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چک‍‍يده
تأثير  به طور چیره تحت  بخش  اين  دارد.  ويژه‌اي  اهميت  ميعانات گازي  و  بالاي گاز  توليد  به‌دلیل  است که  در خليج‌فارس  افق مخزن گازي  دالان يک  بالايي سازند  بخش 
دولوميتي‌شدن قرار گرفته است. دولوميکريت يکي از انواع دولوميت‌هاي شناسايي شده در اين بخش است که بخشي از توالي بخش بالايي سازند دالان را در بر گرفته است. 
قرار  بررسي  مورد  دولوميت‌ها  نوع  اين  ايزوتوپي،  تجزیه‌هاي  و  مغزه  تجزیه  از  تراوايي حاصل  و  تخلخل  اطلاعات  ميکروسکوپي،  نازک  مقاطع  از  استفاده  با  پژوهش  اين  در 
گرفته‌اند. به‌کمک شواهد سنگ‌‌نگاری همچون بلورهاي بسيار ريز )5 تا 16 ميکرون( هم‌اندازه و بي‌شکل اين نوع دولوميت تشخيص داده مي‌شود. بافت اين نوع دولوميت معادل

 nonplanar-A يا xenotopic-A است. اشکالي مانند فابريک فنسترال، فيلامنت‌هاي ميکروبي، حفره‌هاي باقيمانده از كاني‌هاي تبخيري و تر‌كهاي گلي در اين نوع دولوميت 
ديده مي شود. بر پایه اين شواهد، چنين نتيجه گرفته شد که اين دولوميت‌ها مربوط به رخساره فنسترال مادستون دولوميتي هستند که در بخش‌هاي بالايي پهنه كشندي از نوع گرم 
و خشک و تبخيري به‌وسيله آب‌هاي گرم تشكيل شده‌اند. نتايج حاصل از مطالعات ايزوتوپ اکسيژن و تعيين دماي تشکيل اين دولوميت نشان داد که اين نوع دولوميت در دماي 
میان کمینه 20/36 درجه سانتی‌گراد و بیشینه 46/6 درجه سانتی‌گراد تشکيل شده است که محيط تشکيل بالا را تأیيد مي‌کند. بنابر اين اطلاعات، مدل سبخا براي اين نوع دولوميت‌ 
ارائه شد. مهم‌ترين فرايندهاي دياژنزي مؤثر بر دولومادستون‌ها، انحلال، تشکيل سيمان انيدريتي، تراکم، جانشيني به‌وسيله انيدريت و شکستگي است. مطالعات تخلخل و تراوايي 
اين بخش نشان مي‌دهد تغييرات کيفيت مخزني تحت تأثير رخساره است و در رخساره‌هاي گل پشتیبان مانند مادستون‌هاي دولوميتي )شامل دولوميکريت‌ها( کيفيت مخزني ضعيف 

است؛ مگر اين که در مراحل بعدي تحت تأثير فرايندهاي دياژنزي مانند انحلال يا شکستگي قرار گرفته باشند.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 175 تا 184   )چینه شناسی و رسوب  شناسی(

1- پیش‌نوشتار
از  پهناوری  بخش‌هاي  و  چين‌خورده  زاگرس  نواحي  در  كنگان(  )و  دالان  سازند 
خليج‌فارس به‌عنوان اصلي‌ترين سازند كربناتی مخزن گاز و كنداسيت مايع به‌شمار 
می‌رود. بر پایه مطالعات رسوب‌شناسي رخساره‌هاي مخزني، اين سازند به‌طور چیره 
به‌واحد دالان بالايي محدود مي‌شود. در مطالعات پيشين، رخساره‌هاي مختلف و انواع 
دولوميت‌ها در اين بخش مورد بررسي قرار گرفته‌اند. اين مطالعه بر دولوميکريت‌ها 
و  دارد  تمرکز  توالي  اين  در  شناسايي‌شده  دولوميت‌هاي  انواع  از  يکي  به‌عنوان 
مطالعات  نيز  و  ريزبلور  دولوميت‌هاي  بافتي  و  سنگ‌نگاری  ويژگي‌هاي  به‌بررسي 
ايزوتوپي کربن و اکسيژن برای تعيين دماي تشکيل اين دولوميت‌ها پرداخته است. 
ارائه مدل دولوميتي‌شدن براي اين نوع دولوميت با استفاده از همه شواهد و بررسي 
ویژگی‌های تخلخل و تراوايي و ارزيابي کيفيت مخزني از اهداف اصلي اين مطالعه 
است. ميدان مورد مطالعه در خليج‌فارس در موقعيت 52 تا 52/5 درجه طول خاوری و 
26/5 تا 27 درجه عرض شمالي و در جنوب باختری بندر عسلويه قرار دارد )شکل 1(. 

2-چينه‌شناسي سازند دالان 
در زاگرس مرتفع، پرمين در کوه سورمه با نام سازند دالان، ستبرای 638 متر دارد و 
از رسوبات مختلف تشکيل شده است که از پايين به بالا به 3 بخش تقسيم مي‌شود؛ 
آهک‌هاي  و  ااُلُيتي  آهک‌ها  دولوميت،  فسيل‌دار،  آهک  شامل  زيرين  بخش   )1
از  است  معروف  نار  تبخيري  بخش  نام  به‌  که  مياني  بخش   )2 است؛  دولوميتي 
کربناتی  بخش   )3 است؛  شده  تشکيل  گچ‌دار  دولوميت  و  انيدريت  ستبر  لايه‌‌هاي 
دولوميت‌هاست  و  ميکريتي  آهک‌هاي  ااُلُيتي،  آهک‌هاي  دارنده  در‌بر  که   بالايي 
)خسروتهراني، 1383(. مرز بالايي اين سازند با سازند كربناتی كنگان ناپيوسته و با 
نبود چينه‌شناسي و دگرشيبي جزیي همراه است، در صورتي كه مرز زيرين با سازند 
تخريبي فراقان تدريجي و همساز است )مطيعي، 1372(. در مقاطع زيرسطحي سازند 

دالان  سازند  تقسيم‌بندي  اين  در  مي‌شود.  استفاده  نيز  ديگري  تقسيم‌بندي  از  دالان 
اين  در  شده‌اند.  نام‌گذاري    K5تا  K1 به‌نام  که  مي‌شوند  تقسيم  افق   5 به  کنگان  و 
 K2 معادل واحد دالان بالايي و K3 و K4 ،معادل واحد دالان زيرين K5 تقسيم‌بندي

و K1 معادل سازند کنگان هستند )شکل 2(.

3-روش‌هاي مطالعه
به‌منظور بررسي سنگ‌نگاری، 450 نمونه ازتوالي مورد نظر از مغزه چاه اکتشافي ميدان 
تهيه  از  پس  نمونه‌ها  شدند.همه  برداشت  30سانتي‌متر  بیشینه  فواصل  با  مطالعه  مورد 
مقطع نازک ميکروسکوپي با محلول آليزارين سرخ به‌منظور جدایش بهتر سنگ‌هاي 
آهكي از دولوميتي به روش )Dickson (1965 مورد رنگ‌آميزي قرار گرفتند. برای 
بررسي دولوميت‌هاي ريزبلور، 6 نمونه انتخاب و براي عكس‌برداري توسط دستگاه 
برای درك  فرستاده شد.  نفت  به‌پژوهشگاه صنعت   )SEM( الكتروني  ميكروسكوپ 
بهتر تأثير عوامل مختلف بر كيفيت مخزن از اطلاعات تخلخل هليم و تراوايي عمودي 
حاصل از آزمایش مغزه (RCAL)، استفاده و نمودارهاي آنها رسم ‌شد و لايه‌ها مورد 
ارزيابي قرار گرفت. برای تعيين دماي تشکيل دولوميكريت‌هاي اين بخش از سازند 
دالان 8 نمونه دولوميت انتخاب شد. سعي بر اين بود كه نمونه‌هاي انتخاب‌شده خالص 
 (Dental Drill) و بدون آلودگي به كاني‌هاي ديگر باشند. نمونه‌ها با مته دندان‌پزشكي
دانشگاه  به  اکسيژن  و  ايزوتوپ‌هاي کربن  ميزان  تعيين  و  تجزیه  انجام  براي  و  پودر 

ليورپول انگلستان فرستاده شدند. 

4-مطالعه سنگ‌‎نگاری 
Dunham (1962) رده‌بندي  پایه  بر  رخساره‌ها  نام‌گذاري  مطالعه،  اين  در 
توسط، ارائه‌شده  بافتي  رده‌بندي  از  دولوميت،  رده‌بندي  براي  شده ‌است.   انجام 
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Sibley & Gregg (1987) ،Gregg & Sibley (1984) و Mazzullo (1992) و براي  

رده‌بندی اندازه بلورهاي دولوميت از مقياس ارائه‌شـده توسط Folk (1974) استفاده 
‌شده است. دولوميت‌هاي یادشده بر پایه اندازه بلورها )يك يا چند اندازه( و شكل 
  Choquette & Pray (1970( مرز بلورها تقسيم شده‌اند. در مطالعه تخلخل از رده‌بندي
کيفيت  ارزيابي  براي  و   Ahr (2008) توسط  ارائه‌‎شده  زايشي جديد  رده‌بندي  نيز  و 

مخزني لايه‌هاي مختلف از توصيف کيفي North (1985) استفاده شده است.

5-ويژگي‌هاي بافتي
ريز  بسيار  بلور‌هاي  داراي  دولوميت  نوع  اين  سنگ‌نگاری،  مطالعات  پایه  بر 
هم‌اندازه  و  شکل‌دار  تا  بي‌شکل  بلورهاي  از  متشکل  16ميکرون  تا   5 اندازه  در 
)جلبک‌هاي  ميکروبي  فيلامنت‌هاي  فنسترال،  فابريک  مانند  اشکالي  است. 
گرهک‌هاي  تبخيري،  كاني‌هاي  از  باقيمانده  حفره‌هاي  فيلامنتي(،  آبي  سبز- 
بافت  معادل  بافت  اين   .)3 )شکل  مي‌شود  يافت  آن  در  تر‌كهاي گلي  و   انيدريتي 
 (Mazzullo, 1992)  nonplanar-A و   (Gregg & Sibley, 1984)  xenotopic-A

نمونه )برای  خليـج‌فارس  كواترنري  سبخاي  در  دولوميـت  نـوع  اين   است. 
Pursar, 1973; Warren, 1991; Illing & Taylor, 1993; Chafetz & Rush, 1994; 

استراليا باختر  سيلورين  كم‌ژرفای  درياي  كربنات‌هاي  و   )Chafetz et al., 1999 

(EL-Tabakh et al., 2004) نيز گـزارش شده است. 

دولوميتي مادستون  فنسترال  رخساره  به  مربوط  یادشده  دولوميت  تفسير:   -‍

با  تناوب  در  بلور  ريز  دولوميت‌هاي  است.   (Fenestral Dolomitic Mudstone)

نهشته‌هاي آهك تبخيري به عنوان دولوميت هم‌زمان با رسوب‌گذاري يا دولوميت 
تشكيل‌شده در مراحل اوليه دياژنز نزديك محيط سوپراتايدال يا اينترتايدال بالايي 
تشكيل  سبخايي  محيط  در  تبخيري  شورابه‌هاي  نشت  از  معمولاً  و  گرفته  نظر  در 
اين حالت گل آراگونيتي  در   .)Adabi, 2002; El-Tabakh et al., 2004( مي‌شود 
دولوميت  بلورهاي  بودن  اندازه  يك  مي‌شود.  دولوميت‌جانشين  با  تدفين  از  پیش 
دلالت دارد بر اينكه يك مرحله هسته‌گذاري روي يك زمينه داراي بلورهاي يك 

اندازه رخ داده است )آدابي،1383(. 

6-فرايندهاي دياژنزی مؤثر بر دولوميکريت‌ها
6-1. تبلور دوباره

اين فرايند در برخی از نمونه‌هاي مورد مطالعه، سبب رشد و افزايش اندازه بلورها و 
تبدیل آنها به دولوميکرواسپاريت شده است (شکل A-4). در بیشتر موارد اين فرايند 
به‌صورت بخشي رخ داده و در بخش‌هايي از نمونه اندازه بلورها کمي افزايش يافته 
است. تبلور دوباره سبب روشن‌تر شدن رنگ نمونه شده است. افزايش اندازه بلورها، 
افزايش داده  (Intercrystalline Matrix Porosity) را  میان‌بلوري  ماتريكس  تخلخل 

است.
6-2. انحلال

فرايند انحلال بر اثر تأثير آب‌هاي جوی تحت اشباع، به‌صورت پراکنده سبب ايجاد 
تخلخل‌هاي انحلالي شده است )شکل B-4(. اندازه حفرات انحلالي معمولاً کوچک 
است و به‌صورت جدا در متن سنگ پراکنده است. احتمالاً در نمونه‌هايي که تبلور 
دوباره يافته‌اند، اين حفرات انحلالي به‌وسيله تخلخل ماتريکس تا حدي به هم مرتبط 
شده اند. فرايند انحلال گاهي در امتداد شکستگي‌ها رخ داده و سبب افزايش تخلخل 

شده است.  
6 -3. سيماني شدن 

تخلخل‌هاي انحلالي و شکستگي موجود در دولوميکريت‌ها بیشتر با سيمان انيدريتي 
پر شده يا کاهش يافته است )شکل C-4(. سيمان انيدريتي با فابريک پویي‌کيلوتوپيک 

بلورهاي درشت اسپاريت و سوزني در نمونه‌ها دیده مي‌شود. 

6-4. تراکم 
مورد  نمونه‌هاي  در  است  داده  رخ  بالايي  لايه‌هاي  وزن  اثر  بر  تراکم که  فرايند 
به شکل  استيلوليت‌ها  مي‌شود.  استيلوليت  و  انحلالي  ايجاد رگچه‌هاي  مطالعه سبب 
دارد  به‌نسبت کوتاه وجود  دامنه‌هاي  با  مربعي  موارد  برخي  و در  مثلثي  و  تيز   نوک 

)شکل D-4(. مواد آلی و بيتومن در پیرامون برخی از استيلوليت‌ها ديده مي‌شود.
6-5. انواع انيدريت

انيدريت يکي از کاني‌هايي است که به‌فراوانی همراه با دولومادستون‌ها دیده مي‌شود. 
انيدريت در نمونه‌هاي مورد مطالعه به چند صورت ديده مي‌شود:

-گرهک‌هاي انيدریتي: به‌صورت اوليه و هم‌زمان با رسوب‌گذاري تشکيل‌مي‌شوند. 

از  که  سولفات  يون  آمدن  بیرون  سبب  سوپراتايدال  محيط  در  انيدريت  تشکيل 
تشکيل  شرايط  امر  همين  و  مي‌شود  است  دولوميت  تشکيل  مزاحم  و  سمي  عناصر 
ميلي‌متر  چند  از  کرهگ‌ها  اندازه  مي‌سازد.  فراهم  محيط  اين  در  را  اوليه  دولوميت 
تا چند سانتي‌متر متغير است )شکل‌های 5 و A-6(. به‌سوی بخش‌هاي بالايي منطقه 
مي‌شود.  افزوده  گرهک‌ها  بزرگي  و  ميزان  بر  شوري  افزايش  با  کشندي  بالاي 
 افزايش اندازه و ميزان گرهک‌هاي انيدريت سبب تشکيل لايه‌هاي انيدريتي مي‌شود

تشکيل  اوليه  ژيپس  به‌صورت  مواردي  در  انيدريتي  (Warren, 2000). کرهگ‌هاي 

و سپس در اثر از دست دادن آب به انيدريت تبديل مي‌شوند (Warren, 2006). در 
شکلB- 6 بلور شکل‌دار ژيپس نشان داده شده که در حال تبديل به انيدرت است. 
برابر جريان سيال عمل  انيدريت پايين است و به‌صورت سدي در  تراوايي لايه‌هاي 

مي‌کند و در سامانه نفتي نقش پوش‌سنگ را دارد.
میان  به‌صورت   (Chicken Wire) مرغي لانه  بافت  با  انيدريت  لايه‌اي:  -انيدريت 

بافت  ايجاد  سبب  انيدريت  ميزان  افزايش  مي‌شود.  دیده  دولوميکريت‌ها  با  لايه‌اي 
روده‌اي (Entrolithic) در برخي از اينتروال‌ها شده است. لايه انيدريتي از بلورهاي 

سوزني با سوگيري نيمه‌موازي تا تصادفي تشکيل شده است. 
- سيمان انيدريتي پویي‌کيلوتوپيک: به‌صورت بلورهاي درشت، فضاهاي خالي همچون 

حفرات انحلالي را پر کرده است )شکل C-6(. در برخي موارد وجود میانبار‌هايي از 
دولوميکريت در بافت اين سيمان نشان‌دهنده تشکيل اين سيمان به‌صورت جانشيني 

است.  
سنگ  بافت  در  پراکنده  به‌صورت  انيدريت  درشت  بلورهاي  اسپاريتي:  انيدريت   -

.)D-6 دیده مي‌شوند )شکل
سوزني  و  ريز  بلورهاي  به‌صورت  نمونه‌ها،  برخي  در  سوزني:  انيدريتي  سيمان   -

انيدريت به‌صورت پر کننده حفرات ديده مي‌شود )شکل E-6(. به نظر مي‌رسد اين 
نوع سيمان با گرهک‌هاي انيدريتي منشأ مشترکي داشته باشد.

- جانشيني: در اين حالت بلورهاي دولوميت با انيدريت جانشين شده‌اند و آثاري از 

بافت پیشین و بلورهاي جانشین نشده درون انيدريت دیده مي‌شود )شکل F-6(. اين 
فرايند درون بافت دولومادستون و پیرامون حفرات و شکستگي‌هايي که با انيدريت 

پر شده‌اند دیده مي‌شود. 

7-مطالعات ژئوشيميايي و تعيين تركيب ايزوتوپي
7-1.تعيين تركيب ايزوتوپ‌هايك ربن و اكسيژن

و  رسوب‌گذاري  محيط‌هاي  تشخيص  روش‌هاي  از  يكي  كلـي  به‌طور 
در  كربن  و  اكسيژن  ايزوتوپ‌هاي  مقدار  تعيين  دياژنزی  محيط‌هاي  همچنين 
يكديگر  برابر  در  داده‌ها  اين  رسم  با  كه  اسـت  دولوميتي  و  آهكي  سنگ‌هاي 
Rao & Adabi, 1992؛ نمونه  )براي  کرد  تفسير  و  تعبير  را  شرايط   مي‌توان 

Rao, 1996; Adabi & Rao, 1991 & 1996(. در اين پژوهش 8 نمونه دولوميت براي 

اين بود كه  بر  انتخاب شده است. سعي  ايزوتوپ‌هاي كربن و اكسيژن  اندازه‌گيري 
نمونه‌ها  باشند.  ديگر  كاني‌هاي  به  آلودگي  بدون  و  خالص  شده  انتخاب  نمونه‌هاي 
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با مته دندان‌پزشكي پودر و براي انجام تجزیه به دانشگاه ليورپول انگلستان فرستاده 
استاندارد  به  نسبت  و   (Permil) هزار  در  بـر حسب  ايزوتوپ‌ها  اين  تـركيب  شدند. 
اين  است.  Vienna Pee Dee Belemnite (V.P.D.B) سنجيده شده  مـرجـع  جهانـي 
استاندارد توسط Uery (1947) در دانشگاه شيكاگو از نمونه‌هاي بلمنيت سازند پي‌دي 
‌‌(Pee Dee Formation) در آمريكا گرفته شده است كه با توجه به فرمول زير براي 

اكسيژن و كربن به‌دست مي‌آيد:

نمونه

18 18
16 16Sample Stan dard18 3

O 18
16 Sandard

O O( ) ( )O O       *10
O( )O

−
δ =

نمونه

13 13
12 12Sample Stan dard13 3

C 13
12 Stan dard

C C( ) ( )C C       *10
C( )C

−
δ =

ابتدا  هستنـد  كلسيـت  و  دولوميت  داراي  كه  نمونه‌هايي  در  تجزیه،  نـوع  اين  در 
كلسيـت به روش Babcok et al. (1976) حذف می شود، براي ايـن منظـور مقـدار 
يك گرم از نمونه را با Na %‌27 ـ Mdi ـ EDTA در pH = 6/3 به مدت يك ساعت قرار 
می‌دهند و مواد باقيمانده را جدا و سانتريفيوژ مي‌کنند. سپس دولوميت خالص را روي 
اسلايد خشك می‌کنند و برای اطمينان از خلوص دولوميت با XRD مورد آزمايش 
درجه   50 در  فسفريك  اسيد  با  دولوميت  از  ميلي‌گرم   4 تا   3 آنگاه  مي‌دهند.  قرار 
سانتي‌گراد به روش MacCrea (1950) مورد آزمايش قرار می‌گیرد و گاز كربنيك 
حاصل به‌وسیله طیف‌سنج جرمي نوع VGSIRA 10 تجزیه می‌شود و ايزوتوپ‌هاي 
 VPDB بيان و نسبت به استاندارد مرجع (Per mil) كربن و اكسيژن بر حسب در هزار

سنجيده مي‌شود. نتايج آزمايش در جدول1 آورده شده است.
7-2. تركيب ايزوتوپي اكسيژن

تركيب ايزوتوپي اكسيژن در دولوميت بازتابی از دماي ته‌نشست و تركيب ايزوتوپي 
سيال دولوميت‌ساز است (Tucker & Wright, 1990). مطالعات نشان مي‌‌دهد تركيب 
مقدار  است.  متغير  زمين‌شناسي  تاريخ  در طول  اكسيژن رسوبات كربناتی  ايزوتوپي 
δ18O در دولوميت‌هاي عهد حاضر میان 1- تا 8-  پي‌دي‌بي‌در تغيير و به مراتب 

عهد  حاره‌اي  مناطق  آهكي  سنگ‌هاي  اكسيژن‌در  ايزوتوپ  مقادير  از  سنگين‌تر 
( است )آدابي، 1383(. ميزان δ18O در دولوميكريت‌هاي  2 PDB حاضر )حدود
)ميانگين   0/99 تا   -0/46 میان  مطالعه  مورد  چاه  در  دالان  سازند  بالايي   بخش 
تشكيل  محيط  حرارت  ميزان  و  شرايط  شناسايي  برای  است.  تغيير  در   )  0/105
دولوميت مي‌توان تركيب ايزوتوپي اكسيژن دولوميت‌هاي مورد مطالعه را با تركيب 
ايزوتوپي كاني‌هاي كلسيتي و صدف دگرسان نشده مربوط به سن سازند مورد مطالعه 
نشان‌دهنده  آنها  ايزوتوپي  تركيب  چون   .(Allen & Wiggins, 1993) کرد  مقايسه 
تركيب ايزوتوپي آب درياي دیرینه در آن دوره است و با استفاده از تركيب ايزوتوپي 
ايزوتوپي  تركيب  شكل7  در  آورد.  به‌دست  را  دريا  آب  دماي  مي‌توان  دريا  آب 
دولوميت‌هاي بخش بالايي سازند دالان با مقادير تركيب ايزوتوپي اكسيژن نمونه‌هاي 
ثانويه  تغييرات  پرمين كه دچار كمترين  با سن  بي‌مهرگان و سيمان كلسيتي  صدف 
ايزوتوپي  شده‌اند مقايسه شده است. همان‌گونه كه اين شكل نشان مي‌دهد تركيب 
گرفته  قرار  بي‌مهرگان  صدف  ايزوتوپي  تركيب  بازه  در  یادشده  دولوميكريت‌هاي 

است.
         مي‌توان نتيجه گرفت دمایی كه اين دولوميت در آن شكل گرفته است، همانند 
شده‌اند.  ثانويه  تغييرات  کمترين  دچار  نمونه‌ها  و  است  پرمين  درياي  محيطي  دمای 
در نتيجه مي‌توان با استفاده ازتریكب ايزوتوپي آنها دماي تشکيل اين دولوميت‌ها را 
با استفاده از فرمول‌هاي موجود به‌دست آورد. در شكل 8 تركيب ايزوتوپ كربن‌ـ 
اكسيژن دولوميت‌هاي بخش بالايي سازند دالان با دولوميت‌هاي قدیمی مقايسه شده‌اند.

7-3. محاسبه دماي تشكيل دولوميکريت
دماي تشكيل دولوميت را مي‌توان با استفاده از معادله Land (1985) به دست آورد:

T°C = - 4/3 16/4  )] δ18‌ Odol - 3/8 [ - ‌δWater( + 0/14 ‌)]δ18‌ Odol - 3/8 [ - ‌δWater( 2

اكسيـژن  ايزوتوپ  مقـدار   δ18Odol سانتي‌گـراد،  درجـه  بر حسب   T معادلـه  ايـن  در 
بر  دريا  آب   18 اكسيژن  ايزوتوپ  مقدار   δ‌Water و   PDB حسب  بر  نمونه  در   18
تشكيل  دماي  محاسبـه  بـراي  است.  دولوميت  تشكيل  زمان  در   SMOW حسب 
 δ‌Water مقدار  مي‌شود.  استفاده  دگـرسانـي  کمترین  با  دولوميت‌هاي  از  دولوميت‌ها 
سن  به  مربوط  دگرسان‌نشده  صدف  و  كلسيتي  كاني‌هاي  ايزوتوپي  تركيب  پایه  بر 
 Given & Lohmann, 1986;) است  گرفته شده  نظر  در   +2/2 تا   -2/8 میان   پرمين 
درجه    20/36 دما  کمترین  بالا،  معادله  از  استفاده  با   .(Allen & Wiggins, 1993

سانتی‌گراد و بیشترین دما 46/6 درجه سانتی‌گراد براي دولوميكريت‌هاي اين بخش 
به‌دست آمد.

7-4. بحث و ارائه مدل دولوميتي شدن
هم‌اندازه  و  بي‌شکل  ريز  بسيار  بلورهاي  همچون  سنگ‌نگاری  شواهد  به‌کمک 
حفره‌هاي  ميکروبي،  فيلامنت‌هاي  فنسترال،  فابريک  مانند  اشکالی  )يوني‌مدال(، 
که  گرفت  نتيجه  مي‌توان  گلي  وتر‌كهاي  تبخيري  كاني‌هاي  از  باقيمانده 
خشك و  گرم  نوع  از  كشندي  پهنه  بالايي  بخش‌هاي  در  دولوميکريت‌ها   اين 

مطالعات  از  استفاده  با  است.  شده  تشکيل  دالان  سازند   (Arid Upper Intertidal)

بیشینه   و   20/36 کمینه  میان  دولوميت  اين  تشکيل  دماي  تعيين  و  اکسيژن  ايزوتوپ 
46/6 درجه سانتی‌گراد چنين نتيجه گرفته مي‌شود كه اين دولوميت‌ها در يک محيط 
تبخيري به‌وسيله آب‌هاي گرم تشكيل شده‌اند، بر پایه شواهد بالا مدل سبخا براي اين 

نوع دولوميت‌ها پيشنهاد مي‌شود. 
قاره‌اي است يكي  میان محيط دريايي و  به‌اين دليل كه حدواسط       محيط سبخا 
از مهم‌ترين محيط‌هاي رسوب‌گذاري به‌‎شمار می‌رود )James, 1984(. سيمان درون 
تشكيل  زیر  عوامل  به‌وسيله  مي‌تواند  و  دارد  پيچيده‌اي  منشأ  محيط،  اين  در  منفذي 
شود: 1( تغذيه دوره‌اي با سيلاب‌هاي سطحي؛ 2( نشت آب دريا به‌سوی بالا به‌وسيله 
پمپ تبخير؛ 3( حركت به‌سوی خشكي بر اثر وزن سامانه آبخوان قاره‌اي؛ 4( بارش 
باران ساحلي. تبخير مداوم آب دريا و آب قاره‌اي كه سيال درون منفذي محيط سبخا 
را تشكيل مي‌دهد به اشباع شدن اين آب از ژيپس مي‌انجامد و ژيپس و آراگونيت 
در گل‌هاي سبخايي آراگونيتي با منشأ لاگون ته‌نشست مي‌يابد. اين ته‌نشست سبب 
از  دريا  آب  از  حاصل  منفذي  درون  سيال   Mg/Ca نسبت  ملاحظه  قابل  افزايش 
از  به 35/1 مي‌شود. اين نسبت براي تشكيل دولوميت مناسب است. چه  نسبت 5/1 
از آب چينه‌اي  مستقيم  ته‌نشست  و چه  آراگونيت گل‌هاي سبخايي  با  راه جانشيني 

.(Moore, 1989)

     دولوميت‌هاي حاصل از اين مدل با معيارهاي تشخيص دولوميت‌هاي سبخايي ارائه 
شده توسط Moore (1989) با شاخص‌هاي زير قابل تطابق است:

كاني‌شناسي  و  رسوب‌شناسي  دید  از  كه  است  توالي  با  همراه  دولوميت‌ها  -اين 
با رخساره‌هاي  اين كه همراه  از جمله  ویژگی‌های محيط سبخايي را نشان مي‌دهد. 
منطقه بالاي مد )سوپراتايدال( و داراي ساختمان‌هايي چون لاميناسيون‌هاي جلبكي، 

.(Warren, 2000) فابريك فنسترال و كاني‌هاي تبخيري هستند
- دولوميتي‌شدن به‌صورت غير يك دست و همراه با لايه‌هاي انيدريت است. 

- از دید اندازه اين نوع دولوميت‌ريزبلور است، ولی در طي دياژنز، بلورها درشت‌تر 
نشانگر زياد بودن  بلور بودن دولوميت  تبديل شده‌‌اند. ريز  به دولوميكرواسپاريت  و 
ريـز  دانـه  رسوبات  در  دولوميت  بلـورهاي  هسته‌گـذاري  برای  مناسـب  مكان‌هاي 

.(Sibley & Gregg, 1987) سبخايي است
يك  تايدال،  سوپرا  و  پري‌تايدال  دولوميتي  عمودي  توالي  در  سبخا  رسوبي  -مدل 
تشكيل  مشخص  رسوبي  ساختارهاي  و  سنگ‌شناسی  )سيكليك(  چرخه‌ای  توالي 

.(Morrow, 1982) مي‌دهد
     دولوميكريت دیده شده در اين سازند را مي‌توان با اين مدل توجيه كرد.
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8- تخلخل و کيفيت مخزني
8-1. انواع تخلخل بر پایه مطالعات سنگ‌‎نگاری

بررسي‌هاي سنگ‌نگاری نمونه‌هاي مورد مطالعه نشان از وجود 3 نوع اصلي تخلخل 
تخلخل  رسوبي،  تخلخل  شامل  تخلخل‌ها  اين  Ahr (2008) دارد.  رده‌بندي  پایه  بر 

دياژنزی و شکستگي است.
8-2. تخلخل رسوبي

 Choquette & Pray (1970) اوليه در رده‌بندي  نوع تخلخل که معادل تخلخل  اين 
است در نمونه‌هاي مورد مطالعه شامل تخلخل‌هاي ماتريکس و فنسترال است. تخلخل 
دولوميکريت  ريز  بلورهاي  میان   )Microcrystalline Matrix Porosity( ماتريکس 
وجود دارد. به‌دليل کوچک بودن دهانه تخلخل، احتمالاً اين نوع تخلخل نقش مهمي 
در ايجاد تراوايي ندارد. تخلخل فنسترال که حاصل بیرون‌آمدن گاز است به میزان کم 

در دولومادستون مربوط به سوپراتايدال دیده می شود.
 Choquette & Pray  (1970) ثانويه در رده‌بندي  معادل تخلخل  - تخلخل دياژنزی‌: 

است. تخلخل دياژنزی در نمونه‌هاي مورد مطالعه شامل تخلخل‌ انحلالي است. اين 
نوع تخلخل‌ها نيز بیشتر با سيمان انيدريتي پر شده يا کاهش يافته است.

- شکستگي: نوع ديگر تخلخل در نمونه‌ها شکستگي است. شکستگي به ميزان کم 

پر  انيدريت  با  امتداد شکستگي‌ها کم و گاه  بازشدگي و  نمونه‌ها دیده می‌‎شود.  در 
شده ‌است.

     به‌طور خلاصه تخلخل در دولوميکريت‌هاي مورد مطالعه هیبریدی از تخلخل‌هاي 
سيمان  با  بیشتر  نيز  تخلخل‌ها  نوع  اين  البته  که  است  و شکستگي  دياژنزی  رسوبي، 

انيدريتي پر شده يا کاهش يافته است.
8-3. ارزيابي کيفيت مخزني با استفاده از داده‌هاي مغزه

اين  در  عمودي  تراوايي  و  هليم  تخلخل  ميزان  مخزني،  کيفيت  ارزيابي  به‌منظور 
و  تخلخل  ميزان  تغييرات  روند  است.  شده  اندازه‌گيري  مطالعه  مورد  چاه  از  بخش 
تراوايي با ژرفا به‌صورت نمودار رسم شده است. بر این اساس اين بخش را می‌توان 
بيشتر،  به‌منظور بررسي  با ویژگی‌های مخزني متفاوت تقسيم کرد.  به چند زير‌واحد 
اين 4  از زير واحدها رسم شده است.  براي هر يک  تراوايي  نمودارهاي تخلخل و 

زيرواحد عبارتند از: 
-زير واحد دولوميت بالايي

-زير واحد آهکي
-زير واحد دولوميتي آهکي
-زير واحد دولوميت پاييني

       در اين بخش، نمودارهاي 2 زير واحد دولوميت بالايي و زيرواحد دولوميت 
پاييني که داراي بخش دولومادستوني و داراي دولوميكريت است آورده مي‌شود و 

کيفيت مخزني آن مورد بررسي قرار مي‌گيرد. 
-ك يفيت مخزني در زيرواحد دولوميت بالايي (Upper Dolomitic Unit): زیر واحد 

دولوميت بالايي از ژرفای 2863/5 تا 2883/97 متري داراي کمینه تخلخل 1/8درصد 
و بیشینه 19/66درصد و ميانگين 10/71درصد است. کمترین ميزان تراوايي در اين 
بخش 1/141 ميلي‌دارسي، بیشینه 160/67 ميلي‌‌دارسي و میانگین 23/74 ميلي‌دارسي 
است. نمودار تغييرات تخلخل و تراوايي با ژرفا در شكل‌های 9 و 10 آورده شده است.

     نمودارهاي تغييرات تخلخل و تراوايي نسبت به ژرفا نشان مي‌دهد ميزان تخلخل 
قابل  اين زير واحد 2 بخش اصلي  نيست و در  اين زير واحد يكسان  تراوايي در  و 

تمايز است:
- ژرفای میان 2863 تا 2876 متري: میانگین تخلخل در اين بخش 8/4 درصد و میانگین 
تراوايي 2/84 درصد ميلي‌دارسي است كه كيفيت مخزني ضعيفي را نشان مي‌دهد. 
- ژرفای میان 2876 تا 2883 متري: با ميزان میانگین تخلخل 16/12درصد و میانگین 

تراوايي 33/4 درصد كيفيت مخزني خوبي دارد.

و  است   (Mud-dominated) گل‌پشتيبان  چیره  سنگ‌شناسی  بالايي،  بخش  در        
دولوباندستون  استروماتوليت  و  دولومادستون  بخش  اين  در  اصلي  رخساره‌هاي 
حفره‌اي  و  فنسترال  تخلخل  بخش  اين  در  موجود  دولوميكريت‌هاي  در  هستند. 
وجود دارد، ولی وجود مقادير زيادي انيدريت (Chicken wire) به‌صورت پركننده 
كم  گسترش  است.  داده  كاهش  توجهی  قابل  ميزان  به  را  تراوايي  و  تخلخل  حفره 
به‌جاي گل‌آهكي  اثر جانشيني دولوميت دانه‌ريز  بر  تخلخل ماتريكس )میان‌بلوري( 
دولوميت‌هاي  بیشتر  است.  نكرده  ايجاد  مخزني  ویژگی‌های  در  مهمي  تأثير 
ماتريكس  تخلخل  درصد   6 از  كمتر  داراي  پري‌تايدال  كربنات‌هاي  در  مخزني 
نوع  اين  بیشتر  ضعيف،  نفوذپذيري  و  ماتريكس  تخلخل  كم  نسبت  به‌دليل  هستند. 
ثانويه  دياژنز  تحت‌تأثير  اينكه  مگر  باشند  خوبي  مخازن  نمي‌توانند  دولوميت‌ها 
به  توجه  با  گيرند.  قرار  شكستگي(  يا  شدن  كارستي  )مانند  شدن  دولوميتي  از  پس 
نداشته مخزني  كيفيت  در  مؤثري  نقش  نيز  شكستگي  تراوايي،  و  تخلخل   نمودار 

است. 
پلویيددار دولوميتي  يا  ااُیُيددار  بیشتر گرينستون        در بخش دوم، رخساره‌ چیره 
به‌اندازه ماسه‌هاي متوسط تا درشت هستند  ااُیُيدها  شده است. در اين ریزرخساره‌ها 
كه همراه با اجزای بيوكلستي به‌شدت تحت تأثير انحلال قرار گرفته‌اند و قالب آنها 
و  فراگير  انيدريتي  سيمان  با  بعد  مراحل  در  انحلالي  قالب‌هاي  است.  مانده  بر جاي 
فراينـدهاي  ديگر  از  داده‌اند.  كاهش  را  تخلخل  ميزان  و  شده  پر  سوزنی  انيدريت 
بـه‌ويـژه  و  فيزيكي  تـراكـم  مي‌شـود  ديـده  خوبـي  به  بخش  اين  در  كه  دياژنـزي 
شيميايـي و انحلال فشـاري است. انواع استيلوليت‌ها با دامنـه‌هاي بلند و اسپيستوليت 

در اين بخـش دیده مي‌شود.
     در بخش پاييني، دولوميتي‌شدن شديدتر صورت گرفته و سبب ايجاد بلورهاي 
اندازه از  بيش  دولوميتي‌شدن  فرايند  است.  شده   (Coarse Crystalline)  درشت 

(Over-Dolomitization) سبب بسته شدن گلوگاه‌ها و از میان رفتن تخلخل‌هاي میان 

.(Warren, 2000) بلوري شده است
-كيفيت مخزني در زير واحد دولوميت پاييني (Lower Dolomitic Unit): اين بخش 

در فاصله میان 2958 تا 3014 متري چاه مورد مطالعه قرار دارد. نمودارهاي تخلخل و 
تراوايي آن در شكل‌های11 و 12 آمده است.

همه  در  مخزني  كيفيت  مي‌دهد كه  نشان  بخش  اين  براي  نمودارهاي رسم شده     
بخش‌ها هموژن و يکنواخت نيست و اين بخش قابل تقسيم به دو زيرواحد از دید 
با تخلخل میانگین 13/04درصد و تراوايي میانگین 6/6  مخزني است. بخش بالايي 
ميلي‌دارسي كيفيت مخزني به‌نسبت خوبي نشان مي‌دهد، ولی بخش پاييني در ژرفای 
 0/099 تراوايي  متوسط  و  4/34درصد  تخلخل  متوسط  با  متر   3014 تا   2988 میان 

كيفيت مخزني ضعيفي دارد. 
     بخش بالايي به‌طور چیره شامل رخساره‌هاي گرينستوني ااُیُيدي و ااُیُيدي پلویيدي 
دولوميتي‌شده )دانه‌ پشتیبان( است و تخلخل انحلال سيمان و قالبي از تخلخل‌هاي مهم 
اين بخش است، ولی بخش پاييني بیشتر از مادستون دولوميتي‌شده )گل‌پشتیبان( و در 

بخش‌هاي پايين‌تر از انيدريت (Chicken Wire) تشكيل شده است.

9-نتيجه‌گيري
دولوميت  ريز  بسيار  بلورهاي  همچون  سنگ‌نگاری  نشانه‌های  از  استفاده  -با 
فيلامنت‌هاي  فنسترال،  فابريک  مانند  شکل‌هایی  )يوني‌مدال(،  هم‌اندازه  و  بي‌شکل 
باقيمانده از كاني‌هاي تبخيري،  ميکروبي )جلبک‌هاي سبزآبي فيلامنتي(، حفره‌هاي 
براي  مادستون دولوميتي  فنسترال  و تر‌كهاي گلي، رخساره  انيدريتي  گرهک‌هاي 
این نوع دولوميت‌ها پيشنهاد مي‌شود و در بخش‌هاي بالايي پهنه کشندي از نوع گرم 

و خشك گسترش دارند.
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انحلال، سيماني  تبلور دوباره،  اين دولوميت‌ها شامل  بر  مؤثر  فرايندهاي دياژنزی   -
شدن، جانشيني با انيدريت، تراکم و شکستگي است.

- با استفاده از نتايج حاصل از مطالعات ژئوشيميايي و تركيب ايزوتوپي و با استفاده 
 از معادله Land (1985) دماي تشکيل اين دولوميت‌ها میان 20/36 تا 46/6 به‌دست

 آمد.
اين  تشكيل  محيط  و  رخساره  و  ژئوشيميايي  و  سنگ‌نگاری  نشانه‌های  تلفيق  با   -

دولوميت‌ها، مدل سبخا براي اين دولوميت‌ها پيشنهاد مي‌شود.

و  است  بافت  تأثير  تحت  چیره  به‌طور  دالان  سازند  از  بخش  اين  مخزني  -کيفيت 
مي‌شود  شامل  را  دولوميکريت‌ها  که  مادستون‌ها  مانند  گل‌پشتیبان  رخساره‌هاي 

ویژگی‌های مخزني ضعيفي نشان مي‌دهد.
- مهم‌ترين فرايندهاي دياژنزی مؤثر بر دولومادستون‌ها شامل انحلال، سيماني شدن، 

تبلور  دوباره، تراکم، جانشيني با انيدريت و شکستگي است.
قرار  شكستگي  يا  و  گسترده  انحلال  تأثير  تحت  دولوميكريت‌ها  که  مواردي  -در 

گرفته اند به‌طور موضعي ميزان تراوايي بالا رفته است.

شکل 1- موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه در نقشه با مستطيل سرخ نشان داده شده است.

شکل 2-  ستون چينه‌شناسي سازند دالان.
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 شکل3- تصاويري از دولوميكريت. A( تصوير ميكروسكوپ الكتروني (SEM) از دولوميكريت متشکل از بلورهاي بي‌شکل؛ B( تصوير ميكروسكوپ الكتروني (SEM) از دولوميكريت متشکل
دولوميکريت؛ بافت  در  انيدريت  E( گرهک  ميکروبي؛  فيلامنت‌هاي  با  همراه  دولوميکريت  تصوير   )D دولوميکريت؛  از  ميکروسکوپي  تصوير   )C ميکرون؛   5 از  بلورهاي ‌شکل‌دار کوچک‌تر   از 

F( دولوميکريت با فابريک فنسترال.

شکل 4- تصاوير ميکروسکوپي از فرايندهاي دياژنزی مؤثر بر دولوميکريت‌ها؛ A( تصوير ميکروسکوپي از دولوميکرواسپاريت‌ که بر اثر تبلور دوباره دولوميکريت به وجود آمده است؛ B( فرايند 
انحلال سبب ايجاد تخلخل حفره‌اي و افزايش فضاي خالي در امتداد شکستگي‌هاي مويين شده است؛ y( سيمان انيدریتی. فلش سرخ قالب کاني تبخيري را نشان مي‌دهد؛ D( استيلوليت )فلش سرخ( و 

رگچه انحلالي )فلش سبز(؛ E( جانشيني با انيدريت؛ F( شکستگي همراه با آغشتگي به مواد هيدروکربني.
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لانه  بافت  با  انيدريت  از  تصويري    -5 شکل 
با  میان‌لايه‌اي  به‌صورت  مرغي (Chicken Wire) که 
انيدريت  ميزان  افزايش  مي‌شود.  دیده  دولوميکريت‌ها 
سبب ايجاد بافت روده‌اي(Entrolithic)  در برخي از 

نمونه‌ها شده است.

 شکل 6- تصاوير ميکروسکوپي از فرايندهاي انواع انيدريت شناسايي‌شده در نمونه‌هاي مورد مطالعه؛ A( گرهک انيدريت، متشکل از بلورهاي سوزني انيدريت با جهت‌يافتگي تصادفي؛
سوزني؛ انيدريت  سيمان   )E اسپاريت،  بلورهاي  به‌صورت  انيدريت   )D انحلالي؛  حفرات  پرکننده  به‌صورت  انيدريتي  سيمان   )C انيدريت؛  به  ژيپس  شکل‌دار  بلورهاي  تبديل   )B 

F( انيدريت به‌صورت جانشيني پیرامون شکستگي‌ها.

ايزوتوپي  تركيب  مقايسه   -  7 شكل 
با  دالان  سازند  بالايي  بخش  دولوميت‌هاي 
صدف  نمونه‌هاي  اكسيژن  ايزوتوپ  مقادير 
پرمين  سن  با  كلسيتي  سيمان  و  بي‌مهرگان 
شده‌اند  ثانويه  تغييرات  كمترين  دچار  كه 

.)Allen & Wiggins, 1993 برگرفته از(

صدف  به  مربوط  نمونه‌هاي  اكسيژن  ايزوتوپي  تركيب  محدوده 
بي‌مهرگان و سيمان دريايي با كمترين دگرساني مربوط به زمان پرمين
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شكل 8- تركيب ايزوتوپ كربن - اكسيژن دولوميت‌هاي کهن و مقايسه با دولوميت‌هاي 
بخش بالايي سازند دالان؛ )Z .)D: دولوميت‌هاي پرمين بالايي زشتاين اروپاي باختری با 
منشأ احتمالي تراوش ـ بازگشت سيال‌ها؛ G1: سنگ‌آهك دولوميتي شـده استـه‌جنوايـو 
(Ste Genevieve) كربونيفـر پاييني ايلينويز با منشأ احتمالي مـدل دورگ؛ G2: همـراه 

سنگ‌آهك   :M1 است؛  سب‌كتـري   δ18O كه  تأخيـري  آهن‌دار  دولوميتـي  سيمان  با 
دولوميتي‌شده دونين مربـوط به Miette Buildup در باختر كانادا، با منشأ احتمالي تدفين/ 
آب‌گيـري سنـگ‌هاي گلـي؛ M2.: همــــراه با دولوميــت‌هاي درشـــت بلور روشـــن؛  
 Clark, 1980; Choquette & Steinen, 1980;( منفــي‌تري دارد δ18O كه مقاديـــر

.)Tucker & Wright, 1990(  به نقل از )Mattes & Mountjoy, 1980

شكل 9ـ نمودار تغييرات تخلخل هليم با ژرفا در واحد 
دولوميت بالايي چاه مورد مطالعه.

واحد  در  ژرفا  با  تراوايي  تغييرات  نمودار   -10 شكل 
دولوميت بالايي چاه مورد مطالعه.

شكل 11ـ نمودار تغييرات تخلخل هلیم با ژرفا در زير 
واحد دولوميت پاييني چاه مورد مطالعه.
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Sample No. δ13C PDB δ18O PDB

1 3.92 -0.46

2 3.21 0.99

3 5.62 0.97

4 4.49 0.24

5 5.35 -1.47

6 3.48 -0.35

7 2.84 -0.12

8 1.75 -0.2

كيفيت مخزنيمیانگین تراوايي )MD(میانگین تخلخل )%(بافتژرفا )متر(زير واحد سنگ‌شناختی

K4 واحد

زيرواحد دولوميت بالايي
ضعيف2/84 8/4گل پشتیبان2876ـ2863

خوب16/1233/4دانه‌پشتیبان2883ـ2876

زير واحد دولوميت پاييني
متوسط13/046/6دانه پشتیبان2988ـ2958

ضعيف4/340/099گل پشتیبان3014ـ2988
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