نیز میادین هیدروکربنی اصلی )برگرفته با تغییرات از

جدول 1- ریزرخساره‌های شناسایی شده در طول توالی سازند دالان بالایی در چاه مورد مطالعه از میدان گازی پارس جنوبی.

3- ریزرخساره ها و محیط رسوبی
تجزیه وتحلیل رسوب شناختی مقاطع نازک سازند دالان بالایی منجر به شناسایی 
پهنه  شامل  رسوبی  زیرمحیط   3 در  که  شد  تبخیری  کربناته-  ریزرخساره   11
جزرومدی، لاگون و شول کربناته نهشته شده اند؛ که به ترتیب از بخش کم عمق 
سازند  به سن  توجه  با  معرفی شده اند.   1 در جدول  عمیق حوضه  بخش  به سمت 

تأثیر  اعمال  برای  کافی  فرصت  دیاژنزی  فرایندهای  بالایی(  )پرمین  بالایی  دالان 
اساس  بر  داشته اند.  را  سازند  این  کربناته-تبخیری  نهشته‌های  مخزنی  خواص  بر 
شناسایی  رخساره های  تمامی  تقریباً  در  غالب  فرایند  شدن  دولومیتی   1 جدول 

شده است.

محیط تفسیرمشخصاتریزرخساره
نهشت

فرایندهای 
دیاژنزی غالب

MF1Anhydrite
این رخساره به‌طور کامل از انیدریت تشکیل شده است.

 بر اساس )Luccia (2007 از این نظر بافت لایه‌ای
 نشان می‌دهد.

لایه‌های ضخیم انیدریتی در مراحل اولیه دیاژنز از 
رسوب‎گذاری مستقیم بلورهای ژیپس از شورابه‌های 
سبخایی و لاگون‌های خیلی شور تشکیل شده است؛ 

لایه‌های ژیپس در طی مراحل مختلف دیاژنز تبدیل به 
.)Luccia, 2007( انیدریت ثانویه شده‌اند

پهنه 
جانشینیجزرومدی

MF2
 Dolomicrite/

Mudstone

میکرایت آن به‌طور غالب کلسیتی و در مواردی از جنس 
دولومیت است. فاقد هر گونه آثار فسیلی بوده ولی در 

مواردی حاوی 1 تا 10 درصد پلویید، اینتراکلست و گاهی 
آنکویید است. وجود ذرات پراکنده کوارتز تخریبی در 
اندازه سیلت ناشی از ته‌نشینی آن در مراحل اولیه دیاژنز 
در پهنه جزرومدی است )Adabi et al., 2016(. دارای 

ساخت فنسترال است.

مادستون‌های آهکی تا دولومیتی در قسمت داخلی 
پهنه‌های گلی جزرومدی تشکیل میشوند. نبود اجزای 
بایوکلستی و  وجود آلوکمهای غیراسکلتی تأییدکننده 

 نهشت این رخساره در پهنه جزرومدی است 
.)Flügel, 2010; Adabi, 2009; Waren, 2000(

پهنه 
جزرومدی

دولومیتی شدن، 
درزه‌های 

انحلالی ناشی 
از تراکم، 
شکستگی

MF3
 Stromatolite

boundstone

این رخساره شامل لامینه‌های ظریف و نواری و گاهاً 
پیچیده همراه با فیلامنت‌های جلبکی است. در بسیاری 

از موارد قطعات اسکلتی و غیر اسکتی نظیر ااُییدها، 
اینتراکلست‌ها، آنکوییدها و پلوییدها با فراوانی متغیر و تا 

40 درصد نیز در این رخساره دیده می‌شوند.

به محیط پری‌تایدال نسبت داده میشود. این تفسیر 
با توجه به حضور دولومیت‌های اولیه که توسط 

سیانوباکتریها تثبیت شدهاند قابل تأیید است. 
حضور خرده‌های اسکلتی و دیگر آلوکم‌ها که 
توسط جریان‌های کشندی انتقال یافته‌اند معرف 

 استروماتولیت‌های یوکاریوتیک است 
 Feldman and Mackenzei, 1998;( 

.)Hips and Hass, 2006

پهنه 
جزرومدی

دولومیتی 
شدن، میکرایتی 
شدن، تراکم و 

سیمانی شدن
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ادامه جدول 1

MF4 Fossiliferous
mudstone

در اغلب نمونه‌ها از گل آهکی تشکیل شده است. خرده‌های 
اسکلتی شامل قطعات روزن‌بران کف‌زی و جلبک سبز با فراوانی 
کمتر از 10 درصد حضور دارند. خرده‌های غیر اسکلتی دارای 

فراوانی کمتر از 5 درصد هستند. لامیناسیون نیز دیده شده است. 
در برخی از نمونه‌ها با نودول‌های انیدریتی، ترک گلی و نیز مواد 

ارگانیکی همراه است.

خرده‌های اسکلتی مربوط به محیط‌های محدود بیانگر 
گسترش رخساره لاگونی است.  همچنین فراوانی گل آهکی 

به همراه تنوع و فراوانی کم این بایوکلست‌ها نشان‌دهنده 
 نهشت این رخساره در محیط انتهای لاگون است 

.)Wilson and Evans, 2002(

لاگون

دولومیتی شدن، 
نئومورفیسم، 

میکرایتی شدن و 
تراکم

MF5
 Peloid/intraclast,

bioclast wackestone

سنگ‎شناسی این رخساره از سنگ‌آهک تا دولومیت متغیر است. 
میزان غلبه گل آهکی در آن نسبت به رخساره قبلی کاهش 

میی‌ابد. خرده‌های اسکلتی )روزن‌بران کف‌زی لاگونی، میلیولید، 
جلبک سبز و دوکفه ای(، پلویید و اینتراکلست اصلی‌ترین اجزای 

تشکیل‎دهنده این رخساره هستند. تنوع و فراوانی اجزا در آن 
نسبت به رخساره قبلی افزایش میی‌ابد.

حضور روزن‌بران کف‌زی شاخص محیط‌های لاگونی، 
میلیولید و جلبک سبز نشان‌دهنده نهشت در یک محیط 

لاگونی بسته است. شرایط محدود شده و بسته توسط کم 
بودن یا حتی نبودن بایوتاهای نرمال دریایی و فراوانی اجزای 

اسکلتی بایوتاهای محیط‌های محدود پیشنهاد می‌شود 
 Geel, 2000;( 

.)Hips and Hass, 2006; Flügel, 2010

لاگون
دولومیتی شدن، 
میکرایتی شدن و 

نئومورفیسم

MF6 Oncoid/peloid
bioclast packstone

فراوانی بالای آلوکم‌های اسکلتی و غیراسکلتی موجب ایجاد 
بافت پکستون شده است. خرده‌های اسکلتی تشکیل‌دهنده این 

رخساره عمدتاً روزن‌بران کف‌زی شاخص محیط لاگونی هستند. 
آلوکم‌های غیر اسکلتی نظیر اینتراکلست، پلویید، ااُیید و آنکویید 

حضور چشم‌گیری دارند )گاهی تا 40 درصد(.

آنکوییدها در شرایط محیطی آرام و کم انرژی تشکیل 
می‎شوند. تنوع و فراوانی بالای خرده‌های اسکلتی بیانگر 

محیط نرمال‌تری از آب دریا برای زیست موجودات 
اسکلت‌ساز است؛ این رخساره در آب‌های عمیق‌تر محیط 
لاگونی و مجاور شول کربناته با آب‌های با شوری نرمال 

نهشته شده است که شرایط زیست موجودات اسکلت‌ساز را 
 فراهم کرده‌اند 

.)Kakemem et al., 2016(

لاگون
دولومیتی شدن، 

انحلال

MF7 Ooid, bioclast
packstone

این رخساره به وسیله خرده‌های اسکلتی مربوط به محیط‌های 
محدود و نیز آلوکم های اسکلتی مربوط به محیطهای نرمال 
دریایی مشخص میشود. فراوانی ااُیُیدهای مماسی با ساختار 

متحدالمرکز در مواردی به بیش از 60 درصد میرسد.

کاهش میزان میکرایت و افزایش میزان سیمان اسپاری در 
فضاهای بین دانه‌ای نشان‌دهنده افزایش میزان انرژی محیط 
است. حضور بایوتاهای دریای باز بیانگر جریان آب دریا با 
شوری نرمال است )Flügel, 2010(. میزان بالای حضور 

ااُیُیدها مجاورت آن با شول کربناته را نشان میدهد که قسمت 
رو به خشکی شول را تأیید می‌کند.

شول کربناته
دولومیتی شدن، 
سیمانی‌شدن و 

انحلال

MF8 Peloid ooid/bioclast
grainstone

بیشترین اجزای تشکیل‌دهنده این رخساره خرده‌های اسکلتی 
هستند. ااُیُیدها در درجه دوم فراوانی هستند. پلوییدها نیز یکی 

از اجزای اصلی را تشکیل میدهند. فاقد زمینه گل آهکی است؛ 
به طوری که تمامی فضاهای بین دانه‌ای توسط سیمان اسپاری و 

انیدریت پر شده‌اند.

غیبت گل کربناته، خرده‌های اسکلتی زاویه‌دار، ااُیُیدهای 
متحدالمرکز و جورشدگی ذرات نشان‌دهنده بالا بودن انرژی 

 و نهشت آن در محیطی تحت تأثیر انرژی امواج است 
)Insalaco et al., 2006(. این رخساره در بخش مرکزی 

تپه‌های سدی نهشته شده است.

شول کربناته
دولومیتی شدن، 
سیمانی‌شدن و 

انحلال

MF9 Bioclast/intraclast
ooid grainstone

ااُیُیدها اصلی‌ترین اجزای تشکیل‎دهنده این رخساره هستند که 
همراه با اینتراکلست و خرده‌های اسکلتی )بایوتاهای محیط‌های 

نرمال دریایی( یافت میشوند. در این رخساره نیز گل آهکی غایب 
است و فضاهای بین دانه‌ای توسط سیمان اسپاری و انیدریت پر 

شده‌اند.

بایوکلست‌ها نشان‌دهنده آبهای با شوری نرمال هستند. 
اینتراکلست‌ها مؤید محیطی با انرژی متغیر هستند. فراوانی 

بالای ااُیُیدها، عدم حضور گل کربناته و حضور سیمان فیبری 
هم‎ضخامت بیانگر جایگاه نهشتی این رخساره در محیطی با 

 انرژی بالا و تحت تأثیر امواج است 
.)Tucker and Wright 1990(

شول کربناته
دولومیتی شدن، 

انحلال

MF10Intraclast bioclast/
ooid packstone

با توجه به حجم بالای گل کربناته در ماتریکس سنگ نسبت به 
سیمان اسپاری بافت آن پکستون است. ااُیُیدها در کنار خرده‌های 
اسکلتی آلوکم‌های اصلی را به وجود آورده‌اند. اینتراکلست‌ها 

گسترش قابل توجهی دارند. بیشتر بایوکلست‌ها و اینتراکلست‌ها 
زاویه‌دار و دارای جورشدگی متوسط تا بدی هستند.

حضور خرده‌های اسکلتی و اينتراكلست‌های زاویه‌دار با 
جورشدگی بد تا متوسط می‌تواند ناشی از برخورد امواج با 

برجستگی‌های شول و جدا شدن ذرات و تجمع آنها در بخش 
جلویی شول باشد. حضور سیمان‌های اولیه در حاشیه ذرات 
حاکی از تأثیر انرژی امواج است ولی انرژی آن در حدی 

نبوده است که بتواند تمامی میکرایت موجود را جدا کند. این 
رخساره به بخش جلویی شول نسبت داده می‌شود.

شول کربناته
دولومیتی شدن، 
سیمانی‌شدن و 

انحلال

MF11 Crystalline
carbonate

به دلیل تأثیر گسترده فرایندهای دیاژنزی این رخساره تماماً متبلور 
است و اجزای اولیه قابل شناسایی نیستند. نمونه‌های معرف این 

رخساره دارای تخلخل و تراوایی بالایی هستند.

به دلیل شدت دولومیتی شدن و غیر قابل تشخیص بودن 
ساختار داخلی و ذرات تشکیل‌دهنده نمی‌توان آن را به هیچ 

کدام از کمربندهای رخسارهای موجود نسبت داد.

دولومیتی‌شدن، 
انحلال
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4- ارائه مدل رسوبی
مقطع  در  بالایی  دالان  مخزن  تبخیری  و  کربناته  رخساره‌های  مجموعه  بررسی 
کمربندهای  با  آنها  مقایسه  و  جنوبی  پارس  گازی  میدان  از   تحت‎الارضی 
رخساره‌ای )Buxton and Pedley (1989 و )Flügel (2010 منجر به حصول اطلاعاتی 
تغییرات  کومه ای،  ریف‌های  وجود  و  بزرگ  سدی  ریف‌های  رشد  عدم  نظیر  شد؛ 
کم‌عمق  محیط‌های  به  متعلق  رخساره‌های  تا  سوپراتایدال  از  رخساره‌ها  تدریجی 
دریایی، نبود و یا وجود مقادیر ناچیزی از دانه‌های آگرگات،کورتویید و پیزویید که 
 Flügel,( خاص شلف‌های کربناته هستند  و به مقدار کم در رمپ‌ها مشاهده می‌شوند
با گسترش زیاد که دلالت بر  2010(، وجود رخساره‌های پهنه جزرومدی و لاگون 

بیانگر  وجودشان  که  لغزشی  و  ریزشی  رخساره‌های  نبود  و  دارد  حوضه  کم  شیب 

نهشته‌های  ته‌نشینی  بیانگر  این شواهد  بالای حوضه رسوبی است. تمامی  نسبتاً  شیب 
کربناته دالان بالایی در یک پلاتفرم کربناته از نوع رمپ است. از طرفی با توجه به 
نبود رسوبات توفانی و توربیدایتی جایگاه نهشتی توالی مورد مطالعه رمپ همشیب 
فاقد  زون های  در  اغلب  کربناته  رمپ های   .)2 )شکل  است  شده  داده  تشخیص 
اصلی  ویژگی های  از  ااُیُیدها  بالای  فراوانی  یافته اند.  گسترش  ریف ساز  موجودات 
تدریجی  بسیار  تغییر  است.  رسوبی  محیط  بالای  انرژی  بیانگر  و  کربناته  رمپ های 
تخریبی  ذرات  وجود  عدم  و  کم‌عمق  رخساره های  بالای  فراوانی  رخساره ها، 
 Read, 1985; Burchette and Wright 1992;( تأییدکننده سیستم رمپ هم‌شیب است

.)Pomar, 2001; Martini et al., 2007; Flügel, 2010

شکل 2- مدل رسوبی ارائه شده برای نهشت توالی کربناته- تبخیری سازند دالان بالایی که در آن موقعیت هر کدام از رخساره‌ها نمایش داده شده است.

5- دیاژنز
اصلی  فرایندهای  شدن  دولومیتی  و  شدن  سیمانی  فشردگی،  نئومورفیسم،  انحلال، 
دیاژنزی شناسایی شده در طول توالی سازند دالان بالایی هستند که در محیط های 
را  سازند  این  نهشته های  تدفینی  و  متائوریکی  دریایی،  شامل  دیاژنزی  مختلف 
متائوریکی  دريايي،  محيط هاي  در  دياژنزي  فرآيندهاي  داده اند.  قرار  تأثیر  تحت 
كربناته  سنگ هاي  تراوایی  و  تخلخل  تكامل  و  توسعه  در  مهمي  نقش  تدفینی  و 
 دارند؛ از طرفي فرايندهاي دياژنزي مي توانند باعث كاهش تخلخل و تراوایی شوند 
مخزنی می توانند  دیدگاه  از  فرایندها  این  کلی  به‎طور   .)James and Jones, 2016(
دارای اثرات مثبت یا منفی باشند. بدین معنا که برخی از این فرایندها مانند انحلال و 
دولومیتی شدن موجب افزایش تخلخل و بهبود تراوایی و در نتیجه افزایش کیفیت 
مخزنی می شوند. در بسیاری از موارد نیز فرايندهاي دياژنزي موجب کاهش خواص 
مخزنی می شوند. برای نمونه سیمانی شدن فضاهای خالی به درجات مختلف موجب 
کاهش تخلخل و بسته شدن گلوگاه ها و لذا کاهش تراوایی و کیفیت مخزنی می‌شود. 
تغییرات  نحوه  درک  در  مهمی  نقش  دیاژنزی  اصلی  فرایندهای  شناسایی  بنابراین 
کیفیت مخزنی )کاهش یا افزایش آن( در محیط‌های مختلف رسوبی و رخساره‌های 

بیانگر این محیط‌ها و نیز در سنگ‌شناسی های مختلف آهکی و دولومیتی دارد. 
     با توجه به هدف این نوشتار در ادامه بحث به بررسی دولومیتی  شدن و نحوه تأثیر 

آن بر خواص محزنی سازند دالان بالایی پرداخته می شود.
5- 1. دولومیتی شدن

انواع مختلف دولومیت های شناسایی شده در برش مورد مطالعه که در شکل 3 نشان 
دولومیت‌های  که  )دولومیکرایت(  اول  نوع  دولومیت   )1 از:  عبارتند  شده اند،  داده 
تا کمی منحنی  بلوری مسطح  با مرز  تا شکل‌دار  تا ریزبلور، بی‌شکل  بسیار ریزبلور 
دولومیت ها  این  است.  میکرون   10 حدود  دولومیت‌ها  این  اندازه  میانگین  هستند. 
تقریباً همزمان با رسوب گذاری هستند و در اثر جانشيني کلسيت با منیزیم بالا و نيز 
ساير نهشته هاي پهنه هاي کشندي تشکیل می شوند )Adabi, 2009(. 2( دولومیت نوع 
موزاییک‌های  به‎صورت  نوع دولومیت‎ها عمدتاً  این  )دولومیکرواسپارایت( که  دوم 
هم‌اندازه، متراکم و دارای مرزهای مسطح نیمه‌شکل دار تا بی‌شکل تشکیل شده‌اند و 
اندازه‎ای بین 16 تا 62 میکرون دارند. 3( گروه سوم دولواسپارایت با اندازه بلورهای 
بین 70 تا 260 میکرون است. این نوع دولومیت‌ها از بلورهای موزاییکی هم‎اندازه، 
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بر  شده‌اند.  تشکیل  بی‌شکل  تا  نیمه‌شکل‌دار  مسطح  مرزهای  دارای  و  متراکم 
اساس نظریه )Sibley and Gregg (1987 فابریک مسطح نیمه‌شکل‌دار نتیجه رشد 
 آرام بلورها تحت جریان پیوسته‌ای از سیالات دولومیت‌ساز در دمای پایین است. 
نوع  این  است.  پرکن  حفره  درشت‌بلور  دولومیت  یا  چهارم  نوع  دولومیت   )4
و  مسطح  مرزهای  با  شکل دار  اغلب  و  شفاف  درشت  بلورهای  از  دولومیت 

سیمان  به‎صورت  که  شده  تشکیل  میکرون   500 تا   200 بین  بلورهای  اندازه  با 
کاهش  باعث  نتیجه  در  و  کرده  پر  را  و شکستگی ها  بزرگ  و  فضاهای کوچک 
شرایط  در  حفرات  پرکننده  اسپاری  درشت‎بلور  دولومیت  است.  شده  تخلخل 
 Mazzullo, 1992;( می شود  تشکیل  دیاژنز  آخر  مراحل  در  یعنی  کم‎عمق  دفنی 

.)Warren, 2000

شکل 3- انواع دولومیت‌های شناسایی شده در طول توالی سازند دالان بالایی. a( دولومیکرایت با بلورهای خیلی ریز تا ریزدانه با مرزهای 
دولومیت‌های  به‎صورت  دولواسپارایت   )c رومبوهدری؛  متوسط‌بلور  دولومیت‌های  به‌صورت  دولومیکرواسپارایت   )b نیمه‌شکل‌دار؛  مسطح 

متوسط‎بلور موزاییکی تقریباً هم‌اندازه d( بلورهای شفاف دولومیت نوع چهار که به صورت سیمان فضاهای خالی را پر کرده‌اند.

5- 2. تخلخل و تراوایی دولومیت‌ها
بالایی  دالان  سازند  مختلف  ریزرخساره های  در  شدن  دولومیتی   فرایند  با  رابطه  در 
عموماً  هستند  بزرگ‌تری  بلورهای  دارای  که  دولومیت‌هایی  که  گفت  می توان 
تراوایی بیشتری از دولومیت‌های دارای بلورهای کوچک میکرایتی یا میکرواسپاری 
است: حفره های  به دو حالت کلی  دارند. سیستم حفره‌های موجود در دولومیت‌ها 
چند وجهی و چهاروجهی. در حفره‌های چهاروجهی حفره‌ها به وسیله گلوگاه‌های 
تشکیل  بلورها  بین  سازشی  مرزهای  در  که  می‎شوند  مرتبط  هم  به  شکل  صفحه‌ای 
می‌شوند )Gregg and Sibley, 1984(. با افزایش اندازه بلورها هندسه حفره ها تغییر 
می کند و در نهایت شبکه حفره های گلوگاهی بر هم می خورد و در نتیجه تراوایی 
کاهش می یابد. بنابراین با رشد بلورها حفره های بین بلورها از حالت چندوجهی به 
بلورها  مرز  در  واقع  شکل  صفحه ای  حفره های  به  نهایت  در  و  چهاروجهی  حالت 
در مخزن کربناته سازند  دولومیتی  شدن  اثر  در  تخلخل  افزایش  با  تبدیل می شوند. 
نسبت  به  مسطح  بلورین  مرزهای  با  دولومیت‌های  در  تراوایی  میزان  بالایی  دالان 
دولومیت های دارای مرزهای بلورین نیمه مسطح بیشتر افزایش میی‌ابد )شکل 4(. به 
علاوه رابطه بین تخلخل و تراوایی در دولومیت های با بلورهای دارای مرزهای مسطح 
و نیمه مسطح بسیار مشخص‌تر از دولومیت‌های با بلورهای دارای مرزهای غیرمسطح 
است )شکل 4(. در طی تبدیل دولومیت‌ها از حالت مسطح به نیمه‎مسطح، بر اثر رشد 
کم  گلوگاهی  حفره های  بزرگی  و  یافته  کاهش  بلورین  بین  تخلخل  حجم  بلورها، 
می‌شود. چون ایجاد و گسترش بافت‌های مسطح و غیر مسطح در دولومیت ها حاصل 

فرایندهای مختلف دیاژنزی هستند؛ بنابراین تاریخچه تدفین دولومیت کنترل زیادی 
بر روی خواص پتروفیزیکی آن اعمال می کند. در توالی مورد مطالعه به دلیل سیستم 
بسته تا نیمه‎بسته در طی تدفین عمیق بیشتر دولومیت‌های مشاهده شده را دولومیت‌های 
نیمه مسطح )دولومیت نوع سوم( و پس از آن دولومیت های مسطح )دولومیت نوع 
دوم( با فراوانی بالا تشکیل می‌دهند. این دولومیت‌ها بیشترین تخلخل و تراوایی را به 
دولومیتی  ایجاد کرده‌اند. سیمان‌های  )دولومیکرایت(  اول  نوع  نسبت دولومیت‌های 
)دولومیت نوع چهارم یا دولومیت غیر مسطح( موجب تخریب خصوصیات مخزنی 
حتی در گرینستون‌ها شده‌اند )شکل 4(. در طی دولومیتی ‌شدن رخساره‌های با زمینه 
میکرایتی )مادستون، وکستون و پکستون(، بزرگی حفره‌های سنگ افزایش میی‌ابد، 
روی  پدیده  این  غالب(  )دانه  گرینستونی  دولومیتی ‌شدن رخساره‌های  در طی  ولی 
نمی‌دهد. علت آن است که گرینستون و به میزان کمتر پکستون دانه‌هایی دارندکه 
بزرگی آنها بسیار بیشتر از بزرگی بلورهای دولومیت است؛ بنابراین دولومیتی ‌شدن 
و  تخلخل  نتیجه  در  و  بزرگی حفره‌های سنگ  بر روی  مهمی  اثرهای  گرینستون‌ها 
تراوایی آنها به نسبت رخساره‌های گل غالب ندارد. پکستون‌ها هم دانه‌های بزرگی 
دارند که با هم در تماس هستند؛ بنابراین در طی دولومیتی ‌شدن تا حد زیادی مثل 
گرینستون رفتار می‌کنند. در مقابل، بر اثر دولومیتی‌ شدن ماتریکس گلی موجود در 
بین دانه‌ها و تبدیل آن به بلورهای دولومیت بزرگ‌تر  از 100 میکرون، تراوایی به 

خوبی افزایش میی‌ابد.
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5- 3. پتروفیزیک فابریک سنگ های دولومیتی 
)Lucia and Conti (1987 نشان دادند که تراوایی در سنگ های کربناته بیشتر تحت 

تأثیر نوع تخلخل و ارتباط آنهاست. توزیع انواع تخلخل به وسیله رخساره های رسوبی 
کنترل می شود، در حالی که توزیع تراوایی عمدتاً توسط فرایندهای دیاژنزی به ویژه 
در بخش های   .)Mountjoy and Marquez, 1997( کنترل می شود  دولومیتی  شدن 
دولومیتی توالی کربناته سازند دالان وجود زون های متخلخل و تراوا شدیداً به درجه 
دولومیتی شدن وابسته است. ذرات میکرایتی معمولاً اندازه کمتر از 20 میکرون دارند. 
بنابراین دولومیتی شدن فابریک کربناته گل افزون ممکن است سبب افزایش اندازه 
در  بین ذره ای  تخلخل  نمودارهای  شود.  میکرون   200 از  بیش  به  میکرایتی  ذرات 
افزایش  با  که  می دهد  نشان  را  موضوع  این   5 در شکل  شده  ترسیم  تراوایی  مقابل 
نمونه های  در  می‌کند. گرینستون ها  پیدا  افزایش  تراوایی  دولومیت،  بلورهای  اندازه 
سازند دالان بالایی معمولاً از دانه های خیلی بزرگ‌تر  از بلورهای دولومیت تشکیل 
بر توزیع فضاهای خالی  تأثیر زیادی  به‎طوری که دولومیتی شدن در آنها  می‌شوند. 

ایجاد  رومبوهدری که موجب  دولومیتی  بلورهای  با  همراه  میکرایت کلسیتی   )A بالایی.  دالان  سازند  دولومیت های  به  مربوط   SEM تصاویر  شکل 4- 
تخلخل‌های ریز در این مقطع شده است )این حالت مربوط به مراحل اولیه دولومیتی شدن است(؛ B( توسعه دولومیتی شدن و ایجاد بلورهای دولومیتی 
مسطح )درشت( و سپس نیمه‌مسطح؛ در این تصویر تخلخل بین ذره‌ای ایجاد شده در بین بلورهای دولومیت به خوبی قابل مشاهده است. C( رشد  بلورهای 
دولومیتی و ایجاد تخلخل در بین بلورها و چگونگی توسعه فضاهای خالی در بین بلورها؛ D( 2 بلور دولومیت رومبوهدری کامل )دولومیت‌های مسطح( که 
در اطراف آن سیمان کلسیتی دیده می‌شود؛ همان‎طور که در تصویر قابل تشخیص است توسعه این نوع دولومیت‌ها باعث ایجاد بیشترین تخلخل و تراوایی 

در مخزن کربناته می‌شود.

ندارند. این حالت در شکل B -6 نشان داده شده است. اندازه دانه ها در رخساره های 
گرینستونی دولومیتی شده بین 100 تا بیش از 500 میکرون در تغییر بوده و در بیشتر 
به ویژه گرینستون‎های  ااُیُید تشکیل شده است. رخساره های گرینستونی  از  نمونه‌ها 
بلورهای  با  دولوگرینستون‌های  از  اعم  نمونه ها  تمامی  در  سدی  محیط  به  مربوط 
ریز، متوسط و درشت همگی در محدوده تراوایی متعلق به ذرات بزرگ‌تر از 100 
میکرون قرار می‌گیرند. قرار گرفتن دولوستون های گل‌افزون با بلورهای درشت در 
پتروفیزیکی مشابه  لحاظ  از  نیز  آنها  این است که  از  تراوایی حاکی  همین محدوده 
گرینستون ها هستند )شکل A -6(. مقادیر تخلخل و تراوایی متعلق به دولوپکستون‌های 
دانه‌افزون با بلورهای ریز تا متوسط در شکل C -6 ترسیم شده است. اندازه دانه‌ها 
در رخساره‌های پکستونی دولومیتی ‌شده )دولوپکستون ها( بین کمتر از 100 تا بیش 
این داده ها نشان‌دهنده  از 500 میکرون )به‎طور متوسط 250 میکرون( است. ترسیم 
قرارگیری دولوپکستون های دانه‌افزون با بلورهای ریز تا متوسط در محدوده تراوایی 
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شکل 5- تغییرات تخلخل با تراوایی در انواع مختلف دولومیت‌های شناسایی شده در سازند دالان بالایی.

شده‌اند. مقایسه   Lucia and Conti (1987( تراوایی  سه‎گانه  محدوده‎های  با  که  تخلخل  تراوایی-  دوتایی  ترسیم   -6  شکل 
تا   100 بین  دانه‌ها  )اندازه  دولوگرینستون‎ها   )B میکرون؛   150 تا   10 اندازه  در  دولومیتی  بلورهای  با  گل‌افزون  دولوستون‎های   )A
 بیش از 500 میکرون( با بلورهای دولومیتی در اندازه 10 تا 150 میکرون؛ C( دولوپکستون‌های دانه‌افزون با بلورهای ریز تا متوسط 
)در تعداد کمی از نمونه‌ها دولوپکستون‌ها از بلورهای درشت با اندازه بیشتر از 100 میکرون تشیکل شده‌اند(؛ D( ترسیم چندگانه 

تراوایی- تخلخل، مربوط به فابریک‌های دولوستونی توضیح داده شده.

بلورهای  با  گل افزون  دولوستون های  هستند.  میکرون   100 تا   20 ذرات  به  متعلق 
متوسط نیز در همین محدوده قرار می گیرند )شکل A -6(. شکل D -6 تمام داده های 
می دهد.  نشان  تراوایی  مختلف  محدوده های  با  را  دولومیت ها  تراوایی  و  تخلخل 
با بلورهای درشت در محدوده تراوایی متعلق به  دولوگرینستون‌ها و دولوستون‌های 
ذرات بزرگ‌تر  از 100 میکرون قرار می‌گیرند. تشخیص دانه‌ها و نیز بافت نمونه‌های 
و  است  مشکل  خیلی  میکرون   100 از  بزرگ‌تر   بلورهای  اندازه  با  شده  دولومیتی‌ 
برای این کار از موقعیت استراتیگرافی قرارگیری نمونه‌ها در طول برش مورد مطالعه 

در مجاورت رخساره‌های مختلف استفاده شده است؛ ولی در هر حال، از آنجا که 
تمام دولوستون های با بلورهای درشت و تمام دولوگرینستون ها از لحاظ پتروفیزیکی 
مشابه هستند، چنانچه اندازه دانه ها و اندازه بلورها لحاظ شود، اختلاف کمی از نظر 
پتروفیزیکی ایجاد خواهد شد. دولوپکستون های دانه‌افزون با بلورهای ریز تا متوسط 
و دولوستون های گل‌افزون با بلورهای متوسط در محدوده تراوایی متعلق به ذرات 20 
تا 100 میکرون قرار می‌گیرند. دولوستون های گل افزون با بلورهای ریز در محدوده 

تراوایی متعلق به ذرات کوچک‌تر از 20 میکرون قرار می گیرند.
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5- 4. مقایسه داده‌های مخزنی سنگ‎آهک و دولومیت 
پتروفیزیکی  فابریک  گروه‌های  عنوان  به  را  تراوایی  محدوده‌های   Lucia (2007(

تراوایی گروه 1 )محدوده  فابریک هایی که محدوده  معرفی کرده است.  1، 2 و 3 
تراوایی مربوط به ذرات بزرگ‌تر  از 100 میکرون( را تشکیل می‌دهند عبارتند از: 
با  دانه‎افزون  پکستون‎های   )2 دولومیتی ‎شده؛  گرینستون‌های  و  سنگ‌آهک‌ها   )1
تخلخل  دارای  آهکی  گرینستون‌های  گل‌افزون.  دولوستون‌های  و  درشت  بلورهای 
تراوایی  و  تخلخل  البته  هستند.  دولومیتی‌شده  نمونه‌های  با  مشابه  تقریباً  تراوایی  و 
کمتر  میزان  به  و  وکستون  مادستون،  بافت  با  )رخساره‌های  گل‌افزون  نمونه‌های 
پکستون( دولومیتی‌ شده به مراتب بیشتر داده‌های مخزنی مربوط به نمونه‌های آهکی 
است. با افزایش اندازه دانه‌ها )ذرات تشکیل‌دهنده آهک‌ها و بلورهای تشکیل‌دهنده 
با  کمی  ارتباط  تخلخل  و  می‌کند  تغییر  تراوایی  تخلخل-  خط  شیب  دولومیت‌ها(، 

.)Ahr, 2008( تراوایی میی‌ابد
بین  ذرات  به  مربوط  تراوایی  )محدوده   2 گروه  محدوده  در  که  فابریک‌هایی       
20 تا 100 میکرون( قرار می‌گیرند عبارتند از پکستون‌های دانه‌افزون، دولوپکستون 
با بلورهای متوسط.  با بلورهای ریز تا متوسط و دولوستون‌های گل‌افزون  دانه‌افزون 
از 20 میکرون( در  به ذرات کوچک‌تر  محدوده گروه 3 )محدوده تراوایی مربوط 
برگیرنده فابریک‌های گل‌افزون )شامل رخساره‌های با بافت‎های پکستون، وکستون 
و مادستون‌های گل‌افزون( و دولوستون‌های گل‌افزون با بلورهای ریز است. مطالعات 
تراوایی  دانه  درصد  افزایش  محدوده ضمن  این  در  که  می‌دهد  نشان  نازک  مقاطع 
تفکیک می‌شوند،  پتروفیزیکی  به 3 گروه  فابریک ها  اگر چه  پیدا می‌کند.  افزایش 
از  پیوستگی  به جای آن یک  بلکه  ندارد،  این گروه‌ها وجود  بین  در طبیعت مرزی 
میکرون   5 اندازه  در  ذرات  با  دولوستون‌های گل‌افزون  از  و  تا گرینستون  مادستون 
دارد.  وجود  میکرون   500 از  بیش  اندازه  در  ذرات  با  گل‌افزون  دولوستون‌های  تا 
دارد  وجود  فابریک ها  تراوایی  تخلخل-  تغییرات  از  نیز  کاملی  پیوستگی   بنابراین 
گروه‌های  از  یک  هر  مرز  به  پیوستگی،  این  مدل‌سازی  برای   .)Lucia, 2007(
می‌شود.آهک‌های  داده  نسبت   )4 و   2/5  ،1/5  ،0/5( مقدار  یک  پتروفیزیکی 
گل‌افزون و دولوستون‌های با بلورهای ریز گروه‌های 2/5 تا 4 را در بر می‌گیرند. در 
بلورهای دولومیت از 5 به 20 میکرون و  اندازه  افزایش  با  دولوستون‌های گل‌افزون 
در آهک‌های گل‌افزون با افزایش حجم‌ دانه، عدد معرف گروه کاهش پیدا می‌کند. 
در پکستون‌های دانهافزون، دولوپکستون‌های دانه‌افزون )با بلورهای ریز تا متوسط( 
میکرون   20 از  دولومیت  بلورهای  اندازه  افزایش  با  گل‎افزون  دولوستون‌های  و 
دانه، عدد  اندازه  افزایش  و  دانهای  بین  میکرایت  مقدار  با کاهش  میکرون،  به 100 
معرف گروه یا ارزش گروه کاهش پیدا می‌کند. این شرایط در مورد پکستون‌های 
دانه‌افزون با بلورهای ریز تا متوسط نیز برقرار است.  گرینستون‌ها، دولوگرینستون‌ها 
و دولومیت‌های با بلورهای درشت گروه‌های 0/5 تا 1/5 را در بر می‌گیرند. با افزایش 
معرف گروه  میکرون، عدد  به 500  از 100  دولومیت  بلورهای  اندازه  و  دانه  اندازه 
پتروفیزیکی کاهش پیدا می‌کند. در اینجا سعی شده است تا به منظور روشن شدن 
میزان تأثیر دولومیتی شدن بر روی کیفیت مخزنی سازند مورد مطالعه داده های تخلخل 
و تراوایی متعلق به فابریک سنگ های آهکی و دولومیتی نشان داده شود. در شکل 
نمایش   3 و   2  ،1 پتروفیزیکی  فابریک  گروه‌های  عنوان  به  تراوایی  محدوده‎های   6
داده شده‌اند. در این مقطع بهترین زون های با خواص مطلوب مخزنی را رخساره های 
شدن  دولومیتی   سنگ ها  این  در  می دهند.  تشکیل  گرینستون ها  به‌ویژه  و  دانه‎غالب 
بهترین  ویژگی ها  این  است.  شده  تخلخل  نیز  و  ذرات  بین  تراوایی  توسعه  موجب 
خواص را برای بخش هایی از توالی مخزن دالان بالایی، در بخش های دور از ساحل 
ممکن کرده است؛ جایی که گرینستون‌ها )رخساره های سدی( بخش قابل توجهی از 
ارتفاع مخزن را تشکیل می‌دهند. بعد از رخساره به عنوان یک فاکتور اصلی، دیاژنز 
خواص  که  دیاژنزی  اصلی  فرایند  است.  داشته  مخزنی  خواص  بر  را  تأثیر  بیشترین 
اولیه دیاژنز و  تأثیر قرار داده، دولومیتی‌ شدن است که در مراحل  مخزنی را تحت 
تدفین کم‌عمق اتفاق افتاده و موجب توسعه دولومیت‌های مسطح و نیمه‌مسطح شده 

تا  متوسط  بالا و تخلخل  تراوایی  با  نمونه های کربناته کریستالین  این چاه  است. در 
بالا )که در نتیجه دولومیتی  شدن به وجود آمده اند( بهترین خواص مخزنی را دارند.

6- بحث
به داده‌های مخزنی، رخساره‌های شناسایی شده و گروه‌های پتروفیزیکی  با توجه 
زون  دو  به  را   بالایی  دالان  سازند  از  مطالعه  مورد  توالی  می‌توان  شده،  تعیین 
تعیین  البته   .)7 )شکل  کرد  تقسیم   K4 و   K3 زون‌های  شامل  اصلی  مخزنی 
از  و  نیست  مناسب  سکانس‌استراتیگرافی  مطالعات  انجام  بدون  مخزنی  زون‌های 
تنها  اینجا  در  مطالعه  این  اهداف  دلیل  به  اما  بود؛  نخواهد  برخوردار  بالایی  دقت 
پتروفیزیکی  و گروه‌های  به مشخصات رسوب‌شناسی  توجه  با  تا  است  سعی شده 
تعیین شده تنها یک دید کلی از مخزن به دست آید. رخساره‌ها نقش اصلی را در 
تعیین  در  آنها  نقش  بنابراین  می‌کنند.  ایفا  مخزنی  سازندهای  مخزنی  مشخصات 
مشاهده  قابل  وضوح  به  پتروفیزیکی  گروهای  نیز  و  زون‌ها  این  بندی  تقسیم  و 
نشان   7 شکل  در  توالی  طول  در  مختلف  رخساره‌های  تراوایی  و  تخلخل  است. 
داده شده است که توجه به داده‌های ترسیم شده در مقابل یکدیگر در این شکل 
ارتباط بین آنها را به خوبی مشخص می‌کند. رخساره انیدریتی )MF1( به‎صورت 
شده  زمین‌شناختی  زمان  طول  در  سیالات  جریان  مانع  و  کرده  عمل  سد  یک 
دولومیتی  بخش‌های  در  و  نداشته  نقشی  چنین   )MF2( مادستونی  رخساره  است. 
تخلخل  دارای  دولومیت  بلورهای  اندازه  و  شدن  دولومیتی‌  میزان  به  بسته  ‌شده 
حضور  و  گل‌غالب  بافت  دلیل  به  نیز  بخش‌هایی  در  است.  متوسط  تراوایی  و 
عمل  بالقوه  سد  یک  به‎صورت  می‌تواند  و  دارد  کمی  بسیار  تراوایی  تبخیری‌ها 
کند. این شرایط در مورد رخساره‌های استروماتولیتی )MF3(، مادستون فسیل‌دار 
)MF4( و پکستون بایوکلست‌دار پلوییدی/آنکوییدی )MF5( نیز برقرار است. در 
تراوایی  نیز  و  تخلخل  توجه  قابل  افزایش  موجب  دولومیتی ‌شدن  رخساره ها  این 
و  تخلخل  حداقل  رخساره‌ها  این  در  گل‎غالب  آهکی  نمونه‌های  اما  است.  شده 
تراوایی را نشان می‌دهند. در مورد رخساره‌های پکستونی دانه‌افزون و گرینستونی 
این  در  که  تفاوت  این  با  است.  برقرار  شرایط  این  نیز  آن  مجاور  و  محیط سدی 
اثر دولومیتی‌ شدن آن طور که در  افزایش چشمگیر خواص مخزنی در  رخساره 
بالایی  دالان  توالی  طول  در  نیست.  مشاهده  قابل  می‌شود،  دیده  رخساره‌ها  سایر 
مخزنی  خواص  بالاترین  دارای  سدی  محیط  به  متعلق  گرینستونی  رخساره‌های 
اولیه  آراگونیتی  دانه های  انحلال  موجب  جوی  دیاژنز  رخساره‌ها  این  در  هستند. 
ذرات  بین  تراوایی  توسعه  موجب  شدن  دولومیتی‌  و  بایوکلست‌ها(  و  )ااُیُیدها 
از  بخش‌هایی  برای  را  خواص  بهترین  ویژگی‌ها  این  است.  شده  تخلخل  نیز  و 
ایجاد کرده است؛ جایی  از ساحل  بالایی، در بخش‌های دور  توالی مخزن دالان 
می‌دهند.  تشکیل  را  مخزن  ارتفاع  از  توجهی  قابل  بخش  سدی  رخساره‌های  که 
خواص  بر  را  تأثیر  بیشترین  دیاژنز  اصلی،  فاکتور  یک  عنوان  به  رخساره  از  بعد 
مخزنی داشته‌ است. از مهم‌ترین فرایندهای دیاژنزی تأثیر‌گذار می‌توان دولومیتی‌ 
کم‌عمق  تدفین  و  دیاژنز  اولیه  مراحل  در  دو  هر  که  برد  نام  را  انحلال  و  شدن 
)متأثر  کریستالین  کربناته  رخساره  معرف  نمونه‌های  چاه  این  در  افتاده‌اند.  اتفاق 
از دولومیتی ‌شدن گسترده( با تراوایی بالا و تخلخل متوسط تا بالا بهترین خواص 

مخزنی را دارند.
تمامی  به  مربوط  تخلخل  و  تراوایی  دانه،  چگالی  داده‌های  ترسیم   7 در شکل       
رخساره‎های شناسایی شده در طول ضخامت دالان بالایی در لیتولوژی‌های مختلف 
نشان داده شده است. این داده ها تأثیر دولومیتی ‌شدن را بر روی بیشتر نمونه‌ها و بالاتر 
بودن میانگین تخلخل را در نمونه‌های دولومیتی ‌شده چگال‌تر نشان می دهند که البته 
بالاتر بودن میزان چگالی در تعدادی از نمونه ها به دلیل وجود سنگ شناسی انیدریتی 
و نیز حضور سیمان انیدریتی است که با توجه به شکل، نمونه‌هایی که انیدریتی‌ شدن 
دارای  شده  دولومیتی  نمونه‌های  بر خلاف  است،  شده  بالا  موجب چگالی  آنها  در 

تخلخل و تراوایی پایینی هستند.
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رشته‌های  به‎صورت  با رسوب‌گذاری که  همزمان  دریایی کلسیتی  سیمان‌های       
هم‌ضخامت در اطراف آلوکم‌ها و به ویژه در گرینستون‌ها دیده می‌شوند، موجب 
ارتقای خواص مخزنی در بسیاری از بخش‌ها به دلیل مقاومت بیشتر در برابر تراکم 
خواص  تخریب  موجب  انیدریت ها  شده‌اند.  اولیه  تخلخل‌های  حفظ  نتیجه  در  و 
مخزنی و از بین بردن تخلخل و تراوایی در تمامی بخش‌هایی شده اند که به‎صورت 
سیمان، لایه‌ای، پزودومورف‌های ژیپس و یا نودول‌های انیدریتی حضور داشته‌اند. 
دیگر عامل مخرب خواص مخزنی در برش مورد مطالعه سیمان کلسیتی است که 
در طی دیاژنز تدفینی با پر کردن فضاهای خالی موجب کاهش تخلخل و تراوایی 

شده است.
این  که  شده  بخش‌هایی  تمامی  در  مخزنی  کیفیت  کاهش  موجب  تراکم       
فرایند  این  شده  مطالعه  سازندهای  تدفین  عمق  به  توجه  با  است.  داده  رخ  فرایند 
مطالعه  مورد  نمونه‌های  در  است که  اصلی کاهش خواص مخزنی  از عوامل  یکی 
شکسته ‌شده  و  شده  له‌  دانه‌های  و  انحلالی  درزه‌های  استیلولیت‌ها،   به‎صورت 

)به ویژه در ااُئُیدها مشهود است( بروز می‌کند.

     با توجه به تمامی بررسی‌های دیاژنز، رخساره و تجزیه و تحلیل داداه‌های مخزنی 
پایینی زون‌های مخزنی تعیین شده که در آنها پیشروی  مشخص شد که بخش‌های 
رخساره‌ها به سمت خشکی دیده و به رخساره‌های محیط سدی ختم می‌شوند، دارای 
 K4 کیفیت مخزنی مطلوب جهت تجمع مواد هیدروکربنی هستند. بخش میانی زون
این  پایینی  توالی مورد مطالعه است. بخش  بالاترین کیفیت مخزنی در طول  دارای 
زون دولومیتی ‌شده است و تراوایی بالا و تخلخل متوسط تا بالا نشان می‌دهد؛ بخش 
بالایی آن به دلیل آهکی‌ بودن تحت تأثیر انحلال بالا قرار گرفته است و تخلخل بالا 
و تراوایی متوسط تا بالا نشان می‌دهد. در بالاترین بخش همین زون تأثیر دولومیتی 
شدن بار دیگر موجب ارتقای خواص مخزنی شده است )شکل 7(. زون K3 خواص 
مناسب مخزنی ندارد و تنها در بالاترین بخش در زیر مرز پرمین- تریاس، تخلخل و 
تراوایی بالایی در آن به دلیل تأثیرات همین مرز و پسروی دریا در انتهای پرمین و 
در نتیجه تأثیر دیاژنز متائوریکی دیده می‌شود )شکل 7(. توجه به داده های تخلخل، 
را مشخص  داده های مخزنی  و  دیاژنز  بین ریزرخساره ها ،  ارتباط  تراوایی و چگالی 

می کند )شکل 8(.

شکل 7- ترسیم دوتایی تراوایی- تخلخل، مربوط به سنگ‌آهک‌ها و دولوستون‌های سازند دالان بالایی که خطوط رگرسیون )خطوط صورتی رنگ( آن را نشان می‌دهد.
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شکل 8- ترسیم داده‌های مربوط به خواص مخزنی، نرخ دولومیتی‌ شدن و تغییرات محیط رسوبی در طول توالی سازند دالان بالایی.
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7- نتيجه‌گيري
بین  خوبی  نسبتاً  محیطی  و  ژرفایی  انطباق  دیاژنز،  از  نظر  صرف  مطالعه  این  در 
برقرار است؛ آن چنان  که خواص  ریزرخساره‎های شناسایی شده و کیفیت مخزنی 
خود  بیشتر ضخامت  در   K4 )زون  انرژی  پر  محیط  ریزرخساره های  با  بهتر  مخزنی 
از این ریزرخساره ها تشکیل شده است( و کیفیت پایین تر با ریزرخساره های مربوط 
به لاگون محدود و پهنه جزرومدی )قسمت عمده توالی مربوط به زون K3 از این 
ریزرخساره ها تشکیل شده است( مشخص می شود. شایان ذکر است که رخساره های 
محیطی الزاماً تعیین کننده خواص مخزنی در دالان بالایی نیستند و توجه به داده های 
تخلخل و تراوایی مؤید تأثیر دیاژنز به عنوان فاکتور اصلی در کنترل کیفیت مخزنی 
مانع جریان سیالات شده  به‎صورت یک سد عمل کرده و  انیدریتی  است. رخساره 
است. رخساره مادستونی چنین نقشی نداشته و در بخش های دولومیتی شده بسته به 
تراوایی متوسط  بلورهای دولومیت دارای تخلخل و  اندازه  میزان دولومیتی  شدن و 
است. این شرایط در مورد رخساره‌های استروماتولیتی، مادستون فسیل دار و پکستون 
دولومیتی   رخساره‌ها  این  در  است.  برقرار  نیز  پلوییدی/آنکوییدی  بایوکلست دار 
شدن و انحلال و گاهی شکستگی موجب افزایش قابل توجه تخلخل و تراوایی شده 
را  تراوایی  و  تخلخل  حداقل  شده  متراکم   و  گل‎غالب  آهکی  نمونه های  اما  است. 
نشان می دهند. در مورد رخساره های پکستونی دانه‌افزون و گرینستونی محیط سدی 

و مجاور آن نیز این شرایط برقرار است. با این تفاوت که در این رخساره ها افزایش 
چشمگیر خواص مخزنی در اثر انحلال دیده می شود.

     ترسیم داده های تخلخل و تراوایی در انواع مختلف دولومیت ها نشان می دهد که در 
اغلب دولومیت ها میزان تراوایی به‎طور مستقیم به تخلخل کل بستگی ندارد؛ بلکه به 
میزان به هم مرتبط بودن حفره ها از طریق حفره های گلوگاهی بستگی دارد. به‎طوری 
که با افزایش میزان دولومیتی شدن و رشد بلورهای دولومیت از دولومیکرات به سمت 
دولومیکرواسپارایت )بیشتر بلورها دارای مرزهای بلورین نیمه‌مسطح( و دولواسپارایت 
)بیشتر بلورها دارای مرزهای بلورین مسطح( میزان تخلخل کاهش و میزان تراوایی 
بیشتر دولومیت ها و تشکیل سیمان های دولومیتی تخلخل  با رشد  افزایش می یابد و 
تخلخل  تراوایی-  دوتایی  ترسیم  می رود.  بین  از  گرینستون‌ها  در  حتی  تراوایی  و 
با  که  میکرون  تا 150   10 اندازه  در  دولومیتی  بلورهای  با  دولوستون‌های گل‌افزون 
با  تراوایی  افزایش  نشان دهنده  شده اند،  مقایسه  لوسیا  تراوایی  سه‎گانه  محدوده های 
اندازه بلورهای دولومیت است. این ترسیم در دولوگرینستون‌ها نشان‌دهنده  افزایش 
افزایش تراوایی به میزان نه چندان چشمگیر در انواع مختلف دولومیت هاست و در 
دولوپکستون ها باعث افزایش تخلخل و تراوایی در حدی می شود که آنها خواص 

مخزنی مشابه گرینستون ها از خود نشان می دهند. 
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