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One of the most important carbonate gas reservoirs in the Zagros and Persian Gulf sedimentary 
basins is the Dalan Formation. This research investigates the microfacies, lithostratigraphy, and 
sequences of carbonate-evaporite deposits in the Lower member of the Dalan and the Nar member 
belonging to the Guadalupian series with a total thickness of 2402 meters in four wells namely A, 
D, E, and G located in the eastern part of the Qatar-Persian arc in the Persian Gulf. The study of 340 
thin sections prepared from the drilling cutting pieces with 2-meter intervals of well E, and a review 
of documents related to other wells led to the identification of 20 species belonging to 14 genera of 
foraminifera and the foraminiferal assemblages consisting of 65 species belonging to 25 genera. A 
foraminiferal biozone was recognized in well E, assigned to the Wordian? - Capitanian: Pachyphloia- 
Globivalvulina- Hemigordius, Assemblage Zone.  Additionally, 11 microfacies were determined, 
mainly distributed in five environments (sabkha, intertidal, lagoon, shoal, and shallow marine). 
Based on the stacking patterns facies and the gamma-ray log trends, two 3rd-order transgressive–
regressive (T-R) sequences were determined. These sequences correspond to the sequences of the 
reservoir unit’s equivalent formations in the southern and eastern Tethyan basin including Saudi 
Arabia, UAE, Oman, Iraq and South China.
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1. Introduction
The Persian Gulf is located on the eastern edge of the Arabian Plate 
between latitudes 20 to 30 degrees North and longitudes 48 to 57 
degrees East. The Qatar-Persian arc with a width of more than 
100 km, a length of about 300 km, an outcrop with 150 km height 

and a north/northeast-south/southwest trend, is one of the most 
important tectonic structures of the Arabian Plate, which divides 
the Persian Gulf into two sub-basins, eastern and western. The 
Dalan Formation belongs to the Dehram Group and is considered 
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the oldest gas carbonate reservoir in the southern and southwestern 
regions of Iran in the Zagros and Persian Gulf basins (Taheri and 
Hadadi, 2020). The Dalan Formation lies between the strata of 
the Faraghan Formation (Cisuralian- Guadalupian/ Lower-Middle 
Permian) and the base of the Kangan Formation (Induan/ Lower 
Triassic). It is mainly composed of dolomitized shallow marine 
carbonates with evaporate compounds and consists of three 
carbonate-evaporite parts, the lower carbonate, the Nar Member, 
and the upper carbonate (Szabo and Kheradpir, 1978). In terms of 
reservoir quality, the Dalan Formation contains three main units (in 
ascending order): K5, K4 and K3 (Figure 1). The reservoir unit K5 
belongs to the Lower member of the Dalan Formation and the Nar 
Member is the boundary between K5 and K4 units (Insalaco et al., 
2006; Koehrer et al., 2010; Al-Husseini and Koehrer, 2013; Knaust, 
2014; Kakemem et al., 2023).The K5 reservoir unit  is considered 
equivalent to the lower part of the Khuff  Formation (unit D)  
in Saudi Arabia, the Saiq Formation in Oman, the Chia Zairi 
Formation in Iraq, and the Bih Formation in the UAE (Sharland 
et al., 2001; Insalaco et al., 2006; Ghazban, 2007; Knaust, 2014; 
Walz et al., 2013). Few detailed studies of the microfacies and 
depositional environment have been conducted about the Lower 
member of the Dalan Formation and the Nar Member, especially 
in the Persian Gulf, due to lack of deep drilling in some fields 
or diagenetic conditions and poor reservoir quality. However, 
matching the stratigraphic data of Persian Gulf basin with other 
studies in the southern Persian Gulf in establishing the stratigraphic 
correlation, predicting the reservoir, and identifying stratigraphic 
traps in some areas with limited information will play an important 
role in understanding the geology of the region. Meanwhile, the 
Lower member of the Dalan Formation may contain hydrocarbons 
in some areas due to the quality of the reservoir. The specific aims 
of this study are: identifying the foraminiferal species, describing 
the microfacies characteristics, and depositional environment, and 
determining the third-ordered sequence which provides a reference 
for the gas exploration in the Persian Gulf basin and comparison 
with other regions of the Tethyan basin. 
      The studied area with about 35,000 square kilometers is located 
between 26 to 27 degrees’ north latitudes and 52 to 55 degrees’ 
east longitudes in the east of the Qatar-Persian arc (Figure 2) and 
includes 4 wells, A, D, E, and G, which are drilled deep in the Dalan 
Formation. The overall thickness and the percentage of minerals 
that make up the Lower member of the Dalan and the Nar Member 
strata are listed in Table 1. 

2. Research methodology
This research has been done by examining 340 thin sections 
prepared from the sub-surface drilling cutting pieces with2 meter 
intervals belonging to well E, which were stained with Alizarin 
Red in some parts, the well logs data such as Gamma-ray (GR), 
neutron porosity (NPHI) and density (RHOB) compared with delta 
sonic (DT) log, review of available petrophysical reports such as 
reservoir zoning and also the paleontological and lithological data 
belong each wells from unpublished reports, all of which were 
obtained from the Research Industry Institute of Iran (RIPI). The 
Petrophysical well logs were clustered using Cyclolog software. 
This was done by analyzing the deviations of neutron, density, and 

(DINPEFA) of gamma values and the amount of increasing and 
decreasing trends of the gamma-ray log.  The analysis took into 
account the rock and biological facies. Based on this analysis, the 
sequence boundaries and flood maximum were determined. The 
information regarding the paleontology and microfacies of well 
G was obtained from a report, based on the observation of thin 
sections prepared from 200 meters of the drilling core. The drilling 
core was continuously observed in the lithological boundaries of 
the Lower Dalan Faraghan, the Lower Dalan-Nar, and the Nar-
Upper Dalan. The carbonate rocks and lithofacies were classified 
following the Dunham classification (Dunham, 1962), description 
of facies following Flugel’s method (Flugle, 2010), classification 
and identification of foraminifera were based on (Vachard et al., 
2005) studies and methods of Hunt and Tucker (1995), Posamentier 
and Allen (1999) and Catuneanu’s definitions (2006) have been 
used in sequence stratigraphy. 

3. Results
The Lower member of the Dalan Formation can be divided 
into three separate facies LDl-1, LDl-2, and LDl-3, and the Nar 
Member is divided into two facies MDl-1 and MDl-2. Although the 
identification of accurate biozones based on foraminifera has been 
impeded by intensive diagenetic effects, 65 species of foraminifera 
and algae belonging to 25 genera were identified in all wells 
mentioned. Among these, 20 species of foraminifera from 14 genera 
were identified in well E, and a foraminiferal assemblage biozone 
was identified in well E called the Pachyphloia-Globivalvulina-
Hemigordius Assemblage Zone (Figure 3). Also, at the depth of 
4025-4100 m in well E, there is an abundance of Pseudoamodiscus 
spp. among foraminifera species. This occurrence is attributed to 
the Wordian? stage according to Altiner and Payne (2017), Nestell 
and Nestell (2006) and Pronina (1990). Additionally, Hemigordius 
irregulariformis sp. can be observed at the depth of 3820 m on top of 
the Nar member. Therefore, it can be concluded that the Lower Dalan 
and Nar member’s deposits belong to the Guadalupin (Wordian? 
-Capitanin), which can be similar to specimens of the foraminiferal 
biozones introduced by Baghbani (1993), and Shahinfar et al. 
(2020). Some pictures of foraminifera have been presented in the 
foraminifera Plate, and the correlation of biozones has been shown 
in Figures 3 and 4. Facies analysis led to the identification of five 
association microfacies groups including 11 microfacies in all 
wells (Table 2 and Figure 5) which are mainly distributed in five 
environments of a homoclinal carbonate ramp as follows: sabkha, 
intertidal, lagoon, shoal complex, and shallow marine (Figure 6). 
The Lower Dalan group facies consist of five types: MFT (Sabkha 
and Tidal flat), MFL (Lagoon), MFS (Shoal), and MFO (Open 
marine). These represent a sedimentary environment on an inner 
ramp to the edge of the middle ramp (from sabkha to shallow marine) 
with water depths ranging from 10 to 40 meters. The Nar evaporate 
Member facies also includes MFT to MFL group facies, showing 
the deposition of an inner ramp environment from sabkha to the 
open lagoon, with a depth of about 5 to 10 meters. The Lower Dalan 
and the Nar member’s fauna and flora habitat can be compared 
with the habitat of the seven foraminifera biofacies cluster by Peng 
et al. (2022) in Guadeloupian Series and estimate the ecological 
water depth based on Flugel (2010), Vachard et al. (2010) and  
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Peng et al. (2022) (Table 3). The depositional environment of the 
Lower Dalan and the Nar members indicates a homoclinal carbonate 
ramp model based on microfacies and the accumulation of fauna 
and algae (Figures 6 a-c). In addition, two main long-term (3rd-
order) transgressive–regressive (TR) sequences were determined in 
all wells based on the stacking pattern facies change and the trends 
of Gamma-ray log. Clustering of well logs was done with Cycolog 
software and based on the deviation of Neutron porosity (NPHI), 
Density (RHOB), and Sonic and Gamma-ray log values. By using 
the Cyclolog software, the deviation errors of the real values of 
the log from the predicted values are analyzed and corrected, and 
the combined prediction filter error analysis (INPEFA) chart, 
which is the total amount of error between the actual values and 
the predicted values, is drawn. The increasing trend is a sign of the 
increase of the sedimentation space compared to the sedimentation 
rate and the progressive sequence, and the decreasing trend shows 
the regressive sequence (Wang et al., 2022). During the Wordin? to 
Capitanin time interval, the first sequence of deposits begins with 
those from the lower Dalan member, extending to the lower part of 
the Nar Member. The second set of deposits falls within the time 
interval of the upper Capitanin and belongs to the upper part of the 
Nar. The first sequence the maximum flooding (MFS P20) in the 
Lower Dalan member with the predominance of open marine facies 
and in the Nar Member (MFS P25) with the abundance of deep 
lagoon (Figure 7-a-b). The correlation of the sequences in all wells 
is shown in Figure 8 (Al-Husseini and Koehrer, 2013; Insalaco et 
al., 2006; Walz et al., 2013; Qiu et al., 2013; Cohen et al., 2023). 
These two sequences correspond to the sequences of the reservoir 
units KS5 and KS6 of the lower part of the Khuff Formation (the 
unit D in Saudi Arabia) (Al-Huseini and Koehrer, 2013) and also 
its equivalents in the southern and eastern parts of the Tethyan area 
including UAE, Oman, Iraq and South China (Figure 9).

4. Discussions
Comparison of wells clearly showed decreasing depth and expansion 
of evaporite minerals (anhydrite and gypsum) in the deposits of the 
Lower Dalan member and especially the Nar Member due to the 
effect of active salt domes in the Permian. The changes in basin 
conditions have also affected the living environment. Meanwhile, 
the microfacies and fossils content changes showed a general 
deepening of the basin toward the northeast part of the basin. 
The signs of the extinction event at the end of the Guadalupian 
in different wells (range chart Figure 3) with the disappearance of 
some larger benthic foraminiferal species such as sp., Verbeekinia 
sp., Schwagerina sp., and small foraminifers such as Shanita 
sp., Cribrogenerina sp. and Okimurites (Discospirella)? sp. 
are observed about 150 to 200 meters below the Guadalupian-
Lopingian boundary in the deferent wells (according to the reports 
of REPI) which are probably attributed to the sea level drop and 
reduced habitat area, especially in the inner carbonate ramp. Apart 
from conditions which certain crucial elements that could aid in 
identifying the foraminifera shell have been destroyed due to 
diagenesis or inadequate sampling, these species had not seen in 
upper Dalan member in well E and not reported in paleo logs of 
other e.g., well G where a more extensive sampling was conducted. 

The correlation of the studied sequences with the Khuff Formation 
sequences and other equivalents (Figures 1 and 9) in the southern 
part of the Persian Gulf basin (Oman, UAE, and Saudi Arabia) and 
China (Eastern of Tethyan basin) indicates that there are two T-R 
(Transgressive- Regressive) sequences in the region. In addition, 
the Dalan Formation belongs to the inactive southern margin of the 
Neo-Tethys Ocean and its sediment accumulation coincided with 
a relative decline in sea level on a global scale on the AP6 and 
MFS P20 tectonostratigraphic scales (Sharland et al., 2001; Haq 
and Schutter, 2008; Walz et al., 2013, Qiu et al., 2013).

5. Conclusions
The total investigations of the microfacies, bio and sequence 
stratigraphy led to the following conclusions:
20 species belonging to 14 genera of foraminifera were identified in 
well E. In the four studied wells, a total of 65 species belonging to 25 
genera of fusulinid and non-fusulinid foraminifera were introduced. 
This led to the introduction of a biozone from Wordian? - Capitania 
namely Pachyphloia-Globivalvulina-Hemigordius Assemblage 
Zone, comparable to the biozones of Baghbani (Baghbani, 1993) 
and Shahinfar et al. (Shahinfar et al., 2020).
-Identification of five facies groups including 11 types of 
microfacies belonging to five facies belts of sabkha, lagoon, shoal 
complex, and, open marine, deposited in a homoclinal carbonate 
ramp.
- Based on the microfacies type and biological components such 
as algae and foraminifera, it is estimated that the Lower member 
of the Dalan Formation was deposited at a depth ranging from 1 to 
40 meters approximately. Similarly, the Nar Member is believed to 
have been deposited at a depth between 1 to 10 meters.
- The facies changes of the Lower Dalan member deposits and the 
Nar in well E appears a greater depth or possibly more subsidence 
rate compared to other wells. Well D on the active salt dome, and 
the location of well A (South Pars filed) along the paleo high of the 
Qatar-Persian arc probably have caused less sediment depth also 
may cause to deposited more evaporates sediments during Wordin? 
–Capitanine.
- Two relatively long sedimentary sequences were determined in the 
Persian Gulf basin. The first one is equivalent to the KS6 reservoir 
unit and the second one is consistent with the sequence of the KS5 
reservoir unit of the lower part of the Khuff Formation (D reservoir 
unit) and its equivalents in the southern and western Persian Gulf.
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1- پيش نوشتار
مطالعه نهشته‌های کربناته در ایران به دلیل در برداشتن حدود  85 درصد  از ذخایر نفت 
)Dalan  Formation( و90 درصد از ذخایر گاز، دارای اهمیت زیادی است. سازند دالان 

از گروه دهرم )Dehram Group( قدیمی ترین مخزن کربناته گازی ایران در  مناطق 
جنوب و جنوب باختر ایران در حوضه‌های زاگرس و خلیج فارس  به شمار می آید 
)اسدالهی شاد و همکاران،  1401 ؛ Taheri and Hadaddi, 2020(. این سازند به‌طور 
عمده از کربنات های کم‌ژرفای دریایی متوسط لایه  به شدت دولومیتی شده و لایه های 
بر  پیوسته و تدریجی  با ترکیبات تبخیری تشکیل شده که به صورت  ظریف همراه 

کنگان  سازند  زیر  در  هم‌شیب  ناپیوستگی  با  و  زیرین(  )پرمین  فراقان  سازند  روی 
)تریاس زیرین( قرار دارد )Szabo and  Kheradpir, 1978(. سنگ‌شناسی این سازند 
دربرگیرنده سه بخش کربناته زیرین به همراه با کانی‌های تبخيری، عضو نار و کربناته 
بالایی است )باغبانی، 1369 ؛ مطیعی، 1372(. تعیین سن فواصل چینه‌ای عضو پایینی 
و بالایی سازند دالان براساس گسترش زمانی مجموعه های جانوری و گیاهی شاخص 
،)Lower Dalan( صورت گرفته و بدین ترتیب قدمت نهشته های عضو پایینی دالان 

وردین )Wordian(  تا کپیتانین )Capitanian(  و عضو نار )Nar(  بخش بالایی کپیتانین 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست

تاريخچه مقاله:
تاریخ دریافت: 1402/07/01
تاریخ پذیرش: 1402/10/30

تاريخ انتشار: 1403/04/01

کلیدواژه‌ها:
‌چینه‌نگاری زیستی

چینه‌نگاری سکانسی
محیط رسوبی

دالان پایینی
نار

خلیج فارس

از مهم‌ترین مخازن کربناته گاز در حوضه های رسوبی زاگرس و خلیج فارس است.  بررسی زیست‌چینه ای، ریزرخساره‌ای،  سازند دالان 
چینه‌نگاری سنگی و سکانسی توالی های کربناته-تبخیری دو عضو متعلق به سری گوادالوپین این سازند )عضو دالان پایینی و نار( در 4 چاه 
A , E, D و G واقع در خاور کمان قطر-فارس در خلیج فارس، با مطالعه 340 مقطع نازک تهیه شده از خرده های حفاری چاه E  با فواصل 

2 متری و بررسی مستندات مربوط به سایر چاه ها به ستبرای کلی  2402 متر، به شناسایی 20 گونه متعلق  به 14 جنس روزن‌بران در چاه E  و 
 Pachyphloia- Globivalvulina- Hemigordius  معرفی مجموع  65 گونه متعلق به 25 جنس  در همه چاه های یاد شده و تعیین زون زیستی
Assemblage Zone به دیرینگی وردین؟ تا کپیتانین انجامید. همچنین در بررسی رخساره ها 11 ریزرخساره کربناته- تبخیری که در 5 محیط 

)سبخا، کشندی )جزر و مدی(، لاگون، پشته های کربناته زیر آبی و دریای باز( گسترش یافته اند، در چاه E شناسایی شد. بر اساس الگوی 
برانبارش رخساره ها و روند تغییرات نمودار پرتو گاما، دو سکانس رسوبی پیش رونده- پس رونده )T-R(  رده سوم تعیین شد. این دو سکانس 
امارات، عراق و جنوب چین  تتیس شامل عربستان، عمان،  ارز در جنوب و خاور حوضه  با سکانس های واحدهای مخزنی سازندهای هم 

مطابقت دارند.
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مخزنی   کیفیت  نظر  از  دالان  سازند  می رسد.   )Guadalupian( گوادالوپین  سری  از 
دربردارنده سه واحد اصلی K4, K3 و K5 است )شکل 1(، واحد مخزنی K5 به عضو 
پایینی سازند دالان  اختصاص دارد و عضو نار حدفاصل بین این واحدها  می باشد 
 Insalaco et al., 2006; Koehrer et al., 2010; Al-Husseini and Koehrer, 2013;(

Knauslt, 2014; Kakemem et al., 2023(. این مجموعه معادل بخش زیرین سازند 

)KS5-KS7( سازند سودیر  خوف )Khuff( در عربستان و عمان، واحدهای مخزنی 
در عمان، سازند   )Saiq( پایینی سازند سایق  و عربستان، قسمت  )Sudair( در عمان 

 Baghbani,( در امارات است )Bih( در عراق و سازند بیه )Chia Zairi( شیا الزایری
 1981; Insalaco et al., 2006; Ghazban, 2007; Richoz, et al., 2010; Knauslt,

منظر  از  تعدادی  پر  مطالعات    .)2014; Walz et al., 2013; Forke et al., 2009

  K4 و K3 چینه‌نگاری رسوبی، زیستی، سکانسی و کیفیت مخزنی بر روی واحدهای
مانند  دلایلی  به  فارس  خلیج  در  ویژه  به   K5 واحد  روی   بر  اما  است،  شده  انجام 
نامطلوب  یا شرایط دیاژنتیک شدید و کیفیت  میادین  عدم حفاری عمیق در برخی 
مخزنی، مطالعات کمتری انجام گرفته است. با این وجود، تطابق داده های چینه‌نگاری 
با سایر مطالعات انجام شده در جنوب خلیج فارس در ایجاد همبستگی  این حوضه 
بینی مخزن، شناسایی  پیش  فارس،  نقاط درحوضه خلیج  با سایر  منطقه  این  چینه ای 
تله های چینه‌شناسی در مناطقی با داده های محدود، نقش مهمی خواهد داشت. ضمن 
آن‌که با توجه به شواهد مخزنی و وجود لکه های هیدروکربن در مقاطع مورد بررسی 
با توجه  و گزارش‌های موجود این امکان وجود داردکه عضو زیرین سازند دالان، 
هیدروکربن  منابع  برای  مناسبی  مخزن  سنگ  مناطق،  برخی  در  مخزنی  کیفیت  به 
 .)Saberi et al., 2019( چینه های قدیمی تری باشدکه به سمت بالا مهاجرت نموده اند
در این صورت مطالعات بیشتر در سایر مناطق خلیج فارس، مبنای اهداف اکتشافی 
جدیدی مانند تطابق دقیق تر چاه ها، شناسایی تله های چینه ای و مخازن هیدروکربنی 
قرار خواهد گرفت و هدف این مطالعه نیز برداشتن گامی در این راستا بوده است. 
خليج فارس در حاشيه خاوری صفحه عربي بين عرض هاي جغرافيايي 20 تا 30 درجه 
شمالي و طول جغرافيايي 48 تا 57 درجه خاوری واقع شده است )شکل 2(. پیش‌بوم 
پیشین چین‌خوردگی های  پلیوسن و در بخش  پایینی-  میوسن  از زمان  فارس  خلیج 
چین‌خوردگی  این  روند  است.  یافته  توسعه  زاگرس  کوه‌زایی  پیش‌روی  به  مربوط 
در جهت خلیج فارس به‌طور عمده به سمت شمال خاوری )نزدیک سواحل ایران( 
پرمین  زمین‌ساختی  پدیده های  مهم‌ترین   .)Orang et al., 2018( می شود  محدود 
خلیج  باشد،  می  تتیس‌جوان  شدن  باز  آغاز  و  تتیس‌کهن  شدن  بسته  تریاس  میانی- 
زمین‌ساختی  غیرفعال  حاشیه  در  آغازی  ژوراسیک   – میانی  پرمین  زمان  در  فارس 
از  آنچه   .)Zigler , 2001 ; Sharland et al., 2001( است  داشته  قرار  عربی  ورقه 
شرایط زمین‌ساختی موثر بر شرایط خلیج فارس در طی پرمین بالایی – تریاس به نظر 
می‌رسد، استقرار شرایط پایدار در حاشیه شمالی صفحه عربی است که به گسترش 
یک سکوی )رمپ( کربناته هموکلینال در این زمان در حاشیه یک دریای کم‌ژرفای 
قاره ای )اپیریک( انجامیده است )لطف پور و همکاران، 1385(. حوضه خليج فارس 
و نواحي مجاور آن از زمان پروتروزویكي تحت تاثير گسل هاي پي‌سنگ با سه روند  
اصلي N-S, NE-SW و NW-SE قرارگرفته است. قدیمی ترین روند گسلش در این 
حوضه در جهت N-S است که در بالا آمدگی کمان قطر- فارس نقش دارد ( فتوت 
و همکاران، 1390(. کمان قطر- فارس با عرض بیش از 100 کیلومتر و طول 300 
کیلومتر ، با روند شمال/ شمال خاور – جنوب/ جنوب باختر  از مهم‌ترین  ساختارهای 
زمین‌ساختی  وررقه عربی است که ابرحوضه خلیج فارس را به دو زیر حوضه خاوری 
فارس  خلیج  در  کیلومتر   150 حدود  آن   بالاآمدگی  و  می کند،  تقسیم  باختری  و 
برونزد یافته است. این بالا آمدگی زمین‌ساختی بر ساختارهای رسوبی این ناحیه در 
پالئوزوییک موثر بوده است. هيچ شاهدي از رسوب‌گذاري سري هرمز )پرکامبرین 
تاقدیس های  و  فارس  قطر-  قديمي كمان  بلندای  بر روي  پایینی(  کامبرین  بالایی- 
دارند وجود  بالاآمدگي ها  اين  بين  در  رسوبات  اين  اما  نشده،  ديده  آن   مجاور 

Al-Husseini, 2000; Konert et al. , 2001; Esrafili-Dizaji and Rahimpour-(

Bonab, 2009; Perotti et al., 2011(.  در مقابل، در خاور کمان- قطر فارس گسترش 

قابل‌توجه گنبدهای نمکی به جریان گرانشی نمک حاصل از تبخیری‌های سری هرمز 
را  از جمله سازند دالان  و  پالئوزوییک  داده می شود که ساختارهای رسوبی  نسبت 
تحت تاثیر قرار داده است )Arian and Noroozpour, 2015؛ وفایی و پیروی، 1394(  
با این وصف به طورکلی نهشته های پرمین در منطقه خلیج فارس به ویژه در نواحی 
را  باختری  جنوب  منطقه  به  نسبت  را  ستبرتری  توالی های  عمان  و  شمالی  ساحلی 
تشکیل می دهند )Ghazban, 2007(. شیب حوضه در پرمو- تریاس به سمت سواحل 
ایران در بخش خاوری روندی افزایشی داشته و ژرف‌ترین بخش حوضه پرمین در 
است  بوده  کنونی  عمان  کوه‌های  مجاورت  در  حوضه،  خاوری  جنوب  منتهی‌الیه 

  .)Kashfi, 1992; Ghazban, 2007(

    موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه با مساحتی حدود 35000 کیلومتر مربع از 
سمت شمال به خط ساحلی بوشهر و از خاور به استان هرمزگان محدود می‌شود. این 
منطقه بین عرض های شمالی 26 تا 27 درجه و طول های خاوری 52 تا 55 درجه در 
خاور کمان  قطر - فارس قرار گرفته است و شامل4 حلقه چاه E, D, A  و G است که 

در حفاری به عمق عضو پایینی سازند دالان رسیده اند )شکل 2(.
 ستبرای کلی عضو پایینی سازند دالان  در چاه های هدف 1242 متر  و ستبرای کلی 
عضو نار در این چاه ها  1160 متر برآورد شده است که ستبراها به تفکیک مشخص 
شده اند )جدول 1(.  چاه A بر روی یال خاوری بلندای قدیمی )Paleo high( پارس 
جنوبی واقع شده است که در ادامه امتداد روند بالا آمدگی ساختار کمان قطر- فارس 
شکل گرفته است، و چاه D بر گنبد نمکی مدفون حاصل از زمین‌ساخت نمک سری 
نهشته های  نازک‌شدگی لایه های  به  فعالیت دیاپیریسم نمک  هرمز واقع شده است. 
)جهانی،1390؛ است  انجامیده  نمکی  گنبد  این  راس  در  پالئوزوییک  به   مربوط 

.)Zigler, 2001; Jahani et al., 2009 

2- روش پژوهش
این پژوهش با مشاهده340 مقطع نازک مربوط به عضو دالان پایینی و عضو نار از 
چاه E که برخی مقاطع آن با آلیزارین قرمز )Alizarin Red( رنگ‌آمیزی شده اند، 
چاه‌نگاری  لاگ های  از  آمده  دست  به  داده های  حفاری،  خرده های  به  مربوط 
تمام  در   )RHOB( چگالی  و   )NPHI( تخلخل   ،)GR( پرتوگاما  طیف‌سنجی  مانند 
چاه ها، گزارش های ارزیابی پتروفیزیکی نظیر پهنه‌بندی مخزنی،  بررسی داده های 
و  چاه ها  روی  بر  نفت  صنعت  پژوهشگاه  نشده  منتشر  گزارش های  از  دسترس  در 
انطباق  تفسیر چینه‌نگاری سکانسی،   است.  انجام شده  مطالعه،  مورد  منطقه  میادین 
لاگ ها و ساخت نمودار فیلتر خطای پرتو گاما )INPEFA( با نرم‌افزار سیکلولاگ 
)Cyclolog(  انجام شده و مرزهای توالی )SB( و بیشینه غرقابی )MFS(  با در نظر 
نمودار  مقادیر   تغییرات  روند  اساس  بر  و  زیستی   و  سنگی  رخساره‌های  گرفتن 
فواصل  شده اند.  تعیین  گاما   INPEFA نمودار  و   )Gamma ray log( گاما  پرتو 
نمونه گیری از خرده های حفاری 2 متر بوده که این فواصل در مرز افق های سنگی 
نازک  مقاطع  و  یافته  کاهش  بیشتر،  دقت  برای  شاخص  رخساره ای  تغییرات  یا  و 
دردسترس  مستقیم  صورت  به  چاه ها  درسایر  نازک  مقاطع  شده اند.  تهیه  بیشتری 
پژوهشگاه  نشده  منتشر  و  داخلی  نتایج گزارش های  از  نیاز  مورد  داده های  و  نبوده 
صنعت نفت استخراج شده اند. در این میان، اطلاعات مربوط به فسیل‌شناسی و ریز 
تهیه  نازک  مقاطع  بررسی  بر  که  شده  استخراج  گزارشی  از   G چاه  رخساره های 
پایینی-  دالان  سنگی  مرزهای  در  پیوسته  به صورت  حفاری،  مغزه  از200متر  شده 
مغزه ها   است، محدوده  بوده  استوار  بالایی  دالان  نار-  و  نار  پایینی-  دالان  فراقان، 
T-R در چاه های  در شکل4 مشخص شده است. تعیین خطوط زمانی و توالی های 
مختلف با هم تطابق داده شده اند. در شناسایی و دسته‌بندی سنگ ها از روش دانهام 
و   )Flugel, 2010( فلوگل  شیوه  از  رخساره ها  توصیف  در  و   )Dunham, 1962(



6

چینه‌نگاری زیستی و سکانسی نهشته های گوادالوپین سازند دالان  ..../فاطمه رضوان نیا و همكاران/علوم زمين 1403، 34 )2(: 28-1

تعیین  در  و   )Vachard et al.,  2005( واچارد  مطالعات  از  شناسایی روزن‌بران  در 
تاکر  و  هانت  همانند  سکانسی  متداول  مدل های  از  رسوبی  سکانس های  تحلیل  و 

و   )Posamentier and Allen, 1999( پزامنتیر و آلن   ،)Hunt and Tucker ,1995(

تعاریف کتونیانو )Catuneanu, 2006( استفاده شده است.

عمان  امارات،   ، عراق  سعودی  درعربستان  هم‌ارز  سازندهای  با  تطابق  و  مطالعه(  این  )در  دالان  سازند  و  کنگان  سازند  مخزنی   واحدهای  سوم  رده  سکانس های   و  سنگی  گستره   -  1  شکل 
)Forke et al., 2012; Insalaco et al., 2006; Richoz et al., 2010; Knauslt, 2014 ; Al-Hussein and Koehrer , 2013 and  Cohen et al., 2023 ICS chart( با تغییرات.  

Figure1. The lithology and 3rd order sequences of equivalent reservoir units of the Dalan and Kangan Formations correspond to the comparable 

formations in Iraq, Saudi Arabia, the UAE, and Oman (modified from Knaust, 2014; Forke et al., 2012; Insalaco et al., 2006; Richoz et al., 2010, 

Al-Hussein and Koehrer, 2013 and Cohen et al., 2023 ICS chart) .

شکل 2- موقعیت جغرافیایی منطقه و میادین مورد مطالعه  )اقتباس از نقشه میادین نفت و گاز 
شرکت ملی نفت ایران، 1380 با تغییرات(.    

Figure 2. Regional map and the studied fields (Adapted from the 

National Iranian Oil Company maps of oil and gas fields, 2014, 

with changes) 
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جدول 1- ستبرای واحدهای سنگی و درصد تقریبی کانی‌های تشکیل‌دهنده آنها در میادین مورد مطالعه.   
Table 1. The thickness of rock units and the approximate percentage of their constituent minerals in the studied fields.

3- داده‌ها و اطلاعات
3-1-چینه‌نگاری 	

نشانگر  و   )1388 نائینی،  )علوی  بوده  دالان  تاقدیس  از  برگرفته  دالان  سازند  نام 
رخساره های کربناتی ردیف های پرمین بالایی زاگرس است. برش الگوی این سازند 
با ستبرای 748 متر تحت‌الارضی بوده و در چاه شماره یک کوه سیاه تعریف شده 
با 638 متر ستبرا در کوه سورمه )110کیلومتری  است. بهترین رخنمون سطحی آن 
سازند  پایینی  عضو   .)1385 )آقانباتی،  دارد  برونزد  شیراز(  باختری  جنوب-جنوب 
دالان مخزن خوبی برای هیدروکربن‌های تولید شده از سنگ منشا سازند سرچاهان 
)اوایل سیلورین( است که به سمت بالا مهاجرت کرده و در واحدهای جوان‌تر انباشته 
این  نهشته های   .)Saberi et al., 2019( است  یافته  پوشش  نار  عضو  توسط  و  شده 
بخش از سازند به‌طور چیره از سنگ‌آهک و دولومیت، وکستون–پکستون های گاهی 
میکرایتی شده و گرینستون های ااُلُیتی تشکیل شده است. شرایط کم‌ژرفای دریایی تا 
کشندی )جزر و مدی( امکان تشکیل این نهشته ها را فراهم می کند. این بخش به 3 
رخساره مجزا LDl-2 ، LDl-1 و LDl-3  قابل تفکیک است، رخساره LDl-1 قسمت 
بالایی نهشته ها را شامل شده و در زیر عضو نار قرار گرفته است. این رخساره به طور 

متوسط شامل 70% دولومیت و 30% سنگ آهک است. رخساره LDl-2 تقریبا شامل 
60% انیدریت و 40% شیل و رخساره LDl-3  دربرگیرنده 70% دولومیت و %30 
نازک   دولومیکرایتی  فواصل  با  انیدریت  تناوب  شامل  نار  است. عضو  سنگ‌آهک 
است. انیدریت عموما به صورت توده‌ای با بافت موزاییکی و موزاییک گره‌دار وجود 
مادستون  و  پکستون  پلوییدی،  دولوگرینستون های  شامل  سنگی  رخساره‌های  دارد. 
نمایانگر محیط سبخا، شورابه های کم‌ژرفای  این رخساره رسوبی  دولومیتی هستند. 
ساحلی و تالاب های فوق‌شور تا ژرفای 5 تا 10 متر با سیلاب هایی بوده که گهگاه 
منجر به نهشته‌شدن کربنات شده  و نهایتا تا لاگون محصور در پشت پشته های زیر 
دریایی گسترش داشته است )Insalaco, 2006(. عضو نار از فارس به سمت زاگرس 
مرتفع ابتدا به سنگ آهک تبخیری و سپس به لایه های کربناتی تغییر رخساره می دهد 
)آقانباتی، 1385(. این بخش به 2 رخساره MDl-1  و MDl-2 تفکیک می گردد، که 
 %40 و  آنیدریت   %60 شامل  و  گرفته  قرار  بالایی  دالان  زیر  در   MDl-1 رخساره 
دولومیت است و در پی آن  رخساره MDl-2 در نهشته شده که از 50% دولومیت، 

30% سنگ‌آهک و 20% انیدریت تشکیل شده است )جدول 1(. 

 Lithology
Mineral (%)

Thickness (m)Field

NarLower DalanTotalNar
  Lower

Dalan
Well

Dolomite, Anhydrite
(50, 50)

Dolomite, Limesltone, Anhydrite, Shale
(60, 25,12, 3 )

490252238A

Dolomite, Limesltone, Anhydrite, Shale 
 (90, 6, 3,1)

Dolomite, Limesltone, Shale
(85, 20, 5)

328128200D

Dolomite, Limesltone, Anhydrite
(60, 30, 10)

Dolomite, Limesltone, Shale
(50, 30,20)

536246290E

Dolomite, Anhydrite, Shale, Limesltone
  (40,45,5,10 )

Dolomite, Anhydrite, Shale
(70, 27, 3)

518257261G

240211601242Total

      دوره پرمین یادآور رخداد بحران زیستی مهم و بزرگ‌ترین و گسترده‌ترین حادثه 
انقراض زیستی دوران فانروزوییک است.  این حادثه در دو مرحله رخ داده است، 
مرحله نخست در مرز گوادالوپین- لوپینگین )Lopingian( )0/21± 251/59 میلیون 
در مرز پرمین-  )Changhsingian( انتهای چنگسینگین سال پیش( و مرحله دوم در 

ازگونه های   90 % از  بیش  فقدان  به  پیش( که  میلیون سال    251/9± تریاس )0/02 
.)Liu et al., 2020; Hua et al., 2023( است  انجامیده  دریازی   زیست‌مندان 

سیبری،  آتشفشانی  ایالت  در  گسترده  فوران های  انقراض،  این  عامل  محتمل‌ترین 
گرمایش جهانی، کاهش میزان  کربن و اکسیژن و تغییرات شیمی آب  به پیروی از 
آن است. تغییرات ساختاری در پوسته روزن‌بران و نحوه پیچش  و راهبردهای تغذیه 
Shen et al., 2022; Li et al., 2022; Kaiho et al., 2023; ( پاسخ به این تغییرات است 

بزرگ  روزن‌بران  انقراض   .)1400 شاهین‌فر،  و  عارفی‌فرد  Peng and Li, 2023؛ 

و روزن‌بران  داده  انتهای گوادالوپین رخ  در  دیواره کریوتکا(  با  فوزولینید  )آخرین 
راه   )Wuchiapingian( ووچیاپینگین  آشکوب  و  لوپینگین  به  کوچک  فوزولیندی 

نار  عضو  و  دالان  پایینی  عضو  نهشته های   .)Arefifard and Payne, 2020( یافته اند 
دربرگیرنده روزن‌براران کوچک به‌ندرت فوزولینیدی و جلبک می‌باشد. بررسی های 
نواحی  در   ،)Baghbani ,1981, 1993, 19881375؛  ،1372 )باغبانی،  باغبانی  جامع 
مختلف زاگرس و آباده )شکل3 و 4( گویای آن است که عضو کربناتی پایین دارای 
 Neoendothyra Zone,  :3 زون زیستی  در بازه زمانی گوادالوپین است که عبارتند از

     .Eoverbeekina sp.1 Zone, Eopolydiexodina Zone

    عضو نار نیز  با در برداشتن 3 زون زیستی  به بازه زمانی کپیتانین بالایی تعلق دارد 
 Discospirella Zone, Kahlerina-Globivalvolina sp.1 Zone., (Paraglobivalvulina(
است  یافته  نام  تغییر   Okimurites به  امروز   Discospirella جنس  البته   .Zone 

 )Shahinfar  et  al., 2020( همچنین شاهین‌فر و همکاران .)Shahinfar  et  al., 2020(

ضمن مطالعه روزن‌بران وردین بالایی،کپیتانین و ووچیاپینگین دره همبست در منطقه آباده 
فارس نیز 3 زون زیستی شاخص به ترتیب برای وردین بالایی- کپیتانین پایینی، کپیتانین 

بالایی و بالاترین حد کپیتانین )مرز گوادالوپین – لوپینگین( به شرح زیر معرفی کرده اند:
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Altineria bacillaeformis-Baisalina pulchra- Hemigordius aff. japonicus-

 Sphairionia sltellata Zone, Baisalina cf. guizhouensis-Hemigordius

giganteus Zone, Hemigordius irregulariformis Zone.l

گستره  زمانی زیست‌زون‌های  نام‌برده در شکل 3 درج شده است. 

3-2- بررسی زیست‌چینه ای
تاثیر فرایندهای دیاژنتیک و تشکیل دولومیت غالبا به تخریب ساختارهای بیرونی و 
و  انجامیده  نهشته های آهکی  در  موجود  و جلبک های  روزن‌بران  فسیل های  درونی 
شناسایی فسیل ها را با دشواری روبه‌رو ساخته است. در این مطالعه، با توجه به فقدان 
برداشت سامانه‌مند نمونه و مقطع گیری از نمونه های خرده حفاری، همچنین با در نظر 
گرفتن شرایط دیاژنزی حاکم بر نهشته ها، از مطالعه مستقیم 340 مقطع نازک مربوط به 
دالان پایینی و نار در چاه E تعداد 20 گونه متعلق  به 14 جنس روزن‌بران شناسایی شده 
و با  بررسی گزارش‌های داخلی موجود در پژوهشگاه صنعت نفت در مورد روزن‌بران 
موجود در چاه های A, D و G در مجموع 65 گونه متعلق به 25 جنس از روزن‌بران معرفی 
)Foraminifer  Plate( می گردند. تصاویر برخی از فسیل ها در صفحه اطلس روزن‌بران 

درج شده است.  حضور روزن‌بران و مجموعه زیست‌مندان همراه آنها و به تفکیک 
از  شده  تهیه  نازک  مقاطع  مشاهده  می گردد.  ذکر  ادامه  در  مطالعه  مورد  چاه های 

به شناسایی تعداد    E نار در چاه میدان  پایینی سازند دالان و عضو  نهشته های عضو 
محدودی از جنس و گونه ها انجامیده، زیرا اثر دیاژنز در تخریب شاخص های مهم 
پوسته مانع شناسایی کامل تمام گونه ها شده است.  با این حال، عناصر زیستی شناسایی 

شده درمیان نهشته های عضو پایینی دالان در این چاه به شرح زیر هستند:
از جلبک  های سبز .Mizzia sp فراوان است و روزن‌بران شناسایی شده عبارتند از:

 Tuberitina sp., Palaeotextularia sp., Langella sp., Pachyphloia spp.,

 Geinitzina spp., Earlandia sp., Langella acantha, Geinitzina longa.,

 Geinitzina sp., Pseudoammodiscus sp1, Pseudoammodiscus sp2.l

 Nummulosltegina sp., Globivalvulina biserialis, :و عضو نار نیز  شامل روزن‌بران
 Hemigordius spp., Nankinella sp., Archaediscus sp., Globivalvulina sp.,

Hemigordius irregulariformis

و جلبک های .Epimasltoporella sp., Mizzia sp است. با بررسی کلی زیای روزن‌بران 
 Pachyphloia- Globivalvulina- در نهشته های دو عضو مورد مطالعه، زون تجمعی
می گردد.  پیشنهاد  مطالعه  مورد  محدوده  برای    Hemigordius Assemblage Zone

 محدوده گسترش این زون تجمعی در انطباق با زیست‌زون‌های باغبانی )باغبانی، 1372؛
 3 شکل  در   )Shahinfar et al., 2020( همکاران  و  شاهین‌فر  و   )Baghbani, 1993 

نشان داده شده است. 

آباده  منطقه  زیست‌زون‌های رخنمون‌های  با  مطالعه  مورد  منطقه  در   E در چاه  نار  و  دالان  پایینی  زیست‌زون‌های عضوهای  تطابق  و  شناسایی شده  روزن‌بران  ستون سنگ‌شناسی، گستره  شکل 3- 
.)Shahinfar et al., 2020; Baghbani, 1993(

  

Figure 3. The lithology, facies and range of fossils in well E and the correlation of Wordin? -Capitanin biozones in the studied well deposits 

with those in the outcrops of Abadeh region (Baghbani, 1993 and Shahinfar et al., 2020).
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.)Baghbani, 1993( بر اساس زیست‌زون های باغبانی G و A, D با چاه‌های E شکل 4- تطابق گستره چینه‌نگاری و زیست‌چینه‌ای روزن‌بران چاه
   

Figure 4. Correspondence of the stratigraphic and biostratigraphic range of well E with A, D and G wells based on Baghbani biozones 

(Baghbani, 1993).

همچنین، عناصر زیستی موجود چاه های  A, D و G به شرح پالئولاگ های این چاه ها 
)گزارش‌های منتشر نشده پژوهشگاه صنعت نفت( به ترتیب عبارتند از:

- در چاه A در عضو پایینی سازند دالان  حضور روزن‌بران زیر گزارش شده است:
 Eotuberitina spp., Hemigordius spp., Langella spp., Pachyphloia sp.,

 Ammodiscus sp.l

جلبک و  مهرگان  بی  اسکلتی  اجتماعات  با  همراه   A چاه  در  نار  عضو  در   و 
Mizzia velebitana، روزن‌بران زیرحضوردارند:

Globivalvulina biserialis, Okimurites (Discospirella)? sp., Geinitzina spp.l

-روزن‌بران همراه با جلبک های سبز عضو پایینی دالان در چاه D عبارتند از:
 Hemigordius spp., Geinitzina sp., Eoverbeekina sp., Nummulosltegina sp.,

 Okimurites (Discospirella)? sp., Globivalvulina biserialis, Frondina sp.,

                                                                                                 Globivalvulina sp., Shanita sp., Mizzia velebitana

 و در نهشته های عضو نار این چاه نیز روزن‌بران زیر گزارش شده اند:
 Okimurites (Discospirella)? sp., Shanita sp., Eoverbeekina sp., Frondina

 sp., Glomospira spp.l

داسی‌کلاداسه  خانواده های  همراه  جلبک های  و  روزن‌بران   G میدان  چاه  در   -
 )Dasycladaceae( و ژیمنوکودیاسه‌آ )Gymnocodiacea( عضو پایینی دالان عبارتند از:

 Pachyphloia sp., Globivalvulina bulloides, Cribrogenerina sp., Nankinella

 sp., Hemigordius sp., Climacammina sp., Geinitzina posltcarbonica,

 Pachyphloia cukurkoyi, Agathammina sp., Gymnocodium sp., Vermiporella

nipponica, Mizzia velebitana, Mizzia sp.l

و عضو نار در چاه G در برگیرنده فسیل های زیر است:
 Globivavulia sp., Glomospirella sp., Schwagerina sp. Agathammina sp.,

 Gymnocodium cf. aggregatum., Permocalculus sp., Gymnocodium sp.l

مغزه  پیوسته  نمونه‌برداری  واسطه  به   G چاه  در  روزن‌بران   زیای  حضور  محدوده 
است. گستره  پایینی مشخص شده  و دالان  نار  در مرزهای سنگ چینه ای در عضو 
 ،3  ،2  ،1 های  زیست‌زون  محدوده  با  مختلف  چاه های  در  شده  معرفی  زیست‌زون 
4 و 6 باغبانی )Baghbani, 1993( مقایسه شده است )شکل 4(. صرف نظر از فقدان 
برخی جنس و گونه ها، یا عدم موفقیت در شناسایی کامل تمام روزن‌بران موجود در 
با سایر مطالعات انجام  E را  مقاطع نازک، می توان گونه های شناسایی شده در چاه 
 Pseudoammodiscus  spp.l شده در حوضه زاگرس مقایسه نمود. حضور گونه های 
به  می‌توان  را   E چاه  پایینی  دالان  نهشته های  در  متری   4100  -4025 ژرفای  در 
 Altiner and Payne, 2017; Nesltell and Nesltell, 2006;( وردین؟  آشکوب 
ژرفای  در   Hemigordius irregulariformis گونه  حضور  و   )Pronina, 1990

 3 اساس زیست‌زون شماره  بر  را می‌توان  نار،  نهشته های عضو  به  متعلق  متر،   3820
شاهین‌فر و همکاران )Shahinfar et al., 2020( به بخش بالایی کپیتانین نسبت داد. 
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زیست‌زون های  همراه  روزن‌بران  با   E چاه  در  شده  شناسایی  گونه های      
 Eopolydiexodina Zone و   Neoendothyra Zone, Eoverbeekina sp.1 Zone

 Kahlerina- Globivalvolina sp.1 زیستی  زون های  و  پایینی  دالان  نهشته های  در 
نهشته های  در   )Baghbani, 1993 1372؛  )باغبانی،   Zone, Discospirella Zone

عضو نار قابل انطباق هستند. افزون بر این، روزن‌بران این نهشته ها در عضو کربناتی 
 Altineria bacillaeformis-Baisalina زیست‌زون های  مشابه  نار  و  دالان  پایینی 
 Baisalina و pulchra- Hemigordius aff. japonicus-Sphairionia sltellata Zone

زیست‌زون  و  کپیتانین  در   cf. guizhouensis-Hemigordius giganteus Zone

در عضو  کپیتانین  بخش  بالاترین  به  متعلق   Hemigordius irregulariformis Zone

این  سنگ‌چینه ای  توالی   برای  اساس،  براین   .)Shahinfar et al., 2020( هستند  نار 
دو عضو سازند دالان در منطقه مورد مطالعه بازه زمانی وردین؟- کپیتانین از سری 
گوادالوپین پیشنهاد می گردد )شکل 3(. گستره  زیست‌زون های باغبانی در چاه‌ های 
نشده  منتشر  )گزارشات  چاه  هر  به  مربوط  پالئولاگ های  از  استفاده  با   D و   A, G

توسط  شده  معرفی  زیست‌زون‌های  همراه  روزن‌بران  با  نفت(  صنعت  پژوهشگاه 
باغبانی )Baghbani, 1993 و باغبانی، 1372( مقایسه و تطبیق داده شده اند )شکل 4(. 
E در محدوده  )Paraglobivalvulina Zone( در چاه  باغبانی    5 زیست‌زون شماره 
عضو نار مشاهده نشد اما  بالای مرز سنگ‌چینه‌ای نار و در نهشته های عضو بالایی 
در چاه های  می‌شوند.  دیده    Paraglobivalvulina به جنس  متعلق  دالان گونه های 
زمانی  محدوده  در  زیست‌زون  این  شاخص   روزن‌بران  وجود  از  نیز   G و   A, D

محدودیت های  مانند  دلایلی  است  ممکن  که  نیست  موجود  گزارشی  گوادالوپین 
موجود برای شناسایی فسیل یا شرایط زیست‌محیطی موثر بر حیات گونه ها در این 
اثبات  و  گوادالوپین  انتهای  مرز  تعیین  جهت  قطع  طور  به  باشند.  بوده  دخیل  مساله 
پدیده انقراض پایان آن، به نمونه‌برداری دقیق جهت دستیابی به شواهد محکم برای 
مشخص شدن آخرین حضور گونه های شاخص و اندازه گیری مقادیر ایزوتوپ کربن 
این  در   .)Wignall et al., 2012, Arefifard and Payne, 2020( است  نیاز   )δ13C(

موجود،  پالئولاگ های  و  نفت  صنعت  پژوهشگاه  مستندات  مبنای  بر  صرفا  مطالعه، 
متردر   200 تا   150 بین  طورمتوسط  به   G و   A, D چاه‌های  در  که  برمی آید  چنین 
 Verbeekina sp., مانند  بزرگی  روزن‌بران  زیای  دالان  بالایی  نار-عضو  مرز  زیر 
به  توجه  با  شده‌اند،  ناپدید   Schwagerina sp., Okimuraites (Discospirella) sp.l

آن که در مقاطع نازک چاه E نشانی از روزن‌بران یاد شده در نهشته های دالان بالایی 
نیز مشاهده نشده، ممکن است این رخداد نشانی از پدیده انقراض؟ پایان گوادالوپین 
نهشته های  زمانی  بازه  دقیق  تعیین  جهت  و  بوده  دقیق  بررسی  نیازمند  البته  باشدکه 
تامین داده های  ابرحوضه خلیج فارس،  از  نار در بخش  عضو زیرین سازند دالان و 
می گردد. پیشنهاد   )δ13C, δ18O( ایزوتوپی  آنالیزهای  مانند  بیشتر  کیفی  و  کمی 

3-3- بررسی ریز رخساره ها 
E و بررسی منابع در دسترس مانند گزارش های داخلی  با مطالعه مقاطع نازک چاه 
نار  عضو  و  پایینی  دالان  رسوبی  محیط  و  ریزرخساره ها  نفت،  صنعت  پژوهشگاه 
اساس  بر  رسوبی  رخساره‌های  شناسایی  و  سنگ‌نگاری  شدند.  شناسایی  و  تفکیک 
گرفت.  انجام   )Flugel, 2010( فلوگل  و   )Dunham, 1962( دانهام  طبقه‌بندی های 
به 5 کمربند رخساره ای سبخا،  این اساس، 11 ریز رخساره معرفی می گردد که  بر 
کشندی، لاگون، پشته های کربناتی زیر آبی و دریای باز نزدیک تعلق دارند. گروه‌های 
و   )Wilson, 1975( ویلسون   )FZ( استاندارد  رخساره ای  کمربندهای  با  رخساره ای 
فلوگل  توسط  شده  معرفی   )RMF( رمپ  نوع  سکوهای  شاخص  ریزرخساره های 
)Flugel, 2010( مقایسه شده اند )جدول 2(. حضور فراوان رخساره های گرینستونی 

ااُیُیدی گویای یک سکوی کربناته هموکلینال )Homoclinal( است  بایوکلاستی و 
سبخا  محیط  به   )MFT1( ریزرخساره  میان،  این  در   .)Tucker and Wright, 1990(

و فراکشندی و دو ریزرخساره )MFT2,3( به پهنه کشندی )Tidal flat( تعلق دارند. 

است.  شده  مشخص   )MFL1,2( ریزرخساره ی  دو  با   )Lagoon( لاگون  محیط 
پشته های کربناته زیرآبی یا شول )Shoal( با 3 ریزرخساره متعلق به بخش پشت به باد 
و به سمت لاگون پشته های زیرآبی، بخش مرکزی و بخش رو به دریای باز با عناوین 
)MFS1,2,3(  و دریای باز )Open Marine( با 3 ریزرخساره )MFO1,2, 3( تعریف 

شده اند. رخساره های بخش زیرین سازند دالان و عضو نار )جدول 2( معرف مناطقی 
و شامل گروه رخساره های  تا قسمت های ژرف‌تر سکوی کربناته هستند  از ساحل 
 پهنه سبخا و کشندی )جزر و مدی(، لاگون، پشته های کربناته )شول( و دریای باز 

)شکل 5( هستند که عبارتند از:
تا  سوزنی  بلورهای  شامل  رخساره  ریز  این    :)MFT1( انیدریتی  ریزرخساره  الف- 

تیغه‌ای انیدریت و ژیپس بوده و در عضو نار در میادین A, E, D و G به‌طور متوسط 
50% نهشته ها را تشکیل می دهد )جدول 1(.  این ریزرخساره در عضو پایینی دالان 
این رخساره درمحل سبخاها و در موقعیت هایی  نیز مشاهده می‌شود. مکان تشکیل 
است که میزان تبخیر بیش از بارش و آب های ورودی به حوضه بوده که به فوق‌اشباع 
همکاران،1390(  و  فتوت  و    Lucia, 2007( سولفات  از  غنی  محلول های  شدن 
است  انجامیده  شور  بسیار  تالاب  نهشته های  و  کم‌ژرفا  ساحلی  برکه های   در 
)Teymourzadeh et al., 2014 and Rezavand et al., 2016(. لایه های ستبر انیدریتی 

واحد نار در ناحیه خلیج فارس و بخش های وسیعی از سکوی عربی گسترش دارد. 
است  برخوردار  کمتری  گسترش  از  فارس  خلیج  شمال  سمت  به  ریزرخساره  این 
ریزرخساره  معادل  ریزرخساره  این   .)Shinn, 19691384؛ همکاران،  و  پور  )لطف 
RMF25 فلوگل )Flugel, 2010( و مربوط به کمربند رخساره ای 9 )FZ9( یا فضای 

 )Platform interior evaporitic or brackish( داخلی  سکوی   تبخیری-سبخایی 
براساس ویلسون )Wilson, 1975( است.

ب- ریزرخساره مادستون دولومیتی دارای فابریک فنسترال )MFT2(: این ریزرخساره 

از بلورهای ریز دولومیت و فابریک چشم‌پرنده ای )Fenesltral fabric(  تشکیل شده 
و  بوده  فراکشندی  و  میان‌کشندی  محیط های  رخساره  ریز  این  تشکیل  محل  است. 
رخساره‌های  با  آنها  همراهی  و  گل  زمینه  در  دولومیت   بلورهای  ریز  بسیار  اندازه 
شدید  تبخیر  دلیل  به  و  فوق‌شور  سبخایی  محیط‌های  در  را  آن‌ها  تشکیل  تبخیری، 
فابریک   .)Tucker and Wright, 1990 رایت-  و  تاکر  از  )اقتباس  می دهد  نشان 
چشم‌پرنده‌ای در رخساره مورد نظر ممکن است به دلایل آلی )حباب های گاز تولید 
شده بر اثر پوسیدگی زیست‌مندان، باروئینگ( و یا غیرآلی )خشک‌شدگی، شسته‌شدن 
ریزرخساره  معادل  شده  یاد  ریزرخساره   .)Flugel, 2010( شود  تشکیل  انیدریت( 
 )FZ9(  9 است  و می تواند در کمربند رخساره‌ای )Flugel, 2010( فلوگل RMF22

ویلسون )Wilson, 1975( تشکیل گردد. این ریزرخساره در میدان گازی گلشن در 
قسمت های مرکزی خلیج فارس معرفی شده است )عبدالمالکی و همکاران، 1392(.

تناوب  از  رخساره  ریز  این   :)MFT3( استروماتولیتی  باندستون  رخساره  ریز  پ- 

لامينه‌هاي تيره و روشن و به صورت نوارهای ساده یا مواج دارای فابركي چشم‌پرنده 
محیط های  بالایی  بخش های  ریزرخساره  این  تشکیل  محل  است.  شده   تشکیل 
این   .)Shinn,1969; Flugel, 2010( است   )Upper Intertidal( میان‌کشندی 
ریزرخساره معادل ریز رخساره RMF21  فلوگل )Flugel, 2010( است  و در کمربند 
رخساره ای FZ9(  9( ویلسون )Wilson, 1975( تشکیل می گردد. وجود انیدریت و 
پرشدگی حفرات به‌ویژه در عضو نار نشان‌دهنده خروج موقت رخساره یاد شده از 

آب است )لطف پور و همکاران، 1384(.

ت- رخساره مادستون/ وکستون  بایوکلاستی )MFL1(: این ریزرخساره دربرگیرنده 

مانند  زیست‌مندان  کم  تنوع  و  پلویید  همراه  به  زیستی  آشفتگی  آثار  با  آهکی  گل 
افزایش  با  است.   Agathammina sp. مانند  تیره،  پوسته  روزن‌بران  کم   حضور 
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به وکستون  یاد شده  تیره، ریزرخساره  نابرجا شامل روزن‌بران پوسته  درصد قطعات 
بایوکلاستی تبدیل می‌شود. گل آهکی در این رخساره تحت تاثیر نوشکلی افزایشی 
)Aggrading neomorphism( ظاهر میکروسپار به خود گرفته است. این ریزرخساره 

 معادل ریزرخساره RMF20 فلوگل )Flugel,  2010( است  و در کمربند رخساره‌ای 8 
ویلسون   )Platform interior- resltricted( داخلی  محصور سکوی  فضای  یا   )FZ8(

)Wilson, 1975( تشکیل می گردد.

ث- رخساره پکستون بایو کلاستی دارای جلبک سبز )MFL2(: این رخساره از جلبک های 

بنتیک مانند  داسی کلاداسه )Dasycladacea( مانند .Mizzia sp به همراه روزن بران 
پوسته  .Hemigordius  sp، قطعات  و   Climacammina  sp., Globivalvulina  sp.

قطعات سالم جلبک های سبز  فراوانی  است.  استراکدها تشکیل شده  و  پایان  شکم 
)FWWB( مربوط به حمل کم و در موقعیت بالاتر از سطح اثر امواج در شرایط آرام 

Madi et al., 1996(. به   ( )Aigner, 1985( در عمق نفوذ نور )Photic zone( است 

دلیل حضور فراوان جلبک های سبز و پلوئیدها موجود می توان آن را به محیط تالاب 
شور و کم انرژی نسبت داد )کاکمم و همکاران، 1397(. دولومیتی شدن مهم ترین 
فرایند دیاژنتیکی در رخساره یاد شده است. این ریزرخساره معادل  RMF20 فلوگل 
 )Wilson, 1975( ویلسون   )FZ7(  7 بوده و در کمربند رخساره ای   )Flugel, 2010( 

  )Platform interior - normal marine /open marine( یا پلت فرم داخلی – دریای باز
تشکیل می گردد.

ج- ریز رخساره گرینستون اُاُییدی بایوکلاستی )MFS1(: این ریز رخساره از ااُیُیدهای 

کمتری  مقدار  به  و  دوکفه ای  اسکلتی  خرده های  روزن‌بران،  همراه  به  میکریتی 
که  بوده  آراگونیتی  کانی‌شناسی  ااُیُیدها  است.  شده  تشکیل  بریوزوئر  و  اکینویید 
شدیدا تحت تاثیر میکریتی‌شدن قرار گرفته‌اند. انحلال و دولومیتی‌شدن، فرایندهای 
محل  می شوند.  مشاهده  نظر  مورد  ریزرخساره  در  که  هستند  دیگری  مهم  دیاژنزی 
تشکیل این ریزرخساره با توجه به فراوانی خرده های اسکلتی لاگونی، بخش های رو 
به لاگون پشته های کربناته زیر آبی )Leeward Shoal( در نظر گرفته شده است. این 
ریزرخساره معادل RMF30 فلوگل )Flugel, 2010( بوده و در کمربند رخساره‌ای 7  

)FZ7( ویلسون )Wilson, 1975( تشکیل می گردد. 

چ- ریز رخساره گرینستون اُاُییدی )MFS2(: این ریزرخساره از ااُیُیدهای آراگونیتی 

عنوان  به  نار  و  دالان  سازند های  بخش های  بیشتر  در  و  گرفته  شکل  میکریتی‌شده 
دولومیتی‌شدن  و  شدید  انحلال  می‌شود.  گرفته  نظر  در  مخزنی  رخساره  مهم‌ترین 
مخزنی  کیفیت  افزایش  سبب  که  بوده  نظر  مورد  خساره  مهم  دیاژنز  فرایندهای  از 
پشته های  ااُیُید،  فراوانی  به  توجه  با  ریزرخساره  این  تشکیل  محل  گردیده‌اند. 
فلوگل   RMF29 معادل ریزرخساره  این  است.  نظر گرفته شده  در  آبی  زیر   کربناته 
 )Wilson,1975( )FZ6( ویلسون    6 بوده و در کمربند رخساره ای   )Flugel, 2010(

یا  حاشیه تپه های ماسه‌ای سکو )Platform-margin sand shoals( تشکیل می شود.

اسکلتی  قطعات  از  رخساره  این   :)MFS3( کلاستی  بیو  گرینستون  رخساره  ریز  ح- 

روشن  پوسته  دارای  روزن‌بران  همراه  به  استراکدها  و  شکم‌پایان  کرینوییدها، 
کمتری  مقدار  همراه  به   Langella sp. و   Geinitzina sp. مانند   )Hyaline( هیالینی 
روزن‌بران مانند .Hemigordius sp., Agathammina sp  و جلبک های سبز تشکیل 
شده است. محل تشکیل این ریزرخساره با توجه به  فراوانی قطعات دریایی و انرژی 
 )Seaward Shoal( بالا، می‌تواند بخش های رو به دریای پشته های کربناته زیر آبی
در کمربند  و  بوده   )Flugel, 2010( فلوگل    RMF27 معادل  ریزرخساره  این  باشد. 
سکو  حاشیه  و  شیب  بالایی  بخش   )Wilson, 1975( ویلسون   )FZ5(  5  رخساره ای 
)Upper slope and platform-margin reefs( تشکیل می گردد. رخساره های رو به 

ارتباط خوب فضاهای  و  بالا  تخلخل  به علت  آبی  زیر  پشته‌های کربناته  باز  دریای 
خالی به عنوان بهترین رخساره مخزنی دالان پایینی معرفی می شوند.

خ- ریزرخساره وکستون بایوکلاستی همراه با روزن‌بران کف‌زی )MFO1(: این رخساره 

 Nodosaria sp.l و Geinitzina sp., Pachyphloia sp. از روزن‌بران پوسته روشن مانند 
Hemigordius sp., مانند  تیره  پوسته  روزن‌بران  از  کمتری  مقدار  همراه   به 

جلبک های  با  همراه  استراکدها  و  شکم‌پایان  پوسته  قطعات  و   Agathammina sp.l

ژیمنوکودی‌آسه‌آ  و   Mizzia sp. مانند   )Dasycladacea( داسی‌کلاداسه 
)Gymnocodiacea( مانند .Gymnocodium sp تشکیل شده است. بر اساس فراوانی 

شده  یاد  ریزرخساره  تشکیل  محل  می‌توان  روشن،  پوسته  دارای  روزن‌بران  نسبی 
با  دریایی  در آب های کم‌ژرفای  آبی  زیر  کربناته  پشته های  دریای  به  رو  بخش  را 
شوری معمولی در نظر گرفت )Madi et al., 2000; Rezavand et al., 2016(. این 
 ریزرخساره معادل RMF13 فلوگل )Flugel, 2010( بوده و در کمربند رخساره‌ای 5

تشکیل   )Flugel, 2010( میانی  رمپ  منطقه  در  و   )Wilson, 1975( ویلسون   )FZ5(

می‌گردد.

د- ریز رخساره پکستونی بایوکلاستی )MFO2(:  ویژگی این ریزرخساره که در ابتدای 

عضو دالان پایینی در چاه میدان E مشاهده می شود، درآمیختگی خرده های اسکلتی 
بازوپایان، دوکفه ای، استراکد، بریوزوئرو روزن‌بران کوچک پوسته هیالین همراه  با 
نوعی  جهت‌یافتگی خرده های اسکلتی است که احتمالا نشانی از تغییر سطح انرژی 
 محیط در محدوده زیر حد امواج در رمپ میانی است )مصدق، 1379؛ توکلی، 1398؛

 .)Flugel, 2010

به  آهکی  گل  از  رخساره  ریز  این   :)MFO3( دار  فسیل  مادستون  رخساره  ریز  ذ- 

روزن‌بران  کم  بسیار  مقدار  به  و  مختلف  بی‌مهرگان  ریز   اسکلتی  خرده های  همراه 
دریایی تشکیل شده است و  با توجه به کاهش خرده های جلبک سبز و خرده های 
در  می‌توان   را  ریزرخساره  این  تشکیل  محل  دریایی،  زیست‌مندان  ریز  اسکلتی 
گرفت.  نظر  در  کمتر  انرژی  سطح  با   MFO1 رخساره  به  نسبت  ژرف تری  بخش 
E مشاهده و در  پایینی سازند دالان در چاه  این ریزرخساره در بخش قاعده  عضو 
E دارای لکه های  این ریزرخساره در برخی مقاطع چاه  G گزارش شده است.  چاه 
در  و شول  پهنه کشندی، لاگون  ریزرخساره‌های محیط رمپ  است.   هیدروکربنی 

تمام چاه ها و ریز رخساره‌های دریای باز در چاه های میادین E و G گسترش دارند. 

3-4-  محیط رسوبی
بررسی ارتباط جانبی و عمودی رخساره ها، وجود رخساره های استروماتولیتی در خط 
ساحلی، فراوانی جلبک‌های سبز آهکی و روزن‌بران محیط لاگون، وجود رخساره‌های 
رخساره های  وجود  عدم  و  ااُیُیدی  رخساره های  مانند  پرانرژی  محیط های  به  مربوط 
 ،)Flugel, 2010; Wilson, 1975( ریزشی و مقایسه آنها با مدل های رخساره‌ای استاندارد
نشان دهنده این است که مدل رسوب‌گذاری عضو پایینی سازند دالان در میادین مورد 
مطالعه معرف یک سکوی کربناته هموکلینال است. نهشته های عضو نار نیز با توجه به 
تکرار توالی رسوبی محیط سبخا، لاگون کم‌ژرفا با حجم بیشتری از رسوبات تبخیری 
در برخی چاه های میادین A, E و G گستره این توالی در رمپ داخلی را نشان می دهد 
)شکل b ،a -6 و c(. ژرفای نهشته های این سکوی کربناته را می‌توان براساس حضور 
زیست‌مندان به تقریب تخمین زد. برخی ویژگی‌های زیستی روزن‌بران کف‌زی از جمله 
پارامترهای تعیین ژرفا به‌شمار می‌روند، به طور مثال Tetrataxis و Climacammina به 
احتمالا در ژرفایی  این روزن‌بران  یا مرجان ها می چسبند.  روزن‌بران دیگر، جلبک ها 
در  کم‌ژرفا  دریاهای  در  پوسته،  لایه  دو  ساختار  به  توجه  با  البته  و  متر   10 حدود  تا 
محیط‌های آرام و یا پرانرژی  قادر به زیست هستند )Vachard et al., 2010(. حضور 
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 Hemigordius, Ammodiscus اجتماعات روزن‌بران دارای پوسته میکروگرانولار مانند
و Glomospira کنار یکدیگر و درگرینستون های پشته های کربناته و بخش های رو به 

دریای باز این پشته‌ها، بر روی سطح رسوبات یا بر روی جلبک‌ها بازتاب‌دهنده محیطی 
 .)Peng et al., 2022( تا ژرفایی حدود 10 متر است )Jin et al., 2013( پرانرژی

جدول 2- ریزرخساره ها و کمربندهای رخساره ای شناسایی شده  در نهشته های عضو پایینی دالان و عضو نار.
  

Table 2. Microfacies and facies belts identified in the Lower Dalan and Nar members.

 Facies group

Flugel (2010)1

 Facies belt /Sedimentary

Environment Wilson(1975)l

Microfacies Features
 Skeletal / Non-Skeletal

Elements
Diagenetic Factors

 Formation

Member

MFT1
Supratidal/ Sabkha

)FZ9(

 Crysltalline  mass, needle and  

 layer  Gypsum  and Anhydrite
------Crysltallization

 Nar

Lower Dalan

MFT2
Tidal flat

)FZ9(

 Dolo-Mudsltone with fenesltral

sltructure
 Microbial filaments of

Cyanobacteria and

Mud Cracks 

 Dolomitization,

 Crysltallization and

 dissolution, presence

 of iron oxide,

hydrocarbon sltains

 Nar

Lower Dalan

Stromatolitic

Dolo-Bondsltone 

MFT3
 Dolo-madesltone with

Anhydrite nodules

MFL1

Lagoon

)FZ7(

 Bioclasltic to Peloidal

 Mudsltone- Wakesltone

  Milliolides and

 Palaeotextularids foraminifera,

 algae, skeletal fragments of

 the Gasltropods and Bivalves,

Peloid and Bioturbation

 Dolomitization,

 Cementation,

 Dissolution, Stylolite

and Anhydritization

 Nar

Lower Dalan

MFL2
Bioclasltic Packsltone

 Algal ancoids, Osltracods,

 Gasltropods and small

Foraminifera

MFS1

Shoal 

Leeward

Shoal

)FZ7(

 Bioclasltic Ooidal Grainsltone
 Small Foraminifera, Bivalvs

and Gasltropods
 Dolomitization,

  Anhydritization,

 Dissolution,

 Stylolites  and

 Fractures,

 Cementation

 Nar

Lower Dalan
MFS2

Shoal

)FZ6(
 Ooidal  Dolo-GreensltoneOoids

MFS3

 Seaward

Shoal

)FZ5(

Bioclasltic Grainsltone

 Small Foraminifera with

 abundance of hyaline teslts, and

crinoid sltem

MFO1

Open Marine

)FZ5(

Bioclasltic Wacksltone

 Brachiopods, Bryozoans,

 Small Foraminifera and

Osltracods carapace

 Micritization,

Fracture, Dissolution

Lower Dalan

MFO2Bioclasltic Packsltone

 Bryozoan  and  Echinoid

 skeletal fragments and

 Intraclaslts with  Texture

orientation

Cementation

MFO3Bioclasltic Packsltone

 Very small Bryozoan,

 Brachiopods Echinoid,

 Ammonoied  skeletal

 fragments, small marine

   Foraminifera

 Dolomitization,

 Crysltallization

 and dissolution,

hydrocarbon sltains
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شکل 5-ریزرخساره های محیط رسوبی دالان پایینی و عضو تبخیر نار در چاه های میادین مورد مطالعه.
MFT1-a: بلورهای انیدریتی در محیط سبخا در نور XPL؛ MFT1-b: بلورهای ژیپس در محیط سبخا دارای زون‌بندی؛ MFT2-a: مادستون با ساخت چشم‌پرنده ای 

)F( و استیلولیت )St( و هیدروکربن )H(؛ MFT2-b: رخساره مادستونی دولومیتی میکروبیال حاوی رشته‌های سیانوباکتری ها؛ MFT-3: باندستون استروماتولیتی؛ 
بایوکلاستی  پکستون   :MFL-2a میلیولیدی؛  روزن‌بر  با  همراه  بایوکلاستی  مادستون   :MFL-1b )B(؛  زیست‌آشفتگی  آثار  با  همراه  پلوییدی  مادستون   :  MFL-1a

روزن‌بر   )Cl( و  جلبکی  خرده‌های  شامل  بایوکلاستی  مادستون   :MFL-2b دوکفه ای ها؛  و   )Ga( پایان  شکم  پوسته   Mizzia sp. جلبک  خرده های   )M( شامل 
.Climacammina sp؛ MFS-1a: گرینستون  ااُیُیدی دولومیتی دارای تخلخل های قالبی ااُیُیدی و جانشینی انیدریت و پوسته روزن‌بران؛ MFS-1b:  مادستون بایو 
کلاستی  ساقه اکینویید )C( و)N( روزن‌بر .Neodiscus? sp؛ MFS-1c: پکستون  بایوکلاستی دارای پوسته بریوزوئر )B( و ساقه کرینویید )C(؛ MFS-2a: گرینستون 
ااُیُیدی دولومیتی رخساره پشته کربناته زیر آبی؛ MFS-2b: گرینستون ااُیُیدی دولومیتی حاوی جلبک‌های سبز؛ MFS-3: گرینستون بایوکلاستی روزن‌بر پوسته هیالینی 

)روشن( و پوسته بازوپایان )Br(؛ MFO-1a: وکستون بایوکلاستی همراه پوسته استراکدا )O( و خرده های اسکلتی دیگر؛ 

Figure 5.The microfacies of the sedimentary environment of the Lower part of the Dalan Formation and the Nar 

Member. MFT1-a. Anhydrite crystals in Sabkha environment, XPL light- MFT1-b. Gypsum crystals in Sabkha 

environment with zonation, MFT2-a. Bird -eye structure (F) mudstone with stylolite (St) and hydrocarbon (H),  

MFT2-b. Microbial dolomitic mudstone facies containing filaments of cyanobacteria, MFT-3. Stromatolitic boundstone, 

MFL-1a. Peloidal mudstone with bioturbation (B), MFL-1b. Bioclastic mudstone with Foraminifer (Miliolid),  

MFL-2a. Bioclastic packstone with gastropod (G), bivalves and Mizzia sp.(M) fragments, MFL-2b. Bioclastic mudstone 

with algal fragments and Climacammina sp. (Cl), MFS-1a. Ooidal dolomitic grainstone with moldic porosity, anhydrite 

replacement and foraminifera, MFS-1b. Bioclastic mudstone with crinoid stem (C) and   Neodiscus? sp. (N), MFS-1c. 

Bioclastic packstone with bryozoan (Br) and crinoid stem (C), MFS-2a. Ooidal dolomitic grainstone , shoal facies, MFS-

2b. Ooidal  dolomitic grainstone with green algae, MFS-3. Bioclastic grainstone with hyaline (bright) test foraminifer 

and brachiopod shell (B), MFO-1a., Bioclastic wackestone with ostracod shell (O) and other skeletal fragments, 
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ادامه شکل 5-ریزرخساره های محیط رسوبی دالان پایینی و عضو تبخیر نار در چاه های میادین مورد مطالعه.
بافت  و  اسکلتی مختلف  بایوکلاستی، دارای خرده‌های  پکستون   :MFO-2 .Pachyphloia sp؛  پوسته روزن‌بر   )P( بایوکلاستی و  MFO-1b: وکستون- پکستون 

جهت‌دار(فلش‌های قرمز(؛ MFO-3a: مادستون فسیل دار با پوسته روزن‌بر؛ MFO-3b: مادستون فسیل دار دارای خار اکینویید.
  

Continued from Figure 5.The microfacies of the sedimentary environment of the Lower part of the Dalan Formation 

and the Nar Member. MFO-1b. Bioclastic wackestone-packstone with Pachyphloia sp. (P). MFO-2. Wave dominated 

bioclastic packstone facies with textural orientation and skeletal fragments (red arrow). MFO-3a. Bioclastic mudstone 

with foraminifer cast. MFO-3b. Fossiliferous mudstone with an echinoid spine.

شکل a -6(  مدل فرضی موقعیت جغرافیایی چاه ها و گستره نهشته های مورد مطالعه. 
  

Figure 6-a) Schematic model of location of wells and extent of deposits studied

 .)b ( مدل رمپ کربناته برای عضو نار)کپیتانین(  )راهنمای نقشه پایین شکلb  -6 شکل
  

Figure 6- b) Map model of the carbonate ramp of the Nar Member (Capitanian) 

(The legend discribed in the map-b)
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شکل c -6( مدل رمپ کربناته هموکلینال برای عضو پایینی سازند دالان )وردین؟- کپیتانین(. 
  

Figure 6- c) Map model of the carbonate ramp of the Lower Dalan member (Wordian? -Capitanian)

بازه زمانی  فرم کربناته در  پلت  باز در  مادستونی دریای  و  نهشته های وکستونی      
گوادالوپین )وردین-کپیتانین( با وجود عناصر زیستی مانند روزن‌بران، دوکفه ای ها، 
شکم پایان، بریوزوئرها، استراکدا، اکینوییدها و بازوپایان، محیطی کم‌انرژی با ژرفایی 
حدود چند ده متر )کمتر از 100 متر( را دربرمی گیرند )Peng  et  al., 2022(. تجمعات 
در  میکروگرانولار(  یا  )میلیولیدی  تیره  وپوسته  )هیالینی(  روشن  پوسته  روزن‌بران 
محیط هایی با انرژی متوسط تا بالا تشکیل می گردند )Peng  et  al., 2022(، جلبک‌های 
سبز )داسی‌کلاداسه‌آ( درکمربندهای نزدیک ساحل و لاگون با ژرفایی حدود 30 متر 
یا  ژرفای کم  در  می‌توانند  )هیالین(  پوسته روشن  دارای  روزن‌بران  و  دارند  حضور 
تا متوسط ساکن  گردند  انرژی کم  با  زیاد )لاگون تا رمپ میانی تا حدود 50 متر( 
)Peng et al., 2022( همکاران  و  پنگ   .)Peng et al., 2022; Flugle, 2010( 

با در نظرگرفتن شرایط بوم‌شناختی و محاسبات آماری تجمعات روزن‌بران و زیست‌مندان 
،)Sichuan Basin( سیچوان  حوضه  خاور  گوادالوپین  نهشته های  در   همراه‌شان 

زیست  محیط  ژرفای  و  تعریف  تجمعات روزن‌بران  مبنای  بر  زیستی کلی  7 خوشه  
تشابهات  به  توجه  با  مطالعه  این  در   .)3 )جدول  نموده اند  محاسبه  را  جانداران  این 
در  موجود  بی مهرگان  اسکلتی  خرده های  و  جلبک ها  روزن‌بران،  زیستی  تجمعات 
و  اینسالاکو  مطالعات  از  حاصل  نتایج  و  سیچوان  حوضه  با   E چاه  ریزرخساره های 
همکاران )Insalaco et al., 2006( درحوضه زاگرس و بر مبنای توصیف  رخساره ای 
 ،)Vachard et al., 2010( همکاران  و  واچارد  مطالعات  و   )Flugel, 2010( فلوگل 
متر و  تا 40  بین 1  احتمالا در ژرفایی  پایینی  نهشته های عضو دالان  نظر می رسد  به 
شده   تشکیل  متر   10 تا   1 حدود  ژرفایی  در  طورمتوسط  به  نیز  نار  عضو  نهشته‌های 
و  خشک  هوایی  و  آب  کمربند  یک  در  کریناته  سکوی  این   .)3 )جدول  باشند 
نیمه گرمسیری قرار داشته است. در طی دوره پرمین، سکوی سازند خوف به دلیل 
عرضی  رانش  و  آغازین  کربنیفر-پرمین  یخبندان های  از  پس  زمین  کره  گرم شدن 
افزایش دما را تجربه  پایین تر  استوایی  به سمت عرض های جغرافیایی  بخش شمالی 
تتیس‌جوان،  حاشیه  در  دالان  سازند  و   )Angiolini et al., 2003( است  کرده 

جدا  هم  از  را  سیمیرین(  بلوک  )ابر  ترانس  گندوانا  و  گندوانا  ابرقاره  که  اقیانوسی 
 Insalaco et al., 2006;( یافته است  می کند، در چنین شرایط آب و هوایی توسعه 
 Davydov and Arefifard, 2013(.  فرایندهای دیاژنزی چیره در توالی مورد بررسی

در تمام چاه ها مشابه و شامل تشکیل سیمان های دریایی، تدفینی و انیدریتی، انحلال 
تا رمپ  میان‌کشندی  نواحی سبخایی و  انواع دولومیت‌زایی در  و  استیلولیتی‌شدن  و 
1392؛ همکاران،  و  عبدالمالکی  1390؛  همکاران،  و  بگتاش  )فلاح  است   میانی 

.)Rezavand et al., 2016; Abdolmaleki et al., 2016

3-5-  سکانس ها
هستند.  رسوب‌گذاری  جریان  تغییر  از  حاصل  چینه ای  چرخه های  سکانس ها   
انباشتگی  نحوه  و  نهشته های درون حوضه است  زایشی  تفسیر  چینه‌نگاری سکانسی 
آن در طی زمان را نشان می دهد. سطوح چینه‌نگاری سکانسی بر مبنای رخدادهای 
را  رسوب‌گذاری  رژیم  روند  تغییر  لرزه ای،  و  زمین‌ساختی  رخدادهای  مانند  مهم 
تغییرات سطح آب  باشد.  ناپیوسته  یا  پیوسته  نمایش می گذارند، که ممکن است  به 
دریا و فرونشست حوضه مهم‌ترین عامل در تشکیل درجات مختلف سکانس هستند 
)Sharland et al., 2001; Haq and Schutter, 2008(. مطالعه داده های لرزه ای نشان 

مختلف  درجات  تشکیل  در  عامل  مهم‌ترین  آب  نسبی  سطح  تغییرات  است  داده 
سکانس‌ها هستند و حوادث زمین‌ساختی از عوامل کنترل کننده تغییرات سطح آب 
برای  تکتونواستراتیگرافی   رو، روش  این  از  می‌باشند.  رسوبی  و کف حوضه  دریا 
1395؛ اصیلیان،  و  )پیریایی  است  شده  گرفته  نظر  در  رسوبی  چرخه‌های   بررسی 
)Sharland  et  al., 2001( شارلند و همکاران .)Hunt and Tuker, 1995; Winter, 1984 

شواهد  نظرگرفتن  در  با  و  رخساره ای  زیست‌چینه ای،  سنگ‌شناسی،  مطالعه  با 
)Gradsltein and Ogg, 1996( زمین‌ساختی و فرونشست حوضه در مقیاس زمان‌چینه ای 

و تطبیق با نمودار تغییرات جهانی سطح آب در ناحیه خاورمیانه در ورقه عربی، 11 
ابرسکانس )TMS( و 63 سطح بیشینه غرقابی )MFS( شناسایی کرده اند. سکانس ها 
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اساس،  این  بر  هستند.  عربی  ورقه  در  مختلف  مناطق  در  انطباق  قابل  زمانی   نظر  از 
از  که  است  ژوراسیک  تا  میانی  پرمین  زمانی  بازه  برگیرنده  در   AP6 ابرسکانس 
آشکوب وردین آغاز می گردد و  شامل 12 سطح بیشینه غرقابی است. این ابرسکانس 
مرتبط با رخداد بازشدن اقیانوس تتیس‌جوان درحاشیه غیر فعال ورقه  عربی است و 
نهشته های این ابرسکانس در یک سکوی کربناته کم‌شیب )رمپ( تشکیل شده اند. 
ابرسکانس AP6 در باز زمانی پرمین میانی از وردین تا کپیتانین شامل نهشته های عضو 

کربناته پایینی دالان معادل عضو )D( سازند خوف در عربستان و سازند شیا الزایری 
در عراق و در برگیرنده سطح بیشینه غرقابی )MFS P20( است. این سکانس با بالا 
می گردد.  آغاز  وردین  در   )Transgrassion( پیش‌رونده  توالی  و  آب  سریع  آمدن 
نهشته های تبخیری- انیدریتی در میان توالی های کربناتی در این بازه زمانی در طی 
و  کم‌ژرفا  محیط های  در  آب  سطح  آمدن  بالا  سرعت  وکاهش  پس‌رونده  توالی 

 .)Sharland et al., 2001, 2004( سبخایی تشکیل شده اند

 Insalaco et al., 2006; Vachard et al., 2010; Flugel, 2010; Peng( جدول 3-  ژرفای تقریبی نهشته های دالان پایینی و نار بر اساس تجمعات زیستی  روزن‌بران و زیست‌مندان همراه آنها
  )et al., 2022

Table 3. The approximate depth of the lower Dalan member and the Nar Member deposits based on the bio association of foraminifera and their 

accompanying organisms (Insalaco et al., 2006; Vachard et al., 2010; Flugel, 2010; Peng et al., 2022). 

Benthic foraminifera biofacies

)Peng et al., 2022(
This sltudy

Biofacies

code

Order/ Superfamily

  Foraminifera

Association

 Ecological

disltribution

Depth

)meter(

Associations   Ecological

/disltribution

)Microfacies(

Depth

)meter(
Foraminifera genera

Other organisms

1

 Palaeotextularioidea +

 Uniserial Nodosariids +

Globivalvalina

 Globivalvalina +

Uniserial Nodosariids

 Marginal

shallow

shoal

 10  

 Geinitzina/

 Pachyphloia/ Langella+

 Nodosaria+Globivalvulina+

 Climacammina/ Cribrogenerina

 Bivalves,

   Osltracods, Mizzia

algae

 Lagoon-Shoal

)MFL-1,2(

)MFS-1-3(

5-10

2

 Uniserial Nodosariids +

Globivalvalina

 Uniserial Nodosariids

 + Hemigordius/

Lasiodiscids

 Dolomitized

Shoal

Open marine

20~  

100<

40-50~

  Geinitzina, Pachyphloia,

 Langella+ Nodosaria

+Hemigordius

 Crinoids,

Osltracods

 Brachiopods,

Echinoeids

Ammonoieds

Lagoon- Shoal

Open Marine

)MFO2, 3(

5-10~

  

40-50

3
Uniserial Nodosariids

μm 600<

Shoal

Open marine

10  

100<

40-50~

Geinitzina, Pachyphloia

Brachiopods

Echinoeids

Ammonoieds

Shoal

Open Marine

10

40-50

4

 Fusulinids +

 Tubothalamea

 (Miliolida, Spirillinida,

 Ammodiscidae)+

 uniserial Nodosariids+

Tuberitinoidea

 Bioclasltic

 Shoal-Open

marine

 SMF 17.(

)Flugel, 2010

20-50~

Globivalvulina

+ Geinitzina

few Hemigordius+ Glomospira

Eotuberitina+ Nodosaria

Osltoracods

Brachiopods

Echinoeids

Lagoon- Shoal

Open Marine

5-10

40~

5
 Endothyrida+ Fusulinids+

uniserial Nodosariids

 Shoal- Open

Marine
10-50~

 Palaeotextularioidea

 Climacammina

Cribrogenerina

Nodosaria

 Brachiopods,

 Brachiopod

 spines, Bryozoans,

 Gymnocodium

algae

Shoal-

Open Marine
10-40~
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Benthic foraminifera biofacies

)Peng et al., 2022(
This sltudy

Biofacies

code

Order/ Superfamily

  Foraminifera

Association

 Ecological

disltribution

Depth

)meter(

Associations   Ecological

/disltribution

)Microfacies(

Depth

)meter(
Foraminifera genera

Other organisms

6

 Tubothalamea + uniserial

nodosariids

 Miliolida + uniserial

 Nodosariids+

Globivalvulininae

 Marginal

shallow

 shoal /Grain

. shoal

10-20

 Glomospira / Hemigordius +rare

+Fusulinids

Globivalvulina

Nodosaria

 Fragments of

   Gasltropods

Osltracods

Bryozoans

Echinoderms

Lagoon-

 Shoal

5-10

10-20

7
Fusulinida>200 μm

Globivalvulininae+

 Marginal

shallow

Shoal

Biclasltic Shoal

10

10-20

Nankinella

Globivalvulina

Mizzia algae

Crinoids

Lagoon

 Shoal 

5-10

10-20

 Insalaco et al., 2006; Vachard et al., 2010; Flugel, 2010;( ادامه جدول 3-  ژرفای تقریبی نهشته های دالان پایینی و نار بر اساس تجمعات زیستی  روزن‌بران و زیست‌مندان همراه آنها
  )Peng et al., 2022

Continued from Table 3. The approximate depth of the lower Dalan member and the Nar Member deposits based on the bio association of 

foraminifera and their accompanying organisms (Insalaco et al., 2006; Vachard et al., 2010; Flugel, 2010; Peng et al., 2022). 

نام  به  فارس  خلیج  حوضه  جنوبی  مناطق  در  نار  کربناتی–تبخیری  عضو      
 Forke et al., 2012;( می شود  شناخته   )Middle Anhydrite( میانی  انیدریت 
بیشینه  سطح   .)Richoz et al., 2010; Al-Hussein and Koehrer, 2013

عمان  در  سودیر  سازند   )KS6( مخزنی  واحد  نهشته های  با   )MFS P20( غرقابی 
مخزنی  واحد   )Al-Husseini and Koehrer, 2013( دارد  مطابقت  عربستان  و 
میانی  انیدریت  عضو  انتهای  تا  و  است  خوف  سازند   )D( عضو  معادل   )KS5(
می گردد  شده  مشخص   )MFS P25( غرقابی  سطح  بیشینه  با  نار(  عضو   )معادل 
)AL-Husseini and Koehrer, 2013(. تعیین توالی های رسوبی پرمین میانی دو عضو 

دالان پایینی و نار در این مطالعه بر مبنای مشاهده مقاطع نازک چاه E با تلفیق و تطابق 
 Al-Husseini and Koehrer, 2013; Sharland et al., 2001,( نتایج مطالعات پیشین
صورت گرفته است   )2004; Rezavand et al., 2016; Abdolmaleki et al., 2016

)شکل 7(. رده بندی سکانس بر مبنای مدت زمان چرخه برای سکانس درجه سوم بین 
 نیم تا پنج میلیون سال در نظر گرفته شده است )پیریایی و اصیلیان مهابادی، 1395؛

دليــل  به  مياديــنی که  Vail et al., 1977; Sharland et al., 2001(. در چاه هــاي 

زیستی  و  ریزرخساره ای  شواهد  ناقـص،  مغزه گیری  يــا  مغزه گيــری  عــدم 
به شناسایی، تعیین و  محدودند، و همچنین در شرایط دیاژنزی شدید، برای کمک 
انطباق سکانس ها، از داده هـای غيـر مسـتقيم و متـداوم لاگ های چاه پيمايــی مانند 
نمودار پرتوگاما، صوتی، چگالی و نوترون استفاده می شود. با به‌کارگیری نرم‌افزار 
از مقادیر پیش‌بینی شده، تجزیه  انحراف مقادیر واقعی لاگ  سیکلولاگ، خطاهای 
و تحلیل و تصحیح می گردد و نمــودار تلفيقــی پيش‌بينــی تجزیه و تحلیل فيلتــر 
خطــا يــا )INPEFA( که در واقــع، مجمــوع ميــزان خطــاي بيــن مقاديــر واقعــي 
همکاران،  و  )عنایتی‌بیدگلی  می گردد  رسم  اســت،  شــده  پيش‌بينــي  مقاديــر  و 
1396(. نمــودار INPEFA رونــد طــول موج‌هــاي کوتــاه نمــودار مــورد تجزیه 
و تحلیل )گاما، چگالی و یا نوترون( را نشان می دهد که در داده های اصلی آشکار 

نیستند، زیرا تغییرات چرخه‌ای آن در رسوب‌گذاری واضح‌تر از  نمودار‌های عادی 
است )Yuan and Wang, 2018(. این نمودار دارای دو روند افزایشی و کاهشی است. 
و  رسوب‌گذاری  نرخ  به  نسبت  رسوب‌گذاری  فضای  افزایش  نشانه  افزایشی  روند 
می دهد  نشان  را  توالی پس‌رونده  واقع  در  روند کاهشی  و  است  پیش‌رونده   توالی 
)Wang et al., 2022(. به این ترتیب با شناســايي روندهــای افزايشــي و کاهشــي 

رســوبي  ســكانس های  سازنده  اجزای  می تــوان  گاما  پرتو  نمودار  ویژه  به  لاگ 
چینه ای  ستون های  سنگ‌شناسی  تغییرات  نظرگرفتن  در  با  نمــود.  مشــخص  را 
پیش رونده- توالی های  تعیین  برای   E چاه  به  نسبت  بررسی  مورد  منطقه  در  چاه ها 
رخساره‌ها  دسته  مرز    ،)TST و   HST( رخساره های  دسته   ،)T-R( پس رونده 
دریا  پیش‌نشینی  بیشترین  معرف  که   )MFS( غرقابی  سطح  بیشینه  سطح  و   )SB(

.)a  -  7 )شکل  شدند  مشخص  و  بررسی   )Catuneanu et al., 2011(  است 
تغییرات سطح جهانی آب به  توجه  با  رسوبی  توالی های  تطابق  و  تعیین  نهایت،   در 

)Qiu et al., 2013; Li et al., 2015, 2020( و با تمرکز بر ریزرخساره ها، فسیل ها و 

به‌ویژه نوسانات نمودارهای پرتوگاما، INPEFA  گاما و مقایسه با توالی های رسوبی 
هم‌ارز بخش زیرین سازند دالان و عضو نار )واحد مخزنی K5 و انیدریت میانی( در 
انجام   )1 )واحدهای مخزنی KS5, KS6( )جدول  عراق  و  امارات، عمان  عربستان، 
 .)Vaslet et al., 2005; Koehrer  et al., 2010 ;Walz et al., 2013( است  شده 
برش های مورد مطالعه با برش مطالعه شده دریکی از چاه های میدان گلشن در بخش 
باختری کمان- قطر فارس درخلیج فارس )عبدالمالکی و همکاران، 1392( و عسلویه 
در خاور خلیج فارس )Rezavand et al., 2016( نیز مقایسه شده‌ اند. به طورکلی بازه 
تقریبا طولانی  سوم  رده  رسوبی  دو سکانس  برگیرنده  در  کپیتانین  تا  وردین  زمانی 
تغییر  نظرگرفتن  در  با  زمانی  بر خطوط  منطبق   )SB( مرزهای سکانسی  است.  مدت 
تغییرات  به  توجه  با   )MFS( غرقابی  بیشینه  و سطح  تعیین شده  دریا  تراز آب  سطح 
ریزرخساره و نمودار پرتوگاما تعیین شده است )شکلa- 7 و b و شکل 8(. سازندهای 
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دالان و کنگان یک چرخه بزرگ رده دوم را با یک دسته رخساره پیش‌رونده عمده 
تشکیل   )HST( بالا  تراز  رخساره  دسته  یک  آن  دنبال  به  و  پایین  دالان  در   )TST(

 Sharland et al.,( به بالای سازند کنگان ختم می گردد این توالی  می دهندکه مرز 
2001(. تفسیر چینه‌شناسی توالی بر اساس الگوی انباشتگی در محیط های رسوبی و 

یا پس رونده )پیش نشینی  شناسایی توالی های پیش رونده )عقب‌نشینی خط ساحلی( 
مجموعه  درشت‌شونده  یا  ریز  رخساره های  مجموعه  نظرگرفتن  در  با  ساحلی(  خط 
زیست‌مندان و تغییرات روند نمودارهای چاه‌پیمایی به ویژه پرتو گاما صورت گرفته 

است. توالی های تعیین شده در این مطالعه به شرح زیر هستند:
سکانس LD-S/Nar-S( -1(: نخستین توالی رسوبی شامل عضو دالان پایینی و بخشی 

از عضو کربناته- تبخیری نار است و بخش اصلی مخزن K5 را در بر می گیرد. این 
بالا آمدن سریع آب در آغاز  با  )TST( همزمان  پیش‌رونده  با دسته رخساره  توالی 

قاعده  در  دالان  سازند  زیرین  مرز  دارد.  تطبیق   )Sharland et al., 2001( وردین 
عضو پایینی دالان با ماسه سنگ فراقان پیوسته است. در چاه های میادین G و E این 
بر روی ماسه‌سنگ قرار   A تیره و در میدان  بر روی رسوبات شیلی خاکستری  مرز 
 D گرفته است )برگرفته از گزارشات منتشر نشده پژوهشگاه صنعت نفت(. در میدان
 E در 2 میدان )TST( داده های حفاری به سازند فراقان نمی رسند. توالی پیش رونده
و G تنها اندکی پایین تر از مرز سازند فراقان در نظرگرفته شده است،  این دو میدان 
در بخشی از حوضه واقع شده‌اندکه اثر بلندای دیرین کمان قطر- فارس یا گنبدهای 
نمکی فعال پیش از پرمین تاثیری در بالا آمدن بستر و کاهش ژرفا  نداشته‌ اند، مرز 
سنگ‌شناسی بالای سازند فراقان و قاعده سازند دالان از میان رخساره های ماسه‌ ای- 
شیلی تیره عبور می کند و به نظر می رسد ژرفای حوضه در محل این دو چاه نسبت به 

 .)b و a- 7بیشتر است )شکل های D و A چاه های

 .INPEFA با توجه به تغییرات نمودار پرتو گاما و  E گستره سنگ‌چینه‌ای، رخساره ای و توالی‌های رده 3 در  چاه )a -7 شکل

Figure 7- a) Stratigraphic 3rd order sequences of the Lower member of the Dalan Formation and the Nar Member in well 

E, according to the changes of Gamma ray and INPEFA Gamma diagram, RHOB and NPHI curves.
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و  گاما  پرتو  نمودار  تغییرات  به  توجه  با   A, D چاه های  در   3 رده  توالی های  و  b( گستره سنگ‌چینه‌ای، رخساره ای   -  7 شکل 
 .INPEFA

Figure 7- b) Stratigraphic 3rd order sequences of the Lower member of the Dalan Formation 

and the Nar Member in A and D wells, according to the changes of Gamma ray and INPEFA 

Gamma diagram, RHOB and NPHI curves.
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و  پرتو گاما  نمودار  تغییرات  به  توجه  با   G توالی های رده 3 در چاه  و  b( گستره سنگ‌چینه‌ای، رخساره ای   -  7 ادامه شکل 
 .INPEFA

Continued from Figure 7- b) Stratigraphic 3rd order sequences of the Lower member of the 

Dalan Formation and the Nar Member in G well, according to the changes of Gamma ray 

and INPEFA Gamma diagram, RHOB and NPHI curves.

شکل 8- تطابق سکانس ها در چاه های مورد مطالعه. 

Figure 8. Stratigraphic units and sequences correlations in the studied wells.

      در نهشته های قاعده عضو پایینی دالان در چاه E رخساره پکستونی زیر حد امواج 
دربرگیرنده تجمعات زیستی خرده های اسکلتی  بازوپایان، بریوزوئرها و خارپوستان 
)اکینوییدی( با سیمان سین‌تکسیال مشاهده می‌شود، در شروع نهشته های چاه G نیز 
این تجمعات گزارش شده اند. در چاه E این نهشته ها با رخساره های مادستونی حاوی 
بریوزوئر، بقایای بازوپایان، قطعات اکینوییدی و شکم‌پایان به همراه برخی روزن‌بران 
گزارش های  به  استناد  با  و  می یابند  ادامه   Pachyphloia و   Cribrogenerina مانند 

ادامه  این روند  نیز   G موجود )گزارش منتشرنشده پژوهشگاه صنعت نفت( در چاه 
می باشد.   A چاه  به  نسبت  بیشتر  ژرفای  در  رسوبات  تشکیل  گویای  که  است  یافته 
)Transgressive Surface /TS( بنابراین، داده ها ‌احتمالا بدین ترتیب سطح پیش‌روی 
است  منطبق  برهم   )SB( سکانسی  مرز  با  آب  آمدن  بالا  درآغاز  توالی  اولین  در 
سازند  مرز  از   A میدان   )TST( پیش رونده  رخساره  دسته  شروع   .)Embry, 1995(

فراقان است،  بنابراین مرز سکانسی )SB( بر انتهای نهشته های سازند فراقان و آغاز 
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تغییرات(  )با  دریا  آب  سطح  جهانی  تغییرات  نمودار  براساس  چین  جنوب  و  عربستان  عمان،  با  مطالعه  این  در  نار  عضو  و  دالان   سازند  پایینی  عضو  سکانس های  زمانی  انطباق   -9  شکل 
 .)Al-Husseini and Koehrer, 2013; Insalaco et al., 2006; Walz et al., 2013; Qiu et al., 2013; Cohen et al., 2023(

Figure 9. Lower part of the Dalan Formation and the Nar evaporate member, sequences correlations with global sea level changes (in Oman, 

Saudi Arabia and South China) (with modifications from Al-Husseini and Koehrer, 2013; Insalaco et al., 2006; Walz et al., 2013; Qiu et al., 

2013; Cohen et al., 2023).

آشکوب وردین؟ منطبق و در چاه  G و E در برگیرنده رخساره ها ی دریایی شامل 
 E است که در نهشته های قاعده دالان در چاه )MFO3( ریزرخساره های مادستونی
 )MFO1( همراه است و در بالا به رخساره )MFO2( با پکستون بایوکلاستی رخساره
 )MFO1( بایوکلاستی  وکستون  رخساره  با    A چاه  قاعده  نهشته های  می رسد. 
 Cribrogenerina sp., مانند  روزن‌برانی  حاوی  رخساره  دسته  این  می گردد.  آغاز 
ریزرخساره   است.  ژیمنوکدیاسه آ  خانواده  از  جلبک هایی  و   Climacammina sp.l

بیشینه  است.  میکریتی  اینتراکلست های  و  روزن‌بران  شامل  بایوکلاستی  مادستون 
سطح غرقابی )MFS( در چاه E بر رسوبات متراکم شیلی و مادستونی بایوکلاستی 
گروه رخساره )MFO1( واقع شده و در امتداد بیشینه اوج پرتوگاما قرارگرفته است 
و در چاه G نیز با رخساره مادستونی متراکم پایان می یابد، در چاه A بیشینه غرقابی 
به رخساره های ااُیُید بایوکلاستی پشته های کربناته زیر آبی )MFS-2, MFS-3( ختم 
می گردد. برای تعیین سطح بیشینه غرقابی در چاه D از انطباق تغییرات نمودارهای پرتو 
 گاما و INPEFA گاما، با سایر چاه ها بهره گرفته شده است )شکل a-7 و شکل 8(.

فضای  شرایط  حوضه،  بستر  توپوگرافی  موقعیت  به  توجه  با  مختلف  چاه های  در 
رسوب‌گذاری متغیر است، در چاه هایی که بر بلندای دیرینه پارس جنوبی در امتداد 
کمان قطر فارس قرار گرفته اند مانند چاه A یا چاه D که بر بلندای گنبد نمکی فعال 

رسوب‌گذاری  فضای  گرفته  اند،  قرار  هرمز  سری  حاضر  عهد  تا  اینفراکامبرین  از 
کمتر  نیز   )TST( پیش‌رونده  رخساره  دسته  ستبرای  و  کمتر  دیگر  چاه های  نسبت 
بالا آمدن  با کاهش سرعت   )HST( بالا  تراز  توالی  با  مرتبط  است.  دسته رخساره 
 )Seaward Shoal( آبی  زیر  کربناته  پشته‌های  به  رو  لاگونی  رخساره های  به  آب، 
 )HST( رسیده و به تدریج  با رخساره های کم‌ژرفاتر لاگون ادامه یافته و در انتهای
A به رخساره های پکستونی بایوکلاستی تا مادستون پلوییدی  در چاه های E, G  و 
کشندی،  پهنه  انیدریتی  دولومادستون  رخساره های  به   D چاه  در  و   )MFL-2, 1(

آشکوب  انتهای  از  سوم  رده  سکانس  این  بالایی  مرز  می گردد.  ختم   )MFT3(

 وردین گذشته و به ابتدای آشکوب کپیتانین در عضو کربناته-تبخیری نار می رسد 
سازند  پایینی  واحد   ،KS6 مخزنی  واحد  سکانس  معادل  سکانس  این   .)9 )شکل 
 Walz et al., 2013;( خوف و هم‌ارزهای آن در جنوب و باختر خلیج فارس است
معادل  این چرخه  غرقابی  بیشینه  Knauslt, 2014; Rezavand et al., 2016(. سطح 

سطح  تغییرات  و   )Sharland et al., 2001( همکاران  و  شارلند    )MFS P20(

کوئهرر  و  الحسینی   ،)Haq and Schutter, 2008( شاتر  و  حق  با  مطابق  دریا   آب 
)Al-Husseini and Koehrer, 2013( و کی و همکاران )Qiu et al., 2013( می باشد 

که با جدول زمان‌چینه‌ای )Cohen et al., 2023( تطبیق داده شده است )شکل9(. 

بخش  در    KS5 مخزنی  واحد  معادل  مخزن  از  بخش  این   :)Nar-S( سکانس2- 

با   )TST( پیش‌رونده  رخساره   دسته  است.  آن  هم‌ارزهای  و  خوف  سازند  پایینی 
از   G و   E, A چاه های  در  و  آغاز  پیشین  سکانس  دنبال  به  آب  سطح  آمدن  بالا 
پشته های  رخساره  بایوکلاستی  ااُیُیدی  گرینستون های  به  لاگون  ریزرخساره های 
کربناته زیر آبی )MFS-1( و ریز رخساره لاگون )MFL1( در چاه D می رسد. این 
Globivalvulina sp., Pseudoammodiscus sp., رخساره ها حاوی روزن‌برانی مانند 

با  همراه   Frondina sp. و   Okimurites (Discospirella) sp., Nankinella sp.l

با  ادامه،   در  است.   Gymnocodium sp. و   Vermiporella sp.l مانند  جلبک‌هایی 
کاهش روند بالا آمدن آب و فضای رسوب‌گذاری به تدریج رخساره های محیط 
G به  لاگون محصور چیره شده و بیشینه سطح غرقابی)MFS( در چاه‌های E, A و 
)Flugel, 2010( و رخساره های ااُیُیدگرینستونی لاگون محصور )MF L3( ریزرخساره 

بخش  توالی  این  در   )HST( بالا  تراز  رخساره  دسته  می گردد.   ختم   D میدان  در 
پهنه کشندی  تا  محصور  که رخساره های لاگون  دربرمی گیرد  را  نار  بالایی عضو 
)MFT-2, MFT-3(  و گسترش بایندستون استروماتولیتی را شامل شده و در چاه های 

 )MFT-1( )سبخا(  فراکشندی  تبخیری  رخساره های  به   )HST( انتهای  در   D و   E
می رسد. مرز بالایی این سکانس )SB( در تمام چاه ها به قاعده عضو بالایی سازند 
با گرم شدن آب و هوای کره  این چرخه  انتهای کپیتانین ختم می گردد.  و  دالان 
میان‌کشندی  تبخیری  رخساره های  با  و  است  مرتبط  دریا  آب  سطح  افت  و  زمین 
دوم  نوع  از  دو سکانس  هر  در  سکانسی  مرزهای  می شود.  مشخص  فراکشندی  تا 
)SB2( می باشند، انتهای دسته رخساره تراز بالا )HST( سکانس دوم در عضو نار 

با نهشته‌های فراکشندی )سبخا( پایان یافته و بخش‌های لاگون کم‌ژرفا همچنان در 
زیر آب قرار داشته اند.
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4-بحث 
 Heydari et al.,( بالا آمدن سریع آب در ایران و عمان از زمان وردین آغاز می شود
پایینی  نهشته های عضو  است که  این  از  نشانی  باز  دریای  فسیلی  تجمعات  و   )2000

 Blendinger et al., 1992; Baud et al.,( عمان  در  آن  معادل  و  ایران(  در  دالان 
با  این حال  با  نهشته شده اند،  باز  دریایی  در محیط های  و   )2012; Ghazban, 2007

افزایش شدت رسوب‌گذاری و نرخ پایین فرونشست، به تدریج فضای محیط رسوبی 
 Ghazban,( گردید  تشکیل  حوضه  در  تبخیری  رسوبات  رفته  رفته  و  شد  محدودتر 
2007(. با توجه به ریزرخساره های چاه E به نظر می رسد این بخش از حوضه منطقه 

این  بسترحوضه در  فرونشست  نرخ  احتمالا  یا   و  داشته  بیشتری  مطالعه ژرفای  مورد 
و  باز  دریای  رخساره  ستبرای  تغییر  بر  موضوع  این  بوده،  بیشتر  چاه  محل  در  زمان 
و  جلبک ها  روزن‌بران،  تجمعات  همچنین  است.  بوده  تاثیرگذار  ترکت ها  سیستم 
نرم‌تنان محیط های ژرف تر در این مکان بیشتر است. تاثیر بلندای دیرینه  پارس جنوبی 
بر چاه  A وگنبدهای نمکی فعال در پرمین بر چاه D، با کاهش ژرفای حوضه در این 
میادین  سبب گسترش کانی‌های تبخیری )انیدریت و ژیپس( در نهشته های عضوپایینی 
دسته های  ستبرای  در  جزیی  صورت  به  تغییرات  این  است.  شده  نار  عضو  و  دالان 
در  حفاری  البته  بوده‌اند،  تاثیرگذار  مختلف  چاه های  در  ترکت ها(  )سیستم  رسوبی 
میدان D به سازند فراقان نرسیده و داده های چاه‌نگاری نیز در بخش پایینی نهشته های 
دالان پایینی موجود نمی‌باشد. تعیین سیستم ترکت ها از طریق بررسی ریزرخساره ها 
و  روند تغییرات  نمودار پرتو گاما، فیلتر خطای پرتوهای گاما ، چگالی و  تخلخل و 
لاگ صوتی موجود در مستندات در دسترس و در نهایت تطابق در بین چاه ها انجام 
شده است. تغییرات کف حوضه همچنین بر محیط زیست جانداران موثر بوده است، 
یا  قطعیت حضور  با  نمی‌تواند  مختلف  در چاه های  روزن‌بران  زیای  مقایسه  اگر چه 
عدم حضور گونه یا اجتماعی خاص از این زیست‌مندان را به محیط چاه یا تغییرات 
کف حوضه مرتبط سازد، اما در گستره  وسیع تاثیر محیط بر تنوع و فراوانی روزن‌بران 
برخی  حضور  عدم  برداری،   نمونه  و  دیاژنزی  شرایط  از  صرف‌نظر  است.  آشکار 
Verbeekinia sp., Schwagerina sp., مانند  بزرگ  کف زی  روزن‌بران   گونه های 

.l Cribrogenerina spو .Okimuraites (Discospirella) sp حدودا بین 150 تا 200 

متر پایین‌تر از مرز دو عضو نار- دالان بالایی در چاه های مختلف به ویژه در چاه G که 
نمونه‌برداری از مغزه صورت گرفته است )شکل b -7( ، ممکن است به سبب حذف 
باشدکه  داده  رخ   )Bond et al., 2010( گوادالوپین–لوپینگین  مرز  در  گونه ها  این 
منطقه زیستگاهی کم‌ژرفا  تراز دریا و کاهش مساحت  افت سطح  با  را  می توان آن 
به ویژه لاگون داخلی در انتهای گوادالوپین مرتبط دانست. در نهشته های واحدهای 
مخزنی KS5  و KS6  درعمان  )Richoz et al., 2010( و بخش پایینی سازند خوف 
 Afghanella مانند  روزن‌برانی  حضور  نیز  حوضه(  موقعیت  به  توجه  )با  عربستان  در 
و    tereshkovae, Verbeekina grabaui, Shanita amosi, Globivalvulina sp.l

hemigordiids گزارش شده و ناپدید شدن روزن‌بران بزرگ در انتهای گوادالوپین 

رخ داده است )Vachard et al., 2002; Forke et al., 2012(. افزون بر افت جهانی 
ظاهرا  است،  شده  روزن‌بران  گونه های  از  بسیاری  انقراض  موجب  که  آب  سطح 
تتیس )در  )Emeishan volcanism( در خاور حوضه  امیشان  فعالیت های آتشفشانی 
 )Kamura event( نیز با کاهش دمای آب، سبب وقوع رخداد کامورا )جنوب چین
 .)Qiu et al., 2013( شده و حذف گونه های روزن‌بران بزرگ را شدت بخشیده است
حال آن‌که در منطقه مورد مطالعه، شواهدی مبنی بر فعالیت آتشفشانی یا بالشتک های 
مختلف  چاه های  در  سکانس ها  تعداد  اگرچه  نشد.  مشاهده  زمان  این  در  بازالتی 
گستره  لحاظ  به  چاه ها  رخساره ای  و  شناختی  سنگ  ویژگی های  اما  است،  یکسان 
جانبی و ستبرا متفاوتند. نخستین سکانس رسوبی رده سوم معرفی شده در چاه های 
مختلف )شکل 8(، دربرگیرنده نهشته های عضو پایینی دالان و بخشی از نهشته‌های 
عضو کربناتی- تبخیری نار است و نخستین سیستم ترکت )TST( آن با رخساره های 
دریایی در پایین دالان آغاز می گردد، که مطابق  نمودار تغییرات کوتاه مدت جهانی 

سطح آب )Haq and Schutter , 2008( در آغاز بالا آمدن نسبی سطح تراز دریا رخ 
 )HST( داده است. سپس در ادامه، با کاهش روند نسبی بالا آمدن آب دسته رخساره
سکانس  دومین  می‌رسد.  نار  عضو  نهشته های  کم‌ژرفای  و  لاگونی  رخساره های  به 
رسوبی رده سوم دربرگیرنده  بخش بالایی نهشته های عضو نار است که در انتهای 
نسبی آب دریا  افت سطح  )HST( و شروع  بالای  تراز  این سکانس، سیستم ترکت 
سطح  افت  نمودار  با   که  می یابد،  پایان  سبخا  و  فراکشندی  محیط  رخساره های  با 
نسبی تراز دریا )Haq and Schutter, 2008; Isozaki and Servais, 2017( مطابقت 
سکانس های  و  رخساره ای  مقایسه   ،)9 )شکل  ابر حوضه  مقیاس  در  همچنین  دارد. 
پایینی سازند خوف و هم‌ارزهای آن در جنوب  با سکانس های واحد  مورد مطالعه 
به  نهشته ها  این  تعلق  نشان‌دهنده  عربستان(  و  امارات  )عمان،  فارس  ابرحوضه خلیج 
حاشیه جنوبی غیرفعال اقیانوس تتیس‌جوان است  و شروع تشکیل آن منطبق برآغاز 
سیکل جهانی AP6 و به طورکلی مصادف با افت نسبی تراز دریا و فرونشست آرام 
کف حوضه در مقیاس جهانی است )Sharland et al., 2001 و لطف پور و همکاران، 
نهشته های تشکیل  تتیس در دو رخنمون در جنوب چین،  1384(. در خاور حوضه 
برگستره  شیب یک سکوی جدا  رده سوم   پیش‌رونده-پس‌رونده  توالی  دو  دهنده 
شده )Isolated platforme(  قرارگرفته اند، نهشته های کربناته این سکو در این برش ها 
 Qiu et al.,( دولومیتی نشده‌اند و با توجه به توالی کامل دریایی از نظر کی و همکاران
2013( منطقه ایده آلی برای رمزگشایی از تغییرات سطح دریا در پرمین میانی تا اواخر 

پرمین است. با وجود تفاوت ساختاری حوضه تتیس در جنوب چین با حوضه خلیج 
فارس، این مقایسه تا حدودی تطابق تعداد توالی های پیش‌رونده- پس‌رونده شکل 
گرفته در بازه زمانی وردین؟ تا کپیتانین را با منطقه مورد مطالعه در خلیج فارس به 

نمایش می‌گذارد )شکل 9(. 
       

5- نتیجه‌گیری
 برآیند بررسی سنگ‌شناسی رسوبی، زیستی، ریز رخساره ای  و سکانسی نهشته‌های 
بخش زیرین سازند دالان و عضو نار در 4 حلقه چاه از 4 میدان برگزیده A, D, E و

G در بخش خاوری کمان قطر- فارس در خلیج فارس که حفاری در آن‌ها به عضو 
پایینی سازند دالان رسیده است و مقایسه آن با نتایج به‌دست آمده از مطالعات مشابه 
در حوضه تتیس )چین، عربستان، عراق، امارات، عمان و ایران( به نتایج زیر انجامید:

- شناسایی 20 گونه متعلق به  14 جنس روزن‌بران در چاه E و معرفی مجموع 65 گونه 
متعلق به 25 جنس روزن‌بران  فوزولینیدی و غیرفوزولینیدی در 4 چاه مورد بررسی،که 
به وجود تاثیر دیاژنز و محدودیت‌های موجود در مطالعه سامانه‌مند دقیق روزن‌بران این 
 Pachyphloia- Globivalvulina- Hemigordius مطالعه به معرفی زیست زون تجمعی
باغبانی  توسط  شده  معرفی  زیست‌زون های  با  که  انجامید   Assemblage Zone

 )Baghbani, 1993( و شاهین‌فر و همکاران )Shahinfar  et  al., 2020( قابل انطباق است.

سایر  با  تطابق  طریق  از  نار  عضو  و  دالان  سازند  زیرین  بخش  نهشته های  قدمت   -
وردین؟–  آشکوب های  به  موجود،  روزن‌بران  زیای  مطالعه  و  هم‌ارز  سازندهای 

کپیتانین می رسد. 
کمربند  به  متعلق  رخساره  ریز  نوع   11 دربرگیرنده  رخساره ای  گروه   5 شناسایی   -
رخساره ای سبخا، کشندی،  لاگون، تپه های کربناتی زیر آبی و دریای باز در یک 

رمپ کربناته )Homoclinal( نهشته شده اند.
و  جلبک ها  جمله  )از  موجود  زیستی  عناصر  و  ریزرخساره ها  نوع  به  توجه  با   -
روزن‌بران( ژرفای احتمالی نهشته های عضو پایینی دالان به طور تقریبی بین 1 تا 40 

متر و ژرفای نهشته های عضو نار به طور تقریبی  بین 1 تا 10 متر برآورد می‌شود. 
به سایر  نسبت   E نار در چاه  پایینی و عضو  دالان  نهشته های  تغییرات رخساره ای   -
می دهد،   نشان  را  حوضه  بستر  بیشتر  فرونشست  احتمالا  یا  و  بیشتر  ژرفای  چاه ها، 
قرارگرفتن چاه D بر روی گنبد نمکی فعال و قرار گرفتن چاه A )پارس جنوبی( در 
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امتداد بلندای دیرینه کمان قطر- فارس احتمالا دلیل ژرفای کمتر نهشت رسوبات در 
زمان وردین؟- کپیتانین است.

- توالی های کربناته- تبخیری مورد بررسی در این مطالعه، دربرگیرنده 2 سکانس رده 
سوم نسبتا طولانی است. سکانس اول، معادل سکانس واحد مخزنی KS6 سازندخوف 
 )TST( و هم‌ارزهای آن در جنوب و باختر خلیج فارس است و دسته  توالی پیش رونده
مربوط به سکانس اول  در دو میدان G و E اندکی پایین‌تر از مرز سازند فراقان آغاز 
می‌گردد. دسته رخساره پیش رونده سکانس اول در میدان A از مرز سازند فراقان شروع 
بنابراین مرز سکانسی )SB( بر بالای نهشته های سازند فراقان و قاعده سازند  شده و  
 E دالان در آغاز آشکوب وردین؟ منطبق است. این دسته رخساره  در آغاز در چاه های
G ,  و A دربرگیرنده رخساره ها ی  دریایی و تجمعات زیستی خرده اسکلتی بازوپایان، 
اکینوییدها، بریوزوئرها و روزن‌بران کوچک و جلبک های متعلق به ژیمنوکودیاسه آ 
است. سطح بیشینه غرقابی )MFS 20( در بالای این رخساره )دریایی( قرار گرفته سپس 
رخساره تراز بالا )HST(، با رخساره های مربوط به شول آغاز و در ادامه با لاگون ژرف 
تا کم‌ژرفا پایان می‌یابد. مرز بالایی این سکانس رده سوم در ابتدای توالی عضو نار و 
KS5 در واحد  با سکانس واحد مخزنی  به آشکوب کپیتانین می رسد. سکانس دوم 
پایینی سازند خوف و هم ارزهای آن همخوانی داشته و با دسته رخساره‌ای )TST( به 

دنبال سکانس پیشین در نهشته های عضو نار آغاز و از ریزرخساره های پشته های کربناته 
زیرآبی و لاگون  عبور می کند و به سطح بیشینه غرقابی )MFS 25( در بالای رخساره 
لاگون می‌رسد. دسته رخساره )HST( در این توالی  بخش بالایی عضو نار را دربرگرفته 
است و از رخساره های لاگون محصور و بین کشندی و در انتهای )HST( رخساره های 
تبخیری فراکشندی )سبخا( تشکیل شده است. مرز بالایی این سکانس )SB( در تمام 

چاه ها در انتهای آشکوب کپیتانین به قاعده عضو بالایی سازند دالان ختم می گردد.

سپاسگزاری 
مسئولان  ارزنده  همکاری  از  را  خود  صمیمانه  سپاس  مراتب  مقاله  این  نویسندگان 
 ،)IOOC( و شرکت نفت فلات قاره ایران )NIOC(پژوهشی شرکت  ملی نفت ایران
دکتر  رشیدی،  دکترکورش  شعبانیان،  رحیم  دکتر  مشفقانه  راهنمایی های  همچنین 
نواب خدایی، دکتر  منیبی، دکتر  مهندس سعید  معلمی،  حسین کامیابی، دکتر علی 
شاهین زمان، دکتر کاوه خاکسار، دکتر نصراله عباسی، دکتر مهدی بادپا و مهندس 
نستل پروفسورمرلیندک.  از  همچنین  می دارند.  اعلام  فیروزیان   مهدی   محمد 
 The University of( از دانشگاه تگزاس در آرلینگتون )Dr. Merlynd K. Nesltell(

Texas at Arlington(، برای ویرایش و نقد نوشتار صمیمانه سپاسگزاری می گردد.

   

1: Pseudoammodisus sp1.  Transverse section; 2: Langella sp. Transverse section; 3: Agathammina sp.  equatorial section; 

4: Tuberitina sp. axial section; 5: Palaeotextularia sp. axial section; 6: Globivalvulina sp., lateral section; 7: Nankinella sp.  

subequatorial section; 8: Geinitzina postcarbonica, Spandel 1901. axial section; 9: Pseudoammodisus sp2. equatorial section; 

10:  Hemigordius irregulariformis Subaxial section; 11: Pachyphloia sp. axial section; 12: Glomospira sp. Transverse section  

Foraminifera Plate
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