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چکیده
توالی  با  سازندها  این  می شوند.  شناخته  فارس  خلیج  میادین  برخی  اصلی  مخزن  سنگ های  عنوان  به  پیشین  تریاس  پسین-  پرمین  سن  با  کنگان  و  بالایی  دالان   سازندهای 
کربناته- تبخیری، متشکل از رخساره های پشته  سدی، لاگون و پهنه کشندی هستند که در بخش های کم ژرفای یک محیط رمپ کربناته و در شرایط آب‎و‎هوایی گرم و خشک 
گسترش پیدا کرده اند. در این رخساره ها، دولومیتی  شدن فرایند دیاژنزی متداولی است که از دید چگونگی تشکیل و توزیع و ارتباط آن با کیفیت مخزنی در این نوشتار مطالعه 
و بحث شده است. این فرایند با توجه به ویژگی های بافتی اولیه و نیز تأثیر فرایندهای انحلال و سیمانی  شدن انیدریت، تأثیر متفاوتی بر ویژگی های مخزن دارد. بیشتر دولومیت ها 
به صورت جانشینی و بخشی ناچیزی نیز به صورت سیمان گسترش دارند. دولومیت های جانشینی ریز بلور در رخساره های گل غالب پهنه کشندی، تحت شرایط تبخیر سطحی و 
تغلیظ آب‌های منفذی طی دیاژنز اولیه شکل گرفته اند. در صورتی که دولومیت های جانشینی  در رخساره های دانه‎غالب،  به صورت حفظ کننده و تخریب کننده فابریک بر اثر 
نفوذ شورابه های تبخیری طی دیاژنز تدفینی تشکیل شده اند. در این رخساره ها انیدریت به‌صورت سیمان کومه ای و فراگیر گسترش دارد.  رخساره های  دولومیتی با سیمان انیدریت 
فراگیر، مانند رخساره های ریزبلور پهنه کشندی کیفیت مخزنی پایینی دارند. رخساره های دولومیتی با سیمان انیدریت کومه ای و رخساره های با دولومیت جانشینی  درشت‌بلور 
کیفیت مخزنی بالاتری دارند. نتایج نشان می دهد که فرایند دولومیتی  شدن در صورتی که با ایجاد بلورهای درشت به صورت تخریب‎کننده فابریک به‎ویژه درون رخساره های دانه 

غالب همراه بوده، نقش مؤثری در بهبود کیفیت مخزنی داشته است.
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1- پيش نوشتار
آنها خوف  معادل  و  و کنگان  بالایی  دالان  تبخیری سازندهای  توالی های کربناته-  
در کشورهای هم جوار، به عنوان سنگ مخزن کربناته مهمی در خلیج  فارس شناخته 
می-شوند که در حال حاضر بیش از 50 درصد ذخایر گاز کشف  شده در این ناحیه 
اهمیت  به  توجه  با  بنابراین   .)Sadooni and Alsharhan, 2004( می‌شوند  شامل  را 
میدان  در  به ویژه  فارس  این سازندها در خلیج  بسیاری روی  مطالعات  آنها،  مخزنی 
 Insalaco et al., 2006; Ehrenberg, 2006;( است   گرفته  صورت  جنوبی   پارس 
 Bordenave, 2008; Moradpour et al., 2008; Rahimpour-Bonab et al., 2010; 

 Tavakoli et al., 2011; Esrafili-Dizaji and Rahimpour-Bonab, 2013; 

Sfidari et al., 2014; Enayati-Bidgoli et al., 2014; Mehrabi et al., 2016(. در 

این مطالعه نیز سازندهای یاد شده در دو میدان در ناحیه جنوب خاور خلیج   فارس 
قرار گرفتند )شکل 1-الف(. در چاه مورد مطالعه در  B( مورد مطالعه  A و  )میدان 
میدان A، ستبرای سازند دالان بالایی 300/50 متر و سازند کنگان 197 متر و در چاه 
مورد مطالعه در میدان B، ستبرای این سازندها به ترتیب 267 متر و 185/62 متر است. 
به لحاظ ویژگی های مخزنی، این سازندها به ترتیب به واحدهای مخزنی K1 و K2 در 
سازند کنگان و واحدهای مخزنی K3 و K4 در سازند دالان بالایی تفکیک می شوند 
)شکل 1- ب(.  در طول زمان زمین‌شناسی، فرایندهای دیاژنزی مختلفی، ویژگی های 
بافتی و مخزنی این سازندها را متأثر ساخته اند. از جمله مهم ترین این فرایندها می توان 
تراکم، سیمانی  شدن، انحلال و دولومیتی  شدن را نام برد که این مطالعه  روی فرایند 
دولومیتی شدن و چگونگی گسترش و توزیع آن درون مخزن و نیز تأثیر آن بر کیفیت 
مخزنی انجام شده  است. دولومیتی  شدن با توجه به فابریک و بافت اولیه رخساره‎های 
کاهش  افزایش،  سبب  می تواند  شدن  دولومیتی   سازوکار  و  رسوبی  محیط  آهکی ، 
در   .)Warren, 2000; Wang et al., 2015( مخازن آهکی شود  تخلخل  یا حفظ  و 
در  دولومیتی  شدن  فرایند  کنگان،  و  بالایی  دالان  سازندهای  کربناته  رخساره های 

نفوذ  با  ارتباط  در  بیشتر  که  است  معمولی  دیاژنزی  فرایند  انیدریت،  گسترش  کنار 
رخساره های  بیشتر  در  که  به طوری  است.  داده  رخ  تبخیری  شورابه های  تأثیر  و 
دارند  گسترش  و  حضور  انیدریت(  و  )ژیپس  تبخیری ها  مخزن،  شده   دولومیتی  
)کدخدائی ایلخچی و همکاران، 1390(. همراهی دولومیت با انیدریت و ژیپس بیانگر 
 .)Warren, 2000; Machel, 2004( های دولومیت  ساز است‎فراوانی سولفات در سیال
تدفینی،  تا  اولیه  به صورت جانشینی و هم سیمان، طی مراحل دیاژنز  فرایند هم  این 
انواع رخساره های مخزن را متأثر ساخته است. دولومیتی  شدن در رخساره های مخزن 
جنبه  دو  از  فرایند   این  اما  می شود؛  شناخته  دیاژنزی  فرایند  یک  عنوان  به  چه  اگر 
بررسی  قابل بحث و  نفوذ سیال‎های دیاژنزی  بافت و محیط رسوبی و  با  ارتباط آن 
است که بر این اساس می‌توان تأثیر آن بر کیفیت مخزنی رخساره های مخزن را مورد 
انواع دولومیت های  این مطالعه، بررسی  از  تجزیه و تحلیل قرار داد. در واقع هدف 
مخزن از دیدگاه دیاژنزی و چگونگی تشکیل و ارتباط آنها با بافت و محیط رسوبی 
مخزنی  ویژگی های  بررسی  در  می توان  آن  نتایج  از  که  است  مخزن  رخساره های 

استفاده کرد.

2- داده ها و روش مطالعه
در این پژوهش، 1800 مقطع نازک میکروسکوپی تهیه شده از پلاگ مغزه مربوط 
بر این اساس، رخساره ها  B( بررسی شدند.  به دو چاه از میادین مورد مطالعه )A و 
گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  کنگان  و  بالایی  دالان  سازندهای  دیاژنزی  فرایندهای  و 
محلول  با  بخشی  به‌طور   نازک،  مقاطع  دولومیت،  از  کلسیت  تشخیص  منظور  به 
 آلیزارین رنگ  آمیزی شدند. مطالعه و توصیف رخساره های مخزن بر پایه رده بندی 
بافتی،  مشخصه های  به  توجه  با  آنها  رسوبی  محیط  تفسیر  و   Dunham (1962(
فسیل شناسی و نیز رخساره های همراه صورت گرفته است. در مطالعات میکروسکوپی، 
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بافت های  دولومیت،  توزیع  مانند  دیاژنزی  عوارض  بافتی،  مشخصه های  کنار  در 
انحلال درون رخساره های مخزن بررسی شدند. در بررسی ویژگی های  انیدریت و 
به  پتروفیزیکی مربوط  نیز لاگ های  تراوایی مغزه و  از داده های تخلخل و  مخزنی، 

یک چاه استفاده شد. 

3- مشخصه های رخساره، محیط رسوبی و عوارض دیاژنزی سازندهای 
دالان بالایی و کنگان

رخساره های  میدان،  چاه  دو  در  میکروسکوپی  نازک  مقاطع  مطالعه  پایه  بر 
میکروسکوپی  اصلی  رخساره   7 قالب  در  مطالعه  مورد  سازندهای  میکروسکوپی 
دانه غالب  این رخساره   ها شامل رخساره های  توصیف شدند )جدول1(.  و  شناسایی 
رخساره   و  مادستون  و  وکستون  گل غالب  رخساره های  و  پکستون  و  گرینستون 
درون  )انیدریت(  تبخیری  میان‌لایه های  با  همراه  که  هستند  استروماتولیتی  باندستون 
انواع  شامل  رخساره ها  این  تشکیل دهنده  اجزای  دارند.  گسترش  مخزن  توالی 
آلوکم های غیراسکلتی )ااُیُید ، پلویید، اینتراکلست( و اسکلتی )گاستروپود، دوکفه ای، 
جلبک، میلیولید( هستند که با توجه به مشخصه های بافتی و رسوبی و رخساره های 
 همراه بر پایه نتایج این مطالعه و نیز مطالعات پیشین در میدان های مجاور )برای نمونه 
کربناته  رمپ  محیط  یک  کم‎ژرفای  بخش های  1386(،  در  ایلخچی،   کدخدایی 
انواع  شده اند.  ته نشین  خشک  و  گرم  آب‌و‌هوایی  شرایط  در  داخلی(  )رمپ 
سدی  پشته‌های  زیرمحیط های  با  ارتباط  در  محیط،  این  در  کربناته  رخساره های 
تا  پکستون  )رخساره  لاگون  اسکلتی (،  ااُیُیدی -  پکستون  تا  گرینستون  )رخساره 
وکستون پلوییدی- اسکلتی( و پهنه کشندی )رخساره های استروماتولیت، مادستون 
و میان‎لایه های تبخیری( گسترش یافته اند. نمودار ستونی فراوانی انواع رخساره‎های 
میکروسکوپی برای واحدهای مختلف مخزنی در شکل  2 نشان داده شده است. در 
شکل  3 نیز ستون سنگ شناسی و توالی رخساره های شناسایی  شده برای دو سازند 
دالان بالایی و کنگان در چاه های مربوط به میدان های مورد مطالعه نشان داده شده 
است. همان‌گونه که در این شکل مشخص است؛ بیشتر توالی مخزن در چاه های مورد 

مطالعه، از دولومیت و آهک دولومیتی تشکیل شده است. 
     بررسی فرایندهای دیاژنزی نشان می دهد که رخساره های کربناته در سازندهای 
دالان بالایی و کنگان، تحت تأثیر فرایندهای مختلف دیاژنزی از زمان ته نشین شدن 
میکرایتی  شدن،  شامل  فرایندها  این  گرفته اند.  قرار  ژرف  و  کم ژرفا  تدفین  تا 
سیمانی  شدن، تراکم فیزیکی و شیمیایی، انحلال، دولومیتی  شدن، گسترش انیدریت 
و شکستگی هستند. گسترش این فرایندها درون مخزن با توجه به مشخصه های بافتی و 
محیط رسوبی اولیه رخساره ها متفاوت بوده و تأثیر آنها بر ویژگی های مخزنی با توجه 
با تغییرات کمی )کاهش یا افزایش( و  به نوع فرایند و گستردگی آن درون مخزن 
کیفی )تغییر نوع منافذ( در سامانه منافذ رخساره های مخزنی  همراه بوده است. در این 
مطالعه با توجه به اهمیت و ارتباط تنگاتنگ میان دو فرایند دولومیتی  شدن و گسترش 
انیدریت در سازندهای مورد مطالعه، به بررسی چگونگی گسترش آنها درون مخزن 

و نیز ارتباط آنها با کیفیت مخزنی پرداخته می شود.

4- فرایند دولومیتی  شدن درون مخازن کربناته دالان بالایی و کنگان
سیال‌های  منشأ  به  توجه  با  کنگان  و  بالایی  دالان  کربناته  مخازن  در  دولومیتی شدن 
دولومیت ساز و نوع رخساره های رسوبی  دارای مشخصه های متفاوتی از دید بافت و 
چگونگی توزیع آن درون رخساره های مخزن است که در بخش زیر  مورد بحث و 

بررسی قرار می گیرد.  
4- 1. فرایند دولومیتی  شدن در ارتباط با سیال‌های منفذی مرتبط با محیط رسوبی

بخشی از دولومیت های سازندهای مخزنی دالان بالایی و کنگان تحت تأثیر شرایط 
تبخیر محیطی و سیال‌های منفذی به ویژه در پهنه کشندی به صورت جانشینی تشکیل 
شده اند. این دولومیت ها که رخساره های مادستونی محیط میان‏کشندی و فراکشندی 
ساخته اند  متأثر  را  لاگونی  شورابه های  پکستونی  و  وکستون  رخساره های  نیز  و 

 .)4 )شکل  هستند  یکنواخت  بافت  با  و  میکرون(   20 از  )کوچک‌تر  ریزبلور  بیشتر 
گذشت  با  شده اند؛  تشکیل  دیاژنز  اولیه  مراحل  طی  واقع  در  که  دولومیت ها  این 
تبخیر  تأثیر  تحت  این محیط ها  در  دارند.  دوباره  تبلور  به  تمایل  تدفین  و طی  زمان 
محیطی و افزایش غلظت سیال‌های منفذی، دولومیتی  شدن همراه با جانشینی منیزیم 
به جای کلسیم کربنات ها صورت می پذیرد. کلسیم آزاد شده  از آب دریا  حاصل 
کلسیم  سولفات  به‌صورت  و  می‎دهد  واکنش  شده  تغلیظ   سیال‌های  سولفات  با  نیز 
 Leary and Vogt, 1986;( می شود  ته نشین  کربنات ها  درون  انیدریت(  و   )ژیپس 
Machel, 1986; Fu et al., 2006; Warren, 2006; Amel et al., 2015(. از این رو 

بافت های  انواع  محیط ها،  این  )دولومادستون(  دولومیتی  شده  کربنات های  با  همراه 
پراکنده در  بلورهای  به‌صورت  منفذی  با محیط رسوبی و سیال‌های  تبخیری مرتبط 
متن ماتریکس و گرهک های انیدریت دیده می‎شود )شکل 4- الف تا ت(. حضور و 
همراهی گرهک های انیدریت همراه با دولومیت های ریزبلور در این محیط ها نشان 
 .)Rahimpour-Bonab et al., 2009( دارد  دیاژنز  اولیه  مراحل  طی  آنها  تشکیل  از 
اولیه  دیاژنز  طی  منفذی  شورابه های  از  گرهک ها  این  گسترش  و  تشکیل  واقع  در 
همزمان با دولومیتی شدن رخ داده است.  همچنین در این محیط ها، بلورهای تبخیری 
به صورت پرکننده حفرات فنسترال درون ساختارهای جلبکی هستند )شکل 4- ث(. 
در شورابه های لاگونی نیز همزمان با دولومیتی  شدن زمینه و اجزای کربناته، ته نشینی 
گسترده انیدریت به صورت جانشینی و پرکننده منافذ رخ داده است )شکل 4- ج(.  

4- 2. فرایند دولومیتی  شدن در ارتباط با نفوذ سیال‌های دیاژنزی
لایه های  انحلال  از  حاصل  شورابه های  نفوذ  و  حرکت  از  که  دیاژنزی  سیال‌های 
تبخیری منشأ گرفته اند؛ برخلاف سیال‌های منفذی پهنه کشندی، طی مراحل بعدی 
یون های  از  غنی  سیال‌ها  این  ساخته اند.  متأثر  را  مخزن  رخساره های  انواع  دیاژنز، 
سولفات و منیزیم هستند و رخساره های دولومیتی  شده متأثر از آنها همراه با گسترش 
به‌طور  بخشی  به صورت سیمان و جانشینی هستند که  تبخیری درشت بلور  بافت های 
تا گسترده درون این رخساره ها شکل گرفته اند )Jones and Xiao, 2005(. در این 
حالت یون منیزیم مورد نیاز برای فرایند دولومیتی  شدن می تواتد از خارج سیستم و 
همراه سیال دولومیت ساز )شورابه تبخیری( حاصل از انحلال لایه های تبخیری فراهم 
شود و یا از درون سامانه )سنگ میزبان( در ارتباط با اجزای آهکی با کانی شناسی 
کلسیت دارای منیزیم بالا تأمین شده باشد. اما تعیین دقیق منشأ منیزیم، نیازمند برخی 
دولومیت های  انواع  توصیف  به  ادامه  در  است.  ژئوشیمیایی  تجزیه‎های  و  مطالعات 

مرتبط با این سیال‌ها پرداخته می شود.
- دولومیت های جانشینی: دولومیت های جانشینی بیشتر اجزای کربناته رخساره های 

دانه‎غالب گرینستونی و پکستونی مرتبط با پشته های سدی تا محیط لاگون را متأثر 
دو  به  رخساره ها،  نوع  نیز  و  محیطی  شرایط  تأثیر  تحت  دولومیت ها  این  ساخته‎اند. 

صورت حفظ کننده و تخریب کننده فابریک درون مخزن رفتار کرده اند. 
دولومیت های  اولیه:  فابریک  حفظ  با  همراه  جانشینی  به صورت   شدن  دولومیتی   •

دانه پشتیبان  رخساره های  از  مهمی  بخش  فابریک،  کننده  حفظ   به صورت  جانشینی 
مخزن را متأثر ساخته اند. منافذ میان دانه ای موجود در این رخساره ها پیش از تدفین 
تبخیری و دولومیتی  شدن  نفوذ شورابه های  تراکم و سیمانی  شدن،  امکان  و  ژرف 
به نظر می رسد که در این رخساره ها  اجزای آهکی را در آنها فراهم آورده است. 
نیز گسترش انیدریت به صورت سیمان پرکننده منافذ و نیز جانشینی، همزمان با تبادل 
یون های کلسیم و منیزیم و در پی آن دولومیتی  شدن رخ داده باشد. دولومیت های 
اجزای  اولیه  شکل  از  و  می کنند  پیروی  رخساره ها  اولیه  فابریک  از  که  جانشینی 
پهنه کشندی درشت‌بلورتر هستند  به دولومیت های  کربناته تجاوز نمی کنند؛  نسبت 
)شکل‎های 5- الف و ب(. تبخیری های همراه با این رخساره ها یا به صورت فراگیر 
همه منافذ را متأثر ساخته اند یا به صورت محلی و کومه‌های پراکنده در بخش هایی 
از آنها گسترش دارند. در مواردی نیز این تبخیری ها تا حد قابل توجهی، از فرایند 

انحلال بعدی متأثر شده اند.
نوع  این  اولیه:  فابریک  تخریب  با  همراه  جانشینی  به صورت  دولومیتی   شدن   •
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فابریک  تخریب  با  همراه  و  کربناته  اجزای  جانشینی  به صورت  که  دولومیتی‌‌شدن 
 100 از  )بزرگ‎تر  درشت  بلورهای  تشکیل  به  است  دانه‌پشتیبان  رخساره های  اولیه  
تبلور دوباره  انجامیده است. در واقع  میان‎بلوری خوب در آنها  با تخلخل  میکرون( 
بلورهای جانشینی پیشین طی تدفین، عامل رشد و گسترش بلورهای بزرگ در این 
رخساره ها بوده است )Melim and Scholle, 2002(. تخلخل میان بلورهای درشت  
در این رخساره ها در مواردی که همراه با یک فرایند انحلال نیز بوده؛ نقش مهمی 
در افزایش کیفیت مخزنی آنها داشته است )شکل‎های 5- پ و ت(. اما در مواردی 
نیز این تخلخل توسط سیمان انیدریت دفنی از بین رفته است )شکل‎های 5- ث و ج(.

به گستردگی دولومیت های  - سیمان دولومیتی: سیمان های دولومیتی درون مخزن 

سیمان  بلور(،  درشت  تا  )متوسط  حفرات  پرکننده  به صورت  و  نیستند  جانشینی 
مانند  سیمان ها  این  دارند.  گسترش  استیلولیت  امتداد  در  و  اسبی  زین  دولومیت 

سیمان های انیدریت و کلسیت نقش مؤثری در کاهش کیفیت مخزنی نداشته اند.
شکل دار  بلورهای  با  سیمان  این  حفرات:  و  منافذ  پرکننده  دولومیت  سیمان   •

به صورت  که  می شود  مشخص  درشت  تا  متوسط  اندازه  در  نیمه‎شکل‌دار  تا 
است  کرده  پر  را  رخساره ها  حفرات  و  منافذ  درون  فضای  کامل  تا   بخشی 
)شکل‎های 6- الف  و ب(. در واقع این رخساره ها بیشتر به صورت آهکی هستند و 
تدفینی  دیاژنز  تأثیر سیال‎های دولومیتی  کننده، طی  آنها تحت  سیمان دولومیتی در 
شکل گرفته است. اگر چه منشأ سیال‎های دولومیتی ‎کننده در این رخساره ها می تواند 
مستقل از شورابه های تبخیری باشد؛ اما حضور بلورهای پراکنده تبخیری در برخی از 

آنها، نشان از تأثیر این شورابه ها در فرایند دولومیتی  شدن دارد.
سیمان  از  خاصی  نوع  اسبی،  زین  دولومیت  زین اسبی:  سیمان  دولومیت  سیمان   •

دولومیت تدفینی است که با اندازه بلورهای درشت، سطوح بلوری منحنی و خاموشی 
موجی درون حفرات مشخص می شود )شکل‎های 6- پ  و ت(. این نوع سیمان اگر 
چه به عنوان پرکننده منافذ و حفرات درون مخزن بوده؛ اما فراوانی و اهمیت کمتری 

نسبت به دیگر سیمان های دولومیتی داشته است. 
• سیمان دولومیت در امتداد استیلولیت: بخشی از سیمان دولومیتی به صورت بلورهای 

دیاژنز  تشکیل آن طی  بیانگر  که  دیده می شود  استیلولیت  امتداد  در  متوسط  تا  ریز 
تدفینی است )شکل‎های 6- ث و ج(. در این نوع دولومیتی  شدن، استیلولیت می تواند 
نوع  این  باشد.  کرده  رفتار  کننده  دولومیتی  سیال‎های  عبور  برای  مجرایی  عنوان  به 

دولومیت ها فراوانی کمی درون مخزن دارند. 

5- دولومیتی  شدن و ارتباط آن با کیفیت مخزنی
فرایند دولومیتی  شدن هم به‌صورت جانشینی و هم سیمان می تواند تأثیر قابل  توجهی 
مخازن  در  فرایند  این  تأثیر  اما  باشد.  داشته  مخزن  رخساره های  مخزنی  کیفیت  بر 
کربناته دالان بالایی و کنگان با توجه به ویژگی های بافتی رخساره های مخزن، منشأ 
و نوع دولومیت ها و نیز تأثیر برخی فرایندهای دیاژنزی مانند سیمانی  شدن انیدریت و 
انحلال می تواند متفاوت، متغیر و حتی غیر  قابل پیش بینی باشد. به منظور بررسی تأثیر 
فرایند دولومیتی ‌شدن بر کیفیت مخزنی، توزیع داده های تخلخل و تراوایی برای انواع 
رخساره های دولومیتی درون مخزن، روی نمودارهای شکل 7 نشان داده شده است. 
جدول 2 نیز مقادیر کمی لاگ را برای انواع این رخساره ها نشان می دهد. در ادامه به 

تفسیر ویژگی های مخزنی انواع این رخساره ها پرداخته می شود.
5- 1.  رخساره های با دولومیت  جانشینی ریزبلور مرتبط با پهنه کشندی

پهنه کشندی  دولووکستون های  و  دولومادستون ها  با  ارتباط  در  بیشتر  این رخساره ها 
هستند. در این رخساره ها کیفیت مخزنی تحت تأثیر بافت اولیه رخساره ها و نیز اندازه 
بلورهای دولومیت  )کوچک‎تر از 20 میکرون( پایین است )شکل‎های A  -7 و 8-  الف 
بیشتر رخساره های دولومیتی درون واحد مخزنی K1 را  و جدول 2(. این رخساره ها 

تشکیل می‌دهند.
5- 2.  رخساره های با دولومیت  جانشینی به صورت حفظ  کننده فابریک

دید  از  فابریک،  حفظ کننده  به صورت  متوسط‌بلور  تا  ریز  جانشینی  دولومیت های 

مخزن  دانه غالب  چیره  به‌طور  رخساره های  از  متفاوت  دسته  دو  مخزنی،  کیفیت 
سیمان  گسترش  به  دلیل  دولومیتی  رخساره های  این  از  دسته ای  می شوند.   شامل  را 
انیدریت فراگیر در آنها کیفیت مخزنی پایینی دارند و از این نظر شبیه به رخساره های 
و  تخلخل  مقادیر  با  رخساره ها  این  بنابراین  هستند.  کشندی  پهنه  ریزبلور  دولومیتی 
این  از  برخی  در  ب(.   -8 و   B  -7 )شکل‎های  می شوند  مشخص  پایین  تراوایی 
صورت  انحلال  فرایند  با  ارتباط  در  مجزا،  به‌صورت  تخلخل  گسترش  رخساره ها 
پایین و لاگ چگالی  با مقادیر لاگ تخلخل و صوتی  این رخساره ها  گرفته است. 
 بالاتری نسبت به دیگر انواع رخساره های دولومیتی درون مخزن مشخص می شوند 
برابر  در  دارند.  K3 گسترش  مخزنی  واحد  درون  بیشتر  رخساره ها  این   .)2 )جدول 
آن، دسته دیگری از رخساره های دولومیتی که با سیمان انیدریت پراکنده و کومه ای 
حضور  پ(.   -8 و   C  -7 )شکل‎های  دارند  بالاتری  مخزنی  کیفیت  هستند؛  همراه 
است  کربناته  مخازن  از  بسیاری  در  معمول  عارضه  یک  کومه ای،  انیدریت   سیمان 
)Nurmi et al., 1990(. این رخساره ها در همه واحدهای مخزنی به ویژه واحد مخزنی 
باقی  اولیه  به صورت  منافذ  سامانه  از  بخشی  این رخساره ها،  در  دارند.  K2 گسترش 

مانده است؛ اما تخلخل در آنها بیشتر از نوع تخلخل های انحلالی مجزاست. همچنین 
سیمان  شده اند؛  دولومیتی  به‌طور  بخشی  واقع  در  که  رخساره ها  این  از  برخی  در 

کلسیتی پر کننده منافذ نقش مهمی در کاهش کیفیت مخزنی آنها داشته است. 
5- 3.  رخساره های با دولومیت  جانشینی به صورت تخریب کننده فابریک

این رخساره ها چنانچه از نمودار شکل D -7 مشخص است؛ کیفیت مخزنی بالاتری 
که  دولومیت ها  نوع  این  دارند.  مخزن  دولومیتی  رخساره های  انواع  دیگر  به  نسبت 
دانه غالب گرینستونی و  بیشتر رخساره های  تا متوسط‎بلور هستند؛  به صورت درشت 
پکستونی واحد مخزنی K2 را متأثر ساخته اند )شکل 8- ت(. در این رخساره ها حضور 
تخلخل های میان‎بلوری به  هم  مرتبط در کنار حفرات انحلالی، عامل مهمی در بالا 
بودن مقادیر تخلخل و تراوایی آنهاست. همچنین بر پایه داده لاگ های چاه پیمایی، 
این رخساره ها با مقادیر لاگ  صوتی و نوترون بالاتر و لاگ چگالی و گامای کمتری 

نسبت به دیگر انواع رخساره های دولومیتی مشخص می شوند )جدول 2(. 
تأثیر  و  دولومیتی  شدن  فرایند  که  نشان می دهد  مطالعه  این  نتایج  مجموع،  در       
آن بر کیفیت مخزنی، ارتباط نزدیکی با ویژگی های بافتی اولیه رخساره های مخزن 
دارد.  انحلال  و  انیدریت  سیمانی  شدن  مانند  بعدی  دیاژنزی  فرایندهای  تأثیر  نیز  و 
چنانچه این فرایند تنها در رخساره های دانه غالب پکستونی و گرینستونی که همراه 
بوده؛  فابریک  تخریب‌کننده  به صورت  درشت بلور  بیشتر  دولومیت های  گسترش  با 
نقش موثری در بهبود و افزایش کیفیت مخزنی داشته است. دولومیت های جانشینی 
ریز تا متوسط بلور به صورت حفظ‌کننده فابریک در  رخساره های دانه غالب پکستونی 
در  دولومادستونی  با رخساره های  مرتبط  ریزبلور  دولومیت های  نیز  و  و گرینستونی 
پهنه کشندی تأثیر محسوسی بر کیفیت مخزنی نداشته اند. در رخساره های مرتبط با 
این نوع دولومیت ها، کیفیت مخزنی بیشتر تحت کنترل ویژگی های بافتی اولیه و نیز 
انیدریت بوده است.   تأثیر فرایندهای دیاژنزی دیگری مانند انحلال و سیمانی  شدن 
شکل 9 به‌طور خلاصه، فرایند تشکیل انواع دولومیت‌های جانشینی و ارتباط آنها با 

کیفیت مخزنی مخازن دالان بالایی و کنگان را نشان می دهد.
  

6- نتیجه گیری
سازندهای دالان بالایی و کنگان به  عنوان سنگ مخزن کربناته مهمی در برخی میادین 
بخش های  در  سازندها  این  در  کربناته  رخساره های  می روند.  شمار  به  فارس  خلیج 
کم‎ژرفای یک محیط رمپ کربناته و بیشتر در ارتباط با پشته های سدی، لاگون و پهنه 
کشندی تحت شرایط آب‌و‌هوایی گرم و خشک گسترش یافته اند. نتایج این پژوهش 
نشان می دهد که فرایند دولومیتی  شدن به عنوان یک فرایند مهم و معمول دیاژنزی، 
با  نزدیکی  ارتباط  که  است  کرده  رفتار  مخزن  در  جانشینی  به صورت  چیره  به‌طور 
شرایط محیط رسوبی اولیه و نیز تأثیر شورابه های تبخیری طی مراحل مختلف دیاژنز بر 
رخساره های مخزن دارد. بیشتر دولومیت های جانشینی به صورت حفظ  کننده فابریک 
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هستند.  مختلف  و شکل های  بافت ها  به صورت  تبخیری  بلورهای  با گسترش  همراه 
چنانچه دولومیت های جانشینی ریز بلور پهنه کشندی به همراه گرهک ها و بلورهای 
تبخیری پراکنده طی مراحل اولیه دیاژنز شکل گرفته اند. در برابر آن، دولومیت های 
متأثر از نفوذ شورابه های تبخیری با گسترش سیمان تبخیری به صورت کومه ای و فراگیر 
بیشتر در رخساره های دانه غالب گرینستونی و پکستونی همراه بوده اند. در مواردی که 
دولومیت های جانشینی بر اثر تبلور دوباره طی تدفین به صورت تخریب  کننده فابریک 
به ویژه در رخساره های دانه‌غالب رفتار کرده اند؛ نقش مهمی در بهبود کیفیت مخزنی 
داشته اند. نتایج این مطالعه نشان می دهد که  فرایند دولومیتی  شدن و تأثیر آن بر کیفیت 

مخزنی، ارتباط نزدیکی با نوع رخساره های مخزن و تأثیر برخی فرایندهای دیاژنزی 
مانند سیمانی  شدن انیدریت و انحلال دارد. 

سپاسگزاری
از واحد پژوهش و فناوری و اداره زمین شناسی شرکت نفت فلات قاره ایران، برای 
چاه پیمایی  مغزه، لاگ های  داده های  فراهم کردن  در  و کمک‎های لازم  همکاری 
صمیمانه  پژوهش  این  انجام  در  آنها  حمایت  نیز  و  میکروسکوپی  نازک  مقاطع  و 

سپاسگزاری می‌شود.

شکل 1- الف( موقعیت دو میدان مورد مطالعه )A و B( در ناحیه جنوب خاور خلیج فارس؛ ب( ستون چینه‌شناسی سازندهای دالان و کنگان و معادل آنها )خوف( به همراه واحدهای مخزنی 
.)Insalaco et al., 2006 آنها )با تغییرات از

الف

ب
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.)B و A( شکل 2- نمودار ستونی فراوانی انواع رخساره های کربناته برای واحدهای مختلف مخزنی در میدان های مورد مطالعه
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شکل 3- توالی سنگ‎شناسی و رخساره ای سازند های دالان بالایی و کنگان در چاه های مربوط به میدان های مورد مطالعه.



رحيم کدخدائي ايلخچي و همکاران

237

شکل 4- تصاویر میکروسکوپی از انواع رخساره های دولومیتی  شده در ارتباط با سیال‎های منفذی محیط پهنه کشندی. الف( دولومادستون با بلورهای ریز دولومیت و بلورهای 
پراکنده تبخیری؛ ب( دولومادستون ریزبلور با انیدریت درشت بلور به صورت جانشینی ماتریکس؛ پ( دولومادستون ریزبلور با گرهک های انیدریت؛ ت( دولومادستون با بلورهای 
ریز تا متوسط با بلور تبخیری درشت به صورت جانشینی ماتریکس؛ ث( رخساره باندستون استروماتولیتی با حفرات فنسترال پر شده با سیمان انیدریت؛ ج( رخساره مرتبط با شورابه 

لاگون با جانشینی انیدریت به صورت فراگیر و گرهک انیدریت.
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 شکل 5- تصاویر میکروسکوپی از رخساره های دولومیتی متأثر از نفوذ شورابه های تبخیری. الف( دولومیت جانشینی متوسط بلور به صورت حفظ  کننده فابریک با سیمان انیدریت فراگیر؛ 
ب( تصویر الف در نور طبیعی؛ پ( دولومیت جانشینی درشت‌بلور به صورت تخریب  کننده فابریک با گسترش تخلخل میان‎بلوری و انحلالی؛ ت( تصویر پ در نور طبیعی؛ ث( دولومیت 

جانشینی درشت‎بلور به صورت تخریب کننده فابریک که گسترش سیمان انیدریت فراگیر موجب از بین رفتن تخلخل میان‎بلوری شده است؛ ج( تصویر  ث در نور طبیعی.
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انواع سیمان های دولومیتی درون  مخزن. الف( سیمان دولومیت درشت‌بلور که به صورت بخشی فضاهای تخلخل را پر کرده است؛  از  شکل 6- تصاویر میکروسکوپی 
ب( سیمان دولومیت متوسط تا درشت‏بلور که به‌طور کامل فضای تخلخل را در یک رخساره گرینستونی پر کرده است؛ پ( سیمان دولومیت زین اسبی پرکننده حفره با 
بلورهای درشت، سطوح منحنی و خاموشی موجی؛ ت( سیمان دولومیت زین اسبی درشت‎بلور پرکننده تخلخل حفره ای؛ ث( سیمان دولومیت ریزبلور در امتداد استیلولیت؛ 

ج( سیمان دولومیت ریزبلور در امتداد استیلولیت.
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با  رخساره های   )A مخزن.  درون  جانشینی  دولومیت های  انواع  برای  مغزه  تراوایی  و  تخلخل  داده های  توزیع  نمودار   -7 شکل 
دولومیت  جانشینی ریزبلور مرتبط با پهنه کشندی؛ B( رخساره های با دولومیت  جانشینی به صورت حفظ کننده فابریک و دارای 
 سیمان انیدریت فراگیر؛ C( رخساره های با دولومیت  جانشینی به صورت حفظ کننده فابریک و دارای سیمان انیدریت کومه ای؛  

D( رخساره های با دولومیت  جانشینی درشت‎بلور به صورت تخریب کننده فابریک. 

بلورهای  با  بلورهای ریز دولومیت؛ ب( دولومیت جانشینی  با  الف( دولومادستون  انواع رخساره های دولومیتی درون مخزن.  از  شکل 8- تصاویر میکروسکوپی 
متوسط به صورت حفظ  کننده فابریک. گسترش سیمان انیدریت فراگیر در این رخساره موجب از بین رفتن کیفیت مخزنی شده است؛ پ( رخساره گرینستونی با 

سیمان انیدریت کومه ای و تخلخل های قالبی و انحلالی؛ ت(  دولومیت جانشینی به‎صورت تخریب  کننده فابریک با بلورهای درشت و تخلخل میان‎بلوری.



رحيم کدخدائي ايلخچي و همکاران

241

شکل 9- نمودار نمادین فرایند تشکیل دولومیت های جانشینی درون مخزن و ارتباط آنها با کیفیت مخزنی.

جدول 1- رخساره های میکروسکوپی شناسایی  شده در سازندهای مورد مطالعه به همراه مشخصه های رسوبی و دیاژنزی و سامانه منفذی آنها.

جدول 2- مقادیر کمی لاگ برای انواع دولومیت‌های جانشینی مخزن.

سامانه منافذعوارض دیاژنزیمحیط رسوبیویژگی‌های اصلی بافتیرخساره میکروسکوپی

بافت دانه‎غالب و چارچوب سیمانی شده با اجزاء ااُیُیدی و گرینستون
دولومیتی شدن، سیمانی شدن محیط پرانرژی پشته سدی )Shoal(اینتراکلستی و اسکلتی )دوکفه‌ای(

 میاندانه‌ای، قالبی، توسط کلسیت و انیدریت، انحلال
حفره‌ای

بافت دانه‎غالب با زمینه گل با اجزاء ااُیُیدی، پلوییدی و اسکلتی پکستون
)گاستروپود، جلبک، میلیولید(

محیط کمانرژی پشت سدی تا 
 لاگون

)leeward Shoal-Lagoon( 

میکرایتی شدن، دولومیتی شدن، 
سیمانی شدن توسط انیدریت، 

قالبی، حفره‌ایانحلال

پوشش‌های جلبکی با لامیناسیون‌های موازی و نیمه‏موازی و باندستون استروماتولیتی
دولومیتی شدن، سیمانی شدن پهنه میان‌کشندیحفرات فنسترال

حفرات فنسترالتوسط انیدریت، انحلال

گل‎غالب با بافت یکنواخت یا در مواردی با اجزای اسکلتی پراکنده مادستون/وکستون
دولومیتی شدن، جانشینی انیدریت، پهنه میان‌کشندی)میلیولید، استراکود(

انحلال، شکستگی
ماتریکس،
حفره‌ای

مادستون با گرهک‌ها و 
بلورهای پراکنده تبخیری

بافت گل غالب که در مواردی در نتیجه به هم چسبیدن 
گرهک‌های تبخیری همراه با ساختمان قفس مراغی 

)Chickenwire structure( است.

بخش‎های بالایی پهنه میان‌کشندی تا 
فراکشندی )سبخا(

دولومیتی شدن، گسترش انیدریت، 
حفره‌ایانحلال، شکستگی

-تراکم، انحلالمحیط فراکشندی )سبخا(میان لایه‌های با بافت متراکمانیدریت

بافت بلورین )بافت اولیه در اثر دولومیتی شدن و تبلور دوباره دولوستون
دولومیتی شدن، انحلال، سیمانی دیاژنز تدفینیبلورهای دولومیت نامشخص است(.

شدن توسط انیدریت
میان‎بلوری،

حفره‌ای

GR
(API)

RHOB
(g/cm3)

DT
(𝜇s /ft)

NPHI
(v/v)

تراوایی
)میلی دارسی(

تخلخل
)درصد(

نوع دولومیت

22/76 2/74 51/77 0/03 1/19 5 دولومیت جانشینی ریزبلور )دولومادستون(

26/97 2/78 51/70 0/07 2/81 8 دولومیت حفظ‌کننده فابریک با سیمان انیدریت فراگیر

22/27 2/71 54/14 0/06 14/12 11 دولومیت حفظ‌کننده فابریک با سیمان انیدریت کومه‌ای

15/25 2/60 59/52 0/11 159/58 15 دولومیت تخریب‌کننده فابریک
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